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Alelopatija je posreden ali neposreden vpliv ene rastline na drugo z
alelokemikalijami, ki jih rastline izlocajo v okolje. Kljub temu da je podrocje Ze zelo
uveljavljeno, se Se vedno pojavlja veliko neznank glede delovanja posameznih
alelokemikalij na tar¢ne rastline. Z raziskovalno nalogo sva zelela preizkusiti vpliv
posameznih alelopatskih rastlinskih vrst na kalitev semen in rast koreninic semen
bele gorcice (Sinapis alba), kot dodatek pa sva izvedla tudi test na semenih
invazivne vrste pelinolistne zvrklje (Ambrosia artemisiifolia) ter izvedla poskus,
kjer sva primerjala rezultate s komercialno dostopnim herbicidom. S pomogjo
standardnih ekotoksikoloskih testov sva poskusala definirati vpliv posameznih
vodnih ekstraktov 11 alelopatskih rastlinskih vrst in ugotovila, da imajo vse izbrane
rastlinske vrste zaviralen vpliv na kalitev semen in razvoj koreninic, pri ¢emer se
zaviralna moc¢ s koncentracijo povecuje. Za najboljSa zaviralca sta se izkazala hmelj
(Lupuli strobuli) in sivka (Lavandula sp.), ki sta najbolj u¢inkovito zavirala razvoj
semen bele gorcice. Dobljeni rezultati nakazujejo velik potencial predvsem za
uporabo vodnih ekstraktov kot bioherbicid v kmetijstvu v boju proti plevelu in
invazivnim rastlinskim vrstam.
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Allelopathy is the indirect or direct influence of one plant on another through
allelochemical substances that the plants release into the environment. Although the
field is already well researched, there are still many unknowns regarding the effect
of individual allelochemicals on target plants. With our research we wanted to test
the influence of individual allelopathic plant species on seed germination and root
growth of white mustard (Sinapis alba), in addition, we also conducted a test on the
invasive species of wormwood (Ambrosia artemisiifolia) and an experiment with a
commercially available herbicide. Using standard ecotoxicological tests, we tried to
determine the influence of individual aqueous extracts of allelopathic plant species
and found that all selected plant species had an inhibitory effect on seed germination
and root development, with the inhibitory effect increasing with concentration. The
best inhibitors were hops (Lupuli strobuli) and lavender (Lavandula sp.), which were
most effective in inhibiting the development of white mustard seeds. In general, all
selected species have great potential for use as bioherbicides in the fight against
weeds and invasive plant species in agriculture.
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1 UVOD

Alelopatija je definirana kot posreden ali neposreden vpliv ene rastline na drugo s t. i.
alelokemikalijami, ki jih rastline izloCajo v okolje. Te snovi lahko imajo na druge rastline
pozitiven (spodbujajo¢) ali negativen (zaviralen) vpliv. Alelokemikalije so prisotne skoraj v
vseh rastlinah ali njenih delih, npr. v koreninah, listih, cvetovih, steblu, cvetnem prahu,
plodovih in semenih, ter se izloCajo na razli¢ne nacine (Putnam in Tang, 1986).

Taksni alelopatski odnosi so zelo pogosti za odnos med polj$¢inami in plevelom, Ki lahko zaradi
svoje agresivnosti, tekmovalnosti (tekmovanje za vodo, prostor, svetlobo, hranila ...) in
izloCanja alelokemikalij zavirajo rast poljs¢in in s tem bistveno zmanjsajo koli¢ino pridelka. Pri
tem se potencialna izguba pridelka ocenjuje na 34 % (Oerke, 2006).

Plevel torej povzroca veliko $kode v kmetijstvu in s tem skrbi kmetovalcem, ki se z njim
poskusSajo spopadati zlasti z uporabo kemi¢nih herbicidov. Njihova uporaba je danes zelo
preprosta, predvsem pa gre za ucinkovit ukrep, ki lahko pripelje tudi do nezazelenih posledic,
kot so onesnazevanje okolja, $kodljivi u¢inki na zdravje ljudi in zivali, lahko pa se pojavi tudi
trajna odpornost plevela na dolo¢ene herbicide. Tako si drzave prizadevajo omejiti uporabo
kemic¢nih sredstev in preiti na bolj trajnostne bioloSke metode. Ena izmed $tevilnih bioloskih
metod je tudi zatiranje z alelopatijo, pri ¢emer se izkori§¢a negativne uc¢inke alelokemikalij na
druge rastline oz. v tem primeru na plevel.

1.1 Namen

Namen raziskovalne naloge je prouciti vpliv nekaterih domnevno alelopatskih rastlinskih vrst
na kalitev semen in dolzino kal¢kov ter tako raziskati moznost uporabe razli¢nih rastlinskih vrst
pri zaviranju ali omejevanju Sirjenja invazivnih vrst in s tem slediti sodobnim trendom v
raziskovanju zatiranja rasti plevela.

1.2 Cilji

Z raziskovalno nalogo Zeliva ugotoviti, kaksen je alelopati¢ni vpliv razli¢nih rastlinskih vrst na
kaljivost semen in rast koreninic bele gorc¢ice (Sinapis alba) ter pelinolistne zvrklje (Ambrosia
artemisiifolia) in ali imajo izbrane rastline enak alelopati¢ni u¢inek tako na invazivno kot tudi
na neinvazivno vrsto.

1.3 Hipoteze

Glede na izbrano tematiko in cilje, ki sva si jih zastavila, sva postavila tudi stiri hipoteze, ki sva
jih kasneje skozi raziskovanje oz. na koncu potrdila ali ovrgla. Najine hipoteze so:

1. Z visanjem koncentracije vodnega ekstrakta izbranih vrst se alelopati¢ni uéinek
zaviranja rasti koreninic in kaljivosti semen bele gorc¢ice (Sinapis alba) povecuje.

2. Zaviralna mo¢ vodnih ekstraktov alelopatskih rastlinskih vrst je vecja v primeru
semen bele gorCice (Sinapis alba) kot v primeru semen pelinolistne zvrklje
(Ambrosia artemisiifolia).

3. lzbrane rastlinske vrste nimajo enako mocnega vpliva na kalitev semen in rast
koreninic.

alelopatske rastlinske vrste.
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2 PREGLED LITERATURE

2.1 Zgodovina raziskovanja pojava alelopatije

Pojav alelopatije so prvi¢ opazili ze ve¢ kot 2000 let nazaj, ker pa predvsem tehnika v tistem
Casu ni omogocala nadaljnjih raziskav, so raziskave hitro opustili (Rice, 1985).

Ze 300 let pr. n. §t. je Theophrastus ugotovil, da ¢icerika (Cicer arietinum) ne pozivi tal, temveé
jih iz¢rpa in tako uniCuje plevel. Plinij je porocal, da cicerika (Cicer arietinum), je¢men
(Hordeum vulgare), triplat (Trigonella foenum-graecum) ter grenka grasica (Vicia ervilia)
"pozgejo" koruzo, prav tako pa je ugotovil tudi, da senca orehovega drevesa (Juglans regia)
Skodljivo vpliva na ¢loveka oz. lahko povzroci celo glavobol ter poskoduje vse, kar je posajeno
v blizini (Rice, 1985).

Do podobnih zakljuckov je prisel tudi pri boru (Pinus) in izpeljal tezo, da je lahko senca oreha
(Juglans regia), bora (Pinus), smreke (Picea) ali jelke (Abies) strupena za katerokoli rastlino.
Nasploh se je Plinij veliko ukvarjal z negativnimi vplivi na rast rastlin in tako je v svojih
razpravah kot glavna vzroka navedel pomanjkanje dnevne svetlobe in kemikalije, ki uhajajo iz
rastlin v okolje. Skozi raziskave je ugotovil tudi, da rastline, ki naj bi izloCale posebne
kemikalije, nimajo nujno negativnega vpliva na vse rastlinske vrste (npr. ugotovil je, da imata
redkev in lovor negativen vpliv le na rast vinske trte), prav tako pa je ugotovil tudi, da je
najboljsi nacin za unievanje praproti praprot sama (Rice, 1985).

Po anti¢nem obdobju so znanstveniki povsem opustili raziskave v povezavi z alelopatijo. Ta
mrk je trajal vse do 17. stoletja, ko so se ponovno pojavila opazanja v zvezi z alelopatijo. Leta
1633 je Culpeper izjavil, da bazilika (Ocimum basilicum) in vinska rutica (Ruta graveolens)
nikoli ne rasteta skupaj oz. druga blizu druge. Leta 1658 pa je Browne zapisal, da ima
posamezna zelenjava lahko pozitiven ali negativen vpliv na rast drugih vrst zelenjave (Rice,
1984).

Lee in Monsi (1963) sta v japonskem dokumentu, starem priblizno 300 let, nasla porocilo
Banzana Kumazawe, ki omenja, da sta dez ali rosa, ki izpirata liste japonskega rde¢ega bora
(Pinus densiflora), skodljiva za pridelke, ki rastejo pod borovci.

Podobnih opaZanj je bilo v ¢asu srednjega veka kar nekaj, omembe o alelopatskih ucinkih
dolocenih rastlin pa so se znova pojavile Sele v 19. stoletju. Med drugim sta leta 1881 Stickney
in Hoy opazila, da je vegetacija pod ¢rnim orehom (Juglans nigra) zelo redka v primerjavi s
tisto pod vecino dreves (Rice, 1984). Govorimo lahko torej o tem, da so znanstveniki vse do
20. stoletja na novo odkrivali dejstva, ki so bila odkrita Ze prej, v anti¢énem c¢asu.

Prvi¢ je besedo alelopatija leta 1937 v knjigi "Der Einfluss einer Pflanze auf die andere —
Allelopathie™ uporabil avstrijski profesor Hans Molisch. Beseda izvira iz grskih besed: allelon
(medsebojni) in pathos (vpliv, trpljenje), kar torej pomeni medsebojni vpliv (Willis, 2007).

V nadaljevanju stoletja se je odvijala tekma med Stevilnimi raziskovalci, saj je bilo potrebno
dolo¢iti definicijo novi struji oz. poddisciplini podrocij biologije in kmetijstva. Najbolj sta se
popolni definiciji leta 1997 priblizala Aldrich in Kremer.

Alelopatijo sta definirala kot bioloski pojav, s katerim nek organizem proizvaja eno ali veé
biokemikalij, ki vplivajo na kalitev, rast, prezivetje in razmnozevanje drugih organizmov S
posebnimi snovmi, ki jih izlocajo. Te snovi so znane kot alelokemikalije in lahko ugodno
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(stimulativno) ali negativno (zaviralno) vplivajo na ciljne organizme in zdruzbe. TakSne
alelokemikalije je mogoce najti v listih, cvetovih, koreninah, plodu ali steblu, lahko pa so ze
izloCene v okolje ali se nahajajo v okoliski prsti. Ponavadi se izlofajo z izhlapevanjem,
izparevanjem, z opadom, roso, dezjem ali razgradnjo ostankov (Aldrich in Kremer, 1997).

Volatilization

’ from leaves

¥

Leaching from leaves
by rain, fog, or dew

Decompaosition
of plant litter
release or

‘. transformation)

Decomposition
of sioughed root
tissue

Leaching from

plant litter ‘
X X X X x X

XX x xXx
XX x xx

Exudation
from roots

Transformation by
microorganisms in
the soil

Slika 1: Shematski prikaz prehajanja alelokemikalij v okolje (Aldrich idr., 1997)

Dakshini (1999) je razlagal alelopatijo v SirSem pomenu in trdil, da snovi, ki jih nekatere rastline
izlo¢ajo v okolje, ne vplivajo le na druge rastline, temve¢ na okolje kot celoto.

biki¢ (2004) navaja, da rastline, ki rastejo v neposredni blizini, vplivajo druga na drugo na
razli¢ne nacine. NajpogostejSa vpliva sta alelopatija in kompeticija. Procesi, s katerimi rastlina
iz okolja pridobi ve¢ razpoloZljivih virov (kot so hranila, voda ali svetloba) brez vsakrSnega
kemi¢nega delovanja na okoliske rastline, se imenuje kompeticija oz. tekmovanje za naravne
vire. Kadar se pojavi neko kemi¢no delovanje, ki je povezano z bioloskimi interakcijami, pa
govorimo o alelopatiji. Kompeticija ni negativna alelopatija, ¢eprav lahko oba procesa delujeta
skupaj za povecanje stopnje prezivetja rastlinskih vrst.

V naravi potekajo alelopatski odnosi med posameznimi rastlinami, nato med dvema
posevkoma, dvema pleveloma in med posevkom in plevelom. Zato je alelopatija zelo
pomemben dejavnik v ekologiji, vpliva pa lahko tudi na ekosistem in biotsko pestrost (Alam,
2001).

2.2 Alelokemikalije

Alelokemikalije so najpogosteje sekundarni metaboliti ali njihovi produkti in imajo bistveno
vlogo pri primarnem metabolizmu, ki je bistvenega pomena za prezivetje rastlin (Swain, 1977).
Alelopatsko delovanje kaze ve¢ vrst organskih spojin, najpogostejSe snovi pa lahko razdelimo
v pet skupin: alkaloidi, terpenoidi, steroidi, fenilpropanske spojine in acetogenini. Razlikujejo
se po kemijski sestavi in vrsti organizma, na katerega delujejo.
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Rice (1984) razvrs¢a razli¢ne alelokemikalije v naslednje kategorije:
1. enostavne organske kisline, topne v vodi: alkoholi z ravno verigo, alifatski aldehidi in

ketoni,

preprosti nenasiceni laktoni,

dolgoverizne mas¢obne kisline in poliacetileni,

naftokinoni, antrakinoni in kompleksni kinoni,

enostavni fenoli, benzojska kislina in njeni derivati,

cimetova kislina in njeni derivati,

flavonoidi,

tanini,

terpenoidi in steroidi,

aminokisline in polipeptidi,

alkaloidi in cianohidrini,

sulfidi in glukozidi,

purini in nukleotidi.
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Spekter alelokemikalij je torej zelo Sirok in temu primerno je vpliv na posamezne rastline zelo
razlicen. Najpogostejsi fizioloSki vplivi so na dihanje, fotosintezo, vodni potencial, funkcijo
rez, prevodnost tkiv, sprejem mineralnih snovi, prevodnost in strukturo membran ter
membranskih proteinov, delitev in rast celic, sintezo proteinov in funkcijo encimov ter
delovanije rastlinskih hormonov; lahko pa vplivajo tudi na dostopnost hranil v tleh. Se vedno
velja, da njihov nacin delovanja pogosto ni raziskan, drZi pa, da ima veliko alelopatskih
kemikalij bolj dramati¢ne posledice na kalitev semen kot na rast in vitalnost odrasle rastline
(Singh in Thapar, 2003).

IzloCanje alelokemikalij se od rastline do rastline razlikuje in je odvisno od okoljskih
parametrov, prisotnosti konkurentov in rastlinojedih Zivali ali od stresa, pod katerim deluje
rastlina (Zeman, 2011).

Vpliv alelokemikalij je odvisen tudi od lastnosti obeh rastlin, torej tako od donorske rastline
kot tudi od rastline, na katero posamezna alelokemikalija deluje. Zato razlicno delujejo
alelokemikalije iz razli¢nih rastlinskih vrst na isto vrsto in tudi alelokemikalije iz istih vrst na
razli¢ne rastlinske vrste (Rice, 1984).

2.3 Uporaba alelopatije

Znanstveniki so raziskovali alelopatske odnose v nadzorovanih in v naravnih ekosistemih. Ve¢
raziskav kaZe, da ima alelopatija velik potencial za nadzorovanje rasti plevela. V rastlinah i§¢ejo
tudi gene, ki so povezani z izlocanjem in proizvodnjo alelopatskih kemikalij, kar bi lahko bilo
klju¢no pri nadaljnji uporabi alelopatije kot metode za zatiranje plevela in drugih invazivnih
vrst.

Obstaja ze veliko nacinov, kako zatirati plevel z alelopati¢nimi lastnostmi posameznih rastlin
oz. polj§¢in, raziskave nacinov zatiranja invazivnih vrst s pomocjo alelopatije pa so $e v fazi
razvoja. Tako so sploSno znani nacini zatiranja plevela, kot so denimo kolobarjenje ali
kombiniranje posevkov (Putnam in Duke, 1978; Barnes in Putnam,1986), vzreja sort poljséin z
geni, ki povecajo alelopatski potencial ter vzgoja rastlin s pomocjo toksi¢nih izvleckov iz
alelopatskih rastlin (Habib in Rahman, 1988), zeleno gnojenje (Singh, 2003) in uporaba
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naravnih herbicidov oz. bioherbicidov (Putnam, 1988; Lovett, 1990). Med vsemi temi nacini
so najbolj kriti¢ni zlasti do uporabe bioherbicidov, saj so veinoma uspesni le proti eni sami
vrsti plevela, ki navadno dokaj hitro postane odporna, pri ¢emer gre kasneje ob nadaljnji uporabi
le Se za onesnazevanje okolja.

