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1. UVOD
Kukuruz (Zea mays L.) jednogodiSnja je ratarska biljka iz porodice trava (Poaceae). Jedna
je od vodecih poljoprivrednih kultura u svijetu. Podrijetlom je iz Srednje Amerike, a nakon

otkri¢a ameri¢kog kontinenta prenesena je u Europu i druge kontinente (Gagro, 1997.).

Vazna je biljka koja se koristi u mnogim industrijama, ishrani stoke i svakodnevnom zivotu
ljudi. Njegova vaznost ocCituje se veli¢inom zasijanih povrSina u svijetu, te njihovim rastom
svake godine. Na prinose i1 kvalitetu kukuruza utjeCu agroekoloski uvjeti, tehnologija
proizvodnje i sortiment. Veliki problem u proizvodnji su korovi koji oduzimaju vodu 1
hranjiva biljkama. Podnosi proizvodnju u monokulturi, ali daje viSe prinose u plodoredu.
Cesto se sije kao postrna kultura. MoZe biti dobar i lo§ predusjev drugim kulturama. Visoko

dohodovna je kultura.

Kukuruz ima veliki agrotehnicki znacaj te zahtjeva intenzivne uvjete uzgajanja. Pored toga
ima 1 veliki gospodarski znacaj Sto proizlazi iz svojstava same biljke, raznovrsnosti upotrebe
1 obujma proizvodnje. Naime gotovo svi dijelovi biljke kukuruza mogu biti preradeni. Danas
se proizvodi vise od 500 razli¢itih industrijskih preradevina od kukuruza. Neki dijelovi
kukuruza koriste se u prehrani ljudi te u industriji, dok su stabljike s listovima 1 klipom
namjenjene za silazu ili prehranu domacih Zivotinja. Zrno je osnovna sirovina u pripravljanju
koncentrirane sto¢ne hrane te kao takvo ima veliku vaznost jer sadrzi do 75 % ugljikohidrata,
10 % bjelancevina, 5 % ulja, 15 % mineralnih tvari te 2,5 % celuloze (Gagro, 1997.). Premda
je kukuruz kultura od izrazite vaznosti, poljoprivredni proizvodaci nailaze na razne prepreke

u proizvodnji. Jedna od njih je pojava bolesti uzrokovane biljnim Stetnicima te patogenima.

Bolesti kukuruza uzrokuju gubitke u Zetvi, utje¢u na kvalitetu pobrane kulture te uzrokuju
skladiSne gubitke. Najcesce bolesti uzrokovane su biljnim patogenima odnosno gljivama.
Godisnji gubitci krecu se oko 9 %. Gljive roda Fusarium najznacajniji su uzrocnici bolesti
kukuruza u svijetu i u Hrvatskoj. Selekcija visoko tolerantnih genotipova kukuruza jedna je
od najznacajnijih mjera zastite. Trulez klipa koju uzrokuje gljiva Fusarium graminearum
vazna je bolest zrna kukuruza u Hrvatskoj te u mnogim drugim hladnim i vlaZnim
podru¢jima Sirom svijeta. Osobit problem kod zaraze s Fusarium vrstama predstavljaju
mikotoksini. Zbog nize kvalitete zrna zarazenog klipa kukuruza uzrokovane brojnim
mikotoksinima koje proizvodi sam patogen, bolest je postala veliki problem za stocare. Dva
vazna mikotoksina su deoksinivalenol i zearalenon (Mirocha i Christensen, 1974.). Male

kolic¢ine mogu biti pogubne za zivotinje i1 ljude. Prema tome stvaranje rezistentnosti ¢ini se



kao najucinkovitiji nacin za kontrolu trulezi klipa. Jedan od nacina kako poboljsati klijanje
posljedicno nisko kvalitetnog zrna zarazenog klipa kukuruza je tretman zrna
biostimulatorima. Biostimulatori su tvari koje pozitivno utje¢u na imunoloski sustav biljaka
1 njihov metabolizam, rast i razvoj te im mogu pomoc¢i u prevladavanju stresnih situacija,
povecanju prinosa i smanjenju upotrebe gnojiva. Utvrdeno je da biostimulatori pozitivnho
utjeCu na klijanje sjemena te mogu imati pozitivan u¢inak na fiziolosku kvalitetu sjemena

proizvedenog u sljedecoj generaciji (Palfi i sur., 2017).

Cilj ovog istrazivanja bio je provjeriti utjecaj biostimulatora na klijavost zdravog 1

inficiranog zrna kukuruza s Fusarium graminearum te prikazati razlike.



2. PREGLED LITERATURE

2.1. Sistematika i znacaj gljiva roda Fusarium i vrste Fusarium graminearum
Schwabe.

Rod Gibberella pripada pododjelu Ascomycota, razredu Sordariomycetes i porodici
Nectriaceae. Karakteristicno je da imaju plodiSte vrcastog oblika koje se zove peritecij.
Periteciji mogu nastati pojedinacno ili u slozenim plodonosnim tijelima stromama. Spolni
stadij je Gibberella zeae (Schwein.) gdje nastaje peritecij s askusima i askosporama.
Nespolni stadij naziva se Fusarium graminearum Schwabe., koji stvara makrokonidije koje
se formiraju u blijedo narancastim ili crvenkastim sporodohijama. To su nakupine
razgranatih konidiofora koji zavrSavaju konidiogenim stanicama s jednim sporogenim

otvorom (monofijalide).

Fusarium spp. su oznaCene kao najopasnije vrste za strne Zitarice, posebno za psSenicu i
je€am. Zob je opcenito manje pogodena napadom Fusarium spp. nego druge zitarice, ali
neke regije (Skandinavija i Kanada) nailaze na ozbiljan problem s palezi zobene metlice.
Povoljni uvjeti za infekcije uzrokovane s Fusarium spp. ukljuCuju visoku vlaznost 1
zitarica 1 trulezi klipa kukuruza. F. graminearum je najceSce izolirana vrsta (Slika 1.) sa
kukuruza, pSenice i je¢ma u Sjevernoj Americi te srednjoj 1 juznoj Europi (Jurkovié i sur.
2016.). Bolesti koje uzrokuje F. graminearum su gospodarski znacajne 1 imaju dalekosezne
posljedice na prinos i kakvocu zrna. F. graminearum pripada grupi najdestruktivnijih bolesti
sjemena 1 presadnica razli¢itih vrsta. Parazit negativno utjeCe na oplodnju, broj zrna i
nalivenost, rast i razvoj biljaka, te time na masu 1000 zrna, hektolitarsku masu, klijavost
sjemena 1 tehnoloSku kakvocu sjemena Zitarica. Gubitci jako variraju ovisno o domacinu,
zemljopisnom podrucju, godini, otpornosti sorata/hibrida, organu biljke koji je zaraZen,
vremenu infekcije, intenzitetu bolesti 1 patogenosti izolata gljive. (Jurkovi¢ i sur. 2016.). F.
graminearum takoder stvara razliCite toksine koji mogu kontaminirati hranu te kao takva

moze uzrokovati ozbiljne zdravstvene probleme kod zivotinja i ljudi.
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Slika 1. Kultura Fusarium graminearum 1izvor: https://www.researchgate.net)

Primarni cilj proizvodnje je maksimalno koristiti povrSinu zasijanu kukuruzom i posti¢i
najveéu koli¢inu prinosa po hektaru. U proizvodnoj praksi kukuruz je sve vise izlozen
bolestima 1 stresnim uvjetima pa ne moze u potpunosti iskoristiti svoj genetski potencijal
prinosa i kvalitete. Svaka godina donosi nove izazove u obliku bolesti ili stresa. Zitarice
zarazene ovim rodom mogu sadrzavati poveée razine mikotoksina trihotecena i estrogenog
mikotoksina zearalenona te time uciniti zrno neupotrebljivo za ljudsku ili sto¢nu ishranu
(McMullen 1 sur., 1997.). Kod ljudi, F. graminearum izaziva bolesti koje izazivaju razne
potesko¢e poput mucnine, povracanja, anoreksije i sliéno (Bennet i Klich, 2003.).
Pretpostavlja se kako za inhibitore sinteze proteina, kroni¢na izlozenost trihotecenima ima

Siroke ucinke tipa neuroloSkih poremecaja i imunosupresije (Bennett 1 Klich, 2003.).

