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GLUKOZYNOLANY - WYSTEPOWANIE I ZNACZENIE
EKOLOGICZNE

Glucosinolates — occurrence and ecological significance

Wiestaw OLESZEK

Summary. Interest in glucosinolates and the associated degradation products has been generated due to their antinutritional
cffects, but also because of the possibility of using plant residues as a substitute for synthetic organic pesticides. Trends in
modern agriculture aimed at the reduction of pesticide application create favorable conditions for pathogens and insect
development. This in turn may cause severe changes in plant metabolism and in the accumulation of secondary metabolites
cg. glucosinolates. These pest induced changes in glucosinolate metabolism can be important for plant breeders when
sclecting brassicas for increased nutritional value and for pest resistance. On the other hand allelochemical properties of
Brassica may be exploited against soil-born pests. Incorporation of Brassica tissue into the plow zone can initiate production
of isothiocyanates, and may lead to lethal and/or sublethal (eg., repellency and inhibition of feeding) effects on pest and

weed population, thus conferring protection to the following crop.
This work summarizes recent developments and trends in the major research areas concerning glucosinolates in

brassicas including their occurrence and ecological significance.
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WSTEP

Wystepowanie glukozynolanéw w roslinach
uprawnych ma szereg waznych konsekwencji
gospodarczych. Po pierwsze glukozynolany ma-
ja znaczenie jako substancje antyzywieniowe,
obnizajace warto$¢ paszowa wysokobiatkowych
wytlokéw lub $ruty poekstrakcyjnej, uzyskanej
z nasion rzepaku [52]. Dlatego tez poczawszy
od roku 1967, kiedy okazato sig, ze polska od-
miana ,,Bronowski” posiada znacznie nizszg za-
warto$¢ glukozynolanéw niz inne uprawne od-
miany [30], rozpoczgto intensywne prace gene-
tyczne majace na celu wyhodowanie odmian
tzw. dwuzerowych, lub poprawniej méwiac o
znacznie obnizonej (10-30 mmoli/kg), lub bar-
dzo niskiej (2-5 mmoli/kg) zawartosci tych
zwigzkéw. W wyniku tych prac uzyskano szereg

lepszych odmian, dzigki czemu produkcja rze-
paku w krajach europejskich wzrosta w ostatnim
dziesigcioleciu okoto dziesigciokrotnie, a prég
zawartosci glukozynolanéw w nasionach obni-
zyt si¢ do 20-30 mmoli/kg. Na podstawie licz-
nych doswiadczeri Zywieniowych ustalono do-
puszczalne dawki Sruty rzepakowej w zalezno-
§ci od zawartosci glukozynolanéw, gatunku i
wieku zwierzat, jak rowniez ich preferencji sma-
kowych [44].

Po drugie, specyficzny smak i zapach nie-
ktérych gatunkéw roslin krzyzowych stosowa-
nych powszechnie jako warzywa lub przyprawy
(kapusta, rzodkiew, gorczyca) wynika z obecno-
§ci izotiocyjanianéw, bedacych produktami kata-
bolizmu glukozynolanéw. Ich wplyw na zdrowie
konsumenta byl szeroko badany i opisywany [39,
20]. Na tej podstawie amerykariski National Re-
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search Council on Diet, Nutrition and Cancer
zalecit zwigkszenie spozywania warzyw zawiera-
Jacych glukobrasycyne (indolylometylo-glukozy-
nolan) wykazujaca wlasciwosci antyrakowe.

Po trzecie, produkty katabolizmu glukozy-
nolanéw wykazuja znaczng toksyczno$é w sto-
sunku do szeregu grzyb6w patogennych, bakte-
rii, wiruséw, owadéw oraz roslin wyzszych. Te
same zwiazki spelniaja czesto funkcje repelan-
tow, atraktantow lub zwiazkéw modyfikujacych
zachowanie szkodnikéw, jak réwniez odgrywa-
ja rol¢ w oddzialywaniach allelopatycznych.
Jednoczes$nie warunki srodowiskowe i czynniki
biotyczne modyfikuja zawartosé glukozynola-
néw w roslinach. Zjawiska te maja olbrzymie
znaczenie w warunkach rolnictwa zintegro-
wanego lub ekologicznego, gdzie zredukowane
stosowanie chemicznych $rodkéw ochrony ro-
Slin zwigksza mozliwo$é inwazji patogendw.
Zatem poznanie mechanizméw i skutkéw z tego
wynikajacych ma znaczenie zasadnicze. Z dru-
giej strony, obniZenie dawek pestycydéw musi
prowadzi¢ do poszukiwania odpornosci w sa-
mych ro§linach, co czgsto ma konsekwencje w

