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SAZETAK

Zajednica nematoda proucavana je prilikom uzgoja feferona pod utjecajem gno-
jidbe Zn i P Cilj ovog istraZivanja bio je utvrditi promjene zajednice nematoda u
tlu pod utjecajem aplikacije P Zn i njihove kombinacije (P+Zn). Analiza zajednice
nematoda u istraZivanju ukljucila je ispitivanja promjene ukupnoga broja nema-
toda i ukupnoga broja rodova te analizu trofickih grupa. Uznemirenost zajednice
utvrdena je pomoc¢u indeksa uznemirenja: MI, MI 2-5 i PPI, te odnosa PPI/MI,
a raznolikost zajednice utvrdena je pomoéu H' indeksa. Kod veéeg uznemirenja
utvrden je rast ukupne brojnosti nematoda, sto je posljedica poveéanja brojnosti
kolonizera, dok se broj rodova nematoda smanjuje kod veéeg uznemirenja zajed-
nice. Rodovi nematoda koji nisu pokazali osjetljivost s obzirom na prisutnost P i
Zn su Acrobeloides, Aphelenchoides, Aphelenchus, Dipterophora, Ditylenchus,
Eucephalobus, Eudorylaimus, Mesodorylaimus, Paratylenchus, Plectus, Pratylenchus,
Prodorylaimus, Rhahditis, Tylenchorhynchus i Tylenchus. Vrijednosti M, PPI i PPI/
MI nisu se statisticki znac¢ajno razlikovale ovisno o tretmanima, dok se Ml 2-5 poka-
zao kao izvrstan parametar koji odraZava uznemirenje zajednice. Omnivore rodova
Panagrolaimus i Microdorylaimus bile su prisutne samo u kontrolnome tretmanu.
Opéenito su se omnivore pokazale kao vrlo osjetljive na uznemirenje te je njihova
brojnost smanjena kod svakog uznemirenja za 50% u odnosu na kontrolu.

Kljuéne rijec¢i: Capsicum annuum, indeksi uznemirenja, P, troficke grupe, zajednica

nematoda, Zn
uvobD

Nematode predstavljaju dominantnu skupinu mi-
krofaune u tlu te imaju vaznu ulogu u hranidbenoj mreZi
tla i kruZenju tvari u tlu (Bongers i Bongers, 1998.; Ne-
her, 2001.). Struktura zajednice nematoda u tlu odrazava
zdravlje tla i ekosustava. Buduéi da zajednice nematoda
brzo reagiraju na razli¢ite promjene u tlu, analizom struktu-
re zajednica nematoda moZe se procijeniti utjecaj uznemi-
renja na uvjete u tlu. 0d 1970-ih godina nematode se kori-
ste kao bioindikatori one€iS¢enja stanista (Neher, 2001.).

Posljednjih godina, zbog sve veéega naglaska na
ocuvanije okoli$a i smanjenja oneciS¢enja agroekosusta-
va, provedena su brojna istraZivanja analize promjene
strukture zajednice nematoda u tlu radi procjene utjecaja
zakiseljavanja, oneciséenja teskim metalima, aplikacije
pesticida, kalcizacije i gnojidbe na zdravlje tla (Bongers
i Ferris, 1999.; Ekschmitt i sur., 2001.; Georgieva i sur.,
2002.; Smit i sur., 2002.; Ferris i Matute, 2003.; Brmez,
2004.; Brmez i sur., 2004.; Tenuta i Ferris, 2004.; Shu-
kurov i sur., 2006.; Shao i sur., 2008.; Bert i sur., 2009.;
Chen i sur., 2009.; Benkovi¢-Laci¢ i Brmez, 2013.).

Sposobnost nematoda za prilagodbu nekome sta-
nistu odreden je c—p grupama, Cija skala ima vrijednosti
1-5. Prvoj c—p grupi pripadaju kolonizeri, tolerantni na
razlicita oneciSéenja (najcesce bakterivore), a grupama
4-5 perzisteri (predatori i omnivori). Zajednice kolonize-
ra tolerantne su na stresne uvjete, posebno oneciS¢enja
teSkim metalima ili pove¢anoj koli¢ini nitrata iz gnojiva u
tlu (Tenuta i Ferris, 2004.; Shukurov i sur., 2006.). Per-
zisteri pripadaju c—p grupama 4-5 i pokazatelji su sta-
bilnog agroekosustava, vrlo su osjetljive na uznemirenja
(De Goede, 1993.; Bongers i Ferris, 1999.; BrmeZ i sur.,
2004.; Ferris i sur., 2004.).

