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Sazetak

Zavrsnog rada studenta/ice Antonia Mlinac, naslova

Utjecaj klimatskih promjena na korisne asocijacije biljaka i mikroorganizama

Klimatske promjene imaju znalajan utjecaj na korisne asocijacije izmedu biljaka i
mikroorganizama poput bakterija i gljiva koje poti¢u rast biljaka (PGPB i PGPF), mikoriza i
rizobija. Promjene u temperaturi, razini ugljicnog dioksida, koli¢ini padalina te ucestalosti
ekstremnih vremenskih dogadaja mogu nepovoljno utjecati na ove odnose. Primjerice,
poviSene temperature i suSa mogu smanijiti efikasnost rizobija u fiksaciji duSika, dok kod
mikoriza mogu dovesti do poremecéaja unosa vode i hranjivih tvari za biljku. Promjene u
reakciji i sastavu tla te dostupnosti hranjivih tvari uvjetovane klimatskim promjenama mogu
smanijiti broj korisnih mikroorganizama ili promijeniti njihove funkcije. U ovo radu sabrana su
dosada$Snja istrazivanja o utjecaju pojedinih klimatskih ¢imbenika na biljke i njihove
mikrobne partnere §to je vazno za odrzavanje stabilnosti ekosustava, produktivnosti usjeva
te za razvoj odrzive poljoprivredne prakse.

Kljuéne rije€i: klimatske promjene, PGPB, PGPF, mikorize, rizobije



Summary
Of the final work - student Antonia Mlinac, entitled

The Impact of Climate Change on Beneficial Plant-Microorganism Associations

Climate change has a significant impact on beneficial associations between plants and
microorganisms such as plant growth-promoting bacteria and fungi (PGPB and PGPF),
mycorrhizae and rhizobia. Changes in temperature, carbon dioxide levels, rainfall and the
frequency of extreme weather events can adversely affect these relationships. For example,
elevated temperatures and drought can reduce the efficiency of rhizobia in nitrogen fixation,
while in the case of mycorrhizae they can lead to disturbances in the intake of water and
nutrients for the plant. Changes in the reaction and composition of the soil and the
availability of nutrients caused by climate change can reduce the number of beneficial
microorganisms or change their functions. This paper summarizes previous research on the
influence of certain climatic factors on plants and their microbial partners, which is
important for maintaining ecosystem stability, crop productivity and for the development of
sustainable agricultural practices.

Keywords: climate change, PGPB, PGPF, mycorrhizae, rhizobia



1.Uvod

Opce je poznato da korisne asocijacije biljaka i mikroorganizama poticu rast biljaka te
poboljSavaju njihovu rezistentnost na bolesti i abiotske stresove. Utjecaj klimatskih
promjena na ove asocijacije sve se viSe istraZuje, $to nam omogudéuje dobivanje
odgovora; pojavijuju li se neki opci obrasci, te reagiraju li razliCite skupine
mikroorganizama na promjene klime razlicito ili na isti nacin. S obzirom na to da bakterije
povezane s billkkama ovise o izlu¢evinama Korijena ili biljinim metabolitima te su znacajno
pod utjecajem okoliSnih parametara zbog fizioloSkih promjena biljaka, moze se oCekivati
da cCe uvjeti okoli8a povezani s klimatskim promjenama utjecati na ove zajednice.
Bakterijske endofitne populacije, koje koloniziraju unutarnja biljna tkiva kao Ssto su
korijenje, stabljike, izbojci, listovi, cvjetovi, plodovi i sjemenke, mogu biti pogodene na
slican nacin. Klimatske promjene znatno utjeCu na distribuciju vrsta, a time i interakcije
medu organizmima. Mikroorganizmi zive u asocijacijama zajedno s tisucama drugih vrsta,
od kojih su neke korisne, neke patogene, a neke imaju malo ili nimalo ucinka u slozenim
zajednicama. Buduci da su biocenoze sastavljene od raznih organizama s vrlo razlicitim
Zivotnim karakteristikama i sposobnosti Sirenja; mala je vjerojatnost da ¢e svi reagirati na
klimatske promijene na isti ili sli¢an nacin. Razlike u nekim interakcijama kao npr. izmedu
biljaka i opraSivaca ili biljaka i biljojeda pod utjecajem klimatskih promjena relativno su
dobro opisane, ali odnosi biljaka i mikroorganizama u tlu te mikroorganizama medusobno
u tlu joS nisu dobro istrazeni. Organizmi u tlu djeluju medusobno kao i s biljkama na
bezbroj naCina koji oblikuju i odrzavaju ekosustav. Buduci da mikroorganizmi tla reguliraju
transformacije hranjivih tvari, omogucuju njihov suzivot s drugim organizmima i
kontroliraju populacije biljaka te promjene u tlu interakcije mikroorganizam-biljka mogle bi
imati znacajne posljedice za sastav biljne zajednice i njihovu funkciju, a najznacajnije
asocijcije su nam mikorize, fiksacija dusika, endofiti i biofilmi u rizosferi.

1.1. Cilj

U ovom radu cilj je iznijeti dosad prikupljena znanja o utjecaju klimatskih promjena na
asocijacije biljaka i mikroorganizama. Razradit ¢e se njihova vaznosti i shvacanje u
danasnje vrijeme. U srediStu Ce biti saznanja o utjecaju klimatskih promjena na ove
mikrobne asocijacije i njihove podjele te Ce biti prilozena prirodna rjeSenja za pomoc¢
biljkama u prevladavanju stresa izazvanog klimatskim promjenama.