zmianie ich metabolizmu. Z modelem rolnictwa
zintegrowanego lub ekologicznego wiaze sie
réwniez koniecznos$¢ poszukiwania naturalnych
metod ochrony upraw i rosliny krzyzowe w nie-
ktérych przypadkach zdaja si¢ stwarzaé takg al-
ternatywe.

Obecne opracowanie ma na celu zasygnali-
zowanie czytelnikowi aktualnych trendéw ba-
dawczych nad glukozynolanami w roslinach
krzyzowych, a przede wszystkim w najszerzej
uprawianym rzepaku, zagrozen jakie niesie za-
niedbanie ochrony roslin oraz mozliwosci prak-
tycznego wykorzystania tych zwiazkéw jako na-
turalnych pestycydéw.

SKELAD CHEMICZNY GLUKOZYNOLANOW
1 LOKALIZACJA W STRUKTURACH
SUBKOMORKOWYCH

Glukozynolany sa anionami organicznymi
posiadajacymi czasteczke B-D-glukozy, sulfo-
nowany oksym i taficuch boczny o strukturze
alifatycznej lub aromatycznej. Réznorodnosé
wystepujacych kombinacji taricucha bocznego

Tabela I. Gtéwne glukozynolany wystepujace w roslinach krzyzowych,

Table 1. Main glucosinolates occurring in cruciferous plants.

Nr Lancuch boczny R* Nazwa potoczna Wystepowanie* *
1 |2-propenylo- Synigryna Brassica nigra
2 |butylo-3-enylo- Glukonapina B. napus
3 |2-OH-butylo-3enylo- Progoitryna B. napus
4 | pentylo-4-enylo- Glukobrasykanapina B. napus
5 {2-OH-pentylo-4enylo- Glukonapoleiferyna B. napus
6 |2-fenyloetylo- Glukonasturcyna Nasturtium officinalis
7 |benzylo- Glukotropaeolina Lepidium sativa
8 |p-hydroksybenzylo- Synalbina Sinapis alba
9 |indolilo-3-ylmetylo- Glukobrasycyna B. oleracea
10 14-OH-indolilo-3- 4-OH Glukobrasycyna B. napus
I'1 |4-OCHs-indolilo-3-ylmetylo- 4-OCH3 Glukobrasycyna B. napus
12 |N-OCHs3-indolilo-3-ylmetylo- Neoglukobrasycyna B. napus

* Wz0r strukturalny przedstawiono na rysunku 1 (structural formula is given in Fig. 1).

** Rosliny, w ktérych glukozynolany wystepuja w najwiekszych ilosciach (plants in which glucosinolates occur with highest

amounts).
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sprawia, ze w chwili obecnej znanych jest okoto
100 réznych zwiazkéw [15]. Niektére z nich,
najczgsciej spotykane w roslinach przedstawio-
no w Tabeli I. Bezposrednimi prekursorami w
biosyntezie glukozynolanéw sa aminokwasy,
zarowno biatkowe jak i niebiatkowe, lecz w
przewazajacej liczbie przypadkow sa to trypto-
fan (pierscien indolowy), metionina (Yaficuch
alifatyczny) i fenyloalanina (pierScien aromaty-
czny) [24]. Biosynteza obejmuje nastgpujace
etapy: (1) aminokwas — (2) N-hydroksyamino-
kwas — (3) aldoksym — (4) tichydroksymian
— (5) desulfoglukozynolan — (6) glukozynolan
[21,27].

