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Sazetak

Diplomskog rada studentice Tatjane Vukomanovié, naslova
ALELOPATIJA U EKOLOSKOM UZGOJU POVRCA

U alelopatske odnose ukljuceni su svi dijelovi biljke i u ovom radu su objasnjeni nacini na koje
se alelokemikalije stvaraju u biljnom organizmu te kako se ispustaju u okoli§. Osim medusobnog
odnosa s drugim biljkama, vazni su i odnosi S mikroorganizmima u tlu, a obradeni su zajedno s
ekoloskim faktorima cijem utjecaju su alelopatski odnosi takoder podlozni (tlo, oborine,
temperatura, osvjetljenje). Uz to su navedene podijele alelokemikalija i alelopatije, ovisno o
nacinu djelovanja i tipovima. Takoder se iznosi pregled dosadasnjih istrazivanja te ¢emu se tezi u
daljnjima. Alelopatija i kompeticija su usko povezane u prirodnim uvjetima i teSko ih je
razdvojiti, ali postoje brojne razlike medu njima koje su navedene u radu. Nadalje, iznosi se uvid
u matematicki model kao teoretsku disciplinu o mehanizmima alelopatije. Prikazana su
istrazivanja alelopatskog djelovanja povrtnih kultura na korove, navedeni su primjeri iz ve¢
ustaljene prakse zdruzivanja biljaka i smjera njihovog medusobnog djelovanja. U radu se na
kraju skrece paznja na klimatske promjene za koje se ofekuje da ¢e utjecati na ucinkovitost
alelopatskih odnosa.

Kljucne rijecdi: alelokemikalije, kompeticija, matemati¢ki model, zdruzivanje.



Summary

Of the master’s thesis - student Tatjana Vukomanovi¢, entitled
ALLELOPATHY IN ORGANIC PRODUCTION OF VEGETABLES

In allelopathic relationships all parts of the plant are involved and in this paper are explained the
ways in which allelochemicals are produced in the plant organism and released into the
environment. In addition to the interrelationships with other plants, the relationship with soil
microorganisms is also important, which are analysed together with ecological factors that affect
allelopathic relationships (soil, precipitation, temperature, illumination). In addition, divisions of
allelochemicals and allelopathy are listed, depending on the mode of action and the types. An
overview of the current research is also addressed and what is being sought in further research.
Allelopathy and competition are closely related in natural conditions and they are difficult to
separate, but there are numerous differences among them which are listed in the paper.
Furthermore, an insight into the mathematical modelling is given as the theoretical discipline of
the mechanisms of allelopathy. The studies of the allelopathic effects of vegetable crops on
weeds are presented, examples of companion planting from the already established practice are
given and the directions of their interaction are outlined. At the end of the paper, attention is
drawn to the climate changes that are expected to affect the effectiveness of allelopathic
relationships.

Keywords: allelochemicals, competition, mathematical modelling, companion planting



1. UVOD

U danasnje vrijeme, kada se sve viSe podize svijest o ljudskom utjecaju na okolis,
pokusavaju se naci alternativna rjeSenja za nastavak Zivota kakvog znamo, a da u isto vrijeme
smanjimo pritisak koji vr§imo na okoliS. Poljoprivredna praksa doprinosi velikom zagadenju pa
su ekoloski prihvatljive metode uzgoja neophodne za daljnji nastavak poljoprivredne
proizvodnje. Uz razlicite sustave kao $to su ekoloski i biodinamic¢ki uzgoj, permakultura i dr.,
intenzivno se pocela istrazivati i alelopatija kao bitan ¢imbenik u odrzivom uzgoju. Vaznost
alelopatije u poljoprivrednoj praksi je u tome $to daje moguénost uzgoja biljaka bez ili sa
smanjenom upotrebom kemijskih sredstava za zaStitu od StetoCinja. lako je to glavni cilj
istrazivanja alelopatije, postoje i dodatne prednosti koje ona ima, primjerice medusobno
poticanje rasta i razvoja biljaka te obogaéivanje tla. Medutim, bez obzira na njene prednosti, nije
se smatrala dovoljno znac¢ajnom temom za istrazivanje sve do 20. stoljeca, kada je privukla vecu
paznju istrazivaca.

Alelopatija nije pojava koja se nedavno otkrila pa se njeno Spominjanje moze pratiti
daleko u proslost. Najranije su je spominjali Teofrast (300.p.n.e.) i Plinije Il. (1.n.e), koji su
skrenuli paznju na utjecaje slanutka i oraha. U 17. i 19. stoljecu zabiljezena je u izvorima nekih
anonimnih botanicara te su ove opservacije dovele do stvaranja koncepta alelopatije i prvih
pokusaja definiranja ove pojave (Weston, 2005).

Molisch je 1937. godine definirao alelopatiju kao moguce i stimulativan i Stetan 0dnos
izmedu biljaka, ali 1 mikroorganizama. Rice je 1974. predlozio drugu definiciju prema kojoj
alelopatija podrazumijeva direktni ili indirektni Stetni utjecaj jedne biljne vrste na drugu te je
isklju¢io njeno moguce pozitivno djelovanje. Ipak, daljnjim istrazivanjima otkrio je da vecina
organskih spojeva koji su Stetni u odredenim koncentracijama imaju stimulativan ucinak u
drugim koncentracijama. Konaé¢no, 1996. godine Medunarodno drustvo za alelopatiju (IAS) je
definiralo alelopatiju kao svaki proces koji ukljucuje sekundarne metabolite biljaka,
mikroorganizama, virusa i gljiva koji utjeu na rast i razvoj agrikulturnog i biolo§kog sustava,
ukljucujuéi pozitivne i negativne efekte. Inderjit 1 Weiner predlozili su da alelopatija ukljucuje 1
tlo kao posrednika u razmjeni kemikalija §to moze utjecati na cijeli proces (Amb i Ahluwalia,
2016).

Cilj ovog rada je iznoSenje informacija kojima se nastoji doprinijeti razumijevanju
mehanizama alelopatije i njene uloge u ekosustavima. Uz to se zeli dati smjernice za primjenu u
ekoloskom uzgoju povr¢a.



2. PREGLED LITERATURE

2.1. Alelopatija — karakteristike i mehanizmi djelovanja

Alelopatija je prvo istrazivana u Sumskim sustavima, a moze utjecati na mnoge odlike
biljne ekologije ukljucujuéi rast, pojavljivanje, sukcesiju, strukturu biljnih zajednica, dominaciju,
raznolikost i biljnu produktivnost. Isprva su mnoge Sumske vrste pokazale negativan utjecaj na
kultivirane vrste, a 1980.-ih istrazivanja su pocela identificirati vrste koje imaju pozitivan,
neutralan ili selektivan utjecaj na kultivirane biljke. Alelopatska inhibicija je kompleksna i moze
ukljucivati interakciju razli¢itih vrsta spojeva tako da mjeSavine razli¢itih spojeva ponekad mogu
imati ve¢i alelopatski utjecaj nego samostalni spojevi. Razli¢iti dijelovi biljaka, ukljucujuéi
cvjetove, lis¢e, stabljiku, koru i korijenje, mogu imati alelopatsku aktivnost koja varira kroz
sezonu rasta. Ispiranje, isparavanje, izluCivanje preko korijena, razgradnja organskih ostataka
samo su neki od nac¢ina kako se ovaj proces odvija, kako u prirodnim, tako i u agrikulturnim
sistemima (Ferguson i sur., 2009).

Moze se re¢i da negativna alelopatija ima dva oblika. U jednom, biljke koje Stite svoj
prostor ispustaju alelokemikalije iz korijena u tlo, a mlade biljke, pokuSavajuci rasti u blizini tih
biljaka, apsorbiraju ispustene kemikalije, N0 one im onemogucavaju rast. Drugi oblik negativne
alelopatije podrazumijeva djelovanje i na ve¢ formirane biljke, a odvija se ispustanjem
kemikalija koje uzrokuju smanjenje koncentracije klorofila u biljci, pa se proces fotosinteze
usporava ili zaustavlja. Time dolazi do smanjenja ili izostanka produkcije primarnih metabolita i
biljka umire (Kanjir, 2010).

Jo$ jedna podjela alelopatije je na pravi tip i funkcionalni tip. Pravi tip podrazumijeva
otpusStanje u okoli§ spojeva koji su toksicni u nepromijenjenom obliku. Funkcionalni tip

podrazumijeva otpuStanje u okoli§ tvari koje su toksi¢ne nakon metaboliziranja u druge spojeve
(Sturli¢, 2008).

Prema Whittaker i Feeny (1971), postoje neke opcée karakteristike koje oznacavaju
fenomen alelopatije:

1. razli¢iti putovi ispustanja alelokemikalije — preko oborina ili rose, iz listova i zlijezda,
isparavanjem, otpusStanjem iz korijena 1 razgradnjom organskih ostataka;

2. prisutnost bez obzira na podru¢je — alelopatske aktivnosti su primije¢ene u divljim i
agrikulturnim podru¢jima i u svim vrstama zajednica, od kiSnih Suma do pustinjskog
raslinja;

3. znacaj u biljnim zajednicama — dominantne vrste u sukcesiji mogu alelopatskim
potiskivanjem povecati svoju invaziju i usporiti Sirenje drugih vrsta, osiguravajuci sebi
dugotrajniju prisutnost na odredenom podrucju;



4. kemijske karakteristike alelopatskih spojeva — poznati alelopatski spojevi spadaju u
nekoliko glavnih grupa sekundarnih metabolita (fenoli, flavonoidi, terpenoidi, alkaloidi);

5. djelovanje u biljci — opcenito alelopatski spojevi se pojavljuju na takav nacin da Stite
biljku u kojoj se odvija njihova sinteza od svog djelovanja;

6. autotoksi¢nost — podrazumijeva toksicno djelovanje na biljke ili sjeme iste vrste, a
potvrdena je kod brojnih divljih i kultiviranih vrsta (krastavac, rajcica, grasak, paprika).

2.1.1. Alelokemikalije

Alelokemikalije pripadaju sekundarnim metabolitima, dakle, onima koji nisu neophodni
za metabolizam rasta i razvoja biljnog organizma. Alelokemikalije sa Stetnim djelovanjem su
vazan dio obrambenog mehanizma biljaka protiv biljojeda, a mogu se zadrzati u tlu na nacin da
djeluju ne samo na susjedne biljke, ve¢ i na biljke u sukcesiji (Ferguson i sur., 2009).

Grumer je prvi napravio klasifikaciju djelatnih alelopatskih tvari te ih podijelio na
antibiotike, marazmine, fitoncide i koline. Antibiotici i marazmini su tvari koje izlucuju
mikroorganizmi, a Stetni su za druge mikroorganizme, odnosno, vise biljke. Fitoncidi i kolini su
tvari visih biljaka koje djeluju Stetno na mikroorganizme, odnosno, na razvoj visih biljaka. Od
navedenih tvari, najveéu vaznost za poljoprivrednu praksu imaju kolini, proizvodi visih biljaka
koji mogu djelovati i inhibitorno i stimuliraju¢e na druge vise biljke. Po kemijskom sastavu,
kolini su najéeS¢e organske Kkiseline, alkaloidi, aldehidi, glukozidi, vitamini i neke jo§
nedefinirane tvari (Golubi¢, 2008).