2. Korisne asocijacije biljaka i mikroorganizama

U tlu je zastupljen velik broj mikroorganizama. Rizosfera i sama biljka zariSta su mikroba
s krititnom ulogom odrzavanja globalne ravnoteze hranijivih tvari i ekosustava te su razne
skupine ovih mikroba, koje €ine funkcionalne mikrobiocenoze prilagodene uvjetima u tlu;
zajedno s florom i faunom tlu daju svojstva Zivog organizma. Rizosfera obuhvaca zonu
tla uz korijen biljke (8to ukljuCuje tkivo te samu povrsinu korijena) te predstavlja podrucje
odvijanja slozZenih interakcija izmedu mikroorganizama, biljaka i tla.

Glavna uloga mikroorganizama u tlu je transformacija organske tvari i stvaranje humusa
odnosno humifikacija, zatim mineralizacija humusa odnosno dehumifikacija, Sto dovodi
do stvaranja biljnih asimilativa. U procesima humifikacije i dehumifikacije najve¢a uloga
pripada bakterijama i heterotrofnim gljivama, oni su odgovorni za biorazgradnju i kruzenje
tvari.

Ovi mikroorganizmi mogu biti endofiti (mikroorganizmi koji su nastanjeni u biljnim tkivima)
i egzofiti (mikroorganizmi nastanjeni na povrSini biljnih organa). Mikroorganizmi egzofiti
se mogu nalaziti povrsini bilike (PGPB i PGPB) ili mogu tvoriti simbiozu, odnosno nove
organe na biljci (mikorize i simbiotski fiksatori).

2.1. Korisne asocijacije biljaka i bakterija

Asocijacije biljaka s korisnim mikroorganizmima imaju vrlo znaCajnu ulogu u
funkcioniranju raznih ekosustava, a pokazale su se i kao vazan i koristan alat u
suvremenom konceptu odrzive poljoprivrede koja teZi smanjenju primjene agrokemikalija,
Sto vecem iskoristavanju prirodnih procesa te zastiti okoliSa. Rizosferni mikroorganizmi
su komponenta mikrobioma koji se formiraju oko korijena biljke. Ti rizosferni mikrobiomi
smatraju se nekim od najkompleksnijih ekosustava na Zemlji. Bakterije koje potiCu rast
biljaka (eng. Plant Growth Promoting Bacteria, PGPB) su bakterije koje Zive slobodno u
tlu a pozitivno utjeCu na rast biljaka, poboljSavaju biljni rast. Raznolike su i prilagodene
razli¢itim uvjetima okoliSa, te mogu rasti ¢ak i u ekstremnim uvjetima kao $to su biljke koje
sadrze visoke razine teSkih metala. Mnogi od njih imaju potencijal inducirati viSe uc€inaka
na poticanje rasta biljaka nego bakterije ograni¢ene na rizosferu, i mogu ublaziti bioticke
i abioticke stresove putem aktivacije specifiCnih biljnih gena pod stresnim uvjetima
(Hallmann i Berg 2007).



2.1.1. PGPB (Plant Growth-Promoting Bacteria)

PGPB su bakterije koji zive u tlu ili na povrSini korijena biljaka te poboljSavaju rast biljaka
kroz razliCite mehanizme. Ove bakterije mogu biti prirodno prisutne u tlu ili se mogu
primijeniti kao dio strategije za odrzivo upravljanje biljnim uzgojem te direktno utjecati na
rast biljaka putem poboljSanja dostupnosti hranjivih tvari, sinteze fitohormona, te zastite
od patogena i abioti¢kih stresova (Glick 2012).

Mehanizmi djelovanja PGPB bakterija:

1. PoboljSanje dostupnosti hranjivin tvari: PGPB bakterije pomazu biljkama
apsorbirati esencijalne hranjive tvari poput fosfora, duSika, zeljeza i kalija

2. Proizvodnja fitohormona: PGPB bakterije proizvode biljne hormone poput
auksina, citokinina i giberlina koji reguliraju rast i razvoj biljaka

3. BioloSka kontrola bolesti: Neke vrste PGPB mogu djelovati kao antagonisti
patogenih mikroorganizama, pruzajuci biljkama zastitu od bolesti putem
konkurencije za resurse ili proizvodnje antimikrobijalnih spojeva

4. Povecanje otpornosti na stresne uvjete: PGPB bakterije pomazu biljkama da
bolje podnesu abiotiCke stresove, poput suSe, slanosti i temperaturnih
ekstrema. Ove bakterije stimuliraju biljke da proizvode osmoregulacijske
spojeve, poput prolina, koji povecavaju otpornost na stres

Koristenje PGPB bakterija u poljoprivredi ima mnoge prednosti, moze smanijiti potrebu za
sintetskim gnojivima jer one omogucuju biljkama laksi pristup hranjivim tvarima, poput
duSika i fosfora te samim time znacajno povecati prinose poljoprivrednih kultura
poboljSanjem rasta biljaka i otpornosti na bolesti i stres (Lugtenberg i Kamilova 2009).
Takoder smanjuju potrebu za pesticidima i kemijskim sredstvima za zastitu biljaka, ¢ime
doprinose odrzivosti poljoprivrednih sustava. Upravo zbog takvog djelovanja PGPB
bakterije sve se CeSce koriste u obliku bioloskih inokulanta, koji se dodaju u tlo ili na sjeme
kako bi se poboljSao rast i zdravlje biljaka. Ova tehnologija je posebno ucinkovita u
organskoj i odrzivoj poljoprivredi, gdje se nastoji smanijiti uporaba sintetskih
agrokemikalija.



