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Sazetak

Diplomskog rada studenta/ice Tina Rakonié¢, naslova

Osjetljivost ambrozije na herbicide foramsulfuron, prosulfuron, tifensulfuron i
imazamoks

Ambrozija je najucestalija korovna vrsta okopavinskih usjeva kontinentalne Hrvatske.
Uzrokuje znaCajne gubitke prinosa poljoprivrednih usjeva, a predstavlja i veliki javno-
zdravstveni problem zbog peludi koja je jak alergen za ljude i Zivotinje. U vecini
ratarskih usjeva ambrozija se suzbija herbicidima inhibitorima acetolaktat sintaze. Cilj
ovog istraZivanja bio je biotest metodom utvrditi osjetljivost ambrozije na herbicide
foramsulfuron, prosulfuron, tifensulfuron i imazamoks. U plasteniku su uzgojene biljke
ambrozije te su u razvojnoj fazi BBCH 12-14 tretirane linearno padaju¢im dozacijama
istrazivanih herbicida (2x — 1/64x; x= registrirana doza herbicida). Osjetljivost
ambrozije utvdena je vizualnom ocjenom ostecenja, 7, 14, 21 i 28 dana nakon tretiranja
(DNT) i redukcijom suhe nadzemne mase. Rezultati istrazivanja pokazuju da su sva
Cetiri istrazivana herbicida ucinkovita na ambroziju, ali i da je ambrozija razli€ito
osjetljiva na istraZivane herbicide. Simptomi oste¢enja nadzemne mase ambrozije
progresivno su rasli od prve (7 DNT) do zadnje vizualne ocjene oStecenja (28 DNT) za
sve istrazivane herbicide. Najjata oste¢enja nadzemne mase ambrozije utvrdena su
kod herbicida foramsulfuron (94% - 28 DNT), a najmanja kod imazamoksa (78% - 28
DNT) pri registriranim dozacijama herbicida. Logisi¢kim krivuljama procijenjene su
dozacije herbicida za 90%-tnu redukciju svieze nadzemne mase ambrozije (ED90):
foramsulfuron = 10,11 ha* g; tifensulfuron = 5,34 g ha*! imazamoks = 102,4 g ha™.
Dobiveni podaci ukazuju da je ambrozija pokazala razli€itu osjetljivost ovisno o aktivnoj
tvari ALS herbicida pa su herbicidi rangirani prema procijenjenoj dozi potrebnoj da
reducira 50 ili 90% nadzemne mase ambrozije (od boljeg prema loSijem):
prosulfuron<foramsulfuron<tifensulfuron<imazamoks.

Klju€ne rije¢i: Ambrosia artemisiifolia L., sulfonilureja, imidazolinoni, ALS herbicidi,
EDgo



Summary

Of the master’s thesis - student Tina Rakoni¢, entitled

Susceptibility of common ragweed to the herbicides foramsulfuron,
prosulfuron, thifensulfuron and imazamox

Ambrosia is the most common weed species of root crops in continental Croatia. It is
an extremely aggressive weed species and due to its characteristics it is considered
invasive. It causes significant losses in crop yields and is a major public health problem
due to pollen, which is a strong allergen for humans and animals. The purpose of this
research was to confirm, by the bio-test method, susceptibility of ragweed to the
herbicides foramsulfuron, prosulfuron, thifensulfuron and imazamox. Plants were
grown in the greenhouse and in the development phase BBCH 12-14 were treated with
linearly decreasing dosing of investigated herbicides (2x - 1 / 64x; x = registered dose
of herbicides). The sensitivity of ragweed was determined by visual assessment of
damage, 7, 14, 21 and 28 days after treatment (DAT) and reduction of dry above
ground mass (28 DAT). The results of the study show that all four investigated
herbicides are effective on ragweed, but also that ragweed is differently sensitive to
the researched herbicides. Symptoms progressively increased from the first
assessment (7 days after treatment-DAT) from the last (28 DAT) for all herbicides
investigated. The strongest phytotoxic symptoms was found with in the herbicide
foramsulfuron (94% - 28 DNT), and the smallest with imazamox (78% - 28 DNT) at
registered herbicide dosages. Dose-response curves were used to estimate dosing for
reduction 90% of fresh above ground ragweed mass (ED90): foramsulfuron = 10.11 g
ha, thifensulfuron = 5,34 g ha', imazamox = 102.4 g ha'. The obtained data indicate
that ragweed showed different sensitivity depending of the active substance of the ALS
herbicide, so the herbicides were ranked according to the estimated dose required to
reduce 50 or 90% of the above ground ragweed mass (from better to worse):
prosulfuron<foramsulfuron<tifensulfuron<imazamox.

Keywords: Ambrosia artemisiifolia L., sulfonylurea, imidazolinones, ALS herbicides,
EDgo



1. Uvod

Ambrozija (Ambrosia artemisiifolia L.) je jednogodiSnja Sirokolisna, izrazito
agresivna i invazivna korovna vrsta koja stvara velike probleme u poljoprivredi zbog
velikih kompeticijskih sposobnosti. Smatra se najvaznijim i najuCestalijim korovom
okopavina (Ostoji¢, 2011), ali zakorovljuje i ruderalne povrSine. Osim Stetnosti kao
korovne vrste u usjevima, ambrozija alergenim peludom predstavlja problem za ljude i
Zivotinje gdje prema procjenama Zavoda za javno zdravstvo! kod 10% ljudi izaziva
teSke alergije. Prema EPPO (European Plant Protection Organization?) svrstana je na
listu invazivnih korova. U Hrvatsku je ambrozija uneSena 1940. godine sa sjemenom
crvene djeteline, a danas je najzastupljenija na podrucju Slavonije (Ostoji¢i sur., 1992).

Kemijski nacin suzbijanja korova mjera je koja se jo$ uvijek najéesée primjenjuje
te pokazuje najucCinkovitije rezultate. ALS herbicidi su herbicidi koji mehanizmom
djelovanja inhibiraju enzim acetolaktat sintazu. To su izraziti translokacijski herbicidi, a
ovisno o spektru djelovanja pojedinog herbicida suzbijaju jednogodisnje i viSegodisnje
uskolisne i Sirokolisne korovne vrste (Séepanovié i sur. 2020). Redovito se koriste u
glavnim ratarskim kulturama: kukuruzu, pSenici, soji i strnim Zitaricama. Uvodenjen
ALS herbicida, kemijske mjere borbe protiv korova u kukuruzu su znatno unaprijedene
(Bazok i sur., 2020). Analizom potrosnje pesticida u Hrvatskoj u razdoblju od 2012. do
2017. utvrdeno je da su ALS herbicidi dominantni po potro$nji (Bari¢ i sur., 2019). U
skupinu inhibitora acetolaktaze svrstane su Cetiri kemijske grupe herbicida:
sulfonilureja, imidazolinoni, triazolopirimidini i triazoloni.

Herbicidi koji su cilj istraZivanja ovog diplomskog rada su foramsulfuron,
prosulfuron, tifensulfuron i imazamoks. Od navedenih imazamoks pripada u skupinu
imidazolinona, a ostali u skupinu sulfornilureja herbicida. Svi navedeni herbicidi
registrirani su za suzbijanje ambrozije u kukuruzu (prosulfuron, foramsulfuron i
tifensulfuron) i soji (imazamoks, tifensulfuron). Nurse i sur. (2007) navode da
foramsulfuron primijenjen u registriranoj dozi reducira vise od 80% mase ambrozije.
Vrbni€anin i sur. (2015) navode 79%-tnu redukciju suhe nadzemne mase ambrozije
tretirane imazamoksom. Malidza i sur. (2002) navode ucinak imazamoksa na
ambroziju od 98% u usjevu suncokreta, a bolji rezultati dobiveni su tretiranjem u ranijim
fazama korova.

lako je vecina ALS herbicida visoko ucinkovita na ambroziju, osjetljivost
ambrozije specifi€na je ovisno o brojnim bioti¢kim i abiotiCkim ¢imbenicima te aktivnoj
tvari iz skupine. Tema ovog rada je biotest metodom utvrditi osjetljivost ambrozije na
herbicide foramsulfuron, prosulfuron, tifensulfuron i imazamoks.

! https://www.zzjzdnz.hr/hr/naslovna/pelud/480 , pristupljeno 31. kolovoza 2021. godine
2 https://gd.eppo.int/taxon/AMBEL/categorization , pristupljeno 31. kolovoza 2021. godine
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1.1. Cilj istrazivanja

— Biotest metodom utvrditi osjetljivosti ambrozije na herbicide imazamoks,
tifensulfuron, foramsulfuron i prosulfuron vizualnom ocjenom ostecenja
ambrozije te redukcijom suhe nadzemne mase ambrozije. Temeljem dobivenih
podataka cilj rada je procijeniti dozu navedenih herbicida potrebnu da reducira
50% i 90% nadzemne mase ambrozije.



