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Arbuskularno mikorizne gljive u odrZivoj poljoprivredi:
povecanje otpornosti na abiotski stres

Sadrzaj

Mikorizna simbioza je visokorazvijen uzajamno koristan odnos koji postoji izmedu arbuskularno mi-
koriznih gljiva i veéine vaskularnih biljaka. Vecina kopnenih biljaka ima mogucnost povezivanja s
arbuskularno mikoriznim gljivama, a navedene gljive daju izravne koristi na rast i razvoj biljke doma-
¢ina. Osim toga, njihova funkcija seZe od ublaZavanja stresa do bioremedijacije u oneciséenom tlu
s teskim metalima. Takoder, mogu poboljsati zastitu i otpornost u uvjetima abiotskog stresa: suse,
saliniteta i visokih temperatura. Pravilno upravijanje arbuskularnim mikoriznim gljivama ima poten-
cijal za poboljsanje profitabilnosti i odrZivost poljoprivrednih sustava. U ovom strucnom clanku bit
Ce prikazana uloga i znacaj arbuskulano mikoriznih gljiva u povecanje otpornosti na abiotski stres.
Kljucne rijeci: gljive, mikoriza, susa, salinitet, temperatura

Uvod

Do 2050. godine broj stanovnika na planetu Zemlji trebao bi dostiéi 9,7 milijardi Sto stvara
velik pritisak na poljoprivredu, jer e se trenutacna proizvodnja hrane morati povecati za 60
%. Bez obzira na napredak moderne civilizacije, problem nedostatka hrane u 21. stolje¢u nije
u potpunosti iskorijenjen (Vukadinovi¢, 2020). Nakon pandemije COVID-19 ocekivano je da Ce
se stanje sigurnosti hrane u svijetu poboljsati, no nedostatak hrane nastavio je rasti na pro-
storima Afrike, Azije, Latinske Amerike i Kariba. Procjenjuje se da ¢e se 2030. godine 670 mili-
juna ljudi, odnosno 8 % svjetske populacije, suocavati sa pothranjenos¢u (FAO, IFAD, UNICEF,
WFP i WHO, 2022). Kako bi se osiguralo dovoljno hrane za rastucu ljudsku populaciju, ovje-
canstvo se okrenulo konvencionalnoj poljoprivredi. Obiljezja konvencionalne poljoprivrede
su velika kapitalna ulaganja, intenzivna agrotehnika, gospodarstva veleg opsega, stvaranje
visokoprinosnih kultivara i hibrida, koristenje mineralnih gnojiva i kemijskih sredstava za za-
stitu bilja (Bogunovi i sur., 2018; Vukadinovi¢, 2020; Vukadinovi¢ i Vukadinovi¢, 2011). Kon-
vencionalna poljoprivreda omogucila je znacajno povecanje proizvodnje hrane u svijetu za
Cak 70-90 % u zadnjih pola stoljeca. Unatoc tome, ovakav nacin gospodarenja zemljiStem
pokazao se neodrZiv zbog izrazito negativnog utjecaja na okolis i zdravlje ljudi. Prekomjerno
iskoriStavanje tla za uzgoj poljoprivrednih kultura odrazava se na njegovoj plodnosti ¢ime se
smanjuje sposobnost odrZavanja potrebne razine proizvodnje hrane neophodne za dugo-
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trajno zadovoljavanje ljudskih potreba. Takoder, dovodi do smanjenja bioloske raznolikosti,
iscrpljivanja neobnovljivih zemljanih resursa te unistavanja prirodnih stanista, ukljucujudi
tlo, vodu i zrak, kao posljedica konstantnog zagadenja (Vukadinovi¢, 2020; Vukadinovic i sur.,
2014). Jedno od mogudih rjeSenja za povecanje proizvodnje bez posljedica na funkcional-
nost ekosustava je primjena mikroorganizama za koje je dokazano da mogu potaknuti rast i
razvoj biljaka. Tlo je prirodni resurs koji je Covjeku omogucio da po¢ne samostalno proizvo-
diti hranu, a znanja prikupljena do danas ukazuju da je mikrobiota tla vazna za odrzavanju
njegove produktivnosti. Zato se selekcionirani izolati upotrebljavaju kao biofertilizatori u
suvremenoj poljoprivredi. Najcesce je rijeC o bakterijama promotorima biljnog rasta (PGP),
medutim u spomenute mikroorganizme spadaju i arbuskularno mikroizne (AM) gljive (Vuka-
dinovi¢ i Vukadinovi¢, 2011). Poznato je da pripadnici navedene skupine imaju sposobnost
tvoriti simbiotske odnose sa korijenjem razli¢itih poljoprivrednih kultura koji se nazivaju
mikorize. Prednosti koristenja AM gljiva u poljoprivredi podrazumijavaju odrZavanje plod-
nosti tla, poticanje procesa fitoremedijacije, poboljSanje ishranjenosti te otpornosti biljaka
na razne biotske i abiotske stresove (Chauhan i sur., 2022). Stoga, cilj ovoga rada je prikazati
pozitivne ucinke arbuskularno mikoriznih gljiva u uvjetima abiotskih ¢imbenika stresa.

