PRIMJENA MIKORIZNIH GLJIVA KOD VINOVE LOZE

Razumovié, Ivan

Master's thesis / Diplomski rad
2017

Degree Grantor / Ustanova koja je dodijelila akademski / strucni stupanj: Josip Juraj
Strossmayer University of Osijek, Faculty of agriculture / Sveuciliste Josipa Jurja
Strossmayera u Osijeku, Poljoprivredni fakultet

Permanent link / Trajna poveznica: https://urm.nsk.hr/urn:nbn:hr:151:900250

Rights / Prava: In copyright/Zasticeno autorskim pravom.

Download date / Datum preuzimanja: 2024-04-25

‘ e e e Repository / Repozitorij:

Fakultet | Repository of the Faculty of Agrobiotechnical

agrobiotehniékih Sciences Osijek - Repository of the Faculty of
Agrobiotechnical Sciences Osijek

znanosti Osijek

aodar

DIGITALNI AKADEMSKI ARHIVI I REPOZITORLII

zir.nsk.hr


https://urn.nsk.hr/urn:nbn:hr:151:900250
http://rightsstatements.org/vocab/InC/1.0/
http://rightsstatements.org/vocab/InC/1.0/
https://repozitorij.fazos.hr
https://repozitorij.fazos.hr
https://repozitorij.fazos.hr
https://zir.nsk.hr/islandora/object/pfos:1282
https://repozitorij.unios.hr/islandora/object/pfos:1282
https://dabar.srce.hr/islandora/object/pfos:1282

SVEUCILISTE JOSIPA JURJA STROSSMAYERA U OSIJEKU

POLJOPRIVREDNI FAKULTET U OSIJEKU

Ivan Razumovi¢
Sveucilisni diplomski studij Vocarstvo, vinogradarstvo i vinarstvo,

Smijer Vinogradarstvo i vinarstvo

PRIMJENA MIKORIZNIH GLJIVA KOD VINOVE LOZE

Diplomski rad

Osijek, 2017.



SVEUCILISTE JOSIPA JURJA STROSSMAYERA U OSIJEKU

POLJOPRIVREDNI FAKULTET U OSIJEKU

Ivan Razumovi¢
Sveucilisni diplomski studij Vocarstvo, vinogradarstvo i vinarstvo,

Smijer Vinogradarstvo i vinarstvo

PRIMJENA MIKORIZNIH GLJIVA KOD VINOVE LOZE

Diplomski rad

Povjerenstvo za ocjenu i obranu diplomskog rada:
1. 1zv.prof.dr.sc. Drago Beslo, predsjednik
2. Prof.dr.sc. Suzana Kristek, mentor
3. lzv.prof.dr.sc. Sanda Rasi¢, ¢lan
4. Prof.dr.sc. Sanda Rasi¢, zamjenski ¢lan

Zapisnicar: Jurica Jovi¢, mag.ing.agr.

Osijek, 2017.



SADRZAJ

L UVOD ettt bttt b e Rt bt bt e e nnr e neeanne s 1
2. MIKORIZA et n e 2
2.0, SIMDIOZA ...ttt 2
2.2, IMHKOTIZA ...ttt 2
2.2.1. PrednoSti MIKOMIZE .......ccviiiieieeieee et 3
2.2.2. VISEE MIKOTIZE ...ttt 4
2.2.2. 1. ENGOMIKOIIZA ..ottt 4
2.2.2.1.1. Vezikularno arbuskularna mikoriza (WVAM)........ccccovieiiiieiie e 5
2.2.2.1.2. Ekosustav i utjecaj vezikularno arbuskularne mikorize...........cccocoocvevveiiveieiinennnnn 8
2.2.2.2. EKEOMIKOFIZA. ...ttt s 10
2.2.2.3. EKIOBNAOMIKOIIZA. .....c.viviiiieieieeee e 12
3. VAZNOST MIKORIZNIH GLIIVA......ooiioeieeeeeeeeeeeeee v, 13
3.1. Djelovanje toksina na Mikorizne gljiVe.........ccccveveiieii i 14
4. ULOGA MIKORIZNIH GLJIVA KOD TRAINIH NASADA........ccoieeereeee 15
4.1. Primjena mikoriznih gljiva Kod VINOVE 10Z€.........c.cooiiiiiiiiicee 17
4.2. Utjecaj mikoriza na rast i razvoj vinove loze (Vitis vinifera L.).......ccccocooeveninienennnn, 18
4.2.1. USVAJANJE TOSTOTA. ......eiuiiieeiieiiiesiieeee e 19
4.2.2. UsvaJanje dUSTKA.........coouiiiiiiiieie ettt ettt 19
4.2.3. Povecanje tOlerancije Na SIIES.......couueeuierieriierieetieeieeniteeteeseesaeeeseesereeseesseeenseesenas 20
TN B Yo o - T TSRS PO TP PRI 20
4.2.3.2. SAIINITEL......eiieieie bbbt b e 21

4233, TeSKI MEIAN ... 21



5. MIKROPROPAGACIIA ... 22

B. ZAKLIUCAK ....ooveieieeeeeeeeeeesee e es et ses st s st 24
7. POPIS LITERATURE .......oooocoeeeeveeieseeesesies s sssis s s 25
8. SAZETAK ..ottt sttt 29
9. ABSTRACT ..ot sees e s s sa st s st s s 30
10. POPIS SLIKA ..ot sees s es s ssssas st ensn s s 31

TEMELIJNA DOKUMENTACIISKA KARTICA

BASIC DOCUMENTATION CARD



1. UVOD

Kada proucavamo zivot biljke uglavnom ju promatramo kroz rast i razvoj njezinih
stabljika, liS¢a i plodova te njezinog korijenja koje ju fiksira za tlo i osigurava joj neophodne
hranjive tvari i vodu iz tla koji su neophodni za njezin rast. lako na prvi pogled vidimo biljke
kao zasebne jedinke, iz podzemne su perspektive njihovi zivoti puno isprepleteniji. Naime,
njihovo je korijenje medusobno umrezeno i intenzivno komunicira. Osim §to utjecu jedna na
drugu te osim §to na njih utjecu vanjski ¢imbenici poput vlage, hranjivih soli, tip tla 1 nacin
obrade tla, tu je joS jedan vrlo vazan ¢imbenik — organizmi u tlu. Tlo nije mrtvi skup minerala
1 organskih tvari u kojem se dogada mehanicko uzimanje hranjivih tvari i vode od strane
biljaka, ve¢ mjesto u kojem buja zivot. U tlu su najzastupljeniji mikroorganizmi, od kojih
mnogi imaju vrlo povoljan utjecaj na biljke. Medu njima ima bakterija, algi i gljiva. Neke od
njih Zive u simbiozama (medusobni odnos od kojeg obje strane imaju koristi) s biljkama, u
korijenju ili na vanjskoj strani korijena, a druge zive samostalno, no u intenzivnim odnosima s
korijenjem susjednih biljaka. Neke preferiraju odredene porodice biljaka, dok su druge
rasprostranjene u vecine biljaka. Simbioza izmedu korijena biljaka i gljiva naziva se mikoriza.
Gljive uspostavljaju simbiotske zajednice, tzv. mikorize, s viSe od 90% biljnih vrsta. Na taj
nacin pomazu biljci u brzem 1 uc€inkovitijem usvajanju vode 1 mineralnih materija iz tla, a
zauzvrat gljiva od biljke uzima gotovu organsku hranu koju ova stvara procesom fotosinteze.
Hoce 1i biljka prihvatiti formiranje mikorize ovisi o prirodnim uvjetima ili kao rezultat
manipulacije u laboratoriju zajedno s ekto i endomikoriznim gljivama. Brojne su prednosti
mikorize: zdraviji 1 gu$¢i korijenski sustav, vec¢i urod, smanjenja potreba za gnojidbom, veca
otpornost na suSu, smanjenja potreba za navodnjavanjem, mikorizne gljive lu¢e enzime koji
omogucavaju usvajanje minerala iz organskih oblika, $tite biljku od raznih patogena, smanjuju
stres, sprijeCavaju usvajanje teSkih metala (Smith i Read, 2008.). O svemu tome ¢e biti vise
rije¢i u nastavku ovoga rada kao 1 o utjecaju mikoriznih gljiva na uzgoj pojedinih kultura,

to¢nije vinove loze.