Cilj je ovog istrazivanja utvrditi promjene zajednica ne-
matoda u tlu pod utjecajem mineralne gnojidbe fosforom,
aplikacije cinka, kao teSkoga metala u tlu i kombinacije
mineralne gnojidbe fosforom i cinkom pri uzgoju feferona.
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MATERIJAL | METODE

Pokus je postavljen u proljece, 27. travnja 2010. go-
dine na lokalitetu Donja Vrba (45°09" s.z.8. i 18°06" i.z.d.)
u blizini Slavonskoga Broda. Kao supstrat koriSteno je tlo
iz voénjaka na podrucju Donje Vrbe.

Kemijske karakteristike tla odredene su prije postav-
lianja pokusa. Kemijskom analizom uzoraka odredena je
pH reakcija tla i to u 1:5 (v/v) suspenziji tla u vodii 1 M
KCI otopini (ISO, 1994.). Organska tvar tla odredena je
bikarbonatnom metodom (ISO, 1998.), a P i K ekstrahirani
su amonij—laktat metodom (Egner i sur., 1960.).

Plasti¢ne posude volumena 3,5 dm? napunjene su
s 5 kg tla. Provedena su 4 razlicita tretmana mineralne
gnojidbe: 0 (kontrola), 25 mg kg™ P,0; (tripleksa), 1 mg
kg™ Zn (ZnCl,) i 25 mg kg™ P,0; (tripleksa) + 1 mg kg’
Zn (ZnCl,). Svi su tretmani u pokusu postavljeni u 4 po-
navljanja (svaka posuda=jedno ponavljanje, a ukupno je
postavljeno 16 posuda). U posude su posadeni feferoni te
je uzgoj proveden u kontroliranim plastenickim uvjetima.

Uzorci tla za potrebe analize promjena u zajednici ne-
matoda prikupljeni su mjesec dana nakon postavljanja po-
kusa (27. svibnja 2010.). Iz svake posude pomocéu sonde
za uzimanje uzoraka (promjera 2 cm) prikupljeni su uzorci
do dubine posude (13 cm). Masa jednog uzorka bila je
100 g, a ukupno je prikupljeno i analizirano 16 uzoraka tla.

Nematode su u uzorcima tla izdvojene metodom
pomocu boca (Seinhorst, 1956.). Nakon izdvajanja ne-
matoda iz tla, brojnost nematoda utvrdena je pregledom
uzoraka pod lupom, a zatim pregledom pod mikrosko-
pom. Determinacija nematoda do roda provedena je
pomocu sljedecih kljuceva za determinaciju: Andrassy
(1984., 1988., 1993.), Bongers (1994.), Hunt (1993.),
Mai i Lyon (1975.) i Zullini (1982.).

Promjene zajednica nematoda u istrazivanju uklju-
¢uju promjene ukupnoga broja nematoda, ukupnoga
broja rodova, trofickih grupa: bakterivore, fungivore, fi-
toparazitne nematode, omnivore i predatori (Yeats i sur.,
1993.), te indeksa uznemirenja: indeks zrelosti tla — Ma-

turity index (M) i indeks zrelosti tla 2-5 — Maturity index
2-5 (MI 2-5), fitoparazitni indeks — Plant parasitic index
(PPI), odnos MI/PPI te indeks raznolikosti tla — Shannon
— Weaver diversity index (H’).

Indeks zrelosti tla — Maturity index (MI) se izracuna-
va pomocu formule (Bongers, 1990.):

IDILOENIG]
D /)

gdje je: v(i) — vrijednost c—p grupe, a f{i) — frekven-
cija te grupe u uzorku.

Indeks zrelosti tla 2-5 (Ml 2-5) i fitoparazitni indeks
(PPI) raunaju se istom formulom kao MI, samo $to su u
izracunu MI 2-5 iskljuene nematode c—p grupe 1, dok
u izracun PPI ulaze samo fitoparazitne nematode u tlu.

