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SAZETAK

Alelopatija je pojam koji opisuje biokemijske reakcije izmedu biljaka uslijed lu€enja
alelokemikalija. Mnoge invazivne biljne vrste imaju visok alelopatski potencijal. Invazivna
alohtona vrsta pajasen (Ailanthus altissima (Mill.) Swingle) je jedna od naj¢escée
istrazivanih vrsta radi izolacije i pronalazenja alelokemikalija s herbicidnim u€inkom.

Cilj ove disertacije je odrediti alelopatski u¢inak vodene otopine korijena pajasena i iste
koli€ine izoliranog ailantona na klijavost i pocetni rast i razvoj dvije korovne vrste,
oStrodlakavog S¢ira (Amaranthus retroflexus L.) i muhara (Setaria pumila (Poir.) Schult.)
te kultiviranu vrstu kukuruz (Zea mays L.). Vodena otopina korijena pajasena pripremljena
je od mladih izbojaka. Identifikacija i kvantifikacija ailantona iz vodene otopine korijena
pajasena odredena je tekucinskom kromatografijom kojom je odredena koncentracija
ailantona od 0,48 mg/ml. Potom je diklormetanom izoliran ailanton iz vodene otopine
korijena pajasena. Od pripremljenih vodenih otopina izoliranog ailantona i korijena
pajasena pripremljena je koncentrirana otopina i pet razriedenja destiliranom vodom u
omjeru 3/2; 1/2; 1/4; 1/8 i 1/16 koja su ekvivalent odredenoj koncentraciji ailantona u
vodenoj otopini korijena pajasena, koncentrat s 0,48 mg/ml ailantona i pet razriedenja s
0,32; 0,24; 0,12; 0,06 i 0,03 mg/ml ailantona. Pripremljena razrijedenja vodene otopine
izoliranog ailantona i vodene otopine korijena primijenjena su na sjeme (pre-em) i na list
(post-em) kad su test-biljne vrste muhar i kukuruz bile u stadiju rasta 3 lista (BBCH 13), a
oStrodlakavi S¢ir u stadiju rasta 2 - 4 lista (BBCH 12-14).

Dokazano je da se istrazivane test-biline vrste razlikuju u osjetljivosti prema vodenoj
otopini izoliranog ailantona i vodenoj otopini korijena pajasena. Primjenom vodenih
ekstrakata na sjeme muhara dokazan je inhibirajuci alelopatski u€inak na sva istrazivana
svojstva (klijavost, duljina korijena klice i duljina izdanka klice), a najznacajnija povezanost
izmedu alelopatskog ucinka i istrazivanih koncentracija ailantona dokazana je kod
klijavosti kad su test- biljne vrste tretirane s vodenom otopinom korijena pajasena. Obje
istrazivane vodene otopine su inhibirale duljinu korijena i izdanka klice ostrodlakavog
8¢ira. Najznacajnija povezanost alelopatskog ucinka i koncentracija ailantona kod
oStrodlakavog S$é¢ira dokazana je za Klijavost kad je tretiranje obavljeno s vodenom
otopinom korijena pajasena. Za razliku od korovnih vrsta, kod kukuruza je dokazano
inhibitorno djelovanje samo na duljinu korijena klice uz statisti¢ki znacajnu povezanost
istrazivanih koncentracija i alelopatskog ucinka kad je tretiranje obavljeno s obje vodene
otopine. Nasuprot inhibiciji, kod kukuruza je utvrdena i stimulacija kod djelovanja na
duljinu izdanka klice kad je tretiranje obavljeno s vodenom otopinom Kkorijena pajasena.

Primjenom na list, obje istraZivane vodene otopine izoliranog ailantona i korijena pajasena
iskazale su inhibiraju¢e djelovanje na sve ftri istrazivane test-biline vrste. Jedino je
koncentracija od 0,48 mg/ml ailantona iz vodene otopine izoliranog ailantona povecala
masu nadzemnog dijela kukuruza, ali poveéanje nije bilo statistiCki znacajno. Statisticki
najznacajnija povezanost intenziteta alelopatskog ucinka i istrazivanih koncentracija
ailantona dokazana je kod ostrodlakavog $éira kad je tretiranje obavljeno s obje vodene
otopine. Kod muhara nije dokazana statistiCki zna€ajna razlika u povezanosti izmedu
alelopatskog ucinka i istrazivanih koncentracija ailantona iz obje vodene otopine.
Nasuprot tome, kod kukuruza je statisticki znacajna povezanost alelopatskog ucinka i
koncentracija ailantona dokazana samo kad je tretiranje obavljeno s vodenom otopinom
izoliranog ailantona.

Kod muhara i oStrodlakavog S¢ira vodena otopina korijena pajasena primijenjena na
sjeme iskazala je jaCe djelovanje u usporedbi s vodenom otopinom izoliranog ailantona
kod svih istrazivanih svojstava kod kojih je odredena statistiCki znacajna razlika. Nasuprot
tome, kod kukuruza je u istom roku primjene, statistiCki znacCajnije djelovanje kod svih
istrazivanih svojstava dokazano kad je tretiranje obavljeno s vodenom otopinom izoliranog
ailantona. Primjenom na list vodena otopina korijena pajasena iskazala je jace djelovanje
na nadzemnu masu ostrodlakavog &c¢ira i kukuruza, a vodena otopina izoliranog ailantona



na muhara. Vodena otopina korijena pajasena iskazala je jae djelovanje u usporedbi s
vodenom otopinom izoliranog ailantona kod vecine istrazivanih svojstava Sto upucuje na
to da ailanton nije jedina alelokemikalija u korijenu pajasena.

Iz odredenih ECso vrijednosti dokazano je da je oStrodlakavi &¢ir najosjetljivija, a kukuruz
najtolerantnija test-biljna vrsta.

Kljuéne rijeci: ailanton, Amaranthus retroflexus L., Setaria pumila (Poir.) Schult., vodena
otopina korijena pajasena, Zea mays L.



EXPANDED SUMMARY

Allelopathic potential of invasive alien species tree of heaven (Ailanthus
altissima (Mill.) Swingle)

The overuse of synthetic herbicides for weed control over the last five decades has
resulted in growing public concern over their impacts upon human health, the
environment, and the evolution of herbicide resistant weeds. Natural compounds from
plants offer excellent potential for new herbicidal solutions, or lead compounds for new
herbicides. Allelopathy is the common name for biochemical reaction between plants as a
result of allelochemical secretion. Many invasive plant species have high allelopathic
potential. Invasive alien species tree of heaven (Ailanthus altissima (Mill.) Swingle) is one
of the most frequently investigated species for the purpose of isolating and finding
allelochemicals with herbicidal effect.

The aim of this dissertation was to determine the allelopathic effect of the aqueous
solution of tree of heaven's root and the same amount of isolated ailanthone on
germination and the initial growth and development of two weed species, pigweed
(Amaranthus retroflexus L.) and yellow foxtail (Setaria pumila (Poir.) Schult.), and
cultivated plant species maize (Zea mays L.).

The young shouts with roots of tree of heaven were collected before flowering in late
spring — early summer. Freshly collected roots were cut into small pieces (size 0.5-1 cm)
and grained. In one litter of distilled water 250 g of grained plant material was soaked into
at room temperature for 24 hours. After 24 hours, plant material was removed and
extracts were filtered through filter paper (wrinkled 21/N, Munktel & Filtrak). Identification
and quantification of ailanthone from root aqueous solution was made on HPLC.
Confirmation of identity and quantification of ailanthone from the solution was determined
by linear regression based on the calibration curve of the standard solution of the
ailanthone (purity > 98 %). In tree of heaven’s root aqueous solution the concentration of
0.48 mg/ml of ailanthone was determined. After identification and quantification, isolation
of ailanthone from one half of the root aqueous solution was performed with
dichloromethane. The extraction of ailanthone was carried out three times in the
separating funnel and the sample was further purified with sodium sulphate. The sample
was then evaporated in rotary evaporator at 50 °C to a dry residue. Six dilutions of the
root aqueous solution (1; 3/2; 1/2; 1/4; 1/8 and 1/16) and six dilutions of the ailanthone
aqueous solution which were equivalent to the determinate concentration (0.48; 0.32;
0.24; 0.12; 0.06 and 0.03 mg/ml of ailanthone) were prepared. Experiments were carried
out in the Weed Science laboratory at the Croatian agriculture and food agency - Centre
for plant protection.

The first part of the research that relates to the pre-emergence effect of the aqueous
solutions on the test species was carried out in Petri dishes. In each sterilized Petri dish,
25 seeds of yellow foxtail, pigweed and maize were placed on two filter paper layers in
four replicates. Before placing seeds, 4 ml of aqueous solution for yellow foxtail and
pigweed, and 8 ml of aqueous solution for maize were added per Petri dish. For the
control treatment, distilled water was used. Petri dishes were placed in darkness at 25 -
27 °C and relative humidity 70 % in a climate chamber. Percentage of germination, radicle
length and shoot length were determined for each variant. All investigated attributes were
determined at the same time for each test-species. Pigweed germination, radicle length
and shoot length were measured 5 days after sowing, yellow foxtail was measured 7 days
after sowing and maize was measured 6 days after sowing. It has been found that the test
plants of studied species differ in the sensitivity to the aqueous solution of isolated
ailanthone and the aqueous solution of the tree of heaven’s root. By applying aqueous
solutions to the seeds of yellow foxtail, inhibitory allelopathic effects for all the investigated
attributes (germination, radicle length and shoot length) were determined. The most
significant correlation between the allelopathic effect on yellow foxtail and the investigated
concentrations of ailanthone were determined for the germination in the treatment with the



root aqueous solution. The both investigated aqueous solutions also inhibited the radicle
length and shoot length. The most significant correlation between the allelopathic effect
and the investigated concentrations of ailanton was also determined for germination in the
treatment with the root aqueous solution. Unlike weed species, the effect of the
investigated agueous solutions inhibited only the radicle length of maize with a significant
correlation between the investigated ailanthone concentrations in the treatments with both
aqueous solutions. In contrast to the inhibition, in the case of corn, stimulation was found
in the effect for the shoot length in the treatment with aqueous root solution. The second
part of the research that relates to the post-emergence effect of the aqueous solutions on
test - species was carried out by breeding 10 plants of yellow foxtail, pigweed and maize
per repetition in containers. The containers were placed in a climate chamber. The
experiment was set up in three repetitions. The application of all investigated
concentrations of aqueous solutions and distilled water as control was made when the
test- species reached the development stage of two to four leaves (BBCH 12 - 14). The
allelopathic effect of the investigated solutions on the mass of the fresh plant mass of test
- species was determined 16 days after application. Both investigated aqueous solutions
of isolated ailanthone and tree of heaven’s roots showed inhibitory effect on all three
studied test - plant species. Only a concentration of 0,48 mg/ml of ailanthone from
agueous solution of isolated ailanthone increased the above - ground mass of the corn,
but it was not statistically significant. The highest correlation between the allelopathic
effect and the investigated concentrations of ailanthone was found for the pigweed on
treatments with both aqueous solutions. The statistical significant correlation between the
effect and the investigated concentrations of ailanthone from both aqueous solutions was
not established for the yellow foxtail. In contrast, in maize, statistically significant
correlation was established only in the treatment with aqueous solution of isolated
ailanthone.

In the case of yellow foxtail and pigweed, in the pre-emergence application, the aqueous
solution of the tree of heaven’s root showed a stronger effect compared to the aqueous
solution of the isolated ailanthone for the all investigated attributes in which a statistically
significant difference was established. As for maize, in the same application period, the
aqueous solution of isolated ailanthone showed a stronger effect for all investigated
attributes compared to the aqueous solution of the tree of heaven’s root. In the post-
emergence application, the agueous solution of the root showed a stronger effect on the
above - ground mass of the pigweed and maize, and an aqueous solution of isolated
ailanthone on yellow foxtail. The aqueous solution of tree of heaven’s roots generally
showed a stronger effect compared to the aqueous solution of the isolated ailanthone for
the most investigated attributes, suggesting that the ailanthone is not the only
allelochemical in the root of tree of heavens, but was certainly the most potent one.

The most sensitive test-species was a pigweed, and the most tolerant maize.

Keywords: ailanthone, Amaranthus retroflexus L., Setaria pumila (Poir.) Schult., aqueous
solution of tree of heaven’s root, Zea mays L.
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1. UVOD

BioloSka invazija postala je globalni problem u o€uvanju bioloSke raznolikosti (Pimentel,
2002. cit. Weber, 2005). Strane invazivne vrste su na globalnoj razini prepoznate kao
druga najveca prijetnja bioraznolikosti, odmah nakon izravnog unidtavanja prirodnih
stanista (Wilcove i sur., 1998; Walker i Steffen, 1999). Na popisu 100 najproblemati¢nijih
invazivnih vrsta navedene su 32 terestriCke i Cetiri vodene biljne vrste, a od 32 terestricke
biljne vrste 21 je drvenasta biljna vrsta (Lowe i sur., 2000). Pajasen (Ailanthus altissima
(Mill.) Swingle) je jedna od najinvazivnijih drvenastih biljnih vrsta na svijetu. Gotovo da
nema kontinenta na kojem nije nazoCan. Pripada porodici Simaroubaceae, kojoj je
svojstven visok sadrzaj kvazinoida, sekundarnih metabolita koji su odgovorni za Sirok
spektar bioloSkih aktivnosti, kao §to su antitumori, antimalarici, antivirusi, insekticidi,
herbicidi, antiparaziti i dr. (Alvesa i sur., 2014). Budu¢i da invazivne biljne vrste, a medu
njima i pajasena, izravnim ili neizravnim djelovanjem na kemijska svojstva tla imaju
viSestruki ucinak na biljne zajednice i odnose u ekosustavu, logi¢an su izbor u potrazi za

billkama s visokim alelopatskim potencijalom.

Pojam alelopatije prvi se put znanstveno spominje 1937. u radu Hansa Molischa
(Kovacevi¢, 1979). Willis (2007) navodi da je alelopatija kao pojava bila poznata jo$ u
anticko doba, a u teoriama A. P. de Candolle se kao pocetak alelopatskih spoznaja
navodi 19. stoljeCe. Najstariji pisani podaci o alelopatiji potje€u od Demokrita u 5. st. pr.
Kr. (Narwal, 2004). Teofrast je 300. g. pr. Kr. uoCio da slanutak (Cicer arietinum L.)
iscrpljuje tlo ali istodobno suzbija i korove, posebno vrstu babin zub (Tribulus terestris L.)
(Kovacevi¢, 1979).

U novije doba kemi€ari godiSnje izoliraju i identificiraju stotine novih tvari tj. prirodnih
proizvoda viSih biljaka i mikroorganizama (Putnam, 1988). Alelokemikalije obuhvaéaju
razliCite skupine kemikalija, kao $to su fenolni sastojci, flavonoidi, terpenoidi, alkaloidi,
steroidi, karbohidrati i aminokiseline, koji u kombinaciji s drugim sastojcima ponekad imaju
jaci alelopatski ucinak nego kad djeluju samostalno (Ferguson i sur., 2003). Putnam
(1998) razvrstava alelokemikalije u Sest razreda (alkaloidi, benzoksazinoni, derivati
cinaminske kiseline, cijanogeniéni spojevi, etilen i drugi stimulatori klijanja sjemena te
flavonoidi). Navedene alelokemikalije su izolirane iz viSe od 30 porodica terestri¢nih i
vodenih biljaka. Alelokemikalije, ovisno o biljnoj vrsti, mogu se izlucivati iz listova,
cvjetova, sjemena, stabljike i korijena zZivog biljnog materijala ili materijala u raspadaniju.
Mogu biti izlu€ene u koli€ini koja djeluje inhibiraju¢e na razvoj klijanaca korova (Weston,
1996).



Brojni primjeri alelopatskih interakcija izmedu razli€itih biljnih vrsta (kultiviranih i korovnih)
sugeriraju da je alelopatija izravno ili neizravno uklju¢ena u poljoprivrednu proizvodnju.
Istrazivanja su pokazala da brojne kultivirane vrste kao Sto su suncokret (Helianthus
annuus L.), lucerna (Medicago sativa L.), je€am (Hordeum vulgare L.), djetelina (Trifolium
pratense L.), sezam (Sesamum indicum L. (L.) Lamore), riza (Oriza sativa L.), raz (Secale
cereale L.), pSenica (Triticum aestivum L.), zob (Avena sativa L.), duhan (Nicotiana
tabacum L.) i slatki krumpir (Ipomoea batatas (L.) Lam.) proizvode alelokemikalije i mogu
poluciti fitotoksi¢ki u€inak na kultivirane i korovne biljne vrste (Miller, 1996; Weston, 1996;
Moradi i sur., 2013). Korovi, pa tako i invazivne biljne vrste, za razliku od kultiviranih vrsta
kojima je selekcija provodena na umijetan nacin (za ciljno svojstvo), evolucijski su
selekcionirani pa se oekuje da u vecini sluCajeva imaju i veéi alelopatski potencijal nego

kultivirane vrste.

Pajasen zbog sposobnosti da otpusta alelokemikalije u tlo i Cinjenice da je u stalnoj
kompeticiji s autohtonom vegetacijom, uz rizu, jedna je od naj¢eScée istrazivanih vrsta u
svrhu izolacije alelokemikalija te iskoriStavanja alelopatskog potencijala. Alelopatski
ucinak pajasena prvi je put zapazio Mergen (1959) testirajuc¢i vodene ekstrakte listova
pajasena na 46 vrsta drveca (35 golosjemenjaca i 11 kritosjemenjaca). Heisey (1996) je
dokazao da sirovi (neobradeni) ekstrakti korijenove kore pajasena imaju visok herbicidni
ucinak na nekoliko biljnih vrsta. Gdédmez-Aparicio i Canham (2008) navode da
alelokemikalije pajasena djeluju inhibiraju¢e na drvenaste biljne vrste kao §to su crni javor
(Acer rubrum L.), Secerni javor (Acer saccharum L.) i crveni hrast (Quercus rubra L.). Isti
autori navode da je alelopatsko djelovanje proporcionalno gustoéi biljaka pajasena, ali da
razvojni stadij pajasena ne utje€e na stupanj inhibirajuéeg djelovanja. De Feo i sur. (2003)
su iz vodenih ekstrakata korijena pajasena izolirali vise aktivnih sastojaka, od kojih
izdvajaju ailanton kao najaktivniji spoj i navode mogucnost njegove uporabe kao
alternativnog herbicida. Ailanton je alelokemikalija koja pripada skupini kvazinoida,
koncentriran je u korijenu i kori pajasena, polaran je te se lako premjesta (Saxena, 2002).
Isti autor je dokazao da su Sirokolisne korovne vrste osjetljivije na ailanton od uskolisnih te
da ga billka moze usvojiti prije i nakon nicanja. Prema ovom autoru ailanton bi u
buduénosti mogao zamijeniti u svijetu najpoznatiji herbicid glifosat. Heisey i Heisey (2003)
su u poljskim uvjetima istrazili herbicidni i selektivni u€inak ailantona izoliranog iz kore
pajasena na 17 vrsta kultiviranih i korovnih biljaka. Autori navode da primjenom nakon
nicanja ailanton ima jak herbicidni u€inak totalnog herbicida, koji je vidljiv ve¢ sedam dana

nakon primjene.



U Republici Hrvatskoj pajasen je invazivna strana vrsta koja potiskuje autohtone biljne
vrste te pokazuje tendenciju intenzivnog Sirenja i potiskivanja autohtone flore bilja (Novak i
Kravars§c¢an, 2014). Vrsta je nadena u svim Zupanijama Hrvatske, a najve¢u agresivnost
pokazuje u obalnom dijelu te na otocima (Novak i Novak, 2016). Posebnu opasnost
predstavlja u podrugjima od posebnog znaenja kao Sto su parkovi prirode i nacionalni
parkovi (Novak i Novak, 2015). Stoga jedna od mogucnosti smanjenja brojnosti pajasena
je u njegovom iskoriStavanju u svrhu izolacije alelokemikalija i sinteze ekoloSki
pretpostavlja se da ¢&e biti prihvatljivije za okoli§, korisne i neciliane organizme te

primjenitelja od komercijalnih herbicida.

Najvise do sada provedenih alelopatskih istraZivanja na pajasenu odnosi se na
odredivanje u€inaka izmedu vodenih ekstrakata jednog dijela biljke pajasena ili cijele biljke
i kultiviranih biljaka. Samo nekoliko autora (Heisey, 1996; 1997; 2003; Saxena 2002,
Pedersini i sur., 2011) bavilo se istrazivanjem alelopatskog u€inka pajasena na korovne
vrste. U Republici Hrvatskoj, takoder je mnogo autora istrazivalo alelopatski ucinak
vodenih ekstrakata pajasena na kultivirane biljne vrste (Sladonja, 2014; Novak, 2017;
Novak i sur., 2018). Ailanton, kao alelokemikalija, izoliran je i identificiran jos 1960., ali tek
1993. godine ga Heisey prepoznaje kao glavni fitotoksiéni spoj pajasena (Heisey, 1993;
1999). Pregledom literature gotovo da nije pronaden niti jedan rad u kojem je paralelno
istrazena razlika u alelopatskom ucinku izmedu vodene otopine jednog od dijelova biljke
pajasena i vodene otopine izoliranog ailantona. Ovo dokazuje da prou€avanje
alelopatskog ucinka pajasena i posebno njegovih alelokemikalija, a osobito ailantona, je
suzbijanje korova u svim rokovima primjene. Stoga je cilj ovog istrazivanja doprinos
boliem razumijevanju alelopatskog udinka pajasena, ali i izoliranog ailantona kao
alelokemikalije odgovorne za herbicidni ucinak te mogucnost primjene korijena pajasena

kao ekoloski prihvatljivog spoja za suzbijanje korovnih vrsta.



1.1 Hipoteze i ciljevi istrazivanja

IstraZzivanje se temelji na hipotezi da:

- ailanton nije jedina alelokemikalija u korijenu pajasena,

- je koli¢ina izoliranog ailantona proporcionalna alelopatskom ucinku iste koli€ine ailantona
u ekstraktu korijena pajasena,

- doza i nacin apsorpcije alelokemikalija utje€u na intenzitet djelovanja,

- ¢e ailanton i vodeni ekstrakti korijena iskazati herbicidno djelovanje.

Ciljevi istrazivanja su:

- utvrditi alelopatski u€inak vodenih ekstrakata korijena pajasena i iste koli€ine izoliranog
ailantona,

- utvrditi povezanost doze ailantona s intenzitetom alelopatskog u€inka na test-biljne vrste,
- utvrditi alelopatski u€inak istrazivanih tretmana u odnosu na nacin apsorpcije (putem
lista i korijena),

- utvrditi razlike izmedu intenziteta djelovanja istrazivanih tretmana na pojedine test- biljne

vrste.



2. PREGLED DOSADASNJIH ISTRAZIVANJA

2.1 Invazivne strane (alohtone) biljne vrste

Prema Bernskoj konvenciji, invazivne strane vrste su bilike, Zivotinje, patogeni i drugi
organizmi koji nisu autohtoni u ekosustavu, a mogu uzrokovati ekonomsku i okolisnu Stetu
ili negativno utjecati na ljudsko zdravlje. Potiskivanjem ili eliminacijom autohtonih vrsta,
invazivne biljne vrste negativno utjeCu na bioloSku raznolikost, tj. remete ravnotezu

lokalnih ekosustava i funkcije ekosustava (Council of Europe, 2007).

Vrste koje danas nazivamo invazivnima kroz povijest su razli¢ito nazivane: korovi,
egzotiCne, alohtone, ruderalne i naturalizirane vrste, Stetnici i sli€no, no samo naziv
invazivne opisuje ove vrste u potpunosti i na ispravan nacin (Richardson i sur., 2000;
PySek i sur., 2004). Novije definicije pojmova invazivnih biljnih vrsta uvode Weber (2005) i
Richardson i sur. (2000). Weber (2005) navodi da su invazivne biljne vrste one koje se
nakon unosa u nova podruc¢ja tamo i naturaliziraju, i to ne samo na ekoloSki narusenim
podrucjima nego se pocinju Siriti i na nova podrucja. Richardson i sur. (2000) misljenja su,
da su invazivne vrste i one vrste koje su strane, ali ve¢ naturalizirane i koje proizvode
produktivno potomstvo, Cesto u velikom broju, na znatnoj udaljenosti od roditeljske biljke.
lako se prema navedenoj definiciji invazivnim biljnim vrstama smatraju one koje nisu
nativne, postoje i iznimke. Weber (2005) navodi da su neke biljne vrste postale invazivne
¢ak i unutar svog nativnog podrucja. Primjer za to je trska (Phragmites australis L.) u

sredisnjoj Europi.

Weber (2005) navodi da je nuzno razdvaoijiti invazivne biljne vrste od korova koji se nalaze
na obradivim povrSinama, tj. u agroekosustavu. Upravo zbog toga se invazivna biljka
Cesto naziva ,ekoloskim korovom”. Korovi se u agroekosustavu razlikuju od invazivnih
biljaka po svojoj ekologiji. Naime, agroekosustavi su na odredeni nacin umjetni i
predstavljaju jednostavna, vrstama siromasna staniSta s okoliShom homogenosSc¢u i
predvidivim intenzitetom naruSenosti staniSta. Nasuprot tome, prirodna stanista su bogata
vrstama, okoliSno razli€ita i Cesto nepredvidiva. Stoga biljne vrste koje ,napadaju”
agroekosustave uglavnom su zeljaste vrste, Cesto prilagodene sustavu uzgoja usjeva, za
razliku od biljka koje ,osvajaju” prirodna stanista i ukljuCuju potpuni zivotni ciklus (Weber,
2005). Vrste kao S§to su pelinolisni limundzik (Ambrosia artemisiifolia L.), europski
mracnjak (Abutilon theophrasti Medic.), piramidalni sirak (Sorghum halepense (L.) Pers.) i

jos neke druge su najcesci primjeri invazivnih korova.

Kontrola i upravljanje invazivnim vrstama skup je i intenzivan posao (Pimentel, 2002. cit.

Weber, 2005). Strane invazivne vrste su na globalnoj razini prepoznate kao druga najvec¢a



prijetnja bioraznolikosti, odmah nakon izravnog uniStavanja prirodnih stanista (Wilcove i
sur., 1998; Walker i Steffen, 1999).

2.1.1 Zakonskaregulativa

Vaznost bioloSke invazije primije¢ena je joS u vrijeme Darwina. Tek sredinom 20. stolje¢a
dolazi do intenzivnog istrazivanja na tom podrucju (PySek i sur., 2004). Da je problem
invazivnih biljnih vrsta uzeo maha, vidi se i po osnivanju brojnih organizacija koje okupljaju
struCnjake koji se bave ovim problemom. VaZne organizacije i institucije su Invasive
Species Specialist Group (ISSG), European plant protection organization (EPPO) i
Scientific Committee on Problems of the Environment (SCOPE). EPPO je razvio strategiju
suradnje Sirom Europe s ciliem zastite od stranih invazivnih vrsta. Stru€njaci ove
organizacije sastavili su popis invazivnih stranih biljnih vrsta koje su ocijenjene kao vazna
prijetnja za biljno zdravstvo, okoli$ i bioloSku raznolikost na podrucju djelovanja EPPO-a,
kojem pripada i Republika Hrvatska (Novak i Kravar$€an, 2011). Osim navedenih
organizacija, osnovane su brojne baze podataka o invazivnim vrstama kao $to je
Delivering Alien Invasive Species Inventories for Europe (DAISIE), Global Invasive
Species Programme (GISP) i Ecology i Management of Alien Plant Invasions (EMAPI).
Objavljuju se brojni radovi o invazivnim stranim vrstama kao jednoj od najvecih prijetnji
bioraznolikosti i njezinom oc€uvanju (Cronk i Fuller, 1995; Richardson i sur., 2000; Essl i
Rabitsch, 2002; PySek i sur., 2004; Lambdon i sur., 2008). Donose se strategije 0
upravljanju invazivnim stranim vrstama na globalnoj razini, ali i na razini drzava. U okviru
Konvencije o zastiti europskih divljih vrsta i prirodnih stanista (Bernska konvencija) djeluje
struéna radna grupa za invazivne strane vrste (Group of Experts on Invasive Alien
Species - IAS). Pod okriliem Konvencije 2003. godine usvojena je Europska strategija o
invazivnim stranim vrstama (Genovesi i Shine, 2004). Vije¢e Europe 2008. godine
objavljuje ,Code of conduct on horticulture and invasive alien plants®. Na razini Europske
unije 2014. godine Europska komisija izdaje Uredbu (EU) br. 1143/2014 Europskog
parlamenta i Vije¢a o sprjeGavanju i upravljanju uno$enja i Sirenja invazivnih stranih vrsta.
Nakon toga, 2016. godine u skladu s Uredbom 1143/2014 slijedi Provedbena Uredba
Komisije (EU) br. 2016/1141 o donoSenju popisa invazivnih stranih vrsta koje izazivaju

zabrinutost u Uniji.

Sto se ti¢e aktivnosti u Republici Hrvatskoj osim preuzimanja legislative Europske Unije,
Ministarstvo poljoprivrede, Sumarstva i vodnoga gospodarstva 2006. godine donijelo je
Naredbu o poduzimanju mjera obveznog uklanjanja ambrozije (Ambrosia artemisiifolia L.)

