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ЗНАЧАЈ МИКОРИЗНИХ ГЉИВА У ПРОИЗВОДЊИ 
ШУМСКОГ САДНОГ МАТЕРИЈАЛА И ЊИХОВОМ 

ПРЕЖИВЉАВАЊУ НАКОН ПРЕСАЂИВАЊА
ВЕСНА ГОЛУБОВИЋ ЋУРГУЗ1

Извод: У раду су наведене најзначајније карактеристике микоризних асоцијација. Све 
микоризне формације на шумским врстама деле се, на основу односа гљива и ћелија 
корена домаћина, у три главне групе: ендомикориза, ектомикориза и ендоектомико-
риза. Ектомикориза је најчешће присутна на шумском дрвећу у подручју са умереном 
климом. Везана је за више четинарских врста укључујући све родове из фамилије 
Pinaceae, нешто мање лишћарских, укључујући тропско дрвеће, дрвенасто жбуње и 
неке врсте трава. Присуство ектомикоризних гљива зависи од специфичности типова 
земљишта (физичких и хемијских особина, а пре свега степена киселости и садржа-
ја органске материје). Главна улога микоризних асоцијација је обезбеђивање биљака 
хранљивим елеменатима обухватањем веће масе земљишта хифама што омогућава 
биљци да усвоји хранљиве материје, које су на већој дубини од корена. Микоризне 
гљиве омогућавају раст и развој садница у неповољним условима кроз утицај на снаб-
девање биљака макро и микронутритијентима, пружања заштите од различитих вр-
ста патогених гљива и др. Микоризне гљиве испољавају различит ниво толерантности 
на присуство тешких метала у земљишту. Поједине врсте (Amanita muscaria и Suillus 
granulates) врло су толерантне и према присуству тешких метала у високим концен-
трацијама.
Кључне речи: микоризне асоцијације, дрвенасте врсте, неповољни услови средине

THE ROLE OF MYCORRHIZAL FUNGI IN THE PRODUCTION OF FOREST 
SEEDLINGS AND IN THEIR SURVIVAL AFTER TRANSPLANTING

Abstract: The paper presents the most important characteristics of mycorrhizal associations. 
According to the ratio of the fungus to the host root cells, all mycorrhizal formations on forest 
species are divided into the following three main groups: endomycorrhiza, ectomycorrhiza 
and endoectomycorrhiza. The ectomycorrhiza most commonly occurs on forest trees growing 
in the temperate climate. It is related to a number of coniferous species including all genera 
of the Pinaceae family and a slightly smaller number of broadleaves, including tropical trees, 
woody shrubs and some grasses. The presence of ectomycorrhizal fungi depends on specific 
characteristics of certain types of soil (soil physical and chemical properties, but above all its 
acidity and organic matter content). The main role of mycorrhizal associations is to improve 
the plant access to nutrients since fungal hyphae can spread through a larger soil area and 
thus allow plants to take in nutrients that are at greater depths than the roots. Mycorrhizal 
fungi enable the growth and development of seedlings under unfavourable conditions 
because they increase the plant supply of macro and micronutrients, provide protection 
against different species of pathogenic fungi, etc. Mycorrhizal fungi have different levels of 
tolerance to the presence of heavy metals in the soil. Some species (Amanita muscaria and 
Suillus granulates) are very tolerant to the presence of heavy metals even when they occur in 
high concentrations.
Keywords: mycorrhizal association, woody plants, unfavorable environmental conditions
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1. УВОД
Микоризе су симбиотске асоцијације између корена биљака и гљива. 

Микоризне гљиве за своје метаболитичке процесе користе различите 
ексудате коренова биљака, а својим продуктима потпомажу ефикасније 
функционисање коренова биљака. Микоризне гљиве живе у заједници са 
скоро свим биљкама, али су посебно значајне за биљне врсте, којима су фине 
коренове длачице оштећене у току развоја у расаднику или при пресађивању. 
Ризосфера корена, у којој се налазе микоризне гљиве, чини микоризосферу 
где се, као трећа компонента, појављују аеробне или анаеробне хетеро-
трофне бактерије, сапрофитске гљиве, протозое и животиње које чине 
ове асоцијације врло сложеним. Интеракције између свих присутних 
организама могу бити позитивне (међусобно асоцијативне), неутралне или 
негативне (компетитори, предатори) и оне варирају у природи у зависности 
од врсте биљака и гљива (P r i h a , О., 1999). Ове интеракције су веома важне 
за природне екосистеме.

По подацима које наводи Z a k , В. (1971), многобројна истраживања још 
у XIX веку, показала су да шумске врсте имају специфичан начин исхране – 
микотрофну исхрану, и издвојене су две основне врсте морфолошких типова 
микоризе: ектотрофна, која је најчешће код шумских врста и ендотрофна, 
код осталих биљних врста. Према степену микотрофности дрвенасте врсте 
су класификоване у четири групе: јако микотрофне, слабо микотрофне, 
немикотрофне и проблематичне. Према овој класификацији, од четинарских 
врста, борови (Pinus spp.), смрче (Picea spp.) и јеле (Abies spp.) спадају у јако 
микотрофне, а од лишћарских врста то су храст (Quercus spp.) и буква (Fagus 
spp.). По истом аутору, прва класификација ектомикориза извршена је 1927. 
године сврставањем у четири групе базиране на морфологији корена бора, 
док се са истраживањем микоризе на другим дрвенастим врстама отпочело 
касније. Тек je 1956. године развијен много детаљнији систем у који су ин-
корпориране многе категорије и коришћене анатомске карактеристике ми-
коризе, као што је облик омотача и др. Међутим, ниједна од тадашњих ме-
тода није јасно дефинисала индивидуалну природу микориза. Први опис и 
илустрације различитих ектомикориза на корену урађена је тек 1965. године. 
Гљиве симбионти, ипак, нису биле идентификоване у претходним проуча-
вањима и тек је 1968. године детаљно описано осам микориза на Eucaliptus 
sp. уз идентификацију две симбионтне гљиве. С обзиром на то да су сва 
претходна истраживања била базирана на природно формираним микори-
зама, а растао је интерес за ову област, било је неопходно утврдити метод за 
идентификацију и лаку детерминацију гљива симбионата, односно увођење 
кључа за идентификацију микориза. Z a k , В. (1971), на основу својих истра-
живања микоризе на дуглазији, формирао је први кључ за идентификацију 
ектотрофне микоризе уз идентификацију симбиотских гљива. Једноставна 
детерминација ектотрофних микориза је била могућа употребом овог кључа 
који се базирао на боји, текстури, форми омотача (присуство или одсуство), 
опису мицелије, присуство или одсуство и опис ризоморфи, реакције на боју 
хемијских елемената, флуоресценцију, изглед, мирис и укус. 
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Значајна карактеристика за дијагнозу ектомикоризе је постојање Хар-
тигове мреже, али ова појава није увек поуздан знак формирања микоризе. 
Све промене, које настају услед зачетка симбиозе, резултат су физиолош-
ких промена и биљке домаћина и гљиве симбионта. Процес формирања 
микоризе се одвија у неколико фаза: раст гљива стимулисан метаболитима 
корена, формирање омотача хифа око корена, интерћелијска пенетрација 
појединих хифа (механичким путем), промене у гљивичној морфологији у 
,,лавиринтској" формацији ткива праћено формирањем Хартигове мреже, и 
раст ,,лавиринтског'' ткива при формирању мреже. 