W roslinach glukozynolany wystepuja w po-
staci glikozydowej i polaczenia te nie wykazuja
toksycznosci w stosunku do roslin, zwierzat jak
i patogendw [20, 2, 62, 12]. Jednakze wszystkie
rosliny zawierajace glukozynolany posiadaja
réwniez enzym mirozynaz¢ (tioglukozydaze)
zdolna do degradacji tych zwiazkéw do form
prostszych. Podczas hydrolizy enzymatycznej
powstaje glukoza, jon siarczanowy oraz w za-
leznosci od warunkéw, gtéwnie od pH, szereg
produktéw degradacji. Mozliwe produkty degra-
dacji przedstawia Ryc. 1. Cecha charakterystyczna
produktéw degradacji jest ich wysoka aktywnosé
biologiczna i jak sugerujg Buchwald i in. [12], sa
one znacznie wazniejsze niz glukozynolany w od-
dziatywaniach szkodnik-roslina.

W samej roSlinie mirozynaza jest przestrzen-
nie odizolowana od glikozydéw. Istnieja zrézni-
cowane poglady co do lokalizacji enzymu i sub-
stratu w strukturach subkomdrkowych. Badania
przeprowadzone na korzeniach Sinapis alba
wskazywaty, ze glukozynolany znajduja sie w
wakuolach [22, 66] i poglad ten zostat kilkakrot-
nie potwierdzony i jest uznawany do dzisiaj. Na-
tomiast lokalizacja enzymu do chwili obecnej
nie jest do korica jasna. Grob i Matile (22] suge-
rowali, Ze mirozynaza znajduje si¢ w wakuolach
w stanie nieczynnym razem z glukozynolanami.
Jej aktywacja nastepuje w momencie uszkodze-
nia wakuoli. Wei i in. [66] proponowali lokali-
zacje enzymu w retikulum endoplazmatycznym.
Niektdrzy autorzy sugerowali istnienie tzw. cial
mirozynowych lub komérek mirozynowych,
jednakze Bones i Suppheng [7] i Bones [8] wy-
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Ryc. 1. Schemat powstawania produktéw degradacji glu-
kozynolanéw

Fig. 1. Degradation of glucosinolates.

kazali, Zze obecno$¢ tych struktur nie jest konie-.
czna aby uzyska¢ aktywno§¢ mirozynazy, ktéra
wediug tych autoréw jest najwyisza podczas
kietkowania nasion, szczegélnie w hypokotylu.
Ta wysoka aktywnos$é podczas kietkowania ko-
reluje znakomicie z doniesieniami Classais-Bes-
nard i Larher [16] wskazujacymi na szybka de-
gradacje glukozynolanéw podczas kietkowania
co obserwowano zaréwno w nisko- jak i
wysokoglukozynolanowych odmianach. Fakt
ten sugeruje, ze glukozynolany w nasionach pet-
nia rol¢ zapasowych zwiazkéw wegla, azotu a
przede wszystkim siarki. W momencie osiagnie-
cia przez siewke zdolnosci fotosyntetycznej nas-
tepuje dynamiczna synteza i nagromadzanie
tych zwiazké6w w lodygach. Dynamika ta
wyraZnie zalamuje si¢ w fazie kwitnienia kiedy
obserwuje si¢ gwaltowny spadek zawartosci, co
moze by¢ zwigzane z wykorzystaniem reszty in-
dolowej do syntezy fitohormonéw. Ponowny
wzrost zawarto$ci w korzeniach i nasionach na-
stgpuje w fazie generatywnej, przy czym ich po-
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ziom w nasionach osiaga wartosci 5-10 krotnie
wyzsze niz w organach zielonych. Nie udowo-
dniono do tej pory, czy ta wysoka zawarto$¢ w
nasionach w stosunku do czesci zielonych wyni-
ka z transportu glukozynolanéw do organéw ge-
neratywnych, czy raczej z syntezy in situ. Istnie-
je raczej poglad, ze zawarto$¢ w czesciach zielo-
nych jest niewystarczajaca aby pokry¢ zapotrze-
bowanie nasion, ktére ponadto zawieraja specy-
ficzne zwiazki takie jak butylo-3-enylo- i penty-
lo-4-enyloglukozynolany. Zatem w samych na-
sionach i w straku zachodzi synteza tych zwiaz-
kéw, a z czesci zielonych moga by¢ transporto-
wane giéwnie prekursory do biosyntezy [17].
Natomiast reguta jest, ze odmiany zawierajace
wiecej glukozynolanéw w czesciach zielonych
wytwarzaja nasiona réwniez o wyzszej zawarto-
$ci tych zwigzkow. ’