2.2. Simptomi zaraze vrstama roda Fusarium

Bolesti koje uzrokuje F. graminearum kod kukuruza su palez klijanaca, trulez korijena,
stabljike 1 klipa, odnosno zrna. Zarazeno sjeme ne klije, trune ili ako isklije dolazi do palezi
klijanaca (Slika 2.). Trulez sjemena ili klijanaca kukuruza ima za posljedicu prorijeden usjev,
a najcesce se javlja kod uzgoja u uskom plodoredu ili monokulturi te kao posljedica sjetve
zarazenog sjemena. Tip simptoma, koli¢ina oborina i temperature nakon svilanja kukuruza,
kao 1 tolerantnost pojedinih genotipova su osnovni parametri koji utjeu na pojavu i
intenzitet pojave trulezi klipa. Drugi ¢imbenici, kao $to su fizioloSka i kemijska svojstva
klipa, svile i zrna te trulez stabljike i oSte¢enja od Stetnika takoder su vazni za pojavu i razvoj
bolesti. Trulez klipa i zrna uzrokovana Fusarium vrstama se oituju u jacem intenzitetu kod
kukuruza koji se sije ranije kao i kod onih koji sporije otpustaju vlagu iz zrna (Levi¢ i sur.,
2004.). U slucaju sjetve zarazenih zrna kukuruza dolazi do nicanja i formiranja slabo

razvijenih klijanaca koji propadaju, a neka zrna ni ne izniknu ili istrunu u tlu.


https://www.researchgate.net/

Kako je F. graminearum gljiva koja predstavlja izvor zaraze u tlu, najosjetljivija zrna su ona

koja su mehanicki oste¢ena.

Jedan od simptoma je i trulez stabljike kukuruza (Slika 2.). Trulez se javlja nakon metli¢anja
1 svilanja 1 to kod osjetljivih hibrida dok kod otpornijih se taj simptom trulezi stabljike javlja
kasnije. Na kori najnizih internodija, osobito oko koljenca mogu se pojaviti tamnije zone
razli¢itog oblika i veli¢ine. S napretkom bolesti stabljika dobiva tamniju boju i1 postaje
mekana. Kod vrlo osjetljivih hibrida trulez se moze prosiriti na sva medukoljenca ispod
klipa. Kada se trulez pojavi na korijenu 1 proSiri se na stabljiku tada dolazi do lomljenja 1
polijeganja stabljike kukuruza. F. graminearum inficira vrS$ni dio klipa te zrna bivaju
prekrivena gustom prevlakom bjeliastog ili ruZi¢astog micelija i mogu biti manje ili viSe
razgradena (Slika 3.). U berbi klipovi na polomljenim stabljikama ostaju neobrani pa ih ¢esto
naseljavaju saprofiti ili zrna takvih klipova klijaju te oni gube svaku vrijednost (Jurkovi¢ i
sur. 2016.). Dolazi do nekroze i propadanja klijanaca i mladih biljaka u ranoj fazi (1 - 2 lista),
pri ¢emu korijen postaje taman i nekrotizira. Biljke koje preZive ovu fazu nastavljaju s
rastom jer parazit prelazi u fazu mirovanja (Levic i sur., 2004). Izmedu zrna se moze uociti
prevlaka bjeli¢astog micelija (Slika 4.). Zrna su takoder zahvacena, te se s njih trulez $iri na
oklasak koji uslijed toga oslabi i lako je lomljiv. Ranije zaraze klipova dovode do njegove
potpune trulezi. (Levi¢ i sur. 2004.) Medu ozbiljnijim posljedicama zaraze su mikotoksini
producirani od strane gljivi¢nih vrsta kao Sto su Fusarium, Aspergillus 1 Penicillium. Ovi
sekundarni metaboliti su fitotoksi¢ni ili Stetni za zdravlje ljudi i zivotinja, te se pokazalo
kako je kontrola fitopatogena koji produciraju mikotoksine iznimno teSka zbog njihove
genetske varijabilnosti 1 specifi¢nosti domacina (Ploetz, 2015.). Vrste roda Fusarium koje
proizvode mikotoksine glavni su patogeni na zitaricama kao $to su pSenica, jeCam, kukuruz
i zob (Nganje, 2014.). Mikotoksini se mogu nakupiti u tkivima zitarica i povrca i postati
opasni po zivot ili ozbiljno narusiti bioloske sustave ljudi 1 Zivotinja. Mnogi toksini poput
fumonizina i trihotecena su toplinski stabilni i ne mogu se deaktivirati kuhanjem. Vrste poput
F. graminearum i Fusarium culmorum patogeni su visokog znacaja na Zitaricama poput
pSenice, kukuruza, zobi i je¢ma, a takoder su glavni uzrok kontaminacije trihotecenom u

zitaricama koje su rasprostranjene diljem svijeta (Pasquali i sur., 2016.).



Slika 2. Trulez klijanaca kukuruza u uvjetima umjetne zaraze zrna gljivom Fusarium

proliferatum (1zvor: Levi¢ 1 sur., 2004.)

Slika 3. Trulez stabljike i vr$nog klipa kukuruza (Izvor: ChromosAgro)

Slika 4. Simptomi trulezi klipa kukuruza uzrokovane gljivom Fusarium graminearum
(Izvor: Levi¢ i sur., 2004.)



2.3. Biologija parazita

F. graminearum je fakultativan parazit. Domacini su mnoge uzgajane i korovne biljke. U
zarazenim tkivima gljiva razvija hijalni viSestani¢ni micelij. Micelij je u pocetku bjelicaste
boje dok kasnije poprima crvenu, smedu do grimiznu boju. Boja i intenzitet ovise o
podrijetlu 1 starosti izolata F. graminearum, supstratu, temperaturi i drugim okolinskim
¢imbenicima. (Jurkovi¢ i1 sur. 2016.) Konidije 1 periteciji se razvijaju na miceliju na
zarazenim ostatcima koji se nalaze na tlu. F. graminearum moze prezivjeti 2-3 godine te
takoder stvarati i peritecije s askosporama na zrnima kukuruza. Spore se mogu §iriti na vise
nacina, a smatra se da je kiSa najvaznija za konidije, dok je vjetar najvazniji za Sirenje

askospora. (Jurkovi¢ i sur. 2016.)

2.4. Zastita

Kako bi sprijecili zarazu te pojavu bolesti vazno je poduzeti preventivne ili kurative mjere
zaStite. Sjetva zdravog sjemena u Cisto tlo ili prethodno dezinficiranog sjemena pozeljna je
u slucaju prevencije zaraze zrna u tlu. Takoder vrlo je vazan plodored kao agrotehnicka
mjera i potrebno je znati koje je biljke poZeljno izmjenjivati s kukuruzom, a to su soja,
Secerna repa te suncokret dok za razliku od ovih kultura pSenica kao susjedna biljka
kukuruzu moze znatno povecati moguénost zaraze jer je i sama vrlo osjetljiv domacin za
gljivu F. graminearum. Jedna od najvaznijih preventivnih mjera zastite je dekontaminacija
tla prije sjetve te duboko zaoravanje Zetvenih ostataka. Ostatci iz prosle vegetacije te
samonikle vrste (korovi) koji sadrze miceljj ili peritecije jedan su od glavnih izvora zaraze.
Zbog toga je vazno voditi raCuna o samoniklim domacinima gljive F. graminearum.

(Jurkovi¢, 2016.).

2.5 Proizvodnja kukuruza u Hrvatskoj

Kada je u pitanju kukuruz, Hrvatska je dvostruko samodostatna. Medutim, iako proizvodimo
dva puta vise nego $to su nam potrebe, znatan dio sirovine odlazi u izvoz, najvec¢im dijelom
u Italiju 1 Austriju, §to nije dobro za domacu poljoprivredu jer se izvozi jeftina sirovina na
kojoj drugi zaraduju dok su kod nas preradivacki kapaciteti mahom zatvoreni, unisteni, kao
1 stocarski sektor koji je u padu ve¢ dugi niz godina unato¢ mjerama koje se poduzimaju za

revitalizaciju stocarstva.



