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1. UvOD

Endofitni organizmi su gljive i bakterije koje se nalaze unutar biljnog tkiva i pozitivno utjecu
na tkivo domacina. Endofiti Cine izuzetno raznoliku skupinu mikroorganizama koji su
sveprisutni u biljkama i koji odrzavaju neprimjetnu povezanost s domacinima barem dio
njihovog zivotnog ciklusa. Pozitivno utjeu na ubrzan rast biljke, negativne u¢inke okolisa i
povecavaju otpornost na fitopatogene (Domijan, 2017.). Gljive se od bakterija razlikuju po
nadinu razmnoZzavanja, fiziologiji, te imaju jezgru i dvoslojnu membranu (Domijan, 2017.).
Gljive pripadaju heterotrofnim organizmima jer ne sadrze kloroplaste. Najpoznatiji su
uzrocnici biljnih bolesti. Heterotrofne organizme djelimo na saprofite, nekrofite, simbionte
1 parazite. Saprofiti se hrane na mrtvoj biljci, biotrofi prikupljaju hranjive tvari iz Zive biljke,

a nekrofiti parazitiraju zdrave stanice biljke i hrane se njihovim nutritijentima.

Pojam ,,endofiti* prvi puta je spomenio De Bary 1886. godine, a opisani su 1904. godine
(Freeman). Od 1904. godine do danas izdvojeni su iz razlicitih dijelova biljaka, od prirodnih
staniSta do agronomskog ekosistema, te je na taj nacin zakljuceno kako sve vrste biljaka koje
su proucavane u sebi sadrze barem jednog endofita. 1926. Petrotti je prepoznao rast endofita
kao stupanj infekcije i kao blizak odnos s mutualistickom simbiozom. Takoder je prvi koji

je spomenio nepatogenu floru u tkivu korijena.

Cilj istrazivanja u radu je utvrditi utjecaj endofitne gljive Fusarium solani na porast pSenice.
Rod Fusarium pripada razredu Hyphomycetes, a redu Hyphales. Rod Fusarium obuhvaca
vise od 1000 wvrsta prisutnih u svim dijelovima svijeta zbog velike sposobnosti
prilagodavanja razli¢itim agroklimatskim uvjetima (Domijan, 2017.). Oznac¢ava rod nitastih
gljiva koji agronomski sadrze mnoge vazne biljne patogene, proizvodae mikotoksina i
patogene ljudi. Cini veliku monofiletsku skupinu nekoliko stotina vrsta koje, osim nekoliko,
daju karakteristicne krupne makrokonidije. Rod Fusarium ukljucuje poljoprivredno vazne
biljne patogene, endofite i saprofite koji su sposobni metabolizirati razli¢ite podloge i

patogene u nastajanju. Moze pozitivno utjecati na rast, razvoj i zdravstveno stanje biljaka.



2. PREGLED LITERATURE

2.1. Endofitni organizmi

Endofitni organizmi su organizmi koji se ¢esto primjenjuju u ekoloskoj poljoprivredi i zastiti
bilja. U endofitne organizme najc¢esce ubrajamo bakterije i gljive, koje cijeli Zivot ili samo
dio njega provedu koloniziraju¢i inter ili intracelularne dijelove zdravog tkiva biljke. U
cijelosti borave unutar tkiva biljke, stabljike ili lis¢a, nastanjuju spore biljaka ili uzrokuju
starenje tkiva domacina (Izakovi¢, 2017.). Endofitizam se definira kao sposobnost
mikroorganizama da prodru u tkivo biljaka 1 da Zive u metabiotickom ili mutualistickom
odnosu sa biljkama, a da pri tome ne izazivaju oboljenja. Njihova ogromna bioloska
raznolikost, zajedno sa njihovom sposobnoscu biosinteze bioaktivnih sekundarnih

metabolita, omogucila je poticaj za niz istraZivanja na endofitima (Kusari i sur., 2012.).

Veliki broj endofita sposoban je sintetizirati razlicite bioaktivne metabolite koji mogu biti
koristeni direktno ili indirektno protiv bolesti. Takoder su dosta pouzdan i bogat izvor
genetske raznolikosti. Mogu kolonizirati biljku, nalaziti se unutar njenog tkiva, uzimati joj
nutrijente, ali zauzvrat joj daju sposobnost za obranu tako S§to proizvode odredene
funkcionalne metabolite. Biljke koje su zarazene endofitima vrlo pozitivno djeluju na
adaptilnost biljke, na taj nac¢in da povecavaju njezinu toleranciju na negativne u¢inke okolisa
koji prouzrokuju stres, a povecavaju i otpornost na fitopatogene i na biljojede ukljucujuci i
neke insekte koji se hrane na biljci domacina. Ujedno su sposobni zastititi biljku od nekih
sisavaca, insekata, nematoda 1 bakterijskih 1 gljivicnih patogena. Bilo koja interakcija koja
se dogada izmedu gljiva i biljke mora prethoditi fizickom susretu izmedu te dvije vrste, a u
taj susret su ukljucene brojne fizicke i kemijske barijere, koje je potrebno prevladati kako bi
se moglo uspjesno uspostaviti udruzivanje (Izakovi¢, 2017.). Patogeni i endofiti posjeduju
mnoge Cimbenike zaraze koji se suprotstavljaju sredstvima obrane biljaka. Veliki broj
endofita vazan je izvor sekundarnih metabolita i biljnih hormona, imaju potencijal
sintetizirati razli¢ite bioaktivne metabolite koji se mogu koristiti kao terapijski agensi protiv
biljnih bolesti. Obi¢no se moze izdvojiti do nekoliko stotina vrsta endofita iz jedne biljke,
medu njima, barem jedna vrsta pokazuje specifi¢nosti domacina. Uvjeti okolisa pod kojima
domacin raste, takoder utjeCe na populaciju endofita (Tan 1 Zou, 2001.). Endofiti se mogu
izolirati iz blago povrsinski steriliziranih biljnih tkiva i uzgajati na hranjivom agaru. Mogu
aktivno ili pasivno i intracelularno ili ekstracelularno kolonizirati biljku. U biljnom tkivu se

nalazi 10% do 10* Zivih endofita po gramu.



2.2. Endofitne gljive

Gljive su najrasprostranjeniji zivi organizmi na zemlji. Endofitne gljive su vazna
komponenta, sveprisutne su i javljaju se u svim poznatim biljkama, ukljucujuci Siroki spektar
domacina u raznim ekosustavima te stoga igraju vaznu ulogu u prirodnom okolisu (Xiang i
Liang-Dong, 2012.). Koloniziraju zivo biljno tkivo bez izazivanja negativnih ucinaka.
Procjenjuje se da viSe od 1 milijun vrsta endofitnih gljiva postoji na temelju omjera
vaskularnih biljaka i gljivi¢nih vrsta 1: 4 ili 1: 5 (Xiang i Liang-Dong, 2012.). Opisano je
samo oko 100 000 vrsta gljiva, a u svijetu postoji ¢ak oko 1 000 000 razli¢itih vrsta. Nalaze

se u vodi, zemlji, zraku, kod biljaka, zivotinja i ljudi.

