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Sazetak

Diplomskog rada studentice Roberte Vrki¢, naslova

Biofumigacija u suzbijanju nematoda

S trZiSta pesticida se povlaci sve viSe sredstava za zastitu bilja pa tako i odredeni nematocidi.
Iz ekotoksikoloskih razloga, sve viSe se primjenjuju alternativne mjere suzbijanja Stetnika u
poljoprivredi. Jedna od nekemijskih mjera suzbijanja nematoda je biofumigacija.
Biofumigacija se temelji na suzbijanju biljnoparazitskih nematoda uzgojem biljnih vrsta s
nematocidnim ucinkom. Biljne vrste koje se primjenjuju u biofumigaciji pripadaju porodici
kupusnjaca (Brassicaceae). NajceSce se koriste gorusica, rotkvica i rukola koje se siju u
proljetnom, ljetnom ili jesenskom roku. Zetva biofumigantnih usjeva se provodi u fazi cvatnje
te se ostaci nakon Zetve inkorporiraju u tlo. Maceracijom njihovoga tkiva luci se kemijski spoj
izotiocijanat (ITC) koji suzbija nematode prisutne u tlu. Ucinkovitost u suzbijanju nematoda
iznosi i do 70 %. Biofumigacija kao mjera suzbijanja jo$ nije istrazivana u Hrvatskoj. Cilj ovoga
rada je prikazati biljne vrste koje su primjenjivane u svrhu biofumigacije, agrotehniku
njihovog uzgoja i inkorporacije u tlo, utvrditi ucinkovitost biofumigacije u suzbijanju
nematoda te prednosti i nedostatke ove nekemijske mjere suzbijanja.

Kljucne rijeci: biljnoparazitske nematode, Brassicaceae, GSL, ITC, nekemijsko suzbijanje



Summary

Of the master’s thesis — student Roberta Vrki¢, entitled

Biofumigation in the control of nematodes

More and more plant protection products are being withdrawn from the pesticide market,
including some nematicides. For ecotoxicological reasons, alternative pest control measures
are increasingly being applied in agriculture. One of the non — chemical nematode control
measure is biofumigation. Biofumigation is based on the control of plant parasitic
nematodes by growing plants with a nematocidal effect. Plant used in biofumigation are
from the cabbage family (Brassicaceae). The most used plants are mustard, radish and
rocket that are sown in spring, summer or autumn. Harvesting of biofumigant crops is done
in flowering phase and after harvest they are incorporated into the soil. Maceration of their
tissue secrets the chemical compound isothiocyanate (ITC) which suppresses nematodes
present in the soil. The effectivness in controlling nematodes is up to 70 %. Biofumigation as
a control measure has not yet been investigated in Croatia. The aim of this paper is to
present plant species used for biofumigation, agrotechnics of their cultivation and
incorporation into soil, determine the effectiveness of biofumigation in the control of
nematodes and the advantages and disadvantages of this non-chemical control measure.

Keywords: plant parasitic nematodes, Brassicaceae, GSL, ITC, non-chemical control



1. Uvod

Biljnoparazitske nematode uzrokuju znacajne ekonomske Stete na velikom broju
usjeva u svijetu. Kao osnovna mjera suzbijanja primjenjuju se nematocidi jer su jednostavni i
ucinkoviti za primjenu. Zbog ekotoksikoloskih razloga sve se viSe sredstava za zastitu bilja
povlaci s trzista. Nematocidi uzrokuju onecis¢enje okolisa i ugroZavaju zdravlje ljudi. Osim
toga, javlja se sve veci problem rezistentnosti na veliki broj sredstava za zastitu bilja Sto
ujedno poti¢e proizvodace da se okrenu drugim mjerama suzbijanja. Alternativne mjere
suzbijanja nematoda su agrotehnicke (plodored, obrada tla, navodnjavanje, odabir zdravog
sjemena i sadnog materijala, sjetva otpornih kultivara, uniStavanje i uklanjanje zarazenih
biljnih ostataka), fizikalne (solarizacija, termicka sterilizacija i obrada biljnog materijala) te
bioloske mjere (uporaba mikrobioloskih sredstava za zastitu bilja, uporaba biljnih vrsta s
nematocidnim/nematostatickim ucinkom). Osim navedenih mjera, u novije vrijeme se javlja
interes za joS jednu biolosku mjeru suzbijanja nematoda, a to je biofumigacija. Biofumigacija
je bioloska mjera suzbijanja koja zahtijeva puno vremena kako bi se postigao Zeljeni ucinak.
Mijera se temelji na inkorporaciji biljnih vrsta iz porodice kupusnjaca u tlo kada su u fazi pune
cvatnje. U tom trenutku sadrZze najvecu koli¢inu kemijskog spoja koji djeluje letalno na
nematode. Biofumigacija je novija mjera koja se istrazuje zadnjih 30-ak godina. Istrazivanja
pokazuju kako veliki broj biljnih vrsta iz porodice kupusnja¢a uspjeSno suzbija veliki broj
nematoda u ratarskim usjevima, vocnjacima, vinogradima te ukrasnom bilju. Pokusi su
uspjeSno provedeni u poljskim uvjetima i u laboratorijima. Biofumigacijom su uspjesno
suzbijene ekonomski vazne vrste nematoda kao Sto su krumpirove cistolike nematode i
nematode korijenovih kvrzica. Biofumigantni usjevi se uzgajaju jednako kao i ostali usjevi, uz
malo viSe navodnjavanja i prihrane. Sjetva se mozZe odvijati na proljeée, ljeto ili jesen s tim da
je najucinkovitija ljetna sjetva biofumiganata. Uz niz prednosti ova mjera suzbijanja ima i
nedostatke. Najveéi nedostatak ove mjere je da su biofumiganti i sami domacini drugim
Stetnim organizmima, a posebice nekim vrstama biljnoparazitskih nematoda. IstraZivanja se i
dalje provode kako bi se otkrile Sto ucinkovitije metode uzgoja biofumigantnih usjeva te
kako bi se reducirali svi nedostaci ove mjere, a ucinkovitost bila veéa. Buduéi da je
biofumigacija kao mjera relativno nova u Hrvatskoj, u radu su obradena istrazivanja iz drugih
zemalja, Sto ujedno daje informaciju o uspjeSnosti ove mjere u drugim klimatskim
podrucjima i agroekoloskim uvjetima.

1.1. Ciljrada

Cilj ovog rada je prikazati biljne vrste koje su primjenjivane u svrhu biofumigacije,
agrotehniku njihovog uzgoja i inkorporacije u tlo, utvrditi ucinkovitost biofumigacije u
suzbijanju nematoda te prednosti i nedostatke ove nekemijske mjere suzbijanja.



2. Biofumigacija

Pojam biofumigacija uveo je J. A. Kirkegaard kako bi opisao proces rasta, maceracije i
inkorporacije u tlo odredenih biljnih vrsta iz porodice kupusnjaca (Brassicaceae) (slika 2.1.) u
svrhu suzbijanja biljnih patogena prisutnih u tlu (Srivastava i Ghatak, 2017). Biofumigacija je
nekemijska metoda zastite bilja koja se primjenjuje u suzbijanju stetnih organizama prisutnih
u tlu, biljnih patogena i korova (Back i Watts, 2019). Najcesce biljne vrste koje se koriste u
biofumigaciji su smeda gorusica (Brassica juncea L.), rukola (Eruca sativa L.) i rotkvica
(Raphanus sativus L.) (Back i Watts, 2019). Biofumiganti proizvode kemijske spojeve koji su
poznati kao sekundarni metaboliti biljke. Kemijski spoj koji se nalazi u netaknutom biljnom
tkivu se naziva glukozinolat (GSL). Prilikom oSteéenja tkiva dolazi do hidrolize GSL-a gdje
enzim mirozinaza oslobada spoj izotiocijanat (ITC). ITC djeluje toksi¢no na Stetocinje u tlu te
ih na taj nacin suzbija (Srivastava i Ghatak, 2017). Vrijeme rasta biofumiganata je od sredine
srpnja do sredine studenoga, kroz razdoblje 8 — 14 tjedana. Zetva biofumiganata se odvija u
sredini cvatnje, nakon cega se uz dovoljnu koli¢inu vlage inkorporiraju u tlo (Back i Watts,
2019). Prema tome, biofumigacija se definira kao proces uzgoja specifi¢nih pokrovnih kultura
koje se inkorporiraju u tlo u svrhu suzbijanja Stetnih organizama prisutnih u tlu. Visoka
biomasa lis¢a i korijenja biofumiganata ima ucinak na tlo kao i zeleni stajski gnoj Sto dodatno
doprinosi sastavu tla (Srivastava i Ghatak, 2017).

