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Gljive i bakterije u bioloskoj kontroli
uzrocnika bolesti biljaka

Sazetak

Zbog stalnog povecanja upotrebe kemijskih pesticida i njihovog stetnog djelovanja na ljudsko zdravlje i
okolis, sve vece zanimanje pobuduju metode bioloske kontrole uzroénika biljnih bolesti. Bioloska kontrola
je mjera koja podrazumijeva koristenje mikroorganizama koji smanjuju populaciju Stetnika i patogena i
na taj nacin stite biljku i kontroliraju razvoj bolesti. U Hrvatskoj je trenutno na trzistu prisutan samo jedan
biofungicid, na bazi bakterije iz roda Pseudomonas, za suzbijanje uzroénika bijele noge (Rhizoctonia
solani) na krumpiru, batatu, ¢i¢oki i kineskom jamu te uzroénika srebrolikosti gomolja (Helminthosporium
solani) na krumpiru. Vrste Bacillus thuringiensis, Bacillus subtilis i Pseudomonas fluorescens su najvazniji
predstavnici bakterija ukljuéenih u biokontrolu protiv uzroénika bilinih bolesti. Do danas je na svjetskom
trZistu prisutno ili je u procesu registracije 28 sredstava na bazi razlicitih vrsta roda Trichoderma, koji
vecinom djeluju protiv fitopatogenih gljiva iz rodova Pythium, Rhizoctonia i Fusarium. Najzastupljenije
vrste roda Trichoderma koje se koriste u bioloskoj kontroli su Trichoderma harzianum, Trichoderma viride
i Trichoderma koningii. Upotreba antagonistickih gljiva i bakterija u bioloskoj kontroli brojnih uzrocnika
bolesti predstavlja vaznu alternativu kojom bi se mogli zamijeniti kemijski pesticidi ili u $to vecoj mjeri
smanjiti njihova primjena. Cilj rada je prikazati antagonisticke gljive i bakterije koje se koriste u bioloskoj
kontroli te opisati njihove sloZene mehanizme djelovanja.

Kljuéne rijeéi: bioloska kontrola, biopesticidi, biostimulatori, antagonisti¢ki organizmi

Uvod

Glavni izazovi s kojima ce se u narednim desetljec¢ima suociti svjetska poljoprivreda su proi-
zvodnja 70% vise hrane za rastucu svjetsku populaciju, u¢inkovitije koristenje rijetkih prirodnih
resursa i prilagodba klimatskim promjenama (FAQ, 2009). Sve navedeno upucuje na potrebu
racionalnijeg koristenja zemlje, vode i energije, uz $to manju upotrebu kemijskih gnojiva i
pesticida. Zaraza biljaka stetnicima i patogenima predstavlja jednu od glavnih prepreka koja
onemogucuje postizanje visokih prinosa i optimalne kvalitete poljoprivrednih kultura. Danas
je poznat veliki broj biljnih patogena (viroidi, virusi, bakterije, gljive, comicete i nematode),
a procjenjuje se da bolesti uzrokovane navedenim patogenima godisnje u svijetu uzrokuju
gubitke od 40 milijardi dolara (Syed Ab Rahmani sur., 2018). Pravovremenai pravilna zastita bi-
ljaka moze ocuvati prinos i kvalitetu usjeva te smanjiti velike gubitke uzrokovane bolestima. U
zastiti usjeva od bolesti, kemijska sredstva jos uvijek predstavljaju vaznu kariku. Zbog stalnog
povecanja upotrebe kemijskih pesticida i pojave rezistentnosti na aktivne tvari, sve vise raste
svijest o njihovom stetnom djelovanju na ¢ovjeka i okolis (Damalas i Eleftherohorinos, 2011).
Upravo zbog stetnog djelovanja kemijskih pesticida i njihovih rezidua, danas se sve veci interes
pridaje bioloskoj zastiti u biljnoj proizvodniji.
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lako se danas sve vise govori o bioloskoj kontroli i dalje ne postoji suglasnost sto sve moze
biti uklju¢eno u biokontrolu. Prema du Jardin i sur. (2015) bioloska kontrola podrazumijeva
koristenje mikroorganizama koji smanjuju populaciju stetnika i patogena te tako stite biljku i
kontroliraju razvoj bolesti. Uz antagonisticke mikroorganizme i produkte njihovog metaboliz-
ma (toksine, kristale, spore i antibiotike), bioloska kontrola moze ukljucivati i primjenu biljnih
ekstrakata i etericnih ulja (Sharma, 2014). Takoder se u kontekstu bioloske kontrole koriste i
termini biopesticid i biostimulator. Pojam biopesticid se odnosi na organizme (bakterije, viruse,
gljive, protozoe i nematode) te produkte njihovog metabolizma koji se koriste za suzbijanje po-
pulacija biljnih stetnika i patogena (Glare i sur., 2012). Biostimulator je tvar ili mikroorganizam
koji kada se primjenjuje ima za cilj poboljsati dostupnost hranjivih tvari, povecati toleranciju
biljaka na abioticki stres, 5to kao rezultatima bolji rast biljaka te povecanu kvalitetu prinosa (du
Jardin, 2015). Primjecuje se kako obje definicije podrazumijevaju upotrebu korisnih antago-
nistickih mikroorganizama. Glavna razlika izmedu biopesticida i biostimulatora je u tome §to
biopesticid izravno djeluje na smanjenje populacije biljnih stetnika i patogena, a biostimulator
¢e na neizravan nacin povecati otpornost i toleranciju biljaka na brojne uzro¢nike bolesti.

