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1. UvOD
Na globalnoj razini sve je veca potreba za hranom. Poljoprivredni se proizvodaci susrecu s
razli¢itim bolestima i Stetnicima koji uzrokuju Stete na poljoprivrednim usjevima koji se koriste
kao sirovina za ljudsku prehranu. Biljne bolesti uzrokuju znacajne gubitke prinosa. Pojavom
razli¢itih bolesti u usjevima, poljoprivredni proizvodaci prvenstveno koriste razlicite fungicide
kako bi ih suzbili i postigli Sto veéi prinos. Ucestala primjena fungicida moze dovesti do
rezistentnosti fitopatogenih gljiva, Stetnog utjecaja na okolis i zdravlje ljudi. Stoga se istrazuju
prikladne zamjene za kemijska sredstva. Bathis i sur. (2008.) navode da se u svijetu provode
razlicita istrazivanja s ciljem otkrivanja pesticida koji su ekoloski prihvatljivi, nisu Stetni za

zdravlje ljudi i okolis.

Eteri¢na ulja bi se mogla koristiti za proizvodnju biofungicida. Potencijalno predstavljaju
odgovarajucu zamjenu kemijskim fungicidima budu¢i da posjeduju antifungalna, antivirusna i
insekticidna svojstva (Bassolé i Juliani, 2012.). Eteri¢na ulja sadrze dvije do tri glavne
komponente u visokim koncentracijama, a ostali spojevi su u tragovima. Sadrze bioloSke
spojeve koji nisu Stetni za zdravlje ljudi 1 okoli§ te su odgovaraju¢a zamjena kemijskim
fungicidima (Nguefack i sur., 2013.). Palfi i sur. (2018.) navode da bioloska aktivnost etericnih
ulja ovisi o razli¢itim ¢imbenicima kao Sto su biljna vrsta, zemljopisni polozaj, njihovom
kemijskom sastavu, okoliSnim uvjetima uzgoja te agrotehnici, primijenjenoj koli¢ini eteri¢nog

ulja i vremenu inkubacije.
Razli¢itim istrazivanjima utvrden je antifungalni uéinak na razlicite fitopatogene gljive.

Cilj je ovoga rada ispitati utjecaj temperature i etericnih ulja na rast fitopatogene gljive

Pyrenophora graminea.



2. PREGLED LITERATURE

2.1. Pyrenophora graminea

Pyrenophora graminea je fitopatogena gljiva koja uzrokuje prugavost lista je¢ma (slika 1).
Osim na je¢mu javlja se i na pSenici, zobi i razi. Uzrokuje znacajne gubitke prinosa (Alasi¢,
2009.), a postoje i podatci da ukoliko se sije vlastito sjeme gubici mogu biti i do 100% (Johnston
i sur., 1982.). Stovise, upotrebom zaraZenog sjemena i smanjene uéinkovitosti fungicida,

patogen se ucestalije javlja na ozimom je¢mu (Alasi¢, 2009.).

Slika 1. Prugavost lista je¢ma (P. graminea)

Izvor: https://agronomija.rs/2013/prugavost-lista-jecma-pyrenophora-graminea/

Prvi simptomi se uocavaju na mladim listovima. Na pocetku se pojavljuju kloroti¢ne pruge
izmedu lisnih Zila (Cosi¢ i sur., 2008.). Nadalje dolazi do nekroze tkiva te pruge potamne, a
zatim do kidanja listova duz lisnih zila. Tijekom vlaznog vremena, na zarazenim listovima
formira se obilje konidija koje dospijevaju na klas i inficiraju sjeme. Kod jaceg intenziteta
bolesti moze doci do suSenja biljke i razvoja sterilnih klasova (Tekauz i Chiko, 1980.). Alasi¢

(2009.) navodi da zarazeni klasovi ostaju sitni, zrno je Sturo, a dio klasova ostaje u rukavcu lista.

Prenosi se isklju¢ivo zaraZzenim sjemenom. Zarazena zrna se izgledom ne razlikuju od zdravog
sjemena. Iz zarazenog sjemena razvijaju se sistemic¢no zarazene biljke. Do zaraze je¢ma osobito

dolazi ukoliko je temperatura tla tijekom klijanja sjemena niza od 12 °C (Faccini 1 sur., 2021.).


https://agronomija.rs/2013/prugavost-lista-jecma-pyrenophora-graminea/

Micelij i konidije koje se nalaze na sjemenu mogu zadrzati vitalnost i do 5 godina. U zrnu gljiva
zivi kao micelij koji se aktivira tijekom Klijanja te zajedno s konidijama gljive inficiraja mlade
bilj¢ice 1 vrsi sistemicne zaraze (Jurkovic 1 sur., 2017.). Konidije kliju u zacetak micelija, a taj
zacetak micelija moze zaraziti mlado korijenje biljke. Zarazeno mlado korijenje biljke potamni,
gubi sposobnost upijanja vode i hranjivih tvari te dolazi do propadanja biljke kao kod palezi

klijanaca.

Prugavost lista jecma moze se javiti u Europi, Sjevernoj Americi, sjevernoj Africi, Rusiji, Kini
i Indiji buduci da patogenu pogoduje hladno i vlazno vrijeme za infekciju tijekom Kklijanja (Si i
sur., 2020.). Patogen mozZe izazvati ozbiljne gubitke prinosa je¢ma u podrué¢jima gdje Se uzgaja
(Zadisur., 2002.). Porta-Pugliaisur. (1986.) navode da ova bolest uzrokuje znacajno smanjenje

prinosa ukoliko imamo visok udio zarazenog sjemena.

Visok postotak upotrebe tretiranog sjemena smanjio je pojavu patogena P. graminea prisutna
je na je¢mu u slabom intenzitetu dugi niz godina, ali bolest se i dalje moze javiti ukoliko se
koristi netretirano sjeme i ako se stvore povoljni okoli$ni uvjeti za razvoj bolesti (Nielsen,
2002.).

Faccini i sur. (2021.) proveli su istrazivanje u kojem su ispitivali otpornost 206 europskih sorti
jarog jeCma na patogen P. graminea. Izolat P. graminea koristen je za umjetnu inokulaciju sorti
jarog je¢ma kako bi se utvrdili novi izvori otpornosti na 0vaj patogen. Istrazivanje je pokazalo

da u prosjeku starije sorte posjeduju vecu otpornost na patogen od novijih sorti.