2. MIKORIZA

2.1. Simbioza

Biljke i odredeni mikroorganizmi mogu stupiti u odnos od kojeg obje strane imaju Kkoristi, a
takav odnos se naziva simbioza. Takvi odnosi utjeCu na smanjivanje uporabe mineralnog
gnojiva, Sto dovodi do smanjivanja zakiseljavanja i degradacije tla. Izmedu biljaka 1
mikroorganizama postoji nekoliko oblika simbioze. Najpoznatiji primjeri simbioze su
mikorizne gljive — biljka (Frank, 1885.), bakterija — biljka (Beijerinck, 1888.) i aktinomiceta —
biljka (Callaham i sur, 1978.). Simbioza izmedu mikoriznih gljiva i biljaka je najces¢i oblik
simbioze koji se pojavljuje u svijetu zelenih biljaka. Takoder, ovaj oblik simbioze pronaden je
1 na fosilima i smatra se klju¢nim u kolonizaciji primitivnih biljaka (Mukerji i sur, 2000.).
Biljka pruza gljivama konstantan pristup ugljikohidratima kao §to su glukoza i saharoza, a

zauzvrat dobiva pristup tesko dostupnim nutrijentima i otpornost na stres.

2.2. Mikoriza

Rije¢ mikoriza dolazi od gréke rije¢i mycorrhizae ili mycorrhizas (mykos — gljiva i rhiza —
korijen), §to bi u doslovnom prijevodu znacilo ,,gljivino korijenje*. Mikorizu je otkrio poljski
botanicar Franciszek Kamienski, davne 1880. godine te je zatim o svojem otkri¢u objavio 1
znanstveni rad (Coli¢, 2013.). Mikoriza predstavlja simbiotski odnos izmedu gljive i korijena
od kojeg oba simbionta imaju koristi. Prednosti simbioznih asocijacija izmedu mikoriznih
gljiva 1 visih biljaka je visokomeduzavisna veza gdje biljke imaju puno vise koristi (mikorizne
gljive proizvode antibiotike, te Stite biljke od patogenih gljiva i1 bakterija u tlu; povecava se
efektivna zona apsorpcije korijena putem hifa; veca otpornost biljaka na stres uzrokovana
susom; splet hifa oko korijena biljke fizicki $tite korijen od napada parazita..) dok gljive
imaju samo jednu korist - dobiju fotosintezom nastale spojeve ugljika (produkte fotosinteze
konvertirane u trihelozu, manitol i glikogen). Zbog svih tih prednosti ta tehnologija uzgoja
uvelike ima svoje mjesto u ekoloskoj 1 integriranoj poljoprivredi, gdje se tezi smanjenju
uporabe umjetnih gnojiva i pesticida, a mikoriza se moze koristiti u svim poljoprivrednim
sustavima, u konvencionalnoj, integriranoj i ekoloskoj poljoprivredi. Provedena istraZivanja
rezultirala su dokazom da je mikoriza najbolja, najjeftinija i najucinkovitija metoda za

dobivanje veéih i zdravijih prinosa - u potpunosti u skladu sa prirodom (Colié¢, 2013.).



2.2.1. Prednosti mikorize
Prednosti mikorize su sljedece:
e bolja ishranjenost (gljiva pospjesuje usvajanje vode, ugljika 1 dusika);

e gljive luce enzime koji omogucuju brZzu mineralizaciju organske materije tla te vecu

pristupacnost dusika;

e gljive luce kiseline kojima otapaju i usvajaju tesko topljive minerale te prenose s vecih

udaljenosti do biljke;

e vece su mogucnosti da ¢e biljka prezivjeti u nepogodnim klimatskim uvjetima jer hife gljive

djeluju kao odredeni biorezervoar vode tijekom suSe;

e bolja prilagodenost na otezane uvjete u tlu jer gljiva uravnoteZzuje nepovoljan pH i

zaslanjenost tla u neposrednoj blizini biljkinih korijenovih dlacica;

e gljiva §titi biljku od prevelike koncentracije teskih metala u tlu jer ih nakuplja u svojim

stanicama, a ne prosljeduje biljci;

e povecava se otpornost biljaka na patogene u tlu jer gljive napadaju nematode, patogene

gljive i bakterije te aktiviraju mehanizme zastite i poti¢u ja¢anje imunoloskog sustava biljke;
e gljive lu¢e hormone i vitamine koji stimuliraju rast biljaka;

e uspostavljaju se mikorizne veze izmedu vise biljaka domacina (ne nuzno iste vrste), putem
koje se vrsi promet vode i hranjivih tvari, omogucuje biljci bolje iskoriStavanje fosfora 1

dusika;
¢ do 40% smanjuje potrosnju vode;
e smanjuje potroSnju gnojiva i sredstava za zastitu bilja do 35%j;

e ubrzava rast biljke te za 25% povecava urod i kvalitetu plodova. (Bugargié, 2015., Colié,

2013.).



2.2.2. V/rste mikorize

Poznata su tri tipa mikorize: endomikoriza, ektomikoriza i ektoendomikoriza.

2.2.2.1. Endomikoriza

Ako se gljiva razvija unutar korijena viSe biljke govorimo o endotrofnoj mikorizi koja
kolonizira oko 300 000 biljnih vrsta. Endomikoriza je tip koji se najviSe proucavao zbog toga
§to se pojavljuje na vecini vaskularnih biljaka ukljucujuéi veéinu hortikulturnih biljaka
(Peterson i sur., 1984.). Biljka domacin dobiva bolju toleranciju na deficit elemenata kao §to
su fosfor (P), kalij (K), kalcij (Ca) i drugi, na deficit vode i postaje tolerantna na zemljiSne
patogene ukljucujuéi gljive i nematode. Gljiva dobiva ugljikohidrate i energiju od biljke
domacina. Karakteristiéna osobina endomikorize je intracelularna penetracija korteksa 1
formacija jako razgranatih haustorija, kao Sto su arbuskule. Arbuskule predstavljaju mjesto
izmjene nutrijenata izmedu dva simbionta. Osim arbuskula, u najvise sluc¢ajeva u stanicama
domacina se formiraju okrugle do ovalne spore koje se nazivaju vezikule. Endomikorize ¢ine

4/5 biljaka na kopnu, a rasirene su po svim kontinentima (Bugar¢i¢, 2015.).

Endomikoriza

Slika 1. Prikaz endomikorize

(http://imagel.slideserve.com/3550045/endomikoriza-n.jpg)


http://image1.slideserve.com/3550045/endomikoriza-n.jpg

Endomikoriza je poznata i pod nazivima arbuskularna mikoriza (AM) i vezikularno -
arbuskularna mikoriza (VAM), a ti se nazivi temelje na tvorevinama koje gljive ¢ine unutar
stanica korijena biljke domacina, §to olak8ava protok hranjivih tvari kroz hife. Smatraju se
vrlo vaznima za kolonizaciju kopna biljkama, kao i njihovu evoluciju. Imaju nizak stupanj
specifi¢nosti u odnosu na biljku domacina, stoga su vrlo uspjesne u prezivljavanju. Vecinom
se javljaju sa zeljastim te drvenastim tropskim biljnim vrstama. Najvaznije poljoprivredne
kulture koje ¢ine endomikorizu su kukuruz, jeCam, pSenica, soja, raz, proso, riza, leguminoze,
vinova loza, maslina, krumpir, rajCica, luk, paprika, celer, ¢eSnjak, salata, Sparoga, suncokret,
duhan, kava, ¢ajevac, kaucuk, kakao te voéne vrste - banana, jabuka, kruska, §ljiva, breskva,
treSnja, badem, smokva, jagoda, kiwi, citrusi (limun, naran¢a, mandarina) i ukrasno bilje

(Gluhié, 2014.).

