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Kompatibilnost fungicida i arbuskularnih mikoriznih gljiva
u proizvodnji rajCice na otvorenom

Sazetak

Arbuskularne mikorizne gljive (AMG) su korisni mikroorganizmi tla koji Zive u obliku simbioze s korijenjem
velikog broja biljinih vrsta, ukljucujudi i vecinu ekonomski vaznih poljoprivrednih kultura, u koje se za
podrucje Hrvatske ubraja i rajcica. Rajcica ima visoki stupanj prirodne sposobnosti vezivanja s AMG, cije su
prednosti najvecim dijelom povezane s boljom kondicijom biljaka i otpornosti na razlicite biotske i abiotske
¢imbenike. Primjena AMG je ogranic¢ena proizvodnim uvjetima, izmedu ostalih primjenom fungicida koja
se redovito provodi u proizvodnji rajcice za suzbijanje gljivicnih bolesti. lako se fungicidi u proizvodnji rajcice
uglavnom primjenjuju folijarno, znacajne koli¢ine primijenjene djelatne tvari mogu indirektno dospjeti
u gornji sloj tla i negativno utjecati na razvoj AMG. Cilj ovog preglednog rada je, temeljem dostupnih
literaturnih podataka i dosadasnjih istrazivanja, prikazati kompatibilnost AMG i fungicida dozvoljenih u
Hrvatskoj za primjenu u proizvodnji rajcice na otvorenome.

Kljucnerijeci: arbuskularne mikorizne gljive, mikoriza, Solanum lycopersicum L., fungicidi, kompatibilnost

Uvod

Literatura navodi mogucnost primjene arbuskularnih mikoriznih gljiva (AMG) u proizvod-
nji rajCice za unaprjedenje produktivnosti, odrzivosti i kvalitete proizvodnje (Cavagnaro i sur.,
2006; Conversa i sur., 2007; Baum, 2015; Rouphael i sur., 2015; Bowles i sur., 2016). AMG imaju
vaznu ulogu u odrzavanju plodnosti tla i opcenito ishrani bilja (Giovannetti i Avio, 2002). Broj-
ni autori isti¢u prednosti mikorize u proizvodnji raj¢ice navodeci ucinkovitije usvajanje hra-
niva, povecanju tolerantnosti na uvjete suse i visok salinitet tla (Al-Karaki, 2006; Abdel Latef i
Chaoxing, 2011; Ortas i sur., 2013; Watts-Williams i sur., 2014).

Primjena AMG u poljoprivredi uvjetovana je agrotehnic¢kim zahvatima (Zocco i sur., 2008).
Ranije spomenute prednosti i djelovanje AMG moze biti naruseno primjenom pesticida, po-
sebice fungicida koji se u suvremenoj poljoprivredi redovito koriste u kontroli patogenih glji-
va (Sukarno i sur., 1993). Gljivicne bolesti su najveci uzrok gubitka usjeva u svijetu (Yadav i
Aggarwal, 2014) pa je kontrola bolesti i njihovo suzbijanje fungicidima sastavni dio poljopri-
vredne proizvodnje.

Na podrucju Hrvatske proizvodnja rajCice Cini 17 % od ukupne proizvodnje povrca (Stati-
sticki ljetopis, 2017). Uzgoj rajCice za preradu koncentriran je u Istarskoj zupaniji s proizvod-
njom od oko 12 tisuca tona na povrsini od otprilike 179 ha (Podravka, 2018).

Opcenito, gubici od Stetocina u povrcarskoj proizvodnji predstavljaju prosjecno polovicu
ukupnog prinosa (Maceljski i sur., 2004). Prema Subicu (2016) stete u proizvodniji raj¢ice mogu
u pojedinim nepovoljnim godinama biti i potpune, a na njihovu pojavu najvecim djelom utje-
¢u nacin uzgoja, abiotski ¢imbenici i mjere primijenjene u suzbijanju bolesti rajcice. Razlici-
ti abiotski ¢imbenici, od kojih prednjace ceste oborine i visoka vlaga zraka, dovode do ceste
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primjene fungicida koje su u pojedinim godinama nedovoljne za potpuno suzbijanje bolesti
rajcice (Borosic, 2016).

Stoga mozemo zakljuciti da intenzivna poljoprivredna proizvodnja dovodi do potrebe pro-
nalaska odrzivih praksi koje ¢e smanjiti negativan utjecaj na okolis i optimalno koristiti resurse
(Zrni¢ i Siri¢, 2017).