Poboljsanje rasta i razvoja biljke
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Fiksacija dusika

Slika 2.1.1.1. Mehanizmi djelovanja PGPB
(prilagodeno iz Orozco-Mosqueda i sur. 2021)

2.1.2. Bakterije — fiksatori duSika

Fiksatori dusika su mikroorganizmi, veéinom bakterije, koji imaju sposobnost fiksacije
duSika, odnosno pretvarati atmosferski dusik (N2), koji biljke ne mogu direktno koristiti, u
oblike poput amonijaka (NH3) koji su dostupni biljikama. Ovaj proces, poznat kao bioloSka
fiksacija duSika, klju¢an je za obnavljanje duSika u tlu, ¢ime doprinosi plodnosti tla i
omogucuje rast biljaka bez potrebe za umjetnim dusSiCnim gnojivima.

Vrste fiksatora dusika:

1.

Simbiotski fiksatori duSika — To su mikroorganizmi koji zive u simbiozi s biljkama,
obi¢no leguminozama (mahunarkama). Ove bakterije formiraju kvrzice na korijenju
biljaka i u njima fiksiraju dusik. Jedna od najpoznatijih skupina ovih bakterija je rod
Rhizobium koje zive u simbiozi s mahunarkama poput graha, soje i djeteline te
unutar kvrzica na korijenju ovih biljaka, bakterije pretvaraju atmosferski dusik u
amonijak, koji biljka moze koristiti.
. Slobodnozivuéi fiksatori dusika — To su bakterije koje ne trebaju Zivjeti u simbiozi s
biljkama kako bi fiksirale duSik. Oni obitavaju u tlu i sami provode proces fiksacije.
Cijanobakterije (plavo-zelene alge) — Ove fotosintetske bakterije su takoder
poznate po svojoj sposobnosti fiksacije dusika, posebice u vodenim ekosustavima
i u simbiozi s biljkama poput paprati iz roda Azolla.



Fiksacija duSika je od velikog znacaja jer pomaZze u odrzavanju plodnosti tla, pretvara
atmosferski duSik u oblik koji bilike mogu koristiti za rast te smanjuje potrebe za gnojivima,
posebice kemijskim, ¢ime se smanjuje zagadenje okoliSa i Stetni ucinci na ekosustave.

FIKSACIJA DUSIKA
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Slika 2.1.2.1.Fiksacija dusika

Izvor:
prilagodeno iz https://carmeninthegarden.com/how-nitrogen-fixation-works-in-your-garden/

2.2. Korisne asocijacije biljaka i gljiva

Asocijacije biljaka i gljiva, posebno kroz mikorizne simbioze, klju¢ne su za zdravlje i
produktivnost biljaka. Gljive i bilike razvile su tisuéljetni simbiotski odnos koji poboljSava

apsorpciju hranjivih tvari, otpornost biljaka na stresne uvjete, te doprinosi op¢oj stabilnosti
ekosustava tla.

2.2.1.Mikorize

Mikorizne asocijacije su simbiotski odnosi izmedu gljiva i korijenja biljaka, koje su klju¢ne
za zdravlje i rast biljaka. Ove asocijacije se razvijaju kada gljive koloniziraju korijenje
biljaka, omogucujuci biljkama bolje iskoriStavanje hranjivih tvari i vode iz tla. Postoje dvije
glavne vrste mikoriza: arbuskularne mikorize (AM) i ektomikorize (EM).



Arbuskularne mikorize su naj¢esce i javljaju se kod vecine vaskularnih biljaka te prodiru
u korijenje biljaka i formiraju strukture zvane arbuskule unutar stanica korijena, koje
omogucuju efikasnu razmjenu hranjivih tvari izmedu gljiva i biljaka. Gljive AM su bitne za
povecanje apsorpcije fosfora, ali i drugih minerala kao $to su dusik, cink i bakar. Pored
toga, AM gljive pomazu billkkama da se nose sa stresom uzrokovanim suSom, tesSkim
metalima i patogenima. AM pripadaju koljenu Glomeromycota, koje ima priblizno 316
vrsta opisanih na globalnoj razini. Fosilni i molekularni dokazi sugeriraju da je ova skupina
gljiva koevoluirala zajedno s biljkama otprilike 400 milijuna godina (Strullu-Derrien i sur.
2014). Danas su Siroko rasprostranjene u vecini ekosustava i stvaraju medusobne
zajednice s pravim mahovinama, papratnja¢ama, crvoto€inama, golosjemenjaama i
cvjetnicama (Varma i sur. 2017). Razliite AM gljive razlikuju se po svojim ucincima na
biljike domacine, a nekoliko istrazivanja je izvijestilo kako neki AM imaju specifiCnu niSu u
kojoj preferiraju povezivanje s odredenim billkama domadinima ili se javljaju pod
specificnim uvjetima (npr. vrsta tla, upravljanje, vrsta ekosustava) (Verbruggen i sur.
2010). Prema tome, razliiti mikorizni sojevi, genotipovi biljaka ili specificne asocijacije
mogu drugacije reagirati na promijenjene uvjete okolisa.