Ficsor i sur. (2014.) ispitali su pojavu Pyrenophora vrsta na je¢mu, odnosno pojavu
Pyrenophora teres i Pyrenophora graminea u cetiri razliite regije Madarske u razdoblju od
2006. do 2010. godine. Ukupno su prikupljena 204 izolata iz ozimog i jarog je¢ma te listova
pSenice, a odredivanje vrste provedeno je PCR testiranjem specifiénim za odredene vrste. Pri
tome je utvrdeno da vecina izolata pripada P. teres, dok samo 6% izolata pripada P. graminea.
Znanstvenici isticu da svi izolati P. graminea, osim jednoga, potjeCu iz zapadnog dijela

Madarske, dok se izolati P. teres mogu pronaci u svakoj regiji.

Singh i sur. (2019.) navode da su uzro¢nici biljnih bolesti jedni od najvecih ograni¢enja globalne
proizvodnje je¢ma. Takoder navode da su znanstvenici stavili fokus na molekularni pristup koji

omogucava povecanje otpornosti na bolesti u kratkom vremenskom razdoblju.



Arabi i sur. (2020.) su pratili ekspresiju dva gena PAL i PR2 povezanih s obrambenim
reakcijama kod otpornih i osjetljivih sorti jeéma pomo¢u qPCR. Rezultati su pokazali da geni
PAL i PR2 pozitivno reguliraju otpornost je¢ma na P. teres i P. graminea tijekom razvoja
bolesti.

Kako bi se smanjila upotreba fungicida brojni znanstvenici i stru¢njaci istrazuju razlicite

alternative za kemijske fungicide u borbi protiv biljnih bolesti.

Linkies i sur. (2020.) istrazivali su fungicidni u¢inak sojeva koji pripadaju gljivicnom rodu
Chaetomium. Pripadnici roda Chaetomium Zive u tlu bogatom celulozom, ali su prisutni i na
mnogim drugim mjestima u okoli$u. Utvrdeno je da Chaetomium globosum ima poseban uéinak
protiv Botrytis cinerea, Pyrenophora graminea i Bipolaris sorokiniana, dok C. cochliodes i C.
aureum imaju inhibitorni uc¢inak na Phytophthora infestans i Fusarium culmorum. Odredene

vrste iz roda bi mogle biti koristene za biokontrolu biljnih patogena.

Arabi i sur. (2009.) navode da izlaganje konidija P. graminea suncevoj svjetlosti moze smanjiti
njihovo klijanje. Konidije su bile izloZene direktnoj suncevoj svjetlosti i zasjenjenim uvjetima.
Kod konidija koje su bile izloZene svjetlu zabiljezeno je znacajno smanjenje klijavosti (60,6%)
i rasta micelija (41,46%) u usporedbi s kontrolnom varijantom. Prema navedenom, izlaganje

konidija svjetlosti smanjuje patogenost gljivica na razli¢itim kulturama.

U ispitivanju Kumar i sur. (2019.) je koristenje bioloskog nac¢ina suzbijanja P. graminea na
je¢mu pokazalo manju ucinkovitost od kemijskog suzbijanja, ali Trichoderma viride i T.

harzianum pokazale su vrlo dobar rezultat za razliku od ostalih testiranih bioloskih agenasa.



2.2. Eteri¢na ulja
Eteri¢na ulja su hlapljive, aromatske tvari koje se dobivaju iz razlicitih biljnih dijelova (cvjetovi,
pupoljci, sjeme, listovi, korijenje, granCice, kora, drvo, plodovi) (Tabassum i Vidyasagar,

2013.). Dobivaju se destilacijom vodenom parom, tjeStenjem ili ekstrakcijom.

Bakkali 1 sur. (2008.) navode da eteri¢na ulja imaju Siroki spektar djelovanja odnosno da imaju
baktericidno, fungicidno, virucidno, insketicidno i antiparazitsko djelovanje. Narocito se danas
primjenjuju u farmaceutskoj, kozmetickoj, poljoprivrednoj i prehrambenoj industriji. Pretezito
se dobivaju destilacijom iz aromatic¢nih biljaka te sadrze hlapljive molekule terpene i terpenoide.
Razli¢iti fizikalno-kemijski testovi u in vitro uvjetima dokazuju da eteriCna ulja imaju
antioksidativna svojstva. Smatra se da je poznato oko 3000 razli€itih eteri¢nih ulja od kojih

samo njih 300 ima komercijalnu vaznost.

Uz sve navedeno, eteri¢na ulja sadrze razli¢ite sekundarne metabolite koji inhibiraju ili
usporavaju rast bakterija, kvasaca i plijesni. Posebice djeluju na membranu i citoplazmu, a mogu

i potpuno promijeniti morfologiju stanice (Nazzaro i sur., 2013.).

Potrosa¢ima su kakvoca hrane i zdravlje postali jako bitne stavke posljednjih godina. Stoga
potrosaci pokazuju sve vedi interes za etericna ulja i njihovu primjenu za konzerviranje hrane

kao zamjenu za sinteticke konzervanse (Chouhan i sur., 2017.).

Prabuseenivasan i sur. (2006.) ispitivali su antibakterijski utjecaj 21 eteri¢nog ulja na 6 vrsta
bakterija. Ispitivan je utjecaj eteri¢nih ulja na 4 gram-negativne bakterije (Escherichia coli,
Klebsiella pneumoniae, Pseudomonas aeruginosa, Proteus vulgaris) i 2 gram-pozitvne
bakterije (Bacillus subtilis i Staphylococcus aureus). Ulja su primjenjena u cetiri razlicite
koncentracije. Dobiveni rezultati pokazali su da 19 eteri¢nih ulja ima antibakterijsko djelovanje
protiv jednog ili viSe sojeva. Prema tome, eteri¢na ulja cimeta, klin¢i¢a, limuna, limete, narance
i ruzmarina znac¢ajno su inhibirala rast bakterija, dok su eteri¢na ulja anisa, eukaliptusa i kamfora

imala najslabije inhibitorno djelovanje na ispitivane bakterije.

Eteri¢na ulja cimeta, klin¢i¢a i ruzmarina imaju antifungalni i antibakterijski ucinak (Ouattara i
sur., 1997.) kao i eteri¢no ulje lavande (Cavanagh i Wilkinson, 2002.). De Billerbeck i sur.
(2001.) navode da eteri¢no ulje citronele inhibitorno djeluje na biorazgradnju 1 gljivice koje

kontaminiraju skladista.



