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Pregledni rad

ALELOPATSKI POTENCIJAL SIRKOVA (Sorghum sp.)
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IZVOD

U agroekosistemima alelopatija predstavlja deo uzajamnih odnosa izmedu organizama, zbog
¢ega moZe imati znacajan uticaj na ekonomske rezultate biljne proizvodnje. Sirkovi spadaju u
red biljaka sa alelopatskim delovanjem. Primenom savremenih laboratorijskih tehnika, iz stabla,
listova i korena biljke sirka, izolovano je nekoliko alelohemikalija, od kojih su najznacajnije
fenolne kiseline i hidrokinin dugog lanca nazvan sorgoleon. Iskori§¢avanje ovih alelohemikalija
u praksi se vrsi ostavljanjem Zetvenih ostataka kao pokrova na zemljiStu, primenom mul¢a od
nadzemnih delova biljaka ili prskanjem vodenim rastvorom koji se dobija od sirka. Njihovo
delovanje na biljke akceptore moZe biti inhibitorno ili stimulativno, pri ¢emu intenzitet
delovanja zavisi od koncentracije alelohemikalija. Zbog inhibitornog delovanja prema nekim
korovima alelohemikalije poreklom iz sirka u perspektivi mogu predstavljati potencijalni
bioherbicid selektivnog dejstva.
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UvVOD

Termin alelopatija je prvi upotrebio Hans Molish sa Be¢kog univerziteta 1937. godine. Ovaj
termin je izveden iz grékog allelon — ,,jedan od drugoga“ i re¢i pathos koja ima dva znacenja —
,»-patiti“ odnosno ,,senzitivnost® i koristi se pri opisu uzajamnog delovanja jednog organizma na
drugi (Gross, 1999).

Medunarodno alelopatsko druStvo (International Allelopathy Society) je 1996. godine
definisalo alelopatiju kao ,,bilo koji proces koji ukljucuje sekundarne proizvode metabolizma
biljaka ili mikroorganizama koji uti¢u na rast i razvoj bioloskih i poljoprivrednih sistema
(izuzimajudi zivotinje), ukljucujudi i pozitivne i negativne efekte* (Torres et al., 1996).

Tako se o alelopatiji govori dugo vremena, ona je tek nedavno prihvacena kao legitimna
oblast bioloSkih istraZivanja. Osnovni razlozi zasto je alelopatija bila pod znakom pitanja su pre
svega komplikacije u izolaciji i karakterizaciji alelopatski aktivnih materija, kao i nedostatak
odgovarajucih procedura koje bi se primenjivale pri identifikaciji njihovog delovanja. Sa
razvojem savremenih metoda za identifikaciju hemikalija izolovane su i bioloski aktivne
supstance sa fitotoksi¢nim potencijalom, kojima se moZe pripisati alelopatsko ponasanje (Duke
et al., 1998).

*  Dr Vladimir Sikora, prof. dr Jano§ Berenji, Institut za ratarstvo i povrtarstvo, Novi Sad
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ALELOPATIJA I BILJNA PROIZVODNJA

Stvaranje sorti otpornih prema bolestima i insektima, uz primenu dobre poljoprivredne
prakse (GAP), kod vecine gajenih biljnih vrsta rezultirao je smanjivanjem potrosnje fungicida i
insekticida, dok sa druge strane potroSnja herbicida u svetskim razmerama raste. Na
povecavanje potrosnje herbicida uti¢e pre svega Cinjenica da je radna snaga za mehanicko
unistavanje korova sve skuplja i manje dostupna a herbicidi, pogotovo oni novije generacije, su
veoma efikasni za suzbijanje korova. Suzbijanje korova hemijskim putem, iako efektivno,
takode je veoma skupo a sve ceS¢e se postavlja pitanje njegovog uticaja na zdravlje ljudi i
zivotnu sredinu (Cheema, Khaliq, 2000). Najnoviji trendovi u zastiti bilja se orijentiSu na
smanjenje potros$nje herbicida i razvoj alternativnih strategija za suzbijanje korova. PoSto su
prirodne aktivne materije i biorazgradive, smatra se da su one mnogo bezbednija solucija u
poredenju sa sintetickim (Duke et al., 2000). S druge strane, u konvencionalnoj proizvodnji
korovi mogu vremenom razviti rezistentnost prema herbicidima koji se koriste za njihovo
uniStavanje, $to ove zatim ¢ini manje efikasnim (De Prado, Franco, 2004).

