KOSMOS

PROBLEMY NAUK BIOLOGICZNYCH

Tom 59 2010
Numer 3-4 (288-289)
Strony 567-579

Polskie Towarzystwo Przyrodnikéw im. Kopernika

DOROTA SOLTYS, AGNIESZKA GNIAZDOWSKA, RENATA BOGATEK

Katedra Fizjologii Roslin

Szkota Gtowna Gospodarstwa Wiejskiego w Warszawie

Nowoursynowska 159, 02-776 Warszawa
E-mail: dorota_soltys@sggw.pl

SORGOLEON — GEOWNY ZWIAZEK WARUNKUJACY POTENCJAL ALLELOPATYCZNY
SORGA (SORGHUM spp.)

WSTEP

Zjawisko allelopatii wywiera duzy wpltyw
na funkcjonowanie i rozwoj srodowisk natu-
ralnych i antropogenicznych. Jest to przede
wszystkim powiazane z wielokierunkowym
dzialaniem zwiazkéw allelopatycznych na
rosliny i mikroorganizmy glebowe. Omowie-
nie podstawowych zagadnieni dotyczacych
oddzialywan allelopatycznych pomiedzy ro-
Slinami znajdzie zainteresowany czytelnik w
pracach opublikowanych w ostatnich latach
w polskich czasopismach (LIPINSKA i HARKOT
2007, LIPINSKA 20006, LESZCZYNSKA i GRABINSKI,
2004). Mechanizmy dzialania réznych zwiaz-
koéw allelopatycznych zostaly szeroko opisa-
ne w kilku artykutach przegladowych (GNIAZ-
DOWSKA i wspotaut. 2004, SIEGIEN i wspotaut.
2008, JASICKA-MISIAK, 2009). Allelopatia jest
uznawana rowniez za istotna ceche roslin
inwazyjnych, warunkujaca ich zwyci¢stwo
w konkurencji z gatunkami rodzimymi. Inte-
resujace doniesienia dotyczace tego aspektu
oddzialywan allelopatycznych przedstawiono
w pracach GNIAZDOWSKIEJ (2005, 2008).

W ostatnich latach szczegolna funkcje
przypisuje si¢ allelopatii w agroekosyste-
mach, gdzie coraz czeSciej jest wykorzystywa-
na w kontroli zachwaszczenia upraw. Jest to
metoda niewymagajaca duzych naktadow fi-
nansowych oraz niewprowadzajaca do Srodo-
wiska szkodliwych i syntetycznych Srodkow

ochrony roslin, a zatem ekologiczna. Niekto-
re z potencjalnych mozliwosci zastosowania
allelopatii jako alternatywnej metody zwal-
czania chwastow zostaly omowione w donie-
sieniach CIARKI (2005), PARYLAK i wspolaut.
(2006), KOPERSKIEJ] (2007), GNIAZDOWSKIEJ
(2007) i JEZIERSKIEJ-DOMARADZKIE] (2007). W
ostatnich kilku latach ukazaly sie tez prace
przegladowe poswiccone allelopatii wybra-
nych gatunkoéw roSlin uprawnych, np. sto-
necznika (Helianthus annuus 1.), gryki (Fa-
gopyrum esculentum Moench.) czy marchwi
(Daucus carota 1.) (SIEGIEN i wspotaut. 2008,
JASICKA-MISIAK 2009, KACZMAREK 2009).
Jedna z roslin uprawnych o silnym i do-
brze poznanym potencjale allelopatycznym
jest sorgo (Sorghum sp.). Nalezy ono do ro-
dziny traw (Poaceae) i dorasta do 5 m wy-
sokosci. Wsrod 60 taksonOw sorga wystepuja
zarowno roSliny jednoroczne, jak i wielolet-
nie. Wszystkie gatunki jednoroczne tej rosli-
ny objete zostaly wspoOlna nazwa sorga zwy-
czajnego (Sorghum vulgare Pers.), z czego
najwicksze znaczenie w uprawach odgrywa
sorgo cukrowe (Sorghum bicolor (L) Mo-
ench.) (OwuamMA 1997). W wyniku presji
selekcyjnej oraz zabiegdw hodowlanych po-
wstalo ponad 10 000 odmian i genotypow
tej rosliny. Sorgo moze by¢ z powodzeniem
uprawiane na obszarach, ktore nie sprzyjaja

Wykaz skrotow stosowanych w tekscie: 4-HPP — p-hydroksyfenylopirogronian, FAD — desaturaza kwasow
thuszczowych, FAS — syntaza kwasOw thuszczowych, HGA — homogentyzynian, HPPD — dioksygenazy p-hydro-
ksyfenylopirogronianu, OMT — O-metylotransferaza, P450 — cytochrom P450, PKS — syntaza poliketydowa, SAM

— S-adenozylometionina, SAR — odpornosc systemiczna
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uprawie innych roSlin, np. kukurydzy (Zea
mays L.), poniewaz charakteryzuja je niskie
wymagania glebowe, a takze odpornos¢ na
susze i zasolenie. Dzikim przodkiem sorga
byt, prawdopodobnie pochodzacy z Afryki,
gatunek Sorghum arundinaceum. Najstarszy,
dotychczas poznany oSrodek uprawy sorga
(4000 lat p.n.e.) miescit sie na terenie Etio-
pii, skad uprawa tej rosliny rozprzestrzenita
si¢ na inne kontynenty. Sorgo uprawiane jest
na duza skale w Ameryce Potnocnej, Srodko-
wej i Poludniowej oraz Oceanii i Indiach na
zboze, a czeSci wegetatywne wykorzystywa-
ne sa na pasze dla zwierzat, ale takze jako su-
rowiec do produkgji cukru, papieru i alkoho-
lu. RoSlina ta, piata w kolejnosci pod wzgle-
dem waznoSci na Swiecie, jest podstawa die-
ty czlowieka, przede wszystkim w Afryce, a
w szczegoOlnosci w Senegalu (OwWUAMA 1997,
SENE i wspotaut. 2001).

Od dawna wiadomo, ze uprawa sorga
powoduje zahamowanie wzrostu chwastow.
Negatywny wplyw zwiazkow nagromadzo-
nych w glebie, pozostalych po uprawie sor-
ga na roSliny nastepcze, zaobserwowano juz
na poczatku ubieglego stulecia (Breazeale
1924, cyt. za HEJL i KOSTER 2004). Od tego
czasu, dzieki wnikliwym badaniom prowa-
dzonym gléwnie w latach 80. XX w., okreslo-
no zaro0wno wplyw sorga na wzrost i rozwoj
chwastow, jak i scharakteryzowano glowne
alleopatiny obecne w poszczegolnych orga-
nach tej roSliny (KHALIG i wspotaut. 1999,
AHMAD i wspoétaut. 2000, ANWAR i wspotaut.
2003, CHEEMA i wspotaut. 2003).