Ulja koja sadrze visoke razine fenolnih spojeva kao Sto su karvakrol, eugenol i timol imaju

najcesce antibakterijsko djelovanje (Lambert i sur., 2001.).

Barkaoui i sur. (2022.) su ispitivali antifungalno djelovanje Cetiri eteri¢na ulja na porast micelija
gljive Fusarium oxysporum f.sp. albedinis. U pokusu su koristena eteri¢na ulja kadulje (Salvia
officinalis), ruzmarina (Rosmarinus officinalis), limunske trave (Cymbopogon citratus) i
francuske lavande (Lavandula dentate) pri razli¢itim koncentracijama (0,25%, 1% i 2,5%).
Najbolje antinfungalno djelovanje pokazalo je eteri¢no ulje lavande pri koncentraciji od 2,5g/1
i eteri¢no ulje limunske trave pri koncentraciji od 1g/l. S druge strane ulja ruzmarina i kadulje

pokazala su najslabije antifungalno djelovanje na ispitivanu fitopatogenu gljivu.

Ozcan i Chalchat (2006.) utvrdili su da razli¢ite koncentracije eteri¢nog ulja anisa imaju razli¢ito
inhibitorno djelovale na rast micelija gljiva Alternaria alternata, Aspergillus niger i Aspergillus
parasiticus. Eteri¢no ulje anisa je najbolje inhibitorno djelovalo na A. parasiticus, zatim na A.

niger i A. alternata.

Posavac i sur. (2014.) ispitivali su antifungalni u¢inak jedanaest eteri¢nih ulja na porast patogena
Macrophomina phaeseolina. Najbolji antifungalni u¢inak imalo je eteri¢no ulje timijana, dok su
eteri¢na ulja lavande, bora i gorke narance imala slabiji antifungalni u¢inak na porast micelija

gljive.

Provedeno je istraZivanje u kojem se ispitivao antifungalni ucinak eteri¢nih ulja pri razli¢itim
koncentracijama i njihovih komponenti na patogene Fusarium oxysporum, Botrytis cinerea i
Colletotrichum coccodes. Eteri¢no ulje timijana imalo je najbolji u¢inak na sve fitopatogene
gljiive, dok je ulje eukaliptusa i limuna imalo najslabiji antifungalni u¢inak. Dobiveni rezultati
pokazali su da eteri¢na ulja imaju bolji antifungalni uéinak od njihovih komponenti na patogene
(Palfi, 2017.)

Cilj je istrazivanja Nakahara i sur. (2013.) bio utvrditi antifungalni u¢inak etericnog ulja
citronele 1 njegov kemijski sastav. Utvrdeno je da eteri¢no ulje citronele znacajno inhibira rast
vrsta iz rodova Aspergillus, Penicillium i Eurotium. Najaktivniji spojevi etericnog ulja citronele

su citronelal i linalol koji su u potpunosti inhibirali porast svih ispitivanih patogena.

Ispitano je antifungalno djelovanje etericnih ulja i njihovih spojeva na porast micelija

fitopatogene gljive Fusarium oxysporum f. sp. gladiole. Eteri¢na ulja primijenjena su u
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koli¢inama 100, 150, 200, 250 i 300 ppm. Eteri¢na ulja Cinnamomum zeylanicum, Thymus
vulgaris i Syzygium aromaticum su potpuno inhibirala porast micelija gljive pri svim
primijenjenim koncentracijama. S druge strane, eteri¢na ulja Allium sativum, Capsicum sp.,
Ruta chalepensis i Eucalyptus globulus nisu imala antifungalno djelovanje pri razli¢itim

koncentracijama (Barrera-Necha i sur., 2009.).

Sharma i sur. (2017.) ispitivali su antifungalno djelovanje eteri¢nih ulja na fitopatogenu gljivu
Fusarium oxysporum f. sp. lycopersici. U istrazivanju su koriStena eteri¢na ulja klin¢ica
(Syzygium aromaticum), limunske trave (Cymbopogon citratus), metvice (Mentha piperita) i
eukaliptusa (Eucalyptus globulus). Ulje klin¢ica je potpuno inhibiralo porast micelija i klijanje
spora pri 125 ppm, dok su eteri¢na ulja limunske trave, metvice i eukaliptusa imala inhibitorni
ucinak u relativno vi§im koncentracijama. Istrazivanje je pokazalo da se ulje klin¢i¢a moze

koristiti za kontrolu patogena Fusarium oxysporum f. sp. lycopersici.

U istrazivanju Palfi i sur. (2018.) je ispitano antifungalno djelovanje eteri¢nih ulja i njihovih
komponenti na rast micelija Colletotrichum coccodes. Eteri¢na ulja anisa, paprene metvice,
bosiljka, ruzmarina i lavande prave primjenjena su u razli¢itim koncentracijama (3uL, SuL,
7uL, 9uL, 15uL, 30uL, 50uL i 70uL). Etericna ulja anisa, paprene metvice, lavande prave,
bosiljka i komponenta anetol su potpuno inhibirala porast micelija osmi dan od nacjepljivanja.
Etericno ulje lavande nije potpuno inhibiralo porast micelija niti pri primjeni najvecih

koncentracija petnaesti dan od nacjepljivanja.

Grgi¢ i sur. (2016.) su utvrdili u¢inak 22 eteri¢na ulja na porast micelija Botrytis cinerea.
Eteri¢na ulja su aplicirana u koli¢inama 3, 51 7 pL. Ulja gorke narance, sandala i kamfora imala
su stimulativan uc¢inak na rast patogena, dok su ostala ulja pokazala antifungalno djelovanje.

Najbolji inhibitorni u¢inak imala su ulja timijana i anisa u odnosu na kontrolu.

Razlicita istraZzivanja pokazuju da fungistatican ucinak ulja zavisi o sinergistickom djelovanju

svih komponenata eteri¢nih ulja (Stefan 1 sur., 2013.).

Antifungalni u¢inak eteri¢nih ulja ovisi o vrsti etericnog ulja, vrsti patogena te o koncentraciji
primijenjenog eteri¢nog ulja (Park i sur., 2017.). Razli¢ita znanstvena istraZivanja pokazuju da
eteri¢na ulja 1 njthove komponente imaju antibakterijska i antifungalna svojstva. Stoga postoje

mogucnosti primjene eteri¢nih ulja kao biofungicida u zastiti bilja od uzro¢nika bolesti.



3. MATERIJAL | METODE
Pokus je postavljen u Centralnoj agrobiotehnickoj analitickoj jedinici Fakulteta

agrobiotehniCkih znanosti Osijek gdje je ispitan utjecaj temperature na rast micelija

Pyrenophora graminea uz primjenu eteri¢nih ulja u koli¢ini 25 pL.

