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Predgovor

Iako njegovo latinsko i englesko ime (Phaseolus vulgaris L.; common bean) sugeriraju da se radi
o sasvim obicnoj biljnoj vrsti, tijekom nasih visegodisnjih istrazivanja nutritivnih svojstava
graha i genetske strukture hrvatskih populacija uvjerili smo se da se, naprotiv, radi o jednoj
izuzetnoj vrsti. Toliko je posebna, uvjereni smo, da se u odredenom smislu moze smatrati ,,ca-

robnom” biljkom.

Nasa istrazivanja zapocela su radom 2014. godine na projektu ,,Genetska osnova koli¢ine
bioaktivnih hranjivih tvari hrvatskih populacija graha (BeanQual)” koji je financirala Hrvat-
ska zaklada za znanost. Ostvareni rezultati dali su nam poticaj da pri kraju provedbe ovog
projekta u okviru novouspostavljenog Znanstvenog centra izvrsnosti za bioraznolikost i
molekularno oplemenjivanje bilja (CroP-BioDiv) formiramo radnu skupinu koja ¢e nastavi-
ti ova istrazivanja u okviru projekta ,Bioraznolikost i molekularno oplemenjivanje bilja

(KK.o1.1.1.01.0005)”, sufinanciranog sredstvima Europskog fonda za regionalni razvo;j.

Kada smo zapoceli pisanje ove monografije, nas je osnovni cilj bio objediniti rezultate nasih
istrazivanja s nizom prakti¢nih aspekata koji se odnose na uzgoj graha (a koje smo morali
savladati tijekom izvodenja nasih pokusa). Takoder smo sve to nastojali uklopiti i u $iri
znanstveni, odnosno stru¢ni kontekst, zbog ¢ega smo konzultirali i veliki broj literaturnih
izvora Ciji je popis prilozen na kraju svakog poglavlja. Ti su ciljevi definirani namjenom mo-
nografije, jer smo osim znanstvenim krugovima tekst nastojali u¢initi zanimljivim i Sirem

Citateljstvu.

Vedinu fotografija i ilustracija snimili su i izradili autori monografije, a za sve ostale navedeni
su izvori. [lustracije s prednje 1 straznje strane omota, kao i sve ostale ilustracije ukljucujuci

naslovne fotografije svih poglavlja (osim petog i osmog) preuzete su s medijskog servisa.

Osim nasih autorskih doprinosa na kona¢nu verziju teksta veliki utjecaj imali su komentari i
sugestije recenzenata. Prvi od recenzenata, prof. dr. sc. Zlatko Satovié, voditelj Znanstvenog

centra izvrsnosti, ujedno je i inicijator na ¢iji smo poticaj i zapoceli pisanje ove monografije.
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Dr. sc. Dean Ban, ravnatelj Instituta za poljoprivredu i turizam u Porecu, kao jedan od rijetkih
oplemenjivaca graha s priznatim sortama na sortnoj listi pomogao nam je nizom prakticnih
savjeta. lako je zadnji naveden treéi recenzent, dr. sc. Tihomir Cupié (Poljoprivredni institut u
Osijeku), on je najvise utjecao na konac¢ni izgled teksta, jer smo na njegov savjet u potpunosti
rekoncipirali peto poglavlje. Pri tome smo dobili dragocjenu pomo¢ od izv. prof.dr.sc. Darka
Voncine (Sveuciliste u Zagrebu Agronomski fakultet) i njegovih savjeta vezanih uz opis bolesti
1 njihovog suzbijanja. Drugo poglavlje u kojem se koristi niz botanickih pojmova procitao je i
korigirao prof.dr.sc. Zlatko Liber (Sveuciliste u Zagrebu Prirodoslovno-matematicki fakultet).
Zavecinu tih pojmova bilo je potrebno pronaci prikladne prijevode izvornih (engleskih) naziva
na hrvatski jezik, pri cemu nam je svesrdnu pomo¢ pruzila dr. sc. Matea Birti¢ (Institut za

hrvatski jezik i jezikoslovlje).

I na kraju pored svih navedenih, moramo se zahvaliti svim ostalim kolegama i suradnicima s
Agronomskog fakulteta Sveucilista u Zagrebu koji su na bilo koji na¢in pridonijeli nastanku

ove knjige.






1. UVOD



11 1. Uvod

Ljudi imaju vaznu ulogu u udomacenju i kontinuiranom $irenju biljnih vrsta kao i u o¢uvanju
biljnih genetskih izvora. U kontekstu samostalne poljoprivrede, u kojoj se dio zetve sprema za
sjetvusljedeceg usjeva, danasnji poljoprivrednici imaju ulogu u odrzavanju, pa ¢akigeneriranju
nove genetske raznolikosti. Oni nisu samo pasivni primatelji tehnologije 1 znanja nego moraju
donositi teske odluke koje obuhvacaju skup bioloskih, klimatskih i drustveno-ekonomskih
¢imbenika, pri cemu samo nad nekima imaju kontrolu. Stoga su poljoprivrednici vazan ¢im-
benik u odredivanju razine raznolikosti neke biljne vrste. U kontekstu moderne poljoprivrede
potrebna su znatna poboljsanja, kako bi se postigli ciljevi u proizvodnji i odrzivosti, $to zahtje-

va kombinaciju dobre agronomske prakse i genetsko poboljsanje kultivara.

Grah (Phaseolus vulgaris L.) je namirnica visoke nutritivne vrijednosti, ali i ljekovitih svojstava,
stoga zauzima vazno mjesto u ljudskoj prehrani i cijenjen je kao funkcionalna hrana. Upo-
trebljava se 1 kao sto¢na hrana te sirovina u industriji. Iako su krajem 19. stoljeca grah i bob
u Kraljevini Hrvatskoj zauzimali 8o % poljoprivrednih povrsina, a prije Drugog svjetskog rata
bivsa je Jugoslavija bila veliki europski proizvodac graha, u danasnje vrijeme proizvodnja graha
u Hrvatskoj gotovo da ni ne postoji te se znatne koli¢ine graha uvoze. U Hrvatskoj se prema
podacima iz Statistickoga ljetopisa Republike Hrvatske za 2017. godinu, grah za suho zrno uz-
gajao naoko 1 539 ha s prinosom od 0.9 t ha™. Jos se uvijek najvise uzgajaju tradicijski kultivari,

VoV 7 . . v . .
najcesce u vrtovima i kao zdruzeni usjev s kukuruzom.

Proizvodnja brojnih vrsta, pa tako i graha, ugrozena je ucincima klimatskih promjena. Tradicij-
ski kultivari izvor su velike genetske varijabilnosti i predstavljaju izvrstan materijal za odabir
1 poboljsanje brojnih agronomskih svojstava i kreaciju modernih kultivara. Uz tradicijske je
kultivare, u proizvodnji vazno koristiti certificirano sjeme visokoprinosnih kultivara jer su kod
graha, uz prinos i otpornosti kultivara na abiotske i biotske stresove, interesi usmjereni na

osobine, kao sto su nutritivna vrijednost i probavljivost.

S obzirom na nutritivnu vrijednost i mogu¢nosti proizvodnje u izazovnim uvjetima uslijed
klimatskih promjena, ovo ,,meso siromaha” zasluzuje vise mjesta na oranicama. Skroman do-

prinos popularizaciji graha trebala bi biti i ova knjiga, pa ,,kako nam grah padne!”
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2.1. Sistematika i genetika

Sistematika (Taksonomija i filogenyja)

Grah (Phaseolus vulgaris L.) kultivirana je biljna vrsta iz porodice mahunarki (Fabaceae), trece
najvece porodice kritosjemenjaca kojoj pripada oko 770 rodova s vise od 19 500 vrsta. Prema
tradicionalnom pristupu biljnoj taksonomiji koju je utemeljio Carl von Linné, ta se velika
porodica dijeli na veliki broj nizih svojti (taksona), hijerarhijski poredanih od potporodice do
vrste. Dok se u tradicionalnom pristupu vrste sistematiziraju prema morfoloskoj slicnosti, kla-
disticki pristup temelji se naizu¢avanju filogeneze (bioloske evolucije). Suvremena istrazivanja
u kojima se koriste molekularne filogenetske metode tako omogucuju klasificiranje vrsta u kla-
dove koje ¢ine svi potomci jednog zajednickog pretka; na taj se nac¢in moze provesti revizija cje-
lokupne taksonomije biljnih vrsta. Uslijed velike diverzifikacije vrsta klasifikacijska struktura
velike porodice mahunarki iznimno je kompleksna, te je predmet kontinuiranog znanstvenog
interesa za izucavanje njene biologije, raznolikosti, evolucije i ekologije. Nove spoznaje, nastale
u sklopu niza recentnih filogenetickih studija, stvorile su potrebu za potpunim redefiniranjem
unutarporodi¢ne klasifikacije mahunarki; sto je bio zadatak novoosnovane radne grupe za
filogeniju mahunarki (Zequme Phylogeny Working Group — LPWG). Iako filogenetski odnosi izmedu
nekih svojti nisu jo$ u potpunosti razrijeseni, umjesto tradicijske tri, LPWG predlaze podjelu
porodice mahunarki u Sest potporodica. Najveca je od njih potporodica Papilionoideae, s oko
14 ooo vrsta svrstanih u 503 roda, u koju spada grah zajedno s ve¢inom kultiviranih mahunarki.
Na popisu prevladavajucih karakteristika kojima se mogu opisati vrste ove potporodice izdvaja
se specifican oblik cvijeta, slican leptiru. Zbog toga je ova potporodica dobila navedeno latinsko
ime (lat. papilio = leptir). Kultivirane vrste mahunarki razvrstane su u Cetiri filogenetske skupi-
ne nazvane klad graha (Phaseoloid clade), klad orlovca (Galegoid clade), klad zutilovke (Genistoid
clade) 1klad dalbergije (Dalbergoid clade), pri cemu ih se ve¢ina nalazi u prve dvije. Klad orlovca
obuhvaca rodove mahunarki Starog svijeta: Pisum L. (grasak), Lens Mill. (leca), Lathyrus L. (gra-
holika), Vicia L. (grahorica), Medicago L. (lucerna) i Cicer L. (slanutak), koje rastu u podruc¢jima
umjerene klime; klad graha obuhva¢a mahunarke koje rastu u podruc¢jima s toplijom klimom,
americki Phaseolus L. (grah) te isto¢noazijske Glycine Willd. (soja), Cajanus L. (kajan) i Vigna Savi

(azuki grah). Rodu Phaseolus, koji obuhvaca oko 7o razlicitih vrsta, osim graha pripadaju jos



14 CAROBNI GRAH ‘ Klaudija Carovi¢-Stanko, Jerko Gunjaca, Boris Lazarevi¢, Monika Vidak

Cetiri kultivirane biljne vrste: Ph. lunatus L., Ph. coccineus L., Ph. acutifolius A. Gray 1 Ph. dumosus
Macfady.

Genetika i razmnoZavanje
Cjelokupnu sekvencu genoma graha
sastavili su Schmutz 1 sur. (2014.). Ve-
licina tog referentnog genoma je oko
500 Mb (milijjuna parova baza), sto je
1 2 3 4 § 6 7 8 9 10 11

relativno malen genom u odnosu na

ostale vrste klada graha. Jo$ se manjim Slika 1. Shematski prikaz genoma graha
doima u usporedbi s golemim genomima vrsta klada orlovca; primjerice graska i lece (~ 4000
Mb) ili boba (~ 13 0oo Mb). Jos je veca razlika u velicini pojedinacnih kromosoma,; jer za razliku

od vrsta klada orlovca koje imaju Sest do osam kromosoma, grah ih ima jedanaest (Slika 1.).

Grah je u pravilu samooplodna vrsta jer se oplodnja odvija prije otvaranja cvijeta, a cvijet se
otvaraiostaje otvoren 2 do 3 dana. Rijetki slucajevi stranooplodnje pojavljuju se na cvjetovima

koji su se otvorili prije oplodnje, koje posje¢uju kukei (Slika 2.) 1 prenose pelud.

Slika 2. Péela na cvijetu graha
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2.2. Porijeklo i rasprostranjenost vrste

Diverzifikacija roda Phaseolus

Jedan od mogucih scenarija nastanka novih vrsta zapocinje Sirenjem ishodisne populacije
daleko izvan granica izvornog stanista. Povecanjem areala ishodisna populacija se suocava
sa sve razlicitijim okolisnim uvjetima kojima se mora prilagoditi kako bi u njima opstala, pri
cemu se stvara selekcijski pritisak na one gene koji doprinose sposobnosti prilagodbe. Tijekom
migracija jedinke ishodisne populacije ponekad uspiju prijeci preko neke prirodne prepreke
kao sto je planina, velika vodena povrsina, pustinja ili neko drugo neprikladno staniste. Te
prepreke takoder mogu naknadno nastati unutar vec zaposjednutog areala. U oba slucaja, pri-
rodne prepreke ometat Ce ili potpuno onemogucavati protok gena. Na taj ce se nacin ishodisna
populacija razdijeliti na vise subpopulacija, izmedu kojih ¢e protokom vremena jacati genet-
ska diferencijacija, a osim mehanizma selekcije njoj ¢e doprinositi i slucajni genski pomak.
Zbog reproduktivne izolacije subpopulacije Ce se sve vise razlikovati, sve do razine na kojoj se
mogu smatrati zasebnim vrstama. Znanstvena istrazivanja koja su se bavila porijeklom graha i
srodnih vrsta pruzila su dokaze za ve¢inu dogadaja iz opisanog scenarija, pa se grah koristi kao

model za objasnjavanje evolucije kultiviranih biljnih vrsta.

Srednja Amerika smatra se centrom porijekla roda Phaseolus, jer je staniste vecine od danasnjih
70 vrsta tog roda. Pretpostavlja se da se razdvajanje vrsta unutar ovog roda dogodilo u tijeku
proteklih Cetiri do Sest milijuna godina, za vrijeme i nakon odvijanja tektonskih procesa u koji-
ma je stvoreno podrucje danasnjeg Meksika. Na temelju filogenetske analize mogu se formirati
dvije glavne filogenetske skupine, od kojih se klad A sastoji od tri, a klad B od pet krunskih
podskupina (krunske podskupine tvore sve postojece i izumrle vrste koje su potomci najblizeg
zajednickog pretka). Konac¢no formiranje ovih osam podskupina dogodilo se relativno kasno,
jer se procjenjuje da im je prosjecna starost oko dva milijuna godina. Najstarijom se smatra
podskupina Vulgaris iz klada B, koja je stara oko Cetiri milijuna godina. Toj podskupini pripa-
daju sve kultivirane vrste, osim vrste Ph. lunatus L. koja pripada podskupini Zunatus. Grahu (Ph.
vulgaris L.) najsrodnije su vrste Ph. dumosus Mactady 1 Ph. coccineus L., od kojih se odvojio prije

oko dva milijuna godina i s kojima se jos moze krizati (Slika 3.).
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Ph. vulgaris

Ph. coccineus

Ph. dumosus

Ph. acutifollius

Ph. lunatus

Slika 3. Kladogram kultiviranih vrsta roda Phaseolus
Duwlji grah

Populacije divljeg graha, koje se jos uvijek mogu naéi u svojim prirodnim stanistima (na pri-
jelazima travnjaka u Sume, u Sikarama) u Srednjoj i Juznoj Americi, temeljni su materijal za
izucavanje povijesti vrste, iako je danasnji divlji grah vjerojatno vrlo razli¢it od nekadasnjeg.
Pri tome je sa sigurnosc¢u vazno utvrditi da se doista radi o divljem grahu, jer u prirodi postoje
1 dvije prijelazne forme: feralni (podivljali kultivirani) i korovski (hibridi divljeg i kultiviranog
graha). U svrhu razlikovanja divljeg i kultiviranog graha moze posluziti nekoliko karakteri-
sti¢cnih morfoloskih svojstava koja su izmijenjena tijekom procesa udomacenja, kao sto su
pucanje mahuna te boja i veli¢ina sjemenki. Populacije za koje je sa sigurnos¢u ustanovljeno
da su divlje rasprostranjene su u iznimno $irokom arealu, koji se proteze od sjevera Meksika
do sjeverozapada Argentine, no nije u potpunosti kontinuiran. Nenaseljeni meduprostori
mogu predstavljati nepovoljna stanista ili su lokalne populacije razdijeljene prirodnim barije-
rama, no ima i neocekivanih praznina na kojima ce se populacije divljeg graha mozda pronadi
u buduénosti ili su pak postojale u proslosti (za $to postoje dokazi u sacuvanim herbarskim
primjercima). Zauzimanje toliko sirokog areala koji se prostire sjeverno i juzno od ekvatora,
nuzno je zahtijevalo sposobnost prilagodbe na vrlo raznolike klimatske prilike. Divlji se grah
tako uspjesno prilagodio stanistima u kojima se prosjecna godisnja koli¢ina oborina krece od
500 do 1 500 mm, a prosjecna temperaturna razlika iznosi 4°C. Prilagodavanje razli¢itim sta-
nistima pratila je i diverzifikacija unutar vrste, koja se moze uociti na morfoloskoj (povecanje
veliCine sjemena od sjevera prema jugu), fizioloskoj (razlike u fotosintetskim parametrima) i

molekularnoj razini (razlike u aminokiselinama proteina i nukleotidima DNA).
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Raznolikost unutarvrste

Stupanj diverzifikacije, koji je dosegao grah dok je jos postojao samo kao divlja vrsta, doveo
je do podjele ishodisne populacije na tri odvojene skupine populacija. U istrazivanjima i ra-
spravama o porijeklu graha te se skupine ne nazivaju subpopulacijama, nego zalithama gena
ili genskim bazenima, sto je pojam koji podrazumijeva ukupnost gena i alelnih varijacija koje
dijele reproduktivno sposobne jedinke neke populacije. Dakle, nakon $to se grah rasprostranio
na vrlo siroko podrucje, zbog postojanja prirodnih barijera cjelokupna se populacija razdije-
lila na tri skupine. Izmedu tih skupina protok gena bio je vrlo slab ili ga uopce nije bilo, u toj
mjeri da predstavljaju tri zasebne zalihe gena koje su nazvane Srednjoamericki, Peruansko-
ekvadorski i Andski bazen (Slika 4). Zbog toga se i porijeklo svake jedinke, odnosno pripadnost
jednom od bazena, moze odrediti uz pomoc¢ molekularnih biljega. Najvazniji biljeg graha i
ostalih vrsta roda Phaseolus je fazeolin, glavni skladisni protein sjemenke, jer se svaki od tipova
fazeolina, koji su otkriveni u populacijama divljeg graha, pojavljuje samo u jednom od tri ba-
zena. Srednjoamerickom bazenu pripadaju populacije iz Meksika i ostalih srednjoamerickih

drzava te Kolumbije i Venezuele. U divljim populacijama ovoga bazena otkriveno je vise tipova

Slika 4. Podrudja rasprostiranja triju zaliha gena
(prema Ariani i sur. 2017)

@ Srednjoamericki bazen

Peruansko-ekvadorski bazen

@ Andskibazen
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fazeolina, ali najcesdi je tip S, koji se jedini pojavljuje i u kultiviranom grahu. Andski bazen
tvore populacije iz juznog Perua, Bolivije i Argentine; u njemu je takoder otkriveno vise tipova
fazeolina, od kojih dva (T i C) i u kultiviranom grahu. U tre¢em se bazenu (Ekvador i sjeverni
Peru) pojavljuje samo tip I, drevni tip fazeolina koji se smatra ishodisnim za sve ostale tipove i
koji nije pronaden u kultiviranom grahu. Osim razlika u tipu fazeolina, izmedu ova tri bazena
postoje i neke morfoloske razlike, a ovakvu podjelu unutar vrste potvrdile suianalize strukture
populacije provedene na temelju razlicitih biljega DNA. Medutim, te su analize pokazale da je
populacijska struktura zapravo jos kompleksnija, jer sugeriraju podjelu vrste na pet subpopu-
lacija. Jedna se podudara s Peruansko-ekvadorskim bazenom (Phl), druga s Andskim (AW), a
preostale tri tvore Srednjoamericki bazen (MW). Od tri srednjoamericke subpopulacije dvije se
nalaze u Meksiku (MW1 1 MW2), a tre¢a (MW3) se prostire u ostatku Srednjoamerickog bazena.
Opisana se genetska diferencijacija takoder moze povezati s prilagodbom na razlicite okolisne
uvjete, jer su izmedu stanista ovih pet subpopulacija otkrivene znacajne razlike u vrijedno-
stima nekoliko klimatskih varijabli. Najveca razlika u godisnjoj koli¢ini oborina otkrivena je
izmedu najsusnijeg Andskog bazena i najvlaznijeg podrucja u kojem se prostire subpopulacija
MWS3. Andski bazen ujedno je i hladniji od preostalih podrucja izmedu kojih nema znacajnih

razlika u prosjec¢noj godisnjoj temperaturi.
Centar porijekla i put sirenja

Buduci da se Srednja Amerika opcenito smatra pradomovinom graha (kao i cjelokupnog roda
Phaseolus), prvobitno je pretpostavljeno da je Srednjoamericki bazen centar porijekla vrste,
iz kojeg se grah prosirio u oba juznoamericka bazena. Medutim, otkri¢e drevnog I tipa faze-
olina u Peruansko-ekvadorskom genskom bazenu iniciralo je sasvim drugaciju pretpostavku
o porijeklu vrste. U strukturi gena koji kodira ovaj tip fazeolina, nema ponavljajucih nizova
nukleotida koji su karakteristi¢ni za gene svih ostalih tipova fazeolina. Kako je izostanak
ponavljajuc¢ih nizova uocen i u srodnim vrstama Ph. coccineus 1 Ph. dumosus, 1 tip se smatra isho-
disnim tipom od kojeg potjecu svi ostali tipovi fazeolina. To je bio temelj za pretpostavku da
biigenski bazen sishodisnim tipom fazeolina trebao biti centar porijekla, odnosno da je vrsta
nastala na podrucju Ekvadora i sjevernog Perua, odakle se prosirila u Srednju i ostatak Juzne

Amerike. Glavni argument, koji nije isao u prilog toj pretpostavci, je izuzetno velika genetska
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@ Srednjoamericki bazen

Peruansko-ekvadorski bazen

@ Andskibazen

Slika 5. Putevi Sirenja graha (prema Arianii sur. 2017)

raznolikost Srednjoamerickog bazena, u usporedbi s vrlo suzenom genetskom raznolikoscu
dva juznoamericka bazena. Zbog toga se najvjerojatnijom smatra treca hipoteza, prema kojoj
je centar porijekla ipak u Srednjoj Americi (Slika 5), ali je ishodisna populacija izumrla (ili jos
nije pronadena). Takoder se pretpostavlja da bi taj zajednicki predak svih danasnjih subpopu-
lacija (Protovulgaris) trebao biti morfoloski slican danasnjem divljem grahu iz Srednje Amerike,
ali imati I tip fazeolina. Kada su sve tri pretpostavke koristene kao modeli u demografskom
modeliranju, model Protovulgaris pokazao se najvjerojatnijim. Na temelju tog modela procije-
njeno je da se peruansko-ekvadorska subpopulacija odvojila od zajednickog pretka prije oko
373 tisuce godina, dok su se srednjoamericka i andska razdvojile prije priblizno 87 tisuca go-

dina.
Migracije (izmedu i unutar genskih bazena)

Sirenje populacije izvan granica izvornog stanista odvija se migracijama, odnosno rasprosti-
ranjem sjemenki, a udaljenost do koje rasprostiranje seze ovisi o nacinu prenosenja. Na male
se udaljenosti sjemenke divljeg graha rasprostiru samostalno, pucanjem mahuna sjemenke se

rasprsuju u nekoliko metara okolnog prostora. Te se migracije odvijaju stalno (svake godine)
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te osiguravaju protok gena unutar svakog od tri bazena. Na vece udaljenosti, odnosno srednje
1 velike udaljenosti, sjemenke rasprostiru razne zivotinjske vrste; kao sto su glodavci, ptice
ili velike Zivotinje opcenito. Rasprostiranje na srednje udaljenosti, od nekoliko metara do
nekoliko stotina kilometara, nije rijetka pojava, ali se ne dogada svake godine. On osigurava
protok gena izmedu udaljenih populacija koje nastanjuju susjedna stanista u kojima vladaju
sli¢ni uvjeti, $to ogranicava diferencijaciju i specijaciju. Uc¢inak ovih migracija vidljiv je na
genetskoj strukturi meksickih subpopulacija MW1 1 MW2, unutar kojih nisu rijetke jedinke
s genetskim primjesama obiju subpopulacija. Znatno su rjede migracije na velike udaljenosti,
koje se dogadaju jednom u sto tisuca godina. Njima se preskacu nepovoljna stanista, a najvje-
rojatniji su rasprostranjivaci ptice selice. Smatra se da su se kod graha dogodile najmanje tri
takve migracije kojima se grah iz izvornog stanista prosirio na podruéja subpopulacija MW3,
PhI (Peruansko-ekvadorski bazen) i AW (Andski bazen). Jedan je od temelja ove pretpostavke
1 suzena genetska varijabilnost unutar oba juznoamericka bazena koja sugerira da je u njima
primjetan u¢inak genetskog ,,uskog grla” (vrlo male efektivne veli¢ine populacije u nekom tre-
nutkuu proslosti). Taje suzena varijabilnost znatno izrazenijau Andskom bazenu zbog, kako se
pretpostavlja, uc¢inka utemeljitelja (¢itava populacija potjece od vrlo malog broja jedinki koje
su migrirale). Kako je tesko pronaci izravne dokaze za dugodometne migracije, simulacijom
je potvrdeno da takvi dogadaji, ukoliko su iznimno rijetki, mogu dovesti do gubitka genske
raznolikosti kakva je zabiljezena u juznoamerickim bazenima. S druge strane, kada su takvi
dogadaji cesci, onda doprinose odrzavanju iste razine genetske raznolikosti, kakva postoji u
subpopulaciji MW3 (u odnosu na MW1 i MW2).