Iskoris¢avanje alelopatije sve viSe dobija na znacaju u konvencionalnoj a pogotovo u
organskoj poljoprivredi. Moguéi ekoloski problemi, uticaj na spoljnu sredinu i zdravstveni
problemi koji su povezani sa primenom sintetickih pesticida poveéavaju interes za organskom
proizvodnjom (Dayan et al., 1999) u okviru koje je zabranjena primena sinteti¢ih pesticida i
mineralnih dubriva (Wallace, 2001). U sistemu organske proizvodnje korovi se najcesce
unistavaju mehanicki §to je zahtevno u pogledu radne snage (Rasmussen, Parton, 1994).

U savremenoj biljnoj proizvodnji sve ¢eSée dolazi do koriS¢enja geneticki modifikovanih
biljaka rezistentnih prema herbicidima, posebno kada je re¢ o kukuruzu, soji, uljanoj repici i
pamuku (Gressel, 2000). Jedan od nedostataka ove tehnologije jeste opasnost od horizontalnog
transfera gena pri ¢emu se transgen iz geneti¢ki modifikovanih biljaka moZe preneti u korove i
dovesti do pojave njihove rezistentnosti prema herbicidima (Ellstrand, 2001). Postoji i ideja
razvoja geneticki modifikovanih biljaka sa sposobno$éu proizvodnje alelohemikalija, kako bi
takve transgene biljke same proizvodile hemijske komponente za borbu protiv korova (Gressel,
2000; Duke at al., 2001). Istina, ne moZe se zanemariti negativan stav javnog mnjenja prema
transgenim biljkama uopste (Senior, Dale, 2002), Sto se odnosi i na geneti¢ki modifikovane
biljke za proizvodnju alelohemikalija.

ALELOHEMIKALIJE

Alelopatija predstavlja visokopotencijalni sistem racionalne kontrole korova pronalazenjem
takvih biljnih vrsta koje same oslobadaju alelohemikalije (Bertin et al., 2003.; Weston, Duke,
2003). Hemijske materije oslobadane od strane biljaka koje ispoljavaju alelopatske ucinke
oznacavaju se terminom alelohemikalije. Veéina alelohemikalija je klasifikovana kao
sekundarni proizvod metabolizma i predstavlja nusproizvod primarnih metaboli¢kih puteva u
biljkama. Iako je njihova uloga Cesto nepoznata, neke alelohemikalije imaju u biljkama
strukturalnu funkciju, kao na primer meduproizvodi lignifikacije (Einhellig, 1995a) ili
odbrambenu ulogu protiv herbivora (Niemeyer, 1988) odnosno biljnih patogena (Corcuera,
1993).
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Alelohemikalije mogu biti prisutne u svim delovima biljaka. Iz biljke donora se u okruZenje
oslobadaju na nekoliko nacina: ispiranjem iz nakvaSenih listova i stabala biljke (orah),
isparivanjem fitotoksi¢nih komponenti iz zelenih delova biljaka (Zalfija), oslobadanjem
fitotoksi¢nih komponenti iz reaspadajuéeg biljnog materijala (raz) ili korena (pirinac)
(Olofsdotter et al., 2002).

Da bi neka hemijska materija bila identifikovana kao alelohemikalija mora biti izolovana u
koli¢inama adekvatnim za njenu identifikaciju. Materije za koje je dokumentovano alelopatsko
delovanje spadaju u grupu tanina, glikozida, flavonoida i fenolnih kiselina (Einhellig, 1995b).

