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ZNACAJ MIKORIZACIJE KORENOVOG SISTEMA PINUS NIGRA I P.
SILVESTRIS U POSUMLJAVANJU GOLETI IBARSKE KLISURE

Peno Milka, Veselinovi¢ Nada

UvoD

Mikoriza kao simbioti¢ka asocijacija izmedu gljiva i korenovog sistema
vi§ih biljaka ima veliki znafaj u poSumljavanju goleti, kao i razvoju i odr-
Zzavanju Sumskog drveéa u prirodi (Hatch 1936a; MiSustin 1964;
Bjorkman 1967, 1970; Mikola 1970; Reeves et al. 1970. i dr).

Kao pionir u istrazivanju u ovoj oblasti Frank je 1885. godine
klasificirao mikorizu u dva osnovna morfoloska tpa, ektotrofnu i endo-
trofnu mikorizu. Kod ektotrofne mikorize gljiva stvara kompaktan omotad
oke korenovog sistema iz koga rastu hife ka korteksu, formirajuéi jednu
mrezu unutar kortikalnih celija (Hartigova mreZa) i spoljne sredine. Kod
endotrofne mikorize, pak, gljiva raste unutar kortikalnih éelija, a samo ne-
koliko hifa raste izvan korenovog sistema. Prema tome, za razliku od ekto-
trofnog, endotrofni tip mikorize ima mnogo veéu morfolo§ku uniformnost.
Ali, u oba slucaja razvoj gljive je ograni¢en na kortikalno tkivo korena
domacina.

Gljivi¢ni organizmi ektrotrofne mikorizne asocijacije, koja je prven-
stveno zastupljena kod Sumskih vrsta drveda, spadaju u klasu Basidiomy-
cetes, u kojoj je registrovano preko 100 vrsta, posebno u hladnom i ume-
renom klimatu prirodnih $uma. To ukazuje, da je ova asocijacija rezultat
duge evolucije, koja je u odredenom ekosistemu sastavni deo normalnog
Zivota neke Sumske asocijacije.

Ambiciozni planovi po$umljavanja goleti, posebno u poslednjoj dece-
niji, kako sa domacdim tako i egzoti¢nim vrstama Cetinara, namecu potrebu
sagledavanja znacaja mikoriznih asocijacija specifi¢nih za odredenu biljnu
vrstu i perspetivu razvoja odredenih Sumskih kultura.
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U vestatkom posumljavanju Ibarske Klisure, prvenstveno Pinus vrs-
tama, istraZivanje mkoirize treba da ide u korak sa programom poSum-
ljavanja. Mnogi neuspesi mogli bi biti odklonjeni da se znalo vise o miko-
rizi, tj. o biologiji mikoriznih gljiva i ekologiji njenih simbioti¢kih asoci-
jacija. Ovo tim pre, $§to se korenov sistem jednogodi$njih sadnica Pinus
nigra i P. silvestris proizvedenih u tresetu kao hranljivom supstratu, bez
primese humusa, ne odlikuje mikorizom. Kao $to su pokazala na$a prelimi-
narna istrazivanja, mikoriza nije zastupljena ni u degradiranom zemljiStu
Ibarske Klisure, zbog ¢ega smo pristupili ve$tackoj inokulaciji mikoriznim
gljivama Boletus granulatus i Thelephora terrestris.

Mikola (1970), Reeves et al. (1979) i drugi su svojim istraZi-
vanjima potvrdili da mikorizne asocijacije garantuju stabilan i perspekti-
van ekosistem, narodito u vegetaciji ogolelih terena Pinus vrstama. Pitanje
korenove ishrane, posebno na degradiranim stani$tima, bazira na fiziolo$-
ko biohemijskim procesima medudejstva korenovog sistema domacdina i
rizosferne mikorizne flore.

Mikorizna asocijacija uti¢ée na boiloSke funkcije korenovog sistema
(Semahanova, 1957), a samim tim na morfolo$ke, fizioloske i ekoloSke
modifikacije, znacajne za njenog domacdina.