(NN 90/2006). Borsi¢ i sur. (2008) predlazu preliminarni popis invazivnih alohtonih biljnih



vrsta u Republici Hrvatskoj. Preliminarni popis napravljen je na temelju literaturnih
podataka i opaZzanja na terenu, a sastoji se od 64 svojte kojima je pridruzena pripadajuéa
porodica, Zivotni oblik i zemljopisno podrijetlo. Autori navode da od 27 porodica vecina (24
porodice) pripada dvosupnicama. Najbrojnija porodica je porodica Asteraceae, dok su
rodovi Conyza, Erigeron i Impatiens zastupljeni s najvecim brojem svojti. Po podrijetlu
dominiraju invazivne svojte iz Sjeverne i Juzne Amerike, a slijede ih one iz Azije te Afrike.
U isto vrijeme Miti€¢ i sur. (2008) navode kriterije za odredivanje statusa potencijalno
invazivnih vrsta u Republici Hrvatskoj. Od kriterija istiCu podrijetlo, datum i nagin unosa te
invazivni status. Na temelju navedenih kriterija u bazi Flora Croatica za navedene svojte
ugraden je poseban modul ,Alohtone biljke” te prijedlog koji obuhvaéa standardnu
terminologiju koju je prihvatila vecina svjetskih botaniCara, a koja je posebno uskladena s
europskim standardima za tretiranje alohtone flore, osobito invazivnih biljnih vrsta. Isti
autori navode da je razlika izmedu nativnog i stranog statusa biljne vrste prvi ¢imbenik za
prou¢avanje biljne invazivnosti. Hrvatski sabor 2018. godine donio je Zakon o
sprje€avanju uno$enja i Sirenja stranih te invazivnih stranih vrsta i upravljanju njima (NN
15/2018).

2.1.2 Udio biljnih vrsta unutar invazivnih stranih vrsta

Prema DAISIE (Delivering Alien Invasive Species Inventories for Europe) terestriCkih
invazivnih biljnih vrsta je 6658 i nalaze se na prvome mjestu po brojnosti. Nakon nijih
slijede terestricki beskraljeSnjaci s 2740 vrsta, a nakon njih sve ostale skupine invazivnih
vrsta kojih nema vise od 1000. Isti izvor navodi popis od 100 najproblemati¢nijih invazivnih
vrsta na kojem se nalazi 18 terestriCkih bilijnih vrsta. 1z globalne baze podataka o
invazivnim vrstama (Lowe i sur., 2000) takoder je napravljen popis 100 najproblematicnijin
invazivnih vrsta na kojem su navedene 32 terestricke i Cetiri vodene biljne vrste. Uzimajudi
u obzir svojstva invazivnih stranih biljaka i spomenuti broj vrsta, ne iznenaduje Cinjenica
da ih se smatra drugom najve¢om prijetnjom bioraznolikosti. Na Popisu invazivnih stranih
vrsta koje uzrokuju zabrinutost u Europskoj Uniji navedene su 23 biljne vrste od ukupno
49 svih invazivnih vrsta ((EU) 1141/2016).

Nikoli¢ i sur. (2013) navode da su tijekom analize strane i invazivne flore Europe
nedostajali podaci o vrstama u Republici Hrvatskoj. Autori su analizirali rasprostranjenost
64 invazivne biljne vrste koje su navedene na preliminarnom popisu invazivnih alohtonih
bilinih vrsta u Hrvatskoj od strane BorSi¢a i sur. iz 2008. za 57 000 km?. Na 49 %
drzavnog teritorija prosje¢no se nalazi pet vrsta na svakih 35 km?. Najveci broj invazivnih

biljaka naden je na podrucju velikih urbanih centara. Brojnost se povecava u smjeru



jugoistoka, Sto je u pozitivhoj korelaciji s temperaturama, a u negativnoj s nadmorskim
visinama. Isti autori navode da se najugroZenija podruéja nalaze u mediteranskoj regiji,
osobito na otocima. Broj invazivnih biljaka povecava se s raznolikod¢u stanista. Unutar
nekoliko stanista s izravnim antropogenim utjecajem nalazi se gotovo 75 % svih mjesta s

evidentiranim invazivnim biljkama.

Najvedi broj invazivnih biljnih vrsta identificiran je na otocima: Brag (32 vrste), Zirje (15
vrsta), Vis (14 vrsta), Mljet (14 vrsta), Hvar (12 vrsta), Rab (12 vrsta) i drugi otoci (s =2 10
vrsta). Najrasirenije invazivne biljne vrste na otocima u Jadranskom moru su kanadska
hudoljetnica (Conyza canadensis (L.) Cronquist), oStrodlakavi 3$¢ir (Amaranthus
retroflexus L.), piramidalni sirak, bijeli Cepliez (Asphodelus albus Mill.), kovréava
hudoljetnica (Conyza bonariensis (L.) Cronquist), svinuti $¢ir (Amaranthus deflexus L.),
Bidens subalternans DC. i pajasen (Ailanthus altissima (Mill.) Swingle) (Nikoli¢ i sur.,
2013).

Donedavno se drvenaste biljke nisu smatrale znacajnim invazivnim stranim vrstama.
Medutim, nakon $to se tisuce jedinki drveca i grmova transportiralo po Citavom svijetu,
mnoge drvenaste vrste su se prosirile s mjesta sadnje i danas se smatraju najraSirenijim i
najstetnijim od svih invazivnih organizama (Richardson i Rejmanek, 2011). PySek i sur.
(2008) navode podatak da se 20 % najceSée prouCavanih invazivnih vrsta upravo odnosi
na drvenaste biljke. Lowe i sur. (2000) navode da se 21 drvenasta biljna vrsta nalazi na

popisu ,,100 najgorih invazivnih vrsta u Europi”.

2.1.3 Cimbenici biljne invazivnosti

Kao posljedica globalizacije, unoSenje stranih biljnih vrsta izvan njihovog prirodnog
stanista u stalnom je porastu zbog poveéanog transporta, trgovine, putovanja i turizma, ali

i zbog jednostavne dostupnosti dobara (Genovesi i Shine, 2004).

Nekoliko je glavnih putova unosa stranih biljaka u nova podrucja, a mogu se podijeliti na
slu¢ajan unos, uz pomo¢ nekog prenositelja, tj. vektora (vozila, plovila, zrakoplovi, odjeca,
obuca, perje, dlaka, drugi organizmi i sl.) i namjeran unos (ukrasno bilje, hrana, egzoti¢no
voce i povrée, drvna industrija i sl.) (Novak i Novak, 2015). MiSljenje je da je gotovo dvije
trecine stranih biljnih vrsta u Europi uneseno namjerno (Keller i sur., 2011. cit. Vukovi¢,
2015), a uglavnom se radi o ukrasnim biljkama kao S$to su pajasen, japanski dvornik
(Reynoutria japonica Houtt), velika zlatnica (Solidago gigantea Aiton.), ljetni jorgovan
(Buddleja daviddi L.), sabljasti karpobroti (Carpobrotus acinaciformis L. i Carpobrotus

edulis L.) i pampas trava (Cortaderia selloana (Schultes) Ascherson & Grabner). Osim



kao ukrasne biljke, neke invazivne biljke kao npr. bagrem (Robinia pseudoacacia L.)
unesene su zbog sanacije kliziSta, CiCoka (Helianthus tuberosus L.) se upotrebljava u
prehrani, a amorfa (Amorpha fruticosa L.) u ispasi pCela. Najpoznatiji primjer invazivne
strane biljke koja je slu€ajno unesena u Europu je pelinolisni limundzik. Dujmovi¢ Purgar i
Ostoji¢ (2009) navode da su u Republici Hrvatskoj i susjednim zemljama najveéi utjecaj

na Sirenje invazivnih vrsta imale migracije ljudi tijekom 19. i 20. stoljeca.

Postoje brojne zabune koje se odnose na pojmove ,naturaliziran” i ,invazivan”. Prema
Richardson i sur. (2000), naturalizacija po€inje kad su nadvladane abioticke i biotiCke
prepreke za opstanak vrste te kad su prevladane razne prepreke za reprodukciju. Invazija
zapoclinje kad novo unesene biljne vrste proizvedu reproduktivno potomstvo na
podrucjima koja su udaljena viSe od 100 metara od mjesta introdukcije i to tijekom 50
godina za vrste koje se Sire sjemenom ili viSe od Sest metara tijekom tri godine za vrste
koje se Sire korijenom, rizomima, stolonima i vrijezama. Nakon §to se neke strane biljne
vrste uspjesno prilagode uvjetima u novom podrucju i po¢nu se razmnozavati, postaju
naturalizirane. Kada razmnozavanje potraje odredeno vrileme i vrste stvore brojno
potomstvo koje po¢ne potiskivati autohtone biljne vrste tada govorimo o invazivnosti tih

vrsta.

Prema Weber-u (2005) vecina novo unesenih biljnih vrsta odnosi se na vrste koje se
naturaliziraju, a zbog ogranitene rasprostranjenosti i nemoguénosti daljnjeg Sirenja ne
uzrokuju znacajnije probleme na novom podruc¢ju. Medutim, kad strane vrste koje su
invazivne dospiju na nova podrucja, mogu uzrokovati znacajne Stete na novim prostorima
(Genovesi i Shine, 2004) te postaju prijetnja nativnoj bioloskoj raznolikosti (Weber, 2005).
Williamson i Fitter (1996) navode da se otprilike od svakih 100 unesenih vrsta 10
uspjesno naturalizira, dok od svakih 100 naturaliziranih, oko 10 postanu invazivne. To je

tzv. pravilo desetke (tzv. tens rule).

Invazivnost ovisi 0 brojnim ¢imbenicima. Da bi neka vrsta postala invazivnom, treba imati
odredene osobine. Prema Brock-u (1998) strane invazivne biljne vrste Cesto imaju
ekoloSke osobine koje im omoguéuju kolonizaciju podrucja narusene prirodne ravnoteze i
izravnom kompeticijom postaju dominantne vrste na tom podrucju. Invazivne vrste imaju
veliku genetsku varijabilnost i fenotipsku plasti€¢nost. Najvaznija svojstva tih vrsta je
sposobnost brzog i samostalnog razmnozavanja, Sto rezultira velikom brojnoSéu i
gustocom u vrlo kratkom vremenskom razdoblju. Sjeme invazivnih vrsta Cesto ima
sposobnost odgode klijanja (dormantnost) ¢ime osigurava prezivljavanje jednog dijela
populacije. Osim proizvodnje velikog broja sjemenki, esto su nazocni i oblici vegetativhog
razmnozavanja (Novak i Kravar§€an, 2014). Vazno svojstvo koje omogucuje invaziju jest

nazocnost alelokemikalija, koje izravno ili neizravno inhibiraju rast susjednih biljaka, $to



povecava uspjeSnost potiskivanja nativne flore na novom podrucju. Inhibicijom klijanja i/ili
rasta susjednih biljaka invazivne vrste dolaze u nadreden polozaj. Alohtone vrste su u
prednosti pred autohtonim vrstama zbog evolucijske neprilagodenosti okoline na njihove
alelokemikalije, Sto alelopatiju €ini jednim od vaznih €imbenika invazivnosti (Bais i sur.,
2003; Abhilasha i sur.,, 2008). Uz navedena svojstva strane biljne vrste na novim
podru¢jima najéed¢e nemaju prirodne neprijatelje Sto im takoder daje prednost pred

nativnim vrstama.

Zbog navedenog nije ni ¢udno da invazivne strane biljne vrste iskazuju brzu prilagodbu
uvjetima u novom okoliSu i da se vrlo brzo integriraju u prethodno ,neinficirana” stanista,
kako ona koja su utjecajem Covjeka izbaCena iz prirodne ravnotezZe, tako i ona koja su
ugrozena klimatskim promjenama (Nikolié, 2007). Stete koje invazivne vrste nanose, u
usporedbi s korovima, su jo$ izrazenije (Ostoji¢ i Bari¢, 1998; Bari¢ i Ostoji¢, 2000)
Invazivne strane biljne vrste izravno utje€u na bioloSku raznolikost mijenjajuéi okolis,
naruSavaju¢i stabilnost ekosustava, praveéi Stete poljoprivrednim, Sumskim i vodenim
bilinim sastojinama, ireverzibilno utje€u na sastav prirodnih staniSta te uzrokuju socio-
ekonomske Stete u poljoprivredi, Sumarstvu, turizmu, sto€arstvu, zdravstvu i dr. (Nikoli¢,
2007; Nikoli¢ i sur., 2014). Zbog svojih osobina po kojima se razlikuju od druge nazocne
flore, joS su veca prijetnja zasti¢enim podrucjima i zatvorenim ekosustavima kao $to su

otoci.

2.1.4. Sustav kontrole invazivnih biljaka

Weber (2005) opisuje Sirenje stranih biljnih vrsta kao trajnu i prozimajucu prijetnju jer se te
vrste na novim prostorima razmnozavaju i nastavljaju dalje sa Sirenjem, ¢ak i onda kad je

njihov unos prestao ili kada ekosustavi vise nisu naruseni.

Isti autor navodi da je odgovaraju¢a kontrola invazivnih biljnih vrsta na napadnutim
podruc¢jima nuzna kako bi se smanijio daljnji ,napad” i sprije€ilo njihovo Sirenje na nova
podrucja. Potpuno suzbijanje strane vrste nakon Sto se naturalizirala gotovo je nemoguce.
Metode kontrole trebaju biti usmjerene na smanjenje Steta na zarazenom podrucju te na

sprje€avanje daljnjeg Sirenja na nova podrucja (slika 1).

Preventivne mjere i rano pracenje, tj. detekcija zarazenosti nekog podrucja znatno utjecu
na invazivnost nekom vrstom. Suzbijanje, tj. sprijeCavanje Sirenja invazivnih biljaka moze
se posti¢i primjenom mehanickih, kemijskih i bioloskih mjera, te kombinacijama tih mjera.
Za potrebe suzbijanja najceS¢e se primjenjuje kombinacija mehanickih i kemijskih mjera.
ViSegodisdnje vrste imaju podzemne organe koji su €esto vrlo razgranati, $to je problem za

bilo koji oblik mehanickog suzbijanja. Lomljivost podzemnih organa je esto svojstvo koje
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oteZava mehani¢ko suzbijanje (Cupanje) jer nakon pucanja jedan dio podzemnih organa
uvijek ostaje u tlu. Stoga je potrebno videkratno tretiranje translokacijskim (sistemiénim)
herbicidima. Cesto svojstvo viegodidnjih invazivnih vrsta je i velika sposobnost
regeneracije. Najbolji uspjeh postize se kombinacijom mehanickih i kemijskih mjera
suzbijanja (Novak i Kravar§&an, 2014). Ipak, prednost treba dati prevenciji. Naime, treba
raditi na osvjeStavanju ljudi o problemu, edukaciji i sprie€avanju unosa invazivnih stranih
bilinih vrsta. Invazivne strane vrste su globalni problem, pa ga i treba rjeSavati na
globalnoj razini, tj. razini svih zemalja. Tek kad preventivhe mjere ne uspijevaju potrebno

je provoditi suzbijanje razli¢itim nacinima.

Obnova degradiranog podrucja

Suzbijanje na podrucjima s velikom infestacijom
Kontrola na lokalnoj razini (lokalizacija)
Rana detekcija novozarazenih podrucja

Praéenje Sirenja

Mjere kontrole

Prevencija

v

Pokrivenost / raspon invazivne vrste

Slika 1. Razli¢iti pristupi kontroli i upravljanju biljnoj invazivnosti ovisno o pokrovnosti i

rasponu invazivne vrste, (Izvor: Weber, 2005)
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2.2 Pajasen (Ailanthus altissima (Mill.) Swingle)

Pajasen je viSegodiSnja drvenasta biljna vrsta koja se nalazi na vecini lista invazivnih
stranih biljnih vrsta. Prema projektu DAISIE (2003), pajasen je jedna od 18 terestriCkih
vrsta, tj. sedam drvenastih biljnih vrsta, koja se nalazi na popisu 100 najgorih invazivnih
vrsta. Na EPPO-ovoj Listi invazivnih biljnih vrsta nalazi se od 2004. godine, uz jos 34
terestriCke vrste. Borsi¢ i sur. (2008) navode pajasen na preliminarnom popisu invazivnih

alohtonih biljnih vrsta u Republici Hrvatskoj.

2.2.1 Podrijetlo i rasprostranjenost

Pajasen je brzorastuce stablo, podrijetlom iz susnih i toplih predjela Kine (Kovacic i sur.,
2008). Pripada porodici Simaroubaceae (pajaseni), koja ukljuCuje 32 roda i vise od 170
vrsta drvec¢a i grmlja koji se uglavnom nalaze u tropskim krajevima Amerike, Afrike,
Madagaskara, Azije i dijela Australije uz obale Tihog oceana. Rod Ailanthus obuhvaca
oko 10 vrsta koje su nativne u Aziji i sjevernoj Oceaniji (Alvesa i sur., 2014). Prema Chenu
(1997), prepoznata su tri autohtona varijeteta pajasena, var. altissima, var. tanakai i var.
lutchuensis i jo$ nekoliko kojima se uvodi vrsta. Naziv roda potjeCe od
ambonesSkog/juznomoluckog/indonezijskog ailanto - poseze za nebom, drvo bogova ili
nebesko drvo, a naziv vrste od latinskog altus - visok, zbog brzog rasta i visine koju ova
vrsta doseze (Kovaci¢ i sur., 2008). Nikoli¢ i sur. (2014) navode mnogo latinskih
istoznacnica za ovu vrstu: Ailanthus cacodendron (Ehrh.) Schinz & Thell, Ailanthus
erythrocarpa Carriére, Ailanthus giraldii Dode, Ailanthus glandulosa Desf., Ailanthus
guangxiensis S. L. Mo, Ailanthus japonica K. Koch, Ailanthus japonica Dippel, Ailanthus
peregrina (Buc'hoz) F. A. Barkley, Ailanthus pongelion J. F. Gmel., Ailanthus procera
Salisb., Ailanthus rhodoptera F. Muell., Ailanthus sinensis Dum. Cours. nom. illeg.,
Ailanthus sutchuensis Dode, Ailanthus vilmoriniana Dode, Albonia peregrina Buc'hoz,
Choerospondias auriculata D. Chandra, Pongelion cacodendron (Ehrh.) Degen Rhus

cacodendron Ehrh. i Toxicodendron altissimum Mill.

Pisani zapisi o pajasenu mogu se nacéi najmanje 100 godina prije Krista (Hu, 1979).
Kowarik i Sdumel (2007) navode da je pajasen postao invazivan u Europi, ali i na svim
ostalim kontinentima, osim na Antarktiku. Rasprostranjen je na podrucju Europe, Afrike,
Azije, Australije, Sjeverne i Juzne Amerike, te na otocima sva tri oceana (Weber, 2005)
(slika 2).
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Q‘ w . Ailanthus altissima (Miller) Swingle

Slika 2. Rasprostranjenost pajasena u svijetu (Izvor: Kowarik i Sdumel, 2007)

Francuski misionar Pierre D’Incarville 1740. godine prvi je unio sjeme pajasena u
Francusku iz Nankinga (Hu, 1979). Pajasen je 1751. godine zamijenjen s ukrasnom
drvenastom vrstom ruj (Rhus verniciflua (Stokes) F. A. Barkley), od koje se proizvodi lak
za uporabu u drvnoj industriji (Petrova i sur., 2013) te je unesen u London, a nakon toga i
u druge dijelove Europe. Prema Nikoli¢ i sur. (2014), vrsta je unesena u Europu kao
ukrasna biljka poCetkom 18. stolje¢a. Prema podacima EPPO-a, danas je u Europi raSiren
na podrucju Albanije, Austrije, Belgije, Ceske, Francuske, Gruzije, Hrvatske, Italije, Grcke,
Madarske, Malte, Moldavije, Nizozemske, Njemacke, Portugala, Rumunjske, Srbije,

Slovenije, Spanjolske, Svicarske, Turske, Ukrajine i Ujedinjenog Kraljevstva (slika 3).
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Slika 3. Rasprostranjenost pajasena u Europi
Izvor: DAISIE project — EC FP6, 2006, (Preuzeto s: http://www.europe-
aliens.org/pdf/Ailanthus_altissima.pdf 10.8.2016.)

Pajasen se danas smatra jednom od najrasprostranjenijin invazivnih vrsta stabala na
svijetu i jednom od najopasnijih invazivnih vrsta srediSnje Europe (Landenberger i sur.,
2009).

2.2.2 Rasprostranjenost i invazivnost pajasena u Republici Hrvatskoj

S obzirom na to da je pajasen rasprostranjen na svim kontinentima osim na Antarktiku i
da se razumijeva jednim od najinvazivnijih stabala na svijetu, nije ni ¢udo $to ga Idzojti¢ i
Zebec (2006) svrstavaju u najizrazitiju invazivnu drvenastu vrstu u Republici Hrvatskoj

koja se S§iri na nova podrucja.

Novak i Kravars€an (2014) navode da se pajasen tijekom 60-ih i 70-ih godina prosloga
stolje¢a u Hrvatskoj na nekim lokacijama sadio ciljano kao vrsta koja sanira kliziSta, a
pojedinacno i kao ukrasna vrsta. Isti autori mislienja su da je pajasen u Republici
Hrvatskoj jedna od najraSirenijin invazivnih stranih drvenastih vrsta koja agresivnim
Sirenjem na nova staniSta Cesto potiskuje autohtone vrste i formira monokulturu, ¢ime

smanjuje bioraznolikost. Prema Novak i Novak (2016) zabiljezen je u Gradu Zagrebu i
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svih 20 Zupanija. Njegova nazoc¢nost utvrdena je i na 19 otoka (Cres, LoSinj, Krk, Ugljan,
Pasman, Dugi otok, Olib, Silba, Premuda, Murter, Kaprije, Zirje, Prvié, Zlarin, Brag, Ciovo,
Hvar, Vis i Mljet) te na poluotoku PeljeScu. Nije pronaden na Istu, Lopudu i Lokrumu. Na
nekim je otocima ograni€enog areala, a na pojedinim otocima izrazito je agresivan (Cres,
Premuda, Prvi¢, BraC, Hvar i Vis). Autori navode da vecu agresivnost iskazuje u obalnom
dijelu Hrvatske, gdje vrlo Cesto potiskuje autohtono bilje i formira monokulture. U
kontinentalnom dijelu Hrvatske proSiren je na ograni¢enim podruéjima i ne predstavija
izravnu opasnost, iako na nekoliko lokacija preuzima prostor na racun autohtonog bilja te
pokazuje tendenciju intenzivnog Sirenja. Nazo¢nost pajasena dokazana je u nekim
zasti¢enim podrucjima od nacionalne vaznosti, kao §to su NP Krka, Park prirode Biokovo,
zasti¢eni krajobraz Vucine, botani¢ki rezervat Maslinik Saljsko polje te Arboretum Trsteno.
Ozbiljno prijeti Parku prirode Telasc¢ica te predstavlja izravnu opasnost za autohtonu floru

tog podrudja.

U prilog Cinjenici da je rasprostranjen na podrucju cijele Hrvatske idu i brojni narodni
nazivi, kao §to su: Zljezdasti pajasen, divlji orah, kiselo drvo, BoZje dervo, bogac, rajsko

stablo, jels, tatula, smrdelj, kiseljak i rusovina (Novak, 2011. Usmena predaja).

2.2.3 Morfoloska obiljezja pajasena i druge osobine

Pajasen je brzorastuca listopadna drvenasta biljna vrsta. U literaturi se navode razliCite
visine pajasena, ovisno o klimatskim prilikama. Tako npr. Weber (2005) navodi visinu 5 —
25 m, a Kovacic¢ i sur. (2008) 17 — 27 m. Hegi (1906) i Lauche (1936. cit. Kowarik i
Saumel, 2007) navode da pajasen doseze maksimalnu visinu od 27 do 30 m u umjerenoj
klimi, a 18 — 20 m u ostalim klimatskim podrucjima (Hunter, 2000; Arnaboldi i sur., 2003).
Najvise poznato drvo pajasena nalazi se u parku blizu Bonna u Njemackoj. Staro je 130

godina, visine 30 m i promjera debla 1,27 m (Lauche, 1936 cit. Kowarik i Sdumel, 2007).

Kora debla je svijetlosiva, ¢esto s uzduznim bijelim prugama, a starenjem puca. Zbog
otrovnih sastojaka u kori i liSéu, moze uzrokovati kontaktni dermatitis kod ljudi i ovaca
(Susi¢ i Radek, 2007). Pajasen pokazuje akrotoni¢no grananje prilikom formiranja debla,
dok je rast u visinu simpodijalno-modularni. U po¢etku su moduli i sve prisutne grane
jednaki, medutim, kasnije snazno dolazi do izrazaja simpodijalno formiranije debla, Sto
dovodi do odvojenog, rijetkog i nepravilnog oblika kroSnje na kojoj se nalaze terminalni
cvatovi (Hallé i sur., 1978), tj. obnovljeni izbojci zapocinju rast iz bo€nih pupoljaka, dok su
terminalni pupoljci zauvijek uniSteni. Grane koje nose listove su zelene boje, pokrivene

kratkim dlaCicama. Starije grane su crvenkasto-smede boje s velikim ozZilicima u obliku
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srca i okruglastim pupoljkom na vrhu na mjestima na kojima su bili listovi (Hu, 1979;
Hunter, 2000).

Listovi su naizmjeniéni i veliki, duzine 30 - 100 cm, mogu biti dlakavi ili gotovo goli s
peteljkama proSirenim na bazi. Perasti su, sastavljeni od 10 do 40 liski duzine 5 — 18 cm.
Liske su ovalno-lanceolatne s dva do &etiri Zljezdana zuba na zaokruzenoj bazi. Mogu biti
smjestene simetriCno ili asimetricno na peteljci (Weber, 2005; Hu, 1979). Listovi na
mladim biljkama koje rastu iz sjemena imaju trifolijatne listove iznad dva zaobljena
epigealna kotiledona (Hu, 1979). Na biljkama koje nastaju iz korijenovih izbojaka listovi su
na prvi pogled zucékasto-zelene boje i variraju u broju od unifoliatnih do perastih. lako je
veli¢ina listova jako varijabilna, Kowarik i Sdumel (2006a cit. Kowarik i Sdumel, 2007)
navode da korijenovi izbojci mogu proizvesti znatno vece listove. Listovi su spiralno
poredani podjednako na grani u smjeru kazalijke na satu ili u smjeru suprotnom od
kazaljke na satu. Nakon jednog i pol okretaja oko grane naj¢eS¢e se nalazi osam listova
na grani, tako da se peti list nalazi nasuprot prvome, a nakon tri okretaja, deveti list se
nalazi nasuprot prvome. Neobian raspored listova i grananje mogu se pojaviti na mladim
biljkama koje izrastu u vrlo kratkom razdoblju (Davies, 1937., 1939; Davies i Bennett,
1929. cit. Kowarik i Sdumel, 2007).

Sto se ti¢e morfologije cvijeta, pajasen ima dva razli¢ita tipa nektarija cvjetne i vancvijetne.
Razli¢ite vrste vancvjetnih nektarija nalaze se u gotovo svim nadzemnim biljnim organima,
uklju€ujuci lisée (lisne nektarije), petiole i sporedne listice (Bory i Clair-Maczulajtys, 1986.
cit. Kowarik i Saumel, 2007). Kowarik i Sdumel (2007) navode da pajasen ima i dvije vrste
lisnih nektarija. Neki nektariji su u obliku jednostavnih Zzlijezda kao izbojci iz epidermalnih
stanica koje su rasporedene po povrsini mladih listi¢a, a drugi su viSe kao specijalizirane
Zlijezde i nalaze se uz bazalni rub liske. Svaka liska ima od jedne do osam takvih Zlijezda.
Zadadéa nektarija na listovima je nakupljanje Secera u listovima te premjeStanje u grane

gdje se skladisti.

Pajasen je dvodomno drvo. Sitni Zu¢kasto-zeleni (poslije crvenkasti) cvjetovi skupljeni su
u upadljive, do 40 cm duge metlicaste cvatove koji se razvijaju od svibnja do srpnja. Muski
cvatovi sadrze viSe cvjetova od Zenskih, pa su upecatljivi i ispustaju jak miris kojim

privlaCe opraSivace.

Plodovi su dvostruko okriljeni Zuckasto-zeleni do svijetlosmedi (crvenkasti) orascici koji se
na stablu zadrzavaju do iduéeg prolje¢a (Kovaci¢ i sur., 2008). U embriju se nalazi
endosperm koji ima dvije velike supke s uskladistenim uljima (Little, 1974). Xiong i sur.
(1983. cit. Kowarik i Sdumel, 2007) navode da su zabiljezene varijacije u boji, veli€ini,

masi i debljini sjemena medu stablima unutar 49 provenijencija iz 11 regija u dolini rijeke
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Yangtze u Kini. Weber (2005) navodi nevjerojatnu brojku od milijun sjemenki godiSnje po
jednoj biljci. Kad se govori o njegovom reproduktivnom okviru, koji se proteZe viSe od
jednog stoljec¢a, pajasen je biljka s iznimnom vijabilnoS¢u sjemena koja iznosi 65 % Cak i
kod biljke stare 104 godine (Wickert i sur., 2017). Isti autori navode da postoji znatna
povezanost izmedu proizvodnje sjemena i promjera stabla. Sjemenke se naj¢edc¢e Sire
vjetrom, ali moguce je Sirenje vodom i strojevima (DAISIE project — EC FP6, 2006).
Uspjeh nekih invazivnih stabala da se Sire pripisuje se dijelom visokoj reproduktivnosti u
obliku seksualnih propagula (Wickert i sur., 2017). Svojstvo da proizvodi viSe sjemena
godisSnje od nativnih stabala upravo mu omoguéuje vecu sposobnost Sirenja i rasta novih

biljaka na novim prostorima.