Mikoriza

Mikoriza je najrasprostranjeniji odnos izmedu mikroorganizama i visih biljaka, a podrazu-
mijeva simbiozu gljiva i korijena vecine kopnenih biljnih vrsta (Marschner, 2012). Prisutna je
kod 83 % dvosupnica i jednosupnica dok su sve golosjemenjace prirodno mikorizirane. Mikori-
za nije prisutna kod odredenih porodica biljaka poput Cruciferae i Chenopodiaceae, a rijetka je
ili izostaje kod Proteaceae. Takoder, moze izostati u suvise suhim ili vlaznim tlima, onecis¢enim
tlima i tlima visokog saliniteta te u tlima cija je plodnost izrazito niska ili visoka (Smith i Read,
2008).

Razli¢itost u morfologiji i fiziologiji razvrstava mikorize u dvije glavne grupe: endomikoriza i
ektomikoriza (Slika 1). lako se obje vrste mikoriza mogu primijeniti u poljoprivrednoj proizvod-
nji, najcesce je zastupljena endomikoriza, odnosno AMG.

a) Endomikoriza

Slika 1. Morfologija a) AMG i b) ektomikoriza (Marschner, 2012)
Figure 1 The main structural features of a) AMF and b) ectomycorrhiza (Marschner, 2012)

Endomikoriza podrazumijeva tvorbu stani¢nih struktura gljive unutar stanica korijena i
medustanicni rast. Stani¢éne membrane gljiva i biljaka u direktnom su kontaktu pa je olaksan
prijenos hraniva (Marschner, 2012). Interakcija gljive i biljke kod ektomikorize osigurana je na
nekoliko nacina, ali stani¢ne strukture gljive ne prodiru u stanice korijena. lzmjena tvari dogada
se na nacin da gljiva stvara omotac hifa uokolo korijena ili hife prodiru u medustanicni prostor
korteksa i formiraju Hartigovu mrezu koja okruzuje stanice korteksa, ¢ime povecava povrsinu
interakcije gljive i korijena biljke domacina (Marschner, 2012).
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Postoji nekoliko vrsta endomikoriza, no najucestalija je arbuskularna mikoriza (AM) (Smith i
Read, 2008), koja je od ranije poznata pod nazivom vezikularno-arbuskularna mikoriza (VAM).
AMG pripadaju zasebnom odjeljku Glomeromycota, a taksonomski su svrstane u pet redova
(Archaeosporales, Gigasporales, Glomerales, Diversisporales i Paraglomerales) te unutar njih 14
porodica, 29 rodova i oko 230 vrsta (Oehl i sur,, 2011). Interakcija gljive i korijena osigurana je
stvaranjem arbuskula koje predstavljaju glavno mjesto razmjene tvari s biljkom domacinom.
Takoder, AMG stvaraju i medustanicne hife i micelij koji se prostire u tlo. Osim arbuskula, AMG
mogu tvoriti i vezikule koje predstavljaju rezervoar lipida (Marschner, 2012).

Mikoriza u poljoprivrednoj proizvodnji

U poljoprivrednoj proizvodnji najcesce se primjenjuju AMG koje imaju ulogu biostimulato-
ra i osiguravaju niz prednosti za biljku domacina. Biljka domacin opskrbljuje gljive ugljikovim
spojevima koje same ne mogu sintetizirati, a biljke imaju korist u vidu efikasnije apsorpcije
hraniva i vode (Giovannetti i Avio, 2002). Osim efikasnijeg usvajanja hraniva, AMG povecavaju
otpornost biljke na abiotske stresove, prvenstveno susu i visok salinitet tla (Auge, 2004; Porcel
i sur., 2012) te otpornost na bolesti (Pozo i Azcon-Aguilar, 2007). Takoder, AMG ublazavaju ne-
gativan ucinak biljkom usvojenih teskih metala ili teskih metala prisutnih u okolnom tlu (Berru-
ti i sur., 2015), ¢ime imaju i direktan pozitivan utjecaj na ekosustav. Poboljsavaju strukturu i
agregaciju tla, povecavaju sadrzaj organske tvari (Schalamuk i sur., 2014) te utjecu na biolosku
aktivnost tla.

lako su AMG prirodno prisutne u tlu, zbog bolje iskoristivosti, biljke se mogu inokulirati s ko-
mercijalno dostupnim AMG (Baum i sur., 2015). Danas se u povrcarskoj proizvodniji koriste ra-
zliciti komercijalni pripravci s ucinkovitim izolatima AMG. Inokulacija se odvija kod proizvodnje
presadnica kako bi korijen presadnica bio koloniziran prije presadivanja na otvoreno (Douds
i sur,, 2012). Kod proizvodnje rajcice najc¢esce se primjenjuju vrste roda Glomus (Poulton i sur.,
2002; Copetai sur, 2011; Conversa i sur., 2013; Ortas i sur., 2013; Baum i sur., 2015).

