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ABSTRAK 
Sorghum bicolor adalah tanaman potensial yang dapat digunakan untuk memperoleh fitokimia bioherbisida 

melalui alelopati. Allelochemical tanaman sorogoleon dan senyawa fenolik telah mengusir dan menghambat 

pertumbuhan serta perkecambahan biji gulma selama beberapa kali penarikan dan pembakaran. Studi ini 

mengumpulkan literatur terbaru untuk memahami allelochemicals fenolik mengenai potensi pengelolaan 

gulma yang berkelanjutan. Tinjauan ini menunjukkan bahwa fitokimia bioherbisidal sorghum memiliki 

potensi untuk menghambat perkecambahan dan pertumbuhan gulma yang disebabkan oleh gulma secara 

fisiologis dan biokimia oleh allelochemicals sorghum yang mencakup penghambatan fotosintesis dengan 

penghancuran membran. Gangguan hormon pengatur pertumbuhan, pembentukan stres oksidatif yang 

ditandai dengan peningkatan peroksidasi lipid, dan induksi membran sel. Ini ditentukan oleh faktor-faktor 

lingkungan eksternal, dinamika mikroba tanah, genotipe kultivar yang digunakan, dan variasi dalam metode 

yang digunakan untuk mengekstrak dan menerapkannya. Selain eksudat akar, sisa-sisa, dan penanaman 

selingan sorghum juga telah menunjukkan kemampuan untuk mempromosikan kesehatan tanah dan 

meningkatkan penekanan gulma. Penggunaan penanaman selingan sorghum dalam sistem berkelanjutan 

menawarkan alternatif ramah lingkungan untuk penggunaan herbisida sintetis. Ini menawarkan jalan bagi 

formulasi bio-herbisida di lapangan di masa depan untuk diteliti untuk ambang konsentrasi yang aman, dan 

fitokimia yang stabil di lapangan secara tidak lengkap. Secara keseluruhan, dapat dilihat bahwa potensi luas 

yang dimiliki sorghum untuk sistem penanaman sela adalah pertanian berkelanjutan dan untuk pengelolaan 

sistem gulma yang efisien dan adaptif.  

 

Kata kunci : Sorgum, alelokimia, bioherbisida, pengendalian gulma, pertanian berkelanjutan 

 

ABSTRACT 
Sorghum bicolor is a potential plant source for bioherbicide phytochemicals via allelopathy. 

Allelochemicals from sorghum plants and phenolic compounds have repelled and inhibited the growth and 

germination of weed seeds during several rounds of pulling and burning. This study compiled the latest 

literature to understand phenolic allelochemicals regarding the potential for sustainable weed management. 

This review shows that sorghum bioherbicidal phytochemicals have the potential to inhibit weed 
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germination and growth by physiologically and biochemically altering weed physiology and biochemistry, 

including inhibition of photosynthesis via membrane destruction. Disruption of growth-regulating 

hormones, the formation of oxidative stress characterized by increased lipid peroxidation, and the induction 

of cell membranes. This is determined by external environmental factors, soil microbial dynamics, the 

cultivar genotype, and variations in the methods used to extract and apply them. In addition to root exudates 

and residues, sorghum intercropping has been shown to promote soil health and enhance weed suppression. 

Sorghum intercropping in sustainable systems offers an environmentally friendly alternative to synthetic 

herbicides. This offers a path for future field research on bioherbicide formulations to investigate safe 

concentration thresholds and the phytochemicals that are only partially stable in the field. Overall, sorghum 

has broad potential for intercropping systems, sustainable agriculture, and efficient, adaptive weed 

management. 