Sto se tite morfologije korijena, ve¢ kao klijanac pajasen razvija nekoliko boénih korijena i
glavni korijen, u kojem se zadrzava vecina pohranjenih ugljikohidrata i proteina (Dubroca i
Bory, 1981). Korijeni na dubini tla izmedu nula i najmanje 100 cm imaju nekoliko
mikroskopski vidljivih primordia ili potisnutih pupoljaka koji lako formiraju korijenove
izbojke (Inverso i Bellani, 1991). Na taj nacin iz korijena nastaju novi izbojci i omogucuju
gusto pokrivanje povrSine mladim billkama u blizini mati¢ne biljike pajasena (Liess i
Drescher, 2008). Prosje¢na duzina korijena je oko 115 cm. Boc¢ni korijen moze biti 27 m
udaljen od maijcinske biljike (Kiermeier, 1987). Buduéi da mlade biljke mogu nastati iz
sjemena i korijenovih izbojaka, Rabensteiner i sur. (2017) navode da se zbog toga
novonastale biljke razlikuju po obliku jednogodiSnjih izbojaka. Kod biljaka nastalih iz

sjemena oni su koni¢ni, a cilindri¢ni kod korijenovih izbojaka.

Pajasen se razmnozava obilno i sjemenom i korijenovim izbojcima, i to ve¢ u vrlo ranim
stadijima razvoja (Pan i Bassuk, 1986). Podjednak broj jednogodisnjih biljaka i to 42,5 %
nastaje iz sjemena i iz korijenovih izbojaka u urbanim podrucjima. Spolnu zrelost doseze
nakon tri do pet godina. Rana cvatnja mozZe nastupiti ve¢ kod jednogodisnjih biljaka
nastalih iz sjemena i korijenovih izbojaka (Hegi, 1906. cit. Kowarik i Saumel, 2007). Do
rane cvatnje moze doé¢i ako su mlade bilke izlozene dugim fotoperiodima i visokim
temperaturama. Cvjetovi koji se pojavljuju u takvim uvjetima morfoloSki su abnormalni i
sjeme nije vijabilno (Bory i Clair-Maczulajtys, 1977. cit. Kowarik i Saumel, 2007). Biljke
pajasena stare 12 - 20 godina pokazuju najveéu proizvodnju sjemena (Miller, 1990). Isti
autor navodi da pajasen opraduju pcele, bumbari i drugi polinatori. Vegetativho
razmnozavanje pajasena odvija se na nacin da se na korijenu nalaze brojni pupoljci koji
omogucuju regeneraciju bilike osiguravajuci nicanje mladih izbojaka nakon Sto se biljka
nade u nepovoljnim uvjetima, kao Sto su: pozar, led, rezanje, sjeckanje, iskapanje i sl.
Prema Kowarik i Sdumel (2006b cit. Kowarik i Sdumel, 2007), drugi nacin vegetativhog

razmnozavanja je slu¢ajnim pucanjem korijenovih fragmenata. Medutim, Kowarik (1995)
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navodi da se i neometane biljke, tj. biljke koje nisu u stanju stresa, razmnozavaju
korijenovim izbojcima. Cak i fragmenti dugacki samo 1 cm i Siroki samo nekoliko
milimetara mogu proizvesti korijenove izbojke (Inverso i Bellani, 1991). Buduc¢i da se
pajasen razmnozava generativno i vegetativno, naj¢e&¢i oblici Sirenja sjemena su vjetrom,
vodom, glodavcima, nekim pticama te mehanizacijom. Vegetativnim dijelovima Siri se na

lokalnoj razini.

Sjemenke pajasena koje se nazivaju perutka (samara) imaju osobine koje im omogucuju
Sirenje vjetrom na vece udaljenosti. Perutke su centralno suZene, spiralno uvijene i krilate.
Anatomija krila sjemenke olakSava Sirenje vjetrom jer su stanice izmedu perikarpa
razgranate i odrvenjele Zilice koje funkcioniraju kao neka vrsta stabilizatora kojim je
obuhvaéen ostatak epiderma i suhi hipoderm (Kowarik i Saumel, 2007). Perutka se
morfoloSki razlikuje izmedu jedinki ove vrste (Bory i Clair-Maczulajtys, 1980. cit. Kowarik i
Saumel, 2007). Sjeme otpusteno s biljke visoke 20 m moze dosegnuti udaljenost od 112
m (Matlack, 1987). Osim primarnog Sirenja vjetrom, odnoSenjem s kroSnje (Kowarik
(osobno zapazanje) cit. Kowarik i Sdumel, 2007) navodi i sekundarno Sirenje sjemenki
pajasena vjetrom. Kod sekundarnog Sirenja, oblik sjemenki osigurava lateralno
premjestanje vjetrom. Na taj nadin sjemenke koje su vec¢ jednom pale na pod, vjetar

ponovno Siri dalje.

2.2.4 Zahtjevi pajasena prema okolisu

lako je pajasen podrijetlom iz suptropskih i umjereno toplih klima takoder je sposoban
opstati u podrucjima od umjereno hladne do tropske klime. Ne uspijeva u podruc¢jima s
jakim monsunskim kiSama (Cronk i Fuller, 1995). Nikoli¢ i sur. (2014) istiCu mogucnost
rasta pajasena na svim vrstama tla. Pajasen najbolje uspijeva na laganim i poroznim
tlima, ali mozZe rasti na razliitim tipovima tla, od teSke gline, pjeS€anog ili glinasto-
ilovastog tla, do karbonatnog suhog i plitkog tla. Ima sposobnost rasta na siromasnim
tlima i u okoliSno stresnim uvjetima, kao $to su niski sadrzaj hranjivih tvari i kisika. MoZe
podnijeti i rast na golim kamenitim stijenama ako je godiSnja koli¢ina oborina iznad 750
mm (Zheng, 1978).

Heliofilna je vrsta, izrazito otporna na visoke temperature, posolicu i dugotrajne suse te
duboku sjenu (Nikoli¢ i sur., 2014). Pozeljna srednja godi$nja koli¢ina oborina je 400 -
1400 mm, ali ako je izrazito suha sezona, vrsta tolerira otprilike Cetiri do osam mjeseci
suse. Raste na potpuno osuncanim podrucjima i uspijeva na tlima siromasnim hranivima.
U srednjoj Europi klima je glavni ¢imbenik koji utjeCe na rasprostranjenost pajasena, dok

na njegovu rasprostranjenost u mediteranskim regijama viSe utjeCe plodnost tla. PoZeljna
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srednja godidnja temperatura je 7 - 18 °C, ali pajasen takoder mozZe tolerirati jak mraz i

prezivjeti na temperaturama nizim od -35 °C (Boer, 2012).

Pajasen se nalazi na nadmorskoj visini i do 2400 m (Zheng, 1978). Raste na Sirokom
rasponu stanista, od antropogenih do prirodnih staniSta poput uspostavljenih travnjaka,
prirodnih travnjaka, uspostavlijenih Suma, prirodnih Suma, obala, kanala, Zeljezni€kih

pruga, cesta, pustara i urbanih podrucja (Kowarik, 1983).

U Republici Hrvatskoj pajasenu posebno odgovaraju devastirana stanista, kao sto su
ruSevine, zapustene gradevinske povrSine te pozariSta, na kojima prostor osvaja puno
brze od ostalih vrsta (Novak i Novak, 2016, 2017). Buduci da je Covjek glavni uzro€nik
devastacije prirodnih stanista, pajasen je Covjekov vjerni pratilac. Isti autori navode da

vrsta vrlo rijetko ulazi na povrSine zasadene raznim poljoprivrednim kulturama.

2.2.5 Stetnost pajasena i suzbijanje

Pajasen ima vrlo izrazena kompeticijska i alelopatska svojstva, koja mu omogucuju da na
novim prostorima nakon $to se naturalizira vrlo brzo postane invazivan. Zbog navedenih
svojstava potiskuje autohtono bilje i mijenja okoli$ te znatno utjeCe na izgled krajolika, koji
nepovratno mijenja. Osvajanjem novog prostora naruSava stabilnost zate€enih

ekosustava, umanjuje im vrijednost i mijenja sastav prirodnih stanista.

Kao korov u poljoprivrednoj proizvodnji pajasen nema gotovo nikakvu vaznost. Zabiljezen
je nalaz u ekstenzivnim voénjacima i vinogradima, najées$¢e maslinicima (Susic¢ i Radek,
2007). Moze uzrokovati Stete u Sumarstvu, turizmu, zdravstvu i dr. Isti autori tvrde da
pajasen, zbog otrovnih sastojaka u kori i liS¢u, moze uzrokovati kontaktni dermatitis kod
ljudi i ovaca, koji moze izazvati slabljenje organizma, pa i paralizu. Snaznim korijenom
moze naciniti Stetu na kanalizacijskim i odvodnim sustavima. Po gradovima su Cesto
vidljivi primjeri oSte¢enja asfalta i zidova na raznim objektima uzrokovani rastom te

agresivne vrste (Casella i Vurro, 2013).

Najveca Steta koju pajasen uzrokuje je smanjenje bioraznolikosti i vrijednosti prirodnih
ekosustava. Zbog evolucijske izoliranosti, posebno su osjetljivi oto¢ni ekosustavi. Osim na
otocima, poseban oprez potreban je u razli€itim zasti¢enim podrucjima, kao $to su parkovi
prirode i nacionalni parkovi, koji po svojoj definiciji u Zakonu o za$titi prirode trebaju
,obuhvatiti jedan ili viSe sacCuvanih ili neznatno izmijenjenih ekoloskih sustava, a
prvenstveno su namijenjeni o€uvanju izvornih prirodnih vrijednosti” (NN 70/2005). Jasno
je da u takvim podrucjima moze biti poCinjena nepopravljiva Steta (Novak i Kravars¢an,
2015).
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Suzbijanje pajasena je izrazito teSko i zahtjevno (Novak i Kravars€an, 2015). Habitus
biljaka predstavlja prakti¢ni problem, dok visoka sposobnost regeneracije suzbijanje

pretvara u viSegodidnju borbu uz neizvjesne rezultate.

Mehanic¢kim mjerama kao $to je sje€a, Cupanije ili iskapanje biljaka moze se posti¢i uspjeh
samo kod vrlo mladih biljaka i mladih populacija. Za postizanje optimalnih rezultata takvim
suzbijanjem treba ukloniti sve bilike sa zakorovljenog podrudja, zajedno s dijelovima
korijena, kako bi se sprijeCila regeneracija. Medutim, u praksi je to zbog brojnih razloga
(dubok i razgranat korijenov sustav, nepovoljna tekstura tla, radna snaga i sl.) vrlo teSko
provedivo, ¢ak i na ograni¢enim podrucjima manjih populacija. Mlade biljke koje prerastu
osjetljiv stadij i odrvene vrlo je teSko ukloniti zajedno s korijenom. Najucinkovitija metoda
je redovita sje€a jedinki radi iscrpljivanja podzemnih organa, €ime se sprjeCava
proizvodnja i opskrba korijena hranjivima. Rezanje ili sjeCa biljaka stimulira izbijanje novih
izdanaka, pa je postupak potrebno, sa svakim novim ponikom, redovito ponavljati sve dok
se korijen ne iscrpi i potpuno ne zaustavi regeneracija. To je mukotrpan i dugotrajan
posao (Novak i Kravar§&an, 2015). Susi¢ i Radek (2007) navode da zabijanje bakrenih
Cavli u panj, zbog promjene elektricnog naboja, dovodi do brzeg propadanja korijena. U
vecini slu€ajeva mehani¢ko suzbijanje pajasena, zbog velike sposobnosti regeneracije i
nicanja novih izdanaka iz korijena, koji nakon sjece rastu jo$ brze (Dunn Chace, 2013),

nije vrijedno ulozenog truda. Potrebno je puno rada s vrlo upitnim rezultatom.

Kemijsko suzbijanje zahtijeva manje radne snage i fizickog rada uz bolju ucinkovitost.
Medutim, primjena herbicida uz brojne nedostatke, kao §to su toksikologija,
ekotoksikologija i ponasanje herbicida u okoliSu, ima i prakti¢ni problem, a to je aplikacija
herbicidnih sredstava. Pajasen je viSegodiSnja drvenasta biljka visine do 30 m, stoga
folijarna primjena herbicida na tako visoka stabla nije primjenjiva. Novak i Kravar§¢an
(2015) navode metodu primjene herbicidnog sredstva ,pod koru”. Za postizanje najboljeg
ucinka u suzbijanju pajasena treba primijeniti kombinaciju mehanickih i kemijskih mjera
suzbijanja. Primjer kombiniranog suzbijanja pajasena jest zarezivanje debla na vise
mjesta, a zatim aplikacija herbicida u svjeze ureze. Moguce je i ogoljenje debla tj. skidanje
kore cijelim opsegom debla (tzv. prstenovanje) uz ostecenje tkiva ispod kore, nakon ¢ega
se kroSnja pocinje susiti. Dunn Chace (2013) i Novak i Kravars¢an (2015) navode da
takav stres redovito uzrokuje ,eksploziju” izbojaka iz korijena i panja te iz pupova ispod
reza. Takve mlade izbojke treba tretirati prije nego Sto se razviju u vece biljke kada je
aplikacija ograniCena. Jedna od metoda suzbijanja vecih biljaka moze biti premazivanje
panjeva herbicidnim pripravkom (Novak i Kravar§¢an, 2015). Dunn Chace (2013) navodi
da je kod takvog pristupa suzbijanju najvaznije vrijeme aplikacije, a to je ljeto ili rana

jesen.
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2.3 Alelopatija

Korijen rijeCi alelopatija dolazi od grckih rijeci allelon - jedan od drugoga, i pathos - patiti,
Sto znaci ,3tetna posljedica ucinka jednog (donora) na drugog (akceptora)”. Postoji viSe
definicija za pojam alelopatije, a sve definiraju medusobne odnose izmedu jedinki biljnih
vrsta koji se uspostavljaju djelovanjem specificnih kemijskih spojeva - alelokemikalija
(Rice, 1984).

U posliednjih nekoliko desetlje¢a istrazivanje alelopatije je jedno od vaznih podrucja
istraZivanja u biljnoj ekologiji, $to potvrduje velik broj znanstvenih literaturnih izvora.
Pojam alelopatije se prvi put znanstveno spominje 1973. godine u radu Hansa Molischa
(Kovacevi¢, 1979), gdje je opisan kao sve biokemijske interakcije (inhibitorne i
stimuliraju¢e) izmedu svih vrsta biljaka, uklju€ujuci i mikroorganizme (Rice, 1984; Zimdahl,
1999; Narwal, 2004; Narwal i sur., 2005; Singh i sur., 2010). lako je alelopatija kao pojava
bila poznata jo§ u antiCko doba, u teorijama A. P. de Candolle se kao njezin pocetak
navodi 19. stoljece (Willis, 2007). Najstariji pisani podaci o alelopatiji potje€u od Demokrita
u 5. st. pr. Kr. (Narwal, 2004). Teofrast je 300 g. pr. Kr. uo€io da slanutak iscrpljuje tlo i

istodobno unistava korove, posebno vrstu zemaljski babin zub (Kovacevi¢, 1979).

Tijekom povijesti znanstvenici su na razliCite naCine definirali pojam alelopatije, $to ne
Cudi, jer se alelopatija prouCavala vise od 200 godina (Rice, 1984). Bonner (1950. cit.
Narwal, 2004) navodi da je alelopatija interspecificno (antibiotsko), kao i intraspecifi¢no
(autotoksi¢no) kemijsko djelovanje. U 60-im godinama definira se kao Stetan ucinak jedne
biljke na drugu kroz proizvodnju kemijskih tvari koje dospijevaju u okoli§ (Martin i
Redemacher, 1960; Muller, 1966. cit. Narwal 2004). U 70-im godinama Del Moral i Cates
(cit. Narwal 2004) definiraju je kao inhibiciju klijanja, rasta i metaboli¢kih procesa jedne
bilike prema drugoj uslijed oslobadanja organskih kemikalija. Tischler (1975. cit. Narwal,
2004) opisuje alelopatiju kao interspecificno kemijsko djelovanje, za razliku od
autoalelopatije, koja podrazumijeva intraspecificno kemijsko djelovanje. Putnam i Duke
(1978) opisuju alelopatiju kao Stetan ucinak jedne biljne vrste (biljka davatelj) na klijanje,

rast i razvoj druge biljne vrste (bilika primatel)).

Rice je 1974. godine interpretirao alelopatiju kao svaki izravan ili neizravan ,$tetni” uc¢inak
nastao oslobadanjem kemijskih tvari u okoli$ s jedne biljke (uklju€ujuéi i mikroorganizme)
na drugu biljku, tj. definira ju samo kao negativan ucinak (inhibiciju). Medutim, 10 godina
kasnije autor priznaje pogresku i prihva¢a Molischevu definiciju te ju proSiruje i na pozitivni
ucinak tj. stimulaciju. (Rice, 1984; Narwal, 2004).
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Godine 1982. Chou i Waller koriste termin alelopatija, koji podrazumijeva kemijske
procese koji su nastali posredovanjem interspecificnih i intraspecificnih interakcija medu

organizmima (Chou, 1993. cit. Macias, 1998).

International Allelopathy Society 1996. godine prihvaca sljede¢u definiciju alelokemikalija:
,Svaki proces nastao djelovanjem sekundarnih metabolita biljaka, algi, bakterija i gljiva koji
utjeCe na rast i razvoj poljoprivrednog i bioloSkog sustava”. Ova definicija podrazumijeva
sve biokemijske interakcije izmedu zivih sustava, uklju€ujuci bilike, alge, bakterije, gljive i
njihov okolis (Macias, 1998).

Danas mozemo naci brojne ,moderne” i proSirene definicije alelopatije, ali osnova im je i
dalje ista. Ferguson i sur. (2003) navode da se alelopatija odnosi na korisne i Stetne
uCinke jedne biljke na drugu. To se odvija otpustanjem kemikalija iz biljnih dijelova
ispiranjem, izlu€ivanjem iz korijena, volatizacijom, dekompozicijom biljnih ostataka i
drugim procesima otpustanja u okoli§ (atmosferu ili rizosferu) (Chou, 1990). Bhowmik i
Inderjit (2003) definiraju alelopatiju kao ucinke jedne biljke na drugu koji mogu biti ili

stimulativni ili inhibitorni, $to ovisi o koncentraciji otpustenog sastojka.

Koju god definiciju navodili, potrebno je napomenuti da je alelopatija prirodna pojava
(Pratley i Haig, 1998). Medutim, zbog nedostatka identifikacije alelokemikalija, o alelopatiji
se samo opcenito raspravlja dugi niz godina. Tek u 90-tim godinama alelopatija je

prihvaéena kao prioritetno podrucje istrazivanja u herbologiji (Duke i sur., 1998).

2.3.1 Alelokemikalije

Alelokemikalije su sekundarni metaboliti biljaka i mikroorganizama, nastali primarnim
metabolickim procesima (Rice, 1984). Ova definicija je osnova svih alelopatskih
istrazivanja i do danas se nije mijenjala. Postoje brojne druge definicije, neke
jednostavnije, a neke opSirnije, ali sve opisuju alelokemikalije kao kemijske supstancije

koje imaju alelopatski u€inak (Bhadoria, 2011).

Haig (2008) definira alelokemikalije u bilkama kao neprehrambene sekundarne
metabolite biljaka koji imaju stimulirajuce ili inhibirajuce ucinke na rast, zdravlje i
ponasanije ili biologiju populacija susjednih organizama (biljke, insekte, mikroorganizme i
dr.). Isti autor misljenja je da su u alelopatskom odnosu izmedu dviju biljaka izrazeniji
inhibirajuci u€inci koji djeluju na funkcije respiracije, fotosintezu, odnos vode i funkcije

puci, ksilema, floema, propusnost membrane, enzimatsku aktivnost i dr.

Neki autori miSljenja su da su alelokemikalije nazoCne u gotovo svim biljnim organima,

kao Sto su listovi, stabljike, cvjetovi, plodovi, sjemenke i korijeni, a ponekad se mogu naci
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samo u jednom ili dva biljna organa (Putnam, 1988; Haig, 2008). Bendall (1975),
Steenhagen i Zimdal (1979) i Kazinczi i sur. (2004) smatraju korijen dijelom bilike s
najvecom koncentracijom alelokemikalija. Vazno je istaknuti da autori u svojim
istraZivanjima podrazumijevaju skupine alelokemikalija, a ne samo jednu alelokemikaliju
koja je odgovorna za alelopatsko djelovanje. Osim navedenih autora, i brojni su drugi
autori identificirali fitotoksine u korijenu biljaka (Zhakharenko i Arefeva, 1998. cit. Kazinczi
i sur., 2001a; Bais i sur., 2003). Suprotno navedenim autorima, Rice (1974. cit. Narwal,
1994), Reinhardt i sur. (2004), Xuan i sur. (2004), Novak (2007), Sisodia i Siddiqui (2010),
Tanveer i sur. (2010), Vrchotova i Sera (2008) isti¢u list kao najvazniji izvor alelokemikalija

kod vecine biljnih donor-vrsta.

Ferguson i sur. (2003) mislienja su da alelopatska aktivhost moze varirati tijekom
vegetacijske sezone i moze utjecati na plodored te da ju nemaju samo razli€iti dijelovi
'Zive' bilike ve¢ i mal¢ od listova ali i tlo. | Weidenhamer i Callway (2010) navode da
izluCevine korijena mogu mijenjati kemijske odnose u tlu, tj. mogu utjecati na nutritivha
svojstva tla i na taj nacin ostvariti nadmo¢ nad ostalim biljnim vrstama nekog stanista.
Medutim, kako je ve¢ navedeno, Einhellig (1987) i Rice (1984) navode da su procesi
otpustanja alelokemikalija pod utjecajem kompleksa okoliSa i da ih nije lako razdvaiiti.
Putnam (1998) navodi da mogucénost ekstrakcije u kontroliranim uvjetima ne znaci da ¢e

se kemikalija i u prirodi otpustiti iz biljke.

Grimer (1955. cit. Kovacevié, 1979) navodi prvu podjelu djelatnih alelopatskih tvari:
antibiotici (proizvodi mikroorganizama koji djeluju Stetno na druge mikroorganizme),
marazmi (proizvodi mikroorganizama koiji djeluju Stetno na viSe biljke), fitoncidi (proizvodi
viSih biljaka koji djeluju Stetno na mikroorganizme) i kolini (proizvodi viSih biljaka koiji
djeluju Stetno na razvoj visih biljaka; ponekad mogu djelovati povoljno). Rice (1984)
izdvaja alelokemikalije u obliku biokemikalija iz biljaka koje iskazuju fizioloSki toksi¢no
djelovanje prema biljkama i mikroorganizmima te biokemikalije iz mikroorganizama koje

iskazuju fizioloSki toksi¢no djelovanje prema biljkama.

Ferguson i sur. (2003) navode da ne postoji jedinstven nacin djelovanija ili fizioloSki ciljano
mjesto za sve alelokemikalije. Ipak, postoje poznati nacini djelovanja koji ukljuCuju
devijaciju stanice, utjecaj na klijanje polena, na usvajanje nutrienata, na fotosintezu i na
specificne funkcije enzima. Rice (1984) razvrstava djelovanje alelokemikalija ovisno o
procesu kojeg ometaju na: diobu i strukturu stanice, rast stanice uzrokovan biljnim
hormonima, propusnost membrane, uzimanje minerala, lako dostupnih fosfora i kalija iz
tla, otvaranje pudci i fotosintezu, disanje, sintezu proteina, metabolizam masti i organskih

kiselina, sintezu porfirina, inhibiciju ili stimulaciju specifi¢nih enzima, zacepljenje provodnih
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snopova ksilema, tj. smanjenje provodljivosti vode i remecéenje kretanja vode u biljci

opcenito te ostali fizioloSki procesi biljke.

2.3.2 Biljnainterferencija

Kolb (1962. cit. Hulina, 1998) navodi da Stetan alelopatski u€inak dolazi do izrazaja tek
kao posljedica kompeticijskog pritiska. Stoga se, tradicionalno, kompeticija smatra
najistaknutijom interakcijom. Kompeticija se definira kao interakcija izmedu dvaju ili vise
organizama koji za rast i razvoj koriste isti izvor koji se nalazi u ograni¢enim koli¢inama
(Wills, 2007). Dok koli¢ina vode, hranjiva, topline, svjetla i prostora zadovoljava potrebe
svih biljaka (usjev i korovi) biljke nisu u kompeticiji. Medutim, kad se korovna biljka na
istom prostoru nametne i nadvlada kultiviranu biljiku oduzimajuci joj osnovne potrebe za
Zivot, tada govorimo o kompeticiji izmedu korovne i kultivirane biljke (lvanek-MartinCic¢ i
sur., 2010).

Prema tome, alelopatija se razlikuje od kompeticije po tome $to je kod alelopatije Stetan
ucinak posljedica negativhog utjecaja alelokemikalija, dok je kompeticija Stetan ucinak
oduzimanja izvora nuznih za rast i razvoj. Do kompeticije dolazi zbog sve vecih potreba

biljaka koje rastu u istom zivotnom prostoru (Rice 1984).

Williamson (1990. cit. Ridenour i Callaway, 2001) navodi da su ekolozi uvidjeli potrebu za
preciznijim definiranjem kompetitivnih i alelopatskih mehanizama izmedu biljaka. Stoga
60-ih godina proslog stolje¢a Harper (1964. cit. Quasem i Foy, 2001) uvodi pojam ,biljna
interferencija”, koji preciznije definira odnose izmedu biljaka, ukljuCujuéi alelopatiju i
kompeticiju. | Muller (1969. cit. Rice, 1984) nepovoljan ucinak biljaka koje rastu u zajednici
naziva interferencijom i zaklju€uje da u interferenciji sudjeluju alelopatija i kompeticija.
Zimdahl (1999) definira interferenciju kao nepovoljan ucinak biljaka jednih prema drugima,
a takoder ukljuCuje alelopatiju i kompeticiju. | Quasem i Foy (2001) odvajaju kompeticiju
od alelopatskog ucdinka. Brojni autori (Reigosa i sur., 1999; Schenk, 2006; Uddin i
Robinson, 2017) navode da je istrazivanjima u kontroliranim uvjetima potvrdeno da biljna
interferencija uklju€uje kombinaciju alelopatskih u€inaka i kompeticije. U prilog navede nim
istrazivanjima ide i tvrdnja Rice-a (1984), koji navodi da je kod istrazivanja kompeticije iz
tehniCkih razloga nemoguce iskljuiti alelopatski ucinak. Medutim, isti autor tvrdi da

alelopatska istrazivanja u kontroliranim uvjetima uspjesno iskljuuju kompeticijske ucinke.

S druge strane, mnogi autori se slazu s ¢€injenicom da je vecinu alelopatije i kompeticije u
poljskim uvjetima vrlo teSko, gotovo nemoguce razdvojiti (Kazinczi i sur., 2001b; Kolb,
1962. cit. Hulina, 1998) te su misljenja da se negativni alelopatski ucinak u prirodi

pojavljuje kao posljedica kompeticije. | Reigosa i sur. (1999) navode da se alelopatski
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ucinci pojavljuju samo onda kad su biljke u stresu zbog nedostatka vode, hranjivih tvari ili
svjetlosti. Isti autori navode da se u tim uvjetima proizvodnja alelokemikalija povecava.
Bez obzira na razliita miSljenja, Cinjenica je da je alelopatski uc€inak u agrobiocenozi
nazocan i da, izmedu ostaloga, moze negativno djelovati na rast i razvoj, a time i na prirod
usjeva (Hulina, 1998).

2.4 Alelopatsko djelovanje biljnih vrsta

2.4.1 Nacini otpustanja i kemijska podjela alelokemikalija

Sadrzaj alelokemikalija u biljci moze ovisiti o stadiju rasta i razvoja biljke ili o dobu dana ili
razdoblju vegetacijske sezone (godine) (Narwal, 1994). Da bi doslo do bilo kakvog
alelopatskog ucinka na biljku u prirodi, alelokemikalije trebaju biti otpustene s donor-biljke.
Bhadoria (2011) je citirajuéi velik broj autora naveo nekoliko nacina otpustanja
alelokemikalija (slika 4):

" otjecanjem ili ispiranjem fitotoksi¢nih spojeva s listova ili stabljike biljaka (npr. crni
orah (Juglans nigra L.)),

" isparavanjem fitotoksi¢nih spojeva sa zelenih dijelova biljaka (npr. pelin (Artemisia
californica L.)),

" oslobadanjem fitotoksi¢nih spojeva raspadanjem biljnog materijala (npr. raz) i

. otpustanjem fitotoksi¢nih spojeva iz korijena biljaka (npr. riza).
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Ispiranje biljnih
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N Isparavanje
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NN\

Razgradnja
biljnih ostataka

Alelokemikalije

Izlu€ivanje putem
o korijena

Slika 4. Nacini oslobadanja alelokemikalija s biljke u okoli$

(Izvor: Albuquergue i sur., 2011)

Nakon izlucivanja ili drugog nacina dospije¢a s bilike, alelokemikalije su uklju¢ene u
brojne metaboli¢ke i fizikalno-kemijske procese (Rice, 1984). Njihova toksic¢nost ovisi 0
starosti i metaboliCkom stadiju bilike, klimi, godiSnjem dobu i okoliSnim ¢imbenicima, ali
ipak je koncentracija alelokemikalija glavni ¢imbenik. Dobro je poznato da ée gotovo
svaka tvar koja kod odredene koncentracije djeluje inhibitorno na fizioloski proces bilike
vrlo vjerojatno uzrokovati stimulirajuce djelovanje kod nize koncentracije i obrmuto. Dualno
ponas$anije tvari, koje se ponekad referira kao hormesis, prepoznao je Paracelsus jos u 16.
stoljeéu rije¢ima: ,Svaki je lijek otrovan, samo o dozi ovisi hoce li to zaista biti“ (Duke i
sur., 2002), a danas je to skraceno: ,Samo doza Cini otrov“ (lat. "Sola dosis facit

venenum").