2.2.2.1.1. Vezikularno arbuskularna mikoriza (VAM)

Predstavljaju jedan oblik endotrofne mikorize, odnosno visoko specijaliziranu simbiozu
korijena 1 hife. Vezikularno arbuskularne mikorize predstavljaju najrasireniji oblik mikoriznih
asocijacija. Gljive koje sudjeluju u njihovom formiranju pripadaju redu Glomerales, a oni su
obligatni simbionti, kada ugine biljka domacin to je ujedno 1 kraj aktivnog Zivotnog ciklusa,
ali u tlu ostaju spore koje se aktiviraju pri povoljnim okoliSnim uvjetima. Ove gljive mogu
rasti unutar korijena biljke domacina tvoreci strukture vezikule i arbuskule, a pri tome ne
uzrokuju simptome bolesti. Tijelo ove gljive je gradeno od hifa koje su neseptirane, formiraju
relativno velike spore koje mogu biti pojedinacne ili u medusobno razli¢itim plodnim tijelima,
ne postoje podaci o spolnom razmnozavanju, pa se smatra da su sluajne mutacije glavni
razlog pojave genetske raznolikosti. lzgled arbuskularne mikorize objasnili su Nicolson
(1967.) i Mukerji sa suradnicima (1984.) kao endotrofnu simbiozu sastavljenu od dva dijela:
1) unutarnji micelij unutar korteksa korijena domacina; 2) vanjski micelij u tlu koji ovisi o
vrsti domacina. Ova mikoriza ne sadrzi dio gljive koji raste na povrSini korijena te ne uzrokuje

promjene u morfologiji korijena.
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Slika 2. Prikaz vezikularno arbuskularne mikorize

(http://4.bp.blogspot.com/_dpPjAcpKgtE/TQM3PJaSt-

I/AAAAAAAABQ4/8UGsmkQ3xtU/s1600/mikoriza%2B007.jpg)

Osnovne karakteristike vezikularno arbuskularnih gljiva su:

* pripadaju Zygomiceata-ma svrstanih u Sest rodova reda Glomales;

* primitivne su gljive nesigurnih taksonomskih pripadnosti;

» za vecinu ovih gljiva nije poznat seksualni stadij;

* poznato je oko 150 vrsta koje koliniziraju oko 300 000 vrsta i to uglavnom Angiospermi,

Pteridophyta i Coniferopsida;

* hife penetriraju u cortex korijena — Arum i Paris tip;

« tvore slijede¢e morfoloske strukture : - u korijenju: hife, arbuskule i vezikule;

- u tlu: hife i spore.


http://4.bp.blogspot.com/_dpPjAcpKgtE/TQM3PJaSf-I/AAAAAAAABQ4/8UGsmkQ3xtU/s1600/mikoriza+007.jpg
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Razdoblje razvoja vezikularno arbuskularnih gljiva oznafava se kao predsimbioza, a to

razdoblje se dijeli na Cetiri stadija:

1. Kklijanje spora - vezikularno arbuskularne gljive u tlu zapoc€inju klijanje u povoljnim

okolisnim 1 edafskim uvjetima, klijanje ne ovisi o prisutnosti biljke domacina;

2. rast hifa - dolazi nakon klijanja i ono je kontrolirano izlu¢evinama korijena biljke
(signalnim molekulama), tzv. strigolaktoni koje izluCuje biljka i poti¢e rast hifa u smjeru

korijena. Niza koncentracija fosfora u tlu takoder potice rast i grananje hifa gljive;

3. prepoznavanje domacina - otkrivene su tvari, odnosno signali koje otpusta gljiva prije same

kolonizacije korijena, ali jo$ nije otkriven u potpunosti taj mehanizam;

4. formiranje aprisorija - infekcijskog aparata - dolaskom hife gljive do korijena biljke
domacina formira se apresorij na epidermi korijena, to omogucéuje penetraciju hifa gljiva u

korteks korijena biljke.

Arbuskule nastaju grananjem hifa unutar stanice korijena te sluze za izmjenu fosfora, ugljika,

vode 1 drugih hranjivih tvari izmedu gljive simbionta i biljke domacina.

Poznata su dva tipa arbuskula:
- PARIS TIP — karakterizira ga rast hifa iz jedne stanice u drugu;
- ARUM TIP — karakterizira ga rast hifa u prostoru izmedu stanica korijena.

O biljci domacinu ovisi koji ¢e se oblik arbuskula formirati, iako kod nekih vrsta dolazi do
formiranja oba tipa arbuskula. Tako se npr. kod vrsta porodice Rossaceae formira arum tip
arbuskula, kod vrsta koje pripadaju porodici Magnoliaceae formira se paris tip arbuskula, dok
se kod vrsta pripadnika porodica Caprifoliaceae mogu formirati oba tipa arbuskula. Osim hifa
koje se razvijaju unutar stanica korijena biljke domacina postoje i hife koje izlaze izvan
korijena biljke 1 Sire se u tlu, ta vrsta hifa odgovorna je za usvajanje fosfora, vode i1 drugih
hranjivih tvari koje biljka ne moze usvojiti putem korijenovih dlacica, te ih zatim pohranjuje u

arbuskule i predaje biljci domacdinu u zamjenu za tvari koje su neophodne za Zivot gljive —



ugljikohidrate. Ovaj tip hifa karakterizira velika mo¢ apsorpcije hranjivih tvari i vode, te
sposobnost prodiranja u pore tla koje su nedostupne za korijen biljke. Treéi tip hifa takoder
izlazi iz korijena biljke, a sluzi za kolonizaciju korijena drugih biljaka domacina. Svi navedeni
tipovi hifa se medusobno morfoloski razlikuju. Vezikularno arbuskularne gljive stite biljku od
patogena, jer nakon uspostave simbioze sprjeCavaju ulazak patogena u korijen biljke,
izlu¢uju¢i antimikrobne tvari. Smanjuju usvajanje teskih metala (olovo, kadmij) od strane
biljke. Nedostatak hranjivih tvari u tlu moze se popraviti upravo sa ovim gljivama, one
spletom hifa koje izlaze izvan korijena biljke domacina usvajaju potrebna hraniva i vodu, te
utjecu na apsorpcijsku sposobnost korijena, a samim time i na pojacano usvajanje hranjiva.
Osim za biljku domacina korist proizlazi i za gljivu simbionta. Putem simbioze gljiva prima
ugljikohidrate koji su esencijalni za daljnji rast, razvoj i razmnoZavanje gljive. Preko 20%
sintetiziranih ugljikohidrata preuzima gljiva, a izmjena tvari se odvija preko arbuskula koje se
nalaze unutar stanica korijena. Vezikularno arbuskularne gljive nemaju sposobnost rasta i
razvoja izvan biljke domacina, stoga kako bi zavrsili zivotni ciklus neophodna je uspostava
mutualistickog odnosa sa razli¢itim potencijalnim biljkama domacinima koje im osiguravaju
potrebne hranjive tvari — ugljikohidrate. Kako bi se doprinijelo poboljsanju gospodarenja tlom
u skladu s nacelima dobre poljoprivredne prakse potrebno je vezikularno — arbuskularnu
mikorizu prihvatiti kao osnovnu komponentu zdravog tla i poticati praksu koja favorizira
njenu primjenu i propagaciju. Temeljem toga postize se niz pozitivnih pomaka na podrucju
ocuvanja tla, vode 1 zraka S$to se oc€ituje kroz smanjeno ulaganje Stetnih inputa u

poljoprivrednu proizvodnju.

2.2.2.1.2. Ekosustav i utjecaj vezikularno arbuskularne mikorize

Vezikularno arbuskularna mikoriza je rjeSenje kojim je sama priroda omogucila poboljSanje
vegetacije i zdravlje biljke domacina. U pocetku naseljavanja zemlje imale su esencijalnu
ulogu, zato su omogucile naseljavanje biljaka na tla koja su bila siromasna hranjivim tvarima,
no danas je situacija drugacija. Koriste se u velikoj mjeri u komercijalnim nasadima, kako bi
se smanjila upotreba Stetnih kemijskih sredstava, a tada se odmah provodi i zastita tla, zraka,
vode, bioloske raznolikosti, istodobno se osiguravaju stalni i kvalitetni prinosi. Koriste se za