3.1. Priprema PDA podloge

Na digitalnoj vagi odvazu se potrebni sastojci za dobivanje hranjive podloge odnosno 21 g
krumpir dekstroznog agara i 1,4 g tehnickog agara. Potom se u Erlenmeyerovu tikvicu dodaje
500 ml destilirane vode i odvagani sastojci. Hranjiva podloga se kuha jedan sat u vodenoj
kupelji. Nadalje, potrebno je tikvicu zatvoriti aluminijskim ¢epom i umotati u papir te se stavlja
u autoklav na sterilizaciju koja traje 20 minuta na temperaturi od 120 °C. Nakon sterilizacije, u
tikvicu se dodaje pripremljena otopina 0,5 g antibiotika i 2 mL sterilne destilirane vode.
Dobivena hranjiva podloga se izlijeva u sterilne Petrijeve zdjelice. Nakon §to se dobivena

hranjiva podloga ohladi, potrebno ju je staviti u hladnjak na ¢uvanje.

3.2. Eteri¢na ulja

Za postavljanje pokusa bilo je potrebno 12 eteri¢nih ulja koja su se primijenila u koli¢ini 25uL.
Koristena su eteri¢na ulja anisa (Pimpinella anisum), bora (Pinus sylvestris), cimet kore
(Cinnamomum verum), citronele (Cymbopogon nardus), ¢ajevca (Melaleuca alternifolia),
cempresa (Cupressus sempervirens), eukaliptusa (Eucalyptus globulus), klin¢i¢a (Syzygium
aromaticum), lavande (Lavandula angustifolia), narance slatke (Citrus sinensis), ruzmarina

(Rosmarinus officinalis) i timijana (Thymus vulgaris).

3.3. Postavljanje pokusa

Pokus se postavlja u komori za rad u ¢istom ili laminaru. Prije postavljanja pokusa potrebno je
sterilizirati radnu povrsinu u laminaru te pribor koji se koristi za postavljenje pokusa etilnim
alkoholom. Na svakoj Petrijevoj zdjelici potrebno je naznaciti naziv gljive, datum postavljanja
pokusa, naziv i koncentraciju etericnih ulja, temperaturu i broj ponavljanja. U pokusu se koristi

¢ista kultura gljive Pyrenophora graminea (Slika 2.)



Slika 2. Cista kultura fitopatigene gljive Pyrenophora graminea

Izvor: Dujkovié, A., 2021.

Cista kultura gljive busi se pomoéu metalnog kruznog reza¢a uz sami rub Petrijeve zdjelice
(Slika 3.). Zatim se pomocu laboratorijske igle uzimaju kruzni isje¢ci podloge s micelijem gljive
koja se postavljaju na Getiri jednako udaljena mjesta u Petrijevoj zdjelici (Slika 4.). Cetiri diska

podloge s micelijem gljive promjera 5mm se postavljaju nasuprotno uz rub zdjelice.

U sredinu Petrijeve zdjelice postavlja se kruzni isjeCak sterilnog filter papira promjera Smm.
Eteri¢na ulja se apliciraju pomocu pipete na sterilni filter papir u koli¢ini 25 pL. pomocu pipete.
U kontrolnoj varijanti, u Petrijeve zdjelice se postavljaju Cetiri kruzna isje¢ka podloge s
micelijem gljive te se na filter papir pomocu pipete aplicira sterilna destilirana voda umjesto

etericnog ulja.

Pokus se postavlja u tri ponavljanja. Nakon postavljanja pokusa, sve Petrijeve zdjelice stavljaju
se u termostat komoru na temperature 15, 20 i 30 °C (Slika 5. i 6.).



Slika 3. Uzimanje diska podloge s razvijenom
gljivom pomoc¢u metalnog kruznog rezaca

Izvor: Dujkovi¢, A. (2021.)

Slika 5. Termostat komora

Izvor: Dujkovié, A. (2021.)

Slika 4. Postavljanje 4 diska podloge s razvijenom
gljivom pomocu laboratorijske igle

Izvor: Dujkovié, A. (2021.)
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Slika 6. Postavljanje Petrijevih zdjelica u
termostat komoru
Izvor: Dujkovié, A. (2021.)
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Mjerenje zone inhibicije obavljeno je Cetvrtog i osmog dana nakon postavljanja pokusa. Zona
inhibicije predstavlja prostor od micelija gljive do filter papira (Slika 7.). Mjeri se pomoc¢u
ravnala i1 dobiveni rezultati izrazeni su u mm.

Nakon dobivenih rezultata racuna se srednja vrijednost te se statisticka obrada podataka obavlja

se pomocu programa Statistica for Windows 10.

Slika 7. Mjerenje zone'inhibicijAe
Izvor: Dujkovié, A. (2021.)
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4. REZULTATI

4.1. Utjecaj temperature i eteri¢nih ulja na rast micelija P. graminea ¢etvrtog dana od
inokulacije

Nakon provedenog istrazivanja, dobiveni rezultati su statisticki obradeni i prikazani u Tablici 1.
U Tablici 1. prikazan je antifungalni u¢inak dvanaest eteri¢nih ulja koja su primijenjena u
koli¢ini 25 pL i utjecaj temperature na porast micelija gljive P. graminea Cetvrtog dana nakon

nacjepljivanja.

Tablica 1. Fungistatiéni utjecaj eteri¢nih ulja (zona inhibicije u mm) pri razli¢itim

temperaturama na porast micelija P. graminea ¢etvrtog dana od inokulacije

ETERICNA ULJA 15°C 20 °C 30 °C
ANIS 30 30 30
BOR 21,91 21,75 20,17
CIMET KORA 29,08 28,75 29,42
CITRONELA 30 29 30
CAJEVAC 30 30 22,25
CEMPRES 24 20,83 28,25
EUKALIPTUS 24,58 20,58 20,33
KLINCIC 26,08 27,58 26,17
LAVANDA 30 28,58 30
NARANCA SLATKA 19,66 20,5 20,5
RUZMARIN 27,5 26,33 25,08
TIMIJAN 30 30 30
LSD 0,05 1,70 1,52 2,09
0,01 2,30 2,06 2,83

Cetvrtog dana od inokulacije pri temperaturi 15°C, potpuna inhibicija rasta gljive P. graminea
utvrdena je za eteri¢na ulja anisa, citronele, ¢ajevca, lavande i timijana (Slika 8.). Navedena ulja
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statisticki vrlo znacajno jace inhibiraju porast gljive u odnosu na ulja bora, Cempresa,
eukaliptusa, klin€i¢a, narance slatke i ruzmarina. Najslabije djelovanje pri temperaturi od 15 °C
imalo je eteri¢no ulje narance slatke koje je vrlo znacajno slabije inhibiralo rast gljive u odnosu

na sva ostala ulja izuzev ulja bora.