OBJEKAT ISTRAZIVANJA, CIL] I METOD RADA

PoSumljavanje goleti u Ibarskoj Klisuri je prihvadeno kao imperativ-
na obaveza drustva, prvenstveno radi ublazivanja i zaustavljanja erozionih
procesa, koji su zahvatili intenzitetom I-III stepena preko 40% teritorije.

Poremedeni biogeoekoloski faktori, posebno klima podrudja, zahte-
ju intenzivan rad na po$umljavanju i u okviru akcije o za$titi i odrzavanju
¢ovekove Zivotne sredine.

Pored opstekorisne funkcije $uma, velika deficitarnost i rastuce po-
trebe za drvnom masom bice znatno umanjeni povedanjem Sumskog fonda
poSumljavanjem u Ibarskoj Klisuri.

Istrazivanje parametara potrebnih za izbor povr$ina za postavljanje
ogleda su otpocela na podrudju G. J. ,,Gok¢anica”, gde su analizirani oro-
grafski, hidrografski, klimatski, bioekolo$ki i drugi faktori koji u njoj vla-
daju. Na osnovu mar$utnih transekata uodavane su specifiénosti stanista,
uzimane zemlji¥ne probe za pedolo$ka i mikrobioloska ispitivanja i na os-
novu tih rezultata izabrane su povrSine u 40., 46. i 47. odeljenju gde su
postavljeni ogledi po$umljavanja sa primenom mikorizacije.

Eksperimentalno polje I (40. odeljenje) nalazi se na posmedenom,
humusno-silikatnom zemljidtu, sa koga su erozioni procesi odneli humusni
horizont. Dubinom profila zemljite ima visoku skeletnost, ali je zbog ero-
zije vrlo visoka i povr$inska kamenitost. Po granulometrijskom sastavu to
je peskovita ilovata (tabela 1), sa 4,83% humusnih materija (tabela 2). Nad-
morska visina ogleda je 720 m, sa jugozapadnom ekspozicijom i 20°% pa-
dom terena.

Eksperimentalno polje II (46. odelenje) — nalazi se na erodiranom
plitkom, humusno-silikatnom zemlji$tu lakog mehani¢kog sastava. Zemljis-

58



te predstavlja peskovitu ilovacu sa 5,14 humusa (tabela 2). Odlikuje se
visokom, povrsinskom kamenitosti, tako da se zemljiste zadrzalo samo iz-
medu povrSinskog kamenja. Nalazi se na 450 m nadmorske visine, sa jugo-
isto¢nom do juZnom ekspozicijom i 30', padom terena. Tokom veceg dela
dana insolacija je vrlo visoka, tako da se na povr$inskom delu tempera-
tura kreée i do 60°C.

Eksperimentalno polje III (47. odelenje) — postavljeno je na erodi-

ranom posmedenom zemljiStu, kome je zbog erozionih procesa skinut hu-
musni horizont. To je peskovita ilovaca lakog mehani¢kog sastava (tabela
1) sa 4,03% humusa (tabela 2). PovrSinska kamenitost iznosi 70%, tako da
se zemljiste zadrZalo samo izmedu kamenja. Nalazi se na 450 m nadmorske
visine, eksponirano jugozapadu.

Tabela 1.
FIZICKE OSOBINE ZEMLIJISTA*)
Granulometrijski sasatav o
& o B S
L Q L Q
~Z 8¢ £ B%E g5 g7 B B8 BY 55255
8¢ 22 £ Ef~ S& £E38 S8 Ey E&  SE@gen
Mme mS A Moo ®wWo OSE MS Da D% MSHES
1 I 030 4400 2240 13,10 2050 6640 33,60 peskovita
ilovaca
2 11 0—30 48,00 16,30 1480 20,90 64,30 35,70  peskovita
ilovada
3 111 0—30 28,00 3820 13,30 20,50 66,20 33,80 peskovita
ilovada
Tabela 2.
HEMIJSKE OSOBINE ZEMLIJISTA*)
Broj Ekspe- Dubina pH Humus Azot Lakopristupaéni
pro- rimen- cm H:0 KCl %% %o P:0s  Ki0
fila  talno mg/100 gr. zemlje
1 I 0—30 12 57 4,83 0,18 manje 4,0 54

2 II 0—30 7,0 5.8 5,14 0,22 manje 4,0 54
3 III 0—30 T:1 5.9 4,03 0,18 manje 4,0 58

Prema rezultatima mikrobolio$kih analiza (tabela 3), zemlji$ta na
oglednim poljima su dosta visoke biogenosti. Broj mikroorganizama poje-
dinih fizioekolo$kih grupa je razlitit, $to se narodito odrazava na pravac
procesa humifikacije, $to ovim zemlji$tima odreduje osnovne karakteristike.