Arbuskularna mikoriza
Mikorize su podijeljene na 7 tipova, tocnije ektomikorize, ektoendomikorize, arbuskularne
mikorize, erikoidne mikorize, arbutoidne mikorize, orhidejske mikorize i monotropoidne
mikorize (Saia i sur., 2020). Prema morfologiji micelija AM gljiva u korijenu, razlikuju se 3
podtipa arbuskularnih mikoriza (Smith i Read, 2008):
«  Arum tip - hife rastu u medustanicnom prostoru te u pojedinim stanicama stvaraju
arbuskule,
«  Paristip - hife se u Sire unutar stani¢no i formiraju zavojnice iz kojih se razvijaju male
arbuskule,
« Intermedijarni tip - posjeduje obiljezja Arum i Paris tipa.

Procjenjuje se da je 72-80 % vaskularnih biljaka moze tvoriti arbuskularne mikorize, dok
oko 2 % tvori ektomikorize (Brundrett i Tedersoo, 2018). Ektomikorizne gljive obi¢no ko-
loniziraju korijenje drvenastih vrsti, dok AM gljive imaju mnogo Siri spektar potencijalnih
domadina, ukljucujudi povrée, grmove, trave, stabla (najcesce vocke), roznjace i jetrenjace
(Vukadinovic¢ i Vukadiovi¢, 2011). Neke biljne vrste koje u pravilu nisu domacini AM gljiva-
ma pripadaju porodicama kupusnjaca (Brassicaceae), lobodnjaca (Chenopodiaceae), sitova
(Juncaceae), klincicevki (Caryophyllaceae), dvoli¢nica (Proteaceae) i dvornika (Polygonace-
ae) (Smith i Read, 2008). Mnoge biljke koje nikad ne tvore mikorize ili nedosljedno stupaju
u simbiozni odnos sa AM gljivama su specijalisti u vidu ishrane (mesoZderke, paraziti, vrste
proteidnog korijenja) i stanista (hidrofiti, epifiti, halofiti, staniSta narusenih uvjeta, itd.) (Bru-
ndrett i Tedersoo, 2018). AM gljive su obligatni biotrofi sto znaci da ne mogu stvarati veci
micelij i zavrSiti svoj Zivotni ciklus bez biljke domacina. S druge strane, biljka uz pomo¢ svog
AM partnera ima mogucnost lakSeg usvajanja vode i hraniva te vecu otpornost u uvjetima
abiotskog i biotskog stresa.

Odrziva poljoprivreda
Izraz odrziva poljoprivreda poceo se ucestalo upotrebljavati 1980-ih godina, a oznacava
poljoprivredni sustav koji moZe konstantno odrzZavati svoju produktivnost (Ahirwar i Nath,
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2020; Vukadinovié, 2020). U Farm Bill-u iz 1990. godine, Kongres je definirao odrZivu poljo-
privredu kao integrirani sustav biljne i Zivotinjske proizvodnije Ciji su ciljevi sljededi (Ahirwar
i Nath, 2020):

. zadovoljiti ljudske potrebe za hranom i vlaknima,

. poboljsati kvalitetu okolisa i bazu prirodnih resursa,

. ucinkovitije koristiti resurse sa gospodarstva i neobnovljive resurse,
. uvesti prirodnu i biolosku kontrolu bolesti i Stetnika

. odrzavati ekonomsku odrzivost u poljoprivrednoj proizvodniji i

. poboljsati kvalitetu Zivota poljoprivrednika i drustva u cjelini.

