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Biotechnology - a chance for using allelopathy as alternative weed
management strategy

Summary

Plants (crops and weeds) affect each other through allelochemicals, which
may be released from living and dead organisms. Due to an increase in the num-
ber of herbicide -resistant weeds and herbicides’ negative effect on the envi-
ronment, there is an effort being made to design alternative weed management
strategies. Allelopathic studies offer a challenge for a discovery of new com-
pounds with new target side that may be able to control weeds. Crops produc-
ing allelochemicals can interfere with competing weeds sufiRciently enough to
allow significant reductions in the use of other weed management options, in-
cluding synthetic herbicides. Some attempts enhancing the allelopathic poten-
tial of crops (rice, sorghum, barley and wheat) to control weeds are presented.
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1. Wstep - Czym jest allelopatia?

W?zajemne oddziatywania pomiedzy roélinami sg znane i ob-
serwowane od wiekdw, jednak dopiero Hans Molish w 1937 r.
zdefiniowat to zjawisko, wprowadzajac pojecie allelopatii. Okres-
la ono interakcje wystepujace w uktadach: rosliny-rosliny, rosli-
ny-mikroorganizmy oraz mikroorganizmy-mikroorganizmy. Sg to
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oddziatywania biochemiczne o charakterze zaréwno szkodliwym jak i korzystnym
(1). Na pierwszym $Swiatowym kongresie allelopatii w 1996 r. rozszerzono te defini-
cje i uznano, ze allelopatia to zjawisko, w ktérym zaangazowane sg wtérne metabo-
lity, wytwarzane przez roéliny, mikroorganizmy i grzyby, wplywajagce na wzrost
i rozwoj systemow biologicznych i rolniczych. Zwigzki allelopatyczne (alletopatiny)
sg to produkty metabolizmu wtdrnego rosliny-donora, ktére po dostaniu sie do $ro-
dowiska oddziatujg na znajdujgce sie w sasiedztwie roséliny-akceptory. Dziatanie al-
lelopatin ujawnia sie na wszystkich poziomach organizacji zywego organizmu: od fi-
zjologicznego przez komérkowy, po molekularny, a pod wzgledem chemicznym
obejmujg one réznorodne zwigzki organiczne. Sa wsrdd nich wystepujace w formie
gazowej terpeny: a-pinen, p-pinen, kamfen, cyneol obecne np. w tkankach bylic
(rosliny z rodzaju Artemisia) (2), jak tez skomplikowane, wielopierscieniowe seskwi-
terpenoidy-heliannany np. heliannuole, laktony seskwiterpenéw np. annuolid F ze
stonecznika {Helianthus annuus) (3). Gtoéwne klasy zwigzkow allelopatycznych zostaty
szczegOtowo omowione w pracach przeglagdowych Vyvyan (4) oraz Singh i wsp. (5).
Wydzielanie zwigzkow allelopatycznych do srodowiska moze odbywac sie na roznej
drodze: uwalniania lotnych substancji (ewaporacja); wymywania (fugowanie) przez
wode z opaddw atmosferycznych, wode irygacyjna lub rose; wydzielania przez sys-
tem korzeniowy (eksudacja); rozktadu obumartych czesci roslin. Poszczeg6lne drogi
dostawania sie zwigzkéw allelopatycznych do Srodowiska zostaty oméwione w pra-
cach w jezyku polskim, m.in. przez Wojcik-Wojtkowiak i wsp. (6) oraz Gniazdowska
i wsp. (7). Nagromadzone w glebie zwiazki allelopatyczne pochodzg zaréwno od
roslin uprawnych, roslin dziko rosnacych, chwastéw, jak tez moga by¢ metabolitami
mikroorganizméw glebowych.