Najuporabnejse bi bilo tako zatiranje plevela s pomocjo izvleckov alelopati¢nih rastlin ali pa
direktno z rastlinami, za katere vemo, da so alelopati¢ne. Mikulas idr. (1994) so preucevali
vpliv aromati¢nih in zdravilnih rastlinskih izvleCkov na plevel in ugotovil, da imata ognji¢
(Calendula officinalis) in bazilika (Ocimum basilicum) izrazito zaviralni u¢inek na rast plevela.

Joel (1997) navaja, da etericna olja nekaterih aromati¢nih rastlin zmanjSujejo kalitev in razvoj
parazitskega plevela Cuscuta campestris. Raziskoval je vpliv 12 aromati¢nih rastlin na naveden
plevel in ugotovil, da ve¢ina izbranih rastlin zavira razvoj plevela. Rastline so zavirale tudi rast
drugih vrst plevela (npr. Solanum nigrum, Amaranthus retroflexus). Pri tem je ugotovil tudi, da
je mocan zaviralec divji pelin (Artemisia judaica). Kromatografska analiza je kasneje pokazala,
da pelin vsebuje monoterpene, ki so glavni razlog za alelopati¢ne lastnosti.

Tudi Diki¢ (1999) se je posvecal raziskovanju uporabe alelopatije. Raziskoval je vpliv
aromati¢nih in zdravilnih rastlin na 9 plevelov. Predpostavljal je, da bodo izbrane rastline
izkazale mocan alelopatski potencial, kar se je izkazalo za pravilno razmisljanje. Za moc¢na
zaviralca sta se izkazala kamilica (Matricaria chamomilla) in timijan (Thymus vulgaris), tudi
druge uporabljene rastline so pokazale dobre rezultate na dolo¢ene vrste plevela.

Kljub Stevilnim uspeSnim Studijam se kmetje Se vedno otepajo uporabe alelopatije in
alelokemikalij v kmetijstvu. Glavni razlog je ucinkovitost, saj naj bi bila organsko narejena
Skropiva oz. izvlecki alelopatskih rastlin Se vedno manj ucinkovit nac¢in zatiranja plevela. V
zadnjih letih so se stvari vseeno nekoliko spremenile. Pojavila sta se nova zakonodaja in teznja
sveta po zmanj$anju uporabe sinteti¢nih Skropiv. Ta sprememba je posledica dejstva, da imajo
naravne spojine razmeroma kratko razpolovno dobo v okolju (Li idr., 2005).

Alelopatija je Se vedno tema Stevilnih kmetijskih Studij. Pri tem ne gre le za iskanje nacina
zatiranje plevela oz. invazivnih vrst, pa¢ pa tudi za poskus izkori§€¢anja pozitivne alelopatije kot
pospesevalca rasti posameznih rastlinskih vrst. ldejo sta podala ze Putnam in Weston (1986),
saj sta trdila, da alelokemikalije v vi§jih koncentracijah zavirajo rast nekaterih rastlin, medtem
ko v manjSem spodbujajo rast. To znacilnost posameznih alelokemikalij 0z. posredno rastlin,
ki jih izlocajo, bi lahko uporabljali za pove€anje koli¢ine pridelka.

Alelopatija je torej zelo prakticen in koristen pojav. Potencial za uporabo alelopatskih rastlin in
njihovih izvleckov je velik, saj so lahko uporabljeni kot pospesevalec in zaviralec rasti drugih
rastlin oz. plevela.

2.4 Problematika invazivnih vrst

Manj znanega je na podrocju uporabe alelopatije za zaviranje invazivnih vrst. Pri pojmu
invazivne vrste gre za vrste, katerih ustalitev in Sirjenje ogroza biotsko raznovrstnost
(ekosisteme, habitate ali druge vrste) ali zdravje ljudi in gospodarstvo. Najpogosteje rastejo ob
cestah, Zeleznicah, gradbisc¢ih, opuScenih vrtovih ter ob rekah in potokih. Vsaj v primeru
ozemlja Republike Slovenije gre v vecini primerov za tujerodne vrste, ki povzrocajo teZave
domorodnim vrstam, saj jih izpodrivajo, prenaSajo pa tudi bolezni in zajedavce, proti katerim
domorodne vrste niso odporne oz. se nanje ne morejo prilagoditi. Vse to ogroza biotsko
raznovrstnost  (https://www.gov.si/teme/invazivne-tujerodne-vrste-rastlin-in-zivali/, 3. 2.
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2023), taksne rastline pa povzrocajo tudi veliko nevSecnosti ljudem tako v zdravstvenem kot
tudi v gospodarskem smislu.

Invazivne vrste lahko na domorodne vrste vplivajo na ve¢ nacinov. Na ravni vrst tujerodne
izpodrivajo domorodne vrste zaradi tekmovanja za skupne vire (hrana, zivljenjski prostor in
podobno). Npr. japonski dresnik s svojim hitrim razras¢anjem tvori monokulture, saj s svojo
hitro rastjo in gostimi sestoji izpodriva naravno rastje. Invazivne tujerodne vrste pogosto
vplivajo na medvrstne odnose ter na pretok snovi in energije v naravi, kar vpliva na ekosisteme.
Tujerodne vrste lahko sluzijo tudi kot vektorji za prenos bolezni in parazitov, na katere
domorodne vrste niso odporne ali prilagojene (https://www.gov.si/teme/invazivne-tujerodne-
vrste-rastlin-in-zivali/, 3. 2. 2023).

Glavna lastnost za osupljiv uspeh stevilnih invazivnih vrst kot vsiljiveev v nekaterih drugih
rastlinskih skupnostih ali tudi v njihovih domacih skupnostih je, da so pobegnili naravnim
sovraznikom, ki nadzorujejo njihovo rast — »hipoteza naravnih sovraznikov« (Hierro in
Callaway, 2003). Gre za to, da so nekatere invazivne vrste “pobegnile” iz svojih naravnih
habitatov in si “izbrale” nova obmocja, kjer bodo ob prisotnosti SibkejSih vrst organizmov
bistveno uspesnejse. Veliko invazivnih rastlin je zelo uspesnih tudi v domacem, primarnem
okolju, zato Hierro in Callaway ne izkljuujta moznosti, da tudi te rastline izlo¢ajo
alelokemikalije, ki vplivajo na rast tekmecev.

Hierro in Callaway navajata tudi, da je razlog, zakaj so nekatere invazivne rastline tako uspesne
v novih okoljih, da v novo okolje prinasajo nove mehanizme interakcij, ki jih domace vrste ne
poznajo in se nanje zelo tezko privadijo. Eden tak$nih mehanizmov je tudi pojav zelo mocne
alelopatije, ki je domace rastline niso vajene. V konc¢ni fazi lahko pride do evolucijskega odziva
napadenih skupnosti, lahko pa tudi do popolnega uni¢enja neke populacije rastlin (Callaway in
Aschehoug, 2000).

Njuno teorijo potrjuje tudi skupina kitajskih znanstvenikov, ki navajajo, da lahko omejimo
Sirjenje invazivnih vrst samo tako, da omejimo alelopatijo invazivne vrste. TakSen nadzor nad
invazivnimi vrstami in ekolo§ko obnovo napadenih ekosistemov lahko doseZemo le z nasprotno
enakim vplivom. Tako bi lahko uporabljali alelopati¢ne domorodne vrste za zatiranje tujerodnih
invazivnih vrst 0z. za omejitev njihove alelopatije (Bao-Ming idr., 2017).

Allelopathy
Invasiveness Resistanceto invasion
(Exotic invaders) < v (Native community)
<. ‘\\‘ 5 'l'
AN 'I

Control of invasive plants
and ecological restoration of invaded ecosystems
through allelopathy

Slika 2: Prikaz alelopatske vloge na invazivne in neinvazivne vrste (Bao-Ming idr., 2017)
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Ker za mehansko zatiranje invazivnih vrst potrebujemo veliko Casa in ker je kemi¢no zatiranje
zelo drago ter moc¢no onesnazuje okolje, se pojavlja vse vec $tudij o bioloSkem zaviranju
invazivnih vrst. Ucinkoviti bioloSki metodi bi tako lahko bili sajenje antagonistov dani
invazivni vrsti oz. izkoriS¢anje alelopati¢nega potenciala domacih rastlin. Veliko avtohtonih
vrst proizvaja alelokemikalije, ki bi lahko delovale kot novo orozje proti tujerodnim invazivnim
sortam in krepile domac ekosistem, ki bi tako postajal odpornejsi.

Poleg uc¢inkov na cilj invazivnih rastlin je treba upoStevati, ali alelokemikalije vplivajo na
neciljne organizme. Zato so potrebne Se nadaljnje Studije, s katerimi bi lahko ugotovili, katere
rastline oz. alelokemikalije so pravzaprav primerne za uporabo kot antagonisti. Poleg tega je
smiselno testirati tudi dolgoro¢ne alelopatske ucinke na avtohtone skupnosti (Bao-Ming idr.,
2017).

2.5 lzbrane rastlinske vrste

V raziskovalni nalogi sva uporabila ve¢ rastlinskih vrst —alelopatske in testne vrste. Uporabljala
sva 11 alelopatskih vrst, vpliv alelokemikalij iz izbranih vrst pa sva opazovala na dveh testnih
vrstah.

2.5.1 Alelopatske rastlinske vrste
2.5.1.1 Oreh (Juglandis regia)

Oreh je vsesplo$no uporaben, uporablja se tako v kulinariki kot tudi v farmaciji 0z. medicini.
V farmaciji se uporabljajo predvsem orehovi listi. Njihovi ekstrakti zozujejo povrsino krvnih
zil in tako zmanjSuje vnetja. Oreh cCisti kri, delujejo proti novotvorbam ter blago odvaja vodo.

Povezave med orehom in alelopatijo so se pojavile Ze zgodaj v antiki, ko so ugotovili, da
orehova senca predstavlja "strup" za rastline, ki tam rastejo. Ce pogledamo to z znanstvenega
vidika, lahko ugotovimo, da je oreh moc¢no alelopati¢en in v svoji blizini ne omogoca rasti
zelnatih in lesnih rastlin. Gries (1943) navaja, da je senca orehovega drevesa strup za vse
rastline znotraj njegovega kompasa. Gre torej za obmocje, do koder segajo drevesne korenine
in tam naj ne bi rastlo prakti¢no ni¢ omembe vrednega.

Snov oz. alelokemikalija, ki jo oreh izloc¢a, je hidrojuglon, ki je prisoten predvsem v listih,
lupinah plodov, notranjem lubju in koreninah, ob navzocnosti drugih rastlin pa se spremeni v
strupeno obliko oz. juglon (5-hidroksi-1,4-naftalenedion). Gre torej za ¢as, ko si v bliZini svoj
prostor poskusa izboriti druga rastlina. Takrat oreh za¢ne izlo€ati hidrojuglon, ki kasneje reagira
s kisikom iz ozracja in postane izrazito alelopatic¢en za omenjeno rastlino (Hua idr., 2019).

Juglon na drugo rastlino navadno deluje tako, da omejuje dihanje listnih plos¢ic z zaviranjem
prevzemanja kisika, kar v kon¢ni fazi vpliva na raztezanje korenin, v manjSi meri pa tudi na
kalitev semen. Vpliva pa tudi na kopicenje suhe mase rastlin, ki se v ¢asu delovanja juglona
prav zaradi odsotnosti kisika bistveno zmanjsa. Ima pa juglon ve¢ji vpliv na zeliS¢a oz. zelnate
kot na lesne rastline, saj je pri zeliS¢ih naloga prejemanja kisika zelo omejena oz. je omejena le
na liste (Willis, 2000).

Jasno ni vse le v prisotnosti juglona. Alelopati¢ni u¢inek posameznega orchovega drevesa je
odvisen tudi od obcutljivosti pridruzenih vrst na juglon, od velikosti in gostote orehov ter talnih
in podnebnih razmer na dolo¢enem podrocju, ki nadzoruje odlaganje juglona (Willis, 2000).
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2.5.1.2 Kamilica (Matricaria chamomilla)

Kamilica je enoletna rastlina, ki jo najdemo ob poteh, na poljih in vrtovih. Raste po vsej Evropi
in velja za enega najbolj razsirjenih zitnih plevelov. V ljudski medicini velja kamili¢ni ¢aj za
vsestransko zdravilnega, zdravstvene ucinke kamilice pa so potrdili tudi v farmaciji.
Vsesplosno znano dejstvo je, da kamilica pomaga pri lajSanju trebusnih tezav, pomaga pa tudi
pri prehladnih obolenjih, vnetjih sluznice ust in zrela, blazjih koznih vnetjih, povrsinskih ranah
ter manjsih turih (https://www.gorenjske-lekarne.si/svetovanje-clanek/kamilica-prava, 10. 2.
2023).

Kamilica velja za zelo nezno rastlino, vendar se ta lastnost, ko govorimo o boju za zivljenjski
prostor, ne opazi, saj gre za izrazito alelopati¢no rastlino. Znanstveniki so ze veckrat proucevali
alelopatski potencial kamilice in pri tem ugotovili, da je njen potencial odvisen od razmer in
oblike, v kateri se nahaja kamilica oz. njene alelokemikalije.

biki¢ (2005) je prouceval alelopatski potencial suhe in sveze biomase kamilici na kalitev in
maso sadik drobnocvetnega rogovilcka (Galinsoga parviflora) ter navadnega kostreba
(Echinochloa crus-galli). Pri tem je opazil, da imata ekstrakta razlicen u¢inek na plevel, pri
cemer je veliko uspesnejsa pri zaviranju suha biomasa kamilice, oba ekstrakta pa sta imela
negativen ucinek na izbran plevel. Razlike med ekstrakti, pripravljenimi iz sveze ali suhe
biomase, so opazili tudi Marinov-Serafimov (2010) ter Ravli¢ idr. (2013).

Nekatere Studije navajajo tudi, da sveza biomasa kamilice v nizjih koncentracijah celo
spodbujajo rast rastlinskih vrst v blizini, medtem ko se stopnja zaviranja rasti enakomerno
povecuje s koncentracijo pri vecini Studij. Alelokemikalije, ki jih izlo¢a kamilica, vplivajo zlasti
na dolzino korenin in poganjkov ter svezo maso rastlin, na katere delujejo (Ravli¢ idr., 2013).

2.5.1.3 Pelin (Artemisia absinthium)

Pelin so poznala Ze stara ljudstva zlasti na obmocju danasnjega Irana. Tam je raslo priblizno 34
razli¢nih vrst pelina, ki so jih uporabljali zlasti za potrebe ljudske medicine. Domorodci so
uporabljali nadzemne dele teh rastlin zaradi njihovih protivirusnih in protibakterijskih u¢inkov
(Ramezani idr., 2005). Danes je pelin poznan zlasti po spodbujanju apetita, povecevanju
izlo¢anja prebavnih sokov in nasploh blagodejnem vplivu na prebavo.

O alelopatskih znacilnostih pelina je bolj malo znanega o0z. na to temo ne obstaja prav veliko
Studij, saj so ga kot rastlino z alelopatskim potencialom zaceli raziskovati Sele v zadnjem
desetletju. V nekaterih raziskavah, ki vseeno obstajajo, se je pelin izkazal kot vrsta z zelo
velikim alelopatskim potencialom.

Pelin naj bi izlocal posebna eteri¢na olja, ki popolnoma zavirajo kalitev. Kemi¢na analiza teh
eteri¢nih olj je pokazala, da je ta u¢inek posledica prisotnosti piperitonskih monoterpenov, Ki
zavirajo kalitev in rast Stevilnih plevelov oz. njihovih semen. Prav tako naj bi pelin izlocal tudi
spojino absint, ki deluje zaviralno na $tevilne rastline (npr. Foeniculum vulgare, Carum carvi,
Ocimum basilicum ...) (Afolayan in Bvenura, 2018).