OdrZivost je ideal kome se teZi u danasnje doba, medutim ne postoji opée prihvacena
definicija odrzive poljoprivrede. Rasprave oko koncepta odrZivosti u poljoprivredi su Ceste,
a 2 pristupa koja se javljaju su ekocentri¢ni i tehnocentri¢ni (Vukadinovi¢, 2020). Dobra po-
ljoprivredna praksa u skladu sa ciljevima odrzive poljoprivrede obuhvaca rotaciju usjeva
(plodored), kombiniranje Zivotinjske i biljne proizvodnje, smanjenu obradu tla ili ,no-till*
agroSumarstvo, integrirano suzbijanje Stetocina, integrirano upravljanje hranivim tvarima,
itd. Provodenje dobre poljoprivredne prakse ublazava negativan utjecaj poljoprivrede na
okolis (Vukadinovic i Vukadinovi¢, 2011). Takoder, moZe smanijiti troSkove proizvodnje $to je
vidljivo po tome da alternativni sustavi uzgoja bilja spadaju u sustave sa niskim ulaganjima
(Vukadinovi¢ i Vukadinovié¢, 2011). U agroekosustavima prisutna je interakcija flore, faune i
abiotskih cimbenika, zato je poznavanje njihove dinamike izrazito vazno za odrZivo gospoda-
renje zemljiStem. IskoriStavanje prirodnih bioloskih procesa i negativnih interakacija izmedu
Zivih organizama otvara mogucnost smanjenja primjene mineralnih gnojiva i sredstava za
zastitu bilja u poljoprivredi (Vukadinovic i sur., 2014). Glavni ¢imbenici koji utjeCu na ravno-
tezu ekosustava i odrzivost poljoprivrednih resursa su degradacija zemljista, pretjerana upo-
treba agrokemikalija, problemi vezani za navodnjavanje te zagadenje okoliSa (Ahirwar i Nath,
2020). Kolic¢ina prinosa nije jedina stvar koja odreduje sigurnost hrane u svijetu, ve¢ veliku
ulogu imaju cijena hrane, kvaliteta hrane, kapacitet skladistenja hrane i klimatske promjene.
Proizvodnja mora biti ekonomski isplativa da bi je se moglo prozvati odrzivom. lako je po-
znato da ekoloska poljoprivreda ima prednost u vidu ocuvanja genetske raznolikosti, sprje-
Cavanja kontaminacije okolisa i odrZavanja plodnosti tla, prinosi su prosje¢no manji nego u
konvencionalnoj poljoprivredi. Iz navedenog razloga integrirana poljoprivreda mozda bi bila
prihvatljivije rjeSenje, ali znacaj ekoloske poljoprivrede ne smije biti zanemaren, pogotovo
ako se radi o gospodarstvima manjeg opsega (Vukadinovic i Vukadinovi¢, 2011).

Povecanje otpornosti na abiotski stres

Abiotski stresovi uzrokuju ozbiljna ograni¢enja u poljoprivrednoj proizvodnji zbog nega-
tivnog djelovanja na procese koji se odvijaju u biljkama. Nastaju kao posljedica vanjskih
¢imbenika neZivog podrijetla sa mogudim Stetnim utjecajem na poljoprivredne kulture ti-
jekom uzgojnog razdoblja (Vukadinovic i sur., 2014). Arbuskularno mikorizne gljive imaju
probioticki ucinak na biljke. Poznate su po ublaZavanju stresa suse, visokih temperatura,
niskih temperatura, prisutnosti soli ili teSkih metala u tlu. Povec¢ana otpornost na abiotske
stresove rezultat je morfoloskih, fizioloSkih, biokemijskih i molekularnih prilagodbi (Be-
gum i sur., 2019).
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Susa