Nakon Sto alelokemikalije dospiju u dodir sa susjednom biljkom, dolazi do alelopatskog
ucinka na rast i razvoj biljaka u vidu inhibicije ili stimulacije. Kada govorimo o negativhom
alelopatskom ucinku, tj. inhibiciji mogu se pojaviti razliciti simptomi kao $to su usporeno ili
smanjeno klijanje, potamnjelo i nabubreno sjeme, smanjenje korijena klice i izduzen
izdanak, nabreknuce ili nekroza vrha korijena klice, kovr€anje korijena, diskoloracija,

izostanak formiranja korijenovih dlaka, povecan broj postranih korjenci¢a, smanjenje
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nakupljanja vlage te smanjene reproduktivne sposobnosti (Rice, 1984). Kod istrazivanja
alelopatskog ucinka u laboratorijskim uvjetima dokazano je da neke alelokemikalije utjecu
na klijavost, a neke na duljinu korijena i/ili izdanka klice test-biljnih vrsta. Tako Bruckner
(1998) i Hodisan i sur. (2009) uo&avaju znatno smanjenje klijavosti test-biljnih vrsta.
Proucavanje alelopatije u kombinaciji s drugim mehanizmima koji utje€u na biljke zahtijeva

multidisciplinarni ekofizioloski pristup (Reigosa i sur., 1999).

Kemicari godiSnje izoliraju i identificiraju stotine novih sastojaka, tj. prirodnih proizvoda
viSih biljaka i mikroorganizama (Putnam, 1988). Alelopatija je vrlo sloZzena i moze
obuhvaéati razliCite skupine kemijskih supstancija. To mogu biti fenoli, flavonoidi,
terpenoidi, alkaloidi, steroidi, karbohidrati i aminokiseline, koji u kombinaciji s drugim
sastojcima ponekad imaju jaci alelopatski u€inak nego kad djeluju samostalno (Ferguson i
sur., 2003). Putnam (1998) je razvrstao alelokemikalije u Sest skupina (alkaloidi,
benzoksazinoni, derivati cinamicne kiseline, cijanogenicni spojevi, etilen i drugi stimulatori
klijanja sjemena te flavonoidi). 1zolirane su iz vise od 30 porodica terestriCnih i vodenih
biljaka. Fenolni spojevi pripadaju skupini najvaznijin i najéesc¢ih biljnih alelokemikalija u
ekosustavu te ukljuCuju razliCite strukturne spojeve u Sirokom rasponu, kao Sto su
jednostavni aromatski fenoli, hidroksi i supstituirani derivati benzojeve kiseline i aldehidi,
hidroksi i supstituirani derivati cimetne kiseline, kumarini, tanini, a mozda i nekoliko
flavonoida (Zeng i sur., 2001). Do sada je definirano desetak tisu¢a sekundarnih
supstancija dobivenih od nekoliko stotina spojeva male molekularne mase primarnog

metabolizma. Medutim, samo je mali broj prepoznat kao alelokemikalija (Rice, 1984).

Sama spoznaja da je alelokemikalije moguce izolirati, bila je dovoljna da potakne brojne
autore da se okrenu pronalazenju prirodnih spojeva koji bi se mogli upotrijebiti u
suzbijanju korova. Osnova suzbijanja korova jo$ uvijek su herbicidi jer primjena pesticida
u poljoprivredi znatno doprinosi smanjenju gubitka uroda usjeva. Vecéina poljoprivrednih

sustava upotrebljava oko tri milijuna tona herbicida godisnje (Stephenson, 2000).

2.4.2 Alelokemikalije kao prirodni herbicidi

Stalna primjena herbicida u visokim dozama dovela je do oneciS¢enja okoliSa, posebno tla
i voda te je povecala broj rezistentnih korovnih vrsta. Sve se viSe pojavljuje zabrinutost
zbog negativnih u€inaka primjene herbicida i zahtjevi za pronalazenjem drugih mjera u

suzbijanju korova.

Ipak, danas je samo nekoliko komercijalnih herbicida na osnovi prirodnih spojeva.
Herbicidi bialafos i glufosinat (fosfinotricin) su najuspjesniji prirodni herbicidi dobiveni iz

metabolita bakterija roda Streptomyces, iako se danas glufosinat sintetizira (Heisey,
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1999). Isti autor istiCe kako je zanimljivo da jo$ uvijek ne postoji komercijalni herbicid na
oshovi spoja izoliranog iz biljke, a da se nalazi u svom prirodnom obliku. Postoji nekolicina
sinteticki dobivenih metabolita iz biljaka ili onih koji imaju potencijal za razvoj komercijalnih
herbicida. Benzenkarboksilna (benzojeva) kiselina, koju proizvode brojne biljne vrste,

iskoridtena je za proizvodnju herbicida dikamba i kloramben (Heisey, 1999).

Jedan od pozitivnih primjera gdje se alelopatija iskoristila u praksi je herbicid mezotrion,
koji se primjenjuje u kukuruzu (Zea mays L.). Iz ukrasne biljke Cetkovac (Callistemon
citrinus (Curtis) Skeels) izolirana je alelokemikalija herbicidnog uc€inka leptospermon koja
je bila osnova za sintezu mezotriona (Cornes, 2005). lako je nastao na temelju
alelopatskih istrazivanja, nije potpuno biljno sredstvo i stoga nije dopusten u ekolo3koj

poljoprivredi.

Ideja recentnih istrazivanja jest izolacija alelokemikalija i njihovih derivata, pa ¢ak i
spojeva sintetiziranih od izoliranih kemijskih spojeva (Singh i sur., 2008). Buduc¢i da su
alelokemikalije dio prirode, pretpostavka je da ¢e, za razliku od komercijalnih herbicida,
biti ekolo$ki prihvatljivije za okoli§, korisne i neciljane organizme te za primjenitelja. Khalid
i sur. (2002) misljenja su da je alelopatija ekonomski isplativa metoda u suzbijanju korova
i alternativa za sinteti¢ke herbicide. Kako bi se sintetizirala herbicidna sredstva na osnovi
alelokemikalija, potrebna su brojna istrazivanja za promicanje razumijevanja mehanizma
alelopatije kod biljaka (Singh i sur., 2010).

Do danas je identificirano vise od 100 000 razliCitih sekundarnih metabolita iz biljaka i
gliiva. Stoga je logiCno pretpostaviti da ti metaboliti otpusteni iz biljike moraju poluditi
nekakav ucinak (Wills, 2007). Weston (1996) navodi da alelokemikalije mogu biti izlu¢ene
u kolic¢ini koja djeluje inhibirajuée na razvoj klijanaca korova. Duke i sur. (2002) misljenja
su da biorazgradivi prirodni proizvodi biljaka ¢ine skupinu kemikalija koje mogu izravno
djelovati kao herbicid ili biti osnova za sintezu herbicida. llori i llori (2012) navode vrste
bilinih alelokemikalija, njihovu aktivnost i primjenu koje bi se mogle upotrijebiti u odrzivoj
poljoprivredi za suzbijanje korova. Vaughan i Spencer (1993. cit. Reigosa i sur., 2006)
navode da alelokemikalije koje najviSe obecavaju ukljuuju volatine monoterpene,
seskviterpene, laktone, benzoksazinone i sorgoleone. Monoterpeni, koji imaju
izoprenoidni prsten, opsezno su istrazeni u programu suzbijanja korova (Singh i sur.
2001). lako se radi o derivatima biljke, pretpostavka je da imaju bolju bioloSku razgradnju
od sinteti¢kih herbicida, ali bi isto tako mogle imati nezeljene ucinke na neciljane vrste, sto
zahtijeva provodenje ciljanog istrazivanja prije nego se poc¢nu Siroko upotrebljavati. Zbog
toga Ferguson i sur. (2003) naglasavaju da je potrebno dokazati podrijetlo biljke,

sposobnost razmnozZavanja iste te identificirati alelokemikalije, odrediti perzistentnost u
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okoliSu i u€inak na biljne vrste. U obzir isto tako treba uzeti interakciju izmedu alelopatske

bilike i biljike domacina te drugih neciljanih organizama.

Sto se tiGe suzbijanja korova, a osobito alternativnog suzbijanja koristenjem alelopatskog
potencijala, opéenito je u svijetu obavljen tek mali dio posla (Asaduzzaman i sur., 2010).
Alelopatski potencijal neke biline vrste moZe se mijeriti veli€inom reakcije druge (test)
biljke (Radosevich i sur., 1997).

Selekcija alelopatskih biljaka je dobar i ¢esto koridten pristup za identifikaciju biljaka s
biolo&ki aktivnim prirodnim proizvodima (Duke i sur., 2002). lako se divlje bilijne vrste
najéedce smatraju izvorom alelopatskog potencijala, poznato je da i kultivirane bilike u
nadmetanju (kompeticiji) s korovima koriste alelokemikalije (Radosevich i sur., 1997).
Kultivirane biljke poput stoénog sirka (Sorghum bicolor (L.) Moench), suncokreta
(Helianthus annuus L.), lucerne (Medicago sativa L.), je€ma (Hordeum distichon L.),
djeteline (Trifolium pratense L.), sezama (Sesamum indicum L.), duhana (Nicotiana
tabacum L.), slatkog krumpira (Ipomoea batatas (L.) Lam.), rize, razi, pSenice (Triticum
aestivum L.) i zobi (Avena sativa L.), izlu€uju alelopatske spojeve s herbicidnim ucinkom
(Miller, 1996; Weston, 1996; Moradi i sur, 2013). Bhadoria (2011) je dokazao alelopatsko
djelovanje rize, pSenice, krastavca (Cucumis sativus L.), goruSice (Fagopyrium
esculentum L.), djetelina (Trifolium spp.), kokotca (Meliolotus spp.), zobi i sirka kitasa
(Sorghum bicolor L.). Olofsdotter (2001. cit. Wills, 2007) tvrdi da je brojnim studijama
dokazano da razli¢ite sorte rize inhibiraju odredene vodene korove. Ferguson i sur. (2003)
navode drvenaste biljne vrste s izrazenim alelopatskim potencijalom: crni orah, lantanu

(Lantana camara L.) i gorku naranéu (Citrus aurantium L.).

Jos je vece zanimanje za alelopatski potencijal korovnih vrsta, a osobito invazivnih stranih
bilinih vrsta. S obzirom na to da su korovi, za razliku od kulturnih biljaka, evolucijski
selekcionirani po kriteriju alelopatskog u€inka, mozZe se oCekivati da ¢e u vedini slu¢ajeva
imati veci alelopatski potencijal od kultiviranih biljaka, kojima su tijekom oplemenjivanja
izgubljena mnoga svojstva (Novak, 2007). U istrazivanju i pronalazenju alelokemikalija s
herbicidnim ufinkom prednjaCe invazivne biljne vrste. Brojni su primjeri istraZivanja
alelopatskog potencijala invazivnih biljnih vrsta. Tako su npr. Balicevi¢ i sur. (2016)
istrazivali alelopatski u€inak devet vrsta iz porodica Asteraceae i Polygonaceae na klijanje
i rani porast salate. Autori navode da je vrsta jednogodiSnja krasolika (Erigeron annuus L.)
iz porodice Asteraceae imala najjaci inhibitorni ucinak (100 %), a iz porodice
Polygonaceae vrsta povijajuéa heljda (Fallopia convolvulus (L.) A. Léve). Novak (2007) je
istraZivao alelopatski u€inak europskog mracnjaka na kukuruz koki¢ar (Zea mays ssp.
everta L.), ozimu zob, soju (Glycine max (L.) Merr.), suncokret i uljanu repicu (Brassica

napus subsp. oleifera L.). Autor navodi da nije dokazan alelopatski ucinak europskog
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mraénjaka na klijavost test-biljnih vrsta, ali da su sve istrazivane koncentracije vodenih
ekstrakata korijena i stabljike europskog mraénjaka inhibirale duljinu korijena klice uljane
repice, soje i zobi, ali i stimulirale duljinu izdanka klice uljane repice i zobi. Zaklju€io je da
je europski mrac¢njak pokazao najjaci inhibitorni, ali i stimulativni u€inak na uljanu repicu
(Novak, 2007). lzrazit inhibiraju¢i uc€inak europskog mracCnjaka na ukupnu Klijavost te
duljinu korijena i izdanka klice kukuruza dokazali su i Séepanovi¢ i sur. (2007)
naglasSavajuéi da ekstrakti nadzemnog dijela biljike imaju jaci alelopatski u€inak nego
ekstrakt korijena. Pacanoski i sur. (2014) dokazali su alelopatski u€inak razli€itih dijelova
bijelog kuzjaka (Datura stramonium L.) na rani porast kukuruza i suncokreta u
laboratorijskim i poljskim uvjetima. Vodeni ekstrakti korijena i izbojaka bijelog kuzjaka nisu
imali statisticki zna€ajan ucinak na klijanje i duljinu izdanka klice kukuruza, ali je duljina
korijena klice bila znatno inhibirana kod najvise doze (koncentrata). Na suncokretu je
dokazan znatan uc€inak na klijanje kod najviSe doze. Istrazivana razrjedenja vodenih
ekstrakata bijelog kuzjaka u omjeru 1:5 i 1:2 znadajno su povecala duljinu korijena i
izdanka klice suncokreta u usporedbi s kontrolom. U pokusu na otvorenom ostaci bijelog
kuzjaka nisu imali u€inak na kukuruz ni kod jednog istraZivanog parametra. Medutim,
koncentrat vodene otopine bijelog kuzZjaka znatno je reducirao sklop biljaka, svjezu masu
suncokreta te visinu biljaka. Nize istrazivane doze znacajno su smanijile visinu biljkama
suncokreta. Csiszar i sur. (2013) istrazivali su alelopatski ucinak 14 drvenastih i 20
zeljastih stranih biljnih vrsta te dokazali da je 21 istrazivana vrsta (japanski javor (Acer
negundo L.), pajasen, pelinolisni limundzik, amorfa, cigansko perje (Asclepias syriaca L.),
ameriCka koSc¢ela (Celtis occidentalis L.), uljna bucica (Echinocystis lobata (Michx.) Torr.
et Gray), japanski dvornik, pensilvanijski jasen (Fraxinus pennsylvanica Marsh. var.
subintegerrima  (Vahl) Fern.), ¢CiCoka, gigantski svinjski korov (Heracleum
mantegazzianum Somm. et Lev.), nedirak (Impatiens balfourii Hook. f.), zZljezdasti nedirak
(Impatiens glandulifera Royle), sitnocvjetni nedirak (Impatiens parviflora DC.), crni orah,
trolisna lozica (Parthenocissus inserta (A. Kern) Fritsch), vinobojka (Phytolacca esculenta
van Houtte), kasna sremza (Prunus serotina Ehrh.), ptelea (Ptelea trifoliata L.), crnooka
pupavica (Rudbeckia hirta L.) i Michx) pokazala u€inak u vidu smanjenja klijavosti i rasta
klijanaca bijele goruSice (Sinapis alba L.). Ferguson i sur. (2003) navode primjere
alelopatskog ucinka u prirodi iz objavljenih istrazivanja. Navode da drvored crnog oraha
uz usjev kukuruza utjeCe na smanjenje prinosa kukuruza te da je alelokemikalija junglon
pronadena na udaljenosti 4,25 m od mati¢nog stabla. Drvored mimoza (Leuceanea spp.)
posaden izmedu usjeva pSenice smanjuje prinos pSenice, ali povecava pronos kukuruzu i
rizi. Autori navode brojne druge viSegodiSnje drvenaste vrste, medu njima i pajasen, ali i
kultivirane vrste kao Sto su pSenica, riza i brokula, koje iskazuju u vecini sluCajeva

inhibitorno  djelovanje na susjedne biljke. Citiraju¢i Saxenu (2002), navode da
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alelokemikalija iz pajasena, ailanton, iskazuje totalno djelovanje u post-em primjeni te ga
usporeduju s glifosatom i parakvatom. Uz navedene, brojni drugi autori su istrazivali i
dokazali alelopatski u€inak invazivnih stranih biljnih vrsta na nativne ili druge strane biljne i
korovne vrste (Pérez-Corona i sur., 2013; Csiszar, 2009; Pisula i Meiners, 2010). Sli¢no je
dokazao i Novak (2017) za podrucje Republike Hrvatske. Naime, autor je istrazivao
alelopatski potencijal osam invazivnih stranih biljnih vrsta iz Sest razli¢itih porodica:
europski mracnjak (Malvaceae), pelinolisni limundzZik (Asteraceae), bijeli kuznjak
(Solanaceae), dikicu (Xanthium strumarium L.) (Asteraceae), pajasen (Simaroubaceae),
amorfu (Fabaceae), japanski dvornik (Polygonaceae), veliku zlatnicu (Asteraceae) na tri
kultivirane biljne vrste: zob, uljanu repicu i suncokret. U istom radu dokazano je da
visegodiSnje vrste imaju jaci alelopatski potencijal od jednogodisnjih te da je pajasen vrsta
najjaceg alelopatskog potencijala, a uljana repica najosjetljivija test-biljna vrsta. Od svih
istrazivanih invazivnih vrsta pajasen je, prema navodu autora, imao najjaci alelopatski
potencijal. Stoga i ne ¢udi da je uz rizu, pajasen jedna je od naj¢esée istrazivanih vrsta u

svrhu izolacije alelokemikalija i iskoriStavanja alelopatskog potencijala.

Alelopatski ucinak pajasena prvi je zapazio Mergen (1959) testirajuéi vodene ekstrakte
listova pajasena na 46 vrsta drveéa (35 golosjemenjaca i 11 kritosjemenjaca). Vodeni
ekstrakti listova pajasena polucili su negativan ucinak na rast svih vrsta biljaka uklju€enih
u istrazivanje, osim na ameriCki jasen (Fraxinus americana L.). Brojni autori bavili su se
prou¢avanjem alelopatskog ucinka pajasena na razliCite biljne vrste iz porodice trava,
drveca te razli¢itih poljoprivrednih kultura (Heisey, 1990a; Lawrence i sur., 1991; Heisey,
1996; Heisey i Heisey, 2003; Gomez-Aparicio i Canham, 2008; Sladonja, 2014; Novak,
2017). U vecini radova navodi se inhibitorno djelovanje pajasena, tj. veliki alelopatski
uc¢inak na Kklijanje i rani porast brojnih biljnih vrsta. Small i sur. (2010) su dokazali
inhibitorno djelovanje pajasena na klijanje i rani porast vrste Verbesina occidentalis L.
Catalan i sur. (2013) dokazali su alelopatski u¢inak pajasena na klijanje i pocetni porast
kostrike (Brachypodium phoenicoides L.), Sumske kostrike (Brachypodium silvaticum
(Huds.) Beauv), bijele lobode (Chenopodium album L.), Sumske oStrice (Dactylis
glomerata L), crvene djeteline (Trifolium pratense L) i puzave djeteline (Trifolium repens
L), a Bostan i sur. (2014) na bijelu goruSicu i uljanu repicu kod izloZzenosti razli¢itim
koncentracijama vodene otopine kore i listova pajasena. Gémez-Aparicio i Canham
(2008) navode da pajasen negativnho djeluje na prezivljavanje i rast triju nativnih
viSegodiSnjih drvenastih biljnih vrsta: crni javor (Acer rubrum L.), Secerni javor (Acer
saccharum L.) i crveni hrast (Quercus rubra L.). Nadalje, Pisula i Meiners (2010) istrazili

su alelopatski potencijal 10 razliCitih biljnih vrsta, koje su ukljuCivale drvece, grmove i
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zeljasto bilje te utvrdili da vodeni ekstrakti listova pajasena imaju najjacCi alelopatski
potencijal.

Osim za dokazivanje alelopatskog potencijala pajasena, brojni autori prou€avali su gai s
ciliem izolacije alelokemikalija koje bi se mogle koristiti za suzbijanje korova. Polonsky
(1973, 1985. cit. Heisey, 1996) navodi da su iz biljaka koje pripadaju porodici
Simaroubaceae (kojoj pripada i pajasen), izolirani brojni spojevi na osnovi kvazinoida.
Naime, jo$ je od 1959. godine poznato da pajasen proizvodi jedan ili viSe fitotoksi¢nih
spojeva (Heisey, 1999) poput ailantona, amarolida, acetil amarolida, 2-dihidroailantona,
ailantinona, kaparina, kaparinona, kvazina, neokvazina, sinjulaktona i sinjudilaktona, a svi
pripadaju skupini kvazinoida (Casinovi i Grandolini, 1963; Polonsky i Fourrey, 1964;
Casinovi i sur., 1965; Polonsky, 1973; Ishibashi i sur., 1981; Casinovi i sur., 1983;
Polonsky, 1985. cit. Heisey, 1996), kao i alkaloide i druge sekundarne spojeve (Anderson
i sur., 1983. cit. Heisey, 1996). Casinovi i sur. (1964, 1965. cit. Heisey, 1996) izolirali su iz
pajasena ailanton, amarolid i njegove acetate u Cistom stanju. Glavni fitotoksin, ailanton,
koji proizvodi pajasen je 1993. godine identificirao Heisey, iako je taj spoj izoliran i
identificiran jo§ 1960. godine, ali tada nije prepoznat kao glavni fitotoksi¢ni spoj pajasena
(Heisey, 1999). Isti autor navodi da je u odrasloj biljci najkoncentriraniji u kori korijena,
zatim kori grana te unutradnjoj strani kore stabljike, dok su nize koncentracije u listovima,

duboko u deblu i vanjskom dijelu kore.

Ailanton pripada skupini kvazinoida (Heisey, 1999). Molekularna formula je CzoH2407.
Molekularna tezina iznosi 376,4 g/mol. Strukturni prikazi ailantona prikazani su na slikama
5i6.
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Slika 5. 2D strukture ailantona Slika 6. 3D molekularne konformacije
ailantona
Izvor: National Center for Biotechnology Information. PubChem Compound Database;
CID=72965, (Preuzeto s: https://pubchem.ncbi.nIm.nih.gov/compound/72965 17.4.2017.)

Heisey (1990a) je koristeéi se usmijerenim bioloskim testom frakcioniranja izolirao
fitotoksiCni sastojak pajasena te ga identificirao kao ailanton. Dokazao je da su
diklormetan i etil-acetat najulinkovitija otapala za ekstrakciju ailantona iz kore korijena.
Kasnije to potvrduju i Pedersini i sur. (2011). Njihovi rezultati potvrduju da se ekstrakcijom
diklormetanom dobivaju najvece koli€ine ailantona (92 % w/w), a etil-acetatom 88,5 %
w/w ailantona. U vodenoj otopini odredena je koli¢ina od 52,2 % w/w ailantona. Heisey
(1990a) dokazuje da su fitotoksini pajasena najvise koncentrirani u korijenu i kori debla te
da svjezi ekstrakti kore korijena veé¢ kod koncentracije od 0,7 mg/L imaju snazan
herbicidni u€inak na nekoliko biljnih vrsta (Heisey, 1996). Osim §to je izolirao i potvrdio
herbicidnu aktivnost ailantona, Heisey (1990b) dokazuje i razlike u sezonskoj toksi¢nosti
pajasena. Navodi da su liske pajasena najtoksi¢nije dok su mlade te da se starenjem
biljke toksi¢nost smanjuje, $to je u korelaciji sa sadrzajem hranjiva u biljci. Za razliku od
listova, kora debla ima relativno konstantnu aktivnost, osim u rano prolje¢e, kad toksi¢nost
znatno raste. Razlike u sezonskoj toksi¢nosti listova autor objasnjava Cinjenicom da je
kora uklju€ena u sintezu ili transport hranjiva prema listovima. Sve navedeno upucéuje na
to da se alelokemikalije pajasena premjestaju iz korijena, u kojem su najkoncentriranije,
putem floema ili ksilema prema listovima (Heisey, 1990b). Ozljede stimuliraju proizvodnju
alelokemikalija Sto pridonosi invazivhom ponasanju pajasena u nepovoljnim prilikama na
stanistima koja su u stresu nakon devastiranja (Heisey, 1990b; Novak i Kravarscan,
2014).
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Pajasen, osim herbicidne aktivnosti, ima i insekticidno i nematocidno djelovanje te se kao
takav upotrebljava za kontrolu Stetnika u Kini (Tsao i sur., 2002). Jo§ je 1959. godine
Mergen (cit. Rice, 1984) izvijestio da alkoholni ekstrakti razliCitih dijelova pajasena
uzrokuju venucée drugih biljaka kad se apliciraju na zarezani dio stabljike. Heisey (1999)
navodi da je brojnim istraZivanjima dokazana herbicidna aktivnhost ailantona izoliranog iz
korijena pajasena, ali i drugih dijelova bilike. Isto tako navodi da je ailanton relativho
neselektivan, usporedujuc¢i ga s glifosatom i parakvatom. Heisey (1990b) utvrduje da
sirovi dijelovi kore korijena pajasena i listova iskazuju slabu selektivnost, Sto ide u prilog
tvrdnjama da se ponasa poput totalnog herbicida. Dokazao je da sirovi dijelovi kore
korijena pajasena i listova koji odgovaraju koli¢ini od 34 i 119 mg/L vode ekstrahiranog
materijala, uzrokuju 50-postotnu inhibiciju rasta sjetvene grbice (Lepidium sativum) u
Petrijevim zdjelicama (IDso vrijednosti iznosile su 0,03 g kod izlozenosti kori korijena, te
0,6 g kod izlozenosti listovima). Takoder je odredio da vodeni ekstrakti kore korijena
pajasena u razliCitim koncentracijama znatno reduciraju rast klijanaca sjetvene grbice,
oStrodlakavog Séira, europskog mracnjaka, muhara (Setaria pumila (Poir.) Schult.),
koStana (Echinochloa crus-galli L.) i kukuruza. Sve istrazene test-biljne vrste imale su
smanjen stupanj klijavosti i rasta. Sirokolisna korovna vrsta o$trodlakavi $¢ir i sjetvena
grbica bile su najosjetljivije, a muhar i koStan srednje osjetljive test-biljne vrste. 1znimka je
bio europski mra¢njak koji se pokazao izrazito tolerantnim, a slijedio ga je kukuruz
(Heisey, 1990b). Heisey (1990a, 1990b) navodi da pajasen sadrzi jedno ili vise
fitotoksicnih sastojaka u korijenu, listovima ali i siemenu. Takoder je dokazao da vodena
otopina korijena pajasena ima snazan herbicidni ucinak i prije i nakon nicanja biljaka, ali
navodi da je herbicidni ucinak izrazitiji kod primjene nakon nicanja test-biljnih vrsta u
usporedbi s primjenom prije nicanja test-biljnih vrsta (Heisey, 1990b). Osim da vodeni
ekstrakti pajasena imaju snazan herbicidni ucinak, Heisey (1990a) takoder dokazuje da
usitnjeni svjezi dijelovi korijena (0,2 g) i listova (1,5 g) pajasena pomijeSani sa zemljom
snazno inhibiraju rast sjetvene grbice te da korijen pajasena kod kojeg je ekstrakcijom
metanola uklonjen ,toksi¢ni materijal” nema alelopatski ucinak. Takoder navodi da su
inhibitorni ucinci pajasena u tlu kratkoga vijeka. Dobiveni rezultati sugeriraju da alelopatija
uzrokovana toksicnom eksudacijom korijena ide u prilog agresivnosti i perzistentnosti
pajasena na odredenom podrucju (Heisey, 1990a). Isti autor dokazao je da herbicidni
ucinak ovisi 0 dozi, tj. kod primjene najviSe istrazivane koli¢ine ailantona klijanje sjemena
je bilo trajno i znatno smanjeno, dok je kod nizih doza bilo odgodeno i umjereno (Heisey,
1990b). Heisey (1997) ponovno istrazuje ucCinak vodene otopine kore korijena pajasena
na klijanje sjemena kosStana, kukuruza i sjetvene grbice te dokazuje da obje istrazivane
koncentracije (1 g kore u 5000 i 500 ml) statistiCki zna€ajno reduciraju rast korijena klice

kod sve tri test-biljne vrste. Heisey i Heisey (2003) ponovno istrazuju alelopatski u€inak
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vodene otopine pajasena, ovog puta, na 17 test-biljnih vrsta kod primjene pet razlicitih
doza koje su ekvivalent u€inku od 4,5; 2,2; 1,1; 0,6 i 0,3 kg ailantona/hektar te dokazuju
50 % herbicidni u€inak koji se oc€ituje u vidu ostec¢enja na devet od 17 istrazivanih test-
bilinih vrsta (korovne i kultivirane vrste) i to ve¢ kod najnize koncentracije od 0,3 kg
ailantona/ha. U drugom dijelu pokusa istraZili su uc€inak vodenih ekstrakata kore pajasena
u koli¢ini koja je ekvivalent ucinku od 1,1; 0,6; 0,3 i 0,14 kg ailantona/ha u poljskom
pokusu. Dokazali su da vodeni ekstrakti kore pajasena imaju djelomi¢an herbicidni u€inak
kada su aplicirani nakon nicanja (post-em aplikacija). Heisey i Heisey (2003) postavili su
prvi poljski pokus uopée kojim se istraZzila razina aktivnosti i selektivhosti vodenih
ekstrakata pajasena na 17 korovnih i kultiviranih vrsta i dokazali jak herbicidni ucinak na

15 od 17 istrazivanih vrsta.

Sladonja i sur. (2014) istrazuju ucinak vodene otopine listova pajasena na klijanje
sjemena lucerne. Dokazali su da razli€ite koncentracije (nerazrijedene, 80-postotna i 60-
postotna) vodene otopine listova pajasena jako utje€u na dinamiku klijanja. Broj izniklih
biljaka smanjivao se od kontrole prema koncentraciji od 100 %. Njihovi rezultati u skladu
su s rezultatima dobivenim iz studije koju su proveli Tsao i sur. (2002) i isto tako dokazali

da ekstrakti lista pajasena imaju snazan ucinak na rast lucerne.