Znacajan izvor kolina su biljni ostaci i organska gnojiva koja se unose u tlo. Uglavnom su
to ekstrakti korijena, oborinama isprane izlu¢evine nadzemnih organa, produkti raspadanja,
hlapljive tvari itd. Kolini mogu smanjiti ili povecati klijavost sjemena, promijeniti brzinu rasta ili
razvoja biljke, utjecati na disanje, fotosintezu, metabolizam. Prema Poropat (2007), Zimdahl
smatra da raspadajuéi biljni ostaci imaju najveci alelopatski utjecaj na druge biljke. Odredene
alelokemikalije su u toksi¢cnom obliku odmah nakon dospije¢a u okoli§, dok druge, kao na
primjer juglon, postaju toksi¢ne tek nakon modifikacije u tlu.

Alelokemikalije mogu promijeniti protok i propusnost stani¢nih membrana te prekinuti
aktivnost membranskih proteina 1 enzima unutar stanica, naro¢ito onith u antioksidativnim
sistemima. Enzim H*-ATPaza je dio velikog transportnog sistema biljnih stanica i ima bitnu
ulogu u odrzavanju stani¢nog turgora, transporta iona i osmoregulaciji. Pokazalo se da neke
alelokemikalije (hidroksicinami¢na kiselina, juglon) uzrokuju brzu inhibiciju aktivnosti H-
ATPaze u plazmatskim membrana Sto ima za posljedicu smanjeni rast korijena i smanjeno
usvajanje hraniva (Gomes i sur., 2017).

Prema Whittaker i Feeny (1971), nastajanje alelokemikalija je slozen proces koji se
odvija kroz generacije neke vrste. Oni smatraju da metabolizam biljaka proizvodi otpadne tvari |
neke slucajno nastale spojeve koji su mozda rezultat mutacije i nisu dio normalnog metabolizma,
ali takoder nisu ni tako nepozeljni pa ih geni, koji ih odreduju, ne isklju¢uju odmah iz genetskog
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materijala. Neki od ovih spojeva su primjerice nepodnosljivi prirodnim neprijateljima biljke $to
rezultira njenim boljim opstankom u prirodi. Povezuju¢i smanjenje napada s prisutnoS¢u ovih
spojeva selekcijski se povecava njihova koncentracija u sljede¢im generacijama. Kada je biljna
vrsta ,,otkrila® jedan ili viSe zaStitnih spojeva, a selekcija povecéala njihovu koncentraciju, biljka
je zasticena karakteristi¢cnim skupom kemikalija — sekundarnim spojevima.

Prema Westonu (2005), u istrazivanju koje je proveo Bertholdsson dokazano je da stare
sorte pSenice i jema imaju vecu alelopatsku aktivnost te da je potiskivanje korova slabije
povezano s novim kultivarima. Iz ovog razloga stare sorte se istrazuju U cilju odabira sorti za
ekolosku proizvodnju s naglaskom na o¢uvanje alelopatske aktivnosti. Ponovnim proucavanjem
starije germplazme moze se pomoci oplemenjivaCima u razvoju usjeva koji imaju vecu
sposobnost potiskivanja korova.

2.1.2. Faktori djelovanja alelopatije

Alelopatske interakcije su primjetnije u kontroliranim uvjetima, kada je uklju¢eno samo
nekoliko vrsta u istrazivanje, nego u prirodi. Razlog tome je §to u prirodi razliiti faktori utjecu
na Sirenje 1 odrzavanje alelokemikalija u tlu. Osobine tla kao $to su propusnost, poroznost, udio
gline 1 dr. utjecu na koncentraciju alelokemikalija u otopini tla. Propusna tla olakSavaju otjecanje
alelokemikalija i smanjuju njihovo djelovanje, dok se u nepropusnim tlima zadrzavaju pa je
njihov ucinak izraZeniji. Osim karakteristika tla, na pokretnost i dostupnost alelokemikalija
utjecu i meteoroloski uvjeti, kao $to su promjene godiSnjih doba i abioticki stresovi. Udaljenost
izmedu donatorske i ciljane biljke je takoder jedan od faktora koji odreduju u kojoj mjeri ée
otpustene alelokemikalije djelovati, jer se s ve¢om udaljeno$¢u smanjuje udio alelokemikalija,
Sto ima za posljedicu slabije djelovanje na ciljanu biljku (Gomes i sur., 2017).

Jedan od nacina kako biljke mogu djelovati na konkurentske biljke je poticanje promjene
u mikrobiolo$kom sastavu tla. Izlu¢ivanjem odredenih alelokemikalija, donatorske biljke mogu
promijeniti udio razli¢itih mikroorganizama u tlu. One mogu smanjiti udio mikroorganizama Kkoji
pozitivno djeluju na konkurentske biljke ili pak povecati udio mikroorganizama koji negativno
djeluju na njih. S druge strane, ti mikroorganizmi nisu esencijalni za rast i razvoj donatorske
biljke, pa promjene u mikrobioloskoj populaciji nemaju utjecaj na nju (Gomes i sur., 2017).

Prema nekim istrazivanjima, dokazano je da invazivne biljke imaju znaCajan utjecaj na
lokalne patogene tla. Jedan od primjera je zlatoSipka (Solidago virgaurea L.) ¢ije alelokemikalije
znaajno onemogucavaju rast i aktivnost patogena Pythium ultimum i Rhizoctonia solani. Ova
dva patogena djeluju inhibiraju¢e na raj€icu pa se istrazivanjem pokazalo da rajc¢ica ima bolju
klijavost na podru¢jima gdje je rasprostranjena zlatoSipka. Nadalje, invazivne biljke mogu
mijenjati mikrobne zajednice u tlu, pa te promijenjene zajednice mogu poboljsati uvjete za
invazivne biljke i naStetiti domacéim biljkama. Iako je malo poznato kako invazivne biljke



mijenjaju mikrobioloski sastav u tlu, sve vise dokaza upucuje na alelopatske izlu¢evine koje se
oslobadaju preko korijena (Zhang i sur., 2008).

S druge strane, mikroorganizmi u tlu imaju bitnu ulogu u odredivanju djelovanja
alelokemikalija u prirodnim uvjetima jer mogu utjecati na njihovo izlucivanje, biodostupnost 1
translokaciju u tlu, kao i na toleranciju ciljanog organizma. Njihova uloga se sastoji od toga §to
imaju sposobnost razgradnje kemijskih spojeva te na taj nacin mogu neutralizirati otrovne
spojeve, ali isto tako mogu pretvoriti neaktivne spojeve u toksi¢ne (Gomes i sur., 2017).

Takoder se smatra da mikorizne gljive imaju znacajan utjecaj na alelopatsko djelovanje
jer povezivanjem biljaka u tlu djeluju kao putevi Sirenja alelokemikalija pa doprinose
poveéavanju podru¢ja njihovog djelovanja. Jedan od primjera mikoriznog djelovanja je
transportiranje juglona u tlu $to za rezultat ima smanjen razvoj osjetljivih biljaka na podrucju oko
oraha. Zbog toga bi se moglo re¢i da su mikorizne gljive dodatne saveznice donatorskim
biljkama (Gomes i sur., 2017).

2.2. Istrazivanja alelopatije

Proucavanje alelopatije kao discipline ima dugotrajnu proslost. Otkad je Molisch 1937.
godine utemeljio izraz, istrazivanje alelopatije je preraslo iz nekoliko znanstvenih radova prije
1970. godine u rastu¢u poddisciplinu kemijske ekologije predstavljene velikim brojem ¢lanaka
objavljivanim svake godine. Ipak, istrazivanja alelopatije imaju reputaciju loSe znanstvene
kvalitete zbog nedostatka dokaza djelovanja alelokemikalija u poljskim uvjetima. Suvremena
istrazivanja alelopatije fokusirana su na interakciju izmedu visih biljaka i visih biljaka, visih
biljaka i mikroorganizama, mikroba i visih biljaka te mikroba i mikroorganizama (Wang i sur.,
2011).

Pretvaranje rastu¢eg znanja o alelopatiji u tehnologiju kontrole korova u poljoprivredi
odvija se vrlo sporo, a zasad postoji jedan dobar primjer otkri¢a alelokemikalije (leptospermon)
koje je dovelo do razvoja herbicida (triketoni). Gotovo je nemoguée postizanje jednakih rezultata
istrazivanja alelopatije u laboratorijskim i poljskim uvjetima, narocito ako je alelokemikalija
nepoznata. Takoder, teSko je znati broj bioloSki dostupnih alelokemikalija, a ovim se
problemima bavila tek nekolicina istrazivanja (Duke, 2010).

Casopis Allelopathy Journal pokrenut 1994. godine prva je publikacija posveéena
iskljucivo istrazivanjima alelopatije. Od 1995. svake tri godine odrzava se kongres koji se bavi
dosadasnjim saznanjima o alelopatiji te se broj prezentacija i prijavljenih istraZivanja alelopatije
povecava iz godine u godinu. Europska komisija je 2001. godine financirala mozda najveci
projekt u dosadasnjem istrazivanju alelopatije pod nazivom ,,FATEALLCHEM® koji se bavio
proucavanjem benzoksazina, a U koji su bile ukljucene 33 europske zemlje. Mnoge trave i neke
druge biljne vrste proizvode razliite tipove benzoksazina koji djeluju herbicidno, fungicidno,
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antimikrobno i insekticidno. Uloga ovih spojeva u alelopatiji, ukljucujuéi sintezu i ponaSanje u
tlu, mozda je najbolje proucena od bilo koje druge grupe alelokemikalija (Duke, 2010).

Povezano s istrazivanjem benzoksazina istrazivanje je i sorgoleona kojeg proizvodi sirak,
a koji spada u grupu benzoksazina. Sorgoleon je istrazivan takoder i u poljskim uvjetima, a
rezultati su pokazali da inhibira rast mnogih korova, no njegovo djelovanje je ograni¢eno samo
na klijance. Postoje misljenja da biljke na neki nacin osjete prisutnost konkurentske biljke te u
tom slucaju izluCuju vise alelokemikalija. Prema Duke (2010), Dayan je 2009. svojim
istrazivanjima dokazao da sorgoleon ne nastaje utjecajem abiotickih faktora, ali dodavanjem
ekstrakta teofrastovog mracnjaka povecava se koli¢ina izlu¢enog sorgoleona kod sirka. Sli¢no
tome ustanovljeno je da se uzgojem rize u prisutnosti koStana izluCuje znatno vise fitotoksina iz
korijena rize nego kad se uzgaja samostalno. Postavlja se pitanje da li je povecana proizvodnja
alelokomikalija rezultat stresa zbog prisutnosti konkurentske biljke, odnosno, fitotoksina doti¢ne
biljke ili zbog specifi¢nih kemijskih poticaja od strane konkurentske biljke (Duke, 2010).