Fungicidi u proizvodnji rajcice na otvorenom

Fungicidi se u proizvodniji raj¢ice primjenjuju folijarno ili putem tla, za preventivno ili kura-
tivno suzbijanje gljivicnih i pseudogljivi¢nih bolesti, od kojih su u Hrvatskoj znacajne: plame-
njaca rajcice [Phytophthora infestans (Mont.) de Bary] (Cvjetkovi¢, 2016), koncentri¢na pjega-
vost [Alternari solani (Ellis & G. Martin) L.R. Jones & Grout], septorijska pjegavost (Septoria lyco-
persici Speg.) (Subi¢, 2016), pepelnica rajcice [Leveillula taurica (Lév.) G. Arnaud, Pseudoidium
neolycopersici (L. Kiss) L. Kiss] (Milicevic, 2016a); a ponekad se pojave i bijela trulez [Sclerotinia
sclerotiorum (Lib.) de Bary, Sclerotinia minor Jagger] (lvi¢, 2016), siva plijesan (Botrytis cinerea
Pers.) (Milicevic, 2016b), trulezi korijena (Phytophthora nicotianae Breda de Haan, Phytophthora
cryptogea Pethybr. & Laff.) (Cvjetkovic i Sever, 2016), gljivicna venuca [Verticillium albo-atrum
Reinke & Berthold, Verticillium dahliae Kleb., Fusarium oxysporum f. sp. lycopersici (Sacc.) W.C.
Snyder & H.N. Hansen] (Sever i Cvjetkovi¢, 2016). Na podrucju Hrvatske dozvoljeno je ukupno
45 fungicidnih pripravaka, odnosno 29 djelatnih tvari iz 23 razli¢itih kemijskih skupina (Tablica
1, Tablica 2) za suzbijanje bolesti rajcice na otvorenom. Najvedi broj registriranih fungicida ima
dozvolu za suzbijanje plamenjace rajcice (Tablica 1), koja je prema Cvjetkovicu (2016) i najuce-
stalija bolest raj¢ice u Hrvatskoj.

Jedna od posljedica primjene fungicida je negativan popratni u¢inak na korisne mikroor-
ganizme koji su prirodno prisutni u tlu ili koji se u tlo naknadno unose (Clapperton i sur., 2012).
U najgorem slucaju, fungicidi mogu imati negativan popratni uc¢inak na mikorizne vrste koje
se inokuliraju na korijen rajcice (Clapperton i sur., 2012) s ciljem postizanja dodatnog prinosa i
povecanja kvalitete postojece proizvodnje.
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Tablica 1. Popis registriranih fungicida za suzbijanje bolesti rajcice u Republici Hrvatskoj u
2018. godini prema bazi FIS
Table 1 Fungicides authorized for tomato disease management in the Republic of Croatia
during 2018 according to FIS database