У почетној фази развоја, микоризне заједнице гљивични елицитори 
(супстанце које индукују одбрамбену реакцију биљака) инактивирају се, у 
великој мери,  дејством биљних хитиназа, локализованих у апоплазматичном 
простору ћелијских зидова. Ови елицитори и даље остају делимично 
активни и могу изазвати одбрамбене реакције слабог интензитета. У 
каснијој фази интеракције микоризно специфичне хитиназе представљају 
подршку конституисаним изоформама у одвајању елицитора, што доводи 
до даљег смањења одбрамбеног одговора. У случајевима где је гљива спо-
собна за производњу биљних хормона, посебно ауксина, могу да се сузбију 
гени везани за одбрану, независно од “хитиназног механизма” (S a l z e r ,  P., 
B o l l e r ,  T., 2000).

Морфогенетска анализа микоризне формације је најлакша у првој фази 
микоризације. Детаљна морфолошка карактеризација (класификација 
мор фо типова) започиње макроскопском анализом, а наставља се микро-
скопском и тек након упоређења тих резултата многе врсте могу бити 
идентификоване (A g e r e r , R., 1991). Узорковани делови корена се после 
пажљивог испирања и конзервације посматрају под микроскопом где се 
класификација врши на основу боје, типа и облика гранања ектомикоризе, 
структуре површинског хифалног омотача и присуства и облика септа-
лних пора, и природе развијених хифа и ризоморфи (K o t t k e ,  I., O b e r -
w i n k l e r ,  F., 1987). 

Боја хифалног омотача варира у зависности од доба године и под утицајем 
спољашње средине па се не може користити као једина карактеристика 
за детерминацију. Микроскопским посматрањем врши се коначно 
дијагностицирање присутне ектомикоризне формације. Проучавајући 
грађу Хартигове мреже, утврђено је да није довољна примена само једне 
методе већ се морају користити бар две методе да би добијени резултати 
били поуздани.

Молекуларне биолошке методе, које су веома прецизне и осетљиве, 
често су једини начин за тачну детерминацију микоризних врста. Мерењем 
ергостерола (провитамин витамина D2) методом HPLC (high performan-
ce liquid chromatography) ектомикоризних гљива могу се квантификовати 
присутне гљиве у биљном ткиву. Такође, у корену, применом екстракције 
DNК и RFLP анализом могу се испитати структуре ектомикоризних зајед-
ница. Најпоузданији опис ектомикоризних гљива се формира кроз анализу 
њихових морфолошких карактеристика, а затим се ти резултати провера-
вају молекуларним техникама, коришћењем PCR анализе гљивичног DNK. 
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2. ТИПОВИ МИКОРИЗЕ НА РАЗЛИЧИТИМ БИЉНИМ ВРСТАМА
Све микоризне формације на шумским врстама се на основу односа 

гљива и ћелија корена домаћина деле у три главне групе: ендомикориза, ек-
томикориза и ендоектомикориза. На цветним биљним врстама главне гру-
пе микоризних заједница су арбускуларна микориза (АМ) и ектомикоризе 
(ЕМ). Која од наведених категорија микоризне формације ће бити развије-
на зависи од многих фактора, али најважнији су хемијски састојци, који су 
садржани у механизмима регулације микоризних формација и присуство 
потенцијалних симбиотских гљива у земљиштима (D a h m , H., 2005). 

2.1. Ендомикориза
Код ендомикоризе ћелије биљке домаћина су пенетриране микоризном 

гљивом. Мицелија је углавном интрацелуларна у ћелијама кортекса у 
корену биљака. Овај облик микоризе не формира омотач, већ хифе једно 
време расту интрацелуларно, затим се разлажу. Зависно од тога да ли су 
хифе септиране или не, постоје два типа ендомикоризе. 

Несептиране хифе формирају мехурасто-разгранату (VA-vesicular-arbu-
scular) микоризу. Овај тип микоризе је евидентиран на свим континентима, 
а формирају га васкуларне биљке (травнате, жбунасте и дрвенасте врсте) 
док микробионти ове врсте потичу из фамилије Endogonaceae (Mucora-
les, Zygomycetes). Неке врсте гљива формирају хламидоспоре које могу 
бити образоване у ткиву корена, на кореновој површини или слободно 
у земљишту. Овај тип спора има способност да преживи у земљишту не-
колико године без биљке домаћина. Хифе VA микоризних гљива улазе у 
млади корен кроз епидермис иза меристема или кроз коренове длачице. 
Продирање је најчешће директно пенетрацијом помоћу апресоријума. Хифе 
насељавају кортекс корена, али не продиру кроз ендодермис или меристем 
(A g r i o s ,  G.N., 1997). Утицај биљних флавоноида има кључну улогу у 
настанку VA микоризе.

Септиране хифе формирају два типа микоризе: орхидејну (Orchidales) и 
ерикоидну (Ericaceae) (C a s t e l l a n o , M. A., M o l i n a ,  R., 1993). Орхидејни 
тип је значајан у тропским подручјима јер је високо специјализован 
за симбиозу између орхидеја и разних базидиомицетних гљива, док је 
безначајан у умереним и северним подручјима. 