Primjena bioloske kontrole u Republici Hrvatskoj i Europi

Buduci da antagonisticke gljive i bakterije mogu imati dvojako djelovanje koje je vrlo tes-
ko odijeliti, registracija sredstava na bazi antagonistickih mikroorganizama i dalje nije jasno
regulirana. Kako bi se izbjegli strogi kriteriji (testovi toksi¢nosti i uc¢inkovitosti) i visoki troskovi
registracije biopesticida, ¢esto se sredstva koja sadrze antagonisticke mikroorganizme regi-
striraju i prodaju kao promotori rasta, ojacivadi biljai poboljsivaci tla (Paulitzi Bélanger, 2001).
U Hrvatskoj je 2009. godine bio registriran samo jedan biofungicid na bazi gljive Trichoderma
harzianum (Trichodex WP), dok su jos tri na bazi gljive Aerobasidium pullulans (Blossom protect,
Boni protect i Botector) bila u procesu registracije (Lucic, 2009). Navedeni biofungicidi vise nisu
registrirani i nedostupni su za komercijalnu upotrebu. Trenutno je na trzistu prisutan samo bi-
ofungicid (Proradix), na bazi bakterije roda Pseudomonas (soj DSMZ 13134). Registriran je 2017.
godine za suzbijanje uzroc¢nika bijele noge (Rhizoctonia solani) na krumpiru, batatu, cicoki i
kineskom jamu te za suzbijanje uzroc¢nika srebrolikosti gomolja (Helminthosporium solani) na
krumpiru. Trenutno je u Hrvatskoj pristan veci broj bioloskih sredstava koja se klasificiraju kao
ojacivaci bilja. Tako su na trzistu dostupna bioloska sredstva koja sadrze gljivu T. harzianum
(Trichostar®, Trianum P i Trianum G) i mjesavinu dvije gljive Trichoderma koningii i T. harzianum
(Promot®Plus). Istice se kako ove vrste proizvode brojne enzime i hormone, koji pospjesuju rast
i razvoj korijenovog sustava te povecavaju tolerantnost biljaka na razvoj bolesti. lako se ova
sredstva primarno prodaju kao ojacivadi bilja, ne izostavlja se ¢injenica kako antagonisticke
gljive koje ¢ine njihovu aktivnu tvar izravno djeluju na suzbijanje brojnih fitopatogenih gljiva
iz rodova Botrytis, Fusarium, Rhizoctonia, Sclerotinia, Pythium, Phytophthora i Phomopsis. Neka
od sredstava na bazi antagonistickih mikroorganizama koja su komercijalno dostupna na EU
trzistu prikazana su u Tablici 1.
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Tablica 1. Sredstva na bazi antagonistickih mikroorganizama na EU trzistu
Table 1. Antagonistic microorganisms-based biocontrol products on the EU market