Koli¢ina i sastav hraniva u tlu znacajno utjeCu na izlucivanje alelokemikalija, pa tako
primjerice kukuruz uzgajan na tlu s manjkom hraniva stvara manje alelokemikalija induciranih
napadom herbivora. Takoder i svjetlost ima vaznu ulogu u izluéivanju alelokemikalija -
dokazano je da nakon mehanickog oste¢enja biljke izlu¢uju alelokemikalije uglavnom na svjetlu,
cak 1 ako je doSlo do oStecenja tijekom noci. Alelokemikalije imaju bolji utjecaj u gustoj
vegetaciji jer se lakSe doseze fizioloski djelotvorna koncentracija (Zeman i sur., 2011).

U dosadasnjim je istrazivanjima alelopatija bila teSko dokazana u tlu. Mnogi spojevi koji
se smatraju alelokemikalijama imaju malu ili nemaju bioloSku aktivnost u tlu zbog njihove
nestabilnosti, brze razgradnje od strane mikroba ili drugih interakcija s tlom. Mnogi spojevi koji
se lako tope u vodi brzo otjeCu iz zone korijena potencijalnih ciljanih biljaka. Ipak, neke
alelokemikalije su jasno aktivne u tlu. Istrazivanja su pokazala da, u kombinaciji s drugima,
jedan spoj moze povecati biodostupnost drugih spojeva u tlu. Takoder se zna da mikroorganizmi
u tlu mogu transformirati slabo fitotoksi¢ne spojeve u jae fitotoksi¢ne spojeve i/ili u slabije
fitotoksi¢ne metabolite. Potrebna su jo§ mnoga istrazivanja da bi se ustanovilo da li se
mikroorganizmi u tlu prilagodavaju kako bi efikasnije razlagali alelokemikalije kojima su
izlozeniji i da li alelokemikalije mijenjaju populaciju mikroflore tla. Ove teme ostavljaju dosta
prostora za daljnja istrazivanja (Duke, 2010).

U daljnjem su tekstu kratko prikazana neka istrazivanja tema vezanih za alelopatiju.



2.2.1. Matemati¢ko modeliranje u alelopatiji

Matematicko modeliranje u znanstvenim istrazivanjima bazira Se na promatranju pojava
koje se odvijaju u realnom svijetu, analiziranju dobivenih podataka i predvidanju buducih
rezultata koji jos$ nisu postignuti. Prilikom modeliranja potrebno je identificirati koja je potreba
za modeliranjem, koji su podaci ve¢ poznati a koji se traze, koje ¢e se formule i izra¢uni koristiti
te predvidjeti mogucée rezultate izracuna. Na kraju je potrebno testirati model kako bi se
provjerilo da li se slaZze s pretpostavkama i da li je primjenjiv u realnosti (Dym i lvey, 2004).
Medu disciplinama uklju¢enim u istrazivanja alelopatije matematicko modeliranje ima sve veci i
znacajniji doprinos. Taj doprinos se odnosi na odvajanje alelopatije od kompeticije, opisivanje
alelopatije 1 njenih ekoloskih uloga, objasnjavanje osnova alelopatije, simuliranje odredenih
slucajeva, npr. alelopatija preko biljnih ostataka i alelopatija planktona te model utjecaja vanjskih
faktora kao S$to je gustoca ciljanih biljaka (An, 2005).

2.2.2. Alelopatija i kompeticija

Jedan od glavnih izazova s kojim se susrefu istraziva¢i u podrucju alelopatije je
nedostatak odgovarajucih istrazivackih tehnika za razdvajanje alelopatije od drugih mehanizama
medusobnog ometanja biljaka, naro¢ito kompeticije. Kako je prikazano u tablici 2.2.2.1., razlike
izmedu alelopatije i kompeticije su brojne, ali je ipak vrlo tesko odvojiti ove pojave u poljskim
uvjetima (Qasem i Foy, 2001). Medutim, oba podru¢ja su dobro istraZzena u kontroliranim
uvjetima. Neki autori misle da Stetni alelopatski ucinak dolazi do izrazaja tek kao posljedica
kompeticijskog pritiska, odnosno da biljka koja nema dovoljno svjetla, vode i hranjiva oslabi i
postaje zrtva alelopatskog napada (Turk, 2008).

Tablica 2.2.2.1. Razlike izmedu alelopatije i kompeticije

Alelopatija Kompeticija
Odvija se preko kemijskih spojeva ispustenih | Nastaje zbog smanjenja zaliha okoliSnih
u okoli§ faktora
Nema specifi¢nih karakteristika kod biljaka za | Postoje odredene osobine kod biljaka
alelopatiju natjecateljica

Moze imati ucinak u bilo kojem stadiju rasta
donatorske vrste i toksi¢ni spojevi su najvise
koncentrirani za vrijeme cvatnje i u kasnim
stadijima rasta

Ne moze se savladati niti preokrenuti
povecanjem opskrbljenosti faktora rasta

Utjecaj je intenzivniji u ranim fazama rasta i
tijekom kritiénih perioda zakorovljenosti

Moze biti obrnuta u odredenim fazama rasta
povecanjem faktora rasta u okoliSu

Karakterizira odredene biljne vrste 1 najcesce
viSegodi$nje i agresivne jednogodisnje korove

Sve biljne vrste mogu uzrokovati kompeticiju,
ali u odredenoj gusto¢i

Moze se odvijati bez prisutnosti donatorske

Natjecateljske vrste moraju biti zajedno u




vrste koja ne mora biti na istom mjestu u isto
vrijeme s ciljanom vrstom (isparavanje,
ispiranje, biljni ostaci...)

vremenu i prostoru

Veliki utjecaj imaju mikroorganizmi tla i
drugi faktori tla. Mikroorganizmi mogu
pojacati ili smanjiti utjecaj alelopatije

Manje pogodena faktorima tla, narocito
mikroorganizmima, koji svojim utjecajem ne
mogu sprijeciti kompeticiju, ali mogu smanjiti
utjecaj veCom opskrbom hranjivima, narocito
bakterije koje fiksiraju dusik.

Ne zahtijeva odredenu gusto¢u donatorske
vrste za odvijanje

Potrebna je odredena gustoca da bi nastala

Pogodene vrste pokazuju morfoloske,
fizioloSke i1 anatomske simptome

Utjecaj se uglavnom odrazava na opéeniti
izgled svih ukljucenih vrsta

Samo ciljana biljka je pogodena djelovanjem
alelopatije

Sve natjecateljske biljke su negativno
pogodene, ali u razli¢itim stupnjevima, ovisno
0 njihovim natjecateljskim sposobnostima

Moze biti uzrokovana zivim ili mrtvim
biljkama

Odvija se samo izmedu zivih organizama

Smanjenjem rasta ili veli¢inom biljke toksi¢ni
spojevi postaju jace koncentrirani i
ucinkovitiji

Sa smanjenjem rasta i veli¢ine biljke
kompeticija se smanjuje

Simptomi se pokazuju u obliku trovanja,
smanjenja rasta, postepene smrti stanica i
tkiva ili potpunog, nepopravljivog kolapsa
cijele biljke

U vedini slucajeva prisutni su simptomi
nedostatka minerala, ali uglavnhom biljke
mogu zavrsiti svoj zivotni ciklus

Neke alelopatske vrste imaju aromaticne ili
specijalne mirise ili proizvode hlapljive
spojeve

Miris i hlapljive tvari nemaju bitan utjecaj

Prekomjerna koli¢ina faktora rasta ne
uzrokuje alelopatiju niti pomaze
prevladavanju njenog utjecaja

Prekomjerna koli¢ina faktora rasta vodi do
trovanja ili negativnog utjecaja

Moze utjecati na klijanje sjemena

Ne utjece na klijanje ali utjece na razvoj, rast i
prinos

Poljoprivredna praksa ne moze ukloniti
utjecaj nakon uklanjanja donatorske biljke

Poljoprivredna praksa moze potpuno ukloniti
kompeticiju uklanjanjem jedne natjecateljske
vrste

Moze biti selektivna

Nije selektivna i sve vrste mogu biti
pogodene

Ima unutrasnji i vanjski utjecaj na ciljanu
biljku ili se unutrasnji utjecaj odrazava na
vanjski izgled biljke

Utjecaj je uglavnom vanjski, ali se moze
odrazavati unutrasnje

Moze biti demonstrirana samo na jednoj biljci

Vise biljaka mora biti uklju¢eno da bi nastao 1
pokazao se utjecaj

IzraZenija je kod divljih vrsta

Najcesce je pronadena i ima jak utjecaj medu
Kultiviranim vrstama

Izvor: Qasem i Foy (2001)




2.2.3. Znacaj doze alelokemikalije na reakciju tretirane biljke

Pretpostavlja se da alelokemikalija ima dvije osobine koje se upotpunjuju: stimulacija i
inhibicija. Reakcije organizama karakterizirane su koncentracijom alelokemikalije kao §to je,
primjerice, stimulacija ili privlacenje pri nizim koncentracijama ili inhibicija i odbijanje prilikom
povecanja te koncentracije. Ove osobine se ponasaju tako da su antagonisticke jedna prema
drugoj, ali su takoder i koegzistiraju¢e unutar jedne alelokemikalije. Tako se promjenom
koncentracije mijenja i relativna dominacija stimulacije/inhibicije. Najveca inhibicija se odvija u
ranim fazama razgradnje ostataka te fitotoksi¢nost dovodi do maksimuma inhibicije ubrzo nakon
pocetka razgradnje. Ovaj period je relativno kratak i ubrzo inhibicija opada dok stimulacija
polako zapocinje. Prema tome, raspolaganjem saznanjima o dinamici razgradnje ostataka moze
se izbjeci inhibitorni period i tako smanjiti negativni utjecaj te ¢ekati stimulativni utjecaj biljke.
Isto tako moze se produziti inhibitorni utjecaj i na taj nacin kontrolirati korov. Takoder se smatra
da se intenzitet inhibicije smanjuje, a stimulativni period po¢inje ranije, ako se povecava gustoca
populacije ciljane biljne vrste (An, 2005).

Balicevi¢ i sur. (2015) dokazali su da se s poveCanjem koncentracije ekstrakta
(0<10<50<100 g/l) povecava inhibitorni u¢inak vodenog ekstrakta suhog nadzemnog dijela $¢ira,
crne pomocnice i sirka na klijavost sjemena i rast klijanaca luka. Utjecaj je slabije izraZzen na
klijavost, a jace na rast klijanaca, pri ¢emu ekstrakti §¢ira i crne pomocénice smanjuju duzinu
klijanaca luka za vise od 50 %, a ekstrakt sirka za 25 %. Ustanovljeno je da promatrane korovne
vrste imaju izraZen alelopatski potencijal, inhibitorni, kao 1 stimulativni, a pravac djelovanja
ovisi 0 koncentraciji ekstrakta i sorti luka.