Slika 8. Antifungalni u¢inak eteri¢nih ulja timijana, lavande i ¢ajevca pri 15 °C &etvrtog dana inokulacije

Izvor: Dujkovié, A. (2021.)

Eteri¢na ulja anisa, ¢ajevca i timijana na temperaturi 20 °C potpuno su inhibirala porast micelija
gljive. Navedena ulja statisticki su znacajno jace inhibirala rast micelija P. graminea u odnosu
na sva ostala ulja izuzev ulja citronele i lavande. Izmedu eteri¢nih ulja bora, ¢empresa,
eukaliptusa i narance slatke nema statisticki znacajnih razlika u djelovanju na porast micelija
gljive pri temperaturi od 20 °C. Ujedno ova ulja su imala najslabije inhibitorno djelovanje na P.

graminea.

Cetvrtog dana od nacjepljivanja na temperaturi 30 °C najjace inhibitorno djelovanje imala su
eteri¢na ulja anisa, citronele, lavande i timijana koja su potpuno inhibirala rast gljive. Eteri¢na
ulja bora, eukaliptusa i narance slatke djelovala su najslabije i izmedu njih nema statisticki
znacCajnih razlika u djelovanju. Na slici 9. prikazan je fungistatiCan utjecaj eteri¢nih ulja anisa,

eukaliptusa 1 cempresa na temperaturi 30 °C Cetvrtog dana od nacjepljivanja.
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Slika 9. Antifungalni u¢inak eteri¢nih ulja anisa, eukaliptusa i ¢empresa na 30 °C etvrtog dana od inokulacije
Izvor: Dujkovié, A. (2022.)

Utjecaj eteri¢nih ulja na porast micelija P. graminea u odnosu na kontrolu prikazan je u Tablici
2.

Tablica 2. Usporedba fungistaticnog utjecaja etericnih ulja i kontrole pri razlicitim

temperaturama na porast micelija P. graminea

ETERICNA ULJA 15°C 20 °C 30 °C
ANIS 30 30 30
BOR 21,91 21,75 20,17
CIMET KORA 29,08 28,75 29,42
CITRONELA 30 29 30
CAJEVAC 30 30 22,25
CEMPRES 24 20,83 28,25
EUKALIPTUS 24,58 20,58 20,33
KLINCIC 26,08 27,58 26,17
LAVANDA 30 28,58 30
NARANCA SLATKA 19,66 20,5 20,5
RUZMARIN 27,5 26,33 25,08
TIMIJAN 30 30 30
KONTROLA 16 16 16
LSD 0,05 1,69 1,53 2,05
0,01 2,29 2,06 2,77
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Rezultati naSeg istrazivanja pokazuju da su sva primijenjena eteri¢na ulja pri temperaturama 15,
201 30 °C statisticki vrlo znacajno jace inhibirala rast gljive u usporedbi s kontrolom. Eteri¢no
ulje timijana je statisticki vrlo znacajno jace inhibiralo porast micelija gljive P. graminea u

odnosu na kontrolu (Slika 10.).

Slika 10. Antifungalni u¢inak eteri¢nog ulja timijana na 20 °C Cetvrtog dana od inokulacije u odnosu na kontrolu

Izvor: Dujkovi¢, A. (2021.)
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4.2. Utjecaj temperature i eteri¢nih ulja na rast micelija P. graminea osmog dana od
inokulacije
U tablici 3. prikazan je antifungalni u¢inak dvanaest etericnih ulja pri razli¢itim temperaturama

na porast micelija P. graminea osmog dana od nacjepljivanja.

Tablica 3. Fungistatican utjecaj eteri¢nih ulja (zona inhibicije u mm) pri razli¢itim

temperaturama na porast micelija P. graminea osmog dana od inokulacije

ETERICNA ULJA 15°C 20 °C 30°C
ANIS 30 30 28,83
BOR 5 6,67 5,92
CIMET KORA 26,08 25,75 27,75
CITRONELA 30 20,08 30
CAJEVAC 29,5 27,42 21,25
CEMPRES 10,42 7,25 4,75
EUKALIPTUS 8,58 5,67 3,17
KLINCIC 24,58 25,17 24,92
LAVANDA 29,67 15,08 14
NARANCA SLATKA 10,17 8,92 5,25
RUZMARIN 13,5 12,33 8,67
TIMIJAN 30 30 30
LSD 0,05 2,44 6,89 6,87
0,01 3,30 9,34 9,31

Osam dana od inokulacije na temperaturi 15 °C potpuna inhibicija porasta gljive utvrdena je za
ulja anisa, citronele i timijana. Iako ulja ¢ajevca i lavande nisu potpuno inhibirala rast gljive
razlike u zoni inhibicije izmedu ovih ulja i ulja anisa, citronele i timijana nisu utvrdena. Preostala
ulja statisti¢ki su vrlo znacajno slabije djelovala u odnosu na prethodno navedenih pet ulja.
Najslabiji inhibitorni ucinak je imalo ulje bora i one je bio statisticki vrlo znacajno slabiji u

odnosu na sva ostala ulja.
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Osmog dana od inokulacije na 20 °C rast micelija potpuno su inhibirala ulja anisa i timijana.
Izmedu navedenih ulja i ulja cimeta kore, ¢ajevca i klin¢i¢a nije bilo statisticki znac¢ajnih razlika.
Ulje eukaliptusa je najslabije inhibiralo rast P. graminea, a u djelovanju ovoga ulja i ulja bora,

¢empresa, narance slatke i ruzmarina nisu utvrdene znacajne razlike.

Rezultati istrazivanja pokazuju da su eteri¢na ulja timijana i citronele potpuno inhibirala porast
micelija gljive na 30 °C. Pored ulja timijana i citronele, jak antifungalni u¢inak su imala i ulja
anisa, cimet kore i klin¢ic¢a. Izmedu svih navedenih ulja nema statisticki znacajnih razlika u
fungistaticnom djelovanju. Nakon osam dana od inokulacije, najslabiji fungistati¢an ucinak je

imalo ulje eukaliptusa, zatim ¢empres i narance Slatke (Slika 11.).