Alelopatsko dejstvo je po pravilu izrazenije ukoliko zajednicki deluje visSe komponenti, u
poredenju sa istom koncentracijom alelohemikalija koje deluju pojedina¢no (Blum et al., 1999).
Smesa alelohemikalija moZe imati alelopatsko dejstvo ¢ak i u slucaju da je koncentracija
pojedina¢nih komponenti ispod njihovog inhibitornog nivoa (Blum et al., 1993; Blum, 1996).

Alelopatske komponente mogu iz biljnog materijala biti oslobadane kontinualno ili u
delovima u momentu kada su izazvane delovanjem eksternih faktora poput padavina (Yoshida
et al., 1993). Alelohemikalije se u zemljiste oslobadaju tokom duZeg perioda a iz zemljiSnog
rastvora se imobiliSu tako $to ih primaju biljke, apsorbuju Cestice zemljista ili dolazi do
njihovog degradiranja delovanjem zemljiSne mikroflore (Cheng, 1995).

Najprakti¢niji nadin kori$¢enja alelopatije u kontroli korova je koris¢enje biljnih ostataka
alelopatskih biljaka kao pokrova na zemlji§tu, ili njihova primena u vidu malca
(Caamal-Maldonaldo et al., 2001; Dhima et al., 2006). Tokom razgradnje biljnih ostataka
ostavljenih na povr$ini zemlji§ta dolazi do proizvodnje mikrobijalnih fitotoksina ili do
depresivnog delovanja na klijanje korova (Narwal, 1994). Za razliku od Zetvenih ostataka koji
su prisutni na povrsini, mal¢ovanjem se biljni delovi unose u zemljiSte gde je njihova
koncentracija niza. Posto intenzitet alelopatskog efekta zavisi od koncentracije alelohemikalija,
njihovo delovanje je intenzivnije ukoliko se ispiru iz biljnog materijala na povrSini zemljiSta.
Kod primene malca, s druge strane, njihovo oslobadanje je sporije a efekat traje duzi vremenski
period (Rodrigues et al., 1999). Pored Zetvenih ostataka na povrSini zemljista i malca,
podjednako efikasan nacin predstavlja i kori§¢enje ekstrakta alelopatskih biljaka kao
bioherbicida (Dayan, 2002).

Materije sa alelopatskim delovanjem protiv visih biljaka su karakterizovane kao supresori
klijanja semena, oSteenja pri rastu korena i drugih meristema ili inhibitori rasta klijanaca (Kim
et al., 1993; Ahmad et al., 1995).

ALELOHEMIKALIJE U SIRKU

U biljci sirka (stablo, list i koren) identifikovan je niz hemijskih materija sa alelopatskim
uc¢inkom. Najveli deo predstavljaju fenolne kiseline: ferulna, p—kumarinska, siringinska,
vanilinska, p—hidroksibenzoeva (Guenzi, McCalla, 1966), m—hidroksibenzoeva, proto—
katehinska (Burgos—Leon et al., 1980), benzoeva, m—kumarinska, galna, kafena i hlorogenska
kiselina (Cheema, 1988). Pored toga alelopatske osobine se pripisuju hidrokininu dugog lanca
nazvanom sorgoleon (Nicollier et al., 1983; Nutzley, Butler, 1986), kao i hidroksibenzaldehidu
(Cherney et al., 1991). Od kvantitativno izdvojenih i identifikovanih alelohemikalija u sirku u
najvecoj koncentraciji se javlja p—kumarinska a zatim ferulna kiselina.
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Produkcija biljnih fenolnih komponenti koje su deo hemijske odbrane biljaka je pod
kontrolom genetickih, kao i faktora spoljne sredine. Napadi Stetoc¢ina (Tempel, 1981), Stete od
insekata (Woodhead, Cooper—Driver, 1979) ili smanjenje fertilnosti zemljista (Einhellig, 1996)
generalno povecéavaju sintezu ovih komponenti u biljkama sirka.