= Uzrocnik
Trgovacki naziv / Pokred|lvost bolesti
Djelatna tvar / Active ingredient fungicida /
Trade name e = / Causal
Fungicide mobility
agent
Naéin primjene: prskanje/rasprsivanje
Acrobat MZWG  Mankozeb + Dimetomorf / Mancozeb + Dimethomorph KS Pl
Armetil M Mankozeb + Metalaksil / Mancozeb + Methalaxyl KS PI
Bordoska Juha 20  Bakar (Bakar hidroksid - kalcij sulfat kompleks) / Copper K Pl SL
Wp - Manica ( Copper hydroxide - calcium sulfate complex) :
Curzate BWG Cimoksanil + Bakarni oksiklori.d / Cymoxanil + Copper KS Pl
oxychloride
. . . AS, CF, SL,
Difcor Difenkonazol / Difenoconazole S PULT
Dithane DG Neotec Mankozeb / Mancozeb K Pl
Dithane M-45 Mankozeb / Mancozeb K Pl, AS
Electis WG Zoksamid + Mankozeb / Zoxamide + Mancozeb K P1, SL
Equation Pro Famoksadon + Cimoksanil / Famoxadone + Cymoxanil K Pl
Fantic M Mankozeb + Benalaksil M / Mancozeb + Benalaxyl-M KS PI
Galben Benalaksil + Bakarni oksnklortld / Benalaxyl + Copper KS Pl
oxychloride
Galben M Benalaksil + Mankozeb / Benalaxyl + Mancozeb KS Pl
Indofil 80 WP Mankozeb / Mancozeb K Pl
Mankozeb Mankozeb / Mancozeb K Pl
Manfil 75 WG Mankozeb / Mancozeb K Pl
Manfil 80 WP Mankozeb / Mancozeb K Pl
Microthiol Special
Disperss Sumpor / Sulphur K LT, ON
Neoram WG Bakarni oksiklorid / Copper oxychloride K Pl
Ortiva Azoksistrobin / Azoxystrobin S Fl, P(')SL C6
OrtivaTop Azoksistrobin + E_)lfenkonazol / Azoxystrobin + S Pl AS, LT
Difenoconazole
Orvego Dimetomorf + Ametokradin / Dimethomorph + KS Pl
Ametoctradin
Penncozeb 75 DG Mankozeb / Mancozeb K Pl
Pergado MZ Mandipropamid + Mankozeb / Mandipropamid + KS Pl
Mancozeb
Pinozeb M-45 Mankozeb / Mancozeb K PI, AS
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- Uzroénik
Trgovacki naziv / : o : POkre.tlj.WOSt bolesti
Trade nama Djelatna tvar / Active ingredient : fl:ll'.ldgltlda;;.r T Cattal
ungicide mobility agent
Nacin primjene: prskanje/raspriivanje
Polyram DF Metiram / Metiram K PI
Proxanil 450 SC Cimoksanil + Propamokarb / Cymoxanil + Propamocarb KS Pl
Ranman 400 SC Ciazofamid / Cyazofamid K Pl
Ranman TOP Ciazofamid / Cyazofamid K PI
Revus Mandipropamid / Manipropamid S PI
Ridorg(ig[;gd Mz Metalaksil-M + Maknkozeb / Methalaxyl-M + Mancozeb KS PI
Ridomil Gold R Metalaksil-M + E_:gI;)r:evr(:)l:i!é;\olggéehﬁethalaxy!—m + KS Pl
Scala Pirimetanil / Pyrimethanil K BC
SphianED)Era o83 Folpet + Dimetomorf / Folpet + Dimethomorph KS Pl
Signum Piraklostrobin + Boskalid / Pyraclostrobin + Boscalid KS LT, BC
Star 80 WP Mankozeb / Mancozeb K PI
Stroby WG Krezoksim-metil / Kresoxim-methyl S LT
Sulgran Sumpor / Sulphur K LT, ON
Switch 62,5 WG Ciprodinil + Fludioksonil / Cypronidil + Fludioxonil KS SC, BC
Systhane 20 EW Miklobutanil / Myclobutanil S LT
Teldor SC 500 Fenheksamid / Fenhexamid K SC, BC
Vincare Folpet + Bentiavalikarb / Folpet + Benthiavalicarb KS PI
Zaftra Azt 250 SC Azoksistrobin / Azoxystrobin S Pl, CF, OL
Zakeo 250 SC Azoksistrabin / Azoxystrobin S PI,CF,OL
Nacin primjene: prskanje/raspriivanje, primjena u tlo navodnjavanjem kap-po-kap
Previcur Energy Fosetil-Al + Propamokarb / Fosetyl-Al + Propamocarb KS PY
Proplant Propamokarb / Propamocarb S PY, PH, PI

Pokretljivost fungicida / Fungicide mobility: KS — kontaktno + sistemi¢no / contact + syste-

mic, K - kontaktno / contact, S - sistemicno / systemic; Uzrocnici bolesti / Causal agents: P.
infestans - Pl, A. solani- AS, B. cinerea- BC, L. taurica (- LT, Oidium neolycopersici L. Kiss — ON,
Oidium lycopersici Cooke & Massee — OL, S. lycopersici - SL, Cladosporium fulvum Cooke — CF,
Sclerotinia spp. Fuckel — SC, Pythium spp. Nees — PY, Phytophthora spp. De Bary — PH, Puccinia
spp. P. Micheli - PU.

Izvor/Source: FIS baza podataka / FIS database
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Tablica 2. Popis i podjela dozvoljenih djelatnih tvari za suzbijanje bolesti rajcice u Republici
Hrvatskoj u 2018. godini prema bazama FIS i FRAC

Table 2 Active ingredients authorized for tomato disease management in the Republic of
Croatia during 2018 according to FIS and FRAC databases

; . FRAC mehanizam g GO i & :
Djelafna tvar ! Active djelovanja (m.d.) / FRAC Biokemijski naéin djtelovanja / Kemljslsa skupina /
ingredient MoA groups FRAC target site Chemical group

Benalaksil / Benalaxyl

Metalaksil / Methalaxyl  a. metabolizam nukleinske

kiseline / Nucleic acids A1:BNA polimereeg L RNA Acilalanini / Acylalanines
Metalaksil-M / ietabolism polymerase |
Methalaxyl-M
Benalaksil-M /
Benalaxyl-M

Be Ciraskeletali h matomm B3: Stvaranje B-tubulina u mitozi
Zoksamid / Zoxamide proteini / Cytoskeleton ' 0 Gy Toluamidi / Toluamides
. / B-tubulin assembly in mitosis
and motor protein