Pelin tako deluje strogo zaviralno na izbrane rastline in v nobenem primeru ne deluje
pospesevalno ali pozitivno na opazovano vrsto. Pelin vpliva zlasti na dolzino poganjkov in
korenin, podobno kot pri vseh ostalih rastlinah se kasneje s poviSanjem koncentracije poveca
tudi alelopatski vpliv (Pirzad idr., 2010).
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2.5.1.4 Timijan (Thymus vulgaris)

Timijan izvira iz sredozemskih in njim sosednjih drzav, danes pa je razsirjen po celem svetu.
Ze stoletja se uporablja v kulinariki in zeli$¢ni medicini, zlasti za zdravljenje kaslja, sladkorne
bolezni, prehlada, okuzb dihal in za lajSanje vnetega grla. Timijan ima torej antisepticne,
antibioti¢ne, protibakterijske in antiglivicne lastnosti (Kuete, 2017). V zadnjem casu se
timijanova eteri¢na olja vse bolj uporabljajo tudi v kozmetiki.

Timijan je sestavljen iz veC razli¢nih spojin, ki bi lahko delovale tudi alelopati¢no. Fitokemicne
sestavine timijana so: fenoli, terpenoidi, predvsem pa timol, evgenol in saponini (Ekoh idr.,
2014). Alelopatske lastnosti timijana naj bi bile posledica njegovih eteri¢nih olj, katerih glavni
sestavini sta timol in karvakol (Szczepanik idr., 2012).

Timijan ima definitivno alelopatske sposobnosti, kar potrjujejo Stevilne Studije, ki so do sedaj
proucevale alelopatski potencial timijana. Timijan deluje zaviralno na kaljivost in rast korenin,
njegov zaviralni uéinek pa se veca s koncentracijo u¢inkovine (Isik idr., 2016).

V raziskavi skupine kitajskih znanstvenikov je opisan ekstremno negativen vpliv timijana na
kalitev semen, saj je timijan v celoti zaviral kalitev semen testne vrste. Eteri¢no olje timijana je
sprozilo tudi pomembno insekticidno aktivnost na testno vrsto kot glavna alelokemikalija,
prisotna v timijanu, pa je bil spoznan karvakol (Zhou idr. 2021).

2.5.1.5 Kaopriva (Urtica dioica)

Kopriva je divja rastlinska vrsta, ki najpogosteje raste kot plevel na zanemarjenih mestih,
obcestnih jarkih, ob robu polj ... Gre za zelo zdravilno rastlino, ki se v ljudski medicini
Uporablja za odvajanje vode (diuretik) pri okuzbah secnih poti, za lajSanje krcev
(antispasmodik), lazje izkasljevanje (ekspektorans), pri terapiji astme in pri povec¢ani prostati.
Izvlecki listov se uporabljajo za lajSanje revmati¢nih tezav, uporabna pa je tudi za nego koze
pri problematicnem lasis¢u (https://www.gorenjske-lekarne.si/svetovanje-clanek/kopriva-
velika, 6. 2. 2023).

Zaradi velikega potenciala za uporabo v zdravstvene namene je kopriva aktualna tema raziskav
v farmaciji, kjer proucujejo zlasti uporabo ob tezavah s prostato. V Stevilnih raziskavah se je
kopriva izkazala kot zelo dober diuretik, odkrili pa so tudi njen analgeticen ucinek.

Dar idr. (2012) navajajo, da so pri koprivi listi zanimiv vir biolosko aktivnih spojin, ki se lahko
uporabljajo za terapijo pri ljudeh, kar upravicuje njihovo tradicionalno uporabo za zdravljenje
sladkorne bolezni, artritisa in nalezljivih bolezni, prav tako pa gre tudi za potencialni vir
bioaktivnih snovi, ki lahko delujejo tudi alelopati¢no.

Bojovi¢ idr. (2015) so v svoji raziskavi ugotovili, da je ucinek vodnega ekstrakta koprive na
kalitev semena, dolzino korenin in tezo rastlin odvisen od koncentracije raztopine in vrste
rastline, na katero deluje. Tako razli¢ne koncentracije ekstraktov spodbujajo kalitev pSenice,
zavirajo kalitev jeCmena, kalitev ovsa pa spodbujajo v nizjih in zavirajo v vi§jih koncentracijah.
Podobno je tudi pri dolzini kal¢kov, medtem ko pretezno vse raztopine zniZujejo suho maso
rastlin.

Kopriva torej definitivno izloca alelokemikalije oz. deluje alelopati¢no na druge rastline, pri
tem pa njen vpliv ni nujno negativen oz. lahko tudi pozitivno vpliva na rast doloCenih rastlin.
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2.5.1.6 Sivka (Lavandula angustifolia)

Sivka je vednozeleni, mo¢no razvejen in gosto raS¢en grm, ki je razsirjen zlasti po Sredozemlju,
predvsem v Dalmaciji, Gréiji, severni Afriki, Iranu in Franciji, kjer jo gojijo za parfumsko
industrijo. Pri nas ne raste kot divja rastlina, pa¢ pa krasi Stevilne vrtove, $e posebej julija in
avgusta, ko cveti.

Sivka je bila zelo priljubljena rastlina Ze v asu starih Rimljanov, ki so jo uporabljali za disavne
kopeli, saj so verjeli, da obnavlja kozo. V ljudski medicini je sivka cenjena predvsem zaradi
pomirjajoc¢ega ucinka, sivkini cvetovi in eteri¢no olje pa se uporablja tudi za odganjanje moljev.
Danes sivko najpogosteje uporabljamo prav kot disavo, pogosto pa tudi kot dodatek jedem oz.
zaCimbo, kar je znacilno zlasti za mediteransko kuhinjo (Castle idr., 2002).

Gre torej za na videz nezno rastlino, ki je tudi izrazito alelopati¢na. Nazemi idr. (2018) v svoji
raziskavi ugotavljajo, da je plevel zelo obcutljiv na izvlecke sivke in da se gostota plevela ob
prisotnosti izvleckov sivke izrazito zmanjSa. Prav tako so ugotovili, da je stopnja ucinkovitosti
zatiranja plevela odvisna tudi od koncentracije raztopin oz. izvleckov, pripravljenih iz sivke, in
da uporabljene raztopine delujejo izrazito negativno na rast plevela.

Bistvene sestavine sivke so sestavljene iz kumarina (Tiliacos idr., 2008). Od 18 vrst kumarina,
pridobljenih iz sivke, je prav kumarin sam najbolj fitotoksi¢en oz. alelopati¢en za druge rastline
(Haig idr., 2009). Kumarin naj bi imel negativne vplive tudi na druge Skodljivce, npr. bakterije
(Karamanoli idr., 2000), glive (Moon idr., 2007) in zuZelke (Papachristos idr., 2004).

2.5.1.7 Ameriski slamnik (Echinaceae purpurea)

Ameriski slamnik je cvetica, ki lahko ima bele ali roza cvetove. Rastlina najbolje uspeva na
vlaznih, obdelanih tleh in son¢nih ali polsen¢nih legah. Pogosto je zasajen v vrtovih in parkih
kot okrasna rastlina, uporablja pa se tudi v zdravstvu, saj ima ugodne u¢inke na imunski sistem.

Pripravki iz korenine ameriskega slamnika se v tradicionalni ljudski medicini najpogosteje
uporabljajo za prepreCevanje in zdravljenje prehladnih obolenj, nadzemni del rastline pa se
uporablja v obliki mazil za nego manjSih ran. V farmaciji proucujejo zlasti njegovo
antibakterijsko delovanje. V nekaterih raziskavah so uspesno zavrli razvoj gliviénih okuzb ter
dokazali tudi protivirusno delovanje proti doloCenim tipom virusov. Pripravki iz ameriskega
slamnika imajo torej zelo dober vpliv na imunski sistem in povecajo delovanje celic, ki skrbijo
za imunski odziv (https://www.gorenjske-lekarne.si/svetovanje-clanek/ameriski-slamnik, 16.
2. 2023).

Ameriski slamnik lahko deluje tudi izrazito alelopati¢no. Po kemijski plati ameriSki slamnik
vsebuje fenole (fenilpropanoidi, flavonoidi), terpenoidne spojine, lipidne spojine, spojine z
duSikom (alkilamidi in alkaloidi) in polisaharide. Za alelopatski ucinek rastline pa naj bi bili
klju¢ni terpeni oz. terpenoidne spojine, ki ji proizvaja rastlina (Piechowski in Reese, 1997).

Ameriski slamnik proizvaja veliko bioloSko aktivnih spojin, ki so pokazale alelopatske uc¢inke
na solato (Lactuca sativa), navadno travo (Panicum virgatum) in prerijsko kapljico (Sporobolus
heterolopis), te naravne alelopatske kemikalije pa se lahko uporabijo tudi za proizvodnjo
herbicidov, ki so varni za okolje (Piechowski in Reese, 1997).

Viles in Reese (1996) navajata, da ameriski slamnik proizvaja hlapne (npr. monoterpeni,
seskviterpeni) in vodotopne spojine (npr. kofeinska kislina), ki lahko delujejo kot alelopatski
zastopniki. Te snovi pomembno vplivajo na kalitev semen, raztezek korenin ter vsebnost
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klorofila rastlinskih vrst, na katere delujejo.
2.5.1.8 Bela omela (Viscum album)

Bela omela je polzajedalska rastlina in je odvisna od dreves, na katerih raste. Ta mo¢no razvejan
grm uspeva zlasti na iglavcih in listavci z mehkim lubjem. Glede na drevesa, na kateri raste
bela omela (npr. jablana, hrast, jelka, topol), se razlikuje tudi njena uporaba v farmaciji.

V preteklosti so uporabljali mazilo, pripravljeno iz izvleckov bele omele, za zdravljenje turov
in gnojnih ran. Caj bele omele se je uporabljal pri epilepsiji, oslovskem kaslju, napadih omotice,
astmi, amenoreji, driskah, nervozi ..., Se danes pa se uporablja pri motnjah srca, ki so lahko
posledica psihi¢ne preobremenjenosti, in pri motnjah v krvnem obtoku (https://www.gorenjske-
lekarne.si/svetovanje-clanek/omela-bela, 16. 2. 2023).

V farmaciji je bela omela na trgu v obliki ¢aja ali tinkture za namen tradicionalnega podpornega
zdravljenja krvno-zilnih tezav, predvsem pa blago poviSanega krvnega tlaka. V nekaterih
drzavah so na trgu prisotni tudi tekoci pripravki za injiciranje, ki vsebujejo ekstrakte bele omele
in se uporabljajo kot podporno zdravljenje pri terapiji raka. Proucuje se tudi potencial bele
omele kot sredstva za krepitev imunskega sistema, bela omela pa se lahko uporablja tudi v
homeopatiji, in sicer ob vrtoglavici, visokem ali nizkem krvnem tlaku, aritmijah in ob obrabi
sklepov. Bela omela je poznana tudi po svojih alelopatskih lastnostih, ki pa $e niso povsem
dobro raziskane (https://www.gorenjske-lekarne.si/svetovanje-clanek/omela-bela, 16. 2. 2023).

Rastlina vsebuje kumarine in laktone hidroksicimetne kisline. Te spojine so pomembne v
ekoloskih interakcijah med rastlinami, ker delujejo kot alelokemikalije in upocasnjujejo kalitev
ter rast iste 0z. drugih rastlinskih vrst (Kupidlowska idr., 1994).

2.5.1.9 Konoplja (Cannabis sativa)

Konoplja je bila ena prvih rastlin, ki jo je ¢lovek uporabljal za vlakna, hrano, zdravila ter v
druzbenih in verskih obredih. Uporabljale so jo Ze anticne in predanti¢ne civilizacije. V
razli¢nih delih Indije so konopljo uporabljali kot zdravilo za $tevilne bolezni ter za izbolj$anje
fizi¢nega in duSevnega stanja uporabnika, uporabljali pa so jo tudi za zdravljenje gobavosti na
Kitajskem (Mechoulam, 2019).

Konoplja je vsesplo$no uporabna rastlina, ki je uporabna tako na podroc¢ju farmacije kot tudi v
industriji. Prvi so jo zaceli gojiti in uporabljati Kitajci. Uporabljali so jo zlasti za tekstil, vrvi,
rekreativno uporabo in v medicini. Pred priblizno 200 leti so odkril konopljino analgeti¢no
(protibolecinsko), antiemeti¢no (proti bruhanju) in antikonvulzivno (proti kréem) delovanje.
Prav tako so odkrili, da spodbuja apetit in da deluje kot miSi¢ni relaksant (Amar, 2006).

Konoplja ima najmoé¢nejSa poznana rastlinska vlakna, zato se moznost za njeno uporabo kaze
na Stevilnih podro¢jih tudi v industriji. 1z njenih vlaken se tako proizvajajo: blago, vrvi,
gradbeni materiali, plastika, biodizel ... Vse pogostejsa je tudi uporaba konoplje v kozmetiki in
podobnih strokah.

Konoplja vsebuje vsaj 460 razli¢nih substanc, od katerih je vsaj 66 kanabinoidov, veliko ve¢ino
ostalih spojin pa predstavljajo trpeni, ki naj bi bili najveéji krivec za alelopati¢ne sposobnosti
konoplje (Downer in Campbell, 2010).

Mahmoodzadeh idr. (2015) v svoji raziskavi navajajo, da izvlecki iz delov poganjkov konoplje
v visokih koncentracijah zaviralno vplivajo na indekse kalivosti, izvlecki iz korenin pa na
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kalitev semen nimajo bistvenega vpliva.

Do podobnih ugotovitev je prisla tudi skupina poljskih znanstvenikov, ki so ugotovili, da
ekstrakt konoplje zmanjSa stopnjo kalitve semen, poudarjajo pa tudi, da lahko izvlecki konoplje
v nizjih koncentracijah na kalitev semen delujejo celo stimulativno (Pudetko idr. 2014).

2.5.1.10 Hmelj (Humulus lupulus)

Hmelj je ovijalka, znacilna predvsem za jugozahodno Azijo in Severno Ameriko. V Evropi je
naravno redek, najdemo pa ga predvsem v obliki gojenega hmelja v nasadih. Rastlina je med
drugim znacilna tudi za Slovenijo, kjer ga najve¢ najdemo v okolici Zalca.

Hmelj so Ze od srednjega veka uporabljali v medicinske namene. Najpogosteje so se zanasali
zlasti na njegove pomirjevalne u¢inke, ugoden vpliv pa je imel tudi pri motnjah spanja. Poznani
so tudi njegovi drugi uc¢inki: ugoden vpliv na prebavo, spodbujanje teka in lajSanje ¢revesnih
kréev, njegov estrogeni uinek pa so izkoriscali tudi za spodbujanje menstruacije. Poleg
medicinskih namenov se hmelj $e danes uporablja pri pripravi piva (https://www.gorenjske-
lekarne.si/svetovanje-clanek/hmelj-navadni, 16. 2. 2023).

Uporaba hmelja v sodobni medicini je vezana predvsem na tradicionalno rabo rastline. Splosno
znano dejstvo v medicini je, da hmelj pomaga pri tezavah s spanjem. Razlog za to je v vsebnosti
metilbutanola, ki spodbuja spanje 0z. zaspanost pri ljudeh (https://www.gorenjske-
lekarne.si/svetovanje-clanek/hmelj-navadni, 16. 2. 2023).

Obstaja ve¢ Studij o alelopatskem ucinku hmelja. Wang idr. (2021) so ugotovili, da kemi¢ni
ekstrakti hmelja zavirajo rast in dolzino stebla, zmanjsujejo Stevilo listov, listno povr$ino in
Stevilo korenin ter pove¢ajo vsebnost malondialdehida (MDA) v sadikah testne rastline, kar
pomeni, da izvlecki zavirajo rast rastline s poskodbo membranskega sistema. V raziskavi so
prav tako predstavili moZnost zatiranja invazivnih vrst s pomo¢jo izvleckov hmelja.

Liu idr. (2011) so raziskovali alelopatski potencial hmelja. Ugotovitve kazejo, da hlapne
kemicne sestavine hmelja znacilno zavirajo rast sadik psenice, solate, redkvice in paprike. V
nadaljevanju Studije so proucevali tudi vpliv ekstraktov hmelja na kalitev in rast koreninic.
Ugotovili so, da pri nizjih koncentracijah izvlecki rast koreninic in kalitev semen celo
pospesujejo, v primeru visjih koncentracij, pa je hmelj deloval izrazito zaviralno. Po kemijski
analizi (GC-MS) so uspeli odkriti 26 hlapnih snovi, ki naj bi bile krive za razvoj alelopatskih
znaéilnosti hmelja. Slo naj bi zlasti za ma$¢obne kisline, hlapna olja, terpene in njihove kisikove
spojine.

2.5.1.11 Njivska preslica (Equisetum arvense)

Njivska preslica je trajnica, ki jo najdemo na poljih in poteh ter neobdelanih tleh severne
poloble. Med ljudmi je dobro poznana zaradi svojih zdravilnih u€inkov in tudi kot trdovraten
plevel, ki raste po vlaznih njivah in travnikih.