Brozovic i sur. (2017) proveli su istrazivanje utjecaja unoSenja zimskih pokrovnih usjeva
na zakorovljenom usjevu kukuruza u ekoloSkoj proizvodnji. Ovim pokusom su pokusali dokazati
da ostaci pokrovnih usjeva (raz, pSenica, grahorica) mogu djelovati toksicno na korove zbog
alelopatskih spojeva izlucenih prilikom razgradnje. Ipak, suprotno od oéekivanog, unosenje
ostataka pokrovnih usjeva dovelo je do povecanja zakorovljenosti, Sto se razlikovalo od
prijasnjih istrazivanja koje su proveli Dyck 1995. i Caporali 2004., a koja su pokazala smanjenje
zakorovljenosti. Razlike u ovim istrazivanjima mogu Se objasniti upravo promjenom dinamike
razgradnje, odnosno moguce je da su se razli¢ita istraZivanja odvijala u razli¢itim stadijima
razgradnje te je negdje doslo do stimulacije, a negdje do inhibicije. Takoder je moguce da je
postojala razlika u gusto¢i korova zbog ¢ega je ranije nastupio stimuliraju¢i period u jednom
slu€aju ili se produzio inhibiraju¢i u drugom.

Takoder alelopatija moze imati dvije funkcije u biljci, fitotoksi¢nu i autotoksi¢nu. Pod
jakim stresom, koji je iznad sposobnosti prilagodavanja biljke, kao Sto je veliki napad patogena
ili ozbiljan nedostatak minerala, alelopatija moze djelovati autotoksicno kako bi smanjila
populaciju donatorske biljke, §to moze biti najbolji nacin prezivljavanja za tu biljnu zajednicu jer
bi se time sprijecilo Sirenje patogena ili smanjila konkurencija za hranjive tvari. Uz to,



alelokemikalije mogu uzrokovati brzu smrt nekih stanica u biljkama koje su napadnute boles¢u
te na taj na¢in ograniciti patogen na odredeno podrudje i tako smanjiti Stetu (An, 2005).

2.2.4. Alelopatija u reguliranju rasta

U modernoj poljoprivredi manipuliranje rastom biljaka ima veoma vaznu ulogu, a
provodi se primjenom regulatora biljnog rasta. To su spojevi koji, prisutni u vrlo niskim
koncentracijama, kontroliraju fizioloSke i biokemijske procese u biljci. FizioloSki procesi na koje
regulatori rasta djeluju ukljucuju razvoj, cvatnju, regulaciju kemijskih spojeva biljke i kontrolu
usvajanja minerala iz tla. Regulatori rasta mogu biti biljnog, Zivotinjskog, mineralnog i
sintetickog porijekla, a ukljuc¢uju Siroku lepezu kemijskih spojeva. Biljni regulatori rasta su
alelokemikalije koje pri niskim koncentracijama poboljSavaju rast i prinos usjeva stimulirajuci
regulatorni sustav prirodnog rasta (Subtain i sur., 2014).

Spojevi koji se smatraju djelotvornima u svrhu reguliranja rasta su lepidimoid (LM) iz
kres salate (Lepidium sativum L), lepidimoi¢na kiselina (LMA) iz Talijinog uro¢njaka
(Arabidopsis thaliana L.) te arktigenin i arktigenska kiselina iz ¢icka (Arctium lappa L).
Provodena su istrazivanja vezana uz ove spojeve, a dokazano je da LM i LMA poti¢u
nakupljanje klorofila u supkama suncokreta i krastavaca (Abbas i sur., 2017).

Utjecaj alelokemikalija na rast biljaka moze se koristiti na razli¢ite naine, primjerice
ukljuéivanjem biljaka sa stimulativnim djelovanjem u plodosmjenu, kao i folijarnom primjenom
njihovih vodenih pripravaka. Dokazano je stimulativno djelovanje vodenih pripravaka nekih
kupusnjaca na odredene biljne vrste (kukuruz, riza, grah). Spoj koji se smatra odgovornim za
ovakvo djelovanje je prirodni hormon brasinolid (Subtain i sur., 2014). Nakon tretiranja graha
brasinolidom primije¢eno je da su tretirane biljke otpornije na vodni stres. Uz to je prisutna i
vec¢a nodulacija korijena, s kojom je povezana i bolja fiksacija duSika, ali 1 ve¢i prinos mahuna.
Takoder je utvrdeno da sjeme rotkvice tretirano brasinolidom ima vecu toleranciju na toksicni
utjecaj kadmija u tlu koji inhibira klijanje i rast klijanaca rotkvice (Renduli¢, 2015).

Dostupno je relativno malo informacija o stimulativnom djelovanju alelokemikalija, jer
su istrazivanja uglavnom fokusirana na njihovo inhibitorno djelovanje (du Jardin, 2015). Ipak,
rezultati koji su postignuti istrazivanjem stimulativnog djelovanja pokazuju da biljni regulatori
rasta mogu pronaéi svoju primjenu u poljoprivredi. Primjerice, dokazano je da tretmani
ekstraktom listova konjske rotkvice (Moringa oleifera L.) poticu rast raj¢ice u ranoj vegetativnoj
fazi te dovode do povecanja prinosa za 20 do 35 % (Abbas i sur. 2017). Prilikom primjene
tretmana u svrhu poticanja rasta potrebno je obratiti paznju na odredene faktore. Alelopatsko
djelovanje je selektivno, pa se samo kod odredenih vrsta moze posti¢i stimulacija. Takoder je
vazno vrijeme primjene, jer tretirane vrste ne reagiraju jednako na tretman u svim fazama rasta.
Uz navedeno, vazni su i temperatura, udio mineralnih soli u tlu te kompeticija. Pri temperaturi
izmedu 18 i 24 °C dokazano je da invazivna vrsta Parthenium hysterophorus L. povecava razvoj
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salate za 61 %, dok se pri vi§im temperaturama ovo djelovanje znatno smanjuje. Suprotno od
ovog primjera, vodeni ekstrakti vrste Ipomoea cairica L. povecavaju klijanje i rast rotkvice pri
poviSenim temperaturama. Iako se moze re¢i da se alelokemikalije mogu koristiti kao stimulatori
rasta, potreban je oprez jer isto tako mogu poticati rast nezeljenih vrsta. Stoga su neophodna
daljnja istrazivanja, kao i bolje razumijevanje alelokemikalija s potencijalom stimulativnog
djelovanja (Abbas i sur. 2017).

2.2.5. Alelokemikalije povrtnih kultura

Prema Johnu i sur. (2010) istrazivanja alelopatije povrtnih vrsta trebala bi se fokusirati na
nekoliko znacajnih tema:

1. odvajanje alelopatskih odnosa od kompeticije,

2. pretrazivanje germplazme povrtnih vrsta u svrhu otkrivanja alelopatskog potencijala i
stvaranja novih kultivara s jaom alelopatskom aktivnoscu,

3. iskoriStavanje alelopatskog potencijala povrtnih vrsta u kontroli korova i opéenito u
zastiti biljaka,

4. odredivanje kritiénih koncentracija alelokemikalija u povrtnim kulturama kako bi se
otkrili njihovi inhibitorni i stimulativni utjecaji,

5. identificiranje kompatibilnih susjedskih odnosa s drugim korisnim biljnim vrstama,

6. odredivanje Stetnih i korisnih djelovanja alelopatije povrtnih vrsta u tlu i uzgoju u
posudama.

Velik broj istrazivanja vezan je prvenstveno za iskoriStavanje alelopatskog potencijala
povrtnih vrsta u kontroli korova, ali i opcenito u zastiti biljaka. Ipak, razvijanje novih pripravaka
za upotrebu kao sredstava za zastitu bilja proces je koji zahtijeva veliki ulog istrazivackog rada,
vremena 1 materijalnih sredstava. Takoder je i1 izolacija alelokemikalija iz biljke dugotrajan 1
skup proces te je u buduc¢nosti zbog toga potrebno traziti spoj s jednostavnom kemijskom
strukturom 1 jakom aktivnoS§¢u (Amb i Ahluwalia, 2016). Iako bioherbicidi imaju nedostatak da
uglavnom djeluju na ogranicen broj korova, oni se mogu koristiti protiv neke izrazito opasne
vrste korova i dobra su alternativa za ekoloSku proizvodnju, zbog Cega nalaze svoje mjesto u
poljoprivredi (Peji¢, 2013).

Vecina ekonomski znacajnih korovnih vrsta razmnozava se generativno (sjemenom) pa je
znacajno istraziti eventualni utjecaj usjeva na klijanje korova. Qasem i Issa (2018) proveli su
vrlo kompleksno istrazivanje alelopatskog utjecaja nekih povrtnih usjeva na klijanje i rast
odredenih korova. U seriji laboratorijskih i staklenickih pokusa koristili su vodene ekstrakte
svjeze zeleni, iscjedak svjezih listova, te usitnjenu suhu, kao i trulu biljnu masu razlicitih
povrtnih kultura (cvjetaca, grah, krumpir, kupus, paprika, patlidzan, rajcica, rotkvica) koje su
primijenili na sjeme korovnih vrsta: Amaranthus retroflexus ($¢ir), Chenopodium murale
(loboda), Eruca sativa (rikula), Malva sylvestris (sljez), Portulaca oleracea (portulak) i Solanum
nigrum (crna pomoc¢nica).
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Za izradu vodenog ekstrakta svjeze zeleni i iscjetka listova Qasem i Issa (2018)
upotrijebili su biljke navedenih povrtnih vrsta stare dva mjeseca, a za pripravke u tretmanima
suhim i trulim biljnim ostacima koristene su biljke u fazi cvatnje. Vodeni ekstrakt pripremljen je
kao filtrat usitnjene zeleni mocene u destiliranoj vodi (300 g/L), a koriSten je u koncentracijama
20, 40, 60, 80 i 100 %. Iscjedak listova pripremljen je potapanjem listova u destiliranu vodu (1:1
w/v) te filtriranjem nakon pola sata. Za pripravak suhih biljnih ostataka biljke su susene na
temperaturi 75 °C tijekom 48 sati i samljevene u fini prah, koji je zatim izmije$an sa supstratom
u lonc¢i¢ima (16 g/kg supstrata) neposredno pred sjetvu sjemena korova. Pripravci za tretman s
razgradenim biljnim ostacima izradeni su na isti nacin i primijenjeni u istoj dozi kao i prethodni,
ali su uneseni u supstrat i redovito zalijevani 40 dana prije sjetve korova.

U navedenom istrazivanju svojstva promatrana na korovnim vrstama u laboratorijskim
uvjetima (klijavost sjemena, duljina korijena i stabljike klijanaca) ocitana su 14. dana nakon
inkubacije, dok su u staklenickim uvjetima klijavost sjemena i duljina stabljike analizirane
pet/Sest tjedana nakon nicanja korova (tablice 2.2.5.1. - 2.2.5.5).