Naziv sredstva/
Product name

Vrsta antagonistickog mikroorganizma/
Type of antagonistic microorganism

Djelovanje protiv/
Effective against

AQ 10

Ampelomyces quisqualis (izolat M-10)

Erysiphe

Blossom Protect

Aureobasidium pullulans (izolati DSM14941 i DSM14940)

Erwinia amylovora
Penicillium expansum

Monilia fructigena
Botrytis cinerea
Botector Aureobasidium pullulans (izolati DSM14941 i DSM14940) Botrytis cinerea
Contans WG Coniothyrium minitans (izolat CON/M/91-08) Sclerotinia
Nexy Candida oleophila (izolat O.) Borr‘yps_ wineed
Penicillium expansum
Fusarium
PRESTOP Gliocladium catenulatum (izolat 1446 ) Phytaphthar
Pythium
Rhizoctonia
Proradix Pseudomonas sp. (izolat DSMZ 13134) Rhizoctonia solani
Botrytis cinerea
; i Erysiphe heraclei
Serenade ASO Baciflus subtilis (izolat QST 713) termoria dovic
Sclerotinia sclerotiorum
Trichoderma asperellum (izolat T34) Pythium aphanidermatum
Trichomil Trichoderma harzianum (izolat T-22) Botrytis cinerea

Mehanizmi djelovanja antagonistickih gljiva u bioloskoj kontroli

Antagonisticke gljive mogu izravno ili produktima svojeg metabolizma djelovati na sma-
njenje populacije biljnih stetnika i patogena i tako stititi biljke od razvoja bolesti. Procjenjuje se
da 90% svih antagonistickih gljiva koje se koriste u bioloskoj kontroli protiv uzro¢nika biljnih
bolesti pripadaju rodu Trichoderma (Benitez i sur., 2004), a kao najzastupljenije vrste isticu se T.
harzianum, Trichoderma viride i T. koningii. Danas je na svjetskom trzistu prisutnoili je u procesu
registracije 28 sredstava na bazi razlicitih sojeva ovih vrsta, koji ve¢inom djeluju protiv fitopa-
togenih gljiva iz rodova Fusarium, Pythium, Rhizoctonia i Sclerotinia (Sharma, 2014). Blaszczyk i
sur. (2014) opisuju mehanizme djelovanja razlicitih vrsta roda Trichoderma protiv fitopatogenih
gljiva, a mehanizmi ukljucuju interakcije hiperparazitizma, antibioze i kompeticije za prostor i
hranjive tvari. Naime, razlicite vrste roda Trichoderma proizvode brojne liticke enzime (hitinaze,
celulaze, pektinaze i proteaze) kojima razgraduju komponente stani¢ne stijenke fitopatogenih
gljiva i tako sudjeluju u njihovom suzbijanju. Takoder, liticki enzimi omogucavaju laksi prodor
razlicitih sekundarnih metabolita koji pokazuju antifungalno djelovanje. Kompeticija je mogu-
¢a zahvaljujuci sposobnosti nekih sojeva da proizvode siderofore, spojeve s visokim afinitetom
za zeljezo, ¢ime ono postaje nedostupno za brojne fitopatogene gljive. Osim izravnog djelo-
vanja na uzrocnike biljnih bolesti, vrste iz roda Trichoderma mogu stimulirati rast biljaka tako
Sto urizosferu izlucuju auksine, male peptide, hlapljive spojeve i druge aktivne metabolite koji
potictu grananje korijena i unos hranjivih tvari te tako pozitivno djeluju na rast i prinos (Lopez-
Bucioisur, 2015).

