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Uvod

1. UVOD

Organizmi u tlu predstavljaju vrlo vazan dio Zemljine biosfere jer ljudska vrsta ovisi o
procesima u tlu. Tlo podrzava osnovne funkcije ekosustava, poput poticanja produktivnosti
biljaka, reguliranja mineralizacije hranjiva te razgradnje organske tvari i ublazavanja
negativnog utjecaja okoliSa na biljke (Neher, 1999.). Zdravlje 1 kvaliteta nekog tla u
agroekosustavu, posebno njegove bioloske i ekoloske komponente, znacajno je povezano sa
sveukupnim zdravljem i odrzivosti ekosustava tla. Bioloski ekosustavi tla podrzavaju veliku
raznolikost mikrofaune (gljiva, bakterija i algi) i mezofaune (protozoa, ¢lankonoZzaca i
nematoda) (Neher, 2001.a). Brojni procesi tla koje provode razli¢ite skupine organizama
zasluzni su za zdrava tla (Ferris 1 Tuomisto, 2015.). Organizmi u tlu imaju ulogu razlagaca
organske tvari, izmjenjuju hranjiva, arhitekti su ekosustava te sluze kao bioloska kontrola
(Kibblewhite i sur., 2008.). Neki od tih organizama imaju i svojstva koja ih ¢ine korisnima

kao ekoloSkim bioindikatorima tj. pokazateljima stanja ekosustava.

Proucavanje strukture zajednice organizama u tlu, poput nematoda, moze posluziti kao
korisni pokazatelj zdravlja poljoprivrednih tala, te pokazatelj odrzivosti agroekosustava
(Ritz 1 Trudgill, 1999.). Slobodnozivu¢e nematode su mnogobrojni organizmi s velikim
brojem vrsta te relativno kratkim zivotnim ciklusom. Za razliku od druge faune u tlu, one su
prisutne svugdje, ¢ak i gdje je makrofauna rijetka, zastupljene su u svim tlima u kojima se
odvija razgradnja organske tvari s velikom brojnosti i raznolikosti vrsta u svakom stanistu.
Nematode su aktivne tijekom cijele godine. One su u stalnom dodiru s otopinama u tlu i brzo
reagiraju na sve promjene u tlu zbog svoje propusne kutikule koja usvaja otopljene tvari iz
vode u kojoj zive (Neher i sur., 2005., Brmez i sur., 2018.). Nematode zbog svoje propusne
kutikule odrazavaju svaku promjenu u strukturi i funkciji tla (Neher i sur., 1998.). Uz to,
metode uzorkovanja i ekstrakcije nematoda lako se izvode, a nematode se svrstavaju u
troficke ili funkcionalne skupine prvenstveno na temelju morfoloske strukture njihove usne

Supljine koja je usko povezana s razli¢itim na¢inom hranjenja (Neher i sur., 2005.).

Troficke skupine nematoda su heterogene 1 mnogobrojne, no u tlu ih je najces¢e samo pet.
Jedna skupina, fitoparazitske nematode, djeluje izravno u ekosustavima, hrane¢i se na
biljkama. Mali dio faune tla se hrani korijenjem biljaka i njihovim eksudatima.
Fitoparazitske nematode su primarni razlagaci. Druge skupine djeluju posredno hraneéi se
na mikroflori te reguliraju razgradnju organske tvari i raspodjelu hranjivih tvari u tlu (Urzelai
1 sur., 2000.). Fitoparazitske nematode su najvise proucene od svih trofickih skupina

nematoda u tlu zbog Steta koje uzrokuju na poljoprivrednim kulturama jer otezavaju

1
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proizvodnju bilja, ometaju prijenos hranjivih tvari i vode kroz biljku, te smanjuju kvalitetu 1

kvantitetu prinosa (Yeates i Coleman, 1982., Brussaard i sur., 1997.).