Potencjat allelopatyczny sorga zwiazany
jest z obecnosScia hydrofilnych zwiazkow fe-
nolowych: kwasoéw fenolowych i ich pochod-
nych aldehydowych, wyptukiwanych z czesci
nadziemnych roSlin oraz wydzielanych przez
system korzeniowy, jak i zwiazkOw hydrofo-
bowych: sorgoleonu i jego analogow, produ-
kowanych i wydzielanych przez wyspecjali-
zowane wtosniki. Zawarto$¢ poszczegolnych

fenoli jest SciSle zalezna od gatunku sorga, a
proporcje zawartoSci zwiazkow allelopatycz-
nych réznia sie, nawet dla réznych genoty-
poOw tego samego gatunku. Niektore gatunki
sorga moga ponadto zawiera¢ zwiazki cyja-
nogenne, w postaci glikozydow (dhurrin)
czy alkaloidy (hordenina), jak ma to miejsce
u sorga alpejskiego [Sorghum halepense (L.)
Pers.] (LEHLE i PUTMAN 1983, FUNNEL-HARRIS i
wspotaut. 2008). Sorgo zawiera osiem zZwiaz-
kow fenolowych, fenoli prostych, bioracych
udziat w oddzialywaniach alleopatycznych,
oraz trzy ich pochodne aldehydowe. Nale-
za do nich kwasy: p-hydroksybenzoesowy,
wanilinowy, kawowy, syryngowy, proto-
katechowy, ferulowy, p-kumarowy, gen-
tyzynowy oraz pochodne aldehydowe: p-
hydroksybenzaldehyd, syryngoaldehyd i wa-
nilina (EINHELLING i RASSMUSSEN 1989, SENE i
wspotaut. 2001). SENE i wspotaut. (2001) wy-
kazali, ze ogolna zawarto$¢ zwiazkow fenolo-
wych w czeSciach nadziemnych sorga cukro-
wego waha sie w granicach 2,0-2,2% suchej
masy, a w korzeniach 1,1-1,6%, z czego pro-
ste fenole, w zaleznosci od sezonu wegeta-
cyjnego, stanowia w czeSciach nadziemnych
14-24% ogoélnych fenoli, a w korzeniach
24-27%. Ze wzgledu na wysoka toksycznos¢
fenolowych zwiazkéw allelopatycznych, row-
niez dla roSliny, ktora je produkuje, w ko-
morkach wystepuja one w postaci nieaktyw-
nej biologicznie, tj. estrow lub glikozydow,
ktore ulegaja aktywacji w wyniku dzialania
roSlinnych hydrolaz (BEN-HAMMOUDA i wspot-
aut. 1995).

Gloéwna alleopatina aktywnie wydziela-
na przez wilosniki sorgo do Srodowiska jest
sorgoleon i jego analogi. Probuje sie¢ ziden-
tyfikowa¢ geny kodujace enzymy biorace
udzial w syntezie tego zwiazku. Nadekspresja
genow kluczowych enzymoéw szlaku biosyn-
tezy sorgoleonu, wptyne¢taby na zwickszenie
potencjalu allelopatycznego sorga i szersze
mozliwosci jego zastosowania w praktyce.

WELASCIWOSCI FIZYKO-CHEMICZNE SORGOLEONU

Nazwa zwyczajowa sorgoleonu dotyczy
2-hydroksy-3-[(Z,7)-8',11’,14-pentadekatrieno]-
p-benzochinonu (Ryc. 1). Niemniej jednak w
literaturze przyjeto sie odnosi¢ nazwe ,sor-
goleon” do grupy zwiazkow, ktore posiadaja
podobna budowe strukturalna i powstaja w
tym samym szlaku syntezy. Sorgoelon ma bu-
dowe chininowa z pierScieniem aromatycz-
nym oraz tancuchem alifatycznym. Pochodne

sorgoleonu réznig sie od siebie obecnoScig
grupy hydroksylowej lub metoksylowej przy
weglu 2 lub 5 w pierScieniu, iloScia atomow
wegla w tancuchu alifatycznym (15 lub 17),
jak i stopniem jego nasycenia (obecnosc¢ 1, 2
lub 3 wigzan podwojnych) (DAYAN i wspot-
aut. 2003). W celu okreSlenia niektorych
wtasciwosci fizyko-chemicznych tych zwiaz-
kow stosuje si¢ kilka wspolczynnikow, m.in.
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Ryc. 1. Budowa strukturalna zredukowane;j
i utlenionej formy sorgoleonu (wg DAYAN i
wspotaut. 2009, zmodyfikowana).

wspotczynnik podziatu oktanol-woda, log K
mowiacy o tym, czy bedzie on wiazal sie z
materia organiczna w glebie, czy przechodzit
do roztworu glebowego, oraz wspoiczynnik
log K , ktory okreSla, z jaka sila zwiazek be-
dzie wiazany w glebie. Sorgoleon jest zwiaz-
kiem apolarnym, silnie hydrofobowym o
wartos¢ log K = 5,69 ilog K = 6,2. W gle-
bie silnie wiaze sie¢ on z materig organiczna
i jednocze$nie odznacza si¢ w niej mala ru-
chliwoscia, co bezposrednio wptywa na jego
biodostepnos¢ (TREZZI i wspotaut. 2006, GIM-
SING i wspotaut. 2009). Moze rowniez ulec
mineralizacji, jednak dynamika tego procesu
warunkowana jest przez kilka czynnikow.
Rozktad poszczegdlnych elementéw struk-
turalnych czasteczki sorgoleonu przebiega
z r6zna szybkoScia i zalezy od jego zawarto-
sci w podiozu (GIMSING i wspotaut. 2009).
Dla 14-dniowych siewek sorga, rosnacych

na agarze stwierdzono, ze najwyzsze ste¢ze-
nie sorgoleonu (ok. 10-¢ mol I'') wystepuje
w strefie 1,5 cm wokot korzenia, po czym
drastycznie spada w miare oddalania sie od
niego (TREZZI i wspoélaut. 2006). Wprowadze-
nie do gleby mniejszych dawek zwiazku (25
umol 1Y) sprawia, ze dostepnosS¢ sorgoleonu
dla mikroorganizmow majacych zdolnosc
jego rozkladu jest znacznie nizsza, niz przy
zastosowaniu wyzszych dawek (250 umol
I'Y). Potwierdzeniem tego zjawiska moga byc¢
dosSwiadczenia CZARNOTY i wspotaut. (2001),
ktorzy badali czas mineralizacji sorgoleonu
w glebie wysterylizowanej i zawierajacej mi-
kroorganizmy. Uzyskane wyniki nie wska-
zaly na istotne réznice pomiedzy dynamika
rozkladu tego zwiazku w obydwu probach
gleby. Przyczyna mogly byc¢ zbyt niskie daw-
ki sorgoleonu (10, 20, 40 i 80 umol g!) za-
stosowane w doswiadczeniu, ktore sprawily,
ze byl on niedostepny dla wystepujacych w
glebie mikroorganizmow (CZARNOTA i wspot-
aut. 2001). Pierwsza mineralizowana jest gru-
pa metoksylowa przy pierScieniu aromatycz-
nym, ktéra w 26% ulega rozkladowi juz w
ciagu 48 godz. od podania zwiazku do gleby,
w przeciwienstwie do laficucha alifatyczne-
go, ktorego 24,4% ulega rozkladowi dopiero
po 77 dniach. Najdluzej mineralizowany jest
pierScien aromatyczny, bo 21% ulega roz-
ktadowi w ciagu 77 dni. To zrdéznicowane
tempo rozkladu poszczegélnych grup funk-
cyjnych czasteczki sorgoleonu ma kluczowe
znaczenie dla jego potencjatu allelopatycz-
nego i tak np. rozklad grupy metoksylowej,
wiaze si¢ z utrata aktywnosSci.