Ерикоидни тип може бити арбутоидни и ерикоидни. Арбутоидни 
тип садржи гљивични омотач и омогућује интрацелуларну пенетрацију. 
Ерикоидна микориза се развија на танком корењу биљака из фамилије Eri-
caceae и гљива phylum-a Ascomycota, а мицелије успостављају чврсту везу 
са кореном из кога се хифе гранају у ћелије корена стварајући чворасте 
отеклине.

2.1. Ектомикориза
Ектомикориза је најчешће присутна на шумском дрвећу у подручју са 

умереном климом. Везана је за више четинарских врста укључујући све 
родове из фамилије Pinaceae, нешто мање лишћарских, укључујући тропско 
дрвеће, дрвенасто жбуње и неке врсте трава. На неким од ових врста могу се 
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развијати и ендомикоризе и ектомикоризе у зависности од услова земљишта. 
Иницијатор настанка ектомикоризе могу бити споре или хифе гљива 
симбионта, који постоји у ризосфери коренова. Мицелија стимулисана 
ексудатима корена (R u d a w s k a ,  M .  et al., 2001), развија се на површини 
корена и формира гљивични омотач. После формирања омотача, хифе се 
развијају око ћелија кортекса корена и формирају Хартигову мрежу где се 
одвија трансфер хранљивих материја између гљива и биљака (K o t t k e , 
I., O b e r w i n k l e r ,  F., 1987). Корење је обавијено гљивичним омотачем 
који може достићи дебљину до 60 μm, а то највише зависи од врсте која 
формира симбиозу и услова средине (A g e r e r, R., 1991). Интерцелуларна 
пенетрација хифама је обилна у спољашњем кортикалном ткиву, а временом 
потпуно одваја кортикалне ћелије једну од друге. Ектомикоризе су обично 
краткотрајне, задржавају се од неколико месеци до три године (E g g e r , K.N., 
1995). Молекуларним генетским и идентификационим истраживањима 
утврђено је да гљиве које формирају ектомикоризу припадају phylum-ima 
Basidiomycota, Ascomycota и Zygomycota (T e d e r s o o ,  L. et al., 2010). 

2.1. Ектоендомикориза
Ектоендомикориза је релативно редак тип микоризе, а карактеришу 

га одлике претходна два типа. Одликује се интрацелуларним хифама у 
ћелијама кортекса и Хартиговом мрежом (C a s t e l l a n o , M. A., M o l i n a , 
R., 1993). Гљивични омотач углавном није формиран, а уколико постоји 
веома је танак. Коренове длачице недостају, а сам корен није натечен. Гљиве 
које могу формирати овај тип микоризе припадају phyllum–u Ascomyco-
ta (D a h m , H., 2005). Као домаћини евидентиране су биљке из следећих 
родова: Pinus, Larix, Abies и неколико врста тврдих лишћара. 

2.2. Присутност микоризних гљива у шумским земљиштима 
Већина гљива које граде микоризу са дрвећем у шуми припадају бази-

диомицетама (Amanita spp., Lactarius spp., Pisolithus spp., Rhizopogon spp.) 
a само неке аскомицетама (Cenococcum spp., Elaphomyces spp., Tuber spp.) 
(D a h m , H., 2005). У природним шумама многе гљиве формирају ектоми-
коризне заједнице и добро су адаптиране на услове који преовлађују у зе-
мљишту. Многе микоризне гљиве су способне за живот у симбиози са више 
врста дрвећа, док поједине врсте гљива формирају микоризу само са једном 
дрвенастом врстом као домаћином што је случај са гљивом Suillus grevillei и 
S. trudentinus на врстама рода Larix (D a h m ,  2005). Неколико Rhiиzopogon 
врста формира ектомикоризу само са једном врстом, биљним домаћином, 
из родова Pseudotsuga или Pinus, али неке Rhizopogon врсте које ограничено 
расту у монокултурама бора, способне су и за ширење у културама са неко-
лико врста дрвећа које расту заједно. Биљке које расту заједно имају утицаја 
на микоризни потенцијал ектомикоризних гљива. 

Међутим, постоје микоризне врсте као што је Tuber melanosporum која се 
искључиво развија и плодоноси на корену врста из родова Quercus и Corylus. 
Анализом земљишта медитеранских шума Pinus sylvestris и P. nigra subsp. 
salzmannii констатовано је да оно поседују све карактеристике неопходне за 
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развој ове гљиве, али ипак не долази до продукције плодоносних тела. 

2.2. Фактори који утичу на формирање ектомикоризе у шумским 
земљиштима 

2.2.1. Особине земљишта 
Присуство ектомикоризних гљива зависи, пре свега, од специфичности 

појединих типова земљишта. Земљиште утиче на присуство микоризних 
гљива својим физичким и хемијским особинама, а пре свега степеном 
киселости и садржајем органске материје. Многе гљиве подједнако 
добро расту на широком распону pH вредности, док друге испољавају 
малу толерантност. Микоризне гљиве генерално боље расту на киселим 
подлогама (D a h m , H., 2005), али за разне врсте и њихове сојеве оптималне 
вредности pH за раст се разликују. Повећан садржај органских материја 
може стимулативно утицати на развој микоризних гљива. 

Земљишни хоризонти имају значајан утицај на дистрибуцију и 
структуру ектомикоризних заједница (B a i e r ,  R . et al., 2006). У органском 
слоју земљишта много је израженија бујност ектомикоризних гљива него 
у минералном слоју. Распрострањеност микоризних гљива (R u d a w s k a , 
M., 2007), у дубљим слојевима, зависи од врсте дрвећа, односно, од начина 
формирања корена па се у четинарским културама налазе на мањим 
дубинама (од 1,25 до 1,90 m) у односу на лишћарске (од 2,60 до 3,0 m). Највећи 
број различитих микоризних гљива присутан је до дубине од 30 cm, а са ду-
бином се рапидно смањује и број и количина микоризних гљива. Односно, 
70-85% спора налази се на дубини земљишта 40-45 cm, мада се поједине спо-
ре могу наћи и до дубине од 2.2 m. 