Gbémez-Aparicio i Canham (2008) dokazali su da alelokemikalije pajasena djeluju
inhibiraju¢e na klijanje, rast i prezivljavanje nativnih drvenastih vrsta, te da je alelopatsko
djelovanje proporcionalno gustoéi biljaka pajasena jer se djelovanje jedne biljke pajasena
proteze u radijusu od pet metara dok razvojni stadij pajasena ne utjeCe na djelovanje. De
Feo i sur. (2003) su iz vodenih ekstrakata korijena pajasena izolirali vise aktivnih
sastojaka, od kojih izdvajaju ailanton kao najaktivniji spoj i navode moguénost njegova
koristenja kao alternativnog herbicida. Saxena (2002) navodi da je ailanton supstancija
koja pripada skupini kvazinoida, koncentriran je u korijenu i kori, polaran je te se lako
premijesta. Isto tako potvrduje herbicidno djelovanje na vrste $¢ir (Amaranthus thunbergii
L.), sjetvenu grbicu, europski mrac¢njak, vrste roda Setaria i kukuruz. Dokazao je da su
Sirokolisne korovne vrste osjetljivije na ailanton od uskolisnih te da ga biljka moze usvaoijiti
prije i nakon nicanja. Takoder navodi da bi upravo ovaj spoj u buducnosti mogao

zamijeniti u svijetu najpoznatiji herbicid glifosat.

Pedersini i sur. (2011.) odredili su koli€¢inu Cistog ailantona ovisno o nacinu ekstrakcije.
Odredili su herbicidnu aktivnost ekstrakata kore pajasena koji su bili ekvivalent 1, 2, 3, 4 i
5 mg/L ailantona na Kklijanje i nicanje korovnih vrsta ostrodlakavi Scir, bijelu lobodu i
crvenu vlasulju (Festuca rubra L.). Uz pomo¢ HPLC i NMR analize odredili su da frakcija
diklormetana sadrzi 92 % w/w ailantona. Statisticki zna€ajnu herbicidnu aktivnost dokazali

su kod primjene prije nicanja za vecinu primijenjenih ekstrakata te je ona bila u izravnoj
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korelaciji s koncentracijom ailantona. Isti autori odredili su znac¢ajnu herbicidnu aktivnost
razliitih koncentracija vodene otopine ailantona (10, 15 i 30 mg/L) na crvenu vlasulju kod
primjene nakon nicanja. Ti rezultati pokazuju da kora pajasena predstavlja zanimljiv izvor
alelokemikalija koji se mogu upotrijebiti za proizvodnju prirodnih herbicida te uporabu u
poljoprivredi. Novak i Novak (2018) odreduju koncentraciju ailantona od 0,48 mg/ml u
vodenoj otopini korijena pajasena te dokazuju alelopatski ucinak 3$est razlicitih
koncentracija vodene otopine korijena pajasena i vodene otopine izoliranog ailantona na
klijavost i poCetni porast koStana. Takoder su dokazali da vodena otopina korijena
pajasena ima znacajniji inhibitorni u€inak na sva istraZivana svojstva u usporedbi s
izoliranim ailantonom. Isti autori su dokazali da je alelopatski ucinak ovisan o koli€ini
ailantona te su odredili srednju ucinkovitu koncentraciju (ECso) od 0,0075 mg/ml ailantona
za vodenu otopinu korijena pajasena kod ucinka na duljinu korijena klice jer je reducirao

duljinu korijena klice.

lako je vecina autora dokazala totalno djelovanje vodenih ekstrakata pajasena tj.
ailantona usporedujuci ga s glifosatom Pisula i Meiners (2010) dokazuju visok stupanj
tolerantnosti kod Silja (Cyperus esculentus) i klijanaca pajasena (Heisey, 1996). Heisey i

Heisey (2003) dokazuju da su Silj i pamuk takoder tolerantni.

Iz pregleda literature vidljiva je dostupnost radova o alelopatskom potencijalu pajasena s
inhibiraju¢im ucincima svih biljnih dijelova, a posebice korijena, na vecéinu jednogodisnjih i
visegodisnjih bilinih vrsta. Dokazan je i inhibiraju¢i uc€inak na klijanje i pocetni rast
Sirokolisnih i uskolisnih korovnih vrsta. Ipak, u dostupnoj literaturi nisu pronadeni podaci o
usporedbi alelopatskog ucinka izmedu Cistog ailantona i vodene otopine korijena

pajasena.
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3. MATERIJALI | METODE RADA

IstraZivanje alelopatskog potencijala pajasena provedeno je u laboratoriju Hrvatske

agencije za poljoprivredu i hranu - Centra za za$titu bilja.

Za istrazivanje je uzet samo korijen s mladih izdanaka pajasena (Ailanthus altissima (Mill.)
Swingle). Lokacija sakupljenog materijala bila je uze podrucje grada Zagreba (pokraj
Veterinarskog fakulteta). Izdanci su bili u relativno gustom sklopu (35 - 65 m?). Korijen
(slika 8) je uzet s 10 mladih izdanaka krajem proljeca (13. lipnja 2015.) prije cvatnje
pajasena. Visina izdanaka (slika 7) iznosila je 0,75 - 1,5 m.

Alelopatski ucinak korijena pajasena istrazivan je na tri test-biljne vrste (akceptorima):
muharu (Setaria pumila (Poir.) Schult.), ostrodlakavom &¢iru (Amaranthus retroflexus L.) i

kukuruzu (Zea mays L.). Odabir test-biljnih vrsta temeljen je na preliminarnim

istrazivanjima.

Slika 7. 1zdanci s kojih su uzeti korijeni Slika 8. Korijeni izdanaka koristeni za
za istrazivanje (Izvor: Maja Novak) istrazivanje (Izvor: Maja Novak)

Nacini prikupljanja bilinog materijala, priprave i primjene vodenih ekstrakta na test-biljne
vrste, kao i metode za odredivanje alelopatskog ucinka, provedeni su prema prilagodenoj
metodi Takacs i sur. (2004), Kazinczi i sur. (2004). Vrijeme prikupljanja mladih izdanaka

pajasena je prema Heisey (1990Db).

3.1 Preliminarna istrazivanja

Preliminarnim istraZivanjima dokazana je klijavost oStrodlakavog $&c¢ir, bijele lobode
(Chenopodium album L.), europskog mraénjaka (Abutilon theophrasti Medic.),
pelinolisnog limundzika (Ambrosia artemisiifolia L.), muhara, koStana (Echinochloa crus-
galli L.), pSenice (Triticum aestivum L.) i kukuruza. Za potrebe preliminarnog istrazivanja u
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Petrijeve zdjelice promjera 100 mm i visine 20 mm (za korovne test-biljne vrste i pSenicu)
te Petrijeve zdjelice promjera 150 mm i visine 25 mm (za kukuruz zbog krupnijeg
sjemena) postavljen je filter papir. U manje zdjelice je dodano 4 ml destilirane vode, a u
vece 8 ml. Nakon toga u Petrijeve zdjelice je postavljeno po 25 sjemenki pojedine test-
biline vrste u Cetiri ponavljanja. Dakle, ukupno 32 Petrijeve zdjelice za odredivanje
klijavosti test-biljnih vrsta. Pokloplijene Petrijeve zdjelice sa sjemenom zatvorene su u
plasti¢ne vrecice radi sprieCavanja gubitka vlage i stavljene su u tamu pri temperaturi 25 -

27 "C i relativnoj vlazi zraka 70 %.

Postotak Klijavosti odreden je nakon pet dana za oStrodlakavi ¢ir te je iznosio 92 %,
nakon 10 dana za bijelu lobodu 17 %, europski mragnjak 35 % i pelinolisni limundzik 33
%, dok je nakon sedam dana za muhara bio 97 %, a za koStan 2 %. Kod kukuruza
klijavost je odredena sedam dana nakon postavljanja pokusa, u isto vrijeme kao i za
pSenicu, te je iznosila 97 % &to je za 8 % vise od pSenice gdje je bila 89 %. Na temelju
provedenog preliminarnog istrazivanja i literaturnih podataka o osjetljivosti istrazivanih
bilinih vrsta (Heisey i Heisey, 2003; Pedersini i sur., 2011) dokazano je da oStrodlakavi
8¢ir i muhar s klijavoséu od 92 % i 94 % imaju najbolju klijavost izmedu istrazivanih

korovnih vrsta.

3.2 Priprema materijala za istrazivanje

Svjeza masa korijena pajasena usitnjena je i potopliena u vodu u omjeru 1:4 (250 g
korijena u litri vode). Suspenzija je macerirana u staklenoj boci 24 sata na sobnoj

temperaturi nakon €ega je filtrirana na vakuum-filtru.

Filtrirana otopina podijeljena je u dva dijela. U prvom dijelu vodene otopine korijena
pajasena odredivan je sadrzaj ailantona koji je iznosio 0,48 mg/ml otopine. Iz drugog
dijela vodene otopine korijena pajasena vrSena je ekstrakcija s ciliem izoliranja Cistog

ailantona.

Izolacija ailantona obavljena je diklormetanom (DCM) u lijevku za odijeljivanje po metodi
Pedersini i sur. (2011). Ekstrahiranje je ponavljano Cetiri puta, a nakon odvajanja
organske od vodene faze uzorak je dodatno prociSéen natrijevim sulfatom u formi
anhidrida. Nakon toga u rotauparivacu je uparen na 50 °C do suhog ostatka (GENEVAC
EZ-2-PLUS HCI COMPATIBLE, Fisher Scientific, SAD). Suhi ostatak otopljen je u 1 mi
acetonitrila te analiziran primjenom visokorazdjelne tekucinske kromatografije detektora u
vidljivom i ultraljubi¢astom dijelu zracenja (HPLC-DAD, Agilent, SAD). Potvrda identiteta i
kvantifikacija ailantona iz uzorka odredena je linearnom regresijom na temelju

kalibracijske krivulje otopine standarda ailantona (Cisto¢a > 98 %). Uzorak je odreden
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metodom standardnog dodatka ailantona. Tip kolone bio je ZORBAX ECLIPSE C18 ili
PHENOMENEX C18, izokratna mobilna faza (50 % metanol, 50 % voda) uz protok 0,8

ml/min, volumen injektiranja od 10 ul, na valnoj duljini 240 nm i temperaturi 25 "C.

Prije primjene vodene otopine korijena (iz prvog dijela suspenzije) i izoliranog ailantona (iz
drugog dijela suspenzije) priredeno je Sest razrjedenja (1/16, 1/8, 1/4, 1/2, 2/3 pune doze i
puna doza) koja su ekvivalent koncentracijama ailantona od 0,03; 0,06; 0,12; 0,24; 0,32 i
0,48 mg/ml kod obje vodene otopine.

3.3 Uzgoj test-biljnih vrsta i primjena istrazivanih ekstrakata

Vodena otopina izoliranog ailantona i vodena otopina korijena pajasena u navedenim
koncentracijama primijenjene su na test-biljne vrste (muhar, ostrodlakavi §¢ir i kukuruz) na

dva nacina:
- prije nicanja test-biljnih vrsta (pre-emergence) i
- nakon nicanja test-biljnih vrsta (post-emergence).

Filtar papir je postavljen prije nicanja test-biljnih vrsta u Petrijeve zdjelice promjera 100
mm i visine 20 mm (za muhar i ostrodlakavi §¢ir) i Petrijeve zdjelice promjera 150 mm i
visine 25 mm (za kukuruz). U manje Petrijeve zdjelice dodano je 4 ml vodenih otopina
izoliranog ailantona i korijena pajasena, a u veée 8 ml vodenih otopina izoliranog
ailantona i korijena pajasena s navedenim koncentracijama ailantona. Nakon toga u
Petrijeve zdjelice je postavljeno po 25 sjemenki pojedine test-biline vrste. Kontrolne
(netretirane) varijante vlazene su istom kolic¢inom destilirane vode. Sva su tretiranja
provedena u Cetiri ponavljanja. Dakle, ukupno je analizirano 28 Petrijevih zdjelica u svrhu
istrazivanja alelopatskog ucinka vodene otopine korijena pajasena i 28 Petrijevih zdjelica

u svrhu istrazivanja alelopatskog ucinka vodene otopine izoliranog ailantona.

Poklopljene Petrijeve zdjelice sa sjemenom zatvorene su u plasticne vrecice radi
sprje¢avanja gubitka vlage i stavljene su u tamu pri temperaturi 25 - 27 "C i relativnoj vlazi
zraka 70 %.

Za obavljanje tretiranja nakon nicanja test-biljnih vrsta biljke su uzgajane u kontejnerima
od stiropora (promjer rupe 33 mm). Kao supstrat za uzgoj koristen je supstrat Potground P

proizvodaca Klasman-Deilmann GmbH. Svojstva supstrata prikazana su u tablici 1.
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Tablica 1. Svojstva supstrata Potground P

MjesSavina visokokvalitethnog crnog

Svojstva
promrznutog treseta
Elektriéna provodljivost 40 mS/m (*/- 25 %)
pH vrijednost (u H.0) 55-6,5
Ukupna koli¢ina gnojiva (NPK
gnojiva ( 1,5 kg/m?3
14:10:18)

Za svako tretiranje uzgojeno je po 10 biljaka pojedine test-biljne vrste u tri ponavljanja.
Supstrat s biljkama zalijevan je po potrebi do prirodnog poljskog kapaciteta za vodu.

Nakon sjetve test-biljnih vrsta kontejneri su stavljeni u klima komoru u kontroliranim

uvjetima prikazanim u tablici 2.

Tablica 2. Uvjeti za razvoj biljaka u klima-komori

Uvjeti Dan Noé

Svjetlo 15 sati 9 sati
Temperatura 25°C 15°C
Relativna vlaga zraka 70 % 70 %

Kad su test-biljne vrste muhar i kukuruz bile u stadiju razvoja 3 lista (BBCH 13), a
oStrodlakavi 8¢ir 2 - 4 lista (BBCH 12 - 14) provedena je folijarna aplikacija s 15 ml
vodenih ekstrakata (izolirani ailanton i korijen pajasena) u istim koncentracijama ailantona
kao i na sjeme. Kontrolna varijanta tretirana je s 15 ml destilirane vode. Aplikacija je

obavljena mini aplikatorom (TLC/HPTLC Sprayer, VWR International, Austria).

Oba pokusa (pre-emergece i post-emergence) su postavljena po shemi slu¢ajnog bloknog

rasporeda.

3.4 Metode za dokazivanje alelopatskog ucinka na test-biljne

vrste

Dokazivanje alelopatskog ucCinka vodenih otopina izoliranog ailantona i korijena pajasena
kod primjene istrazivanih koncentracija na sjeme obavljeno je, nakon pet dana na Sciru,

Sest dana na muharu i nakon sedam dana na kukuruzu, zbog razlike u brzini klijanja.
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IstraZivana svojstva u ovom roku primjene bila su:
- klijavost sjemenki,

- duljina korijena klice i

- duljina izdanka klice.

Dokazivanje alelopatskog uéinka vodenih otopina izoliranog ailantona i korijena pajasena
kod primjene istrazivanih koncentracija na list test-biljnih vrsta obavljeno je nakon 14 dana

za sve istrazivane test-biljne vrste.

U ovom roku primjene istrazivano svojstvo bilo je odredivanje svjeze mase nadzemnog

dijela biljaka istrazivanih test-biljnih vrsta.

3.5 StatistiCka obrada podataka

Analizom varijance testirane su razlike u u€inku izmedu razli¢itih koncentracija vodenih
otopina izoliranog ailantona i vodenih otopina korijena pajasena na klijavost, duljinu
korijena klice, duljinu izdanka klice te na svjezu masu nadzemnog dijela biljaka test-biljnih
vrsta. U slu€aju signifikantnog F-testa prosje¢ne vrijednosti usporedivane su Tukeyovim

HSD testom za usporedbu prosjecnih vrijednosti.

Pearsonovim korelacijskim koeficijentom testirana je povezanost koncentracija ailantona
istrazivanih vodenih otopina s intenzitetom alelopatskog udinka test-biljnih vrsta za sva

istrazivana svojstva.

Studentovim t - testom za zavishe uzorke (metoda parova) usporedena je razlika izmedu
prosjecnih vrijednosti u€inaka vodene otopine izoliranog ailantona i vodene otopine
korijena pajasena za klijavost, duljinu korijena klice, duljinu izdanka Klice te svjezu masu
nadzemnog dijela biljaka istrazivanih test-biljnih vrsta. Sve istrazivane koncentracije

vodene otopine izoliranog ailantona i vodene otopine korijena pajasena uzete su u obzir.

Krivulje ucinaka istrazivanih koncentracija i ECso vrijednosti dobivene su za istrazivana
svojstva u kojima je dokazano djelovanje istrazivanih koncentracija. Krivulja je generirana

pomocu logisticke regresije klijavosti, rasta korijena klice i vrijednosti rasta izdanka klice.

Za statisticku analizu podataka koriSten je Softver Xlistat® 2014 i Statistika 10.0 (Stat.Soft,
Inc., USA).
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4. REZULTATI ISTRAZIVANJA

Rezultati istrazivanja prikazani su odvojeno za prvi dio istrazivanja u kojem je istrazivan
alelopatski u€inak korijena pajasena primjenom na sjeme test-biljnih vrsta i odvojeno za
drugi dio u kojem je istrazivan alelopatski u€inak korijena pajasena primjenom na list test-
biljnih vrsta.

4.1 Rezultati istrazivanja alelopatskog ucinka korijena pajasena

kod primjene na sjeme test-biljnih vrsta

4.1.1 Alelopatski ucinak vodene otopine izoliranog ailantona i vodene

otopine korijena pajasena na klijavost muhara

U tablicama 3 i 4 prikazane su vrijednosti odredivanih svojstava kojima je mjeren
alelopatski u€inak na klijavost, razvoj korijena i izdanka klice muhara. U istim tablicama
takoder su prikazani Pearsonovi koeficijenti korelacije kojima je odredivana povezanost
istrazivanih koncentracija ailantona i alelopatskog ucinka na istrazivana svojstva kod

izlozenosti vodenoj otopini izoliranog ailantona i vodenoj otopini korijena pajasena.
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Tablica 3. UCinak istrazivanih koncentracija ailantona iz vodene otopine izoliranog

ailantona na klijavost muhara

Vodena otopinaizoliranog ailantona

Koncentracija ) Duljina ) Duljina  Odstupanje
i Odstupanje . Odstupanje _
ailantona, B . ) korijena . izdanka izdanka od
Klijavost  klijavosti od ) korijena od )
mg/ml klice klice kontrole
kontrole (%) kontrole (%)
(mm) (mm) (%)
0,48 2a -97,2 Oa -100 2a -90,9
0,32 7ab -91,2 Oa -100 9a -58
0,24 18b -78 Oa -100 2,7a -87,6
0,12 39c¢ -52,8 Oa -100 1,08ab -95,2
0,06 55d -33,6 0,la -99,1 3,03b -86,06
0,03 83e 0 0,62a -96,6 7,61c -64,53
Kontrola 83e / 20,33b / 21,34d /
Koeficijent
y -0,593* / -0,380* / -0,504* /
korelacije!

Vrijednosti u kolonama koje se medusobno statisticki znaCajno razlikuju na razini p < 0,05 oznacene su
razli¢itim slovima (Tukey's test).
1 Vrijednosti izmedu istrazivanih koncentracija i ucinaka istraZivanih svojstava (Pearsonov koeficijent
korelacije), n = 699. * znacajno na razini p < 0,05.

Tablica 4. Ucinak istrazivanih koncentracija ailantona iz vodene otopine korijena pajasena

na klijavost muhara

Vodena otopina korijena pajasena

Koncentracija ) Duljina ] Duljina .
i Odstupanje - Odstupanje Odstupanje
ailantona, 3 . ] korijena . izdanka
Klijavost  klijavosti od ) korijena od ) izdanka od
mg/ml klice klice
kontrole (%) kontrole (%) kontrole (%)
(mm) (mm)
0,48 Oa -100 Oa -100 Oa -100
0,32 la -98,4 Oa -100 0,0l1a -99,8
0,24 7a -91,2 Oa -100 0,1la -99,4
0,12 47b -43,2 Oa -100 1,02ab -95
0,06 68c -18,1 0,13a -98,9 3,27bc -84,6
0,03 77cd -7,2 0,5a -97,2 5,11c -75,9
Kontrola 83d / 20,33b / 21,34d /
Koeficijent
B -0,653* / -0,379* / -0,481* /
korelacije!

Vrijednosti u kolonama koje se medusobno statistiCki zna¢ajno razlikuju na razini p < 0,05 oznaene su
razli¢itim slovima (Tukey's test).
1 Vrijednosti izmedu istraZivanih koncentracija i ucinaka istraZivanih svojstava (Pearsonov koeficijent
korelacije), n = 699. * zna€ajno na razini p < 0,05.
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Kad je tretiranje obavljeno s vodenom otopinom izoliranog ailantona sve istraZivane
koncentracije su statistiCki zna€ajno smanijile klijavost u usporedbi s kontrolom osim
najnize istrazivane koncentracije (0,03 mg/ml ailantona) gdje je klijavost muhara bila
jednaka klijavosti na kontroli. Smanjenje klijavosti kod vodene otopine izoliranog ailantona
u usporedbi s kontrolom bilo je od 33,6 % (0,06 mg/ml) do 97,2 % kod najveée
primijenjene koncentracije (0,48 mg/ml) ailantona (slika 9). Visoka inhibicija klijavosti
dokazana je kod dvije najviSe koncentracije primijenjenog ailantona (0,32 i 0,48 mg/ml).
Nije dokazana statisti¢ki znacajna razlika u smanjenju klijavosti izmedu koncentracija od

0,48 i 0,32 mg/ml ailantona kao ni izmedu 0,32 i 0,24 mg/ml ailantona (tablica 3).

Slika 9. Inhibitorni u€inak 0,48 mg/ml ailantona iz vodene otopine izoliranog ailantona i

korijena pajasena na Klijavost muhara Sest dana nakon primjene

Kad je tretiranje obavljeno s vodenom otopinom korijena pajasena klijavost je smanjena
kao i kod tretiranja s vodenom otopinom izoliranog ailantona. Kod najnize primijenjene
koncentracije od 0,03 mg/ml ailantona smanjenje nije bilo statistiCki znacajno, iako je
klijavost za 7,2 % bila manja nego na kontrolnoj varijanti. Statisticki znaajno smanjenje
klijavosti bilo je od 18,1 % (kod 0,06 mg/ml ailantona) do 100 % (kod 0,48 mg/ml
ailantona). Visoka inhibicija klijavosti dokazana je kod tri najviSe istraZivane koncentracije
primijenjenog ailantona (0,24; 0,32 i 0,48 mg/ml), ali razlika u djelovanju na Kklijanje
izmedu ove tri koncentracije nije bila statistiCki znacajna (tablica 4).
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Alelopatski ucinak na smanjenje duljine korijena klice, neovisno o izvoru (vodena
otopina izoliranog ailantona, vodena otopina korijena pajasena), bio je vrlo izrazen (tablice
3 i 4). Kod svih istrazivanih koncentracija, i kod vodene otopine izoliranog ailantona i
vodene otopine korijena pajasena, dokazano je statistiCki znaajno smanjenje duljine
korijena klice muhara u usporedbi s kontrolnom varijantom. Na pokusima s obje vodene
otopine nije utvrdena statisticki znacCajna razlika u djelovanju izmedu istrazivanih
koncentracija ailantona. Smanjenje duljine korijena klice na pokusu s vodenom otopinom
izoliranog ailantona bilo je od 96,6 % (0,03 mg/ml ailantona) do 100 % kod najvece
istrazivane koncentracije ailantona od 0,48 mg/ml (tablica 3). Slicno djelovanje na
smanjenje duljine korijena klice dokazano je i kod koncentracija ailantona iz vodene
otopine korijena pajasena (tablica 4). Kad je tretiranje obavljeno s vodenom otopinom
korijena pajasena smanjenje duljine korijena klice bilo je od 97,2 % kod 0,03 mg/mi

ailantona do 100 % kod 0,48 mg/ml ailantona.

Kod dokazivanja alelopatskog u€inka na duljinu izdanka klice, takoder su sve istraZivane
koncentracije ailantona neovisno o izvoru (vodena otopina ailantona i vodena otopina
korijena pajasena) statisticki zna¢ajno smanijile duljinu izdanka klice muhara u usporedbi s
kontrolom (tablice 3 i 4). U istrazivanju s vodenom otopinom izoliranog ailantona inhibicija
razvoja izdanka klice bila je od 64,35 % (slika 10) kod najmanije primijenjene koncentracije
ailantona (0,03 mg/ml) do 90,9 % kod najvece koncentracije (0,48 mg/ml ailantona).
Inhibitorno djelovanje od 86,06 % kod koncentracije ailantona od 0,06 mg/ml i od 95,2 %
kod koncentracije 0,12 mg/ml ailantona statistiCki se nije znac€ajno razlikovalo. Takoder
nije dokazana statisti¢ki zna€ajna razlika u djelovanju izmedu Cetiri najviSe istrazivane
koncentracije ailantona (tablica 3). Najve¢e smanjenje izdanka klice dokazano je kod
koncentracije od 0,32 mg/ml ailantona koja je bila druga najveéa istrazivana koncentracija.
U istrazivanju s vodenom otopinom korijena pajasena dokazano je statisti¢ki znacajno
smanjenje duljine izdanka klice kod svih istrazivanih koncentracija ailantona i bilo je od
75,9 % (0,03 mg/ml ailantona) do 100 % kod najvece istrazivane koncentracije ailantona
(tablica 4). Statisticki znaCajne razlike u smanjenju duljine izdanka klice izmedu
istrazivanih koncentracija dokazane su kod koncentracije 0,03 mg/ml i Cetiri najviSe
koncentracije ailantona (0,12; 0,24; 0,32 i 0,48 mg/ml).
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Slika 10. Inhibitorni u¢inak 0,03 mg/ml ailantona iz vodene otopine izoliranog ailantona i
korijena pajasena na duljinu izdanka klice muhara $est dana nakon primjene

Pearsonovim koeficijentom korelacije (tablice 3 i 4) dokazana je statistiCki znacajna
povezanost izmedu alelopatskog ucinka i istrazivanih koncentracija ailantona iz obje
vodene otopine za sva istrazivana svojstva. Smanjenjem koncentracije ailantona iz
vodene otopine izoliranog ailantona i korijena pajasena dokazano je i statisti¢ki znacajno
smanjenje alelopatskog ucinka na Kklijavost, duljinu korijena Klice i duljinu izdanka klice
(tablice 3 i 4). Statisticki znacajna povezanost koncentracije ailantona s alelopatskim
ucinkom dokazana je za klijavost kad je tretiranje obavljeno s vodenom otopinom korijena
pajasena (r = -0,653), s time da je kod izlozenosti vodenoj otopini izoliranog ailantona bila
nesto niza ali jo$ uvijek znacajna (r= -0,593). Nesto niZza nego kod svojstva klijavosti, ali
statistiCki znaCajna povezanost dokazana je kod duljine izdanka klice kad je tretiranje
obavljeno s vodenom otopinom izoliranog ailantona (r = -0,504). Lagana povezanost
koncentracije ailantona i alelopatskog u€inka s korelacijskim koeficijentom od -0,380 kod
izloZenosti izoliranom ailantonu i -0,379 kod izloZenosti korijenu pajasena dokazana je za
duljinu korijena klice. Za razliku od alelopatskog ucinka na klijavost, kod odredivanja
alelopatskog ucinka na duljinu korijena klice i duljinu izdanka klice dokazana je nesto jaca

povezanost s koncentracijama ailantona iz vodene otopine izoliranog ailantona.
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4.1.2 Alelopatski ucinak vodene otopine izoliranog ailantona i vodene

otopine korijena pajasena na klijavost ostrodlakavog séira

U tablicama 5 i 6 prikazane su vrijednosti odredivanih svojstava kojima je mjeren
alelopatski u€inak na klijavost, razvoj korijena i izdanka klice ostrodlakavog $c¢ira. U istim
tablicama takoder su prikazani Pearsonovi koeficijenti korelacije kojima je odredena
povezanost istrazivanih koncentracija ailantona i alelopatskog uc€inka na istrazivana
svojstva kod izloZenosti vodenoj otopini izoliranog ailantona i vodenoj otopini korijena
pajasena.

Tablica 5. Ucinak istrazivanih koncentracija ailantona iz vodene otopine izoliranog

ailantona na klijavost ostrodlakavog Sc¢ira

. Vodena otopina izoliranog ailantona
Koncentracija

i Odstupanje B B Odstupanje
ailantona, B Duljina korijena
Klijavost klijavosti od . korijena od
mg/ml klice (mm)
kontrole (%) kontrole (%)
0,48 Oa -100 Oa -100
0,32 38b -47,95 0,62a -94,32
0,24 48b -34,25 1,06a -90,3
0,12 76¢ +4,11 2,5b -77,14
0,06 76¢ +4,11 2,8b -74,4
0,03 72c -1,37 3,08b -71,84
Kontrola 73c / 10,94c /
Koeficijent
" -0,508* / -0,501* /
korelacije!

Vrijednosti u kolonama koje se medusobno statisticki znaCajno razlikuju na razini p < 0,05 oznacene su
razlicitim slovima (Tukey's test).