Ektomikorize (EM) su specificne za drvenaste biljke, kao §to su mnoge vrste drve¢a. EM
gljive formiraju mrezu hifa oko korijenja biljaka, ali ne prodiru u stanice korijena. Umjesto
toga, one formiraju vanjske ovojnice (mantle) i Hartigovu mrezu, $to omogucuje razmjenu
hranijivih tvari izmedu gljiva i biljaka. EM gljive igraju vaznu ulogu u poboljSanju apsorpcije
fosfora i dusika, te pomazu biljkama u suzbijanju stresa uzrokovanog susom i patogenima.

Prednosti mikoriznih asocijacija:

1. Povecana apsorpcija hranjivih tvari: Mikorizne gljive povecavaju povrsinu korijena
biljaka za apsorpciju hranjivih tvari i vode. Ovo je posebno vazno za apsorpciju
fosfora, koji je Cesto ogranicen u tlu

2. PoboljSana otpornost na stres: Biljke s mikoriznim asocijacijama pokazuju vecu
otpornost na susu, teSke metale i patogene. Gljive pomazu biljkama u usvajanju
vode i smanjenju oksidativhog stresa.

3. PoboljSana struktura tla: Mikorizne gljive poboljSavaju strukturu tla formiranjem
agregata koji povecCavaju zadrzavanje vode i prozrac¢nost tla.

4. EkoloSke koristi: Mikorizne asocijacije su kljuCne za odrZavanje ekosustava,
poboljSavajuéi plodnost tla i odrzivost biljnih zajednica

Mikorizne asocijacije igraju vitalnu ulogu u odrZavanju zdravlja biljaka i ekosustava.
Razumijevanje ovih odnosa moze pomoc¢i u razvoju odrzivih poljoprivrednih praksi i
ocCuvaniju prirodnih stanista.



Postoji nekoliko glavnih tipova mikoriza:

1.

Ektomikorize — Ove gljive formiraju vanjski omotac¢ oko korijena biljaka, sto je
karakteristicho za mnoge drvenaste vrste, poput hrastova, bora i bukvi.
Ektomikorizne gljive ne prodiru u stanice korijena, nego samo omataju
korijenje.

. Endomikorize ili arbuskularne mikorize (AM) — Ove gljive ulaze unutar stanica

korijena i uspostavljaju kontakt s njihovom unutrasnjoséu. Endomikorize su
naj¢esce i javljaju se kod vecine zeljastih biljaka.

Erikoidne mikorize — Ova vrsta mikorize karakteristiCna je za biljke iz porodice
Ericaceae, koje rastu u kiselim i hranjivo siromasnim tlima. Erikoidne mikorize
pomazu biljkama u apsorpciji hranjivih tvari iz ovakvih nepovoljnih uvjeta.
Orhidejske mikorize — Specificne za orhideje, ove mikorize pomazu
sjemenkama da proklijaju i rastu, s obzirom na to da orhideje ovise o gljivama
za dobivanje hranijivih tvari.

BEZ MIKORIZE SA MIKORIZOM

Slika 2.2.1.1. Utjecaj mikoriza

Izvor:

prilagodeno iz https://grama.com.hr/ucinci-koristenja-mikoriznih-mikroorganizama-na-proizvodnju-i-

kvalitetu/
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2.2.2. PGPF (Plant Growth-Promoting Fungi)

PGPF su mikroorganizmi koji zive u tlu i u interakciji s biljkama poboljSavaju njihov rast i
razvoj. Ove gljive djeluju na razli€ite nacine, ukljuCujuci poboljSanje apsorpcije hranjivih
tvari, proizvodnju fitohormona, zastitu od patogena te povecanje otpornosti na stresne
uvjete kao Sto su suSa i slanost tla (Khan i sur. 2013).

Glavne funkcije PGPF gljiva

1. PoboljSanje apsorpcije hranjivih tvari: PGPF gljive poboljSavaju unos
esencijalnih hranjivih tvari kao Sto su dusik, fosfor i kalij. To postizu Sirenjem
mreze hifa u tlu, ¢ime povecéavaju povrsinu korijena biljke i dostupnost hranjivih
tvari.

2. Proizvodnja fitohormona: PGPF gljive sintetiziraju fitohormone poput auksina,
giberelina i citokinina, koji reguliraju rast biljaka i njihov razvoj. Ovi hormoni
poti€u elongaciju korijena, cvjetanje, rast izdanaka te otpornost na stresne
uvjete

3. Indukcija sistemske otpornosti: Neke PGPF gljive aktiviraju obrambene
mehanizme biljaka, ¢ime ih Cine otpornijima na patogene poput gljivi€nih,
bakterijskih ili virusnih infekcija. Ova pojava poznata je kao inducirana
sistemska otpornost (ISR)

4. Biokontrola patogena: PGPF gljive takoder djeluju kao biokontrolni agensi, Sto
znaci da mogu suzbiti razvoj Stetnih organizama koji napadaju biljke.

PGPF gljive sve se viSe koriste u odrzivoj poljoprivredi zbog njihove sposobnosti da
poboljSaju rast biljaka i povecaju prinose bez uporabe kemijskih gnojiva ili pesticida. Ova
vrsta bioloSkih agensa smanjuje ekoloski otisak poljoprivrede i poboljSava zdravlje tla te
predstavljaju iznimno vazan resurs za odrzZivu poljoprivredu i ekoloski pristup uzgoju
biljaka (Jansa i sur. 2002).
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Slika 2.2.2.1. Nacin djelovanja PGPF
(prilagodeno iz Jahagirdari sur. 2019)



3. Klimatske promjene

Klimatske promjene odnose se na trenutane promjene obrazaca klime u razli€itim
dijelovima svijeta uzrokovane zagrijavanjem zemljine atmosfere, tla i oceana ljudskom
aktivnosti. Brzo zagrijavanje Zemljine klime uzrokovano je porastom koncentracija
stakleniCkih plinova u atmosferi Sto je posljedica antropogenog djelovanja na Zemlji.

