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Sazetak

Diplomskog rada studentice Ena Lanusovié¢ naslova

PRISUTNOST KRUMPIROVIH CISTOLIKIH NEMATODA NA KRUMPIRISTIMA
LOKALITETA BELICA

Krumpirove cistolike nematode Globodera rostochiensis i Globodera pallida vazni su
gospodarski i karantenski Stetnici krumpira. Vrsta G. rostochiensis u Republici Hrvatskoj prvi
je puta utvrdena 2001. godine u Medimurskoj Zupaniji, a vrsta G. pallida 2002. godine u
Medimurskoj i Varazdinskoj Zupaniji. Cilj rada je bio utvrditi prisutnost krumpirovih cistolikih
nematoda na proizvodnim povrSinama na kojima se merkantilni krumpir uzgajao kroz godine,
utvrditi visinu populacije te temeljem nje preporuciti prikladne mjere zastite. Iz osuSenih
uzoraka tla, metodom flotacije Spearsovim flotacionim uredajem, te temeljem morfoloskih
obiljezja, izdvojene su ciste vrste G. rostochiensis. Na temelju brojnosti cista u 100 ml tla,
odreden je intenzitet zaraze. Prisutnost vrste G. rostochiensis utvrdena je u svih 30 analiziranih
uzoraka tla. Broj cista je neujednacen, a prosjec¢no iznosi 124 ciste/100 ml tla. Utvrdena je
vitalnost cista, a broj jaja i li¢inki/g tla varira od 1,00 do 50,30. Prema tim podacima dokazano
je prekoracenje ekonomskog praga Stetnosti od 20 jaja i li¢inki/g tla. Kako bi se sprijecio porast
populacije, potrebno je provoditi integriranu zastitu krumpira koja podrazumijeva primjenu
Sireg plodoreda, sadnju otpornih kultivara krumpira, prema potrebi primjenu nematocida, te
redovito provodenje monitoringa i uzorkovanja proizvodnih povrsina.

Kljuéne rijedi: Globodera rostochiensis, Globodera pallida, krumpir, intenzitet zaraze,
vitalnost cista, integrirana zastita krumpira, monitoring



SUMMARY

Of bachelor dissertation student Ene Lanusovi¢ entitled

THE PRESENCE OF POTATO CYSTS NEMATODES IN POTATO CROPS ON THE
LOCALITY BELICE

The potato cyst nematode Globodera rostochiensis and Globodera pallida are major economic
and quarantine pest species of potato. First discovery of G. rostochiensis in Republic of Croatia
was in the 2001 year in Medimurje county, and G. pallida in the 2002 year in Medimurje and
Varazdinska county. The aim of this study was to determine the presence of the potato cyst
nematodes on potato field where mercantile potato was cultivated for years, to determine
population size and appropriate control measures. The dried soil samples were subjected to the
process of separating cyst G. rostochiensis by flotation method in Spear flotation device and by
morphological features. Intensity of infection was determined based on abundance cysts in 100
ml soil. The presence of G. rostochiensis was found in thirty analyzed soil samples. Number od
cysts is univen, and average amount is 124/100 ml soil. It was determined vitality of cysts and
number od eggs and larvea/g soil varies from 1.00 to 50.30. According to these data it was
proven excess economic tresholds of 20 eggs and larvea/g soil. In order to stop population
growth it is necessary to implement integrated potato protection, which includes the application
of crop rotation, planting of resistant varieties of potatoes, if it is necessary the use of
nematocides and regular monitoring and sampling of production areas.

Key words: Globodera rostochinesis, Globodera pallida, potato, intensity of infection, vitality
od cysts, integrated potato protection, monitoring



1. UVOD

Krumpir je jedna od najintenzivniji ratarskih kultura (Buturac, 2013.). Krumpir potjece
iz peruanskih Anda, a u Europu je introduciran u 16. stoljec¢u (1580. godine). Engleska ga je
upoznala nakon Spanjolske oko 1585. godine. U Italiji krumpir se javlja takoder oko 1585.
godine, a u Belgiji i Njemackoj 1577. godine. U Republici Hrvatskoj javio se 1779 1 1780.
godine. Kroz vrijeme u Europi se smanjio uzgoj krumpira, a Nizozemska je jedina zemlja koja
je povecala proizvodnju. Ovisno o navikama i udjelu u prehrani, krumpir pridonosi u osiguranju
tijela proteinima i vitaminima (Ostoji¢, 2011.). Kroz povijest bio je vaZan izvor hrane u cijeloj
Europi, a osobito u Irskoj gdje je uz mlijeko predstavljao gotovo ,,jedinu* hranu. Odli¢an je
izvor slozenih ugljikohidrata, vitamina C i B, takoder sadrzi potrebne minerale kao §to su kalij,
magnezij i zeljezo (Paradikovi¢, 2009.). Osim krumpirove zlatice, ekonomski vazni StetnicCi
krumpira su i krumpirove cistolike nematode. Krumpirove cistolike nematode Globodera
rostochiensis (Wollenweber 1923) i Globodera pallida (Stone, 1973) prema OEPP/EPPO
(1978) i OEPP/EPPO (1981) cit. Grubisi¢ i sur. (2013.) se nalaze na A2 listi karantenskih
Stetnika. U Republici Hrvatskoj u Pravilniku o mjerama za sprjecavanje unosenja i Sirenja
organizama Stetnih za bilje, biljne proizvode i druge nadzirane predmete i mjerama suzbijanja
tih organizama Globodera rostochiensis i Globodera pallida nalaze se u Prilogu 1., Popisu 1.,
dijelu A, odjeljku I1., pododjeljku (a). Takoder vrsta G. pallida se nalazi i u dijelu B, odjeljka
I1., te pododjeljka (a) (Pravilnik o izmjenama i dopunama pravilnika o mjerama za sprjecavanje
uno$enja i Sirenja organizma Stetnih za bilje, biljne proizvode i druge nadzirane predmete i
mjerama suzbijanja tih organizama, NN 79/19.). Domacini obje vrste su biljke iz porodice
Solanaceae. Vrsta G. rostochiensis ima 5 patotipova (Rol — R05), a vrsta G. pallida 3 patotipa
(Pal — Pa3). Problem zaraze je veci na lokalitetima gdje se razvio ili unio veéi broj patotipova.
Prvi nalaz vrste G. rostochiensis u Republici Hrvatskoj zabiljezen je 2001. godine u
Medimurskoj Zupaniji na podruc¢ju Belice. Kontinuiranim monitoringom 1 analizom uzoraka
tla, prisutnost krumpirovih cistolikih nematoda do danas je utvrdena na pojedinim lokalitetima
u Medimurskoj, Varazdinskoj, Zagrebackoj 1 Primorsko-goranskoj Zupaniji. Na zarazenim
parcelama zabiljezeni su znatni gubitci prinosa krumpira. Visina Stete povezana je s brojem jaja
nematoda u tlu. Pri zarazi od oko 20 jaja/g tla gubitak prinosa krumpira je oko 2 t/ha. Kako bi
se sprijeCio porast visine populacije Stetnika i Steta na zarazenim parcelama, provodi se
integrirana zastita krumpira od cistolikih nematoda (Grubisi¢ i sur., 2013.).