Uz gljive iz roda Trichoderma, neke od vrsta koje se takoder koriste u bioloskoj kontroli su:
Fusarium oxysporium, Aspergillus sp. i Pythium oligandrum (Fravel i sur., 2003; Benhamou i sur.,
2012; Huisur., 2016).
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Vrste iz roda Fusarium najpoznatije su kao fitopatogene gljive, no u njihovo biolosko suzbi-
janje mogu biti uklju¢eni nepatogeni sojevi vrste F. oxysporum (Fravel i sur., 2003). Nepatogeni
sojevi se u tlu natjecu za hranjive tvari i prostor te tako inhibiraju klijanje spora patogenih vrsta.
Slican nacin djelovanja ima Aspergillus sp., za kojeg je utvrdeno antifungalno djelovanje pro-
tiv fitopatogene gljive Sclerotinia sclerotiorum inhibiranjem klijanja sklerocija (Hu i sur.,, 2016).
Osim toga, Aspergillus sp. izlucuje liticke enzime (B-glukanaza i hitinaza) koji sudjeluju u raz-
gradnji komponenti stani¢ne stijenke fitopatogene gljive. Nadalje, vrste iz roda Pythium vazni
su predstavnici oomiceta koji naseljavaju korijen biljaka, a najvedi broj predstavnika pripada
fitopatogenim vrstama. Ipak, vrsta Pythium oligandrum istice se kao vazan nepatogeni pred-
stavnik koji se koristi u bioloskoj kontroli protiv uzro¢nika biljnih bolesti. P. oligandrum izravno
parazitira druge fitopatogene gljive, stimulira rast biljaka izlu¢ivanjem auksina te izaziva indu-
ciranu rezistentnost u biljkama (Benhamoui sur., 2012).

Mehanizmi djelovanja antagonistickih bakterija u bioloskoj kontroli

Rodovi bakterija Pseudomonas, Bacillus i Streptomyces pripadaju najzastupljenijim rodovi-
ma pronadenim u rizosferi mnogih biljnih vrsta (Sharma, 2014), stoga ne ¢udi kako se u biolos-
koj kontroli koriste upravo vrste ovih rodova. Mehanizmi djelovanja antagonistickih bakterija
protiv uzro¢nika bolesti ukljucuju interakcije antibioze, kompeticije, parazitizma i inducirane
rezistentnosti (Pal i Gardener, 2006).

Vrste B. thuringiensis i B. subtilis najvazniji su predstavnici gram pozitivnih bakterija, pro-
izvode razli¢ite spojeve uz pomocu kojih djeluju na uzrocnike biljnih bolesti. B. thuringiensis
tijekom sporulacije Proizvodac kristalni protein (6-endotoksin), najpoznatiji zbog svog jakog
insekticidnog djelovanja (Mnif i Ghribi, 2015). Osim insekticidnog, 6-endotoksin pokazuje i an-
tifungalno djelovanje protiv fitopatogenih gljiva iz rodova Phytophthora i Fusarium (Kamenek
i sur,, 2012). Antifungalno djelovanje posjeduju i lipopeptidi, a dokazano je djelovanje lipo-
peptida bakterije B. subtilis protiv uzrocnika bolesti iz rodova Fusarium, Aspergillus i Bipolaris
(Velho i sur,, 2011). Takoder, razlicite vrste i sojevi roda Bacillus proizvode liticke enzime koji
pokazuju antifungalno djelovanje jer razgraduju stani¢ne stijenke fitopatogenih gljiva. Egzo-
hitinaza bakterije B. thuringiensis djeluje protiv fitopatogenih gljiva kao $to su Sclerotium rolfsii,
Aspergillus terreus, Aspergillus flavus, Nigrospora sp., Rhizopus sp. i Fusarium sp. (Reyes-Ramirez i
sur., 2004). Vrsta B. subtilis svojim enzimima (hitinaze, proteaze, B-1-3-glukanaze, celulaze) raz-
graduje stani¢ne stijenke fitopatogenih gljiva iz rodova Rhizoctonia, Aspergillus, Colletotrichum
i Fusarium (Mnif i Ghribi, 2015). Osim toga, iz brojnih sojeva B. thuringiensis izolirani su razliciti
bakteriocini koji su uklju¢eni u zastitu biljaka od fitopatogenih bakterija (Mnif i Ghribi, 2015).