Grah danas (i sutra)

Nastavak opisanih procesa kojima su nastala tri odvojena genska bazena vjerojatno bi u bu-
ducnosti rezultirao razvojem tri razlicite vrste, jer je izmedu njih ve¢ razvijen odredeni stupanj
reproduktivne izolacije (iako se mogu krizati, u nekim krizanjima pojavljuju se sterilna potom-
stva). Ve¢ su u proslosti sli¢ni procesi doveli do razdvajanja graha od srodnih vrsta, a razlozi za
to mogu se pronaci u adaptaciji na razlicita stanista (npr. Ph. lunatus i Ph. acutifolius koji su se
prilagodili visim temperaturama). Medutim, u danasnjim okolnostima proces razdvajanja tri

genska bazena na zasebne vrste nece biti dovrsen, jer je nakon intervencije covjeka, odnosno
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udomacenja graha, izmedu njih ponovno uspostavljen protok gena stvaranjem bioloskog kon-

tinuuma koji ¢ine divlji i kultivirani grah s obje prijelazne forme.
2.3. Udomacenje
Pocetci poljoprivrede u Srednjoj i Juznoj Americi

Jedan od prijelomnih izuma u povijesti Covjecanstva — proizvodnja hrane, odnosno poljopri-
vreda, razvila se neovisno u najmanje pet, a mozda i devet podrucja na (uglavnom) svim nase-
ljenim kontinentima. U dva od pet sigurnih sredista razvoja poljoprivrede, Srednjoj Americi i
Andama, rastao je divlji grah koji se davno prije doseljavanja ljudi u obje Amerike ve¢ razdijelio
uopisana tri genska bazena, odnosno pet subpopulacija. Iako se na temelju nekih novijih arhe-
oloskih otkri¢a smatra da se to vjerojatno dogodilo nesto ranije, nesporni arheoloski dokazi o
prisutnosti ljudi datiraju iz vremena od prije priblizno ¢etrnaest tisuc¢a godina (a procijenjeno
vrijeme razdvajanja bazena MW i AW je prije 87 tisuca godina). Kao i u svim ostalim pocetnim
sredistima proizvodnje hrane, u oba je americka sredista osnovni paket kultiviranih vrsta bio
sastavljen prema istom obrascu. On se u nacelu sastojao od zitarica — izvora ugljikohidrata
1 mahunarki kao izvora proteina, te ostatka usjeva razli¢ite namjene (najpoznatiji primjeri
su psenica/jecam i grasak/leca/slanutak u Plodnom polumjesecu, odnosno riza i soja u Kini).
Grah je u oba americka sredista bio glavna kultivirana mahunarka, ali sparen s bitno razlici-
tim vrstama koje su predstavljale izvor ugljikohidrata: u Srednjoj Americi to je bio kukuruz,
a u Juznoj Americi su, u nedostatku pogodne vrste iz porodice trava kao izvor ugljikohidrata
koristene pseudozitarica kvinoja ili razne gomoljaste vrste (krumpir, batat, manioka). Dok
u Plodnom polumjesecu arheoloski dokazi o pocetku proizvodnje datiraju jos iz vremena od
prije desetak tisuca godina. Zbog kasnijeg naseljavanja (i nekih drugih razloga) procjenjuje
se da se to u obje Amerike dogodilo znatno kasnije, prije oko Sest tisuca godina. Preklapanje
dvaju americkih sredista pocetka poljoprivrede s dvije odvojene zalihe gena divljeg graha koje
se mogu uociti i kod kultiviranog graha, sugerira da je udomacenje graha proces koji se odvijao
paralelno i neovisno u oba sredista. Prema slicnom se scenariju takoder odvijalo i udomacdenje
vrste Ph. lunatus (preostale se vrste nisu prosirile izvan Srednje Amerike, a njihovo udomacenje

jos je uvijek vrlo slabo istrazeno).
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Mjesta udomacenja

Od velikog broja razlicitih tipova fazeo-
lina pronadenih u divljem srednjoame-
rickom grahu, u kultiviranom se grahu
pojavljuje samo jedan — S tip. Zbog
toga se udomacenje graha u Srednjoj
Americi moze smatrati jedinstvenim
dogadajem te su razlicita istrazivanja
pokusala otkriti mjesto, odnosno pod-
rucje u kojem se udomacenje dogodilo.
Ranija istrazivanja, koja su se zasnivala
uglavnom na genetickim analizama
slicnosti kultiviranog 1 divljeg graha,
pretpostavljala su da se proces udoma-
¢enja odvijao u zapadnom dijelu sre- Slika 6. Mjesto udomacenja graha u Srednjoj Americi
disnjeg Meksika. Kasnije su rezultati genetickih analiza usporedeni i dopunjeni spoznajama
dobivenim na temelju arheoloskih i lingvistickih istrazivanja, pa je kao vjerojatnije mjesto
porijekla predlozena dolina Oaxaca u juznom Meksiku. (Slika 6.) Nijedno od tih podrucja
ne preklapa se s pretpostavljenim podrucjima udomacenja kukuruza, pa je srednjoamericki
osnovni paket sastavljen tek nakon sto su kultivirani grah i kukuruz prosireni izvan podrucja
udomacenja. Kada su se jednom nasli zajedno, uzgajani su u tradicionalnom sustavu zvanom
»milpa”, koji predstavlja zdruzeni usjev (konsocijaciju) kukuruza, graha i tikava. To je jedna od
glavnih razlika u odnosu na poljoprivredna sredista Starog svijeta u kojima je prevladavao uzgoj
u monokulturi. U Srednjoj Americi u prirodi se i danas moze pronaci teozinte, divlji predak
kukuruza kojeg obrasta divlji grah; zbog toga neki autori smatraju da u zacecima poljoprivrede

nisu samo udomacene pojedine vrste, nego je iz prirode preuzet i sustav uzgoja.

U Juznoj se Americi udomacenje graha dogodilo neovisno o udomacenju u Srednjoj Americi.
Fazeolin tipa I iz Peruansko-ekvadorskog bazena nije pronaden u kultiviranom grahu pa div-

lji grah iz tog bazena vjerojatno nikada nije udomacen. Udomacenje se sigurno dogodilo na
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podru¢ju Andskog bazena, a kultivirani grah iz tog bazena nosi vise razlicitih tipova fazeolina.
Medutim, zbog suzene genetske varijabilnosti divljeg graha u ovom bazenu, znatno je teze
pronaci odgovor na pitanje je li se udomacenje dogodilo na jednom ili vise mjesta, kao 1 gdje
se to mjesto ili mjesta nalaze. Neka novija istrazivanja sugeriraju da se radi o podrucju izmedu

juga Bolivije i sjevera Argentine.

Preobrazba graha tijekom i nakon udomacenja

Procesu udomacenja bilo koje biljne vrste imanentna je selekcija jer se iz prirode odabiru je-
dinke koje su zbog svojih svojstava pogodne za udomacenje. Najcesce su to svojstva koja su
nepozeljna za opstanak u prirodnim uvjetima koja se pojavljuju uslijed mutacija, ali zatim
nestaju u uvjetima prirodne selekcije. Tipican primjer takvog svojstva razliciti su mehanizmi
rasprsivanja sjemenki. U uvjetima prirodne selekcije u prednosti su biljke ¢iji se plod raspu-
kne, pri cemu razbacuje sjemenke $to dalje u okolni prostor; kod kultiviranih vrsta vazno
je da plod ostane citav kako bi se sacuvale sjemenke. Upravo je to jedna od glavnih razlika
izmedu divljeg 1 kultiviranog graha jer divlji grah ima vrlo razvijen mehanizam za rasprsivanje
sjemenki — dozrele mahune se rasprsnu, pri cemu razbacuju sjemenke i do nekoliko metara u
daljinu. Tijekom udomacenja ocito su odabrane one divlje jedinke kod kojih je zbog mutacije
gena taj mehanizam bio blokiran, pa su mahune ostajale ¢itave i nakon dozrijevanja, a one
su tu mutaciju prenijele na svoje potomstvo. Osim blokiranja rasipanja sjemenki, kultivirane

vrste dijele jos niz svojstava koja se zbog toga nazivaju sindromom udomacenja.

Ostala vazna svojstva koja obuhvaca sindrom udomacenja graha, veli¢ina su i boja sjemenki;
tip rasta i fotoperiodizam. Sjemenke divljeg graha djeluju vrlo sitno u usporedbi sa sjemenka-
ma bilo kojeg kultivara graha. Usporedno s velicinom sjemenki mijenjali su se i njihov oblik
1 boja, pa se od neupadljivo sarenog divljeg graha razvilo mnostvo kultivara razlicitih oblika
1 boja. Divlji je grah zeljasta penjacica koja kao potporu za rast koristi druge biljne vrste, te
ima nedeterminirani tip rasta. Karakteristika je tog tipa rasta da se na kraju svakog nodija
formira vegetativni pup, $to omogucuje daljnji (,,beskonacan”) rast. U determiniranom se
tipu rasta na zavr$nom (terminalnom) nodiju formira cvjetni pup, Sto zaustavlja daljnji rast.

Kako je zbog niza razloga u poljoprivrednoj proizvodnji pozeljniji nizi rast, odabirom jedinki
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s odgovarajucom mutacijom gena stvoreni su kultivari graha niskog rasta. Fotoperiodizam se
kod divljeg graha ocituje kao prilagodba na kratko trajanje dana, pa je razvijanje neosjetljivosti

na duljinu dana bio nuzan preduvijet za Sirenje njegovog uzgoja i na vise geografske Sirine.

Sva su navedena svojstva evoluirala paralelno, u dva odvojena procesa udomacenja koja su
se odvijala zasebno u srednjoamerickom i andskom bazenu. Unato¢ tome, mutacije koje su
odgovorne za vecinu novostvorenih svojstava, dogodile su se na istim genskim lokusima u oba
bazena (ali se moze raditi o razli¢itim alelima). Iznimka je jedino fotoperiodizam, kod kojeg
se radi o dva razli¢ita gena. Specifican slucaj predstavlja i tip rasta, jer su determinirani tipovi
znatno ucestaliji u andskom bazenu. Najvjerojatnije je to posljedica razlicitih nacina uzgoja,
pa kod srednjoamerickog graha vjerojatno nije bio toliko izrazen selekeijski pritisak prema
determiniranom tipu rasta (zbog zdruzenog uzgoja s kukuruzom koji mu je pruzao prirodni
oslonac). Jedna od najizrazenijih negativnih posljedica udomacenja veliki je gubitak genetske
raznolikosti. Kod srednjoamerickog graha taj je gubitak izrazito velik, $to ukazuje na postojanje
ucinka genetskog uskog grla, odnosno potvrduje scenarij prema kojem se udomacenje dogodilo
najednom mjestu. S druge pak strane, genetska raznolikost divljeg juznoamerickog graha bila je
vec¢ znatno suzena i prije udomacenja, tijekom migracije iz Srednje u Juznu Ameriku. Na teme-
lju analize arheoloskih nalaza (drevnih sjemenki) razvijena je pretpostavka da su veé prvobitni
uzgajivaci otkrili 1 primjenjivali vrlo uspjesne strategije za ocuvanje raznolikosti. Neke od tih
metoda i danas se koriste u tradicionalnoj proizvodnji, a ukljucuju sjetvu vrlo heterogenih po-
pulacija koje mogu ukljucivatiisjemenke divljeg graha; krizanje s divljim grahom, uzgoj smjesa
sorata srednjoamerickog i juznoamerickog porijekla i njihovo medusobno krizanje. Primjenom
tih metoda uspjesno je zaustavljena daljnja erozija genetske varijabilnosti, te je u kultiviranom

grahu sacuvan veci dio genetske raznolikosti divljeg juznoamerickog graha.
2.4 Globalno sirenje graha
Globalna rasprostranjenost

U postkolumbovskoj eri grah se prosirio u ostatak svijeta, pa se danas uzgaja na svim konti-

nentima. Migracije s kontinenta na kontinent, u nacelu bi imale slican uc¢inak na smanjenje
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genetske raznolikosti, kao sto je imala migracija iz Srednje u Juznu Ameriku, ali to se ipak nije
dogodilo zbog visekratnog prijenosa iz sredista porijekla, nakon kojeg su uslijedile intenzivne
razmjene sjemena izmedu 1 unutar svih kontinenata. Naprotiv, uslijed prilagodbe na nove eko-
loske uvjete, potpomognute selekcijom i krizanjem jedinki iz razli¢itih genskih bazena stvore-
ni su novi genotipovi s nizom vrijednih agronomskih svojstava. Ta je novostvorena genetska
varijabilnost, u nekim podruc¢jima tako velika da se ona smatraju sekundarnim sredistima
diverzifikacije, u koja se ubrajaju Pirenejski poluotok, kao i Europa u cjelini, Brazil, sredisnji i

juzni dio Afrike te Kina i Indija.
Sekundarna sredista diverzifikacije

Sjeme je graha u Europu preneseno tijekom prve polovine XVI. stoljeca. Nakon pocetne intro-
dukcije iz obaju centara porijekla, grah se s Pirenejskog poluotoka sirio ostatkom Europe, paje
u drugoj polovini XVII. stolje¢a ve¢ bio siroko rasprostranjen. Tijekom iducih stoljeca uslijed
reintrodukcije, razmjene sjemena i krizanja srednjoamerickog s andskim grahom, stvoreno je
mnostvo tradicijskih kultivara, prilagodenih novim ekoloskim uvjetima. Na temelju brojnih
istrazivanja, u kojima je analiziran odnos genskih bazena u europskim populacijama, ustanov-
ljeno je da na razini cijelog kontinenta graha andskog tipa ima vise nego srednjoamerickog,
pri cemu udio srednjoamerickog raste od zapada prema istoku. Dominacija andskog bazena
javlja se jos samo u nekim dijelovima Afrike, dok je u svim ostalim sredistima znatno veéi udio
srednjoamerickog bazena (¢ak i u Brazilu, koji je relativno blizi andskom bazenu). U Europi je

takoder i najveci udio hibrida.
Grah u Hrvatskoj

Smatra se da je na Balkanski poluotok grah stigao iz dva smjera, istocnog (Turska) i zapadnog
(ItalijaiFrancuska). U Hrvatskoj se grah uzgaja za zrno i za mahune, pa se prema tome koriste
irazli¢iti lokalni nazivi: bazul, bazulj, pazul, pazol, fazol i fizol; dok se mahune nazivaju $parga,
sparglinifazoleti. Za razliku od njih rijec grah je praslavenskog porijekla, i prvobitno se koristila
kao naziv za drugu mahunarku, sve do rasprostranjivanja graha kada se za nju pocinje koristiti

deminutiv grasak.
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U Hrvatskoj se uglavnom uzgajaju tradicijski kultivari, podrijetlom iz obaju genskih bazena. Kao
iuvecem dijelu Europe, veca je zastupljenost andskog bazena (Slika 7). S obzirom na podrijetlo
1 habitus rasta te pripadnost genetskim skupinama, hrvatski tradicijski kultivari mogu se podi-
jeliti na razli¢ite morfotipove. Genetskoj skupini srednjoamerickog podrijetla s tipom fazeolina
S pripadaju morfotipovi s visokim habitusom rasta: ,Kukuruzar’, ,Tetovac’ i ,Tresnjevac’, te
,Biser’, koji ima niski habitus rasta. Genetskoj skupini andskog podrijetla s tipom fazeolina H
ili C pripadaju morfotipovi visokog habitusa rasta: ,Sivi’, ,Sivi prosarani’, ,Tresnjevac’, ,Puter’
i,Daninod’. Trecoj genetskoj skupini, koja je takoder andskog podrijetla, ali s tipom fazeolina

T iniskim habitusom rasta, pripadaju morfotipovi: ,Tre$njevac’, ,Puter’, ,Danino¢’, ,Zelencec’

oy 109
1,Bijeli’.
Slika 7. Rasprostranjenost tradicijskih kultivara graha iz dvaju centara podrijetla u Hrvatskoj
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3.1. Morfoloska svojstva

Grah je jednogodisnja zeljasta biljka. Medu uzgajanim kultivarima graha postoje znacajne mor-
foloske razlike u tipu rasta i obiljezjima sjemena (veli¢ina, oblik, boja). Kultivari se razlikuju po
vremenu sazrijevanja, a na prinos pojedinog kultivara razli¢ito utjecu pojedine komponente.
Ovisno o kultivaru, vegetacijski period graha traje od 65 do 140 dana. Osnovni dijelovi biljke

graha prikazani su na Slici 8.

1 - Hipokotil —-1
2 - Primarni korijen (radikula)
3 — Kotiledon

4 - Kotiledonski nodij (kotileonski listi¢i) —12

5 - Glavni korijen —7

6 - Bo¢no (lateralno) korijenje 1

7 - Prvi pravi list (jednostavan) —12
4 9
8 - Prva troliska \ —3

9 - Vrsni pup

10 - Bo¢ni (postrani) pupovi -3

11 - Hipokotilna kuka

12 - Nodiji (koljenca)

13 — Kvrzice (nodule) - (mjesta naseljena simbioznim

bakterijama) —u

14 - Korijenove dlacice

Slika 8. Prikaz osnovnih dijelova biljke graha

Korijen

Korijenov je sustav graha vretenast, a karakterizira ga glavni korijen koji je ve¢i 1 dublji od
bocnog (lateranog) korijenja (Slika 9.). Glavni korijen razvija se iz korjenove klice na donjem
dijeluhipokotila. Kako biljkanapreduje, glavni se korijen izduzuje, odnosno raste udubinu, ali
se ve¢ina biomase korijena nalazi u povrsinskom sloju tla. Iz osi glavnog korijena akropetalno
raste boc¢no (lateralno) korijenje. Bo¢no korijenje razvija se u povrsinskom sloju tla i ¢ini naj-

vedidio podrucja apsorpcije hranjivih tvari. U ranim fazama rasta graha, ubrzo nakon klijanja,
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Hipokotil

Bazalno korijenje

Lateralno korijenje

Glavni korijen

Slika 9. Korijenov sustav graha

javlja se i tzv. bazalno korijenje. Ba-
zalno korijenje sli¢no je lateralnom i
raste pod odredenim kutom na glav-
ni korijen, ali se ne razvija iz glavnog
korijena, vec iz hipokotila (Slika 10.).
Na korijenu moze doci do razvoja
kvrzica koje predstavljaju simbiozu
s bakterijama roda Rhizobium sp. 1
Bradyrhizobium sp. Glavna je funkcija
ovih bakterija vezanje atmosferskog

Slika 10. Pocetak razvoja korijena pri klijanju graha dusikai opskrba bll_]ke duéikom, dok
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biljka bakterije opskrbljuje ugljikohidratima. Simbioza s kvrzisnim bakterijama korisnajeiu
pogledu obogacdivanja tla dusikom, jer dusik vezan u organskoj tvari graha (korijenu, stabljici
11is¢u) zaostaje nakon zetve u tlu, te smanjuje potrebu za gnojidbom ovim hranjivom kultura
koje slijede u plodoredu. Na taj nacin smanjuje se i opasnost od onecis¢enja podzemnih voda

nitratima, koje se inace javlja kod intenzivne primjene mineralnih dusi¢nih gnojiva.

Stabljika

Stabljika graha moze biti zakrivljena i rebrasta, vise ili manje Cetverouglata, zelena te Cesto
prozeta ljubicastom bojom. Podijeljena je na nodije (koljenca) i internodije (medukoljenca).
Iako broj nodija i internodija izmedu dvije biljke moze biti jednak, visina tih biljaka moze biti
razlicita zbog razli¢ite duljine internodija. Najnizi dio stabljike nalazi se ispod supki i naziva
se hipokotil, a stabljika zavrsava apikalnim pupom. Listovi se nalaze na nodijima, a bocni se
pupovi nalaze pri bazi (u pazuscu) svakog lista neposredno iznad nodija. Vrhovi stabljika brzo
rastu u uvijenom stanju, pri cemu se kruzno krecu (opisuju kruznicu), sto se naziva cirkumnuta-
cija. Kada stabljika dodirne neki ¢vrsti objekt, promjene u distribuciji hormona auksina u tkivu
stabljike uzrokuju nejednolik rast dijela stabljike koji dodiruje objekt, u odnosu na vanjski dio
stabljike koji ne dodiruje objekt, sto uzrokuje uvijanje stabljike, odnosno omotavanje oko
nekog ¢vrstog objekta. Ta se pojava naziva tigmotropizami svojstvena je biljkama s nedetermini-

ranim tipom rasta i povijusama.

Osim niskog 1 visokog tipa prema tipu rasta opisana su Cetiri tipa graha oznacenih kao 7ip/do
Tip IV (Slika 11.). 7Tip I je determinirani grmoliki grah ogranicenog rasta ¢iji rast zavrsava vrsnim
pupom, odnosno cvatom. Ostali tipovi (7ip 17, Tip Il i Tip IV) imaju neogranicen rast te se na
vrhu razvija vegetativni pup, iz kojeg se mogu stalno razvijati stabljike 1 listovi. 7ip /7 je nede-
terminirani, uspravni, niski grah, kompaktnog uskog izgleda s tri do Cetiri bocne grane. Zip /Il
je nedeterminirani, visoki, razgranati grah. 7ip I/ je nedeterminirani visoki grah, koji se povija

itreba oslonac za rast.

Novi, moderni kultivari graha za intenzivnu proizvodnju kombiniraju uspravni habitus (7ip )

1visoke prinose te omogucuju jednokratnu berbu (zetvu).
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Slika 11. Tipovi rasta graha

a) Determinirani grmoliki tip rasta (Tip I)
b) Nedeterminirani, uspravni, niski tip rasta (Tip II)
¢) Nedeterminirani, visoki, razgranati tip rasta (Tip III)

d) Nedeterminirani visoki tip rasta (Tip IV)

List

Kotiledoni (supke ili sjemenski listovi) vrlo su mesnati, a biljka ih koristi za skladistenje skroba
1 drugih slozenih molekula u sjemenu za hranjenje biljke koja raste (nice). Klijanje je epigej-
sko (Slika 12.), $to znaci da kotiledoni probijaju sjemenu ljusku, izdizu se iznad povrsine tla,

pozelene i neko vrijeme asimiliraju. Kad se potrosi skrob, kotiledoni postaju zeleni te putem

Slika 12. Prikaz epigejskog klijanja

fotosinteze stvaraju hranjive tvari. To su jednostavni i nasuprotni listovi koji najcesée otpadnu
nakon 6 tjedana. Ostali su listovi slozeni i sastoje se od tri liske (Slika 13.). Naizmjeni¢ni su
1 zelene ili ljubicaste boje, ovisno o kultivaru. Liske su najcesce jajolike te zaobljene pri bazi.
Prekrivene su kratkim kukastim dlacicama (Slika 14.) te su prosarane zilama. Sredisnja zila
razdvaja lisku na dva jednaka dijela. Pri bazi lista dva su mala sporedna listi¢a. Tamo gdje se sta-
bljikailist spajaju, postoji zadebljalo podrucje peteljke (pulvinus) koje je odgovorno za kretanje
listova. Nocu se list graha savija i spusta prema tlu, u zoru se lisce otvara i dize prema Suncu, sto

se naziva nastijskim gibanjem lis¢a.
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Slika x6. List graha

Slika x7. Dlacice na listu

Slika 13. List graha Slika 14. Dlacice na listu

Cvat

Cvat je kod graha pseudogrozd (Slika 15.), razvija se na glavnoj i bo¢nim granama s najcesce 2
do 3, pacakido 12 cvjetova bijele, ruzicaste, ljubicaste (Slika 16.) ili pak u dvije boje (Slika 17.).
Boja cvatova je razli¢ita kod razli¢itih kultivara. Cvjetovi su dvospolni, leptirasti na kratkim
stapkama, sastavljeni od g lapova, 5 latica (zastavica, dvije ladice, dva istaknuta krila) s 10

prasnika i plodnicom s dlakavim tu¢kom. Caska je zelene boje prekrivena dladicama.