1.1. Cilj rada

Utvrditi prisutnost krumpirovih cistolikih nematoda na proizvodnim povrSinama na kojima se
merkantilni krumpir uzgajao kroz godine, utvrditi visinu populacije te temeljem nje preporuditi
prikladne mjere zastite.



2. PREGLED LITERATURNIH PODATAKA

2.1. Krumpir (Solanum tuberosum L..)

Krumpir je jednogodisnja zeljasta biljka, a pripada porodici Solanaceae. Sastoji se od
podzemnog i nadzemnog dijela. Podzemni dio ¢ine stolon koji moze prerasti u izboj, korijen i
gomolj, dok se nadzemni dio sastoji od stabljike s neparno perastim listovima, cvjetova i
plodova bobica sa sjemenkama (slika 2.1.1.) (Buturac, 2002.).
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Slika 2.1.1. Biljka krumpira (Solanum tuberosum L.)
Izvor: Hrvatska enciklopedija, 2021.

https://www.enciklopedija.hr/natuknica.aspx?ID=34259 - pristup 25.03.2022.

Nadzemna stabljika krumpira moze biti do jedan metar visoka te je obrasla dla¢icama,
a naziva se cima. S obzirom da sadrzi klorofil, zelene je boje. Razvija se iz klice gomolja ili iz
pravog sjemena. Stabljika je u nadzemnom dijelu Suplja, a presjek joj je visekutnog izgleda.
Ovisno o kultivaru i fizioloskoj dobi gomolja, razlikujemo glavne i sekundarne stabljike.
Glavna stabljika se razvija iz mati¢nog gomolja, dok se sekundarne stabljike razvijaju iz
stabljika koje se nalaze ispod ili iznad zemlje. Broj stabljika se uzima kao pokazatelj gustoce
sklopa usjeva krumpira (Buturac, 2002.).


https://www.enciklopedija.hr/natuknica.aspx?ID=34259

Listovi su sloZeni i perasti, na stabljici se formiraju naizmjeni¢no (slika 2.1.2.). Sastoje
se od lisne peteljke, vrsne liske i bo¢nih liski. Na licu listovi su goli, a na nali¢ju dlakavi.
Najrazvijeniji listovi dosezu do 2/3 visine stabljike. Proces fotosinteze odvija se u listovima,
nastaju ugljikohidrati koji se skladiste u gomoljima. Listovi stariji od 50 dana imaju znatno
smanjenu fotosintetsku aktivnost, fotosintetski najefikasniji listovi su listovi koji su dosegli
svoju maksimalnu veli¢inu (Buturac, 2002.).

Slika 2.1.2. Listovi krumpira

Snimila: Ena Lanusovi¢, 2022.

Cvjetovi su peteroc¢lani skupljeni u pastitaste cvatove bijelih, svijetloplavih, ljubicastih
ili ruzicastih boja. Sastoje se od pet lapova, pet latica, pet prasnika i tucka (slika 2.1.3.). Boja,
oblik i veli¢ina cvijeta znacajni su za prakticno odredivanje sorata krumpira. Cvjetovi ne
sudjeluju u formiranju gomolja, ali formiraju bobe s pravim sjemenom koje se Kkoriste u
oplemenjivanju (Buturac, 2002.).



Slika 2.1.3. Cvjetovi krumpira

Snimila: Ena Lanusovi¢, 2022.

Gomolji se formiraju na vrhu stolona, morfoloski predstavljaju modificirane stolone. S
obzirom da gomolji sluze za prezimljavanje i reprodukciju, glavni su rezervni organi krumpira.
Veli¢ina im ovisi o sorti 1 uvjetima rasta. Pokozica gomolja razlicitih je boja od zute do
ljubicaste, a meso je najcesce bijele do zute boje (slika 2.1.4.). Na gomolju razlikujemo pupcani
dio 1 krunu. Pupcanim dijelom gomolj je bio vezan za stolon. Kruna sadrZi okca koja mogu
izrasti u stabljiku, bo¢ne stabljike i stolone (Paradikovi¢, 2009.).

Slika 2.1.4. Gomolji krumpira

Snimila: Ena Lanusovi¢, 2022.