WyraZzne zmiany w zawartosci w réznych
fazach rozwojowych §wiadcza o dynamicznych
procesach metabolicznych i katabolicznych glu-
kozynolan6éw, jednak nie jest catkowicie jasne
czy bierze w tym udzial mirozynaza czy tez inne
zespoly enzymatyczne. Dziatanie ukladu glu-
kozynolany/mirozynaza pozostaje w dalszym
ciagu niewyjasnione, pomimo znacznego poste-
pu w poznaniu struktury biatkowej enzymu [25,
36, 69]. Zagadnienie komplikuje si¢ jeszcze bar-
dziej jesli uwzgledni¢ badania Hoglund i in.
[26], w ktérych wykazano metoda immunocy-
tochemiczna, ze w dojrzalym ziarnie rzepaku je-
dynie 2-5% komoérek zawiera enzym. Nie
stwierdzono zadnych preferencji odno$nie roz-
lokowania tych komodrek w poszczegdinych
tkankach; byly one rozrzucone w ziarniaku, jed-
nakze nie stwierdzono obecnosci enzymu w epi-
dermie i komérkach merystematycznych zarod-
ka. Natomiast w mtodej siewce rozklad ten wy-
gladat bardziej uporzadkowanie i skoncentro-
wana zawarto$é enzymu w li§cieniach stwier-
dzono w parenchymie, komérkach okrywowych
i w tkankach przylegtych do floemu. W todydze
enzym wystepowat gléwnie w tkankach ksyle-
mu i w korze korzenia. To zageszczenie w okre-
§lonych ,strategicznych” tkankach nie wydaje
sie by¢ przypadkowe, jako ze wymienione tkan-
ki sa najbardziej narazone na dziatanie patoge-
néw lub owadéw. Wskazuje to zatem na pewien

mechanizm ochronny rosliny i potwierdza hipo-
teze Luthy i Matile [37] zakladajaca, ze uklad
glukozynolany/mirozynaza stanowi przyklad
niespecyficznego systemu ochronnego roslin.

ABIOTYCZNE CZYNNIKI SRODOWISKOWE
A ZAWARTOSC GLUKOZYNOLANOW

Wieloletnie badania polowe wykazaly, ze
rzepak wykazuje duza zmiennos¢ pod wzgle-
dem sktadu chemicznego [40], a w szczegélno-
$ci w zawarto$ci glukozynolanéw w zaleznosci
od zabiegéw uprawowych i zmiennych czynni-
kow srodowiskowych [19, 46, 23, 57, 59]. Spo-
§réd czynnikéw srodowiskowych jedynie tem-
peratura nie wydaje si¢ mie¢ znacznego wplywu
na zawarto$¢ glukozynolanéw w rzepaku [41},
jednakze wzrost temperatury powoduje znaczne
obnizenie plonu i zawartosci oleju oraz zmiany w
skladzie kwaséw ttuszczowych. Podobnie obnizo-
na temperatura (0—12°C) nie powodowata zmian
w zawartosci glukozynolanéw w rzodkwi [57].

Duzy wplyw ma natomiast dostgpnos¢ wo-
dy. Zawarto$¢ glukozynolanéw w warunkach
niedoboru, lub nadmiaru wody obniza sie.
Wsp6tzaleznos< ta nie jest do korica zrozumiata,
ale wydaje sig, ze jest ona zwigzana z pobiera-
niem i translokacja siarki. Jest bardzo prawdo-
podobne, ze w warunkach suszy, pobieranie
siarki przez ro§ling jest bardzo ograniczone, cze-
go efektem jest obnizenie syntezy glukozynola-
néw. Poprawa warunkéw wilgotnosciowych po-
woduje zwykle wzmozona syntezg, ale nadmiar
wody powoduje bujniejszy wzrost roslin i w efe-
kcie obserwuje sie obnizenie zawartosci glu-
kozynolanéw, co jest prawdopodobnie zwigzane
z efektem rozcieficzenia tych zwiazkéw lub tez
wymywaniem siarki z korzeni [42].