2. Pregled literature

2.1. Opis vrste Ambrosia artemisiifolia L.

Ambrosia artemisiifolia L. u narodu je poznata pod nazivima: ambrozija,
pelinolisni limundZik i partizanka. Naziv limundzik dobila je po peludnim zrncima koja
su zute boje i koje se proizvode u velikom broju (Ostoji¢, 2005). Rod Ambrosia prvi je
opisao Linnaeus te obuhvacéa oko 42 vrste (Allardd, 1943). U Europi je prisutno tek pet
vrsta (Ambrosia artemisiifolia L., A. trifida L., A. coronopifolia Torr et Gray, A. maritima
L. i A. tenuifolia Spreng), dok je A. artemisiifolia najrasprostranjenija (Galzina i sur.,
2010). Jednogodisnja je Sirokolisna korovna vrsta iz porodice glavocCika, Asteracea.
Porijeklom je iz Srednje i Sjeverne Amerike gdje je prvi puta kao korov zabiljeZzena
1838. godine, a u Europi se pojavila nakon Prvog svjetskog rata (Comtois, 1998) nakon
Cega je unesena u brojne zemlje dillem svijeta. Na podrucju Hrvatske, njezine
sjemenke su prvi puta zamije¢ene 1940. godine od strane prof. dr. Josipa Kovacevica
u sjemenu crvene djeteline podrijetlom iz Pitomace (Ostoji¢ i sur., 1992) odakle i jedan
od narodnih naziva, partizanka. Ve¢ tada je ukazao na njenu Stetnost i potrebu za
suzbijanjem (Novak i Kravar§¢an, 2011). Od tada do danas ambrozija se proSirila
gotovo Citavom Hrvatskom, s naglaskom na isto¢nu i srediSnju Hrvatsku. Najvise je
ima na prostoru izmedu Save i Drave, ali sve se viSe S§iri i uz obalu, od Rijeke pa sve
do uS¢a Neretve (Ostoji¢, 2005.; Galzina i sur., 2010).

Postoje brojne teorije Sirenja ambrozije dok je najuCestalije Sirenje od strane
Covjeka. Takoder, spominje se i Sirenje putem vjetra (Bassett i Crompton, 1975; Essl i
sur., 2015) iako ovaj nacin igra malu ulogu obzirom da u jednom istrazivanju sjeme
ambrozije nije pronadeno ni na dva metra od majCinske biljke (Dickerson, 1968).
Ambroziju mogu Siriti ptice i glodavci (Nitzsche, 2010) te se moze Siriti vodom (Fumanal
i sur. 2007), ali ovi nacini nemaju znacajnu ulogu. Kazinczi i sur. (2008) navode da za
brzo Sirenje ambrozije veliku ulogu imaju poljoprivredni strojevi koji prenose sjeme na
druge lokacije. Osim toga, sjeme suncokreta i drugih usjeva moze biti kontaminirano
sa sjemenom ambrozije pa i ovaj nacin predstavlja put Sirenja ambrozije na nove
lokacije (Merete Buttenschgn i sur., 2009). Bullock i sur. (2012) navode da je
temperatura jedan od bitnijih ¢imbenika koji ograniCavaju Sirenje sjemena ambrozije
(npr. u hladnijim uvjetima sjeme ne sazrijeva) te da klimatske promjene mogu povecati
rasprostranjenost ambrozije.

Masa 1000 sjemenki ambrozije varira izmedu ili unutar populacija ili ovisno o
uvjetima rasta (obradeno ili neobradeno tlo). Visi¢ (2021) navodi prosje¢nu masu 1000
sjemenki ambrozije 4,41 g na 10 istrazivanih lokacija razli€itih dijelova kontinentalne
Hrvatske. Prema Sostargié i sur. (2020) prosjeéna masa 1000 sjemenki ambrozije
iznosi od 4,05 (lokacija Jastrebarsko) do 4,54 g (lokacija Popovaca).

Ambrozija je korov uspravnog habitusa koji naraste do 120 cm. Stabljika je
obrasla dladicama te ima perasto razdijeljene listove (slika 2.1.). Javlja se ve¢ od ranog
proljeca pa ju smatramo pionirom jednogodiSnjih korova u umjerenim podrucjima.
Antunovi¢ (2013) je provodila trogodiSnje istrazivanje gdje se pratio fenoloski razvoj
ambrozije u okopavinskim usjevima. Ambrozija je nicala od kraja travnja do polovice
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svibnja, odnosno dva tjedna nakon sjetve. Klijanje zapoc€inje nakon $to se u 5 cm
gornjeg sloja tla temperatura ustali iznad 6°C (Rasi¢ 2011). Nicanje pocCinje rano u
proljece, a nastavlja se tijekom cijelog ljeta (Ostoji¢, 2005). Isti autor navodi da biljke
koje niknu rano u proljece imaju dugo vegetacijsko razdoblje, ve¢eg su habitusa, visSe
proizvode sjemena i peludi. Ambrozija podnosi temperature tla 11-13°C (Forcellai sur.,
1997) te je osjetljiva na mraz (King, 1966). Kasni proljetni mrazovi uniStavaju klijance,
a rani jesenski prekidaju vegetaciju (Essl i sur., 2015). Rijetko raste na nadmorskoj
visini vecoj od 1000 m (Allard, 1943). Moze rasti na glinenim ili pjeskovitim tlima, ali
dobro uspijeva i na mokrim, teskim tlima pri pH 6,0-7,0 (Bassett i Crompton, 1975).

Ambrozija nije jako osjetljiva na tip tla, tolerira i susu te brzo postaje dominantan
korov (Rasi¢, 2011). Biljke koje rastu pri optimalnom pH su snazne i masivne (Bassett
i Crompton, 1975). Ambroziji pogoduju svjetla, otvorena stanista, a u po€etnim fazama
razvoja nije fotoosjetljiva (Deen i Swanton, 2001). Leskovs$ek i sur. (2012) navode da
visoke razine dusika pospjesuju bolji rast nadzemne mase biljaka, povecavajuci tako
njihovu sposobnost da se natjeCu za svjetlost. Vece koncentracije CO2 u atmosferi
dovode do boljeg rasta biljaka, proizvodnje sjemena i peludi (Essl i sur., 2015).
Udvostru€enje koncentracije CO:2 potiCe proizvodnju peludi za 61% (Wayne i sur.,
2002).

Fotoperiod i temperatura su glavni Cimbenici koji utjeCu na rast i razvoj
ambrozije. Ima Sirok raspon temperatura za klijanje, izmedu 7°C i 28°C s optimumom
od 15°C. Dugi dani pogoduju stvaranju muskih cvjetova, dok skraéeni dani razvoju
Zenskih cvjetova (Ziska i sur., 2003). Prema nacinu obavljanja fotosinteze pripada C3
skupini, slabije obavlja fotosintezu i fotorespiraciju te zivotni ciklus zavr§ava za 115-
183 dana (Bassett i Crompton, 1975., Beres, 1994., Kazinczi i sur., 2008). Feher i sur.
(1998) navode da visoke dnevne temperature pospjesuju oprasivanje, dok kisa i vjetar
smanjuju. Dickerson (1968) je napravio eksperiment u kojem je poku$ao definirati
optimum temperatura za klijanje. Koristene su temperature 10, 20, 30 40°C u trajanju
8, 14 i 24 sata. Najbolju klijavost od 75% postigle su naizmjeni¢ne temperature 10°C
tijekom 16 sati i 30°C tijekom 8 sati u ciklusima od 24 sata. Takoder je utvrdio da je za
klijanje potrebna vlaznost tla od 14 do 22%.



Slika 2.1. Nadzemni izgled ambrozije
Izvor: NationalAllergy
https://www.natlallergy.com/learning/blog/2014/01/07/ragweed-allergies/ - pristup: 30. svibnja 2021.

Ambrozija ima Sirok raspon duljine i Sirine sjemena S$to potvrduje njezinu
varijabilnost. Plod ambrozije je roska (slika 2.2.). Visi¢ (2021) je istrazivao dimenzije
sjemena ambrozije izmedu 10 razli€itih populacija ambrozije. Duljine roSke ambrozije
kretale su se u rasponu od 3,56 mm do 4,16 mm, a Sirine roSke ambrozije kretale su
se u rasponu od 1,86 mm do 2,15 mm. Proizvodnja sjemena povezana je s bhiomasom
biljke (Essl i sur., 2015), ali i kompeticijom s drugim biljnim vrstama i ekoloSkim
Cimbenicima (Rasi¢, 2011). Ambrozija proizvodi velik broj sjemenki, izmedu 300 i 6000
(Fumanal et al., 2007), dok velike biljke proizvode i do 62 000 sjemenki (Dickerson i
Sweet, 1971). Ambrozija ima perzistentnu banku sjemena. Toole i Brown (1946) su
utvrdili da sjeme ambrozije u tlu mozZe ostati vijabilno 39 i viSe godina.

Ambrozija se razmnozava samo sjemenom. Produkcija sjemena ovisi o veliini
biljke. Sjeme sazrijeva krajem kolovoza i pocetkom rujna. Ambrozija posjeduje
endogenu dormantnost sjemena koja uklju€uje biljne hormone regulatore rasta —
giberelinsku kiselinu (GA) i apscizinsku kiselinu (ABA) (Baskin i Baskin, 2004) pa do
klijanje ne dolazi kad ABA dominira nad GA.