Krumpir najbolje uspijeva na duboko rahlim i strukturnim tlima. Zahtijeva uzgoj u Sirem
plodoredu jer u uskom plodoredu dolazi do smanjenja prinosa gomolja i do ja¢eg napada bolesti
i Stetnika (osobito nematoda) (Pospis$il, 2010.). Najbolji predusjev za krumpir su zrnate
mahunarke (soja, sto¢ni grasak, bob) te visegodi$nje leguminoze i djetelinsko — travne smjese.
Kod nas su najcesc¢i predusjevi krumpiru strne Zitarice. Gnojidba krumpira ovisi o plodnosti tla,
karakteristikama sorte, vremenskim prilikama i formi gnojiva. Krumpir je kultura koja izuzetno
dobro reagira na gnojidbu organskim gnojivima. Od organskih gnojiva naj¢esc¢e se koristi
stajski gnoj koji se primjenjuje pri jesensko — zimskom oranju u koli¢ini od 25 — 35 t/ ha. Stajski
gnoj sadrzi sve mikro i makroelemente. Gnojidba mineralnim gnojivima temelji se na ishrani
biljke s tri osnovna makroelementa (NPK). Najbolji odnos NPK hraniva za krumpir je 1:0,9:1,6.
Za sadnju je potrebno koristiti sjemenski krumpir. Veli¢ina gomolja odreduje razmak sadnje
izmedu redova i unutar reda kao i dubinu sadnje. Gomolji manje frakcije sade se unutar reda na
razmak oko 25 cm. Sadnja na razmak 30 do 35 cm preporuca se kod gomolja srednje frakcije,
odnosno gomolja 35 — 45 mm. Dok se gomolji krupnije frakcije sade se na razmak 45 do 55
cm. Gomolji se vade iz tla kada se lagano odvajaju od stolona i kada im je pokoZica dovoljno
¢vrsta kako se ne bi ogulila prilikom vadenja. Danas se krumpir vadi kombajnima za vadenje
krumpira i vadilicama za krumpir (slika 2.1.5.) (Paradikovi¢, 2009.).

Slika 2.1.5. Kombajn za vadenje krumpira

Izvor: Gospodarski list, 2021.

https://gospodarski.hr/rubrike/mehanizacija/novi-kombajni-za-vadenje-krumpira/ -
pristup 25.03.2022.

2.1.1. Proizvodnja krumpira u svijetu i u Republici Hrvatskoj

Krumpir se uzgaja u vise od 125 zemalja svijeta. U 2020. godini proizvodnja krumpira
u svijetu iznosila je preko 359 milijuna metrickih tona (FAOSTAT, 2022.) . U svijetu potro$nja
svjezeg stolnog krumpira opada, a raste potro$nja polupreradevina i preradevina. Od ukupne
svjetske proizvodnje za ljudsku prehranu trosi se 52 % , za ishranu stoke 21 %, za sjeme 10 %
i za preradu 12 % (Buturac, 2013.). U svijetu se krumpir proizvodi na oko 16,5 milijuna hektara.
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https://gospodarski.hr/rubrike/mehanizacija/novi-kombajni-za-vadenje-krumpira/

Prosjecni prinos je oko 22 t/ha (FAOSTAT, 2022.). Najveci proizvodaci krumpira u svijetu su
Kina, Rusija, Indija, Sjedinjene Americke Drzave, a u Europi Njemacka, Nizozemska, Belgija,
Ujedinjeno Kraljevstvo, Francuska i Ukrajina (Jeli¢ 1 Varga, 2015.). U Republici Hrvatskoj
razlikuju se tri proizvodna podruc¢ja: obalno-oto¢no podrucje s vrlo ranim, ranim i srednje
kasnim kultivarima, kontinentalno podrucje s ranim i ve¢inom srednje kasnim kultivarima,
brdsko-planinsko podru¢je Gorskog Kotara, Like i Zumberka s proizvodnjom jestivog i
sjemenskog krumpira (Buturac, 2002.). Ukupna proizvodnja kasnog i sjemenskog krumpira u
Republici Hrvatskoj u 2021. godini iznosila je 101 000 t na 7000 ha, dok je 2020. godine
iznosila 140 000 t (Drzavni zavod za statistiku Republike Hrvatske, 2022.).

2.1.2. Nutritivna vrijednost krumpira

U razvijenom svijetu samo 56 % ljudi obraca paznju na zdravu prehranu. Iako se za
krumpir smatra da je namirnica koja deblja, u usporedbi s ostalim namirnicama bogatim
ugljikohidratima krumpir ima relativno malo kalorija. Osim ugljikohidrata krumpir sadrzi,
minerale, vitamine, antioksidanse (tablica 2.1.2.1.). Jedan gomolj prosje¢ne mase od 150 g
moze zadovoljiti 25 do 40 % dnevne potrebe za aminokiselinama: lizinom, leucinom,
izoleucinom i triptofanom. U dnevnoj prehrani koja sadrzi 300 g krumpira unosi se 70 % od
dnevne potrebe za vitaminom C, oko 36% vitamina B6, 20 % vitamina B1, 16 % pantotenske
kiseline, 8 % vitamina B2. Od potrebnih minerala za ljudski organizam dnevnom potro$njom
200 g krumpira unosimo 30 % od dnevne potrebe za kalijem, 15-20 % magnezijem, 17 %
fosforom, 15 % bakrom i1 14 % zeljezom. Za pravilnu probavu i rad crijeva vazna su sirova
vlakna kojih u gomolju ima samo oko 2,5 % (Buturac, 2013.).

Tablica 2.1.2.1. Nutritivna vrijednost kuhanog krumpira

PARAMETRI 200 g KUHANOG KRUMPIRA
Kcal 116 kcal
Masnoce 0549
Vitamin C 26 mg
Vitamin B1 0,2 mg
Vitamin B6 0,6 mg
Folna kiselina 32 ug
Zeljezo (Fe) 2,8 mg
Kalij (K) 753 mg

lzvor: Buturac, 2013.