Slika 2.1. Maceracija i inkorporacija smede gorusice u tlo
Izvor: Back i Watts (2019)



2.1. Biofumiganti

Biljne vrste kao Sto su smeda gorusica (slika 2.1.1.), rukola (slika 2.1.2.), rotkvica (slika
2.1.3.), bijela gorusica (slika 2.1.4.), brokula, cvjetaca, uljana repica i hren sadrZe organsku
tvar koja se naziva glukozinolat (GSL). Nakon Sto se tkivo biljaka tijekom Zetve osteti, dolazi
do otpustanja bioloski aktivnih kemijskih spojeva medu kojima je najvazniji ITC. Ono Sto
gorusici i hrenu daje ljutkast i gorak okus je upravo taj kemijski spoj. U niskim koli¢inama ITC
nije Stetan za ljudsko zdravlje. U viskom kolicinama ITC dobiva biocidno djelovanje, a
otrovnost se moZe usporediti s uobic¢ajenim pesticidima. Neki komercijalni pesticidi kao Sto
su Dazomet, Vapam i Vorlex sadrZe aktivnu tvar koja je slicna ITC-u (Srivastava i Ghatak,
2017).

Slika 2.1.1. Smeda gorusica (Brassica juncea)
Izvor: Back i Watts (2019)

Izvor: Back i Watts (2019)



2.1.3. Rotkvica (Raphanus sativus)
Izvor: Back i Watts (2019)
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2.1.4. Bijela gorusica (Sinapis alba)
Izvor: Back i Watts (2019)

3

Patogene koji su prisutni u tlu je sve teZe kontrolirati zbog duljine njihovog opstanka i
ograni¢ene uporabe sredstava za zastitu bilja. Gorusica je biofumigant koji se do sada najvise
proucavao. Zajedno s ostalim vrstama iz porodice kupusnjaca ubraja se u najcesée koristene
biofumigante (tablica 2.1.). Nakon Zetve, GSL iz biofumiganata u doticaju s vodom i
aktivacijom enzima mirozinaze proizvodi ITC koji daje biljkama 'biofumigantnu moc'
(Srivastava i Ghatak, 2017). ITC nastao iz goruSice naziva se alil izotiocijanat (AITC) i ima
sliéno djelovanje kao i metil-izotiocijanat koji se koristi u nekim komercijalnim pripravcima za
zastitu bilja (Back i Watts, 2019).

Tablica 2.1. Najcesce koristeni biofumigantni usjevi te pripadajuée vrste GSL-a i ITC-a

Naziv GSL ITC
smeda gorusica (Brassica . . .
. sinigrin 2-propenil-ITC (= alil-ITC)
juncea)
crna gorusica (Brassica nigra) sinigrin 2-propenil-ITC (= alil-ITC)
bijela gorusica (Sinapis alba) sinigrin 4-hidroksibenzl-ITC
rotkvica (Raphanus sativus) glukorafanin 4-metilsulfinil-3-butenil-ITC
rukola (Eruca sativa) glukoerucin 4-metiltiobutil-ITC

Izvor: Clarkson i sur. (2016)




Nisu sve biofumigantne vrste jednake. Razlikuju se u koli€ini GSL-a u tkivu. Neke vrste
kupusnjaca proizvode viSe GSL-a od ostalih kao $to je u slu¢aju s vrstama gorusica. Kako bi se
postigla maksimalna ucinkovitost biofumigacije, potrebno je usitniti i inkorporirati tkivo u tlo
kada je liS¢e bujno i zeleno. Najvisa proizvodnja GSL-a je kada je biljka u punoj cvatniji.
Najvise GSL-a se nalazi u listovima, ali se dovoljna koli¢ina nalazi i u korijenu biljke. Neke
vrste gorusSica toleriraju temperature do -7° C te se koriste kao kasno jesenski ili rano
proljetni biofumiganti (Srivastava i Ghatak, 2017).

Sjeme biofumiganata se u nekim zemljama u svrhu provodenja biofumigacije prodaje
kao gotov proizvod u pakiranjima (Integrated Crop Protection. SoilWealth, 2015):

e Caliente 199™ (gorusica) (slika 2.1.5.)
e Fumig8or™ (sirak)

e Nemat™ (rukola)

e Nemclear™(gorusica)

CALIENTE 199
MUSTARD BLEND

NET WEIGHT: 96 0Z
Cover Agpes LT 14 £

Slika 2.1.5. Sjeme gorusice za biofumigaciju Caliente 199™

Izvor: BioSustainable Solutions (2020)

Glukozinolat i izotiocijanat

Glukozinolat (GSL) je kemijski spoj koji se nalazi u vakuoli stanica kupusnjaca (Dutta i
sur., 2019) i bogat je Secerom. Sastoji se od glukoze (B-tioglukozid), dusika (N-hidroksi
sulfat), bo¢ne skupine R i sumpornih lanaca (Srivastava i Ghatak, 2017; Back i Watts, 2019).
Ovisno o bo¢nom lancu dijele se na alifatske, aromatske i indole. Alifatski i aromatski GSL-ovi
otpustaju ITC koji suzbija patogene prisutne u tlu. Indoli ne otpustaju ITC, stoga nisu toksicni
i nemaju nikakvu ulogu u biofumigaciji. Kada je tkivo kupusnjaée oSteéeno, oslobadaju se
GSL i enzim mirozinaza koji se nalazi u stani¢nim stijenkama (Dutta i sur., 2019). U doticaju s



vodom, enzim mirozinaza razdvaja GSL micuéi glukozu. Taj proces se naziva hidroliza (slika
2.1.6.i 2.1.7.). Produkti hidrolize su izotiocijanati, tiocijanati, nitrili, epitionitrili i oksazolidin-
tioni. Produkti hidrolize ovise o matiénom GSL-u te ih ima najmanje 132 (Back i Watts, 2019).
Bocna skupina R u GSL-u se zadrZava u nastalom ITC-u i utje€e na njegovu bioloSku aktivnost
(Srivastava i Ghatak, 2017).

Neoitefeno tkivo Oiteceno tkivo kupusnjace Produkti hidrolize
kupusnjaée
Makon o5tecenja stanica Hlapljivi biocidni spojevi
Glukozinolat (GSL) i enzim kupusnjaca, enzim mirozinaza i oslobodeni iz tkiva
mirozinaza (M} u tkivu voda hidrolizom oslobadaju GSL kupusnjaca
kupusnjaca
IZOTIOCIJANATI
&) & . Takoder
aKoder1:
GS GSL{H GSL GSL
o tiocijanati
( GSL HIDROLIZA ——
nitrili
M
GSL M epitionitrili
M

oksazolidin — tioni

Slika 2.1.6. Proces hidrolize glukozinolata
Izvor: Back i Watts (2019)
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Slika 2.1.7. Struktura glukozinolata i produkti hidrolize
Izvor: Dutta i sur. (2019)



Biofumiganti sadrZe razlicite GSL-ove Sto rezultira otpustanjem razli¢itih ITC-ova. Neki
biofumiganti sadrze dominantan GSL, dok ostali sadrze mjeSavinu razli¢itih GSL-ova. Razliéiti
kultivari i razli¢iti dijelovi biljke sadrZze razliCite tipove i vrste GSL-a (Srivastava i Ghatak,
2017). Takoder, klimatski, edafski i bioticki cimbenici utje€u na koncentraciju GSL-a u tkivu
kupusnjac¢a (Sarwar i Kirkegaard, 1998). Ostali spojevi poput neglukozinolatnog sumpora,
masne kiseline, nitrili i ionski tiocijanati utjeCu na populaciju biljnih patogena u tlu i pokazuju
kako i biofumiganti s niskom razinom GSL-a mogu suzbiti biljne patogene prisutne u tlu
(Srivastava i Ghatak, 2017).