Ukupne koli¢ine fenola variraju od 4 do 156 kg/ha kod nadzemnih delova odnosno 1-16
kg/ha kod korena sirka. Koli¢ina fenola je usko povezana sa koli¢inom suve materije biljaka a
veca je u uslovima bolje snabdevenosti azotom. Pozitivna korelacija postoji i izmedu prinosa
zrna sirka i koli¢ine fenola, §to znaci da uslovi spoljne sredine koji potpomaZu rast i razvoj
biljaka pozitivno deluju i na sintezu fenola u vegetativnim delovima biljaka (Sene et al., 2001).

Najintenzivnija proizvodnja alelohemikalija sirka se odvija u najranijim fazama rasta i
krajem vegetacije. Koncentracija fenolnih kiselina je najveca u fazi kotiledona, nakon cega
dolazi do smanjenja tako da je 28 dana posle klijanja najniZa koncentracija, da bi se zatim
povecavala sve do perioda klasanja kada dostiZe isti nivo kao u mladim bilj¢éicama (Woodhead
1981).

Alelohemikalije sirka imaju selektivno delovanje koje je specificno u odnosu na biljnu vrstu.
Dok je kod nekih vrsta njihov negativan efekat veoma izraZen, na druge uopste ne deluju a na
tree deluju stimulativno (Netzly, Butler, 1986). Pored toga, kod veéih koncentracija ove
alelohemikalije imaju inhibirajuéa, a kod manjih stimulativna svojstva (Cheema, 1998).

SORGOLEON

Sorgoleon (2-hidroksi—5-metoksi—3—[(8 Z,11Z)-8",11",14 —pentadekatrin]-p—benzo—
kinon) je najznacajnija alelopatska komponenta korenovih izlu€evina sirka (sl. 1) (Chang et al.,
1986; Netzly, Butler, 1986; Nimbal et al., 1996). Ovim terminom se takode oznafava grupa
lipofilnih p—benzokinona strukturalno bliskih sa sorgoleonom, proizvedenih u sirkovom korenu
koji imaju hidroksi i metoksi supstituciju na poziciji 2 i 5 a svaki ima 15— ili 17—ugljeni¢nih
alifati¢kih zavrSetaka sa razli¢itim stepenom nezasicenosti na poziciji 3 (Netzly et al., 1988).

Sorgoleon je hidrofobna kapljasta izlu¢evina sa vrha korena (Netzly, Butler, 1986) pri ¢emu
je njegova proizvodnja skoncentrisana na fizioloski visoko aktivne korenove dlacice (Czarnota
et al.,, 2001). Mesto sinteze sorgoleona je citoplazma zbijenih ¢elija korenovih dlacica, a ovaj
proces se odigrava uz uc¢esc¢e endoplazmatskog retikuluma i GoldZijevog aparata.

O

SI. 1 Hemijska formula sorgoleona
Fig. 1 Chemical formula of sorgoleone
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Male kapljice novosintetizovanih citoplazmatskih izlu€evina se deponuju izmedu ¢elijskog
zida i plazmaleme, gde se sjedinjuju u vece kapi koje prolaze kroz Celijski zid i formiraju kapi
pri vrhu korenovih dladica (Czarnota et al., 2003a). Korenovo tkivo divljeg sirka proizvodi
proporcionalno vecée koli¢ine korenovih izlu€evina koje sadrze sorgoleon u poredenju sa
drugim sirkovima (Czarnota et al., 2003b), usled jace ekspresije SOR1 gena koji je povezan sa
proizvodnjom sorgoleona (Yang et al., 2004).

