
372 ■ Proteus 83/8 • April 2021 373Celična biologija in medicina • Vpliv mikrobiote sečnega mehurja na nastanek sečnega mehurja

Rastlinske interakcije • Alelopatske lastnosti alkaloidov iz plodov črnega poprovca (Piper nigrum L.)

Alelopatske lastnosti alkaloidov iz plodov črnega poprovca (Piper nigrum L.) • Rastlinske interakcije

Črni poprovec je večletna lesnata ovijalka 
iz družine poprovk (Piperaceae), ki lahko v 
višino zraste do devet metrov. Iz stebla po-
ganjajo številne vitice, ki omogočajo rastlini 
oporo, pomoč pri ovijanju in pritrjevanje na 
druge rastline ali površine (slika 1). Listi so 
jajčaste oblike, zgornja stran je svetleče te-
mno zelene barve, spodnja pa bledo zelene 
barve. Rastlina razvije podolgovata socvetja 
z drobnimi, belimi cvetovi, iz katerih se 
razvije petdeset do šestdeset plodov – jagod 
(slika 1) (Ravindran, 2006).  

Črni poprovec so začeli gojiti v vlažnih 
tropskih gozdovih v jugozahodnem obmo-
čju Indije. Plod rastline je znan kot ena od 
najpomembnejših in najbolj razširjenih vse-
stranskih začimb na svetu, ki se zaradi izra-
zite ostrine in arome uporablja v vsaki kuhi-
nji. V svetu črni poper predstavlja približno 
dvajset odstotkov celotnega uvoza vseh za-
čimb. Trenutno poper pridelujejo v šestin-
dvajsetih državah po svetu, med katerimi 
veljajo za največje pridelovalke Vietnam, 
Indija in Indonezija (FAO, 2020). Glede 
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na način obdelave plodov črnega poprovca 
ločimo črni, beli in zeleni poper (slika 2). 
Ti se med seboj razlikujejo po več lastnostih 
(barvi, vsebnosti suhe snovi, hranilni vseb-
nosti in drugih lastnostih) ter tudi glede na 
vsebnost sekundarnih metabolitov, predvsem 
piperina, katerega vsebujeta največ beli in 
črni poper (Ahmad in sod., 2015; Codex 
Alimentarius, 2017; Schulz in sod., 2005).
Črni poper ima tudi insekticidne in fungi-
cidne lastnosti, zato se ga velikokrat upo-
rablja pri varstvu rastlin pred boleznimi in 
škodljivci. Različni deli rastline se predvsem 
zaradi visoke vsebnosti sekundarnih meta-
bolitov uporabljajo kot zdravila, konzervan-
si in kot naravna sredstva s široko biološko 
uporabnostjo (Ravindran, 2006).
Plodovi so v splošnem sestavljeni iz spojin, 
ki prispevajo k ostrini (predvsem alkalo-
id piperin), ter iz spojin, ki dajejo značil-
no aromo (eterična olja). Analiza hranilne 
vrednosti črnega popra kaže prisotnost šte-
vilnih vitaminov, mineralov, elektrolitov in 
prehranskih vlaknin (USDA, 2020). 
Alkaloidi predstavljajo najbolj raznoliko 
skupino sekundarnih metabolitov, organskih 
dušikovih spojin naravnega izvora, ki imajo 
raznolike fiziološke učinke na ljudi in tudi 

ostale organizme. V naravi v največji me-
ri nastajajo pri rastlinskem metabolizmu iz 
primarnih metabolitov (sladkorjev) (Ojima 
in Iula, 1999). 
Glede na kemijsko zgradbo (prisotnost he-
terocikličnega obroča v molekuli spojine) 
lahko alkaloide razdelimo v več pomembnih 
skupin, med katerimi je tudi skupina pipe-
ridinskih alkaloidov. Med piperidinskimi in 
piperaminskimi alkaloidi imajo največ po-
tenciala za različne biološke dejavnosti pi-
perin, piperetin, piperanin in pipercid (Cho-
pra in sod., 2016). Glavni predstavnik pipe-
ridinskih alkaloidov je piperin (slika 3), ki 
se pojavlja predvsem v rastlinah iz družine 
poprovk (Piperaceae). Piperin (E,E-(trans-
-trans)-piperin, C17H19NO3) je sestavljen 
iz aromatskega in aminskega dela (pipe-
ridinski heterocikel), oba dela pa povezuje 
aciklična alifatska veriga (slika 3) (Chopra 
in sod., 2016; Ojima in Iula, 1999). Pipe-
rin spada med najbolj zastopane sekundarne 
metabolite v plodovih črnega popra. V po-
polnoma čisti obliki lahko piperin pridobi-
mo le v laboratoriju z uporabo različnih me-
tod (Gorgani in sod., 2017) (slika 4). 
Za piperin in piperidinske alkaloide so 
značilne raznolike biološke aktivnosti (Da-