2.2. Stete na biofumigantnim usjevima uzrokovane bolestima i
drugim Stetnim organizmima

Kao i svaki drugi usjev, biofumiganti su podloZni oSteéenjima abiotskih i biotskih
C¢imbenika. Trebalo bi izbjegavati rotaciju usjeva u kojoj su biofumiganti jedni blizu drugih, a
posebno izbjegavati da su usjevi uz uljanu repicu. Mraz (slika 2.2.1.) i golubovi (slika 2.2.2.)
mogu napraviti velika oStecenja. Kao zastita od golubova usjev se moze prekriti, no to
rezultira smanjenom lisnom masom, kasnjenjem usjeva i starenjem biljaka sto onemogucava
kompeticiju usjeva s korovima (Back i Watts, 2017). Stete &ine buhaci u pocetnog fazi razvoja
gorusice (Agroklub, 2014) i li¢éinka kupusne muhe u cvatnji koja se hrani vratom korijena
kupusnjaca (slika 2.2.3.), a uz nju se mogu pojaviti i neke gljivicne bolesti. Kupusnjace su
domacdini bolestima kao Sto su Sclerotinia sclerotiorum ((Lib.) de Bary, 1884) koja uzrokuje
bijelu plijesan i moze kasnije stvarati probleme u krumpiru te Plasmodiophora brassicae
(Woronin, 1877) koja uzrokuje kvrzicavost korijena kupusnjaca (slika 2.2.4.). KvrZicavost
korijena uzrokuje malformacije korijena kupusnjada te time smanjuje prinos i trziSnu
vrijednost usjeva (Srivastava i Ghatak, 2017). RjeSenje bi moglo biti sjetva sortimenta
otpornog na uzrocnika kvrzi¢avosti korijena. Neke sorte uljane repice su otporne dok vecina
sorata gorusice i rotkvica nije (Back i Watts, 2017).

Slika 2.2.1. Stete od mraza na gorusici (Brassica juncea)
Izvor: Back i Watts (2019)



Slika 2.2.2. Stete od goluba na rotkvici (Raphanus sativus)
Izvor: Back i Watts (2019)

Slika 2.2.3. Stete od li¢inke kupusne muhe na gorusici (Brassica juncea)
Izvor: Back i Watts (2019)

Slika 2.2.4. Kvrzi¢avost korijena na gorusici (Brassica juncea)
Izvor: Back i Watts (2019)



3. Uzgoj biofumiganata

3.1. Ljetni uzgoj

Optimalno vrijeme za sjetvu biofumiganata kod ljetnog uzgoja je sredina srpnja ili
sredina kolovoza. Nakon sjetve rast biofumiganata traje 8 — 14 tjedana, a inkorporacija u tlo
se provodi u studenom. Ljetni uzgoj biofumiganata odvija se nakon Zetve ljetnih usjeva i
ostavlja vremena za osnivanje ozimih usjeva. U ljetnom uzgoju biofumiganti su dulje
izloZeniji suncu i UV zracenju Sto utjece na proizvodnju veée koli¢ine GSL-a i veée biljne
biomase. Inkorporacija u tlo se provodi u studenom kada je temperatura tla >10° C Sto
pomaze ITC-u da se lakse kreée kroz zemlju. Najbolji biofumiganti za ovo razdoblje uzgoja su
gorusica i rukola zbog visoke lisne mase. Ako se inkorporacija provodi u pravo vrijeme
preporucuje se sijati smedu gorusicu, no ako inkorporacija kasni, onda se sije rukola ili
kombinacija oba biofumiganta. Rukola dozrijeva prije gorusice, ali zato ima manju lisnu
masu. Kod inkorporacije u tlo ponekad je potrebna irigacija. Ljetni uzgoj ima najbolju
ucinkovitost, koja iznosi 40 — 70 % (Back i Watts, 2019).

3.2. Zimski uzgoj

Biofumiganti koji se siju u jesen prezimljavaju i imaju niZi potencijal od ostalih
biofumigantnih usjeva. Razlozi su kraci dani, krac¢a izloZenost UV zraCenju i ograni¢ena
primjena gnojiva. Niska temperatura tla i vlazna zemlja takoder smanjuju biofumigantni
potencijal usjeva. Biofumigant koji najvise pogoduje zimskom uzgoju je uljana repica. Uljanu
repicu je teZe macerirati, ali zato mozZe dobro podnijeti niske temperature i ima visok
kapacitet skladistenja GSL-a u korijenu. Sjetva je sredinom rujna, a rastom biljke tijekom
zime dolazi do oslobadanja GSL-a iz korijena. Inkorporacija u tlo se vrsi u ozujku ili travnju.
Ucinkovitost zimskog uzgoja biofumiganata iznosi 10 — 30 % (Back i Watts, 2019).

3.3. Proljetni uzgoj

Biofumiganti se siju na prolje¢e nakon Zetve ozimih usjeva. Nema previSe podataka o
ucinkovitosti ovog nacina uzgoja biofumiganata. Biofumiganti u ovom uzgoju imaju
mogucénost rasta u razdoblju duljeg dana s visokom razinom UV zraéenja. Biofumigantni
usjevi bi trebali dati prinos 50 t/ha i biti dobro opskrbljeni vodom i dusikom (Back i Watts,
2019).



3.4. Provedba biofumigacije

Agrotehnika uzgoja biofumiganata jednaka je agrotehnici uzgoja ostalih usjeva. Jedina

razlika je Sto biofumigantni usjevi zahtijevaju viSe gnojiva i navodnjavanja (Srivastava i
Ghatak, 2017).
Kako bi se postigao maksimalni potencijal biofumigacije potrebno je (Srivastava i Ghatak,

2017):

Izabrati prikladan biofumigant ovisno o vremenu uzgoja i koli€ini GSL-a. Lisnati
biofumiganti kao Sto su gorusica i rukola lakSe se maceriraju i instantno ispustaju
ITC. Uljana repica, koja ima veliki korijen, ne macerira se lagano. UnatoC tome,
korijen kupusnjaca tijekom rasta vrsi djelomi¢nu biofumigaciju (Back i Watts,
2019).

Posjedovati prikladnu opremu kojom bi se pravilno upravljalo usjevom.

Provesti pravilnu sjetvu u skladu s rotacijom usjeva.

Testirati uzorak tla kako bi se utvrdila koli¢ina hranjiva koju je potrebno dodati,
kako biofumigantnom usjevu, tako i usjevu koji slijedi nakon njega. Dusik bi se
trebao dodati u koli¢ini od 100 — 150 kg/ha, a sulfati 25 — 50 kg/ha. Dusik pomaze
u proizvodniji bujne lisne mase i lako se razgraduje. Navodnjavanje sprjecava rano
starenje usjeva (Back i Watts, 2019).