SYNTEZA I WYDZIELANIE SORGOLEONU

Pierwszy etap syntezy sorgoleonu roz-
poczyna sie w plastydach, gdzie palmitylo-
CoA, pierwotny substrat, w wyniku aktyw-
noSci syntazy kwasow ttuszczowych (FAS),
a nastepnie desaturazy kwasow thuszczo-
wych (FAD), przeksztalcony zostaje w
16:3(A9,A12,A15) heksadekanoilo-acylo CoA
(Ryc. 2). W reakcji tej, do hydrofobowego
lancucha kwasu tluszczowego dodawane
sa trzy podwojne wiazania w specyficznej
orientacji przy 9, 12 i 15 weglu. Dalszy
etap syntezy odbywa sie poza plastydami,
gdzie 16:3(A9,A12,A15) heksadekanoilo-acy-
lo CoA, przy udziale syntazy poliketydowej
(PKS) przeksztalcony zostaje w 5-pentade-
katrieno rezorcynol. W reakcji tej dotacza-
ne sa trzy reszty malonylo-CoA, z ktorych

uformowany zostaje pierScien w czastecz-
ce 5-pentadekatrieno rezorcynolu. Kolejny
etap biosyntezy sorgoleonu polega na prze-
ksztalceniu 5-pentadekatrieno rezorcynolu
w 5-pentadekatrieno rezorcyno-3-metylo
eter przy udziale O-metylotransferazy
(OMTs) zaleznej od S-adenozylometioniny
(SAM), ktora powoduje metylacje grupy
hydroksylowej przy 5 weglu w pierScieniu
aromatycznym. Ostatni etap syntezy Sorgo-
leonu to hydroksylacja pierScienia, w kto-
rej, najprawdopodobniej, udzial bierze mo-
nooksygenaza cytochromu P450. Powstaly
w ten sposob dihydroksysorgoleon, ktory
jest ostatecznym produktem szlaku bio-
syntezy sorgoleonu w roSlinie, wydzielony
przez korzenie, po utlenieniu przeksztatca
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Ryc. 2. Schemat biosyntezy sorgoleonu (wg DAYAN i wspotaut. 2007, BAERSON i wspotaut. 2008,
zmodyfikowana). FAD — desaturaza kwasow tluszczowych, PKS — syntaza poliketydowa, OMT —

O-metylotransferaza, P450 — cytochrom P450.

sic w aktywny sorgoleon (DAYAN i wspol-
aut. 2003, BAERSON i wspotaut. 2008).
Wydaje si¢, ze wlosniki posiadaja geny
kodujace wszystkie enzymy szlaku biosyn-
tezy sorgoleonu (PAN i wspoétaut. 2007, Ba-
ERSON i wspotaut. 2008, DAYAN i wspolaut.
2009). We wilosnikach synteza sorgoleonu
przebiega z udzialem endoplazmatycznego
retikulum (ER) i aparatu Golgiego, dzieki
ktorym jest on przemieszczany w SzcCzyto-
wy obszar wloSnikoOw na zasadzie transpor-
tu pecherzykowego. Sorgoleon zdeponowa-
ny pomiedzy btona a Sciana komorkowa,
w mikroskopie elektronowym, widoczny
jest w postaci ciemnych, owalnych, osmo-
filnych plam (BAERSON i wspotaut. 2008,
FIELD i wspotaut. 2006, CZARNOTA i wspot-
aut. 2003a). Sorgoleon wydzielany jest w
szczytowej czeSci wlosnikow w  postaci
kropli o okreSlonej wielkoSci. Jednoznacz-
ne potwierdzenie rozmiaréw kropli, 20-25
ug wydzieliny na mg suchej masy korzenia
(2 mg g' Swiezej masy korzeni), uzyskano
po zastosowaniu nowatorskiej metody ich
zbioru z systemu kapilarnych mat, na kto-
rych prowadzono kulture sorgo. W bada-

niach tych dowiedziono takze, ze wydziela-
nie kropli odbywa si¢ juz po 3 godzinach
od momentu wyksztalcenia sie wloSnika
(CzARNOTA i wspotaut. 2001). Po osiagnieciu
przez pojedyncza krople okreSlonej wielko-
Sci, wydzielanie sorgoleonu ustaje. Po deli-
katnym przemyciu wloSnikow woda i, tym
samym, zmyciu kropli, jego produkcja zo-
staje wznowiona. Wskazuje to na obecnoS¢
systemu regulujacego dynamike biosyntezy
i wydzielania sorgoleonu przez rosline, na
zasadzie sprze¢zenia zwrotnego oraz potwier-
dza jego konstytutywna syntez¢ (DAYAN i
wspoétaut. 2009, DAYAN 2006). W sktad wy-
dzielin korzeniowych sorga wchodzi przede
wszystkim sorgoleon i jego 1,4-hydroksychi-
nonowa forma — rezorcynol (Rys. 1), ktore
razem stanowia 90% zwiazkéw obecnych
w eksudatach korzeniowych. Pozostate 10%
stanowia analogi sorgoleonu — produkty po-
Srednie pochodzace z tego samego szlaku
biosyntezy. W wydzielinach korzeniowych
obecne sa ponadto niewielkie iloSci antocy-
janow i bialek. Antocyjany nadaja kroplom
charakterystyczny brunatny kolor (DAYAN i
DUKE 2009, RASMUSSEN i wspotaut. 1992).
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Synteza sorgoleonu podlega modyfika-
cjom przez roézne czynniki Srodowiskowe:
temperature, Swiatlo, pH, zawartoS¢ wody w
podtozu, elicytory reakcji obronnych, inne
zwiazki allelopatyczne; oraz czynniki zwia-
zane z rozwojem wloSnikow. Wyniki badan
DAYANA (2006) wskazuja, ze najistotniejszy
wplyw na synteze sorgoleonu ma temperatu-
ra. Najintensywniejsza produkcje sorgoleonu
odnotowuje si¢ w przedziale temperatur 25-
35°C, przy czym optimum przypada na 30°C,
powyzej tego zakresu temperatur synteza
zwigzku gwaltownie spada (DAYAN 2000,
DAYAN i DUKE 2009). Podobnie, duze znacze-
nie odgrywa barwa Swiatla. OSwietlenie sie-
wek sorga Swiatlem niebieskim (o dlugoSci
fali 470 nm) lub Swiatlem czerwonym (670
nm) powoduje zahamowanie syntezy sorgo-
leonu odpowiednio o 50% i 23%, jednocze-
Snie Swiatlo dalekiej czerwieni (735 nm) nie
ma istotnego wplywu na ten proces. Zasa-
dowe pH ogranicza biosynteze sorgoleonu,
w pH 6-8 odnotowuje si¢ spadek intensyw-
nosci jego wytwarzania, natomiast optimum
przypada w pH 4-5. Sugeruje to, ze synteza
sorgoleonu powinna by¢ wyzsza na glebach
kwasnych niz zasadowych. Istotny wplyw,
podobnie jak pH, na wydzielanie sorgoleonu
ma uwodnienie podloza, poniewaz zbyt wy-
soka wilgotnoS¢ hamuje proces tworzenia
wlosnikow i zaburza ich funkcjonowanie
(DAYAN 20006).