Cvatnja traje dugo (Slika 18.), pogotovo kod kultivara s nedeterminiranim tipom rasta kod
kojih pocinje 30 do 40 dana nakon nicanja i traje do 9o dana. Kod determiniranih kultivara

cvatnja pocinje 25 do 30 dana nakon nicanja i traje otprilike do 25 dana te prvo cvatu cvjetovi
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Slika 15. Cvat graha (pseudogrozd)

Slika 16. Cvjetovi graha raznih boja



Slika 17. Cvjetovi razli¢ite boje na istoj biljci (lijevo)
icvjetovi u dvije boje (desno)

na glavnoj osi, a onda na bo¢nim granama. U nepovoljnijim uvjetima topline i vlage oplodnja

je slabija, te dosta cvjetova moze otpasti.

Slika 18.
Dugotrajna
cvatnja
(istovremeno su
vidljivi pupovi,
cvjetovi

i formirane
mahune)
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Plod

Plod graha (Slika 19.) dvokrilna je mahuna koja moze biti cilindri¢na ili plosnata, ravna ili
zakrivljena, najcesce sa siljastim vrhom, a moze biti dugacka od 2 — 3 pa sve do 20 cm. Ovisno
o kultivaru, moze biti zelene, zute, ljubicaste ili crne boje te prijelaznih nijansi; s mozaikom
ili bez, a kad dozrije Zuto je smeda. Najcesce sadrzi 3 do 10 sjemenki. Za dozrijevanje mahuni
treba oko dva tjedna, a kada dozrije po savovima se razdvaja na dva dijela. Neka od pozeljnih
svojstava kultivara pogodnih za uzgoj su da biljke zame¢u mahune dovoljno visoko kako ne bi

dodirivale tlo te da je dozrijevanje jednolicno; da se mahune ne bi otvarale prilikom zriobe.

(2] (b) o (d)

Slika 19. Razvoj ploda (mahune) graha

(a) poCetak razvoja mahune, (b) pocetak nalijevanja zrna u mahuni,
(c) mahuna u tehnoloskoj zriobi — mladi grah, (d) mahuna u fizioloskoj
i tehnoloskoj zriobi - suho zrno graha.

Sjeme

Pojam ,,sjeme” predstavlja dio biljke koji sluzi za generativno razmnozavanje i za daljnje ra-
sprostranjivanje, dok se pojam ,,zrno” koristi za taj isti dio biljke uishrani ljudi, hranidbi stoke

te kao sirovina u industriji.

Unutar mahune, ovisno o kultivaru i agrotehnici, naizmjenic¢no je postavljeno 3 — 10 sjemenki

koje se (ovisno o kultivaru) jako razlikuju po velicini i boji. Boja sjemene ljuske moze biti bijela,
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zuta, krem, smeda, ruzicasta, crvena, ljubicasta, crna, s mozaikom raznih boja i oblika ili bez
njega (Slika 20.). U svijetu je najvise sjemenki graha bez mozaika. Postoji povezanost izmedu
boje cvijeta, boje sjemene ljuske i stabljike graha; boja sjemene ljuske odgovara boji cvijeta i sta-
bljike, odnosno, svijetlo obojen cvijet daje svijetlo obojenu sjemenu ljusku te je tada i stabljika
svjetlija, dok tamno obojen cvijet daje tamno obojenu sjemenu ljusku, a stabljika je crvenkaste
ili ljubicaste boje (Slika 21.). Prema obliku, sjemenka graha moze biti okrugla, elipti¢na, ovalna,
bubrezasta ili spljostena. Ovisno o kultivaru i agrotehnici uzgoja, sjeme graha moze biti raznih

veli¢ina. Masa 100 sjemenki graha moze biti od 150 do 800 ¢, a iznimno i veca.

Slika 20. Razli¢itost oblika i boja sjemenki graha
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Slika 21. Kultivar graha sa zelenom stabljikom i svijetlo obojenim
cvjetovima (lijevo) 1 kultivar s ljubi¢asto obojenom stabljikom
iljubicastim cvjetovima (desno)

Potrosaci razli¢itih regija i zemalja u svijetu odabiru grah prema velicini, obliku, boji, vremenu
kuhanja sjemena i sl. te je grah podijeljen u Sezdesetak razlicitih komercijalnih klasa (market

classes).

Kao ivecina mahunarki, grah ima neendospermalno sjeme. Sjemenke mahunarki sastoje se od
klice (embrija), dva kotiledona (supke) te sjemene ljuske (ovojnice) (Slika 22.). Klica je zame-
tak buduce biljke i sluzi za prenosenje gena s jedne biljke na drugu. Kotiledoni su prvi hranjivi
listi¢i u sjemenki, a sadrze rezervne hranjive tvari za procese klijanja i nicanja. Sjemena ljuska
sastoji se od nekoliko slojeva. Osim §to $titi unutrasnjost sjemenke od nepovoljnih utjecaja
okoline, sjemena ljuska ima jos nekoliko uloga; kao $to su transport hranjivih tvari i metabo-
lizam tijekom faze rasta zametaka, takoder ima strukturne i kemijske karakteristike potrebne

za zastitu 1 kontrolu klijanja zrelih sjemenki. Sjemena ljuska sadrzi razlicite specijalizirane
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strukture; hilum, le¢u i mikropilu (Slika 22.), koje imaju razlicite uloge u regulaciji dehidracije
sjemenki kao 1 usvajanjuvode od strane suhih sjemenki. Hilum predstavlja ,,0ziljak” koji ostaje
na sjemenki nakon $to se sjemenka odvoji od mahune, leca je blaga udubina u blizini hiluma i

na suprotnoj strani od mikropile, dok je mikropila sitna pora kroz koju izlazi korjencic.

Hipokotil i korjencié Kotiledon Sjemena ljuska Hipokotil i korjenci¢

N

@ —— Kaotiledon

@ Sjemena ljuska

-

Leca Hilum @—— Mikropila

Slika 22. Grada sjemenke graha

Hrvatski su tradicijski kultivari na temelju genetskih i morfoloskih analiza podijeljeni na naj-
rasirenije morfogenetske skupine u Republici Hrvatskoj.

Slika 23. ,Kukuruzar’

,JKukuruzar’ (Slika 23.) je srednjoamerickog po-
drijetla, tip fazeolina S iima visoki habitus rasta
te srednje sjajno sjeme, najcesce bubrezastog
oblika. Boja mu je zuta (kukuruzna) do zelenka-
sto Zuta, mozaik na sjemenu nije prisutan. Boja
hiluma je bez, a boja prstena oko hiluma smeda.
Duljina sjemenke varira od 10,04 do 19,74 mm,
a prosjek mu je 15,72 mm. Sjemenka je Siroka
od 7,37 do 10,59 mm, s prosjekom od 8,55 mm.
Debljina sjemenke je od 4,10 do 6,49 mm, s pro-
sjekom od 5,07 mm. Masa 100 sjemenki moze

biti od 25,5 do 51,94 ¢, a prosjek je 40,55 ¢.
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Jetovac’ (Slika 24.) je srednjoamerickog
podrijetla s tipom fazeolina S i ima visoki
habitus rasta te mat sjeme bubrezastog ob-
lika. Boja sjemene ljuske, hiluma i prstena
oko hiluma je bijela, a mozaik nije prisutan.
Sjemenka je duljine od 11,84 do 19,02 mm,
s prosje¢nom duljinom od 16,42 mm. Sirina
sjemenke je od 8,17 do 10,93 mm, s prosje-
kom od 9,23 mm. Debljina sjemenke varira
od 4,49 do 6,12 mm, a prosjecna je 5,15 mm.
Masa 100 sjemenki je od 40,86 do 66,40 ¢, s
prosjekom od 51,99 ¢.

,Biser’ (Slika 25.) je srednjoamerickog podri-
jetla s tipom fazeolina S. Ima niski habitus
rasta 1 mat sjeme okruglastog oblika. Boja
sjemene ljuske, hiluma i prstena oko hiluma
je bijela, a mozaik nije prisutan. Duljina sje-
menke moze biti od 7,90 do 10,42 mm dok je
prosje¢na duljina 9,32 mm. Sirina sjemenke
je od 5,84 do 7,14 mm, s prosjekom od 6,44
mm. Minimalna debljina sjemenke je 4,04
mm, maksimalna 5,88 mm, a prosje¢na 5,28

mm. Masa 100 sjemenki varira od 13,42 ¢ do

28,37 ¢, a prosjek je 19,29 g.

3. Morfoloska svojstva i razvoj biljaka graha

Slika 24. , Tetovac’

Slika 25.,Biser’

JTresnjevac’ (Slika 26.) moze biti srednjoamerickog (tip fazeolina S) i andskog podrijetla (tip

fazeolina H ili C i T) te moze biti niskog i1 visokog habitusa rasta. Ima srednje sjajno do sjaj-

no sjeme najcesce ovalnog oblika. Boja je sjemene ljuske krem ili smeda, a ponekad i tamno

crvena ili bordo dok je boja mozaika krem, tamno smeda, boje kestena, ljubicasta ili crna, a

obrazac mozaika najcesce je prugast, no moze biti i cjelovito ili kruzno prosaran i romboidni.
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Slika 26. ,Tre$njevac’ a) najrasireniji kultivar

b) manje zastupljeni tipovi...
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Boja hiluma je bijela do bez, a prstena oko hiluma smeda ili oker. Sjeme prili¢no variraiduljine

je od 12,5 do 21,01 mm, s prosjekom od 14,87 mm. Sirina sjemenke je od 7,92 do 11,29 mm, s

prosjekom od 9,96 mm. Debljina sjemenke varira od 5,29 do 8,48 mm, s prosjekom 6,31 mm.

Masa 100 sjemenki varira od 30,54 do 87,09 g, s prosjekom od 55,68 g.

,Sivi’ (Slika 27.) ima andsko podrijetlo, tip
fazeolina H ili C. Visokog je habitusa rasta
te ima sjajno sjeme ovalnog oblika. Boja je
sjemene ljuske smeckasto zelenkasta i ze-
lenosiva do maslinasto zelena. Mozaik na
sjemenu nije prisutan. Boja je hiluma bijela,
a boja prstena oko hiluma smeda. Sjemenke
suduljine od 13,4 do 17,77 mm, s prosjekom
od 15,3 mm. Sirina sjemenke je od 8,72 do
10,06 mm, a prosjecna je 9,42 mm. Debljina
sjemenke je od 7,19 do 8,44 mm, s prosje-
kom od 7,83 mm. Masa 100 sjemendki je od

47,35 do 68,03 g, s prosjekom 50,65 g.

Slika 27. ,Sivi’
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,Sivi prosarani’ (Slika 28.) andskog je podrijet-

la i tipa fazeolina H ili C. Ima visoki habitus

rasta te sjajno sjeme okruglog oblika. Boja

sjemene ljuske je siva ili krem-siva, dok je

boja mozaika crna, a obrazac mozaika pru-

gasti. Boja hiluma je bijela, a prstena oko

hiluma smeda. Sjemenke su duljine od 11,21

do 13,72 mm s prosjekom od 12,22 mm.

Sirina sjemenke je od 6,65 do 9,86 mm, s

prosjekom 8,50 mm. Debljina sjemenki je od

0,91 do 8,09 mm, a prosjecna 7,66 mm. Masa

100 sjemenki varira od 35,15 do 56,88 g, s

prosjekom od 40,40 g.

Slika 28. ,Sivi prosarani’

,Puter’ (Slika 29.) je andskog podrijetla te
tipa fazeolina H ili C i T. Moze imati niski i
visoki habitus rasta te mat ili sjajno sjeme
ovalnog ili bubrezastog oblika. Sjemena
ljuska je bez boje bez mozaika te bijele boje
hiluma i smede boje prstena oko hiluma.
Duljina sjemenkijeod 11,82do 17,94 mm, s
prosjekom 14,22 mm. Sirina sjemenki je od
7,03 d0 9,78, s prosjekom 9,32 mm. Debljina
sjemenki je od 5,14 do 8,08 mm, s prosjekom
7,88 mm. Masa 100 sjemenki moze varirati
od 30,95 do 59,20 g, s prosjekom 56,59 g.

Slika 29. ,Puter’

,Danino¢’ (Slika 30.) andskog je podrijetla tipa fazeolina H ili C iT. Moze imati visoki i niski
habitus rasta. Ima srednje sjajno do sjajno sjeme ovalnog, okruglog do ¢etvrtastog oblika. Boja

sjemene ljuske bjelkasta je ili bez s crnim, kestenjastim, crvenim, roza ili ljubicastim moza-
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ikom koji je dvobojni, tockasto dvobojni,
marginalni ili cjelovito prosaran. Boja hilu-
ma je bijela, a boja prstena oko hiluma crna,
tamnocrvena ili smeda. Duljina sjemenki je
od 10,18 do 16,12 mm, s prosjekom 13,65
mm. Sirina sjemenki varira od 5,92 mm do
9,09 mm, s prosjekom 7,99 mm. Debljina
sjemendki je od 4,52 do 8,22 mm, a prosjecna
0,30 mm. Masa 100 sjemenki varira od 37,11
gdo 58,3 g, s prosjekom 45,76 ¢.

,Zelencec’ (Slika 31.) ima andsko podrijetlo
i tip fazeolina T. Niskog je habitusa rasta te

najcesce ima srednje sjajno sjeme ovalnog

3. Morfoloska svojstva i razvoj biljaka graha

Slika 30. ,Danino¢’

ili bubrezastog oblika. Boja sjemene ljuske zelenkasta je ili klorofil zelena, dok mozaik nije

prisutan. Boja hiluma je bijela, a boja prstena oko hiluma smeda. Duljina sjemenki je od 10,13

do 14,02 mm, s prosjekom od 12,12 mm. Sirina sjemenki je od 6,22 mm do 7,89 mm, a pro-

sjecna 7,01 mm. Debljina sjemenki je od 4,66 do 6,47 mm, s prosjekom od 5,73 mm. Masa 100

sjemendki je od 26,6 ¢ do 35,96 ¢, a prosjek je 31,14 ¢.

Slika 31. ,Zelencec’
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Slika 32. ,Bijeli’

,Bijeli’ (Slika 32.) ima andsko podrijetlo i tip fazeolina T. Niskog je habitusa rasta te ima mat
sjeme ovalnog oblika bijele boje sjemene ljuske, hiluma i prstena oko hiluma, a obrazac mozai-
ka nije prisutan. Duljina sjemenkije od 13,16 do 16,97, s prosjekom 15,61 mm. Sirina sjemenki
je od 5,89 do 7,39 mm, s prosjekom od 6,92 mm. Debljina sjemendki je od 4,80 do 6,08 mm, s
prosjekom od 5,40 mm. Masa 100 sjemenki je od 33,50 do 38,90 g dok je prosjecna 35,62 g.

3.2. Faze razvoja graha

Fazerazvoja grahadijele se uvegetativne faze (V) ireproduktivne faze (R). Prosje¢nibrojdanaod
sjetve do neke razvojne faze kao i broj dana izmedu dvije razvojne faze, vrlo je varijabilan i ovisi
o kultivaru i okolisnim ¢imbenicima. Vegetativne faze oznacavaju se od V1 do Vn $to oznacava
broj pravih listova (troliske), brojeci od prvog pravog lista koji je cjelovit. Reproduktivne faze
opisuju se na temelju svojstava mahuna i sjemena na pojedinim nodijima. Prva mahuna, koja
se pojavi na biljci, poCinje se pratiti i opisuje se njen izgled. Reproduktivna faza (R) zapocinje
razvojem prvog cvata. Grananje graha odvija se na nizim nodijima, a sekundarne osi nose svoje

cvatove i mahune. Stoga se reproduktivne faze prate na primarnoj osi (primarnoj stabljici).

U Tablicama 1 - 3 prikazane su vegetativne i reproduktivne faze razvoja graha determiniranog

grmolikog tipa rasta (7ip/) i nedeterminiranog tipa rasta (7ip Ill).
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Tablica 1. Vegetativne faze razvoja graha determiniranog grmolikog tipa rasta (Tip I)
i nedeterminiranog tipa rasta (Tip III)

Oznaka Kratki opis razvojne faze* Dana od sjetve®
VE Nicanje (vidljiva hipokotilna kuka) 7-8
VC Vidljivi kotiledonski listi¢i i vidljivi prvi cjeloviti listiéi 8-9
Vi Na tre¢em nodiju vidljiva prva prava troliska 10
Va Druga troliska 19
V3 Treéa troliska (zapocinje grananje — razvoj sekundarnih 29
o0si iz pazusca listova)
V(n) N-ta troliska, ali bez vidljivih cvjetova Novi nodij svakih
3-5dana
Vs Grmoliki, determinirani tipovi mogu zapoceti cvasti 50

te prelaze u R1

V8 Visoki, nedeterminirani tipovi mogu zapoceti cvasti 40
te prelaze u R1

*Izvor: Lebaron, 1974. / *Okvirni broj dana od sjetve, koji ¢e varirati ovisno o kultivaru i okolinskim ¢imbenicima.

Tablica 2. Reproduktivne faze razvoja graha determiniranog, grmolikog tipa rasta (Tip I)

Oznaka Kratki opis razvojne faze* Dana od sjetve*
Ri Otvoren prvi cvat na bilo kojem nodiju 50
Ro Mahune duge oko 1 cm na mjestu pojave prvog cvata 53

(obi¢no 2 - 3 nodija)

Mahune na mjestu pojave prvog cvata dugacke 2,5 cm.

R3 Polovica biljke je u cvatu, a biljka postaje guscéa zbog 56
intenzivnog grananja na svim nodijima

R4 Mahuna dugacka oko 7 cm, ali se jo$ ne razaznaju sjemenke 59

Rg Mahune 7 do 10 cm, s vidljivim sjemenkama 04

R6 Sjeme ispunjava oko pola cm duz osi mahune 66

Najstarije mahune s potpuno razvijenim sjemenom,
R7 (mahune razvijene na svim dijelovima biljke, sve mahune potpuno su 72
razvijene s vidljivim sjemenom)

R8 Zuéenje liséa na gotovo polovici biljke, mogu se jos pojavljivati vrlo 90
male mahune, ali na sekundarnim granama i takve se mahune suse

Ro Zrelost, manje od 40 % li§¢a jo$ je uvijek zeleno, 8o % mahuna Zuto je 105
igotovo zrelo

‘Izvor: Lebaron, 1974. / * Okvirni broj dana od sjetve, koji ¢e varirati ovisno o kultivaru i okolinskim ¢imbenicima.
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Tablica 3. Reproduktivne faze razvoja graha nedeterminiranog, visokog tipa rasta (Tip I)

Oznaka Kratki opis razvojne faze* Dana od sjetve®
R1 Otvoren prvi cvat na bilo kojem nodiju, pocinju se pojavljivati vitice 40
R2 Mahune duge oko 1 cm na mjestu pojave prvog cvata 43

(obi¢no 2-5 nodija)

R3 Mahune na mjestu pojave prvog cvata dugacke 2,5 cm. Nove mahune 46
javljaju se na visim nodijima, polovica je biljke u cvatu

R4 Mahuna dugacka oko 7 cm, ali jos se ne razaznaju sjemenke 50
Rg Mahune oko 8 cm, sjemenke se mogu osjetiti na dodir 56
R6 Mahune duze od 10 cm (maksimalna duzina), sjemenke oko pola cm 6o

Najstarije mahune s potpuno razvijenim zelenim sjemenom (ostali 70
R7 dijelovi biljke imaju potpuno razvijene mahune s gotovo potpuno

razvijenim sjemenom, cvatovi na najmladim nodijima 10-13)

R8 Zuéenje lis¢a na gotovo polovici biljke, mogu se jos pojavljivati vrlo 82
male mahune i cvatovi, takve se mahune suse

Rg Zrelost, manje od 30 % lis¢a jos je uvijek zeleno, 8o % mahuna zuto je 94
1gotovo zrelo

Izvor: Lebaron, 1974. / * Okvirni broj dana od sjetve, koji ¢e varirati ovisno o kultivaru i okolinskim ¢imbenicima.
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Grah se razmnozava generativno i kod intenzivne proizvodnje vazno je koristiti certificirano sje-
me. Svrha je certificiranja proizvodnja i stavljanje na trziste sjemena visoke kvalitete i genetske
Cistoce. Proces certificiranja i odrzavanja kvalitete sjemena vrsi se putem nacionalnog sustava
certificiranja sjemena koje u RH provodi i nadzire Hrvatska agencija za poljoprivredu i hranu,
Centar za sjemenarstvo i rasadnicarstvo. Kad je sjeme oznaceno kao certificirano, kupac moze
biti siguran da je sjeme proizvedeno prema propisanim standardima i laboratorijski testirano
radi odrzavanja genetske Cistoce i visoke klijavosti, bez patogena i stetnika, bez sjemena korova

1 drugih poljoprivrednih vrsta te inertnih tvari.

Prema novom Zakon o sjemenu, sadnom materijalu i priznavanju sorti poljoprivrednog bilja
(NN 110/2021) tradicijski se kultivari moraju upisivati u Sortnu listu i oznacavaju se kao ,,cu-

vana sorta” ili kao ,,sorte razvijene za uzgoj pri odredenim uvjetima.”

4.1. Sjetva

Grah se moze proizvoditi kao cisti usjev (Slika 33.), zdruzeni usjev (grah se sije u usjev ku-

kuruza, Slika 34.) ili sjetvom u naizmjenicne trake (naizmjenicne trake graha i nekog visokog

Slika 33. Proizvodnja graha u ¢istom usjevu



usjeva, najcesce kukuruza). Najcesci
je nacin uzgoja (najvise mehanizira-
ni) uzgoj u ¢istom usjevu. Grah se sije
uredove razmaka 15 do 70 cm, ovisno
o brojnim ¢imbenicima; najvise ovisi
o sijacici 1 kombajnu s kojima se ras-

polaze u proizvodnji.

Kod niskih sitnozrnih kultivara pre-
poruceni je sklop 500 ooo biljaka ha™,
dok je kod srednje krupnih sklop 400
ooo biljaka ha™. Za visoke je kultivare
potrebna sjetva uz nosace i preporu-
Ceno je ostvariti sklop od 285 coo do
300 ooo biljaka ha® za ostvarivanje
visokog prinosa. Za postizanje ovih
sklopova niski se grah sije na razmake
45— 5o cmizmedu, 14 — 4,5 cm unutar
reda. U slucaju sjetve u kucice, kucice
se postavljajuuredove razmaka 5o cm,
audaljenost je kuc¢ica unutarreda 25 -
30 cm s pet sjemenki po kudici. Visoki
Slika 34. Proizvodnja graha u zdruZenom usjevu se grah sije u kucice razmaka 35 - 40
cm unutar reda i 70 cm izmedu reda sa 6 — 8 sjemenki po kucici. Ovisno o kultivaru, tj. masi

1 ooo sjemenki, za jedan hektar potrebno je 100 — 180 kg sjemena.