Provesti maceraciju i inkorporaciju u tlo kada je razina GSL-a u biofumigantima
najvisa. Biofumiganti su 'najsocniji' i spremni za maceraciju kada su u fazi pune
cvatnje. Kao Sto je ve¢ spomenuto, potrebno je imati odgovarajucu razinu GSL-a
kako bi biofumigant suzbio ciljani Stetni organizam. Trebalo bi izabrati vrstu Cija je
razina GSL-a u tkivu 100 umol/g. Dobavlja¢ sjemena bi trebao navesti vrstu i
koncentraciju GSL-a u pojedinom biofumigantu. Biofumigant bi trebao proizvesti
veliku koli¢inu biomase. Usjevi visine 1.2 — 2 m daju prinos oko 50 t/h, sto je
Yeljeni rezultat. Sto je vise biomase proizvedeno, to je potencijal biofumigacije
vedi (Back i Watts, 2019).

Macerirati i inkorporirati usjev u tlo kada vlaga tla nije previsoka, inade ée
struktura zemlje biti osteéena.

Macerirati i inkorporirati usjev u tlo kada je temperatura tla >12° C, Sto pomaze
boljem formiranju ITC-a.
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3.5. Maceracija i inkorporacija u tlo

Maceracija je proces rezanja, uvijanja i trganja tkiva biofumiganata (slika 3.4.1.) s ciljem
podjednake raspodjele biljnog materijala po povrsini tla. ITC isparava unutar jedne minute,
stoga je potrebno odmah provesti inkorporaciju u tlo, najkasnije unutar 20 — 30 sekundi.
Biofumigante je potrebno podjednako raspodijeliti prilikom inkorporacije u tlo na dubinu 25
— 35 cm. Nakon inkorporacije treba ucvrstiti zemlju kako ne bi doslo do isparavanja otrovnih
plinova. Treba paziti na broj prolaza strojeva kako ne bi doSlo do pomicanja zemlje i gubitka
plinova ITC-a (Back i Watts, 2019).

Inkorporacija gorusice se provodi prije pune cvatnje i prije nego krene producirati sjeme
iz dva razloga (Srivastava i Ghatak, 2017):

a) proizvodnjom sjemena gorusica postaje potencijalni korov za sljededi usjev,
b) proizvodnjom sjemena razina GSL-a pocinje opadati.

Optimalno vrijeme inkorporacije gorusice je 2 tjedna nakon pocetka cvatnje, prije pune
cvatnje.

Za uspjesnu inkorporaciju u tlo potrebno je (Srivastava i Ghatak, 2017):

e |zvrsiti inkorporaciju ujutro ili navecer. Treba izbjegavati vru¢e suncane dane.

e Inkorporirati u tlo kada je zemlja dovoljno vlazna.

e Prije same inkorporacije potrebno je biljni materijal nasjeckati i usitniti Sto je vise
moguce.

e Gorusicu ugraditi odmah nakon kosnje. 80 % fumigantnog plina bude oslobodeno
u prvih 20 minuta.

e Koristiti alat koji ¢e inkorporirati sto viSe biljnog materijala na dubinu 15 — 20 cm.
Ne koristiti plug.

o Nakon inkorporacije ucvrstiti zemlju kako plin ne bi ispario iz tla Sto poboljSava
ucinak biofumigacije.

e Nakon inkorporacije ostaviti tlo netaknuto 14 dana. Nakon tog razdoblja moze se
sijati sljedeci usjev. Ako se sljededi usjev posije prije, moze dodi do ozljede usjeva i
oteZanog klijanja. Ako je temperatura tla manja od 10° C biljni materijal u tlu ¢e se
teze razgradivati.
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Slika 3.4.1. Kvalitetna i svjeza macerirana biomasa kupusnjaca
Izvor: Back i Watts (2019)
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4. Biofumigacija u suzbijanju nematoda

Bilinoparazitske nematode uzrokuju znacajne ekonomske Stete na Sirokom rasponu
usjeva (Grubisi¢ i sur., 2018). Godisnje uzrokuju 10 % Steta na globalnoj razini. Bududi da se
porast stanovniStva procjenjuje na oko 35 % do 2050. godine, sve je veca potrainja za
hranom (Dutta i sur., 2019). Nematode zajedno s drugim Stetocinjama u tlu predstavljaju
problem u proizvodnji hrane koji bi mogao uzrokovati velike ekonomske i gospodarske Stete
ako se pravovremeno ne suzbiju.

Premda su sinteticki nematocidi davali zadovoljavajuée rezultate u suzbijanju
biljnoparazitskih nematoda, vecina ih je povucena s trzista jer, kao i drugi pesticidi, uzrokuju
Stete u poljoprivrednom eko sustavu (Grubisic i sur., 2018). Ovisno o klimi, vrsti usjeva, vrsti i
gustoc¢i nematoda te ekonomskim ¢imbenicima, primjenjuju se preventivnhe mjere zastite,
kao Sto su izbor zdravog sjemena i sadnog materijala, obrada tla, rotacije usjeva i bioloske
mjere suzbijanja. Naposljetku, najceséa i najuinkovitija metoda suzbijanja je uporaba
nematocida. Uporabom sinteti¢kih nematocida dolazi do onecis¢enja okoliSa i narusavanja
zdravlja ljudi zbog Cega je danas veliki broj kemijskih pripravaka povuden s trzista.
Najpoznatiji fumigant koji se koristio u suzbijanju Stetocinja u tlu je bio metil-bromid koji je
zabranjen tijekom 80-ih i 90-ih godina u svim drzavama Europe i SAD-a. Povlacenjem
sintetickih nematocida s trzista, sve su trazenije nekemijske mjere u suzbijanja Stetocinja, pa
tako i nematoda. Nekemijske mjere suzbijanja moraju biti odrzive, sigurne za ljude i okolis te
ekonomski prihvatljive. Jedna od mjera koja ispunjava sve ekoloski prihvatljive uvjete u
suzbijanju nematoda je biofumigacija. Biofumigacija je proglasena kao alternativa metil-
bromidu od strane organizacije Methyl Bromide Technical options Committee 1997. godine
(Ploeg, 2008).

Nematode se smatraju 'nevidljivim neprijateljima' jer uzrokuju Stete koje nisu vidljive ili
se teSko primijete. NajceSée Stete uzrokuju na korijenju kultura u vidu kvrzica ili gala, a
simptomi se oCituju i u smanjenom porastu i krzljavosti biljke. Takoder, nematode mogu biti
vektori virusa ili uzrokuju osteéenja na tkivu i time stvaraju povoljne uvjete za razvoj drugih
patogena. Nematode su sveprisutne, razlicite i lako prilagodljive razli¢itim agro-klimatskim
uvjetima (Dutta i sur., 2019).

4.1. Suzbijanje zlatne krumpirove cistolike nematode (Globodera
rostochiensis, Wollenweber, 1923)

Biofumiganti koji su koriSteni u istrazivanju suzbijanja zlatne krumpirove cistolike
nematode prikazani su u tablici 4.1.1. Tijekom provedbe biofumigacije, ITC blokira stani¢no
disanje i druge funkcije krumpirove cistolike nematode (Back i Watts, 2019). Prema Dutta i
sur. (2019) ITC smanjuje jezgru dorzalne faringealne Zlijezde, Sto direktno utjeCe na
parazitaciju nematode. ITC uzrokuje izlazak mladih li¢inki iz cista (slika 4.1.1.) ili ih direktno
ubija. Li¢inke se izlaskom ih cista odvajaju od korijena krumpira i na taj nacin gube izvor
hranjiva i ugibaju. Takoder, ITC smanjuje vitalnost jaja kod vrste Globodera pallida (Stone,
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1973), Sto ukazuje na to da ucinak biofumigacije moZe prodrijeti kroz €vrsti kutikularni sloj

cista. Ovicidni ucinak kupusnja¢a moze se uoCiti i kod nematoda korijenovih kvrzica

(Meloidogyne spp.) (Dutta i sur., 2019). Sto se dulje molekule ITC-a zadrie u zemlji, to vise

nematoda ubiju. Neke molekule ITC-a brzo isparavaju, $to znaci da imaju manju molekulsku

masu i brze se krecu kroz Cestice tla. Nasuprot tome, molekule ITC-a koje teZe isparavaju iz

tla su otrovnije i visSe se vezu na tkivo nematode. Najotrovniji ITC-i za zlatnu krumpirovu

cistoliku nematodu su: alil koji je nastao iz GSL-a sinigrina, 2-fenetil nastao iz GSL-a

glukonasturtina i benzil nastao iz GSL-a glukotropeolina. Alil je sli¢ne toksi¢nosti kao i metil-

izotiocijanat, plin dobiven iz aktivnih tvari metam-natrija (METAM 510, CERTIS) i dazometa
(BASAMID, BASF) (Back i Watts, 2019).