Primjetno je da su posljednjih godina hrvatski ratari zapoceli mijenjati trendove u
proizvodnji odnosno okrecu se kvalitetnijim sortama i ve¢oj uporabi znanja u proizvodnji
Sto u konacnici rezultira stabilno$¢u ove proizvodnje i pokazuje dugorocne perspektive. Ono
Sto je kljucno jest pitanje omjera vrijednosti izvoza kukuruza koji je 140 milijuna eura, dok
smo s druge strane ogromni uvoznik sto¢ne hrane, mesa 1 preradevina na bazi mesa.
Proizvodnja kukuruza postala je stabilna i profitabilna, no vazno je staviti je u funkciju
razvoja lanca vrijednosti u poljoprivredi, a to je moguce kroz stoCarstvo. Kukuruz je
dominantna kultura, a u razdoblju od 2012. do 2019. godine u ukupnoj proizvodnji Zitarica,
iskazano koli¢inski, kukuruz je ¢inio udjel oko 59,7 posto. Unatoc€ ¢injenici da nam iz godine
u godinu pada stocarska proizvodnja, kukuruz ipak ostaje broj jedan na nasim poljima.
Prema procjenama Cak se 80 posto cjelokupne hrvatske proizvodnje ove Zitarice odnosi na
OPG-ove i obrte. lako nema sluzbenih podataka, najveci pojedina¢ni proizvodaci ove kulture
su veliki poljoprivredni sustavi. Proizvodnja kukuruza u Hrvatskoj pod neposrednim je
utjecajem svjetskih trendova, kako klimatskih tako 1 trziSnih. U Hrvatskoj se ukupno zasijane
povrsine krecu izmedu 250 do 300.000 ha, a najvece povrsine zabiljeZzene su 2005. godine
(319.000 ha). U 2016. godini povrsine pod kukuruzom su se primjerice smanjile na oko
250.000 ha sto je bila posljedica smanjenja potro$nje u stocarskoj proizvodnji. Proizvodnja
ima velika godiSnja kolebanja, kako u Hrvatskoj tako i u ostalim zemljama EU. Hrvatska
proizvodnja u prosjeku se kretala oko 1,8 milijuna tona. Kukuruz se od svih zitarica najvise
proizvede na oko 160 milijuna hektara u svijetu. Isto tako, najvise od svih zitarica kukuruza
se potroSi u hranidbi zivotinja, pa u prehrani ljudi te u proizvodnji bioetanola, plastike,
vlakana 1 kukuruznog sirupa. To¢nije, u hranidbi Zivotinja potrosi se najvise ili 67% svjetske
proizvodnje kukuruza pa on od svih ratarskih i1 industrijskih kultura najvise ili 33%
podmiruje energetske i cak 13% proteinskih potreba svjetske animalne proizvodnje.
Proizvodnja kukuruza iznimno je vazna privredna djelatnost, primjerice u SAD-u je u 2014.
ostvarila prihod od gotovo 62 milijarde dolara, $to je viSe nego u proizvodnji svih ostalih

zitarica zajedno (GrbeSa, 2016.). Izvor: https://www.tportal.hr/biznis/clanak/proizvodnja-

kukuruza-u-hrvatskoj



https://www.tportal.hr/biznis/clanak/proizvodnja-kukuruza-u-hrvatskoj-najbolja-u-zadnjih-deset-godina-20201015
https://www.tportal.hr/biznis/clanak/proizvodnja-kukuruza-u-hrvatskoj-najbolja-u-zadnjih-deset-godina-20201015

2.6. Biostimulatori i njihov znacaj

Jedan od glavnih izazova suvremene poljoprivrede predstavlja pitanje kako proizvesti §to
viSe hrane, a da se pri tome pazi na oCuvanje okoliSa i zdravlje ljudi. Znanstvenici
kontinuirano pronalaze nove metode u cilju smanjenja prekomjerne upotrebe kemijskih
sredstava za zaStitu bilja 1 mineralnih gnojiva. Jednu od tih metoda ¢ini uporaba prirodnih
bioloskih preparata koje nazivamo biostimulatori biljaka (Colla i Rouphael, 2015.). Klju¢ni
sastav biostimulatora sadrzi tvari organskog podrijetla i/ili mikroorganizme koji primjenom
povoljno djeluju na kvalitetu usjeva buduéi da poboljSavaju rast i razvoj biljke, poticu bolje
usvajanje hraniva te smanjuju stres. Bioloski aktivne tvari biostimulatora su huminske i
fulvinske kiseline, proteinski hidrolizati, hitozan 1 drugi biopolimeri, anorganski spojevi,
ekstrakti morskih algi, botanicki pripravci, spojevi koji sadrze dusik te korisne gljive 1

bakterije (du Jardin, 2015.).

Industrijska definicija biostimulatora izvorno je predloZzena 2012. godine te glasi: "Biljni
biostimulatori sadrze tvar(i) 1/ili mikroorganizme ¢ija je funkcija kada se primijeni na biljke
ili rizosferu stimulirati prirodne procese kako bi se poboljsalo i doprinijelo unosu hranjivih
tvari, ucinkovitosti hranjivih tvari, toleranciji na abiotski stres te kvalitetu usjeva.
Biostimulatori nemaju izravno djelovanje protiv StetoCina te stoga ne spadaju u regulatorni
okvir pesticida”. Definicija koju je predlozio du Jardin (2015.),,Biljni biostimulans je svaka
tvar ili mikroorganizam koji se primjenjuje na biljke s ciljem poboljSanja ucinkovitosti
ishrane, tolerancije na abiotski stres i/ili svojstava kvalitete usjeva, bez obzira na sadrzaj
hranjivih tvari u njemu” predstavlja najjasniji 1 najvazniji saZet nacin definiranja
biostimulatora. Nase razumijevanje biostimulatora i1 njihovih potencijalnih uc¢inaka Siri se
zna¢ajnom brzinom. Uloga biostimulatora, posebno u pogledu poticanja rasta i dostupnosti
hranjivih tvari, razmatrana je (du Jardin, 2015.) uz brojne opéenite preglede, te su opsezno
pregledane mnoge kategorije specifi¢nih biostimulatora kao $to su proteinski hidrolizati,
ekstrakti morskih algi, silicij, kitozan, huminske i1 fulvinske kiseline, uloga fosfita,
arbuskularnih mikoriznih gljiva, trihoderme, rizobakterija koje poticu rast biljaka. Vecina
studija provedena je kao pokusi u stakleniku ili na terenu. Literatura se uglavnom bavila

vrstama usjeva s velikom zastupljenoscu zitarica kao §to su pSenica, jeCam i1 kukuruz.

Biostimulator moze se primjeniti folijarno i to u 60 % slucajeva, zatim na tlo i na korijenje
te u hidroponski micelij. Najmanje se primjenjuje na sjeme i to samo u 10 % slucajeva.
(Wozniak 1 sur., 2020.) Biostimulatori su agronomsko sredstvo koje danas ima sve vecu

vaznost u smanjenju aplikacije gnojiva.