Zbog kratke se vegetacije grah mahunar moze sijati kroz duze razdoblje. Niski grah mahunar
sije se u redove razmaka 5o — 70 cm i 3 — 5 cm unutar reda, a moze se sijati i u kuéice 40 x 40
cm sa po 5 — 6 sjemenki. Visoki grah mahunar sije se u redove razmaka 70 - 8o cm i 40 — 60 cm
razmaka u redu. Uz redove stavlja se potpora. Potrebna kolicina sjemena ovisi o apsolutnoj

tezini te je za jedan hektar potrebno 8o — 140 kg sjemena.
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4-2. Uvjeti uzgoja
Temperatura

Grah je jednogodisnja toploljubna kultura. Optimalne su temperature za uzgoj graha izmedu 18
125 ° C. Prilikom sjetve temperatura tlamorabitivisaod 15° C, a sjetva zapocinje kada prestanu
opasnosti od kasnih proljetnih mrazeva. Rezultati proizvodne prakse pokazuju da je optimalan
rok sjetve kraj travnja, pocetak svibnja. Zbog klimatskih promjena sve vise dolaze do izrazaja
prednosti ranije sjetve, jer se na taj nacin izbjegavaju visoke temperature i opasnost od suse
tijekom srpnja i1 kolovoza, ali tada treba pripaziti na pojavu niskih temperatura prilikom kli-
janja i nicanja. Visoke temperature tijekom cvatnje stvaraju probleme kod oplodnje, a tijekom
dozrijevanja izazivaju prijevremeno dozrijevanje sjemena i direktno vode k drasticnom sma-
njenju prinosa. Maksimalne temperature tijekom cvatnje ne smiju prelaziti 30° C jer dolazi do
abortiranja cvjetova i slabog zametanja mahuna. Dnevne temperature ispod 20° C usporavaju

zrenje i uzrokuju razvoj Sturih (praznih) mahuna.

Tlo

Grah se moze uzgajati na razli¢itim tipovima tala, no pogoduju mu duboka, dobro drenira-

na tla. Osjetljiv je na zaslanjenost tla i na stagnirajuc¢u vodu. Salinitet iznad 2 dS m™ izaziva
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zaslanjenost tla u fazi klijanja i nicanja. Optimalni je pH tla za proizvodnju graha 5,8 - 6,5, a

osjetljiv je na kiselost tla (pH nizi od 5,2).

Grah se uglavnom proizvodi u konvencionalnom nacinu obrade tla, no pogodan je i za uzgoj
u konzervativnim sustavima obrade (reducirana obrada i no-ti//). Grah je dobar predusjev, a u
plodoredu mu pripada mjesto, nakon usjeva gnojenog stajskim gnojem. Kao predusjevi prepo-
rucuju se strne zitarice, kukuruz, krumpir, kupus i luk. Ne podnosi monokulturu i do ponovne

sjetve mora proc¢i minimalno tri godine.
Voda

Grah zahtijeva 400-500 mm oborina tijekom vegetacijske sezone. Za postizanje maksimalnih
prinosa grah ce tijekom vegetacije usvojiti 400 — 450 mm vode iz tla. Najveci dio vegetacije
graha odvija se u ljetnom periodu kada je prisutan deficit vode, pa je navodnjavanje vrlo zna-
¢ajna agrotehnicka mjera i zasebno je obradena u poglavlju 5.2. Osim toga, grah preferira nizu

relativnu vlagu zraka koja smanjuje intenzitet zaraze bolestima..
4.3. Ishrana graha

Za rast i razvoj biljke graha potrebno je sedamnaest esencijalnih elemenata. U ovom ce poglav-
lju ukratko biti objasnjena gnojidba i to samo najznacajnijim hranjivima u proizvodnji graha. U
uvjetima kada sadrzaj hranjiva u tlu nije adekvatan, grah pozitivno reagira na gnojidbu. Gnojid-
bu poljoprivrednih kultura treba temeljiti na analizi tla. Prije planirane proizvodnje graha treba
uzeti uzorke tla s dubine od o - 30 cm. Grah je vrlo osjetljiv na visak soli te je uz standardnu
kemijsku analizu tla | pH, sadrzaj kalija (K), fosfora (P) i dusika (N) | pozeljno napraviti i anali-
zu sadrzaja soli u tlu. Osim toga, grah ima relativno visoke zahtjeve za cinkom (Zn) i zeljezom
(Fe) te je pozeljno poznavati sadrzaj ovih hranjiva u tlu prije pocetka proizvodnje, i po potrebi
primijeniti gnojiva koja sadrze ove mikroelemente. Grah dobro reagira i na organsku gnojidbu
te se preporucuje primjena organskih gnojiva u uzgoju graha. Prinos od 1 ooo kg zrna prosjecno

iznosi 36 kg N, 8 kg P, 15 kg K, 1,1 kg kalcija (Ca), 1,1 kg magnezija (Mg) 1 2,2 kg sumpora (S).
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Osim analize tla, stanje ishranjenosti graha moze se utvrditi analizom biljnog materijala (lista).
Tablicom 4. prikazane su prosjecne vrijednosti sadrzaja mikro i makroelemenata u listu graha.
Uzorkovanje se vrsi u fazi cvatnje do zametanja mahuna, a za analizu se uzimaju uzorci potpu-
no razvijenih listova s vrha biljke. Takoder je moguce utvrditi nedostatak pojedinog hranjiva

pomocu novih nedestruktivnih metoda multispektralnih snimanja (Slika 35.).

Tablica 4. Prosjecni sadrzaj mineralnih elemenata u listu graha

Mineral N S P K Mg Ca Na B Zn Mn Fe Cu
% mg kg

od 3,0 0,25 0,3 2,0 0,35 1,0 0,01 25 35 50 50 8

Do 6,0 0,7 0,7 4,0 1,0 3,0 0,05 70 60 100 200 30

Izvor: Ankerman i Large, 2017.

Slika 35. Vidljivi simptomi nedostatka pojedinih hranjiva

Fosfor (P)

U slucaju da se analizom tla utvrdi nedostatak ili umjerena opskrbljenost tla fosforom, potreb-
no je provesti gnojidbu graha fosfornim gnojivima. Utvrdeno je da su kultivari nedeterminira-

nog tipa stabljike tolerantniji na nedostatka P, za razliku od determiniranih kultivara.
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Tablicom s. prikazane su preporucene kolic¢ine fosfornih gnojiva s obzirom na sadrzaj fosfora

u tlu.

Tablica 5. Preporuke gnojidbe graha fosforom s obzirom na analize tla Jmetoda ekstrakcije
acetolaktatom (AL)

P,O. mg 100 ¢g*
AL s Mg g
analiza fosfora Vrlo siromasno Siromasno Srednje Bogato Vrlo bogato
utlu
o-g5 6-10 11— 20 21— 40 241
Koli¢ina P,O; kg ha*
Gnojidba

50 30 20 10 o

*Gnojidba je prilagodena prosjecnom prinosu od 2 t ha™/Izvor: Schild i sur., 1992.

U slu¢aju potrebe primjene velikih koli¢ina fosfornih gnojiva preporucuje se primjena gnojidbe
utrake, pri cemu se preporucene doze mogu smanjiti za jednu tre¢inu do jedne polovine. Na taj
se nacin smanjuje trosak, no manji je i u¢inak gnojidbe na dugoro¢no poveéanje plodnosti tla.
Primjena fosfora u trake povecava njegovu dostupnost osobito u hladnijim uvjetima i tezim,

zbijenijim tlima.

Kalij (K)

Manjak kalija mogud je na tlima lakse teksture. Grah ¢e pozitivno reagirati na gnojidbu kalijem

ako analize tla ukazu na to da je tlo siromasno do srednje opskrbljeno ovim hranjivom.

Kalijeva gnojiva mogu se primijeniti $irom ili u trake. Ako se primjenjuju u trake, ne smiju se

dodavati zajedno sa sjemenom. Preporucuje se da se poloze barem 2 cm od sjemena.

Tablicom 6. prikazane su preporucene koli¢ine kalijevih gnojiva s obzirom na sadrzaj kalija u

tlu.
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Tablica 6. Preporuke gnojidbe graha kalijem s obzirom na analize tla

K.Omg 100 g™
Analiza kalija Vrlo siromasno Siromasno Srednje Bogato Vrlo bogato
u tlu
o-8 9-13 14— 25 20 — 40 >41
Koli¢ina K.O kg ha*
Gnojidba
55 35 15 © o

*Gnojidba je prilagodena prosje¢nom prinosu od 1.5 - 2.0 t ha™ /Izvor: Schild i sur., 1992.

Dusik (N)
Slika 36. Kvrzice na korijenu graha
u kojima se nalaze simbiozne bakterije

U simbiozi s bakterijama fiksatorima dusika, grah je
u mogucnosti vezivati i koristiti dusik iz atmosfere.
Bakterije koje ulaze u simbiozu s grahom pripadaju
vrsti Rhizobium phaseolus. Simbioza se ostvaruje na
korijenu u vidu kvrzica (Slika 36.). Postoje komerci-
jalni pripravci koji se primjenjuju u svrhu stvaranja
inokulacije graha simbioznim bakterijama i poveca-
nja vezivanja atmosferskog dusika. Pripravci koji se
koriste za inokulaciju soje ili graska nisu prikladni
za inokulaciju graha, jer se radi o drugim vrstama

bakterija koje nece uc¢i u simbiozu s grahom.

Nazalost, simbioza izmedu graha i bakterija vrste
Rhizobium phaseolus nije Cvrsta te razliciti okolinski
stresovi, kao Sto su susni periodi, stagnacija vode,
visoke temperature, kisela tla i sl. negativno utjecu
na uspjesnost simbioze. Stoga je vrlo tesko osigurati
dovoljne kolicine dusika koristenjem simbioznih
bakterija. Osim toga, gnojidba dusi¢nim gnojivima

takoder smanjuje uspjesnost simbioze.
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Dakle, kod graha ¢e preporuke gnojidbom dusika ovisiti o tome hoce li se kombinirati ino-
kulacijom ili ¢e se raditi o proizvodnji bez nje. Nadalje, vazna je pretpostavka koristi li se
navodnjavanje. Navodnjavanje je vrlo korisna praksa u uzgoju graha, ali istrazivanja pokazuju

da inokulacija ne poveéava prinose graha u uzgoju u kojem se primjenjuje navodnjavanje.
Stoga se kod navodnjavanih parcela koristi vise dusika i ne koristi se inokulacija. U slucaju
navodnjavanja preporucuje se visekratna prihrana dusikom kako ne bi doslo do gubitka dusika

ispiranjem.

Za izracun potrebne koli¢ine dusika pri navodnjavanju koristi se sljedeca formula:

N (kgha) =PPxo,05-N, -N

pretkultura

Pri ¢emu je:
PP potencijalni prinos (koji se temelji na iskustvu uzgoja graha na odredenoj parceli)
N, je koli¢inadusika utvrdena analizom tla

pretialeusa J€ dUSiK zaostao od pretkulture (obitno prijasnje mahunarke ili nekog pokrovnog

usjeva)

Obicno se prije sjetve dodaje 45 kg ha, a ostatak dusika dodaje se u dvije prihrane. Prva prihra-

naje prije cvatnje, a druga prihrana nakon cvatnje, na pocetku nalijevanja sjemena.

Kod uzgoja bez primjene navodnjavanja, kao okvirnu gnojidbu dusikom, moze se uzeti 45 kg

ha™ dusika uz primjenu inokulacije te 8o kg ha™ bez inokulacije.

Molibden je mikroelement koji je posebno vazan za mahunarke jer je potreban za simbiotsku
fiksaciju dusika. U kiselim tlima (pH nizi od 6) dolazi do nedostatka molibdena te ¢e biljke

biti zakrzljale s blijedozelenim ili Zutim listovima, a na korjenovom sustavu bit ce jako malo
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kvrzica ili ih uopce nece biti. Stoga se preporucuje aplikacija molibdena na sjeme (100 g natri-
jevog molibdata na 5o kg sjemena prije sjetve) ili na tlo, ako aplikacija na sjeme nije izvediva.

Vapnjenje je takoder ucinkovito za povecavanje raspolozivosti molibdena u tlu.
Cink (Zn)

Grah dobro reagira na gnojidbu cinkom. Ako analiza tla pokaze kolicinu manju od 1,0 mg kg,
preporucuje se primjena gnojiva koja sadrze cink. Nedostatak cinka moze se pojaviti u tlima
siromasnim organskom tvari, visokog pH (iznad 7,3), laganim pjeskovitim tlima kao 1 teskim
1 zbijenim tlima. Nedostatak se ¢esce javlja kada je pretkultura grahu Secerna repa. Kao i u
slucaju gnojidbe fosforom, veca efikasnost cinkovih gnojiva postize se ako se primjene u trake.
Preporucuje se primjena topivih oblika cinka, poput cinkovih sulfata, helata; kao i kompleksa

cinka s amonijakom.

Ovisno o analizi tla (pH tla i koli¢ini cinka u tlu) te nac¢inu primjene ($irom ili u trake) prepo-

rucuju se razli¢ite koli¢ine cinkovih gnojiva (Tablica 7.)

Tablica 7. Preporuke gnojidbe graha cinkom s obzirom na analize tla i na¢in primjene

N ke
Analiza cinka ms s

u tlu 0-0,§ 0,5 - 1,0

Koli¢ina ZN kg ha*
Gnojidba pH< 7,5 pH 2> 7,5 pH< 7,5 pH > 7,5

3(0) 5 (10) 2(4) 4(8)

Koli¢ine prikazane izvan zagrada odnose se na primjenu u trake; koli¢ine prikazane u zagradama odnose se na primjenu sirom.

Izvor: Schild i sur., 1992.

Zeljezo (Fe)

Grah je osjetljiv na nedostatak zeljeza te se pri pH visim od 7,5 javlja zeljezna kloroza (simp-

tomi nedostatka Zzeljeza). Hladno i vlazno vrijeme pogoduje pojavi simptoma nedostataka
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zeljeza, a simptomi Cesto sami nestanu sa zagrijavanjem i susenjem tla. Simptomi se javljaju
kod sadrzaja zeljeza u tlu ispod 2,5 mg kg™. Nedostaci zeljeza Cesto se javljaju u obliku pljesina
(nisu jednoliko rasporedeni po povrsini). Preporucuje se primjena helatiziranog zeljeza (ortho
— ortho formulacija) poput FeEDDHA. Ovisno o nedostatku zeljeza, preporucuje se primjena
0,8 do 1,5 kg ha™ FeEDDHA.

Zeljezna gnojiva mogu se primijeniti i folijarno. U tom slu¢aju koristi se 1 - 1,5 % Zeljezni sulfat

uz utrosak 200 — 300 L skropiva na ha.
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5. GOSPODARENJE USJEVOM
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5.1. Njega usjeva

S obzirom da je grah kultura kratke vegetacije te moderni kultivari koji se koriste u intenzivnoj
proizvodnji, dozrijevaju 70 dana nakon nicanja; vazno je istaknuti da mjere njege usjeva tije-
kom vegetacije moraju biti pravovremene. U mjere njege spadaju: kultivacija, navodnjavanje,

prihrana, suzbijanje korova, zastita od bolesti i stetnika.

Ukoliko se nakon sjetve pojavi pokorica potrebno ju je razbiti laganom drljacom ili kultivato-
rom. Meduredna kultivacija pozeljna je u svrhu stvaranja rastresitog povrsinskog sloja, bolje
aeracije te smanjenja gubitka vode (evaporacije). Medurednom se kultivacijom unistavaju i ko-

rovi, a ako je potrebno moze se istovremeno obaviti i prihrana usjeva.
5.2. Navodnjavanje

Za postizanje maksimalnih prinosa grah e tijekom vegetacije usvojiti 400 — 450 mm vode iz
tla. Najvedi dio vegetacije graha odvija se u ljetnom periodu kada je prisutan deficit vode, pa je
navodnjavanje vrlo znacajna agrotehnicka mjera. Potrebe za vodom razlicite su tijekom vegeta-
cije; velike su za vrijeme nicanja, pri prelasku iz vegetativne u generativnu fazu rasta; odnosno,

od pocetka cvatnje pa sve do nalijevanja sjemena / zrna, te za vrijeme bubrenja sjemena.

Navodnjavanje se koristi kako bi se osigurala optimalna vlaga tla. Koli¢ina dnevne evapotran-
spiracije graha ovisi o vlazi tla, temperaturi, fazi razvoja, plodnosti tla, zarazi bolestima, kaoio
tipu rasta (7ip /- Tip I/). Opéenito, biljke veceg habitusa s vise biomase usvajaju vise vode iz tla.
Frekvencija, kao i koli¢ina vode u navodnjavaju, ovisi o razvojnoj fazi graha, kapacitetu tla za

vodu (vododrznost) i vremenskim uvjetima.
Kapacitet iskoristenja vode kod graha
Grah razvija plitak korijen koji u dubokim tlima dobre strukture prodire do 1 m u dubinu te 20

— 30 cm u sirinu. Medutim, vecina korijena razvija se u povrsinskom sloju tla, te se go % bioma-

se korijena nalazi do dubine 6o cm. Stoga se za potrebe navodnjavanja graha dubina od 60 cm
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smatra dubinom ukorjenjivanja. Prosjecne se koli¢ine usvojene vode kod graha krecu izmedu
1,3 mm nadan nakon nicanjaido 6,5 mm na dan tijekom razvoja mahuna (Slika 37.). Kolicina

iskoristene vode podrazumijeva (ukljucuje) i gubitak vode evaporacijom s povrsine tla.

Prosje¢na dnevna Razlike uvjetovane
7,5 koli¢ina iskoriStene tipom rasta
vode, ukupno isortom
u sezoni = 400 mm

%]
o

5 Punjenje
Cvatnja mahuna
Vegetativni rast irazvoj mahune  idozrijevanje
o 15 30 45 00 75 90

Dana nakon nicanja

— 65do 0% —> <«— 504—> <—s50do65%—

Dopustena koli¢ina potrosene vode u zoni korijena
bez gubitka prinosa

Dnevna koli¢ina iskoristene vode (mm/dan)

Izvor: Scherer, 2019. Slika 37. Prosje¢ne dnevne koli¢ine iskoristene vode kod graha

Kapacitet tla za vodu

Dubina tla i kapacitet tla za vodu (vododrznost tla) imaju veliku ulogu u odredivanju vreme-
na i norme navodnjavanja. Kapacitet tla za vodu uvelike ovisi o teksturi tla (Tablica 8.), iako
drugi ¢imbenici - poput sadrzaja organske tvari i volumne gustoce takoder znacajno utjecu na
kapacitet tla za vodu. Sto je kapacitet tla za vodu vedi, to je potreba za navodnjavanjem rjeda
(manja frekvencija navodnjavanja). Poznavanje teksture tla i kapaciteta tla za vodu, vazno je
za odredivanje frekvencije i norme navodnjavanja. Ako je proizvodna povrsina heterogena u
pogledu tipa tla, navodnjavanje je potrebno uskladiti prema onom tipu tla koji je najosjetljiviji

na nedostatak vode.
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Tablica 8. PribliZne vrijednosti kapaciteta tla za vodu s obzirom na klasifikaciju
tla prema teksturi

Pristupa¢na voda
Tekstura tla
mm/cm mm/m

Grubi pijesak 0,2 - 0,6 20 - 60
Pijesak 0,4 — 0,9 40-90
Hovasti pijesak 0,6 - 1,2 60—120
Pjeskovito ilovasto 1,1-1,5 110 - 150
Hovasto i praskasto ilovasto 1,7 -2,3 170 - 230
Glinasto ilovasto i praskasto glinasto ilovasto 1,4 - 2,1 140 - 210
Praskasto glinasto i glinasto 1,3-1,8 130-180

Izvor: Scherer, 2019.

Pozeljno je da je u vrijeme sjetve graha koli¢ina vode u tlu blizu poljskog kapaciteta tla za
vodu. Poljski kapacitet tla za vodu koli¢ina je vode koju tlo zadrzava svojim silama, obi¢no
24 h nakon obilnih oborina koje saturiraju tlo vodom. U prirodnim uvjetima, nakon obil-
nih oborina tijekom jeseni, zime i ranog proljeca tlo sadrzi dovoljnu koli¢inu vode (blizu
poljskog kapaciteta). Takva rezerva vode u tlu sluzi biljkama tijekom faza intenzivnog po-
rasta. Ako se grah uzgaja na plitkim tlima (30 — 50 cm), ispod kojih se nalazi grubi pijesak
ili sljunak, biljke ¢e imati reduciranu zonu u kojoj se razvija korijen. Takva tla imaju manji
kapacitet za skladistenje vode u usporedbi s dubokim tlima, te zahtijevaju ucestalija navod-

njavanja s manjim koli¢inama vode koja se dodaje u jednom navodnjavanju (20 mm).

U periodu prije cvatnje i u periodu nakon sto ve¢ina mahuna zavrsi punjenje, grah je rela-
tivno otporan na susu (Slika 37.). Tada moze izdrzati gubitak vode od 50 - 60 % od kapaci-
teta tla za vodu. U fazi cvatnje treba primijeniti navodnjavanje kada vlaga tla padne za 50
% od kapaciteta tla za vodu. Stoga navodnjavanje treba zapoceti nakon nicanja kada vlaga
tla padne za 5o - 60 %, a nakon cvatnje onda kada padne za 40 - 50 % od kapaciteta tla za
vodu. S navodnjavanjem treba zavrsiti kad se pune zadnje mahune. Kasnija navodnjavanja

mogu usporiti dozrijevanje. Najcesce se primjenjuje 20 — 25 mm vode po navodnjavanju,



66 CAROBNI GRAH | Klaudija Carovic-Stanko, Jerko Gunjaca, Boris Lazarevic, Monika Vidak

uz frekvenciju od tri (3) dana. Vazno je pratiti stanje vlaznosti tla tijekom cvatnje jer je to
kriti¢ni period u kojem nedostatak vode uzrokuje najveéi pad prinosa. Medutim, ako se na
proizvodnoj povrsini javlja bijela trulez (Sclerotinia sclerotiorum Lib.), preporucuje se dobro

natopiti tlo prije same cvatnje, a tijekom cvatnje izbjegavati prskanje vode po biljci.
Neke preporuke za navodnjavanje graha:

navodnjavanje treba prilagoditi kako bi se smanjio intenzitet bolesti, a ne kako bi se posti-

gao maksimalni prinos

ako se tlo nakon sjetve prosusi, do¢i ¢e do pada prinosa i produzit ce se period zrenja za 15-

ak dana

ne smije se dopustiti pretjerano isusivanje tla prije i tijekom cvatnje; navodnjavanje izrazito

suhog tla moze izazvati Sok i odbacivanje cvata

ne treba navodnjavati, ako su najnizi listovi na biljci jos uvijek mokri od kise ili od prethod-

nog zalijevanja

kako bi se izbjegla bijela trulez treba izbjegavati ucestala navodnjavanja s malim koli¢inama
vode; treba primijeniti minimalno 20 — 25 mm vode po jednom navodnjavanju (mokro tlo

takoder doprinosi jacem razvoju bijele trulezi)
pred kraj vegetacije navodnjavanje usporava dozrijevanje

navodnjavanje treba prestati kada je 5o % listova na biljci zuto ili kada je 80 % mahuna zuto

1 pocelo dozrijevati.

Vrlo je vazno utvrditi optimalni trenutak za pocetak i zavrsetak navodnjavanja. Tlo u zoni
korijena predstavlja rezervoar koji opskrbljuje biljke vodom. Kolicina vode u tom dijelu tla

predstavlja kriterij za donosenje odluke o navodnjavanju. Postoje razliciti uredaji koji se
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mogu koristiti za procjenu koli¢ine vode u tlu, kao sto su tenziometri i razli¢iti prijenosni
senzori. Najjeftinija je i najcesc¢e koristena metoda ona ru¢na, kod koje se uzorci tla uzima-
ju s razlicitih dubina te se stiskanjem tla na dlan procjenjuje sadrzaj vode u tlu. Medutim,
za tu je metodu potrebno iskustvo. Kod odredivanja vremena navodnjavanja potrebno je
kontinuirano pracenje stanja vlaznosti tla gotovo svaki dan, a mjerenja treba obaviti na vise

lokacija na parceli.

Druga metoda odredivanja vremena navodnjavanja temelji se na procjeni dnevne koli¢ine
vode koju usjev iskoristi 1 prac¢enja koli¢ine oborina. Navodnjavanje se vrsi kako bi se na-
doknadio nedostatak vlage u tlu. Procjena dnevne koli¢ine usvojene vode od strane usjeva

graha, temelji se na pracenju maksimalnih dnevnih temperatura (Tablica 9.).

Tablica 9. Prosjec¢na potrosnja vode kod graha temeljem maksimalne dnevne temperature,
razvojne faze i dana nakon nicanja (mm/dan).