naseljavanje degradiranih tala do kojih je doSlo zbog loSeg gospodarenja, prekomjernog
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iskoriStavanja tla, a ne zaboravimo da nam je tlo najvazniji prirodni resurs. Njihovom
primjenom poboljSavaju se fizikalna, kemijska i bioloSka svojstva tla, a posebno u zoni
korijena - rizosfere. Vezikularno arbuskularne gljive izlu¢uju glikoprotein glomalin koji je
netopiv, zato ima veliku ulogu u agregaciji i stabilizaciji tla. Glomalin djeluje kao ljepak,
odnosno ima sposobnost vezanja Cestica tla, zbog toga se tvore ,,agregati‘ plodnog tla i u
znacajnoj mjeri umanjuju negativne prirodne procese i eroziju. UtjeCe i na povecanje sadrzaja
ugljika u tlu, do kojeg dolazi zbog rasta mreze hifa i njihove razgradnje nakon $to su obavile
svoju funkciju, to dovodi do povecanja sadrzaja organske tvari u tlu, te utjeCe na poboljSanje
bioloskih svojstava tla. Populacija vezikularno arbuskularnih gljiva je najveca u tropskim
podruéjima, zbog velikog broja potencijalnih domacina, ali u tim tlima bogatim pristupa¢nim
hranjivima biljka sama moze putem korijena usvajati hranjiva i zato joj nije potreban
posrednik, pa od simbioze u tim uvjetima biljka domacin nema koristi. Za razliku od bogatih
tala ovaj oblik simbioze potreban je za biljke koje se uzgajaju na tlima siroma$nim hranjivim
tvarima kao $to su pjeskovita i vulkanska tla. Prisutne su u prirodnim ekosustavima gdje
postoji veliki broj razli¢itih biljnih vrsta §to omogucuje njegovo funkcioniranje i postojanje
bez uplitanja covjeka, a pravi dokaz tome su stabla stara tisu¢u godina koja su se razvila bez
uplitanja ¢ovjeka (gnojidba, navodnjavanje). Agroekosustav je modificiran prema potrebama
covjeka, ali njegovo uplitanje u prirodu u znatnoj mjeri smanjuje populaciju i broj spora
vezikularno arbuskularnih gljiva. Zato se u proizvodnji koja obuhvaca primjenu ovih gljiva
preporuca minimalna obrada i smanjena primjena mineralnih gnojiva, a prvenstveno fosfornih
gnojiva, jer visoka koncentracija raspolozivog fosfora u zoni korijena smanjuje kolonizaciju
vezikularno arbuskularnih gljiva 1 moze dovesti do nedostatka drugih mikronutrijenata koji se
usvajaju posredstvom mikorize (bakar). Danas kada se sagledaju velike Stete koje su
napravljene unoSenjem velikih koli¢ina kemikalija u tlo pokuSavaju se promijeniti temeljne
osnove poljoprivredne proizvodnje kako bi proizvodnja bila u skladu sa prirodom. Zato se
danas proizvode i primjenjuju razni preparati — mikorizna cjepiva u obliku spora ili zivog
micelija vezikularno arbuskularnih gljiva koje su odmah po ulazu u tlo spremne za

kolonizaciju korijena biljke.



2.2.2.2. Ektomikoriza

Ako gljiva opkoljuje korijen izvana, govorimo o ektotrofnoj mikorizi koja kolonizira vise od
2000 biljnih vrsta (oko 10% Angyospermi i veliki broj Gymnospermi). Uglavnom se javlja
kod drve¢a, medutim ustanovljena je 1 kod nekih jednosupnica, te kod papratnjaca.
Ektomikoriza, osim vinove loze (Vitis vinifera), obuhvaca i neke druge drvenaste vrste iz
porodica: Aceraceae, Bignoniaceae, Casuarinaceae, Compositae, Cupressaceae,
Dipterocarpaceae, Ericaceae, Fagaceae, Gnetaceae, Mimosaceae, Myrtaceae, Pinaceae,
Rosaceae, Sapindaceae. Ektomikorizne gljive koje koloniziraju korijenje vinove loze i

stvaraju gustu micelijsku ovojnicu na povrsini korijena i oko njegove povrsine u tlu pripadaju

rodovima Ascomycota, Basidiomycota.

Ektomikoriza

Slika 3. Presjek ektomikorize

(https://userscontent2.emaze.com/images/c7a9cd3b-a669-42bf-bcf2-
659e9fe66049/7c64cab46b2b57dc2828cc47924b3f57.pna/)

Specificnost ove vrste mikorize €ini gusti splet hifa razlicite debljine koje obavijaju kratko 1
debelo postrano korijenje biljaka domacina. Hife su tanje i mogu u¢i u najsitnije pore u tlu te
se povecava ucinkovitost upijanja hranjivih tvari i vode. Uz to, znaéajan je i intercelularni
ulazak gljiviénih hifa izmedu stanica kore. Gljivi¢ne hife kod ektomikorize odlikuju se osim

micelijskim plastem (engl. mantle) oko vanjske povrsine korijena i tzv. Hartigovom mrezom,
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koja se nalazi u medustani¢nim prostorima kore. Hife s povrSine korijena, tocnije iz plasta,
osim S$to se radijalno Sire u tlo, ulaze i u apoplast korijena gdje zajedno s kortikalnim ili
epidermalnim stanicama korijena biljke formiraju Hartigovu mrezu. Upravo zbog takve grade
olakSan je i povecan kontakt izmedu dvaju simbionata. Sukladno tome, dva glavna
ektomikorizna organa su plast i Hartigova mreza. Hife imaju funkciju korijenovih dlacica te
zbog svoje povrsine omogucéuju olakSanu apsorpciju vode s otopljenim mineralnim tvarima.
Naime, micelijski plast djeluje kao uredaj za odabir i apsorpciju, dok Hartigova mreza vrsi
funkciju razmjene tvari izmedu gljive 1 biljke domacina, u ovom slucaju vinove loze
(Brundrett, 2004.). Zbog dobro razvijene mreze micelija ektomikoriza olak$ava apsorpciju
fosfata i nitrata. Ova pojava je posebno znacajna na siromasnijim tlima. Ektomikorizom se
proizvode metaboliti koji utjeCu na regulaciju rasta biljke domacina te regulaciju otpustanja
elemenata iz biljke domacina. Uz to, kao posljedica simbiotskog odnosa ektomikoriznih gljiva
s korijenjem vinove loze, javljaju se pozitivni uc¢inci vidljivi na nadzemnim dijelovima i na
plodovima, odnosno na zrelom grozdu spremnom za preradu. Mikoriza utjeCe na kemijski
sastav grozda, odnosno povecava koncentraciju Secera, polifenola koji su zasluzni za

formiranje okusa, boje 1 astrigencije buduceg vina te antocijana, nosioca boje crnih vina

(Klasa, 2012.).

Razgranjena
struktura

Korijenova\§
acica

Slika 4. Popreéni presjek ektomikorize i endomikorize

(http://e-skola.biol.pmf.unizg.hr/odgovori/odg-slike/odg443-1.ipa/)

(http://e-skola.biol.pmf.unizg.hr/odgovori/odg-slike/odg443-5.ipa/)
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2.2.2.3. Ektoendomikoriza

Ektoendomikoriza - oznacava prijelazni oblik izmedu ekto i endomikorize (Bugarc¢ic, 2015.).
Ektoendomikorizu (EEM) karakteriziraju dijelovi nalik na ektomikorizu, ali osim
intercelularne penetracije epiderme i korteksa, postoji i intracelularna penetracija. Razvoj
EEM je odreden biljnim vrstama iz rodova Pinus i Picea te manji broj vrsta iz roda Larix
(Mukerji 1 sur., 2000.). Pocetno podrucje kontakta izmedu simbionata je epiderma. Hife
vanjskog omotaca vrlo brzo se ugraduju u veliki broj mucigela (polisaharidni omotac
korijenove kape) Sto rezultira glatkom povrSinom korijena bez vidljivog omotaca. Mucigel,
korijenska Zelatinozna izlu€evina, 1 signali koji dolaze iz njega bitni su kod pocetka grananja
hifa blizu povrSine korijena (Scales i1 Peterson, 1991.). Unutarstanicna penetracija
epidermalnih i kortikalnih stanica, koja se javlja pet do Sest stanica iza apikalnog meristema,
odvija se uz stvaranje apresorija (Wilcox, 1971.). Izmjena minerala se moZe pojavljivati
tijekom unutarstanicne penetracijske faze i to kada su i hife i korijenove stanice zdrave 1

kompatibilne (Piche i sur., 1986.).