2.2. Zlatnozuta krumpirova cistolika nematoda Globodera rostochiensis
(Wollenweber, 1923) i blijedoZuta krumpirova cistolika nematoda Globodera
pallida (Stone, 1973)

2.2.1. Sistematska pripadnost

Koljeno: Nemathelmintes - oblenjaci

Razred: Secernentea

Podrazred: Tylenchia

Red: Tylenchida

Podred: Hoplolaimina

Nadporodica: Hoplolaimoidea

Porodica: Heteroderidae

Potporodica: Heteroderinae

Rod: Globodera

Vrsta: Globodera rostochiensis (Wollenweber, 1923)

Globodera pallida (Stone, 1973)

2.2.2. Morfologija

Ciste krumpirovih nematoda okruglog su oblika s izraZenim usnim i vratnim dijelom
tijela. Vulvalni i repni dio tijela blago su zaobljeni, nisu odvojeni od tijela. Mlade Zenke u
trenutku kada se pojave na vanjskoj strani korijena bijele su boje. Tijekom razvoja, boja cista
vrste G. rostochiensis mijenja se u zlatnozutu, a nakon ugibanja u tamnosmedu boju. Vrsta G.
pallida ima ciste blijedoZute boje koje nakon ugibanja takoder poprime tamnosmedu boju. Ciste
(slika 2.2.2.1.) su promjera oko 450 pm. Infektivne li¢inke su crvolikog oblika, duzine oko 470
pm. U usnoj Supljini li¢inke nalazi se stilet (slika 2.2.2.2.) pomoc¢u kojega li¢inke probijaju
stani¢ne stijenke korijena te tako prodiru u njegovu unutrasnjost (Poje i Rehak, 2011.).



Slika 2.2.2.1. Ciste krumpirove cistolike nematode (lijevo); cista s jajima (desno)
Izvor: Poje i Rehak, 2011.

Slika 2.2.2.2. Glava i stilet li¢inke krumpirove cistolike nematode

Izvor: Poje i Rehak, 2011.

2.2.3. Biologija i ekologija

Biljke iz porodice Solanaceae domacini su ovih nematoda. Krumpir je najvazniji
domacin (Grubisi¢ i sur., 2013.). Krumpirove cistolike nematode su visoko specijalizirani
paraziti koji fizioloski oslabljuju biljku domacina. Crvolike li¢inke se slobodno kre¢u u tlu i
ubusuju u korijen biljke. Pred kraj razvoja, tijelo mladih Zenki pretvara se u cistu zbog razvoja
jaja unutar tijela. Nakon ugibanja, tijelo postane ¢vrsta i tamna ovojnica ¢ija funkcija je zaStita
jaja od nepovoljnih okolisnih uvjeta. U jednoj cisti moze biti od 200 do 600 jaja. U jajima se
nalaze li¢inke koje su ve¢inom u dormantnom stadiju. Zivotni ciklus u Republici Hrvatskoj im
je jednogodisnji, a moZe trajati od 59 do 66 dana. U potpunosti se odvija u i na korijenu biljke
domacina. Izlazak li¢inki iz jaja zapocinje kada je temperatura tla iznad 10 °C. Prve infektivne
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licinke u korijenu krumpira mogu se naci ve¢ 20-tak dana nakon sadnje. Tijekom svibnja
zapocinje razvoj odraslih oblika i cista, a prve brojnije ciste na korijenu pojavljuju se od lipnja.
Na korijenu krumpira ciste su vidljive do susenja cime (Grubisic i sur., 2008.).

2.2.4. Patotipovi

Obje vrste krumpirovih cistolikih nematoda imaju nekoliko patotipova. Medusobna
razlika patotipova temelji se na sposobnosti zaraze i razvoja na odredenim Kkultivarima
krumpira. Kod vrste G. rostochiensis postoji 5 patotipova (Rol — Ro5), a kod vrste G. pallida
3 (Pal — Pa3). U Republici Hrvatskoj prisutan je u najvecoj mjeri patotip Rol, dok se patotip
Ro5 rijetko pronalazi (Ostrec i Grubisi¢, 2003.). Godine 2001. u Republici Hrvatskoj vrsta G.
rostochiensis otkrivena je u 55 % uzoraka tla uzetih na proizvodnim povrSinama merkantilnog
krumpira lokaliteta Belice. Godinu poslije, utvrdena je prisutnost G. rostochiensis u 4,1 %
uzoraka tla, te zajedno s G. pallida u 0,08 % uzoraka tla. Patotip Rol prisutan je u Cetiri zupanije
Republike Hrvatske, u Medimurskoj, Varazdinskoj, Primorsko-goranskoj i Zagrebackoj.
Takoder na lokalitetima Vidovec (Varazdinska zupanija), Sivice i Ivanovec (Medimurska
Zupanija) uz prisutnost Rol utvrdena je prisutnost i patotipova Pa2 i Pa3 (Grubisi¢ i sur., 2007.).
Prema Zakonu o biljnom zdravstvu, na snazi ostaje Popis kultivara krumpira, priznatih u
Republici Hrvatskoj, za koje je utvdeno da su otporne na krumpirove cistolike nematode (Zakon
0 biljnom zdravstvu, NN 127/19.). Kultivari krumpira Anika, Laura i Lyra u Republici
Hrvatskoj otporne su na napad svih 5 patotipova vrste G. rostochiensis, a na patotip Pa2 vrste
G. pallida otporan je samo kultivar Sante (Popis sorata krumpira, priznatih u Republici
Hrvatskoj, za koje je utvrdeno da su otporne na krumpirove cistolike nematode, NN 87/06.).