2.2.2. Конкуренција између ектомикоризних гљива у шумском  
    земљишту

Микоризне заједнице функционишу као динамичне биолошке везе. 
Многи фактори утичу на структуру микоризних популација: микро-
хетерогеност земљишта, старост биљака, активност корена и др. Ипак, 
главни фактор је способност појединих врста гљива да инфицирају коренове 
под датим условима и у присуству других симбионата. Нови коренови се 
стално формирају и разне врсте гљиве које су већ присутне у земљишту, 
конкуренти су у покушају да се они освоје (D a h m , H., 2005). Микоризне 
гљиве на шумском дрвећу су у конкуренцији и са другим врстама гљива, 
које се већ налазе на или у корену и којима је он главни извор енергије. 
Конкуренција између гљива постоји и унутар микоризних коренова као и 
на њиховој површини. 

2.3. Биљне врсте домаћини микоризних гљива
Ектомикоризу формирају врсте дрвећа умерене и северне хемисфере 

и око 70% врста тропског појаса. Најзначајније врсте дрвећа, које образују 
микоризу, припадају фамилијама: Pinaceae, Fagaceae, Betulaceae, Juglandaceae, 
Myrtaceae и Dipterocarpaceae са преко две хиљаде дрвенастих врста биљака.
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Ендомикориза има широко распрострањене у тропском и умереном 
подручју. Врсте које формирају овај тип микоризе су махунарке, житарице, 
шумске врсте умереног климатског подручја Acer spp., Liquidambar spp., 
Chamaecyparis spp., Sequoia spp., дрвеће тропског климата, и многе украсне 
врсте биљака. Неке врсте дрвећа као што су Alnus spp., Salix spp., и Eucaliptus 
spp. формирају оба типа микоризе. 

У свету је микоризи дат велики значај. Испитивања су вршена на 
различитим лишћарским и четинарским врстама дрвећа, а многи 
истраживачи су се бавили испитивањима на културама гајеним in vitro. 
Приликом садње дрвенастих врста произведених in vitro микоризне гљиве 
имају позитиван ефекат у преживљавању трансплатационог шока утицањем 
на повећање отпорности на различите стресове из спољашње средине. Иако 
постоје многобројни подаци о развоју микоризе на различитим биљним 
врстама, доступна литература пружа највише података о развоју и утицају 
микоризе на саднице Picea abies и врста из рода Pinus, посебно Pinus sylve-
stris. 

2.3.1. Микоризне врсте изоловане на Picea abies и врстама  
            из рода Pinus
Из доступне литературе се може закључити да је од свих констатованих 

микоризних гљива на смрчи и белом бору велики број врста заступљен у 
ризосфери обе врсте Laccaria laccata, L. bicolor, Paxillus involutus, Hebeloma 
cylindrosporum, H. crustuliniforme, Cenococcum graniforme, Mycelium radicis at-
rovirens али је констатован и велики број врста гљива које су се развиле само 
на једној од њих. 

Смрча је често преживљавала у веома неповољним условима спољне 
средине, на подручјима где су забележене киселе кише или депозиција 
азота, калијума или фосфора (H a g e r b e r g ,  D .  et al., 2003). Под оваквим 
условима најзаступљеније врсте гљива су Cenococcum graniforme, Lactarius 
semisanguifluus и Corticium bicolor. Иако смрча припада врстама којима више 
погодују кисела земљишта, у смрчевим шумама подигнутим на кречњаку, 
констатоване су микоризне врсте Lactarius necator, Russula ochroleuca, Bole-
tus chrysenteron и неколико врста из рода Telephora, које су утицале на бољи 
квалитет ових шума. У већ постојећим културама смрче спорокарпи на 
површини земље указују на присуство микоризних гљива у земљишту, мада 
оне могу бити присутне иако спорокарпи нису развијени. 

У оквиру родa Pinus постоји велики број врста које се користе за 
пошумљавање у различитим деловима света па и на подручјима где су 
услови за развој тих врста врло непоповољни. Праћењем развоја и раста 
садница инокулисаних микоризним гљивама на пожариштима, у аридним 
ареалима и на подручјима где је измерена повишена киселост падавина 
констатовани су значајно бољи резултати код микоризираних садница у 
односу на немикоризиране.

Примена микоризације у Србији
Писаних података о примени микоризе при производњи шумског 



8 „ШУМАРСТВО” 1-2

садног материјала и пошумљавању, има релативно мало у Србији. Прве 
податке о примени микоризних гљива у шумарству дао је T e š i ć ,  Ž .  (1958). 
P e n o ,  M., V e s e l i n o v i ć ,  N. (1984) изнели су своје резултате вештачке 
инокулације микоризних гљива код производње садница Pinus nigra у 
пластичним контејнерима и испитивања утицаја фумигације зем љишта 
метил-бромидом на динамику земљишне микрофлоре и о позитивном 
утицају микоризације кореновог система P. nigra и P. sylvestris на морфолошке, 
физиолошке и еколошке функције читавих биљака којима су пошумљаване 
голети Ибарске клисуре. С обзиром на то да је повећана осетљивост младих 
садница на патогене у току производње у шумским расадницима се апли-
цирају велике количине пестицида да би се саднице заштитиле од много-
бројних штетних утицаја. G o l u b o v i ć  Ć u r g u z , V. et al., (2010a) истра-
живали су утицаје две врсте фунгицида (један из групе бензимидазола, а 
други из групе фталамида) на брзину раста мицелије шест врста микориз-
них гљива: Suillus luteus, S. bovinus, S. granulatus, Paxillus involutus, Hebeloma 
spp., Amanita muscaria. Испитивани фунгициди су коришћени у две концен-
трације према упутству произвођача. Добијени резултати указују да при-
мена фунгицида из групе бензимидазола, у процесу производње шумског 
садног материјала, има мање негативних ефеката на развој микоризних 
гљива, у односу на примену препарата из групе фталамида. Наведени ре-
зултати су идентични са резултатима L a z a r e v ,V. (1998), добијеним након 
вишекратне примене истих препарата. При одабиру фунгицида којима ће 
се вршити третирања неопходни су и подаци о утицају тих препарата на 
микоризне гљиве. Могући негативни ефекти примене пестицида који се ис-
пољавају кроз уништавање микоризних гљива усмерава даља истраживања 
у циљу одабира контролисане примене хемијских препарата и све значај-
нију примену биолошких мера борбе уз познавање специфичних захтева 
свих дрвенастих врста појединачно. Примену пестицида треба организова-
ти само у осетљивим фазама развоја биљака када је то њима најпотребније 
и то у дозама које не врше знатну редукцију инокулима микоризних гљива. 
Присуство ендомикоризних гљива може инхибирати развој патогених ор-
ганизама, а и смањити употребу фунгицида (G o l u b o v и ć  Ć u r g u z ,  V. 
et al., 2009/a). Испитивањем интеракција микоризних гљива (Suillus luteus, S. 
bovinus, S. granulatus, Paxillus involutus, Hebeloma spp., Amanita muscaria) са 
патогеним гљивама, изазивачима полегања (Fusarium oxysporum и Pythium 
dabaryanum) анализирана је могућност њихове примене у биоконтроли. Ан-
тагонистичко дејство према патогеним гљивама показале су гљиве: Suillus 
granulatus, S. bovinus, Hebeloma spp. Могућност примене биоконтроле пато-
гена корена на дрвенастим и зељастим биљкама интезивно се проучава у 
свету испитивањем интеракција микоризних гљива и конзорцијума бакте-
рија (Plant growth promoting bacteria-PGPB) у ризосфери корена (K a r l i č i ć , 
V.  et al., 2015), које показују позитивне ефекте у одбрани корена од присут-
них патогена. 