Razvoj nematoloSkih indeksa pomogao je u razumijevanju odnosa izmedu zajednica
nematoda i funkcija tla, te od tada mnogobrojna ekoloska istrazivanja koriste nematode kao
pokazatelje stanja ekosustava tla (Neher i sur., 2005.). Analize zajednica nematoda koriStene
su u procjenama kvalitete vode ve¢ u 70-im godinama proslog stoljeca (Zullini, 1976.).
Povecanjem svijesti za potrebama odrzivosti ekosustava tla i njegove ranjivosti, koja se
intenzivirala tijekom 80-ih godina proslog stoljeca, nematode poprimaju sve vecu vaznost u
procjenama kvalitete okoliSa (Zullini i Peretti, 1986.). Daljnjim istrazivanjima u 90-im
godinama 20. stoljeca dolazi do izraZaja vaznost strukture zajednice nematoda kao korisnog
pokazatelja stanja ekosustava tla (Yeates, 2003.). Zajednice nematoda proucavaju se radi
procjene uznemirenja u tlu i pracenja ekoloskog stanja tla (Bongers, 1990., de Goede, 1993.,
Freckman i Ettema, 1993.). Neke vrste nematoda preferiraju odredene okoliSne ¢imbenike.
Bogatstvo vrsta nematoda i struktura trofickih skupina u zajednici nematoda mijenjaju se
kao odgovor na uznemirenja tla uzrokovana gnojidbom mineralnim dusikom, obradom tla,
kalcizacijom tla, nakupljanjem teSkih metala u tlu, oneciS¢enjem tla, kao i na bilo koja druga
prirodna ili antropogena uznemirenja tla u ekosustavu (Urzelai i sur., 2000., Neher 1 sur.,

1998., Korthals i sur., 1996.a,b,c).

Slobodnozivuée nematode, poput nematoda koje se hrane bakterijama i gljivama, odrazavaju
stanje bakterija i gljiva u tlu. Spomenute nematode utje¢u na veli¢inu zajednica bakterija i
gljiva u tlu, kao 1 na njegovu strukturu i aktivnost (Ingham 1 sur., 1985., Venette i Ferris,
1998.). Mikroorganizmi imaju vaznu ulogu u kruzenju hranjivih tvari i razgradnji organske
tvari. Hrane¢i se na tim mikroorganizmima, nematode imaju veliku ulogu u mineralizaciji
dusSika u tlu (Ferris i sur., 1998., Bardgett i Chan, 1999.). Nematode mogu pridonijeti do 27
% raspolozivog dusSika u prirodnim ekosustavima 1 agroekosustavima (Ekschmitt 1 sur.,
1999.) jer obavljaju vrlo vaznu ulogu u funkciji tla kao sekundarni razlagac¢i (Mulder i sur.,
2005.) zbog cega je njihovo mjesto u hranidbenom lancu izuzetno vazno. Takoder, pomazu
kolonizaciji korisnih rizobakterija u rizosferi (Knox i sur., 2003.). MnoStvo nematoda koje
se hrane bakterijama mogu biti indikator aktivnosti mikroorganizama te indikator

mineralizacije dusika koju vrsi fauna tla (Ferris 1 sur., 2004.).

Promjene u mikrobioloskoj zajednici mogu utjecati na brzinu razgradnje organske tvari 1

brzinu reduciranja oneciS¢enja u tlu (Bardgett 1 van der Putten, 2014.). Promjene u tlu
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uzrokovane antropogenim djelovanjem mogu utjecati na kvalitetu i elasti¢nost tla, a time 1
na procese u tlu i funkciju tla (Wagg i sur., 2014.). Utjecaj klimatskih promjena na zajednicu
nematoda u tlu jos uvijek je nedovoljno istrazen. Utjecaj temperature i vlage na odnos
bakterija 1 gljiva u tlu je znaCajan, a samim time 1 utjecaj na zajednicu nematoda kao
sekundarnog potrosaca (Wasilewska, 1979.). Oko 65 % nematoda u tlu usko je povezano s
godiSnjom koli¢inom padalina, a 58 % s temperaturom (Nielsen i sur., 2014.). U
istrazivanjima provedenim u Hrvatskoj, u Osijeku, tlo pod sojom brojalo je preko 3000
nematoda u 100 g tla u devedesetima (Raspudi¢, 1991.), 1000 nematoda u 100 g tla
determinirano je 1997.1 1998. godine (Brmez, 1999.), a Maji¢ (2009.) izvjestava o 317, 204
1323 nematode u 100 g tla (od 2005. do 2007. godine). Nedavnim istrazivanjem potvrden je
daljnji pad ukupne brojnosti nematoda u tlima, te su Jakobovi¢ i sur. (2017.) utvrdili oko 100
nematoda u 100 g tla, u povrcarskoj proizvodnji. Pad ukupne brojnosti organizama i
smanjenje njihove bioraznolikosti moZze znacajno utjecati na faunu tla te time i na razgradnju

organske tvari.