2. Allelopatia chwastéw

Od drugiej potowy XX w. wzrosto zainteresowanie oddziatywaniami atlelopa-
tycznymi miedzy chwastami i roslinami uprawnymi. Dostarczano coraz wiecej do-
wodow, ze rosliny uprawne i chwasty wprowadzajg do srodowiska zwigzki chemicz-
ne, ktére moga byc¢ toksyczne zaréwno dla nich samych, jak rowniez dla innych ga-
tunkow (6). Pojawito sie szereg doniesien wskazujacych, ze niekorzystny wpltyw za-
chwaszczenia na uprawy jest zwigzany nie tylko z konkurencjg o $wiatto, wode
i zwigzki mineralne, ale takze moze by¢ wynikiem produkowania przez chwasty al-
lelopatin dziatajgcych jako inhibitory wzrostu i rozwoju roslin uprawnych. Rosliny
nalezace do rodzaju Artemisia to chwasty, wystepujace powszechnie w Azji, Europie
i Ameryce Pétnocnej. Bytica pospolita (A. vulgaris) stanowi jeden z najwiekszych pro-
bleméw w szkotkach we wschodnich Stanach Zjednoczonych Ameryki Pétnocnej (8).
Posiada zdolno$¢ do wytwarzania silnego systemu korzeniowego i jest odporna na
herbicydy, a takze toleruje powtarzajgce sie koszenie. Z kolei A. campestris, A. annua,
A. herba alba i A. princeps var. orientalis tworzg geste monokultuiy (9,10). Przyczyna

BIOTECHNOLOGIA 2 (77) 42-53 2007 43



Agnieszka Gniazdowska

tego zjawiska moze by¢ zdolnos¢ tych roslin do syntezy duzych ilosci olejkow ete-
rycznych w specjalnych gruczotach zlokalizowanych na powierzchni lisci. Wykazano
w nich obecnos¢ kamfoiy, kamfenu, cyneolu, a takze artemizininy. Zaréwno liscie
jak i wodne ekstrakty y4rtem/s/a silnie hamujg wzrost roslin uprawnych. Takze gleba
pobrana z miejsc zajmowanych przez bylice hamuje wzrost i rozwéj wielu gatun-
kow roslin oraz grzybow mikoiytycznych. Nie poznano, jak dotagd, molekularnego
podtoza oddziatywan tych substancji, jednakze wydaje sie, ze charakteryzujg sie
mechanizmami dziatania, r6znymi od mechanizméw dziatania typowych dla komer-
cyjnych herbicydow (11).

Wulpia mysi ogon (Vulpia myuros) pochodzaca z krajéw srédziemnomorskich
stala sie inwazyjnym chwastem Australii. Powoduje dotkliwe straty w plonach
i jakos$ci zb06z, a walka z nig jest utrudniona z uwagi na niewrazliwos¢ na wiekszos¢
syntetycznych herbicydow, ponadto pozostatosci tej rosliny wykazuja znaczng tok-
sycznosc (12). W wodnych ekstraktach z resztek V. myuros, zidentyfikowano 20 ak-
tywnych zwigzkdw, m.in. katechol, pirogallol, alkohol koniferylowy, kwasy benzo-
esowy, bursztynowy, hydrocynamonowy, salicylowy, protokatechusowy, wanilino-
wy, syringowy, p-hydroksybenzoesowy, dihydroferulowy, p-kumarowy, dihydroka-
wowy, ferulowy. Allelopatiny obecne w duzej ilosci, np kwasy: syringowy, wanilino-
wy, bursztynowy wykazujg niska aktywnosc¢ allelopatyczna, podczas gdy te obecne
w matych ilosciach: kwas hydrocynamonowy, katechol wykazujg wysoka aktywnos¢
inhibitorowa. Na podstawie wynikdw z przeprowadzonych eksperymentdw wskazu-
je sie, ze w oddziatywaniu allelopatycznym u wulpi o wiele wigksze znaczenie ma
mieszanina zwigzkow allelopatycznych i powstajace efekty addytywne lub/i synergi-
styczne niz pojedyncze, bardzo aktywne allelopatiny (13).

Okazuje sig, ze agresywnosc perzu whasciwego (Agropyron regens) wynika nie tyl-
ko z konkurencji, ale ma réwniez podtoze chemiczne. W wydzielinach korzenio-
wych tej rosliny zidentyfikowano szereg allelopatin, m.in. kwasy: wanilinowy, 4-hy-
drocynamonowy, ferulowy, protokatechusowy, syringowy, a takze kwasy hydroksa-
mowe np. DIBOA (2,4-dihydroksy-1,4(2H)benzoksazyn-3-on), dla ktérych obserwo-
wano najwyzsza aktywnos$¢ allelopatyczng (14).

Euroazjatyckie gatunki z rodzaju Centaurea zachwaszczajg zaréwno pastwiska jak
i pola uprawne Ameryki Pétnocnej i Potudniowej. Chaber plamisty (C. maculosa) inwa-
zyjny chwast w zachodniej Ameiyce P6tnocnej wytwarza mieszanine stereocizomerow
(+)-katechine i (-)-epikatechine, gromadzace sie w glebie wokot korzeni. Katechina ha-
muje rozwdj i wzrost rodzimych gatunkow traw Ameryki P6tnocnej, a rosliny na nia
wrazliwe reaguja Smiercig komérek, postepujaca od wierzchotka korzenia (15).