Kao najvazniji predstavnik gram negativnih bakterija ukljucenih u biokontrolu navodi se
bakterija Pseudomonas fluorescens. Tijekom kolonizacije korijena, sojevi vrste P. fluorescens
proizvode razlicite spojeve (npr. fenazine, ciklicke lipopeptide i vodikove cijanide) koji poka-
zuju antimikrobno djelovanje te izazivaju induciranu sistemi¢nu otpornost u biljkama (Haas i
Défago, 2005). Utvrdeno je da neke vrste roda Bacillus i Pseudomonas proizvode i siderofore,
spojeve s visokim afinitetom za Zeljezo, ¢ime Zeljezo postaje nedostupno za brojne fitopato-
gene organizme (Haas i Défago, 2005; Yu i sur., 2011). Djelotvornost siderofora ovisna je o pH
vrijednosti tla i izrazenija je u alkalnim tlima, gdje je Zeljezo slabije topljivo i tako manje dostu-
pno (Haas i Défago, 2005). Osim sto izravno mogu djelovati na smanjenje populacije stetnika
i patogena, antagonisticke bakterije mogu pozitivno djelovati na rast biljaka te na povecanje
dostupnosti hranjivih tvari. Dokazano je kako razli¢ite vrste i sojevi iz roda Bacillus proizvode
regulatore rasta (indol-3-octena kiselina i galna kiselina) kojima utjecu na rast biljaka, a meha-
nizmi koji im omogucuju povecavanje hranjivih tvari ukljucuju fiksaciju dusika i otapanje tesko
topivog i nedostupnog fosfora (Haas i Défago, 2005).
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Prednosti i nedostaci upotrebe antagonistickih gljiva i bakterija u bioloskoj kontroli

Brojne su prednosti upotrebe antagonistickih gljiva i bakterija u bioloskoj kontroli protiv
uzrocnika bolesti. Antagonisticki mikroorganizmi koji se koriste u bioloskoj kontroli nemaju
toksi¢no djelovanje na ljude, ne-ciljane organizme i okolis, proizvode malo ili nimalo toksi¢nih
ostataka i brzo se razgraduju ¢ime se smanjuje stetno djelovanje na okolis (Sharma, 2014). Ra-
zlog tome je sto su takvi mikroorganizmi visoko selektivni i utje¢u samo na ciljane organizme,
za razliku od kemijskih pesticida koji mogu utjecati na razlic¢ite organizme kao sto su ptice,
kukci i sisavci. Pozitivno djeluju na rast biljaka i na povecanje dostupnosti hranjivih tvari te na
taj nacin sudjeluju u povecanju prinosa (Berg, 2009.) i povecanju tolerancije biljaka na brojne
uzrocnike bolesti. Prednost bioloske kontrole je i smanjenje rezistentnosti na aktivne tvari koja
se javlja kao odgovor pojedinih stetnika i patogena na vise puta ponovljenu upotrebu kemij-
skih pesticida s istim mehanizmom djelovanja (Copping i Menn, 2000).