C2: Kompleks II: sukcinat- <o i o
Boksalid / Boscalid dehidrogenaza / Complex II: Piridin karboksamidt /

succinate-dehydro-genase Pynidine=garboe|des

Krezoksim-metil /

Oksimino acetati /
Kresoxim-methyl

Oximino-acetates

Famoksadon / Qksazolidini /
Famoxadone €3: Kompleks Ili: citokrom be, / Oxazolidine-diones
Piraklostrobin / N o Complex lll: cytochrome bc, Metoksikarbamati /
. C: Disanje / Respiration
Pyraclostrobin

Methoxy-carbamates

Azoksistrobin /

Metoksi-akrilati /
Azoxystrobin

Methoxy-acrylates

Ciazofamid /

C4: Kompleks lll: citokrom bc1/  Cianoimidazoli / Cyano-
Cyazofamid

Complex lll: cytochrome bc1 imidazole

C8: Kompleks Ill citokrom be1 /
Ametokradin /

Complex Il Triazolo-pirimidilamini /
Ametoctradin cytochrome bc1 Triazolo-pyrimidylamine
Ciprodinil / Cyprodinil . Ci inakiceling i
t?. Smfezg ammol_uselln_a ! D1: Biosinteza metionina / Anilino pirimidini /
jelancevina / Amino acids Methionine bi hesi Anili imidi
Pirimetanil / and protein synthesis ethionine biosynthesis nilino-pyrimidines
Pyrimethanil
. . . E2: MAP / histidin-kinaza u
. E E: Prijenos signalnih i ; s
Fludioksonil / ; osmotskom prijenosu signala / Fenilpiroli /
A molekula / Signal § : : ;
Fludioxinil 5 MAP/Histidine- Kinase in osmotic Phenylpyrroles
transduction : ;
signal transduction
F: Sinteza ili prijenos
lipida - cjelovitost ili F4: Propusnost stanicne
Propamokarb / funkcionalnost membrane membrane, lipida / Cell Bibar vt b aniates
Propamocarb / Lipid synthesis or membrane permeability, fatty
transport - membrane acids

integrity or function
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Djelatna tvar / Active FRAC mehanizam
ingredient MoA groups

djelovanja (m.d.) / FRAC

Biokemijski nacin djelovanja /
FRAC target site

Kemijska skupina /
Chemical group

Difenkonazol /
Difenoconazole

G: Biosinteza sterola
u membranama /
Sterol biosynthesis in
membranes

Miklobutanil /
Myclobutanil

Fenheksamid /
Fenhexamid

G1: C14-demetilaza u biosintezi
sterola /
C14-demethylase in sterol
biosynthesis

Triazoli / Triazoles

G3: 3-keto reduktaza, C4-
demitilacija /
3-keto reductase, C4- de-
methylation

Hidroksianilidi /
Hydroxyanilides

Dimetomorf /
Dimethomorph

H: Biosinteza stanicne
stijenke / Cell wall
biosynthesis

Mandipropamid /
Mandipropamid

Bentiavalkarb /
Benthiavalicarb

H5: Sinteza celuloze / Cellulose
synthase

Amidi karboksilnih
kiselina / Carboxylic Acid
Amides

Amidi mandeli¢ne
kiseline / Mandelic acid
amides

Vanilamid-karbamati /
Valinamide carbamates

Mankozeb / Mancozeb

Metiram / Metiram
M: Tvari s visestrukim
mjestom aktivnosti /
Chemicals with multi-site
activity

Folpet / Folpet

Bakar / Copper

Sumpor / Sulphur

MO03: Visestruka kontaktna
aktivnost / Multi-site contact
activity

Ditiokarbamati i srodnici
/ Dithiocarbamates and
relatives

Ftalimidi / phthalimides

Anorganski / Inarganic

P: Induciranje otpornosti
biljke domacina / Host
plant defence induction

Fosetil-Al / Fosetyl-Al

P7: Fosfonati / Phosphonates

Etil fosfonati / Ethyl
phosphonates

U: Nepoznat nacin
djelovanja / Unknown
mode of action

Cimoksanil / Cymoxanil

Nepoznat / Unknown

Cianoacetamid-oksimi /
Cyanoacetamide-oxime

Izvor/Source: FIS baza podataka / FIS database; FRAC baza podataka (2018) / FRAC databa-

se (2018)