Badania nad rolg allelopatii w inwazyjnym sukcesie niektérych chwastow moga
pozwoli¢ na skonstruowanie w przysztosci genetycznie zmodyfikowanych roslin
uprawnych, ktére bedg odporne na allelopatiny wydzielane przez chwasty. Teore-
tycznie, mozliwe jest wprowadzenie do genomu roslin uprawnych takich genow,
ktérych produkty bedg braty udziat w procesie enzymatycznej detoksykacji allelopa-
tin, na ktore gatunki uprawne sg obecnie wrazliwe.
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3. Allelopatiny w walce z chwastami

Walka z zachwaszczeniem upraw w 2 potowie XX w. w duzej mierze opierata sie
na stosowaniu syntetycznych herbicydéw. Wzmozone uzycie syntetycznych herbicy-
déw w rolnictwie spowodowato Jednak wzrost liczby roslin odpornych na stosowa-
ne srodki ochrony i zagrozenie srodowiska wynikajace z nagromadzania sie chemi-
kaliow w glebie i wodach. Heap (16) podaje, ze 177 gatunkéw chwastéw (106 dwu-
lisciennych i 71 jednolisciennych) podlegto ewolucji prowadzacej do uzyskania od-
pornosci na herbicydy. W Australii zycica {Lolium ndigum), pospolity i niezwykle
agresywny chwast wykazuje odpornos¢ na herbicydy 9 gtdwnych grup (16). Podobna
odporno$¢ na herbicydy charakteryzuje takze: owies gluchy (Avena fatua), szartat
szorstki (Amaranthus retroflexus), komose biatg {Chenopodium album), wtosnice zie-
long (Setaria viridis), chwastnice jednostronng (Echinochloa crus-galli), manneczke pia-
skowag {Eleusine India), mietelnik zakule {Kochia skoparia) oraz przymiotto kanadyjskie
{Conyza canadensis) (17). Nabycie przez chwasty odpornosci na herbicydy, definiowa-
nej jako naturalna zdolnos$¢ do przezycia i reprodukcji po zastosowaniu letalnej dla
innych roélin tego samego gatunku dawki herbicydu, stwarza koniecznos¢ szukania
innych - ekologicznych sposob6w ograniczania i zwalczania zachwaszczenia.
W krajach cztonkowskich Unii Europejskiej dokonuje sie przegladu $rodkéw ochro-
ny roslin, ktérego celem jest upewnienie sie, ze bezpieczenstwo srodkéw ochrony
rodlin dla ludzi, zwierzat i Srodowiska oceniane jest na podstawie nowoczesnych
standardéw wynikajacych z aktualnego stanu wiedzy. Szacuje sig, ze efektem tego
dziatania bedzie zmniejszenie o okoto 60% liczby obecnie stosowanych substancji
aktywnych. Wsrdd srodkdéw, ktére wycofuje sie ze sprzedazy znajduja sie herbicydy
zawierajace nastepujgce substancje aktywne: atrazyne, benazoling, bromacyl, cya-
nazyne, cykloat, dichloroprop, dimefliron, fluoroglikofen, imazapyr, imazetapyr,
metobromuron, napalam, prometrynesetoksydym, symazyne, terbacyl, terbutryne
.