Njivska preslica je najbolj poznana kot sredstvo za pospesSevanje izloCanja urina pri zdravljenju
vnetnih obolenj secnih izvodil in ledvicnega peska. V ljudskem zdravilstvu se uporablja pri
revmati¢nih tezavah, ob¢asno pa jo dodajamo tudi ¢ajnih meSanicam proti kaslju. Poleg Ze
omenjenega je znana tudi uporaba za zdravljenje tuberkuloze. Zunanje njivsko preslico
uporabljamo pri ranah, ki se slabo celijo, v kopelih pri omrzlinah, motnjah prekrvavitve,
oteklinah pri zlomih kosti in prelezaninah (https://www.gorenjske-lekarne.si/svetovanje-
clanek/preslica-njivska, 15. 2. 2023).
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Njivska preslica torej deluje diurcticno (pospeSuje izloanje urina), kar je posledica
kombiniranega delovanja sterolov in flavonskih glikozidov, deluje pa tudi kot adstringent za
zaustavljanje  krvavitev in  pospeSevanje celjenja ran  (https://www.gorenjske-
lekarne.si/svetovanje-clanek/preslica-njivska, 15. 2. 2023).

Alelopatsko gledano njivska preslica vpliva na rast drugih rastlin. V nizjih koncentracijah
njivska preslica nima bistvenega vpliva na kalitev semen in rast koreninic, v vi§jih
koncentracijah pa se izkaze njen izrazito zaviralni znacaj v primerjavi z ostalimi rastlinami.
(Zheng idr. 2014).

Alelopatski potencial njivske preslice sta prouc¢evala tudi Milton in Duckett (1985). Ugotovila
sta, da sporofiti njivske preslice proizvajajo strupene kemikalije, ki $kodljivo vplivajo na rast
in znatno zmanjsujejo kalitev semen testnih vrst.

2.5.2 Testni rastlinski vrsti
2.5.2.1 Bela gor¢ica (Sinapis alba)

Bela gorcica se goji zlasti zaradi semena, ki se uporablja kot zaCimba, zato je vsesplosno
uporabna v kulinariki. Zelene dele rastline uporabljajo tudi kot dodatek k solatam, kot zeleno
krmo ali kot zeleno gnojilo. 1z semen pridobivajo olje, ki se uporablja predvsem kot mazilo,
uporabljajo pa ga tudi v Svedski industriji majoneze. Gor¢icna semena so na trgu zelo iskana in
cenjena, v ZDA pa je gorCica med za¢imbami celo druga po povpraSevanju takoj za poprom
(Duke, 1983).

Gorcica, ki jo vsi poznamo, obicajno zdruzuje belo gor¢ico za pikantnost, ¢rno gorc¢ico za
aromo, rumena barva pa je posledica dodatka kurkume. Zmesi dodajo tudi kis, ki je dodan kot
konzervans (Duke, 1983).

Gorcic¢na semena bele gorcice so uporabljali in jih Se vedno tudi v medicini, saj veljajo za
diuretik, izkasljevalec, drazilno in pozivilo ter se uporabljajo kot obkladki za akutne lokalne
bolecine, pljucnico, bronhitis in druge bolezni dihal. VEasih so ¢aj iz gor¢icnih semen
predpisovali za grgranje pri vnetem grlu, lajSal naj bi bronhitis in revmo (Grieve, 1931), rastlina
pa naj bi imela blazilne in pomirjevalne, celo narkoti¢ne lastnosti (Watt in Breyer-Brandwijk,
1962).

Bela gorcica je glede pogojev zelo nezahtevna. Pojavlja se, kjer se letna koli¢ina padavin giblje
od 350 do 1790 mm letno, letna temperatura od 5,6 do 24,9 °C (optimalno 10-15°C) in pH od
4,5 do 8,2 (Duke, 1983). Prav zaradi teh parametrov, ki na videz zelo ustrezajo standardnim
sobnim pogojem, sva se odlocila, da jo izbereva za testno vrsto. Prav tako sva pri pregledu
literature ugotovila, da se ta vrsta uporablja kot standardna vrsta za proucevanje alelopatije
(Bostan idr., 2014; Pannacci idr., 2013).

2.5.2.2 Pelinolistna Zvrklja (Ambrosia artemisiifolia)

Ambrozija je severnoameriSka invazivna rastline, ki se je v Sloveniji prvi¢ pojavila leta 1950
na obmocju prekmurskih ravnic, najdemo jo predvsem na cestnih robovih, njivah in njihovih
robovih, ponekod pa raste tudi ob robu gozda. Najbolj opazna je zlasti od aprila do novembra,
saj ji zimski meseci s hladnimi temperaturami ne ustrezajo (https://www.tujerodne-
vrste.info/vrste/pelinolistna-zvrklja-ali-ambrozija/, 3. 2. 2022).

Ambrozija ali pelinolistna Zvrklja, kot se imenuje pravilno slovensko, je enoletna, precej
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razrasla rastlina s tanko, ravno korenino. Njeni listi so razvrSceni ter dvakrat pernato deljeni.
Listni pecelj je porasel z redkimi, dolgimi Strle¢imi dlakami. Moska socvetja so viseci koski v
dolgem pokonénem enostavnem grozdu na vrhu poganjkov, zenska socvetja se razvijejo v
zalistjih, plod pa je oreSek, ki se razvije iz celotnega zenskega socvetja in nima dlacic
(https://www.tujerodne-vrste.info/vrste/pelinolistna-zvrklja-ali-ambrozija/, 3. 2. 2022).

Njene plodove uporabljamo za hranjenje ptic, zato jo neredko najdemo tudi v blizini krmilnic.
Gre za invazivno vrsto, ki se Siri tudi z vozili, kmetijsko in gradbeno mehanizacijo, kosilnicami
ter s premescanjem zemljine. Zelo pomembno je tudi, da ima dolgoziva semena, ki lahko v tleh
prezivijo desetletja in tudi zato imamo zelo velike probleme pri zatiranju te vrste.

Razpon temperatur, potrebnih za kalitev, je Sirok ter sega od 7 do 28 °C z optimalno temperaturo
okrog 15 °C. Verjetno je, da kalitev spodbudi svetloba, saj semena le redko skalijo, ¢e se
nahajajo ve¢ kot 4-5 cm pod povrSino zemlje, kalitev pa v glavnem poteka na povrSini
neporaslih tal (https://www.kgzs-ms.si/pelinolistna-ambrozija-ambrosia-artemisiifolia/, 5. 2.
2023).

Velik problem ambrozije je njen cvetni prah. Ambrozija cveti od sredine avgusta do sredine
septembra in takrat se izloCijo Se posebej velike koli¢ine cvetnega prahu. Ta cvetni prah deluje
izrazito alergeno oz. ima zelo velik alergijski potencial, zaradi ¢esar so Stevilne zdravstvene
organizacije ambrozijo umestile na rde¢e sezname in se zacele boriti proti njej. Velike probleme
povzroca tudi v kmetijstvu, saj nenadzorovano Sirjenje te vrste v Evropi povzroca vse vecjo
Skodo pri koli¢ini in kakovosti pridelka (https://www.kgzs-ms.si/pelinolistna-ambrozija-
ambrosia-artemisiifolia/, 5. 2. 2023).

Invazivne vrste nasploh in z njimi tudi pelinolistna zvrklja torej predstavljajo velik problem.
Nacinov, kako se znebiti te vrste, je vec, vendar niso vsi enako ucinkoviti in enako prijazni do
okolja. Najbolj uporabljeni so mehanski na¢ini zatiranja s puljenjem, kosnjo, oranjem ..., ki pa
so pogosto neucinkoviti. MozZno je tudi odstranjevanje z uporabo herbicidov, ki pa imajo
izrazito negativen vpliv na okolje oz. na ekosistem kot celoto (Simon¢i¢ idr., 2010).

V zadnjem casu so se pojavila ugibanja o moZnosti zatiranja pelinolistne Zvrklje s pomocjo
alelopatije oz. z bioherbicidi. Raziskave so se razsirile predvsem na Kitajskem, kjer se soocajo
s podobnim problemom kot pri nas. Rezultati raziskav kazejo, da bi lahko ambrozijo izpodrinili
zgolj z alelopatijo, pri ¢emer bi morale biti uporabljene vrste izrazito alelopati¢ne oz. vsaj
koncentracija izredno visoka, kar pa bi lahko povzrocilo tudi trajne posledice za okolje oz.
posledice na druge rastlinske vrste (Hua idr., 2005).
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3 MATERIALI IN METODE DELA

V procesu izdelave raziskovalnega dela sva uporabljala razlicne materiale in metode dela, s
katerimi sva raziskovala zastavljen problem in pridobivala meritve ter informacije, s pomocjo
katerih sva lahko izpeljala zakljucke in preverila pravilnost postavljenih hipotez.

3.1 Materiali

Pri raziskovalni nalogi sva uporabljala rastlinske izvlecke enajstih alelopatskih rastlinskih vrst,
za katere sva v strokovni literaturi nasla podatke, da delujejo alelopati¢no, in semena dveh
testnih vrst. Kot dodatek sva izvedla tudi poskus s komercialno dostopnim herbicidom.

3.1.1 Alelopatske vrste

Alelopatske vrste, ki sva jih uporabljala, so bile: oreh (Juglandis regia), kamilica (Matricaria
chamomilla), pelin (Artemisia absinthium), timijan (Thymus vulgaris), kopriva (Urtica dioica),
sivka (Lavandula angustifolia), ameriski slamnik (Echinaceae purpurea), bela omela (Viscum
album), konoplja (Cannabis sativa), hmelj (Humulus lupulus) in njivska preslica (Equisetum
arvense).

Vecino posusenih rastlin, ki sva jih uporabila za pripravo raztopin, sva kupila od proizvajalca
Flora, d. 0. 0., posuseni cvetovi kamilice so bili od avstrijskega proizvajalca Sonnentor, pelin
in timijan sta bila od proizvajalca Papaja, d. 0. 0, posuseni cvetovi sivke, ki sva jih uporabila,
pa so bili pridelani na doma¢em vrtu. Vse rastline z izjemo pelina, timijana in kamilice so bile
proizvedene in posusene v letu 2022. Pelin, timijan in kamilica so bili proizvedeni v letu 2021.

%

i S aN
Slika 3: Posusene rastline alelopatskih rastlinskih vrst, iz katerih sva pripravila vodne ekstrakte razli¢nih
koncentracij (Foto: Frankovi¢ L.)

3.1.2 Testni vrsti

Testni vrsti, ki sva ju uporabljala, sta bili: bela gor¢ica (Sinapis alba) in pelinolistna Zvrklja
(Ambrosia artemisiifolia).

V tem primeru sva uporabljala semena in ne posusenih rastlin. Semena pelinolistne zvrklje sva
prejela iz mariborskega botani¢nega vrta, semena bele gorCice pa so bila pridobljena od
proizvajalca Sonnentor. VVsa semena so bila proizvedena leta 2022.
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3.1.3 Herbicid

Herbicid, ki sva ga uporabljala za potrebe raziskovalne naloge, je bil proizveden v letu 2022,
Gre za Boom efekt herbicid podjetja Pinus TKI, d. d., ki se uporablja za zatiranje enoletnega in
vecletnega plevela. Koncentrat vsebuje glifosat 0z. N-fosfonometil glicin, ki deluje sistemi¢no
preko zelenih delov rastlin in preprecuje delitev celic ter s tem povzroci propadanje rastlin.

Ker deluje le na zelene dele rastline oz. preko njih prehaja tudi do koreninskega sistema, sva
poskus izvedla informativno oz. sva Zelela preveriti njegov vpliv tudi na kalitev semen, hkrati
pa preveriti njegov zaviralni vpliv na rast koreninic.

Herbicid je toksi¢na in zdravju skodljiva snov, zato sva ob izvedbi poskusa uporabljala tudi
ustrezno zascitno opremo v obliki zasCitnih rokavic, zascitne maske ter zaS¢itnih ocal.

3.1.4 Ostali materiali

Poleg alelopatskih vrst, herbicida in semen testnih vrst sva pri vaji uporabljala tudi naslednje
laboratorijske pripomocke: petrijevke, kapalke, merilni valj, ¢aSe, erlenmajerice, parafilm,
pincete, filtrirni papir, alkoholni flomaster, lupo, destilirano in vodovodno vodo.

Zaradi tezav s koli¢ino sva uporabljala filtrirni papir dveh razli¢nih blagovnih znamk: Machery-
Nagel in Sartorius AG s podobno prepustnostjo, parafilm, ki sva ga uporabljala, proizvaja
podjetje Brand.

3.2 Metode dela
3.2.1 Uporaba alelopatskih rastlinskih vrst

Eksperimentalni del vaje sva izvajala v laboratoriju pod to¢no dolo¢enimi pogoji glede na
izbrano testno vrsto. Poskus sva v primeru gor¢i¢nih semen opravila pri sobnih pogojih,
medtem ko v primeru semen ambrozije pod nadzorovanimi pogoji v inkubatorju oz. posebni
komori. Pri tem je temperatura v inkubatorju v prvih 24 urah znasala 22 °C, kasneje pa sva jo
povisala na 27 °C in tako zagotovila optimalne pogoje za rast in razvoj semen ambrozije. Vse
pogoje sva ustrezno doloéila po pregledu literature in po opravljenem predhodnem poskusu, Ki
nama je dal vpogled v najustreznej$e pogoje za kalitev semen in razvoj koreninic.

Najprej sva si za posamezno alelopatsko rastlinsko vrsto pripravila raztopine razli¢nih
koncentracij (25 %, 50 %, 75 %, 100 %), ki so bile pretezno pripravljene iz posusenih listov
alelopatskih rastlinskih vrst in destilirane vode, tako da so ustrezale dolo¢enim standardom: 50
g/L (100 %); 37,5 g/L (75 %); 25 g/L (50 %) in 12,5 g/L (25 %). 100 % raztopina torej vsebuje
50 g raztopljenih posusenih ostankov rastlin v enem litru vode.

Te raztopine sva naposled nanesla v petrijevke, oblozene s filtrirnim papirjem, ki je omogocal
absorpcijo posamezne raztopine, pri ¢emer sva v vsako petrijevko nanesla 3 mL posamezne
raztopine.
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Frankovi¢, L.)

Slika 4: Priprava raztopin razli¢nih koncentracij
(Foto: Grusovnik, V.)

Na tej tocki sva poskus razdelila na dva dela, saj nisva vseh alelopatskih rastlin 0z. njihovih
izvle¢kov uporabljala tako na beli gorcici kot tudi na pelinolistni zvrklji. Najprej sva poskus
izvedla na primeru bele gorcice, kjer sva uporabila vseh enajst domnevno alelopatskih rastlin.
Na podlagi pridobljenih rezultatov sva dolodila, katere izvlecke bova uporabila tudi na
ambroziji. Odlocila sva se za Sest vrst — §tiri vrste z najvisjo (hmelj, kamilica, sivka, konoplja)
in dve z najnizjo (oreh, pelin) zaviralno moc¢jo na kalitev semen in rast koreninic semen bele
gorcice.

V nadaljevanju postopka sva v vsako izmed petrijevk enakomerno razporedila semena testnih
vrst (Stiri vrste po pet semen za belo gorcico in Stiri vrste po Stiri semena za ambrozijo),
petrijevke zaprla ter jih ovila s parafilmom, da je bilo izhlapevanje ¢im manjse. Petrijevke sva
tudi jasno oznacila ter jih postavila v temen prostor in tako izlo¢ila morebiten vpliv svetlobe na
rast. Pripravila sva tudi dve kontroli, pri ¢emer sva v prvem primeru uporabila destilirano, v
drugem pa vodovodno vodo (pri ambroziji sva uporabljala le destilirano vodo, saj so bili
rezultati na primeru bele gorice boljSi in konstantnejS$i). Na takSen nacin sva nastavila
eksperiment za posamezno raztopino in kontrolo v treh paralelkah, kar je povecalo zanesljivost
rezultatov (pri ambroziji sva zaradi pomanjkanja semen poskus izvajala le v eni paralelki).

Rezultate sva pri semenih bele gorcice prvi¢ preverila po 48 urah, ko sva opazovala kalitev
semen oz. prestela, katera semena so vzklila in katera ne, dolZine kal¢kov pa sva merila po 72
urah. Za drugacno strategijo sva se odlocila v primeru semen ambrozije, kjer sva kalitev
opazovala po 96 urah, dolzine kal¢kov pa sva dolocala po 120 urah. Pri ambroziji sva se za
daljs$i ¢as odlocila po opravljenih predhodnih poskusih, ki so nakazali trend daljSe dobe razvoja
semen kot v primeru bele gorcice. Po koncu poskusov sva semena pelinolistne zvrklje unicila
v sterilizatorju in s tem preprecila, da bi semena prisla v okolje.
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Slika 6: Dokon¢ana petrijevka z gor¢i¢nimi semeni Slika 7: Dokon¢ana petrijevka s semeni
(Foto: Frankovi¢, L.) pelinolistne zvrklje (Foto: Frankovi¢, L.)