W agroekosystemach rolniczych szczegol-
ny wplyw na produkcje sorgoleonu odgry-
waja interakcje pomiedzy roSlina, a szkodni-
kiem lub patogenem. MozliwoS¢ rozpoznania
obecnosci szkodnika zwigzana jest z produ-
kowaniem przez niego tzw. elicytorow reak-
¢ji obronnych, do ktorych naleza m.in. chi-

tyna, skladnik Scian komoérkowych grzybow,
czy biatka bakteryjne, harpiny. Synteza sorgo-
leonu jest regulowana przez rodzaj elicytora.
W doswiadczeniach laboratoryjnych na siew-
kach sorga testowano wpltyw kilku zwiazkow
bedacych elicytorami reakcji obronnych ro-
slin. Zastosowano Actigard — elicytor podob-
ny do kwasu salicylowego wywotujacego od-
pornos¢ systemiczna (SAR), ProAct — zwig-
zek bazujacy na mieszaninie réznych harpin,
Messenger — mieszanine harpin inna niz Pro-
Act, indukujaca w roSlinie synteze biatek PR
(ang. patogen related) oraz chityne. Actigard
powodowat spadek produkcji sorgoleonu o
30%. Nieznaczny wzrost syntezy sorgoleonu
obserwowano w przypadku traktowania ro-
Slin preparatem harpinowym ProAct, pod-
czas gdy Messenger i chityna nie mialy istot-
nego wplywu na ten proces (DAYAN 2000).
Procz wymienionych powyzej czynnikOw
srodowiskowych, duzy udziat w regulacji
syntezy sorgoleonu odgrywaja czynniki wpty-
wajace na rozwoj wlosnikow. Jednym z nich
jest stadium rozwojowe wtosnika. Dopiero w
momencie, gdy w pelni wyksztalcony wto-
$nik osiagnie ostateczne rozmiary, mozliwe
jest rozpoczecie syntezy sorgoleonu (DAYAN
20006). Z kolei w procesie formowania wto-
$nikow kluczowa role odgrywa etylen, ktory
stymuluje ich rozwoj poprzez przyspieszenie
wzrostu na dlugos¢. Duze ilosci etylenu pro-
dukowane sa w roSlinie w warunkach zala-
nia, kiedy to obserwuje si¢ obnizona zawar-
tos¢ tlenu w podtozu (hipoksja). Jednak, jak
wczesniej wspomniano, zbyt wysokie uwod-
nienie podltoza ogranicza rozwoj wioSnikow.
Zjawisko to tlumaczy si¢ mozliwoScia ewen-
tualnego ,zmywania” etylenu przez wode¢ za-
wartag w glebie (YANG i wspotaut. 2004a).

ALLELOPATYCZNY MECHANIZM DZIALANIA SORGOLEONU NA ROSLINY

Sorgoleon, zar6wno w warunkach labora-
toryjnych jak i w doSwiadczeniach polowych,
hamuje lub ogranicza wzrost chwastow jed-
no- i dwuliSciennych. Juz w stezeniu 100 uM
hamuje w ok. 80% wzrost takich gatunkow
jak psianka czarna (Solanum nigrum (L.)
Mill.), szartat szorstki (Amaranthus retrofle-
xus L.), ambrozja bylicolistna (Ambrosia atr-
temisiflora 1.), a w okoto 40% straczyniec
waskolistny (Cassia obtusifolia 1.), palusznik
krwawy (Digitaria sanguinalis 1.), zaSlaz po-
spolity (Abutilon theophrasti Medik.), oraz
chwastnica jednostronna (Echinochloa crus-
galli L.) i mitka wonna (Eragrostis tef Zucc.)

(NIMBAL i wspotaut. 1996, BHOWNIK i INDER-
T 2003) (Tabela 1).

Mechanizm allelopatycznego oddzialywa-
nia sorgoleonu na roSliny wyzsze jest stosun-
kowo dobrze poznany. Pierwsze doniesienia
dotyczace wplywu sorgoleonu na funkcjo-
nowanie mitochondriow ukazaly si¢ juz w
latach 80. XX w., natomiast hamujace jego
dzialanie na proces fotosyntezy potwierdzo-
no w latach 90. ubieglego stulecia (RASMUS-
SEN i wspotaut. 1992, EINHELLING i wspolaut.
1993, GONZALEZ i wspoéltaut. 1997, RIMANDO
i wspotaut. 1998). Badania prowadzone na
izolowanych chloroplastach grochu (Pisum
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Tabela 1. Wplyw sorgoleonu podawanego dolistnie (0,6 kg ha') na
mase pedu wybranych gatunkéw chwastow (wg CZARNOTY i wspot-

aut. 2001, zmodyfikowana)

traktowanie sorgoleonem
o takim samym stezeniu
dyskow lisSciowych bez-
posrednio po ich izolacji,
wywolywalo spadek in-

Masa pedu (g)

Hamowanie tensywnosSci fotosyntezy

Gatunek rosliny

srednio o 50% (DAYAN i

wzrostu (% .

. Kontrola Traktowane (%) wspotaut. 2009). Jedna z
Psianka czarna 2,2 0,2 20 metod oceny sprawnosci
Szarlat szorstki 5,8 1,1 82 fotosystemow jest pomiar
Komosa biata 11,9 8.8 26 fluorescencji  chlorofilu
Ambrozja bylicolistna 5,5 0,6 88 a, da]qcy mozliwos¢ wy-

. znaczenia podstawowego
Wiosnica Fabera 5,7 5,0 12 wspotezynnika fluore-
Senna obtusifolia 1,4 0,5 60 scencji Fv/Fm (Fv — flu-
Portulaka pospolita 2,3 1,1 53 orescencja zmienna, Fm
Palusznik krwawy 2,1 1,2 43 - ﬂuoresFenC]a /maksy'

) ) malna), ktéry okresla stan
Zaslaz posolity 0,5 0,3 40

sativum L.) i szpinaku (Spinacia oleracea 1.)
wykazaly, ze sorgoleon dziala bezpoSrednio
na faze Swietna fotosyntezy. Pomiary zmian
emisji tlenu przez chloroplasty, po zastoso-
waniu tego zwiazku w stezeniu 0,2 pM, wy-
kazaty 50% spadek intensywnoSci fotosyn-
tezy w poroéwnaniu z chloroplastami wyizo-
lowanymi z roSlin kontrolnych (EINHELLING
i wspotaut. 1993, NIMBAL i wspotaut. 1996).
Glownym miejscem dzialania sorgoleonu
jest fotosystem II (PSII) w fotosyntetycznym
laicuchu transportu elektronéw. Sorgole-
on swoja budowa strukturalna przypomina
plastochinon, przylacza si¢ w miejscu wiaza-
nia plastochinonu w biatku D1 PSII i jest w
stanie przejmowac elektrony, blokujac tym
samym reoksydacje plastochinonu A (Q,)
przez plastochinon B (Q)). Jednoczes$nie nie
stwierdzono negatywnego wpltywu sorgole-
onu na fotouktad I (PSI) (NIMBAL i wspotaut.
1996, HEJL i KOSTER 2004). Podobne efekty
uzyskano podczas doSwiadczeni prowadzo-
nych na dyskach liSciowych izolowanych z
3-tygodniowych siewek soi (Glycine max L.).
Potwierdzily one, Ze sorgoleon, juz w st¢ze-
niu 50 puM, obniza fotosynteze, a przy 100
uM stezeniu obserwuje sie 50% spadek war-
toSci wspolczynnika efektywnego transportu
elektronéw (EINHELLING i wspotaut. 1993).
Wplyw sorgoleonu na proces fotosyntezy za-
lezy nie tylko od zastosowanej dawki, ale tak-
ze od stanu fizjologicznego lisci, np. od ich
wieku. Dodanie 100 uM sorgoleonu do 3 i
4-dniowych dyskéw liSciowych uzyskanych z
7 dniowych roSlin zaslazu, powodowato cal-
kowite zahamowanie fotosyntezy. Natomiast