2.4. Ефекти микоризе на раст биљака
У природним условима симбиозе се формирају спонтано и доприносе 
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биљном расту, а многе шумске врсте не могу да расту без ектомикоризе. 
Највећи практичан значај микоризе је у планираним пошумљавањима са 
ектомикоризираним врстама дрвећа у подручјима где њихове симбиотске 
гљиве нису природно развијене (D a h m , H., 2005). 

Главна улога микоризних асоцијација је обезбеђивање биљака хранљивим 
елеменатима обухватањем веће масе земљишта хифама што биљци омо-
гућава да усвоји хранљиве материје, које су на већој дубини од корена. Био-
маса микоризираног корена смрче и бора се сигнификантно повећава у 
односу на неинокулисане, тако да микоризиране саднице могу достићи два 
до седам пута већу биомасу корена и стабала у односу на немикоризиране, 
постижу већу дужину надземног дела и формира се повољан однос величине 
надземног дела и корена.

Повећање раста и акумулације биомасе је зависно и од повећања сте-
пена синтезе протеина. Ово је мање значајно у младим стаблима где су 
главне активности усмерене ка повећању биомасе. У одраслим стаблима 
приоритетна је акумулација дрвне масе, па је потребно повећање синтезе 
протеина што захтева адаптацију ћелијског метаболизма јер се мења и 
структурни садржај ћелијског зида присуством целулозе и лигнина (D a h m , 
H., 2005). Боља протеинска синтеза не зависи само од снадбевања азотом, већ 
и од других елемената (фосфор, сумпор). Микоризна колонизација корена 
може омогућити усвајање сумпора из земљишта и побољшати транспорт 
сулфата кроз ксилем до лишћа.

Ектомикориза утиче на повећање раста и лакши пријем садница на 
угроженим местима јер су ектомикоризне гљиве облигатно повезане са 
кореном четинарских биљака домаћина и повећавају резистентност биљака 
у односу на различите стресове околине. Раст и преживљавање сејанаца 
различитих четинарских врста првих годину дана у шуми и у расадничким 
лејама је значајно бољи код микоризираних садница. 

Присуство микоризе је посебно значајно на подручјима у околини руд-
ника (на депосолима) јер су такви супстрати лошег механичког састава са 
изузетно високом киселошћу, повишеним садржајем метала у површинском 
слоју уз изражен недостатак органске материје, а самим тим и укупног азота 
(G o l u b o v i ć  Ć u r g u z ,  V. еt al., 2013). Да би биолошка рекултивација би-
ла успешна у непосредној околини рудника неопходна је садња биљака које 
су инокулисане микоризним гљивама јер су то подручја са ниским природ-
ним инокулним потенцијалом. Садњом различитих микоризираних врста 
дрвећа и жбуња формирале би се нове биљне заједнице, у којима би започе-
ли сложени ценолошки процеси и даље спонтано насељавање, како флоре, 
тако и фауне. Синергијски, они делују на земљиште, обогаћујући га орган-
ском материјом и иницирајући микробиолошку активност и педогенетске 
процесе, односно мелиоративно делују на земљиште.

2.4.1. Утицај микоризних гљива на снадбевање биљака макро  
            и микронутритијентима
Фосфор има улогу у трансферу генетичких информација, јер је састав-

ни део нуклеинских киселинa (DNK или RNK). Асимилација фосфата ми-
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коризним кореновима одвија се кроз процесе мобилизације, апсорпције, 
акумулације и преносом до различитих ткива домаћина (G i a n i n a z z i -
- P e a r s o n , V., G i a n i n a z z i , S., 1985). Главне количине фосфора у ор-
ганском облику, чак више од 80%, налазе се у горњим слојевима шумског 
земљишта где је и лоциран највећи број ектомикоризних гљива. Један од 
механизама којим микоризне гљиве повећавају усвајање фосфора из земљи-
шта је продукција киселе фосфатазе која се налази у плазми мембране Хар-
тигове мреже, а коју биљке детектују врховима ектомикоризираног корена 
(K i e l i s z e w s k a - R o k i c k a , B. еt аl., 2000). Ензимска активност се мења 
и изложена је сезонским варијацијама са максимумом активности у јесен, а 
реакција микоризираних биљака на присуство фосфора у земљишту и сте-
пен његовог упијања је у зависности и од грађе биљака. 

Азот је један од веома важних елемената, одговоран за раст и развој др-
већа, као и за његову продуктивност. У шумским земљиштима азот је при-
сутан као NH4 

+ или/и као NO3
 - и у органским једињењима као што су амино 

киселине, пептиди и протеини. Неоргански азот је у шумском земљишту 
обично присутан у мањим количинама од 1% од укупног азота па је то је-
дан од главних лимитирајућих фактора раста биљака у умереним зонама. 
Доказано је да микоризирани коренов систем смрче омогућава већи степен 
апсорпције у односу на немикоризиране. Ектомикоризне гљиве учествују 
у различитим фазама метаболизма азота. Продукција амонијака (NH4) и 
нитрата (N2O) у различитим типовима шума кроз микробиолошке процесе 
амонификације и нитрификације од круцијалне је важности за снабдевање 
биљака хранљивим материјама (D a n n e n m a n n ,  M . et al., 2007). Ектоми-
коризне гљиве се често развијају у земљишним слојевима где је азот прису-
тан у великим количинама у органском облику и ове гљиве су способне да 
разложе макромолекуле азота и омогуће његово упијање. 