Tablica 4.1.1. Biljne vrste koriStene kao biofumiganti u suzbijanju krumpirove cistolike

nematode
. . Ucinkovitost
Biofumigant Sorta GSL ITC (%) Reference
(1]
Caliente L L Nagala i sur.,
) sinigrin 2-propenil/alil 15-95
Brassica (1SCl) 99 2014
juncea (smeda sinigrin 2-propenil/alil 23 -37 Watts, 2018
gorusica) ) Watts i sur.,
Variety 2 nepoznato nepoznato 45
2014
. . . Nagala i sur.,
) Nemat | glukobrazikanapin 4-pentenil 30-90
Eruca sativa 2014
(rukola) ] Watts i sur.,
Trio nepoznato nepoznato 46
2014
lukorafani (4-(metilsulfinil))
Raphanus glukoratanin . .
P ' butil/butil Nagala i sur.,
sativus Bento 65-95
. . . 2014
(rotkvica) glukonasturtin 2-fenetil
. Watts i sur.,
Architect nepoznato nepoznato 41
L 2014
Sinapis alba -
. Valdes i sur.,
(bijela Zlata nepoznato nepoznato 0 5012
gorusica) -
Scholte i Vos,
Metex nepoznato nepoznato 0
2000

Izvor: Back i Watts (2019)
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Slika 4.1.1. Ciste zlatne krumpirove cistolike nematode

(Globodera rostochiensis) na korijenu krumpira
Izvor: Bayer Crop Science UK (2020)

4.2. Suzbijanje nematoda korijenovih kvrzica

Prema Mojtahedi i sur. (1991; 1993) utvrdeno je kako je uljana repica kao biofumigant
puno ucinkovitija u suzbijanju nematoda korijenovih kvrZica (Meloidgyne chitwoodi, Golden,
O'Bannon, Santo i Finley, 1980) od inkorporacije ostataka pSenice i kukuruza kao prethodnih
usjeva. Takoder, biofumigant je ucinkovitije djelovao na li¢inke drugog stadija, nego na jaja,
te je zastita usjeva od napada nematode trajala Sest tjedana. Inkorporacija uljane repice je
usmrtila skoro sve li¢inke drugog stadija i sprijecen je izlazak 6 % li¢inki iz jaja (Ploeg, 2008).

Nematoda korijenovih kvrzica (Meloidogyne incognita, Kofoid i White, 1919) je uspjesno
suzbijena nakon inkorporacije brokule u kombinaciji s biljnim ostacima prethodnog usjeva,
uspjeSnije nego kada su inkorporirani samo biljni ostaci. Inkorporacija se pokazala
uspjeSnijom uz solarizaciju, kada je temperatura tla iznad 20° C. Utvrdeno je kako se
poveéanjem temperature tla povecava i ucinak biofumigacije. Na taj nacin su uspjesno
suzbijene vrste M. incognita, Meloidogyne javanica (Treub, 1885) (Ploeg, 2008).

Prema Lopez-Perez i sur. (2008) utvrdeno je kako brokula trenutacno suzbija nematode
korijenovih kvrzica na raj€ici, povecéava prinos usjeva i biljka postaje otpornija na nematode.
Medutim, brokula kao biofumigant ne smanjuje znaéajno populaciju nematoda u tlu. Kao
dobar biofumigant u suzbijanju svih nematoda korijenovih kvrzica (slika 4.2.1.) se pokazala i
rotkvica. Rukola se pokazala kao dobar biofumigant u suzbijanju vrsta Meloydogine hapla
(Chitwood, 1949), M. javanica i M. chitwoodi u usjevima rajcice, mrkve i krumpira (Ploeg,
2008).
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Slika 4.2.1. Simptomi parazitacije nematoda korijenovih kvrzica (Meloidogyne arenaria)
Izvor: Jonathan D. Eisenback, Virginia Polytechnic Institute and State Univeristy, Bugwood. (2018) Image
Number: 5442345 peanut root-knoot nematode (Neal) Chitwood

4.3. Suzbijanje ostalih biljnoparazitskih nematoda

Halbrendt (1996) je utvrdio smanjenje populacije vrste Xiphinema americanum (Cobb,
1913) nakon inkorporacije uljane repice u voénjaku i smanjenje populacije Pratylenchus
penetrans (Cobb, 1917) nakon inkorporacije uljane repice i nekih drugih vrsta kupusnjaca.
Repina nematoda (Heterodera schachtii, Schmidt, 1871) uspjeSno je suzbijena
inkorporacijom nekih vrsta kupusnjaca. Biofumigantni usjevi se ne moraju nuzno koristiti kao
primarni usjevi. Mogu se koristiti i kao 'klopke' koje ¢e privu¢i nematode i time smanijiti
njihovo razmnozavanje (Ploeg, 2008).

Zasada i sur. (2009) su u svom istraZzivanju proucavali ucinak biofumigacije koristeci tri
razli¢ite sorte Secerne repe (Brassica napus 'Dwarf essex', Brassica juncea 'Pacific Gold' i
Brassica napus 'Sunrise') i jednu sortu gorusice (Sinapis alba 'ldaGold') na li¢inke drugog
stadija vrsta M. incognita i P. penetrans. Utvrdeno je da je vrsta B. juncea najulinkovitiji
biofumigant koji je uzrokovao smrtnost vise od 90 % kod obje nematode. Gorusica se
pokazala kao biofumigant s najslabijim ucinkom kod navedenih nematoda, ali zato uspjeSnim
u suzbijanju repine nematode (H. schachtii).

U tablicama 4.3.1., 4.3.2. i 4.3.3. prikazani su rezultati istrazivanja (Dutta i sur., 2019)
ucinkovitosti suzbijanja razli¢itih biofumiganata iz porodice kupusnjaa na razli¢ite vrste
biljnoparazitskih nematoda u staklenicima i na polju. Rezultati prikazuju kako je u vecini
istrazivanja biofumigacija uspjesSno suzbila populaciju nematoda te njihove li¢inke, ciste i jaja.
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Tablica 4.3.1. Ucinkovitost biofumiganata iz porodice kupusnjaca na razliCite vrste

biljnoparazitskih nematoda u staklenicima

Biofumigant Nematoda Usjev Nacin primjene Rezultati Drzava
smanjenje
inkorporacija populacije
. Tylenchus . ostataka lisca i nematoda i B
B. juncea . In vivo ) ) Australija
semipenetrans sjemena promjena
biofumiganata omjera
spolova
B. nigra, R. C s v .
. svjezi i osuseni (za )
sativus, B. . 38-100 % i
7 dana) biljni
oleracea, B. i 95-100 %
ostaci -
oleracea . ] . . L smanjenja
M. incognita rajcica inkorporirani u SAD
var. . . gala na
. zemlju koja je .
botrytis, B. . korijenu bez
premjestena u L
oleracea ] ] solarizacije
o testirane posudice
var. italica
B. napus, B. testirano tlo s tlos
campestris, ostacima korijenja ostacima
B. juncea, B. biofumiganata i lis¢a
nigra, B. Pratylenchus . tlo s lisS¢éem pokazalo .
] In vivo ] . . Australija
carinata, B. neglectus biofumiganata, visok
oxyrrhina, B. njihova nematocidni
oleracea ucinkovitost u ucinak (52.2
var. italica suzbijanju -95.2 %)
. . smanjena
nasjeckani laci
opulacija
B. oleracea . ] o biofumiganti pop ) )
o M. incognita dinja ) nematoda i SAD
var. italica ravnomjerno
. gala na
rasporedeni u tlu o
korijenju
. . pri temp visoj
nasjeckano lisce .
) ) od 25°C
) . inkorporirano u L
B. oleracea | M. incognita, M. . . znacajno je
o ) ) dinja tlo zarazeno ] ) SAD
var. italica javanica smanjen broj
nematodamau
) gala na
posudice o
korijenju
biofumiganti znacajno
. kukuruz dodani u posudice smanjenje
B. juncea P. penetrans ., L B . Kanada
Secerac prije inkoluacije broja
nematoda nematoda