Jedno od rjeSenja za poboljSanje zdravlja tla i njegove bioloske raznolikosti moze se naci u
agroSumarstvu. AgroSumarski sustavi po Somarriba (1992.) zadovoljavaju tri uvjeta, tj.
ukljucuju najmanje dvije biljne vrste koje imaju medusobni utjecaj, barem jedna od biljnih
vrsta je drvenasta kultura te se najmanje jedna od biljnih vrsta uzgaja za krmnu,
jednogodisnju ili viSegodiSnju poljoprivrednu proizvodnju. AgroSumarski sustavi su sustavi
usjeva mjeSovitih vrsta koji povecavaju planiranu biolosku raznolikost u usporedbi s

monokulturama (Vandermeer i sur., 1998., Malézieux i sur., 2009.).

Takvi sustavi imaju posebne utjecaje na biolosku raznolikost tla (Barrios 1 sur., 2018.) jer
drvenaste kulture pruzaju specifi¢na stanista svojim visegodiSnjim nadzemnim i podzemnim
dijelovima. Prisutnost drve¢a u nasadima dovodi do lokalnih koncentracija organskog
materijala Sto dovodi do lokalnog povec¢anja organskog ugljika u tlu (Cardinael 1 sur., 2017.)

1 hranjiva (Palm, 1995.).

Znacaj konsocijacije je u uzgoju biljnih kultura u sustavima koji su manje podlozni razli¢itim
stresnim uvjetima. AgroSumarski sustavi imaju snazan utjecaj na heterogenost mikroklime
unutar jedne parcele (Singh i sur., 2012.) te su temperaturne oscilacije ublazene ispod krosnji
drveca, temperaturni su maksimumi nizi, minimumi vi$i, a prosje¢na temperatura je niza
nego izvan nasada (Chen i sur., 1999.). Osim toga, kombiniranjem trajnih nasada drvenastih

kultura s poljoprivrednim kulturama na jednoj proizvodnoj povrsini direktno utjeCemo na
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vlagu, insolaciju te strujanje vjetra unutar nasada, Sto za posljedicu ima vecu otpornost
biljaka na stresne uvjete kao S$to su klimatski ekstremi (suSa, poplava) (Marsden i sur.,

2020.).

Glavne prednosti konsocijacije, osim bolje iskoristivosti poljoprivredne povrSine i
raznolikosti poljoprivredne proizvodnje u jednoj vegetacijskoj sezoni, su pozitivan utjecaj
na plodnost tla, smanjena pojava bolesti, Stetnika i korova, bolje iskoriStavanje hranjivih
tvari i vode u tlu te povecana bioloska raznolikost tla (Dupraz i sur., 2005., Verchot i sur.,
2007.). AgroSumarstvom se, stoga, moze smanjiti negativan utjecaj promjena nastalih

antropogenim djelovanjem.

1.1. Pregled literature

Zdravlje tla

Sorauer 1 sur. (1908.) definirali su zdravlje biljaka kao stanje biljke u kojem su sve fizioloske
funkcije u optimalnom rasponu te omogucuju normalan razvoj biljke, bioloske procese u
biljci 1 sam opstanak biljke. Navedena definicija moZe se prosiriti na zdravlje Zivotinja i
ljudi, ali i na ekosustave, posebice ako se promatraju njihove funkcije i usluge. Mnogobrojne
vazne funkcije 1 usluge ekosustava tla zasluzne su za osnovnu potporu Zivotu na Zemlji.
Ekosustavi tla odrzavaju produktivnost biljaka i zivotinja, izvor su genetske raznolikosti 1

odgovorni su za proc¢is¢avanje vode i zraka (Karlen i sur., 1997.).

Funkcije tla podrzavaju mnogobrojni organizmi u tlu koji su zasluzni za procese razgradnje
organske tvari, mineralizacije organskih molekula, izdvajanje i preraspodjelu minerala i
reguliranje brojnosti Stetnih vrsta organizama. Funkcije ekosustava tla generalno omogucuju

proizvodnju hrane, vlakana, goriva i gradevinskog materijala (Sikora i sur., 2018.).