3.2.2 Uporaba herbicida

V primeru herbicida sva izbrala druga¢ne koncentracije raztopin, saj sva izbrala 100 %, 10 %,
1 % in 0,1 % raztopino. Pri pripravi raztopin sva popolnoma upoStevala priporocila
proizvajalca, saj sva lahko le na ta nacin ugotovila dejansko ucinkovitost alelopatskih
rastlinskih vrst v primerjavi s herbicidom.

Proizvajalec priporoca, da uporabnik 100 mL raztopine herbicid raztopi v dveh litrih vode, zato
sva se odloc¢ila, da bova raztopila 10 mL herbicida v 200 mL vode in s tem zagotovila enako
koncentracijo raztopine, kot jo priporo¢a proizvajalec, hkrati pa je to predstavljalo najino 100
% raztopino. Vse druge raztopine sva pripravila z red¢enjem, tako da je koncentracija raztopine
ustrezala volumskemu odstotku raztopljene 100 % raztopine (npr. v 10 % raztopini je 10 %,
100 % raztopine).

Tudi pri nanasanju herbicida sva upostevala priporocila proizvajalca, ki navaja, da naj bi bilo
100 mL herbicida dovolj za povrsino v velikosti 100 m?. Glede na ta podatek sva izracunala
povrsino petrijevke in dolo¢ila, kolik$na koli¢ina posamezne raztopine naj bi zadostovala (pribl.
2 mL). Po opravljenih izraunih sva v petrijevko nanesla sorazmerno veliko koli¢ino semen (pri
tem sva upoStevala priblizno gostoto semen na polju) ter jih omocila z 2 mL posamezne
raztopine herbicida. Petrijevke sva pokrila in jih pustila stati en dan.
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Naslednji dan sva omocena semena nanesla v petrijevke, tako da sva za vsako izmed
koncentracij oblikovala po tri paralelke. Semena sva nanasala na filtrirni papir, omocen S tremi
mL destilirane vode, tako da sva oblikovala pet vrst po stiri semena.

Rezultate sva preverjala podobno kot v primeru, ko sva nanaSala izvleCke alelopatskih
rastlinskih vrst na semena bele gorcice — kaljivost sva preverjala po 48 urah, dolzine koreninic
pa sva merila po 72 urah.

3.2.3 Obdelava podatkov

DolZine koreninic sva merila s pomocjo programa ImagelJ, ki nama je omogocil najpreprostejSo
in najbolj natan¢no oceno o dejanski dolzini kalckov. S podatki, pridobljenimi pri merjenju, pa
sva lahko izraCunala tudi parametre, ki so nama dali vpogled v alelopatsko ucinkovitost
posamezne uporabljene rastlinske vrste.

Poleg programa ImageJ sva pri raziskovalni nalogi uporabljala tudi Microsoftovi platformi
Word in Excel. Slednji nama je omogocil analizo po opravljenem prakticnem delu, ko sva vse
rezultate tabelirala in izraCunala statisticne vrednosti, potrebne za ovrednotenje hipotez
(povprecne vrednosti dolzin kalc¢kov, odstotek zaviranja kaljivosti, odstotek zaviranja rasti
koreninic, EC50-vrednost in IC50-vrednost).

Po smernicah OECD za testiranje kemikalij z ekotoksikoloskim testom stevilka 208, ki je
namenjen testiranju kalitve semen in rasti koreninic, sva izbrala vrednosti 1C50 in EC50 za
prikaz najinih rezultatov. Pri najinih poskusih nisva sejala semen, vseeno pa sva se po
priporocilih tega testa odlocila za iskanje koncentracije, pri kateri raztopine izvleckov izbranih
rastlinskih vrst dosezejo 50 % zaviralni ucinek na kalitev semen (EC50), in koncentracijo, pri
kateri dosezejo 50 % zaviralni ucinek na rast koreninic (1C50).

Obe vrednosti sva izrac¢unala s pomocjo logit funkcije. Gre za logaritmic¢no funkcijo verjetnosti,
ki v naSem primeru opisuje, kaksna je verjetnost za nek dogodek pri doloc¢eni koncentraciji
vodnega ekstrakta. Vrednost sva upoStevala na grafu odvisnosti logaritma koncentracije
posamezne raztopine od logit funkcije verjetnosti deleza kaljivosti za EC50 0z. verjetnosti
deleza prirasta za IC50-vrednost.
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INHIBICIJA RASTI BELA GORCICA - OREH (72h)
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Slika 9: Slikovni prikaz izra¢una IC50-vrednosti za oreh (Foto: Grusovnik, V.)

Na pridobljenemu grafu sva priredila linearno trendno ¢rto in izracunala enac¢bo premice. Ker
naju je zanimalo, kje ima posamezni vodni ekstrakt 50 % zaviralno mo¢ (logit = 0), sva Y-
koordinato enacbe enacila z 0, izrazila X-koordinato in vrednost antilogaritmirala ter tako
pridobila oba zahtevana statisti¢na podatka.

3.2.4 Meritve dolZine koreninic

Za merjenje dolzin koreninic sva uporabljala program ImageJ (Rashand, W. S., ImageJ, U. S.
National Institutes of Health, Bethesda, Maryland, USA, https://imagej.nih.gov/ij/, 1997-
2018. Schneider, C. A., Rasband, W. S., Eliceiri, K. W.). Program je namenjen opravljanju
meritev na slikah s pomoc¢jo znanih razdalj na sliki.
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Slika 10: Prvih devet korakov uporabe programa ImageJ (Foto: Frankovig¢, L.)
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Za merjenje dolZine koreninic sva v programu najprej odprla sliko petrijevke s semeni, na kateri
je bil prisoten tudi geotrikotnik z milimetrsko merilno skalo (1. in 2. korak). V programu sva
nato izbrala ravno €rto in jo potegnila ob merilni skali na geotrikotniku (3. korak). Z ozna¢eno
znano dolzino sva tako lahko nastavila merilo, po katerem je program razdaljo v tockah na sliki
(pixI) pretvoril v razdaljo v milimetrih (koraki od 5 do 9). Nato sva izbrala lomljeno ¢rto (10.
in 11. korak) ter z njo na sliki ¢im natan¢neje sledila kalckom od njihovega izvora v semenu do
njihovega konca (12. korak). Ko je bila oznacena celotna dolzina kalcka, sva s pritiskom na
tipki ctrl+M opravila meritev (13. in 14. korak), to pa sva nato zabeleZila v tabeli Microsoft

Excel.
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4 REZULTATI

4.1 Rezultati poskusa na semenu bele gor¢ice (Sinapis alba)

V prvem delu raziskovalne naloge sva proucevala vpliv vodnih ekstraktov enajstih alelopatskih
rastlinskih vrst v razliénih koncentracijah na kalitev semen in rast koreninic bele gorcice.
Poskus sva nastavila v treh paralelah za vsako koncentracijo posameznega vodnega ekstrakta
alelopatske rastlinske vrste, da sva lahko dolocila vpliv posameznega vodnega izvlecka, pa sva
nastavila tudi kontrolo, podobno v treh paralelah.

4.1.1 Vpliv na kalitev semen

Izvlecki enajstih alelopatskih rastlinskih vrst so pokazali razli¢cno mo¢ vpliva na kalitev semen
bele gorcice. Kalitev semen sva opazovala po 48 urah od nastavitve eksperimenta.

Tabela 1: Skupno Stevilo vzkaljenih gor€i¢nih semen za posamezno alelopatsko rastlinsko vrsto po 48 urah

Alelopatske rastlinske vrste | Kaljivost po 48 h (od skupno 240 semen bele goréice)

Kopriva 30
Ameriski slamnik 29
Sivka 2
Njivska preslica 21
Bela omela 32
Timijan 36
Konoplja 3
Hmelj 0
Oreh 34
Kamilica 9
Pelin 56
Povprecje 23

Tabela prikazuje seStevek vseh vzkaljenih semen v vseh paralelkah in za vse koncentracije za
doloceno alelopatsko rastlinsko vrsto. Iz tabele je razvidno, da je najve¢ semen po 48 urah
vzkalilo pri pelinu, najmanj pa pri hmelju. Bistveno niZje vrednosti od izraCunanega povprecja
najdemo tudi pri sivki, konoplji in kamilici, navzgor pa so odstopanja od povprecja manjsa.
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Tabela 2: Stevilo vzkaljenih gor&i¢nih semen za posamezno alelopatsko rastlinsko vrsto po 48 urah
Kaljivost po 48 h (glede na posamezno koncentracijo alelopatske
Alelopatske rastlinske vrste | rastlinske vrste od skupno 60 semen bele gorcice)
25 % 50 % 75 % 100 % | kontrola

Kopriva 20 7 3 0

Ameriski slamnik 19 5 3 2

Sivka 0 0 2 0

Njivska preslica 16 5 0 0

Bela omela 26 3 3 0

Timijan 24 6 6 0

Konoplja 3 0 0 0

Hmelj 0 0 0 0

Oreh 27 5 0 2

Kamilica 8 0 1 0

Pelin 35 17 4 0

Kontrola — destilirana voda 48

Kontrola — vodovodna voda 48

Iz tabele je razvidno, da je v primeru kontrole po 48 urah vzkalilo 48 od skupno 60 semen. Prav
pri vseh izbranih alelopatskih rastlinskih vrstah je bila kalitev po 48 urah manjsa oz. je v tem
casu vzkalilo manj semen.

Pri koncentraciji 25 % so semena vzkalila v primeru veéine vodnih ekstraktov alelopatskih
rastlinskih vrst z izjemo sivke in hmelja, zelo malo semen pa je vzkalilo tudi v primeru konoplje
(3) in kamilice (8). Najve¢ semen je pri koncentraciji 25 % vzkalilo pri pelinu, kjer je vzkalilo
35 od skupno 60 semen, sorazmerno veliko semen pa je vzkalilo tudi v primeru oreha (27),
timijana (26) in bele omele (24).

Pri koncentraciji 50 % je splosno gledano vzkalilo manj semen kot pri koncentraciji 25 %. Pri
tej koncentraciji je najmanj semen vzkalilo v primeru sivke, konoplje, hmelja in kamilice. V
teh primerih ni vzkalilo niti eno seme od skupno 60 v vseh treh paralelkah. Najve¢ semen je
vzkalilo pri pelinu (17).

Pri 75 % je vzkalilo $e nekaj manj semen. Najmanj jih je vzkalilo v primeru njivske preslice
(0), konoplje (0), hmelja (0) in oreha (0). Pri sivki, kjer pri 25 % in pri 50 % raztopini ni vzkalilo
nobeno seme, sta vzkalili dve semeni, najve¢ semen pa je vzkalilo pri timijanu (6).

Pri 100 % raztopinah v vecini primerov semena niso vzkalila. Najve¢ semen je vzkalilo pri
ameriSkem slamniku in orehu, kjer sta vzkalili po dve semeni.

4.1.2 Inhibicijski vplivi na rast koreninic

Vodni ekstrakti enajstih alelopatskih rastlinskih vrst so pokazali razli¢cno mo¢ vpliva na dolzino
koreninic semen bele gorcice. Dolzine koreninic sva merila po 72 urah od nastavitve poskusa.
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Tabela 3: Povpre¢na dolzina kal¢kov za posamezno alelopatsko rastlinsko vrsto po 72 urah

Alelopatske rastlinske vrste Povprecna dolzina koreninic po 72 h (v mm)

25 % 50 % 75 % 100 % | kontrola

Kopriva 5,016 2,977 0,966 0,000

Ameriski slamnik 1,602 1,277 0,614 0,554

Sivka 0,000 0,000 2,592 0,000

Njivska preslica 13,097 5,082 0,310 0,000

Bela omela 9,040 3,283 2,812 0,000

Timijan 9,019 10,981 5,103 0,000

Konoplja 3,422 0,000 0,000 0,000

Hmelj 4,645 0,000 0,000 0,000

Oreh 10,564 7,824 2,677 1,801

Kamilica 7,315 2,196 3,210 0,000

Pelin 12,366 7,815 5,380 2,586

kontrola — destilirana voda 15,738

kontrola — vodovodna voda 14,964

Iz tabele je razvidno, da je povprec¢na dolzina koreninic v vseh primerih manj$a od povprecne
dolzine koreninic pri obeh kontrolah. 1z rezultatov pri kontroli je razvidno, da se koreninice
nekoliko bolje razvijajo v primeru destilirane vode, saj je povprecna dolzina nekoliko vecja
(15,738 mm) kot v primeru vodovodne vode (14,964 mm).

Pri koncentraciji 25 % je povpreéna dolzina koreninic najmanj$a pri vodnem ekstraktu iz
izvleckov sivke (0,000 mm), zelo nizko povpre¢no dolzino pa so imele tudi koreninice, ki so
rastle pod vplivom raztopine z izvlecki ameriskega slamnika (1,602 mm). Najvecjo vrednost
povprecne dolzine najdemo pri njivski preslici (13,097 mm), visoke vrednoti dolZin pa imata
tudi pelin (12,366 mm) in oreh (10,564 mm).

V primeru raztopin s 50 % koncentracijo je povprec¢na dolzina koreninic najmanjsa pri sivki,
konoplji in hmelju, kjer je povpre¢na dolzina znasala 0,000 mm. Najvecje izmerjeno povprecje
je pri timijanu, kjer je povpre¢na dolzina koreninic semen bele gor€ice znasala 10,981 mm.

Pri koncentraciji 75 % so vrednosti Se nekoliko pestrejSe. Najmanjsi vrednosti povprecne
dolzine najdemo pri hmelju in konoplji — 0,000 mm, najvecji pa pri pelinu (5,380 mm) in
timijanu (5,103 mm). Pri sivki, ki je do zdaj povsem zavirala razvoj in rast koreninic, je pri 75
% vrednost vi§ja in znasa 2,592 mm.

Pri 100 % so vrednosti skoraj v vseh primerih minimalne (0,000 mm), izjeme so ameriski
slamnik (0,554 mm), oreh (1,801 mm) in pelin (2,586 mm).

Iz rezultatov v tabeli je razviden trend zmanjSevanja povpre¢ne dolzine koreninic z viSanjem
koncentracije. Pri raztopinah izvleCkov vseh izbranih rastlin z izjemo sivke in timijana opazimo,
da je povprecna dolzina koreninic pri vsaki naslednji koncentraciji manjsa, torej je dolzina
najvecja pri 25 % in najmanjsa pri 100 % koncentraciji. Pri sivki je dolzina koreninic najvecja
pri 75 % raztopini (2,592 mm), ki je tudi edina koncentracija, pri kateri so semena obdelana s
sivkino raztopino vzklila. Pri timijanu je najvecja dolzina koreninic pri 50 % raztopini (10,981
mm).
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4.1.3 Izracun statisti¢nih vrednosti EC50 in IC50

Po pridobljenih rezultatih o kaljivosti in dolzini koreninic za semena bele gorcice sva lahko po
standardnih postopkih izraunala vrednosti EC50 in IC50 za posamezno alelopatsko rastlinsko
vrsto. Rezultati dobljenih vrednosti so predstavljeni v spodnji tabeli.

Tabela 4:Vrednosti EC50 in IC50 glede na posamezno alelopatsko rastlinsko vrsto

EC50 IC50
Kopriva 21,53 17,30
Ameriski slamnik 18,91 2,38
Sivka \ \
Njivska preslica 17,98 36,83
Bela omela 24,22 27,80
Timijan 22,81 54,15
Konoplja \ \
Hmelj \ \
Oreh 25,15 38,94
Kamilica 11,36 18,76
Pelin 36,34 48,92

Iz tabele je razvidno, da se vrednosti EC50 in IC50 pri razli¢nih rastlinskih vrstah razlikujejo.
Opazno je tudi, da rastline nimajo enako mocnega vpliva na kalitev semen in na razvoj
koreninic, kar je razvidno iz razlike med obema vrednostima pri posamezni alelopatski
rastlinski vrsti.

Najnizjo vrednot EC50 sva izracunala v primeru kamilice, in sicer 11,36, kar pomeni, da
kamilica Ze pri koncentraciji 11,36 % zavre kalitev semen na polovico. Najve¢jo vrednost EC50
sva izracunala pri pelinu (36,34), ki ima najmanj zaviralen u¢inek na kalitev semen bele gorcice.