2.4.2. Утицај микоризних гљива на синтезу физиолошки  
           активних материја
Адаптација биљака на промене у екстерним условима резултира проме-

нама у биљном расту, развоју и контролисана је биљним хормонима. Мико-
ризне гљиве снабдевају биљке витаминима и супстанцама стимулаторима 
раста као што су ауксин, гиберелин и цитокинин. Доказана је продукција 
витамина (биотин, тиамин и пантотенска киселина), хормона, цитокини-
на, индола, делимично индол-3 ацетне киселине од стране ектомикоризних 
гљива. Постоји више хормонских теорија о регулацији микоризних асоција-
ција. R u d a w s k a ,  M . (2007) наводи концентрацију синтетичког ауксина 
као главног регулатора формирања микоризе, док G o g a l a ,  T.J. (1991) на-
води цитокинин као регулатор формирања микориза. 

2.4.3. Микоризне гљиве и заштита од патогена
Ектомикоризне гљиве пружају заштиту шумским врстама од разних вр-

ста патогена. Истраживања M a r x ,  D.H., (1972) потврђују да су многоброј-
ни механизми дејства ових гљива у заштити од земљишних патогена. Гљи-
вични омотачи могу формирати потпуно јединствене и различите начине 
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механичких баријера према појединим патогенима. Формиран гљивични 
омотач потпуно прекрива врх корена и кортекс. Ектомикоризе могу пружа-
ти заштиту кроз лучење антибиотског секрета из гљива или стимулацијом 
коренових ћелија биљака домаћина луче антимикробне метаболите чиме се 
убијају или инхибирају поједини патогени. 

Формирана микориза на корену садница има вишеструке позитивне 
ефекте, од којих је најважнији утицај микоризних гљива на преживљавање 
садница различитих врста чији корен је био нападнут патогеним гљивама 
(H a u g ,  I. et al., 1988). У експериментима Q i a ,  X . M .  et al ., (1998), дока-
зано је да и у условима када је корен оштећен ацидификацијом земљишта, 
а број патогених гљива повећан у ризоплану, одређене микоризне гљиве се 
понашају као антагонисти патогена. 

Постоји велики број микоризних гљива, које се могу користити као 
биоконтролне гљиве у расадничкој производњи садница (G o l u b o v i ć 
Ć u r g u z ,  V. еt al., 2008 b). Антагонистички ефекат према патогеним гљи-
вама Fusarium oxysporum и Pythium dabaryanum испољиле су микоризне 
гљиве Suillus granulatus и S. bovinus (G o l u b o v i ć  Ć u r g u z ,  V. еt al., 2009а, 
2010b). Дејство микоризних гљива се базира на утицају хидролитичких ен-
зима, који изазивају деградацију ћелијског зида патогених врста.

Микоризне гљиве могу помоћи регенерацију дрворедних садница, које 
се развијају у условима повећаног загађења у градовима. Разним врстама 
дрворедних стабала из родова Cedrus, Fagus, Platanus, Quercus, Sophora са 
евидентираним знацима суше и пропадања, ињектоване су суспензије спо-
ра микоризних гљива и ризобактерија у зону корена и после пар месеци уо-
чени су знаци побољшања (M a r x ,  D.H. et al., 2002).

2.4.4. Микоризне гљиве и заштита од суше
Микоризне гљиве утичу на повећање отпорности биљака на сушу кроз 

дејство неколико различитих механизама: повећања усвајања воде, прила-
гођавање осмозе, промене еластичности ћелијских зидова . Посебност код 
ектомикориза представља гљивични омотач, који потпуно покрива корен-
чиће који врше апсорпцију. Проток воде између биљака и земљишта од-
вија се кроз микоризне гљиве, па оне кроз упијање воде утичу на садржај 
хранљивих елемената у биљкама. Капацитет мицелија гљива за снабдевање 
водом је веома важан због процеса транспирације и фотосинтезе (D a h m , 
H. 2005). Биљке са ектомикоризним гљивама су много отпорније на стрес 
изазван сушом, јер микоризне гљиве на корену имају утицаја и у степену 
упијања хранљивих елемената кроз мењање воденог баланса у биљкама. 
Концентрације разних микро- и макроелемената знатно се разликују изме-
ђу микоризираних и немикоризираних садница у оквиру исте врсте. Улога 
трансфера воде у биљкама од изузетног је значаја, посебно у аридним по-
дручјима (P l a m b o e c k ,  A. H. et al., 2007). 

2.4.5. Фактори који могу утицати на редукцију ектомикоризе
На земљиште у шуми негативно могу утицати ерозија или људи својим 

активностима, чиме се стварају неповољни услови за развој микоризних 
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гљива па се драстично смањује њихов диверзитет. У оштећеним земљиштима 
се за 90% смањује број ектомикориза у односу на шумско земљиште, које 
није претрпело никакве интервенције. 

Стеља и земљишне органске материје су важне за одржавање физичко 
хемијских карактеристика земљишта и највише су изложене неповољним 
условима. Шумским пожарима се може одстранити 75% органске материје, 
а то доводи и до губитка азота ( P a r k e ,  J. L. et al. 1983). Једном одстрањена 
органска материја не може се ревитализовати брзо, већ је потребно 
неколико година. На опожареним површинама је након чишћења и санације 
неопходно извршити пошумљавање, како би се створили услови за враћање 
природне равнотеже у првобитно стање. Успешно пошумљавање оваквих 
подручја је од посебног значаја јер се у пожаром оштећеним земљиштима 
смањује и број ектомикоризних врста у односу на шумско земљиште, које 
није претрпело никакве интервенције(G o l u b o v i ć  Ć u r g u z ,  V. et al. 
2008а) . Нове методе санације пожаришта и његовог поновног пошумљавања 
су садња микоризираних садница дрвећа, јер присуство микоризних гљива 
помаже у превазилажењу проблема који се манифестују у немогућности 
пресађених биљака да користе микро и макроелементе из земљишта 
(L a z a r e v ,  V. ,  1998), што је важан предуслов за преживљавање и раст 
тих садница. Стога микоризиране саднице треба формирати у расаднику 
при производњи шумског садног материјала. За одабир правилног начина 
примена микоризних технологија потребно је утврђивање биолошког 
диверзитета микоризних гљива и других земљишних микроорганизама на 
одабраним локалитетима.