Znaczenie siarki w biosyntezie glukozynola-
néw jest w literaturze szeroko omawiane [60, 9,
29]. Zawarto$¢ glukozynolanéw w roslinach
wzrastala wskutek zastosowania nawozenia
siarka. Jednakze wplyw siarki ujawniat si¢ do-
piero po 6 tygodniach od zastosowania;
najwyrazniej jest to okres niezbedny aby-siarka
stala si¢ dost¢pna dla ro§liny i zostata wiaczona
do metabolizmu. Nie wszystkie jednak glukozy-
nolany wykazuja proporcjonalny wzrost zawar-
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tosci w reakcji na nawozenie siarkg. Najwigksza
reakcje wykazywata glukobrassikonapina, a po-
niewaz zwigzek ten wykazuje znaczna aktyw-
no$¢ antygrzybowa, dostgpnos$¢ siarki moze
mieé wplyw na odpornos¢ roslin.

WPLYW CZYNNIKOW BIOTYCZNYCH NA
ZAWARTOSC GLUKOZYNOLANOW

Zagadnienia wplywu czynnikéw biotycz-
nych (patogenéw, owad6w, zwierzat) na zawar-
tos¢ i skfad glukozynolanéw w roslinie musza
by¢ rozpatrywane w potaczeniu z odpornoscia
na te same czynniki, jako ze zachodza réwnole-
gle, w tym samym miejscu i czasie. Jak wspo-
mniano powyzej, produkty degradacji glukozy-
nolanéw, a w szczegdlnosci izotiocyjaniany
uwazane sg przez wielu autoréw za czynniki od-
pornosciowe. Poglady te uzyskiwaty wsparcie w
badaniach in vitro, w ktérych wykazywano za-
hamowanie wzrostu i rozwoju patogenéw w za-
leznosci od struktury chemicznej zwigzkéw, ste-
zenia substanc;ji itp. [20, 54, 62, 48]. Teoretycz-
ne przeliczenia zawartosci produktéw degrada-
¢ji enzymatycznej, dokonywane na podstawie
oznaczefi zawarto$ci glukozynolanéw w roslinie
wskazywaly, ze sq one wystarczajace a czgsto
nawet przewyzszajace poziom niezbedny do za-
hamowania wzrostu patogena. Dodatkowym ar-
gumentem $wiadczacym o ich odpornosciowe;j
funkcji, podobnie jak w przypadku szeregu in-
nych grup metabolitéw wtérnych, byto wystepo-
wanie odpornosci w gatunkach dzikich, co zwy-
kie korelowato z wysoka zawartoscia glukozy-
nolanéw. Typowym przykiadem takiego poste-
powania sa prace Mithen i Magrath [49] z linia-
mi Brassica napus zawierajacymi genomy od-
pornego na Leptosphaeria maculans gatunku
Brassica atlantica i wrazliwego gatunku Brassi-
ca oleracea var. albograbra. Odpornos¢ linii z
genomem B. atlantica korelowala z wysokg za-
wartoscia glukozynolanéw o taficuchu alkenylo-
wym, ale w pokoleniu F2 nastapita segregacja
cech i nie znaleziono zadnej korelacji pomiedzy
odpornoscia a zawartoscia glukozynolanéw.
Natomiast wskutek infekcji obserwowano nie-
znaczne obnizenie zawartosci glukozynolanéw

w roSlinach, co moglo §wiadczy¢ o ich czescio-
wej degradacji.

Podobnie nie stwierdzono korelacji pomie-
dzy zawartoscia glukozynolanéw a odpornoscia
na Delia floralis [4], Brevicoryne brassicae [65]
1 Phyllotreta cruciferae [5). Jednakze uszkodze-
nia powodowane przez larwy, owady, zajace, a
nawet mechaniczne naktucia symulujace Zero-
wanie mszycy, powodowaly podobne reakcje
rosliny. Przyktady testowanych ostatnio organi-
zméw przedstawia Tabela 2. Bez wzgledu na
poczatkowy profil, dziatanie wymienionych
czynnikéw powodowato wzmozona synteze
glukozynolanéw z reszta indolowa lub aromaty-
czng [3, 4, 31, 32, 38]. Poziom tych glukozyno-
lanéw w zaleznosci od natezenia czynnika wzra-
stat 2-5 krotnie a czasem nawet 17-krotnie. W
tym samym czasie obserwowano nieznaczny
spadek zawartosci glukozynolanéw o taficuchu
alifatycznym, ale nie byla to regufa, gdyz w nie-
ktérych przypadkach obserwowano 8-krotny
wzrost zawartosci tych zwiazkéw [32]. Szcze-
gdlnie w gatunkach Brassica nigra i B. juncea
uszkodzenia powoduja wzrost zawartosci glu-
kozynolanéw o taincuchu alifatycznym.