Pri racunanju IC50-vrednoti sva najnizjo vrednost izracunala pri ameriSkem slamniku, kjer Ze
pri 2,38 % koncentraciji zaznamo 50 % inhibicijo semen. Najvi§jo vrednost sva znova
izracunala v primeru pelina (48,92).

V primeru treh alelopatskih rastlinskih vrst (hmelj, sivka, konoplja) statisti¢nih vrednosti ni bilo
mogoce izraCunati zaradi pomanjkanja vhodnih podatkov, saj so navedene vrste izkazale zelo
veliko zaviralno moc tako na kalitev semen kot tudi na rast in razvoj koreninic.
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4.2 Aplikativna uporaba rezultatov

Za lazjo predstavo alelopatskega vpliva izbranih rastlinskih vrst oz. njihovih vodnih ekstraktov
sva se odlo¢ila, da poskus Se nekoliko razsiriva. Tako sva kot dodatek raziskovala tudi vpliv
posameznih ekstraktov na invazivno vrsto pelinolistne zvrklje, poskus pa sva izvedla tudi s
komercialno dostopnim herbicidom. S pridobitvijo teh rezultatov so najine ugotovitve iz prvega
dela raziskave dobile aplikativno vrednost.

4.2.1 Uporaba herbicida

Najprej sva raziskovala vpliv komercialno dostopnega herbicida na dolzino koreninic in
preverjala njegov vpliv na kalitev semen bele gor¢ice. Poskus sva nastavila za vsako izmed
koncentracij v treh paralelah.

4.2.1.1 Vpliv na kalitev semen

Vse pripravljene raztopine razli¢nih koncentracij herbicida so pokazale priblizno enako mo¢
zaviranja kaljivosti semen. Kalitev semen sva opazovala po 48 urah od nastavitve eksperimenta.

SKUPNO STEVILO VZKALJENIH SEMEN PO 48 URAH
60

50 48

42
40
4
33 31 3
30

20

St. vzkaljenih semen

10

0,1% raztopina 1% raztopina 10% raztopina 100% raztopina kontrola

Graf 1: Skupno §tevilo vzkaljenih gor¢iénih semen za herbicid pri dolo¢eni koncentraciji po 48 urah

Iz grafa lahko razberemo, da so rezultati za vsako izmed koncentracij raztopine herbicida zelo
podobni. Skupno je najve¢ gor€i¢nih semen vzkalilo pri najnizji, torej 0,1 % koncentraciji
raztopine (42), najmanj pa pri 10 % koncentraciji (34). V vseh paralelkah in pri vseh
koncentracijah je bilo Stevilo zelo podobno oz. so odstopanja od povpre¢ja minimalna. Tudi

odstopanja od kontrole, pripravljene z destilirano vodo, so minimalna.
4.2.1.2 Inhibicijski vplivi na rast koreninic
Podobno kot pri kalitvi so imele raztopine herbicida razli¢nih koncentracij zelo podoben vpliv

tudi na dolZino koreninic semen bele gorcice. DolZine koreninic sva merila po 72 urah od
nastavitve poskusa.
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Graf 2: Povpre¢je dolzin koreninic semen bele gor¢ice za herbicid po 72 urah

Iz grafa je razvidno, da imajo vse pripravljene raztopine zelo podoben vpliv na razvoj koreninic
semen bele gor¢ice. Najvisjo vrednost povpreéne dolzine koreninic sva zabelezila v primeru 10
% raztopine herbicida (7,990 mm), najnizjo pa pri 100 % raztopini (7,686 mm). Odstopanja
med vrednostmi pri razli¢nih koncentracijah so minimalna, vrednosti pa so bistveno nizje od
rezultatov pri kontroli (destilirana voda).

PRIMERJAVE POVPRECNIH DOLZIN ZA 25 % RAZTOPINE
Herbicid povprecno I
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Graf 3: Primerjava povpreénih dolzin koreninic semen bele goréice po 48 urah med 25 % raztopinami in
herbicidom
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PRIMERJAVA POVPRECNIH DOLZIN ZA 100 % RAZTOPINE

Herbicid povpreno
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Graf 4: Primerjava povpre¢nih dolZin koreninic semen bele goréice po 48 urah med 100 % raztopinami in
herbicidom

Ker uporabljen herbicid vpliva le na zelene oz. vegetativne dele rastline, je primerjava s prvim
delom poskusa, kjer sva opazovala vpliv alelopatskih rastlinskih vrst, merodajna le za dolzino
prirasta. Glede na rezultate je zaviralna mo¢ herbicida prakti¢no neodvisna od koncentracije
pripravljene raztopine, zato sva povprecno dolzino koreninic pri posamezni rastlinski vrsti za
najmanjso in najvecjo koncentracijo primerjala s povpre¢no vrednostjo prirasta za herbicid.

Iz grafa 3 je razvidno, da herbicid v primerjavi s 25 % koncentracijami posameznih raztopin
deluje podobno ucinkovito kot raztopina kamilice. To pomeni, da rast koreninic zavira bolje
kot pet vodnih ekstraktov alelopatskih rastlinskih vrst (pelin, oreh, timijan, bela omela, njivska
preslica) in slabSe kot preostalih Sest vrst (kamilica, hmelj, konoplja, sivka, ameriski slamnik,
kopriva).

Na grafu 4, kjer je prikazana primerjava med povpre¢no dolzino koreninic semen bele gorcice
za herbicid in povprecno dolzino pri 100 % raztopinah, je o€itno, da raztopine herbicida
bistveno slabse zavirajo rast koreninic kot izbrane rastlinske vrste.

4.2.2 Rezultati poskusa na semenu pelinolistne Zvrklje (Ambrosia artemisiifolia)

Proucevala sva tudi vpliv vodnih ekstraktov Sestih alelopatskih rastlinskih vrst (hmelj, kamilica,
sivka, konoplja, oreh, pelin) na kalitev semen in rast koreninic pelinolistne zvrklje. Alelopatske
vrste sva izbrala po opravljenem poskusu na semenu bele gorcice.

Poskus sva nastavila v eni paraleli za vsako koncentracijo posameznega vodnega ekstrakta
alelopatske rastlinske vrste, da sva lahko dolocila vpliv posameznega vodnega izvlecka, pa sva
nastavila tudi kontrolo v treh paralelah.

4.2.2.1 Vpliv na kalitev semen

Izvlecki Sestih alelopatskih rastlinskih vrst so pokazali razlicno mo¢ vpliva na kalitev semen
pelinolistne zvrklje. Kalitev semen sva opazovala po 96 urah od nastavitve eksperimenta.
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Tabela 5: Stevilo vzkaljenih semen pelinolistne zvrklje za posamezno alelopatsko rastlinsko vrsto po 96 urah
Kaljivost po 96 h (glede na posamezno koncentracijo alelopatske
Alelopatska rastlinska vrsta | rastlinske vrste od skupno 16 semen pelinolistne zvrklje)
25% 50 % 75 % 100 % | kontrola
Oreh 3 0 1 3
Pelin 3 3 2 3
Konoplja 5 4 5 5
Kamilica 1 1 2 2
Hmelj 6 8 3 1
Sivka 1 4 1 0
Kontrola povpre¢no 11
KALJIVOST SEMEN PELINOLISTNE ZVRKLIJE PO 96 URAH
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Graf 5: Stevilo vzkaljenih semen pelinolistne zvrklje za posamezno alelopatsko rastlinsko vrsto po 96 urah

Iz tabele in grafa je razvidno, da je v primeru kontrole po 96 urah vzkalilo povpreé¢no 11 semen
na paralelo. Podatki za kaljivost semen pod vplivom posameznih izvleCkov alelopatskih
rastlinskih vrst pa so precej pestri in zelo razgibani.

Pri 25 % koncentraciji so semena pelinolistne zvrklje vzkalila v primeru vseh alelopatskih
rastlinskih vrst. Najmanj semen je vzkalilo pri kamilici (1) in sivki (1), najve¢ semen pa pri
hmelju (6) in konoplji (5).

V primeru 50 % koncentracije so semena vzkalila v ve¢ini primerov z izjemo oreha, ki je pri
tej koncentraciji povsem zavrl kalitev. Poleg oreha je zelo malo semen vzkalilo tudi pri kamilici
(1), najve¢ semen ambrozije pa je vzkalilo v primeru hmelja (8).

Pri 75 % so spet semena vzkalila v primeru vseh izvleckov alelopatskih rastlinskih vrst.
Najmanj semen je vzkalilo pri 75 % raztopinah sivke (1) in oreha (1). Najve¢ semen je vzkalilo
pri raztopini konoplje (5). V primeru hmelja, ki je pri nizjih dveh koncentracijah deloval manj
zaviralno, kot ostale vrste, so tokrat vzkalila tri semena.

Pri 100 % koncentraciji je najmanj semen pelinolistne Zvrklje vzkalilo pri hmelju (1) in sivki,



Frankovic, L., Gruéovgik, V., VkljuCevanje alelopatije v aktualne okoljske izzive
Raziskovalna naloga, SC Velenje, Gimnazija, 2023 30

ki je povsem zavrla kalitev pri nastavljenem poskusu. Najve¢ semen je vzkalilo pri konoplji (5).
4.2.2.2 Inhibicijski vplivi na rast koreninic

Vodni ekstrakti Sestih alelopatskih rastlinskih vrst so pokazali razli¢éno mo¢ vpliva na dolzino
koreninic semen pelinolistne zvrklje. Dolzine koreninic sva merila po 120 urah od nastavitve
poskusa.

Tabela 6: Povpreéna dolZina kal¢kov za posamezno alelopatsko rastlinsko vrsto po 120 urah

Alelopatska rastlinska vrsta | Povpre¢na dolzina koreninic po 120 h (v mm)
25 % 50 % 75 % 100 % | kontrola

Oreh 17,819 5,396 9,629 16,483

Pelin 17,206 13,181 16,974 8,710

Konoplja 27,492 14,353 7,674 6,518

Kamilica 18,643 4,529 5,829 7,476

Hmelj 28,974 37,896 9,190 9,258

Sivka 12,316 9,025 13,986 0,000

Kontrola povprecje 18,077
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Graf 6: Povpre¢na dolzina kal¢kov za posamezno alelopatsko rastlinsko vrsto po 120 urah

Podobno kot pri Stevilu vzkaljenih semen so tudi pri povpreéni dolzini koreninic podatki zelo
razprSeni, kar je vidno tudi iz podane tabele in grafa, v splosnem pa je vecina vrednosti
povprecnih dolzin nizja od povprecne vrednosti za kontrolo (18,077 mm).

Pri koncentraciji 25 % so vrednosti povpre¢nih dolzin za vse uporabljene alelopatske rastlinske
vrste zelo podobne. Povpreéna dolzina koreninic je najmanj$a pri vodnem ekstraktu iz
izvleckov sivke (12,316 mm). Najvecji vrednosti povprecne dolzine najdemo pri konoplji
(27,492 mm) in hmelju (28,974 mm).

oo

povpreéne dolZine sva zabelezila pri kamilici (4,529 mm) in orehu (5,396 mm), najvi§jo
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vrednost pa pri hmelju (37,896 mm). Ta vrednost kar precej odstopa od vrednosti v ostalih
primerih.

V primeru 75 % raztopin posameznih vodnih ekstraktov sva najvisjo vrednost povpreéne
dolzine koreninic izmerila pri pelinu (16,974 mm), najnizjo pa pri kamilici (5,829 mm). Pri
hmelju, kjer sva pri 25 % in 50 % izrac¢unala najvecjo povprecno dolzino koreninic, je vrednost
tokrat nekje v povprecju (9,190 mm).

Pri 100 % raztopinah je povpre¢na dolzina prirasta najvecja pri orehu (16,483 mm), najniZja pa
pri sivki, ki je pri tej koncentraciji povsem zavrla rast in razvoj koreninic.
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5 RAZPRAVA

Alelopatija je posreden ali neposreden vpliv ene rastline na drugo z alelokemikalijami, ki jih
rastline izlo¢ajo v okolje. Kljub temu da je podrocje ze zelo uveljavljeno, se najde mnogo
prostora za nove raziskave, ki veliko prispevajo in nudijo odgovore na pomembna kmetijska in
okoljska vpraSanja, hkrati pa se Se vedno pojavlja veliko neznank glede delovanja posameznih
alelokemikalij na tar¢ne rastline.

Z raziskovalnim delom sva zelela ugotoviti, kaksen vpliv imajo izvleCki enajstih izbranih
alelopatskih rastlinskih vrst na kalitev semen in rast koreninic bele gor¢ice ter pelinolistne
zvrklje. Rezultati so naju zanimali predvsem zaradi vseh potencialnih uporab, ki jih uporaba
alelopatskih rastlin omogoca in ponuja na podrocju ekologije.

Najin cilj, ki sva si ga zadala pred zacetkom raziskovalnega dela, je bil prakti¢no v celoti
dosezen. Uspesno sva izvedla prakti¢ni del raziskave, kjer sva opazovala vpliv izvleckov
enajstin alelopatskih rastlinskih vrst na Kkalitev semen in razvoj Kkoreninic. Skozi
eksperimentalni del sva zbirala podatke, ki sva jih kasneje kriticno ovrednotila in prisla do
zakljuckov.

Rezultati kaljivost po 48 urah kaZejo, da raztopine vseh izbranih rastlin zavirajo kaljivost
gor¢i¢nih semen, pri ¢emer imajo najbolj zaviralni u¢inek hmelj, kamilica, sivka in konoplja.
Mo¢ zaviranja kaljivosti se s koncentracijami raztopin v vecini primerov povecuje. Tudi rast
koreninic po 72 urah zavirajo raztopine vseh izbranih rastlinskih vrst, iz rezultatov pa je
razvidno, da se tudi v tem primeru zaviralni uéinek s poveéevanjem koncentracij povecuje.
Najbolj negativno so na dolzine prirasta vplivale raztopine sivke in ameriSkega slamnika
razli¢nih koncentracij.

Sode¢ po pridobljenih podatkih poskusa, opravljenega na semenu bele gorcice, lahko najino
prvo hipotezo v celoti potrdiva. Glede na kontrolo so vsi vodni ekstrakti razli¢nih koncentracij
zavirali oba opazovana parametra, zaviralna mo¢ pa Se je v vecini primerov, razen pri sivki,
povecevala s koncentracijo vodnih ekstraktov.

Rezultati so v primeru ambrozije veliko pestrejsi in manj urejeni. Kaljivost najbolj zavira
kamilica, zelo u¢inkovit pa je tudi oreh v srednjih koncentracijah (50 % in 75 %). Konoplja in
hmelj, ki sta se na primeru bele gor€ice izkazala za zelo dobra zaviralca, v primeru ambrozije
rast koreninic celo pospeSujeta in imata najmanj zaviralni u€inek od vseh Sestih uporabljenih
rastlin. Najbolj negativen vpliv na rast koreninic je imela sivka, ki je rast zavirala v vseh
uporabljenih koncentracijah raztopin.

Kljub pestrosti podatkov lahko tudi pri ambroziji izpeljemo neka splo$na pravila. Opazno je,
da se naceloma v vi§jih koncentracijah pri vseh izbranih rastlinah za¢ne kazati zaviralni u€inek
tako na primeru kalitve semen kot tudi pri rasti koreninic, pri ¢emer pa je inhibicijski vpliv
bistveno manjsi kot v primeru semen bele gorcice. Posledi¢no lahko na podlagi ugotovitev
poskusa, opravljenega na semenu pelinolistne zvrklje, drugo hipotezo, ki pravi, da je zaviralna
moc¢ vodnih ekstraktov alelopatskih rastlinskih vrst ve¢ja v primeru semen bele gorcice (Sinapis
alba) kot v primeru semen pelinolistne Zvrklje (Ambrosia artemisiifolia), le delno potrdiva.
Rezultati sicer nakazujejo, da postavljena hipoteza drzi, vendar so podatki zaradi razli¢nega
nabora dokaj nezanesljivi in je potrebno izpostaviti, da bi bilo potrebno ta pojav natan¢neje
preuciti na ve¢jem Stevilu paralelk z ambrozijo za pridobitev natan¢nejsih podatkov.

Teoreti¢ne oz. statisti¢ne vrednosti EC50 in IC50 sva zaradi razprSenosti podatkov pri ambroziji
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racunala le na primeru bele gorcice, vendar tudi v tem primeru vrednosti nisva uspela dolociti
v vseh primerih — hmelj, sivka in konoplja. Razlog za to je pomanjkanje vhodnih podatkov pri
navedenih vrstah, saj so bile te vrednosti o¢itno pod mejo detekcije nasega testa. Sklepamo
lahko, da bi bili obe vrednosti za omenjene rastlinske vrste zelo nizki, saj so se vse tri vrste
izkazale za izrazite zaviralce kalitve semen ter rasti koreninic semen bele gorcice. Tako bi bilo
potrebno poskus razsiriti oz. njihovo delovanje preveriti Se za nizje koncentracije raztopin
vodnih ekstraktov npr. v obmoc¢ju med 1 % in 25 %.