Kompatibilnost fungicida i AMG

Kolonizacija korijena AMG, prirodno zastupljenima u tlu ili inokuliranima primjenom ko-
mercijalnih pripravaka, moze biti pod utjecajem razlicitih ¢imbenika od kojih, u proizvodnji
rajCice na otvorenom, fungicidi mogu imati znacajnu ulogu (Tablica 3). Mikorizne gljive mogu
biti vrlo osjetljive na pojedine fungicide, no primjena pojedinih skupina fungicida i/ili djelatnih
tvari (d.t.) moze osigurati dovoljnu zastitu od biljnih bolesti i nesmetani razvoj pojedinih AMG
(Saia, 2011) (Tablica 3). Osim primjene pojedinih d.t. na razvoj AMG mogu utjecati i metoda
primjene fungicida (Plenchette i sur., 2004; Plant Health Care Inc., 2009; Herndndez-Dorrego i
Mestre Parés, 2010), ucestalost primjene i koncentracija primijenjene d.t. (Schreiner i Bethlen-
falvay, 1997), nacin pokretljivosti fungicida u biljci (Plant Health Care Inc., 2009; Hernandez-
Dorrego i Mestre Parés, 2010), osjetljivost vrste ili soja AMG (Fontanet i sur., 1998; Kjoller i Ro-
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sendahl, 2000), period primjene fungicida u odnosu na zivotni ciklus AMG (sporulacija, rast
micelija, kolonizacija) (Giovannetti i sur., 2006) (Tablica 3). Zabiljezeni su i izuzeci kada pojedini
fungicidi, poput d.t. fosetil-Al, pozitivho utjeCu na razvoj AMG, ali su rezultati u dostupnoj lite-
raturi za navedenu d.t. kontradiktorni (Sucarno i sur., 1998; Rutto i sur., 1999; Giovanetti i sur,,
2006). Ekoloska proizvodnja ne osigurava u potpunosti nesmetanu kolonizaciju, postojecih ili
primijenjenih komercijalnih pripravaka s AMG, ali je vjerojatnost postizanja boljih rezultata ko-
lonizacije korijena i simbioze zasigurno veca (Saia, 2011).

Korelacija izmedu metode primjene fungicida i razvoja mikoriznih vrsta:

1.

2

Tretiranje sjemena moze biti Stetnije za razvoj mikoriza u odnosu na primjenu fungici-
da nakon kolonizacije korijena biljke domacina (Plenchette i Perrin, 1992);

Folijarna primjena kontaktnih fungicida ima smanjen negativan popratni u¢inak na mi-
korizne vrste, s obzirom na reduciranu koncentraciju d.t. koja dospijeva u zonu korijena
kultivirane biljne vrste pa se moze nesmetano provoditi (Plant Health Care Inc., 2009).
Pojedini sistemicni fungicidi nemaju negativan utjecaj na razvoj AMG kada su primi-
jenjeni nakon nastupanja kolonizacije (Tablica 3) (Hernandez-Dorrego i Mestre Parés,
2010). U Hrvatskoj ukupno 19 kontaktnih fungicida ima dozvolu za primjenu na rajcici
na otvorenom i kao takvi C¢ine potencijal za kompatibilnost u proizvodniji rajcice diji je
korijen inokuliran AMG;

lako primjena kontaktnih fungicida u tlo, navodnjavanjem i/ili zalijevanjem, nije ¢esta u
proizvodnim uvjetima, moze u potpunosti sprijeciti razvoj AMG, posebice ukoliko pri-
mjena fungicida prethodi kolonizaciji korijena. Deponiranje d.t. u zonu korijena moze
u potpunosti unistiti micelij mikoriznih vrsta, ukoliko prethodno nije razvijen u tkivu
korijena biljke domacina, ali nakon smanjenja koncentracije primijenjene d.t. mikori-
zne vrste mogu ponovo iz tkiva korijena kolonizirati tlo (Plant Health Care Inc., 2009);
Potapanje presadnica u otopinu fungicida moze onemoguciti inokulaciju AMG;
Primjena sistemic¢nih fungicida moze pricinjavati znacajne stete i onemoguciti inokula-
ciju mikoriznih vrsta, ali inhibitorni u¢inak smanjuje se nakon postupnog pada koncen-
tracije d.t. u tkivu korijena biljke domacina (Plant Health Care Inc,, 2009).
Kompatibilnost s fungicidima ovisi o d.t., mikoriznoj vrsti i biljci domacinu, stoga se
mogucnost primjene fungicida moze znacajno razlikovati ovisno o kulturi u kojoj se
AMG primjenjuju (Hernandez-Dorrego i Mestre Parés, 2010).

Fungicidi mogu imati razli¢it popratni, pozitivan ili negativan, ucinak ovisno o perio-
du primjene u odnosu na razvojni stadij AMG. Giovannetti i sur. (2006) su utvrdili da
negativan popratni ucinak primjene pojedinih d.t. (u laboratorijskim uvjetima) moze
biti razlicit ukoliko se njihova primjena provede prilikom klijanja spora ili rasta micelija
AMG. Na klijanje spora negativno utjeCu bakrov hidroksid i mankozeb koji u potpuno-
sti inhibiraju njihovo klijanje i u minimalnim dozama, dok d.t. fosetil-Al ne utjece na
klijanje spora, ali djelomi¢no umanjuje rast micelija (Giovannetti i sur., 2006).