Zbog konstantno rastuce ljudske populacije ogroman je antropogeni utjecaj na okoli§ s
ciljem povecanja poljoprivredne produktivnosti. Takav antropogeni utjecaj doprinosi
degradaciji kakvoce tla. Degradaciji tala, osim toga, doprinose utjecaj onecis¢enja mnogih
industrijskih postrojenja te otpadi nastali kao produkt zivotnog stila 1 drustvenih uredenja

ljudske zajednice (Pimentel i sur., 1997.).

U odrzivim sustavima, koji minimaliziraju koriStenje pesticida, gnojiva i fosilnih goriva, tlo
pruza potrebne resurse za potporu fizioloskim procesima biljaka. Zdravlje biljaka povezano
je sa zdravljem tla. U suvremenim poljoprivrednim praksama ta povezanost je slaba jer su

potrebni resursi osigurani antropogenom interferencijom, dok su negativne funkcije
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ekosustava tla uvecane koristenjem pesticida. U odrzivoj proizvodnji treba se uspostaviti,

odrzavati i njegovati veza izmedu zdravlja biljaka i zdravlja tla (Sikora i sur., 2018.).

Razli¢ita upravljanja tlima u agroekosustavima mijenjaju komponente tla te time indirektno
utjecu na zdravlje tla i biljaka. Razumijevanje utjecaja razlicitih tehnika gospodarenja tlima
je kljuéni proces u uspostavljanju, odrzavanju i procjeni zdravlja tla i zdravlja biljaka u
odrzivim poljoprivrednim ekosustavima. AgroSumarstvo spaja poljoprivrednu proizvodnju
1 Sumarstvo te rjeSava ekoloske i druStveno-ekonomske ciljeve. AgroSumarski ekosustavi
imaju potencijal poboljsati otpornost poljoprivrednih ekosustava i ublaziti utjecaj klimatskih
promjena. Integriranjem drveéa na poljoprivrednim ekosustavima moze se sprijeciti
degradacija okoliSa, poboljsati poljoprivredna produktivnost, sekvestracija ugljika 1
proc¢iS¢avanje vode te su takvi ekosustavi opcenito dobrobitni za sve zive organizme.
Navedeni ekosustavi podrzavaju zdravo tlo, a ujedno 1 osiguravaju stabilne prihode (Brown

isur., 2018.).
Abiotske i biotske komponente tla

Tlo ima svoja fizikalna, kemijska 1 bioloska svojstva. Fizikalna struktura tla odredena je
prirodom mati¢nog supstrata na kojeg utjecu kemijski 1 bioloski procesi. Svaka vrsta tla ima
karakteristiéne veli¢ine 1 nakupine cCestica te homogenost slojeva koje mnogobrojni
organizmi u tlu te razli¢ita antropogena djelovanja mogu izmijeniti. Kemijski sastav tla je
produkt razgradnje maticnog supstrata i djelovanja klimatskih utjecaja, aktivnosti razlicitih
organizama u tlu te utjecaja pesticida i gnojiva. BioloSka komponenta tla je najslozenija 1
najmanje istrazena komponenta u pogledu raznolikosti i brojnosti vrsta u zajednici tla te
njihovih slozenih uloga. Navedene komponente tla utjecu jedna na drugu, prvenstveno
fizikalne 1 kemijske komponente svojom interakcijom reguliraju prirodu i aktivnost bioloske

komponente (Tablica 1.1.) (Sikora i sur., 2018.).

U radu Reeve i sur. (2016.) opisuju mehanizme pomocu kojih stanje tla odreduje zdravlje
biljaka pomocu fizikalnih 1 kemijskih svojstava tla te bioloSke komponente tla. Fizikalna
svojstva tla, kao S§to su utjecaj strukture, poroznost 1 gustoca tla utjecu na dubinu
ukorjenjivanja i dostupnost vode biljkama te na prozracnost tla. Kemijska svojstva tla mogu
biti izvor hranjiva za biljke, ali i izvor toksi¢nih spojeva za biljke. Bioloska komponenta

moze imati pozitivan i negativan utjecaj na rast i razvoj biljaka.
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Tablica 1.1. Glavna fizikalna i kemijska svojstva tla (nastala pod utjecajem bioloske

komponente tla) i njihov utjecaj na funkcije i usluge ekosustava (Karlen i sur., 1997.).