2.2.5. Stetnost i simptomi napada

Krumpirove cistolike nematode ovisno o visini populacije na pojedinim parcelama,
mogu uzrokovati neznatne do potpune Stete U smislu smanjivanja prinosa uzgajane kulture.
Uzgajanjem krumpira na lak$im tipovima tala i u vrlo uskom plodoredu povecava se Stetnost
napada krumpirovih cistolikih nematoda, kao i uzgajanjem u monokulturi. Napadnute biljke
pokazuju simptome nedostatka hranjiva jer ih korijen ne moze apsorbirati u potrebnoj koli¢ini
iz tla (Poje i Rehak, 2011.). Glavni simptom je pojava pljeSina u polju, gdje se uocava slabiji
porast biljaka (slika 2.2.5.1.). Pojedina mjesta mogu biti potpuno bez vegetacije. Na biljkama
se javlja Zuéenje i uvijanje listova. Kako bi utvrdili zarazu, potrebno je prikupiti uzorke biljnog
materijala (korijena i gomolja) i uzorke tla. Prilikom vizualnog pregleda, moguce je uociti ciste
krumpirovih cistolikin nematoda na korijenu (slika 2.2.5.2.). i gomolju. Visina $tete ovisi o
broju jaja nematoda u tlu. U slucaju zaraze od oko 20 jaja/g tla gubitak prinosa moze biti oko 2
t/ha. Ako je zaraza jaka, Stetnost moze biti i do 80 %. Sirenje zaraze i pad prinosa ovise 0
vitalnosti cista, tipu tla, plodoredu, klimatskim uvjetima i kultivaru krumpira (Grubisic¢ i sur.,
2013.). Tijekom nekoliko godina uzgojem krumpira u monokulturi, krumpirove cistolike



nematode mogu smanjiti prinos za 80 — 90 %. U ukupnoj europskoj proizvodnji krumpira
godisnji gubitak prinosa je 10 % $to iznosi oko 300 milijuna funti godisnje (Ostoji¢, 2011.).

Prema kriterijima EPPO (1995.) cit. Grubisi¢ (2006.) intenzitet zaraze u uzorcima tla
ocjenjuje se ocjenama od 1 do 3:

1 - slaba zaraza 1 cista u 100 ml tla
2 - srednja zaraza 2 do 25 cista u 100 ml tla

3 - jaka zaraza > 25 cista u 100 ml tla

Slika 2.2.5.1. Rijedak sklop biljaka krumpira kao posljedica parazitacije Globodera
spp. lzvor: Poje i Rehak, 2011.

Slika 2.2.5.2. Ciste vrste G. rostochiensis na korijenu krumpira

Izvor: Poje i Rehak, 2011.
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2.2.6. Suzbijanje krumpirovih cistolikih nematoda

Vece Stete od krumpirovih cistolikih nematoda mogu se sprijeciti Sirim plodoredom,
uzgojem otpornih kultivara, mjerom trap cropping, termickom sterilizacijom tla i primjenom
nematocida. Jako je vazno provoditi preventivne mjere kako bi se sprijecila zaraza visokog
intenziteta. Provodenje sustavnog monitoringa tijekom kojeg se pregledava veci broj uzoraka
tla na lokalitetima gdje se krumpir intenzivno uzgaja najvaznije. Potrebno je provoditi strogu
karantensku kontrolu uvoza krumpira. U slu¢aju da se utvrdi zaraza krumpirovom cistolikom
nematodom, provode se mjere koje sprijeCavaju Sirenje i porast populacije na zarazenim
parcelama (Ostoji¢, 2011.).

Plodored

Plodored je sustav uzgoja ratarskih i povréarskih kultura na orani¢nim povrSinama, u
kojem se na poljoprivrednom gospodarstvu tijekom vise godina, po odredenom redoslijedu,
smjenjuju usjevi (Hrvatska enciklopedija, 2021.). Suzbijanje krumpirovih cistolikih nematoda
temelji se na uzgoju krumpira u Sirem plodoredu. Znatno sniZenje visine populacije nematoda
moze se posti¢i izostankom uzgoja krumpira kroz nekoliko godina. Uobicajeno se koristio
sedmogodisnji plodored, ali u posljednje vrijeme koristi se skrac¢eni plodored od tri godine koji
se upotpunjuje primjenom nematocida i sjetvom otpornih kultivara. U plodoredu treba strogo
izbjegavati kulture iz porodice Solanaceae, s obzirom da su one biljke domacini krumpirovih
cistolikih nematoda. Sjetva stocne i SeCerne repe, crvene djeteline, lana, zobi, razi i nekih trava
pozitivno utjeCe na smanjenje zaraze u tlu. Takoder bitno je suzbijati sve korove koji su
domacini nematoda (Grubisi¢ i sur., 2013.).

Sadnja otpornih kultivara

Poznavanje vrste krumpirove cistolike nematode i prisutnosti patotipa je bitno za odabir
otpornih kultivara krumpira za odredenu zaraZenu povrSinu. UmnoZavanje nematoda na
stolonima, gomolju i Kkorijenu uobicajeno je za potpuno osjetljive Kultivare. Slabije
umnozavanje nematoda omogucuju djelomic¢no osjetljivi Kultivari, a umnozavanje nematoda
onemogucéuju potpuno otporni kultivari. Od hibrida Solanum tuberosum ssp andigena X
Solanum tuberosum uzgojeni su potpuno otporni kultivari krumpira na vrstu G. rostochiensis
patotipova Rol i Ro2. Uzgojem potpuno otpornih kultivara kroz 3 do 4 godine zaraza tla bi se
mogla smanjiti za 99 %. Nazalost, uz sve ovo postoji mogucnost zaraze raznim bolestima ili
drugim patogenima, te napada karantenskog Stetnika G. pallida (Turner i Evans, 1998.).
Otporni kultivari osiguravaju prinos te sprjecavaju povecanje populacije krumpirovih cistolikih
nematoda na zarazenim parcelama (Ostoji¢, 2011.).
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Trap cropping

Trap cropping je agrotehnicka mjera koja doprinosi ublazavanju §teta na glavnoj kulturi
sadnjom biljaka koje su atraktivnije Stetniku od glavne kulture, koja je cilj uzgoja. Temeljni
procesi na kojima se zasniva trap cropping su privlacenje Stetnika na lovnu biljku i zadrzavanje
Stetnika na istoj (Mandusi¢ i sur., 2019.). Metoda, u svrhu suzbijanja krumpirovih cistolikih
nematoda, podrazumijeva unistavanje cime krumpira 20-30 dana nakon nicanja, ovisno o
temperaturi i podru¢ju uzgoja. Cilj trap croppinga je snizavanje populacije nematoda u tlu.
Desikacijom cime nakon §to li¢inke otpo¢nu parazitaciju korijena sprije¢ava se oplodnja zenki,
te porast populacije nematoda u tlu. Trap cropping u¢inak mogu imati osjetljivi i rani kultivari
krumpira (Ostoji¢, 2011.). Datum izvodenja mjere moze se odrediti poznavanjem vremena
prvog prodora li¢inki u korijen, brojnosti li¢inki u korijenu i pojave prvih spolnih stadija
(Grubisi¢ i sur., 2008.).