Globalni eksplozivan rast ljudske populacije i prekomjerna potro$nja fosilnih goriva u
industrijskoj eri uzrokovali su prekoraCenje emisije antropogenih stakleni¢kih plinova.
Klimatske promjene, karakterizirane hladnim temperaturnim ekstremima, toplim
temperaturnim ekstremima, pove¢anom ucestalosti i amplitudom toplinskih valova, kao i
promijenjeni obrasci padalina a u nekoliko regija Sirom svijeta, postalo je jedno najvaznijih
pitanja naseg vremena (IPCC 2014).

1. Globalno zagrijavanje: ProsjeCna globalna temperatura raste, $to dovodi do
topljenja ledenih kapa i ledenih pokrova na polovima, $to podiZe razinu mora.

2. Promjene u oborinama: Oborine postaju nepravilnije i intenzivnije u nekim
podrucjima, dok druga podru¢ja postaju susSnija. Ovo moze imati ozbiljne
posljedice na poljoprivredu, vodne resurse i ekosustave.

3. Povecanje ucCestalosti ekstremnih vremenskih dogadaja: To ukljuCuje Cesce i
intenzivnije uragane, poplave, suSe i pozare, Sto dovodi do velikih ekonomskih i
ljudskih gubitaka.

4. Oceanografske promjene: Povecanje temperature oceana uzrokuje promjene u
morskim strujama, toplinskom sadrzaju i kiselosti vode, Sto utjeCe na morske
ekosustave i riblje populacije.

5. Gubitak bioraznoikosti: Promjene u temperaturi i oborinama mogu poremetiti
ekosustave i prirodna staniSta, Sto dovodi do migracija vrsta i smanjenja
bioraznolikosti

6. Ekonomski i drustveni utjecaji: Klimatske promjene mogu imati Siroke drustvene i
ekonomske posljedice, ukljuCuju¢i smanjenje poljoprivrednih prinosa, prijetnje
zdravlju ljudi, migracije stanovniStva te povecCane troS8kove za prilagodbu i
ublazavanje posljedica promjena.

Medunarodni napori, poput PariS8kog sporazuma, usmjereni su na smanjenje emisije
stakleni¢kih plinova i prilagodbu na klimatske promjene kako bi se ograniCili njihovi
negativni utjecaji na planet i ljudsko drustvo.
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Slika 3.1. Shema utjecaja klimatskih promjena na mikroorganizme

(prilagodeno iz Jansson i sur. 2020)

3.1. Utjecaj povisenih temperatura

AM i EM reagiraju na povecane temperature na razli€ite nacine, sto utje€e na njihovu
interakciju s biljkama domacinima.

AM, poput vrsta Glomus intraradices i Glomus mossae, ¢esto pokazuju pobolj$an rast i
kolonizaciju biljaka pri viSim temperaturama (Fitter i sur. 2000). Takoder, temperature
mogu promijeniti strukturu njihove mreze hifa, smanijiti broj vezikula u hladnijim tlima te
poticati formiranje ekstra-mikorizne mreze hifa u toplijim tlima (Hawkes i sur. 2008). Ovi
ucinci mogu utjecati na brzinu premjestanje ugliika u rizosferi i respiraciju
ekstramikoriznog micelija.

S druge strane, EM, poput Cenococcum geophilum, Suillus intermedius i Lactarius cf.
pubescens, pokazuju varijabilne odgovore na povecCane temperature. Na primjer, neki
morfotipovi C. geophilum mogu imati smanjenu kolonizaciju u uvjetima poviSene
temperature (Kasai i sur. 2000), dok je kod drugih vrsta poput borovca (Pinus edulis
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Engelm.) zabiljezeno povecéanje ukupne EM kolonizacije (Swaty i sur. 1998). Dodatno,
zagrijavanje moze utjecati na biomasu korijena i nadzemnu biljnu biomasu, $to moze
promijeniti dinamiku kolonizacije finih korijena EM-om (Clemmensen i sur. 2006).

Neka istrazivanja, poput Rygiewicz i sur. (2000) istrazuju kako poviSene temperature
mogu utjecati na razliCite morfotipove EM-a, Sto ukazuje na kompleksne interakcije
izmedu tih gljiva i njihovih biljnih domacina. U konacnici, kako AM tako i EM mogu biti
osjetljivi na promjene temperature, $to moze imati zna€ajan utjecaj na njihove funkcije u
ekosustavima i njihove interakcije s biljkama domacinima.