1 Vrijednosti izmedu istrazivanih koncentracija i uc¢inaka istrazivanih svojstava (Pearsonov koeficijent
korelacije), n = 699. * znacajno na razini p < 0,05.
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Tablica 6. U€inak istraZivanih koncentracija ailantona iz vodene otopine korijena pajasena

na klijavost ostrodlakavog $cira

- Vodena otopina korijena pajasena
Koncentracija

i Odstupanje - - Odstupanje
ailantona, - N ) Duljina korijena B
Klijavost klijavosti od ) korijena od
mg/ml klice (mm)
kontrole (%) kontrole (%)
0,48 Oa -100 Oa -100
0,32 4da -94,53 0,10a -99,07
0,24 10a -86,31 0,118a -98,91
0,12 56b -23,29 1,80b -83,54
0,06 68bc -6,85 1,76b -83,90
0,03 74c +1,37 2,72b -75,13
Kontrola 73c / 10,94c /
Koeficijent
N -0,601* / -0,468* /
korelacije!

Vrijednosti u kolonama koje se medusobno statistiCki znacajno razlikuju na razini p < 0,05 oznacene su
razli¢itim slovima (Tukey's test).

1 Vrijednosti izmedu istrazivanih koncentracija i ucinaka istraZivanih svojstava (Pearsonov koeficijent
korelacije), n = 699. * znacajno na razini p < 0,05.

Kad je tretiranje obavljeno s vodenom otopinom izoliranog ailantona samo tri najvise
istrazivane koncentracije ailantona (0,24; 0,32 i 0,48 mg/ml) statisticki su znacajno
smanijile klijavost (tablice 5 i 6). StatistiCki zna¢ajno smanjenje klijavosti ostrodlakavog
S¢ira u usporedbi s kontrolnom varijantom bilo je od 34,25 % (0,24 mg/ml ailantona) do
100 % kod najvece primijenjene koncentracije od 0,48 mg/ml ailantona (slika 11). Izmedu
koncentracija 0,32 i 0,24 mg/ml ailantona nije dokazana statistiCki znaCajna razlika u
djelovanju na klijavost ostrodlakavog Scira, ali se djelovanje istih koncentracija ailantona
statisti¢ki znac¢ajno razlikovalo u usporedbi s najviSom koncentracijom od 0,48 mg/mi
ailantona. Izmedu koncentracija ailantona od 0,24 i 0,48 mg/ml dokazana je razlika u
smanjenju klijavosti od 65,8 %. lzmedu tri najnize istrazivane koncentracije ailantona
(0,12; 0,06 i 0,03 mg/ml) medusobno i kontrole, nije dokazana statisticki zna€ajna razlika
u djelovanju na klijavost. Kod koncentracija od 0,06 i 0,12 mg/ml ailantona dokazano je
jednako povecanije klijavosti od 4,11 % u usporedbi s kontrolom, ali ono nije bilo statistiCki

znacajno stoga se ne moze govoriti o stimulaciji.
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Slika 11. Inhibitorni uc€inak 0,48 mg/ml ailantona iz vodene otopine izoliranog ailantona i

korijena pajasena na klijavost ostrodlakavog $éira pet dana nakon primjene

Kad je tretiranje obavljeno s vodenom otopinom korijena pajasena statisticki znacajna
inhibicija klijavosti dokazana je kod Cetiri najviSe koncentracije i bila je od 23,29 % kod
koncentracije 0,12 mg/ml ailantona do 100 % kod najviSe istrazivane koncentracije
ailantona (0,48 mg/ml) (tablica 6). Kod tri najviSe istrazivane koncentracije primijenjenog
ailantona od 0,48; 0,32 i 0,24 mg/ml dokazana je visoka redukcija klijavosti, te nije bilo
statisticki znacajne razlike u smanjenju broja klijavih sjemenki ostrodlakavog $c¢ira izmedu
te tri koncentracije ailantona. Izmedu dvije najniZze primijenjene koncentracije ailantona
djelovanje na klijavost nije se statistiCki zna€ajno razlikovalo u usporedbi s klijavoS¢u
kontrolne varijante. Kod najnize koncentracije od 0,03 mg/ml ailantona dokazano je

povecanje klijavosti ali ono nije bilo statisti¢ki znacajno.

Kod dokazivanja alelopatskog ucinka na duljinu korijena klice, neovisno o izvoru
(izolirani ailanton, vodena otopina korijena pajasena), inhibicija duljine korijena klice bila je
statisticki zna€ajno izraZzena kod svih istraZivanih koncentracija ailantona (tablice 5 i 6).
Smanjenje duljine korijena klice kod vodene otopine izoliranog ailantona i vodene otopine
korijena pajasena bilo je od 71,84 % i 75,13 % kod 0,03 mg/ml ailantona (slika 12) do 100
% i 100 % kod koncentracije ailantona od 0,48 mg/ml. U pokusu s obje vodene otopine
nije dokazana statisticki znac¢ajna razlika u djelovanju izmedu tri najviSe koncentracije

ailantona (0,24; 0,32 i 0,48 mg/ml). Takoder na pokusu s obje istrazivane vodene otopine
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(izolirani ailanton i vodena otopina korijena pajasena) nije dokazana statistiCki zna¢ajna
razlika u djelovanju na duljinu korijena klice niti kod tri najnize istrazivane koncentracije
ailantona (0,03; 0,06 i 0,12 mg/ml). Medutim, djelovanje na duljinu korijena klice kod tri
najvise koncentracije ailantona se statistic¢ki znacajno razlikovalo u usporedbi s tri najnize i

to kod primjene obje vodene otopine.

Slika 12. Inhibitorni u¢inak 0,03 mg/ml ailantona iz vodene otopine izoliranog ailantona i

korijena pajasena na duljinu korijena klice ostrodlakavog $¢ira pet dana nakon primjene

Na pokusu s obje vodene otopine (izolirani ailanton i kompleks alelokemikalija) dokazano
je 100-postotno smanjenje duljine izdanka klice u usporedbi s kontrolom kod svih

istraZivanih koncentracija ailantona.

Pearsonovim koeficijentom korelacije dokazana je statistiCki zna€ajna povezanost izmedu
istrazivanih koncentracija ailantona i alelopatskog ucinka kod obje istrazivane vodene
otopine za sva istrazivana svojstva. Smanjenjem koncentracije ailantona, kad je tretiranje
obavljeno s vodenom otopinom izoliranog ailantona i korijena pajasena, dokazano je
statistiCki znacajno smanjenje alelopatskog ucinka na klijavost i duljinu korijena klice
(tablice 5 i 6). Najznacajnija povezanost (p < 0,05) koncentracija ailantona s alelopatskim
uCinkom dokazana je za klijavost kada je tretiranje obavljeno s vodenom otopinom
korijena pajasena (r=-0,601). Sli¢na povezanost koncentracija ailantona, ali nesto niza od
prethodno opisane, dokazana je kod klijavosti i duljine korijena klice ostrodlakavog $c¢ira
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kada je tretiranje obavljeno s vodenom otopinom izoliranog ailantona. NajniZe izraZena
povezanost istrazivanih koncentracija ailantona i alelopatskog ucinka s korelacijskim
koeficijentom od -0,468, ali jo$§ uvijek statistiCki znaCajna, dokazana je kod izloZzenosti

vodenoj otopini korijena pajasena za duljinu korijena klice.

4.1.3 Alelopatski ucinak vodene otopine izoliranog ailantona i vodene

otopine korijena pajasena na klijavost kukuruza

U tablicama 7 i 8 prikazane su vrijednosti odredivanih svojstava kojima je mjeren
alelopatski u€inak na klijavost, razvoj korijena i izdanka klice kukuruza. U istim tablicama
takoder su prikazani Pearsonovi koeficijenti korelacije kojima je odredivana povezanost
istrazivanih koncentracija ailantona i alelopatskog udinaka na istrazivana svojstva kod

izlozenosti vodenoj otopini ailantona i vodenoj otopini korijena pajasena.

Tablica 7. Ucinak istrazivanih koncentracija ailantona iz vodene otopine izoliranog

ailantona na klijavost kukuruza

Vodena otopinaizoliranog ailantona

Koncentracije ) Duljina ] Duljina .
. Odstupanje N Odstupanje Odstupanje
ailantona, y . ] korijen N izdanka
Klijavost klijavosti od i korijena od ) izdanka od
mg/ml a klice klice
kontrole (%) kontrole (%) kontrole (%)
(mm) (mm)
0,48 92ab -4,16 5,28a -77,96 6,62abc +26,58
0,32 98b +2,08 6,24a -73,96 6,52abc +24,66
0,24 96ab 0 6,50a -72,88 6,12ab +17,02
0,12 92ab -4,16 7,02a -70,72 7,12bc +36,14
0,06 98b +2,08 7,38a -69,22 7,58¢ +44,93
0,03 88a -8,32 9,96b -58,49 7,72¢ +47,6
Kontrola 96ab / 24,02c / 5,23a /
Koeficijent
B 0,009 / -0,450* / -0,026 /
korelacije!

Vrijednosti u kolonama koje se medusobno statisticki znaCajno razlikuju na razini p < 0,05 oznacene su
razliitim slovima (Tukey's test).

1 Vrijednosti izmedu istraZivanih koncentracija i ucinaka istraZivanih svojstava (Pearsonov koeficijent
korelacije), n = 699. * znaCajno na razini p < 0,05.

51



Tablica 8. U€inak istraZivanih koncentracija ailantona iz vodene otopine korijena pajasena

na klijavost kukuruza

Vodena otopina korijena pajasena

Koncentracije ) Duljina ) Duljina _
i Odstupanje . Odstupanje Odstupanje
ailantona, B . ) korijena . izdanka
Klijavost  klijavosti od ) korijena od ) izdanka od
mg/ml klice klice
kontrole (%) kontrole (%) kontrole (%)
(mm) (mm)
0,48 100a +4,16 6,96abc -70,97 4,7a -10,13
0,32 96a 0 6,02a -74,88 5,72abc +9,37
0,24 96a 0 6,48ab -72,97 6,72cd -28,48
0,12 96a 0 8,2abc -65,81 6,3bcd +20,46
0,06 98a +2,08 8,52bc -64,48 6,16bcd +17,78
0,03 97a +1,04 8,81c -63,27 6,94d +32,69
Kontrola 96a / 24,02d / 5,23ab /
Koeficijent
a 0,026 / -0,408* / -0,131* /
korelacije!

Vrijednosti u kolonama koje se medusobno statisticki znaCajno razlikuju na razini p < 0,05 oznacene su
razli¢itim slovima (Tukey's test).

1 Vrijednosti izmedu istrazivanih koncentracija i ucinaka istraZivanih svojstava (Pearsonov koeficijent
korelacije), n = 699. * znacajno na razini p < 0,05.

Kad je tretiranje obavljeno s vodenom otopinom izoliranog ailantona (tablica 7) nijedna
istrazivana koncentracija ailantona nije imala statistiCki znaCajno djelovanje na klijavost
kukuruza u usporedbi s kontrolom. Medutim, dokazana je statisticki znacajna razlika
izmedu istrazivanih koncentracija ailantona. Kod koncentracije ailantona od 0,03 mg/ml
(slika 13) dokazano je smanjenje klijavosti sjemenki kukuruza od 8,32 % koje se statisticki
znacajno razlikovalo u usporedbi s koncentracijama od 0,06 i 0,32 mg/ml ailantona kod
kojih je dokazano povecéanje od 2,08 % kod obje koncentracije (p > 0,05). Kod
koncentracija 0,12 i 0,48 mg/ml ailantona takoder je dokazano jednako djelovanje od 4,16
% na klijavost kukuruza. Kod koncentracije od 0,24 mg/ml ailantona broj proklijalih

sjemenki bio je jednak kontrolnoj varijanti.
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Slika 13. Alelopatski u¢inak 0,03 mg/ml ailantona iz vodene otopine izoliranog ailantona i

korijena pajasena na Klijavost kukuruza Sest dana nakon primjene

Za razliku od pokusa s vodenom otopinom izoliranog ailantona, na pokusu s vodenom
otopinom korijena pajasena kod nijedne istrazivane koncentracije ailantona nije dokazano
smanjenje klijavosti kukuruza u usporedbi s kontrolnom varijantom. Kod koncentracija od
0,12; 0,24 i 0,32 mg/ml ailantona dokazano je jednako djelovanje na klijavost kukuruza
kao i na kontrolnoj varijanti. Kod preostalih istraZivanih koncentracija (0,03; 0,06 i 0,48
mg/ml ailantona) dokazano je povecanje klijavosti kukuruza od 1,04 %, 2,08 % i 4,16 % u
usporedbi s kontrolom, ali povecanje nije bilo statistiCki znacajno. Najvecée povecanje
klijavosti od 4,16 % dokazano je kod izloZenosti najviSoj istrazivanoj koncentraciji od 0,48

mg/ml ailantona (p > 0,05).

Na pokusu s vodenom otopinom izoliranog ailantona dokazana je inhibicija duljine
korijena klice koja se statistiCki znacajno razlikovala u usporedbi s kontrolnom varijantom
kod svih istrazivanih koncentracija ailantona. Smanjenje duljine korijena klice bilo je od
58,49 % (0,03 mg/ml ailantona) do 77,96 % kod 0,48 mg/ml ailantona. Kod viSih
istrazivanih koncentracija ailantona dokazana je i statistiCki znacajnija redukcija korijena
klice ali nije bilo statistiCki znacajne razlike u djelovanju izmedu razli¢itih koncentracija (p >
0,05). StatistiCki znacajna razlika u djelovanju dokazana je samo kod najnize istrazivane
koncentracije od 0,03 mg/ml ailantona u usporedbi s preostalim istrazivanim
koncentracijama. Kad je tretiranje obavljeno s vodenom otopinom korijena pajasena

takoder je dokazano statisticki znaCajno smanjenje duljine korijena klice kod svih
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istrazivanih koncentracija ailantona u usporedbi s kontrolnom varijantom. Smanjenje
duljine korijena klice bilo je od 63,27 % kod koncentracije od 0,03 mg/ml ailantona kod
koje je dokazano najmanje smanjenje od 74,88 % kod koncentracije od 0,32 mg/ml
ailantona kod koje je dokazano najvece inhibitorno djelovanje (slika 14). Kod najviSe
istraZivane koncentracije ailantona od 0,48 mg/ml dokazana je inhibicija od 70,97 % i nije
se statistiCki znacajno razlikovala u usporedbi s ostalim istraZivanim koncentracijama
ailantona. StatistiCki znacajna razlika u djelovanju istrazivanih koncentracija dokazana je
izmedu koncentracija 0,32 mg/ml ailantona i dvije najnize istrazivane koncentracije (0,03 i

0,06 mg/ml ailantona).

Slika 14. Inhibitorni u€inak 0,32 mg/ml ailantona iz vodene otopine izoliranog ailantona i

korijena pajasena na duljinu korijena klice kukuruza Sest dana nakon primjene

Kod svih istrazivanih koncentracija ailantona iz vodene otopine izoliranog ailantona
dokazano je pozitivno djelovanje na duljinu izdanka klice tj. dokazan je porast izdanka
klice kukuruza. Porast izdanka klice kukuruza bio je od 47,6 % (p < 0,05) kod najnize
koncentracije ailantona (0,03 mg/ml) (slika 15) do 26,58 % (p > 0,05) kod najviSe
koncentracije ailantona (0,48 mg/ml). Samo kod tri najnize istrazivane koncentracije
ailantona od 0,03; 0,06 i 0,12 mg/ml dokazano je statisticki znacajno povecéanje od 47,60
%, 44,93 % i 36,14 % u usporedbi s kontrolnom varijantom tj. stimulacija (p < 0,05).
NajvecCe povecanje duljine izdanka klice kukuruza od 47,6 % dokazano je kod najnize
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istrazivane koncentracije od 0,03 mg/ml ailantona. Statisti¢ki znacajna razlika u djelovanju
istrazivanih koncentracija dokazana je izmedu koncentracija 0,24 mg/ml ailantona i dvije

najnize istrazivane koncentracije (0,03 i 0,06 mg/ml ailantona).

Slika 15. Stimulativni u¢inak 0,03 mg/ml ailantona iz vodene otopine izoliranog ailantona i

korijena pajasena na duljinu izdanka klice kukuruza Sest dana nakon primjene

Na pokusu s vodenom otopinom korijena pajasena nije dokazana statistiCki znacajna
razlika u djelovanju na duljinu izdanka klice kod koncentracija ailantona od 0,06; 0,12;
0,32 i 0,48 mg/ml. Medutim, statisti¢ki zna€ajna inhibicija duljine izdanka klice od 28,48 %
i statisticki znacajna stimulacija od 32,69 % u usporedbi s kontrolnom varijantom
dokazana je kod koncentracija od 0,24 i 0,03 mg/ml ailantona. Dokazana je statisticki
znacajna razlika u duljini izdanka klice izmedu najvie istraZivane koncentracije ailantona
(0,48 mg/ml) i koncentracija od 0,24; 0,12; 0,06 i 0,03 mg/ml ailantona (p < 0,05). Najveéa
redukcija izdanka klice od 28,48 % (p > 0,05) dokazana je kod koncentracije od 0,24
mg/ml ailantona. Osim kod 0,24 mg/ml ailantona smanjenje izdanka klice kukuruza od
10,13 % dokazano je i kod najvece istrazivane koncentracije od 0,48 mg/ml ailantona (p >
0,05). Porast duljine izdanka klice dokazan je i kod 0,32 mg/ml ailantona od 9,37 %, 0,12
mg/ml ailantona od 20,46 % i kod koncentracije od 0,06 od 17,78 % ali nije bio statisticki

znacajan.
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Pearsonovim koeficijentom korelacije (tablice 7 i 8) dokazana je pozitivha povezanost
izmedu istraZivanih koncentracija ailantona i u¢inka na klijavost od svega 0,009 na pokusu
s vodenom otopinom izoliranog ailantona i 0,026 na pokusu s vodenom otopinom korijena
pajasena, ali nije bila statistiCki zna¢ajna. Odredene vrijednosti upucuju na to da je
povezanost izmedu koncentracija ailantona i alelopatskog ucinka na klijavost kod
tretiranja s obje istrazivane vodene otopine neznatna, ali da je zabiljeZeno povecéanje
klijavosti. Istrazivanjem je dokazano da je povezanost izmedu istrazivanih koncentracija
ailantona i alelopatskog ucinka na duljinu izdanka klice kod izloZenosti obje istraZivane
vodene otopine neznatna ali da je na pokusu s vodenom otopinom Korijena pajasena
statistiCki zna€ajna za razliku od povezanosti na pokusu s vodenom otopinom izoliranog
ailantona. Statisti¢ki najznalajnija povezanost istraZivanih koncentracija ailantona i
alelopatskog ucinka (r= -0,450 i r= -0,408) dokazana je za duljinu korijena klice kad je

tretiranje obavljeno s obje vodene otopine.

4.1.4 Razlika u alelopatskom ucinku prosjeénih vrijednosti istrazivanih
koncentracija izmedu vodene otopine izoliranog ailantona i korijena

pajasena

U tablici 9 odvojeno su prikazane razlike u prosjeénom djelovanju svih istrazivanih
koncentracija ailantona iz vodene otopine izoliranog ailantona i vodene otopine korijena

pajasena za test-biljne vrste i odredivana svojstva.

Tablica 9. Usporedni prikaz razlika u prosjeénom djelovanju izmedu istrazivanih vodenih

otopina

Prosje€no djelovanje koncentracija ailantona iz vodene otopine

izoliranog ailantona/Prosjecno djelovanje koncentracija

Test-biljna vrsta ailantona iz vodene otopine korijena pajasena

Klijavost Duljina korijena Duljinaizdanka
klice klice
Muhar (Setaria pumila (Poir.) -58,8 % /-59,7 % -993%/-99,4%  -80,4 %/-92,5%
Schult.) (p=0,571) (p =0,470) (p = 0,000)
Ostrodlakavi S¢ir (Amaranthus -29,14%/-51,6 % -84,7 %/-90,1 % -100 % / -100 %
retroflexus L.) (p = 0,000) (p = 0,000) (p=n.p.)
-2,08 %/ +1,2 % -70,4%/-68,7%  +32,8 %/ +6,04 %

Kukuruz (Zea mays L.)

(p =0,003) (p = 0,040) (p =0,000)

Vrijednosti koje se medusobno statisticki znacajno razlikuju na razini p < 0,05 su podebljane (Studentov t -
test za zavisne uzorke (metoda parova)).
n.p. - nije primjenjivo
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Studentovim t - testom za zavisne uzorke (metoda parova) usporedene su razlike u
prosjeénom djelovanju svih Sest istraZivanih koncentracija ailantona na istrazivana
svojstava pojedine test-biljne vrste izmedu vodene otopine izoliranog ailantona i vodene
otopine korijena pajasena. 1z usporednog prikaza prosjeénih vrijednosti (tablica 9)
razvidno je da se jacina djelovanja izmedu vodene otopine izoliranog ailantona i vodene
otopine korijena pajasena (kompleksa alelokemikalija) razlikuje ovisno o istrazivanom

svojstvu na pojedinu test-biljnu vrstu.

Kod odredivanja razlike u djelovanju izmedu istraZivanih vodenih otopina na test-biljnoj
vrsti muhar, dokazana je statisticki znaajna razlika od 12,1 % izmedu istrazivanih
vodenih otopina samo kod djelovanja na duljinu izdanka klice, a djelovanje je bilo
isklju€ivo inhibitorno. Kod djelovanja na Klijavost i duljinu korijena klice muhara nije
utvrdena statisticki zna€ajna razlika izmedu vodene otopine izoliranog ailantona i vodene
otopine Kkorijena pajasena, a djelovanje na oba istrazivana svojstva bilo je takoder
inhibitorno. Iz prikazanih vrijednosti prosje¢nog djelovanja vidljivo je da je vodena otopina

korijena pajasena imala jaci alelopatski u€inak na smanjenje duljine izdanka klice.

Dokazana je statisti¢ki znaCajna razlika od 22,46 % kod djelovanja na klijavost i 5,4 % kod
djelovanja na duljinu korijena klice ostrodlakavog S$éira izmedu vodene otopine
izoliranog ailantona i vodene otopine korijena pajasena. Nije utvrdena statisticki znacajna
razlika u djelovanju na duljinu izdanka klice izmedu istrazivanih vodenih otopina, jer je kod
obje istrazivane vodene otopine djelovanje bilo 100-postotno i isklju€ivo inhibitorno. Kod
ostrodlakavog Scira dokazan je jaci alelopatski u€inak na klijavost i duljinu korijena klice

kad je tretiranje obavljeno vodenom otopinom korijena pajasena.

Kod test-biljne vrste kukuruz dokazana je statistiCki zna¢ajna razlika izmedu prosje¢nog
djelovanja vodene otopine izoliranog ailantona i vodene otopine korijena pajasena za sva
tri istrazivana svojstva. Kod djelovanja na klijavost dokazana je prosjecna razlika u
ucinkovitosti izmedu istrazivanih vodenih otopina od 0,88 %, na duljinu korijena klice od
1,7 % i na duljinu izdanka klice od 22,73 %. Kod kukuruza je vodena otopina izoliranog
ailantona imala statistiCki znacajniji alelopatski uc¢inak na sva tri istrazivana svojstva
(klijavost, duljina korijena i izdanka klice). Na klijavost i duljinu izdanka klice kukuruza
prosje¢na vrijednost djelovanja istrazivanih koncentracija iz obje vodene otopine je bila

pozitivna, jedino kod djelovanja na duljinu korijena klice je bila negativna.
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4.1.5 Koncentracije ailantona iz vodene otopine izoliranog ailantona i

korijena pajasena koje su izazvale uc¢inak od 50 % (ECso)

Za sva istrazivana svojstva (klijavost, duljina korijena klice i duljina izdanka klice) kod kojih

je dokazano djelovanje istrazivanih koncentracija ailantona iz vodene otopine izoliranog

ailantona i vodene otopine korijena pajasena napravljena je krivulja ucinka istrazivanih

koncentracija (grafikoni 1 — 10). Odredene su i koncentracije istrazivanih vodenih otopina

koje su imale alelopatski u€inak od 50 % na test-biljne vrste (ECso). U tablici 10 prikazane

su ECso vrijednosti pojedinacno za test-biljne vrste muhar i oStrodlakavi SCir te su izrazene

u obliku koncentracija ailantona (mg/ml), a ekvivalent su istraZivanim koncentracijama

vodene otopine izoliranog ailantona i vodene otopine korijena pajasena.
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Tablica 10. Koncentracije ailantona (mg/ml) iz vodene otopine izoliranog ailantona i
vodene otopine korijena pajasena koje su imale alelopatski u¢inak od 50 % na istrazivana

svojstva (ECso)

Vodena otopina izoliranog ailantona ~ Vodena otopina korijena pajasena

N Duljina Duljina Duljina Duljina
Test-biljna vrsta . y ) . . :
Klijavost korijena izdanka  Klijavost korijena  izdanka
klice klice klice klice
Muhar (Setaria
pumila (Poir.) 11,10 0,26 1,839 10,89 0,183 1,334

Schult.)

Ostrodlakavi S¢ir
(Amaranthus 30,75 1,349 n.p. 16,56 1,188 n.p.
retroflexus L.)

n.p. - nije primjenjivo

Kad je tretiranje obavljeno s vodenom otopinom korijena pajasena odredena je najniza
koncentracija od 0,381 (grafikon 4) koja je za 50 % inhibirala duljinu korijena Klice test-
biline vrste muhara, a ekvivalent je koli¢ini ailantona od 0,183 mg/ml (tablica 10).
Odredena ECso vrijednost kod muhara za otprilike 1,5 puta je niza od ECso vrijednosti
vodene otopine izoliranog ailantona koja iznosi 0,543 (grafikon 3) kod djelovanja na isto
istrazivano svojstvo, a ekvivalentan je koncentraciji ailantona od 0,26 mg/ml (tablica 10).
Iz odredenih ECso vrijednosti za sva istrazivana svojstva kod muhara razvidno je da su
istrazivane koncentracije ailantona iz obje vodene otopine imale najjaci alelopatski ucinak
na duljinu korijena klice. Kod djelovanja na duljinu izdanka klice muhara odredena je ECso
vrijednost od 1,334 mg/ml ailantona (tablica 10) kad je tretiranje obavljeno vodenom
otopinom korijena pajasena $to je ekvivalent koncentraciji od 2,780 (grafikon 6). Za razliku
od pokusa s vodenom otopinom Kkorijena pajasena, na pokusu s vodenom otopinom
izoliranog ailantona odredena ECso vrijednost za duljinu izdanka klice bila je 1,839 mg/ml
ailantona (tablica 10), a ekvivalent je koncentraciji od 3,831 (grafikon 5). Na pokusima s
obje istrazivane vodene otopine odredena ECso vrijednost za klijavost muhara bila je
znatno veca od prethodno opisanih ECso vrijednosti za duljinu korijena i izdanka klice. Na
pokusu s vodenom otopinom Kkorijena pajasena odredena ECso vrijednost za Klijavost
muhara bila je 10,89 mg/ml ailantona $to je ekvivalent koncentraciji od 22,705 (grafikon
2), a kod izloZenosti vodenoj otopini izoliranog ailantona 11,10 mg/ml ailantona $to je
ekvivalent koncentraciji od 23,128 (grafikon 1). Odredene ECso vrijednosti za klijavost

muhara bile su za 60,65 puta vece na pokusu s vodenom otopinom korijena pajasena
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odnosno za 59,50 puta vece na pokusu s vodenom otopinom izoliranog ailantona u

usporedbi s najnize odredenom ECso vrijednosti za duljinu korijena klice muhara.

Kao i kod muhara, i kod ostrodlakavog $¢ira odredena je najniza ECso vrijednost na
pokusu s vodenom otopinom Kkorijena pajasena od 1,188 mg/ml ailantona na duljinu
korijena klice (tablica 10) Sto je ekvivalent koncentraciji vodene otopine korijena pajasena
od 2,476 (grafikon 10). Odredena ECso vrijednost je za 0,88 puta niza od koncentracije
2,811 (grafikon 9) kod koje je dokazano djelovanje od 50 % za isto istrazivano svojstvo
kad je tretiranje obavljeno s vodenom otopinom izoliranog ailantona, a ekvivalent je
koncentraciji ailantona od 1,349 mg/ml (tablica 10). 1z odredenih ECso vrijednosti razvidno
je da su obje istrazivane vodene otopine imale sli¢no djelovanje na duljinu korijena klice
oStrodlakavog &¢ira, iako je na pokusu s vodenom otopinom korijena pajasena alelopatski
ucinak bio nesto jadi. Iz prikazanih ECso vrijednosti za klijavost ostrodlakavog Séira od
16,56 mg/ml ailantona na pokusu s vodenom otopinom korijena pajasena i 30,75 mg/ml
ailantona na pokusu s vodenom otopinom izoliranog ailantona razvidno je da je djelovanje
na pokusu s vodenom otopinom korijena pajasena gotovo dvostruko jace. Odredene ECso
vrijednosti za klijavost ekvivalent su koncentracijama vodene otopine korijena od 34,503

(grafikon 8) i vodene otopine izoliranog ailantona od 64,045 (grafikon 7).

Iz prikazanih ECso vrijednosti, na pokusu s muharom i ostrodlakavim $c¢irom, vidi se da je
vodena otopina korijena pajasena imala jaci alelopatski u€inak u usporedbi s vodenom
otopinom izoliranog ailanton, tj. da su za postizanje alelopatskog ucinka od 50 % na
istrazivana svojstva bile potrebne puno manje koncentracije ailantona na pokusu s
vodenom otopinom korijena pajasena nego na pokusu s vodenom otopinom izoliranog

ailantona.