Dormantnost sjemena ambrozije povecava uspjeSnost njenog Sirenja i
prezivljavanja i pri loSijim uvjetima (Bazzaz, 1970). Willemsen (1975) navodi da
primarnu dormantnost sjemena moZze prekinuti niska temperatura tijekom zime,
nekoliko dana na temperaturi od 4°C te sjemenke koje ne kliju sljedece proljece ulaze
u sekundarno mirovanje (Bazzaz, 1970). Sekundarna dormantnost moze biti izazvana
mrakom, niskom temperaturom i visokim koncentracijama CO2 (Bazzaz, 1979), dok ju
u poljskim uvjetima mogu izazvati vru¢a suha ljeta (Essl i sur., 2015). U sekundarnoj
dormantnosti sjeme se moze nalaziti godinama i tako prezivjeti povremene nepovoljne


https://www.natlallergy.com/learning/blog/2014/01/07/ragweed-allergies/

uvjete3. Velika produkcija sjemena, dugovjecnost sjemena u tlu, adaptabilnost kao i
obilna produkcija polena €ine ovu vrstu jednom od problemati¢nih korova ruderalnih i
segetalnih povrsina (Sostargi¢ i sur, 2019). Vrlo je vazno smaniiti koli¢inu sjemena u
tlu kako bi se to u buduénosti odrazilo na smanjen broj biljaka (Bohren i sur., 2008).

Slika 2.2. Sjeme ambrozije
Izvor: Canada.ca
https://inspection.canada.ca/active/netapp/idseed/idseed gallerye.aspx?itemsNum=128&famkey=&fa

mily=&keyword=&letter= - pristup 30. svibnja 2021.

Sve se viSe govori 0 alelopatskim odnosima kao mehanizmu koji negativno ili
pozitivno utjeCe na okolne biljke te se smatra da ih puno invazivnih korova posjeduje.
Prema Xuan i sur. (2004) listovi najées¢e imaju najveci alelopatski potencijal $to znaci
da je u njima prisutna najveca koncentracija alelokemikalija. Ambrozija sadrzi fenolne
spojeve i terpene (Beres i sur., 2002) te ima alelopatski u€inak na druge biljke. Vodeni
ekstrakti i biljni ostatci pokazuju alelopatski utjecaj na brojne kulture poput pSenice,
kukuruza, soje, suncokreta (BaSi¢ i sur., 2017). Bruckner i sur. (2003) su istrazivali
toksi¢ni u€inak ambrozije na druge biljke te su vodeni ekstrakti suhog lis¢a ambrozije
znacajno smanijili klijavost istrazivanih usjeva, dok je ekstrakt kloroforma iz ambrozije
inhibirao rasti smanjio koncentracije klorofila iz dvije zelene alge. Takoder, Basi¢ i sur.
(2017) su istrazivali utjecaj vodenih ekstrakata nadzemne mase ambrozije na pocetni
rast korova Hibiscus trionum L. (mjehurasta sljezolika), Taraxacum officinale Web.
(maslacak) i kukuruza. Rezultati su pokazali inhibiciju poCetnog rasta istrazivanih
korova i kukuruza, posebno pri veéim koncentracijama ekstrakata (10%), dok je se
najosjetljivijim pokazao maslacak. Vidotto i sur. (2013.) istrazZivali su utjecaj biljnih
ostataka ambrozije na nicanje i rast ljubiCaste svralice (Digitaria sanguinalis L.) te
uvrdili smanjeno nicanje za 90% pri inkorporaciji 3 g biljnih ostataka, dok na kostan
(Echinochloa crus-galli L.) biljni ostatci nisu imali utjecaj. Alelopatski potencijal biljaka
moze se iskoristiti u pronalazenju prirodnog herbicida u cilju smanjenja primjene
kemijskih sredstava za zastitu bilja (Novak i Novak, 2016).

3 http://internationalragweedsociety.org/smarter/wp-content/uploads/Ambrosia-management-
guidelines-2009  AMBROSIA-EUPHRESCO _eng.pdf , prisupljeno 30. svibnja 2021.
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2.2. Stetnost ambrozije kao invazivne korovne i alergene biljne vrste

Ambrozija se smatra invazivhom korovnom vrstom s obzirom na njezinu veliku
pokrovnost po jedinici povrSine te ima negativan ekonomski uc€inak na poljoprivredu
sSmanjivanjem prinosa usjeva, kvalitetom usjeva i otezanom Zetvom. Prisutna je na
EPPO listi invazivnih biljnih vrsta. Ambrozija je izrazito agresivna korovna vrsta
zahvaljujuéi svome jakom korijenskom sustavu i bujnoj nadzemnoj masi. Iz tla iznosi
velike koli€ine hraniva i time osiromasuje tlo. Stvara velike probleme u poljoprivredi jer
je usjevima konkurent za prostor, hraniva, vodu i svjetlost te proizvodi veliku koli€inu
sjemena. UgroZava gotovo sve poljoprivredne kulture i jako ju je teSko iskorijeniti s
poljoprivrednih povrsina. Cisto i obradeno tlo posebno pogoduju Sirenju ambrozije
(Rasi¢, 2011).

Slika 2.3. Zakorovljenost suncokreta ambrozijom
Izvor: EPPO Global Database

https://gd.eppo.int/taxon/AMBEL/photos - pristup 30.svibnja 2021.

Visoku gusto¢u populacije pronalazimo u suncokretu. Pripadaju istim
porodicama — Asteraceae pa su mogucnosti izbora herbicida ograni¢ene (slika 2.3).
Kazinczi i sur. (2008) navode znacajne gubitke u poljima suncokreta, kukuruza i soje
zbog kompeticije za svjetlost, vodu hraniva i prostor. Takoder, prisutna je na strnistima
nakon zetve te se ta mjesta smatraju zariStem ambrozije (RasSi¢, 2012). Sjeme
ambrozije pronadeno je i u silazi gdje moze ostati klijavo do godinu dana (LeSnik,
2001). Varga i sur. (2002) izvjeS¢uju da 26 biljaka ambrozije po m? smanjuje prinos
kukuruza 69-73%, a u sluCajevima visoke brojnosti biljaka moze potpuno unistiti
proizvodnju (Bozi¢, 2018). Ekonomski prag Stetnosti prema nekim istrazivanjima u soji
je procijenjen na 0,17 do 0,49 biljaka/ m2 pri homogenoj zakorovljenosti, dok se prag
Stetnosti pri nehomogenoj zakorovljenosti u soji kre¢e izmedu 0,31 do 0,50 biljaka m>.
Osim toga, ambrozija se redovito javlja pokraj putova i zeljezniCkih pruga te na ostalim
ruderalnim stanistima (Rasi¢, 2011) (slika 2.4.).


https://gd.eppo.int/taxon/AMBEL/photos

Izvor: freenatureimages.eu
http://www.freenatureimages.eu/plants/Flora%20A-

B/Ambrosia%?20artemisiifolia%2C%20Common%20Ragweed/index.html - pristup 30. svibnja 2021.

U nasoj zemlji ambrozija se nalazi na prvom mijestu popisa najucestalijih
Sirokolisnih korovnih vrsta u okopavinskim usjevima (Ostoji¢, 2011). Danas u Europi
najugrozenijom zemljom od ambrozije smatra se Madarska (Rasi¢, 2011) no veliku
pokrovnost zauzima i u drugim susjednim zemljama Hrvatske.

Osim u poljoprivredi, ambrozija stvara i velike zdravstvene probleme. Pelud
ambrozije jako je alergen i tijegkom ljetnih mjeseci izaziva brojne tegobe kod ljudi i
Zivotinja (Laaidi i sur., 2003), poznatiji pod nazivom alergijski rinitis. To je alergijska
bolest gornjih diSnih puteva koja se javlja sezonski kada je koncentracija peludi u zraku
najvec¢a.* Antunovi¢ (2013) navodi da je vrhunac polincije od 20. kolovoza do 5. rujna.
Pelud je identificirao Morril Vyman 1872. godine, a sadrzi preko 60 razliCitih proteina
koji uzrokuju polinoze (Bagarozzi, 1996). Pelud ambrozije izaziva vise problema nego
li sve druge alergogene biljke zajedno (Wodehouse, 1971), a broj alergi¢nih iz godine
u godinu raste. Neki autori navode da je 10% populacije Hrvatske alergi¢no na pelud
ambrozije, a u Europi je svaka peta ili Sesta osoba alergi¢na (Vitanyi i sur., 2003).
Pracenje peludi ambrozije u Europi ima dugu povijest. Prvi monitoring peludi proveden
je u Francuskoj 1960. godine (Peternel i sur., 2005), dok je u Hrvatskoj to bilo u Osijeku
2001. godine (Stefani¢ i sur., 2005). Napravljeni su peludni kalendari, prognoze,
alergijski semafori, koji pokazuju prisutnost pojedinih peludnih alergena, Sto pomaze
osjetljivim osobama u prevenciji simptoma. NajviSe peludi ambrozije u zraku nalazi se
od kolovoza, pa sve do kraja studenog, ili do pojave prvog mraza (Daniels, 2004).