Mechanizm dziatania syntetycznych herbicydéw dotyczy hamowania podstawo-
wych procesow zyciowych rosliny. Herbicydy hamujg proces fotosyntezy (wsrdd
nich mozna rozr6znié: inhibitory transportu elektronéw, fosforylacji fotosyntetycz-
nej, akceptacji elektronéw), proces oddychania, réznorodne procesy biosyntezy (do-
tyczy to biosyntezy kwaséw ttuszczowych i lipidow, aminokwaséw i biatek), po-
dziaty komérkowe i wzrost merystemow. Istnieje tez grupa herbicydoéw o dziataniu
zblizonym do naturalnej auksyny. Kompleksowy opis mechanizméw dziatania wiek-
szosci stosowanych herbicydoéw syntetycznych znajdzie zainteresowany czytelnik
w obszernym opracowaniu w jezyku polskim (17). Istnieje jednak pilna potrzeba
stworzenia nowych herbicyddw spetniajacych warunki stawiane idealnym srodkom
ochrony roslin, takie jak: efektywnos$¢ (w dawkach okoto 500 mg/ha) i szerokie spek-
trum dziatania, odpornos¢ na deszcz, elastycznos$¢ terminu aplikacji i wysoki po-
ziom bezpieczenstwa (brak dziatania rakotworczego i toksycznego dla ludzi i zwie-
rzat), niskie koszty produkcji (18). Ogromna réznorodno$¢ allelopatin wystepuja-
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cych w tkankach roslinnych, jak sie wydaje, moze by¢ podstawg do konstruowania
na ich bazie herbicydéw. Sposréd znanych allelopatin, ktére mogtyby by¢ uzyte jako
naturalne herbicydy nalezy wymieni¢: chinony - juglon i sorgoleon; monoterpeny
-1,8 cyneol i jego analog cinmetyline, uwazang za pierwszy dostepny na rynku alle-
loherbicyd; laktony seskwiterpendw; artemizinine i dehydrozaluzanine C (4) (rys.).
Tym bardziej, ze biochemiczny mechanizm dziatania tych allelopatin jest w duzej
mierze poznany (11,19-21). Stad, wykorzystanie ich do walki biologicznej z chwa-
stami wzbudza coraz wieksze zainteresowanie (8,22-24). Od lat w rolnictwie zacho-
wawczym stosowane sg ,.konwencjonalne” metody zwalczania chwastéw oparte na
allelopatii. Polegaja one na: 1) zastosowaniu roslin allelopatycznych jako Zrddia na-
turalnych Srodkéw ochrony roslin: w postaci wyciagow, ekstraktow, wyptuczyn, np.
ze stomy, posprzetnych pozostatosci rosliny allelopatycznej w systemie bezorko-
wym, rotacji upraw (zmianowanie), upraw z wsiewka; 2) tradycyjnej metodzie selek-
cji i hodowli roslin uprawnych, ktére beda wygrywaty konkurencje z chwastami
dzieki wysokiemu potencjatowi allelopatycznemu. Genotypy ogérka, ryzu, sorgo
i jeczmienia sg selekcjonowane w celu wzmocnienia zdolnosci do syntezy metaboli-
téw wtornych, odpowiadajacych za hamowanie wzrostu i rozwoju chwastéw. Jed-
nak, jak na razie, proby te nie daty komercyjnie zadowalajacych efektow (25,26).

Wraz z rozwojem biotechnologii (biologii molekularnej i chemii organicznej)
otwiera si¢ jednocze$nie nowa szansa dla podniesienia efektywnosci i skutecznosci
allelopatii stosowanej jako alternatywna metoda ochrony roslin. Koncepcje wyko-
rzystania obserwowanych w naturze oddziatywan allelopatycznych dotycza: 1) izola-
cji i produkcji allelopatin o charakterze herbicydéw z roslin, w ktérych metodami
inzynierii molekularnej doprowadzono do zwigkszonej syntezy tych allelopatin;
2) konstruowania transgenicznych roélin uprawnych zdolnych do produkcji allelopa-
tin dziatajacych jako herbicydy; 3) syntezy herbicydow o strukturze chemicznej na-
turalnych allelopatin.