Tablica 2.2.5.1. Fitotoksi¢no djelovanje vodenog ekstrakta zeleni povrtnih vrsta na klijavost i
rast klijanaca korova 14. dana nakon inkubacije

Promatrani Povrtna vrsta s izrazenim
Korovna vrsta ex s 1. .
parametar fitotoksi¢nim djelovanjem
Klijavost (1) Patlidzan, paprika
Amaranthus retroflexus Duljina korijena (2) Sve testirane povrtne vrste
Duljina stabljike (3) P
Chenopodium murale 1,23 Cvjetaca, paprika, krumpir, rotkvica, rajica
Klijavost Cvjetaca, kupus, patlidzan, rotkvica, rajcica
Eruca sativa Duljina korijena Cvjetaca, kupus, paprika, krumpir, rotkvica
Duljina stabljike Cvjetaca, paprika
Malva sylvestris 123 Sve osim paprike i krumpira koji djeluju
stimulativno
Portulaca oleracea 1,23 S\_/e osim paprike i krumpira koji djeluju
stimulativno
Klijavost Kupus, patlidzan
. Duljina korijena Sve testirane povrtne vrste
Solanum nigrum . — . —
. .. Sve osim krumpira i rotkvice koji djeluju
Duljina stabljike . -
stimulativno

Izvor: Qasem i Issa (2018)
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Tablica 2.2.5.2. Fitotoksi¢no djelovanje iscjetka listova povrtnih vrsta na klijavost i rast klijanaca

korova 14. dana nakon inkubacije

Korovna vrsta

Promatrani
parametar

Povrtna vrsta s izraZenim
fitotoksi¢nim djelovanjem

Amaranthus retroflexus

Klijavost (1)

Duljina korijena (2)

Duljina stabljike (3)

Sve osim kupusa (djeluje stimulativno)

Chenopodium murale

Klijavost

Duljina korijena

Duljina stabljike

Sve testirane povrtne vrste

Eruca sativa

Klijavost

Duljina korijena

Duljina stabljike

Sve testirane povrtne vrste

Malva sylvestris

Klijavost

Duljina korijena

Duljina stabljike

Sve osim raj¢ice (djeluje stimulativno na
duljinu stabljike)

Portulaca oleracea

Klijavost

Patlidzan

Duljina korijena

Duljina stabljike

Sve testirane povrtne vrste

Solanum nigrum

Klijavost

Duljina korijena

Duljina stabljike

Sve osim rotkvice (djeluje stimulativno na
duljinu korijena i stabljike)

Izvor: Qasem i Issa (2018)

Tablica 2.2.5.3. Fitotoksi¢no djelovanje suhih ostataka povrtnih vrsta na klijavost i rast korova 6

tjedana nakon nicanja

Promatrani Povrtna vrsta s izrazenim
Korovna vrsta AV .
parametar fitotoksi¢nim djelovanjem
Klijavost Sve testirane povrtne vrste su bez u¢inka
Amaranthus retroflexus — -
Duljina stabljike Kupus, grah
Klijavost Kupus, rotkvica, cvjetaca

Chenopodium murale

Duljina stabljike

Kupus, rotkvica, cvjetaca
Rajcica i paprika djeluju stimulativno

Klijavost

Rotkvica, patlidZzan

Eruca sativa Krumpir djeluje stimulativno
Duljina stabljike Rotkvica, cvijetaa, grah, patlidzan
. Klijavost . o
Malva sylvestris — - Sve testirane povrtne vrste su bez ucinka
Duljina stabljike
Portulaca oleracea Klijavost Rotkvica, cvjetaca, grah
Duljina stabljike Rotkvica, cvijetata
Klijavost

Solanum nigrum

Duljina stabljike

Sve osim rajcice i krumpira

Izvor: Qasem i Issa (2018)
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Tablica 2.2.5.4. Fitotoksi¢no djelovanje razgradenih ostataka povrtnih vrsta na klijavost i rast
korovnih vrsta 5 tjedana nakon nicanja

Amaranthus retroflexus

Promatrani Povrtna vrsta s izraZzenim
Korovna vrsta omatra 0 e}v .sas. en
parametar fitotoksi¢nim djelovanjem
Klijavost Grah, kupus, cvjetaca

Duljina stabljike

Kupus, cvjetaca, grah
Krumpir i paprika djeluju stimulativno

Solanum nigrum

Chenopodium murale Klij.a}vost _ Sve testirane pqutne vrst.e su bez uéinka
Duljina stabljike Kupus, grah, rajcica, patlidzan

Eruca sativa Klijﬁvost _ Sve te_stirane povrtne vrste su bgz .uéinka
Duljina stabljike Rotkvica, patlidZan, krumpir, rajcica

. Klijavost

Malva sylvestris Duljina stabljike Rajcica

Portulaca oleracea K"j?VOSt - Cvj eta(.v:a —
Duljina stabljike Sve osim paprike i graha
Klijavost Sve testirane povrtne vrste su bez u¢inka

Duljina stabljike

Paprika

Izvor: Qasem i Issa (2018)

U svim nacinima primjene (vodeni ekstrakt, iscjedak listova, suhi ostaci, razgradeni

ostaci) alelopatski pripravci kupusa, cvjetace i paprike djeluju vrlo toksi¢no na sve promatrane

vrste korova uzrokujuéi najslabiju klijavost sjemena i rast klijanaca, dok su pripravci na osnovi
krumpira najmanje toksi¢ni za sve korove (Qasem i Issa, 2018).

Tablica 2.2.5.5. Djelovanje na korovne vrste posijane u isto tlo u kojem su prethodno uzgajane

povrtne kulture

Promatrani Povrtna vrsta s izraZzenim
Korovna vrsta ox o b .
parametar fitotoksi¢nim djelovanjem
Klijavost Sve testirane povrtne vrste su bez u¢inka
Amaranthus retroflexus = - ——
Duljina stabljike Cvjetaca
. Klijavost . S .
Chenopodium murale Duljina stabljike Rajcica, rotkvica, kupus, cvjetaca, paprika
Eruca sativa Klijavost Rajcica, cvjetata
Duljina stabljike Cvjetaca, paprika
. Klijavost . .
Malva sylvestris Duljina stabljike Paprika, rotkvica
Portulaca oleracea Klijavost Kupus
Duljina stabljike Rotkvica, cvjetaca
. Klijavost Sve testirane povrtne vrste su bez u¢inka
Solanum nigrum — -~ T
Duljina stabljike Rajcica

Izvor: Qasem i Issa (2018.)

Stupanj inhibicije bio je povezan s koncentracijom ekstrakta, odnosno, stimulativni
utjecaj se pokazao pri niskim koncentracijama, a inhibitorni pri visokim koncentracijama
pripravaka. Ipak, koriStenjem svih ekstrakata i razli¢itih koncentracija najvise je bio pogoden
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korijen klice, a stabljika u manjoj mjeri, §to moze biti rezultat toga da je korijen u direktnom
kontaktu s ekstraktima u tlu. Ekstrakti mogu takoder biti primijenjeni direktno na listove ili
uneseni u tlo kako bi se smanjilo klijanje i usporio rast klijanaca. No, ovi laboratorijski
eksperimenti nisu ukljucivali uzgoj na oranici, sto bi moglo uzrokovati veliku razliku u primjeni
I rezultatima (Qasem i Issa 2018).

U ovom istrazivanju hlapljive tvari kupusa pokazale su inhibiraju¢i utjecaj na korijen svih
testiranih korova, dok su cvjetaca i rotkvica znaCajno smanjile rast svih korova. Alelopatska
aktivnost hlapivih tvari nekih usjeva kao sto su rajéica, krstaSice i mahunarke ve¢ je utvrdena.
Kontrola korova moze biti sprovedena koriStenjem usjeva koji proizvode hlapljive tvari. To se
moze posti¢i uzgojem donatorskih usjeva u neposrednoj blizini korova ili se korovi mogu
prekriti zetvenim ostacima donatorskih usjeva (Qasem i Issa, 2018). Prema Westonu (2005),
imajuéi u vidu nekoliko ¢imbenika, kao primjerice da su vrste sa sitnijim sjemenkama osjetljivije
na alelokemikalije od vrsta s krupnim sjemenkama, te znajuci koji se usjevi mogu uzgajati kao
pokrovni ili za zelenu gnojidbu, kao 1 uzimajuéi u obzir vrijeme i gustoCu sjetve, moze Se
ucinkovito i selektivno potisnuti korove rano u sezoni rasta.

2.2.6. Alelopatija u zdruzenim usjevima

Alelopatija moze imati znac¢ajnu primjenu u podruéju poljoprivrede koriStenjem usjeva na
razliCite nacine, primjerice uzgojem postrnih usjeva koji prekrivaju ili potiskuju korove,
inkorporacijom biljnih ostataka, zatim u vidu zelene gnojidbe, u plodoredu ili potiskivanje
korova (Peji¢, 2013). Cesta je praksa zdruzenog uzgoja biljaka s medusobnim povoljnim
ucinkom, bilo da se uzajamno poticu u rastu 1 razvoju ili se medusobno Stite. Bolje iskoriStavanje
prostora, poboljsani rast, aroma i okus biljaka te ve¢i prinosi, kao i manja izloZenost bolestima i
Stetnicima postizu se zbog medusobnog djelovanja jednih na druge. Iz ovih razloga u hortikulturi
se zahtijeva dobar dizajn i poznavanje medusobnih odnosa biljaka.

Prema Parker i sur. (2013) zdruzeni usjev (konsocijacija) specifican je oblik polikulture u
kojem se zajedno uzgajaju najmanje dvije biljne vrste za koje se zna ili se vjeruje da jedna drugoj
sinergisti¢ki pobolj$avaju rast. No, uglavnom se poboljSanje svodi na zastitu od StetoCinja, koje
moze biti izravno (onemogucavanjem nastanjivanja Setnika na usjevu, potiskivanjem razvoja
korova i dr.) ili neizravno (privla¢enjem prirodnih neprijatelja Stetnika). Uz glavni usjev moze se
uzgajati biljna vrsta koja ¢e naruSavati potragu Stetnika za biljkom-domacinom (svojim
intenzivnim mirisom maskira usjev), zatim vrsta koja privlaci Stetnika 1 odvla¢i ga od usjeva
(lovna biljka), vrsta koja odbija Stetnika (repelentna biljka) ili pak ona koja fizicki blokira pristup
usjevu. Biljne vrste sa zastitnom ulogom mogu se uzgajati u redovima izmedu osnovne kulture
ili u pojasevima usijanim u/oko usjeva (lovni, repelentni, ekoloski pojasevi).

IzIuCevine korijena i mirisi biljaka igraju vaznu ulogu za susjedne biljke. Neke se biljke
medusobno ne mogu podnijeti zbog mirisa koji otpustaju te slabo uspijevaju ili uginu ako se
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uzgajaju u neposrednoj blizini jedna drugoj. S druge strane, neke se biljne vrste medusobno
poticu te zajedno rastu bujnije i zdravije. Ovi se odnosi takoder mogu zamijetiti i na korijenju,
ovisno da li je isprepleteno ili distancirano jedno od drugog. Uz to, susjedne biljke mogu utjecati
na promjenu sastava populacije mikroorganizama koji zive u zoni korijena ili ispustati arome
koji privlace ili odbijaju odredene insekte (Del Fabro, 2004). Smatra se da je veliki broj biljaka
koje se medusobno podnose i stvaraju povoljne medusobne utjecaje, a relativno je mali broj onih
koje se ne podnose. Postoji takoder i tre¢a skupina koja je neutralna na utjecaje drugih biljaka
(Kreuter, 2002).