Funkcije i usluge ekosustava na koje navedena
Svojstva tla
komponenta ima utjecaj

kruzenje hranjivih tvari, retencija pesticida i vode, struktura
organska tvar o - ‘
tla, potencijal bioloske kontrole bolesti i Stetnih nematoda

potencijal otjecanja, ispiranja i erozije tla, u¢inkovitost

infiltracija o .
usvajanja vode za biljke
agregacija tla struktura tla, otpornost na eroziju, nicanje usjeva, infiltracija
pH tla dostupnost hranjiva, apsorpcija i mobilnost pesticida

bioloska aktivnost, kruZenje hranjivih tvari, sposobnost
mikrobioloSka biomasa  razgradnje pesticida, pozitivan 1 negativan utjecaj na zdravlje

biljaka

o dostupnost N usjevima, potencijal ispiranja, stope
razliciti oblici N ] o L
mineralizacije 1 imobilizacije

. prodiranje korijena biljke, prostor pora ispunjen vodom i
zbijenost tla . .
zrakom, bioloska aktivnost

. . ~ volumen dostupan za ukorjenjavanje biljaka, dostupnost vode 1
dubina orani¢nog sloja

hranjiva
vodljivost ili salinitet infiltracija vode, rast usjeva, struktura tla
dostupnost hranjiva utjecaj na rast usjeva, opasnost za okoli§

Tlo - staniste razlicitim organizmima

Tlo pruza razli¢ita mikrostaniSta velikom broju razli€itih organizama. Razlike izmedu
mikrostaniSta odreduju se Cesticama, poroznoscu i stratifikacijom slojeva tla na koje utjecu
bioloska, fizikalna i kemijska svojstva te razliciti klimatski uvjeti tijekom godine. Svako
staniSte osigurano je nekim oblikom resursa kojeg mogu iskoristiti organizmi razliCitih vrsta
sa svojstvima i trofickim navikama pogodnim za taj prostor. Sva svojstva ekosustava, od
dostupnosti hranjiva do grabezljivosti, u kombinaciji s trenutnim uvjetima okoline, pokrecu

bioloSku aktivnost i funkcije ekosustava unutar svakog mikrostanista (Sikora 1 sur., 2018.).

Usluge ekosustava koje pruzaju organizmi u tlu ukljucuju kruzenje mineralnih hranjivih tvari
1 regulaciju Stetnih organizama. Ti organizmi pruZaju vazan doprinos dostupnosti hranjivih

tvari biljkama te time i proizvodnji hrane (de Vries i sur., 2013., Ciobanu 1 sur., 2015.).
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Razlagaci ispod povrSine tla su osnova plodnosti tla jer recikliraju biljni materijal 1
mineraliziraju hranjive tvari u tlu. Kvaliteta usluga ekosustava odreduju se sastavom,
obiljem i raznolikos¢u biotske komponente tla (Ruess i Ferris, 2004., Ferris 1 Tuomisto,

2015.).
Koljeno Nematoda

Koljeno Nematoda ukljucuje vrste obli¢a koje se hrane bakterijama, gljivama, algama i
drugim nematodama, kao i parazite biljaka i Zivotinja, pa tako i parazite ljudi. Cetiri od pet
viSestanic¢nih zivotinja na planeti Zemlji su nematode (Platt, 1994.). Procijenjeno je da
postoji izmedu 40 000 1 10 000 000 vrsta nematoda. Nematode nastanjuju gotovo sva
staniSta, te se nalaze na morskim, slatkovodnim i kopnenim prostorima (Blaxter, 1998.,

Yeates i Boag, 2006.).