Maks. temperatura Tjedan nakon nicanja

(°C) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
10— 15 0,5 0,8 1,0 1,3 1,5 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0 1,8 1,3
15— 20 i,0 1,3 1,5 =20 28 3,3 3,6 36 3,3 3,3 3,3 2,8 2,0
20 - 25 L3 1L,5 2,3 30 3,8 45 48 48 48 45 43 38 28
25— 130 1,5 2,0 2,8 3,8 4,8 5,8 0,4 0,4 5,8 5,8 5,0 4,8 3,0

>30 2,0 2,5 35 45 58 71 76 7,6 74 74 68 061 43

Izvor: Scherer, 2019.

5.3. Zastita graha od bolesti i stetnika

Jedna je od najvaznijih preventivnih mjera u zastiti od bolesti i stetnika plodored. U proizvod-
nji graha preporucuje se trogodisnji plodored, a ako se na proizvodnoj parceli esto javlja bijela
trulez (Sclerotinia sclerotiorum Lib.), preporucuje se cetverogodisnji plodored. Osim plodoreda
vazna je i prostorna izolacija jer mnoge bolesti stvaraju velike kolic¢ine spora koje se lako pre-

nose s jedne na drugu proizvodnu povrsinu. Bolesti koje se lako prenose sporama na velike



68 CAROBNI GRAH ‘ Klaudija Carovi¢-Stanko, Jerko Gunjaca, Boris Lazarevic¢, Monika Vidak

udaljenosti ranije su ve¢ spomenuta — bijela trulez 1 hrda (Uromyces appendiculatus Pers.). Zbog
toga je za uzgoj graha vazan i izbor parcela. Treba izbjegavati uzgoj na parcelama u blizini onih
na kojima se prethodne vegetacije pojavila jaka zaraza navedenim bolestima. Takoder je vazno
prilagoditi i navodnjavanje kako bi se smanjio razvoj i intenzitet bolesti. Plodored vrlo dobro
1 preventivno stiti grah od nekih stetnika, poput cistolike nematode soje (Heterodera glycines
Ichinohe). Kad je u pitanju izbor plodoreda najvaznije je posvetiti paznju izboru kultura koje su

los domacin za bijelu trulez, cistoliku nematodu soje i trulez korijena (Rhizoctonia solani Kuhn).

U zastiti i sprecavanju razvoja bolesti i Stetnika potreban je stalni nadzor i pracenje zdravstve-
nog stanja. Jedino je stalnim pregledima biljaka moguce na vrijeme uociti pojavu bolesti ili
napad Stetnika te pravovremeno reagirati. Takoder je potrebno voditi evidenciju pojave bolesti
1 Stetnika na proizvodnoj parceli, tzv. ,,povijest proizvodne povrsine” kako bi se moglo utvrditi
koje su najcesce 1 najznacajnije bolesti i Stetnici te njima prilagoditi plodored i1 druge preven-
tivne mjere. Zbog zelenog plana Europske Unije, stanje s registriranim fungicidima, insektici-
dima i herbicidima mijenja se iz vegetacije u vegetaciju te je najbolje, prije pocetka vegetacije,

posijetiti FIS portal za vise informacija (http://fisportal.mps.hr/hr/sve/obavijesti/).
5.4. Bolesti graha i njihovo suzbijanje
Naziv bolesti: Bijela truleZ; Uzrocnik: Sclerotinia sclerotiorum Lib.

Bijela je trulez gljivicna bolest koju uzrokuje patogen Sclerotinia sclerotiorum i jedna od najzna-
¢ajnijih bolesti graha. Pojavi ove bolesti pogoduje hladno i vlazno vrijeme tijekom cvatnje gra-
ha. Zarazeno tkivo graha postane sivo do smede, a moze biti prekriveno bijelom prevlakom te

se pred kraj vegetacije moze poceti ljustiti (Slika 38.).

Unutar zarazenog tkiva gljiva proizvodi ¢vrste strukture — sklerocije, koji su izvana crni, dok im
jeunutrasnjost bijela do ljubicasta. Nakon sto se zarazeno tkivo biljke oljustiiotpadne, ilinakon
odumiranja biljke sklerociji otpadajuiostajuu tlu, oni suizvor novih infekcija tijekom sljedec¢ih
vegetacija. Sklerociji u tlu mogu ostati vijabilni nekoliko godina. U vlaznim uvjetima tijekom

proljeca iljeta sklerociji mogu razviti plodna tjelesca koja se nazivaju apoteciji. Na apotecijima
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nastaju spore (askospore), koje se $i-
re vjetrom i najcesce se naseljavaju na
ocvala tkiva graha. Nakon razvoja na
mrtvim dijelovima cvata, patogen se
brzo siri na zdrave zelene dijelove bilj-
ke. Stoga se period cvatnje smatra naj-
osjetljivijom fazom za zarazu ovim pa-
togenom te se suzbijanje primjenom
za tu namjenu registriranih fungicida
preporuCuje samo u vrijeme cvatnje.
Za vlaznog vremena zarazeno tkivo
postaje tamno smede boje i mekano,
cesto prekriveno bijelim prevlakama
nalik na plijesan. Nakon nekog vreme-
na vidljive su sitne crne tockice (skle-
Sl 38 Biela rulez na mahunama rociji). Zarazeni listovi postaju zuti, a
stabljike venu. Za suhog vremena napadnuto tkivo postaje izblijedjelo, srebrnkasto-bijele boje.
Ljusti se epiderma zarazenog tkiva, a na unutarnjoj strani mogu se vidjeti sklerociji. Zarazeno je

sjeme kredaste konzistencije, bezbojno ilagano, a sklerociji se mogu na¢i u mahunama.

Zastita se temelji na postivanju plodoreda (3 — 4 godine), izbjegavanju soje i suncokreta u plo-
doredu i suzbijanju korova. Fungicidi se primjenjuju na pocetku cvatnje. U uvjetima koji pogo-
duju razvoju bolesti (hladno i vlazno vrijeme) primjena fungicida moze se ponoviti za 10 — 15
dana. Moguca je 1 primjena bioloskog suzbijanja koje se temelji na upotrebi pripravaka na bazi

gljive Coniothyrium minitans. Takvi se pripravci unose u tlo u jesen.

Bijela trulez, osim graha, napada i mnoge druge kulture i sirokolisne korove. Stoga je, osim plo-
doreda, vazno i suzbijanje korova u grahu, kao i u pretkulturama. Na bijelu su trulez vrlo osjet-
ljive kulture: suncokret (Helianthus annuus L.), soja (Glycine max (L.) Merr.), grasak (Pisum sativum
L.), krumpir (Solanum tuberosum L.), gorusica (Brassica sp.) i lucerna (Medicago sativa L.). Dobre

su pretkulture koje smanjuju zaraze bijelom trulezi kukuruz (Zea mays L.) 1 razlicite Zitarice.
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Naziv bolesti: Hrda; Uzrocnik: Uromyces appendiculatus Pers.

Hrda je Cesta bolest graha koju uzrokuje patogen Uromyces appendiculatus. Ova bolest moze uzro-
kovati i potpuni gubitak prinosa. Gljiva stvara diskretne male pustule ispunjene crvenkasto-
smedim sporama (urediniosporama). Na licu lis¢a javljaju se vrlo sitne pustule okruzene zutim
vijencem. Na nali¢ju lista pustule su nesto vece, uzdignutije od povrsine lista, a pomocu prsta
spore se lako rune s povrsine. Vjetar raznosi takve spore vrlo daleko. Infekcijama pogoduju ma-
gle 1 dugotrajna rosa. Ciklusi novih infekcija mogu se javljati svakih 10 — 14 dana, stoga zaraza
vrlo brzo moze napredovati. Pustule probijaju povrsinu lista zbog Cega list ubrzano gubi vodu i
isusyje se. Krajem vegetacije javljaju se crne spore (teliospore). Obje vrste spora prezimljavaju

na biljnim ostacimaiizvor su infekcija sljedece godine.

Zastita se temelji na upotrebi otpornih ili tolerantnih kultivara, no javljaju se i novi sojevi pa-
togena. Osim toga, preporucuje se unistavanje samoniklih biljaka graha na kojima se mogu
javljati hrde (i druge bolesti). Upotreba fungicida uc¢inkovita je, uz uvjet da se bolest uoci na
vrijeme. Stoga je redoviti pregled usjeva vrlo bitan. Bolest se pocinje razvijati u pljesinama te
je vazno rano otkriti zarista bolesti. Prvi simptomi javljaju se na nali¢ju donjih listova graha.
Fungicidi se primjenjuju odmah nakon $to se utvrdi infekcija. Nakon faze R7 nije vise potrebna

primjena fungicida protiv ove bolesti.
Naziv bolesti: Trulez korijena; Uzrocnici: Fusarium sp., Rhizoctonia sp. i Pythium sp.

Trulez korijena zajednicki je naziv za bolest koju izaziva veci broj razlicitih zemljisnih gljivi¢nih

patogena, kao Sto su rodovi: Fusarium sp., Rhizoctonia sp. i Pythium sp. Uzrocnici trulezi korijena
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izazivaju razlicite simptome; od venuca, zaostajanja u rastu, truljenja, rak i sl. Fusarium se javlja
u suhim godinama, a vidljiva je u obliku smedih lezija 1 smedenja korijena. Rhizoctonia se javlja
u toplim vlaznim tlimaj; i kad se grah uzgaja u plodoredu sa sojom i Secernom repom. Phytium se
javlja u vlaznim tlima. Izaziva meku smedu trulez korijena, a korijen moze biti Supalj. Zastita
se temelji na plodoredu, koristenju zdravog sjemena te tretiranju sjemena fungicidima. Sojevi
poput Rhizoctonia solani, koji izazivaju trulez korijena graha, napadaju i soju, Secernu repu (Beta
vulgaris subsp. vulgaris L.), lecu (Lens culinaris Medik.) i lan (Linum usitatissimum L.). Stoga se na po-

vrsinama sklonim pojavi ove bolesti trebaju izbjegavati navedene kulture kao pretkulture grahu.
Naziv bolesti: Smeda pjegavost ili Antraknoza; Uzrocnik: Colletotrichum lindemuthianum Sacc. G-Magnus

Smeda pjegavost ili antraknoza gljivicna je bolest koju uzrokuje Colletotrichum lindemuthianum
Sacc. & Magnus. Uzrocnik antraknoze prezimljava u sjemenu i vegetativnim ostacima graha.
Najvece stete javljaju se ako se zaraza javi rano u vegetaciji, stoga su najstetnije zaraze iz sjeme-
na. Pojavi bolesti pogoduje hladno i vlazno vrijeme. Prvi simptomi javljaju se u vidu duguljastih,
linearnih, tamnih lezija duz zila na nali¢ju lista. Kasnije se te lezije mogu vidjeti i na licu lista,
peteljkama i stabljikama. Simptome mogu prikriti drugi abiotski ili biotski ¢imbenici. Na ma-
hunama su simptomi vidljivi u vidu crveno-smedih, rakastih krugova. Zarazeno se tkivo $iri i
krugovi se spajaju. Za vlaznog vremena srediste rakastih krugova moze biti ispunjeno sporama
bezdo ljubicaste boje. Na mahunama antraknoze simptomi su slicni simptomima koje izazivaju
bakterijske palezi. Na sjemenu se javlja obezbojenost, do simptoma sli¢nih onima na mahuna-
ma. Ponekad na sjemenu nije vidljiva zaraza, odnosno zarazeno sjeme moze izgledati zdravo.

Stoga treba biti pazljiv, jer je takvo sjeme izvor zaraze ako se koristi za sjetvu.

Kad se pojavi bolest, vrlo brzo dolazi do sirenja zaraze vodom ili prolaskom mehanizacije. Za-
stita se temelji na koristenju zdravog, certificiranog sjemena. Tretiranje sjemena fungicidima
moze smanjiti intenzitet zaraze, no ni jedan fungicid za tretiranje sjemena ne uklanja zarazu
u potpunosti, jer se patogen nalazi u kotiledonima i embriju. Fungicidi se koriste preventivno
u pocetku cvatnje i za 10 — 14 dana, te se time znacajno smanjuje broj zarazenih mahuna i sje-
mena, no ni tada ni jedan fungicid ne pruza potpunu zastitu. Treba izbjegavati ulazak u usjeve

kada su biljke mokre te postivati plodored.
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Naziv bolesti: Bakterijske palezi; Uzrocnici: Xanthomonas axonopodis pv. phaseoli, X, fuscans subsp. fuscans

i Pseudomonas syringae p.v. phaseolica

Bakterijske palezi bakterijske su bolesti uzrokovane fitopatogenim bakterijama Xanthomonas
axonopodis pv. phaseoli, X. fuscans subsp. fuscans (bakteriozna pjegavost) i Pseudomonas syringae p.v.
phaseolica (bakteriozna prstenasta pjegavost). Pojavi bakterijskih palezi pogoduje vlazno vrije-
me, a zaraza se $iri kiSom. Jace se zaraze javljaju kod mehanickih ostecenjalis¢aidrugih organa.
Simptomi bakteriozne pjegavosti javljaju se u vidu vlaznih pjega na lis¢u i na mahunama. Na
tim se pjegama za vrijeme vlaznog vremena javlja eksudat bakterija. Preko zarazenih mahuna
bakterije se prenose na sjeme te se zaraza dalje prenosi sjemenom. Potrebno je upotrebljavati
zdravo, certificirano sjeme i paziti na plodored. Fungicidi ne djeluju na bakterije, no preparati
na bazi bakra mogu smanjiti zarazu. U nekim studijama koristeni su preparati na bazi vodiko-
vog peroksida.

Slika 39. Virusna bolest na listu graha
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U sjemenskim se usjevima graha provodi fitosanitarni nadzor na bakterije roda Xantomonas
te je za sjeme potrebna biljna putovnica (https://www.hapih.hr/czb/biljne-putovnice/). Dvije
vrste bakterija roda Xanthomonas (X. pv. phaseoli 1 X. fuscans subsp. fuscans) ne smiju biti prisutne
na sjemenu graha. Da bi se to osiguralo, potrebno je ispuniti odredene uvjete koji se odnose na

mjesto proizvodnje ili postupke vezane na mjesto proizvodnje:

sjeme graha mora se proizvoditi na podrucjima za koja je poznato da su slobodna od stetnih

organizama Xanthomonas sp. ili je

za usjev iz kojeg je sjeme dobiveno vizualnim pregledom u odgovaraju¢im periodima tijekom

vegetacijske sezone ustanovljeno da je slobodan od $tetnih organizama Xanthomonas sp. ili je

sjeme graha laboratorijski ispitano na prisutnost Stetnih organizama Xanthomonas axonopodis
pV. phaseoli, Xanthomonas fuscans subsp. fuscans te je testiranjem utvrdeno da je slobodno od na-

vedenih stetnih organizama.
Virusne bolesti graha

Postoji veci broj virusnih bolesti graha (Slika 39.). Za podrucje Hrvatske najvazniji su virus
obi¢nog mozaika graha (bean common mosaicvirus) i virus Zutog mozaika graha (bean yellow mosaic

virus).
Virus obicnog mozaika graha (bean common mosaic virus, akronim BCMV)

Rasprostranjen je po ¢itavom svijetu, a ovisno o kultivaruivremenu pojave zaraze pad prinosa
moze biti 6 — 98 %. Simptomi se javljaju na listovima u obliku nepravilnih tamno zelenih i svje-
tlo zelenih podruéja (prosarano poput mozaika; naziv virusa). Listovi se deformiraju, rubovi
se listova uvijaju, plojka je naborana te se javljaju nepravilne izbocine lista. Kod ranih zaraza
biljke zaostaju u razvoju, krzljave su i zute. Kod nekih kultivara dolazi do sistemic¢nih nekroza
zila: na listovima, stabljikama, mahunama i korijenju, a kod drugih se mogu javiti i nekroticne

lezije. Zarazene su mahune krace, blijede, kloroticne i staklastog su odsjaja. Virus prezimljava
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na korovnim domacinima ili u zarazenom sjemenu. Na vece udaljenosti $iri se sjemenom, a
lokalne zaraze odvijaju se mehanickim ozljedama, polenom, ali se naj¢esce virus prenosi s vise
vrsta lisnih usi. Simptomi mozaika najizrazeniji su pri temperaturi od 20 — 25°C, a sistemicne
nekroze zila pri 26 — 32 °C. Zastita se svodi na koristenje zdravog sjemena i suzbijanje usi, vek-

tora virusa. Postoje i otporni, odnosno tolerantni kultivari.
Virus Zutog mozaika graha (bean yellow mosaic virus, akronim BYMV)

Prisutan je prakti¢no u svim uzgojnim regijama graha. Kod jakih zaraza moze do¢i do smanjenja
prinosa za 30 — 40 %. Tipi¢ni simptomi ukljuc¢uju otpadanje plojki lista te intenzivnu prosara-
nost lista zutim i zelenim pjegama (naziv virusa). Biljke ostaju male i pojacane razgranatosti
(grmolike). Neki sojevi virusa izazivaju purpurna obojenja pri bazi donjih listova i zila, nekroze
stabljika i peteljka ili lokalne lezije na listovima. Mahune ostaju kratke i deformirane. Za razliku
od virusa obi¢nog mozaika graha, ovaj se virus ne prenosi sjemenom. Medutim, vrlo se lako
prenosi mehanickim putem i putem lisnih usi, jer ima velik broj domacina i medu korovnim
vrstama. Zastita se svodi na unistavanje korova i suzbijanje usi. Postoje i neki otporni, odnosno

tolerantni kultivari.
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Trenutno registrirani fungicidi na hrvatskom trzistu za suzbijanje gljivicnih uzrocnike bolesti

u grahu prema Ministarstvu poljoprivrede (https://fis.mps.hr/trazilicaszb/) prikazani suTabli-

com 10.

Tablica 10. Registrirani fungicidi u Republici Hrvatskoj s preporucenim dozama

i vremenom primjene i djelovanjem na gljivicne uzroc¢nike bolesti

Naziv Aktivna stvar  Djelovanje Bolesti Nacéin primjene Doza
Pepelnice Sredstvo se smije primijeniti 8 Primjenjuje se u
Microthiol Leveillua taurica) Puta tijekomvegetacije, uzuo-  koli¢iniod 3 -4
Special Di Sumpor Kontaktno EE sivhe pol 0)13) bi¢ajeni razmak od 7 do 10dana kg ha™ uz utrosak
pecial LISperss 4 }7 4 '_)/ﬁ izmedu primjena. Karenca: osi-  vode 200 - 8001
(Evysiphe pist) gurana vremenom primjene ha*
Primjenjuje se tretiranjem sje- U koli¢ini od 1 ml
mena. Sjeme tretirano akivnom  sredstvana 1 kg
Apron XL 350 ES  Metalaksil-M  Sistemi¢no Pythium tvari Metalaksil-M, ne smijese  sjemena
sijati na otvorenom prostoru
nakon 1. 6. 2021.
Bakterijska
. i 3 Maksimalni broj tretiranj
Champion WG 5o ]?akarn.l Kontaktno P egavost a sm?fi ni broj tretiranja B
hidroksid (Xanthomonas o SEOT: 1
. Karenca: 28 dana
campestris)
Koli¢inu sredstva potrebno je Primjenjuje se u
prilagoditi razdoblju vegetacije,  koli¢iniod 3 - 4
. | pritisku bolesti i osjetljivosti kg ha™* uz utrosak
umulus, Pepelnica kultivara. Sredstvo se smije $kropiva 500 - 1000
Chromosul 8o Sumpor Kontaktno (Eyysiphe pisi) primijeniti 8 puta tijekom vege- |1 .
psiprep tacije, uz uobi¢ajeni razmak od
7 do 10 dana izmedu primjena.
Karenca: osigurana vremenom
primjene
smeda pjegavost/ Tretirati kada nastupe uvjeti Primjenjuje se
antraknoza pogodni za razvoj bolesti, a u koncentraciji
(Colletotrichum najkasnije u fazi rasta plodova. 0,15-0,2% (150-200
lz'ndemuthl'anum) Moze se primijeniti najf{i§e 6 4 ¢/100 1vode) i uz
i¥nie wintervalima o
Bakarni palez E%trigﬁjlés; dana. | utrodak 400-8001
Neoram WG axarni Kontaktno  (Ascochyta pist) Skropiva ha™
oksiklorid hrde
(Uromyces spp.)
bakterioze
(Xanthomonas spp.)
bakterioze

(Pseudomonas spp.)
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Pyrus 400 SC

Sygnum

Switch

Tazer,
Azbany
Aztek 250 SL

Pirimetanil

Piraklostrobin

Boskalid

Ciprodinil
Fludioksonil

Azoksistrobin

CAROBNI GRAH

Inhibitorno

Sistemik

siva plijesan
(Botrytis cinerea)

siva plijesan
(Botrytis cinerea)
Hrda (Uromyces
appendiculatus)

bijela trulez
(Sclerotinia sclero-
tiorum)

siva plijesan
(Botrytis cinerea)

smeda pjegavost/
antraknoza
(Colletotrichum
lindemuthianum)
hrda (Uromyces
viciae-fabae) palez
(Ascochyta pisivar.

Joliicola)

Moze se primijeniti najvise dva
puta godisnje na istoj povrsini.

Karenca: 14 dana.

Tretiranje se moZe ponoviti za
3-4 tjedna. Sredstvo se na istoj
povrsini smije primijeniti u
koli¢ini od najvise 2 putaito

u koli¢ini do 6 kg ha-1 tijekom
godine. Na prve znakove infek-
cije ili kada su uvjeti povoljni za
razvoj bolesti. Kako bi se spri-
jecilo stvaranje rezistentnosti
primijeniti sredstvo izmjeni¢no
sa sredstvima drugacijeg me-
hanizma djelovanja. Karenca:

21 dan

Na prve znakove infekcije ili
kada su uvjeti povoljni za razvoj

bolesti.

Maksimalni broj tretiranja u

sezoni: 2
Karenca: 28 dan

Dopustena su dvije primjene u
vegetacijskoj sezoni u vremen-
skim razmacima od 8-14 dana.
Sredstvo se primjenjuje kod
prve pojave bolesti. Karenca:

7 dana

Klaudija Carovi¢-Stanko, Jerko Gunjaca, Boris Lazarevic¢, Monika Vidak

U koli¢ini 1,5 1/ha
uz utrosak 150 —
400 1 skropiva ha

Maksimalno 6 kg
ha™ ugodini. Utro-
$ak skropiva pri
primjeni 200-300
lha™.

60-100gu 100l
Utrosak skropiva
od 8oolha™.

1,01 ha* uz utrosak
skropiva od 6001
ha*

5.5. Stetnici graha i njihovo suzbijanje

Cistolika nematoda soje (Heterodera glycines Ichinohe)

Izvor: https://fis.mps.hr/trazilicaszb/

Osim soje napada i grah. Nematode prezivljavaju u obliku jaja, Cesto zasticene unutar ciste. Na-

kon sto se izlegnu, nekoliko se puta presvlace. Licinke drugog stupnja vrse infekcije korijena i

stvaraju fertilne zenke. Zenke se hrane na korijenju, sisu sokove, a nakon parenja se u njima ra-

zvijajujajasca, zbog Cega se debljajuistvaraju ciste. Svaka zenka stvori oko 200 jajasaca i tek kad
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zadeblja vidljiva je golim okom kao sitna bijela okruglasto-limunasta cista. S vremenom ciste
postanu smede i odumiru. U povoljnim uvjetima zivotni ciklus im se ponavlja svakih 24 dana.
Simptomi se najcesce javljaju u vidu pljesina na parceli, na kojima dolazi do krzljanja i zu¢enja
biljaka. Nematode se $ire s polja na polje pomocu opreme (tla zaostalog na opremi) obradom,
aliipomocu erozije, vjetra, ptica i sl. Da bi se utvrdila prisutnost nematoda na proizvodnoj po-

vrsini, uzima se uzorak tla koji analiziraju strucnjaci.