Prema Znaoru (1996), s obzirom na namjenu i rezultate koji se postizu zdruzivanjem
biljaka, razlikuju se:

1. biljke koje izravno pomazu jedna drugoj i sade se u neposrednoj blizini jedna pored druge
— iako uzroci ovih odnosa nisu u potpunosti jasni, smatra se da su rezultat izlu¢ivanja
alelokemikalija putem korijena koje djeluju stimulativno na susjedne biljke;

2. biljke koje uzrokuju antipatiju — neke biljke ne podnose blizinu odredenih drugih biljaka;

3. 'pomo¢ malog omjera' — odredene biljke bolje rastu ukoliko su okruZene ili izmijeSane u
vrlo malom omjeru s nekim drugim biljkama, a smatra se da veéina aromati¢nog bilja
ima pozitivan utjecaj na mnoge kulture;

4. biljke koje stite susjede od napada Stetnika — Stetnici ih izbjegavaju zbog neugodnog
mirisa, okusa, boje ili su pak njima privuceni pa napadaju njih umjesto glavne usjeve;

5. biljke koje odbijaju ostale Zivotinje i smanjuju napad bolesti — takoder izlu¢ivanjem
alelokemikalija koje djeluju repelentno ili su otrovne za Zivotinje, a neke od njih takoder
imaju i fungicidno djelovanje. Obrana bilja od herbivora temelji se na prisutnosti
razli¢itih kemijskih spojeva, najcesS¢e antranilata i acetofenona koji djeluju na centralni
zivéani sustav. Neke biljke sintetiziraju oksalate 1 silikate koji oSteuju usni aparat
insekata 1 oteZavaju probavu, a mogu 1 sintetizirati hormone insekata kako bi
onemogucile ili utjecale na pravilan razvoj insekata.

Konsocijacije kultura zasnivaju se radi pozitivnog alelopatskog ucinka susjednih biljnih
vrsta, Sto se kolokvijalno naziva 'dobri susjedi'. U te je odnose moguce ukljuciti biljne vrste iz
razli¢itih skupina, a s aspekta povréa kao glavnog usjeva to mogu biti druge povrtne vrste,
zitarice, mahunarke te aromati¢ne, zacinske, ljekovite, ukrasne i samonikle biljne vrste. U tablici
2.2.6.1. 'dobri i losi susjedi' u povrtnjaku prikazani su sa stanovista povrtnih vrsta, a u tablici
2.2.6.2. prema vjerojatnom utjecaju aromati¢nog, zac¢inskog, ukrasnog i samoniklog bilja na
povrtne vrste (prema O'Haganu, 2016). lako ucinak vecine ovih susjedskih odnosa nije
znanstveno potvrden, u strucnoj se literaturi navode kombinacije koje su rezultat viSegodis$njih
promatranja vrtlara - prakti¢ara (Kreuter, 2002), jer se nekad svijet daleko vise promatrao nego
danas, pa se i1 zakljucivalo temeljem vlastitih opazanja, a rezultati su se prenosili u vidu savjeta i
sirili se u koncentri¢énim krugovima u prostoru i vremenu. U prirodi nema monokulture, nego na
istom mjestu u isto vrijeme rastu razli¢ite biljne vrste (zdruzeno!), koje su prilagodene lokalnim
uvjetima 1 koje se medusobno nadopunjuju i opstaju u zadanim uvjetima, pa se za njih moze reci
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da su 'dobri susjedi'. Prema Kreuter (2002), kao tipi¢na 'dobrosusjedska’ kombinacija navodi se
rana mrkva i luk, te kasna mrkva i poriluk, koji se medusobno §tite od glavnih $tetnika - mrkvine
i lukove muhe. Vaznim poticajnim kombinacijama povrtnih vrsta smatraju se salata s rotkvicom i
korabicom, kupusnjace s grahom te raj¢ica s perSinom ili celerom. Takoder prema Kreuter
(2002), treba izbjegavati neke izrazito nepovoljne kombinacije, poput graha ili kupusnjaca s
lukom 1ili raj¢ice s krumpirom ili graSkom. Iz tablice 2.2.6.1. vidi se da je moguce ostvariti
daleko vise povoljnih medusobnih kombinacija povrtnih kultura, u odnosu na one nepovoljne.

Pri zdruzivanju usjeva treba voditi raCuna o tome da se ne smije pojaviti hegativna
alelopatija i Stetni utjecaj alohtonih tvari, te da sekreti korijena ne smiju negativno djelovati na
korisne mikroorganizme tla. Takoder izmedu zdruzenih usjeva ne smije do¢i do kompeticijskog
odnosa u primanju vanjskih (atmosferskih i edafskih) vegetacijskih ¢imbenika jer se u slucaju
natjecanja za fizi¢ki prostor, hranive tvari, vodu ili Sunéevu svjetlost gubi glavna svrha
zdruzivanja usjeva.

Tablica 2.2.6.1. Dobri i lo$i susjedi u povrtnjaku (odnosi povrtnih vrsta)

Povrtna kultura

Dobri susjedi

LoSi susjedi

Blitva

Cikla, luk

Brokula, cvjetaca, kelj pupéar, kupus,

Luk, ¢esnjak, vlasac,

Krumpir

Bob N . 9
salata, $pinat, Krumpir komoraé
Brokula Bob, grah, krastavac, raj€ica, cikla, Krumpir
Bundeva Krumpir
Cikla Br_okula, CVJetaca,_kelj pupcar, kupus, salata, Rajéica
blitva, luk, krumpir
Cvijetaca Bob, grah, krastavac, raj€ica, cikla, krumpir,
celer
Ceinjak Eob, grah, grasak,
upus
Brokula, cvjetaca, kelj pupcar, kupus, salata, Luk, ¢e$njak, vlasac,
Grah y . -
grasak, krastavac, krumpir, mrkva komora¢
Gragak Grah, krastavac, kupus, mrkva, celer, pastrnjak, | Luk, ¢eSnjak, ljutika,

vlasac

Kelj pupcar

Bob, grah, krumpir, cikla, krastavac

Brokula, cvjetaca, kelj pupcar, kupus, rotkvica,

rotkvica, krastavac, rajcica

Krastavac ; Krumpir
mrkva, celer, salata, grah, grasak

Krumoir Brokula, cvjetaca, kelj pupcar, kupus, bob, Celer, krastavac,

P grasak, grah, patlidzan, cikla, hren, pastrnjak raj¢ica

Kupus Bob, grah, grasak, Clk|§, celer, luk, krumpir, Cesnjak, rajcica
krastavac, salata, goruSica

Luk Mrkva, pastrnjalﬁ persin, cikla, poriluk, blitva, Bob, grah, grasak
salata, kupus, rajcica

Ljutika Grah, grasak

Mrkva Grah, grasak, salata, luk, poriluk, vlasac, Pastrnjak
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PatlidZan Grah, krumpir

Poriluk Mrkva, celer, luk
- Brokula, cvjetaca, mrkva, persin, celer, Cikla, komorac,
Rajcica . N .
pastrnjak, luk, vlasac, Sparoga Krumpir
Rotkvica Mrkva, pastrnjak, krastavac, salata

Bob, grah, grasak, krastavac, kupus, rotkvica,

Salata cikla, mrkva, luk Persin
Sparoga PerSin, rajCica
Spinat Bob

Izvor: O'Hagan (2016)

Volf (2017) istrazivala je utjecaj zdruzivanja usjeva salate i luka na morfoloska,
gospodarska i kemijska svojstva ovih kultura. Ustanovila je da zdruZivanje usjeva u ovom
slucaju nije rezultiralo utjecajem na promatrana svojstva i nije dokazan pozitivan utjecaj ove
konsocijacije u odnosu na njihov uzgoj kao samostalnih usjeva. Volf predlaze da se istrazivanje
prosiriti na nekoliko rokova tijekom vegetacije s odgovaraju¢im sortimentom salate za pojedine
rokove uzgoja te da se, zbog znatno duze vegetacije luka u odnosu na salatu, za luk u
konsocijaciji sa salatom odaberu sorte pogodne za potros$nju u svjeZzem stanju (kao mladi luk).
Takoder predlaze da se, pored osnovnog mineralnog sastava, istrazivanje proSiri i na organske
spojeve poput flavonoidnih glikozida, organskih kiselina i1 drugih nutritivno znac¢ajnih sastavnica
kojima obiluju ove dvije povrtne vrste.

Bolja aroma i bolji okus povréa mogu biti rezultat njegovog zdruzenog uzgoja s vrstama
iz skupine aromati¢nog i zacinskog bilja. Kako se u ekoloSkom uzgoju nastoji postiéi ravnoteza i
bioraznolikost, vaznu ulogu u zdruZivanju s povréem takoder ima ukrasno i samoniklo bilje
(tablica 2.2.6.2.). Ukrasno bilje, osim §to ima estetsku ulogu u hortikulturi, pomaze pri obrani od
nametnika, a samoniklo bilje se uz to moze koristiti u ljekovite i prehrambene svrhe. U stru¢noj
se literaturi mogu naéi brojni primjeri pozitivnih medusobnih utjecaja biljaka iz navedenih
skupina, kao i kako ih uklopiti u dobrosusjedske odnose s povrtnim vrstama. Kreuter (2002) u
cilju poboljSanja arome isti¢e kombinaciju mladog krumpira s kimom i korijandrom, zatim
mrkvu i kopar, te rotkvicu i grbicu.