4. Proby okreslenia molekularnych podstaw potencjatu allelopatycznego
niektérych roslin uprawnych

Do najintensywniej badanych roslin uprawnych charakteryzujacych sie wysokim
potencjatem allelopatycznym nalezg ryz (Oryza saliva) i sorgo {Sorghum bicolor). Prze-
badano wiele odmian i linii ryzu pod katem oddziatywan tej rosliny uprawnej na
wzrost pospolitych chwastow (27). Podczas wieloletnich badan nad allelopatig ryzu
doprowadzono do identyfikacji duzej liczby zwigzkéw chemicznych produkowa-
nych przez te rosline i obecnych w jej wydzielinach korzeniowych: momilacton
B (28), rezorcynole, flawony, benzoksazolinony, cykloheksanony i pochodne gliko-
zydowe (29). Ze wzgledu na mnogo$¢ allelopatin wydzielanych przez r6zne odmia-
ny ryzu, jak sie wydaje, trudno moéwic o konkretnym zwigzku odpowiedzialnym za
allelopatie tej rosliny. Dodatkowo, z uwagi na obecnosé tak wielu zwigzkéw allelo-
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patyczych w tkankach ryzu ich dziatanie moze by¢ synergistyczne lub addytywne.
Jednak sklonowanie kompletnego genomu ryzu (30,31) dato mozliwo$¢ identyfikacji
gendw zwigzanych z produkcja najwazniejszych allelopatin ryzu. Xu i wsp. (32) zi-
dentyfikowali gen kodujacy syntaze difosforanu syn-kopalylu odgrywajaca gtowna
role w syntezie momilactonu. Dayan i wsp. (33) zidentyfikowali enzym uczestni-
czacy w tworzeniu pochodnych rezocynolowych obecnych wwydzielinach korzenio-
wych ryzu. Udalo sie im tez zidentyfikowac 8 sekwencji odpowiadajacych potencjal-
nym genom kodujacym ten enzym, jednym ze zwigzkéw magazynowanych w du-
zych ilosciach w tkankach ryzu jest rowniez kwas p-kumarowy. Hydrolaza kwasu cy-
namonowego (CA4H) enzym katalizujacy przeksztatcenie kwasu cynamonowego do
p-kumarowego odgiywa gtéwna role w biosyntezie zwigzkéw fenolowych u roslin.
Zaohserwowano, ze aktywno$¢ CA4H jest indukowana przez $wiatto UV (34). Uzyto
zatem specyficznego promotora CASC aktywowanego przez $wiatto UV w celu skon-
struowania transgenicznego ryzu, u ktérego mozna bedzie regulowac synteze feny-
lopropanoidéw za pomoca Swiatta UV (35).

Podjeto réwniez préby zmapowania loci cech ilosciowych odpowiedzialnych za po-
tencjat allelopatyczny ryzu (26,36). Bach-jansen i wsp. (26) badali loci cech ilosciowych
(QTLs) allelopatii ryzu w populacji 142 lini rekombinantow powstatych z krzyzowania
dwdch odmian ryzu réznigcych sie znaczaco potencjatem alleopatycznym w stosunku
do E. crus-galli, wybrano odmiane IAC 165 o wysokim potencjale allelopatycznym i od-
miane CO 39 o niskim potencjale allelopatycznym. Zbadano 140 marker6w genetycz-
nych i zidentyfikowano cztery QTLs rozmieszczone na trzech chromosomach. Dwa
sposrod zidentyfikowanych QTLs sg zlokalizowane na chromosomie 3 i, jak sie wydaje,
sg stosunkowo tatwe do manipulacji. Z kolei analiza RFLP (polimorfizm dtugosci frag-
mentéw restrykcyjnych) przeprowadzona przez Ebana i wsp. (37) pozwolita na identy-
fikacje siedmiu QTLs cechy allelopatii u ryzu, rozmieszczonych na szesciu chromoso-
mach. W tym przypadku wariacja fenotypowa wynosita od 9,4 do 16,1%. Podobna pro-
be identyfikacji loci cech ilosciowych allelopatii u pszenicy {Triticum aestivum) wykonali
Wu i wsp. (38). Zbadali oddziatywania allelopatyczne pszenicy w stosunku do L ridigum.
Uzyli 271 linii podwdjnych haploidéw otrzymanych z ro$lin pszenicy o wysokim i ni-
skim potencjale allelopatycznym. Zaobserwowano roznice w aktywnosci allelopatycz-
nej otrzymanych podwojnych haploidach okreslane jako procent hamowania wzrostu
korzenia chwastu, ksztattujgce sie w granicach 23,7-88,3%. Na podstawie analizy RFLP,
AFLP (polimorfizm dtugosci amplifikowanego fragmentu) i SSRs (mikrosatelitamy poli-
morfizm kraétkich tandemowych powtérzen) wykonano identyfikacje dwoch QTLs alle-
lopatii pszenicy rozmieszczonych na chromosomie 2. Potencjat allelopatyczny pszeni-
cy podobnie jak ryzu i zyta zwigzany jest gtéwnie z biosyntezg kwasow hydroksamo-
wych, takich jak DIBOA (2,4-dihydroksy-I,4(2H)benzoksazyn-3-on), DIMBOA (2,4-dihy-
droksy-7-metoksy-I ,4-benzoksazyn-3-on) i benzoksazolinonéw BOA (2(3H)-benzoksa-
zolinon), MBOA(6-metoksy-2(3H)-benzoksazolinon) (rys.) (39).