Oni mogu poboljsati poljoprivredno zemljiste ili smanjiti gubitke unutar abiotskih stresnih
uvjeta. Biostimulatori mogu biti sastavljeni od organskog i anorganskog materijala te drugih
komponenti koje nisu otkrivene. Takoder mogu biti proizvedeni od ostataka hrane ili
agroindustrijskih nusproizvoda. Korist nusproizvoda kao sirovog materijala za proizvodnju
biostimulatora dio je ekonomske strategije u cilju povecanja odrzive proizvodnje. Opcenito,
biostimulatori mogu djelovati na primarni metabolizam i1 to povecanjem fotosintetske
aktivnosti 1 izvedenih spojeva te mogu stimulirati sekundarni metabolizam aktiviranjem
specificnih biosintetskih puteva. Izolaciju 1 proucavanje jedne komponente gotovo je
nemoguce provesti, a uc¢inkovitost biostimulatora vjerojatno nije posljedica jednog spoja,
ve¢ sinergi¢nog djelovanja razli¢itih bioaktivnih molekula (Bulgari, i sur., 2019.). Zapravo
ucinkovitost biostimulatora uglavnom ovisi o njihovom sastavu koji naZzalost ostaje
najkriticnija tocka s obzirom na poteskoce u karakterizaciji. Kako bi se dobili stabilniji
biostimulatori uloZeni su napori da se smanji heterogenost pocetnih materijala i da se
standardiziraju razliCite koriStene tehnologije ekstrakcije. Kontaminacija usjeva
fitopatogenim rodovima gljiva kao $to su Fusarium, Aspergillus, Alternaria i Penicillium
obi¢no rezultira mikotoksinima u uskladiStenim usjevima ili finalnim proizvodima (kruh,
pivo, itd.). Kako bi se smanjila Steta i suzbio rast gljivica, uobicajeno je dodavati
antifungalne tvari tijekom rasta u polju ili skladistenja. Mnoge od ovih antifungalnih tvari
takoder su Stetne za ljudsko zdravlje te je zbog toga smanjenje njihove koncentracije od
velike vaznosti za sigurnost hrane. Mnogi istrazivaci traZze nacin da smanje upotrebu
sintetskih antifungalnih spojeva i da implementiraju ekoloski prihvatljivije 1 zdravije
biolosko oruzje protiv proliferacije gljivica i sinteze mikotoksina. Danasnja poljoprivreda
oslanja se na razlicite agense za poboljSanje zdravlja, prinosa i nutritivne vrijednosti usjeva.
Zitarice sitnog zrna (kao $to su psenica, je¢am, zob, raz) i kukuruz glavne su koje se uzgajaju
diljem svijeta u razli¢itim klimatskim uvjetima. Podruc¢ja pogodena susom, vlazna podrucja
1 podrucja na velikim nadmorskim visinama mogu stvoriti povoljne uvjete za populaciju
patogenih gljiva. Zbog Sirokog spektra klimatskih uvjeta, Zzitarice i kukuruz mogu biti
kontaminirani razli¢itim patogenima $to moZe rezultirati pojavom mikotoksina. Primjena
kemijske zastite moze dovesti do smanjenja gljivicne infekcije ili kontaminacije
mikotoksinima, ali odrZivost takve primjene u ekonomskim i1 ekoloSkim pitanjima nije
obecavajuca. Trenutacni trendovi dovode u pitanje sigurnost kemijskih sredstava koja se
koriste za oCuvanje usjeva, jer se smatraju odgovornima za mnoge kancerogene i toksi¢ne

ucinke kod ljudi i zivotinja.
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Prirodna i bioloska sredstva primjenjiva u smanjenju mikotoksigenih gljivica i mikotoksina
intenzivno se istrazuju dugi niz godina. Ne samo proizvodaci, ve¢ i1 potrosaci hrane na bazi
Zitarica, traze prirodne naCine zaStite usjeva 1 smanjenja koli¢ine fungicida u finalnim

proizvodima. (Giulia, F. 1 sur. 2022.)

Meduredni usjevi predstavljaju najvaznije usjeve s obzirom na globalno obradenu povrsinu.
Takvi usjevi ukljucuju soju, kukuruz, pSenicu, rizu, uljanu repicu, suncokret i pamuk. Uzgoj
ovih usjeva opéenito je intenzivan sustav uzgoja koji se koristi za postizanje visokih prinosa
upotrebom povecanih koli¢ina organskih 1 mineralnih gnojiva. S obzirom na to, kao 1
smanjenje povrSine obradivih povrSina, postaje klju¢no osigurati visok prinos i kvalitetu
alternativnim strategijama, poput uporabe biljnih biostimulatora. Ovi spojevi se sve vise
prepoznaju kao odrzivo rjesenje za optimiziranje unosa hranjivih tvari, prinosa, kvalitete i
tolerancije na abiotiCke stresove. Zbog toga biostimulatori postaju najnoviji proizvod od
interesa za poljoprivredu u Sirokom spektru utjecaja na usjeve u redovima i vise nacina
djelovanja. Posljedi¢no, postoji veliki izbor proizvoda na trziStu uz minimalnu drzavnu
regulaciju jer je teSko razluciti kako bi se ucinak biostimulatora mijenjao s razli¢itim
interakcijama u okoliSu te u kombinaciji s ¢imbenicima proizvodnje koji utjecu na
produktivnost. Biljni biostimulatori, koji se ponekad nazivaju 1 poljoprivredni
biostimulatori, raznolika su klasifikacija tvari koje se mogu dodavati u okoli§ oko biljke te
imaju pozitivne ucinke na rast i ishranu biljaka, ali i na otpornost na abioticki i bioticki stres.
Iako se vecina biljnih biostimulatora dodaje u rizosferu kako bi se olak§ao unos hranjivih
tvari, mnogi od njih takoder imaju zaStitne ucinke protiv stresa iz okolisSa kao Sto je
nedostatak vode, salinizacija tla i izloZzenost temperaturama rasta ispod optimalnih.
Biostimulatori nisu nutrijenti sami po sebi; umjesto toga oni olakSavaju unos hranjivih tvari
ili povoljno pridonose poticanju rasta ili otpornosti na stres. Sve je veca potreba za odrzivom
poljoprivrednom proizvodnjom kako bi se ocuvala plodnost tla i smanjio gubitak bioloske
raznolikosti tla. Mikrobni biostimulatori dio su inovativne tehnologije koja moZe osigurati
poljoprivredne prinose s visokim nutritivnim vrijednostima, prevladavaju¢i negativne
ucinke proizasle iz promjena u okolisu. Plodnost tla, prema definiciji Organizacije za hranu
1 poljoprivredu (FAO), je “sposobnost tla da odrZi rast biljaka osiguravaju¢i esencijalne
hranjive tvari za biljke i povoljne kemijske, fizicke 1 bioloske karakteristike kao staniSte za
rast biljaka”. U posljednjih godina uoceno je da je globalno poljoprivredno tlo postalo

ozbiljno degradirano.
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Konkretno oko 40 % svjetskog poljoprivrednog tla i 24 % svjetskog produktivnog podrucja
bila su izlozena gubitku plodnosti, smanjenju proizvodnog kapaciteta i bioraznolikosti. Ovi
fenomeni su uglavnom posljedica nekoliko razli¢itih ¢imbenika ukljucujuéi eroziju vodom i
vjetrom, salinitet, gubitak organske tvari i oneciS¢enje okoliSa. Posljednjih nekoliko godina
istrazivanja su se snazno usredotocila na koriStenje agroekoloSkih nacela za minimiziranje
potencijalno Stetnih kemijskih inputa i upravljanje ekoloskim odnosima i agrobioloskom
raznolikos¢u. Agroekologija se temelji na oCuvanju bioloske raznolikosti, jacanju bioloskih
procesa te biogeokemijskom ciklusu. KoriStenje biostimulatora odnosno proizvoda koji
mogu ne samo djelovati izravno na biljke, ve¢ 1 odrzavati produktivnost kroz odabir i
stimulaciju korisnih mikroorganizama u tlu, u skladu je s agroekoloSkim principima. Biljni
biostimulatori nova su generacija proizvoda dostupnih na trziStu, Sto moze biti korisno za
postizanje poljoprivredne politike odrzivosti. Oni su definirani Uredbom EU 2019/1009 kao
,»proizvodi koji potiCu procese ishrane bilja neovisno o sadrzaju hranjivih tvari u proizvodu
s jednim ciljem poboljSanja jednog ili viSe od sljedecih karakteristika biljke ili biljne
rizosfere: u¢inkovitost korisStenja hranjiva, otpornost na abiotski stres, svojstva kvalitete,
dostupnost ograni¢enih hranjivih tvari u tlu ili rizosferi”. Biostimulatori mogu biti sastavljeni
od tvari ili smjesa i mikroorganizama, stoga se klasificiraju kao mikrobni ili nemikrobni
biljni biostimulatori. U modernoj poljoprivredi prioritet je traZzenje ekoloski prihvatljivih
nacina za poticanje rasta biljaka i povecanje produktivnosti usjeva. Biostimulatori su skupina
tvari prirodnog podrijetla koje pridonose povecanju prinosa biljaka i apsorpciji hranjiva, a
smanjuju ovisnost o kemijskim gnojivima. Razvoj biostimulatora iz nusproizvoda stvara put
recikliranju 1 smanjenju otpada, stvarajuci koristi za uzgajivace, prehrambenu industriju,
tvrtke za registraciju 1 distribuciju, kao i1 potroSace. Kriteriji za odabir oznacenih
nusproizvoda za valorizaciju kao biostimulatora su: odsutnost ostataka pesticida, niski
troSkovi sakupljanja i skladiStenja, dostatna opskrba i sinergija s drugim putovima
valorizacije. Tijekom godina pokrenuti su projekti na nacionalnoj i medunarodnoj razini kao
Sto su NOSHAN, SUNNIVA 1 Bio2Bio za istrazivanje valorizacije nusproizvoda za
prehrambenu 1 poljoprivrednu industriju te istrazivanje na¢ina djelovanja biostimulatora iz
tokova organskog otpada. Nekoliko klasa biostimulatora dobivenih iz otpada ili sirovog
organskog materijala s komponentama biostimulatora pokazalo se ucinkovitim u
poljoprivredi i hortikulturi, ukljucuju¢i vermikompost, kompostirani gradski otpad,
kanalizacijski mulj, proteinski hidrolizat i derivate hitina/kitozana. Kako globalno trziste