Wymienione zmiany w zawartosci glukozy-
nolanéw majg charakter w duzej mierze lokalny.
Jesli zaatakowany jest system korzeniowy, w
nim nastepuje wzmozona biosynteza, a zmiany
w cze$ciach nadziemnych sa niewielkie. Podob-
nie jesli czynnik dziata na czesci zielone, zmia-
ny zawartosci w systemie korzeniowym s3 nie-
znaczne, ale zauwazalne. Jednakze zerowanie
mszycy przez 10 dni na czgsciach zielonych w
fazie kwitnienia, powodowato wzrost zawarto-
$ci glukozynolanéw w nasionach odmiany
niskoglukozynolanowej ,,Tower” $rednio o0 25%
w stosunku do kontroli, w ktérej zastosowano
chemiczng ochrong w postaci disulfotonu [34].

Trudno wyjasnic¢ dlaczego roslina reaguje na
uszkodzenia wzmozona synteza glukozynola-
néw. Wydaje si¢ jednak, ze jest to zwiazane z
uruchomieniem systemu obronnego dziatajace-
go poprzez fitoaleksyny o strukturze indolowej,
a glukozynolany moga by¢ produktami ubocz-
nymi syntezy fitoaleksyn lub ich substratami.
Takie fitoaleksyny, strukturalnie podobne do
glukozynolanéw indolowych, wyizolowano
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Ryc. 2. Fitoaleksyny strukturalnie podobne do glukozynola-
néw indolowych: 1 — brasykanal C, 2 — brasykanal A, 3 -
dioksyindol, 4 — 4 metoksybrasynina, 5 — brasynina, 6 - cy-
klobrasynina, 7 — dioksybrasynina, 8 — spirobrasynina.

Fig. 2. Phytoalexius structurally related to the indol glucosi-
nolates: 1 — brassicanal C, 2 - brassicanal A, 3 - dioxyin-
dol, 4 — 4 metaxybrassimin, 5 - brassinin, 6 -
cyclobrassinin, 7 — dioxybrassinin, 8 — spirobrassinin.

ostatnio z B. campestris subsp. pekinensis, Rap-
hanus sativum, B. napus i B. juncea inokulowa-
nych Pseudomonas cichorii [51] (Ryc. 2). Inna,
alternatywng hipotez¢ przedstawili Koristas i in.
[32]. Sugeruja oni, ze to owad poprzez stymula-
cje syntezy glukozynolanéw indolowych zmie-
nia réwnowage hormonala rosliny, przez co
uzyskuje latwy dostep do metabolitéw wykorzy-
stywanych przez niego jako pokarm. Psylliodes
hrystocephala chetniej zerowala na miodych
tkankach syntezujacych wigcej glukozynolanéw
niz tkanki starsze. Jednakze mogto to by¢ réw-
niez zwiazane z ogélnym sktadem chemicznym,
a gléwnie z zawartoscia celulozy i ligniny. Po-
dobne jednak obserwacje poczynili Birch i in.
[4], wykazujac najwigkszy przyrost biomasy
Delia floralis na rzepaku reagujacym najbar-
dziej wzmozona synteza glukozynolanéw.
Wzmozona synteza glukozynolanéw pod
wplywem uszkodzeii nie wydaje si¢ miec decy-

dujacego znaczenia w odpornosci roslin. Jed-
nakze wiele aspektow tego zjawiska wymaga
wyjasnienia. Naleza do nich przede wszystkim
czasokres trwania wzmozonej syntezy po ataku,
jak réwniez wplyw podwyzszonej zawartosci na
nastepne pokolenia patogenéow lub owadéw.
Wzmozona synteza glukozynolanéw w rosli-
nach krzyzowych moze by¢ jednym z przykia-
déw rozpowszechnionego w przyrodzie zjawi-
ska wzrostu zawartosci toksycznych metabo-
litbw wtérnych w rolinach zaatakowanych.
Prowadzi to do obnizenia smakowitosci i wzro-
stu toksycznosci [45], co w konsekwencji zmu-
sza owady do poszukiwania bardziej smakowi-
tych i mniej toksycznych Zrédet pokarmu. W ten
spos6b probuje si¢ ttumaczy¢ na przyktad cykli-
czno§¢ wystepowania szarariczy w obszarach
lesnych.