Slika 5. Prikaz ektomikorize i endomikorize

(http://1h5.g0pht.com/-pSAVskwfDzc/UbKFY -
WTamI/AAAAAAAAAQQ/Z9cXbl alhd/image thumb.png?imgmax=800/)
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3. VAZNOST MIKORIZNIH GLJIVA

Mikorizne gljive su asocijacija gljiva, predstavnika Zygomyceta, Basidiomyceta i Ascomyceta
koje zive na korijenu visih biljaka. Prvi ih je otkrio Albert Bernard Frank (1885.). Nadeni su
fosilni ostaci mikoriznih gljiva na korijenu prvih vaskularnih biljaka koji potjecu iz perioda
Devona oko 400 mil.godina prije nove ere. Velika vaznost gljiva mikorize je u ocuvanju
strukture plodnog tla. Sitne Cestice tla spajaju se jedna s drugom i tvore ,,agregate* plodnog
tla, a kilometri sitnih niti micelija mogu biti prisutni u naprstku zdravog tla. Ove si¢usne niti
»pristupaju” hranjivim tvarima i vodi, te ih apsorbiraju i transportiraju iz tla svojoj biljci
domacinu. Botaniari smatraju da je stvaranje ove simbiotske asocijacije imalo presudnu
ulogu u razvoju 1 Sirenju vaskularnih biljaka na zemlji. Mikorize se bolje razvijaju pri
smanjenoj ucestalosti oranja, pri postojanju stalnog zelenog pokrova, kao i u uvjetima manjeg
koriStenja pesticida i sintetskih gnojiva. Osim §to su utjecale na razvoj vaskularnih biljaka,
mikorizne gljive su utjecale i na razvoj tla, one produciraju humusne komponente i organski
ljepak (ekstracelularni polisaharid) koji tlo lijepe u agregate, pa su tla sa velikim udjelom
mikoriza u ukupnoj strukturnoj biomasi strukturna i dobre poroznosti. Mikorizne gljive
koloniziraju korijenje oko 90% vaskularnih biljaka. Zbog simbioze gljive imaju idealne uvjete
za rast sa stalnom zalihom ugljikohidrata od biljaka, dok zauzvrat gljive snabdijevaju biljku
fosforima 1 drugim mineralima koje selektivno upijaju iz tla, te povecavaju povrSinu za
uzimanje vode. Gljive lu¢e hormone rasta koji poti¢u korijenje na rast i grananje, a enzimi
omogucavaju uzimanje minerala iz organskih oblika i proizvode antibiotike koji mogu pomoci
u zastiti biljke od patogenih gljiva 1 bakterija u tlu. Mikorize su ucinkovitije u upijanju
minerala, ¢ak upiju viSe nego $to upije korijen, one imaju velike mogucénosti skladiStenja vode,

te za suSnih razdoblja opskrbljuju biljku tom uskladiStenom vodom.
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3.1. Djelovanje toksina na mikorizne gljive

Mikorizne gljive u tlu imaju svoje ,,neprijatelje* koji djeluju toksi¢no, neki od tih neprijatelja
osim samoga Covjeka su: pesticidi, metali i drugi spojevi. Jako je vazno ispitati sastav tla i

otkriti koji spojevi djeluju toksi¢no, a na koje gljiva ima toleranciju.

* pesticidi — mikrobna aktivnost u tlu moze osloboditi za tlo vezane pesticide, te oni ponovno
prolaze kroz interakcije u okolisSu. Prema tome, mikoriza 1 micelij koji su prisutni pretezno u
organskom najgornjem sloju tla mogu biti izloZeni pesticidima. Testirani fungicidi pokazali su

se toksi¢nima za ektomikorizne gljive vjerojatno zbog njihovog opéeg nacina djelovanja.

.....

 metali — mnogi su metali neophodni za rast i razvoj gljiva (bakar, kalij, natrij i dr.), ali oni svi
mogu imati toksi¢no djelovanje kada su prisutni u ve¢im od dopustenih koncentracija.
Toksi¢ni uéinci metala su mnogi, uzrokuju raspad stani¢éne membrane, premjeste/zamjene ione
esencijalnih membrana, blokiraju enzime. Gljive reagiraju na toksi¢ne metale ovisno o

njihovoj toleranciji na metale;

* abioticke promjene u okoliSu — ve¢ina mikoriznih gljiva je osjetljiva na promjene u okolisu,
posebno na veliko povecanje dostupnosti dusSika uzrokovanog dodavanjem dusika. To moze
dovesti do velikih gubitaka u raznolikosti vrsta, te bitno promijeniti strukture mikoriznih
zajednica. Vaznu, a mozda i najvazniju ulogu u smanjenju toksi¢nih spojeva ima covjek,
dobrim gospodarenjem moze se izbjeci pojava toksina u tlu i1 osigurati kvalitetan rast i razvoj

mikoriznih gljiva u simbiozi sa biljkama.
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4. ULOGA MIKORIZNIH GLJIVA KOD TRAJNIH NASADA

U naSem okruZenju Cesto nailazimo na degradirana tla niske pH vrijednosti, teska tla s visokim
sadrzajem gline, teSko obradiva tla i uglavnom tla koja nisu plodna niti produktivna. Zbog
relativno niskog sadrzaja minerala u tlu biljke su osjetljive na vanjske stresove, patogene,
Stetnike i imaju manji prinos. Ovakav nacin gospodarenja treba izbjegavati, a jedan nacin je
pomocu simbioze korijena i gljive, tj. mikorizama. Gljive su najpoznatije u svojoj ulozi
povecanja usvajanja minerala iz tla. Zbog svog pozitivnog utjecaja, mikorize moraju
predstavljati jednu od najbitnijih komponenti svake odrzive poljoprivrede. Njihovo najbolje
djelovanje pokazalo se u tlima s niskim sadrzajem fosfora, gdje ispiranje pojedinih minerala
utjeCe inhibitorno na produktivnost 1 gdje financijska situacija malih poljoprivrednika
onemogucava njihovu konkurentnost zbog visokih cijena sintetickih gnojiva. Osim ve¢
navedenih benefita, mikorize utjeCu i na povecanje otpornosti na zemljiSne patogene, na
smanjenje korova, na smanjenje oSte¢enja od toksicnih metala i na poboljSanje strukture tla

(Picone, 2002.).

Najpoznatija uloga mikoriza je povecanje sposobnosti biljke domacina da usvaja minerale iz
tla, a najviSe fosfor (Marschner 1 Dell, 1994.). Vec¢ina voc¢aka koje su zakrZljale u sterilnim
uvjetima pokazati ¢e snazan, robustan rast ukoliko se aplicira fosfor ili mikoriza. U nasim
tlima nedostatak fosfora je vrlo Cesta pojava zbog toga Sto gotovo 80% apliciranog fosfora nije
odmah pristupacno biljci jer se veliki dio unesenog fosfora transformira u nepristupacne
oblike (Diederichs 1 Moawad, 1993.). Mikorize mogu povecati efikasnost aplikacije fosfora 1
time smanjiti koli¢inu gnojiva potrebnu za optimalan rast biljke (Sieverding, 1991.). Osim
fosfora, ishrana drugim elementima je poboljSana mikoriznom kolonizacijom. Dusik se bolje
usvaja kod vocaka koloniziranih mikorizom, nego kod nekoloniziranih istom (Marschner 1
Dell, 1994.). Usporedno s nekoloniziranim biljkama, mikorizirane biljke mogu bolje usvajati
K, Ca, Fe, Mg, S, Cu i Zn kada su ti elementi u deficitu (Saif, 1987.). AM gljive apsorbiraju
hranjive tvari i istog anorganskog dijela kao i korijen, ali su gljive efikasnije (Diederich i
Moawad, 1993.). To je rezultat hifa gljive koje su puno tanje od korijenovih dlacica te je
omjer povrsine i volumena hifa puno veci nego korijen biljke. Takoder, hife se izduzuju

nekoliko centimetara izvan zone korijena.
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Jedna od najbitnijih, a do sada podcijenjenih, uloga mikorize je njihova sposobnost
stabilizacije agregata tla i poboljSanja strukture tla. Stabilni agregati su bitni za kvalitetnu
aeraciju i pomazu u sprje¢avanju erozije vjetrom ili vodom (Miller i Jastrow, 1992.). Kada je
struktura tla poboljSana, korijenje i zemljiSne gliste mogu lakse prodirati kroz tlo, oborine se
laksSe infiltriraju, tlo zadrzava viSe vlage i sprjecava se ispiranje. Razgranata mreza korijenovih
dlacica i hifa fizicki sjedinjuje dijelove tla i ,,cementira“ ih u vece agregate, tj. makroagregate
(>Imm) izlu¢ivanjem polisaharida 1 glikoproteina (Picone, 2002.). U vo¢njacima na
zatravnjenim tlima AM gljive predstavljaju bitnije agente u vezivanju agregata, nego korijenje

ili organska tvar (Miller i Jastrow, 1990.).