fizjologiczny PSII. Wspot-
czynnik ten przyjmuje
stala wartos¢ okolo 0,832
dla zdrowych liSci wiek-
szoSci gatunkow roSlin (DA SILVA i wspot-
aut. 2007). Oznaczenie wartos$ci wskaznikow
fluorescencji chlorofilu a (Fv/Fm) przepro-
wadzone przez DAYANA i wspotaut. (2009)
wskazuja, ze sorgoleon w st¢zeniu 100 uM
nie wptywal na fotosynteze 14-dniowych sie-
wek zaSlazu. Podobne dane uzyskali HEJL i
KOSTER (2004) traktujac 7-10-dniowe siew-
ki soi sorgoleonem o takim samym stezeniu.
Sprzeczne wyniki badan dotyczace wplywu
sorgoleonu na proces fotosyntezy zrodzity
kolejne pytanie, dlaczego zwiazek ten wyka-
zuje dzialanie allelopatyczne w warunkach
in vitro, a in vivo nie? Zastosowanie sorgo-
leonu znakowanego “C w kulturze hydro-
ponicznej zaslazu wykazato, ze zwiazek ten
nie jest transportowany z korzeni do lisci,
prawdopodobnie ze wzgledu na silne wia-
Sciwosci lipofilne, nie przemieszcza si¢ syste-
micznie przez ksylem. Niewielkie iloSci sor-
goleonu moga natomiast wnika¢ do korzeni
wraz z slabymi kwasami znajdujacymi sie w
fazie wodnej roztworu glebowego. Mimo iz
sorgoleon nie wplywa na fotosyntez¢e w star-
szych siewkach, moze jednak zaburzac ten
proces w mtodych siewkach (DAYAN i wspot-
aut. 2009). WtasciwoSci fizyczne sorgoleonu,
np. lipofilnos¢, dzieki ktorej moze swobod-
nie przenika¢ przez blony komoérkowe oraz
podobienstwo strukturalne do koenzymu Q
sprawiaja, ze moze on modyfikowac takze
funkcjonowanie mitochondrialnego transpor-
tu elektronéw. Wyniki badan prowadzonych
na mitochondriach izolowanych z siewek soi
i kukurydzy wykazaly, ze sorgoleon juz w
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stezeniu 0,1 yM hamuje utlenianie réznych
substratow: NADH, bursztynianu i jablczanu
(RASMUSSEN i wspoétaut. 1992). Ponadto po-
twierdzono, ze sorgoleon jest inhibitorem
zarowno oksydoreduktazy ubichinon:cyto-
chrom c¢ (kompleks III), jak i oksydazy cyto-
chromowej (kompleks IV) w tancuchu odde-
chowym, przy czym kompleks IV wykazuje
znacznie mniejsza wrazliwoS¢ na ten zwia-
zek niz kompleks IIT (RASMUSSEN i wspotaut.
1992).

Sorgoleon obniza aktywnoS¢ blonowej
H*-ATPazy, enzymu, ktoéry odpowiada za
transport protonéw (H') z cytoplazmy do
apoplastu z jednoczesnym zuzyciem ATP.
Prawidlowe funkcjonowanie tego enzymu
przyczynia sie do tworzenia gradientu pro-
tonowego po obu stronach blony. H-ATPaza
odgrywa wazna role w regulacji gospodarki
wodnej, transporcie jonow do komorki, oraz
wzroScie elongacyjnym (MLODZINSKA i Kro-
BUS 2006). Badania na izolowanych btonach
komorkowych korzeni kukurydzy dowiodly,
ze sorgoleon obniza aktywnoS¢ H'-ATPazy
juz przy stezeniu 10 pM. JednoczeSnie, za-
hamowaniu aktywnoSci tego enzymu towa-
rzysza zaburzenia gospodarki wodnej, ktore
prowadza w konsekwencji do ograniczenia
wzrostu ro$lin (HEJL i KOSTER, 2004). SiewKki
soi, kukurydzy, komosy biatej (Chenopodium
album L.) oraz kilku gatunkéw chwastow
jedno- i dwuliSciennych, rosnace w kultu-
rach hydroponicznych z dodatkiem 100 puM
sorgoleonu, odznaczaly sie¢ stabym wzrostem
i brazowymi przebarwieniami, przy czym
efekt hamowania wzrostu dotyczyl szczegol-
nie hypokotyla (HEJL i KOSTER 2004, DAYAN
i wspolaut. 2009). Wyjatek stanowita satata
(Lactuca sativa L.), u ktorej obserwowano
85% zahamowanie wzrostu korzeni (NETZLY i
BUTLER 1986). Jednak doswiadczenia polowe
nad wplywem sorgoleonu na kilka gatunkow

traw, w tym palusznika krwawego i wlosSnicy
zielonej (Setaria viridis L.), daly sprzeczne
wyniki; sorgoleon nie hamowal wzrostu ro-
slin (WESTON i CZARNOTA 2001), ani tez nie
wplywal na kietkowanie nasion kukurydzy
(NETZLY i BUTLER 1986).

Podobnie jak niektore ,nowoczesne”
herbicydy, sorgoleon wplywa na aktywnosSc
dioksygenazy p-hydroksyfenylopirogronianu
(HPPD), kluczowego enzymu Ww syntezie
karotenoidow. HPPD odpowiada za prze-
ksztatcenie p-hydroksyfenylopirogronianu
(4-HPP) w homogentyzynian (HGA) — pre-
kursor o-tokoferoli i plastochinonu (MEAZZA
i wspotaut. 2002). Zahamowanie aktywnoSci
tego enzymu pociaga za soba zahamowanie
syntezy karotenoidow. Ze wzgledu na brak
produktu reakcji katalizowanej przez HPPD
— homogentyzynianu, zmniejsza si¢ réwniez
pula wolnego plastochinonu. Plastochinon,
procz roli, jaka odgrywa w procesie foto-
syntezy, jest kofaktorem jednego z enzymow
szlaku biosyntezy karotenoidow — desaturazy
fitoenu. Sorgoleon zatem, poSrednio zabu-
rza funkcjonowanie tego enzymu. W konse-
kwencji, odnotowuje si¢ spadek zawartoSci
karotenoidow, co pociaga za soba spadek za-
wartoSci chlorofilu, a tym samym obnizenie
sprawnoSci fotosyntetycznej roSliny (MEAZZA
i wspotaut. 2002, INDERJIT i DUKE 2003, HEJL
i KOSTER 2004).

Jednym ze stabo udokumentowanych
efektow dzialania sorgoleonu jest jego
wplyw na podzialy komoérkowe w stozku
wzrostu korzenia (GATTAS-HALAK i wspol-
aut. 1999). Siewki fasoli (Phaselous vulga-
ris) traktowane sorgoleonem odznaczaly sie
zmniejszeniem iloSci komorek w  stadium
profazy, metafazy i anafazy, co jak sugerowali
autorzy, spowodowane bylo depolimeryzacja
mikrotubuli w cytoszkielecie (GATTAS-HALAK i
wspolaut. 1999).