Микоризне асоцијације, чија је главна улога обезбеђивање биљака 
хранљивим елементима, обухватањем веће масе земљишта хифама, 
и омогућавање усвајањa хранљивих материја, које су на већој дубини 
од корена, врло су значајне за опожарене површине, где долази до 
уништења површинској слоја земљишта. Биомаса микоризираног корена 
се сигнификантно повећава у односу на неинокулисане и на тај начин 
помаже поред осталог и стабилизацију терена и спречавање ерозионих 
процеса. Ектомикориза утиче на повећање раста и лакши пријем садница 
на угроженим местима јер су ектомикоризне гљиве облигатно повезане са 
кореном четинарских биљака домаћина и повећавају резистентност биљака 
у односу на различите стресове околине. 

Тешки метали су токсични за све организме када су присутни у већим 
концентрацијама у земљишту. Њихово присуство утиче на микробиолошке 
процесе у земљишту, ензиматску активност, а на микробиолошку популацију 
кроз мењање броја, састава и диверзитета микроорганизама (R u d a w s k a , 
M., 2007). Чак и у условима повећаних аерозагађења, на корену многих стабала 
су евидентиране гљиве толерантне на присуство загађивача што указује да 
физиолошка активност и у овим земљиштима није потпуно заустављена под 
утицајем антропогених стресних фактора (K i e l i s z e w s k a  R o k i c k a , B. 
еt аl. 2000). Микоризне гљиве испољавају различит ниво толерантности на 
присуство тешких метала. Експерименти са додавањем раствора једињења 
цинка, бакра, олова и кадмијума у три различите концентрације хранљивој 
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подлози на које су постављени фрагменти ектомикоризних врста Suillus gra-
nulatus, S. luteus, S. bovinus, Hebeloma spp., Paxillus involutus и Amanita mu-
scaria су омогућили детерминацију њихове in vitro толеранције мерене кроз 
инхибицију мицелијарног раста. Утицај тешких метала на брзину раста 
микоризних гљива зависио је од врсте метала и његове концентрације. 
Најмање утицаја је имало присуство цинка, а највећи утицај испољио је 
кадмијум у највећој концентрацији. Најмања толерантност на тешке метале 
евидентирана је код S. bovinus чија мицелија је знатно спорије расла у 
присуству свих метала, чак и при најмањим концентрацијама. S. granulatus 
и Amanita muscaria су толерантне на присуство свих метала и при највећим 
концентрацијама (G o l u b o v i ć  Ć u r g u z ,  V. et al. 2010c). Под дејством 
негативних утицаја из спољашње средине различите врсте микоризних 
гљива развиле су способност преживљавања у неповољним условима у 
облику склероција, хламидоспора или неког другог. Склероције Cenococcum 
geophilum могу преживети неколико година после чистих сеча у шумама 
(E g g e r , K.N., 1995). 

Клима утиче на раст сејанаца и ектомикоризне формације. Присуство 
влаге повољно утиче на ширење и развој спора, тако да су микоризне 
популације најбројније на јесен у подручјима умереног климата, док су у 
тропским пределима сезоне монсуна најповољније за развој. Сува клима 
може ограничити активност микоризних гљива скраћењем времена за раст 
гљива и продукцију спора. Способност природних микоризних гљива да 
расту у земљишту на ниским температурама је посебно значајна јер могу 
допринети преживљавању пресађених садница унутар климатских зона, 
које карактеришу топла, сува лета која смењују хладне и влажне зиме и 
пролећа (D a h m , H., 2005).

Мало података постоји о отпорности и распрострањености екто ми-
кори зних гљива у одсуству биљака домаћина. Нека истраживања сугеришу 
да ектомикоризне гљиве не могу опстати дуго у одсуству домаћина. 
Уколико прође дужи период пошумљавање може бити угрожено јер након 
пресађивања садница из расадника, у земљишту отпочиње негативан ути-
цај фитопатогених гљива из родова Pythium, Phytophthora и друге врсте 
праћене вирусима, бактеријама и нематодама (P r i h a , O., 1999). У оваквим 
условима преживљавање садница са формираном ектомикоризом углавном 
је много успешније. 

2.5. Начини и ефекти микоризације садница
Инокулација може бити неопходна у разним случајевима пошумљавања 

или накнадног пошумљавања (изражена дугогодишња деградација). За ода-
бир правилног начина примена микоризних технологија потребно је утвр-
ђивање биолошког диверзитета микоризних гљива и других земљишних 
микроорганизама на одабраним локалитетима. Примарна сврха инокула-
ције је снабдевање сејанаца адекватном ектомикоризом у вештачки подиг-
нутим културама (M a r x ,  D.H. et al. 1991), где су изложени екстремним 
климатским условима (температурни услови, водени баланс, суша). Неоп-
ходна је компатибилност са другим биљкама, толерантност на неповољне 
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услове земљишта (микробиолошка конкуренција, поремећаји у саставу и 
структури), као и способност преживљавање спора и мицелија и њихово 
ширење кроз земљиште. 

Постоји неколико типова микоризног инокулума, који се могу користити. 
Стеља у којој се налазе ектомикоризне гљиве је коришћена као природни 
микоризни инокулум више од једног века и најшире је коришћен извор 
ектомикоризног инокулума у целом свету (C a s t e l l a n o ,  M. A., M o l i -
n a ,  R., 1993). Овај метод је најједноставнији јер се вршних 10 cm земље из 
леја уклони и дода се земљиште из природних шума у коме се увек налази 
мешавина различитих микоризних гљива али и других организама, а често 
и патогених гљива, нематода и других изазивача болести и штеточина. Још 
један од недостатака је недоследност квалитета инокулума у току времена. 