biostimulatora nastavlja rasti, ocekuje se da ¢e viSe istrazivanja i razvoja proSiriti njihov
popis.
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Zbog sve vece potraznje za boljim prinosima i kvalitetom hrane i usjeva, trazenje ekoloski
prihvatljivih 1 odrzivih nadina za proizvodnju reagensa za gnojidbu bioloskog podrijetla
postalo je glavni cilj u poljoprivredi. Biostimulatori su proizvodi koji mogu djelovati na
metaboli¢ke i enzimatske procese biljaka poboljSavajuéi produktivnost i kvalitetu usjeva.
Takoder pomaze biljkama da se nose s abiotskim stresom, osobito u ranoj fazi razvoja
biljaka. Europsko industrijsko vije¢e za biostimulante (EBIC) definira biostimulatore kao
»supstancu(e) 1/ili mikroorganizme ¢ija je funkcija kada se primijeni na biljke ili rizosferu
stimulirati prirodne procese za poboljSanje unosa hranjivih tvari, u¢inkovitost hranjivih tvari,
toleranciju na abiotski stres i kvalitetu usjeva.” Zbog pozitivnih ucinaka biostimulatora na
rast biljaka, smanjenje stresa 1 prevenciju bolesti, primjena biostimulatora pridonosi
povecanju proizvodnje, prinosa 1 kvalitete bilja (Calvo et al., 2014.). Jedna od vaznih
strategija valorizacije nusproizvoda je iskoriStavanje bioaktivnih spojeva za poboljSanje
rasta biljaka i otpornosti na patogene. Nekoliko klasa organskog otpada ili nusproizvoda koji
su trenutno valorizirani kao biljni biostimulatori za koje se tvrdi da poticu bolji rast biljaka
1 povecavaju otpornost na Stetne organizme. Kombinirane su razne biostimulirajuée tvari
preradene ili ekstrahirane iz razli€itih klasa izvornog materijala koji se smatraju otpadom 1i
nusproizvodima u poljopriviednom 1 prehrambenom sektoru, ukljucujuéi tvari iz
kompostiranja, PH, hitin 1 hitozan te druge proizvode bioloskog podrijetla. Prema EBIC
definiciji, kompost ne spada u kategoriju biostimulatora te se ubraja u biognojiva. Medutim,
kompost je izvor agrokemikalija ili mikroba koji potencijalno pokazuju biostimulirajuca
svojstva kao §to su fitohormoni, aminokiseline 1 druge tvari koje se iz njega mogu
ekstrahirati. Te tvari djeluju u interakciji s procesima signalizacije biljaka i smanjuju
negativnu reakciju na stres (Brown i Saa, 2015.). Kompostima se pripisuju tipic¢ni
biostimulacijski ucinci ukljucujuéi povecanje unosa hranjivih tvari, poboljSanu obranu od
patogena itd. Stovise, metode primjene bilo folijarno prskanjem ili dodavanje u tlo, ne
odreduju pokazuje li proizvod biostimuliraju¢u aktivnost ili ne. U tu svrhu, kompostirani
materijal primjer je izvora biostimulatora dobivenih iz otpada, budu¢i da su razli¢ite studije
povezane s biostimulatorima koristile aktivne sastojke iz komposta za poticanje rasta biljaka
1 zastitu od bolesti. Osim toga, kompostiranje je u skladu s konceptom kruzne bioekonomije.
U posljednje vrijeme razliciti bioloski preparati (BP) upotrebljavaju se za tretriranje sjemena
te se zbog sve veceg interesa provode razliCita istrazivanja kako bi se utvrdio ucinak tih

tretmana (Colla i sur., 2015.).
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Prema Gaidau i sur. (2013.) ukoliko se provodi tretiranje sjemena BP potrebno je da preparat
koji se primjenjuje dezinficira i §titi sjeme od uzro¢nika bolesti i1 Stetnika u tlu, da ne
zagaduje ekosustav, da ne sadrzi Stetne ostatke, da je biorazgradiv te da je jednostavan za
upotrebu i transport. Bioloski preparati razlikuju se po sastavu aktivnih tvari pa su i odgovori
biljke 1 sjemenskog materijala na uc¢inkovitost takvih preparata razliciti (Colla 1 sur., 2015.).
Jedan od vrlo uc¢inkovitih nacina upotrebe bio preparata jest oblaganje sjemena u svrhu
zastite biljaka od bolesti (Sarkar i sur., 2018., Ferreira i sur., 2021.). Orzali 1 sur. (2014.)
tretirali su sjeme pSenice BP te time smanjili oboljenje gljivom F. graminearum i poboljsali
prinos, dok su Gaidau i sur. (2013.) zakljucili kako primjena fungicida s hidrolizatima na
bazi kolagena, kao 1 mjeSavina fungicid-insekticida s hidrolizatima na bazi kolagena djeluje
na znatno smanjenje potrebe za kemijskim sredstvima za zaStitu bilja na sjeme zitarica.
Schmitt 1 sur. (2009.) isticu kako tretmani sjemena zahtijevaju znatno manje koli¢ine
aktivnih sastojaka po hektaru u odnosu na folijarne tretmane te povecavaju klijavost i rast
biljaka za razliku od netretiranog sjemena. Indeks bolesti u istraZivanju koje su proveli
Schmit 1 sur. (2009.) je u kontrolnoj varijanti bio od 38,3 do 47,5, a u varijantama gdje je
primijenjen BP za oblaganje zrna indeks bolesti je bio znatno manji. Takoder je utvrdeno da

su ti klijanci bujnijeg rasta (Schmit i sur. 2009.)