*) Analize i komentar dala mr Danica Markovié

59



Zemljista na oglednom polju I i III su mineralogena, jer sadrze
znatno veci broj mikroorganizama koji koriste azot u mineralnom obliku
na zemljiSnom agaru, od amonifikacijonih mikroorganizama na mesopep-
tonskom agaru. Kod ovih zemlji$ta je izuzetno visok broj aktinomiceta koje
energi¢no razlazu najteZe razloZljive organske materije u zemlji§tu, kojima
pripada i humus. To ukazuje da su procesi dehumifikacije u ovim zemlji$-
tima vrlo intenzivni, pa je i ukupan sadrzaj humusa svega 4,03—4,83%,.
ZemljiSte na oglednom polju I. se odlikuje procesima koje karakterisu
organogena zemljiSta. Broj amonifikacionih mikroorganizama na mesopep-
tonskom agaru znatno nadmasSuje broj mikroorganizama na zemlji$nom
agaru. To ukazuje da su procesi amonifikacije i humifikacije intenzivniji,
pa se sadrZaj humusa odrZava na 5,14%. Vrlo nizak broj aktinomiceta i
mikroorganizama na zemljiSnom agaru ukazuje da su procesi mineraliza-
cije limitirani, pa je i to jedan od razloga $to je veéi sadrzaj humusa.

Na prikazanim povrSinama postavljena su eksperimentalna polja
u 1980. godini, sadnjom sadnica Pinus nigra i P. silvestris sa baliranim ko-
renom. Na njemu je vrSena mikorizacija sa ciljem da se ispita uticaj miko-
rizne asocijacije na procenat primanja i perspektivu razvoja sadnica posle
poSumljavanja u ekstremnim ekolo$kim uslovima Ibarske Klisure.

Vestacka inokulacija mikoriznim gljivama vr$ena je na terenu, ne-
posredno pre sadnje sadnica. Zato su koriSéene gljive Thelephora terrestris
i Boletus granulatus u vidu vodenog ekstrakta u koji je potapan korenov
sistem kori$¢enih sadnica. Time se prema rezultatima istrazivanja Firm-a
(1942), Hackayla (1957), Gendina (1960) i drugih autora ocekivalo
da c¢e mikorizne gljive inokulisane u sferu korenovog sistema preuzeti
funkciju absorpcije te$ko pristupa¢nih hranljivih elemenata na degradi-
ranom zemljiStu, stimuliuéi time rast i razvoj biljaka posle sadnje na
siromasnim ogolelim terenima.

Tabela 3.
POPULACIJA ZEMLJISNE MIKROFLORE NA OGLEDNIM POLJIMA IBARSKE
KLISURE
" — - - = (br. u 000)
Aktinomiiceta Gljive
. .E o 6 E sintetiék; ¢apekov agar -
(= =1 == S o) agar -

28 §eF. 82 iig : 5 £ gt

2 argp H= g.ci=p ) g a
e gond 82 .zﬂﬁ;g 3 =9 2 2
83 =S5s% HZs BEnd 3 I 55
I 660 305 16 115 — 5 45 1.101
1I 85 625 360 30 — 35 15 1.135
111 1.040 435 175 385 10 15 15 2.050

REZULTATI RADA I ANALIZE

Rezultati analiza ukupnog visinskog prirasta crnog i belog bora kao
parametra za ocenu uticaja mikorize na razvoj sadnica u kulturama, izneti
su u tabeli 4.
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Tabela 4.
RAZVOJ KULTURA P. SILVESTRIS 1 PINUS NIGRA NA OGLEDNIM POLJIMA