Neke bakterije rizosfere i endofiti su pokazali sposobnost ublazavanja stresa temperature
na biljkama, a ove vrste mogu potaknuti rast razliitih usjeva na razli€itim klimama, tlima
i temperaturama (Bashan i Holguin 1998.). Egamberdiyeva i Hoflich (2003.) su, medutim,
izvijestili da temperatura i vrsta tla mogu utjecati na performanse bakterija korisnih
biljkama. Mycobacterium sp. izolirani iz polu-kontinentalne klime pokazali su znacajan
porast rasta korijena i nadzemnog dijela zimske pSenice u pjes¢anoj ilovaci (s 16 °C na
26 °C). Medutim, Mycobacterium phlei kao i Mycoplana bullata, oba iz pustinjske klime,
pokazali su dobar rast u oba uvjeta, Sto ukazuje na preferencije genotipa za odredene
uvjete okolisa. Ovo treba uzeti u obzir prilikom buduceg odabira bakterijskih inokulanata
radi poboljSanja performansi biljaka. Neke vrste PGPB mogu bolje rasti pri visokim
temperaturama nego pri niskim temperaturama, $to moze biti posebno zanimljivo za
primjenu u poljoprivredi izloZzenoj povecanim temperaturama. U ranom istraZivanju,
Waldon i sur. (1989.) jasno su pokazali da su rizobije izolirane iz kvrzica pustinjske
drvenaste leguminoze Prosopis glandulosa bolje rasle na 36 °C nego na 26 °C. Medutim,
ovi sojevi su bili fizioloSki razli€iti od drugih sojeva iste vrste, $to ukazuje da su se razvili
visoko prilagodeni sojevi. Osim toga, bakterije koje koloniziraju razliita podru¢ja mogu
reagirati razliito na odredene uvjete okolisa.

3.1.1. Topljenje permafrosta

Jedna od ozbiljnih posljedica globalnog zagrijavanja je otapanje permafrostnih tla u
Arktiku. Buduc¢i da permafrostna tla pohranjuju ogromne rezerve ugljika, potencijalni
povratni u¢inak na klimu nakon odmrzavanja permafrosta takoder je ogroman (Turetsky i
sur. 2019). Klimatske promjene uzrokuju povecanje dubine sezonski odmrznutog aktivnog
sloja na raun osnovnog permafrosta. Kako se permafrost odmrzava, tekuéa voda postaje
dostupnija, a mikrobna aktivnost se povecava, $to mozZe dovesti do poveéanog raspada
organskog ugljika u tlu (SOC) i povec¢anja proizvodnje stakleni¢kih plinova CO2 i CH4
(Mackelprang i sur. 2016).

Opca znacCajka odmrzavanja permafrosta je promjena vlaznosti tla koja uvelike upravlja
mikrobnom aktivno$¢éu. Na primjer, sposobnost proizvodnje CH4 razlikuje odredena
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okruzenja odmrznutog permafrosta, ovisno o hidrologiji krajolika, dubini tla i redoks
uvjetima. Eksperimentalno zagrijavanje u terenskim uvjetima rezultiralo je nizim redoks
potencijalom na granici permafrosta i povecanjem metanogena. Nasuprot tome, redoks
uvjeti u mineralnim slojevima permafrosta mogu pogodovati redukciji zeljeza. Istrazivanje
prekidnog permafrosta na Aljasci ukazalo je na vaznost sadrzaja Fe(ll) kao direktnog
pokretaa sastava mikrobnih zajednica (Bottos i sur. 201) Ova hipoteza je potkrijepljena
pronalaskom obilnih proteina povezanih s bakterijama koje reduciraju zeljezo u
permafrostu na Aljasci (Hultman i sur. 2015).

Nekoliko istrazivanja koristilo je molekularne pristupe kako bi otkrilo reakcije mikrobnih
zajednica na odmrzavanje permafrosta. Sekvenciranje metagenoma otkrilo je da se
Clanstvo mikrobnih zajednica i njihov funkcionalni potencijal u permafrostu razlikuju od
onih u aktivnhom sloju, te da se mikrobna zajednica permafrosta brzo mijenja nakon
odmrzavanja. Uz to, mikrobne zajednice permafrosta nisu iste svugdje, a pronadeni su
razliCiti sastavi vrsta na razli€itim lokacijama uzorkovanja u Arktiku. Vecina studija biljeZi
povecéanje broja Actinobacteria s dubinom u permafrostu, no vrste se mogu razlikovati
ovisno o lokaciji.

Kako bi se razumijelo kako su mikroorganizmi permafrosta genetski prilagodeni za
preZivljavanje u permafrostu i odgovor na odmrzavanje, sastavljeni su genomi iz
metagenoma permafrosta, ukljuujuc¢i one iz prethodno nekarakteriziranih taksona.
Genomi sezonski odmrznutih tla otkrili su osobine potrebne za preZivljavanje u uvjetima
prekidnog smrzavanja i odmrzavanja, ukljuCujuéi sposobnost proizvodnje proteina za
hladni i toplinski Sok, krioprotektanta i mehanizama popravka DNA. Analiza tih genoma
takoder je pruzila naznake o tome kako specifi¢ni ¢lanovi mikrobne zajednice tla reagiraju
na promjene u dostupnosti resursa tijekom odmrzavanja permafrosta.

lako se manje izvjeStava o gljivama u permafrostu, postoje izvjeS¢a o povecéanju nekih
taksona u sekvencijskim podacima, ukljuCuju¢i mikorizne gljive nakon odmrzavanja.
Jedna studija otkrila je razlike u sastavu gljiviénih zajednica u zoni ukorjenjivanja
permafrosta u usporedbi s obliznjim modvarnim podru¢jem zasi¢enim vodom, s
povecanjem saprotrofnih i patogenih gljiva nakon odmrzavanja. Funkcionalno, ove
promjene u gljivinim sekvencama uglavnom su bile povezane s promjenama u vrstama
biljaka zbog zagrijavanja.
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3.2. Utjecaj suse

Stres uzrokovan suSom, jo$ jedna je posljedica globalnih klimatskih promjena, smanjuje
stvaranje dodatnih mikoriznih micelija u korijenu bilike (Jansa i sur. 2002). Razli¢iti
PGPBovi, ekto ili endo mikorizni sojevi, medutim, razli¢ito reagiraju na suse u smislu
gustoce njihovih populacija (Khan i sur. 2013). Primjeri su iz mediteranskog grmlja kao
Sto je Pinus muricata i Pinus oaxacana itd. gdje je suSa znaCajno smanijila proces
mikrobne kolonizacije (Harman i sur. 2004 ). Takoder je poznato da suSa uzrokuje gubitke
u spojevima koji se nakupljaju u biljkama tijekom fotosinteze. U stresu u poljoprivredi,
rizobakterijski inokulanti se stoga mogu Koristiti kao biognojivo, sredstvo za jacanje
biljaka, fitostimulatori ili biopesticidi, ovisno o njihovom nacinu djelovanja i u€inkovitosti.