Zastita se temelji na preventivnim mjerama sprecavanja Sirenja zaraze pomocu opreme. Tre-
ba cistiti plugove i drugu opremu kada se premjesta s parcele na parcelu. Vazan je i plodored i
unistavanje samoniklih biljaka graha i soje, kao i korova. Moze se koristiti i tretiranje sjemena
nematocidima. S obzirom da je cistolikoj nematodi, osim soje domacin i grah, izbjegavanje uz-
goja ovih kultura u dvije uzastopne godine znacajno smanjuje njenu brojnost, a time ujedno i

nastale Stete.
Sovice pozemljuse (Lepidoptera: Noctuidae)

Sovice su gusjenice, golog tijela (bez dlacica) zelenkaste, sive i smede boje (boje tla). Pri dodiru
svinu se u klupko. Danju se skrivaju ispod otpalog lis¢a i grudica tla, a nocu ili za oblacnih dana
izlaze 1 hrane se nizim dijelovima biljke. Imaju Sest razvojnih stadija i u kona¢nici mogu narasti
od 3 do 5 cm. Zbog toga $to su danju skrivene, a nocu se hrane, Cesto se primijete tek kad ucine
vece Stete. Najvece Stete rade mladim biljkama graha. Periodicki su $tetnici. Leptiri polazu jaja
utlo, a privlace ih zakorovljeni usjevi, stoga su u zakorovljenim usjevima vece populacije sovica.
Medutim, sovice rade manje stete kulturi u zakorovljenim usjevima jer se hrane korovima. Za
uspjesno suzbijanje vazno je pratiti njihovu brojnost, jer su vrlo prozdrljive 1 brzo cine velike
stete. Uz to, kasniji razvojni stadiji gusjenica teze se suzbijaju. Suzbijanje se preporucuje kad se

pronade 1 — 2 gusjenice sovica na ma2.
Zicnjact (Elateridae)

Zute, izduzene (15 - 30 mm) i tvrde li¢inke, ¢iji se odrasli oblici nazivaju klisnjaci - to su sitni

kukeci izduzenog tijela (7 — 15 mm) tamne boje koji ne rade Stete. Li¢inke (zi¢njaci) zive u tlu



78 CAROBNI GRAH ‘ Klaudija Carovi¢-Stanko, Jerko Gunjaca, Boris Lazarevic¢, Monika Vidak

1 hrane se korijenjem razli¢itih biljaka. Narocito su stetni za biljke sirokog sklopa, u suhim
uvjetima i tamo gdje nema korova. Suzbijanje se provodi preventivno, odnosno prije sjetve.
Njihova se brojnost povecava s primjenom reducirane obrade tla i no-t:ll sustava. Suzbijanje
mora biti temeljeno na poznavanju broja zicnjaka u tlu, stoga je potrebno trajno motriti
stanje brojnosti. Postupak utvrdivanja brojnosti nije nimalo lak. Pregled tla obavlja se prije
sjetve kopanjem jama 25 x 25 cm na tezim tlima ili 50 x 50 cm na laksim tlima, do dubine 25
cm. Iskopano se tlo vadi na plasti¢nu foliju, drobi i pregledava. Treba usitniti svaki agregat
tlavedi od 1 cm. Brojanjem zi¢njaka utvrduje se njihov broj. Kako bi se utvrdio broj zi¢njaka
na m2 ukupni broj zZicnjaka mnozi se sa 16 ako su koristene jame 25 x 25 cm ili s Cetiri (4),
ako su koristene jame 50 x 50 cm. Broj iskopanih jama po parceli ovisi o veli¢ini i homoge-
nosti parcele. Za male parcele (do 1 ha) treba 5 — 8 jama, a za parcele 1 - 5 ha treba 10 jama.
Odlucuje se kada se utvrdi 3 - 5 zi¢njaka po m?, u vlaznijim podrucjima te 1 — 3 zi¢njaka po
m2 u aridnim podruc¢jima. Moguca je i primjena zemljisnih insekticida ili tretiranje sjemena

insekticidima.
Lisne usi (Aphididae)

Zelena graskova lisna us (Acyrthosyphon pisi Harr.), crna bobova us (Aphis fabae Scopoli), osim gra-
ha, napadaju i brojne druge kulture. Osim izravnih steta koje ¢ine bodenjem i sisanjem biljnih
sokova §to izaziva zaostajanje u rastu i kovrcanje listova, prenose i vazne biljne viruse. Obi¢no
se nalaze na nali¢ju lista uz zile. Usi izluc¢uju mednu rosu (slatku ljepljivu tekucinu) zbog cega se
na lis¢u graha mogu pojaviti gljive ¢adavice (prljavo crne prevlake naliséu). Suzbijanje se prepo-

rucyje kad se na jednoj biljci utvrdi vise od 30 jedinki.
Gusjenice koje se hrane liscem (Lepidoptera)

Gusjenice razlicitih vrsta koje se osim graha hrane i liscem drugih biljnih vrsta rijetko ¢ine vece
stete. Kako bi se utvrdila njihova prisutnost treba pregledavati biljke, najcesce donje i srednje
lig¢e. Cesto se zadrzavaju na nali¢ju lista. Hraneéi se liséem ponekad prave $tete i mahunama.
Prilikom hranjenja liscem cesto ostavljaju samo zile. Kako bi se utvrdila brojnost ovih gusjenica

stavlja se plahta ispod biljaka i biljke se jako otresu. Nakon tresnje, utvrdi se broj gusjenica po
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biljciili po m? Tretiranje protiv tih gusjenica potrebno je (samo u godinama s jakim napadom tj

velikim brojem) 30-ak jedinki po duznom metru reda.
Skakavct (Orthoptera: Acrididae)

Skakavci napadaju razlicite biljne vrste, a hrane se grizenjem listova i drugih biljnih dijelova
(kod graha napadaju i mahune). Obi¢no se napad najprije javlja uz rubove parcela. Tesko je
utvrditi brojnost skakavaca zbog njihove aktivnosti i brzine. Za utvrdivanje njihove brojnosti
koriste se lovne mreze (entomoloske lovne mreze) promjera 35 cm. Broj skakavaca uhvacen
pomocu Cetiri zamaha mrezom, smatra se brojem skakavaca po m*. Kriti¢nim brojem smatra se
ulov od 30 — 40 licinki ili 8 - 10 odraslih po m? u polju (50 - 70 licinki i 20 — 40 odraslih po m2 na

rubovima polja).
Obicni crveni pauk (Tetranychus urticae Koch)

Obic¢ni crveni pauk ili koprivina grinja polifag je koji se hrani na vise od 200 razlic¢itih biljaka
sisanjem biljnih sokova. Najvece $tete ¢ini u suhim i toplim uvjetima. Ima 6 — 10 generacija
godisnje. Jedinke su vrlo sitne (oko 0,6 mm), zute do narancaste boje s dvije tamne pjege na
ledima. Mogu se utvrditi ako se lis¢e otrese na komad papira. Zarazeno lisce puno je svijetlih,
bjelicastih tockica koje se spajaju, lisce postaje broncano, prosarano (mramorirano), a kasnije
se susi i otpada. Stetnik se sporo $iri unutar polja pa se najéesée pocetak zaraze vidi u obliku
pljesina (zarista). Suzbijanje je najbolje provesti lokalizirano kada se utvrde zarista. Insekticidi
daju kratkotrajnu zastitu (7 - 10 dana), stoga se preporucuje ponovljeno tretiranje, insekti-
cidom drugacijeg djelovanja (kako bi se sprijecio razvitak rezistentnosti). Prilikom tretiranja

treba utrositi veliku koli¢inu skropiva (dobro prekriti biljku).
Grahov ZiZak (Acanthoscelides obtectus Say)
Napada sjeme graha, ali i boba, graska i le¢e. Odrasli su zisci smedi, prekriveni sivo-smedim

dlacicama, dugi 3,5 — 4,5 mm. Licinka je bijela, zbijena, svijena, beznoga. Napada grah tije-

kom cijele godine — u polju i u skladistu. Zenka odlaze 50 - 70 jaja izmedu zrna ili na sama zrna.
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Nakon izlaska iz jaja licinke imaju tri para nogu i krecu se vrlo brzo. Ubusuju se u sjeme graha,
nakon Cega se presvlace 4 puta i gube noge. Li¢inka se hrani u unutrasnjosti sjemenke, a zaraza

je vidljiva po tamnim mrljama na sjemenu graha.

Zarazeno sjeme nije prikladno za ljudsku prehranu, a ne preporucuje se ni sjetva takvog sjeme-
na, jer se Stetnik prenosi na polja. Zastita se rijetko provodi u polju, samo ako je zarazajaca (vise
od g licinki na 100 mahuna). Vazna je i zastita graha u skladistima. Zastita u skladistima provodi
se tretiranjem zidova skladista insekticidima. Manje kolicine graha mogu se zastititi zagrijava-

njem graha na 65 ° C tijekom 4 — 5 h ili zamrzavanjem graha.

Grahov zizak ne smije biti prisutan na sjemenu graha i podlijeze fitosanitarnom nadzoru,
https://www.hapih.hr/czb/biljne-putovnice/. Kako bi se sprijecila prisutnost grahovog ziska na

sjemenu graha, potrebno je ispuniti sljedece uvjete:

reprezentativni uzorak sjemena mnogocvjetnog i obicnog graha (Ph. coccineus, Ph. vulgaris)
vizualno je pregledan u optimalnom periodu za detekciju Stetnog organizma Acanthoscelides
obtectus, nakon cega moze slijediti odgovaraju¢a mjera suzbijanja, ukoliko se procijeni potreb-

nim,

za sjeme mnogocvjetnog i obicnog graha vizualnim je pregledima utvrdeno da je slobodno od

stetnog organizma Acanthoscelides obtectus.

Trenutno registrirani insekticidi na hrvatskom trzistu za suzbijanje stetnika u grahu prema Mi-

nistarstvu poljoprivrede (https://fis.mps.hr/trazilicaszb/) prikazani suTablicom 11.
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Tablica 11. Registrirani insekticidi u Republici Hrvatskoj s preporucenim dozama
i vremenom primjene i djelovanjem na stetnike

Naziv Aktivna stvar Djelovanje Bolesti Nacin primjene Doza
Decis 2,5 EC  Deltametrin Kontaktno crnarepina (bobo-  Primjenjuje se kod prve 0,3-0,5 1 ha”
Va) w (Aphisfabae) pojave Stetnika. Moze se
y < primijeniti najvise 2 putau
graskova zelena us/
» . razmaku od 14 dana.
zelena graSkova'h' Maksimalni broj tretiranja u
sna us (Aeyrthosiphon  sezoni: 2
pisum) kukuruzni Karenca: 7 dana.
moljac (Ostrinia
nubilalis) prugasta
pipa mahunarka
(Sitona lineatus)
duhanov resicar
(trips) (Thrips tabaci)
Decis 100 EC Deltametrin ~ Kontaktno, zuta kukuruzna Primjenjuje se kod prve 0,075-0,125 ]
> 9y sovica(Helicoverva pojave $tetnika. Dozvoljene ha™ uz utrosak
Zelucano (Hels fgl' ) .rp ) sumaksimalno 2 primjene skropiva
eliotis amlgerav tijekom vegetacije u razmaku 500-1000 | ha™
zelena breskvinaus 4 14 dana.
(Myzus persicae)li-  Karenca: 7 dana.
sne usi (Aphis spp.)
sovice pozemljuse
(Agrotis spp.)
Cyclon Lambda Kontaktno, prugasta pipama-  Primjenjuje se pri pojavi Stet- 0,1-0,121ha* uz
_cihalotrin Jelutano  hunarka nika. Za pipu se primjenjuje utrosak skropiva
(Sitona lineatus) u fazi BBCH 9-13. Tretirati 300-500 | ha™
K o . po preporuci savjetodavne
crni graskov ?EWI_ sluzbe. Ne tretirati u cvatnji
jac (Laspeyresia u podnevnim satima kada
nzlqricana) grg_ékovg_ su pcele najaktivnije. Moze
zelena u§/zelena se primijeniti maksimalno 2
y . v puta godisnje uz postivanje
graskova lisna u$ . L
. razmaka izmedu tretiranja od
(49”’1'}1051]7}10" najmanje 7 dana. Karenca:
pisum) 25 dana
Rotor Super  Deltametrin ~ Kontaktno, zuta kukuruzna Kod pojave Stetnika. 300-500 ml ha™
Jelutano  sovica (Helicoverpa Moze se primijeniti maksi- uz utrosak skro-

(Heliothis) armige-
ra)zelena breskvina
us (Myzus persicae)
lisne usi (Aphis
spp.) sovice pozem-
ljuse (Agrotis spp.)

malno 2 puta godisnje.
Karenca: 7 dana.

piva 5oo0-10001
ha>
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5.6. Suzbijanje korova

Suzbijanje korova preduvijet je ostvarivanja visokih prinosa graha. Suzbijanje korova u ranim
je fazama razvoja graha vrlo vazno jer se u tom periodu razvije korijenov sustav, a neke korovne
vrste izluCuju spojeve koji negativno utjecu na rast graha. Zakorovljenost u kasnijim fazama
otezava proces zetve i vrsidbe graha. Osim toga, korovi su konkurenti grahu (i drugim kultura-
ma) za prostor, svjetlost, vodu i hranjiva te izravno smanjuju prinos. Nadalje, na korovima ili

njihovim ostacima zadrzavaju se i prezivljavaju razliciti uzrocnici bolesti i Stetnici.

U ovom poglavlju dajemo pregled trenutno registriranih herbicida u Republici Hrvatskoj. Pri-
likom odluke o primjeni nekog sredstva za zastitu bilja, potrebno je koristiti ona sredstva koja
imaju dozvolu za primjenu u datoj kulturi. U suprotnom moze do¢i do nezeljenih posljedica,
poput fitotoksi¢nosti i/ili sadrzaja nedopustenih tvari u poljoprivrednom proizvodu. Mehanic-
ko suzbijanje korova treba zapoceti prilikom pripreme povrsine za sjetvu te ju je moguce na-
staviti sve do cvatnje. Najcesce se koristi meduredna obrada (kultivacija). Prilikom kultivacije
treba paziti da se ne ostete biljke graha. Korovi se unutar reda mogu ru¢no cupati ili okopavati.
Kemijska zastita podrazumijeva primjenu herbicida koji se mogu aplicirati prije sjetve, nakon

sjetve, ali prije nicanja i nakon nicanja graha (Slika 40.).

Slika 40. Kemijska zastita usjeva graha herbicidima
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Trenutno registrirani herbicidi na hrvatskom trzistu za suzbijanje korova u grahu prema Mini-

starstvu poljoprivrede (https://fis.mps.hr/trazilicaszb/) prikazani suTablicom 12.

Tablica 12. Registrirani herbicidi s preporu¢enim dozama i viemenom primjene kao i djelova-
njem na korovne vrste

Naziv Aktivna stvar Djelovanje Korovi Nacdin primjene Doza
Dual Gold  S-metolaklor  Sistemik Vrlo dobro djeluje na: obi¢ni kostan Zemljisni, nakon 1,25 -1,41
(Echinochloa crus-galli), zeleni muhar sj etve a prije ha?, u.troéak
(Setaria viridis), sivi muhar (Setaria gla- ~ Nicanja. Skropiva 200
uca), prsljenasti muhar (Setaria vertici- - 3001 ha™

llata), divlji sirak iz sjemena (Sorghum

halepense), obi¢na svracica (Digita-

ria sanguinalis). Dobro djeluje na: pra-

vo proso (Panicum miliaceum), vlasasto
proso (Panicum capillare). Smanjuje za-
korovljenost i $irokolisnim korovima.

Efica 960 EC S-metolaklor  Sistemik Jednogodisnji travni korovi Zemljisni, nakon 3,6 - 61ha?,
sjetve a prije Uz utrosak

nicanja. $kropiva 200
— 400l ha*

Dost 330 EC Pendimentalin  Kontaktno Jednogodisnji travni korovi: Misji re- Zemljisni, nakon 3,6 - 61ha?,
pak (Alopecurus myosuroides), obi¢na sjetve a prije Uz utrosak

svracica (Digitaria sanguinalis), kostan nicanja. Skropiva 200

(Echinochloa crus-galli), muhari (Setaria — 400l ha*

spp.), americki proso (Panicum dichoto-
miflorum).

Jednogodisnji sirokolisni korovi: S¢i-
revi (Amaranthus spp.), pepeljuge (Aeri-
plex spp.), europska bradavka (Helio-
tropium europaeun), obicna rusomaca
(Capsella bursa-pastoris), bijela lobo-

da (Chenopodium album), mljecike (Eup-
horbia spp.), dimnjace (Fumaria spp.),
poljska poto¢nica (Myosotis arven-

sis), jednogodisnja resulja (Mercuria-
lis annua), mak tur¢inak (Papaver rhoe-
as), tust (Portulaca oleracea), dvornici
(Polygonum spp.), crna pomocnica (So-
lanum nigrum), poljska éestika (7hlas-
pi arvense), mala kopriva (Urtica urens),
Cestoslavice (Veronica spp.).

Agil 100 EC  Propakizafop  Sistemik Jednogodi$nji travni korovi, samonik- ~ Od faze 3 listado Jednogodisnji

le Zitarice i visegodisnji travni koro- busanja 11ha;
vi: sirak (Sorghum halapense), pirika Zﬁi ﬁlflku 1,5 -
2l ha™

(Agropyron repens)
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Jednogodisnji travni korovi: kostan
(Echinochola crus galli), muharika (Seta-
ria spp.), svracice (Digitaria sanguinalis),
divljeg prosa (Panicum spp.)
Visegodisnji travni korovi: sirak
(Sorghum halapense), pirika (Agropyron
repens).

Sistemik Jednogodisnji i viSegodisnji travni ko-

Trovl

Sistemik Jednogodisnji travni korovi: misji re-
pak (Alopecurus myosuroides), obi¢ni
kostan (Echinochloa crus-gallr),
Visegodisnji travni korovi: divlji si-
rak (Sorghum halepense), zubaca (Cyno-
don dactylon)

Sistemik Jednogodignji travni korovi: misji re-
pak (Alopecurus myosuroides), obi¢ni ko-
stan (Echinochloa crus-galli) i dr.
Visegodisnji travni korovi: divlji sirak
(Sorghum halepense), zubaca (Cynodon
dactylon) i dr.

Kontaktni  Jednogodisnji Sirokolisni korovi:
Europski mracnjak (Abutilon theophra-
sti), obi¢ni $¢ir (Amaranthus retroflexus),
ambrozija (Ambrosia elatior — do dva li-
sta), jarmeni (Anthemis spp.), lobode
(Atriplex spp. 1 Chenopodium spp. — do
dva lista), pastirska torbica (Capsella
bursa— pastoris), obicna konica (Galin-
soga parviflora), ljepljiva bro¢ika (Galium
aparine), kamilice (Matricaria spp.) polj-
ska poto¢nica (Myosotis arvensis), dvor-
nici (Polygonum spp. osim P, aviculare),
divlja rotkva (Raphanus raphanistrum),
poljska gorusica (Sinapis arvenss), cr-
na pomoénica (Solanum nigrum), sred-
nja misjakinja (Stellaria media), dikice
(Xanthium spp.) i dr. kada su razvijena 2
— 4 lista korova.

Jednogodisnji
travni korovi u
fazi 2 - 3 lista.
Visegodisnji
travni korovi pri
visini 10 — 20
cm.

Nakon nicanja
kulture i korova.
Od stadija dva
lista kulture do
kraja intenziv-
nog porasta sta-
bljike (V2 - R1)

Nakon nicanja
kulture i korova.
Od stadija dva
lista kulture do
kraja inten-
zivnog porasta
stabljike (V2
-R1)

Nakon nicanja
kulture i korova.
Od stadija dva
lista kulture do
kraja intenziv-
nog porasta sta-

bljike (V2 - R1)

Nakon nicanja
kulture U fazi 4.
lista (V3 -Vy4)

Klaudija Carovi¢-Stanko, Jerko Gunjaca, Boris Lazarevic¢, Monika Vidak

Jednogdisnji
0,81 ha.

Visegodisnji
1.6 —2lha

Jednogodisnji
1-2lha?,
Visegodisnji

1 -3l ha

Uz utrosak
skropiva 300
— 4001 ha™

Jednogodisnji
0,4—0.81ha?,
Visegodisnji
0,4 - 1,251 ha?
Uz utrosak
skropiva 200 -
4001 ha?

Jednogodisnji
0,4-0,81
ha»,
Visegodisnji
0.4-1.251
ha*uz utrosak
skropiva 200
— 400l ha*

1,5-2]ha*
Uz utrosak
$kropiva 200

—-300lha*
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Maksimalno 2
kg ha*

uz utrosak
skropiva 200
— 600 lha*

Nakon nicanja.
Preporuka je
tretiranje pro-
vesti u mladim

Lentagran 45 Piridat Kontaktni  Jednogodisnji sirokolisni korovi: $¢ir
WP (Amaranthus retroflexus), loboda (Cheno-
podium album), crna pomoc¢nica (Sola-

num nigrum), europski mracnjak (Abutr-

lon theophrasti), bro¢ika (Galium aparine),
poljski jarmen (Anthemis arvensis), dvo-
zub (Bidens tripartita), kanadska hudo-
ljetnica (Erigeron canadensis), mrtva
kopriva (Lamium spp.), jednogodis-

nji Cistac (Stachys annua), bijela biserka
(Lithospermum arvense), konica (Galinso-
ga spp.), kamilica (Matricaria chamomi-
lla), resulja (Mercurialis annua), obicna
rusomaca (Capsella bursa pastoris), dim-
njaca (Fumaria officinalis), smrdelji (Ga-
leopsis spp.), grahorice (Vicia spp.), sla-
kasti dvornik (Polygonum convolvulus),
kiseli¢asti dvornik (Polygonum lapathifo-
lium), poljska krika (Anagallis arvensis),
obi¢ni kuznjak (Datura stramonium),
poljska koljenika (Spergula arvensis),
poljski mosnjak (7hlaspi arvense), kopri-
va (Urtica urens).

razvojnim sta-
dijima korovnih
biljaka (izmedu
stadija kotile-
dona i stadija 2
prava lista). Radi
postizanja bolje
ucinkovitosti,
moze se koristiti
iurazdijeljenoj
odnosno ,,split
aplikaciji”.

5.7. Fizioloski poremecaji graha

Celavost (eng. baldhead, sneak head)

Celavost je fizioloski poremecaj nedo-

statka vegetacijskog vrha kod mladih

biljaka graha. Kotiledoni mogu biti pri-

sutni ili mogu otpasti, a Cesto su puk-

nuti i deformirani (Slika 41.). Nekoli-

ko krzljavih stabljika moze se razviti iz

pazusca kotiledona. Slab je 1 razvoj ko-

rijena. Uzrok je mehanicko ostecenje

sjemena. Sprecava se pazljivim rukova-

njem sjemenom prilikom zetve, susenja,

dorade, ¢uvanja i sjetve. Sjeme s nizim

sadrzajem vode sklonije je ostecenjima.

Slika 41. Celavost graha
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Broncanost (eng. bronzing)

Povrsina gornjih listova prekrivena je sitnim zlatno-smedim pjegicama, zbog Cega biljka ima
bronc¢anu boju. Uzrok je broncanosti ostecenje od ozona koji se javlja zbog industrijskih oneci-

v o7

s¢enja ili kao meteoroloski fenomen.

OZegotine od sunca

To su male smede pjege koje se javljaju izmedu glavnih zila. S vremenom se Sire te se javljaju
nekroze (veliki suhi dijelovi lista) dok zile ostaju zelene. Ozegotine se najcesce javljaju kada sli-

jedivruce, suho i suncano vrijeme i nakon vlaznog, hladnog i obla¢nog perioda.

Kimere Slika 42. Kimere na listu graha

Izazvane su genetskim abnormalnostima koje su vidlji-
ve u obliku razlic¢ito obojenih nepravilnih pjega na listu
(Slika 42.). Boje variraju od tamno do svijetlo zelene, zu-
te, pa cak i1 bijele. Osim listova simptomi se mogu javiti
1 na mahunama. Ponekad je zahvacen samo dio biljke, a
ponekad i cijela biljka. Niske temperature tijekom klija-

nja povecavaju pojavu ovakvih simptoma.

5.8. BerbaiZetva

Grah zrmas

Grah se najvise uzgaja za proizvodnju suhog zrna, a se-
zonski se koristi u prehrani kao mlado zrno. S berbom
mladog graha pocinje se kada zelene mahune poblijede
ili poprime Sarenu boju (ovisno o kultivaru), ali se jos

uvijek ne suse (Slika 43.). U fizioloskoj zriobi sjeme gra-
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ha sadrzi oko 50 % vlage, no sjeme je spremno za zetvu kada vlaga padne ispod 18 %. Optimalna

je vlaznost za Zzetvu 15 %. Pri nizoj vlaznosti sjeme je sklonije ostecenju, te Cesto puca kod vlaz-

nostiod 12 %.