Cesta ograni¢enja produktivnosti biljaka u kiselim tlima su visoke konentracije iona teskih
metala i njihovih oksida (Sanchez, 1976.). U nekim istrazivanjima, kolonizacije mikoriza
utjecale su na reduciranje Stetnog efekta Al, Fe, Zn, Ni i Cu smanjivanjem njihove
koncentracije u biljnom tkivu (Koslowsky i Boerner, 1989.). Najvjerojatniji razlog smanjenja
koncentracije teskih metala u tkivu biljke je poboljSano usvajanje fosfora jer se time smanjuje
stres uzrokovan teSkim metalima. Mikorizne gljive mogu smanjiti Stetu imobilizacijom

pojedinih metala (Fe, Ni, Zn) u korijenu (Kaldorf i sur., 1999.).

Arbuskularne gljive igraju bitnu ulogu u zastiti viSegodiSnjeg nasada od zemljisnih patogena 1
nematoda. lako je efikasnost mikoriza dobro opisana u radovima, vrlo malo znamo o samom
mehanizmu zaStite korijena (Azcon — Aguilar i Barea, 1996.). Najvjerojatniji razlog je
poboljSana ishrana biljaka. Takoder, moguci razlozi su 1 kompeticije izmedu mikorizne gljive 1
patogena za produktima fotosinteze ili kompeticija za kolonizacijsko mjesto na korijenu.
Biljke kolonizirane AM gljivom proizvode eksudate koji utjeCu na mikrobnu zajednicu u
rizosferi. Ekstrakti iz AM korijena reduciraju proizvodnju sporangija i zoospora zajednickog
patogena Phytophtora cinamoni (Picone, 2002.). Takoder, rizosfera AM biljaka ima manje
populacije patogenih Fusarium vrsta i veée populacije aktinomiceta koje imaju antagonisticko

djelovanje prema patogenima (Azcon — Aguilari Barea, 1996.).

Najces¢i korovi u voénjacima su biljke iz porodice Poaceae, a to su jednogodiS$nje biljke.
Vecina biljaka koje nemaju koristi od mikoriza su jednogodiS$nje biljke iz porodice trava
(Poaceae). Mikorizne gljive mogu suzbiti postojanost trava direktno i indirektno. Indirektno

suzbijanje potjece iz interakcije viSeg reda — mikorize mogu posredovati u kompeticiji izmedu
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biljaka koje nisu domacini gljivama i biljkama koje su domacini mikoriznim gljivama (Grime
i sur., 1987.). U kompeticiji, mikorizirane biljke mogu djelovati antagonisticki i inhibitorno na
nemikorizirane biljke. U istrazivanjima u lon¢anicama s biljkama, koje nisu domacin mikorizi
(Amaranthus, Chenopodium, Polygonum, Rumex, Portulacca i Brassica), inokulacija tla s AM
gljivama smanjila je biomasu trava za oko 60% (Jordan, 2000.). Prisutnost AM gljiva mogu
smanjiti i klijanje trava (Francis i Read, 1995.). Direktan negativni utjecaj AM gljive na biljke
koje nisu domacini mikorizi se ogledaju u njihovom utrosku ugljika i kemijskim eksudatima
(Francis i Read, 1995.). Ekstrakti iz mikoriziranih tala inhibiraju razvoj korijena biljaka koje

nisu domacini.

4.1. Primjena mikoriznih gljiva kod vinove loze

Mikorizne gljive u uzajamnoj simbiozi sa vinovom lozom pobolj$avaju njezin rast i ishranu
(Aguin i sur., 2004). U ovom visoko-ovisnom odnosu uspostavljenom izmedu oba partnera,
vinova loza prima mineralne hranjive tvari putem micelija gljiva. S druge strane, heterotrofne
gljive dobivaju ugljicne spojeve od fotosinteze domacina. Gljiva u stvari postaje sastavni dio
korjenova sustava. Vinova loza koja kao autotrofni domacin putem fotosinteze proizvodi
organska hranjiva na taj nacin je i ekoloski zasti¢eno staniSte za gljive buduci da one dobivaju
sve potrebne nutrijente za normalan rast i razvoj (Azcon-Aguilar i1 sur., 1996). Isti autori
navode kako mikoriza ima pozitivan ucinak na zdravlje i rast biljaka budu¢i da djeluje kao
biognojivo i biozastita. Na taj se na¢in, izmedu ostalog, smanjuje unosenje kemijskih gnojiva i
pesticida u tlo. Maksimalna korist dobit ¢e se samo inokulacijom s u€inkovitim mikoriznim
gljivicama 1 pazljivim odabirom kompatibilne kombinacije domacin (u ovom sluc¢aju vinova
loza) — gljiva — podloga. Schreiner (2003.) i Ozdemir i sur. (2010.) isti¢u vaznost esencijalnih
elemenata u ovoj simbiozi. Naime, mikorizne gljive formiranjem simbioze s biljkama mogu
povecati dostupnost esencijalnih biljnih hranjivih tvari kao $to su fosfor (P), cink (Zn), bakar
(Cu), za koje se smatra da su sporo mobilni u tlu. Dok je u mnogo slucajeva povecani rast
vinove loze povezan sa pojacanim unosom fosfora u tlo, ostale hranjive tvari, ukljucujuci
zeljezo (Fe), bakar (Cu), cink (Zn), takoder uzrokuju povecéani rast kod razli¢itih kultivara
vinove loze. Osim toga, mikorizne gljive mogu oslobadati fosfor i kroz mineralizaciju

organske tvari, hidrolizom fosfatno-esterskih veza uz pomo¢ fosfataza (Lazarevi¢, 2013).
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Buduéi da imaju sposobnost skladiStenja vode, mikorizne gljive takoder potpomazu u

stjecanju dodatne otpornosti na susu kod vinove loze.

4.2. Utjecaj mikoriza na rast i razvoj vinove loze (Vitis vinifera L.)

Gnojidba vinove loze je esencijalna jer odreduje funkcije loze i kvalitetu te kvantitetu vina.
Fertilizacija ovisi o biljci, kvaliteti tla i vrsti uzgoja. Vecina tala gdje se uzgaja vinova loza su
siromas$na hranjivim tvarima.

Poznato je da se mikozira javlja obi¢no kod niskog sadrzaja minerala u biljci ili niskog
sadrzaja minerala u tlu (naj¢es¢e fosfora) (Smith i Read, 2008.). U suprotnom, visok sadrzaj
dusika i fosfora u biljci ili tlu reducira pojavu mikoriznih kolonizacija. Takoder, utjecaj
mikorize na usvajanje hranjivih tvari moze ovisiti i o strukturi korijenovog sustava. Struktura
korijena vinove loze obi¢no je niske gustoce i1 velikog dijametra, $to ovisi o podlozi na koju je
plemka kalemljena, ali i o zahvatima u vinogradu. Zbog toga mikoriza moze imati bitnu ulogu
u povecanju biomase, tj. volumena korijena, a time utjeCe na usvajanje adekvatne koli¢ine
vode 1 hranjivih tvari. Kada mikoriza kolonizira biljku, usvajanje minerala se moZe odvijati
putem micelija i putem korijenovih dlacica, Sto uvelike povecava sposobnost biljke da usvoji

minerale iz tla.

Slika 6. Razlike u razvoju izmedu mikoriziranog i nemikoriziranog nasada vinove loze

(http://www.savjetodavna.hr/adminmax/images/image002.jpg

http://www.savjetodavna.hr/adminmax/images/image003(1).jpq)
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4.2.1. Usvajanje fosfora

Nedostatak fosfora u vinogradima je rijetka pojava zbog limitirane potrebe za fosforom i zbog
dovoljne koli¢ine fosfora u vecini vinograda koje nastaje remobilizacijom iz zaostale kore,
drveta ili korijenja (Jackson, 2014.). Nedostatak fosfora je opisan u vinogradima u Australiji
(Tulloch 1 Harris 1970.), Francuskoj (Champagnol, 1978.), Njemackoj (Gértel, 1965.) 1 SAD-u
(Cook i sur., 1983.). Bitnu ulogu u takvim tlima igraju mikorize, koje daju doprinos u
teSko dostupan zbog svoje izrazito male mobilnosti. Mikorizirani korijen vinove loze
povecava sposobnost usvajanja fosfora zbog svojih hifa koje se rasprostiru izvan povrsine

korijenovog sustava i manjih su dimenzija te prodiru u puno sitnije pore tla (Harrison, 1999.).