. - 82 4 B B Se
- & g2 2§ Hsl gEES 32
Pe &% g 88  9a 28, Tpbc S
me >89 s =8 HE S5Es 2EESa &°F

Belibor sa mikor. 10. 07. 80. jugois- erodir. 20%0,116
beZ toéno posmed. 28+2550 1 —
sa mikor. sa ka-
bez ,, menom 27+1.552 — —
I Crnibor sa mikor. 10. 07. 80. jugois- i 38+1,229 13 8,269
bez ., to¢na < 25+0,889
sa mikor. 11. 08. 80. 5 a 410,882
bez 301,071 11 7,930(
Belibor sa mikor. 05. 80. v slabo
bez erodi- 22+0609 1 —
. rano
posme-
dena
I crnica
Crnibor sa mikor. 05. 80. p 42+1,671 B
bez - 35+£1,554 7 297
Belibor sa mikor. 10. 07. 80. jugoza- erodi-  37+1335
béz: padna rano 25+1,869 12 522¢
posmed.
crnica
kame-
001 s
Crnibor sa mikor. 10. 07. 80. 5 4240909 16 11,3
bez ., 5 26+1,094

Analiza podataka dobivenih za beli bor pokazuje da staniSta na koji-
ma su postavljeni ogledi ne odgovaraju za njegov razvoj. Na prvom i dru-
gom oglednom polju ¢ije su povrSine eksponirane jugo-istoku, sadnja belog
bora je vrlo slabo uspela. Pre svega, vrlo je slab prijem sadnica, a preZi-
vele su slabo prira$civale i dobile krZljav izgled. Na ovoj ekspoziciji i
zemljiStu, pored visoke temperature i nedostatak vlage. pre svega, depre-
sirao je proces adaptacije i primanja biljaka zbog naru$enih mikrobiolos-
kih i fiziolo$kih procesa.

Kod primljenih sadnica belog bora mikorizacija korena nije imala
uticaja na bolji rast, jer su razlike u prirastu tretiranih i kontrolnih sad-
nica bile minimalne. To ukazuje na to, da na ekstremnim Sumskim stanis$-
tima uspeh belog bora nije moguc¢ ni pod uslovom, da se izvr$i veStacka
inokulacija mikoriznih gljiva. Ne$to bolja situacija je sa prijemom belog
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bora u treéem ogledu, koji je manje izlozen direktnoj insolaciji. Ovde
je konstatovan pozitivan uticaj mikorizacije na prirast, jer je porast sad-
nica kod kojih je izvrSena mikorizacija znatno vedi. Prosetna razlika u
porastu je 12 cm i ona je statisti¢ki opravdana, posto vrednost T iznosi 5,23.

Rezultati analiza ovih ogleda sa belim borom na ekstremnim stanis-
tima ukazuju da je evidentan pozitivan uticaj mikorize, ako postoje bar
minimalni bioekoloski uslovi za razvoj neke Sumske vrste.

Analiziraju¢i dobivene rezultate jasno je da su na uspeh mikorizne
infekcije uticali ekolo$ki uslovi, koji vladaju u Ibarskoj Klisuri, pre svega,
temperatura (graf. 1) za koju je vezan i stepen vlaZnosti vazduha i zemljis-
ta. Do ove konstatacije su do§li i Harley (1948), potom Worley et al
(1959) koji su ustanovili znacaj ekolos$kih faktora, posebno vlage na miko-
riznu asocijaciju Pinus spp.

Pored temperature i vlage, od velikog znadaja za uspeh mikorizne
infekcije je prema istraZivanjima Richardsa (1961) i Marxa (1965)
i pH vrednost zemlji$ta u koje se unosi inokulum mikorize.

Zato se za uspeh ve$tacke mikorizacije, da bi do$lo do interakcije sa
korenovim sistemom domacdina, kao vaZna biolo$ka karakteristika mikoriz-
nih gljiva smatra odlika, da raspolazu Sirokom ekolo$kom amplitudom.
Isto tako, prema navedenim istraZiva¢ima, za uspostavljanje interakcije do-
macina i mikorniznih gljiva, neophodno je i prisustvo organske materije,
kojom ova degradirana zemljista Ibarske Klisure na mnogim mikrostanis-
tima oskudevaju (tabela 3).