4 https://www.zzjzdnz.hr/hr/naslovna/pelud/480 , pristupljeno 2. lipnja 2021.
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Klimatske promjene znacajno utjeCu na koncentraciju peludi u zraku te pocetak i
trajanje sezone polinacije. Visoke temperature i koncentracije CO2 u urbanim
podrucjima mogu izazvati ve¢u proizvodnju peludi nego u ruralnim. Takoder, biljke u
urbanim podrucjima brze rastu, ranije cvjetaju i stvaraju vecu nadzemnu masu (Ziska
i sur., 2003). Povecanjem temperature zraka raste i koncentracija peludi u zraku, dok
poveéanjem relativne vlage opada koncentracija peludi u zraku (Rasi¢, 2012).
Ambrozija proizvodi pelud u ogromnim koli¢inama, a moze otpustiti i do 8 000 000
peludnih zrnaca po biljci. Peludna zrnca ambrozije su aerodinami¢na te ih vjetar moze
nositi na velike udaljenosti (Rasi¢, 2011). Brzina migracije biljke je 6 do 20 kilometara
godisnje, s istoka na zapad, te su koncentracije peludi ambrozije zadnjih godina na
Jadranu dosegle visoke granice®, $to se negativno odrazava na turizam. Veliku
vaznostima sustavno i dobro organizirano prac¢enje ambrozije. Kada bi sprijecili Sirenje
priobalnim dijelovima Hrvatske to bi smanjilo njezinu rasprostranjenost na juzne
dijelove i otoke. Peternel i sur. (2005) navode da je pelud ambrozije na tre¢em mjestu
s obzirom na ukupnu koli¢inu peludi u SrediSnjoj Hrvatskoj. Najvazniji nacin
sprjeCavanja peludi ambrozije koji c¢e pomodi alergiCarima je njezino suzbijanje.

2.3. Suzbijanje korovne vrste Ambrosia artemisiifolia L.

Suzbijanje ambrozije zahtjevan je proces i zahtjeva dobru agronomsku praksu,
StoviSe jer ambrozija na neke herbicide razvija rezistentnost i sve se viSe
rasprostranjuje na nova podrucja. Prevencija je jedan od najucinkovitijih metoda
suzbijanja korova. Kako bi se preventivne mjere ucinkovito provele one trebaju biti
usmjerene na ona podrucja koja su pogodna za rast odredene korovne vrste, odnosno
ambrozije (Merete Buttenschgn i sur., 2009). Najdjelotvorniji nadin suzbijanja ove
korovne vrste kao i drugih Stetnih organizama ukljuCuje kombinaciju svih mijera,
odnosno integrirani naCin suzbijanja. Nacin suzbijanja ambrozije ovisi o stanistu i
raspolozivim sredstvima, ali pri odabiru treba voditi raCuna o u€inkovitosti i ekonomskoj
isplativosti (Antunovi¢, 2013).

Mjere suzbijanja obuhvacaju kemijske, mehaniCke, agrotehnicke i bioloSke
mjere, a zbog Stetnosti sve veci znac€aj imaju i administrativne mjere. |zbor metode
ovisi 0 broju biljaka, njihovoj fenoloskoj fazi, banci sjemena, vrsti stanista i dr. U
Hrvatskoj je 2007. godine donesena Naredba o poduzimanju mijera obveznog
uklanjanja ambrozije, prema kojoj ambroziju koja se nalazi na privatnim povrSinama
duzne su uklanjati privatne osobe, dok je za ambroziju na javnim povrSinama
odgovorna drzava, a sve u cilju njenog suzbijanja i sprieCavanja daljnjeg Sirenja na
podrudju Republike Hrvatske®. NazZalost, ova mjera je prestala vaZiti stupanjem na
shagu novog Zakona o biljnom zdravstvu 2019. godine jer ambrozija za fitosanitarnu
politiku i biljno zdravstvo ne predstavlja problem kao bolest. Predmet njihovog nadzora
jesu Stetni organizmi od posebne opasnosti za bilje i biljne proizvode, tzv. karantenski
Stetnici. To su oni Stetnici kojih nema na podrucju Europske unije ili su prisutni na

5 http://www.zzjzkzz.hr/dokumenti/AMBROZIJA-CLANAK.pdf, pristupljeno 30. svibnja 2021.
6 http://www.zzjzkzz.hr/dokumenti/AMBROZIJA-CLANAK.pdf , pristuplieno 13. lipnja 2021.



http://www.zzjzkzz.hr/dokumenti/AMBROZIJA-CLANAK.pdf
http://www.zzjzkzz.hr/dokumenti/AMBROZIJA-CLANAK.pdf

nekom ogranicenom podrucju i ucinkovito se mogu suzbijati samo karantenskim
mjerama. Ambrozija se ne smatra karantenskim Stetnim organizmom te ne ispunjava
uvjete za uvrstenje na karantensku listu Stetnih organizama Unije. Ambrozija je Siroko
rasprostranjena u Europi, ali za takve organizme se ne propisuju sluzbene mjere ili se
one vremenom ukidaju.

Mehani¢ke metode suzbijanja ucinkovite su obzirom da je ambrozija
jednogodisSnja vrsta, ali primjenjive su samo na manjim povrSinama, ne pokazuju
dovoljno dobre rezultate i skupe su. One podrazumijevaju duboko oranje kako bi sjeme
ambrozije zakopali na vecu dubinu, iskorjenjivanje biljaka koje je ucinkovito prije
sazrijevanja sjemena kako bi se sprijeCilo osipanje sjemena i prije cvatnje kako bi se
izbjeglo Sirenje peludi, zatim okopavanje biljaka u fazi dva lista, koSnja radi prevencije
stvaranja sjemena (Merete Buttenschgn i sur., 2009).

Prednost treba dati i plodoredu uklju€ujuéi usjeve koji lakSe potisnu rast
ambrozije (Essl i sur., 2015) koja je heliofilna biljna vrsta i posebice osjetljiva na
nedostatak svjetlosti. Tako se pozitivha pokazala sjetva biljaka gustog sklopa odnosno
zatvorenog vegetacijskog pokrova u kombinaciji s koSnjom. Sjetva Lolium perenne
(engleski ljulj) smanijila je njenu biomasu za viSe od 95%, dok je sjetva Medicago sativa
(lucerna) takoder inhibirao rast amborzije za 91% (Essl i sur., 2015). Prednost ovih
mjera je ta $to ne onecis¢uju tlo i vodu pa su ekoloski prihvatljive (Dechamp, 1999).
Isto tako, agrotehniCke mjere, znatno utje€u na smanjenje populacije ambrozije.

Zbog toga Sto sa sjemenom ambrozije na novo podrucje nisu unijeti prirodni
neprijatelji s kojima se inaCe susrece, ambrozija se brzo S&iri (Evans i sur., 2001.;
Ostoji¢, 2005) pa kada govorimo o bioloSkom suzbijanju, da bi bilo ucinkovitije treba
ga kombinirati s drugim mjerama. U Europi Cesto prirodni neprijatelji ne postizu
dovoljnu gusto¢u koja bi mogla nanijeti zna€ajna oste¢enja na ambroziji (Essl i sur.,
2015). Cesto se spominje kukac Ophraella communa, unesen iz Sjeverne Amerike,
koji je jedan od rijetkih prirodnih neprijatelja ambrozije koji je u€inkovit. LeSage (1986)
prvi je opisao ovog kukca. Na ambroziji se mogu pronaci svi razvojni stadiji ovog kukca
te nekoliko jedinki na ambroziji mogu potpuno unistiti ambroziju prije proizvodnje peludi
(Kim i Lee, 2018). Brojna istraZivanja bilieze znaCajan pad koncentracije peludi
ambrozije zahvaljujuéi ovom kukcu (Mouttet i sur., 2018; Schaffner i sur., 2020; Zhou i
sur., 2011; Bonini i sur., 2016). Kiss (2007) navodi da bi ovaj kukac mogao biti vrlo
ucinkovit u suzbijanju ambrozije jer se hrani lis¢em no zbog klime koju preferira ovaj
kukac bi mogao ostati ogranien na podrucja u Europi s toplim ljetima (Zhou i sur.
2010). Mnogi ga ne preporucuiju jer Cini Stete i na suncokretu (Palmer, 1991). Usprkos
svemu, nakon opseznih terenskih ispitivanja kada bi Ophraella uspostavila veliku
populaciju, mogla bi imati snazan potencijal kao bioloski agens u suzbijanju ambrozije.
Guo i sur. (2011) spominju da se ovaj kukac uspjesno koristi za bioloSko suzbijanje
ambrozije i u Kini. Prema Bozi¢u (2018) koristi se i u Srhiji za suzbijanje ambrozije.
Stoga, ovom kukcu treba pridati viSe paznje kako bi se razvila nova strategija bioloSkog
suzbijanja ambrozije (Kim i Lee, 2018). Vidovi¢ i sur. (2016) istrazuju ucinak grinje
Aceria artemisiifoliae sp. nov. Takoder, pozitivan primjer dolazi iz Australije gdje
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Ophraella-e i Epiblemae bila vrlo u€inkovita, tim viSe Sto oba kukca mogu prezivjeti
zimi. Pronadeno je i da gljiva Septoria sp. uzrokuje nekroze lista i naposljetku uvenuce
biljke (Bohar i Schwarczinger, 1999).