MOZLIWOSCI WYKORZYSTANIA POTENCJALU ALLELOPATYCZNEGO SORGA W ROLNICTWIE

Potencjat allelopatyczny sorga warunko-
wany jest obecnoScia zaréwno hydrofilnych
zwiazkOw fenolowych, jak i hydrofobowych
wydzielin korzeniowych, trudno, zatem w
warunkach polowych oddzieli¢c i przypisac¢
okreSlonym zwiazkom wywolywane przez
nie efekty biologiczne. Ponadto, allelopatycz-
ne dzialanie sorga zalezy od wielu czynnikOw
biotycznych i abiotycznych ksztattujacych
agroekosystem. Samo iloSciowe oznaczenie

wydzielanego sorgoleonu, jak i fenoli tugo-
wanych z siewek sorga nie méwi w pelni
o tym, jaki efekt zwiazki te beda wywierac
na roSline docelowa. Glownymi czynnikami
ksztaltujacymi oddziatywania allelopatyczne
w uprawach polowych, jest rodzaj gleby oraz
warunki atmosferyczne. Okazuje si¢, ze mini-
malne st¢zenie fenoli (np. kwasu ferulowe-
g0, p-kumarowego, wanilinowego), majacych
zdolnos¢ wywolania efektu biologicznego,
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wynosi az 3,3 mM. W poréwnaniu do ilo-
Sci tych zwiazkéw w roSlinie, jest to wartoS¢
bardzo wysoka, poniewaz Srednia zawartoS¢
omawianych fenoli w tkankach wynosi zale-
dwie 2,6-3,6 mg g! suchej masy, natomiast
ilos¢ ogolnych fenoli dostajacych si¢ do gle-
by z jednej rosliny jest jeszcze nizsza (0golne
fenole zgromadzone w glebie 0,0038-0,0067
mg g ") (SENE i wspotaut. 2001, BEN-HAMMO-
UDA i wspotaut. 1995). Stosuje si¢ rozne zabie-
gi agrotechniczne w celu osiagniecia w glebie
takiej zawartoSci zwiazkow allelopatycznych
sorga, ktora powoduje hamowanie rozwo-
ju chwastow, a jednoczeSnie nie wplywa na
rozwoj roslin uprawnych. Do zabiegow tych
zaliczy¢ mozna: wykorzystanie wodnego eks-
traktu z czeSci zielnych sorga (sorgaab), sto-
sowanie sorga jako roSliny okrywowej oraz
wprowadzenie systemu uprawy rotacyjnej. W
Tabeli 2 podano liste chwastow, ktorych kiet-
kowanie nasion i wzrost siewek s3 hamowane
przez zwiazki allelopatyczne sorga.

Zastosowanie ekstraktu wodnego z cze-
Sci zielnych sorga ma zréznicowany wplyw
na liczebnos$¢ i wzrost chwastow, przy czym
zahamowanie wzrostu zalezy od uzytej daw-
ki oraz terminu oprysku. W doswiadczeniach
najczesciej stosuje sie ekstrakt sorga z woda
w proporcjach 1:10 lub 1:20. Najlepsze re-
zultaty uzyskiwane sa z uzyciem sorgaabu w
stezeniu 1:10 przy dwukrotnym oprysku po
30 i 60 dniu od momentu siewu (KHALIQ i
wspotaut. 1999, CHEEMA i KHALIQ 2000, Ir-
SHAD i CHEEMA 2005). Wyniki doswiadczen
na polach bawelny (Gossypium arboretum
L), soi, czy ryzu (Oryza sativa 1.), z zasto-
sowaniem powyzszego systemu oprysku, po-
twierdzily zmniejszenie biomasy chwastow
(KHALIQ i wspotaut. 1999, CHEEMA i KHALIQ
2000, CHEEMA i wspotaut. 2000, IRSHAD i
CHEEMA 2005). Najlepszy efekt uzyskano w
przypadku kontroli wzrostu chwastnicy jed-
nostronnej w uprawie ryzu, gdzie odnoto-
wano spadek Swiezej masy tego chwastu o

Tabela 2. Gatunki chwastow, ktorych kietkowanie nasion lub wzrost hamowane sa przez sorgo.

Gatunek rosliny

Literatura

Komosa biata (Chenopodium album)

Rumex dentatus

CHEEMA i KHALIQ 2000

Pow¢j polny (Convonvulus arvensis)

CHEEMA i KHALIQ 2000;

EINHELLING I RASMUSSEN 1989

Zycica roczna (Lolium temulentum)

Malwa (Malwa parviflora)

Krokosz balwierski (Carthamus oxycantha)
Ostropest plamisty (Silybum marianum)

Burak dziki (Beta maritima)

Polypogon montpelianski (Polypogon monspeliensis
Koniczyna biata (Trifolium repens)

Babka jajowata (Plantago opata)

ALSAADAWI i wspotaut. 2007

Psianka czarna (Solanum nigrum),
Straczyniec waskolistny (Cassia obtusifolia)

Starzec zwyczajny (Senecio vulgaris)

BHOWNIK i INDERJIT 2003

Szartat szorstki (Amaranthus retroflexus)

BHOWNIK i INDERJIT 2003;

EINHELLING i RASMUSSEN 1989

Zaslaz pospolity (Abutilon theophrasti)

Palusznik krwawy (Digitaria sanguinalis)

BHOWNIK i INDERJIT 2003;

NIMBAL i wspoélaut. 1996

Mitka wonna (Eragrostis tef)

NIMBAL i wspotaut. 1996

Chwastnica jednostronna (Echinochloa crus-galli)

IRSHAD i CHEEMA 2005

Mustak (Cyperus rotundus)

Dactyloctenium aegyptium
Cynodon palczasty (Cynodon dactylon)

KHALIQ i wspotaut. 1999
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38-41%, przy jednoczesnym wzroscie plonu
ryzu o 18% (IRSHAD i CHEEMA 2005). Podob-
ne efekty uzyskano w uprawach pszenicy i
bawelny, w ktorych redukcja Swiezej masy
chwastow wynosita odpowiednio 35-38% i
15-35%. Ponadto, spadkowi biomasy chwa-
stow towarzyszyl spadek ich liczebnosSci (np.
dla dymnicy (Fumaria indica Hausskn.),
komosy biatej, powoju polnego czy Trian-
thema portulacastrum). Wyjatek stanowila
chwastnica jednostronna, u ktorej liczebnos¢
populacji nie zmienita sie (KHALIQ i wspot-
aut. 1999, CHEEMA i KHALIQ 2000, CHEEMA i
wspolaut. 2000, IRSHAD i CHEEMA 2005). Po-
dwojny oprysk upraw ekstraktem wodnym z
sorga (1:10) ma takze uzasadnienie finanso-
we. Zastosowanie takiego zabiegu przynosi
ponad 3-krotny zwrot kosztow oprysku (CHE-
EMA i KHALIQ 2000).

W badaniach nad dzialaniem oprysku z
ekstraktu wodnego z roSlin sorga na Kilka
gatunkow roslin uprawnych, w tym bawelny,
soi, kukurydzy i pszenicy (Triticum aestivum
L.), zauwazono, ze kilkakrotny zabieg, zwick-
sza plon roslin od 6 do ok. 19% (BEN-HAM-
MOUDA i wspolaut. 1995, KHALIQ i wspotaut.
1999, CHEEMA i KHALIQ 2000, CHEEMA i wspol-
aut. 2000). Wyniki prowadzonych od wielu
lat badan dowodza, ze oprysk sorgaabem jest
pelnowartoSciowym systemem ochrony ro-
slin uprawnych przed zachwaszczeniem i w
przysztoSci moze zastapi¢ zabiegi z uzyciem
syntetycznych herbicydow (CHEEMA i wspol-
aut. 2000, IRSHAD i CHEEMA 2005).