De Bary (1866) prvi puta je uveo pojam ,.endofiti, odnosi se na sve organizme koji se
javljaju unutar tkiva biljaka. Caroll (1986) je definirao pojam endofit kao uzajamne osobe
koje koloniziraju nadzemne dijelove zivih biljnih tkiva i ne uzrokuju simptome bolesti, od
kojih su patogeni 1 mikorizne gljive iskljucene. Petrini (1991.) je predlozio proSirenje
Carollove definicije kako bi se obuhvatilo sve organizme koji nastanjuju biljne organe koji,
u neko vrijeme svojeg Zivota mogu kolonizirati unutarnja biljna tkiva bez uzrokovanja

prividne §tete (Xiang i Liang-Dong, 2012.).

Gljiva je organizam koji apsorbira hranjive sastojke kroz svoje stani¢ne stijenke (Carris i
sur., 2012.). Proizvode veliki broj sekundarnih metabolita koji su neobi¢ne kemijske
strukture u vrijeme aktivnog rasta, te nisu neophodni za primarne metabolicke procese.
Proizvedeni sekundarni metaboliti su razli¢iti i po bioloskoj aktivnosti, pojedini imaju
pigmente, dok su drugi otrovni za biljke ili Zivotinje, jedan dio njih regulira rast biljaka ili
posjeduje farmaceutska svojstva, a neki, ukljuc¢ujuci i metabolite roda Fusarium, pridonose
patogenezi biljaka. Veliki broj gljiva nastao je reprodukcijom spora, posjeduju tijelo talus
koje je gradeno od mnogih isprepletenih hifa i nazivamo ga micelij. Pripadaju heterotrofima,
kao rezervnu tvar koriste glikogen ili masti. Mogu se razmnozavati spolno ili nespolno, ali
vec¢ina gljiva se razmnozava nespolno, nespolnim rasplodnim stanicama koje se nazivaju
hife (Slika 1.). Spore gljivama omogucuju rasprostranjivanje. Sastoje se od jedne ili nekoliko
stanica koje su sposobne klijati za proizvodnju nove hife koja ¢e izgraditi micelij. Micelij se
zatim razvija u plodiSte koje ¢e nakon nekog vremena ponovno proizvoditi spore. Kod
vecine gljiva micelij se nalazi pod zemljom, ali raste i na zemlji ili drugim podlogama.

Micelij je poput guste bjelkaste mreze razgranatih hifa koje gljivi sluze za upijanje tvari iz



okoline. Hife u zemlju lu¢e enzime kojima razgraduju organske tvari mrtvih organizama na
jednostavnije komponente. Micelij, zbog razgranatih niti hifa ima veliku povrSinu preko koje

ima sposobnost upijati razgradene hranjive tvari, mineralne tvari i vodu iz okolne zemlje.

Slika 1. Hife gljiva (https://hr.play-azlabs.com/)

Gljive imaju iznimno znacajnu ulogu u odvijanju ekoloskih procesa u kopnenim
ekosustavima, posebice u Sumskim. Razgradujuéi mrtvu organsku tvar omogucuju kruzenje
materije, bez kojeg Zivot ne bi bio mogu¢. Zivotinjske ostatke ve¢inom razgraduju bakterije,
a u razgradnji biljnih ostataka (celuloze, hemiceluloze, pektina i lignina) su dominantne
gljive. Razgradnja lignina zadaca je gljiva te je tako njihova uloga u razgradnji nezamjenjiva.
Veliki broj gljiva s biljkama tvore mikorizu, iznimno je vazna za zdravlje Sumskog drveca i
drugih mikoriznih biljaka. Npr. orhideja se ne bi mogla razvijati bez gljiviénog partnera.
Gljive mogu napadati oslabljene i stare organizme te tako imaju znacajnu ulogu u prirodnoj
selekciji, zivotnim ciklusima (ubrzava kruZenje tvari u prirodi) i povecanju raznolikosti
Sumskih stanista. Micelij 1 plodista gljive su vazna hrana velikom broju Zivotinja jer se veliki

broj vrsta kukaca hrani sa gljivama.

Endofitni mikroorganizmi mogu naseljavati unutrasnjost biljnih tkiva i organa bez nanoSenja
ostecenja svom domacinu. Endofitne gljive povezane su s biljkama duze od 400 milijuna
godina, Siroko su proucavane u raznim zemljopisnim i klimatskim zonama. Odnos izmedu
endofita i biljke domacina kre¢e se od latentne fitopatogeneze do uzajamne simbioze.

Mikroorganizmi su sveprisutni organizmi i javljaju se unutar svih poznatih biljaka. Sastoje



se od pripadnika Ascomycota ili njihovih mitospornih gljiva, kao i nekih Basidiomycota,
Zygomycota i Oomycota, koji mogu proizvesti brojne bioaktivne kemikalije, promovirati rast
domacina, otpornost na okoli$ni stres. Endofitna gljiva je vazna komponenta prirodnih
ekosustava te moze igrati vaznu ulogu u recikliranju materijala i energije. Biljna tkiva su
viSeslojna, prostorno i vremenski raznolika mikrobna stanista, a time podrzavaju bogate i
raznolike endofitne mikrobiote koji tvore specijalizirane asocijacije s raznim biljnim vrstama
(Sun i Guo, 2012.).

Za domacine trave (Poaceae), rije¢ endofit koriStena je za oznaCavanje odredene vrste
sustavne, nepatogene simbioze. Trava i endofitne gljive su toliko usko povezane da djeluju
kao cjelina sli¢no kao jedan organizam. Endofiti trave pruzaju svojim domacinima brojne
pogodnosti kao §to su zastita od biljojeda 1 patogena, Sto povecava njihovu kondiciju. Mnoge
gljive koje se pojavljuju kao endofiti Suma smatraju se manjim ili sekundarnim patogenima
od strane patogena. Njihova uobicajena pojava u zdravom 1 bolesnom tkivu podcrtava
nesigurnost granice razdvajanja endofita, fakultativnih patogena i latentnih patogena (Stone
i sur., 2004.). Endofitne gljive javljaju se u mahovinama, paprati, kod velikog broja
kritosjemenjaca i golosjemenjaca, ukljucujuci tropske palme, Sirokolisna stabla, caklenjace,
raznolike jednogodisnje biljke, te mnoge listopadne i zimzelene trajnice. Endofitne
mikrogljive mogu biti raznolike u izuzetno malim razmjerima, jedna iglica ¢etinja¢e moze
sadrzavati ¢ak nekoliko desetaka vrsta mikrogljiva. Prisutne su kao unutarnje, nevidene,
mikroskopske hife, njihova prisutnost je otkrivena samo izvana kada se sporuliraju, obi¢no

kao sezonski i kratkotrajni dogada;.

Vecina biljaka nije proucavana na prisutstvo endofita, samim time otvaraju se mnoge
moguénosti za otkrivanje novih gljiva, njihovih oblika, vrsta i biotopa. Proizvodnja
bioaktivnih spojeva, a posebice onih koje su vazne za biljke domacina, nije vazna samo iz

ekoloske nego i iz biokemijske i molekularne perspektive (Izakovic, 2017.).