Indeks raznolikosti tla, Shannon — Weaver diversity
index (H’), ra¢una se pomocu formule (Shannon i Wea-
ver, 1949.):

H'= _zpi Inp,

gdje je: pi — relativna brojnost vrste, izraCunava se
kao udio odredene (n;) vrste u ukupnome broju jedinki u
zajednici (n).

Statisticka analiza podataka provedena je analizom
varijance, koriste¢i program Poljoprivredna statistika VV-
Stat (Vukadinovi¢, 2013.)

REZULTATI | RASPRAVA

Nakon provedene kemijske analize tla koriStenog u
ovom istraZivanju, utvrdena je vrijednost pH,0,=5,52 i
pHc)=4.21. Koncentracija pristupacnoga P iznosila je
4,7 mg 100 g tla, dok je pristupacnost K iznosila 9,46
mg 100 g tla. Analizom organske tvari, utvrdeni sadrZaj
humusa iznosi 1,95%.

Tablica 1. Utjecaj fosfora i cinka na ukupnu brojnost nematoda (u 100 g tla)
Table 1. Phosphorus and zinc influence on total number of nematodes (100 g soil)

Tretmani gnojidbe/Fertilization treatments

(1) kontrola (2)P (3) Zn (4)P + Zn

Ukupna brojnost nematoda/Total number of nematodes

485 509 603 754

Analiza ukupne brojnosti nematoda pokazala je
odredenu razliku izmedu tretmana (Tablica 1.). lako je
najveca ukupna brojnost nematoda izmjerena pri aplika-

ciji tretmana P+Zn (754), istovremeno takva je gnojidba
rezultirala smanjenje raznolikosti, odnosno najmanjom
prosje¢nom brojnosti rodova nematoda (Tablica 2.).

Tablica 2. Utjecaj fosfora i cinka na prosjeénu ukupnu brojnost rodova nematoda (u 100 g tla)
Table 2. Phosphorus and zinc influence on average number of nematodes genera (100 g soil)

Tretmani gnojidbe/Fertilization treatments LSD
(1) kontrola (2) P (3) Zn (4) P + Zn 0,05
Prosjecna brojnost rodova/Average number of nematodes genera 16,50 2 18,00 2 15,25 ab 13,75 2,61

U usporedbi po kolonama vrijednosti iste slovne oznake nisu statisticki znacajne P<0,05
In columns comparison means with the same letter are not significantly different from each other P<0.05
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Dodatkom tretmana P+Zn, odnosno povecanjem
uznemirenja zajednice nematoda, doSlo je do porasta
ukupne brojnosti nematoda, zbog toga Sto prilikom uzne-
mirenja zajednice dolazi do brzega razmnozavanja nema-
toda iz c—p grupe 1, kojoj pripadaju kolonizeri, a njihova
je karakteristika da imaju kraci Zivotni vijek, daju veliki
broj sitnih jaja i time naglo podizu ukupnu brojnost. Veca
brojnost rodova ukazuje na stabilniju zajednicu, dok,
nasuprot tome, niza brojnost rodova ukazuje na uznemi-
renost staniSta, kao Sto je slucaj u ovom istrazivanju.
Tenuta i Ferris (2004.) takoder navode da su kolonizeri
tolerantni na razlicita oneci$c¢enja, posebno teskim me-
talima. Bongers i Ferris (1999.) utvrdili su da se nakon
uznemirenja tla unosom organskih gnojiva povecava broj
kolonizera c—p grupe I. Prema tome, ukupna brojnost ne-
matoda i brojnost rodova pokazala se kao izvrstan poka-
zatelj uznemirenja nematoda gnojidbom.

Ukupno su analizom uzoraka tla determinirana 32
roda nematoda, koje pripadaju u troficke grupe bakte-
rivora, fitoparazitnih nematoda, fungivora, omnivora i
predatora (Tablica 3.).