V ostalih primerih, ko sva vrednoti vseeno lahko dolocila, se je izkazalo, da je pri kamilici
koncentracija, pri kateri je kaljivost semen zmanj$ana za polovico (EC50), najmanj$a in ima
zato na tem podrocju najbolj zaviralni uc¢inek. Vrednost EC50 je najvecja pri pelinu. Vrednost
IC50 je najnizja pri ameriSkem slamniku, ki ima izrazito negativen vpliv na rast in razvoj
koreninic. Najvi§jo vrednost sva zabelezila pri timijanu, ki rast koreninic najmanj zavira.

Pri primerjavi med IC50- in EC50-vrednostima opazimo, da najboljsi zaviralci kaljivosti v
vecini primerov delujejo tudi najbolj zaviralno na razvoj in rast koreninic, ni pa v vseh primerih
tako. Med obema statisticnima vrednostima lahko pride tudi do velikih odstopanj, kot npr. v
primeru ameri$kega slamnika ali timijana. Sklepamo lahko torej, da rastline nimajo enako
mocnega vpliva na oba opazovana parametra in tako lahko potrdiva tudi tretjo zastavljeno
hipotezo.

V raziskovalnem delu sva preucevala tudi vpliv herbicida na kalitev semen in rast koreninic.
Za taksen poskus sva se odlocila iz ¢isto prakti¢nih nazorov, saj lahko pri Skropljenju po listih
nekaj herbicida po rastlini pride tudi do korenin oz. v zemljo, kjer so semena.

Ugotovila sva, da koncentracija herbicida ne vpliva bistveno na razvoj semen, kar je bilo
pricakovati glede na karakteristike, saj herbicid ni imel vpliva na kalitev semen, ker vpliva le
na rast in razvoj zelenih ali vegetativnih delov rastline, zato je ta ugotovitev povsem na mestu.
Drugace je bilo na primeru rasti koreninic, kjer se je vseeno izkazal za zaviralno sredstvo
neodvisno od koncentracije raztopine, saj so vse uporabljene raztopine herbicida zavirale rast
koreninic pribliZzno enako intenzivno.

Poskus za herbicid je bil zastavljen po priporocilih proizvajalca, s ¢imer sva se poskuSala v
najvecji mozni meri pribliZati povpre¢nemu uporabniku proizvoda. Po primerjavi povpre¢nih
dolzin koreninic med herbicidom in posameznimi ekstrakti alelopatskih rastlinskih vrst je
splosno opazno, da gre v primeru herbicida za slabSe zaviralno sredstvo, primerljivo s 25 %
vodnim ekstraktom kamilice ali pa 50 % vodnim ekstraktom pelina. Jasno je veliko odvisno
tudi od pogojev in od okolja, v katerem se seme nahaja oz. se sreca z vplivom posameznega
inhibitorja. Posledi¢no lahko zadnjo hipotezo ovrzeva.

Med raziskovanjem in analizo rezultatov eksperimentov sva prisla do Stevilnih ugotovitev.
Nekateri testi niso podali povsem jasne slike, kar naju pripelje do razmisleka, kaj bi lahko pri
raziskavi izboljSala in kaj bi lahko naredili za nadgradnjo na podrocju najine raziskave.

Za podrobne izratune EC50- in IC50-vrednosti se je Stevilo najinih paralel izkazalo kot
premajhno. Za natan¢nejSo dolocitev teh dveh statisticno pridobljenih vrednosti bi morali
izvesti poskuse na dosti ve¢jem Stevilu paralel in to s koncentracijami izvleckov, ki so na
obmocju v okolici vrednosti EC50 in IC50, ki jih podaja najina raziskovalna naloga. Pri
raziskavi sva se trudila ohranjati ¢im bolj podobne pogoje pri vseh poskusih, da bi na ta nacin
eliminirala vplive drugih dejavnikov, kljub vsem prizadevanjem pa so lahko na koncu problem
ze samo slaba semena. Za verodostojnejSe rezultate bi bilo dobro, ¢e bi poskuse izvajali na
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semenih z ve¢jim odstotkom Kkaljivosti pri kontrolnem poskusu.

Za nadgradnjo bi se splacalo preveriti alelopatske ucinke izbranih rastlinskih vrst na se kaksno
invazivno vrsto in preveriti, ali imajo izvle¢ki vpliv Se na katero drugo fazo razvoja rastlin ter
kako vplivajo na kakovost prsti in podtalnice.

Ugotovitve inhibicijskih u¢inkov izbranih rastlinskih vrst so spodbudne in kaZejo velik
potencial za razvoj bioherbicidov iz izbranih vrst in tudi ostalih Ze poznanih alelopatskih rastlin.
Z razvojem bioherbicidov bi lahko znatno zmanjsali okoljske vplive kontroliranja rasti v
kmetijstvu in pri nadzoru biodiverzitete ter s tem tudi povecali pridelek, dodatno pa bi z uporabo
bioherbicidov lahko zmanjsali negativne vplive kemikalij na okolje ter tako pripomogli k
razbremenitvi okolja. Kljub dobrim obetom so na tem podroc¢ju potrebne §¢ mnoge raziskave,
da bi izolirali vpliv posameznih alelokemikalij, ugotovili, katera vrsta kemikalij ima najve¢ji
vpliv, in proucili, v katerih koncentracijah nasi izvlecki delujejo najuinkoviteje. Razvoj
bioherbicidov, okoljski vplivi alelopatskih rastlin ter njihov potencial pri zatiranju invazivnih
vrst so trenutno slabo raziskana podrocja, kar odpira veliko moznosti za nadaljnje raziskave in
hiter razvoj kmetijstva ter predstavlja prosto mesto na trgu z moznostjo velikega zasluzka.

Najina raziskovalna naloga postavlja temelje za mnoge nadaljnje raziskave. Te se lahko obrnejo
v razli¢ne smeri — od raziskovanja vplivov na opraSevalce, vplivov na prst in podtalnico ter
vplivov na ljudi tako iz bioloskega kot tudi socialno-ekonomskega vidika. Ugotovitve je
mogoce povezati tudi z genetiko, v vsakem primeru pa je $e veliko prostora za raziskovanje v
smeri iskanja vplivov posameznih alelokemikalij in iskanja najuc¢inkovitejsih vrst kemikalij in
s tem razvoja bioherbicidov in reSevanja pomembnih kmetijskih problemov. Predlagala bi zlasti
globlji vpogled na podrocje alelokemikalij in njihovega vpliva na posamezne tar¢ne rastlinske
vrste. V primeru, da bi to¢no ugotovili, katera kemikalija in kako vpliva na drugo rastlino, bi jo
lahko izolirali oz. zaceli pridobivati v namene ustvarjanja novih zaviralnih sredstev, ki bi
predstavljala dobro alternativo fitokemi¢nim herbicidom, ki trenutno prednjacijo na trgu.

Poleg uporabe v namene izdelave bioherbicidov bi lahko rastlinske vrste z visoko inhibicijsko
alelopatsko sposobnostjo izkoris¢ali tudi na druga¢ne nacine. Eden izmed mnogih nacinov je
denimo kombiniranje pridelkov — npr. sivko, ki se je izkazala za izrazito alelopati¢no, bi lahko
v nasadih sadili med druge rastlinske vrste in s tem zatirali rast plevela, pri ¢emer bi bilo
potrebno preveriti tudi, da alelokemikalije, ki jih izloca sivka, ne delujejo negativno na rast
pridelka. Tako s to kot tudi z drugimi metodami bi lahko na okolju prijazen nacin povecali
koli¢ino pridelka in zmanjsali uporabo nezazelenih onesnazevalcev okolja.

Raziskava, ki sva jo opravila v zadnjih mesecih, odpira vrata v raziskovanje in razvoj slabo
raziskanega podrocja bioherbicidov, v katerem vidiva svetlo prihodnost, saj bi lahko pomenilo
revolucijo v kmetijstvu in pomoc¢ v boju proti invazivnim vrstam. Mogoce malo utopic¢na ideja
o Cisto naravnem bioloskem herbicidu ni dale¢ od prvih taksnih izdelkov, kajti najini rezultati
kazejo, da inhibicijski vplivi na kalitev semen in rast koreninic niso zanemarljivi in pri nekaterih
rastlinah Ze v zelo nizkih koncentracijah kazejo velike zaviralne sposobnosti.
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6 ZAKLJUCEK

Z raziskovalnim delom sva zelela ugotoviti in definirati alelopatski vpliv enajstih alelopatskih
rastlinskih vrst na semena invazivne in neinvazivne rastlinske vrste ter prouciti moznost
uporabe izbranih rastlinskih vrst kot mozen inhibitor plevela v kmetijstvu kot okolju prijaznejso
alternativo herbicidom in ugotoviti njihov potencial za boj proti invazivnim vrstam.

Pridobljeni rezultati kazejo velik inhibicijski vpliv na kalitev in rast koreninic pri prav vseh
izbranih rastlinskih vrstah na semena bele gor€ice sploh pri izvleckih sivke, hmelja in konoplje,
ki so v skoraj vseh izvedenih poskusih popolnoma zavirale kaljivost in rast koreninic, iz ¢esar
lahko sklepamo, da je uporaba teh rastlinskih vrst primerna za razvoj poskusnih bioherbicidov.

Vplivi na semena pelinolistne zvrklje so dosti manj izraziti. [zvlecki izbranih rastlin so imeli na
semena pelinolistne zvrklje precej manjsi vpliv kot na semena gorc€ice, njihova zaviralna mo¢
pa pri nekaterih vrstah ni dosegla tako velikega u¢inka v primerjavi z drugimi vrstami kot pri
gor¢i¢nih semenih. V nekaterih primerih so raztopine na semena pelinolistne zvrklje delovala
celo spodbujajoce, kar naju vodi do zakljucka, da alelopatske rastline nimajo enakih u¢inkov
na vse rastline in, da jih bo v boju z invazivnimi vrstami mogoce tezje uporabiti. Najine
ugotovitve potrjujejo spoznanja Stevilnih drugih raziskav s podrocja alelopatije, ki so ugotovile,
da imajo najine izbrane rastlinske vrste inhibicijske vplive na kalitev semen in rast koreninic.

Rezultati morda v vseh poskusih ne podajo Cisto jasne slike, kar nam pove, da bi lahko pri
raziskavi nekatere stvari izboljsali. Predvsem gre tu za povecanje Stevila paralel in ugotavljanje
vpliva na ustreznejsih razponih koncentracij izvleckov. Najina raziskovala naloga daje dobro
podlago za prihodnje, ko bi raziskovalci lahko poskusili poiskati najoptimalnejse koncentracije
posameznih izvleCkov izbranih rastlinskih vrst, poiskati med kemikalijami tiste, ki so
odgovorne za alelopatske lastnosti, narediti in poizkusiti bioherbicide, ugotoviti njihov
potencial v boju s pleveli in invazivnimi vrstami ter prouciti vplive alelopatskih vrst na
biodiverziteto ter kakovost prsti in podtalnice.

Alelopatske vrste s svojimi vplivi ponujajo veliko moznosti za uporabo v kmetijstvu in varstvu
okolja, hkrati pa je njihov potencial za uspeh na trgu zaradi novosti in moznosti revolucije
marsikatere panoge, kar bi lahko omogocalo ogromen zasluzek.
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/7 POVZETEK

Pojav medsebojnega vpliva rastlin so raziskovale Ze najstarejSe civilizacije. Zgodnji
znanstveniki so opazovali vpliv rastlin in iskali sploSne zakonitosti, zaradi katerih rastline
vplivajo na rast druga druge. Ugibanja so bila pojasnjena Sele v dvajsetem stoletju, ko je bilo
definirano novo podro¢je — alelopatija. Na tem podrocju obstaja veliko neznank, pojav
alelopatije pa se povezuje zlasti z zaviralnim vplivom alelokemikalij, ¢eprav lahko imajo
rastline tudi stimulativne ucinke na rast, ki so prav tako pomembni v kmetijstvu. Alelopatske
rastline imajo ogromen potencial tudi kot bioherbicidi v boju proti invazivnim vrstam in plevelu
v smislu zmanjS$evanja negativnih vplivov kemikalij na okolje.

V najini raziskovalni nalogi sva se tako lotila proucevanja alelopatskega vpliva vodnih
ekstraktov enajstih alelopatskih rastlinskih vrst na kalitev semen in rast koreninic bele gorcice
(Sinapis alba) in pelinolistne zvrklje (Ambrosia artemisiifolia). Rezultati kazejo izjemno
zaviralno moc¢ izbranih rastlinskih vrst na zaviranje kalitve semen in dolzine koreninic. Izmed
vseh testiranih vrst na kalitev semen in dolZino koreninic bele gor€ice najbolj zaviralno delujeta
hmelj in sivka, ki delujeta strogo zaviralno pri vseh koncentracijah. Ugotovitve kazejo, da se
pri vseh rastlinskih vrstah zaviralna mo€ povecuje z ve€anjem koncentracije vodnih ekstraktov.
Analiza rezultatov je pokazala tudi, da so zaviralni vplivi veéji pri semenih bele gor€ice kot pri
semenih pelinolistne zvrklje.



Frankovic, L., Gruéovgik, V., VkljuCevanje alelopatije v aktualne okoljske izzive
Raziskovalna naloga, SC Velenje, Gimnazija, 2023 37

8 ZAHVALA

Za podporo, pomo¢ in strokovno svetovanje med pripravo raziskovalnega dela se iskreno
zahvaljujeva mentorici Ireni Stimac, univ. dipl. biol., in somentorici Sandri Potusek, mag. varst.
narav.

Posebej se zahvaljujeva dijakom 2. B-razreda Gimnazije SC Velenje ter vsem so$olcem in
soSolkam, ki so nama bili pripravljeni priskociti na pomoc¢ in nama pomagati pri pripravi
raziskovalne naloge. Zahvala tudi profesoricama Polonci Glojek in Darji Joger Avbersek za
jezikovni pregled besedila v slovenskem oz. angleskem jeziku.

Zahvaljujeva se Botani¢nemu vrtu Univerze v Ljubljani za semena pelinolistne zvrklje ter vsem
drugim, ki so kakorkoli doprinesli k nastanku raziskovalnega dela.



Frankovic, L., Gruéovgik, V., VkljuCevanje alelopatije v aktualne okoljske izzive
Raziskovalna naloga, SC Velenje, Gimnazija, 2023 38

9 VIRI IN LITERATURA

Barnes, J. P., Putnam, A. R., Burke, B. A. (1986). Allelopathic activity of rye (Secale cereale
L.). The Science of allelopathy, 271-286.

Oerke, E. C. (2006). Crop losses to pests. The Journal of Agricultural Science, 144(1), 31-43.

Rice, E. L. (1985). Allelopathy—an overview. Chemically mediated interactions between
plants and other organisms, 81-105.

Lee, I. K., Monsi, M. (1963). Ecological studies on Pinus densiflora forest. 1. Effects of plant
substances on the floristic composition of the undergrowth. Botanical Magazine 76: 400-413.

Willis, R. J. (2007). The history of allelopathy. Springer Science & Business Media.

Aldrich, R. J., Kremer, R. J. (1997). Principles in weed management (No. Ed. 2). lowa State
University Press.

Dakshini, K. M. M. (1999). Allelopathy: One component in a multifaceted approach to
ecology. Principles and practices in plant ecology: Allelochemical interactions, 3—14.

biki¢, M. (2004). Alelopatski utjecaj aromati¢nog, ljekovitog i krmnog bilja na klijanje, nicanje
I rast korova i usjeva. Doktorska disertacij, Univerzitet u Sarajevu, Poljoprivredni fakultet
Sarajevo, Sarajevo.

Alam, S. M., Ala, S. A., Azmi, A. R., Khan, M. A., Ansari, R. (2001). Allelopathy and its role
in agriculture. Journal of Biological Sciences, 1(5), 308-315.

Swain, T. (1977). Secondary compounds as protective agents. Annual review of plant
physiology, 28(1), 479-501.

Rice, E. L. (1984). Allelopathy. Academic Press, Orlando, FL. Allelopathy. 2nd ed. Academic
Press, Orlando, FL.

Singh, N. B., Thapar, R. I. T. I. (2003). Allelopathic influence of Cannabis sativa on growth
and metabolism of Parthenium hysterophorus. Allelopathy Journal, 12(1), 61-70.