 

Keywords: Sorghum, allelochemistry, bioherbicide, weed control, sustainable agriculture 

 

PENDAHULUAN 

Alelopati merupakan fenomena 

ekologis di mana tumbuhan menghasilkan 

senyawa kimia tertentu, atau alelokimia, 

yang dapat memengaruhi pertumbuhan 

organisme lain di sekitarnya. Pada sorgum, 

potensi alelopati ini sangat menonjol karena 

tanaman ini mampu melepaskan berbagai 

senyawa biomolekuler dari rambut akar, 

batang, biji, dan eksudat akar ke dalam 

rizosfer tanah (Naby & Ali, 2021; Hussain et 

al., 2021). Alelokimia tersebut berperan 

sebagai mekanisme pertahanan alami 

terhadap mikroba, herbivora, dan kompetitor, 

serta mampu menghambat pertumbuhan 

gulma melalui berbagai jalur biokimia, 

termasuk gangguan pada hormon 

pertumbuhan tanaman seperti auksin, 

giberelin, dan sitokinin, yang esensial bagi 

pembelahan sel dan perkembangan akar 

(Murtilaksono et al., 2020). Selain 

memengaruhi regulasi hormonal, senyawa 

ini juga dapat menghambat fotosintesis, 

respirasi seluler, serta sintesis protein, 

sehingga memicu stres metabolik dan 

kerusakan oksidatif yang berujung pada 

kematian sel gulma. 

Pengembangan alelokimia sorgum 

sebagai bioherbisida menjadi semakin 
relevan di tengah meningkatnya 

kekhawatiran terhadap dampak negatif 

herbisida sintetis yang dapat mencemari 

lingkungan dan mengganggu organisme non-

target (Scavo & Mauromicale, 2021). Dari 

perspektif keberlanjutan, sorgum 

menawarkan pendekatan ramah lingkungan 

karena senyawa organik yang dilepaskan 

dapat menstimulasi atau menghambat 

pertumbuhan tanaman serta mikroorganisme 

tanah secara selektif, bergantung pada dosis 

dan jenis senyawanya (Schulz & Tabaglio, 

2024). Senyawa utama seperti sorgoleon—

yang menyusun hingga 90% dari eksudat 

akar sorgum—memiliki aktivitas fitotoksik 

kuat yang bekerja dengan menghambat 

fotosintesis dan respirasi, sehingga sangat 

potensial sebagai kandidat bioherbisida 

(Kostina-Bednarz et al., 2023; Xuan et al., 

2016). 

Alelokimia sorgum, yang umumnya 

termasuk dalam kelompok fenolik dan 

terpenoid, juga diketahui mampu merusak 

fosfolipid membran sel, mengganggu 

permeabilitas membran, serta memicu 

kebocoran metabolit intraseluler, 

menyebabkan gangguan fisiologis lebih 

lanjut pada tanaman target (Murtilaksono et 

al., 2020). Mekanisme bioaktif ini 

menunjukkan bahwa efek fitotoksik 

alelokimia memiliki kesamaan dengan 

mekanisme kerja herbisida sintetis, sehingga 

memperkuat potensinya sebagai alternatif 

yang lebih aman (Mudaningrat et al., 2023). 

Berbagai studi pada tanaman alelopati lain, 

seperti Miscanthus sacchariflorus, Ageratum 

conyzoides, Cyperus rotundus, serta Mikania 
micrantha, semakin menegaskan bahwa 

metabolit sekunder memiliki peran penting 

dalam menekan pertumbuhan gulma secara 

alami (Ghimire et al., 2020; Murtilaksono et 

al., 2020). 

Urgensi pengembangan bioherbisida 

berbasis alelokimia sorgum semakin 

meningkat seiring timbulnya permasalahan 

global seperti resistensi gulma terhadap 

https://garuda.kemdikbud.go.id/journal/view/22961#!
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herbisida konvensional, akumulasi residu 

kimia dalam tanah dan air, serta dampaknya 

terhadap kesehatan manusia (Alanaz et al., 

2023; Khamare et al., 2022). Oleh karena itu, 

kajian komprehensif mengenai isolasi, 

identifikasi, karakterisasi, dan evaluasi 

potensi alelokimia sorgum menjadi langkah 

penting dalam mendukung inovasi 

bioherbisida yang efektif dan berkelanjutan 

(Akondo et al., 2024; Anwar et al., 2021). 