2.7. Utjecaj biostimulatora na sjeme kukuruza

Jedan od nacina stimulacije brzeg klijanja i nicanja sjemena te poboljSanog rasta i razvoja
mladih biljaka je primjena stimulatora rasta na sjemenu. Biostimulatori aktiviraju Zivotne
procese u biljkama, poti¢u diobu stanica, razmjenjuju procese u njima, jacaju imunitet, ¢ine
biljke otpornijima na stres i nepovoljne uvjete. Tretiranje sjemena postala je neizostavna
mjera dorade, a tretman preparatima za zastitu biljaka izuzetno bitan korak u doradi sjemena.
Provedenim istrazivanjem od strane Berakovi¢ i sur. (2021.) utvrden je utjecaj stimulatora
rasta na pocetni rast i razvoj hibrida kukuruza tretiranjem sjemena s razli¢itim dostupnim
komercijalnim stimulatorima rasta. Prema dobivenim rezultatima o utjecaju tretmana
sjemena stimulatorima rasta na visinu biljke vidljivo je da su koriSteni tretmani
stimulatorima rasta pozitivno utjecali na visinu biljke. Statisticki je vrlo znacajan utjecaj
hibrida, tretmana i interakcija hibrida x tretman. Testiranjem izraZenih razlika izmedu

varijanti tretmana utvrdene su statisticki opravdane razlike.
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Rezultati utjecaja tretmana sjemena stimulatorima rasta na masu nadzemnog dijela biljke
dokazuju da su koriSteni preparati pozitivno utjecali na masu nadzemnog dijela biljke.
Statisticki je vrlo znacajan utjecaj hibrida, tretmana i interakcija hibrida x tretman na masu

nadzemnog dijela biljke.

U laboratorijskom pokusu je koristen bioloski preparat na bazi ekstrakta kapsaicina koji je
dokazan kao prirodni fungicid (El-Desouky 1 Hussain, 2022.). Rast gljivica u uskladistenim
zitaricama uzrokuje znacajno smanjenje koli¢ine i kvalitete Zitarica. Procijenjeni godis$nji
gubici skladiStenja uzrokovani gljivicama i drugim Stetnim organizmima poput insekata
procijenjeni su na milijune dolara. Stoga je ova studija koju su proveli El-Desouky 1 Hussain,
(2022.) imala za cilj procijeniti prirodni kapsaicin (CAP) kao anti-aflatoksin (AF). Pokus je
primijenjen u in vitro uvjetima za kontrolu aflatoksina koje proizvodi gljiva Aspergillus
aflatoxiformans u mediju s ekstraktom kvasca sa saharozom. Zatim su kontaminirali zrna
pSenice 1 kukuruza. Gledao se uinak kapsaicina koji je trebao sprijeciti i/ili kontrolirati
proizvodnju toksina. Takoder, ova je studija proSirena kako bi se procijenila ucinkovitost
CAP-a kao fungicida u usporedbi s jednim od komercijalnih kemijskih fungicida. Rezultati
su pokazali da su alfatoksini AFB1 1 AFB2 bili pogodeni vise nego AFG1 1 AG2 u zrnu
pSenice i kukuruza. Prema rezultatima, postotak inhibicije alfatoksina se povecavao s
povecanjem primijenjene koncentracije prirodnog kapsaicina. Kona¢no, ova studija predlaze
da prirodni kapsaicini mogu imati ulogu anti-alfatoksina, tako da bi se mogli koristiti kao
ucinkoviti aktivni prirodni materijali protiv kontaminacije pSenice i kukuruza, te mogu
uspjesno zamijeniti kemijske fungicide 1 pruziti alternativhu metodu za zaStitu Zitarica 1

kontrolu kontaminacije.
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3. MATERIJALI I METODE

U laboratorijskom pokusu je koristen bioloSki preparat (BP) na bazi ekstrakta kapsaicina
koji je dokazan kao prirodni fungicid (El-Desouky i1 Hussain, 2022). Za provedbu pokusa
koristeno je zrno kukuruza sa i bez bioloskog preparata (Slika 5.) te sterilan i zarazeni
pijesak. Pokus je postavljen u 4 tretmana. U svakom tretmanu je bilo Cetiri ponavljanja po
15 zrna kukuruza u svakom ponavljanju. Uzorci su postavljeni u posudice s pijeskom. Za
inokulaciju supstrata (sterilni pijesak) koriSten je izolat F. graminearum. Supstrat je zarazen
zarazenim zrnima kukuruza i zalijevanjem suspenzijom micelija. Sterilni supstrat
kontaminiran zrnima kukuruza zarazenim s F. graminearum je pripremljen na na¢in da suu
sterilni pijesak stavljena zarazena zrna s F. gramineraum. Supstrat je navlazen i posudice su
drzane u termostatu na 22 °C 48 h prije sjetve. Zarazena zrna koja su koriStena za
kontaminaciju supstrata su pripremljena prema metodi Snijders i Eeuwijk (1991.). Zrna
kukuruza namocena su u vodi preko no¢i (Slika 5.). Sljedeceg dana visak vode je dekantiran

1 zrna su autoklavirana 1 inokulirana izolatom F. graminearum. Inokulirana zrna inkubirana

su tri tjedna na 25 °C, zasti¢ena od sunceve svjetlosti.

Slika 5. Zrna kukuruza namocena u destiliranoj vodi 1 bioloSkom preparatu u Petrijevim

zdjelicama

Izvor: Katedra za fitopatologiju (Fakultet agrobiotehnickih znanosti Osijek)
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Zarazena zrna su stavljena u posudice s pijeskom (10 zrna/posudici). Kako bi osigurali dobru
zarazu pijeska on je dodatno zalijevan suspenzijom micelija u sterilnoj destiliranoj vodi. Za
pripremu suspenzije koriStene su 7 dana stare kulture F. graminarum. U 40 ml destilirane
vode dodan je micelij iz jedne Petrijeve zdjelice (promjer 9 cm). Micelij je sastrugan
sterilnim skalpelom te je miksanjem homogeniziran (Slika 6.). Svaki red zrna koja su
zasijana je zaliven s 5 ml inokuluma F. graminearum. Zrna za sjetvu su dezinficirana na
nacin da su prvo isprana pod mlazom teku¢e vode, nakon toga 1 min. su drzana u otopini 70
% etanola 1 potom su isprana dva puta po jednu minutu destiliranom vodom i posusSena na
sterilnom filter papiru. Dezinficirana zrna su potopljena u otopinu bioloskog preparata u
trajanju od 4 sata (10 ml BP/120 zrna). Kontrolna zrna su drzana u destiliranoj vodi. Za
sjetvu je korisSteno 15 zrna po posudici. U tretmanima zalijevanja s BP jednokratno nakon
sjetve, posijana su zrna zalivena s 5 ml bioloskog preparata po redu. Tretmane smo oznacili
oznakama T1, T2, T3 i T4 gdje slovo T oznacava tretman, a broj od 1-4 broj tretmana
(Tablica 1.). Za zalijevanje je koriSten razrijedeni bioloSki preparat u omjeru 1:3. Bioloski

preparat je na bazi kapsaicina, a za sada nije komercijaliziran 1 u tijeku je njegova

valorizacija.
—er=a

Slika 6. Izmiksana smjesa micelija Fusarium graminearum
Izvor: laboratorij za fitopatologiju (Fakultet agrobiotehnickih znanosti Osijek)

Posudice u kojima je postavljen pokus su drzane u klima komori na temperaturi 22 °C i
svjetlosnom rezimu 12 sati dan/12 sati no¢ (Slika 7./8.). Pokus je redovito zalijevan s
destiliranom vodom. Nakon dvadeset dana klijanci su izvadeni iz posudica, intenzitet zaraze
je ocijenjen ocjenama od 0 do 5 te je izraCunat indeks bolesti prema McKinney (1923).

(Tablica 2.)
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[=(Z(n x k))/(N x K) x 100

n — broj biljaka po kategorijama

k — broj pojedine kategorije

N — broj svih ispitanih biljaka

K — broj usvojenih kategorija

Nakon izvrSene ocjene zarazenosti klijanaca, odvojili smo korijen od biljke te stavili u
oznacene petrijeve zdjelice. Mjerili smo masu biljke 1 korijena prije 1 nakon suSenja. SuSenje
je provedeno dva puta s razmacima od dva sata. Provedeno je prvo susenje te jo§S dodatno
suSenje procesom liofilizacije. Statisticka analiza eksperimentalnih rezultata provedena je
pomocu statistickog paketa SAS 9.2 (SAS Institute Inc, Cary, NC, SAD) koriStenjem analize
varijance ANOVA 1 Fisher LSD testa (P = 0,05). Statistika je odradena tako da se gledao

utjecaj tretmana na pojedini parametar. Kao parametre racunali smo duzinu biljke i korijena

te masu biljke 1 korijena prije 1 nakon liofilizacije.