U vecini poljoprivrednih kultura koje zakorovljuje ambrozija postoje kvalitetna
herbicidna rjeSenja. Ograni€avajuci faktor za suzbijanje herbicidima jest rezistentnost
do koje je dovela u€estala primjena herbicida. Herbicidi se u poljoprivredi za suzbijanje
ambrozije koriste 50 godina (pr. 2,4-D). U posljednje vrijeme postoje mnogi slu€ajevi
rezistentnosti ambrozije na ALS herbicide i glifosat (Essl i sur., 2015). Prema podacima
HRAC-a (Herbicide Resistance Action Committee) koji evidentira pojavu rezistentnosti
korova na herbicide, trenutno je prijavljeno 502 slu€aja rezistentnosti u 94 usjeva i 71
zemlji. Najveci broj slu€ajeva rezistentnosti utvrdeno je u hektarski najve¢im kulturama
gdje se herbicidi najviSe i najdulje primjenjuju (Heap, 2021). Pojava rezistentnih
biotipova korova u svijetu najviSe je razvijena na Cetiri najznacajnije grupe herbicida
(ALS inhibitori, inhibitori fotosinteze u fotosistemu 1l, ACC-aze inhibitori i inhibitori
EPSP sintaze)’. Za korovnu vrstu ambrozija postoji 38 prijavljenih slucajeva
rezistentnosti diljem svijeta u razli¢itim usjevima i na razliCite herbicide.

U okopavinskim kulturama za suzbijanje ambrozije u€estalo se koriste herbicidi
inhibitori acetolaktat sintaze (ALS). lako je vecina visoko ucinkovita na ambroziju,
osjetljivost ambrozije specifi€na je ovisno o aktivnoj tvari iz skupine ALS herbicida.

2.4. ALS herbicidi

Inhibitori acetolaktat sintaze (ALS) prema HRAC® mehanizmom djelovanja
inhibiraju enzim acetolaktat sintazu (ALS) uzrokujuéi inhibiciju esencijalnih
aminokiselina valina, leucina i izoleucina, a potom zaustavljaju diobu stanica.
Prisutnost ovog enzima najviSe je zastupljena u mladom meristemskom tkivu pa su
prvi simptomi vidljivi na mladom li§éu biljnih vrsta (Séepanovié i sur., 2020). U ALS
skupinu herbicida ubrajaju se Cetiri kemijske skupine herbicida: sulfonilureja herbicida,
imidazolinoni, triazolopirimidini i triazoloni. ALS herbicidi su translokacijski herbicidi
(krecu se i floemom i ksilemom) koiji selektivnost pokazuju primjenom malih koli¢ina
herbicida (Topolovec, 2008). Primjenjuju se u hektarski najvec¢im kulturama, poput
kukuruza, strnih zZitarica, soje, Se¢erne repe, suncokreta i dr. Prema Bari¢ i sur. (2019)
ukupna utroSena koli€ina sulfonilureja herbicida u 2017. godini je 10218 kg, gdje
najveci dio otpada na kukuruz (4651 kg), zatim zitarice (1860 kg), soja (3185 kg),
Sec¢erna repa (500 kg), vinogradi (9 kg), voénjaci (9 kg) i maslinici (4 kg). Za
imidazolinone iznosi 1791 kg gdje je cijela utroSena koli¢ina primjenjena u soiji.
Takoder, koriste se i na nekim povrtnim kulturama te na nepoljoprivrednim zemljiStima
(Séepanovié i sur., 2020).

Simptomi koji uzrokuju ALS inhibitori sliéni su kod svih herbicida ovog
mehanizma djelovanja iako simptomi variraju ovisno o herbicidu, vremenu aplikacije i
biljnoj vrsti koju se tretira. Samim vizualnim pregledom jako je teSko uociti o kojem je

7 www.weedscience.org, pristupljeno 13. lipnja 2021.
8 Hebicide Resistance Action Committe
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herbicidu rije¢, StoviSe, jer slicni simptomi Cesto mogu biti posljedica biotiCkih i
abioti¢kih Cimbenika koji nisu povezani s inhibitorima ALS. Prestanak sinteze proteina,
nukleinskih kiselina, diobe stanice, izduZivanje mladog liS¢a i korijena, posljedica su
inhibicije ovog enzima koje prestaju vec¢ nekoliko sati nakon aplikacije dok simptome
na biljikama mozZemo uoditi tek nakon nekoliko dana. Prvi simptomi se uo€avaju na
mladom meristemskom tkivu, poput kloroze, nekroze, naboranosti i venuca lista te na
kraju i cijele biljike. KarakteristiCan simptom ALS herbicida je crvenilo lisnih Zila
(Topolovec, 2008) (slike 2.5.; 2.6.). Listovi koji se razvijaju nakon tretmana su
kloroti¢ni, naborani, zakrzljali i iskrivljeni. Bilke mogu pokazivati klorozu, crvene
listove, ljubiCaste, nekroticne (smede) rubove listova i postupnu smrt. Takoder, mogu
zaustaviti terminalni i bo¢ni rast te uzrokovati odumiranje vrhova izdanaka. Stabljike
mogu razviti tamnocrvenu boju s nekroti¢énim lezijama i pukotinama.®

Slike 2.5.; 2.6. Simptomi herbicida na kukuruzu (lijevo) i na soji (desno)
Izvor: Herbicide symptoms
http://herbicidesymptoms.ipm.ucanr.edu/?selectedAl=22 — pristup 27. srpnja 2021.

2.4.1. Sulfonilureja herbicidi

Sulfonilureja herbicidi su skupina ALS herbicida. Otkriveni su ranih 1970-ih
(Brown, 1990), odnosno prvo spominjanje sulfonilureja herbicida bilo je 1966. godine
te su to bili derivati triazina no herbicidna ucinkovitost novootkrivenih herbicida bila je
do tisuc¢u puta jaca (Ostoji¢ i sur, 1995). Prvi uvedeni herbicidi iz ove skupine bili su
primisulfuron i nikosulfuron 1990. godine (Ostoji¢ i sur., 1995). Sulfonilureja herbicidi
su skupina visoko sistemiCnih (translokacijskih) herbicida i koriste za selektivno
suzbijanje jednogodisnjih Sirokolisnin korova kao i jednogodisnjih i viSegodiSnjih
travnih korova u razli€itim kulturama (Bari¢, 2019). Za sve predstavnike sulfonilureja
skupine karakteristi¢no je da se primjenjuju u niskim dozacijama po jedinici povrsine,
4 — 40 g a.t./ha, pri ¢emu postizu visoku djelotvornost i svrstani su u lll. kategoriju
otrova. Imaju povoljne ekotoksikoloske i toksikoloSke karakteristike zbog male oralne,
perkutane i inhalacijske toksi¢nosti (Janji¢, 2002) te s obzirom da se primjenjuju u

9 http://herbicidesymptoms.ipm.ucanr.edu/MOA/ALS _or_AHAS _inhibitors/ , pristupljeno 29. srpnja
2021. godine
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malim koli¢inama. Imaju kratko vrijeme poluraspada, degradacija se odvija brze u tlima
s nizom pH vrijednosti. Prema Ostoji¢ i sur. (1995) neki herbicidi (npr.bentazon) u
kombinaciji sa sulfonilurejama mogu izazvati fitotoksiCnost te moze doci do
antagonizma tj. smanjenog ucinka nekog od herbicida. Gledajuci fizikalna i kemijska
svojstva SU herbicidi su slabe kiseline.

Sulfonilureje su spojevi koji se sastoje od tri dijela: arilne skupine, sulfonilureja
mosta i heterociklickog prstena. Svaki dio ima vaznu ulogu u odredivanju cijelog
herbicidnog djelovanja molekule (Hay, 1990). Najveca herbicidna djelotvornost uo¢ena
je kod sulfonilureja mosta jer molekule imaju nepromijenjen most, iako su djelotvorni i
spojevi s modificiranim mostova (Hanzir, 1991).

U ovom istraZivanju koristena su tri herbicida iz ove skupine: foramsulfuron,
prosulfuron i tifensulfuron.

Foramsulfuron je 1999. godine registrirala tvrtka Aventis Crop Science.
Registrirana je u brojnim zemljama ukljucuju¢i Europu, SAD, Rusijul®. Prvi puta
spominje se 1995. godine!!. Kemijski naziv foramsulfurona prema IUPAC-u je 1-(4,6-
dimetoksipirimidin-2-il)-3-(2-dimetilkarbamoil-5-formamidofenil-sulfonil) urea, a
molekularna formula glasi C17H20NsO7S. U Hrvatskoj su registrirana tri pripravka na
osnovi foramsulfurona: Equip, Monson Active i Conviso One'?. U ovom istraZivanju
koriSten je pripravak Equip. Namijenjen je za suzbijanje jednogodiSnjih i viSegodiSnjih
uskolisnih i nekih jednogodisnjih Sirokolisnih korova u kukuruzu. Sredstvo se sastoji od
aktivne tvari foramsulfuron u koli¢ini 22,50 g/l. Vrlo dobre rezultate pokazuje na
korovnim vrstama: Ambrosia artemisiifolia (ambrozija), Echinochloa crus-galli (koStan
obi¢ni), Chenopodium album (loboda bijela), Abutilon theophrasti (mracnjak europski),
Setaria spp. (muhari), Elymus repens (pirika obi¢na), Sorghum halapense (divlji sirak),
Digitaria sanguinalis (ljubi¢asta svracica), Amaranthus retroflexus (8¢ir), Panicum spp.
(divlja prosa). To je folijarni herbicid i biljika ga usvaja isklju€ivo putem lista stoga se
primjenjuje nakon nicanja (post-em) u stadiju razvoja 2 — 6 listova kukuruza (BBCH 12
- 16) u koli€ini 2 - 2,5 I/ha uz utroSak vode 200 - 300 I/ha te dolazi u formulaciji uljnog
koncentrata za suspenziju. Kao svi herbicidi, i foramsulfuron najbolje rezultate
pokazuje primjenom u ranim razvojnim stadijima korova.*? Nije perzistentan u vodi dok
u tlima s ve¢om pH vrijedno&¢u raste perzistentnost (Bari¢ i Ostoji¢, 2018). Porastom
pH vrijednosti tla i smanjenjem sadrzaja organske tvari, mobilnost herbicida u tlu se
poveéava (Hanzir, 1991). Foramsulfuron je sposoban zaustaviti rast biljaka ve¢ 1-2
dana nakon primjene. Dva sata nakon prskanja u cijelosti je usvojen i ne moze se
isprati. Takoder, ovisno o uvjetima, moguca je i pojava pojaCane tvorbe antocijana,
kloroza, blijedenje unutar nervnog sustava, nekroza terminalnog pupa i konacno
nekroza cijele biljke (Ostoji¢, 1991). Tretirane biljke odumiru postupno jer fotosinteza i
disanje nisu direktno pod utjecajem, obzirom da sulfonilureja spojevi utjeCu na
acetolaktat sintazu (Hanzir, 1991), pa je potrebno i nekoliko tjedana do potpunog
propadanja biljke. Na soji i kukuruzu moZzZe pokazivati simptome inhibicije korijena,