Dobro je dokumentirano da endofitske gljive pruzaju kompetitivnu prednost svojim
biljlkama domacinima poboljSavanjem otpornosti na okoliSne stresove. Neki endofiti,
StoviSe, mogu poboljSati rast biljaka tijekom izlozenosti stresu zbog susSe kao Sto je
pronadeno za AM i EM (Rodriguez i sur., 2008). Infekcija endofitima pruZila je stabilnost
populacije u visokom ljulju (Festuca arundinacea Schreb.) tijekom stresa zbog suse
poboljSavajuéi prezivljavanje busenova i cijele biljke (West i sur. 1988, 1993). Takvi
endofiti pokazali su da induciraju mehanizme izbjegavanja su$e, tolerancije na susu i
oporavak od suSe kod zarazenih trava (Malinowski i Belesky 2000). Ove karakteristike
mogle bi biti korisne za postojanost biljaka ili za ponovni uzgoj usjeva, osobito na mjestima
gdje je voda ograniCavajuci ¢imbenik rasta. Medutim, to mozZe biti problemati¢no zbog
¢injenice da su neke trave zasadene bez endofita kako bi se smanjila kontaminacija
biljojeda toksinima iz endofita.

Jednim istrazivanjem otkriveno je da su korisna asocijacija Neotyphodium sp. i arizonskog
ljulja (Festuca arizonica Vasey), pri niskoj dostupnosti vode, bili povezani s viSim neto
stopama asimilacije, kao i s proizvodnjom manje gustog lis¢a i ve¢om povrsinom lis¢a po
ukupnoj biljnoj biomasi (Morse i sur. 2002). Ovo moze objasniti dijelove mehanizama
ukljucenih u toleranciju na susu. Medutim, vazno je napomenuti da uc€inak tolerancije na
stres zbog susSe varira s genotipovima biljaka i sojevima endofita (Hill i sur. 1996). Okoli$ni
uvjeti izvornih stanista biljaka mogu utjecati na simbiotsku interakciju izmedu endofitskih
gljiva i njihovih domacina. Tri genotipa Lolium perenne L. sakupljena iz razli€itih prirodnih
staniSta testirana su na ovaj nacin radi uc€inaka njihovog gljivicnog endofita Neotyphodium
sp. na rast biljaka i prinos sjemena. Kod genotipa sakupljenog sa suhih mjesta, infekcija
endofitom smanijila je rast biljaka pri adekvatnoj opskrbi vodom, ali je povecala ponovni
rast tijekom suSe. Kod genotipa sakupljenog s povremeno poplavljenih ili suhih mjesta,
infekcija endofitom znacajno je potaknula razvoj reproduktivnih busenova i proizvodnju
sjemena (ucinci povezani s prilagodbom na susu). Suprotno tome, genotip koji potjece s
vlaznog mjesta pokazao je velu osjetljivost na stres zbog suSe kada je bila prisutna
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infekcija endofitom (Hesse i sur. 2004). Za neke genotipove biljaka domacina, prisutnost
endofita moze imati metaboliki troSak u uvjetima stresa zbog suse (Cheplick i sur. 2000).

PoboljSano osmotsko prilagodavanje u meristematskoj i zoni rasta mozZe objasniti dio
mehanizama uklju€enih u toleranciju na stres zbog suSe, omogucujuci prezivljavanje
busenova olakSavajuci zastitu apikalnog meristema. Pojacana regulacija razli€itih gena
koji upravljaju otpornoséu na susu takoder moze biti ukljuena kao Sto je pokazano kod
modela Piriformospora indica i Arabidopsis thaliana (Sherameti i sur. 2008).

Gljivicni endofiti mogu imati veliki potencijal za biljke u sluCaju teSke suse. Medutim, kao
Sto je ve¢ navedeno, mogu se pojaviti problemi poput slu¢aja specifiCnih endofita koji
inficiraju travu. Ipak, ne samo gljivicni endofiti i njihove interakcije s biljkama domacinima
mogu biti pogodeni, vec¢ i drugi mikroorganizmi povezani s billkkama mogu biti pod
utjecajem uvjeta klimatskih promjena.

Simbiotska fiksacija N2 kod mahunarki takoder je vrlo osjetljiva na nedostatak vode u tlu.
Niz temperanih (umjerenog pojasa) i tropskih mahunarki, npr. Medicago sativa, Pisum
sativum, Arachis hypogaea, Vicia faba, Glycine max, Vigna sp., Aeschynomene i grmolika
mahunarka Adenocarpus decorticand pokazuje smanjenje fiksacije duSika kada su
izloZzene deficitima vlage u tlu. lako se mogu odabrati mahunarke koje su otporne na susu
i koje fiksiraju N2, vecCina mahunarki osjetljiva je na stres izazvan suSom.