Voda je jedan od najvaznijih okoli$nih ¢imbenika koji omogucava postojanje Zivota Zemlji.
Od ukupne vode na planetu 97 % otpada na slanu vodu porijeklom iz oceana dok je udio
slatke vode samo 3 % (Vukadinovic i sur., 2014). Susa uzrokuje pad turgora u biljnim stanica-
ma, smanjenje lisne povrsine, opadanje lis¢a, inhibiciju fotosinteze i transpiracije te venuce
(Lazarevic i Poljak, 2019) Okvirno, 70 % zaliha svjeZe vode otpada na poljoprivredne svrhe.
Klimatske promjene dovesti ¢e do poveéanja evapotranspiracije, oscilacije koli¢ina i distri-
bucije oborina te smanjenja sadrzaja vode u tlu Sto ugroZava 80 % obradivih povrsina bez
sustava navodnjavanja koje odgovaraju za 60 % svjetske hrane. Velik pritisak poljoprivrede
na vodne resurse vidljiv je na prostorima Sjeverne Afrike, Srednjeg Istoka - Zapadne Azije
i Sredisnje Azije (FAO, 2021a). Opéenito, mikorizirane biljke imaju bolje razvijen korijenov
sustav (Slika 1) u uvjetima suse $to im omogucava zauzimanje veceg volumen tla u potrazi
zavodom, a vanjski micelij dodatno ga produZuje te povecava ukupnu apsorptivnu povrsinu
(Wu i Zou, 2017). Najmanji promjer hifa iznosi 2 um Sto je manje od promjera korijenovih
dlacica (10-20 um) i sitnog korijenja (100-500 um), stoga hife mogu lakse prodrijeti u najsit-
nije pore tla u potrazi za vodom (Wu i Zou, 2017). AM gljive posjeduju akvaporine, protein-
ske kanale zaduZene za prijenos vode preko biomembrana uz jos neke tvari (glicerol, ureu,
H,0,, CO,, NH,), a pronadeni su kod vrsti G. intraradices (GintAQP1, GintAQPF1, GintAQPF2) i
Rhizophagus clarus (RcAQP1, RcAQP2, RcAQP3) (Cheng i sur., 2020). Postoje 2 nacina kojima
voda moZe sti¢i hifama do biljke (Kakouridis i sur., 2022):

« citoplazmatski put - kretanje vode unutar stanica hifa do biljke nakon cega voda
preko arbuskula prelazi u simplast korijena (teorijski),

« izvancitoplazmatski put - kretanje vode po povrsini hifa koje pokrece transpiracija
nakon Cega voda prelazi u apoplast korijena (dokazan).

lako su Kakouridisisur. (2022) utvrdili da je prijenos vode putem hifa odgovarao za 34,6 %
od ukupne koli¢ine vode izgubljene transpiracijom svakoga dana, smatraju da je znacajniji
za biljke u uvjetima suse, jer je korijen ucinkovitiji u usvajanju vode kad u tlu nije ogranicena
njezina dostupnost. Nedostatak vode moZe smanijiti klijavost spora, kolonizaciju korijena,
rast vanjskog micelija i raznolikost AM gljiva u tlu. Usprkos tome, AM gljive vrlo su adaptibil-
ni organizmi te jedinke koje naseljavaju susna podrucja i vjerojatno posjeduju vecu razinu
tolerancije (Wu i Zou, 2017). Osim toga, kolonizacija korijena mozZe biti potaknuta dodat-
kom bakterija koje utjecu na klijanje spora proizvodnjom CO,, 2-metilizoborneola, hlapivih
spojeva, rafinoze ili hitinaza (Sangwan i Prasanna, 2022). Laranjeira i sur. (2022) testirali su
utjecaj inokulacije sa AM gljivama i PGP bakterijama na prinos slanutka (Cicer arietinum L.)
uz razli¢ite rezime navodnjavanja. Prinos zrna inokuliranih biljaka navodnjavanih iskljucivo
tijekom kriti¢nih faza rasta bio je veci nego prinos zrna neinokuliranih biljaka ¢ije su potrebe
za vodom bile u potpunosti zadovoljene.

Nedostatak vode u tlu izjednacava ili sniZava vodni potencijal tla u odnosu na vodni poten-
cijal stanica korijena (Lazarevic i Poljak, 2019). Mikorizacija moZe povecati proizvodnju kom-
patibilnih osmolita poput Seéera (trehaloze, saharoze, fruktoze, glukoze), aminokiselina (pro-
lina) i kvarternih amonijevih spojeva (glicin betaina) (Singh i sur., 2023). Kompatibilni osmoliti
su organski spojevi Cije nakupljanje u citoplazmi smanjuje vodni potencijal stanica kako bi se
omogudilo daljnje usvajanje vode i odrzavanje turgora. Sudjeluju u stabilizaciji proteina i sta-
ni¢nih struktura, a neki mogu uklanjati reaktivni oblik kisika (Lazarevic i Poljak, 2019).
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Slika 1. Morfologija korijena
trolisne narance ne inokulirane
(lijevo) i inokulirane (desno) sa
F. mosseae u susnim uvjetima
Figure 1. Morphology of

roots of three-leaved orange

: uninoculated (left) and

"=, inoculated (right) with F.
mosseae in dry conditions
Izvor/Source: Wu i Zou (2017)