4.2.2. Usvajanje duSika

Usvojeni dusik iz tla vrlo je bitan element koji utjece na metabolizam vinove loze 1 izgradnju
drvnih dijelova (Wermelinger i sur., 1991.). Od svih elemenata dusik je najzasluzniji za rast i
razvoj vinove loze te koli¢inu i kvalitetu grozda. Adekvatne koli¢ine dusika utjecu na brzi rast
i razvoj mladih presadnica vinove loze i osiguravaju brzi rast mladica u proljece. Poznato je da
arbuskularne mikorize mogu igrati bitnu ulogu u usvajanju dusika iz tla (Smith 1 sur., 2010.),
1ako uloga dusSika u AM simbiozi nije toliko jasna kao uloga fosfora. AM gljive imaju
sposobnost usvajanja dusika u obliku NO3z’, NH4" kao i organski dusik (Whiteside i sur.,
2012., Talbot i1 Treseder, 2010., Hodge i sur., 2001.). Kod vinove loze usvajanje dusika iz tla
preko mikorize moZe utjecati na povecanje biomase biljke (Karagiannidis i sur., 2007.).
Ovisno o tome u kojem se obliku dusik nalazi u gnojivu, gnojidba moze povecati masu suhe
tvari mikorizirane biljke. Dusik u obliku NOz3™ najbolje utjeCe na povecanje mase suhe tvari,
dok urea reducira AM kolonizaciju i sporulaciju. Osim anorganskog dusika, poznato je da AM
gljive mogu usvajati organski oblik dusika iz razgradene organske tvari (Hodge i Fitter,
2010.).
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4.2.3. Povecanje tolerancije na stres

Abiotski stres prouzrokuje povecan gubitak produktivnosti biljaka. Vinova loza nije izuzetak i
suocava se s nekoliko abiotskih stresova tijekom svog zivotnog vijeka. SuSa, salinitet i teski
metali su bitan problem u gotovo svakom dijelu svijeta. Sposobnost AM gljive da povecéa
toleranciju biljaka na stres poznata je duze vrijeme, a njen utjecaj u odrzivoj poljoprivredi biti

¢e od presudnog znacaja za kvalitetu tla i produktivnost biljaka (Smith i Read, 2008.).

4.2.3.1. Voda

SadrZzaj vode u tlu 1 usvajanje vode od strane biljaka su klju¢ni faktori za razvoj 1 prinos
vinove loze te kvalitetu grozda. Nedostatak vode u vinogradima je vrlo ¢esta pojava i moze

utjecati negativno na fotosintezu i prinos.

Mikorizne gljive su poznate po tome §to povecavaju usvajanje vode od strane biljke. lzrazito
stvaranje vanjskog micelija utje¢e na povecanje korijenovog volumena, a time i na povecanje
povrsine usvajanja. Hife gljive su puno sitnije i prodiru do sitnijih pora od korijenovih dlacica

te mogu usvojiti vodu koja je biljci u pravilu nedostupna.

Postoji nekoliko radova koji su se bavili utjecajem AM gljive na usvajanje vode iz tla. Na
primjer u Madarskoj, Donkd 1 suradnici (2014.), doSli su do zakljucka da je stupanj
kolonizacije u tlu pri nedostatku vode bio znacajno veéi, nego s adekvatnom opskrbljenosti
vodom. Kolonizirane biljke vinove loze mogu pojacano usvajati vodu i gljiva omogucuje lozi
da se bori sa stresom. Pozitivan u€inak AM gljive ovisi 1 o podlozi vinove loze. Razvoj
korijena tijekom toplog i suhog razdoblja u proljeée utjece na rast korijena u dubinu. Takvo
korijenje slabije ovisi o mikorizi 1 moze veéinom samo usvajati vodu. U suhom tlu rast
korijena u dubinu je oteZzan zbog smanjenog turgora i takav korijen je idealan za razvoj

mikorize.
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4.2.3.2. Salinitet

Salinitet tla se definira kao koli¢ina otopljenih soli u tlu i predstavlja jedan od bitnijih faktora
koji utjecu ogranicavajuc¢i na produktivnost biljaka, najvise u aridnim i semiaridnim klimama
mediteranskog podru¢ja (Belew i sur., 2010.). Glavne posljedice saliniteta su: a) stvaranje
osmotskog stresa koji sprjeCava transpiraciju i fotosintezu (Shannon i Grieve, 1998.) 1 b)
uvodenje promjena u mineralnom balansu koji dovodi do poremecaja metabolizma i promjenu
fizioloskog mehanizma (Hasegawa 1 sur., 2000.), a $to dovodi do sprjeCavanja rasta biljke.
Poznato je da se AM gljive prirodno pojavljuju u zaslanjenim tlima i utjeCu na smanjenje
stresa izazvanog salinitetom tako Sto utjeCu na povecanje usvajanja elemenata kao Sto su: P, N,
Zn, Cu i Fe (Garcia i Mendoza, 2007.). Poboljsanje usvajanja fosfora predstavlja glavni faktor
u sprjecavanju stresa mikoriziranih biljaka u zaslanjenim tlima. Iako salinitet utjece na

smanjen razvoj biljaka, vegetativni rast se povecava kod mikoriziranih biljaka (Belew i sur.,

2010.).

4.2.3.3. TesSki metali

Arbuskularno - mikorizne gljive, otporne na teSke metale, izolirane su iz zagadenih tala i kao
takve su otpornije na teSke metale, nego one iz nezagadenih tala (del Val 1 sur., 1999.). AM
gljive imaju razliite strategije u borbi protiv Stetnog utjecaja teSkih metala 1 veliki broj
znanstvenika istrazuje tu otpornost.

Mikorizne gljive u simbiozi s biljkama mogu na tlima bogatim teSkim metalima (npr. Ni)
utjecati na fitoremedijacijske strategije CiS¢enja tala od teskih metala (Gohre i Paszkowski,
2006.). Takoder, osim boljeg usvajanja fosfora i dusika preko micelija, gljive imaju i puferni
efekt kod pojave kadmija te tako reduciraju toksi¢nost izazvanu kadmijem (Rivera-Becerril i
sur., 2002.). Imobilizacija metala u biomasi gljive glavni je mehanizam kojim AM biljke

mogu povecati toleranciju na teske metale.
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Slika 7. Razlike u razvoju izmedu mikorizirane i nemikorizirane sadnice vinove loze

(https://www.naturalorganicwarehouse.com)

5. MIKROPROPAGACIJA

Mikropropagacija je metoda brzog razmnozavanja na umjetnoj hranjivoj podlozi u in vitro
uvjetima. Zbog postizanja kontroliranih vanjskih uvjeta, ova metoda je brzo postala sve
prihvacenija jer se proizvodi sadni materijal koji je o¢is¢en od bakterija, virusa, gljiva i drugih
patogena te na taj nadin se utje¢e na poveéanje kvalitete i kvantitete sadnog materijala (Sutina,
1977.).

Najveéi problem kod sadnog materijala proizvedenog mikropropagacijom je proces
aklimatizacije. To je proces prilagodavanja biljaka vanjskim uvjetima okoline. Prilikom tog
procesa veliki broj biljaka ugiba zbog prevelikog stresa izazvanog naglom promjenom
agroekoloskih uvjeta. Jedan od nacina savladavanja aklimatizacije je inokulacija sadnog
materijala mikoriznim gljivama.

Krishna 1 suradnici (2005.) vrsili su biokemijsku analizu na bilj¢icama dobivenim
mikropropagacijom i inokuliranim AM gljivama tijekom procesa aklimatizacije. Kemijske

analize biljne tvari vinove loze pokazale su da inokulacija mikoriznim gljivama, prilikom
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aklimatizacije, rezultira akumulacijom klorofila, karotenoida, prolina, fenola i enzima kao
polifenol oksidaza ili nitrat reduktaza (NADPH) (Krishna i sur., 2005.). Mikorizirane bilj¢ice
pokazale su poboljSano prezivljavanje i povecanu toleranciju na stres prilikom privikavanja na
vanjske uvjete. Mikorizirane biljke su imale 1 poboljSan fizioloSki 1 nutritivni status, visi
relativni sadrzaj vode i vecu stopu fotosinteteze (Krishna, 2005.). Mikorizirane biljke su
usvojile 1 ve¢i sadrzaj duSika, fosfora, magnezija i zeljeza, Sto prvenstveno moze biti

biokemijska promjena koja je izazvana mikoriznom simbiozom (Krishna, 2005.).