2.3. Endofitne bakterije

Endofitne bakterije su biljne korisne bakterije koje uspijevaju u biljkama i mogu poboljsati
rast biljaka u normalnim i izazovnim uvjetima. Mogu postojati unutar biljnog domacina,
ukljucujuéi pritom nadzemne i1 podzemne dijelove biljaka, pa ¢ak i sjeme, ¢ime pozitivnh0

utjeCu na razvoj biljaka. Henning i Villfotrh (1940.) su prvi koji su dokazali prisutnost



bakterije u stabljici, 1iS¢u 1 korijenu zdrave biljke. Osim $to mogu pospjesiti rast biljke
domacina, mogu pomoc¢i domacinu u toleriranju stresnih uvjeta i proizvesti alelopatske
ucinke na druge konkurentske biljne vrste. Da bi se pruzile navedene blagodati, bakterije
moraju kolonizirati biljnu endosferu nakon kolonizacije rizosfere. Kolonizacija se postize
uporabom skupine svojstava koje ukljuéuju pokretljivost, vezivanje, razgradnju biljnih
polimera i izbjegavanje obrane biljaka (Afzal i sur., 2019.). Kod endofitnih bakterija prisutna
je diferencijacija obzirom na kompatibilnost s biljkom domacinom, ucinkovitost same
simbioze, konkurentnost s ostalim bakterijama u tlu i sposobnosti adaptacije na nepovoljne
uvjete (Krznari¢, 2018.).

Bakterije koje zive i uspjevaju unutar biljke domacina nazivaju se endofitne bakterije.
Rodovi endofitnih bakterija su Rhizobium, Agrobacterium, Bradyrhizobium, Pseudomonas
i Sphingomonas. Najcesce se nalaze u tlu i inficiraju biljku domacéina kolonizirajuéi pukotine
formirane u ¢vorisStu lateralnog korijenja, gdje se vrlo brzo Sire unutar intracelularnih
prostora korijenja. Ujedno mogu uéi unutar biljke kroz osSte¢enja koja su uzrokovana
fitopatogenim nematodama ili unutar otvorenih puci liS¢a. OStecenja koja se nalaze na
korijenu biljke su glavna pristupna tocka za bakterijsku kolonizaciju. Neke endofitne
bakterije mogu imati $irok raspon domacina i mogu se koristiti kao bioloski inokulanti u
razvoju sigurnog i odrzivog poljoprivrednog sustava. Endofitne bakterije su sposobne uci
unutar biljnih stanica koloniziraju¢i apoplast i intracelularne prostore biljke (Krznaric,
2018.). 1926. endofitski rast opisan je kao posebna faza rasta bakterija, gdje bakterije zaraze
i razvijaju bliske uzajamne odnose sa biljkama. Endofitne bakterije su danas opisane kao
bakterijski izolirane iz povrSinski steriliziranog biljnog tkiva i ne uzrokuju primjetnu Stetu

biljci domacinu.

Endofitne bakterije imaju simbiozno djelovanje, ali mogu ujedno djelovati kao bakterije koje
poticu biljni rast PGPR (plant-growth promoting rhizobacteria). Pove¢avaju biljni rast tako
Sto cirkuliraju hranjive tvari i minerale kao S$to su dusik i fosfor. Mogu utjecati na rast
izravnim (snizenje razine etilena u biljci 1 dr.) ili neizravnim (proizvodnja antibiotika,
proizvodnja biokontrole i degradacija ksenobiotika) nacinima. Takoder, omogucéuju
aktivnost solubilizacije fosfata, proizvodnju indol octene kiseline i proizvodnju siderofora.
Niz drugih korisnih djelovanja na rast biljaka koji se pripisuju endofitnim bakterijama su
osmotska prilagodba, modifikacija morfologije korijena i pojac¢ani unos minerala (Krznari¢,

2018.). Bakterije koje imaju sposobnost poticanja biljnog rasta koriste se veé¢inom na

6



podrucju za regeneraciju Suma i za fitomeridijaciju oneci$¢enih tala. Endofiti kao mikrobi
ukljucuju bakterije, arhee, gljivice i1 protiste koji koloniziraju biljnu unutrasnjost, neki
bakterijski endofiti potencijalno nose gene potrebne za biolosku fiksaciju dusika
omogucujuéi im pretvaranje plinovitog dusSika (N2) u korisne oblike dusika kao Sto su
amonij i nitrat unutar biljke domacina (Kandel i sur., 2017.). Bakterijski endofiti borave u
unutarnjim biljnim tkivima koja mogu biti povoljno okruzenje za dusi¢nu fiksaciju koja
umanjuje konkurenciju s drugim mikrobima u rizosferi, kao 1 moguce osiguravanje
mikroaerobnog okruzenja potrebnog za nitrogenazu (enzimi koji kataliziraju redukciju

atmosferskoga dusika u amonijak).

Koristenje bakterijskih endofita u poljoprivredi ima neizmjeran potencijal za smanjenje
negativnog utjecaja na okolis koji je uzrokovan kemijskim gnojivima, posebno N gnojivima.
Koristenje simbionata poput bakterijskih endofita moze dovesti do smanjenja potrebe za
unosima gnojiva u rastu biljaka, usjeva 1 potencijalno dovesti do poljoprivrede koja ¢e biti
ekoloski odrziva u buducnosti. Inokulacija biljaka endofitnim bakterijama moze smanjiti
bakterijske, gljivicne i virusne bolesti te smanjiti pojavu Stete koja je uzrokovana insektima

i nematodama.

2.4. Rod Fusarium

Fusarium je globalno jedan od najvaznijih rodova gljiva koji uzrokuju niz biljnih bolesti
proizvodec¢i mikotoksine koji Stetno utjeCu na zdravlje ljudi, ujedno moze znacajno utjecati
na prinos i kvalitetu uzgojenih biljaka. Ime Fusarium potjece od latinskog naziva futus sto
znali vreteno, pripada razredu Hyphomycetes i redu Hyphales. Veliki je rod gljivicnog
oblika koji je stariji od 200 godina. Rod je poznat po taksonomskim poteSko¢ama i
predpostavlja se da ima i do 1000 vrsta. Tijekom cijele svoje povijesti gljiva poznat je po
svojim sposobnostima biljnog patogena. Fusarium spp. obi¢no su na tlu, premda ih mogu
raprsiti vjetar i kisa. Sojevi Fusarium spp. javljaju se u tlu i na biljnim povr$inama kao

saprofiti i unutar biljaka kao patogeni i endofiti (Posti¢ i sur., 2012.).