Slika 43. Usjev spreman za berbu mladog graha

Visefazna zetva niskog graha treba zapoceti kada je 2/3 mahuna u donjem dijelu stabljike zrelo,
dok su donji listovi otpali, a ostali su zuti; osim vr§nih, koji su jos uvijek zeleni. Zetva treba zapo-

ceti kad sve mahune poprime Zutu boju, dok jos uvijek nisu toliko suhe da se otvaraju (Slika 44.).
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Slika 44. Usjev spreman za zetvu suhog zrna graha

S obzirom na specificnosti vrste, zetva predstavlja najslozeniji proces u proizvodnji ove vrste.

Zetva graha moze biti ru¢na ili mehanizirana, a provodi se na jedan od sljedeca tri nacina:

® Rucno Cupanje biljaka i vrsidba (tresnja biljaka). Vr$enje manje kolicine moguce je u vre¢ama,

a za odvajanje sjemena od pljeve koriste se ventilatori ili vjetar.

® Dvofazna zetva: cupanjem ili kosnjom biljaka te koristenjem mehaniziranih vrsilica.

® Jednofazna zetva: potpuno mehanizirano ¢upanje i vr$idba pomoéu kombajna. Koriste se spe-
cijalizirani kombajni, ali 1 kombajni za Zitarice. U suvremenim intenzivnim proizvodnjama vise

od 50 % proizvodaca koristi kombajne.

Kod potpuno mehanizirane berbe javljaju se najveci gubici sjemena. Mehaniziranom berbom

Cesto se ne zahvacaju mahune koje se nalaze nisko blizu tla, a osim toga pojacano je otvaranje
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mahuna i osipanje sjemena. Gubici se kod izravne zetve kombajnima mogu smanjiti izborom
sorata te optimiziranjem mehanickih dijelova kombajna. Takoder se (kod svih tipova zetve) gu-
bici mogu smanjiti, ako se zetva obavlja rano ujutro kada su biljke jos vlazne. U vrijeme berbe

treba izbjegavati kisno vrijeme jer kisa i vlaga izazivaju promjene boje sjemena.

Nakon zetve potrebno je zrno/sjeme graha osusiti na vlaznost od 12 %, ocistiti ga od necistoca i

sortirati. Sjeme se cuva u suhom i prozracnom skladistu, u rasutom stanju ili u vre¢cama. Vazno

. . vy . . . . . .. .

je napomenuti da pri duzem ¢uvanju obojeno sjeme postaje tamnije, a bijelo poprima zuckastu

boju te mu se smanjuje kvaliteta. Zrno graha moze se ¢uvati i konzervirano, kuhana i sterilizira-

na zrna cuvaju se ulimenkama i sluze za brzu pripremu jela.

Prinosi suhog zrna graha u nasim se uvjetima prosjec¢no krecu od 1 500 do 4 0oo kg ha ovisno o
godini, odnosno vegetacijskim uvjetima, a mogu biti i nizi od 1 ooo kg ha™, ali ivisi od 4 coo kg

ha™.

Slika 45. Mahune spremne za berbu
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Berba mahuna

Pri povoljnim uvjetima proizvodnje, od pocetka cvatnje do pocetka berbe, mahuna treba oko
dva tjedna. Tehnoloski zrela mahuna mora biti so¢na, mesnata, krta i bez Supljina medu sjemen-
kama (sjeme treba biti u pocetku razvoja) (Slika 45.). Duzina i promjer mahune kod berbe karak-

teristike su kultivara.

Kod niskog graha mahunara (za trziste) mahune se mogu brati ru¢no, najcesce u dvije berbe,
dok se kod visokog graha mahunara berba odvija visekratno. Za preradu niski se grah mahunar

bere jednokratno mehanizirano. Mahune se cuvaju konzervirane ili smrznute.

Prinosi se u nasim uvjetima krecu od 7 ooo do 15 ooo kg ha* kod niskog, i do 35 ooo kg ha™ kod

visokog graha mahunara.

Trzi$ni su standardi za mahunasto povrce: u mahunamaili zrnu, svjeze ili rashladeno; propisani

Pravilnikom o trzisnim standardima za voce i povrée (NN 149/2009 1 22/2011).
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Organska (ili ekoloska) poljoprivreda predstavlja sustav poljoprivredne proizvodnje koja podr-
zava zdravlje tla, ekosustava i ljudi. Takav tip proizvodnje izbjegava koristenje razlicitih inputa
stetnog djelovanja na okolis, a temelji se na ekoloskim procesima, bioraznolikosti i prirodnim
ciklusima prilagodenim lokalnim uvjetima. Organska poljoprivreda kombinira tradicionalne
agrotehnicke zahvate s inovacijama i novim znanstvenim spoznajama s ciljem ocuvanja okoli-
$a, proizvodnje kvalitetnih poljoprivrednih proizvoda i opée dobrobiti svih ukljucenih dionika

proizvodnog procesa.

Organska, odnosno ekoloska poljoprivredna proizvodnja u Republici Hrvatskoj regulirana je
Pravilnikom o kontrolnom sustavu ekoloske poljoprivrede (NN 11/2020). Prema navedenom
Pravilniku subjekti u ekoloskoj poljoprivredi upisuju se u Upisnik subjekata u ekoloskoj poljo-
privredi na temelju zahtjeva. Zahtjev se podnosi u podruznicama/regionalnim uredima Agenci-
je za placanja u poljoprivredi, ribarstvu i ruralnom razvoju na obrascu ZUS. Upisnik subjekata
vodi Agencija za placanja kao javnu sluzbenu evidenciju u elektronickom obliku. Ministarstvo
poljoprivrede objavljuje Popis subjekata s pripadajucim dokazima sukladnosti u obliku potvrd-

nice/certifikata proizvoda na sluzbenim mreznim stranicama Ministarstva, u skladu sa Zako-

Slika 46. Povr$ine ukupne proizvodnje graha po
zupanijama u Hrvatskoj (ha)
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nom o poljoprivredi (NN 118/2018, 42/2020., ¢l. 101). Kontrolu ekoloske proizvodnje provode
kontrolna tijela ovlastena od strane Ministarstva poljoprivrede, a za oznacavanje ekoloskih pro-
izvoda koristi se znak ekoloskog proizvoda EU i znak ekoloskog proizvoda Republike Hrvatske.
Prema zatrazenim pravima na potpore u poljoprivredi za 2021 (https://www.apprrr.hr/agronet/)
u Hrvatskoj se po zupanijama ukupno proizvodi grah na 1274,54 ha (Slika 46.), a na organsku

poljoprivredu odpada 35,38 ha (Slika 47.)

0,18 0,17

0,42 0,2 Slika 47. Povr$ine organske proizvodnje graha po
T ‘ — 2,93 zupanijama u Hrvatskoj (ha)
082
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Splitsko-dalmatinska

1,49

Organska poljoprivreda pociva na Cetiri osnovna principa: zdravlju, ekologiji, pravednosti i

dobrobiti (brizi).

® Princip zdravlja podrazumijeva da se zdravlje pojedinaca i zdravlje zajednice ne moze proma-
trati odvojeno od zdravlja ekosustava — zdravo tlo omogucuje proizvodnju zdravih namirnica

koje odrzavaju zdravima i zivotinje i ljude.

® Princip ekologije podrazumijeva da se poljoprivredna proizvodnja mora uskladiti s ekoloskim

sustavima, tj. prirodnim ciklusima, kojima se mora prilagoditi i podrzavati ih.



95 5. Gospodarenje usjevom

Princip pravednosti podrazumijeva da se poljoprivredna proizvodnja gradi na odnosima koji

stite pravednost, u smislu zastite zajednickog okolisa i prava na zivot.

Princip dobrobiti podrazumijeva da se u poljoprivrednoj proizvodnji upravlja oprezno i odgo-

vorno kako bi se zastitilo zdravlje i dobrobit sadasnjih i buducih generacija te okolisa.

Iako organska poljoprivreda predstavlja vise od same poljoprivredne proizvodnje i ukljucuje
socijalnu, ekolosku, ekonomsku i kulturnu dimenziju, u ovom ¢emo poglavlju ukratko opisati

prakse koje se mogu koristiti u organskoj proizvodnji graha.

Moderna, konvencionalna poljoprivredna proizvodnja upravljana profitom koristi mnoge in-
pute u vidu energije, sredstava za zastitu bilja, mineralnih gnojiva i sl. koji osiguravaju visoke
1 stabilne prinose, no Stete bioraznolikosti, narusavaju prirodnu ravnotezu medu vrstama,
oneciscuju tlo, vodu i zrak, 1 na kraju stete ljudskom zdravlju i zdravlju zajednice. Kako bi se u
organskoj poljoprivredi osigurali dostatni prinosi kulture koja se uzgaja, opisani inputi koji se
primjenjuju u konvencionalnoj poljoprivredi moraju biti nadomjesteni. Njihovo nadomjesta-
nje zahtijeva veliki trud, rad i poznavanje; kako kulture koja se uzgaja, tako i prirodnih ciklusa,
lokalnih pojava i ekoloskih principa. Organska poljoprivreda zasniva se na zdravom tlu. Redovi-
ti unos organske tvari u obliku organskih gnojiva, zelene gnojidbe, komposta, biougljena (bio-
chara) osiguravaju veliku biolosku aktivnost tla, povoljnu strukturu tla, s dobrim vodozra¢nim
odnosom 1 velikim adsorpcijskim kompleksom (kapacitetom zadrzavanja hranjiva). Nadalje,
vaznu ulogu u uspjesnoj organskoj poljoprivredi ima plodored, odnosno izmjena kultura na
proizvodnoj povrsini. Kvalitetnom i promisljenom izmjenom kultura sprecava se povecanje
broja stetnih organizama u tlu; kao sto su nematode, ali i mnogi drugi $tetnici i uzrocnici bole-

sti. Izmjena ranih i kasnih kultura takoder smanjuje zakorovljenost.
6.1. Izbor povrsine
Za potrebe organske poljoprivrede dobro je izabrati povrsine s tlima dobre strukture, bogate

organskom tvari, povoljne pH reakcije i vodozra¢nog odnosa (propusna, toplatla). Tlane smiju

biti opterec¢ena spojevima zabranjenim u organskoj proizvodnji. Prijelazno razdoblje za ekolos-
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ku proizvodnju u uzgoju bilja i proizvodnji biljnih proizvoda traje najmanje jednu godinu za
jednogodisnje bilje, a najmanje tri godine za visegodisnje nasade; ako su prethodno ispunjeni
uvjeti programa ocjenjivanja sukladnosti (Pravilnik o ekoloskoj proizvodnji u uzgoju biljaiu
proizvodnji biljnih proizvoda, NN 91/2001). Ako se proizvodna povrsina nalazi u blizini povr-
sine s konvencionalnom proizvodnjom, potrebno je osigurati tampon zonu, odnosno zastitni
pojas koji ce odvajati organsku od konvencionalne povrsine. U tu se svrhu Cesto koriste Zive
ograde 1 sl. Ta zona mora sprijeciti zanosenje mineralnih gnojiva i pesticida s konvencionalne

na organsku povrsinu. Te su zone najcesce siroke izmedu 5 i 5o m, ovisno o praksama koje se

provode na konvencionalnim povrsinama.
6.2. Plodored

Kao sto je ve¢ navedeno, plodored ima centralno mjesto u organskoj proizvodnji. Pazljivim oda-
birom plodoreda omoguduje se popravak znacajki tla kao i smanjenje intenziteta i brojnosti po-
jave korova, bolestiistetnika. Iako uzgoj velikog broja razli¢itih kultura komplicira proizvodnju,
takav pristup omogucuje odrzavanje i povecanje bioraznolikosti te obogacivanje tla razlicitim
ostacima organskog porijekla. Osnovni princip plodoreda jest izbjegavanje uzastopnog uzgoja
kultura iz iste porodice na istoj proizvodnoj povrsini. Time se smanjuje pojava specificnih bo-
lesti Stetnika za neku kulturu. Plodored je manje djelotvoran u suzbijanju zemljisnih stetnika
1 bolesti koje napadaju velik broj razlicitih kultura ili se lako prenose vjetrom na velike udalje-
nosti. U upravljanju plodoredom dobra je praksa podijeliti proizvodne povrsine na jedinice na

kojima treba osigurati izostavljanje uzgoja odredene kulture kroz minimalno tri vegetacije.

Ukljucivanje kultura kratke vegetacije u plodored pomaze suzbijanju korova. Ostale strategije
smanjenja zakorovljenosti ukljucuju uzgoj kultura uz upotrebu malca, uzgoj pokrovnih usjeva
ili sirokorednih kultura koje se kultiviraju (okopavaju). Pojedine vrste korova nicu, razvijaju se
1stvaraju sjeme u razli¢itim godisnjim dobima, stoga kombiniranje proljetnih, ljetnih i ozimih

kultura predstavlja dobar nacin da se poremeti zivotni ciklus korova.

Uzgoj ozimih kultura takoder sprecava gubitak hranjiva, osobito dusika tijekom zime. Hranji-

va koja usvoje ozimi pokrovni usjevi oslobadaju se ponovno u tlo, nakon sto se pokrovni usjev
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zaora u proljece. Ukljuc¢ivanje kultura s dubokim korijenom u plodored pomaze rahljenju tla i

razbijanju zbijenih podpovrsinskih horizonata.

Uzgoj graha na istoj povrsini trebalo bi izbjegavati najmanje tri godine. Osim toga, kao pret-
kulture trebalo bi izbjegavati mahunarke poput soje, graska, djeteline i lucerne; osobito na
povrsinama gdje se javljaju bolesti i Stetnici korijena (zemljisne bolesti i stetnici, kao $to su
Sclerotinia, Fusarium, Phytium, sojina cistolika nematoda i dr.). Osim mahunarki prije uzgoja gra-
ha, na povrsinama gdje se javlja sklerotinija, kao pretkulturu treba izbjegavati i salatu, rajcicu,

krumpir i tikvenjace.

Dakle, osim same izmjene kultura na nekoj proizvodnoj povrsini vazno je voditi evidenciju
pojave bolesti i stetnika, kao i glavnih korova, te plodored i druge agrotehnicke mjere prilago-

davati smanjenju infekcijskog potencijala (brojnost) glavnih stetnih organizama.
6.3. Ishrana

Pravilna ishrana kultura temelj je svake poljoprivredne proizvodnje, jer ¢e optimalno ishranje-

ni usjevi biti otporniji na napade bolesti i stetnika kao 1 na abiotske stresove.

Ukupne potrebe usjeva za hranjivima vece su od onog $to se iznosi prinosom nakon zetve.
Biljka treba dovoljno hranjiva za rast korijena, stabljike i li$c¢a te na kraju i za stvaranje cvata i
plodova. Zbog toga ce svaki nedostatak hranjiva izazvati pad prinosa. Potrebe graha za hranji-
vima, opisane su u poglavlju 4.3. $to vrijedi i za organsku proizvodnju, uz uvjet da se gnojidba i

koli¢ina hranjiva u tlu odrzava prema pravilima organske proizvodnje.

U organskoj poljoprivredi osobito je zahtjevno balansirati plodnost tla, s obzirom da nije
dopusteno koristenje mineralnih gnojiva. Stoga se ishrana bilja u organskoj poljoprivredi
temelji na odrzavanju i povecanju sadrzaja organske tvari u tlu te odrzavanjem mikrobioloske
aktivnosti tla. Mikroorganizmi razgraduju organske spojeve i oslobadaju hranjiva koja koriste
biljke. Povecanje sadrzaja organske tvari u tlu i pove¢anje mikrobioloske aktivnosti, postize

se dodavanjem organskih gnojiva; biougljena (biochara), komposta, zelenom gnojidbom, zao-
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ravanjem pokrovnih usjeva i slicno. Ucestala primjena velikih koli¢ina komposta i organskih
gnojiva nije dugorocno odrziva. Dugoroc¢no, ako se potrebe kulture (graha) za dusikom opskr-
bljuju primjenom velikih koli¢ina komposta i organskih gnojiva u tlu, dolazi do nakupljanja
fosfora u koli¢inama ve¢im od potreba vecine poljoprivrednih kultura. Visak fosfora uzrokovat
e zagadenje voda i favorizirat ¢e rast nekih korovnih vrsta. Stoga, dugorocno odrziva praksa
jest kombiniranje organske gnojidbe s uklju¢ivanjem drugih mahunarki, zitarica ili trava u plo-
dored. Mahunarke ¢e simbioznom fiksacijom dusika obogacivati tlo dusikom, a trave i zitarice
sprecavat ¢e ispiranje dusika u dublje slojeve tlai podzemne vode. Takoder je potrebna redovita

kontrola plodnosti tla, odnosno analiza sadrzaja hranjiva u tlu.
6.4. Zastita usjeva

Za razliku od konvencionalne poljoprivrede, kod organskog uzgoja postoji ogranicen broj do-
zvoljenih sredstava za zastitu bilja, ¢ije je djelovanje cesto nedovoljno za suzbijanje jacih zaraza.
Zbog toga je u organskoj poljoprivredi potrebno vrlo dobro poznavanje bolesti i Stetnika te stalno
pracenje 1 predvidanje njihove pojave. Kada se pojave povoljni uvjeti za razvoj bolesti i $tetnika
potrebno je pravovremeno reagirati,
izabrati najbolje sredstvo i kvalitetno
ga primijeniti. Organska poljoprivreda
pokusava sprijeciti pojavu 1 smanjiti in-
tenzitet zaraze razlicitim agrotehnickim,
bioloskim i mehanickim tehnikama, no
ponekad je potrebno primijeniti i sred-

stva za zastitu bilja.

Tablicom 13. prikazani su spojevi s
insekticidnim, fungicidnim, akari-
cidnim i repelentnim djelovanjem,
dopusteni u svrhu zastite bilja u or-
ganskoj poljoprivrednoj proizvodnji
u EU.
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Tablica 13. Spojevi s insekticidnim, fungicidnim, akaricidnim i repelentnim djelovanjem,
dopusteni u svrhu zastite bilja u organskoj poljoprivrednoj proizvodnji u EU

Aktivna tvar

Primjena / ograni¢enja

Azadirachtin dobiven iz Azadirachta indica
Gelatine
Hidrolizirani proteini
Lecitin
Biljna ulja (ulje mente, ¢esnjakovo ulje idr.)
Piretrin, dobiven iz

Chrysanthemum cinerariaefolium

Razli¢iti mikroorganizmi (bakterije, gljivice,
virusi, nematode) npr. Bacillus subtilis, Bacillus
amyloliguefaciens, Trichoderma asperellum, Trichoderma

yloliq 4
gamsii, Streptomyces griseoviridis,
Coniothyrium minitans
Spinosad
Feromoni
Diamonijev fosfat
Piretroidi (deltametrin i lambdacihalotrin)

Zeljezo (11I) ortofosfat

Bakar (bakreni sulfat, bakreni hidroksid,
bakreni oksiklorid...)

Soli masnih kiselina i kalija

Parafinska ulja
Mineralna ulja

Kvarcni pijesak

Sumpor

Kalijev bikarbonat

Bazne tvari

Insekticid

Insekticid

Atraktanti
Fungicid

Insekticidi, akaricidi, fungicidi

Insekticid

Insekticidi, fungicidi

Insekticid
Atraktanti ili konfuzija
Atraktant
Insekticidi, samo u lovkama s atraktantima
Limacid
Fungicid

Insekticidi
Insekticidi, akaricidi
Insekticidi, akaricidi
Repelent
Insekticid, fungicid, repelent
Insekticid
Tvari koje odgovaraju normama prema

¢lanku 23(1) Propisa (EC) No 1107/2009 Europskog
parlamenta
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6.5. Izbor kultivara i nacin uzgoja

Moderni kultivari (sorte) graha stvoreni su oplemenjivackim procesom, koji je za cilj imao izbor
genotipova visokih prinosa i to u uvjetima optimalne ishranjenosti 1 zastite. Takvi kultivari
namijenjeni su intenzivnoj (konvencionalnoj) poljoprivredi u kojoj ce biti osigurana gnojidba
mineralnim gnojivima 1 primjena sredstava za zastitu bilja. Uvjeti u organskoj poljoprivredi
znacajno mogu odstupati u odnosu na uvjete u konvencionalnoj poljoprivredi, osobito u pogle-
du pritisaka razlicitih bolesti i stetnika te pristupacnosti hranjiva u tlu. Stoga moderni kultivari
nisu prikladni za organsku poljoprivredu. Kao sto je ve¢ navedeno, organska poljoprivreda kom-
binira tradicionalne sustave uzgoja s modernom tehnologijom i znanstvenim spoznajama te se
prilagodava prirodnim ciklusima prilagodenim lokalnim uvjetima. U tom pogledu, prilikom uz-
goja graha u organskoj poljoprivredi lokalno prilagodeni tradicijski kultivari graha predstavljaju
vrlo kvalitetan izbor. Tradicijski su kultivari populacije graha koje se dugi niz godina uzgajaju na

nekom podrucju te su vrlo dobro adaptirani na agroekoloske uvjete odredenog podneblja.

Osim upotrebe tradicijskih kultivara, organska se poljoprivreda Cesto oslanja i na tradicionalni
nacin uzgoja, pa se tako mogu koristiti smjese vise tradicijskih kultivara ili ¢ak i razli¢itih vrsta
iz roda Phaseolus. Takvu praksu, prilagodenu vlastitim agroekoloskim prilikama, provode poljo-
privrednici u Meksiku. Primjerice, uzgajivaci graha u Santa Maria Jaltianguis (Oaxaca, Mexico),
uzgajaju smjesudva tradicijska kultivara graha P4 vulgaris (Nueva Granada i Mesoamerica) zajed-
no s Ph. coccineus. Poljoprivrednici prilagodavaju omjere ovih genotipova ovisno o nadmorskoj
visini. U svrhu povecanja prinosa, nedavno su u navedenu smjesu ukljucili jedan komercijalni
kultivar (sitnozrni crni grah). Poljoprivrednici su uspjeli adaptirati taj uneseni kultivar na lokal-
ne uvjete zahvaljujuci uzgoju u smjesi, odnosno tzv. kreolizaciji (mijesanje dviju ili vise kultura
ili populacija kako bi se stvorila nova). Praksa uzgoja razlicitih kultivara u smjesi predstavlja
strategiju povecanja otpornosti usjeva i izbjegavanja negativnog utjecaja abiotskih 1 biotskih
stresova. Osim uzgoja u smjesi razlicitih kultivara graha, grah se tradicionalno uzgaja u smjesi s
kukuruzom te kukuruzom i tikvama. Smjesa divljih grahovaidivljeg pretka kukuruza (teozinte)
moze se pronaci i danas u prirodnim ekosustavima Meksika te se smatra da su prilikom udo-
macivanja ovih kultura rani poljoprivrednici prihvatili ne samo kulture, vec i cjelokupni nacin

uzgoja. U Latinskoj Americi tradicionalan nacin uzgoja smjese graha, kukuruza i tikvi tzv. milpa,
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koristi se ve¢ vise tisuca godina. Takav nacin uzgoja povecava bioraznolikost, povecava kolic¢inu
proizvedene biomase po jedinici povrsine, povecava pokrivenost tla, smanjuje zakorovljenost,

povecava efikasnost koristenja hranjiva te sprje¢ava ispiranje i gubitak hranjiva.
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» Manger est une nécessite, mais manger intelligemment est un art.” (La Rochefoucauld)

»Jesti je nuznost, ali jesti inteligentno je unjetnost”

U prehrani se najcesce koristi grah zrnas, nesto manje grah mahunar, a samo sezonski mlado
zrno graha (Slika 48.). Stabljika, lisce, korijen 1 ljuske zrelih mahuna mogu se upotrebljavati u
ljekovite svrheikao stocna hrana. Grah se koristiiuindustriji za proizvodnju limunske kiseline,
abrasno od zrna graha dodaje se tjestenini radi poboljsanja kvalitete. Moguénost konzerviranja

mahuna i zrna na razne nacine daje posebno znacenje u ishrani stanovnistva.

Slika 48. Mlado zrno graha

Visoku hranjivu vrijednost grahu daju znacajna koli¢ina visokokvalitetnih proteina, ugljikohi-
drata, vitamina, minerala, dijetalnih vlakana, fitonutrijenata (flavonoidi, lignini, fitosteroli)

1 antioksidansa. Takoder je vrijedan izvor kalcija, zeljeza, magnezija, fosfora, kalija, natrija i
cinka.