Примена чистих култура и спора као инокулума има више предности. 
Чистим културама се лако рукује и не постоји ризик од интродукције 
болести. Нажалост, микоризне гљиве споро расту. Инокулуми се производе 
у лабораторији и преносе у расадник, па је процедура за примену скупа, а 
дешава се да гљива пропадне одмах након инокулације услед конкуренције 
осталих гљива и микроорганизама у земљишту. Примена инокулума у 
облику спора има многе предности. Потребно је мало простора и ризик 
од преношења болести не постоји, јер се споре складиште у стерилним 
условима (C a s t e l l a n o ,  M. A., M o l i n a , R, 1993). Недостатак ове методе 
је што се споре могу сакупити само у кратком периоду у току године када 
могу бити неповољни услови за инокулацију и због тога споре морају да се 
складиште. Препоручује се употреба свежих спора због боље клијавости 
(C a s t e l l a n o , M.A., 1996). 

Неколико година уназад у продаји се налазе препарати за микоризацију 
који су у облику гранула, праха или раствора и врло једноставно се 
аплицирају. Њихова примена се препоручује у најранијим фазама развоја 
биљака, а најоптималнија фаза за примену је након клијања семена и 
почетка раста. 

3. ЗАКЉУЧАК
Микоризе су симбиотске асоцијације између корена биљака и гљива. 

Микоризне гљиве, за своје метаболитичке процесе, користе различите ексу-
дате коренова биљака, а својим продуктима потпомажу њихово ефикасније 
функционисање. Микоризне гљиве живе у заједници са скоро свим биљкама, 
али су посебно значајне за биљне врсте, којима су фине коренове длачице 
оштећене у току развоја у расаднику или при пресађивању. Неопходност 
инокулације гљивама се посебно препоручује пре садње биљака у околинама 
рудника јер су то подручја са ниским природним инокулним потенцијалом, 
или у условима са повећаним садржајем тешких метала, радионуклида или 
соли.

Велика варијабилност унутар микоризних врста гљива и састава 
супстрата указују на неопходност одабира најбоље комбинације биљка-
-гљива-супстрат за рехабилитацију деградираних подручја без обзира на 
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узроке који су до деградације довели. 
Развој процеса производње микоризних инокулума је сложена проце-

дура која укључује развој неопходних знања из области биотехнологије, 
права, образовања, комерцијале и др. На светском тржишту доступни су 
инокулуми комерцијалних арбускуларних микориза (АМ) - производи за 
примену у расадницима, на различитим супстратима и биљкама, хидро-
понским системима или in vitro производњу. 

У нашој земљи потребно је постићи напредак у поступцима регистра-
ције који стимулишу употребу микоризних инокулума у расадничкој про-
изводњи садница уз успостављање стандарда за широко прихваћену кон-
тролу квалитета. Научна истраживања треба константно вршити упоредо 
са развојем ове активности. Неопходно је истраживање антропогено поре-
мећених екосистема, испитивања екофизиологије микоризних гљива, ис-
траживање са све већим бројем различитих биљака. У теренским условима 
неопходно би било испитати који временски период је најповољнији за уно-
шење антагониста у односу на појаву болести. Употреба смеше антагониста, 
у којој би поједини сојеви деловали синергетски и у оквиру широког спе-
ктра природних, едафских и услова прихране, могла би се повећати ефикас-
ност биоконтроле над овим патогеним врстама

Међутим, један од главних задатака за истраживаче је подизање свести 
јавности о предностима «микоризне технологије» за одрживу биљну прои-
зводњу и заштиту земљишта.
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THE ROLE OF MYCORRHIZAL FUNGI IN THE PRODUCTION OF FOREST SEEDLINGS 
AND IN THEIR SURVIVAL AFTER TRANSPLANTING

Vesna Golubović Ćurguz

Summary

Mycorrhizas are symbiotic associations between plant roots and fungi. These fungi use differ-
ent root exudates to stimulate their metabolic processes, and in turn, their products contribute to 
the more efficient plant functioning. According to the ratio of the fungus to the host root cells, all 
mycorrhizal formations on forest species are divided into the following three main groups: endo-
mycorrhiza, ectomycorrhiza and endoectomycorrhiza. Endomycorrhizal fungi penetrate the cells 
of a host plant. The mycelium is mainly intracellular in the cortical cells of the plant root without 
forming a hyphal sheath. Ectomycorrhizal fungi grow on the root surface and they form the sheath. 
Having formed the sheath, hyphae grow around the root cortical cells and form the Hartig network 
as a site of nutrient exchange between fungi and plants. Ectoendomycorrhiza is a relatively rare type 
of mycorrhiza with the characteristics of the previous two types (the cells are intracellular in the 
cortical cells and the Hartig network is formed). Most fungi that form a mycorrhizal symbiosis with 
woody species belong to basidiomycetes (Amanita spp., Lactarius spp., Pisolithus spp., Rhizopogon 
spp.) with only few belonging to ascomycetes (Cenococcum spp., Elaphomyces spp., Tuber spp.). A lot 
of mycorrhizal fungi can live in a symbiosis with several tree species, while some species of fungi can 
have only one woody species as a host. The occurrence of ectomycorrhizal fungi depends on specific 
characteristics of certain types of soil (soil physical and chemical properties, but above all its acidity 
and organic matter content), while there are many factors affecting the structure of mycorrhizal pop-
ulations: soil microheterogeneity, the age of plants, root activity, etc. The main role of mycorrhizal as-
sociations is to improve the plant access to nutrients since fungal hyphae can spread through a larger 
soil area. Mycorrhizal root biomass is significantly greater than the biomass of uninoculated roots. 
In other words, mycorrhizal seedlings can achieve two to seven times higher biomass of roots and 
stems than nonmycorrhizal plants. They also have larger above-ground parts and a more favourable 
ratio between the aboveground and the belowground parts. Mycorrhizal fungi supply plants with 
vitamins and plant growth promoters such as auxin, gibberellin and cytokinin, protect plant species 
from various pathogenic fungi and from adverse environmental conditions (droughts, heavy met-
als, etc.). These unfavorable conditions can affect the microbiological populations by changing the 
number, composition and diversity of microorganisms. Different mycorrhizal fungi have different 
tolerance to the presence of many adverse environmental factors and they are particularly important 
for the plant species whose fine root hairs have been damaged during their growth in nurseries or 
during transplantation.