Fusarium je kozmopolitski rod nitastih gljiva askomiceta koji ukljucuju mnoge biljne
patogene koji proizvode toksine od poljoprivrednog znacaja. Obuhvaca Siroku skupinu
gljiva vaznih u prehrambenoj i farmaceutskoj industriji, medicini i poljoprivredi. Fusarijske

bolesti uklju¢uju uvenulost, plamenjacu, trulez i rak mnogih hortikulturanih, poljskih,



ukrasnih i Sumskih usjeva u poljoprivrednim i prirodnim ekosustavima. Fusarium takoder
proizvodi raznolik niz toksi¢nih sekundarnih metabolita (mikotoksini), poput trihotecena,
fumonizina 1 zearalenonina koji mogu kontaminirati poljoprivredne proizvode, ¢ineci ih
neprikladnima za konzumaciju ako udu u prehrambeni lanac. Trihoteceni mogu djelovati
kao cimbenici virulencije kod biljnih bolesti. Fusarium infekcije kod ljudi i Zivotinja
relativno su rijetke i pokazuju Siroku rezistenciju na antimikoti¢ne lijekove. Rod Fusarium
ukljucuje do 300 filogenetski dijagnosticiranih vrsta, od kojih ve¢ina nema formalna imena.
Vrste Fusarium su rasprostranjene Sirom svijeta od umjerenih do tropskih krajeva. Rod se
dijeli na saprofite, endofite i patogene (biljaka, ljudi i Zivotinja). Opcenito su patogeni
velikog spektra biljaka (raj¢ica, mahunarke, sirak, kukuruz, bob, ananas, pSenica, jeCam,
zob, karanfil, kava, banana, riza, Se€erna trska, mango, Sparoge i trave) u prirodnim
stanistima. Kao fitopatogen Fusarium koristi Siroki raspon u strategiji zaraze. Vecéina se
moze slobodno klasificirati kao hemibiotrofi, jer infekcija u pocetku nalikuje na patogene
koji se hrane na zivom domacinu (biotrofi), ali na kraju prelazi u ubijanje i konzumiranje
stanica domacina (nekrofiti). Rod Fusarium obuhvacen je sa nekoliko nacina preZivljavanja,
tu pripada brz kapacitet za promjenu (morfolosku i fiziolosku) kada je suo¢en sa promjenama
u okolisu. Mogu biti patogeni i nepatogeni oblici. Posljednji mogu kolonizirati korteks
korijena biljaka bez ikakvih simptoma bolesti te preZivljavati u zivom tkivu, kao i pokazati
antagonizam prema patogenim oblicima u tlu. Fitopatogene vrste uzrokuju veliki broj bolesti

kao S$to su trulez korijena, venuce provodnih tkiva, Zu¢enje 1 lisna nekroza (Ma i sur., 2013.).

Fusarium bolesti mogu zapoceti u korijenu iz inokuluma u tlu ili u nadzemnim biljnim
dijelovima zrakom ili vodom. Trulez krune i korijena najrasprostranjenija je vrsta bolesti
koju uzrokuje Fusarium. U puno sluéajeva ovi uzro¢nici bolesti tesko se odreduju jer se
mogu pojaviti u biljkama na koje utjeCu drugi ¢imbenici koji su istodobno zarazeni slabim
patogenima ili saprofitima. Vrste poput Fusarium solani uzrokuju bolesti kod kojih korijen
i krunica biljke domacina istrune, $to rezultira nedovoljnim ili neuc¢inkovitim korijenskim
sustavom. Fusarium oxysporum (Slika 2.) u korijen u pocetku asiptomatski prodire,
naknadno kolonizira vaskularno tkivo i izaziva masovno uvenuce, nekrozu i klorozu
nadzemnih dijelova biljaka. Fusarium graminearum (Slika 3.) je glavni uzro¢nik fusarijske
palezi klasa u svijetu, moze uzrokovati trulez korijena i plamenjacu sadnica. UtjeCe na
prinos, tehnolosku kvalitetu zrna te zdravstvenu ispravnost zbog akumuliranja mikotoksina.
Trulez stabljike sirka uzrokovana je sa Fusarium thapsinum (Slika 4.). Specifi¢nosti

domacina variraju medu vrstama Fusarium. Fusarium verticillioides (Slika 5.) uzrokuje
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truljenje uha uglavnom kod kukuruza i sirka, ali moze zaraziti i mnoge druge biljke. Kukuruz
je ekonomski vazna biljka koja je poznati domagin vrsta Fusarium. Clanovi kompleksa vrsta
Fusarium oxysporum su sposobni izazvati bolesti uvenuéa u preko stotinu agronomski

vaznih biljnih vrsta ¢ime dolazi do gubitka prinosa.

Image Courtesy of M. McGinnis
Copyright© 2000 Doctorfungus Corporation

Slika 2. Mikroskopski prikaz Fusarium oxysporum (https://alchetron.com/)

Slika 3. Mikroskopski prikaz Fusarium graminearum (https://www.researchgate.net/)



Slika 5. Mikroskopski prikaz Fusarium verticillioides (https://en.wikipedia.org/wiki/)

2.5. Sekundarni metaboliti

Gljive tijekom razvojnog ciklusa produciraju primarne metabolite koji su neophodni za rast
I razvoj, a pojedine od njih mogu sintetizirati sekundarne metabolite (mikotoksine).
Sekundarni metaboliti (mikotoksini) su trihoteceni, fumonizini i zearalenon. Plijesni roda
agroekoloskim uvjetima. Fusarium spp. metaboliziraju sekundarne toksi¢ne metabolite-
mikotoksine koji mogu uzrokovati akutna i kroni¢no toksi¢na djelovanja na ljude i Zivotinje

(Kanizai Sari¢ i sur., 2011.). Biosinteza sekundarnih metabolita ovisi o vrsti gljiva, o
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gljivicnom soju te njegovim genetskim osobinama, potaknuti je mogu i okoli$ni uvjeti
(fizikalno-kemijski parametri; koli¢ina slobodne vode, temperature, koli¢ine kisika, sastava
I pH supstrata i dr.). Sekundarni metaboliti su organske molekule niske molekularne tezine
koje nisu bitne za normalan rast gljivica, ali u nekim sredinama mogu pruziti selektivnu
prednost. Nastanak mikotoksina moze zapoceti predzetveno u inficiranoj biljci koja je jos u
polju i moZe biti nastavljena ili inicirana poslije Zetve, a moze nastati i u uskladiStenim
proizvodima (Kanizai Sarié i sur., 2011.). Uzrokuju bolesti koje se nazivaju mikotoksikoze,
a simptomi bolesti ovise o koncentraciji i duzini izlaganja mikotoksinu, o vrsti i
farmakodinamickim osobinama mikotoksina, spolu, vrsti, starosti te zdravstvenom stanju
zivotinje. Gljiviéni sekundarni metaboliti su razli¢iti po strukturi i bioloskoj aktivnost. Neki
su pigmentirani, drugi otrovni za biljke 1/ili Zivotinje, neki reguliraju rast biljaka 1 imaju
farmaceutska svojstva (antibiotici), a neki ukljuuju metabolite roda Fusarium Kkoji
doprinose patogenezi biljaka (Izzati i sur., 2011.). Vecina gljivicnih sekundarnih metabolita
sintetizirana je djelovanjem neribosomskih peptidnih sintetaza. Ti enzimi Kataliziraju
strukturno jednostavne molekule koje tvore sloZenije strukture (neribosomni peptidi,
poliketidi i terpeni). Kemijski proizvodi obi¢no prolaze kroz vise enzimskih modifikacija za
stvaranje bioloski aktivnih sekundarnih metabolita. U Fusariumu i mnnogim drugim
gljivama geni koji kodiraju uzastopne enzime u biosintetskom putu sekundarnog metabolita
obi¢no su fizi¢ki grupirani. Pored enzima koji tvore i1 kroje mati¢ne spojeve, biosintetski
genski klasteri sekundarnih metabolita mogu kodirati transportere koji pokre¢u metabolite
preko membrana i transkripcijskih ¢imbenika specifi¢nih za put koji aktiviraju ekspresiju
gena u nakupinama. Postoje mnoge mogucénosti za iskoriStenje endofitnih gljiva za
proizvodnju mnostva poznatih i novih bioloski aktivnih sekundarnih metabolita (Kusari i
sur., 2013.). Mikotoksini mogu nastati u procesu proizvodnje hrane pa bi tako prevencija
nastanka mikotoksina trebala obuhvatiti cjelokupan proces u proizvodnji. Biljka je Zivi
organizam koja ima slijed vegetativnih i generativnih funkcija, $to omogu¢ava normalan
razvojni ciklus biljke (sjeme, klica, cvatnja, oplodnja, plod) i odrzanje vrste (Cvjetkovié,
2014.). Primjenom agrotehni¢kih mjera (odabir parcele, podrucja uzgoja, kultivara, sjemena
1 sadnog materijala, plodored, mal¢iranje, pravilna gnojidba i dr.) se biljci stvaraju povoljniji
uvjeti za rast i razvoj. Primjena dobre gospodarske prakse za proizvodnju zdravoga
kvalitetnoga zrna prva je mjera u smanjenju zaraza s toksikogenim gljivicama i u smanjenju