10 Australian Goverment (2011). Australian Pesticides and Veterinary Medicines Authority

11 http://sitem.herts.ac.uk/aeru/ppdb/en/Reports/357.htm , pristupljeno 26. srpnja 2021.

12 https://ffis.mps.hr/trazilicaszb/Default.aspx?sid=%20888%20&lan= , pristupljeno 26. srpnja 2021.
13 https://ffis.mps.hr/trazilicaszb/Default.aspx ?sid=%20888%20&lan= , pristupljeno 26. srpnja 2021.
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listovi se pravilno ne razviju, Zute, nervni sustav moZze izgledati crveno ili ljubiasto te
na kraju biljka potpuno ugiba!®.

Prosulfuron je namijenjen suzbijanju Sirokog spektra jednogodisnjih
Sirokolisnih korova u kukuruzu koji je odobren za uporabu na razini Europske Unije. To
je selektivni herbicid translokacijskog i sistemi¢nog djelovanja'®. Molekularna formula
prosulfurona glasi CisH16F3NsO4S (PubChem, 2021). U Hrvatskoj dolazi u obliku tri
pripravka: Casper 55 WG, Peak 75 WG i Spandis. U ovom istrazivanju koriSten je Peak
75 WG, folijarni herbicid koji se primjenjuje nakon nicanja kukuruza u koli€ini od 20
g/ha uz dodatak okvaSivac¢a. U pripravku se nalazi 750 g/kg djelatne tvari prosulfurona.
Primjenjuje se u stadiju 3-7 listova kukuruza (BBCH 13-17). Ne smije se koristiti u
kukuruzu s podusjevom i u sjemenskim usjevima kukuruza. Djeluje na korovne vrste
poput: Amaranthus retroflexus (8¢ir), Ambrosia elatior (pelinolisne ambrozije),
Chenopodium album (bijele lobode), Xanthium strumarium (obi€nog malog cicka),
Abutilon theophrasti (europskog mraénjaka), Polygonum persicaria (velikog dvornika),
Polygonum convolvulus (slatkastog dvornika), Sinapis arvensis (poljske gorusice) i
drugih. Dobro djeluje i na kiselice (Rumex spp.) i na poljski osjak (Cirsium arvense).
Prosulfuron je herbicid bez boje i bez mirisa. Visoko je topljiv u vodi pri temperaturi
25°C i pH 5 je 87 mg/l i drugim organskim otapalima. Svrstava se u slabe kiseline te
pKa vrijednost iznosti 3,76. Perzistentan je tlu, mobilan i ima veliki potencijal ispiranja
u podzemne vode. Za razliku od foramsulfurona nije eksplozivan i ne oksidira. Prema
istrazivanjima prosulfuron nije lako biorazgradiv. Osjetljiv je na vodenu hidrolizu u
vlaznim kiselim tlima 5-12 dana pri pH 5 i 25 °C. Ekotoksikolo$ka istraZivanja pokazuju
da prosulfuron u kombinaciji s ostalim sulfonilureja herbicidima djeluje Stetno na
mikrobiolosku biomasu tla i biokemijske aktivnosti.1®

Tifensulfuron je selektivni sistemi¢ni herbicid iz sulfonilureja skupine koji je u
Hrvatskoj prisutan u obliku dva pripravka: Harmony SX i Evorelle Express. U ovom
istrazivanju koristen je Harmony SX koji namijenjen za suzbijanje Sirokolisnih korova
poput Séireva (Amaranthus spp), kamilice (Matricaria spp.), misjakinje (Stellaria
media), kiselice (Rumex sanguineus), obi¢nog Supljozuba (Galeopsis tetrahit) te drugih
jednogodisnjih Sirokolisnih korova. Primjenjuje se u kukuruzu, soji, na livadama,
pasnjacima, ugaru. U sredstvu se nalazi 500 g/kg ove djelatne tvari. U kukuruzu se
primjenjuje u koli€ini 15 g/ha kada kukuruz ima 2-6 listova (BBCH 10-16), a korovi su
u stadiju kotiledona do Cetiri lista, dok se u soji primjenjuje razdvojeno (split aplikacija)
u koli¢ini dva puta po 7,5 g/ha. Prva primjena je nakon nicanja, kada soja ima 2 lista
(BBCH 12), druga kada ima 4 lista (BBCH 14), a korovi imaju 2 do 4 lista. Razmak
izmedu tretiranja je tiedan do dva. Za tretiranje livada, pasSnjaka i ugara dozvoljena
nesto veca koli€ina sredstva od 22,5 do 45 g/ha. Molekularna formula tifensulfurona
C11H11NsOS,. Topljiv je u vodi pri 25°C iznosi 54.1 mg/l i organskim otapalima.
Svrstava se u slabe kiseline s pKa vrijednosti 4.0 pri temperaturi 25°C. Prolazi fotolizu

4 https://weedscience.missouri.edu/ , pristupljeno 26. srpnja 2021

15 https://ffis.mps.hr/trazilicaszb/Default.aspx ?sid=%20888%20&lan=, pristupljeno 26. srpnja 2021.
16 https://pubchem.ncbi.nim.nih.gov/compound/Prosulfuron#section=Toxic-Combustion-Products,
pristupljeno 26. srpnja 2021.
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sa DTso 10 dana na pH 9 i hidrolizu DTs, 5 dana na pH 5. Pripada lll. kategoriji otrova
s LDso >5000 mg/kg. Ahrens i sur. (1990) navode da je soja tolerantna na tifensulfuron,
ali ovaj herbicid ima mali spektar korova koje moze suzbiti. Brown i sur. (1990) navode
dobar ucinak tifensulforona na lobodu i $¢ir. Tifensulfuron je herbicid koji se Cesto
primjenjuje u kombinaciji s drugim herbicidima i tako postiZe bolji u€inak na korove.

2.4.2. Imidazolinoni

Ovu skupinu herbicida otkrila je 1970. godine ameri¢ka tvrtka Cyanamid
(Shaner, 2012). Imaju povoljne ekotoksikoloSke karakteristike i Sirok spektar djelovanja
na jednogodiSnje i visegodiSnje Sirokolisne i uskolisne korove. Biljka ih usvaja preko
korijena i preko lista (Shaner, 2012). U Hrvatskoj postoji registrirana samo jedna
djelatna tvar iz ove skupine, imazamoks.

Imazamoks se primjenjuje u malim dozama, ali mozZe biti jako perzistentan u tlu.
Molekularna formula mu glasi: Ci1sH19N3O4. Imazamoks se opisuje kao sivo bijela
Cvrsta tvar bez mirisa. Smatra se umjereno perzistentnim. Fotodegradacija je brza u
vodama dok je u tlu spora. Po pKa vrijednostima koje ova djelatna tvar ima u okoliSu i
vodi postoji u anionskom obliku koji se ne adsorbida €vrsto za tla, te se isparavanje s
vodenih povrSina ne smatra znacajnim procesom. Takoder, ne isparava iz tla jer je
anion koji inae po svojoj prirodi ne isparavaju. Imazamoks u tlu primarno razgraduju
mikrobi u aerobnim uvjetima s vremenom poluraspada od 5 do 142 dana. Hidroliza se
kod ove djelatne tvari ne smatra vaznim procesom za okolis.

U Hrvatskoj ga pronalazimo u obliku sedam pripravaka: Cleranda, Pulsar 40,
Listego, Corum, Pulsar Plus, Listego Plus, Maza 4% SL. U ovom istraZivanju koristen
je Pulsar 40, namijenjen suzbijanju jednogodisnjih i nekih visegodidnjih Sirokolisnih
korova. U ovom pripravku nalazi se 40 g/l djelatne tvari, a preporucene koli€ine se
razlikuju ovisno o kulturi koju tretiramo, npr. za soju 1,0-1,25 I/ha pripravka.