Rosliny uprawne, rosnace na polach,
gdzie wczesniej rosto sorgo, charakteryzuje
rozna wrazliwoS¢ na jego alleopatiny. Nega-
tywny wplyw zwiazkow alleopatycznych, po-
zostalych w glebie po uprawie sorga, obser-
wowano na kietkowanie i wzrost ryzu oraz
pszenicy, natomiast najwyzsza odpornos¢
na te zwiazki wykazywatla kukurydza (KM i
wspotaut. 1993).

Wysoki potencjal allelopatyczny sorga
moze by¢ tez wykorzystywany przez zasto-
sowanie go jako roSliny okrywowej. PUTMAN
i DEFRANK (1983) zaobserwowali wplyw
dwoch gatunkow sorga: cukrowego i sudan-
skiego (Sorghum sudanense (Piper) Stapf.)
oraz krzyzowki tych gatunkOw na wzrost
chwastow w sadach wiSniowych i jabtonio-
wych. Wysiew sorga w sadach na jesieni
przyczynial si¢ do redukcji biomasy chwa-
stow o 40%, z kolei wysiew na wiosne po-
wodowal redukcj¢ biomasy chwastow w 85-
90% (PUTMAN i DEFRANK 1983). Wieloletnie
doswiadczenia dotyczace przebadania kilku-

set gatunkow i genotypoéw sorga pod wzgle-
dem ich potencjatu allelopatycznego wykona-
no w Iraku (ALSAADAWI i wspotaut. 2007). Do
bardziej zaawansowanych badan wybrano 10
genotypow tej rosliny, ktore stosowano jako
rosliny okrywowe. Wszystkie z nich powodo-
waly spadek biomasy takich chwastow jak:
komosa biala, burak dziki (Beta maritima
L.), koniczyna biata (Trifolium repens L.) czy
malwa (Malva parviflora L.). Trzy genotypy
(Giza 15, Giza 115, Enkath) przyczynialy si¢
do obnizenia biomasy chwastow o 58-66%
oraz ich liczebnos$ci 0 59-67% (ALSAADAWI i
wspotaut. 2007).

System rotacyjny w uprawie roSlin stoso-
wany jest juz od dawna i ma na celu przede
wszystkim zapobieganie ,zmeczeniu” gleby.
Jednak w aspekcie oddzialywan allelopatycz-
nych, system rotacyjny pozwala na ogranicze-
nie lub eliminacje zachwaszczenia. EINHEL-
LING i LEATHER (1988) badali wplyw sorga,
kukurydzy i soi na wzrost chwastow w kolej-
nym roku. Jedynie w przypadku uprawy sor-
ga odnotowano zmiany zarowno liczebnoSci
jak i spadek biomasy chwastow.

Dotychczas nie wyjasniono, w jakim celu
sorgo produkuje zwiazki allelopatyczne, za-
rowno sorgoleon, jak i fenole. Istnieje kilka
hipotez, ktére moga tlumaczy¢ cel wydziela-
nia allelopatin do Srodowiska. Jedna z nich
jest ulatwienie pobierania zwigzkOw mine-
ralnych poprzez ich chelatowanie w glebie.
Ze wzgledu na sposob dzialania allelopatin
sorga na roS$liny docelowe, uzasadnionym
jest poglad, ze moga one odgrywac role w
konkurencji sorga z innymi roSlinami o prze-
strzefi zyciowa, poniewaz petlnia funkcje in-
hibitorow wzrostu i rozwoju. Moga rowniez
bra¢ udzial w mechanizmach obronnych ro-
Slin przed chorobotwoOrczymi bakteriami czy
grzybami (CZARNOTA i wspotaut. 2001; CZAR-
NOTA i wspoétaut. 2003a, b). W badaniach nad
kinetyka rozktadu sorgoleonu, uzyto gleb po-
chodzacych z dwoch stref klimatycznych, gle-
by z USA (teren stanu Missisipi) — obszarow
naturalnego wystepowania sorga, oraz Danii.
Okazuje sie, ze w glebie z USA procesy te
zachodza intensywniej, co wiaze sie bezpo-
srednio z obecnoScia gatunkéw mikroorga-
nizmow majacych zdolnos§¢ rozkladu tego
zwiazku i jego wbudowywania w biomase.
W glebach pochodzacych z Danii odmienny
sktad gatunkowy bakterii powoduje spowol-
nienie tempa rozkladu tego zwiazku (GIm-
SING i wspotaut. 2009). Wyniki nowatorskich
badan FUNNEL-HARRIS i wspotaut. (2008),
ktorzy jako pierwsi badali wpltyw zwiazkow
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fenolowych, pochodzacych z siewek sorga
o roznych genotypach, na mikroorganizmy
glebowe (grzyby, oomycetes i Pseudomonas
spp.) potwierdzily, ze zwiazki te zwickszaja
liczbe pozytecznych dla roSlin bakterii. Na-
leza do nich gléwnie bakterie Pseudomonas
spp., produkujace proteazy oraz HCN, ktore
odgrywaja wazna role w biologicznej kontro-
li przeciw chorobom wywolywanym przede
wszystkim przez grzyby i niektore gatunki
bakterii (FUNNEL-HARRIS i wspoOtaut. 2008).
Postep, jaki dokonal si¢ w rolnictwie w
przeciagu ostatnich 50 lat sprawil, ze coraz
czesSciej zaczeto siegac po syntetyczne Srod-
ki ochrony roSlin. Ich coraz wicksze zuzycie
spotyka si¢ nie tylko z negatywnym odbio-
rem ze strony konsumentow, ale takze po-
woduje wzrost kosztochtonnosci rolnictwa
oraz pojawianie si¢ chwastow odpornych
na herbicydy. Alternatywa dla syntetycznych
srodkOw ochrony roSlin moze by¢ zastoso-
wanie zwiazkow allelopatycznych, w tym
sorgoleonu, w postaci tzw. ekologicznych
herbicydow. Tym bardziej, iz szacuje si¢, ze
ze wzgledu na toksyczne dzialanie na zwie-
rzeta i ludzi w ciagu najblizszych kilku lat z
krajow Unii Europejskiej wycofanych zosta-
nie okolo 60% obecnie stosowanych herbicy-
dow (GNIAZDOWSKA 2007). Specyficzne dzia-
lanie sorgoleonu na proces fotosyntezy oraz
hamowanie aktywnoSci niektorych enzymoéow
umozliwia potencjalne zastosowanie tego
zwiazku jako herbicydu. Jedna z mozliwosci
jest wykorzystanie zdolnoSci przylaczania sie¢
sorgoleonu w miejscu Q, obecnego w biat-
ku D1 PSII, ktore jednoczesSnie jest miejscem
wiazania niektorych herbicydow diurono-
wych i fenolowych (takich jak: DCMU, atra-
zyna, pochodne mocznika czy uracylu) (NIM-
BAL i wspotaut. 1996). W badaniach labora-
toryjnych nad zastosowaniem alleopatin jako
naturalnych herbicydow wykorzystuje si¢ zja-
wisko kompetycyjnego wiazania znakowany-
mi radioaktywnie (1*C) herbicydow i zwiaz-
kow allelopatycznych, do miejsca docelowe-
go w roSlinie. DoSwiadczenia przeprowadzo-
ne przez NIMBAL i wspotaut. (1996) na chlo-
roplastach szpinaku, z zastosowaniem takich
herbicydow jak atrazyna, diuron, metrybu-
zyna i bentazon versus sorgoleon, wykazaly,
ze ostatni z nich jest inhibitorem kompety-
cyjnym atrazyny, co oznacza, ze oba zwiazki
maja to samo miejsce docelowe dzialania w
roSlinach. Postuluje si¢, ze sorgoleon w przy-
sztoSci moze wyprzec¢ z rynku i zastapi¢ ten
popularny herbicyd, gdyz procz tego, ze cha-
rakteryzuje go identyczny mechanizm dziala-