Primarni mehanizam fitotoksi¢nog delovanja sorgoleona je povezan sa inhibicijom
fotosinteze u sistemu visih biljaka, preko konkurencije za mesto vezivanja plastokinona u
fotosistemu II (Einhelig et al., 1993; Nimbal et al., 1996; Gonzales et al., 1997). Ovaj lipofilni
p—benzokinon je poznat po tome Sto sprecava reakciju transfera elektrona ukljucenih u
mitohondrijalnu respiraciju i inhibira enzim p-hidroksifenilpiruvat dioksigenazu (Rassmusen et
al., 1992; Meazza et al., 2002). Pored toga tu je joS i negativno delovanje na esencijalne procese
u biljkama poput uzimanja vode i rastvora hraniva, §to je povezan sa inibicijom rasta od strane
sorgoleona (Hejl, Koster, 2004). U koncentraciji jednakoj kao sinteti¢ki herbicidi on takode
inhibira hidroksifenilpiruvat dioksigenazu (HPPD) delujuéi kao inhibitor biosinteze
plastokinona (Meazza et al., 2002).

Sorgoleon je fitotoksi¢an prema Sirokolisnim i travnatim korovima ve¢ u koncentraciji 10
IM (Einhellig, Souza, 1992; Nimbal et al., 1996). Ova fitotoksi¢nost se ispoljava bilo da se
aplikuje preemergentno (Weston, Czarnota, 2001) ili postemergentno uz folijarnu aplikaciju,
kada se njegova koncentracija (10 uM) izjednacava sa dejstvom 0,6 kg/ha atrazina (Czarnota et
al., 2001).

ALELOPATSKO DELOVANJE SIRKOVA NA GAJENE BILJKE

Preemergentna primena vodenog ekstrakta sirka kod pSenice inhibira rast i razvoj primarnog
korena za 77% a kotiledona za 69% (Guenzi, McCalla, 1966), pri ¢emu dolazi do smanjenja
klijavosti i redukcije suve mase mladih biljaka (Kim et al., 1993a; De Souza et al., 1999).
Folijarno prskanje vodenim ekstraktom sirka pozitivno utie na prinos zrna pSenice preko
povecanja mase hiljadu zrna i broja zrna po klasu (Cheema et al., 1997).

Zarazliku od pSenice, kukuruz i soja su u prvim fazama rasta i razvi¢a biljaka manje osetljivi
prema vodenom ekstraktu sirka (Bhowmik, Doll, 1982; Kim et al., 1993a), koji deluje
stimulativno na rast kotiledona i primarnog korena kukuruza (Angiras et al., 1987) i povecanje
prinosa soje (Khaliq et al., 1999).

Kao izuzetno osetljive vrste na inhibitorno delovanje vodenog ekstrakta sirka na mlade
biljke pokazali su se pasulj i $tir (De Souza et al., 1999), pamuk (Ahmad et al., 1995), detelina
(Chung, Miller, 1995), rotkvica i pirina¢ (Kim et al., 1993b) i paradajz kod koga njegova
aplikacija stimuliSe gljivi¢na oboljenja (Castro et al., 1990).

Fitotoksi¢nost vodenog ekstrakta sirka varira u zavisnosti od genotipa i dela biljke od kojeg
se ekstrakt pravi, pri ¢emu su listovi i koren najviSe fitotoksi¢ni (Ben—Hammouda et al., 1995).
Razlike u fitotoksi¢nosti vodenog rastvora postoje i izmedu pojedinih vrsta sirka. Veéu
inhibitornu sposobnost ispoljava vodeni rastvor divljeg sitka (Sorghum halepense) u poredenju
sa gajenim sirkovima (Sorghum bicolor) (Castro et al., 1990; Vasilakoglou et al., 2005).

Alelopatski efekat sirkovih ostataka u velikoj meri zavisi od stepena njihove razgradnje u
vreme setve pSenice (Roth et al., 2000), jer njihovo delovanje pocinje nakon jedne nedelje a
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traje najmanje osam nedelja (Al-saadawi et al., 1993). Inkorporacijom stabla i prskanjem
vodenim rastvorom sirka se kod pSenice postiZe viSe produktivnog bokorenja, vise zrna po
klasu, teZe zrmo, manja visina biljke i ve¢a duzina klasa usled ¢ega je i prinos zrna ve¢i (Cheema,
Khalig, 2000; Cheema et al., 2002).