Solarizacija tla

Solarizacija tla je fizikalna mjera suzbijanja nematoda i drugih patogena u tlu
koriStenjem sunceve svjetlosti. Temelji se na pokrivanju tla PE ili PVC folijama tijekom 1-2
mjeseca ljeti. Folije bi trebale biti Sto tanje (0,015 — 0,050 mm) i obavezno prozirne. Takve
folije osiguravaju jace zagrijavanje tla i bolje provode toplinu. Obrada tla prije postavljanja
folije 1 vlaznost tla znatno utjecu na uspjeh solarizacije. Difuzija topline provodi se lakse ako
je tlo vlazno i fino obradeno. Visina temperature i duljina ekspozicije razli¢ito utjecu na razli¢ite
vrste nematoda. Najvec¢i dio nematoda ugine trenutno pri temperaturi od 90 °C u trajanju od
samo par minuta. Najvece prednosti solarizacije su da je jednostavno primjenjiva, u€inkovita u
suzbijanju nematoda i ostalih patogena u tlu, te je potpuno bezopasna za okolis (Ostrec, 2002.).
Ucinak suzbijanja nematoda solarizacijom kratkorocniji je od ucinka suzbijanja biljnih
patogena. Kratkoroc¢niji ucinak je posljedica brze rekolonizacije tretiranog tla nematodama.
Ponovljeni tretmani solarizacijom mogu usporiti rekolonizaciju tla 1 dugorocno reducirati
populaciju nematoda ispod ekonomskog praga Stetnosti (Grubisi¢ i sur., 2022.). Suzbijanje
krumpirovih cistolikih nematoda solarizacijom tla daje zadovoljavajuce rezultate. ZabiljezZen je
pad populacije vrste G. rostochiensis za 100%, 68% i 59% na dubinama tla od 5, 10 i 15 cm
(D' Addabbo i sur., 2009.).

Kemijsko suzbijanje

Kemijski pripravci za suzbijanje nematoda nazivaju se nematocidi. Kemijska
sterilizacija tla nematocidima provodi se njihovim injiciranjem u tlo, zalijevanjem tla,
inkorporacijom u tlo ili fumigacijom. Svi nematocidi fumigantnog uc¢inka su fitotoksi¢ni. Pod
pritiskom u plinovitoj fazi brzo prodiru kroz pore tla. Ubijanje nematoda fumigacijom je
postepeno. Osim fumigantnih nematocida postoje i oni nefumigantni. Nefumigantni nematocidi
nemaju fitotoksi¢ni u¢inak. Uglavnom djeluju nematostaticki, a rjede nematocidno. Primjenjuju
se u brazdu, $irom po povrsini ili u trake uz naknadnu inkorporaciju. U Republici Hrvatskoj
dozvolu za primjenu ima samo nematocid na osnovi djelatne tvari fostiazat (FIS baza, 2022.).
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3. MATERIJALI | METODE

Uzorci tla za analizu dostavljeni su s lokaliteta Belice (46° 24' 27.98"N, 16° 31' 14.66"E)
u Medimurskoj zupaniji s povr§ina na kojima se uzgajao krumpir, te su izrazeni simptomi
parazitacije krumpirovih cistolikih nematoda kao i smanjenje prinosa krumpira. Ukupno je
dostavljeno 30 uzoraka tla s proizvodne povrsine jednog proizvoda¢a merkantilnog krumpira.

3.1. Izdvajanje krumpirovih cistolikih nematoda iz uzoraka tla

Svaki uzorak tla, po dopremanju u nematoloski laboratorij Zavoda za poljoprivrednu
zoologiju Sveucilista u Zagrebu Agronomskog fakulteta, stavljen je na susSenje na zraku U
laboratorijskim uvjetima. Uzorci tla su izmijesani, a za postupak izdvajanja uzeto je 100 ml tla
po uzorku (slika 3.1.1.(a)). Postupak izdvajanja cista iz uzoraka tla proveden je Spearsovim
flotacionim uredajem (slika 3.1.1.(b)) ¢iji rad se temelji na principu flotacije (Grubisic, 2006).
Sastoji se od cilindri¢ne posude zapremnine oko 10 1 na ¢ijem dnu se nalazi crijevo kroz koje
se dovodi uzlazna struja vode. U prstenastim nosac¢ima s vanjske strane posude, nalaze se sita.
Gornje sito je dimenzija otvora 1,5 — 2 mm, te sluzi za odvajanje krupnih Cestica i taloga. Donje
sito je fino, dimenzije otvora je 100 — 175 pum, te sluzi za odvajanje cista. Ciste se izdvajaju
tako da se uzorak tla stavlja u cilindri¢nu posudu. Uzlazna struja vode (oko 4 1/min) podize
sitnije Cestice tla, druge necistoce i ciste. Kroz gornje krupnije sito prolaze ciste i sitnije Cestice
tla, dolaze na donje sito i ondje se zadrzavaju. Ispiranje cista iz uzorka traje oko 5 minuta, nakon
toga slabijim mlazom vode se talog s gornjeg sita ispire na donje sito, a zatim s donjeg sita u
posudu ¢ije su unutarnje stijenke obloZene plasticnom trakom. U posudu se stavi par kapi
detergenta kako bi se smanjila povrSinska napetost vode, te kako bi se ciste i ostale sitne
necistoce zalijepile za traku na posudi. Traka iz posude se nakon par minuta vadi i stavlja na
¢vstu podlogu od polistirena (slika 3.1.1.(c)). Dok je traka jo$ vlazna, sadrzaj se pregledava
ispod binokularne lupe, te se ciste izdvajaju specijalnim kopljem i broje (slika 3.1.1.(d)).
Izdvojene ciste se spremaju u epruvete kako bi kasnije sluzile za identifikaciju i utvrdivanje
vitalnosti (Grubisi¢, 2006.).
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(a) (b) (©) (d)

Slika 3.1.1. Izdvajanje krumpirovih cistolikih nematoda iz uzoraka tla

a) Uzorci tla pripremljeni za ispiranje b) Spearsov flotacioni uredaj c) Traka sa
sadrzajem izdvojenim u postupku flotacije d) lzdvajanje cista pod binokularom

Snimila: Ena Lanusovi¢, 2022.