Z drugiej jednak strony obecne trendy w rol-
nictwie, zmierzajace do obnizenia chemicznej
ochrony roslin, moga prowadzié do zwigkszenia
inwazji patogenéw a w efekcie do niekorzyst-
nych zmian w skladzie chemicznym roslin
uprawnych. Znajomos$¢ tych zagadnien ma zna-
czenie pierwszoplanowe, gdyz wysitki hodow-
lane, zmierzajace do obnizenia zawartosci nie-
pozadanych substancji, moga by¢ catkowicie
zniweczone poprzez zaniedbania w uprawie.

GLUKOZYNOLANY A ODDZIALYWANIA
ALLELOPATYCZNE

Doniesienia w literaturze na temat wydziela-
nia przez ro§liny glukozynolanéw sa nieliczne.
Tang i Takenaka [64] donosili, ze dwumiesigcz-
na sadzonka Carica papaya wydziela poprzez
system korzeniowy 2-3 |ig izotiocyjanianu (ITC)
benzylu na dziexi. Nie wydaje si¢ aby byla to ilosc
majaca znaczenie ekologiczne. Niemniej Muller
i in. [47] obserwowali zahamowanie wzrostu w
poblizu roslin Brassica nigra, sugerujac udziat
lotnych substancji wydzielanych przez te rosli-
ne¢. Podobnie Yamane i in. [70] donosili, ze w
otoczeniu Rorippa indica (Cruciferae) prakty-
cznie nie wystepuja inne rosliny, co sugeruje, Ze
gatunek ten wydziela do §rodowiska substancje
allelopatyczne. Lotne substancje hamujace kiet-
kowanie i wzrost innych roslin wydzielaja si¢ ze
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Ryc. 3. Rozklad fumigantéw Metamu i Dazometu do aktywnego izotiocyjanianu metylowego (MITC) w glebie.

Fig. 3. Degradation of fumigants Metham and Dazomet to the active methyl isothiocyanate in soil conditions.

zmiazdzonych tkanek niektérych roslin krzyzo-
wych [55]. W badaniach modelowych in vitro
wykazano brak wplywu glikozyd6w na inne ro-
sliny, jednakze niektére izotiocyjaniany jak ITC
allilu lub ITC 2-fenyloetylu wykazuja znaczna
toksycznosc [2]. Zatem wystgpowanie w korze-
niach rzepaku wlasnie glukonasturcyny, wytwa-
rzajacej w wyniku hydrolizy ITC 2-fenyloetylu,
moze mie¢ znaczenie allelopatyczne [16].
Toksycznos$¢ izotiocyjanianéw znalazia za-
stosowante praktyczne w postaci przemystowe;j
produkcji fumigantéw takich jak Metam, Dazo-
met czy Vorlex (MITC), stosowanych do zwal-
czania chwastéw, grzybow glebowych, owadéw
i nematod (Ryc. 3). Zar6wno Metam jak i Dazo-
met w warunkach glebowych uwalniaja izotio-
cyjanian metylu (MITC) jako substancje czynna
[56, 33]. Zalecane dawki w przeliczeniu na sub-
stancj¢ czynna wahaja si¢ w granicach 20—40
Kg MITCha!, co odpowiada stgzeniu 517-
1294 nmoli MITC-g"! gleby. Taka sama ilo§¢
substancji czynnej (1600 nmolig™! gleby) moz-
na otrzymac stosujac odtluszczong srut¢ rzepa-
kowa w dawce 30g'kg! gleby [10] czyli okoto
6.5 Tha'!. W do$wiadczeniach przeprowadzo-
nych w Szwecji zastosowano dawki 1000 i 2000
kgha! odtluszczonej Sruty z nasion Sinapis al-
ba [1, 53, 28]. Zabieg ten pozwolit zredukowadé
liczebnos¢ chwastéw w szeregu upraw o okoto
85%, jednakze efektywno$§¢ dawki bardzo zale-
zata od warunkéw glebowych i atmosferycz-
nych. Ponadto okres efektywnego dziatania wy-
nosit 2-3 tygodnie, po czym ujawnial si¢ efekt
nawozowy wprowadzonej substancji organicz-
nej. Ten czasokres oddziatywania nie koreluje z
do$wiadczeniami Williamsa i in. [67] i Browna i
in. [10], w ktérych wykazano, ze wprowadzenie