Primena sirkovog mal¢a u kombinaciji sa aplikacijom vodenog rastvora utie na poveéanje
lisne povrsine, broja mahuna i broja zrna po mahuni kod pasulja i prinosa zrna pamuka (Cheema
et al., 2000). Kod kukuruza ova kombinacija uti¢e na povecanje visine biljaka, povrSine listova i
mase hiljadu zrna, usled ¢ega su prinosi veéi i do 44% (Ahmad et al., 2000).

ALELOPATSKO DELOVANJE SIRKOVA NA KOROVE

Kori§¢enje biljnih ostataka sirka u vidu materijala za malciranje povrSine zemljiSta i
vodenog ekstrakta za folijarno prskanje je pokazalo obeéavajuce rezultate u modernom sistemu
borbe protiv korova (Kim et al., 1993; Cheema et al., 1997; Cheema, Khalig, 2000), kako u
normalnom plodoredu (Roth et al., 2000), tako i u zdruZenom usevu (Mbwaga, 1996).

Znacajno inhibitorno delovanje vodenog ekstrakta stabla, listova i korena sirka je
zabeleZeno kod klijanja, rasta kotiledona i primarnog korena i smanjenja brojnosti korova poput
Ipomoea tribola, Echinochloa colonum, Rottboellia cochinchinensis (Kim et al., 1993a, 1993b),
Rumex dentatus, Coronopus didymus (Cheema et al., 1997), Convolvulus arvensis i Portulaca
oleracea (Cheema et al., 2000). ZabeleZeno smanjenje brojnosti korova nakon aplikacije
vodenog rastvora sirka je od 13% kod pamuka do 57% kod pSenice.

Kod primene malca alelopatski efekat zavisi od faze inkorporacije, kvantiteta mase i
kondicije sirka. Inkorporacija korenova sirka in situ redukuje suvu masu drugih korova za
26-49% (Cheema, Ahmad, 1992). Inkorporacija 10-15 t/ha”! biljnih ostataka sirka uzrokuje
redukciju broja korova za 26-68%, a njihove suve mase za 42-77% (Ahmad et al., 1995;
Alsaadawi, 1999; Cheema et al., 2000; Cheema, Khaliq, 2000; Ahmad et al., 2000).

Intenzitet alelopatskog delovanja sirka zavisi od izvora alelohemikalija, njihove
koncentracije i ciljane vrste korova. Nedelotvornim se pokazalo inhibitorno delovanje prema
Trianthema portulacastrum i Melilotus parviflora, pri ¢emu su zabeleZeni i odredeni
stimulativni u¢inci vodenog rastvora i sirkovog mal¢a na rast i razvoj ovih korova (Cheema et
al., 2002; Randhawa et al., 2002).
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ALLELOPATHIC POTENTIAL OF
SORGHUMS (Sorghum sp.)

Sikora, V., Berenji, J.
SUMMARY

In agroecosystems allelopathy represents part of the interference between organisms and
therefore may affect the economical outcome of plant production. Sorghums (Sorghum sp.) are
crop species with considerable allelopathic potential. With application of contemporary labora—
tory techniques, various allelochemicals were isolated from sorghum stem, leaf as well as root.
The most important allelochemicals are phenolic acids and long chain hydroquinine called
sorgoleone. Application of these allelochemicals can be done by using phytotoxic crop residues
as cover crops or mulches or spray as a crop water extract. Allelochemicals have inhibitory or
stimulative effect on acceptor plants, and their intensity depend on their concentration. Because
of inhibitory effect of sorghums allelochemicals on some weed plants, in perspective they can be
use as a potential selective bioherbicide.

Key words: allelopathy, allelochemicals, sorgoleone, sorghum
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