Najwieksza przysztosé, jak sie wydaje, ma sorgo jako zrédto allelopatin i poten-
cjalny przedmiot manipulacji biotechnologicznych. Zaobserwowano, ze sorgoleon
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(rys.) jest wydzielany przez komérki wtosnikowe korzeni sorgo do ryzosfery. Wy-
dzieliny korzeniowe sorgo zawierajg okoto 85-90% czystego sorgoleonu, a stezenie
tego zwiazku w glebie na ktorej rosnie sorgo dochodzi do M (19). Sorgole-
on stosowany dolistnie w stezeniach podobnych jak atrazyna (0,6 kg ha*) hamowat
wzrost 14-dniowych siewek r6znych jedno- i dwulisciennych chwastéw (40). Podob-
nie, przedsiewne stosowanie sorgoleonu byto toksyczne dla wigkszosci chwastow
(41). Yang i wsp. (42) wykorzystujac dwa rézne systemy uprawy roslin sorgo, w kto-
rych udato sie uzyska¢ siewki sorgo nie wyksztatcajgce wiosnikow (nie syntety-
zujgce sorgoleonu) i wyksztatcajgce prawidtowe wiosniki (zdolne do biosyntezy sor-
goleonu) zidentyfikowali gen SOR1 warunkujacy synteze sorgoleonu. Dayan i wsp.
(43) zidentyfikowali nie znang dotad desaturaze kwaséw thuszczowych, ktéra moze
by¢ odpowiedzialna za unikatowy wzorzec rozmieszczenia nienasyconych wigzan
w faricuchu alifatycznym czasteczki sorgoleonu. Biatko SORI bedace produktem
genu SORI pod wzgledem sekwencji aminokwasowej wykazuje podobienstwo do
desaturaz omega-3 kwasow tluszczowych wystepujacych u ryzu i pszenicy (42).
Obecnie trwajg prace nad testowaniem funkcji genu SORI wArabidopsis thaliana. By¢
moze, podstawg w wyjasnieniu roli genu SORI w kreowaniu potencjatu atlelopatycz-
nego sorgo beda doswiadczenia prowadzace do uzyskania roélin tego gatunku z nad-
ekspresjg lub wyciszeniem genu SORI. Identyfikacja genu SORI moze stac¢ sie kamie-
niem milowym w zastosowaniu allelopatii jako alternatywnej metody zwalczania
chwastow.

Préby genetycznych manipulacji prowadzacych do zwiekszenia syntezy allelopa-
tin w ro$linach, jak na razie pozostaja niestety na poziomie badan wstepnych, jed-
nak nalezy pamieta¢, ze metody inzynierii molekularnej moga by¢ niezwykle przy-
datnym narzedziem w uzyskiwaniu ekologicznych herbicydéw opartych na zwigz-
kach allelopatycznych. Konieczne jest ponadto prowadzenie interdyscyplinarnych
badan, ktére obok identyfikacji zwigzkéw allelopatycznych i genéw odpowiedzial-
nych za cechy allelopatyczne beda dotyczyly okres$lenia mechanizméw dziatania al-
lelopatin i reakcji roslin na ich obecnos¢ w Srodowisku.

5. Allelopatiny jako podstawa dla opracowania struktury nowych
herbicydow

Stonecznik {H. annuus) wykazuje silne dziatanie allelopatyczne w stosunku do
wielu rosélin uprawnych i pospolitych chwastdw (44). Z tkanek tej rosliny wyizolowa-
no ponad 100 réznych zwigzkéw (niektore charakterystyczne tylko dla stonecznika,
np. heliannany i heliespirany) wykazujgcych dziatanie podobne do syntetycznych
herbicydéw. Zespot biochemikéw z pracowni Maciasa stosujac stonecznik jako ros-
line modelowg podjat proby opracowania nowych herbicydéw w oparciu na bada-
niach zaleznosci pomiedzy strukturg zwigzku allelopatycznego a jego funkcja fizjo-
logiczng w ro$linie akceptorze. Takg strategie mozna by nazwa¢ ,,podpatrywaniem

48 PRACE PRZEGLADOWE



Biotechnologia szansg dla zastosowania allelopatii jako alternatywnej metody zwalczania chwastow

przyrody” (44). Zostala ona szczeg6towo przedstawiona w polskim opracowaniu
Maciasa i wsp. (45). Podobnie, chemiczne modyfikacje allelopatin, takich jak kostu-
nolidy: kostunolacton i cynaropikiyna, produkowanych w tkankach kostusa {Saussurea
lappa) oraz karczocha {Cynara scolymus) pozwolity na uzyskanie ponad 20 réznych
pochodnych, wykazujacych aktywnos$¢ herbicydowg w stosunku do L rigidum
i E. crus-galli wyzszg niz syntetyczny Logran (46). Szczegdlnie aktywne okazaly sie
pochodne oksyetanolaktonowe otrzymane w wyniku modyfikacji kostunolaktonu
(46).