Tablica 1. Prikaz tretmana pokusa 1 uzorci

Tretman Br.uzorka
1/1
1/2
1/3
1/4

2/1
2/2
2/3
2/4

3/1
3/2
3/3
3/4

4/1
4/2
4/3
4/4

Neinokulirano zrno/sterilni pjesak (T1)

Neinokulirano zrno/zaraZeni pjesak (T2)

Inokulirano zrno BP/sterilni pjesak (T3)

Inokulirano zrno BP/zarazZeni pjesak (T4)
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Slika 7. Klima komora

Izvor: laboratorij za fitopatologiju (Fakultet agrobiotehnic¢kih znanosti Osijek)

Slika 8. Program za podeSavanje uvjeta klima komore

Izvor: laboratorij za fitopatologiju (Fakultet agrobiotehnickih znanosti Osijek)
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4. REZULTATI

Preliminarnim istrazivanjem utjecaja novog bioloSkog preparata na razvoj palezi klijanaca
kukuruza pri umjetnoj infekciji s F. graminearum utvrdeno je antifungalno djelovanje na F.
graminearum. Istrazivanje je ukljucivalo 4 tretmana i 4 ponavljanja po tretmanu u razli¢itim

kombinacijama upotrebe BP kako bi se utvrdio najbolji nacin primjene istoga.

Tablica 2. Indeks bolesti

Tretmani Indeks bolesti
Neinokulirano zrno / sterilan pijesak T1 0
Neinokulirano zrno / zarazen pijesak T2 12,2
Inokulirano zrno BP / sterilan pijesak T3 0,28
Inokulirano zrno BP / zaraZen pijesak T4 6,39

Izvor: vlastiti izvor

Najbolji tretman pokazao se T1 gdje smo imali ¢isto zrno i pijesak te je indeks bolesti iznosio
0 (Tablica 1.). Nadalje T2 tretman ima najvec¢i indeks bolesti i to 12,2. U samom tretmanu
nije primjenjen bioloski preparat te je posadeno neinokulirano zrno kukuruza u zaraZeni
pijesak i samim time pojava bolesti je bila oc¢ekivana. T4 tretman pokazuje pozitivno
djelovanje bioloskog preparata na zrna kukuruza u zarazenom pijesku (Slika 9.). Preparat je
smanjio indeks bolesti za 5,81 u usporedbi s T2 tretmanom. Drugi najbolji tretman je T3

(Slika 9.) ¢iji indeks bolesti iznosi 0,28 §to je 1 oekivano s obzirom da smo zrna kukuruza

tretirali s bioloskim preparatom te ih posadili u sterilan pijesak.
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Slika 9. Klijanci kukuruza tretman T3 (gore) 1 T4 (dolje)

Izvor: laboratorij za fitopatologiju (Fakultet agrobiotehnickih znanosti Osijek)

Slika 10. Klijanci tretman T2 — sterilno zrno 1 zaraZeni pijesak

Izvor: laboratorij za fitopatologiju (Fakultet agrobiotehnickih znanosti Osijek)
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Slika 11. Klijanci tretman T1 — sterilno zrno 1 €isti pijesak

Izvor: laboratorij za fitopatologiju (Fakultet agrobiotehnickih znanosti Osijek)

Tablica 3. Utjecaj bioloSkog preparata ovisno o tretmanima

) ) :i[ﬁ:; Masa biljke Masa korijena Masa korijena

T Duzina Duzina I (nakon L)  (prije L) (nakon L)

biljke korijena  (PrijeL)
T1

75,78 A 110,33 A 3,27 A 0,33 A 331 A 0,48 AB
T2

92,95 A 131,33 A 4,14 A 0,41 A 5A 0,82 A
T3

82,30 A 129,41 A 333 A 0,33 A 4,29 A 0,73 AB
T4

88,61 A 129,47 A 3,07 A 0,32 A 2,78 A 0,44 B
LSD
0,05 18,73 41,25 1,80 0,18 2,53 0,35

Tretmani — T1 (Neinokulirano zrno / sterilni pijesak), T2 (Neinokulirano zrno / zarazeni pijesak), T3
(Inokulirano zrno s BP / sterilni pijesak), T4 (Inokulirano zrno BP / zarazeni pijesak). Oznaka (L - liofilizacija
kao proces susenja). Prikazani podaci predstavljaju srednje vrijednosti Cetiri ponavljanja (N). Vrijednosti
oznacene istim slovima nisu statisticki znacajno razlicite (p<0,05), prema Fisherovom LSD testu najmanje

znacajne razlike.
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Prema statistici prikazanoj u tablici 3. utvrdeno je da nema statisticki znacajnih razlika medu
tretmanima za sve elemente mjerenja osim mase korijena nakon liofilizacije. Tretman T4 se
statistiCki razlikuje od tretmana T2 (Slika 12./13.) i kod njega je utvrdena najmanja masa

korijena. Medu tretmanima T1, T2 i T3 nije bilo statisti¢ki znacajnih razlika.

Slika 12. T4 tretman — klijanci kukuruza (Izvor: laboratorij za fitopatologiju) (Fakultet

agrobiotehnickih znanosti Osijek)

Slika 13. T4 tretman — klijanci kukuruza (Izvor: laboratorij za fitopatologiju) (Fakultet

agrobiotehnickih znanosti Osijek)
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4.1. RASPRAVA

Prema nasim rezultatima vidimo kako bioloski preparat najbolje dijeluje kao prevencija
bolesti ukoliko ga koristimo prije sjetve. Bioloski preparat moze dodatno smanjiti intenzitet
bolesti ako je patogen ve¢ prisutan u naSem tlu ili supstratu. Kako vidimo iz Tablice 1. da je
najveci indeks bolesti bio kod neinokuliranog zrna posijanog u zarazeni medij, stoga je
preporucljivo koristiti bioloski preparat kao prevenciju ili za smanjenje i inhibiciju razvoja
patogena. Dokaz da je biostimulator vrlo dobra alternativa za kemijsku zastitu potvrduje 1
znanstveno istrazivanje Sarkar i sur. (2018.) Ovo istrazivanje bavilo se ucinkovitos¢u
tekuceg gnojiva morskih algi (SLF) pripremljenog od kombinacija razli¢itih morskih algi
kao stimulator za rast Vigna radiata (Zlatni grah) te njegovim antagonistickim djelovanjem
protiv gljivicnih patogena (Alternaria solani, Rhizoctonia solani., Sarocladium oryzae).
Pripremljen je 100% SLF, koji je dalje razrijeden na 60 %, 40 % 120 %. Sjeme je namoceno
u sve Cetiri koncentracije u razdoblju od 12 sati te nakon toga posadeno. Nakon 60 dana,
duljina korijena 1 izdanka povecana je za 14 %, odnosno 16 %, uz SLF (100 %).
Koncentracije ugljikohidrata i proteina, klorofila a i b, te karotenoida takoder su povecane
za 70 %, odnosno 86 %, pri uporabi 100 % SLF. Nadalje, SLF uspjesno je inhibirao rast
gljivicnog patogena A. solani, ali se pokazalo da su drugi testirani sojevi otporni. Ova studija
pokazuje da tekuce gnojivo morskih algi moze djelovati i kao biostimulator i kao biofungicid
za A. solani 1 stoga bi se ovaj SLF mogao koristiti kao potencijalna alternativa kemijskim

gnojivima.

Opce je poznato da biostimulatori pozitivno djeluju na porast biljaka, masu suhe tvari 1
komponente prinosa. Dobiveni rezultati provedenog istrazivanja od strane Berakovi¢ i sur.
(2021.) koji su ispitivali utjecaj biostimulatora na sjeme kukuruza, u skladu su s ispitivanjima
Miladinov i sur. (2015.) koji su ustanovili da je tretiranje sjemena biostimulatorima rasta
prije sjetve imalo znacajan utjecaj na parametre klijanja i pocetni porast. Vinkovi¢ i sur.
(2007.) tretirali su sjeme kukuruza i soje biostimulatorom na bazi prolina 1 nisu uocili
oc¢ekivani stimulativni uc¢inak na klijavost sjemena. Yu i sur. (2014.) navode da bi masa
biljke kukuruza bila veca da je sjeme tretirano stimulatorom rasta na bazi NaCl. Svaki
tretman sjemena ima prednosti 1 nedostatke 1 moze imati razli¢ite u¢inke ovisno o biljnim

vrstama, stupnju razvoja biljke, dozi pocetnog sredstva i razdoblju inkubacije.