Selain itu, pelepasan alelokimia ke 

lingkungan dipengaruhi oleh proses 

pencucian, dekomposisi mikroba, interaksi 

fisikokimia tanah, serta serapan tanaman, 

sehingga pemahaman terhadap dinamika 

senyawa ini di lingkungan tanah menjadi 

krusial (Amrullah et al., 2024). 

Dengan demikian, sorgum tidak hanya 

menawarkan potensi fitotoksik melalui 

alelokimia seperti sorgoleon dan senyawa 

fenolik lainnya, tetapi juga membuka 

peluang besar dalam pengembangan 

bioherbisida yang ramah lingkungan, efisien, 

dan sejalan dengan prinsip pertanian 

berkelanjutan. Kajian literatur komprehensif 

ini dilakukan untuk menyatukan temuan-

temuan ilmiah terkini mengenai alelokimia 

sorgum dan mengevaluasi potensi 

aplikasinya dalam strategi pengendalian 

gulma modern yang lebih aman dan adaptif 

terhadap ekosistem pertanian. 
 

 

 

METODE PENELITIAN  

Metodologi tinjauan pustaka ini 

disusun untuk merangkum, menganalisis, 

dan mensintesis temuan ilmiah terkini terkait 

mekanisme aksi alelokimia sorgum dan 

potensinya sebagai bioherbisida. Proses 

penelusuran literatur dilakukan secara 

sistematis melalui basis data ilmiah seperti 

Scopus, Web of Science, dan Google Scholar 

dengan rentang publikasi 2010–2025. Kata 

kunci yang digunakan mencakup allelopathy, 

sorghum allelochemicals, sorgoleon, 

phenolics, bioherbicide mechanisms, serta 

weed suppression. Artikel yang dipilih 

mencakup studi eksperimental, laporan 

mekanistik, dan publikasi yang meneliti 

respons fisiologis dan biokimia tanaman 

terhadap alelokimia. 

Seleksi literatur dilakukan 

berdasarkan beberapa kriteria, yaitu: (1) 

penelitian yang menganalisis kandungan 

metabolit sekunder sorgum; (2) studi yang 

menguji mekanisme gangguan fisiologis 

tanaman, seperti penghambatan biosintesis 

klorofil, kerusakan membran plasma, serta 

induksi stres oksidatif; (3) penelitian yang 

mengkaji interaksi alelokimia dengan faktor 

lingkungan; dan (4) artikel yang 

mengevaluasi potensi aplikatif bioherbisida 

berbahan sorgum. Dari literatur terpilih, data 

ditelaah menggunakan pendekatan analitis-

deskriptif untuk mengidentifikasi pola, 

hubungan mekanisme, serta determinan 

efektivitas alelokimia. 

Analisis literatur berfokus pada 

mekanisme biokimia dan fisiologis yang 

umum dilaporkan, termasuk penurunan kadar 

klorofil melalui gangguan biosintesis dan 

aktivasi enzim degradatif seperti klorofilase 

dan Mg-dekelatase (Chen et al., 2025). 

Mekanisme gangguan membran plasma dan 

permeabilitas ion oleh senyawa fenolik 

seperti asam galat, asam ferulat, dan p-

hidroksibenzoat ditelaah mendalam karena 

keterkaitannya dengan disfungsi stomata 

serta hambatan fotosintesis (Septiani et al., 

2019; Anwar et al., 2023). Literatur juga 

dievaluasi terkait peran stres oksidatif akibat 

peningkatan Spesies Oksigen Reaktif dan 

akumulasi malondialdehid sebagai indikator 

peroksidasi lipid membran yang 

memperparah kerusakan seluler (Hua et al., 

2023; Behtash et al., 2025). 

Selain itu, metodologi ini menelaah 

berbagai studi yang memeriksa respons 

pertumbuhan tanaman, termasuk penurunan 

bobot segar dan kering akibat gangguan 

penyerapan ion dan air serta penyempitan 

stomata (Ziadaturrif’ah et al., 2019). Faktor 

lingkungan seperti intensitas cahaya, suhu, 

dan ketersediaan air juga dianalisis sebagai 

variabel penting yang memodifikasi 

sensitivitas tanaman terhadap alelokimia dan 

memengaruhi akumulasi metabolit sekunder 

serta respons fisiologisnya (Zhao et al., 
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2024; Akmalia & Suharyanto, 2017; 

Venkatasai et al., 2025). 