Przyktadem skutecznego wdrozenia do praktyki rolniczej wynikéw badan nad
dziataniem allelopatin jest mezotrion (2-(4-(methylosulfonylo)2-nitrobenzoilolcyklo-
heksano-1,3-dion) (nazwa produktu Callisto), herbicyd opracowany przez firme Syn-
genta AG, uzywany do zwalczania chwastéw w uprawach kukurydzy. Jest to synte-

Rys. Wzory strukturalne niektorych allelopatin, mogacych znalez¢ zastosowanie jako naturalne her-
bicydy.
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tyczna pochodna leptospermonu (rys.) syntetyzowanego przez korzenie kuflika cy-
trynowego {Callistemon citrinus) (47). Zwigzek ten zostat odkryty przypadkowo, gdy
jeden z biolog6éw firmy Syngenta zauwazyl, ze w jego przydomowym ogrédku pod
C. citrinus nie rosng inne rosliny. Zafascynowany tgq obserwacja pobrat probki gleby
spod C. citrinus i rozpoczat proces identyfikacji substancji odpowiadajgcej za to zja-
wisko, a nastepnie zsyntetyzowat jej pochodne. Préby wykonane z uzyciem czyste-
go leptospermonu nie byly obiecujace, widoczny efekt hamowania wzrostu pospoli-
tych chwastow obserwowano przy bardzo wysokiej dawce allelopatiny, wynoszacej
9000 graméw na hektar. Dopiero w przypadku mezotrionu (2-[4-(methylosulfony-
lo)2-nitrobenzoilo]cykloheksano-I1,3-dion) bedacego pochodng leptospermonu wy-
kazano wysoka skuteczno$¢ jako herbicydu stosowanego w dawkach 75-225 gra-
mow na hektar (47). Od 2000 r. Callisto jest dopuszczony do uzycia w Stanach Zjed-
noczonych Ameryki P6tnocnej oraz niektdrych krajach Europy w tym réwniez w Pol-
sce. Jest to przypadek Swietnie ilustrujacy mozliwo$¢ wykorzystania allelopatii do
uzyskiwania Srodkéw ochrony roélin, bezpiecznych dla ludzi i Srodowiska natural-
nego. jednoczes$nie cyjanamid oraz jego sole (gtéwnie cyjanamid wapnia) sg synte-
tycznymi zwigzkami stosowanymi od ponad stu lat jako nawozy i herbicydy, jednak
dopiero w ostatnim czasie obecnos¢ tego zwiazku zostata wykazana w tkankach
wyki kosmatej {Vida villosa) (48). Roslina ta jest obecnie testowana w sadach i na po-
lach ryzowych Japonii jako naturalna ochrona przed chwastami (49).

6. Ryzyko zwigzane z zastosowaniem allelopatii w praktyce rolniczej

6.1. Ewolucyjne wyksztatcanie odpornosci chwastéw na allelopatiny

Podobnie jak w przypadku nabywania przez rosliny odpornosci na syntetyczne
herbicydy nie mozna wykluczy¢é mozliwosci nabycia przez rosliny (chwasty) odpor-
nosci na allelopatiny. Przykfad chabra C. diffusa wskazuje, ze jego pozycja jako rosli-
ny inwazyjnej w Stanach Zjednoczonych Ameryki Pétnocnej jest zwigzana prawdo-
podobnie z wrazliwoscig roslin amerykanskich na wydzielane allelopatiny. W Euro-
pie natomiast, skad pochodzi, nie wykazuje takiej ekspansywnosci, co wiecej rosli-
ny europejskie cechuje znacznie nizsza wrazliwo$¢ na wydzielang przez niego kate-
chine (50). Na podstawie dotychczasowych danych zebranych na przykiadzie C. diffiisa
sugeruje sie, ze wtoku ewolucji moze dochodzi¢ do nabywania przez rosliny odpor-
nosci na allelopatiny (50,51). Jednak proces ten, nie jest raptowny. Jego szybkos¢ za-
lezy od wielu czynnikéw m.in. presji selekcyjnej. Presja selekcyjna wywotana przez
allelopatiny z jednej strony, moze mie¢ charakter ciagty i szeroki, co sprzyjatoby na-
bywaniu odpornosci, jednak z drugiej, relatywnie niski poziom efektywnosci zna-
nych allelopatin w warunkach polowych, obniza rzeczywistg szanse na ewolucje tej
odpornosci (52). Dodatkowo, fakt ze wiekszos¢ allelopatin dziata na r6zne procesy
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fizjologiczne i na roznych poziomach organizacji komoérkowej rowniez obniza praw-
dopodobienstwo nabycia takiej odpornosci.