AM gljive pozitivno ili negativno reguliraju ekspresiju akvaporin gena kod svojih doma-
¢ina. Pozitivna regulacija omogucuje ucinkovitije usvajanje vode, dok negativna regulacija
smanjuje izlaZenje vode iz stanica (Cheng i sur., 2020). Nadalje, utjeCu na sadrZaj poliamina
koji umanjuju negativne ucinke razlicitih abiotskih stresova na biljke (Cheng i sur., 2020). Isto
vrijedi za razinu fitohormona u biljkama, ukljucujuci auksine, gibereline, apscizinsku kiseli-
nu, metil jasmonat, salicilnu kiselinu, brasinosteroide, etilen i zeatin nukleozid. Fitohormoni
su signalne molekule koje kontroliraju na rast i razvoj biljaka, a poznato je da inokulacija
povecdava proizvodnju biljne biomase uslijed nedovoljne opskrbe vodom (Lazarevic i Po-
liak, 2019). Pan i sur. (2020) uocili su izlucivanje citokinina (izopentenil adenozina) i auksina
(indol-octene kiseline) prilikom klijanja spora, giberelin (GA4) u ekstraktima spora i sinte-
zu etilena od strane R. irregularis iz metionina putem a-keto y-metiltiobutiricne kiseline. U
eksudatima hifa R. clarus i R. irregularis pronadena je apscizinska kiselina (Luthfana i sur.,
2021). Tijekom suse raste sadrzZaj apscizinske kiseline koja uzrokuje zatvaranje puci kako bi
se sprijecio gubitak vode transpiracijom (Lazarevic¢ i Poljak, 2019). Mikorizirane biljke u ova-
kvoj situaciji obi¢no pokazuju veéu stomatalnu provodljivost, visi sadrzaj klorofila te bolje
usvajanje hraniva (Chauhan i sur., 2022). Glomalin sa tlom povezan protein veze mineralna
hraniva, a biljke eksudatima korijena poticu njihovo oslobadanje sto moZe povedati usvaja-
nje prethodno sekvestriranih kalijevih iona (K*) u susnim uvjetima koji su potrebni za otva-
ranje puci (Lazarevic i Poljak, 2019). Modifikacija strukture tla djelovanjem vanjskog micelija
povecéava vododrznost u tlima pjeskovite teksture (Pauwels i sur., 2023). To bi mogla biti dje-
lomic¢na zasluga glomalin sa tlom povezanog proteina za kojeg je predloZeno da zarobljava
vodu u agregatima formirajuci hidrofobni sloj na njihovoj povrsini (Eramma i sur., 2021).

Salinitet

Salinitet tla moZe se definirati kao sadrzaj soli u tlu, a odreduje se mjerenjem njegove elek-
tricne provodljivosti. Ako je elektri¢na provodljivost veéa od 2 dS/m, tlo se smatra zaslanje-
nim (Tablica 1) (FAO, 2021b). Prema nacinu zaslanjivanja razlikuje se zaslanjenost nastala
djelovanjem prirodnih procesa (primarna) i djelovanjem covjeka (sekundarna), npr. pri-
marno zaslanjivanje moZe se javiti na tlima koja se nalaze u blizini mora, dok je sekundar-
no zaslanjivanje posljedica natapanja poljoprivrednih povrsina vodom koja sadrzi visoke



Glasnik Zastite Bilja 5/2024.