Slika 11. Antifungalni u¢inak ulja eukaliptusa, ¢empresa i narance slatke na 30 °C osmog dana od inokulacije

Izvor: Dujkovié, A. (2022.)
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Utjecaj eteri¢nih ulja na porast micelija P. graminea u odnosu na kontrolu prikazan je u Tablici
4,

Tablica 4. Usporedba fungistaticnog utjecaja etericnih ulja i kontrole pri razli¢itim

temperaturama na porast micelija P. graminea osmog dana od inokulacije

ETERICNA ULJA 15°C 20 °C 30°C
ANIS 30 30 28,83
BOR 5 6,67 5,92
CIMET KORA 26,08 25,75 27,75
CITRONELA 30 20,08 30
CAJEVAC 29,5 27,42 21,25
CEMPRES 10,42 7,25 4,75
EUKALIPTUS 8,58 5,67 3,17
KLINCIC 24,58 25,17 24,92
LAVANDA 29,67 15,08 14
NARANCA SLATKA 10,17 8,92 5,25
RUZMARIN 13,5 12,33 8,67
TIMIJAN 30 30 30
KONTROLA 2,42 2,42 2,42
LSD 0,05 2,34 6,60 6,51
0,01 3,17 8,92 8,80

Sva eteri¢na ulja, osim eteri¢nog ulja bora, pri temperaturi od 15 °C statisticki su imala vrlo

znacajno jace antifungalno djelovale u odnosu na kontrolu.

Osam dana od inokulacije na temperaturi 20 °C utvrdeno je da nema statisticki znacajnih razlika
u djelovanju na porast gljive izmedu ulja bora, cempresa, eukaliptusa, narance slatke i kontrole
(Slika 12.). Sva druga ispitivana etericna ulja su statisticki vrlo znacajno jace djelovala na porast
micelija P. graminea u odnosu na kontrolu.
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Slika 12. Antifungalni uéinak ulja naranée slatke i bora na 20 °C osmog dana od inokulacije u odnosu na kontrolu

Izvor: Dujkovié, A. (2021.)

Prema dobivenim rezultatima etericna ulja anisa, cimet kore, citronele, Cajevca, klincica,
lavande i timijana statisti¢ki su vrlo znacajno ja¢e inhibirali rast micelija u odnosu na kontrolu
pri temperaturi 30 °C. S druge strane, izmedu ostalih primijenjenih eteri¢nih ulja i kontrole

nema statisticki zna€ajnih razlika u djelovanju pri 30 °C.
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4.3. Usporedba eteri¢nih ulja po temperaturama cetvrtog dana od inokulacije

U tablici 5. prikazan je antifungalni uéinak pojedinih eteri¢nih ulja ovisno o temperaturi na

porast micelija gljive Pyrenophora graminea.

Tablica 5. Utjecaj temperatura na antifungalni u¢inak eteri¢nih ulja ¢etvrtog dana od inokulacije

v LSD 0,05
ETERICNA ULJA 15°C 20°C 30°C
0,01
0,00
ANIS 30 30 30
0,00
1,25
BOR 21,91 21,75 20,17
1,89
1,03
CIMET KORA 29,08 28,75 29,42
1,55
1,99
CITRONELA 30 29 30
3,03
¥ 2,56
CAJEVAC 30 30 22,25
3,88
¥ 4,30
CEMPRES 24 20,83 28,25
6,51
2,98
EUKALIPTUS 24,58 20,58 20,33
4,52
v 1,58
KLINCIC 26,08 27,58 26,17
2,39
2,13
LAVANDA 30 28,58 30
3,22
“ 0,93
NARANCA SLATKA 19,66 20,5 20,5 140
¥ 2,30
RUZMARIN 27,5 26,33 25,08
3,49
0,00
TIMIJAN 30 30 30
0,00

U mjerenju provedenom cetvrtog dana nakon inokulacije potpuna inhibicija rasta gljive

utvrdena je za eteri¢na ulja anisa (Slika 13.) i timijana pri svim temperaturama. Za ulja anisa,

20



cimeta kore, citronele, klin¢ica, lavande i narance slatke kao i za prethodna dva ulja nisu

utvrdene znacajne razlike u djelovanju na razli¢itim temperaturama.

Slika 13. Fungistati¢ni u¢inak eteri¢nog ulja anisa na 15, 20 i 30 °C &etvrtog dana od inokulacije
Izvor: Dujkovié, A. (2021.)

Eteri¢no ulje ¢ajevca pri 30 °C statisticki je vrlo znacajno slabije inhibitorno djelovalo u odnosu
na djelovanje na temperaturama 15 i 20 °C. Nadalje, ulje ¢empresa je pri 30 °C statisti¢ko vrlo
znacajno jace fungistati¢no djelovalo u odnosu na 20 °C te je pokazalo najslabije antifungalno

djelovanje pri 20 °C.

Eteri¢no ulje eukaliptusa je pri 15 °C statisti¢ki znac¢ajno jace inhibiralo porast micelija u odnosu
na temperature 20 i 30 °C, dok izmedu temperatura 20 i 30 °C nema statisticki znacajnih razlika

u fungistati¢cnom ucinku (Slika 14.).

Slika 14. Inhibitorni u¢inak eteri¢nog ulja eukaliptusa na 20 i 30 °C Cetvrtog dana od inokulacije
Izvor: Dujkovi¢, A. (2021.)
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4.4. Usporedba eteri¢nih ulja po temperaturama osmog dana od inokulacije
U tablici 6. prikazani su rezultati mjerenja zone inhibicije provedenog osmog dana nakon

nacjepljivanja te utjecaj temperature na fungistati¢ni u¢inak eteri¢nih ulja

Tablica 6. Utjecaj temperatura na antifungalni u¢inak eteri¢nih ulja osmog dana od inokulacije

v LSD 0,05
ETERICNA ULJA 15°C 20°C 30 °C
0,01
2,33
ANIS 30 30 28,83
3,53
1,28
BOR 5 6,67 5,92
1,94
3,06
CIMET KORA 26,08 25,75 27,75
4,63
12,17
CITRONELA 30 20,08 30
18,43
¥ 14,30
CAJEVAC 29,5 27,42 21,25
21,67
x 1,79
CEMPRES 10,42 7,25 4,75
2,70
4,05
EUKALIPTUS 8,58 5,67 3,17
6,13
v 3,11
KLINCIC 24,58 25,17 24,92
4,71
12,23
LAVANDA 29,67 15,08 14
18,53
M 1,28
NARANCA SLATKA 10,17 8,92 5,25 194
¥ 4,02
RUZMARIN 13,5 12,33 8,67
6,09
0,00
TIMIJAN 30 30 30
0,00

Eteri¢no ulje timijana potpuno je inhibiralo rast gljive na svim temperaturama nakon osam od

nacjepljivanja (Slika 15.). Statisticki znacajne razlike u djelovanju ulja na razli¢itim
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temperaturama nisu utvrdene, osim za timijan, niti za ulja anisa, bora, cimeta kore, citronele,

Cajevca, klincica i lavande.