Pojedini rodovi nematoda nisu pokazali nika-
kvu osjetljivost s obzirom na uznemirenje P i Zn te su
utvrdeni u svim tretmanima pokusa. Utvrdeni rodovi
nematoda prisutni u svim tretmanima od bakterivora
su: Acrobeloides, Eucephalobus, Rhabditis i Plectus; od
fitoparazitnih nematoda: Paratylenchus, Pratylenchus,
Tylenchus i Tylenchorhynchus; od fungivora: Aphelen-
chus, Aphelenchoides, Dipterophora i Ditylenchus; te od
omnivora: Eudorylaimus, Mesodorylaimus i Prodorylai-
mus. Nasuprot tome, nematode rodova Panagrolaimus
i Microdorylaimus bile su prisutne samo u kontrolnim

posudama. Ekschmitt i Korthals (2006.) u rezultatima
istrazivanja navode da su nematode podreda Adenop-
horea vrlo osjetljive na oneciSéenje tla, dok su neki
rodovi podreda Secernentea otporni na oneciScéenja.
Autori navode da su rodovi Chiloplacus i Pratylenchus
dobri bioindikatori oneciS¢enja s Cu, Paratylenchus i
Criconemoides za Cr, te Tylenchus i Cephalobus za Zn,
Sto se moZe zakljuciti prema njihovoj pozitivnoj korela-
ciji s tim metalima. Bakterivore porodice Rhabditidae
nisu osjetljive i naseljavaju staniSta koja su onecisce-
na te, prema tome, mogu biti pokazatelji one€iSéenja
stanista (Bongers i Ferris, 1999.). Nadalje, Bouwman
i Vangronsveld (2004.) te Korthals i sur. (2000.) navo-
de da su nematode porodice Rhabditide najbrojnije u
tlu nakon uznemirenja oneci$¢enjem teskim metalima
(Ni, Pb, Cr, Cd, Cu i Zn). Fiscus i Neher (2002.), prema
rezultatima istraZivanja, navode da su nematode roda
Plectus otpornije na uznemirenja tla gnojidbom. Smit
i sur. (2002.) iznose da su na prisutnost Zn (do 3200
mg kg™ Zn suhoga tla) u tlu najosjetljivije nematode
roda Eucephalobus, Anaplectus i Cephalobus, dok su
najmanju osjetljivost pokazale nematode roda Acrobe-
loides, Aphelenchoides i Mesodorylaimus. Georgieva i
sur. (2002.) istrazivali su utjecaj 5 razlicitih tretmana
(Ni, Zn+Ni, Cu, Zn+Cu i Zn) na promjene zajednica
nematoda u tlu te zaklju€uju da aplikacija Cu, Zn+Cu
i Zn dovodi do smanjenja broja rodova u tlu, smanjivsi
brojnost perzistera u korist kolonizera, te smanjenja Ml
2-5. Bakonyi i sur. (2003.) takoder su utvrdili da aplika-
cijom (oko 270 mg kg™') teskih metala (Cd, Cr, Se i Zn)
dominiraju nematode rodova Acrobeloides, Rhabditis,
Pratylenchus i Tylenchorhynchus te kod tretmana Zn
utvrdili najbrojnije zajednice roda Acrobeloides.

Tablica 3. Utvrdeni rodovi nematoda i njihova prisutnost (+) u pojedinim tretmanima (u 100 g tla)
Table 3. Identified nematode genera and their presence (+) in certain treatments (100 g soil)