Na test-biljnoj vrsti kukuruz nisu odredene srednje ucinkovite koncentracije (ECso) niti za
jedno istrazivano svojstvo zbog slabog udinka istrazivanih koncentracija ailantona iz

vodene otopine izoliranog ailantona i korijena pajasena.
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4.2 Rezultati istrazivanja alelopatskog ucéinka korijena pajasena

kod primjene na list test-biljnih vrsta

U tablicama 11 i 12 prikazane su vrijednosti odredivanog svojstva kojim je mjeren
alelopatski ucinak istrazivanih koncentracija ailantona iz vodene otopine izoliranog
ailantona i vodene otopine korijena pajasena na masu nadzemnog dijela test-biljnih vrsta.
U istim tablicama takoder su prikazani Pearsonovi koeficijenti korelacije kojima je
odredivana povezanost istrazivanih koncentracija ailantona i alelopatskog ucinka na
istraZivano svojstvo kod izlozenosti vodenoj otopini ailantona i vodenoj otopini korijena

pajasena.

Tablica 11. Uc€inak istrazivanih koncentracija ailantona iz vodene otopine izoliranog

ailantona na masu nadzemnog dijela test-biljnih vrsta

Muhar Ostrodlakavi Sc¢ira Kukuruz (Zea mays
(Setaria pumila (Amaranthus retroflexus L) y
Koncentr- (Poir.) Schult.) L.) '
acija Masa Odstupa- Masa Odstupa- Masa Odstupa-
ailantona, nadzemn- njemase nadzemn- nje mase nadzemn-  nje mase
mg/ml og dijela od og dijela od og dijela od
10 biljaka kontrole 10 biljaka kontrole 10 biljaka kontrole
(9) (%) (9) (%) 9) (%)
0,48 11,023 bc -27,3 0,243 a -97,26 25,450 c +9,9
0,32 12,697 bcd -16,28 0,970 ab -88,99 21,360 abc -7,73
0,24 9,670 ab -36,23 1,727 ab -80,38 19,477 abc -15,84
0,12 12,477 bed -17,73 2,100 b -76,13 22,203 abc -4,09
0,06 13,460 cd -11,25 5,197 ¢ -40,89 16,947 ab -26,75
0,03 6,600 a -56,46 7,043d -19,88 14,153 a -38,79
Kontrola 15,167 d / 8,790d / 23,153 bc /
Koeficijent
B -0,095 / -0,859* / 0,472* /
korelacije!

Vrijednosti u kolonama koje se medusobno statisticki znaCajno razlikuju na razini p < 0,05 oznacene su
razlicitim slovima (Tukey's test).

1 Vrijednosti izmedu istrazivanih koncentracija i ucinaka istrazivanih svojstava (Pearsonov koeficijent
korelacije), n = 20.

*znacajno na razini p < 0,05.
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Tablica 12. UcCinak istrazivanih koncentracija ailantona iz vodene otopine korijena

pajasena na masu nadzemnog dijela test-biljnih vrsta

Muhar Ostrodlakavi S¢ira
(Setaria pumila (Amaranthus Kukuruz (Zea mays L.)
Koncentr- (Poir.) Schult.) retroflexus L.)
acija Masa Odstupa- Masa Odstupa- Masa Odstupa-
ailantona, nadzemn- njemase nadzemn- njemase nadzemn- nje mase
mg/ml og dijela od og dijela od og dijela od
10 biljaka kontrole 10 biljaka kontrole 10 biljaka kontrole
(9) (%) 9) (%) ) (%)
0,48 13,500 ab -10,98 0,490 a -94,45 20,337 cd -12,13
0,32 12,373 ab -18,41 0,513 a -94,19 16,273 ab -29,65
0,24 10,657 a -29,72 0,790 a -91,04 16,303 ab -29,52
0,12 12,650 ab -16,58 0,943 a -89,29 13,797 a -40,32
0,06 15,147 b -0,13 2,877b -67,28 18,270 bc -21,05
0,03 13,133 ab -13,4 3,843 b -56,29 14,330 a -38,03
Kontrola 15,167 b / 8,790 c / 23,153 d /
Koeficijent
a -0,364 / -0,691* / 0,052 /
korelacije!

Vrijednosti u kolonama koje se medusobno statisticki znaCajno razlikuju na razini p < 0,05 oznacene su
razli¢itim slovima (Tukey's test).

1 Vrijednosti izmedu istrazivanih koncentracija i ucinaka istraZivanih svojstava (Pearsonov koeficijent
korelacije), n = 20.

*znacajno na razini p < 0,05.

Alelopatski ucinak svih istrazivanih koncentracija ailantona iz vodene otopine izoliranog
ailantona i vodene otopine korijena pajasena na masu nadzemnog dijela muhara bio je
inhibitoran. Kad je tretiranje obavljeno s vodenom otopinom izoliranog ailantona statisticki
znacajno smanjenje mase nadzemnog dijela muhara dokazano je kod koncentracija
ailantona od 0,03 mg/ml (56,46 %) (slika 16), 0,24 mg/ml (36,23 %) i 0,48 mg/ml (27,3 %).
Najniza istrazivana koncentracija ailantona iskazala je statisti¢ki najznacajnije smanjenje
nadzemne mase. Preostale tri istrazivane koncentracije ailantona, kod kojih nije dokazano
statisti¢ki znacajno djelovanje u usporedbi s kontrolnom varijantom, nisu se ni statisticki
znacajno razlikovale medusobno. Za razliku od pokusa s vodenom otopinom izoliranog
ailantona, na pokusu s vodenom otopinom Kkorijena pajasena djelovanje na nadzemnu
masu muhara statisticki se zna€ajno razlikovalo od kontrole jedino kod koncentracije od
0,24 mg/ml ailantona (tablica 11). Kod iste koncentracije dokazano je smanjenje mase
nadzemnog dijela muhara od 29,72 %. StatistiCki zna€ajna razlika u djelovanju izmedu
koncentracija od 0,13 % i 29,7 % dokazana je samo kod dvije istrazivane koncentracije od

0,06 mg/mli 0,24 mg/ml ailantona.

Nije dokazana statistiCki znacajna povezanost izmedu istrazivanih koncentracija ailantona

i alelopatskog ucinka na masu nadzemnog dijela muhara kad je tretiranje obavljeno s obje
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istrazivane vodene otopine (tablice 11 i 12). Na pokusu s vodenom otopinom izoliranog
ailantona dokazana je neznatna povezanost s koeficijentom korelacije od -0,095 izmedu
koncentracija ailantona i alelopatskog ucinka na nadzemnu masu muhara. Za razliku od
pokusa s vodenom otopinom izoliranog ailantona, na pokusu s vodenom otopinom
korijena pajasena utvrdena je lagana povezanost izmedu istrazivanih koncentracija
ailantona i alelopatskog u€inka na masu nadzemnog dijela muhara s koeficijentom
korelacije od -0,364.

A
0\
J
AILANTON 1/16  V.O.KOR. 1/16
SETPU A

KONTROLA
E

Slika 16. Inhibitorni u¢inak 0,03 mg/ml ailantona iz vodene otopine izoliranog ailantona i

korijena pajasena na masu nadzemnog dijela muhara

Alelopatski ucinak svih istrazivani koncentracija ailantona iz vodene otopine izoliranog
ailantona i vodene otopine korijena pajasena na masu nadzemnog dijela ostrodlakavog
§¢ira bio je inhibitoran.

Sve istrazivane koncentracije ailantona iz vodene otopine izoliranog ailantona, osim
najmanje (0,03 mg/ml), statisticki su zna€ajno smanjile nadzemnu masu ostrodlakavog
S¢ira (tablica 11). Smanjenje nadzemne mase bilo je od 40,89 % kod koncentracije od
0,06 mg/ml ailantona do 97,26 % kod koncentracije od 0,48 mg/ml ailantona (slika 17) i

bilo je statisticki znaCajno u usporedbi s kontrolnom varijantom. Kod Cetiri najvece
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istraZivane koncentracije ailantona dokazano je izrazito veliko smanjenje mase
nadzemnog dijela muhara. Djelovanje izmedu tri najviSe koncentracije ailantona nije se
statistiCki znacajno razlikovao (p > 0,05). StatistiCki znacajna razlika u djelovanju
istrazivanih koncentracija ailantona dokazana je izmedu koncentracija 0,48 mg/ml, 0,12

mg/ml i 0,06 mg/ml ailantona.

Slika 17. Inhibitorni u€inak 0,48 mg/ml ailantona iz vodene otopine izoliranog ailantona i

korijena pajasena na masu nadzemnog dijela oStrodlakavog S¢ira

Kad je tretiranje obavljeno s vodenom otopinom korijena pajasena djelovanje na masu
nadzemnog dijela bilike muhara je bilo slicno kao i na prethodno opisanom pokusu s
izoliranim ailantonom. Jedina razlika u djelovanju istrazivanih otopina je bila ta da je na
pokusu s vodenom otopinom Kkorijena pajasena (tablica 12) dokazano statisti¢ki zna¢ajno
smanjenje mase nadzemnog dijela oS$trodlakavog Scira kod svih istraZivanih
koncentracija. Smanjenje mase bilo je od 56,29 % kod koncentracije 0,03 mg/ml ailantona
(slika 18) do 94,45 % kod koncentracije 0,48 mg/ml ailantona (slika 17). Nije utvrdena
statistiCki znacajna razlika u djelovanju izmedu Cetiri najvece istraZivane koncentracije, niti

izmedu dvije najmanje.
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Slika 18. Inhibitorni u¢inak 0,03 mg/ml ailantona iz vodene otopine izoliranog ailantona i

korijena pajasena na masu nadzemnog dijela oStrodlakavog S¢ira

Dokazana je izrazito visoka statistiCki znaCajna povezanost izmedu istrazivanih
koncentracija ailantona i alelopatskog ucinka na masu nadzemnog dijela ostrodlakavog
S¢ira kad je tretiranje obavljeno s obje istrazivane vodene otopine (tablice 11 i 12).
Dokazano je da porastom koncentracije ailantona kod obje istrazivane vodene otopine
(izolirani ailanton i kompleks alelokemikalija) se povec¢ava i redukcija nadzemne mase
ostrodlakavog Sc¢ira. Dokazana je vrlo visoka povezanost s koeficijentom korelacije od -
0,859 izmedu alelopatskog ucinka i koncentracija ailantona iz vodene otopine izoliranog
ailantona. Na pokusu s vodenom otopinom korijena pajasena takoder je dokazana visoka

povezanost alelopatskog ucinka i istrazivanih koncentracija ailantona (p < 0,05).

Alelopatski u€inak svih istrazivani koncentracija ailantona iz vodene otopine izoliranog
ailantona i vodene otopine korijena pajasena, osim kod najvece istrazivane koncentracije
od 0,48 mg/ml iz vodene otopine izoliranog ailantona, bio je inhibitoran na masu
nadzemnog dijela kukuruza. Na pokusu s vodenom otopinom izoliranog ailantona
statistiCki zna€ajno smanjenje nadzemne mase kukuruza od 38,79 % dokazano je samo
kod najnize istrazivane koncentracije ailantona (0,03 mg/ml). Alelopatski uc€inak koji je
dokazan kod koncentracije od 0,03 mg/ml statisticki se zna€ajno razlikovao i u usporedbi

S najviSom istrazivanom koncentracijom od 0,48 mg/ml ailantona. Kod najviSe istrazivane
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koncentracije ailantona (0,48 mg/ml) dokazano je povecanje nadzemne mase kukuruza

od 9,9 %, ali nije bilo statistiCki znacajno (slika 19).

Kad je tretiranje obavljeno s vodenom otopinom korijena pajasena sve istrazivane
koncentracije ailantona, osim najvide (0,48 mg/ml) statisticki su zna€ajno smanjile masu
nadzemnog dijela kukuruza. StatistiCki najzna€ajnije smanjenje mase nadzemnog dijela
kukuruza dokazano je kod koncentracije od 0,12 mg/ml ailantona i bilo je za 40,32 % veée
u odnosu na kontrolu (slika 20). Najmanje smanjenje nadzemne mase kukuruza od 12,13
% dokazano je kod najviSe istrazivane koncentracije ailantona od 0,48 mg/ml i nije bilo

statistiCki zna¢ajno u usporedbi s kontrolom (slika 19).

i
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KONTRO AILANTON Kone.  V.O.KOR. Konc.
“ ZEAMY

Slika 19. U¢inak 0,48 mg/ml ailantona iz vodene otopine izoliranog ailantona i korijena

pajasena na masu nadzemnog dijela kukuruza
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Slika 20. Inhibitorni u¢inak 0,12 mg/ml ailantona iz vodene otopine izoliranog ailantona i

korijena pajasena na masu nadzemnog dijela kukuruza

Dokazana je statisti¢ki zna€ajna povezanost izmedu istrazivanih koncentracija ailantona iz
vodene otopine izoliranog ailantona i alelopatskog ucinka na masu nadzemnog dijela
kukuruza s koeficijentom korelacije od 0,472 (tablica 11). Na pokusu s vodenom otopinom
korijena pajasena povezanost koncentracija ailantona i alelopatskog uc¢inka na nadzemnu

masu kukuruza nije bila statisti¢ki zna¢ajna (r = 0,052).

4.2.1 Razlika u alelopatskom ucinku prosje¢nih vrijednosti vodene otopine

izoliranog ailantona i vodene otopine korijena pajasena

U tablici 13 odvojeno su prikazane razlike u prosjenom djelovanju svih istrazivanih
koncentracija ailantona iz vodene otopine izoliranog ailantona i vodene otopine korijena

pajasena za test-biljne vrste i odredivana svojstva.
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Tablica 13. Usporedni prikaz razlike u prosje€nom djelovanju izmedu istrazivanih vodenih

otopina

Prosje¢no djelovanje koncentracija ailantona iz vodene otopine

N izoliranog ailantona/Prosje¢no djelovanje koncentracija ailantona
Test-biljna vrsta ) . . .
iz vodene otopine korijena pajasena

Masa nadzemnog dijela biljke

Muhar (Setaria pumila (Poir.) -27,54 %[ -14,87 %
Schult.) (p =0,003)
Ostrodlakavi 8¢ir (Amaranthus -67,25 %/ -82,09 %
retroflexus L.) (p = 0,002)
-13,88 %/ -28,48 %

Kukuruz (Zea mays L.) (p = 0,003)
p=4

Vrijednosti koje se medusobno statisticki znacajno razlikuju na razini p < 0,05 su podebljane (Studentov't -
test za zavisne uzorke (metoda parova)).

Studentovim t - testom za zavisne uzorke (metoda parova) usporedene su razlike u
prosje¢nom djelovanju svih Sest istrazivanih koncentracija ailantona na istrazivano
svojstvo pojedine test-biline vrste izmedu vodene otopine izoliranog ailantona i vodene
otopine korijena pajasena. Iz usporednog prikaza prosjeCnih vrijednosti (tablica 13)
razvidno je da se jaCina djelovanja izmedu vodene otopine izoliranog ailantona i vodene

otopine korijena pajasena (kompleksa alelokemikalija) razlikuje ovisno o test-biljnoj vrsti.

Kod sve tri test-biline vrste dokazana je statisticki znacajna razlika u djelovanju na
nadzemnu masu biljaka izmedu prosje¢nih vrijednosti koncentracija ailantona iz vodene
otopine izoliranog ailantona i vodene otopine korijena pajasena. Kad je tretiranje
obavljeno vodenom otopinom korijena pajasena dokazano je statistiCki znacajno jace
djelovanje na nadzemnu masu ostrodlakavog Séira od 14,84 % i na nadzemnu masu
kukuruza od 14,6 % u usporedbi s vodenom otopinom izoliranog ailantona. Za razliku od
oStrodlakavog Scira i kukuruza, kod muhara je statisti¢ki znacajnije djelovanje dokazano
kod vodene otopine izoliranog ailantona. Alelopatski ucinak vodene otopine izoliranog
ailantona bio je za 12,61 % jac¢i u usporedbi s alelopatskim ucinkom vodene otopine

korijena pajasena.
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5. RASPRAVA

Provedenim istrazivanjem je dokazano da vodeni ekstrakti korijena pajasena imaju
alelopatski ucinak na istrazivane test-biljne vrste muhar, ostrodlakavi S¢ir i kukuruz kada
je tretiranje obavljeno na sjeme (pre-em primjena) i list (post-em primjena). Ti rezultati su
u skladu s istrazivanjima mnogih autora (Heisey, 1990a; Heisey, 1997; Csiszar, 2009;
Csiszar i sur., 2013). Da je pajasen biljna vrsta s izrazito jakim alelopatskim potencijalom
dokazali su i Pisula i Meiners (2010) koji navode da od 10 razli€itih drvenastih i zeljastih
biljnih vrsta istrazivanih u svrhu alelopatskog potencijala, upravo je vodena otopina listova
pajasena iskazala najjaci alelopatski u€inak. Sli€no je dokazao i Novak (2017) koji navodi
da od osam istrazenih invazivnih biljnih vrsta pajasen ima najjaci alelopatski potencijal na

kultivirane test-biljne vrste.

U skladu s dokazanim inhibitornim djelovanjem istrazivanih koncentracija ailantona iz
vodene otopine izoliranog ailantona i vodene otopine Kkorijena pajasena za vecinu
istrazivanih svojstava na test-biljnim vrstama su i istrazivanja mnogih autora (Heisey,
1990a; Lawrence i sur., 1991; Heisey, 1996; Heisey i Heisey, 2003; Sladonja i sur., 2014).
Navedeni autori istrazili su i odredili visok, iskljuivo negativan, alelopatski ucinak

pajasena na Klijanje i rani rast i razvoj brojnih biljnih vrsta.

U provedenom istrazivanju naglasak je bio na dokazivanju inhibitornog djelovanja vodenih
ekstrakata korijena pajasena na korovne test-biline vrste, te razlike u djelovanju istih
izmedu uskolisnih i Sirokolisnih korova, u svrhu primjene istrazivanih koncentracija
ailantona iz vodenih ekstrakata u kukuruzu kao ekolo$ki prihvatljivog herbicida. Suprotno
provedenom istrazivanju, iz literaturnih navoda, razvidno je da su autori najceScée
istrazivali alelopatsko djelovanje pajasena na kultivirane test-biljne vrste i to iz porodice
trava (riza) te autohtone viSegodi$nje drvenaste vrste (Miller, 1996; Weston, 1996; Pisula i
Meiners, 2010; Moradi i sur., 2013). Nadalje, Small i sur. (2010) dokazali su inhibitorno
djelovanije pajasena na klijanje i rani razvoj vrste Verbesina occidentalis L, a Catalan i sur.
(2013) na klijanje i pocetni porast kostrike, Sumske kostrike, bijele lobode, Sumske ostrice,
crvene djeteline i puzave djeteline. Bostan i sur. (2014) navode inhibitorno djelovanje
pajasena na bijelu goruSicu i uljanu repicu kod izloZenosti razliCitim koncentracijama
vodene otopine kore i listova pajasena. Suprotno navedenom, u skladu s dobivenim
rezultatima su istrazivanja koja su proveli Pisula i Meiners (2010). Isti autori dokazuju da,
iako se ailanton usporeduje s totalnim tj. neselektivhim djelovanjem glifosata (Heisey,
1996), vrste poput Silja i europskog mracnjaka (Saxena, 2002) iskazuju visok stupanj
tolerantnosti. Small i sur. (2010) takoder dokazuju da je vrsta Sumska CeSljugovina

(Dipsacus fullonum L) izrazito tolerantna na alelokemikalije pajasena. Stoga, za razliku od
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vecine literaturnih navoda u kojima se istrazivao iskljucivo inhibitorni alelopatski ucinak
vodenih ekstrakata pajasena na test-biljne vrste, u fokusu provedenog istrazivanja, osim
inhibitornog alelopatskog ucinka na korovne test-biljne vrste, bilo je istraziti i moguce
selektivno djelovanje razli€itih koncentracija ailantona iz vodene otopine izoliranog

ailantona i vodene otopine korijena pajasena (kompleks alelokemikalija).

U ovom istrazivanju nije provedena izolacija i identifikacija ostalih alelokemikalija iz
vodene otopine Korijena pajasena, ali je rezultatima istraZivanja dokazana razlika u
djelovanju izmedu istraZivanih koncentracija ailantona iz vodene otopine izolirang
ailantona i vodene otopine korijena pajasena (kompleks alelokemikalija) ovisno o
istrazivanom svojstvu i test-biljnoj vrsti. Rezultatima je dokazano da kompleks
alelokemikalija iz vodene otopine Kkorijena pajasena, primijenjen u razli€itim
koncentracijama ima jaCe djelovanje u odnosu na vodenu otopinu izoliranog ailantona
primjenom u oba roka primjene na vedinu istrazivanih svojstava. 1z vecine literaturnih
podataka vidljivo je da su autori (Bendall, 1975; Steenhagen i Zimdal, 1979 i Kazinczi i
sur., 2004b) isklju€ivo istrazivali alelopatsko djelovanje kompleksa alelokemikalija
pajasena na test-biljne vrste. U prilog dobivenim rezultatima ide Cinjenica da je jo$S od
1959. godine poznato da pajasen proizvodi jedan ili vise fitotoksi¢nih spojeva (Heisey,
1999) poput ailantona, amarolida, acetil amarolida, 2-dihidroailantona, ailantinona,
kaparina, kaparinona, kvazina, neokvazina, sinjulaktona i sinjudilaktona (Casinovi i
Grandolini 1963; Polonsky i Fourrey, 1964; Casinovi i sur., 1965; Polonsky, 1973;
Ishibashi i sur., 1981; Casinovi i sur., 1983; Polonsky, 1985. cit. Heisey, 1996), kao i
alkaloide i druge sekundarne spojeve (Anderson i sur., 1983. cit. Heisey, 1996). Takoder
je dokazano da je za alelopatski u€inak pajasena u najvec¢oj mjeri odgovoran ailanton,
spoj iz skupine kvazinoida (Heisey, 1996; Heisey,1997; De Feo i sur., 2003) kojeg je tek
1993. godine identificirao Heisey i dokazao da je upravo ta alelokemikalija glavni

fitotoksi¢ni spoj pajasena

Rezultatima istrazivanja odredena je koncentracija ailantona od 0,48 mg/ml iz vodene
otopine korijena pajasena. Dobiveni rezultati o izrazito visokoj koncentraciji ailantona u
vodenoj otopini korijena pajasena u skladu su s navodima u pregledanoj literaturi.
Pregledom literature utvrdeno je da su autori uz list (Heisey, 1990; Lowrence i sur., 1991;
Sladonja i sur., 2014) najviSe proucavali djelovanje alelokemikalija iz kore korijena
pajasena (Heisey, 1997; Pedersini i sur., 2011). U skladu s rezultatima o odredenoj
visokoj koncentraciji ailantona u korijenu pajasena su i navodi Heiseya (1996, 1999) koji je
dokazao da su fitotoksini pajasena najviSe koncentrirani u korijenu te da imaju snazan
herbicidni u€inak. Bendall (1975), Steenhagen i Zimdal (1979) i Kazinczi i sur. (2004b)

takoder navode korijen kao dio biljke s najviSom koncentracijom alelokemikalija. Da je
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ailanton najkoncentriraniji u korijenu i kori pajasena, potvrduju i Saxena (2002) i Novak
(2017). Novak (2017) je tekucinskom kromatografijom (HPLC) odredio koncentraciju
ailantona u korijenu pajasena od 0,35 mg/ml koja je bila najve¢a u usporedbi s ostalim
dijelovima pajasena. Jedan od razloga zbog kojeg je Novak (2017) odredio manju
koncentraciju ailantona u vodenoj otopini korijena pajasena, u odnosu na koncentraciju
odredenu provedenim istrazivanjem, moguce je pripisati razliCitom dobu godine u kojem
su biljke prikupliene. Naime, Novak (2017) je biljni materijal prikupio u jesen, a za potrebe
ovoga istrazivanja biljke su prikupliene u prolje¢e. Buduéi da je uzorak biljnog materijala
pajasena kod Novaka (2017) prikupljen na istoj lokaciji kao i u ovom istrazivanju te da su
ekstrakti pripremljeni prema istoj prilagodenoj metodi Takacs i sur. (2004) i Kazinczi i sur.
(2004), mozemo isklju€imo razliku u varijabilnosti izmedu populacija/vrsta. U prilog razlici
izmedu odredenih vrijednosti ailantona u ovom istrazivanju i istrazivanju Novaka (2017)
idu i razliite vremenske prilike u godini prikupljanja biljnog materijala. Dobiveni rezultati
takoder su u skladu s rezultatima Heiseya (1990b) koji je dokazao da je koncentracija
ailantona najveéa u korijenu pajasena u proljeée. Nasuprot spomenutim autorima,
Pedersini i sur. (2011), Cija je metoda koriStena za izolaciju i kvantifikaciju, odredili su
koncentraciju ailantona (64,1 - 92,0 % w/w) iz vodene otopine kore debla. Zbog razlike u
bilinim dijelovima pajasena, u kojima je odredena koncentracija ailantona, nije se mogla
povuci poveznica. Pregledom literature utvrdeno je da se svega nekoliko autora bavilo
kvantifikacijom ailantona iz vodene otopine Kkorijena pajasena te identifikacijom na

tekuc¢inskom kromatografu.

5.1 Alelopatski uéinak pajasena kod primjene na sjeme test-

biljnih vrsta

Provedenim istrazivanjem dokazano je da koncentracije ailantona iz vodene otopine
izoliranog ailantona i iz vodene otopine korijena pajasena, primijenjene na sjeme test-
biljnih vrsta, imaju znac¢ajno herbicidno djelovanje. Rezultatima je dokazano da istrazivane
koncentracije ailantona iz obje vodene otopine imaju znacajno inhibitorno djelovanje na
klijanje i poCetni porast (duljinu izdanka klice i korijena klice) korovnih test-biljnih vrsta
(muhara i oStrodlakavog $¢ira). Samo kod nekoliko istrazivanih koncentracija, s manjim
sadrzajem ailantona, kada je tretiranje obavljeno s obje istrazivane vodene otopine
(izolirani ailanton i kompleks alelokemikalija) dokazano je povecéanje Klijavih sjemenki
oStrodlakavog S¢ira u odnosu na kontrolu, ali dokazano povecanje nije bilo statisticki
znacajno. Dobiveni rezultati o inhibitornom ucinku na klijanje muhara u skladu su s

rezultatima Heisey-a (1996) koji dokazuje jako inhibitorno djelovanje vodenih ekstrakata
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kore pajasena na klijavost i pocetni porast test-biljne vrste muhara. Saxena (2002) i
Hesey i Heisey (2003) takoder dokazuju da izoliran ailanton ima herbicidno djelovanje na
vrste iz roda muhari kad je primijenjen na sjeme. Novak i Novak (2018) dokazuju da
razliCite koncentracije ailantona iz vodene otopine korijena pajasena imaju znacajno
djelovanije na redukciju klijanja, ali i duljine korijena i izdanka klice kostana koji je korovna
test-biljna vrsta iz porodice trava kao i muhar. Rezultati o inhibitornom ucinku tri najvece
istrazivane koncentracije ailantona od 0,48 mg/ml, 0,32 mg/ml i 0,24 mg/ml na klijanje i
svih istrazivanih koncentracija ailantona iz obje vodene otopine na duljinu izdanka i
korijena klice oStrodlakavog S$cira takoder su u skladu s navodima mnogih autora
(Heiseya, 1996; Saxena, 2002; i Hesey i Heisey, 2003). Pedersini i sur. (2011) dokazuju
znacajno herbicidno djelovanje razli€itih koncentracija ailantona iz vodene otopine kore
debla na rast korijena i izdanka klice ostrodlakavog S¢ira kod pre-em primjene, $to je u
skladu s dobivenim rezultatima. Suprotno navodima u pregledanoj literaturi, koja se
isklju€ivo odnosi na inhibitorno djelovanje ostrodlakavog $¢ira, rezultatima istrazivanja je
dokazano i povecanje klijavosti od 4,11 % u usporedbi s kontrolnom varijantom kod
izlozenosti koncentracijama od 0,12 mg/ml i 0,06 mg/ml ailantona, ali ono nije bilo
statisti¢ki znacajno. Rezultatima istrazivanjima, za razliku od muhara i $¢ira, na kukuruzu
je dokazan znatno maniji inhibitorni u€inak. Naime, dokazano je smanjenje broja klijavih
sjemenki kukuruza samo kod tri istrazivane koncentracije ailantona od 0,03; 0,12 i 0,48
mg/ml i to samo kada je tretiranje obavljeno s vodenom otopinom izoliranog ailantona te
ono nije bilo statisti¢ki znacajno. Preostale istrazivane koncentracije iz vodene otopine
izoliranog ailantona ili su povecale klijavost ili je klijavost kukuruza bila jednaka kontrolnoj
varijanti ali niti kod jedne koncentracije razlika u djelovanju nije bila statisticki znacajna. Za
razliku od djelovanja vodene otopine izoliranog ailantona, na istrazivanju kod kojeg je
tretiranje obavljeno s vodenom otopinom Kkorijena pajasena niti kod jedne istrazivane
koncentracije ailantona nije dokazana inhibicija odnosno smanjenje broja klijavih sjemenki
kukuruza u usporedbi s kontrolom, ali niti stimulacija klijanja. Djelovanje na klijavost
kukuruza bilo je ili jednako kontrolnoj varijanti ili je dokazano povecanje broja klijavih
sjemenki (p > 0,05). Kod sve tri istrazivane test-biljne vrste djelovanje na klijavost je bilo
slabijeg intenziteta u usporedbi s djelovanjem na duljinu korijena klice, a samo kod
korovnih test biljnih vrsta i na duljinu izdanka klice. Dobiveni rezultati o slabijem
alelopatskom ucinku istrazivanih ekstrakata na klijavost test-biljnih vrsta u skladu su s
Novak i sur. (2018) koji navode da vodeni ekstrakti pajasena nisu statistiCki zna¢ajno
smanijili klijavost kultiviranih test-biljnih vrsta suncokreta i zobi u usporedbi s kontrolom.
Novak (2017) takoder navodi slabije djelovanje na klijanje nekih kultiviranih test-biljnih
vrsta ili ga uop¢e nema ili navodi da je intenzitet djelovanja u skladu s kontrolnom

varijantom. Dobiveni rezultati su takoder bili u skladu s Catalan i sur. (2013) koji navode
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da vodeni ekstrakti lista pajasena imaju znac€ajniji inhibitorni u€inak na brzinu klijanja i rast
korijena klice kod pet istrazivanih test-biljnih vrsta, dok u€inak na klijavost nije bio toliko
izraZen. Iz dobivenih rezultata o inhibitornom djelovanju na klijavost razvidno je da je
kukuruz najmanje osjetljiva test-biljna vrsta. Dobiveni rezultati u skladu su s rezultatima
koje navodi Saxena (2002). Saxena (2002) je takoder dokazao da je kukuruz puno manje
osjetljiv na djelovanje ailantona u usporedbi s drugim istraZivanim test-biljnim vrstama.
Manju osjetljivost kukuruza u usporedbi s drugim test-biljnim vrstama dokazali su i
Pacanovski i sur. (2014) kod izloZzenosti drugoj donor biljnoj-vrsti. Isti autori navode da je
kukuruz izrazito tolerantna vrsta te da vodeni ekstrakti korijena i izbojka bijelog kuzjaka
nisu polu€ili inhibitorni uc€inak na klijanje kukuruza, ¢ak ni kod najviSe istrazivane
koncentracije. Suprotno tvrdnjama o izrazitoj tolerantnosti kukuruza te rezultatima ovog
istrazivanja koji to potvrduju, Heisey (1990b; 1997) ipak dokazuje znacajnu redukciju u
postotku klijanja kukuruza, ali takoder dokazuje da je kukuruz manje osjetljiv od ostalih
test-biljnih vrsta. Suprotno dobivenim rezultatima, u velikom broju literaturnih navoda nije
utvrdena znacajna razlika u djelovanju izmedu istrazivanih svojstava kod utvrdivanja
alelopatskog udinka primjenom na sjeme test-biljnih vrsta. Tako su npr. De Feo i sur.
(2003) odredili znac¢ajnu alelopatsku aktivnost vodene otopine korijena pajasena i na

klijanje ali i na pocetni porast sjetvene grbice i portulaka (Portulaca oleracea L.).