Izvor: Dutta i sur. (2019)
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Nastavak tablice 4.3.1. Ucinkovitost biofumiganata iz porodice kupusnjaca na razliCite vrste
biljnoparazitskih nematoda u staklenicima

Biofumigant Nematoda Usjev Nacin primjene Rezultati Drzava
B. rapa, B
oleracea, B. posudice s
oleracea var. biljkama domaci- B
] ) redukcija
sabauda, B. o . nima u koje su )
G. rostochiensis | krumpir | | . . novoformi- Portugal
oleracea var. inokulirane ciste s o
o ] . ranih cista
italica, B. zemljom u kojoj su
oleracea var. biofumiganti
botrytis
smanjena
. biofumigacija infekcija
. . .| krumpir, . .
B. carinata M. chitwoodi . provedena na polju gomoljau SAD
rajcica
: i u staklenicima polju i rajcice
u stakleniku
smanjenje
broja
. N nematoda i
biofumigacija L
. . . _ . bolji prinos ..
B. carinata M. incognita tikvice provedena u polju . Italija
. usjeva nego
prije sjetve kulture
nakon
tretiranja
oksamilom
inokulacija i
inkubacija B
; . . suzbijeno
B. juncea, B. | P. penetrans, M. . biofumigantne
. . In vivo . >90 % SAD
napus, S. alba incognita zemlje s
nematoda
nematodamau
polistirenske tube
lisS¢e podjednako .
L mortalitet
pomijeSano s .
i . 95 % jajau
B. juncea, R. zemljom )
. . cistama o
sativus, E. . . zarazenom L Ujedinjeno
. G. pallida In vivo nakon Sto je ]
sativa, B. nematodama u ) Kraljevstvo
. zemlja
rapa posudicama te .
prekrivena

stavljeno u
inkubaciju

polietilenom

Izvor: Dutta i sur. (2019)
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Nastavak tablice 4.3.1. UCinkovitost biofumiganata iz porodice kupusnjaca na razli¢ite vrste

biljnoparazitskih nematoda u staklenicima

Biofumigant Nematoda Usjev Nacin primjene Rezultati Drzava
suho usitnjeno
lisée i ostali
dijelovi
biofumiganata smanjen broj
odvojeno su gala, jaja i
B. juncea M. incognita rajCica stavljeniu jajnih masa Brazil
posudice s na uzgojenim
zemljom biljkama
zarazenom
nematodama gdje
se uzgaja rajcica
kombinirani
. . tretman je
biofumganti . ..
i ] imao bolji
. dodani u zemlju ..
B. juncea, S. . . . . ucinak na
M. incognita paprika zarazenu SAD
alba . nematode
nematodama gdje
. nego
se uzgaja papar .
samostalni
biofumigant
smanjenje
. . populacije
R. sativus, E. . ) zelena gnojidba u . )
] M. incognita krastavac o nematoda i Libanon
sativa staklenicima o
povecanje
uroda
smrvljeno lisc¢e o
smanjenje
dodano u
. B gala na
. . - posudice prije N .
B. oleracea M. incognita rajcica . . korijenju i Egipat
sjetve rajcice i o
. . poboljsanje
inokulacije o
rasta biljke
nematoda
nije se
. otpustila
u zemlju su ]
. dovoljna
. . . dodani . .
B. juncea G. pallida In vivo ] ] . kolic¢ina ITC-a | Nizozemska
biofumiganti i .
) da bi se
ciste nematoda )
postigao

dobar ucinak

Izvor: Dutta i sur. (2019)
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Nastavak tablice 4.3.1. UCinkovitost biofumiganata iz porodice kupusnjaca na razli¢ite vrste

biljnoparazitskih nematoda u staklenicima

Biofumigant Nematoda Usjev Nacin primjene Rezultati Drzava
inokulacija
nematoda u o
. smanjenje
. , . zemljus : . N
E. sativa M. incognita rajcica indeksa gala i Italija

biofumigantima i
presadivanje
rajcice

jacanje biljke

Izvor: Dutta i sur. (2019)
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Tablica 4.3.2. Ucinkovitost biofumiganata iz porodice kupusnjaca na razlicite vrste
biljnoparazitskih nematoda u polju

Biofumigant Nematoda Usjev Nacin primjene Rezultati Drzava
biofumiganti
] B su zastitili
inkorporacija .
. . . . . korijenje
B. napus M. chitwoodi krumpir biofumiganata u . SAD
. ) usjeva od
zarazenu zemlju
nematoda 6
tjedana
. . nema
M. incognita, . . L.
) . inkorporacija znacajnog
M. javanica, . . . T
B. napus . tikva biofumiganata u smanjenja SAD
Criconemella . . .
zarazenu zemlju populacije
ornata
nematoda
znacajno
. . . smanjena
inkorporacija pare i .
i ki populacije M.
isnog tkiva u
& . chitwoodi za
. . . posude s rajéicom .
B. napus, R. M. chitwoodi, rajcica, razliku od P.
. . u rotaciji s SAD
sativus P. neglectus krumpir . neglectus,
krumpirom na L
] povecanje
poljskom .
. trzne
mikropokusu . .
vrijednosti
krumpira
smanjena
populacije
] B obje vrste,
) ) inkorporacija .
B. napus, R. M. chitwoodi, ] ] ] bolji rast
. krumpir biofumiganata u . SAD
sativus P. neglectus . gomolja nego
poljski mikropokus .
kada je
tretirano
aldikarbom
G znacajno
S. alba o krumpir biofumiganti kao | smanjen broj | Nizozemska
rostochiensis, o
. pokrovna kultura licinki u
G. pallida )
cistama
Vignea smanjenje
B. napus, B. ) ) g biofumigacija u MJ : . J. Afrika,
M. incognita | subterran kvrzicavosti
oleracea IPM modelu o Bocvana
ea korijenja

Izvor: Dutta i sur. (2019)
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Nastavak tablice 4.3.2. UCinkovitost biofumiganata iz porodice kupusnjaca na razli¢ite vrste
biljnoparazitskih nematoda u polju

Biofumigant Nematoda Usjev Nacin primjene Rezultati Drzava
smanjenje
populacije
) ) ) L nematoda,
. Paratrichodorus | krumpir, biofumigacija u o )
R. sativus ] povecanje Nizozemska
teres luk polju ]
prinosa
krumpira i
luka
svjezi biofumiganti znacajno
dodani zajedno s smanjenje
B. oleracea . . - o .
Lo M. incognita rajcica pile¢im gala pri SAD
var. italica . .
stajnjakom u temperaturi
posudice i u polje | viSoj>25°C
smanjenje
opulacije
B. juncea, B. POP )
] B nematoda
rapa, B. . inkorporacija .
tikvica, ) . tijekom
napus, R. . ) o biofumiganata .
. M. incognita dinja, L uzgoja SAD
sativus, B. Y. prije sjetve
rajcica N ] kulture,
oleracea var. ciljanog usjeva .
poboljsan
sabauda ] oo
prinos i trzna
vrijednost
. smanjenje
B. juncea, B. . .
broja galai
rapa, B. : . . o o .
M. incognita rajcica biofumigacija povecanje Indija
napus, E. . .
. sjemenki u
sativa N
rajcici
smanjenje
broja vitalnih
. Heterodera ) L o )
B. juncea mrkva biofumigacija jaja u cistama Danska
carotae ..
za vrijeme
rasta usjeva
M. chitwoodi, ) L smanjen broj
] . biofumigacija u
E. sativa M. hapla, P. krumpir o ) nematoda na SAD
. polju i stakleniku
allius 0