Znacajan negativan utjecaj na razvoj AMG mogu imati fungicidi s folijarnom primje-
nom, ukoliko dospiju u tlo, pa je potreban dodatan oprez tijekom primjene fungicida
prskanjem/raspriivanjem kako bi se izbjeglo zano3enje d.t. na tlo (Plenchette i Perrin,
1992; Herndandez-Dorrego i Mestre Parés, 2010) (Tablica 3). Hernandez-Dorrego i Me-
stre Parés (2010) utvrdili su na testiranim folijarnim fungicidima, neovisno o kemijskoj
skupini i mehanizmu djelovanja, da znacajno ometaju razvoj mikoriznih vrsta ukoliko
dospiju u tlo.
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Tablica 3. Dostupni podaci o kompatibilnosti AMG i fungicida dozvoljenih za suzbijanje
bolesti rajcice

Table 3 Available data on compatibility of AMF and fungicides authorized for tomato dise-
ase management

Kompatibilnost /

Djelatna tvar / Active ingredient Compatibility

Primjena / Application

Azoksistrobin / Azoxystrobin N3, N/Q#®! T, e
Bakar / Copper N=28@ OBl N2, Q' Tk F8m)
Ciprodinil / Cyprodinil, Metiram / Metiram B, OB T8, Fae)
Difenkonazol / Difenoconazole N* F*
Dimetomorf / Dimethomorph ot Fe
Fenheksamid / Fenhexamid Ne@, Q8lb) Te@ Fab)
Fludioksonil / Fludioxinil oz Fe
Folpet / Folpet NE, oo THIER
Fosetil-Al / Fosetyl-Al NS, pe@, Q! | &), Falbl
Krezoksim-metil / Kresoxim-methyl NEE), N/O*® T, o
Mankozeb / Mancozeb O°, N85, N/Q8®) Tee), Felble
Metalaksil / Methalaxyl N&E, N/Os® TR
Miklobutanil / Myclobutanil Ne® T®
Piraklostrobin / Pyraclostrobin NE Fe
Propamokarb / Propamocarb [0 2 F&, T8, 1P
Sumpor / Sulphur 0’ F

Kompatibilnost / Compatibility: N — negativan utjecaj / negative impact, P — pozitivan utje-
caj / positive impact, O - izostanak utjecaja / no effect; Primjena / Application: F - folijarna
primjena / foliar application, T — primjena putem tla / soil application, | - Primjena fungicida
prije i nakon inokulacije mikoriznom vrstom / Fungicide application prior and after inoculation
with mycorrhizal fungi.

Izvor / Source: Rhodes i Larser, 1981'/ Rhodes and Larser, 1981'; Sreenivasa i Bagyaraj, 19892
/ Sreenivasa and Bagyaraj, 1989% Marin i sur., 2002°/Marin et al., 2002%; Nithya Meenakshil i sur.,
2007%/Nithya Meenakshil et al., 2007*; Davies, 2008°> Campos i sur., 2009¢/ Campos et al., 20095,
Plant Health Care Inc., 20097 Hernandez-Dorrego i Mestre Parés, 2010%/ Hernandez-Dorrego
and Mestre Parés, 20108

Uzmu li se u obzir kemijske skupine fungicida i njihov meduodnos s mikoriznim vrstama, u
literaturi se navode sljedece kompatibilnosti i/ili nekompatibilnosti:

Kemijske skupine koje najvjerojatnije nemaju negativan ucinak na razvoj mikoriznih vrsta
(Plant Health Care Inc., 2009; FRAC, 2018): (FRAC m.d. — A) acilalanini; (FRAC m.d. - B) benzi-
midazoli i tiofanati; (FRAC m.d. — D) ditiokarbamati; (FRAC m.d. — F) karbamati, fosforo-tiolati;
(FRAC m.d. - G) hidroksianilidi, piperazini, pirimidini, piridini, morfolini; (FRAC m.d. — E) fenilpi-
roli, (FRAC m.d. - M) anorganski - sumpor, (FRAC m.d. - P) etil fosfonati;

Kemijske skupine koje najvjerojatnije imaju negativan ucinak na razvoj mikoriznih vrsta
(Plant Health Care Inc., 2009): (FRAC m.d. - C) imidazolinoni, (FRAC m.d. — F3) aromatski hidro-
karbonati, tiadiazoli, (FRAC m.d. - M) anorganski — bakar, ftalimidi;
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Kemijske skupine koje imaju negativan, pozitivan ili neutralan ucinak na razvoj mikoriznih
vrsta (Plant Health Care Inc., 2009): (FRAC m.d. - E) dikarboksimidi; (FRAC m.d. - G) triazoli;
(FRAC m.d. - 1) karboksamidi; (FRAC m.d. — M) kloronitrili, sulfamidi.