Slika 15. Inhibitorni u¢inak ulja timijana na 15, 20 i 30 °C osmog dana od inokulacije
Izvor: Dujkovié, A. (2021.)

Ulje narance slatke statisticki je znacajno jace inhibiralo porast micelija na temperaturi 15 °C u

odnosu na djelovanje pri temperaturi 30 °C (Slika 16.).

Slika 16. Antifungalni utjecaj ulja narance slatke na 15, 20 i 30 °C osmog dana od inokulacije
Izvor: Dujkovi¢, A. (2021.)

23



5. RASPRAVA
Antifungalni u¢inak eteri¢nih ulja ovisi o vrsti i sastavu eteri¢nog ulja, vrsti gljive, koli¢ini ulja
koja se primjenjuje, na¢inu primjene (kontaktno ili volatilno), temperaturi i duzini trajanja

inkubacije (Cosié i sur., 2014.).

Najjaci fungistati¢ni ucinak na porast micelija P. graminea pokazalo je etericno ulje timijana
pri svim temperaturama. Ovo je ulje potpuno inhibiralo porast ispitivane gljive na svim
temperaturama Cetvrtog i osmog dana nakon nacjepljivanja. Dobiveni rezultati su u skladu s

rezultatima drugih istrazivanja.

Zambonelli i sur. (1996.) provodili su istraZivanje antifungalnog uéinka eteri¢nog ulja timijana,
lavande i paprene metvice na fitopatogene gljive Rhizoctonia solani, Pythium ultimum var.
ultimum, Fusarium solani i Colletotrichum lindemuthianum. Rezultati istrazivanja pokazali su
da etericno ulje timijana ima najbolji antifungalni ucinak. Dobri rezultati inhibitornog

djelovanja timijana pripisani su timolu kojeg je ulje sadrzavalo u koncentraciji od 50,06%.

Amini i sur. (2012.) ispitivali su antifungalno djelovanje eteri¢nih ulja Thymus vulgaris, Thymus
kotschyanus i Zataria multiflora na fitopatogene gljive Pythium aphanidermatum, Rhizoctonia
solani, Fusarium graminearum i Sclerotinia sclerotiorum. Prema provedenom istrazivanju sve
tri vrste eteri¢nih ulja primijenjene u koli¢ini od 200 pL/L su potpuno inhibirale rast micelija
gljivica. Autori takoder navode da su minimalna inhibitorna koncentracija 1 minimalna
fungicidna koncentracija ovisile o vrsti gljive te su tako S. sclerotiorum i P. aphanidermatum

osjetljive na istrazivana ulja od R. solani i F. graminearum.

Pored eteri¢nog ulja timijana, u naSem istrazivanju, jak antifungalni u¢inak su pokazala etericna

ulja anisa i citronele ¢etvrtog i o0smog dana nakon inokulacije pri svim temperaturama.

Najbolji antifungalni ucinak etericnog ulja timijana, cimeta 1 anisa utvrden je u ispitivanju 18
eteri¢nih ulja na rast B. cinerea (Tanovi¢ i sur., 2005.). Petri¢ i sur. (2021.) ispitivali su utjecaj
devet eteri¢cnih ulja na zemljisSne patogene Globisporangium ultimum i Globisporangium
irregulare. Utvrdeno je da su najjaci antifungalni ucinak na G. ultimum imala ulja anisa,
citronele, cimet kore i klin¢i¢a, a na G. irregulare ulje klin¢i¢a. Ulje anisa imalo je statisticki
znacajno jace supresivno djelovanje na G. ultimum pri primjeni 30 pL (najveéa primjenjena

koli¢ina) u odnosu na ostale primijenjene kolicine.

24



Grgi¢ 1 sur. (2016.) ispitivali su utjecaj 22 eteri¢na ulja na porast micelija B. cinerea. Sva
ispitivana eteri¢na ulja su primijenjena u tri koncentracije 3, 51 7 pL, a rast micelija je mjeren
treceg i devetog dana nakon inokulacije. Utvrdeno je da najjace antifungalno djelovanje imaju
ulja anisa i timijana u odnosu na kontrolu. Behdani i sur. (2012.) proucavali su djelovanje 13
eteri¢nih ulja na B. cinerea te utvrdili da eteri¢no ulje anisa u svim primijenjenim koli¢inama

ima najbolji inhibitorni ucinak.

Najslabiji inhibicijski u¢inak ¢etvrtog dana nakon inokulacije utvrden je kod ulja narance slatke
pri svim temperaturama, a zatim kod eteri¢nog ulja bora i eukaliptusa. Osmog dana najslabiji
ucinak je imalo etericno ulje bora, zatim ulje eukaliptusa i narance slatke pri svim

temperaturama.

U istrazivanju koje su proveli Palfi i sur. (2019.) je utvrdeno da eteri¢na ulja eukaliptusa i limuna

imaju najslabije supresivno djelovanje na F. oxysporum i B. cinerea.

Lee i sur. (2007.) proveli su ispitivanje s pet vrsta fitopatogenih gljiva (B. cinerea, Fusarium
oxysporum, Colletotrichum gloeosporioides, Pythium uultimum i Rhizoctonia solani). Ispitan je
utjecaj 39 razlicitih eteri¢nih ulja na fitopatogene gljive. Etericno ulje narance slatke nije imalo
antifungalno djelovanje na ispitivane gljive. Takoder, Tanovi¢ i sur. (2005.) utvrdili su najslabiji

fungistati¢ni u¢inak eteri¢nog ulja bijelog bora i naran¢e na porast micelija B. cinerea

S druge strane, u istraZivanju koje su proveli Khetabi 1 sur. (2021.) gdje su ispitivali utjecaj
devet eteri¢nih ulja na rast micelija Monilinia laxa i Monilinia fructigena utvrdeno je znacajno
antifungalno djelovanje svih etericnih ulja, izmedu ostalog 1 narance slatke. Najvecu
antifungalnu aktivnost su imala pri koncentraciji od 100ul/mL. Ulja timijana, narance slatke,
gorke narance i klin¢ic¢a pokazala su veci antifungalni potencijal za obe fitopatogene gljive u

odnosu na preostala eteri¢na ulja.