Slika 1: Socvetje s cvetovi (levo), videz (sredina) in nedozoreli plodovi (desno) črnega poprovca.
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manhouri in Ahmad, 2014; Ahmad in sod., 
2015), nekaj jih je predstavljenih na sliki 5. 
Različni biotski in abiotski dejavniki lahko 
ob nizki koncentraciji hranil v zemlji pov-
zročijo produkcijo piperina in drugih kemij-
skih spojin, ki običajno niso prisotne v čr-
nem poprovcu in se pojavljajo v najmanjših 
koncentracijah. Snovi, ki jih določena rastli-
na v takšnih razmerah proizvaja (alelokemi-
kalije), lahko zavirajo rast rastlin, ki rastejo 
v njihovi okolici. Opisani proces imenujemo 
alelopatija. Običajno se izraz uporablja za 

izražanje zaviranja rasti, kalitve in razvoja 
rastline s sproščanjem alelokemikalij druge 
rastline v okolje (Rizvi in sod., 1992). Ale-
lokemikalije so večinoma sekundarni ra-
stlinski metaboliti, ki se v okolje sproščajo 
z razpadom rastlinskih ostankov, s korenin-
skimi izločki in z izhlapevanjem ali odceja-
njem z rastlin, ko so rastline izpostavljene 
stresu zaradi napada škodljivcev in bolezni, 
visokih ali nizkih temperatur, pomanjka-
nja ali presežka vode in drugih dejavnikov 
(Weir in sod., 2004). Spojine z alelopat-

Slika 2: Beli poper (levo), črni poper (sredina) in zeleni poper (desno).

Slika 3: Skeletna 
formula molekule 
piperina s 
funkcionalnimi 
skupinami (Ojima 
in Iula, 1999).

skimi učinki lahko v splošnem razdelimo 
v tri skupine: fenoli, terpeni in spojine, ki 
vsebujejo dušik (alkaloidi) (Rizvi in sod., 
1992). Alkaloidi so poznani kot alelokemi-
kalije, saj lahko zavirajo rast drugih rastlin 
z izločanjem v okolje. Vsebnost teh sekun-
darnih metabolitov se v različnih organih 
rastline spreminja s starostjo in z biotskimi 
ter abiotskimi dejavniki (temperaturo, vlago) 
(Hammouti in sod., 2019). 
Alelokemikalije vplivajo na odpornost, pre-
vodne elemente, genetski material in na šte-
vilne procese v rastlinah, ki so jim izposta-
vljene, kot so dihanje, encimska aktivnost, 
fotosinteza, uravnavanje hormonov, privzem 
mineralov, zapiranje in odpiranje listnih rež 
in drugo (Rizvi in sod., 1992). Ker je de-
lovanje alelopatije tako učinkovito, bi lah-
ko izkoriščanje alelopatskih lastnosti rastlin 
zmanjšalo uporabo fitofarmacevtskih sred-
stev in tako zmanjšalo onesnaženje, stroške 
pridelave, izboljšalo varnost hrane, biotsko 

pestrost, produktivnost tal in vzdržnost 
kmetijstva. 
Rastline iz družine poprovk imajo veliko 
različnih bioloških aktivnosti in pokazalo se 
je, da je to ena od bolj obetavnih družin za 
iskanje izvlečkov spojin s herbicidnimi la-
stnostmi (Celis in sod., 2008). V različnih 
raziskavah so ugotovili, da imajo sekundarni 
metaboliti, kot so fenolne spojine in amidni 
derivati, ki jih najdemo v rastlinah iz rodu 
Piper, vpliv na kalitev semen in rast rastlin 
(slika 6). Eden izmed pomembnih predstav-
nikov rodu Piper s potencialno alelopatskim 
delovanjem je tudi črni poprovec. Nekaj 
raziskav na temo alelopatskega vpliva črnega 
poprovca je predstavljenih na sliki 6.
Sekundarni metaboliti črnega poprovca, ki 
se pojavljajo predvsem v listih in plodovih 
in se med razkrojem rastlinskega materia-
la ter z izločanjem iz živih rastlinskih tkiv 
sproščajo v okolje, negativno vplivajo na ra-
stline, ki rastejo v okolici (Siddiqui, 2007). 

Slika 4: Princip izolacije piperidinskih alkaloidov iz plodov črnega poprovca.
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je, da je to ena od bolj obetavnih družin za 
iskanje izvlečkov spojin s herbicidnimi la-
stnostmi (Celis in sod., 2008). V različnih 
raziskavah so ugotovili, da imajo sekundarni 
metaboliti, kot so fenolne spojine in amidni 
derivati, ki jih najdemo v rastlinah iz rodu 
Piper, vpliv na kalitev semen in rast rastlin 
(slika 6). Eden izmed pomembnih predstav-
nikov rodu Piper s potencialno alelopatskim 
delovanjem je tudi črni poprovec. Nekaj 
raziskav na temo alelopatskega vpliva črnega 
poprovca je predstavljenih na sliki 6.
Sekundarni metaboliti črnega poprovca, ki 
se pojavljajo predvsem v listih in plodovih 
in se med razkrojem rastlinskega materia-
la ter z izločanjem iz živih rastlinskih tkiv 
sproščajo v okolje, negativno vplivajo na ra-
stline, ki rastejo v okolici (Siddiqui, 2007). 