6.2. Problemy zwigzane z wprowadzaniem genéw allelopatii

Proby konstrukcji transgenicznych roslin zdolnych do syntezy allelopatin napo-
tykaja na wiele trudnosci, jedng z nich jest obecnos¢ w roslinie, substratu dla enzy-
mu bedacego produktem genu warunkujacego potencjat allelopatyczny. Nawet, je-
zeli substrat jest w tkance, zwiekszenie potencjatu allelopatycznego rosliny moze
by¢ utrudnione z powodu zjawiska autotoksycznosci. Unikanie autotoksycznosci
polega na detoksykacji i/lub magazynowaniu allelopatin, np. w wakuolach. Kolejna
bariere stanowi tkankowo/komdrkowo specyficzna biosynteza allelopatin, wyma-
gajaca uzycia do transformacji promotora warunkujacego ekspresje wprowadzone-
go genu w Sci$le okres$lonych komérkach, np. wiosnikach lub komdrkach wydzielni-
czych, tak aby mozliwe bylo wydzielanie allelopatiny do $rodowiska i by nie byla
ona obecna w plonie rolniczym. Ponadto, manipulacje genetyczne prowadzace do
zwiekszenia syntezy allelopatin moga doprowadzi¢ do niekorzystnych zmian we
wzroscie i rozwoju rosliny (ograniczony wzrost, obnizone plonowanie), a nadmier-
na produkcja metabolitow wtdrnych moze obnizy¢ warto$¢ smakowa plonu. Nie
mozna poming¢ faktu, ze zastosowanie transgenicznych roslin allelopatycznych mo-
ze wywota¢ bezposrednie zagrozenie dla ludzi zwigzane z dziataniem produktéw
wprowadzonych genow jako alergendw lub potencjalnymi zmianami jakie moga by¢
przez nie wywotane w Srodowisku. Wydaje sie jednak, ze ewentualne wzmozenie
cechy allelopatycznej w rodlinach uprawnych takich jak np. ryz czy sorgo nie powin-
no nie$¢ za soba niebezpieczenstwa dla zdrowia ludzkiego, poniewaz zrdznicowa-
nie stosowanych odmian pod wzgledem potencjatu allelopatycznego waha sie od
skrajnie niskiego do bardzo wysokiego. Co najwazniejsze, rosliny, ktore pozostajg
w centrum uwagi biotechnologdw, np. sorgo zdolne sg do syntezy allelopatin w wy-
specjalizowanych tkankach lub komdrkach, dzieki czemu nie odnajduje sie allelopa-
tin w plonie rolniczym wykorzystywanym do produkcji pozywienia.

7. Podsumowanie

Poznanie biochemicznych i molekularnych mechanizméw oddziatywan allelopa-
tycznych pomiedzy rodlinami oraz genetycznego podtoza warunkujgcego potencjat
allelopatyczny stanowi podstawe zastosowania allelopatii w rozwijajacym sie rolnic-
twie zrownowazonym. lzolacja, okreSlenie struktury chemicznej allelopatin oraz
wyjasnienie szlaku biosyntezy tych zwiazkéw w organizmach roslinnych moze wyty-
czy¢ kierunki poszukiwania i produkcji herbicydéw nowej generacji. Potaczenie wie-
dzy o genetycznych podstawach allelopatii roslin uprawnych z postepem w dziedzi-
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nie konstruowania roslin genetycznie zmodyfikowanych moze doprowadzic¢ w przy-
sztosci do otrzymania roslin, ktérych uprawa nie bedzie wymagata stosowania do-
datkowych srodkdw ochrony przed chwastami. Badaniom zmierzajgcym do osiag-
niecia tych celow muszg jednak nadal towarzyszyc¢ préby selekcji takich genotypéw
roslin uprawnych, w ktérych wysokiemu potencjatowi allelopatycznemu towarzy-
szy¢ bedzie wysoka jakos$¢ plonow.
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