U proizvodnim uvjetima na podrucju Istarske zupanije redovito se primjenjuju fungicidi
koji sadrze d.t. bakar i azoksistrobin. lako ucinak fungicida na AMG nije bio glavni cilj nasih
istrazivanja u sklopu VIP projekta,Optimizacija gnojidbe pri uzgoju industrijske rajcice primje-
nom mikoriznih gljiva“, uzgoj rajcice za preradu s inokuliranim AMG pokazao je izostanak nega-
tivnog ucinka bakra i azoksistrobina na postotak mikoriziranosti. Naime, u proizvodnim uvjeti-
ma primjena fungicida na bazi bakra i/ili azoksistrobina, nakon inokulacije AMG, nije negativno
utjecala na postotak mikoriziranosti korijena koji je bio i do 88 %. Sli¢na iskustva s primjenom
bakrenih fungicida potvrdena su i od znanstvenika u Italiji (Colla, 2017, usmena komunikacija).

U proizvodniji rajcice na otvorenom potrebno je voditi racuna, osim o kompatibilnosti pri-
mijenjenih fungicida i AMG, o potencijalnim ostacima pesticida u tlu u slu¢aju plodoreda. lako
vecinu pesticida mogu razgraditi mikroorganizmi prisutni u tlu, odnosno do razgradnje pesti-
cida dovode odredeni abiotski cimbenici, mozemo pretpostaviti da njihovo nakupljanje u tlu
moze otezati ili onemoguciti mikorizaciju rajcice. U tom bi slucaju, unatoc izostanku primjene
fungicida potencijalno Stetnih za mikorizne vrste, mikorizacija nasada rajcice mogla u potpu-
nosti izostati. Degradacija rezidua fungicida u tlu, koja je razli¢ita ovisno o primijenjenoj d.t.,
osigurava sigurnu primjenu mikoriznih vrsta.

Zakljucak

Fungicidi su sredstva za zastitu bilja koji se u poljoprivrednoj proizvodnji redovito koriste
za suzbijanje uzroc¢nika biljnih bolesti. Obzirom na spektar djelovanja, mogu imati inhibitoran
ucinak na AMG. Veliki je broj cimbenika koji utjeCu na kompatibilnost fungicida i AMG, a to su
djelatna tvar, vrsta AMG, nacin inokulacije, biljka domacin, (a)biotski uvjeti i drugo. Pregledom
literature na temu kompatibilnosti AMG i fungicida i nasih dosadasnjih istrazivanja primjene
mikoriznih gljiva u proizvodnim uvjetima pokazalo se da uz prilagodenu poljoprivrednu prak-
su pojedini fungicidi mogu biti kompatibilni s razvojem AMG. No, za utvrdivanje toCnog utjeca-
ja odredenog fungicida u proizvodnim uvjetima, zastupljenih na podrucju Hrvatske, potrebno
je provesti dodatne pokuse kompatibilnosti.

Napomena/Zahvala

Ovaj rad je nastao u sklopu provodenja VIP projekta,Optimizacija gnojidbe pri uzgoju indu-
strijske rajcice primjenom mikoriznih gljiva“ kojeg financira Vijece za istrazivanja u poljoprivre-
di - Ministarstvo poljoprivrede (Ugovor br. 2016-14-45), a sufinancira Istarska Zupanija.
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Scientific review paper

Compatibility of fungicides and arbuscular mycorrhiza fungi
in the open-field tomato production

Abstract

Arbuscular mycorrhizal fungi (AMF) are beneficial soil microorganisms that persist on roots of a
significant number of plant species through symbiosis, including most of the economically important
agricultural crops, where tomato takes a significant place for the Croatian area. Tomato has a high
natural ability to interact with AMF, the benefits of which are significantly related to improved plant
condition and resistance to different biotic and abiotic factors. Implementation of AMF is limited
by production conditions, such as by application of fungicides that is regularly conduced in tomato
production for fungal disease management. Although in tomato production mainly foliar fungicides
are applied, significant quantity of applied active ingredient may indirectly reach the upper soil layer
and negatively affect AMF development. The aim of this paper was to, based on available literature and
research findings, describe the compatibility of AMF with fungicides allowed for application in open-field
tomato production.

Keywords: arbuscular mycorrhizal fungi, mycorrhiza, Solanum lycopersicum L., fungicide, compatibility

39