24



U naSem istrazivanju primjena biostimulatora nije statisticki znacajno utjecala na duzinu

klijanaca kukuruza i masu korijena.

Istrazivanje koje su proveli El-Desouky i Hussain, (2022.) je pokazalo da prirodni kapsaicini
mogu imati ulogu anti-aflatoksina, tako da bi se mogli koristiti kao ucinkoviti aktivni
prirodni materijali protiv kontaminacije pSenice i1 kukuruza mikotoksinima, te mogu

uspjesno zamijeniti kemijske fungicide i pruziti alternativnhu metodu za zastitu Zitarica.

Istrazivanjem utjecaja bioloSkog preparata na zarazu klijanaca pSenice s Fusarium
graminearum koje su proveli Ergovi¢ i sur (2022.) utvrdeno je da stupanj zaraze s F.
graminearum varira ovisno o tretmanu, a najbolji u¢inak utvrden je u tretmanu T1 gdje je
zrno tretirano s BP posijano u supstrat u kojemu su se ve¢ nalazila zrna pSenice zarazena s
F. graminearum. Indeks bolesti iznosio je 11,7. Tretman T2 razlikovao se od T1 po tome $to
se BP primjenjivao na povrsinu (zalijevanjem) kontaminiranog supstrata i utvrdena je manja
ucinkovitost na razvoj bolesti te je samim time i indeks bolesti bio ve¢i. U tretmanima gdje
je zaraza dodatno osigurana zalijevanjem s F. graminearum, samo tretiranje zrna bioloskim
preparatom T4 (indeks bolesti 23,3) pokazalo je bolje djelovanje nego 1i ono u kojemu je BP
primijenjen samo zalijevanjem po povrSini T6 (indeks bolesti 34,6). Primjena bioloskog
preparata utjecala je na smanjenje intenziteta bolesti uzrokovane gljivom F. graminearum
na pSenici. (Ergovi¢ i sur. 2022.). U nasim istrazvanjima takoder je utvrdeno da je indeks
bolesti bio upola manji u tretmanu gdje je koriSten bioloski preparat na bazi kapsaicina.
Sigurno je da takvi biopreparati mogu biti korisna 1 pozeljna alternativa kemijskoj zastiti
Zitarica. Za najbolje rezultate preporuca se BP aplicirati na sjeme ratarskih kultura prije
sjetve §to predstavlja vrlo jednostavan i ekonomican nacin upotrebe za poljoprivrednike.
Zbog sve vece rezistentnosti patogena na fungicide 1 opterecenje ekosustava upotrebom
kemikalija vrlo je vazno da poljoprivredni proizvodaci u Republici Hrvatskoj prepoznaju

potencijal ovakve vrste proizvoda za zastitu sjemena ratarskih kultura.
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5. ZAKLJUCAK:

Kukuruz (Zea mays L.) jednogodisnja je ratarska biljka iz porodice trava (Poaceae). Bolesti
kukuruza uzrokuju gubitke u Zetvi, utjecu na kvalitetu pobrane kulture te uzrokuju skladi$ne
gubitke. Znanstvenici kontinuirano pronalaze nove metode u cilju smanjenja prekomjerne
upotrebe kemijskih sredstava za zaStitu bilja 1 mineralnih gnojiva. Jednu od tih metoda ¢ini
uporaba prirodnih bioloskih preparata koje nazivamo biostimulatori biljaka. Najces¢e bolesti
uzrokovane su biljnim patogenima odnosno gljivama. Gljive roda Fusarium najznacajniji su
uzroc¢nici bolesti kukuruza u svijetu 1 u Hrvatskoj. Cilj ovog rada je bio ispitati utjecaj
biostimulatora na smanjenje zaraze s Fusarium graminearum. Kako bi suzbili ili smanjili
utjecaj patogena uz pomo¢ bioloske zastite koristili smo bioloSko sredstvo na bazi ekstrakta
kapsaicina. U¢inkovitost biostimulatora uglavnom ovisi o njihovom sastavu koji nazalost
ostaje najkriti¢nija tocka s obzirom na poteskoce u karakterizaciji. Kako bi se dobili stabilniji
biostimulatori uloZeni su napori da se smanji heterogenost pocetnih materijala i da se
standardiziraju razlicite koriStene tehnologije ekstrakcije. U naSem istrazivanju smo utvrdili
kako je u¢inkovito tretirati zrna prije sjetve sa bioloskim zastitnim sredstvom koje ¢e znatno
smanjiti pojavu bolesti ili njene simptome te ojacati samu biljku u fazi klijanaca. Potrebna
je sve veca potreba za odrzivom poljoprivrednom proizvodnjom kako bi se o¢uvala plodnost
tla 1 smanjio gubitak bioloske raznolikosti tla. Mikrobni biostimulatori dio su inovativne
tehnologije koja moZe osigurati poljoprivredne prinose s visokim nutritivnim vrijednostima,
prevladavajuci negativne ucinke proizasle iz promjena u okoliSu. Primjenom novih preparata
koji pospjesuju rast biljaka osiguravamo brzi rast biljaka $to dovodi do boljeg usvajanja vode
1 hraniva te bolju kondiciju biljke kada nastupaju stresni i nepovoljni agroklimatski uvjeti.
Dodatnim istrazivanjima o utjecaju biostimulatora na uzro¢nike bolesti doprinijet ¢e se

boljim spoznajama o pozitivnim uc¢incima biostimulatora rasta u proizvodnji kukuruza.
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6. SAZETAK:

Kukuruz (Zea mays L.) jednogodisnja je ratarska biljka iz porodice trava (Poaceae). Jedna
je od vodecih poljoprivrednih kultura u svijetu. Bolesti kukuruza uzrokuju gubitke u Zetvi,
utjecu na kvalitetu i1 kvantitet uroda te uzrokuju skladiSne gubitke. Najvaznije bolesti
ratarskih kultura uzrokuju gljiviéni biljni patogeni. Najznacajniji patogeni pripadaju vrstama
roda Fusarium. Mogu unistiti biljku u svim fazama razvoja od zrna u sjetvi, palezi klijanaca
pa do klipa koji trune. Kako bi se smanjila upotreba kemijskh fungicida i ostalih kemijskih
sredstava za zaStitu bilja promovira se sve viSe koriStenje biostimulatora u zastiti od
patogena. U nasim istrazivanjima ispitali smo utjecaj jednog neregistriranog biostimulatora
na smanjenje zaraze s F. graminearum. Utvrdeno je da je indeks bolesti bio upola manji u

tretmanu gdje je koriSten bioloski pripravak na bazi kapsaicina.

Kljuéne rijeci: kukuruz, Fusarium graminearum, biostimulatori, indeks bolesti
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7. SUMMARY:

Maize (Zea mays L.) is an annual field plant from the grass family (Poaceae). It is one of the
leading agricultural crops in the world. Maize diseases cause harvest losses, affect the quality
and quantity of the crop and cause storage losses. The most important diseases of field crops
are caused by fungal plant pathogens. The most important pathogens belong to species of
the genus Fusarium. They can destroy the plant in all stages of development, from the grain
in the sowing, burning of the seedlings to the rotting cob. In order to reduce the use of
chemical fungicides and other chemical agents for plant protection, the use of biostimulators
in protection against pathogens is increasingly being promoted. In our research of the impact
of the one biostimulator on the reduction of infection with F. graminearum was researched.
It was determined that the disease index was decrease in the treatment where a bio stimulator

based on capsaicin was used.

Key words: corn, Fusarium graminearum , biostimulators, disease index
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