nia, jest znacznie mniej szkodliwy dla Srodo-
wiska, w tym rowniez dla agroekosystemow
(VYVYAN 2002, NIMBAL i wspotaut. 1996). Po-
dobne mozliwoSci stwarza obnizenie aktyw-
noSci HPPD w obecnosci sorgoleonu. Syn-
tetyzowane obecnie inhibitory aktywnoSci
HPPD, wykorzystywane w produkcji nowych
herbicydow opartych na bazie zwiazkow tri-
ketonowych (sulkotrion, izoxaflutol) maja
takie samo dzialanie jak sorgoleon (MEAZZA i
wspotaut. 2002). Herbicydy triketonowe naj-
czeSciej stosuje sie w celu wyeliminowania
chwastow dwuliSciennych w uprawach ku-
kurydzy. Ze wzgledu na niska toksycznosc,
zaliczane sa przez Agenecje Ochrony Srodo-
wiska (EPA) do grupy pestycydow o obnizo-
nej szkodliwosci dla Srodowiska. Sorgoleon,
podobnie jak herbicydy triketonowe, jest in-
hibitorem kompetycyjnym HPPD, nieodwra-
calnie wiazacym sie z centrum aktywnym en-
zymu. Wartos¢ I,,= 0,4 uM (taka iloS¢ zwiaz-
ku, ktora hamuje aktywno$¢ enzymu w 50%)
dla sorgoleonu wskazuje, ze bardzo silnie
wiaze sie z centrum aktywnym enzymu, nie-
zaleznie od czasu dzialania (MEAZZA i wspolt-
aut. 2002). Daje to mozliwos¢ wykorzystania
sorgoleonu jako alternatywnego herbicydu
i uzywania go w zintegrowanym rolnictwie.
Tym bardziej, ze okres karencji ekologiczne-
go herbicydu jest krotki, a jego toksycznoS$c¢
dla innych organizméw niz docelowe, niska.

Dodatkowa mozliwos¢ wykorzystania sor-
goleonu w praktyce rolniczej daje poznany
juz szlak biosyntezy tego zwiazku w Kkorze-
niach sorga oraz identyfikacja genoéw kodu-
jacych enzymy tego szlaku. SzczegOlnie obie-
cujace jest scharakteryzowanie FAD, jednego
z enzymOw szlaku biosyntezy sorgoleonu,
ktory syntetyzuje podwojne wiazanie w spe-
cyficznym polozeniu — 16:3A%'2!5 w konco-
wym odcinku tancucha alifatycznego w cza-
steczce sorgoleonu (YANG i wspotaut. 2004Db,
PAN i wspotaut. 2007). Zadna z dotychczas
poznanych desaturaz kwasow thuszczowych
nie jest w stanie syntetyzowacC podwojnego
wiazania w takim miejscu w czasteczce. Po-
rownanie sekwencji aminokwasowych FAD
pochodzacej z wloSnikéw sorga i innych de-
saturaz kwasow tluszczowych wykazalo, ze
w FAD istnieja réznice w sekwencji 12 ami-
nokwasOw w pozycji, ktora jest silnie kon-
serwowana w przypadku desaturaz kwasow
thuszczowych omega-3. Prawdopodobnie ta
zmiana jest bezpoSrednio odpowiedzialna
za zdolno$¢ enzymu do syntezy wiazan po-
dwojnych w specyficznej orientacji (YANG
i wspotaut. 2004b, PAN i wspoétaut. 2007).



Sorgoleon — gtowny zwiqzek warunkujqcy potencjat allelopatyczny sorga

577

YANG i wspotaut. (2004a) scharakteryzowa-
li gen SOR! kodujacy FAD, odpowiedzialna
za synteze sorgoleonu w korzeniach sorga
o genotypie SX17 (sorgo cukrowe X sor-
go sudanskie). Kolejna proba identyfikacji
genu kodujacego FAD wykonana przez PAN
i wspotaut. (2007) na roSlinach sorga o ge-
notypie BTx623 potwierdzita homologie
otrzymanego genu SbDESI i genu SORI.
Poziom transkryptow genu SORI byl ponad
1000-krotnie wyzszy we wlosnikach niz w
innych badanych tkankach sorga (miodych

i starych liSciach, korzeniach pozbawionych
wlosnikow czy todygach), a jednoczesSnie
nie obserwowano ekspresji tego genu u ku-
kurydzy (YANG i wspotaut. 2004a). Poznanie
sekwencji genu i uzyskanie jego nadekspre-
sji w roSlinach transgenicznych, pozwoli na
zwiekszenie produkcji sorgoleonu w rosli-
nach i tym samym podwyzszenie potencja-
tu allelopatycznego sorga w uprawach po-
lowych jak i mozliwosci pozyskiwania tego
zwiazku do produkcji naturalnego herbicydu
(DUKE 2003).

PODSUMOWANIE

Sorgoleon syntetyzowany w tkankach sor-
go jest jedna z glownych allelopatin tej ro-
sliny, ktora wykazuje hamujace dziatlanie na
wzrost chwastow poprzez zaburzenia proce-
su fotosyntezy, oddychania oraz aktywnoSci
niektorych enzymow. Jego gromadzenie w
glebie przyczynia si¢, do dlugoterminowego
utrzymywania efektu spowolnienia i zahamo-
wania wzrostu chwastow. Z tego wzgledu
sorgo moze by¢ wykorzystywane w systemie
rotacyjnym jako przedplon lub poplon na

polach lub jako uprawa towarzyszaca. Zja-
wisko allelopatii coraz czeSciej znajduje za-
stosowanie w praktyce rolniczej z uwagi na
jego mala szkodliwos$¢ dla ekosystemow jak i
niskie koszty aplikacji. Sorgoleon, ze wzgledu
na wielokierunkowe efekty i dobrze poznany
mechanizm dzialania na roSliny akceptoro-
we, moze znalez¢ wiele zastosowan. Jedna z
nich jest przedstawiona w niniejszym artyku-
le mozliwo$¢ stworzenia skutecznego herbi-
cydu.

SORGOLEONE — THE MAIN ALLELOPATHIC COMPOUND FROM SORGHUM

Summary

This paper presents principles of sorghum (Sor-
ghum spp.) allelopathy and its importance in agro-
ecosystems. Sorghum is cereal grain plant of the
family Poaceae and one of the most important crops
in the world. Sorghum produces a large variety of
secondary metabolites that determine its high al-
lelopathic potential. Most of them are classified as
hydrophilic phenolic compounds. Mature root hairs
of sorghum exude oily droplets, containing hydro-

phobic sorgoleone and its lipid resorcinol analogue.
Sorgoleone mode of action in plants involves inhibi-
tion in photosynthetic and mitochondrial electron
transport chain. Allelopathic properties of sorghum
are successfully used in suppressing weed growth in
integrated pest management system as a COver Crop,
green manure, sorghum water extract or as residue
in non-tillage farming. In future sorgoleone may be
used also as alternative, ecological herbicide.
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