Izvor: Dutta i sur. (2019)
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Nastavak tablice 4.3.2. UCinkovitost biofumiganata iz porodice kupusnjaca na razliCite vrste
biljnoparazitskih nematoda u polju

Biofumigant Nematoda Usjev Nacin primjene Rezultati Drzava
nakon
pokusa
) L uoceno
biofumigacija u ]
o . ) nekoliko gala
kemijski zarazenu zemlju .
o . . L na korijenu, .
sintetizirani M. javanica krastavac prije sjetve .. . Kina
_ . | ucinkovitost
ITC krastavca u polju i . .
. djelovanja
posudicama N
sliéno
metam-
natriju
. porast JuZna
B. juncea, E. . . : : N . .
y M. incognita krumpir biofumigacija populacije Afrika,
sativa
nematoda Belgija
smanjenje
) ) populacije
nasjeckani . .
. . . Stetnih
biofumiganti se .
G. . . o nematoda i B
S. alba L krumpir inkorporiraju u L. Belgija
rostochiensis . povecanje
zarazeno tlou .
! populacije
olju
pol korisnih
nematoda
znacajno
smanjenje
L populacije M.
macerirani ) . .
. . ) ) . ) javanica, ali
B. juncea, E. M. javanica, biofumiganti .
nei
sativa, S. Criconemoides rajcica inkorporirani u . ) Juzna Afrika
) ] Criconemoide
alba, B. napus xenoplax inokulirano tlo
L - s xenoplax (B.
prije sjetve rajcice .
napus nije
imala nikakav
ucinak)
biofumiganti i smanjen
] ) ) ] stajnjak od ovce indeks gala, .
B. carinata M. incognita paprika . . ) Spanjolska
dodani u zarazeno povecan

tlo

prinos usjeva

Izvor: Dutta i sur. (2019)
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Nastavak tablice 4.3.2. UCinkovitost biofumiganata iz porodice kupusnjaca na razli¢ite vrste
biljnoparazitskih nematoda u polju

Biofumigant Nematoda Usjev Nacin primjene Rezultati Drzava
znacajno
: . . ) smanjenje
Helicotylenchus, . biofumiganti C
krumpir, | . L populacije
Pratylenchus, . inkorporirani u tlo . B
B. oleracea ) rajcica, L o licinki Kenija
Meloydogine, ) prije sjetve ciljanog .
paprika . nekoliko
Heterodera usjeva
vrsta
nematoda
nefermentirani
sirovi ekstrakti smanjenje
lis¢a inkorporirani broja
. . . u mikropokus u tlo nematoda, . .
B. oleracea M. incognita rajcica . . L Juzna Afrika
inokulirano povedanje
nematodama s prinosa
presadivanjem usjeva
rajcice
nema
. biofumiganti znacajne
. Tylenchorcinchu nema . . .. . Y
B. juncea . . inkorporirani utlo redukcije Njemacka
s, Trichodorus usjeva . .
bez usjeva populacije
nematoda
povedanje
. . " mortaliteta
B. juncea, R. inkorporacija . . L
. . . . . jaja u cistama | Ujedinjeno
sativus, E. G. pallida krumpir | isjeckane biomase ] ]
. ] ] osimu Kraljevstvo
sativa u tloi u staklenik
tretmanu s E.
sativa
smanjenje
B. juncea, B. o broja
. . . pokrovni usjev u
oleracea var. M. incognita paprika ! nematoda u SAD
olju
italica pol prisustvu
brokule
nije utjecalo
o na populaciju
B. napus, pokrovni usjev u
. P. penetrans mrkva ] nematoda do SAD
R. sativus polju

ponovljene
sjetve

Izvor: Dutta i sur. (2019)
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Nastavak tablice 4.3.2. UCinkovitost biofumiganata iz porodice kupusnjaca na razli¢ite vrste
biljnoparazitskih nematoda u polju

Biofumigant Nematoda Usjev Nacin primjene Rezultati Drzava
) B redukcija 90
inkorporacija .
. . %167 %
) biofumiganata u ]
S. alba, E. ) ) francuski . broja .
. M. incognita tlo zarazeno Kenija
sativa grah nematoda u
nematodama u iy
oljui
polju i stakleniku Pl .
stakleniku

Izvor: Dutta i sur. (2019)
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Tablica 4.3.3. Ucinkovitost biofumiganata iz porodice kupusnjaca na razliCite vrste
biljnoparazitskih nematoda u vo¢njacima

Biofumigant Nematoda Usjev Nacin primjene Rezultati Drzava
uspjesnost
dva
. . .. biofumiganta
Xiphinema L inkorporacija u i
B. napus ) orhideja . usporediva s SAD
americanum tlo, zatim sjetva .
ucinkom
tretiranja
oksamilom
B. napus, B. .
. .. svi
rapa, B. inkorporacija . ) .
. . .. | biofumiganti
juncea, B. ) listova u zemlju i ]
) ) vinova | . . su pokazali B
oleracea var. M. javanica inokulacija drugog L Australija
loza . . . smanjenje
sabauda, R. juvenilnog stadija broi
roja
sativus, S. (J2) nematoda )
nematoda
alba
Tylenchus ) ] ) redukcija
) ] biofumiganti )
B. campestris, | semipenetrans, . . . broja .
. ) naranc¢a | dodaniuzemljuu Australija
B. juncea Paratrichodorus . nematoda u
posudice
spp. tlu
ucinkovito
biofumiganti L
. ) . smanjenje
B. napus P. penetrans jabuka dodani u zemlju . SAD
. . populacije
gdje su orhideje
nematoda
usporedivo s
biofumiganti v.p o
] ) ) ucinkovitoséu
B. napus Pratylenchus spp. | jabuka dodani u zemlju . . SAD
] o biofumiganta
gdje su orhideje
Telona
smanjena
inkorporacija populacija
. biofumiganata i nematoda u
. . . vinova . . N
B. juncea M. javanica | razrezanih oba slucaja Australija
oza
izdanaka utlou izmedu i
vinogradu unutar
redova
dugotrajno i
] biofumiganti -g . _.J
B. juncea, B. ) ) ) izdrzljivo
P. penetrans jabuka dodani u zemlju T SAD
napus, S. alba ) o smanjenje
gdje su orhideje .
populacije

Izvor: Dutta i sur. (2019)
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4.4. Prednosti i nedostaci biofumigacije

Biofumigacija kao i svaka druga metoda suzbijanja ima svoje prednosti i nedostatke.
Osnovna prednost je oCuvanje okoli$a i zdravlja ljudi. Osim nematoda, biofumigacijom se
mozZe suzbiti niz patogena koji uzrokuju ekonomske Stete u usjevima. Kupusnjace su
pokazale dobre rezultate u suzbijanju gljiva Rhizoctonia spp. (Kiihn, 1858) (uzroc¢nik raka i
smede kore), Streptomyces scabies (Thaxter, 1892) (uzrocnik obi¢ne krastavosti),
Spongospora subterranea  ((Wallr.) Lagerh., 1892) (uzro¢nik prasnjave kraste)
i Verticillium dhaliae (Kleb., 1913) (uzro¢nik venuca biljaka). Takoder, znacajno je smanjena
populacija drugih patogena kao $to su Aphanomices spp. (de Bary, 1860), Rhizoctonia spp.,
Fusarium spp. (Link, 1809), Pythium spp. (Pringsheim, 1859), Phytophtora spp. (de Bary,
1876), Sclerotinia spp. te nematoda rodova Heterodera, Globodera, Pratylenchus,
Tylenchus i Meloydogine. Uporaba kupusnjaca kao biofumiganata smanjila je i Stete
uzrokovane klisnjacima.