Tablica 2.2.6.2. Susjedski odnosi aromati¢nog, zacinskog, ukrasnog i samoniklog bilja (AZB) i
povréa

AZB Dobri susjedi Losi susjedi
Brokula, cvjetaca, kelj pupcar, kupus, grasak,
krastavac, raj¢ica, vrati¢

Bosiljak RajCica, krastavac, Sparoga, komorac, vlasac | Blitva, ruta
Grasak, cvjetaca, kupus, poriluk, rajcica,

Borec

Celer . Krumpir, pastrnjak
mazuran, kopar

Cubar Grah, luk,

Hren Krumpir, kopriva

Kadifica Brokula, cvjetaca, kelj pupcar, kupus, salata,
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blitva, grah, mrkva, raj¢ica, krumpir
Kadulja Grah, grasak, kupus, ruzmarin Krastavac, ruta
Kamilica Kupus Menta
Komorag Bosiljak, kopar E ot?_, grah, rajcica,
orijandar, lavanda
Brokula, cvjetaca, kelj pupcar, kupus, mrkva,
Kopar celer, pastrnjak, cikla, krumpir, krastavac,
korijandar, kopar, komorac, krasuljica
Kopriva Rajcica, hren
Korijandar Broku_la, cvjetaca, kelj ;_)_upéar, kupus, mrkva, Komorad
pastrnjak, kopar, krasuljica
.. Cesnjak, rotkvica, salata, persin, korijandar,
Krasuljica K _
opar, stolisnik
Lavanda Ceénj ak, kupus, blitva, mazuran, ruZmarin Komora¢
Bob, grah, grasak, brokula, cvjetaca, kelj
pupcar, kupus, rotkvica, cikla, mrkva, celer,
Masuran pastrnjgk, ng, pori‘luk, ljutika, vlasac,
krumpir, blitva, $pinat, salata, krastavac,
bundeva, tikvica, raj¢ica, patlidzan, $paroga,
bosiljak, lavanda
Menta Kupus, rajéica Persin, kamilica
Pastrnjak Grah, greﬁvz‘lk, luk, Vlasac,vrotkvica, kr_umpir, Mrkva, celer
salata, rajéica, kopar, mazuran, kadulja
PersSin Grah, luk, vlasac, rajéica, Sparoga, ruzmarin Salata, menta
" Brokula, kupus, rotkvica, krastavac, rajCica,
Potocarka L .
tikvica, krumpir,
Brokula, cvjetaca,
Ruta Mrkva kupus, bosiljak, kadulja
Ruzmarin Grah, ¢esnjak, mrkva, perSin, kupus, kadulja | Krumpir, rajéica
Stolisnik Krasuljica, vrati¢
Timijan Kupus
Vlasac MrkYa, peréivn, pastrnjak, rajcica, Sparoga, Bob, grah, grasak
bosiljak, mazuran
Vrati¢ Kupus, krastavac, $pinat, bore¢, stolisnik

Izvor: O'Hagan (2016)

Erhati¢ i sur. (2015) proveli su istrazivanje zdruzenog uzgoja mrkve i nevena s
pretpostavkom da se uz manji unos hraniva i pesticida moze posti¢i veci prinos i kvaliteta mrkve.
Rezultati su pokazali da je mrkva najduzeg korijena razvijena izvan konsocijacije (100 %
mrkva), no biljke s najve¢im i najbrojnijim listovima zabiljeZene su u konsocijaciji u kojoj je
zastupljenost nevena 75 %. Ukoliko je zastupljenost nevena za 10 do 15 % manja od mrkve,
ostvaruje se njegov povoljan utjecaj na ve¢inu morfoloskih svojstava mrkve, ukljucujuéi i razvoj
najSireg Korijena. Zakljucak je da je uzgoj mrkve u konsocijaciji s nevenom ekoloski prihvatljiv
jer se bez koriStenja kemijskih sredstava i mineralnih gnojiva postizu zadovoljavajuéi prinos i

19



kvaliteta. U istrazivanju provedenom s kupusom, primije¢eno da je u usjevu prisutan manji broj
Stetnika ako se kupusu uzgaja u konsocijaciji s nevenom (Spoljar, 2015). Uz repelenciju $tetnika
koji napadaju nadzemni dio ovih biljaka, neven preko korijena izlu¢uje fitoncide koji doprinose
smanjenju brojnosti nematoda u tlu, i na taj nacin neizravno potice bolji rast usjeva, a time i veéi
prinos. Zdruzeni usjevi mrkve i nevena te kupusa i nevena prikazani su na slici 2.2.6.1.

Slika 2.2.6.1. Zdruzeni usjev mrkve i nevena (lijevo) te kupusa i nevena (desno)
Izvor: lijevo: https://www.agroklub.com/; desno http://www.dotcomwomen.com

Pored poticanja rasta i utjecaja na aromu, velik broj zdruzenih usjeva povrtnih vrsta s
ostalim navedenim skupinama biljaka odnosi se na obranu od Steto¢inja, prvenstveno insekata i
korova. Prema Woodward (2012) macja metvica (Nepeta sp.) sadrzi nepetalakton koji odbija
neke insekte i imitira jedan od feromona lisnih usiju S§to privlaci parazitske osice. U Velikoj
Britaniji i SAD-u koriste ovu metvicu za privlacenje osica radi povecanja njihove populacije
tako da su spremne za parazitiranje usiju ¢im one postanu aktivne. S obzirom da ova biljka
privlaci macke, ne treba ju saditi ako su macke nepozeljne u blizini biljaka.

Dokazano je da korijen kadifica izlucuje fitoncide koji prijeCe razvoj nematoda
korjenovih guka. Uz to je ustanovljeno i da njene prirodne aktivne tvari sadrze sli¢ne spojeve kao
I sintetiCka sredstva protiv nematoda, koja su proizvod kemijske industrije (Simoni, 2004). Stoga
bi ¢eSce trebalo prakticirati zdruzivanje povrtnih vrsta s kadificama jer su izlu¢ine njihovog
korijena, kao i miris nadzemnog dijela, nepovoljni za razvoj znacajnih S$tetnika povréa -
nematoda i lisnih usi. Kadifice su posebno korisne za rajéicu (slika 2.2.6.2.) i krumpir, a mogu
biti od pomo¢i U usjevima kupusnjaca, mrkve i graha. Nadalje, Asparagus officinalis, Brassica
nigra, Sinapis alba, neke vrste iz rodova Ambrosia, Tagetes i dr. mogu znacajno smanjiti napad
nematoda (Igrc Barci¢ i Maceljski, 2001).

Luki¢ (2016) istrazivala je uspjeSnost nepesticidnih mjera suzbijanja nematoda U usjevu
raj¢ice, gdje je, pored primjene organskih tvari (pileci gnoj, stajski gnoj, piljevina) bila uklju¢ena
i sadnja biljaka kadifice. Pregledom korijena raj¢ice nije bilo moguce ocijeniti ucinkovitost
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primijenjenih tretmana jer nije doslo do razvoja gukavosti korijena raj¢ice, ¢emu su razlog mogle
biti vremenske prilike, odnosno, temperatura tla i ranija sadnja raj¢ice na otvorenom. Autorica u
ovom slucaju zaklju¢uje da bi ranija sadnja mogla biti jedna od mjera kojima se moze utjecati na
smanjenje Steta od termofilnih vrsta nematoda kao sto su one iz roda Meloidogyne.

Slika 2.2.6.2. Zdruzeni uzgoj kadifica i rajcice
Izvor: https://garden-photos-com.photoshelter.com

Velik broj samoniklih biljnih vrsta smatra se korovima, pa se Cesto zaboravlja njihova
uporabna vrijednost za covjeka. Teofrastov mracnjak, §¢ir, loboda, kuznjak i druge vrste koje se
smatraju korovnima, mogu se takoder koristiti u prehrani i u ljekovite svrhe. Promatrajuci sa
stanovista maksimalnog iskoristavanja tla i smanjene upotrebe razli¢itih resursa za suzbijanje
korova, bilo bi korisno kada bi se korovne vrste, kao samoniklo, divlje povrée, moglo uzgajati uz
kultivirane vrste. Afolayan i Bvenura (2018) proveli su istrazivanje s hipotezom da je takav
uzgoj mogu¢. Proucavali su djelovanje razlicitih koncentracija vodenih ekstrakata svjeze zeleni i
svjezeg korijena crne pomo¢nice na klijavost sjemena raj¢ice, kupusa i Spinata. Ustanovili su da
ekstrakt svjeze zeleni samo u najnizoj koncentraciji (2 mg/ml) djeluje depresivno i to jedino na
klijavost sjemena kupusa, a nema utjecaja na klijavost sjemena raj¢ice i Spinata. Kod ekstrakta
korijena klijavost je evidentno smanjena jedino kod raj¢ice i to uz primjenu najvise koncentracije
(10 mg/ml). Brzina klijanja signifikantno je smanjena jedino kod raj¢ice, primjenom najvece
koncentracije obih ekstrakata. Autori zakljuc¢uju kako je inhibicija ipak dovoljno niska da se
moze razmatrati istovremeni uzgoj navedenih povrtnih kultura uz prisutnost crne pomocénice.
Vrlo je vjerojatno da se isti zaklju¢ak moze primijeniti i na druge korovne vrste.

21


https://garden-photos-com.photoshelter.com/image/I0000WHEp9FUirHY

Istrazivanje utjecaja vodenog ekstrakta kamilice, rudbekije i europskog mracnjaka na
klijavost sjemena i rast klijanaca (duzina korijenka i epikotila) salate i cikle provela je Golubi¢
(2008). Kod obje su kulture utvrdeni alelopatski u¢inci na proces klijanja, odnosno, ustanovljen
je inhibirajuéi, ali i stimulirajuci utjecaj ovih ekstrakata na promatrane parametre. Kod salate je
utvrden inhibirajuéi ucinak ekstrakta kamilice i rudbekije na klijavost sjemena i rast klijanaca,
dok je ekstrakt mra¢njaka ograni¢io samo duzinu korijenka. Kod cikle je jedino ekstrakt
mracnjaka inhibiraju¢e djelovao na sve promatrane parametre, ekstrakt kamilice je ogranicio
samo rast korijenka, dok je ekstrakt rudbekije stimulativno djelovao na rast klijanaca, bez
utjecaja na klijavost sjemena. Zanimljivo je da ekstrakt rudbekije ima suprotni alelopatski ucinak
na proces klijanja salate i cikle.

Ovaj kratki pregled zorno pokazuje da je podruéje alelopatije polje na kojem je potrebno
provesti jo§ mnoga istrazivanja te da se dobiveni rezultati uglavnom ne mogu uopcavati, jer
ovise o velikom broju ¢imbenika.

2.2.7. Eteri¢na ulja kao izvori alelokemikalija

Prirodni proizvodi, ukljuCujuéi eteri¢na ulja, imaju veliki potencijal za primjenu u
poljoprivrednoj proizvodnji, prvenstveno u ekoloskom sustavu koji ne dopusta primjenu
sintetickih sredstava za zastitu bilja. Prednost prirodnih tvari je njihova brza biorazgradivost, bez
ostavljanja rezidua na usjevima pa ne ukljuc¢uju pojam karence. Veoma je znacajno i da njihova
primjena ne utjece nepovoljno na ljudsko zdravlje, $to postaje sve vaznija ¢injenica podjednako i
proizvodac¢ima i konzumentima hrane (Ebadollahi, 2013).