mikotoksina (Cvjetkovi¢, 2014.).
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2.6. Fusarium solani

Rod Fusarium ¢ini veliku monofiletsku skupinu nekoliko stotina vrsta koje, osim nekoliko,
daju karakteristicne krupne srpaste makrokonidije. Rod ukljucuje poljoprivredno vazne
biljne patogene, endofite i saprofite koji su sposobni metabolizirati razli¢ite podloge i
patogene u nastajanju. Molekularno filogenetska analiza ovog roda otkrila je da obuhvaca
najmanje 20 klada (skupina organizama za koje se vjeruje da su evoluirali od zajednickog
pretka, prema nacelima kladistike), ili ,,kompleksne vrste i da je nastao u sredini razdoblja
Krede prije otprilike 91,3 milijuna godina. Fusarium solani jedna je od najc¢esce izoliranih
gljiva iz ostataka tla i biljaka, a povezana je i s ozbiljnim invazivnim mikozama kod
imunokopromitiranih i imunosupresivnih bolesnika. Povezana je sa korijenjem biljaka i
moze se nac¢i duboko u zemlji (80 cm), pH tla nema znacajan utjecaj na pojavu, medutim
fumigacija tla uzrokuje porast pojavnosti. Osjetljiva je na fungicide koji se nalaze u tlu.
Nalazi se u tlima Sirom svijeta gdje klamidospore prezimljuju na biljnom tkivu ili sjemenu
ili kao micelij u tlu. Patogen ulazi u domacina kroz korijenje u razvoju, gdje moZze zaraziti
domacina. Nakon infekcije F. solani proizvodi nespolne makro i mikrokonidije koje se
rasprSuju kroz vjetar 1 kiSu. Patogen u tlu moze postojati desetlje¢ima, a ako se ne poduzmu

odgovaraju¢e mjere moze prouzrociti potpuni gubitak usjeva.

Ova vrsta, kako je definirana na temelju morfologije, zapravo je raznolik kompleks od preko
45 filogenetskih i/ili bioloskih vrsta nazvanih kompleksom vrsta Fusarium solani (FSSC).
Sveprisutni su u tlu i u propadajuéem biljnom materijalu gdje djeluju kao razlagaci. Patogeni
su brojnih poljoprivredno vaznih biljaka (grasak, tikvica, batat i dr.) te su sve ¢eS¢e povezani
s oportunistickim infekcijama kod ljudi i Zivotinja, uzrokuju¢i sustavne infekcije s visokom
stopom smrtnosti, kao i lokalizirane infekcije na kozi 1 ostalim dijelovima tijela. Trenutno
se za kompleks vrsta Fusarim solani (FSSC) procjenjuje da sadrzi najmanje 60 razlicitih
vrsta. Kako su definirali Snyder i Hansen (1941.), F. solani je bila jedina vrsta koja je danas
priznata kao FSSC (kompleks vrsta Fusarium solani). Kao ¢lanovi kompleksa vrsta
Fusarium solani najopseznije su prou¢avani biljni patogeni, te su gljivice dalje podijeljene
u posebne oblike na temelju specifiénosti domacina (Coleman, 2016.). Clanovi FSSC-a
predstavljaju raznolik set samoplodnih (homotali¢nih) i samo-sterilnih (heterotalnih) vrsta,
iako su spolni ciklusi poznati samo kod otprilike jedne treé¢ine vrsta. Clanovi su vazni
patogeni niza poljoprivrednih kultura. Raznolik raspon domacina ne postoji samo u ¢itavom

kompleksu vrsta, nego i unutar jedne vrste. Na primjer, izolati N. haematococca i F. solani
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najpoznatiji su po tome Sto uzrokuju truljenje korijena vrtnog graska (Pisum sativum L.);
medutim oni imaju raznolik raspon stanista i potvrdeno je da su patogeni na najmanje 10
drugih biljaka domaéina (Coleman, 2016.). Cetiri patogena koji uzrokuju sindrom iznenadne
smrti F. virguliforme, F. tucumaniae, F. brasiliense i F. cuneirostrum, ¢lanovi su FSSC-a.
lako se tradicionalno smatra da je samo patogen na soji, rasprostranjenost domacina F.
virguliforme je veéa i raznolika jer moze izazvati nekrozu korijena na lucerni, grahu, bijeloj
i crvenoj djetelini, grasku i dr. Osim S$to su biljni patogeni, ¢lanovi kompleksa vrsta
odgovorni su za vecinu infekcija kod ljudi i Zivotinja s oslabljenim imunitetom. Kod
imunokompetentnih osoba, bolesti uzrokovane FSSC izolatima se mogu manifestirati kao
lokalizirane, manje invazivne infekcije, ukljucujuéi apsces, onihomikozu i/ ili keratitis. Kao
dio obrambene reakcije na patogene, biljke oslobadaju antimikrobne spojeve male
molekularne tezine. Ti spojevi mogu se ili izraditi ili podijeliti u odjeljak neaktivno stanje
unutar biljne stanice. Bez obzira na vrijeme sinteze, gljivicni patogen mora biti u stanju
tolerirati antimikrobne lijekove u spojevima kako bi se utvrdila infekcija na domacinu biljke,
i na kraju razvila bolest. Patogeni prvenstveno posjeduju tri mehanizma pomocu kojih
ostvaruju ovaj pothvat: 1) enzimska razgradnja ili modifikacija spoja na manje otrovne
molekule, 2) nalet antimikrobnog sredstva koji zabranjuje koncentraciju koja ima fizioloski

ucinak i 3) modifikacija ciljnog mjesta spoja (Coleman, 2016.).