Rodovi nematoda/

Tretmani gnojidbe/Fertilization treatments

Nematode genera

(1) kontrola ‘ (2)P ‘ (3) Zn ‘ (4)P+Zn
Bakterivore/Bacterial feeders
Acrobeloides + + + +
Acrolobus - + + _
Alaimus + + - _
Cephalobus - + _ _
Diploscapter + + + _
Eucephalobus + + + +
Heterocephalobus + + — _
Metateratocephalus - + + +
Panagrolaimus + - _ _
Plectus + + + +
Prismatolaimus - + _ _
Rhabditis + + + +
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Rodovi nematoda/ Tretmani gnojidbe/Fertilization treatments
Nematode genera (1) kontrola (2)P (3) Zn (4) P + Zn
Fitoparazitne nematode/Plant parasitic nematodes
Filenchus + - + -
Malenchus - + + -
Paratylenchus + + + +
Pratylenchus + + + +
Psilenchus + + - +
Tylenchorhynchus + + + +
Tylenchus + + + +
Fungivore/Fungal feeders
Aphelenchoides + + + +
Aphelenchus + + + +
Dipterophora + + + +
Ditylenchus + + + +
Omnivore/Omnivores
Apocerlaimellus - + - -
Dorylaimus + - + +
Enchodelus - + - -
Eudorylaimus + + + +
Mesodorylaimus + + + +
Microdorylaimus + - - -
Prodorylaimus + + + +
Tylencholaimellus + + - +
Predatori/Predators
Clarkus - + + +
Prosjecna zastupljenost trofickih grupa nematoda odnosu na kontrolu, dok je brojnost predatora bila vrlo
ovisno o tretmanima prikazana je u Tablici 4. Najvisa je niska u svim tretmanima pokusa.
zastupljenost fitoparazitnih nematoda (40%), dok je naj- Zhang i sur. (2006.) nakon provedene mineralne gno-
manja zastupljenost predatorskih nematoda (1%). Broj- jidbe ZnS0, (0, 100, 200, 400, 800 Zn mg kg™'), zaklju€uju
nost omnivora smanijila se za 50% kod svih tretmana u da se broj fitoparazitnih nematoda znacajno ne mijenja.
Tablica 4. Utjecaj fosfora i cinka na zastupljenost pojedine troficke grupe (%)
Table 4. Phosphorus and zinc influence on presence of trophic groups (%)
Tretmani gnojidbe/Fertilization treatments
;.:g;ﬁg;g;’:a/ Zastupljenost troficke grupe (%)/Presence of trophic groups (%) 2’;:;? glfa (ZZ))/
(1) kontrola (2) P (3) Zn (4)P + Zn
Bakterivore 36 34 23 36 32
Fitoparazitne nematode 40 42 47 32 40
Fungivore 16 19 25 27 22
Omnivore 8 4 4 4 5
Predatori 0 1 1 1 1
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Provedena analiza indeksa uznemirenja, koristeci
MI, MI 2-5, PPI te odnos PPI/MI i indeksa uznemirenja
H’, prikazana je u Tablici 5. Od kori§tenih indeksa uzne-
mirenja statisti¢ki zna€ajne razlike vrijednosti indeksa
ovisno o koncentraciji P i Zn u tlu pokazao je MI 2-5.
Vrijednost MI 2-5 indeksa uznemirenja bila je najvisa
u uzorcima iz kontrolnih posuda (2,58) te se vrijednost
indeksa smanjila ovisno o tretmanu gnojidbe. lako je
najniza vrijednost H' utvrdena kod aplikacije teSkoga
metala, tj. Zn, ona nije bila statisticki znacajna. Ek-
schmitt i sur. (2001.) izdvajaju MI kao najbolji poka-
zatelj stanja zajednica nematoda i aktivne mikroflore u
tlu, pri ¢emu je aktivnija mineralizacija dusika i razgrad-

nja organske tvari. Chen i sur. (2009.) utvrdili su da
je uznemirenje tla manje kod nizih vrijednosti Ml i H'.
Georgieva i sur. (2002.) takoder su utvrdili smanjenje
vrijednosti MI 2-5 nakon aplikacije teskih metala (Cu,
Zn i Ni). Pan i sur. (2010.) navode da aplikacija gnojiva
(N'i P) vrlo znacajno utjece na promjenu PPI (P(10,001),
dok promjene MI i H' nisu statistiki znac¢ajne. Shao
i sur. (2008.) zaklju€uju da MI kao najéesce koriSten
ekoloski indeks i pokazatelj stresnih uvjeta nije najbolji
pokazatelj oneciS¢enja teSkim metalima (Pb i Zn) tamo
gdje je malen broj nematoda u tlu te da u njihovom
istrazivanju nije reflektirao stvarno oneciséenje teskim
metalima.