Kerangka analisis ini juga mencakup 

evaluasi indikator fisiologis seperti kadar 

klorofil dan fluoresensi klorofil a (Fv/Fm) 

untuk menilai tingkat stres alelopati, 

sebagaimana banyak digunakan dalam 

penelitian terdahulu (Bouhaouel et al., 2018; 

Hussain & Reigosa, 2021). Studi terkait 

aktivitas enzim, peroksidasi lipid, potensi 

osmotik, serta viabilitas sel juga 

dipertimbangkan untuk memperoleh 

gambaran mekanistik yang lebih lengkap 

dalam aksi alelokimia sorgum (Freitas et al., 

2019). 

Tahap berikutnya dari metodologi 

adalah sintesis konseptual terhadap faktor-

faktor yang memengaruhi dinamika 

alelokimia dalam ekosistem, termasuk peran 

mikroorganisme tanah dalam transformasi 

metabolit serta pengaruhnya terhadap 

ketersediaan hayati dan efektivitas 

bioherbisida (Hickman et al., 2020). 

Variabilitas kandungan metabolit sekunder 

akibat perbedaan lokasi geografis, metode 

ekstraksi, dan pelarut juga dipertimbangkan 

sebagai bagian dari evaluasi metodologis 

terhadap studi-studi alelopati (Puspanelli et 

al., 2023). 

Terakhir, metodologi ini 

mengidentifikasi kesenjangan penelitian 

terkait profil alelokimia, ambang konsentrasi 

efektif yang aman bagi tanaman budidaya, 

serta potensi sinergi dalam pengendalian 

gulma terpadu. Analisis kritis terhadap 

keterbatasan penelitian dan peluang integrasi 

bioherbisida sorgum ke dalam sistem 

pengelolaan gulma berkelanjutan dilakukan 

sebagai dasar untuk merumuskan 

rekomendasi penelitian lebih lanjut (Anwar 
et al., 2021; Scavo & Mauromicale, 2021). 
 

 

HASIL DAN PEMBAHASAN 

Kajian literatur mengungkapkan 

bahwa sorgum (Sorghum bicolor L. Moench) 

memiliki potensi bioherbisida karena 

berbagai alelokimia yang dapat menghambat 

perkecambahan gulma dan pertumbuhan 

awal. Pandangan ini sejalan dengan 

pengetahuan yang semakin berkembang 

dalam alelopati, yang telah mengalami 

pergeseran konseptual sejak pertama kali 

diperkenalkan. Awalnya, alelopati dipandang 

sebagai pengaruh negatif di antara tanaman. 

Namun, studi terbaru mengatributkan 

alelopati sebagai bentuk interaksi kimia yang 

dikendalikan oleh metabolit sekunder 

tanaman tingkat tinggi yang, antara lain, 

mengatur dinamika komunitas tanaman 

(Shan et al., 2023). Pemahaman ini 

memperkuat gagasan bahwa alelopati tidak 

selalu negatif, tetapi merupakan mekanisme 

ekologi penting dalam agroekosistem (Susilo 

et al., 2020). 