Na PDA podlozi Fusarium solani proizvodi slabo razvijen bijeli micelij koji s vremenom
postaje zuckast (Slika 6.). Proizvodi veliki broj makrokonidija koje su krupne i blago srpaste,
najcesce sa 5 septi, ali moze imati i 3 do 7 septi (slika 7.). Makrokonidije sa 5 septi veli¢ine
su od 48,0-62,0 x 4,5-6,2 um. Mikrokonidije imaju zadebljale bazalne stanice, izduZene su
sa jednom ili dvije septe koje ne moraju biti prisutne, ovalne su ili cilindri¢ne, hijalinske i
glatke. Jednostani¢ne mikrokonidije se krecu od 7,3-12,6 x 3,4-4,5 um i sa jednom septom
0d 10,9-18,1 x 3,6-4,6 um. Fusarium solani stvara bijele i pamucne kolonije koje brzo rastu,
ali mogu biti i promjenjive boje. Hlamidospore formira u velikom broju na CLA podlozi te
se njihova veli¢ina krece od 9,3 do 12,2 um, smede su i okrugle. Ima nazdemne hife koje
bocno stvaraju konidiofore. Konidiofore se granaju u tanke izduzene monofialide koje
proizvode konidije. Fusarium solani ima 5-13 kromosoma s veli¢inom genoma od oko 40
Mb. Micelij je bogat aminokiselinom alanin, kao i nizom masnih kiselina (aminobuterna,
palmitinska, oleinska, linoleinska). Za rast zahtijeva kalij. Ova vrsta moZe razgraditi

celulozu na optimalnom pH od 6,5 i temperaturi od 30° C.

13



Slika 6. Micelij Fusarium solani (original)

Slika 7. Makrokonidije Fusarium solani (https://repozitorij.fazos.hr/)
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3. MATERIJAL | METODE

Endofitna gljiva Fusarium solani (izolat 112) izolirana je sa korova i prethodno je bila
iskoristena u istrazivanju o utjecaju endofitnih gljiva na kultivirane biljke. Fusarim solani je
nacijepljen na PDA podlogu (krumpir-dekstrozni agar, Difco) u Petrijevim zdjelicama koje
su nakon nacijepljivanja stavljene u komoru za uzgoj gljiva s rezimom 12 sati dan, 12 sati
no¢, sa temperaturom od 22°C. Nakon 7 dana micelij gljive (Slika 8.) skalpelom je sastrugan
sa podloge, te pomijesan s destiliranom vodom u mikseru (Slika 9.) kako bi se na kraju dobila
suspenzija gljive (Slika 10.). Zrna pSenice su zatim povrSinski sterilizirana s etilnim
alkoholom kako bi doslo do smanjenja moguénosti razvitka sekundarnih organizama. U
Petrijeve zdjelice je stavljen navlaZen filter papir, te je zatim u svaku zdjelicu stavljeno 10
sjemenki netretirane pSenice (Slika 11.). Pokus se odvijao u 3 ponavljanja plus 3 ponavljanja
kontrole. Kontrolna zrna su bila tretirana samo destiliranom vodom, a ostala su tretirana sa
suspenzijom gljive koju smo dobili mijeSanjem u mikseru. Nakon tretiranja pSenica je
stavljena u komoru sa temperaturom od 22°C na 24 sata. Nakon zavrSetka 24 sata pSenica je
sijana u posude sa pijeskom koji je bio prethodno steriliziran (Slika 12.). Pijesak se
sterilizirao u suSioniku 6 sati na temperaturi od 100°C. 10 zrna pSenice je posijano u svaku
posudu s pijeskom, ukupno je bilo posijano 6 posuda sa pijeskom (Slika 13.). Nakon
zavrsetka sijanja pSenice posude su stavljenje u komoru za uzgoj biljaka na 15 dana, te su
redovito zalijevane (Slika 14.). Biljke su obradene tako §to je izmjeren broj izniklih zrna,
duljina stabljike od mjesta gdje pocinje korijen, broj listova 1 duljina listova te masa svjeze
tvari (Slika 15., i 16.). Pokus se ponavljao dva puta te su se nakon toga dobivene vrijednosti

statisti¢ki obradivale.

Slika 8. Micelij gljive Fusarium solani (original)
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Slika 9. Miksanje micelija gljive sa destiliranom vodom (original)

16



Slika 11. Petrijeve zdjelice sa sjemenkama pSenice (original)

Slika 12. Steriliziran pijesak (original)
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Slika 14. Komora za uzgoj biljaka (original)
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Slika 15. Pokus 1, mjerenje iznikle pSenice (original)

Slika 16. Pokus 2, mjerenje iznikle pSenice (original)
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4. REZULTATI

Nakon mjerenja manjeg i veceg lista pSenice te masa svjeze tvari dobiveni su sljedeci

rezultati koji su prikazani u tablicama 1, 21 3, i grafikonima 1, 2 i 3.

Tablica 1. Utjecaj endofitne gljive F. solani na porast veéeg lista pSenice (cm)

1. Ponavljanje 2. Ponavljanje 3. Ponavljanje Kontrola
11,5 8,4 12,5 10,3
11,1 10,0 10,5 4,2
13,4 12,4 12,2 6,9
13,0 11,2 13,4 11,9
12,0 12,1 12,5 94
9,9 12,9 10,5 11,2
8,0 9,2 9,7 10,8
58 11,0 11,9 10,1
4,5 3,0 8,0 13,3
52 3,9 9,9 12,4
Ukupno 94,4 94,1 1111 100,5
DuZina veceg lista (cm)
16,0
14,0
12,0
10,0
8,0
6,0
4,0
o | I
0,0
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

H]l m2 m3

K

Grafikon 1. Utjecaj endofitne gljive F. solani na porast veceg lista
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U zabiljezenim podacima (Tablica 1., i grafikon 1.) prikazana je duzina veceg lista u
usporedbi sa kontrolom u kojima je dobiven pozitivan utjecaj na porast veceg lista pSenice

na biljkama koje su tretirane sa endofitnom gljivom F. solani.

Tablica 2. Utjecaj endofitne gljive F. solani na porast manjeg lista pSenice (cm)

1. Ponavljanje 2. Ponavljanje 3. Ponavljanje Kontrola
3,5 X 3,0 X
2,7 2,2 0,5 X
4,7 X 21 X
7,5 X 4,5 2,6
6,0 10,4 2,0 X
X 2,4 X X
X X 1,0 2,2
X 2,6 1,8 X
X X X 1,5
X X X 0,5
Ukupno 244 17,6 14,9 6,8

DuzZina manjeg lista (cm)

12,0
10,0

8,0

6,0

4,0

|1 ‘ |

0,0 I

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Hl m2 m3 =K

Grafikon 2. Utjecaj endofitne gljive F. solani na porast manjeg lista pSenice
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Iz 2. grafikona takoder se moze vidjeti pozitivan utjecaj na porast manjeg lista pSenice Koji

se dosta razlikuje u usporedbi sa kontrolom.