lako je visoka specifi¢cnost jedna od glavnih prednosti bioloske kontrole, upravo ona moze
predstavljati i nedostatak. Populacija patogena na nekom podrucju moze biti raznolika, stoga
pojedinacne vrste antagonistickih mikroorganizama nece jednako djelovati na sve patogene
koji su prisutni na nekom zarazenom podrucju (Schisler i sur,, 2000). Ukoliko su na nekom po-
drucju prisutne i druge vrste uzroc¢nika bolesti na koje primijenjeni antagonisticki mikroorganiz-
mi ne mogu djelovati, te vrste ce prezivjeti i nastaviti uzrokovati ostecenja i bolesti. Ovaj nedo-
statak moze se prevladati upotrebom sredstava na bazi vise antagonistickih mikroorganizama
koji ¢e na taj nacin imati Siri spektar djelovanja. Visoka specificnost antagonistickih mikroorga-
nizama nedostatak je i s ekonomskog stajalista, buduci da je potencijalno trziste proizvoda za
biokontrolu na taj nacin ogranic¢eno (Chandler i sur., 2011). Bududi da se radi o zivim organizmi-
ma, jos jedan od nedostataka je i kratak rok trajanja takvih sredstava. Klimatski ¢cimbenici, kao
sto su visoka temperatura, nedostatak vlage i ultraljubicasto zracenje takoder mogu negativno
djelovati na ucinkovitost brojnih antagonistickih mikroorganizama (Mnif i Ghribi, 2015). Ovi ne-
dostatci mogu se prevladati upotrebom mikroorganizama koji imaju sposobnost proizvodnje
spora, koje su puno trajnije i otpornije na brojne nepovoljne uvjete okolisa.

Zakljucak

Upotreba antagonistickih gljiva i bakterija u bioloskoj kontroli brojnih uzro¢nika bolesti,
predstavlja vaznu alternativu kojom bi se mogli zamijeniti kemijski pesticidi ili u §to veéoj mjeri
smanijiti njihova primjena. Primjena bioloske kontrole ima brojne prednosti, od kojih se svaka-
ko isticu njezina ekoloska prihvatljivost i visoka specificnost. lako su dostupna brojna istrazi-
vanja o djelovanju antagonistickih mikroorganizama u suzbijanju biljnih stetnika i patogena,
ponekad je tesko usporedivati podatke o njihovoj ucinkovitosti u praksi, jer se u razli¢itim istra-
zivanjima koriste razli¢iti sojevi pojedinih vrsta. U razli¢itim drzavama, sli¢na sredstva mogu
imati razli¢ita komercijalna imena s razli¢itim dozama primjene, sto takoder otezava uspore-
divanje dobivenih rezultata o ucinkovitosti pojedinih sredstava. Kako bi se prevladali moguci
nedostatci i omogucdila sto ucinkovitija bioloska zastita bilja od uzro¢nika bolesti, potrebna su
daljnja istrazivanja kompleksnih interakcija antagonistickih mikroorganizama s fitopatogenim
organizmima, biljkama i tlom.
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Scientific review

Fungi and bacteria in biological control against pathogens

Abstract

Because of the constant increase in the use of chemical pesticides and their harmful effects on human
health and the environment, the growing interest in the use of alternative methods for biological control
of plant pathogens is increasing Biological control is a measure that involves microorganisms that reduce
the population of pests and pathogens, thus protect the plant and control the development of the disease.
In Croatia, there is only one biofungicide on the market based on the genus Pseudomonas, and it was
registered in 2017 for the suppression of white foot root (Rhizoctonia solani) on potato, sweet potato,
Jerusalem artichoke and Chinese yam and tuber rupture (Helminthosporium solani). Species Bacillus
thuringiensis, Bacillus subtilis and Pseudomonas fluorescens are the most important representatives of the
bacteria involved in the biocontrol against plant diseases. To date, there are present or are in the process
of registering 28 strains based on different strains of Trichoderma species, most of which are active against
phytopathogenic fungus from genus Pythium, Rhizoctonia and Fusarium. The most common species
of the genus Trichoderma used in biological control are Trichoderma harzianum, Trichoderma viride
and Trichoderma koningii. The use of antagonistic fungi and bacteria in the biological control of many
pathogens are an important alternative in substituting chemical pesticides and reducing their application
to agreaterextent. The aim of this paperis to show latter antagonistic fungi and bacteria used in biological
control and describe their complex mechanisms of action.
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