Slika 4: Princip izolacije piperidinskih alkaloidov iz plodov črnega poprovca.



376 ■ Proteus 83/8 • April 2021 377Alelopatske lastnosti alkaloidov iz plodov črnega poprovca (Piper nigrum L.) • Rastlinske interakcijeRastlinske interakcije • Alelopatske lastnosti alkaloidov iz plodov črnega poprovca (Piper nigrum L.)

Predvidevajo, da spojine, ki so prisotne v 
črnem poprovcu, delujejo kot alelokemika-
lije, ki lahko delno zavrejo biosintezo ali 
spodbujajo razgradnjo klorofila. Slednje vo-
di v zmanjšanje akumulacije klorofila, zara-
di tega poteka proces fotosinteze v manjši 
meri, posledično pa se zmanjša rast rastlin, 
na katere delujejo omenjene alelokemikalije 
(Siddiqui, 2007). Izmed sekundarnih meta-
bolitov, ki so prisotni v plodovih črnega po-
provca, ima največ potenciala za alelopatsko 
delovanje alkaloid piperin. Predvidevajo, da 
tudi druge spojine, ki so prisotne v črnem 
poprovcu, kot so piperetin in počasneje de-
lujoči lignani, delujejo kot alelokemikalije, 
ki lahko delno zavrejo biosintezo ali spod-
bujajo razgradnjo klorofila. Posledično pa je 

zatirana rast izpostavljene rastline (Siddiqui, 
2007). 
Tovrstne lastnosti plodov črnega poprovca bi 
lahko uporabljali kot alternativo sintetičnim 
herbicidom pri nadzoru plevelov v kmetij-
stvu, nadzoru oziroma zatiranju tujerodnih 
invazivnih vrst in drugem. Na ta način bi 
lahko omilili težave, ki se pojavljajo z upo-
rabo sintetičnih herbicidov (Narwal, 2010), 
poleg tega pa bi prispevali k sonaravnosti 
in zmanjšali stroške, ki nastajajo zaradi go-
spodarske škode, ki jo povzročajo invazivne 
rastline. Namnožitev posamezne invazivne 
vrste vpliva na zmanjšanje pridelka in izgi-
njanje domorodnih in gojenih vrst, hkrati 
pa povzroča pogostejšo košnjo in odstranje-
vanje invazivnih rastlin. Posredno to vpliva 

Slika 5: Učinki 
piperidinskih 
alkaloidov na ljudi 
in ostale organizme 
(Damanhouri in 
Ahmad, 2014; 
Ahmad in sod., 
2015).

na manjši pridelek slabše kakovosti. Izola-
cija in ekstrakcija snovi z alelopatskimi la-
stnostmi iz rastlinskih materialov sta dragi, 
zapleteni in dolgotrajni, učinek v praksi pa 
je velikokrat prešibek in kratkotrajen. Da bi 
ugotovili oziroma potrdili učinkovitost po-
sameznih izvlečkov plodov črnega poprovca 
pri nadzoru izbranih invazivnih rastlinskih 
vrst, bodo potrebni nadaljnji poskusi, tako v 
laboratoriju kot v naravi.
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Droben ptiček zaustavil gradnjo naftovoda • Ekologija in varstvo okolja

Kakor lahko beremo v mednarodni izdaji 
uglednega britanskega časopisa Guardian 28. 
aprila 2021, je droben ptiček zaustavil mili-
jarde vredno gradnjo naftovoda Trans Mo-
untain oil pipeline v zahodni Kanadi – kar 
se dotlej ni posrečilo s protesti nobeni oko-
ljevarstveni organitaciji. Oblasti so namreč 
ukazale, da morajo ustaviti dela do 21. av-
gusta, ker so na tej trasi našli na požaganem 
drevesu gnezdo kolibrija vrste Calypte anna. 
Gre za območje, kjer gnezdi na stotine An-
ninih kolbrijev, ki so močno ogroženi zaradi 
obsežnih gradbenih dejavnosti ob pripravlja-
nju terena za tisoč petsto kilometrov dolgi 
naftovod. Da bi preprečili vznemirjanje teh 
»letečih draguljev«, so začasno zaustavi-

li dela v devetsto metrov dolgem gozdnem 
pasu. Omenjeni projekt je odkupila kanad-
ska vlada Justina Trudeauja, ki predvideva, 
da bo po novih in starih ceveh steklo proti 
Tihemu oceanu do leta 2022 kar 890.000 
sodčkov surove nafte.

Zakaj toliko hrupa zaradi drobnega, nič 
več kot slabih enajst centimetrov dolgega 
ptička, ki sodi v družino kolibrijev? Vedeti 
moramo, da so ti med ameriškimi ptiči prav 
nekaj posebnega, tako zaradi očarljive zuna-
njosti kot prav posebnega leta. Najbolje bo, 
da pogledamo kar v Domače in tuje živali v 
podobah našega naravoslovnega klasika Fra-
na Erjavca:

Droben ptiček zaustavil gradnjo 
naftovoda
Jurij Kurillo

Samec Anninega kolibrija (Calypte anna) pri naletu do napajalnika. Concord v Kaliforniji. Foto: Jurij Kurillo.
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