Spesies sorgum, dalam konteks 

bioaktivitas alelokimia, diketahui 

mengandung sejumlah senyawa berbeda, 

termasuk sorgoleon, yang telah dilaporkan 

memiliki aktivitas fitotoksik yang sangat 

kuat. Sorgoleon, seperti senyawa lain di 

jenisnya, memiliki kemampuan untuk 

menghambat fotosintesis dan respirasi 

tanaman sasaran, sehingga sangat membatasi 

perkecambahan dan pertumbuhan vegetatif 

gulma (Rajakumar et al., 2025; Kumar et al., 

2024). Selain sorgoleon, jaringan tanaman 

sorgum juga mengandung berbagai metabolit 

sekunder lain seperti senyawa fenolik, 

flavonoid, tanin, steroid, alkaloid, dan 

saponin yang berkontribusi pada mekanisme 

alelopatik, baik secara langsung maupun 

tidak langsung (Silva, 2012). Variabilitas 

kandungan metabolit sekunder dipengaruhi 

oleh beberapa faktor, seperti geografi, 

polaritas pelarut, dan metode ekstraksi. Oleh 

karena itu, pemilihan metode ekstraksi 

merupakan faktor penting dalam upaya 

memperoleh aktivitas biologis optimal dari 

bahan tanaman sorgum (Puspanelli et al., 
2023). 

Berbagai studi telah mengkonfirmasi 

senyawa fenolik sebagai alelokimia utama 

yang berkontribusi pada interaksi sorgum, 

tanah, dan mikroorganisme. Senyawa fenolik 

dilaporkan dapat menghambat pertumbuhan 

akar dengan mengganggu gradien nutrisi, 

mengurangi fotosintesis dan respirasi serta 

menghambat sintesis protein pada tanaman 

sasaran (Mushtaq & Fauconnier, 2024; 

https://garuda.kemdikbud.go.id/journal/view/22961#!
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Mushtaq et al., 2024). Selain itu, senyawa 

fenolik dapat merusak membran plasma, 

menghambat penyerapan air dan nutrisi, 

serta menyebabkan ketidakseimbangan 

osmotik yang mengurangi viabilitas sel-sel 

gulma (Anwar et al., 2021). Kerusakan 

membran dikonfirmasi dengan tingginya 

kadar malondialdehid sebagai indikator 

peroksidasi lipid, yang memperburuk 

kerusakan seluler dan secara signifikan 

menghambat pertumbuhan gulma (Kostina-

Bednarz et al., 2023). 

Sel sum berfungsi untuk 

metabolisme, memproduksi dan memakai 

energi yang dihasilkan dari fotosintesis. 

Adanya alalokimia pada sorgum dapat 

mempengaruhi efek fotosintesis pada 

tanaman sasaran. Sejumlah senyawa, 

sorgoleon dan trans 3,4,5 trimethoxyphenol, 

menurunkan fungsi klorofil, efisiensi 

fotosistem, serta menurunkan fotosintesis 

Fv/Fm, Φ PSII, qP, dan NPQ, serta memecah 

membran tilakoid dan protein fotosintetik 

(Hussain & Reigosa, 2021; Erez & Battal, 

2021). Asam ferulat, asam p-

hidroksibenzoat, asam sinamat, dan asam 

benzoat memicu penutupan stomata dan 

menurunkan asimilasi CO2 dan memicu 

pertumbuhan gulma (Bouhaouel et al., 2018; 

Almeida-Bezerra et al., 2020; Rahaman et 

al., 2022; Septiani et al., 2019). Kerusakan 

kloroplas dan mitokondria memberikan 

dampak pada menurunnya produksi ATP, 

NADPH, dan FAD, dan menurunkan 

kapasitas tanaman target dalam berproduksi 

(Ziadaturrif'ah et al., 2019). Keberhasilan 

alelopati sorgum dipengaruhi oleh senyawa 

konstitutif aktif dan berbagai faktor 

lingkungan. Intensitas cahaya, suhu, 

ketersediaan air, dan sifat fisiko-kimia tanah 

mempengaruhi akumulasi metabolit 

sekunder dan respons fisiologis tanaman 

target (Mushtaq & Fauconnier, 2024; Naby 

& Ali, 2021; Zhao et al., 2024). Interaksi 

dengan mikroorganisme tanah juga 

menentukan stabilitas, transformasi, dan 

ketersediaan bio dari alelokimia di 

rhizosphere. Beberapa mikroba 

meningkatkan sintesis atau stabilitas 

alelokimia, sementara yang lain dapat 

mempercepat degradasinya, sehingga 

mengurangi efektivitas bioherbisida 

(Hickman et al., 2020; Fadiji et al., 2025; 

Plocek et al., 2024). Oleh karena itu, 

pemahaman mendalam tentang dinamika 

mikrobioma tanah sangat penting untuk 

pengoptimalan penuh potensi alelopatik 

sorgum (Susilo et al., 2023b). 