koncentracije otopljene soli (Lazarevi¢ i Poljak, 2019). Organizacija za hranu i poljoprivre-
du Ujedinjenih naroda objavila je svjetsku kartu zaslanjenih tala 2021. godine. S obzirom
na dobivene podatke, u 118 drzava koje pokrivaju 73 % povrsine vise je od 424 milijuna
ha zaslanjeno u povrsinskom sloju (0-30 cm), a 833 milijuna ha u dubljim slojevima (30-
100 cm). Vecina zaslanjenih povrsina nalazi se u aridnim i semiaridnim klimatskim zona-
ma (FAO, 2021b). OdrZavanje nasada u ovakvim uvjetima je problemati¢no, zato Sto biljke
na zaslanjenim tlima pate od nedostatka vode i hraniva, oksidativnog stresa te toksicnosti
uzrokovane prevelikim usvajanjem natrijevih Na*i kloridnih Cl iona iz otopine tla (Lazare-
vi¢ i Poljak, 2019; Chauhan i sur., 2022). Osim toga, velike koli¢ine Na+ negativno utjecu na
strukturu tla (Vukadinovi¢ i Vukadinovié, 2011). Biljke koje uspijevaju na zaslanjenim tlima
zahvaljujuéi posebnim prilagodbama koje im omogucavaju prezivljavanje visokih koncen-
tracija soli nazivaju se halofiti, no ovoj skupini pripada oko 1 % od ukupnog broja biljnih
vrsta. Vecina ekonomski vaznih usjeva uzgajanih za ljudsku konzumaciju spada u kategoriju
glikofita, odnosno biljnih vrsta sa niskom tolerancijom na povisene koncentracije soli u tlu
(Lazarevic i Poljak, 2019.). Prema meta-analizi Pana i sur. (2020) glikofiti su viSe ovisni o ar-
buskularnim mikorizama od halofita u uvjetima povisenog saliniteta. Istrazivanja ukazuju
da AM gljive mogu ublaziti Stetne ucinke soli na poljoprivredne kulture sa niZom grani¢nom
vrijednoscu tolerancije poput citrusa, krastavca (Cucumis sativus L.) (2,5 dS/m), rajice (So-
lanum lycopersicum L.) (2,5 dS/m), luka (Allium cepa L.) (1,2 dS/m), salate (Lactuca sativa L.)
(2 dS/m), paprike (Capsicum annuum L.) (1,5 dS/m), tikvice (Cucurbita pepo L.), graha (Pha-
seolus vulgaris L.) (1 dS/m) i graska (Pisum sativum L.) (3,4 dS/m) (Vrbljanin, 2023).

Tablica 1. Klase saliniteta i njihov utjecaj na rast biljaka
Table 1. Salinity classes and their influence on plant growth

Elektri¢na provodljivost (dS/m) Klase saliniteta Utjecaj na rast biljaka
Electrical conductivity (dS/m) Salinity classes Influence on plant growth
<0.75 Neslano Utjecaj saliniteta zanemariv
’ Unsalted The influence of salinity is negligible
0.75-2 Slabo zaslanjeno Utjecaj saliniteta zanemariv
’ Weakly salted The influence of salinity is negligible
Mogude smanjenje prinosa osjetljivih
24 Umjereno zaslanjeno kultura
Moderately salty Possible reduction of yield of sensitive
crops
Jako zaslanjeno Smanjenje prinosa vecine kultura
4-8 Lo
Very salty Decrease in yield of most crops
Samo prinosi otpornih kultura
8-15 Vrlo jako zaslanjeno zadovoljavaju
Very heavily salted Only the yields of resistant crops are
satisfactory
Ekstremno Vrlo malo jako otpornih vrsti uspjevaju
>15 zaslanjeno Very few highly resistant species
Extremely salty succeed