Aanalizom podataka dobivenih na eksperimentalnim povrSinama za
Pinus nigra, jasno je da stanidta na kojima su postavljeni ogledi odgovara-
ju ovoj Sumskoj vrsti, jer je uspeh prijema sadnica na svim oglednim par-
celama zadovoljavajudi.

Utacaj mikorizacije na broj primljenih sadnica je minimalan, dok je
njen uticaj na prirast i vitalnost vrlo izrazen.

Tabela 5.

UTICAJ MIKORIZE NA RAZVOJ KULTURA BELOG I CRNOG BORA, POSADE-
NIH U MAJU 1980. GODINE (I OGLED)

Vrst Vrst Broj g‘“ £

rsta rsta gy i

drveta sadnica  VArJanta gqnica 1980. 1981. 1982. 1983. 1984, g% =
=]

Pinus balinara  bez mikor, 72 4,2 52 6,7 6,7 — 228

silvestris sa mikor. 89 4,4 6,7 6,5 85 —_ 26,1

Pinus balirana bez mikor. 103 6,0 4.8 7,0 g v 120 370

nigra sa mikor. 87 8,2 52 7,0 8,6 140 430
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Tabela 6.
UTICAJ MIKORIZE NA RAZVOJ KULTURE BELOG I CRNOG BORA POSAPENTH
U JUNU 1980. GODINE (11 OGLED)

Vrsta drveda Vrsta varijante Prirast

Inlglpna
S ) - o] 80—83 84. visina
Pinus silvestris sa mikoriz 270 116 38,1
bez ,, 214 7.5 28,9
Pinus nigra baliran sa mikor. 30,6 10,1 40,7
bez mikorizacije 18,7 73 26,0
Tabela 7.

UTICAJ MIKORIZE NA RAZVOJ KULTURE BELOG I CRNOG BORA, RASADENTH
U JULU 1980. (ITI OGLED)

Beli bor Baliran sa mikor, 6 7,20 6,50 7,00 8,00 - 28,70

bez 5 5,10 580 7,10 6,50 — 24,50
Crni bor Baliran bez mikor. 37 5,40 5,70 5,30 5,60 7,30 29,10

g8 46 8,30 5,80 520 620 11,70 37,40
Beli bor Baliran  bez mikor. 12 8,0 70 50 6,0 — 260

sa mikor. C — s - = — Y

Crni bor Baliran bez mikor. 73 7,6 58 58 6,6 9,1 34,90
sa mikor, 93 8,4 58 6,2 74 10,9 38,70

Proseéne razlike u prirastu izmedu tretiranih i kontrolnih sadnica
iznose 7—16 cm. Razlike su vede na lodijim jako erodiranim zemljiStima
(ogled II i III) i iznose 11—16 cm. Dakle, razlike su statisticki opravdane,
§to znaéi da je uticaj mikorizacije na porast sadnica evidentan i da su svi
drugi uticaji eliminisani ili kompenzirani. Najmanja razlika u porastu, koja
iznosi 7 cm, izmedu inokularnih i kontrolnih sadnica je postignuta na og-
lednom polju I, koje je zasnovano na erodiranom, posmedenom zemljistu,
statisti¢ki nije opravdana. Kao %to je napred pomenuto, to ukazuje da je
stanje zemlji$nih uslova potisnulo aktivnost i uticaj mikoriznih gljiva.

Rezultati ovih ogleda dozvoljavaju da se zakljudi, da je uticaj miko-
rize vrlo izraZen na uspeh i razvoj sadnica crnog bora u pozitivnom smislu
na izrazito ekstremnim bioekolodkim stani$nim uslovima. Ovo zbog toga
§to su u takvim uslovima blokirani biljni asimilativi u organskom i neor-
ganskom obliku.