Dari sudut pandang aplikatif, temuan 

penelitian membuktikan potensi sorgum 

sebagai bioherbisida, terutama dalam sistem 

pertanian terpadu yang berkelanjutan. 

Penggunaan sisa tanaman sorgum sebagai 

tanaman penutup dan mulsa telah terbukti 

efektif dalam mengendalikan pertumbuhan 

gulma, mempertahankan kelembaban tanah, 

dan meningkatkan struktur serta kesuburan 

tanah (Yalang et al., 2016; Afa et al., 2023). 

Penerapan sorgum dalam sistem 

tumpangsari, terutama dengan kacang tanah, 

biji wijen, dan jagung, dilaporkan 

mengoptimalkan penggunaan lahan, 

mengurangi persaingan nutrisi, dan 

meningkatkan produktivitas berkat 

perbedaan sistem akar dan kontribusi dari 

fiksasi nitrogen (Ruminta et al., 2017; 

Haumein, 2020). Penerapan pupuk organik, 

termasuk pupuk kandang ayam, juga 

meningkatkan karbon organik tanah, pH 

tanah, dan ketersediaan nutrisi, yang pada 

akhirnya mendukung peningkatan produksi 

alelokimia oleh sorgum (Atmiyati & 

Hermawati, 2025 ; Susilo et al., 2024; Susilo 

et al., 2023a). 

Penelitian lintas disiplin lebih lanjut 

mengidentifikasi potensi biosorpsi sorgum 

melalui pendekatan pemuliaan dan rekayasa 

genetik. Variasi genetik di antara kultivar 

sorgum memberikan kesempatan untuk 

pemuliaan selektif untuk kultivar dengan 

produksi sorgoleon dan alelokimia lainnya 

yang lebih tinggi dan lebih stabil (Lestari et 

al., 2019; Medeiros et al., 2025). Selain itu, 

formulasi inovatif seperti sistem pelepasan 

terkontrol kemungkinan akan meningkatkan 

selektivitas target gulma dan efektivitas 

pengendalian (Schulz & Tabaglio, 2024; 

Medeiros et al., 2025). 
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Secara ringkas, berbagai penelitian 

menunjukkan bahwa sorgum dapat dijadikan 

bioherbisida alam yang bermanfaat bagi 

masyarakat. Alelokimia sorgum dapat 

mengurangi penggunaan herbisida sintetis, 

memperbaiki kualitas tanah, dan 

memberikan kontribusi positif bagi sistem 

pertanian berkelanjutan dan ramah 

lingkungan; sejalan dengan Green Deal 2050 

dan pertanian terpadu (Khamare et al., 2022; 

Pedrol & Puig, 2024; Scavo & Mauromicale, 

2021; Rusmayadi et al., 2023 ; Susilo et al., 

2025). 

 

 

 

KESIMPULAN 

Sebagai alelopat, sorgum dapat 

berperan sebagai bioherbisida berkelanjutan, 

terutama karena keberadaan senyawa 

sorgoleon yang menghambat perkecambahan 

dan perkembangan gulma. Sorgum dapat 

menghambat pertumbuhan gulma dengan 

residu sebagai penghambat, eksudat akar, 

dan dengan tanah yang sudah terkontaminasi 

dengan residu. Pemilihan kultivar yang 

beragam alelopatis dan pengaturan budidaya 

dapat mengoptimalkan potensi sorgum. 

Penanaman sorgum berbungkus, terutama 

dengan polong-polongan, mendorong 

penguasaan gulma, memperbaiki, dan 

mempertahankan kesuburan tanah, serta 

meningkatkan hasil dan produksi. Sorgum 

juga dengan jelas mendukung sistem 

pertanian holistik yang berkelanjutan. 
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