3.2. Identifikacija krumpirovih cistolikih nematoda

U identifikaciji krumpirovih cistolikih nematoda razlikujemo morfolosku identifikaciju,
identifikaciju koriStenjem razlictih biljaka domacina, imunologije, te elektrofereze i
izoelektricnog fokusiranja. MorfoloSka identifikacija se temelji na morfoloSkim 1
morfometrijskim karakteristikama. Najvaznije karakteristike su broj kutikularnih nabora
izmedu anusa i vulvalnog bazena, udaljenost anusa od vulvalnog bazena, promjer vulvalnog
bazena, odsutnost ili prisutnost papilarnih nabora (slika 3.2.1.), duZzina stileta li¢inki, te sam
oblik cista (Gruji¢, 2017.). Nakon izdvajanja cista iz uzoraka tla, provedena je identifikacija
cistolikin  nematoda prema njihovim morfoloskim karakteristikama. U morfoloskoj
identifikaciji nematoda, temeljem oblika cista, izdvojene su ciste okruglastog oblika roda
Globodera (slika 3.2.2.). Takoder proveden je i pregled perinealne regije cista. Ciste roda
Heterodera sadrze izboCenja s prednje strane (ostatak vrata Zenke) i straznje strane (vrh
vulvalnog konusa). Vrste roda Globodera tvore gotovo okrugle ciste s izbo¢enjem na prednjoj
strani. Kod cista roda Punctodera vrat se stapa s tijelom (Grubisi¢, 2006.). Vrsta G.
rostochiensis se razlikuje od vrste G. pallida po Zzutoj boji zenki u sazrijevanju, ve¢em broju
kutikularnih nabora izmedu anusa i vulvalnog bazena, vecoj udaljenosti anusa od vulvalnog
bazena i kracem stiletu (Gruji¢, 2017.).
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Udaljenosti od anusa do vulvalnog bazena  Promjer vulvalnog bazena

= /

Broj nabora izmedu vulvalnog bazena i anusa Odsutnost/prisutnost papilarnih nabora

Slika 3.2.1. Perinealne regije roda Globodera
Izvor: OEPP/EPPO, 2017.
https://onlinelibrary.wiley.com/doi/epdf/10.1111/epp.12391 - pristup 30.04.2022.
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Globodera spp. Heterodera spp. Punctodera spp.
Slika 3.2.2. Oblici cista rodova Globodera, Heterodera i Punctodera
Izvor: OEPP/EPPO, 2017.
https://onlinelibrary.wiley.com/doi/epdf/10.1111/epp.12391 - pristup 30.04.2022.
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3.3. Utvrdivanje vitalnosti izdvojenih cista

Sadrzaj jaja i li¢inki unutar cista moze varirati, te ovisi o stanju cista i njihovoj starosti.
Za utvdivanje vitalnosti izdvojenih cista krumpirovih cistolikih nematoda potrebno je
pregledati njihov sadrzaj. Postoji vise nacina za utvrdivanje vitalnosti cista. U sluc¢aju malog
broja cista (< 10), provodi se pojedinacno rezanje cista s posebnim skalpelom ili iglom. Ova
metoda je znatno sporija i kompliciranija. Brza i jednostavnija metoda pregleda je drobljenje
cista (< 50) u kapljici vode pomocu Huijsmansovog homogenizatora (Grubisi¢, 2006.). Za
potrebe ovoga istrazivanja brojana su jaja i li¢inke krumpirovih cistolikih nematoda. U kapljicu
vode unutar Huijsmanovog homogenizatora dodaje se 10 cista, te se laganim rotacijskim
pokretima zaobljenog Stapi¢a po unutarnjoj stijenci homogenizatora ciste drobe, ¢ime se
oslobadaju jaja i li¢inke (slika 3.3.1). Sadrzaj iz homogenizatora se ispire u mjernu posudu
(slika 3.3.2.) i pregledava pomocu binokulara pod povec¢anjem od 50 x. Tijekom pregledavanja
broje se vitalna jaja i oslobodene li¢inke.

Slika 3.3.1. Drobljenje cista u Huijsmansovom homogenizatoru

Snimila: Ena Lanusovié¢, 2022.
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a) (b)

Slika 3.3.2. Mjerna posuda sa sadrzajem (a) i ispiranje sadrzaja homogenizatora u
mjernu posudu (b)

Snimila: Ena Lanusovié¢, 2022.
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4. REZULTATI | RASPRAVA