Tablica 3. Utjecaj endofitne gljive F. solani na masu svjeze tvari pSenice
1. Ponavljanje 2. Ponavljanje 3. Ponavljanje Kontrola

0,48 0,33 0,50 0,53

Masa svjeZe tvari (g)

0,6

0,5

0,4

03

0,2

0,1

0
1. 2. 3. K

Grafikon 3. Utjecaj endofitne gljive F. solani na masu svjeZe tvari pSenice

Tretiranje biljaka endofitnom gljivom Fusarium solani nije zna¢ajno utjecalo na masu svjeze
tvari pSenice (Grafikon 3.) kao $to je to bilo u slucaju sa porastom manjeg i veceg lista
tretirane pSenice gdje je razlika vizualno dosta vidljiva, ali i U ovom slu¢aju odstupanja nisu

znatno velika izmedu netretiranih i tretiranih biljaka.
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5. RASPRAVA

U naSem istrazivanju je bio uo€ljiv pozitivan utjecaj endofitne gljive Fusarium solani na
porast 1 masu biljaka pSenice. lako statisticki nije bio znacajan u tablicama i grafikonima je
prikazan pozitivan utjecaj na porast veceg lista u usporedbi sa kontrolom, takoder kod
utjecaja endofitne gljive F. solani na porast manjeg lista pSenice moze se vidjeti da su
dobiveni pozitivni rezultati u usporedbi sa kontrolom. Kod grafikona i tablice u kojemu je
prikazana masa svjeZe tvari pSenice, kontrola ima nesto ve¢u masu u usporedbi sa tretiranim
biljkama. Iz tablica 1, 2 i 3 uo€ljivo je da ne postoji statisti¢ki znac¢ajna razlika izmedu ne
tretiranih 1 tretiranih biljaka. Vidljivo je da biljke koje su tretirane daju poveéanje u porastu
lista i masi svjeze tvari. Moze se zakljuciti da endofitna gljiva F. solani pospjesuje rast
biljaka, ali da u ovom pokusu nije bila statisticki zna¢ajna. Osim §to mogu djelovati kao
patogeni, gljive mogu pozitivno utjecati na rast i razvoj biljaka. Mikrobioloski inzenjering
je postupak unosenja mikroorganizama (u ovom istrazivanju endofitna gljiva Fusarium
solani) u biljku za poboljsanje njihovog razvitka te otpornosti na nepovoljne uvjete okolisa
1 Stetne organizme. Poticu rast kroz poboljSanje fiksacije duSika, proizvodnju fitohormona,
solubilizaciju fosfata te poticanje tolerancije na abiotske i biotske stresove (Jeleni¢ i Ili¢
2019.). Rizi¢nost primjene pojedinih insekticida, fungicida i herbicida za rukovatelja,
potroSaca, zivotnu sredinu te brza pojava rezistentnih jedinki u populaciji nekih $tetnih vrsta,
zabrana primjene sintetskih sredstava za zastitu bilja u vrijeme zrenja i berbe doveli su do
povecanja interesa i javnosti i struke za uvodenje alternativnih mjera u zastiti bilja, gdje
zasluZzeno mjesto zauzimaju bioloski preparati i druge nepesticidne mjere (Lovrié, 2019.).
Primjena mikroorganizama te njihovih metabolita u bioloskoj zastiti bilja nema negativan
uc¢inak na zdravlje ljudi, zivotinja i okolis. Daljnja istrazivanja o endofitnoj gljivi F. solani
¢e se nastaviti provoditi i napredovati zbog njenog Sirokog raspona funkcionalnosti u
poljoprivrednoj i farmaceutskoj industriji, u kontroli protiv biljnih bolesti i dr. O pozitivnom
utjecaju endofitne gljive Fusarium solani na rast i razvoj biljaka istrazivanjem je dokazao

veliki broj autora.

Jeleni¢ i Ili¢ (2019.) su proveli istrazivanje o primjeni endofitnih Fusarium gljiva za
poboljsanje rasta vinove loze u kojem su utvrdili da biljke koje su tretirane s endofitnom
gljivom Fusarium solani imaju zna¢ajno veéi porast i bujnije listove te da gljive pozitivho
djeluju na zdravstveno stanje biljke ¢ime se indirektno smanjuje mogucnost pojave bolesti

jer su biljke otpornije.
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Posti¢ 1 sur., (2012.) su proveli istrazivanje gdje su iz korova koji rastu na poljoprivrednim
tlima izolirali Fusarium vrste. Nakon toga za istrazivanje se odabralo 30 Fusarium izolata
za pSenicu 1 ispitivanje njihove patogenosti. Istrazivanje je pokazalo da jedan dio izolata ima

pozitivan u¢inak na masu zrna pSenice.

Ili¢ i sur., (2017.) proveli su istrazivanje u kojem je izdvojeno pet Fusarium izolata, cilj je
bio odrediti utjecaj izolata na parametrima rasta tresnje koje su uzgojene iz kulture tkiva.
Rezultati su pokazali da je ve€ina parametara veca nakon tretiranja endofitom. U prvom
tretmanu se provodila inokulacija podloge, a u drugom inokulacija podloge i biljke.

Fusarium solani je pokazala najveci utjecaj na rast i razvoj tresnje.
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6. ZAKLJUCAK

Cilj diplomskog rada je bio utvrditi utjecaj endofitne gljive Fusarium solani na porast
pSenice. Pri zavrSetku pokusa biljke su se obradivale na taj nacin da se je mjerio broj izniklih
zrna, duljina stabljike gdje pocinje korijen, broj listova te duljina listova i masa svjeze tvari
pSenice. Nakon ispitivanja utvrdeno je da Fusarium solani pozitivno utjece na porast lista i
masu svjeze tvari, ali da se dobiveni rezultati znac¢ajno ne razlikuju. Iako u radu rezultati
nisu statisticki znacajni smatram da mogu biti predmet daljnih istrazivanja jer su pokazali
odredeni pozitivan utjecaj te da se treba nastaviti ispitivanje djelovanja endofitne gljive

Fusarium solani na porast biljaka i njihovo zdravstveno stanje.
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8. SAZETAK

Cilj rada bio je ispitati utjecaj endofitne gljive Fusarium solani na porast pSenice. U pokusu
su kontrolna zrna tretirana destiliranom vodom, a ostala suspenzijom gljive (F. solani). Pri
zavrSetku pokusa biljkama se mjerio broj izniklih zrna, duljina stabljike od mjesta gdje
pocinje korijen, broj listova, duljina listova i masa svjeze tvari pSenice. Iz dobivenih rezultata
moze se potvrditi pozitivan utjecaj endofitne gljive Fusarium solani u usporedbi sa

kontrolom, iako nije bio statisticki znac¢ajan.

Kljuéne rijeci: endofitna gljiva, Fusarium solani, psenica, zrna, pokus.
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9. SUMMARY

The aim of this study was to examine the influence of the endophytic fungus Fusarium solani
on wheat growth. In the experiment, control grains were treated with distilled water and the
rest with a suspension of the fungus (F. solani). At the end of the experiment, the number of
sprouted grains, the length of the stem from the place where the root begins, the number of
leaves, the length of the leaves and the mass of fresh wheat matter were measured. The
obtained results can confirm the positive influence of the endophytic fungus Fusarium solani

compared to the control, although it was not statistically significant.

Key words: endophytic fungus, Fusarium solani, wheat, grains, experiment.