Zeman, S., Fruk, G., Jemri¢, T. (2011). Alelopatski odnosi biljaka: pregled djelujucih
¢imbenika i moguénost primjene. Glasnik zastite bilja, 34(4), 52-59.

Putnam, A. R., Duke, W. B. (1978). Allelopathy in agroecosystems. Annual review of
phytopathology, 16(1), 431-451.

Habib, S. A., Rahman, A. A. (1988). Evaluation of some weed extracts against field dodder on
alfalfa (Medicago sativa). Journal of chemical ecology, 14, 443-452.

Singh, H. P., Batish, D. R., Kohli, R. K. (2003). Allelopathic interactions and allelochemicals:
new possibilities for sustainable weed management. Critical reviews in plant sciences, 22(3—
4), 239-311.



Frankovic, L., Gruéovgik, V., VkljuCevanje alelopatije v aktualne okoljske izzive
Raziskovalna naloga, SC Velenje, Gimnazija, 2023 39

Putnam, A. R. (1988). Allelochemicals from plants as herbicides. Weed technology, 2(4), 510
518.

Lovett, J. V. (1990). Chemicals in plant protection: is there a natural alternative?. FRI Bulletin,
(155), 57-65.

Mikulas, J., Polos, E., Varadi, G., Kazinczi, G., Hunyadi, K. (1994). Results of allelopathic
research in Hungary. In Internat. Symp. of Allelopathy in Sustainable Agriculture, Forestry and
Environment, New Delhi.

Joel, D. M., Putievsky, N., Arianu, L., Ravid, U., Putievsky, E., Dudai, N. (1997). Allelopathic
prevention of weed germination and Cuscuta parasitism. In Proc. 10 th Symp. EWRS, Poznan.

biki¢, M. (1999). Allelopathic effects of the extracts of aromatic and medicinal plants on the
germination of weed seeds. In Proceedings of the 11th European Weed Research Society
Symposium.

Li, F. M., Hu, H. Y. (2005). Isolation and characterization of a novel antialgal allelochemical
from Phragmites communis. Applied and Environmental Microbiology, 71(11), 6545-6553.

Putnam, A. R., Weston, L. A. (1986). Adverse impacts of allelopathy in agricultural
systems. The science of allelopathy, 43-56.

Hierro, J. L., Callaway, R. M. (2003). Allelopathy and exotic plant invasion. Plant and soil,
29-39.

Callaway, R. M., Aschehoug, E. T. (2000). Invasive plants versus their new and old neighbors:
a mechanism for exotic invasion. Science, 290(5491), 521-523.

Chen, B. M., Liao, H. X., Chen, W. B., Wei, H. J., Peng, S. L. (2017). Role of allelopathy in
plant invasion and control of invasive plants. Allelopathy J, 41(2), 155-166.

Gries, G. A. (1943). Juglone, the active agent in walnut toxicity. North. Nut Grow. Assoc. Annu.
Rep, 32, 52-55.

Willis, R. J. (2000). Juglans spp., juglone and allelopathy. Allelopathy J, 7(1), 1-55.

Hou, X., Huang, J., Tang, J., Wang, N. A,, Zhang, L. U., Gu, L., Huang, Y. (2019). Allelopathic
inhibition of juglone (5-hydroxy-1, 4-naphthoquinone) on the growth and physiological
performance in Microcystis aeruginosa. Journal of environmental management, 232, 382-386.

biki¢, M. (2005). Allelopathic effect of aromatic and medicinal plants on the seed germination
of Galinsoga parviflora, Echinochloa crus-galli and Galium molugo. Herbologia, 6(3), 51-57.

Marinov-Serafimov, P. (2010.): Determination of Allelopathic Effect of Some Invasive Weed
Species on Germination and Initial Development of Grain Legume Crops. Pesticides and
Phytomedicine, 25(3): 251-259.

Ravli¢, M., Balicevi¢, R., Knezevi¢, M., Ravli¢, J. (2013). Allelopathic effect of creeping thistle
(Cirsium arvense (L.) Scop.) on germination and early growth of winter wheat and winter
barley. 48. Hrvatski i 8. Medunarodni Simpozij Agronoma, Dubrovnik, Hrvatska, 17.—-22. velja¢
2013. Zbornik Radova, 97-100.



Frankovic, L., Gruéovgik, V., VkljuCevanje alelopatije v aktualne okoljske izzive
Raziskovalna naloga, SC Velenje, Gimnazija, 2023 40

Ramezani, M., Behravan, J., Yazdinezhad, A. (2005). Chemical composition and antimicrobial
activity of the volatile oil of Artemisia khorassanica. from Iran. Pharmaceutical biology, 42(8),
599-602.

Afolayan, A. J., Bvenura, C. (2018). Essential oil composition and phytotoxicity effects of
Solanum nigrum L. on seed germination of some vegetables. Applied Ecology and
Environmental Research, 16(1), 553-561.

Pirzad, A., Ghasemian, V., Darvishzadeh, R., Sedghi, M., Hassani, A., Onofri, A. (2010):
Allelopathy of Sage and White Wormwood on Purslane Germination and Seedling Growth.
Notulae Scientia Biologicae, 2(3), 91-95.

Zhou, S., Han, C., Zhang, C., Kuchkarova, N., Wei, C., Zhang, C., Shao, H. (2021).
Allelopathic, phytotoxic, and insecticidal effects of Thymus proximus Serg. essential oil and
its major constituents. Frontiers in Plant Science, 12, 689875.

Ekoh, S. N., Akubugwo, E. I., Ude, V. C., Edwin, N. (2014). Anti-hyperglycemic and anti-
hyperlipidemic effect of spices (Thymus vulgaris, Murraya koenigii, Ocimum gratissimum and
Piper guineense) in alloxan-induced diabetic rats. Int J Biosci, 4(2), 179-187.

Szczepanik, M., Zawitowska, B., Szumny, A. (2012). Insecticidal activities of Thymus vulgaris
essential oil and its components (thymol and carvacrol) against larvae of lesser mealworm,
Alphitobius diaperinus Panzer (Coleoptera: Tenebrionidae). Allelopathy Journal, 30(1), 129—
142.

Isik, D., Mennan, H., Cam, M., Tursun, N., Arslan, M. (2016). Allelopathic potential of some
essential oil bearing plant extracts on Common Lambsquarters (Chenopodium album L.). Rev.
Chim, 67(3), 455-4509.

Kuete, V. (2017). Thymus vulgaris. Medicinal spices and vegetables from Africa, 599-609.

Bojovi¢, B. M., Jakovljevi¢, Z. D., Stankovi¢, S. M. (2015, June). Allelopathic effect of aqueous
extracts of Urtica dioica L. on germination and growth of some cereals. In Proceedings of the
2nd International Conference on Plant Biology—21st Symposium of the Serbian Plant
Physiology Society, Petnica, Serbia (pp. 17-20).

Dar, S. A, Ganai, F. A,, Yousuf, A. R., Balkhi, M. U. H., Bhat, T. M., Sharma, P. (2013).
Pharmacological and toxicological evaluation of Urtica dioica. Pharmaceutical Biology, 51(2),
170-180.

Castle, J., Lis-Balchin, M. (2002). History of usage of Lavandula species. In Lavender (pp. 49—
64). CRC Press.

Nazemi, A. H., Asadi, G. A., Ghorbani, R. (2018). Allelopathic Potential of Lavender’s Extract
and Coumarin Applied as Pre-Plant Incorporated Into Soil Under Agronomic
Conditions. Planta Daninha, 36.

Haig, T. J., Haig, T. J., Seal, A. N., Pratley, J. E., An, M., Wu, H. (2009). Lavender as a source
of novel plant compounds for the development of a natural herbicide. Journal of chemical
ecology, 35, 1129-1136.

Karamanoli, K., Vokou, D., Menkissoglu, U., Constantinidou, H. I. (2000). Bacterial



Frankovic, L., Gruéovgik, V., VkljuCevanje alelopatije v aktualne okoljske izzive
Raziskovalna naloga, SC Velenje, Gimnazija, 2023 41

colonization of phyllosphere of Mediterranean aromatic plants. Journal of Chemical Ecology,
26, 2035-2048.

Moon, T., Cavanagh, H. M., Wilkinson, J. M. (2007). Antifungal activity of Australian grown
Lavandula spp. essential oils against Aspergillus nidulans, Trichophyton mentagrophytes,
Leptosphaeria maculans and Sclerotinia sclerotiorum. Journal of essential oil research, 19(2),
171-175.

Papachristos, D. P., Karamanoli, K. I., Stamopoulos, D. C., Menkissoglu-Spiroudi, U. (2004).
The relationship between the chemical composition of three essential oils and their insecticidal
activity against Acanthoscelides obtectus (Say). Pest Management Science: Formerly Pesticide
Science, 60(5), 514-520.

Tiliacos, C., Gaydou, E. M., Bessicre, J. M., Agnel, R. (2008). Distilled lavandin (Lavandula
intermedia Emeric ex Loisel) wastes: a rich source of coumarin and herniarin. Journal of
Essential Oil Research, 20(5), 412-413.

Viles, A. L., Reese, R. N. (1996). Allelopathic potential of Echinacea angustifolia DC.
Environmental and Experimental Botany, 36(1), 39-43.

Piechowski, K., Reese, R. N. (1997). Allelopathic potential of Echinacea angustifolia dc's root
extracts. We thank former editor Emil Knapp for compiling the articles contained in this
volume., 76, 289.

Kupidlowska, E., Dobrzynska, K., Parys, E., Zobel, A. M. (1994). Effect of coumarin and
xanthotoxin on mitochondrial structure, oxygen uptake, and succinate dehydrogenase activity
in onion root cells. Journal of Chemical Ecology, 20, 2471-2480.

Pudetko, K., Majchrzak, L., Narozna, D. (2014). Allelopathic effect of fibre hemp (Cannabis
sativa L.) on monocot and dicot plant species. Industrial Crops and Products, 56, 191-199.

Downer, E. J., Campbell, V. A. (2010). Phytocannabinoids, CNS cells and development: a dead
issue?. Drug and Alcohol Review, 29(1), 91-98.

Mahmoodzadeh, H., Ghasemi, M., Zanganeh, H. (2015). Allelopathic effect of medicinal plant
Cannabis sativa L. on Lactuca sativa L. seed germination. Acta agriculturae Slovenica, 105(2),
233-239.

Amar, M. B. (2006). Cannabinoids in medicine: A review of their therapeutic potential. Journal
of ethnopharmacology, 105(1-2), 1-25.

Mechoulam, R. (2019). The pharmacohistory of Cannabis sativa. Cannabinoids as therapeutic
agents, 1—20.

Wang, L., Liu, Y., Zhu, X., Zhang, Z., Huang, X. (2021). Identify potential allelochemicals
from Humulus scandens (Lour.) Merr. root extracts that induce allelopathy on Alternanthera
philoxeroides (Mart.) Griseb. Scientific Reports, 11(1), 1-8.

Liu, X., Zhou, K., Xiong, L., Qin, Y., Nie, L. (2011). Allelopathic effects of volatiles from
Humulus scandens and the analysis research of its allelopathic compounds. Journal of Biology,
28(3), 34-38.



Frankovic, L., Gruéovgik, V., VkljuCevanje alelopatije v aktualne okoljske izzive
Raziskovalna naloga, SC Velenje, Gimnazija, 2023 42

Zheng, J. Y., Yue, Z. H., Tian, Y., Liu, B. L., Guo, L. B. (2014). Allelopathy of Equisetum
arvense extract on seed germination and seedling growth of wheat. Acta Prataculturae Sinica,
23(3), 191.

Milton, J. N. B., Duckett, J. G. (1985). Potential allelopathy in Equisetum. Proceedings of the
Royal Society of Edinburgh, Section B: Biological Sciences, 86, 468-4609.

Duke, J. A. (1983). Handbook of energy crops. Handbook of Energy Crops.

Bostan, C., Borlea, F., Mihoc, C., Selesan, M. (2014). Ailanthus altissima species invasion on
biodiversity caused by potential allelopathy. Research Journal of Agricultural Science, 46(1),
95-103.

Pannacci, E., Pettorossi, D., Tei, F. (2013). Phytotoxic effects of aqueous extracts of sunflower
on seed germination and growth of Sinapis alba L., Triticum aestivum L. and Lolium
multiflorum Lam. Allelopathy Journal, 32(1), 23.

Grieve, M. (1931). A modern herbal. Hypertext version by Botanical.com. 1995-2002.

Watt, J. M., Breyer-Brandwijk, M. G. (1962). The Medicinal and Poisonous Plants of Southern
and Eastern Africa being an Account of their Medicinal and other Uses, Chemical Composition,
Pharmacological Effects and Toxicology in Man and Animal. The Medicinal and Poisonous
Plants of Southern and Eastern Africa being an Account of their Medicinal and other Uses,
Chemical Composition, Pharmacological Effects and Toxicology in Man and Animal., (Edn 2).

Simonci¢, A., LeSnik, M., Leskovsek, R. (2010). Navodila za zatiranje in preprecevanje
Sirjenja pelinolistne ambrozije (Ambrosia artemisiifolia). Univerza v Mariboru, Fakulteta za
kmetijstvo in biosistemske vede.

Hua, S., Shaolin, P., Xiaoyi, W., DeQing, Z., Chi, Z. (2005). Potential allelochemicals from an
invasive weed Mikania micrantha HBKJ Chem. Ecol, 31, 1657-1668.

Invazivne tujerodne vrste rastlin in Zivali.
https://www.gov.si/teme/invazivne-tujerodne-vrste-rastlin-in-zivali/, 3. 2. 2022

Pelinolistna Zvrklja ali ambrozija.
https://www.tujerodne-vrste.info/vrste/pelinolistna-zvrklja-ali-ambrozija/, 3. 2. 2022

Kopriva:
https://www.gorenjske-lekarne.si/svetovanje-clanek/kopriva-velika, 6. 2. 2023

Ameriski slamnik:
https://www.gorenjske-lekarne.si/svetovanje-clanek/ameriski-slamnik, 16. 2. 2023

Bela omela:
https://www.gorenjske-lekarne.si/svetovanje-clanek/omela-bela, 16. 2. 2023

Hmelj:
https://www.gorenjske-lekarne.si/svetovanje-clanek/hmelj-navadni, 16. 2. 2023

Njivska preslica:
https://www.gorenjske-lekarne.si/svetovanje-clanek/preslica-njivska, 15. 2. 2023



https://www.gov.si/teme/invazivne-tujerodne-vrste-rastlin-in-zivali/
https://www.tujerodne-vrste.info/vrste/pelinolistna-zvrklja-ali-ambrozija/
https://www.gorenjske-lekarne.si/svetovanje-clanek/kopriva-velika
https://www.gorenjske-lekarne.si/svetovanje-clanek/ameriski-slamnik
https://www.gorenjske-lekarne.si/svetovanje-clanek/omela-bela
https://www.gorenjske-lekarne.si/svetovanje-clanek/hmelj-navadni
https://www.gorenjske-lekarne.si/svetovanje-clanek/preslica-njivska

Frankovic, L., Gruéovgik, V., VkljuCevanje alelopatije v aktualne okoljske izzive
Raziskovalna naloga, SC Velenje, Gimnazija, 2023 43

Kamilica:
https://www.gorenjske-lekarne.si/svetovanje-clanek/kamilica-prava, 10. 2. 2023

Pelinolistna ambrozija — Ambrosia artemisiifolia:
https://www.kgzs-ms.si/pelinolistna-ambrozija-ambrosia-artemisiifolia/, 5. 2. 2023

Rasband, W. S., ImageJ, U. S. National Institutes of Health, Bethesda, Maryland, USA,
https://imagej.nih.gov/ij/, 1997-2018. Schneider, C.A., Rasband, W.S., Eliceiri, K.W.


https://www.gorenjske-lekarne.si/svetovanje-clanek/kamilica-prava
https://www.kgzs-ms.si/pelinolistna-ambrozija-ambrosia-artemisiifolia/

Frankovi¢, L., Gméovgik, V., VkljuCevanje alelopatije v aktualne okoljske izzive
Raziskovalna naloga, SC Velenje, Gimnazija, 2023

PRILOGE

Priloga A: Fotografije iz priprave raztopin

Slika 2: Redcenje 100 % raztopine za pripravo nizjih koncentracij (Foto: Grusovnik V.)
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Priloga B: Fotografije iz laboratorijskega dela

Slika 3: Fotografiranje koreninic semen bele gor¢ice (Foto: Stimac I.)
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Slika 5: Uni¢evanje semen pelinolistne zvrklje v sterilizatorju (Foto: Stimac 1.)