Izvor/Source: FAO (2021b)
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Zaslanjena tla mogu sadrzavati dovoljnu kolicinu vode, ali je njezina pristupacnost ogra-
ni¢ena, jer sol snizava vodni potencijal otopine tla (Lazarevi¢ i Poljak, 2019). Qin i sur. (2021)
izlozili su 2 kultivara kikirikija (Arachis hypogaea L.), Cije su sjemenke prethodno inokulirali
sa R. irregularis i F. mosseae, stresu soli. Mikorizacija je smanjila gubitak biomase korijena,
a povecala neto razinu fotosinteze, relativan sadrZaj vode u listu, nakupljanje kompatibilnih
osmolita (Secera, slobodnih aminokiselina) i aktivnost antioksidativnih enzima (superoksid
dismutaze, katalaze, askorbat peroksidaze, gvajakol peroksidaze). Takoder je povecala pri-
nos oba kultivara na zaslanjenom (3,16 dS/m) i nezaslanjenom tlu (1,82 dS/m) u poljskim
uvjetima. AM gljive poboljsavaju sintezu fitohormona te reguliraju ekspresiju Citavog niza
akvaporin gena kao i na sol preosjetljivih (SOS) gena, to¢nije SOS1 i SOS2, klju¢nih za akti-
vaciju Na*/H" antiportera u biomembranama koji prenose Na* iz citoplazme u vakuole ili ga
izbacuju u apoplast (Sagar i sur., 2021.). Mogu smanijiti usvajanje Na'*, a povecati usvajanje
K*i Ca*. Time se povecava omjer +/Na* i Ca?*/ Na* i omogucava odrZavanje ionske home-
ostaze unutar biljnih stanica (Sagar i sur., 2021). Ca? ima ulogu sekundarnog prenositelja
signala pokrecuci obrambene reakcije na sol dok K* regulira aktivnost preko 50 enzima.
Koncentracija K* u citosolu uvijek mora biti 100-200 mM, a Na* 1-10 mM. Na zaslanjenim
tlima otezZano je usvajanje K* zbog veéih koli¢ina Na* $to dovodi do poremecaja enzimatske
aktivnosti stanica (Lazarevic i Poljak, 2019). Sli¢no tome, visoke koncentracije Cl u otopini
tla oteZavaju usvajanje NO,. Mikorizirane biljke bolje su opskrbljene esencijalnim elemen-
tima, ukljucujudi N, tijekom stresa povisenog saliniteta Sto bi moglo objasniti veci sadrzaj
klorofila (Pan i sur., 2020), a poveéavanje sadrZaja soli u tlu smanjuje kolonizaciju korijena
i rast hifa. Bakterije promotori biljnog rasta proizvode tvari koje popravljaju strukturu tla
(egzopolisaharidi), sprjecavaju senescenciju (1-aminociklopropan-1-karboksilatna deami-
naze) te potiCu rast biljaka u stresnim uvjetima. Budu¢i da odredene bakterije povecavaju
kolonizaciju korijena, zajednicka primjena mogla bi imati superiorno djelovanje. Nadalje
pozitivni ucinci ko-inokulacije prilikom izloZenosti povisenom salinitetu postignuti su i sa
vrstama iz rodova Psudomonas (P. flourescens, P. putida, P. mendocina) i Bacillus (B. megate-
rium, B. amyloliquefaciens, B. subtilis) (Sagar i sur., 2021).

Temperatura

Antropogena aktivnost doprinosi povisenju prosjecne svjetske temperature zbog poveca-
nja emisije staklenickih plinova u atmosferu. Poznati staklenicki plinovi su CO,, N,O, metan,
fluorougljici i sumporheksafluorid (C3S, 2023). Na svjetskoj razini je 2022. bila peta najto-
plija godina sa prosjecnom godisnjom temperaturom 0,3 °C iznad razdoblja 1991.-2020.,
odnosno priblizno 1,2 °C viSa nego u razdoblju 1850.-1900. koje se koristi kao zamjena za
predindustrijsko doba (C3S, 2023). U Pakistanu te dijelovima Indije, Kine i Europe javili su se
produZeni toplinski valovi (C3S, 2023). Optimalna temperatura rada fotosintetskih enzima
je oko 30 °C pa zagrijavanje lista na 34 °C moze dovesti do njihove denaturacije. Mikorizi-
rana soja (Glycine max (L.) Merr.) uzgajana u staklenickim uvjetima sa dnevnom/noénom
temperaturom od 42/28°C dala je vedi prinos zrna u usporedbi sa kontrolom. Takoder je
uoceno manje ostecenje fotosintetskog aparata, povecana ucinkovitost iskoristenja vode
i broj puci, a temperatura nadzemnog dijela dosegla je najvise 32 °C (Jumrani i sur., 2022).
Inokulacija je¢ma bila je sposobna povecati prezivljavanje nakon izloZenosti biljaka tem-
peraturama smrzavanja (-5 °C), dok je uz prethodni tretman niskih temperatura (5 °C) po-
stignut najbolji u¢inak (Hajiboland i sur., 2019). Mehanizmi AM gljiva za ublaZavanje stresa
temperaturnih ekstrema preklapaju se sa mehanizmima za otpornost na susu (Chauhan i
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sur., 2022). Zahtjevi AM gljiva za temperaturom su individualni, no uglavnom pokazuju vecu
toleranciju prema visim nego niZim temperaturama (Gavito i sur., 2005). Domacini AM gljiva
preferiraju topliju klimu dok domacini ektomikoriznih gljiva preferiraju hladniju klimu. Hife
AM gljiva pronadene su u najtoplijim zonama geotermalno zagrijanog tla u nacionalnom
parku Yellowstone prosjecne temperature 35 °C, a korijenje termofilnih biljaka nije se po-
javljivalo u zonama Cija je prosje¢na temperatura bila visa od 30 °C (Bunn i sur., 2009). Osim
toga, kolonizacija i duzina vanjskog micelija povecali su se kad je tlo bilo zagrijano na 30-50
°C u pokusu provedenom u stakleniku (Bunn i sur., 2009). Nije preporucljivo primjenjivati AM
cjepiva kad je temperatura tla niZa od 10 °C, zato Sto kolonizacija korijena moZze biti gotovo
u potpunosti inhibirana (Liu i sur., 2004). U istrazivanju provedenom in vitro, spustanje tem-
perature na 15 °C smanjilo je sporulaciju, a na 10 °C metabolicku aktivnost spora G. intrara-
dices u odnosu na 23 °C (Liu i sur., 2004). Jedan od razloga inhibicije rasta vanjskog micelija
pri niZim temperaturama vjerojatno je smanjena opskrba C (Gavito i sur., 2005). Za dobar
razvoj AM gljiva prikladnije su temperature 18-30 °C (Gavito i sur., 2005). Temperaturni stres
mogao bi dodatno pogorsati ucinke suse i soli na biljke, no istraZivanja utjecaja kombinira-
nih stresova na mikorizirane biljke vrlo su rijetka (Begum i sur., 2019).