29



10. POPIS SLIKA, TABLICA | GRAFIKONA

Slika 1. Hife gljiva (https://hr.play-azlabs.com/obrazovanie/84050-chto-takoe-gify-

050bennNOsti-StroeNiYa-gribOV.NEMID) . ...cc oo e e e e e e 4

Slika 2. Mikroskopski prikaz Fusarium oxysporum (https://alchetron.com/Fusarium-

(024 S] 010 11 1) SRR 9
Slika 3. Mikroskopski prikaz Fusarium graminearum

(https://www.researchgate.net/figure/Fusarium-graminearum-on-potato-dextrose-agar-
PDA-and-macroconidia fig2 235909623).....cccceeeeeeeeeeieeeeeeeeseeseesesssssesssssssssssssssssssssssssessssseens 9

Slika 4. Mikroskopski prikaz Fusarium thapsinum
(https://www.]stor.org/stable/37610027SE0=1)...ccureiueiiieeriireireesreeriee e sre e e e sre e sre e 10

Slika 5. Mikroskopski prikaz Fusarium verticilioides

(https://en.wikipedia.org/wiki/Fusarium Verticillioides).......ooeooeeeeeee e 10

Slika 6. Micelij Fusarium solani (Original)...........cccooeriiiiiniiiiiiecee s 14

Slika 7. Makrokonidije Fusarium solani

(https://repozitorij.fazos.hr/islandora/object/pfos%3A1023/datastream/PDF/view............ 14
Slika 8. Micelij gljive Fusarium solani (original)..................ocooiiiiiiii i, 15
Slika 9. Miksanje micelija gljive sa destiliranom vodom (original)........................... 16
Slika 10. Suspenzija gljive (original)...........ooiiiii e, 16
Slika 11. Petrijeve zdjelice sa sjemenkama pSenice (original)..............c.cooeiiieiininn.. 17
Slika 12. Steriliziran pijesak (Original).............ocoiiiiiiii i 17
Slika 13. Sjetva zrna pSenice (Original)............ooooiiii i 18
Slika 14. Komora za uzgoj biljaka (original) ..., 18
Slika 15. Pokus 1, mjerenje iznikle pSenice (original)..............cooooiiiiiiiiiiiiiinn... 19
Slika 16. Pokus 2, mjerenje iznikle pSenice (original).............coooviiiiiiiiiiiiiiinnn.. 19
Tablica 1. Utjecaj endofitne gljive F. solani na porast veéeg lista pSenice (cm)............. 20
Tablica 2. Utjecaj endofitne gljive F. solani na porast manjeg lista pSenice (cm)........... 21
Tablica 3. Utjecaj endofitne gljive F. solani na masu svjeze tvari pSenice.................... 22
Grafikon 1. Utjecaj endofitne gljive F. solani na porast veceg lista........................... 20


https://hr.play-azlabs.com/obrazovanie/84050-chto-takoe-gify-osobennosti-stroeniya-gribov.html
https://hr.play-azlabs.com/obrazovanie/84050-chto-takoe-gify-osobennosti-stroeniya-gribov.html
https://alchetron.com/Fusarium-oxysporum
https://alchetron.com/Fusarium-oxysporum
https://www.researchgate.net/figure/Fusarium-graminearum-on-potato-dextrose-agar-PDA-and-macroconidia_fig2_235909623
https://www.researchgate.net/figure/Fusarium-graminearum-on-potato-dextrose-agar-PDA-and-macroconidia_fig2_235909623
https://www.jstor.org/stable/3761002?seq=1
https://en.wikipedia.org/wiki/Fusarium_verticillioides

Grafikon 2. Utjecaj endofitne gljive F. solani na porast manjeg lista pSenice................21

Grafikon 3. Utjecaj endofitne gljive F. solani na masu svjeze tvari pSenice

31



TEMELJIJNA DOKUMENTACIJSKA KARTICA

Sveuciliste Josipa Jurja Strossmayera u Osijeku Diplomski rad
Fakultet agrobiotehni¢kih znanosti Osijek
Sveudili$ni diplomski studij Ekolo$ka poljoprivreda, smjer Ekoloska poljoprivreda

Utjecaj endofitne gljive Fusarium solani na porast pSenice

Dora Radovanié¢

Sazetak:
Cilj rada bio je ispitati utjecaj endofitne gljive Fusarium solani na porast pSenice. U pokusu su kontrolna zrna
tretirana destiliranom vodom, a ostala suspenzijom gljive (Fusarium solani). Pri zavrsetku pokusa biljkama se
mjerio broj izniklih zrna, duljina stabljike od mjesta gdje pocinje korijen, broj listova, duljina listova i masa

svjeZe tvari pSenice. Iz dobivenih rezultata moze se potvrditi pozitivan utjecaj endofitne gljive Fusarium solani
u usporedbi sa kontrolom, iako nije bio statisti¢ki zna¢ajan.

Rad je izraden u: Fakultet agrobiotehni¢kih znanosti Osijek

Mentor: izv.prof.dr.sc. Jelena Ili¢

Broj stranica: 30

Broj grafikona i slika: 19

Broj tablica: 3

Broj literaturnih navoda: 19

Broj priloga: -

Jezik izvornika: hrvatski

Kljuéne rijeci: endofitna gljiva, Fusarium solani, pSenica, zrna, pokus.

Datum obrane: 19.07.2021.

Struéno povjerenstvo za obranu:
1. prof.dr.sc. Jasenka Cosié, predsjednik
2. izv.prof.dr.sc. Jelena Ili¢, mentor

3. prof.dr.sc. Karolina Vrande¢i¢, ¢lan

Rad je pohranjen u: Knjiznici Fakulteta agrobiotehni¢kih znanosti Osijek, Sveuciliste Josipa Jurja

Strossmayera u Osijeku, Vladimira Preloga 1.



BASIC DOCUMENTATION CARD

Josip Juraj Strossmayer University of Osijek Graduate thesis
Faculty of Agrobiotechnical Sciences Osijek
University Graduates studies Organic farming, course Organic farming

Influence of endophytic fungus fusarium solani on wheat growth

Dora Radovani¢

Abstract:
The aim of this study was to examine the influence of the endophytic fungus Fusarium solani on wheat growth.
In the experiment, control grains were treated with distilled water and the rest with a suspension of the fungus
(F. solani). At the end of the experiment, the number of sprouted grains, the length of the stem from the place
where the root begins, the number of leaves, the length of the leaves and the mass of fresh wheat matter were

measured. The obtained results can confirm the positive influence of the endophytic fungus Fusarium solani
compared to the control, although it was not statistically significant.

Thesis performed at: Faculty of Agrobiotehnical Sciences

Mentor: Jelena Ili¢, PhD, Asocciate profesor

Number of pages: 30

Number od figures: 19

Number of tables: 3

Number of references: 19

Number of appendices: -

Original in: Croatian

Key words: endophytic fungus, Fusarium solani, wheat, grains, experiment.

Thesis defended on date: 19.07.2021.

Reviewers:

1. Jasenka Cosi¢, PhD, Full professor, president
2. Jelena Ili¢, PhD, Associate professor, mentor

3. Karolina Vrandec¢i¢, PhD, Full professor, member

Thesis deposited at: Library, Faculty of Agrobiotehnical Sciences, Josip Juraj Strossmayer University of

Osijek, Vladimira Preloga 1.