104 CAROBNI GRAH ‘ Klaudija Carovic¢-Stanko, Jerko Gunjaca, Boris Lazarevi¢, Monika Vidak

Nutritivna vrijednost graha ovisi o cimbenicima kao sto su podrijetlo, genotip i uvjeti okolisa

tijekom vegetacije.

Jedna je od velikih prednosti graha ¢injenica da se moze distribuirati u vise oblika: kao svjeze
mahune, neobradeno sjeme, kao dio mjesavina, konzerviranih proizvoda i kao bezglutenska
zamjena za psenicno brasno. Mogucnost visegodisnjeg ¢cuvanja daje mu izvanrednu stratesku

vrijednost kao rezervnoj namirnici.
7.1. Nutritivna vrijednost graha

Sjeme/zrno graha uglavnom je sastavljeno od ugljikohidrata i vlakana, no sadrzi znacajnu
koli¢inu proteina. U novije se vrijeme sve vise naglasavaju prehrambene i zdravstvene koristi
od graha. Ovisno o kultivaru i uvjetima uzgoja, 100 ¢ kuhanog graha sadrzi oko 127 kalorija, 67
% vode, 8,7 ¢ proteina, 22,8 ¢ ugljikohidrata, 0,3 ¢ Secera, 0,4 ¢ vlakana i 0,5 ¢ masti. Istrazi-
vanja ukazuju na c¢injenicu da su lokalne populacije graha nutritivno kvalitetnije u usporedbi
s modernim kultivarima. Iako lokalne populacije postizu nize prinose u odnosu na moderne
kultivare, njihovo je sjeme bogatije proteinima, vitaminima, mineralima i vlaknima. Grah je
vazan izvor i drugih bioaktivnih tvari biljnog porijekla, kao $to su izoflavoni, antocijani, fitin-

ska kielina, fitohemaglutinin, inhibitori razgradnje skroba i dr.

Osim tih pozitivnih u¢inaka graha u prehrani ljudi, konzumacija sirovog graha moze izazvati
trovanja i probavne probleme. Grah sadrzi razli¢ite antinutritivne tvari kao $to je fitinska
kiselina, inhibitori proteaza i blokatori razgradnje skroba (inhibitori alfa amilaza). Fitinska ki-
selina smanjuje apsorpciju minerala u crijevima, dok inhibitori proteaza i blokatori razgradnje
skroba inhibiraju razgradnju i probavu proteina i ugljikohidrata iz graha. Medutim, te se tvari

inaktiviraju namakanjem u vodi i termickom obradom graha.
Netopiva vlakna (alfa-galaktozidi) kod nekih ljudi mogu izazvati nadutost i proljeve.

Tablicom 14. prikazan je kemijski sastav graha, aTablicom 15. prosjecni sadrzaj masnih

kiselina u sjemenu graha.
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Tablica 14. Kemijski sastav sjemena/zrna graha
Parametar U suhoj tvari Jedinica
Suha tvar 100 %
Sirovi proteini 24,9 %
Sirova vlakna 5,2 %
Sirove masti 1,6 %
Pepeo 4,6 %
Netopivi pepeo 0,07 %
NDV 13,3 %
KDV 74 %
Lignin 0,2 %
Netopive stani¢ne stijenke 15 %
Skrob 40,7 %
Skrob (enzimska metoda) 37,8 %
Ukupni seceri 49 %
Ukupna energetska vrijednost (kcal) 4350 kcal/kg
Ukupna energetska vrijednost (M]) 18,2 M]/kg

NDV - neutralna detergentna vlakna, KDV - kisela detergentna vlakna
Izvor: INRAINRA-CIRAD-AFZ feed tables (https://feedtables.com/content/common-bean)

Tablica 15. Prosjecni sadrzaj masnih kiselina u sjemenu/zrnu graha (prikazane su samo

masne kiseline koje se nalaze u sjemenu/zrnu graha)

Masna kiselina U suhoj stvari Jedinica
C16:0 palmitinska kiselina 1,3 g/kg
C16:1 palmitoleinska kiselina 0,08 g/kg
C18:0 stearinska kiselina 0,3 g/kg
C18:1 oleinska kiselina 1,6 g/kg
C18:2 linolna kiselina 3,7 g/kg
C18:3 linolenska kiselina 5,8 g/kg
C20:0 arahidna kiselina 0,07 g/kg
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C20:1 eikozenska kiselina 0,05 g/kg
C22:0 behenijska kiselina 0,1 g/kg
C24:0 lignocerna kiselina 0,1 g/kg

Izvor: INRAINRA-CIRAD-AFZ feed tables (https://feedtables.com/content/common-bean)

Proteini

Iako su prema nutritivnoj vrijednosti proteini iz graha manje kvalitetni od onih Zivotinjskog
porijekla, grah predstavlja vrlo vazan izvor proteina za velik dio ljudske populacije. Zapravo,
grah je jedna od proteinima najbogatijih biljnih vrsta te se ¢esto naziva ,,mesom siromasnih”.
Iako ne sadrzi esencijalnu aminokiselinu metionin, moze se koristiti kao zamjena za meso,
ribu 1 jaja u kombinaciji sa zitaricama, poput je¢ma i rize kojima nedostaje esencijalne amino-

kiseline lizin, a grah njome obiluje.

Ovakva konzumacija osigurava uravnotezenu prehranu kada se zitarice i mahunarke konzu-
miraju u omjeru 2:1. Najzastupljeniji je protein u grahu fazeolin, koji kod nekih ljudi moze
izazvati alergijsku reakciju. Osim fazeolina, u grahu se nalaze lektini i inhibitori proteaza, koji

se svrstavaju u antinutritivne tvari.
Ugljikohidrati

Najzastupljeniji je ugljikohidrat u sjemenu graha $krob. Cak 72 % ukupne energetske vrijedno-
sti graha otpada na krob. Skrob je sastavljen od molekula glukoze povezanih u lance amiloze
1 amilopektina. U usporedbi s drugim izvorima skroba, skrob iz graha ima relativno velik udio
amiloze (30 — 40 %). Amiloza je slabije probavljiva od amilopektina, te se zbog toga grah teze i
duze probavlja. Isto tako prehrana grahom pogoduje ljudima koji boluju od hiperglikemije, jer
uzrokuje sporiji porast Secera u krvi u usporedbi s drugim izvorima Secera. Mjera koja ukazuje
utjecaj hrane na porast Secera u krvi naziva se glikemijski indeks (GI), a upravo zbog toga, grah
ima niski glikemijski indeks. Stovise, grah ima pozitivan utjecaj na razinu $edera u krvi u uspo-

redbi s drugom hranom bogatom ugljikohidratima.
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Viakna

Grah sadrzi znacajnu kolicinu otpornog skroba koji pomaze u regulaciji tjelesne tezine. Osim
toga sadrzi i netopiva vlakna poznata pod nazivom alfa-galaktozidaza koja izazivaju kod nekih
ljudi proljev i nadutost. I otporni skrob i alfa-galaktozidi djeluju kao prebiotici. Prebiotici su
tvari koje prolaze kroz probavni trakt do debelog crijeva, u kojima sluze kao supstrat (hrana)
za razvoj korisnih crijevnih bakterija. Crijevne bakterije fermentiraju prebiotike, pri cemu na-
staju kratkolanc¢ane masne kiseline kao sto su butirat, acetat i propionat, koje imaju zastitnu

ulogu u crijevima i smanjuju rizik od pojave raka debelog crijeva.
Vitamini i minerali

Grah je bogat razli¢itim vitaminima i mineralima. Vazan je izvor vitamina K1 i folne kiseline, a

od minerala dobar je izvor kalija, zeljeza, bakra, mangana i molibdena.

U nastavku slijede tablice u kojima je prikazan prosjec¢an sadrzaj minerala (Tablica 16.) 1 vita-

mina (Tablica 17.).

Tablica 16. Prosjecni sadrzaj mineralnih tvari u sjemenu/zrnu graha

Minerali U suhoj stvari Jedinica

Kalcij 2,1 g/kg

Fosfor 5 glkg

Fosfor fitinski 1,6 glkg

Magnezij 2 g/kg

Kalij 16,9 g/kg

Natrij 0,03 g/kg

Klor 0,5 g/kg

Sumpor 1,6 g/kg
Razlika kationa/aniona 319 mEq/kg

Ravnoteza elektrolita 421 mEq/kg
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Mangan 15 mg/kg
Cink 37 mg/kg
Bakar 11 mg/kg
Zeljezo 85 mg/kg
Selen 0,1 mg/kg
Kobalt 0,01 mg/kg
Jod 0,01 mg/kg

Izvor: INRAINRA-CIRAD-AFZ feed tables (https://feedtables.com/content/common-bean)

Tablica 17. Prosjecni sadrzaj vitamina u suhoj tvari sjemena/zrna graha (prikazani su samo
oni vitamini koji se nalaze u grahu)

Minerali U suhoj stvari Jedinica
Vitamin E 0,5 mg/kg
Vitamin B1 tiamin 6 mg/kg
Vitamin B2 riboflavin 1,4 mg/kg
Vitamin B6 piridoksin 2,1 mg/kg
Niacin 10,5 mg/kg
Pantotenska kiselina 4 mg/kg
Folna kiselina 0,6 mg/kg
Vitamin C 4,7 mg/kg

Izvor: INRAINRA-CIRAD-AFZ feed tables (https://feedtables.com/content/common-bean)

8.2. Ljekovita svojstva

Osim nutritivne vrijednosti, konzumacija je graha korisna jer je povezana s manjim rizikom od
razvoja razlicitih bolesti. Kultivari s tamnije obojenim sjemenim ljuskama sadrze vise polifeno-
la, kao s$to su flavoniodi (antocijan) i tanini (proantocijanidini), te imaju jace antioksidativno
1 antikancerogeno djelovanje. Grah je 1 dobar izvor izoflavona - spojeva koji su sli¢ni zenskim
spolnim hormonima estrogenima. Izoflavoni snizavaju ukupnu razinu kolesterola i triglicerida

u krvi. Kombinacija antioksidanata i izoflavona smanjuje rizik od sr¢anih bolesti, poboljsava



109 7. Upotreba

zdravlje kostiju 1 prostate, a olaksava i simptome menopauze. Prema rezultatima nekih istra-
zivanja, ces¢im ukljucivanjem mahuna u prehranu moguce je smanjiti razinu Secera u krvi i
urinu za oko 30 do 40 %. Preporucuju se osobama oboljelima od $e¢erne bolesti, hipoglikemije
te osobama s inzulinskom rezistencijom. Osim konzumacije kuhanih mahuna preporucuje se
pitii¢aj od mahuna, posebno onih suhih. Caj se od suhih mahuna moze pripremiti u kombina-

ciji s liS¢em borovnica pa se osim $ec¢ernim bolesnicima, preporucuje i bubreznim bolesnicima.

Grah ne sadrzi gluten pa se preporucuju oboljelima od celijakije, a hrana bez glutena nuzna
je 1 nakon transplantacije kostane srzi. Grah (pogotovo svjetlije obojane sjemene ljuske) ne-
utralizira visak zelucane kiseline. Preporucuje se kod bolesti bubrega i mokra¢nog mjehura,
a pomaze i protiv ateroskleroze. Brasno od graha pomaze za lijecenje ekcema, lisaja i slicnih

koznih oboljenja.
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Prehrana grahom ima nekoliko pozitivnih u¢inaka:

Pomaze regulaciji tjelesne tezine — istrazivanja ukazuju da prehrana koja ukljucuje grah i druge
mahunarke, pomaze regulaciji tjelesne tezine. Tome najvise doprinose vlakna, antinutritivne

tvari, otporni skrob, i dr.

Regulacija secera u krvi — grah ima niski glikemijski indeks, $to znac¢i da nakon probave graha
dolazi do polaganog i postupnog dizanja secera u krvi. Osim toga, visok sadrzaj proteina i
vlakana te sporo opustajucih ugljikohidrata pomaze regulaciji Secera u krvi i prevenciju kardi-

ovaskularnih bolesti.

Smanjen rizik razvoja raka debelog crijeva — grah je bogat vlaknima i drugim tvarima koje sluze
kao prebiotici, odnosno hrana za korisne crijevne bakterije, ¢ijjom aktivnoscu nastaju tvari s

antikancerogenim i antiupalnim svojstvima.

Unatoc velikoj prehrambenoj vrijednosti i ¢injenici da moze pruziti visestruke zdravstvene
prednosti, potrosnja je graha u Hrvatskoj niska te bismo ga trebali $to vise ukljuciti u svoje je-

lovnike.
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8. OSTALE KULTIVIRANE VRSTE RODA
PHASEOLUS
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Iz roda Phaseolus udomaceno je pet vrsta: grah (Ph. vulgaris L.), lima grah (Ph. lunatus L.), crveni
grah (Ph. coccineus L.), ostrolisni grah (Ph. acutifolius A. Gray) 1 visegodisnji grah (Ph. dumosus
Macfady).

Svaka od tih vrsta ima razli¢itog pretka, razli¢ita morfoloska i reproduktivna svojstva te ze-
mljopisno podrijetlo. Unatoc¢ razlikama, oni su oplemenjivani za mnoga ista svojstva; poput
smanjenja osipanja mahuna i dormantnosti, povec¢anja veli¢ine sjemena i fenotipske raznoli-
kosti. Osim vrste Ph. vulgaris, sve ostale (spomenute) u nasem se podneblju uglavnom uzgajaju

kao ukrasne vrste u vrtovima.
8.1. Lima grah (Ph. lunatusL.)

(latinski naziv znaci ,,u obliku polumjeseca”, a engleski (/ima bean) dolazi od imena glavnog

grada Perua)

Lima grah filogenetski je udaljeniji od ostalih udomacenih vrsta, a njegovi divlji oblici siroko su
rasprostranjeni. Brzo kolonizira degradirana podrucja i sekundarnu vegetaciju, stvarajuci tako
guste sikare koje istiskujuizvornu vegetaciju. Ima dubok korijenov sustav, dobro se prilagodava

okolisu i otporan je na susu.

Brzorastuca je zeljasta penjacica, moze narasti do 6 m. Tamnozelene troliske naizmjeni¢no su
rasporedene na peterokutnim ili cilindricnim stabljikama. Po dva cvijeta u koljencu, dugacka
3 do 30 cm sakupljena su u cvat tipa pseudogrozd. Cvjetovi su karakteristicne grade, a vjenciéi
su bijeli, lila, ruzicasti ili plavkasti. Plod je spljostena, duguljasta ili polumjesecasta mahuna.
Sadrzi 2 — 4 ovalnospljostene sjemenke koje mogu biti crvenkastosmede boje s tamnim mrlja-

ma, aliicrvene, bijele, svijetlozelene, ljubicaste i crne boje.

Lima grah najbolje uspijeva na nizim nadmorskim visinama i uvjetima vlazne tropske klime,
no moze se uzgajati u sirokom rasponu ekoloskih uvjeta, ali ne podnosi mraz. Komercijalno
se uzgaja kao jednogodisnja biljka. Klijanje i nicanje javljaju se 4 do 10 dana nakon sjetve, dok

se vegetativni rast ubrzava nakon mjesec dana. Cvjetovi se pojavljuju 35 — 70 dana, a zrele ma-
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hune 8o - 120 dana nakon sjetve. U simbiozi s
bakterijama roda Bradyrhizobium moze fiksirati
dusik. U tropima se pak Cesto uzgaja u vrto-
vima ili se usijava zitaricama (kukuruz, sirak)
te korjenastim i gomoljastim vrstama (jam,
manioka) ili usjevima poput pamuka i Secerne
trske. Preferira prozracna, dobro drenirana tla
s pH 6,0 - 6,8, ali neki kultivari podnose kisela
tla s pH od ¢ak 4,4.

8.2. Crveni grah (Ph. coccineus L.)

(latinski naziv znaci ,,grimizni”, a eng. naziv je

wild runner bean)

U hrvatskom jeziku poznat je i kao mnogocvjet-
ni grah, keber, zohar ili grah trkac¢ (doslovni
prijevod engleskog naziva, iako je njegovo vje-
rojatnije znacenje ,,grah penjac¢”). Crveni grah
prilagoden je najve¢im prosjecnim nadmor-
skim visinama od svih udomacenih vrsta roda
Phaseolus (od 1 100 do 2 goo m). Divlji tipovi ra-
zvijaju velike gomoljaste korijene i visegodisnji
su. Medutim, uzgaja se kao jednogodisnja vrsta.
Ovo je jedina udomacena vrsta roda Phaseolus
koja ima crvenu boju cvijeta (Slika 49.) 1 tip
njuske tucka koji sprjecava samooprasivanje.
Neki kultivari imaju bijeli cvijet pa time i bijelo

sjeme, a kultivari crvenog cvijeta imaju razno-

Slika 49. Crveni grah u punoj cvatnji



115 8. Ostale kultivirane vrste roda Phaseolus

bojno sjeme. Zbog ljepote cvjetova, Cesto se uzgaja kao ukrasna vrsta, a moze narastiido3 mu
visinu. Kako biljke crvenog graha imaju nedeterminirani tip rasta, tijekom uzgoja zahtijevaju

potporu za penjanje. Plod mu je u obliku noza s (1-)3-5(-10) sjemenki.

Jedinstvena je vrsta i po nacinu klijanja, pri cemu supke (kotiledoni) nakon klijanja ostaju pod
zemljom (hipogejski tip). Sjemenke crvenog graha kliju 10 - 14 dana nakon sjetve, a cvatnja
pocinje 40 — 60 dana nakon sjetve. Berba zelenih mahuna pocinje oko 3 mjeseca nakon sjetve
1 moze se odrzati 2 — 3 mjeseca u intervalima od 4 — 5 dana. Zrelo sjeme bere se 4 — 5 mjeseci

nakon sjetve. U simbiozi s bakterijama roda Bradyrhizobium moze fiksirati dusik.

Crveni grah tolerantniji je na hladne uvjete od ostalih vrsta roda Phaseolus, ali ostecenja nastaju
pri temperaturama nizim od 5° C. Na temperaturama iznad 25° C razvoj je ploda inhibiran.
[zuzetno je osjetljiv na susu i zahtijeva dobro rasporedene koli¢ine oborina tijekom cijelog vege-

tacijskog razdoblja. Preferira duboka, dobro drenirana, ilovasta tla srednje teksture, s pH 6 — 7.

Zarazmnozavanje koristi se i gomoljasti korijen s komadom stabljike. U Srednjoj Americi cesto

se sije s kukuruzom.

8.3. Ostrolisni ili tepari grah (Ph. acutifolius A. Gray)

(latinski naziv znaci ,,08trolisni”, a engleski (tepary bean) je izveden od astecke rijeci ,,tepa”, sto

znaci ,grah”)

Ostrolisni je grah jedinstven medu udomacenim Phaseolus vrstama po svojoj iznimnoj otpor-
nosti na visoke temperature, susu i mnoge bolesti, zbog ¢ega je posebno zanimljiv u kontekstu

klimatskih promjena.

Kultivirani je ostrolisni grah mahunarka kratkog Zivotnog ciklusa (sazrijeva za 70 — 9o dana)
podrijetlom iz pustinjskih i stepskih podrucja sjeverozapadnog Meksika i jugozapadnog dijela
Sjedinjenih Americkih Drzava. Zbog svojih karakteristika, uspjesno se koristi za razvoj meduvr-

snih oplemenjivackih materijala graha s povecanom otpornoséu na abioticke i bioticke stresove.
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Ostrolisni grah moze biti penjacica ili vise-manje uspravna i grmolika jednogodisnja biljka, sa
stabljikama dugim do 4 m te vlaknastog korijenja. Listovi su naizmjenicne troliske, a 2 — 5 bije-
lih, ruzicastih ili svjetloljubicastih cvjetova, sakupljeno je u pseudogrozd. Plod mu je sabijena,
ravna ili blago zakrivljena mahuna s 2 — 9 sjemenki koje mogu biti okruglaste do duguljaste, bi-
jele, zute, smede, ljubicaste, crne boje ili sarenih pjegica. Uspjesna nodulacija i fiksacija dusika
postize se inokulacijom s Bradyrhizobium izolatima. Za uzgoj su pozeljna dobro drenirana tla s pH
5 — 7. MozZe se uzgajati kao samostalni usjev ili se usijava sa zitaricama (sirak, proso, kukuruz),
povréem (Allium, Brassica, Capsicum, Cucurbita spp.) ili drugim mahunarkama. U Sjedinjenim
Americkim Drzavama i Meksiku ponekad se sije u mjesavini s grahom, ¢ime se osigurava veca

stabilnost prinosa kod obje vrste.
8.4. Grmoliki ili visegodisnji grah (Ph. dumosus Macfady syn. Ph. polyanthus Greenman)

(latinski se naziv moze prevesti kao ,,grmoviti” ili ,,grmoliki” (polyanthus znaci ,visecvjetni”
— $to je slicno jednom od sinonima za Ph. coccineus), a eng. je naziv year bean | evergreen bean |

perennial bean)

Divlji se visegodisnji grah moze na¢i samo u uskom arealu, u gorju zapadne Gvatemale i drzave
Chiapas (Meksiko).

Epigejski nacin klijanja i nicanja sli¢niji su grahu (Ph. vulgaris), ali poput crvenog graha (2. cocci-
neus) ima relativno veliko sjeme 1 prilagodbu hladnim planinskim uvjetima. I gradom korijena
nalazi se izmedu vrsta Ph. vulgaris i Ph. coccineus, buduci da ima snazne, zadebljale korijene za
skladistenje, koji mu omogucavaju odredenu trajnost, ali nisu toliko izrazeno gomoljasti kao
kod Ph. coccineus. Cvjetovi su mu bijele ili boje lavande, dok su bubrezaste sjemenke crvenkaste

boje, vece i duze nego kod graha.
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CroP-BioDiv

Znanstveni centar izvrsnosti za bioraznolikost i molekularno oplemenjivanje bilja (ZCI CroP-BioDiv)

Znanstveni centar izvrsnosti za bioraznolikost i molekularno oplemenjivanje bilja (ZCI CroP-
BioDiv) istrazivacka je mreza usmjerena na prijenos znanja i tehnologije sa svrhom izravnog

doprinosa napretku istrazivanja u poljoprivredi.

Istrazivacka skupina ukljucuje znanstvenike triju fakulteta (Sveuciliste u Zagrebu Agronomski
fakultet; Sveuciliste J. J. Strossmayera u Osijeku, Fakultet agrobiotehnickih znanosti; Sveucili-
ste u Zagrebu, Prirodoslovno-matematicki fakultet) i triju instituta (Institut za poljoprivredu
1 turizam Porec; Poljoprivredi institut Osijek i Institut za jadranske kulture i melioraciju krsa,
Split), te stoga ukljucuje ugledne znanstvenike sa svih visokoskolskih institucija kao i znan-

stvenih instituta iz podrucja poljoprivrede u Hrvatsko;j.
Ciljevi Znanstvenog centra izvrsnosti su:
(a) povecanje dobiti koja proizlazi iz upotrebe biljnih genetskih izvora za hranu i poljoprivredu,

(b) identifikacija klju¢nih svojstava biljnih vrsta pomocu poljskih pokusa i laboratorijskih

analiza, te optimizacija protokola fenotipizacije,

(c) optimizacija protokola genotipizacije uvodenjem standardiziranih laboratorijskih postu-

paka, te

(d) primjena novih pristupa u statistickoj analizi podataka.



Istrazivanja se provode na osam biljnih vrsta - modela koje predstavljaju glavne poljoprivredne
kulture kao i kulture koje bi mogle postati zanimljive za poljoprivrednu proizvodnju u buduc-
nosti u R. Hrvatskoj: kukuruz, psenica, soja, vinova loza, maslina, kupusnjace/lukovi, grah i
dalmatinski buhac/kadulje.

Krajnji je cilj Znanstvenog centra izvrsnosti poticanje suradnje i sinergije izmedu hrvatskih
sveucilista i znanstvenih instituta na podrucju poljoprivrede u svrhu utemeljenja nove istrazi-
vacke platforme koja ce objediniti nova znanstvena saznanja i tehnoloska postignuca u svrhu

prevladavanja poteskoca u podru¢ju oplemenjivanja bilja.
Zavise informacija posjetite: http://biodiv.iptpo.hr
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Sveuciliste u Zagrebu Agronomski fakultet
Svetosimunska cesta 25, 10000 Zagreb

Tel: 01 /2393935
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