Pored abiotskog postoje i biotski cimbenici stresa u poljoprivredi. Pod biotskim stresom
u poljoprivrednoj proizvodnji podrazumijevaju se svi Zivi organizmi koji svojim negativnim
interakcijama sa usjevom mogu uzrokovati gubitke prinosa, a obicno je rije¢ o korovima,
mikroorganizmima, herbivorima ili drugim Stetnicima. Sukladno tome, u sljede¢em struc-
nom ¢lanku bit ¢e prikazana uloga arbuskulano mikoriznih gljiva u odrZivoj poljoprivredi na
primjeru povecanje otpornosti na biotski stres.

Zakljucak

S obzirom na sve vedi naglasak i interes o potrebi promicanja odrZivog razvoja, mikoriza ima
vaznu ulogu u smanjenju Stetnih uc¢inaka u poljoprivredi. Navedeno se ogleda u poveéanju
otpornosti na abiotske ¢cimbenike stresa: susu, salinitet i temperaturu. Pored toga, arbusku-
larno mikorizne gljive mogu imati vaznu ulogu u inputima poput gnojiva za poboljSanja rast
biljaka te pesticidi, fungicidi, insekticidi u kontroli bolesti. Takoder, arbuskularno mikorizne
gljive pokazale su se kao isplativo i ne razorno sredstva za postizanje visoke produktivnosti
Sto dovodi do uspostave odrZive poljoprivrede s malim inputima. Komercijalni mikorizni
proizvodi su dostupan u razli¢itim oblicima ukljucujuéi granule, prah i tekuéina. Koriste-
njem arbuskularno mikoriznih gljiva moze se ponuditi holisticki pristup rieSavanja razli¢itih
ekoloskih pitanja, ukljucujudi ‘uglji¢no neutralna’ energija, ekoloski odrzivo upravljanje ze-
mljiStem, upravljanje bolestima i sekvestracija CO.,.

Napomena: Rad je djelomicno izvod iz diplomskog rada studentice Ivone Vrbljanin, mag. agr.,
naslova: “Znacaj arbuskularno mikoriznih gljiva u odrZivoj poljoprivredi”.
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Professional paper

Arbuscular mycorrhizal fungi in sustainable agriculture: increasing resistance to
abiotic stress

Abstract

Mycorrhizal symbiosis is a highly developed, mutually beneficial relationship between arbuscular mycorr-
hizal fungi (AMF) and most vascular plants. Most terrestrial plants are capable of associating with arbus-
cular mycorrhizal fungi, and these fungi directly benefit the growth and development of the host plant. In
addition, their function ranges from stress reduction to bioremediation in soils contaminated with heavy
metals. They can also improve protection against drought, salinity and high temperatures. Proper mana-
gement of arbuscular mycorrhizal fungi has the potential to improve the profitability and sustainability of
agricultural systems. This expert paper article presents the role and importance of arbuscular mycorrhizal
fungi in increasing resilience to abiotic stress.

Key words: fungi, mycorrhiza, drought, salinity, temperature
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