Slika 8. Mikropropagacija u uzem i $irem smislu

(http://imagel.slideserve.com/2955262/mikropropagacija-u-u-em-i-irem-smislu-n.jpq)

Lijevo u uzem smislu: 1a - sakupljanje bo¢nih i vr$nih pupoljaka; 2a — uvodenje pupoljaka u
kulturu; 3a — rast izdanaka; 4a — multiplikacija izdanaka; 6 — ozivljavanje izdanaka; 7 —
adaptacija u stakleniku

Desno u Sirem smislu su osnovni koraci razmnozavaja in vitro putem regeneracije izdanka iz
kalusa: 16 — izoliranje dijelova listova i stabla kao primarnih eksplantata; 26 — uvodenje
eskplantata u kulturu; 36 — indukcija kalusana eksplantatima; 46 — kultura nediferenciranih

kalusa; 56 — indukcija izdanka u kalusu; 6 — ozivljavanje izdanaka; 7 — adaptacija u stakleniku
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6. ZAKLJUCAK

Kako u svijetu sve vise dolazi do povecéanja broja stanovnika koje treba prehraniti tj potrebe za
hranom su sve vece, a uvjeti za njezinu proizvodnju sve lo$iji. Naime, poljoprivrednici su
ograniceni poljoprivrednim povrSinama Sto je dovelo do intenzivne poljoprivrede koja
rezultira iznoSenjem velikih koli¢ina nutrijenata iz tla. Uz to, unoSenje velikih koli¢ina
mineralnih gnojiva te povecano tretiranje s pesticidima dovelo je do jaceg zakiseljavanja i
degradacije tla. Takvi uvjeti u tlu su nepovoljni i za razvoj mikrobioloske aktivnosti koja je

neophodna za poljoprivrednu proizvodnju.

Iz tog razloga mikorize igraju bitnu ulogu u savladavanju stresnih uvjeta okoline i podizu
produktivnost biljaka te konkurentnost poljoprivrednih gospodarstava. Najbolji utjecaj
mikoriza pokazao se u siromasnim tlima s niskim sadrzajem vode i hranjivih tvari; u slanim
tlima te tlima s niskim pH i tlima bogatim teskim metalima. Zbog needuciranosti
poljoprivrednika, ali i zbog ne obavljanja kemijskih analiza tla, voénjaci 1 vinogradi su sve
siromasniji hranjivim tvarima. Zbog loSijih klimatskih uvjeta voénjaci su Cesto 1 siromasni
vodom, a oni koji su navodnjavani bogati su teSkim metalima. U takvim uvjetima mikoriza
igra vrlo vaznu ulogu u poboljSanju usvajanja hranjivih tvari i vode te sprjeCavanju stresa
izazvanog teSkim metalima i1 solima. Hife gljiva su sitnije od korijenovih dlacica te prodiru
dublje u sitnije pore tla gdje korijenove dlacice ne mogu do¢i, §to omogucava bolje usvajanje
teSko dostupne vode i hranjivih tvari. Takoder, hife prodiru u podrucje tla izvan dosega
korijenovog sustava te osiguravaju bolju ishranjenost biljke. U slanim tlima vocke reagiraju
izduZivanjem korijena koji prodire u dublje slojeve tla i na taj nacin lakSe usvaja vodu i
hranjive tvari. U tlima s visokim sadrZzajem teSkih metala mikoriza je pokazala pozitivan
ucinak. Glavno djelovanje mikorize ogleda se u imobilizaciji velike koli¢ine raznih teSkih
metala prisutnih u tlu. Osim usvajanja vece koli¢ine fosfora i dusika, gljive djeluje puferno
prema nekim teSkim metalima i time sprje€avaju mogucu toksi¢nost. Obradom dostupne
literature moze se zakljuciti da je utjecaj mikorize pozitivan na gotovo sve voéne vrste.
Pregledom 1 obradom dostupne znanstvene literature mozemo =zakljuciti da mikoriza
predstavlja bitan segment u proizvodnji poljoprivrednih proizvoda i1 odrZzavanju biljnih vrsta u

stresnim uvijetima.
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8. SAZETAK

Brojim znanstvenim istrazivanjima potvrdena je Cinjenica kako je mikoriza izuzetno korisna
simbioza korijena viSih biljaka 1 gljive. Zbog razliCitosti u morfologiji dijeli se na
ektomikorizu i endomikorizu, pri ¢emu ektomikoriza formira micelij izvan stani¢ja korijena, a
endomikoriza unutar stani¢ja. Takav odnos korijena i biljke ima veliki broj pozitivnih u¢inaka
koji se najbolje ogledaju u siromasnim tlima i stresnim uvjetima. Kako se dugotrajni nasadi
¢esto podizu na siromasnim tlima, mikoriza moze biti i neophodna za odrzivu poljoprivrednu
proizvodnju. U siromaSnim tlima ona utjee na pojacano usvajanje mineralnih tvari, a najvise
fosfora. Takoder, utjece i na poboljsano usvajanje vode u tlima s niskim sadrzajem iste. Ova
dva najbitnija ucinka su posljedica znatno vece biomase korijenovog sustava, ali i sposobnosti
gljive da hifama prodire u sitnije kapilare u koje korijenove dlad¢ice ne mogu. Ta dva uc¢inka
indirektno rezultiraju boljom tolerancijom biljaka na stresne agroekoloske uvjete, kao §to su
niske i visoke temperature, salinitet, pH tla i zagadenje zraka. Bitna uloga mikorize je i
sprjeCavanje usvajanja teSkih metala, §to je vrlo znacajno u konvencionalnoj proizvodnji.
Utjece 1 na sprjecavanje pojave zemljiSnih patogena. MoZe se zaljuciti da mikoriza moze biti
klju¢ proizvodnje u odrzivoj poljoprivredi. Financijski je vrlo dostupna, smanjuje uporabu
skupih mineralnih gnojiva i pesticida, te osigurava biljci povoljan balans hranjiva i vode, §to

moze biti od presudne vaznosti kod vinove loze.

Kljuéne rijeci: simbioza, mikoriza, mikorizne gljive, trajni nasadi — vinova loza
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9. ABSTRACT

Numerous scientific researches confirm the fact that mycorrhiza is a highly useful
symbiosis between roots and fungi. Due to differences in morphology, it is divided into
ectomycorrhiza and endomycorrhiza. Endomycorrhiza forms mycellium inside the root tissue
and ectomycorrhiza out of the tissue. Such root and fungi association have a large number of
positive effects, which are best reflected in poor soils and stress conditions. As the orchards
are often planted on poor soils, mycorrhiza may also be necessary for sustainable agriculture.
In poor soils it affects the absorption of mineral substances, and most phosphorus. It also
contributes to improve water absorption in soils with low content of available water. These
two most important effects are a consequence of significantly greater root system biomass but
also the ability of fungi to penetrate the hyphae into the smaller soil capillaries in which the
root can't penetrate. These two effects indirectly results in better tolerance of plants to stress
agroecological conditions such as low and high temperatures, salinity, soil pH and air
pollution. The important role od mycorrhiza is to prevent the uptake od heavy metals, which is
very important in conventional production. It also affects the prevention of the soil
pathogenes. It can be assumed that mycorrhiza can be the key in sustainable agriculture
production. It is financially achievable, it reduces the use of expensive mineral fertilizers and
pesticides, and provides the plants with favorable balance of nutrients and water, which can be

of crucial importance to vines.

Key words: symbiosis, mycorrhiza, mycorrhizal fungi, permanent crops - grape vines
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10. POPIS SLIKA
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Slika 6. Razlike u razvoju izmedu mikoriziranog i nemikoriziranog nasada vinove loze
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Slika 7. Razlike u razvoju izmedu mikorizirane i nemikorizirane sadnice vinove loze
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Slika 8. Mikropropagacija u uzem i Sirem smislu
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