Prema Radivojevi¢ (2018) tifensulfuron-metil i imazamoks se u praksi Cesto
zajedno primjenjuju $to omogucuje uspjesnije suzbijanje korova, no bioloSka otpornost
soje u zadnje vrijeme, primjenom kombinacije ova dva herbicida, dovodi do problema
fitotoksiCnosti. Soja pokazuje oSteéenja i smanjene prinosa te simptome
karakteristi¢ne fitotoksi¢nosti (kloroza, crvena nervatura liS¢a, zaostajanje u razvoju).
Takoder, Nelson i sur. (1998) dokazuju bolje suzbijanje ambrozije u soji primjenom
kombinacije imazamoksa i tifensulfurona nego samog tifensulfurona. Séepanovié i sur.
(2008) navode 20% vedi prinos soje kombinacijom ova dva herbicida za razliku od
primjene imazamoksa samog. Kod svih herbicidnih tretmana prinosi soje bili su vedi
nego kod primjene samog imazamoksa.
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3. Materijali i metode rada

3.1. Sakupljanje i priprema sjemena

Za potrebe provodenja biotesta, sakupljeno je sjeme ambrozije s lokacije
Sinjsko polje u usjevu soje u fizioloSkoj zrelosti. Nakon $to je sakupljeno, ociséeno je
gumenim distatem sjemena i pohranjeno u papirnate vrecice u frizider na 4°C (slika
3.1., 3.2.). Masa 1000 sjemenki s ove lokacije iznosila je 4,78 g.

y

Slika 3.1. Ciséenje sjemena gumenim g&istatem  Slika 3.2. Vaganje mase 1000 sjemenki
(Foto: T. Grgic, 2020) (Foto: T. Grgi¢, 2020)

Prije poCetka provodenja biotesta postavljen je test klijavosti. Koristile su se
vizualno neostec¢ene sjemenke. Sjeme je potopljeno u 2%tnu thioureu na 24 sata,
zatim tri puta isprano destiliranom vodom. Test klijavosti je postavljen u Cetiri
ponavljanja, po 25 sjemenki. Koristile su se plasti¢ne petrijevke na koje je stavljano 5
ml destilirane vode, filter papir te su na to posijane sjemenke. Petrijeve posude su
zatvorene parafilmom kako bi se sprijeCila evaporacija. Prvo ocitanje klijavosti bilo je
nakon sedam dana, a drugo o itanje nakon dva tjedna. Temeljem postotka klijavosti
izraCunat je broj potrebnog sjemena za sijanje.

3.2. Biotest

Sjeme ambrozije posijano je u stiroporne kontejnere (slika 3.3.). U jednu rupu
posijane su po Cetiri sjemenke, ukupno 1500 sjemenki. U fazi potpuno potpuno
razvijenih kotiledona i pocCetka razvoja prvih pravih listova, bilke ambrozije su
presadene u uzgojne posude (17 x 17 cm). Pokus je postavljen po shemi slu¢ajnog
bloknog rasporeda u Cetiri ponavljanja.

U istrazivanju su koristeni herbicidi prosulfuron, tifensulfuron, foramsulfuron i
imazamoks. Herbicidi su koristeni u sedam linearno padajucih dozacija herbicida
pocevsi od 2x veée dozacije herbicida od registrirane pa do 1/64 puta manje dozacije
od registrirane.
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Slika 3.3. Posijano;jeme ambrozije u stiropornim kontejnerima
(Foto: T. Rakoni¢, 2020)

U razvojnoj fazi BBCH 12-14 (1-2 prava lista) ponikle biljke ambrozije tretirane
su sa sedam linearno padaju¢im dozacijama istrazivanih herbicida (2x — 1/64x;
x=registrirana doza) (tablica 3.1). Prije tretiranja u svakoj posudi prebrojan je broj

biljaka i utvrdena razvojna faza za svaku biljku u svakoj posudi.

Tablica 3.1. Tretmani u pokusu

Herbicidi Djelatnatvar | je?aat(rjl;i?\j/ari :53;(:)”?:; R
PEAK 75 WG prosulfuron 750 g kgt 20-30¢g 15-22,5
EQUIP foramsulfuron 2259 Lt 2,0-25L 45 - 56,25
HARMONY SX tifensulfuron 500 g kg* 159 7,5
PULSAR 40 imazamoks 40gL? 10-125L 40 - 50

3.3. Parametri za utvrdivanje osjetljivosti ambrozije na istrazivane
herbicide

Osjetljivost ambrozije na istraZivane doze herbicida utvrdivana je subjektivnom
vizualnom ocjenom fitotoksi¢nog ucinka prema skali od 0 do 100 % [EPPO standard
PP 1/135 (4)] 7, 14 i 21 i 28 dana nakon tretiranja (DNT), utvrdivanjem mase svjeze
nadzemne mase ambrozije 28 DNT, utvrdivanjem mase suhe tvari suSenjem svjeze
nadzemne mase ambrozije u stacionarnom susioniku biljnog materijala na temperaturi
od 70°C do konstantne mase.

3.4. Statisticka obrada podataka

Dobiveni podatci obradeni su dvosmjernom analizom varijance (herbicid i doza)
za shemu pokusa slucajni blokni raspored u SAS® statistickom programu. Nakon
signifikantnog F testa za usporedbu srednijih vrijednosti koristen je Fisherov LSD test
za P < 0,05. Za odredivanje herbicida potrebne da suzbije 90% suhe nadzemne mase
ambrozije koristena je logistiCka funkcija u programu Bioassay97.
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4. Rezultati rada

4.1. Vizualna ocjena osteéenja ambrozije tretirane s linearno
padaju¢im dozacijama istrazivanih herbicida
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Graf 4.1. Vizualna ocijenjena oStecenja 7,14, 21 i 28 DNT ambrozije tretirane s linearno
padajuéim dozacijama herbicida foramsulfurona, prosulfurona, tifensulfurona i
imazamoksa

Kod svih istrazivanih herbicida utvrden je progresivan trend odnosno vizualno
jaCa ostecenje ambrozije pri kasnijim ocjenama u odnosu na ranije ocjene $to je
karakteristicno za osjetljive populacije. Kod svih herbicida vizualna ocjena ostecenja
bila je najniza kod prve ocjene (7 DNT), a simptomi oStecenja su bili najjace izrazeni
prilikom zadnje vizualne ocjene ostecenja (28 DNT) i to pri registriranim ili dvostruko
vecim dozacijama.

Usporedujuéi osjetljivost ambrozije izmedu istrazivanih herbicida, rezultati
ukazuju da je ambrozija najvecu osjetljivost pokazala prema herbicidu foramsulfuronu

18



gdje je kod Cetvrte ocjene (28 DNT) na registriranoj dozi ambrozija pokazala osteéenja
do 95%, dok je na 64 puta manjoj dozi od registrirane oStecenje bilo 40%. Kod
prosulfurona najveca ostecenja od 87% bila su vidljiva prilikom zadnje ocjene (28 DNT)
kod cCetiri puta manje doze od registrirane, a kod registrirane doze (22,5 g/ha)
oStecenja kod zadnje ocjene su bila 85%. Kod herbicida imazamoks, vizualno su
utvrdena najblaza oStecenja, iako su i kod ovog herbicida zadovoljavajuci stupanj
oStecenja (71%) biljke ambrozije pokazale na registriranoj dozaciji (40 g/ha) pri zadnjoj
ocjeni (28 DNT). Kod herbicida tifensulfuron, pri registriranoj dozi (7,5 g/ha), oStecenja
kod zadnje ocjene su bila 78% S&to je ujedno i najveca osjetljivost koju je ambrozija
pokazala na ovaj herbicid.

4.2. Suha nadzemna masa ambrozije pri istrazivanim herbicidima

Tablica 4.1. Prosje€ne vrijednosti suhe mase ambrozije

Prosjeéne vrijednosti suhe mase ambrozije (g)

Doza foramsulfuron prosulfuron tifensulfuron imazamoks
2x 0,27 0,13 0,42 0,26

X 0,28 0,23 0,5 0,47
x/2 0,25 0,19 0,88 0,42
x/4 0,35 0,17 1,99 1,98
x/8 1,27 0,27 1,67 5,75
x/16 1,96 0,42 1,9 3,09
x/32 1,59 0,24 3,2 6,46
x/64 3,38 0,19 4,45 3,34

kontrola 9,56

Iz tablice se moze zakljuciti da prosjeCne vrijednosti suhe mase ambrozije
variraju ovisno o aktivnoj tvari. Tako se prosulfuron pokazao najucinkovitiji u suzbijanju
ambrozije jer je suha masa ambrozije kod 64 puta manje doze od registrirane bila
najmanja (0,19 g), odnosno 50 puta manja od kontrole. Najveéu masu, odnosno
najslabiji u€inak na ambroziju kod spomenute doze imao je herbicid tifensulfuron (4,45
0), ali je i dalje bila 2 puta manja od kontrolne populacije. Uvidom u vrijednosti suhe
mase mozemo zakljuciti da su ispitivani ALS herbicidi u€inkoviti na ambroziju i da je
ambrozija pokazala osjetljivost.
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4.3. Dose-response krivulja za procjenu doze istrazivanih herbicida
potrebnu za redukciju svjeze nadzemne mase ambrozije

Temeljem podataka o0 nadzemnoj masi ambrozije pri svim istrazivanim
herbicidima logistickom krivuljom rasta (dose-response krivulja) procijenjena je doza
herbicida potrebna da reducira 50% (EDso) i 90% (EDgo) nadzmene mase ambrozije.
Podaci su navedeni u tablici 4.2. i grafikonu 4.2.