Nematode su nesegmentirani beskraljeznjaci, obi¢no cilindri¢no nitastog oblika tijela koje
se suzava prema oba kraja. Cilindri¢ni oblik tijela kod nekih Zenki fitoparazitskih vrsta se
modificira nakon oplodnje, te tijelo poprima kruskoliki, limunasti ili okrugli oblik. Veéina
nematoda su mikroskopskih veli¢ina, prosje¢ne duljine manje od milimetra, dok su neki
paraziti zivotinja prilicno veliki i lako vidljivi golim okom (do 8 m). Slobodnozivuce
nematode u tlu variraju od mikroskopskih veli¢ina do priblizno 10 mm duljine te pripadaju
mezofauni tla, dok je duljina fitoparazitskih nematoda ve¢inom od 0,4 do 1,5 mm, osim
nematoda iz porodice Longidoridae koje su vece. Paraziti zivotinja i biljaka imaju izravan
utjecaj na poljoprivrednu proizvodnju, okolis 1 zdravlje ljudi, no ve¢ina nematoda u okolisu
nisu paraziti te su iznimno korisni organizmi jer imaju kljucne uloge u poljoprivrednim i
prirodnim ekosustavima. Osim toga, nematode su korisne kao bioindikatori stanja i zdravlja
tla i za razli¢ita molekularna istrazivanja (npr. Caenorhabditis elegans), te su stoga u sve
vecem fokusu za razli¢ita taksonomska, ekoloska, fizioloska 1 molekularna istrazivanja

(Heyns, 1982., Hunt i sur., 2005.).
Morfologija nematoda

Morfologija nematoda (Slika 1.1., Slika 1.2., Slika 1.3., Slika 1.4.) je relativno jednostavna
te ih je na osnovu njihove morfologije mogucée determinirati do roda, ponekad i do vrste.
Nematode se sastoje od prednjeg dijela (glava), srednjeg dijela i straznjeg dijela (rep). Glava
nematode je opceniti pojam koji oznacava prednji dio tijela, no pojedini znanstvenici
precizni je definiraju glavu kao dio nematode od pocetka tijela nematode do baze stileta, dok

drugi znanstvenici oznacavaju glavu kao sinonim za podru¢je oko usana nematoda (sam
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pocetak tijela nematode) (van den Berg i sur., 2017.). Usta (usni otvor) nematode vodi do
(jednjak) koja vodi do cjevastog probavnog trakta, rektuma te anusa. Rep je dio tijela
nematode koji slijedi iza anusa do kraja tijela nematode. Rep varira duljinom i oblikom te je

korisna karakteristika pri determinaciji nematoda (Heyns, 1982.).

Stijenka tijela nematode sastoji se od kutikule, subkutikule, hipoderme ili epiderme i
somatskih misic¢a. Kutikula moze sadrzavati poprecne strije koje su korisne pri determinaciji.
Strije mogu biti slabo vidljive (Dorylaimida), izrazene (Tylenchida i Cephalobidae) ili vrlo

izrazene (Criconematidae) (van den Berg i sur., 2017.).

Slika 1.1. Glava i odontostilet omnivore Slika 1.2. Glava i usna Supljina predatora

Pungentus sp. (Izvor: J. Puskari¢) Anatonchus sp. (Izvor: J. Puskari¢)

Slika 1.3. Jaja, li¢inke prvog stadija i Slika 1.4. Rep, anus te spicula muzjaka

vulva Zenke bakterivore iz porodice omnivore  Prodorylaimus  rotundiceps
Rhabditidae (Izvor: J. Puskari¢) (Izvor: J. Puskaric)
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Nematode kao bioindikatori

Stanje 1 uloga slozenih organizma, koji ¢ine sloZzenu interaktivnu zajednicu tla, jedan su od
niza kriterija za mjerenje zdravlja ekosustava, a posebno zdravlja tla. Sastav razli¢itih vrsta
organizama u tlu kao i njihove interakcije najprikladniji su pokazatelji procjene zdravlja tla,
posebno kada interdisciplinarne metode procjene nisu primjenjive. Medu bioloSkim
pokazateljima stanja tla Cesto se koristi sastav zajednica nematoda u tlu. Nematode se koriste
kao biopokazatelji jer su mnogobrojne, taksonomski 1 funkcionalno raznolike, javljaju se u
svim sustavima tla i voda, a razlikuju se u svojim fizioloskim, razvojnim i prehrambenim

navikama te ponaSanjima (Bongers i Ferris, 1999.).

Ekoloski pokazatelji temeljeni na nematodama pokazuju se korisnim alatima u
razumijevanju mnogobrojnih utjecaja na ekosustav. Do nedavno su mnogobrojna
istrazivanja provedena vecinom na fitoparazitskim nematodama od svih slobodnozivuéih
nematoda jer su fitoparazitske nematode Stetnici koji otezavaju razvoj i fiziolos