Rezultati alelopatskog ucinka svih Sest istrazivanih koncentracija ailantona iz vodene
otopine izoliranog ailantona i vodene otopine korijena pajasena na duljinu korijena i
izdanka klice muhara i ostrodlakavog $¢ira bili su iskljucivo inhibirajuci i vrlo izrazeni. Kod
utvrdivanja razlike u osjetljivosti na primijenjene koncentracije ailantona izmedu
istrazivanih svojstava test-biljnih vrsta rezultatima je dokazano, da je kod ostrodlakavog
S¢ira najvisSe inhibirana duljina izdanka klice (100 %) i to kad je tretiranje obavljeno s obje
vodene otopine. Kod muhara je najvise inhibirana duljina korijena klice i to za prosje¢no
99,8 % kad je tretiranje obavljeno s vodenom otopinom izoliranog ailantona i 99,4 % kad
je tretiranje obavljeno s vodenom otopinom korijena pajasena. Kod muhara je takoder
dokazana najveca inhibicija klijavosti (prosje¢no 58,8 %) kad je tretiranje obavljeno s
vodenom otopinom izoliranog ailantona i 59,7 % kad je tretiranje obavljeno s vodenom
otopinom korijena pajasena u usporedbi s ostalim test-biljnim vrstama. Ako se usporedi
prosje¢no djelovanje koncentracija ailantona iz obje istrazivane vodene otopine izmedu
duljina korijena klice i duljina izdanka klice istrazivanih test-biljnih vrsta, moze se zakljuciti
da su sjemenke oStrodlakavog S¢ira nakon Kklijanja izdankom apsorbirale primijenjene
koncentracije ailantona, odnosno ,kompleks” supstanci (uklju€ujuéi i ailanton) iz vodene
otopine, nakon Cega je doslo do 100-postotnog propadanja izdanka klice. Inhibicija

korijena klice oStrodlakavog &¢ira bila je manja za prosjec¢no 99,6 % u usporedbi s
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kontrolom kod obje istrazivane vodene otopine. Za razliku od ostrodlakavog Scira, muhar i
kukuruz su nakon Klijanja istrazivane koncentracije ailantona iz vodenih otopina
apsorbirali korijenom klice. Koncentracije ailantona iz vodene otopine izoliranog ailantona
i korijena pajasena u prosjeku su inhibirale duljinu korijena klice muhara za 99,3 % i
kukuruza za 69,6 %, dok je inhibicija duljine izdanka klice bila 86,4 % za muhara i 21,4 %
za kukuruz. 1z dobivenih rezultata vidljivo je da je oStrodlakavi §¢ir sa 100-postotnom
inhibicijom izdanka klice najosjetljivija test-bilina vrsta cijelog istrazivanja. Dobiveni
rezultati o najvecoj osjetljivosti ostrodlakavog &¢ira u skladu su s rezultatima koje navode
Catalan i sur. (2013) koji dokazuju da je o&trodlakavi &¢ir najosjetljivija test-biljna vrsta od
ukupno Sest istrazivanih vrsta (kostrike, Sumske kostrike, Sumske oStrice, crvene djeteline
i puzave djeteline). Medutim, dobiveni rezultati su ujedno i suprotni rezultatima istih autora
radi toga Sto je u njihovom istrazivanju dokazano jednako dobro djelovanje vodenih
ekstrakata pajasena na sva istrazivana svojstva, a u provedenom istrazivanju samo na
duljinu korijena i izdanka klice. Kukuruz je po osjetljivosti na posljednjem mjestu, buduci
da je samo duljina korijena klice znacajno inhibirana kod svih istrazivanih koncentracija
ailantona iz vodene otopine izoliranog ailantona i vodene otopine korijena pajasena. Za
ostala istrazivana svojstva ili nije utvrdena statistiCki znacajna razlika u redukciji ili je
utvrden porast kao $to je to bilo na duljinu izdanka klice na oba istrazivana tretmana. Za
razliku od inhibitornog djelovanja na klijavost, kod djelovanja na duljinu izdanka klice
kukuruza dokazana je stimulacija kod tri najmanje istrazivane koncentracije ailantona iz
vodene otopine izoliranog ailantona i kod koncentracija ailantona od 0,24; 0,06 i 0,03
mg/ml ailantona iz vodene otopine korijena pajasena. Dobiveni rezultati suprotni su
navodima u literaturi da vodeni ekstrakti pajasena imaju inhibitorno, gotovo herbicidno
djelovanje na kukuruz (Heisey,1990b; Heisey, 1997) ali su u skladu s navodima Saxene
(2002) koiji je dokazao da je kukuruz najtolerantnija test-biljna vrsta u usporedbi s ostalim
istrazivanim vrstama. Razlike u u€inku na pojedina¢na svojstva te razlike u u€inku izmedu
vodene otopine izoliranog ailantona i vodene otopine koriena kao kompleksa
alelokemikalija nisu usporedive zbog nedostatka literaturnih navoda. Razli¢ito djelovanje
istih donor vrsta na iste akceptor vrste koje su zabiljezili razli€iti autori nije jedini primjer.
Sli¢no ovom primjeru, pregledom literature zabiljeZzena je razlika u osjetljivosti europskog
mracnjaka kod izloZzenosti pajasenu. Tako Saxena (2002) utvrduje znacajno inhibitorno
djelovanje vodenih ekstrakata korijena pajasena na europski mracnjak za razliku od
Heisey-a (1990b) koji navodi da se upravo europski mracnjak pokazao kao najtolerantnija
vrsta. Navedene razlike mogu se pripisati razliCitim koncentracijama koje su primijenjene
u istrazivanju, ali i razlici u naCinu aplikacije odnosno usvajanju alelokemikalija. Heisey
(1990b) je utvrdivao ucinak primjenom na sjeme, a Saxena (2002) ucinak primjenom na

list.
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Rezultatima je dokazana znaajna povezanost istraZzivanih koncentracija ailantona iz
vodene otopine izoliranog ailantona i korijena pajasena i uCinka na sva istrazivana
svojstava kod primjene na sjeme muhara i o8trodlakavog &cira tj. dokazano je da
porastom koncentracije ailantona se povecéava i inhibitorno djelovanje. Za razliku od
kukuruza, koji se pokazao manje osjetljivom test-biljnom vrstom, zna€ajna povezanost
koncentracije ailantona dokazana je samo kod ucinka na duljinu korijena klice kad je
tretiranje obavljeno vodenom otopinom izoliranog ailantona te kod ucinka na duljinu
korijena i izdanka klice kad je tretiranje obavljeno s vodenom otopinom korijena pajasena.
Medutim, povezanost koncentracije ailantona i ucinka na duljinu izdanka klice kod
izloZzenosti vodenoj otopini korijena pajasena bila je jako slaba. Dobiveni rezultati o
povezanosti koncentracije ailantona i alelopatskog ucinka na osjetljive test-biljne vrste u
skladu su s mnogim autorima koji navode da je razli€it sadrzaj ailantona u izravnoj vezi s
inhibitornim ucinkom na istrazivana svojstva test-biljnih vrsta (Heisey, 1996; Pisula, 2010;
Pedersini i sur., 2011; Novak, 2017; Novak i sur., 2018). Buduc¢i da su u istraZivanjima
koristene razliCite metode, teSko je povuéi paralelu izmedu koncentracija ailantona koje su
pojedini autori upotrebljavali i usporediti s koncentracijama ailantona koriStenim u
provedenom istrazivanju. Medutim, nema sumnje da inhibitorno djelovanje nije u korelaciji
s koncentracijom ailantona, odnosno koncentracijom vodene otopine koja je primijenjena

u istrazivanju na klijanje i po€etni porast test-biljnih vrsta.

Rezultatima istrazivanja dokazano je da se test-biljne vrste razlikuju u osjetljivosti i na
primijenjene vodene otopine (izolirani ailanton i kompleks alelokemikalija) kad je tretiranje
obavljeno na sjeme. Dokazano je da kompleks alelokemikalija iz vodene otopine korijena
pajasena, primijenjen u razli€itim koncentracijama, statisti¢ki znacajnije inhibira klijavost
oStrodlakavog $c¢ira u odnosu na izolirani ailanton, dok kod muhara nije bilo znacajne
razlike u djelovanju na klijavost izmedu istrazivanih vodenih otopina. Kod kukuruza je
znacajnije djelovanje na klijavost dokazano primjenom vodene otopine izoliranog
ailantona. Duljina korijena klice kod oStrodlakavog Scéira statistiCki znacajnije je bila
inhibirana primjenom vodene otopine korijena pajasena, a kod kukuruza primjenom
vodene otopine izoliranog ailantona. Kod muhara ponovno nije dokazana znacajna razlika
u djelovanju izmedu istrazivanih vodenih otopina. Nasuprot tome, duljina izdanka klice kod
muhara je jaCe inhibirana vodenom otopinom korijena, a kod ostrodlakavog Scira nije
utvrdena znacajna razlika. Kod kukuruza je statistiCki znacajnije djelovanje na duljinu
izdanka klice imala vodena otopina izoliranog ailantona ali u vidu stimulacije. lako
dobiveni rezultati o razlici u djelovanju na istrazivana svojstva izmedu dvije istrazivane
vodene otopine (izolirani ailanton i kompleks alelokemikalija) nisu mogli biti usporedeni s

drugim autorima, mozZemo reci da su u skladu s teorijom koju iznose Heisey i Heisey
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(2003) te De Feo i sur. (2003), a to je da ailanton nije jedina alelokemikalija u biljnom
materijalu pajasena $to je potvrdeno i brojnim literaturnim navodima (Casinovi i Grandolini
1963; Polonsky i Fourrey, 1964; Casinovi i sur., 1965; Polonsky, 1973; Ishibashi i sur.,
1981; Casinovi i sur., 1983; Polonsky, 1985. cit. Heisey, 1996), ali je svakako glavni te da
alelopatski u€inak ovisi 0 koncentraciji ailantona (Heisey, 1990a; Heisey i Heisey, 2003;
Pedersini i sur., 2011; Bostan i sur., 2014). Dobiveni rezultati takoder su u skladu s
navodima Heisey i Heisey-a (2003) koji tvrde da u kombinaciji s drugim alelokemikalijama
ailanton djeluje sinergistiCki i ima bolji u¢inak na klijanje i poc€etni porast test-biljnih vrsta.
Nije poznato zasto je jedino kod kukuruza zabiljeZen jaci u€inak na tretmanu s izoliranim
ailantonom, neke od mogucnosti su u krupnijem sjemenu kukuruza, razli¢Gitom nacinu

apsorpcije same biljke ili u tome Sto biljka razliCito usvaja razliCite alelokemikalije.

Istrazivanjem je takoder odredena srednja ucinkovita koncentracija (ECso) za sva
istrazivana svojstva i test-biljne vrste muhar i oStrodlakavi S¢ir kod izloZzenosti oba
ekstrakta. Nakon 100-postotne redukcije duljine izdanka klice oStrodlakavog $éira kod
kojeg se nije mogla odrediti ECso vrijednost, najniza ECso vrijednosti od 0,183 mg/ml
ailantona odredena je za duljinu korijena klice muhara kad je tretiranje obavljeno s
vodenom otopinom korijena pajasena. Navedena ECso vrijednost za muhara bila je
izmedu srednjih vrijednosti istrazivanih koncentracija ailantona (0,24 mg/ml) Sto je u
skladu s Pedersini i sur. (2011) koji su izrazili u€inak u obliku IDso vrijednosti te odredili da
su doze koje su izazvale oStecenje 50 % biljaka bile 2 mg/I ailantona za oStrodlakavi S¢ir,
a odredena IDso vrijednost je takoder bila srednja doza njihovog istrazivanja. Razlike u
odredenim koncentracijama koje su imale 50-postotno djelovanje, u provedenom
istrazivanju i istrazivanju koje su proveli Pedersini i sur. (2011), vjerojatno su posljedica
razlike u istrazivanim koncentraciji ailantona u vodenim ekstraktima zbog razliitih biljnih
dijelova pajasena uzetih za pripremu uzorka te razlike u nacinu primjene vodenih

ekstrakata.

5.2 Alelopatski u€inak pajasena kod primjene na list test-biljnih

vrsta

Rezultatima istraZivanja kod primjene istraZivanih koncentracija ailantona iz vodene
otopine izoliranog ailantona i korijena pajasena primjenom putem lista na vrste muhar i
oStrodlakavi &¢ir dokazano je isklju€ivo inhibitorno djelovanje na masu nadzemnog dijela
biljaka. Za razliku od korovnih test-biljni vrsta, kod primjene istraZivanih koncentracija
ailantona iz obje vodene otopine putem lista, na kukuruzu je osim inhibitornog djelovanja,

dokazano i povecanje mase nadzemnog dijela bilike, ali samo kod najviSe koncentracije
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ailantona od 0,48 mg/ml iz vodene otopine izoliranog ailantona te ono nije bilo statisticki
znacajno. Dobiveni rezultati o inhibiciji rasta muhara i oStrodlakavog S¢ira u skladu su s
brojnim autorima recente literature. Tako npr. Saxena (2002) navodi post-emergentno
djelovanje ailantona na vrste ostrodlakavi 8¢ir, muhar i ko&tan. Isti autor dokazuje 100-
postotnu smrtnost navedenih test-biljnih vrsta unutar pet dana nakon primjene. Heisey
(1990b) takoder dokazuje herbicidnu aktivnost vodenih ekstrakata pajasena na iznikle
billke muhara i oStrodlakavog Scira te navodi da su obje vrste imale smanjen stupanj
rasta. Isti autor utvrduje da su Sirokolisne test-biljne vrste osjetljivije nego uskolisne, sto je
takoder u skladu s rezultatima provedenog istraZivanja u kojem se ostrodlakavi Scir
na kukuruz, Heisey (1990b) navodi dobro djelovanje vodenih ekstrakata pajasena na
kukuruz primjenom na list, ali takoder kao i Saxena (2002), navodi da je kukuruz bio
manje osjetljiv od ostalih test-biljnin vrsta. Heisey (1990b) istiCe da je po osjetljivosti
kukuruzu prethodio europski mracnjak, a slijedio ga je muhar, $to je u skladu s dobivenim
rezultatima kada usporedujemo osjetljivost kukuruza i muhara u odnosu na ostrodlakavi
8¢ir. Nadalje, Heisey (1990b) dokazuje da je herbicidno djelovanje vodenih ekstrakata
pajasena izrazitije kod primjene nakon nicanja test-biljnih vrsta, §to je suprotno dobivenim
rezultatima. Navedene razlike u alelopatskom potencijalu pajasena kod primjene na list
test-biljnih vrsta izmedu autora mogu biti posljedica razli¢itog doba godine u kojem je
donor-vrsta sakupljana, razli€ita priprema vodene otopine, razlika u koncentraciji ailantona
te razlika u mjestu uzgoja test-biljnih vrsta (laboratorij/staklenik). Dobiveni rezultati takoder
su u skladu s rezultatima koje navode Pedersini i sur. (2011). Isti autori dokazuju
herbicidno djelovanje vodenih ekstrakata diklormetanom izoliranog ailantona kod primjene
nakon nicanja test-biline vrste oStrodlakavi $¢ir. Medutim, zbog razlike u postavljanju
pokusa (primjena 5 ml vodenog ekstrakta na epikotil sjemenki) te mjerenja ucinka na
drugo svojstvo (u€inak na epikotil) teSko je povuci paralelu, ali zaklju¢ak je isti, a to je da
vodeni ekstrakti pajasena imaju inhibitorno djelovanje na korovne test-biljne vrste kod
primjene nakon nicanja (post-em primjena). Jedina razlika u rezultatima u usporedbi s
rezultatima koje navode Pedersini i sur. (2011) je razli¢ita osjetljivost test biljnih vrsta.
Tako npr. isti autori navode crvenu vlasulju, koja pripada porodici trava, kao najosjetljiviju
vrstu $to je suprotno dobivenim rezultatima u kojima se ostrodlakavi S¢ir, koji je Sirokolisna
vrsta, pokazao kao najosijetljivija test-biljna vrsta. Medutim, Heisey i Heisey (2003) navode
manju osjetljivost uskolisnih test-biljnih vrsta kod primjene vodenih ekstrakata pajasena na

list u poljskim pokusima, Sto je u skladu s rezultatima ovog istrazivanja.

Kada govorimo o odnosu istrazivanih koncentracija ailantona i alelopatskog ucinka na

masu nadzemnog dijela biljaka, dokazana je visoka povezanost koncentracije ailantona i
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uCinka na nadzemnu masu oStrodlakavog Scira kad je tretiranje obavljeno s vodenom
otopinom izoliranog ailantona i s vodenom otopinom korijena pajasena. Nesto jaca
povezanost dokazana je na tretmanu s vodenom otopinom izoliranog ailantona. Kod
kukuruza, ali samo kod izloZenosti vodenoj otopini korijena pajasena, nije dokazana
statisticki znac€ajna povezanost izmedu uc€inka na nadzemnu masu i koncentracija
ailantona $to je usporedivo s rezultatima Heisey i Heisey-a (2003). Rezultatima
istraZivanja takoder je dokazano da je ovisnost alelopatskog ucinka i istraZivanih
koncentracija jaa na tretmanu s vodenom otopinom izoliranog ailantona kod dvije od tri
test-biline vrste u usporedbi s ovisno8c¢u ucinka i istraZivanih koncentracija ailantona na
tretmanu s vodenom otopinom korijena pajasena. Navedeno bi moglo biti posljedica lakSe
apsorpcije izoliranog ailantona od ailantona iz kompleksa alelokemikalija kod primjene na

list.

Najvecéa redukcija mase nadzemnog dijela ostrodlakavog S¢ira dokazana je kod najvisSe
istrazivane koncentracije ailantona (0,48 mg/ml), a najmanja kod najnize od 0,03 mg/ml
ailantona iz vodene otopine korijena pajasena. Sve koncentracije ailantona iz vodene
otopine izoliranog ailantona, osim 0,03 mg/ml ailantona, polucile su statistiCki znac¢ajan
inhibitorni uc€inak. Dobiveni rezultati dokazuju znaCajnu povezanost koncentracija
ailantona i inhibitornog djelovanja na nadzemnu masu ostrodlakavog Sira kod primjene
istrazivanih ekstrakata na list. Dobiveni rezultati za oStrodlakavi $¢ir u skladu su s Heisey i
Heisey (2003), koji navode povezanost koncentracija ailantona i alelopatskog uc€inka za
vecinu istrazivanih test-biljnih vrsta kod primjene vodenih ekstrakata pajasena na list. Isti
autori takoder utvrduju da je kod vrsta, koje su se pokazale kao osjetljiviie (oStrodlakavi
8¢ir, bijela loboda, rotkvica, suncokret, zob, soja, koStan i muhar), zabiljezena jaca
povezanost izmedu istrazivanih koncentracija ailantona i ucinka, $to je u skladu s
dobivenim rezultatima. Kod kukuruza, kao i kod muhara, najve¢e smanjenje mase
nadzemnog dijela biljke bilo je kod najnize koncentracije ailantona (0,03 mg/ml) kada je
tretiranje obavljeno s vodenom otopinom izoliranog ailantona. Kod izlozenosti vodenoj
otopini korijena pajasena, najznacajnija redukcija nadzemne mase kukuruza bila je kod
koncentracije od 0,12 mg/ml ailantona. Jedino povecanje biline mase od 9,9 % u
usporedbi s kontrolom (p > 0,05) dokazano je kod kukuruza kod izlozenosti najviSoj
koncentraciji od 0,48 mg/ml ailantona iz vodene otopine izoliranog ailantona. Dobiveni
rezultat o poveéanju nadzemne mase kukuruza nisu u skladu s literaturnim navodima
(Heisey, 1990b; Saxena, 2002; Heisey i Heisey, 2003) u kojima se navodi isklju€ivo
inhibitorno djelovanje vodenih ekstrakata pajasena primjenom na list. Rezultatima je
dokazano da kod srednje osjetljive vrste (muhar) i srednje tolerantne vrste (kukuruz) nije

bilo povezanosti izmedu djelovanja koncentracija ailantona iz obje vodene otopine i ucinka
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na nadzemnu masu. Sli€¢no navode i Heisey i Heisey (2003) koji su utvrdili da za razliku
od osjetljivih test-biljnih vrsta, kod manje osjetljivih ili tolerantnih test-biljnih vrsta, kakvima
su se pokazale obi¢na svraCica (Digitaria sanguinalis (L.) Scop.), kukuruz i poljski slak
(Convolvulus arvensis L.) nije dokazana ovisnost izmedu alelopatskog ucinka i

koncentracija ailantona.

Rezultatima istraZivanja dokazano je da se test-biljne vrste razlikuju u osjetljivosti i na
primijenjene vodene otopine (izolirani ailanton i kompleks alelokemikalija) kad je tretiranje
obavljeno na list. Dokazano je da kompleks alelokemikalija iz vodene otopine korijena
pajasena ima jaCe djelovanje kod ostrodlakavog Séira i kukuruza u usporedbi s vodenom
otopinom izoliranog ailantona. Za razliku od ostrodlakavog $¢ira i kukuruza, kod muhara je
dokazano jaCe djelovanje ailantona iz vodene otopine izoliranog ailantona. Dobivene
rezultate o razlici u djelovanju izmedu istrazivanih ekstrakata (izolirani ailanton i kompleks
alelokemikalija) nismo mogli usporediti s literaturnim navodima jer pregledom literature
nije pronaden nijedan rad u kojem se istraZila razlika u djelovanju izmedu izoliranog
ailantona i kompleksa alelokemikalija. Medutim, kao i kod djelovanja istrazivanih
ekstrakata primijenjenih na sjeme, moze se zaklju€iti da ailanton nije jedina
alelokemikalija u biljnom materijalu pajasena $to je potvrdeno i literaturnim navodima
(Casinovi i Grandolini 1963; Polonsky i Fourrey, 1964; Casinovi i sur., 1965; Polonsky,
1973; Ishibashi i sur., 1981; Casinovi i sur., 1983; Polonsky, 1985. cit. Heisey, 1996), ali je
svakako glavni te da inhibitorno djelovanje pajasena ovisi o0 koncentraciji ailantona
(Heisey, 1990a; Heisey i Heisey, 2003; Pedersini i sur.,, 2011; Bostan i sur., 2014).
Dobiveni rezultati koji potvrduju jaCi alelopatski uc€inak vodene otopine kompleksa
alelokemikalija takoder idu u prilog navodima Heisey i Heisey (2003), koji tvrde da u
kombinaciji s drugim alelokemikalijama ailanton djeluje sinergisti¢ki i postize bolje

djelovanje na test-biljne vrste.
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6. ZAKLJUCCI

Na temelju provedenog istrazivanja mogu se donijeti slijedeci zakljucci:
U vodenoj otopini korijena pajasena odredena je koncentracija ailantona od 0,48 mg/ml.

Kod svih istrazivanih koncentracija ailantona iz vodene otopine izoliranog ailantona i
korijena pajasena primijenjenih na sjeme muhara dokazan je inhibitorni uc€inak na sva
istraZivana svojstva, osim kod koncentracije 0,03 mg/ml ailantona na klijavost, a u¢inak na
sva istraZivana svojstava ovisio je o istrazivanim koncentracijama ailantona iz obje

vodene otopine.

Dokazana je statistiCki opravdana razlika u ucinku na duljinu izdanka klice muhara
izmedu istrazivanih koncentracija ailantona iz vodene otopine izoliranog ailantona i
korijena pajasena. Razlika u u€inku na klijavost i duljinu korijena klice izmedu istrazivanih

vodenih otopina nije bila statisticki opravdana.

Kad je tretiranje obavljeno s vodenom otopinom korijena pajasena odredena je najniza
ECso vrijednost od 0,183 mg/ml ailantona koja je djelovala na duljinu izdanka Kklice

muhara.

Kod svih istrazivanih koncentracija ailantona iz vodene otopine izoliranog ailantona i
korijena pajasena primijenjenih na sjeme ostrodlakavog Séira dokazan je inhibitorni
ucinak na duljinu korijena i izdanka klice, a u€inak na klijavost i duljinu korijena klice ovisio

je o istrazivanim koncentracijama ailantona iz obje vodene otopine.

Dokazana je statistiCki opravdana razlika u ucinku na klijavost i duljinu korijena Kklice
ostrodlakavog Sc¢ira izmedu istrazivanih koncentracija ailantona iz vodene otopine

izoliranog ailantona i korijena pajasena.

Kod svih istrazivanih koncentracija ailantona iz vodene otopine izoliranog ailantona i
korijena pajasena primijenjenih na sjeme kukuruza dokazan je inhibitorni u¢inak samo na
duljinu korijena Kklice, a uc€inak na duljinu korijena klice ovisio je o istrazivanim

koncentracijama ailantona iz obje vodene otopine.

Kad je tretiranje obavljeno s vodenom otopinom Korijena pajasena dokazano je

stimulirajuce djelovanje na duljinu izdanka klice kukuruza.
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Dokazana je statistiCki opravdana razlika u u€inku na sva istrazivana svojstva kukuruza
izmedu istraZivanih koncentracija ailantona iz vodene otopine izoliranog ailantona i

korijena pajasena.

Kod svih istrazivanih koncentracija ailantona iz vodene otopine izoliranog ailantona i
korijena pajasena primijenjenih na list muhara dokazan je inhibitorni u¢inak na nadzemnu
masu, a ucinak na nadzemnu masu nije ovisio o istrazivanim koncentracijama ailantona iz

obje vodene otopine.

Dokazana je statistiCki opravdana razlika u u€inku na nadzemnu masu muhara izmedu
istraZivanih koncentracija ailantona iz vodene otopine izoliranog ailantona i korijena

pajasena.

Kod svih istrazivanih koncentracija ailantona iz vodene otopine izoliranog ailantona i
korijena pajasena primijenjenih na list ostrodlakavog s$éira dokazan je inhibitorni u€inak
na nadzemnu masu, a uc€inak na nadzemnu masu ovisio je o istrazivanim

koncentracijama ailantona iz obje vodene otopine.

Dokazana je statistiCki opravdana razlika u u€inku na nadzemnu masu ostrodlakavog
§éira izmedu istrazivanih koncentracija ailantona iz vodene otopine izoliranog ailantona i

korijena pajasena.

Kod svih istrazivanih koncentracija ailantona iz vodene otopine izoliranog ailantona
primijenjenih na list kukuruza, osim kod koncentracije od 0,48 mg/ml ailantona, dokazan
je inhibitorni u€¢inak na nadzemnu masu, dok je vodena otopina korijena pajasena imala

isklju€ivo inhibitorni uc¢inak za isto svojstvo.

Dokazana je statistiCki opravdana povezanost izmedu koncentracija ailantona iz vodene

otopine izoliranog ailantona i alelopatskog u€inka na hadzemnu masu kukuruza.

Dokazana je statistiCki opravdana razlika u u€inku na nadzemnu masu kukuruza izmedu
istrazivanih koncentracija ailantona iz vodene otopine izoliranog ailantona i korijena

pajasena.
Najosjetljivija test-biljna vrsta istrazivanja je ostrodlakavi $¢ir, a najtolerantnija kukuruz.

Rezultati istrazivanja pokazuju da ailanton nije jedina alelokemikalija u korijenu pajasena
buduéi da je vodena otopina korijena pajasena imala jaCe djelovanje u usporedbi s

vodenom otopinom izoliranog ailantona kod vecine istrazivanih svojstava.
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