Tablica 4.2. Procijenjene doze herbicida za EDsp i EDgo

Herbicid (pripravak), | ha*

foramsulfuron tifensulfuron imazamoks
doza
pripravka/ha 56.3 [ 50
EDso 1,19 0,25 3,5
ED9o 10,11 5,34 102,4

Prema procijenjenoj dozi potrebnoj da reducira 50 ili 90% nadzemne mase
ambrozije istrazivani herbicidi su rangirani (od bolieg prema loSijem):
prosulfuron<foramsulfuron<tifensulfuron<imazamoks. Tako je procijenjeno da je za
90% tnu redukciju nadzemne mase ambrozije potrebno 10,11 grama foramsulforna $to
je za 5,5 puta niZza doza od registrirane. Isto tako, za 90% tnu redukciju potrebna je 1,4
puta niza doza, odnosno 5,34 grama tifensulforna. Za herbicid prosulfuron krivulja se
nije mogla izraditi, ali je na svim istrazivanim dozacijama prosulfurona ucinak bio vedi
od 90% te i kod znacajno sniZzenih dozacija, redukcija mase ambrozije bila je velika.
Kod herbicida imazamoks za redukciju 50% svjeZze mase procijenjena je doza od 3,5
grama $to je 14,3 puta manja doza od registrirane. Za razliku od ranije navedenih
herbicida gdje je ambrozija pokazala visoku osjetljivost i kod EDso i ED9o, kod herbicida
imazamoks je drugaciji slu€aj. Naime, za redukciju 90% tne svjeze nadzemne mase
potrebna je doza od 102,4 grama $§to nam u ovom slucaju predstavlja veé¢u dozu od
registrirane i to za 2 puta.
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Graf 4.2. Procijenjena efektivha doza istrazivanih herbicida potrebna za redukciju svjeze
nadzemne mase ambrozije. Linija predstavlja odgovor (response) logistickom funkcijom, a
toCkice utvrdene vrijednosti svijeze mase ambrozije pri linearno padaju¢im dozacijama

istrazivanih herbicida.
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Slika 4.1. Osijetljiva populacija ambrozije (Foto: M. S¢epanovic¢, 2020.)

Glavni cilj istraZivanja bio je biotest metodom potvrditi osjetljivost ambrozije na
ALS herbicide foramsulfuron, prosulfuron, tifensulfuron i imazamoks. Usporedujuci
osjetljivost istrazivanih herbicida utvrdena je odredena razlika u ucinku. Tako su
vizualnom ocjenom osteCenja utvrdena najveéa oSteCenja ambrozije tretirane s
herbicidom foramsulfuron. Kod zadnje ocjene (28 DNT) na registriranoj dozaciji (22,5
g) utvrdeno je 95% oStecenja. Najslabija oSte¢enja utvrdena su primjenom herbicida
imazamoks kod kojeg je kod zadnje ocjene utvrdeno 77% oStecenja.

Sliéno je procijenjeno i dose-response krivuljom kod koje je utvrdena doza
spomenutih herbicida potrebna za redukciju nadzemne mase ambrozije. Rezultati
pokazuju da je ambrozija najvecu osjetljivost pokazala na herbicid prosulfuron gdje se
krivulja i nije mogla izraditi jer su i znacajno snizene dozacije herbicida suzbile preko
90% ambrozije. Soltani i sur. (2014) ispitivali su u€inak prosulfurona u suzbijanju
korova u proljetnim Zitaricama. Prosulfuron primijenjen u registriranoj dozi reducirao je
masu ambrozije 96%, dok je prosulfuron u kombinciji s glifosatom reducirao masu
korova 91%. Prosulfuron na Zitaricama nije uzrokovao o$te¢enja te sam ili primjenom
u kombinaciji moze biti adekvatan herbicid za suzbijanje Sirokolisnih korova.

Vrlo dobar uc€inak pokazao je i herbicid foramsulfuron gdje su takoder vrlo male
doze procijenjene za redukciju 90% tne i 50% tne mase ambrozije Sto je i
karakteristicno za osjetljive populacije. Nurse i sur. (2007) su imali deset terenskih
ispitivanja na pet lokacija u Ontariu za procjenu ucinkovitosti foramsulfurona u
suzbijanju korova i prinosu kultura. Rezultati su pokazali da za redukciju 90% tne mase
ambrozije foramsulfuron se morao primijeniti u dozi od 86 g/ha. Prinos kukuruza od
95% dobiven je primjenom 70 grama foramsulfurona dok je na ostalim lokacijama
prinos od 90% ostvaren pri koli¢ini foramsulfurona od 35 g/ha Sto je ujedno i
registrirana doza. Konacno bolji prinos kukuruza poboljSan za viSe od 20% dobiven je
primjenom kombinacije foramsulfurona s prosulfuronom i dikambom. Zaklju€ak ovih
rezultata je da suzbijanje korova i odrzavanje prinosa kukuruza, foramsulfuron se mora
primijeniti u koli¢ini od najmanje 35 g/ha.

Rezultati pokazuju da je za redukciju 50% nadzemne mase ambrozije potrebno
primijeniti 30 puta nizu dozu tifensulfurona od registrirane, odnosno 0,25 grama. Hager

22



i Renner (1994) su primjenom kombinacije herbicida tifensulfuron i bentazon pri
registriranim dozama postigli redukciju suhe mase 89 do 91% 14 dana nakon tretiranja
te su dokazali bolju kontrolu korova u odnosu na zasebno primjenjene herbicide.

Nesto slabiji uinak pokazao je herbicid imazamoks gdje je za 90% tnu redukciju
procijenjena 2 puta veéa doza od registrirane, ali i dalje 14 puta manja doza
imazamoksa bila je dovoljna za redukciju 50% tne mase. Slicne rezultate dobili su i
Vrbni€anin i sur. (2015) na podrucju Srbije gdje je pri registriranoj dozaciji imazamoksa
redukcija suhe mase bila 79%. Takoder, Malidza i sur. (2002) navode ucinak
imazamoksa na ambroziju od 98% u usjevu suncokreta, a bolji rezultati dobiveni su
tretiranjem u ranijim fazama korova. Blackshaw (1998) je istrazivano ucinak
imazamoksa u grasku. UcCinak imazamoksa bio je razliit izmedu Sirokolisnih i
uskolisnih korova. Rezultati su pokazali ucinkovitost imazamoksa za selektivho
suzbijanje korova u grasku. GraSak je tolerirao doze imazamoksa sve do 40 g/ha
(najveca primjenjena doza), a doza imazamoksa potrebna da suzbije 90% nadzmene
mase korova iznosila je 7 g/ha za 8¢iri 36 g/ha za bijelu lobodu.

Kao Sto je i ranije navedeno, imazamoks i tifensulfuron su herbicidi koji se u
praksi Cesto primjenjuju u kombinaciji i tako postizu bolje suzbijanje korova. Tako
mnogi autori kao Nelson i sur. (1998) dokazuju bolje suzbijanje ambrozije u soji
primjenom kombinacije imazamoksa i tifensulfurona nego samog tifensulfurona.
Takoder, Knezevic¢ i sur. (2018) u usjevu soje su isrezivali u€inkovitost nekih post-em
herbicida i njihovih kombinacija u borbi protiv korova. Medu dominantnim korovima
prisutna je bila i ambrozija. Redukcija nadzemne mase od 94% postignuta je
kombinacijom oksasulfurona, imazamoksa i tifensulfurona metil dok je jednokratna
primjena samo imazamoksa reducirala masu za 89%. S¢epanovié i sur. (2008) navode
20% veci prinos soje kombinacijom imazamoksa i tifensulfurona za razliku od primjene
imazamoksa samog. Kod svih herbicidnih tretmana prinosi soje bili su veci nego kod
primjene samog imazamoksa
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5. Zakljuéak

Temeljem provedenog biotesta u plasteniku za utvrdivanje osjetljivosti

ambrozije na ALS herbicide (foramsulfuron, prosulfuron, tifensulfuron, imazamoks)
moze se zakljuciti slijedece:

simptomi osteCenja nadzemne mase ambrozije progresivno su rasli od prve
ocjene ostecenja (7 DNT) do zadnje (28 DNT) za sve istraZivane herbicide i
vecinu istrazivanih dozacija. Najjata oSteCenja ambrozije utvrdena su kod
herbicida foramsulfuron (94% - 28 DNT), a najmanja kod imazamoksa (71%- 28
DNT) pri registriranim dozacijama herbicida. Takoder, prosje¢ne vrijednosti
suhe nadzemne mase varirale su ovisno o herbicidu. Najmanja masa ambrozije
bila je kod herbicida prosulfuron (0,19 g), a najveéa, onosno najslabiji u€inak
pokazao je herbicid tifensulfuron gdje je masa iznosila 4,45 g.

logistiCkom krivuljom procijenjena je dozacija herbicida potrebna za redukciju
50% nadzemne mase ambrozije (GRso): 1,19 grama za foramsulfuron
(registrirana dozacija 56,3 grama), 0,25 grama za tifensulfuron (registrirana
dozacija 7,5 grama) i 3,5 grama za imazamoks (registrirana dozacija 50 grama).

prema procijenjenoj dozi potrebnoj da reducira 50 ili 90% nadzemne mase

ambrozije istraZivani herbicidi su rangirani (od boljeg prema loSijem):
prosulfuron<foramsulfuron<tifensulfuron<imazamoks.
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