Na boljim stani$tima kod kojih su intenzivni proseci dehumifikacije,
i priliv hranljivih materija u pristupatnom obliku je ravnomeran, to je
uticaj mikorize na prijem i razoj sadnica specifican. No, i u prvom i dru-
gom sluéaju moZemo se podsetiti na ¢emu je Frank (1887) bazirao bla-
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gotvornu ulogu ektotrofne asocijacije u ishrani drveca. Bazirao je na mor-
folo$ko-anatomskoj strukturi sa sledeéom formulacijom: ,Korenov sistem
gubi korenove dlacice koje su zamenjene micelijom gljive. Hife rastu iz

Sl. 1. Ektomikoriza na korenu Pinus silvestris sa gljivom Boletus granulatus i
sukcesivnim godi$njim razvojem ,,in vivo"
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medu kortikalnih delija i granaju se u raznim pravcima, povedavaju absorp-
cionu povrSinu korenovog sistema u zemlji§tu. Oove morfolo$ke promene
su prouzrokovane biljnim hormonima-auksinima mikorizne gljive”.

Prema literaturnim podacima interakcija mikoriznih gljiva i biljke
domacina, moZe nastati pod povoljnim uslovima ve¢ posle 3 nedelje. U
nadim ogledima posebno sa Pinus nigra, inokulirane biljke imaju vedi pri-
rast 2 meseca posle presadivanja u poredenju sa kontrolama.

U vezi fizioloSkog uspostavljanja veze biljke i ektomikorizne gljive
nasim ogledima su dobijeni rezultati koji se slazu sa istraZivanjima Kra-
mera (1949), Melina (1955), Harleya (1954), Hacskalyla et al
(1958).

Korenov sistem sa mikorizom je dobro razvijen u odnosu na kon-
trole. Meristem biljke hraniteljke nije kompletno izmenjen, ali postoji
razlika izmedu naseljenog i nenaseljenog (SL. 1 i 2).

Sl. 2. Ekomikoriza na ko-
Sl. 1, Odnos nadzem-
nog i podzemnog dela
biljaka omorike iz
rasadnika sa 250 m.
nadm. visine, starih
2 + 0 (a) i biljaka
sa nadm. visine 1100
m, starih 2 + 1 (b)

Koren naseljen mikoriznom gljivom se izduzuje, sa internim grana-
njem na razne natine §to menja njegovu morfologiju, kao i teZinu, u odnosu
na nenaseljen koren. Isto tako, koren sa mikorizom, pored svoje bujnosti
u razvoju, menja svoju normalnu, u tamniju boju.

Kompleksnom analizom dobijenih rezultata, mogli bi se izvesti sle-
dedi ‘

ZAKLJUCCI

U tefkim biogeoekoloS$kim uslovima Ibarske Klisure i njoj sliénih

terena, za reforestaciju odgovora tehnologija proizvodnje sadnica sa bali-

ranim korenovim sistemom.
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Uspeh posumljavanja ovih terena i perspektiva razvoja koriSéenih
biljaka, vezani su za proces spontane ili ve$tatke mikorizacije korena.

Direktna inokulacija micelije mikoriznih gljiva Thelephora terrestris
i Boletus granulatus u sferu korena Pinus silvestris i P. nigra, pozitivno
uti¢e na njegove bioloske funkcije, 2 time na morfoloske, fizioloske i eko-
lo8ke funkcije Citave biljke, stimuli$uéi njen rast i razvoj.

Sagledavana je moguénost prakti¢ne primene mikorizne simbioze
pri vestatkom podizanju Sumskih kultura d&etinara, prvenstveno Pinus
vrsta.
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IMPORTANCE OF MYCORHIZATION OF ROOT SYSTEM OF BLACK AND
SCOTS PINE SEEDLINGS IN AFFORESTATION OF BARE-LANDS OF IBARSKA
KLISURA

Summary

The investigation is related to the artificial inoculation of black and Scots
pine root system by mycellia cultures of ectomycorhizal fungi Thelephora terrestris
and Boletus granulatus. The inoculated containerized seedlings were planted on
degraded and eroded soils of Ibarska klisura.

. . The possibility of practical application of mycorhizal symbiosis was perce-
ived in the works of afforestation, first of all with pine species.

M. J.
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I II

Mikoriza na korenu: I belog bora, Il crnog bora, a i b Amanita muscaria,
c i d Boletus granulatus, e i f Thelephora terrestris

Foto: N. Veselinovid
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