Sruty rzepakowej do gleby spowodowato bardzo
szybkie uwalnianie izotiocyjanianéw w ciagu
pierwszych dwéch godzin. Po 24 godzinach wy-
twarzanie glukozynolanéw obnizylo si¢ 0 90%.
Natomiast maksimum zawartosci jonu tiosiar-
czanowego (SCN") stwierdzono po 8 godzinach
1 poziom ten utrzymywat si¢ znacznie dtuze;j.
Potwierdza to wyniki wczesniejszych prac Van
Ettena i Tookeya [68] wskazujace, ze uwalniane
w glebie izotiocyaniany sa niestabilne i sg szyb-
ko przeksztalcane do SCN". Jon tiocyjanianowy
wykazuje znacznie nizsza aktywno$¢ niz izotio-
cyjaniany i ulega dalszej degradacji pod wpty-
wem mikroflory glebowej [11]. Zatem czaso-
kres toksycznego dzialania produktéw degrada-
cji glukozynolanéw jest stosunkowo krotki, a
wykazany trzytygodniowy okres w doswiadcze-
niach szwedzkich moze wynikac z obecnosci in-
nych fitotoksycznych substancji [43].

Pomimo tych rozbieznosci, zainteresowanie
ro$linami krzyzowymi wzrasta. Williams i in.
[67] donosza o wzroscie popularnosci tych ro-
$lin w pétnocno-zachodnich regionach USA. Sa
one uprawiane w rotacji z ro§linami zbozowymi
i motylkowymi, lub tez w postaci przedplonéw i
mi¢dzyplonéw. Rosliny krzyzowe sa stosunko-
wo odporne na chlody, wykazujg szybki przy-
rost masy oraz wytwarzaja duza powierzchnie
liciowa, przez co ograniczaja erozje gleby i
straty wody. Przyorana zielona masa uwalniajac
izotiocyjaniany ogranicza rozwdj organizméw
chorobotworczych np. Apharomyces euteiches
Drechs. w uprawie grochu [13], hamuje rozwéj
szkodnikéw [67], ogranicza rozwdj i odstrasza
nematody [50, 35].

Wspomniane powyzej préby stosowania sru-
ty poekstrakcyjnej nie wydaja sie znaleZ¢ szero-
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Tabela 2. Przyktady badarn reakc;ji niektorych ro§lin krzyzowych na inwazje wiruséw, patogenéw, owadéw, szkodnikéw.

Table 2. Examples of reaction of some cruciferous plant to invasion of viruses, pathogenes, insects, parasites.

Wektor

Gatunek rogliny

Literatura

Brevicoryne brassicae

Brassica napus

Lammerink i in. 1984
Weber i in. 1986

TuMV Brassica napus Stobbs iin. 1991
ssp. rapifera
TuMV Brassica campestris Shattuck 1993
Delia floralis Brassica napus Birchiin. 1990
Plasmodiophora brassicae Brassica oleracea Chang C.iin. 1989
Leptosphaeria maculans Brassica spp. Mithen i Magrath 1992
Mamestra configurata Brassica juncea McCloskey i Isman 1993
Brassica napus
Brassica campestris
Sinapis alba

Psylliodes chrystocephala

Brassica napus

Koristeriin. 1989

Brassica juncea Korister i in. 1991
Sinapis alba
Phyllotreta cruciferae Brassica napus Bondaryk, Palaniswanny 1990
Brassica juncea
Altenaria brassica Brassica napus Doughty iin. 1991
Oryctolagus cuniculus Brassica napus MacFarlane Smith i in. 1991
Mechaniczne naklucia Brassica napus Bondaryk 1992

kiego zastosowania w wielkoobszarowej upra-
wie polowej, natomiast w specjalistycznych
uprawach warzyw, krzewéw, w sadach moga
okazac si¢ bardzo cenne jako naturalne pestycy-
dy. Oczywiscie zastosowanie odtluszczonej $ru-
ty moze réwniez przyciagnacé szereg owadow.
Dlatego w modelu naturalnej ochrony roslin te
zagadnienia musza by¢ dobrze poznane.
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