Rezultati utvrdivanja prisutnosti, brojnosti i vitalnosti krumpirovih cistolikih nematoda
u uzorcima tla prikazani su u tablici 4.1. Prema podacima iz tablice 4.1. vidljivo je da je zaraza
prosirena cijelom proizvodnom povrSinom, s obzirom da su ciste vrste G. rostochiensis
prisutne u svih trideset analiziranih uzoraka tla. U uzorcima tla javlja se neujednacen broj cista
u rasponu od 46 do 230, a prosje¢na brojnost iznosi 124 ciste/100 ml tla. Uzgoj krumpira na
istoj povrSini vise godina i raznoSenje cista po povrsini kultivacijom uzrok su neujedna¢enog
broja cista. S obzirom na brojnost cista, prema intenzitetu zaraze (EPPO, 1995. cit. Grubisié,
2006.) zaraza vrstom G. rostochiensis je jaka (> 25 cista u 100 ml tla). Takoder, prema
podacima iz tablice 4.1. primje¢ujemo da su ciste u analiziranim uzorcima bile vitalne, te da
broj jaja i licinki/g tla varira od 1,00 do 51,30. Prosjecan broj jaja i li¢inki/g tla iznosi 15,48. S
obzirom na rezultate, mozemo zakljuciti da je na uzorkovanoj povrsini prekoracen ekonomski
prag Stetnosti od 20 jaja i liCinki/g tla. 2016. godine provedena je analiza 5 uzoraka tla u
nematoloSkom laboratoriju Zavoda za poljoprivrednu zoologiju SveuciliSta u Zagrebu
Agronomskog fakulteta. Uzorci tla prikupljeni su 2003. godine na krumpiristu lokaliteta Belica.
Prosjecan broj cista iznosio je 434 ciste/100 ml tla §to znaci da je zaraza bila jakog intenziteta,
a vitalnost je iznosila prosjecno 93,41 jaja i li¢inki/g tla ¢ime je prekoracen ekonomski prag
Stetnosti od 20 jaja i li¢inki/g tla (Pinturi¢, 2016.). Takoder 2019. godine provedena je analiza
8 uzoraka tla prikupljenih na krumpiriStu lokaliteta Belica. Zaraza je bila jakog intenziteta s
obzirom da je prosjecan broj cista bio 169 cista/ml tla. Ciste su bile vitalne, a broj jaja i licinki/g
tla prosjecno je iznosio 14,80 jaja i li¢inki/g tla (Herak, 2019.). Prema ovim podacima moZemo
zakljuciti da se prosjecan broj cista kroz godine smanjuje, ali je zaraza na krumpiristu lokaliteta
Belica jo§ uvijek neujednacena i jakog intenziteta. S obzirom na rezultate vitalnosti cista
analiziranih uzoraka prikupljenih 2003. godine pojavio se trend smanjivanja prosjecnih jaja i
li¢inki/g tla, no ekonomski prag Stetnosti od 20 jaja 1 li¢inki/g tla je jo§ uvijek prekoracen.

Tablica 4.1. Broj i vitalnost cista, te intenzitet zaraze krumpirovim cistolikim nematodama u
uzorcima tla s pokusne parcele na lokalitetu Belica u 2022. godini.

Uzorak Broj cista/  Broj jajaili¢inki/ Broj jaja i li¢inki/ Intenzitet
100 ml tla 10 cista gtla zaraze*
1 216 7 1,51 3
2 178 102 18,16 3
3 230 39 8,97 3
4 146 57 8,32 3
5 139 165 22,93 3
6 105 11 1,15 3
7 97 77 7,47 3
8 123 17 2,10 3
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Nastavak tablice 4.1. Broj i vitalnost cista, te intenzitet zaraze krumpirovim cistolikim
nematodama u uzorcima tla s pokusne parcele na lokalitetu Belica u 2022. godini.

Uzorak Broj cista/  Broj jajaili¢éinki/  Broj jaja i li¢inki/ Intenzitet
100 ml tla 10 cista gtla zaraze*
9 117 9 1,10 3
10 131 153 23,40 3
11 152 245 37,24 3
12 124 220 27,28 3
13 141 346 48,78 3
14 145 195 28,27 3
15 180 285 51,30 3
16 127 99 12,57 3
17 123 97 11,93 3
18 88 10 1,00 3
19 142 169 23,99 3
20 105 49 5,14 3
21 76 112 8,51 3
22 74 79 5,80 3
23 90 40 3,60 3
24 112 47 5,26 3
25 46 21 1,00 3
26 80 17 1,36 3
27 95 155 14,72 3
28 115 71 8,16 3
29 108 348 37,58 3
30 110 327 35,97 3

*Intenzitet zaraze: 1 —slaba zaraza (1 cista u 100 ml tla), 2 — srednja zaraza (2 do 25 cista u 100
ml tla), 3 — jaka zaraza (> 25 cista u 100 ml tla) (EPPO, 1995. cit. Grubisi¢, 2006.).
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5. ZAKLJUCAK

Iz provedenog istrazivanja moze se zakljuciti sljedece:

1.

U svih 30 analiziranih uzoraka tla s lokaliteta Belice u 2022. godini utvrdena je
prisutnost karantenske vrste Globodera rostochiensis.

Broj cista je neujednacen, te je u rasponu od 46 do 230 (prosjecno 124 ciste/100 ml
tla). S obzirom na neujednacen broj cista mozemo zakljuciti da se zaraza Sirila
postupno iz zarista po cijeloj proizvodnoj povrsini zbog uzgoja krumpira kroz vise
godina.

Brojnost cista na proizvodnoj povrsini ukazuje na zarazu jakog intenziteta (>25
cista/100 ml tla) prema kriterijima o intenzitetu zaraze.

Broj jaja i li¢inki varirao je od 1,00 do 50,30/g tla (prosjec¢no 15,48 jaja i licinki/g
tla). Prema tim podacima zakljuujemo da su ciste bile vitalne, te da je na
uzorkovanoj povrsini prekoracen ekonomski prag Stetnosti koji iznosi 20 jaja i
licinki/g tla.

Provodenje mjera integrirane zasStite: uzgoj krumpira u Sirem plodoredu, sadnja
otpornih Kkultivara, unistavanje korova iz porodice Solanaceae, solarizacija tla, ,,trap
cropping” te primjena nematocida je neophodno zbog jake zaraze karantenskim
Stetnicima na proizvodnoj povrSini.

Uz provodenje mjera integrirane zaStite krumpira, potrebno je sustavno pratiti
pojavu kao i visinu populacije krumpirovih cistolikih nematoda na svim povrSinama
istoga vlasnika, kako bi se njihova brojnost odrzavala ispod ekonomskog praga
Stetnosti.
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