Osim Sto biofumigacija smanjuje populaciju Stetnih organizama, ova mjera zastite ujedno
poboljsava ucinkovitost i produktivnost usjeva. Inkorporacijom biofumiganata mijenja se
mikrobioloski sastav tla te se, i na taj nacin, prekida Zivotni ciklus patogena. Nakon
biofumigacije, utvrdeno je povecanje koli¢ine mikorize u sastavu tla. ITC osloboden
biofumigacijom ima biocidno djelovanje i na korove (Srivastava i Ghatak, 2017) .

Promjenom mikrobioloskog sastava poboljSavaju se svojstvatla kao $to su (Srivastava i
Ghatak, 2017):

e infiltracija vode, kapacitet zadrzavanja vode i zraka,

e strukturna stabilnost, smanjen rizik od zbijanja,

e krhkost tla, olakSava se obrada tla,

e otpornost tla na eroziju vode i vjetra,

e kapacitet hranjivih tvari,

e ukupna bioloska aktivnost tla,

rast korijenja.

Biofumiganti dubokog korijenja mogu doprijeti dublje u tlo do teZe dostupnih hranjiva te
ih time dovesti na razinu dostupnu kulturama kraceg korijenja. Na taj nacin hranjiva lakse
cirkuliraju kroz tlo, biljke ih lakSe usvajaju i postaju dostupna sljede¢em usjevu. Koristenjem
kupusnjaca kao biofumiganata povecava se stopa mineralizacije dusika (Srivastava i Ghatak,
2017).

Biofumigacija kao nekemijska mjera suzbijanja ima i nedostatke. Biofumigantni usjevi
zahtijevaju viSe vremena i paznje prilikom uzgoja, nego uporaba nematocida. Uspjeh
biofumigacije ovisi o vremenskim i klimatskim uvjetima za razliku od nematocida koji u vedini
sluaja garantiraju vrlo dobar uspjeh (Back i Watts, 2019). Nabava sjemena i uzgoj
biofumigantnih usjeva zahtijeva velike troskove (Zasada i sur., 2009). Najveéa mana
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biofumigantnih usjeva je ta Sto je veéina biofumiganata domadin nematodama kvrZicavosti
korijena (Ploeg, 2008). Kupusnjace mogu povecati i populaciju nekih patogena. Poznate su
kao domacini uzrocnika bijele plijesni (S. sclerotiorum) koja kasnije moZe predstavljati
problem u krumpiru. Brokulu kao biofumigant je najbolje sijati nekoliko godina prije ili poslije
ciljanog usjeva kako ne bi doSlo do pojave kvrZicavosti korijena uzrokovane gljivom P.
brassicae.
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5. Zakljucak

1. Biofumigacija je nekemijska metoda zaStite bilja koja podrazumijeva uzgoj,
maceraciju i inkorporaciju u tlo biljnih vrsta iz porodice kupusnjaca (Brassicaceae) u
svrhu suzbijanja Stetnih organizama prisutnih u tlu.

2. Biljne vrste kao Sto su gorusica, rukola, rotkva, bijela gorusica, brokula, cvjetaca,
uljana repica i hren uzgajaju se kao biofumiganti. Biofumiganti sadrze organsku tvar
koja se naziva glukozinolat (GSL). Nakon Zetve GSL iz biofumiganata u doticaju s
vodom i aktivacijom enzima mirozinaze proizvodi spoj izotiocijanat (ITC). ITC djeluje
toksiéno na Stetocinje u tlu te ih na taj nacin suzbija. Biofumiganti se razlikuju u
koli¢ini GSL-a u tkivu. Najveéa proizvodnja GSL-a je u fenofazi pune cvatnje i najvise
se nalazi u listovima. Sjeme biofumiganata se u nekim zemljama prodaje kao gotov
proizvod u pakiranjima.

3. Optimalno vrijeme za sjetvu biofumiganata kod ljetnog uzgoja je sredina srpnja ili
sredina kolovoza. Nakon sjetve rast biofumiganata traje 8 — 14 tjedana, a
inkorporacija u tlo se provodi u studenom. Ljetni uzgoj ima najbolju ucinkovitost, 40 —
70 %. Biofumiganti koji se siju u jesen prezimljuju i imaju niZi potencijal od ostalih
biofumigantnih usjeva (10 — 30 %).

4. Agrotehnika uzgoja biofumiganata jednaka je agrotehnici uzgoja ostalih usjeva.
Jedina razlika je Sto biofumigantni usjevi zahtijevaju vise gnojiva i navodnjavanja.

5. Pozitivni ucinci biofumigacije utvrdeni su u suzbijanju krumpirovih cistolikih
nematoda (Globodera rhostochiensis i G. pallida), nematoda korijenovih kvrZica
(Meloidogyne spp.) te vrstama Xiphinema americanum, Pratylenchus penetrans i
Heterodera schachtii.

6. Prednosti biofumigacije su da je sigurna za okolis i zdravlje ljudi, osim nematoda
suzbija i druge patogene u tlu (gljive, kukci) i korove, pozitivno utjee na
mikrobioloski sastav tla, donosi teze dostupna hranjiva u vise slojeve tla te poboljsava
prinos i urod usjeva.

7. Nedostaci biofumigacije su da biofumiganti iziskuju veéi financijski troSak prilikom
uzgoja, viSe paznje za razliku od drugih usjeva, a uspjeh ovisi o klimatskim i okoliSnim
¢imbenicima. Kao i svaki drugi usjev, biofumiganti su podlozni oStecenjima abiotskih i
biotskih ¢imbenika. Domacini su buhacdima, kupusnoj mubhi, gljivama Sclerotinia
sclerotiorum i Plasmodiophora brassicae te nematodama kvrzi¢avosti korijena.
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2018. godine upisuje diplomski studij Fitomedicina na Agronomskom fakultetu u Zagrebu i
zavrsava u rujnu 2020. godine. 2018. godine pridruzuje se Entomoloskoj grupi na Zavodu za
poljoprivrednu zoologiju koja 2019. godine osvaja Dekanovu nagradu. U sklopu Entomoloske
grupe sudjeluje u izvannastavnim aktivnostima: Dani otvorenih vrata, Agro Advent, Dani
ocaranosti biljkama te piSe ¢lanke za Gospodarski list. Od ostalih izvannastavnih aktivnosti
sudjeluje na Smotri Sveucilista 2018. i 2019. godine gdje predstavlja Agronomski fakultet. U
lipnju 2019. godine upisuje program Pedagosko — psiholoSko obrazovanje u sklopu odsjeka
za Obrazovne studije na Uciteljskom fakultetu u Zagrebu te isti zavrSava u sijecnju 2020.
godine. U velja¢i 2020. godine na 55. simpoziju agronoma u Vodicama predstavlja rad
"Utjecaj tri tipa razlicite obrade tla na zbijenost tla" s kolegama sa Zavoda za opéu
proizvodnju bilja. Od stranih jezika se sluzi engleskim jezikom znanjem B2 razine i njemackim
jezikom A1l razine. Godine 2019. u Sveucilisnom radunskom centru SveuciliSta u Zagrebu
zavrSava tecajeve iz MS Office za programe Word i Excel iz kojih stjece certifikate. U
slobodno vrijeme se bavi plesom.
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