Eteri¢na ulja su hlapivi, lipofilni prirodni sekundarni metaboliti biljaka, a karakterizira ih
snazan miris. TO su smjese organskih spojeva koje se razlikuju prema udjelima pojedinih skupina
kemijskih spojeva, ovisno o biljnoj vrsti od koje potjecu. Razlike u udjelu pojedinih spojeva
odgovorne su za prisutnost karakteristicnog mirisa i specifi¢nosti alelopatskih svojstava. Prema
Ebadollahi (2013) kemijski sastav eteri¢nog ulja prije svega ovisi o biljnoj vrsti, ali i 0 organu iz
kojeg se obavlja ekstrakcija, zatim o razvojnoj fazi biljke u momentu berbe, karakteristikama tla,
kao i vremenskim prilikama tijekom uzgoja. Obzirom na kemijski sastav, etericna ulja ¢ine
ugljikovodici i oksigenirani ugljikovodi¢ni spojevi, a najve¢im dijelom to su monoterpeni,
seskviterpeni, fenoli, alkoholi, esteri, aldehidi i ketoni. Prema Tripathi i sur. (2009)
monoterpenoidi ¢ine 90 % eteri¢nih ulja 1 ¢ine mnostvo spojeva sa Citavom paletom razliCitih
funkcija. To su ugljikovodici s 10 ugljikovih atoma uz koje dolaze acilni alkoholi (linalol,
geraniol, citronelol), ciklicki alkoholi (mentol, terpineol), diciklicki alkoholi (borneol, verbenol),
fenoli, ketoni, aldehidi, kiseline i mnogi drugi. Stoga ucinak eteri¢nih ulja na biljne Steto¢inje
(Stetnike, uzro¢nike biljnih bolesti, korove) ovisi 0 njihovom kemijskom sastavu, odnosno o
prevladavaju¢im sastavnicama.
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Prema Dizdar (2012), najveéi alelopatski potencijal prema korovima pokazuju biljne
vrste bogate etericnim uljem i to prvenstveno one koje pripadaju porodici Apiaceae (kim,
komoraé¢, kopar i korijandar). Stoga se etericna ulja istrazuju s ciljem procjene njihovog
herbicidnog djelovanja. lako su sinteticki herbicidi ekonomski isplativiji, ekoloski herbicidi,
bazirani na etericnim uljima, mogu biti potencijalna alternativa zbog njihove sigurnosti za ljude i
okolis.

Eteri¢na ulja biljaka iz porodice usnjaca takoder imaju djelotvornu herbicidnu aktivnost
koja je rezultat prisutnosti vrlo aktivnih spojeva (a-pinen, limonen, 1,8-cineol, karvakrol, kamfor
i timol). Istrazivanjem djelovanja etericnog ulja ruzmarina, Cubra i lovora na $¢ir (Amaranthus
retroflexus L.) i krovni ovsik (Bromus tectorum L.) pokazalo se da sve tri vrste mogu potpuno
zaustaviti klijanje sjemena navedenih korova, §to je rezultat inhibicije diobe 1 izduzivanja
stanica. Takoder je dokazano da folijarna primjena nanoemulzije eteri¢nog ulja ¢ubra na korove
znacajno smanjuje udio klorofila i poja¢ava gubitak elektrolita, Sto rezultira smréu tretiranih
biljaka. Isto tako, smatra se da alelokemikalije mijenjaju hormonalnu ravnotezu, stani¢nu
respiraciju i fotosintezu, §to sprjecava rast stanica. Kod kombinirane primjene eteri¢nog ulja
ruzmarina i lovora pokazalo se da zajedno imaju osrednji u¢inak, dok pojedinacno pokazuju
maksimalni ili minimalni alelopatski ucinak, ovisno od tretirane vrste. Iz ovoga se vidi da bi
herbicidi na bazi pojedina¢nih eteri¢nih ulja mogli biti djelotvorniji od herbicida s kombinacijom
eteri¢nih ulja (Hazrati 1 sur., 2018).

Kao vrlo jak inhibitor klijanja pokazao se pelin ¢ije eteri¢no ulje potpuno inhibira klijanje
sjemena crne pomocnice i $¢ira, a kemijskom analizom je utvrdeno da ovaj u¢inak ima zbog
prisutnosti monoterpena piperitona (Afolayan i Bvenura, 2018).

Eteri¢na ulja istrazuju se i s aspekta djelovanja na insekte. Ona s letalnim ili subletalnim
insekticidnim djelovanjem imaju utjecaj na metabolicke, fizioloske i biokemijske procese i na
ponasanje kukaca. Prema Tripathi i sur. (2009), dosada$nja istrazivanja pokazala su da se
djelovanje ocituje kroz skupove utjecaja - toksi¢nih (ovicidan, larvicidan, pupicidan) i
subletalnih (smetnje u ovipoziciji i ishrani, repelentnost). Eteri¢na ulja s toksi¢nim djelovanjem
direktno utjecu na ugibanje Stetnika, dok etericna ulja koja pokazuju subletalno djelovanje na
razne nacine neizravno djeluju na odbijanje Stetnika. Zato se etericna ulja opcenito mogu
podijeliti na inhibitore i repelente. Inhibitori mogu djelovati na potrebu za ishranom i parenjem
ili ometati prirodna ponaSanja kukaca (let, ovipozicija). Primjerice inhibitori ishrane kukaca
smanjuju potrebu kukaca za ishranom ili je potpuno uskra¢uju. Kukci bi se u takvim okolnostima
mogli zadrzati u neposrednoj blizini biljaka, ali ne stvaraju $tetu i ubrzo ugibaju. Repelenti pak
utjecu na olfaktorne ili druge receptore kukaca tjerajuci ih od biljaka (Ebadollahi, 2013).
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2.3.  Klimatske promjene i alelopatija

Ocekuje se da klimatske promjene imaju utjecaj na alelopatske interakcije djelujuci na
fizicko-kemijske parametre okoliSa kao $to su temperatura, oborine i osvjetljenje. Promjene u
ovim parametrima mogu uzrokovati stres na terestricke zajednice djeluju¢i primarno na
fizioloske procese povezane sa dinamikom alelokemikalija (Gomes i sur., 2017).

Prema Gomes i sur. (2017), temperatura je vazan regulacijski faktor primarne produkcije
jer kontrolira temeljna funkcionalna svojstva kao sto su aktivnost enzima i viskoznost
membrana. PodeSavanje enzimske aktivnosti bitno je za produkciju i aktivnost alelokemikalija.
Promjene temperature mogu utjecati na aktivnost enzima ukljuenih u proizvodnju
alelokemikalija i mogu rezultirati prate¢im podeSavanjima aktivnosti detoksifikacijskih sustava
povecavajuci toksi¢nost alelokemikalija. Temperaturne promjene mogu utjecati na biodostupnost
alelokemikalija u otopini tla na nacin da nize temperature rezultiraju povecanjem njihove
koncentracija u tlu zbog smanjene mikrobioloske aktivnosti, a time i smanjene razgradnje, a
suprotni uvjeti se mogu ocekivati pri vi§im temperaturama.

Isti autori navode da je zbog troSenja ozona povecan intenzitet osvjetljenja i UV
radijacije, a time i njihov utjecaj na ekosustave, Sto rezultira pove¢anim o$te¢enjem stanica i
smanjenom fotosintezom. Zbog toga se oc¢ekuje da ¢e izlozenost vecoj UV radijaciji povecati
utjecaj alelokemikalija koje su povezane sa proizvodnjom slobodnih kisikovih radikala. Ti
radikali pri povecanoj produkciji mogu uzrokovati potpuno unistenje biljke. Ipak, najvazniji
utjecaj promjena u Suncevoj radijaciji povezan je s proizvodnjom alelokemikalija i njihovom
razgradnjom. Ostec¢enje fotosustava zbog vece UV radijacije moze rezultirati smanjenom
asimilacijom ugljika i smanjenom proizvodnjom alelokemikalija u biljkama. Uz to, koncentracija
alelokemikalija ispuStenih na povrSinu tla, a koje su osjetljive na svjetlost, moze biti smanjena
pod utjecajem veceg intenziteta svjetlosti.

Oborine takoder utjecu na proizvodnju alelokemikalija i njihovu dostupnost u otopini tla.
Povecéana koli¢ina oborina osigurava dobro hidratizirane stanice i ubrzan metabolizam, $to je
povezano s proizvodnjom alelokemikalija. U isto vrijeme, viSe oborina ¢e rezultirati pove¢anim
ispiranjem alelokemikalija iz tla te usprkos njihovoj vecoj produkciji o¢ekuje se da ¢e njihov
utjecaj biti smanjen. S druge strane, pri smanjenim oborinama i susnim uvjetima pristup otopini
tla je ogranicen, §to takoder ograni¢ava usvajanje alelokemikalija (Gomes i sur., 2017).

lako postoje generalizirani moguci rezultati klimatskih promjena, specificni utjecaj
alelokemikalija na razli¢ite organizme uvelike je otvoren za nagadanja i istrazivanja. Kao
hipotetski primjer Gomes i sur. (2017) navode da neke biljne vrste u suhim uvjetima mogu
povecati proizvodnju alelokemikalija koje utjeCu na otvaranje puci ciljanih biljaka, uzrokujuci
time povecanu transpiraciju u uvjetima smanjene dostupnosti vode, §to moze rezultirati smrcéu
ciljane biljke. Autori zakljucuju da, iako je tesko predvidjeti utjecaje klimatskih promjena na
alelopatske interakcije, te promjene bi svakako trebalo ocekivati.
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3. ZAKLJUCAK

Alelopatija moze predstavljati bitan ¢imbenik u ekoloSkom uzgoju povréa, $to je vidljivo
iz brojnih primjera dobrog zdruzivanja, a koja su ve¢ opazena i uvedena u praksu. Postoje
razli¢iti na¢ini na koje se alelopatija moze primijeniti, ovisno o tome da li je prioritet uklanjanje
korova i nametnika, najbolje iskoriStavanje prostora ili iskoriStavanje proizvodnog potencijala
poljoprivredne povrsine. Na zalost, alelopatski su odnosi podlozni utjecajima razli¢itih faktora,
Sto otezava njihovo definiranje pa se tesko dolazi do konkretnih znanstvenih rezultata. Za sada se
najvise paznje posvecuje alelokemikalijama ispustenim putem korijena, ali moguce je da su ove
najmanje stabilne, jer ¢esto njihova ucinkovitost ovisi o odnosu s tlom i mikroorganizmima tla.
Zbog toga su mozebitno alelokemikalije iz stabljike i listova pogodnije za istrazivanja koja se
provode s ciljem stvaranja ekoloski prihvatljivih sredstava za zastitu bilja. Uz to, znatne su
razlike medu rezultatima postignutim u laboratorijskim i poljskim uvjetima i, unato¢ sve ve¢em
zanimanju za ovu tematiku 1 povecanjem broja istrazivanja, jo§ uvijek postoji previse
nepoznanica. To je razlog zbog kojeg trenutno nije mogucée ucinkovito i u veéem obimu
zamijeniti sinteticka sredstva za zastitu bilja sa sredstvima na bazi alelokemikalija. Takoder je
tanka granica izmedu stimulativnog i inhibirajué¢eg djelovanja istih tvari te nije lako utjecati na to
kada ¢e jedno djelovanje prestati, a drugo nastupiti, sto dodatno otezava primjenu. Ipak, ne moze
se poreci da alelopatija ¢ini bitnu razliku u ekoloskom uzgoju bez obzira koliko se malo zna o
njenom kompleksnom djelovanju. Stoga se moze ocekivati da ¢e se koristenjem bolje tehnologije
1 daljnjim istrazivanjima do¢i do znacajnih dopuna dosadasnjih otkri¢a, Sto ¢e omoguditi
ucinkovitu primjenu alelopatije, jer sa sadasnjim znanjem ocigledno je da se radi o mo¢nom
sustavu s velikim potencijalom, koji bi mogao znatno poboljsati poljoprivrednu praksu.
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