Tablica 5. Utjecaj fosfora i cinka na vrijednost indeksa uznemirenja (MI, Ml 2-5, PPl i PPI/MI) i raznolikosti (H')
Table 5. Phosphorus and zinc influence on disturbance (M, Ml 2-5, PPI i PPI/MI) and diversity (‘H) indices

Tretmani gnojidbe/Fertilization treatments LSD

(1) kontrola (2) P

(3) Zn (4)P + Zn 0,05

Indeksi uznemirenja/Disturbance indices

M 2,20 2,152 2,132 2,232 0,24

MI2-5 2,582 2,30 2,25 2302 0,22

PPI 2,05° 2,13° 2,07° 2,07 0,09

PPI/MI 0,942 0,992 0,982 0,932 0,13
Indeks raznolikosti/Diversity index

H 1,182 1,182 1,142 1,182 0,10

U usporedbi po kolonama vrijednosti iste slovne oznake nisu statisticki znacajne P<0,05
In columns comparison means with the same letter are not significantly different from each other P<0.05

ZAKLJUCAK

Ukupno su analizom uzoraka tla determinirana 32
roda nematoda, koje pripadaju u troficke grupe bakterivo-
ra, fitoparazitnih nematoda, fungivora, omnivora i preda-
tora. Ukupna brojnost zajednice nematoda u tretmanima
povecavala se proporcionalno povecanju uznemirenja,
kao posljedica povecéanja brojnosti nematoda c—p grupe
1, odnosno kolonizera, dok je ukupna brojnost rodova u
tretmanima smanjena zbog vec¢eg uznemirenja zajednice
nematoda. Pojedini rodovi nematoda nisu pokazali osjet-
ljivost s obzirom na uznemirenje P i Zn. Rodovi nema-
toda koji su prisutni u svim tretmanima od bakterivora
su: Acrobeloides, Eucephalobus, Rhabditis i Plectus, od
fitoparazitnih nematoda: Paratylenchus, Pratylenchus,
Tylenchus i Tylenchorhynchus; od fungivora: Aphelen-
chus, Aphelenchoides, Dipterophora i Ditylenchus; te od
omnivora: Eudorylaimus, Mesodorylaimus i Prodorylai-
mus. Nematode troficke grupe omnivora ocekivano su
bile najosjetljivije na uznemirenje gnojidbom P i Zn, po-
sebno rodovi omnivornih nematoda Panagrolaimus i Mi-
crodorylaimus. Brojnost omnivora smanjena je kod sva-
kog uznemirenja za 50% u odnosu na kontrolu. Najboljim
indikatorom uznemirenosti zajednice nematoda pokazao
se indeks MI 2-5, koji je ukazao na statisticki znaCajne
razlike (P[10,05) izmedu svih tretmana i kontrole.
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INFLUENCE OF PHOSPHORUS AND ZINC APPLICATION ON SOIL NEMATODE
COMMUNITY IN HOT PEPPER (Capsicum annuum L.)

SUMMARY

This research studied nematode communities in the soil during hot pepper cultivation and under influence of
Zn and P fertilizer application. The aim of this study was to determine changes in soil nematode communities
during the cultivation of hot pepper under the influence of P Zn and their combination (P+Zn) application.
The study included the examination of changes in nematodes structure in soil, their total abundance, the total
number of genera and analysis of trophic groups. Changes in nematode community were determined using
the MI, MI 2-5, PPI and their ratio (PPI/MI). The diversity of the community was investigated using H' index.
Intensification in disturbance resulted in increased the total number of nematodes, as a result of reduction or
elimination of the persisters in favor of colonizers, whereas larger disturbances decreased in genus richness
soil nematode assemblages. The genera of nematodes which did not show sensitivity due to the presence of P
and Zn are: Acrobeloides, Aphelenchoides, Aphelenchus, Dipterophora, Ditylenchus, Eucephalobus, Eudorylai-
mus, Mesodorylaimus, Paratylenchus, Plectus, Pratylenchus, Prodorylaimus, Rhahditis, Tylenchorhynchus and
Tylenchus. The MI, PPl and PPI/MI did not significant distinguish the management regimes. The MI 2-5 was
shown as an excelent parameter reflecting distress in nematode community structure. Omnivorous genera
Panagrolaimus and Microdorylaimus were the most disturbance susceptible omnivores. Generally omnivorous
were the most disturbance susceptible and their number reduced in all treatments by 50% compared to the
control and according to that, omnivorous presents good parameter reflecting distress in nematode community.

Key-words: Capsicum annuum, disturbance indexes, nematode community, P trophic groups, Zn
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