U ovome je istrazivanju ulje eukaliptusa najslabije djelovalo, ali s druge strane ulje eukaliptusa

imalo je jako inhibitorno djelovanje na porast micelija B. cinerea (Lee i sur., 2007.).

U istrazivanju koje su proveli Petri¢ i sur. (2021.) takoder se navodi da su najslabiji fungistaticni
utjecaj na zemljisne patogene G. ultimum i G. irregulare imala eteri¢na ulja bora i ¢empresa u

svim primijenjenim koncentracijama. U nasem provedenom ispitivanju, eteri¢no ulje cempresa
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je pokazalo slabije antifungalno djelovanje pri svim temperaturama osmog dana nakon

inokulacije.

Terzi i sur. (2007.) proucavali Su utjecaj etericnog ulja ¢ajevca i njegovih glavnih komponenti
na porast micelija Cetiri fitopatogene gljive (Fusarium graminearum, Fusarium culmorum,
Pyrenophora graminea i Blumeria graminis). Prema njihovim navodima, pojedine komponente
Cajevca jaCe inhibiraju porast micelija odnosno terpinen-4-ol potpuno inhibira rast micelija F.
graminearum, F. culmorum i P. graminea. S druge strane, u ovome istrazivanju eteri¢no ulje
¢ajevca je potpuno inhibiralo porast micelija Cetvrtog dana nakon inokulacije samo pri
temperaturama 15 i 20 °C. Medutim osmog dana nakon inokulacije je ulje Cajevca slabije

inhibiralo porast micelija s povecanjem temperature.

S obzirom na rezultate provedenog istrazivanja ustanovljen je znacajan utjecaj vrste
primijenjenog eteri¢nog ulja i temperature na rast gljive P. graminea. S povecanjem temperature
pojedina eteri¢na ulja kao $to su ulje ¢ajevca, Cempresa, eukaliptusa, lavande, narance slatke 1
ruzmarina pokazala su slabiji antifungalni ucinak osmog dana nakon inokulacije. Drugim

rije¢ima, ulja su pokazala jaci antifungalni u¢inak pri 15 °C u odnosu na temperature 20 i1 30 °C.
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6. ZAKLJUCAK

Na osnovu provedenog znanstvenog istrazivanja utjecaja temperature i dvanaest eteri¢nih ulja
na porast micelija P. graminea moze se zaklju€iti da su razli¢ita eteri¢na ulja imala razli¢ito
antifungalno djelovanje, odnosno da inhibitorno djelovanje ovisi o vrsti eteri¢nog ulja. Takoder,
prema dobivenim rezultatima moze se zakljuciti da na inhibitorno djelovanje eteri¢nih ulja ima
utjecaj i temperatura. Pove¢anjem temperature kod ulja slatke narance smanjio se antifungalni
ucinak, kod nekih ulja ostaje isti (timijan), a kod nekih ulja nismo utvrdili razlike u djelovanju
na razli¢itim temperaturama. Antifungalni uc¢inak eteri¢nih ulja ovisi i o duzini inkubacije. U
pravilu se u¢inak ulja smanjuje s produljenjem trajanja inkubacije (na primjer bor i eukaliptus),

a kod nekih ostaje isti (timijan).

Eteri¢no ulje timijana pokazalo je najveci stupanj antifungalnog djelovanja, zatim slijede ulje
anisa i citronele i to pri svim temperaturama. S druge strane, eteri¢na ulja bora, eukaliptusa i
narance slatke imala su najslabiji antifungalni uc¢inak pri svim temperaturama na porast micelija

gljive P. graminea.

Provedeno istrazivanje je u skladu s drugim istrazivanjima te dobiveni rezultati potvrduju
potrebu za daljnjim ispitivanjima antifungalnog ucinka eteri¢nih ulja. Budu¢i da sve veca
primjena pesticida u zaStiti bilja ima negativan utjecaj na zdravlje ljudi 1 okoli§ potrebno je
pronac¢i pogodne zamjene za sintetske pripravke. Razvoj biofungicida predstavlja dobru

alternativu za kemijska sredstva.
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8. SAZETAK

Cilj je ovoga istrazivanja bio je ispitati utjecaj temperature (15, 20 i 30 °C) i dvanaest eteri¢nih
ulja na porast micelija gljive Pyrenophora graminea. Eteri¢na ulja primijenjena su u koli¢ini od
25 uL, a zona inhibicije mjerila se Cetvrtog i osmog dana od inokulacije. Prema rezultatima
istrazivanja utvrdeno je da inhibitorni ucinak eteri¢nih ulja ovisi o vrsti ulja. Na pojedina
eteri¢na ulja je utjecala i temperatura i duzina inkubacije. Ulje timijana pokazalo je najjace
antifungalno djelovanje odnosno potpuno je inhibiralo porast micelija pri svim temperaturama.
Osim ulja timijana, jak su antifungalni u¢inak imala eteri¢na ulja anisa i citronele. S druge
strane, eteri¢na ulja bora, narance slatke i eukaliptusa pokazala su najslabiji inhibitorni u¢inak

pri svim temperaturama.

Kljuéne rijedi: eteri¢na ulja, Pyrenophora graminea, porast micelija, temperatura, antifungalni

ucinak
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9. SUMMARY

The aim of this study was to examine the effect of temperature (15, 20, and 30 °C) and twelve
essential oils on the growth of Pyrenophora graminea mycelium. Essential oils were
administered in an amount of 25 pL, and the zone of inhibition was measured on the fourth and
eighth day of inoculation. According to the results of the study, it was found that the inhibitory
effect of essential oils depends on the type of oil. Some essential oils were affected by
temperature and the duration incubation period. Thyme oil showed the strongest antifungal
effect, i.e., it completely inhibited the growth of mycelium at all temperatures. In addition to
thyme oil, anise and citronella essential oils had a strong antifungal effect. On the other hand,
the essential oils of pine, sweet orange, and eucalyptus showed the weakest inhibitory effect at

all temperatures.

Keywords: essential oils, Pyrenophora graminea, mycelial growth, temperature, antifungal
effect
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