Stres zbog nedostatka vlage imao je mali ili nikakav uCinak na fiksaciju N2 kod nekih
mahunarki za sto¢nu hranu, npr. M. sativa, Zitarica, npr. kikiriki (Arachis hypogaea), i nekih
tropskih mahunarki, npr. Desmodium intorfum. Jedna mahunarka, guar (Cyamopsis
tetragonoloba), otporna je na susu i poznata je po prilagodbi uvjetima u suhim podrucjima.
Utvrdena je varijabilnost u fiksaciji duSika pod stresom zbog suse medu genotipovima
Vigna radiata i Trifolium repens. Ovi rezultati naglaSavaju znaCaj simbioza
Rhizobiummahunarka u poboljSanju plodnosti tla u suhim i polusuhim stanistima (Zahran
1999).

Nedostatak vlage u tlu ima izrazen ucinak na fiksaciju N2 jer su inicijacija, rast i aktivnost
Odgovor nodulacije i fiksacije N2 na stres zbog vode ovisi o stadiju rasta biljaka. Utvrdeno
je da je stres zbog vode tijekom vegetativhog rasta bio Stetniji za nodulaciju i fiksaciju
duSika nego stres tijekom stadija razmnozavanja. Postojala je mala Sansa za oporavak
od stresa zbog vode u reproduktivhom stadiju. Koncentracije P u nodulama i u€inkovitost
upotrebe P-a linearno su opadale s vlaznos¢u tla i korijena tijekom perioda Zetve simbioze
soje i Bradyrhizobiuma (Zahran 1999).
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3.3. Pozari

Pozari globalno rastu u u€estalosti i/ili intenzitetu kao rezultat duljih i susnijih sezona u
kombinaciji s neodrzivim praksama upravljanja  zemljistem.  Postoji  nekoliko
medudjeluju¢ih poremecaja povezanih s utjecajem pozara na mikroorganizme u tlu.
Pozar moze izravno utjecati na klimu oslobadanjem velikih koli¢ina CO2 u atmosferu.
Intenzitet i trajanje poZara utjeCu na karakteristike organskog ugljika u tlu, pri ¢emu vedi
intenzitet pozara i dulje trajanje povecavaju prijenos topline u dublje slojeve tla. Kada
organski sloj tla izgori, moze se generirati dodatna toplina, a u tlima s viSim sadrzajem
vlage zagrijavanje tla moze biti odgodeno, ali mozZe ubiti viSe mikroorganizama kroz
proces pasterizacije (Hart i sur. 2005). lzuzetno intenzivni pozari takoder mogu unistiti
strukturu tla i smanijiti prozranost tla.

Posljedice nakon poZara ukljuCuju degradaciju zemljiSta i eroziju jer se tlo ispire u
vodotoke, $to dodatno pogorSava uc€inak na ekosustave tla. Pozar takoder znacajno
smanjuje rezerve ugljika i duSika u tlu. Kao rezultat toga, mikrobiom tla se smanjuje nakon
pozZara zbog iscrpljenja resursa potrebnih za mikrobni rast. U planinskim borealnim
regijama, ozbiljan problem s pozarom je potencijalno iscrplienje ugljika iz tla uslijed
odmrzavanja permafrosta nakon pozara. Jedno istrazivanje u podru¢ju Nome Creek na
Aljasci pokazalo je da je nakon intenzivnhog pozara ugljik iz tla ve¢inom ispran zajedno s
vodom iz tla niz padine, a osnovni sloj permafrosta se odmrznuo.

Nasuprot tome, u istrazivanju Suma umjerenog pojasa dominiranih borovima, pozar je
doveo do novih unosa u sustav, poput drvenog ugljena i biljnih ostataka (Hart i sur. 2005).
Izravni u€inci pozara na mikroorganizme tla uklju€uju smrt stanica zbog denaturacije
proteina i lize stanica i/ili izgaranja, to dovodi do smanjenja mikrobne biomase. Medutim,
kratkoro€no povecanje dostupnih hranjivih tvari odmah nakon pozara moze dovesti do
kratkotrajnog porasta mikrobne aktivnosti. Jedna studija pokazala je pove¢anu mikrobnu
biomasu i aktivhost odmah nakon pozara, uz povecéanje relativnog broja arheja, s
hipotezom da su stani¢ne stijenke arheja otpornije na toplinu.

3.4 Utjecaj povisene razine CO

Povecéane razine CO2 u okolini imaju zna€ajan u€inak na rast hifa i kolonizaciju korijena
AM-om u vedini istrazivanja provodenih na ovu temu. Na primjer, Sanders i sur. (1998)
pokazali su da pri 600 mL L1 COz2, vanjske hife AM sojeva pokazuju pojaCan rast u
rizosferi Prunella vulgaris (obi¢na celins€ica) u usporedbi s ambijentalnim CO2 (350 mL
L1), Sto se moZe objasniti povecanim premjestanjem ugljika na njihove vanjske hife (Rillig
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1999). Unutarnje hife AM-a pokazale su tendenciju povecanja, $to moze biti posljedica
povecane biomase korijena kao rezultat poveéanih razina CO2 (Sanders i sur., 1998).
Kontrastne rezultate o u€incima CO2 na povezanost biljaka i AM-a dobili su Gavito i sur.
(2000), koji su pokazali, s Pisum sp. kao biljkom domaéinom, da CO2 koncentracija kod
mikoriza nije utjecala na razvoj nekih sojeva AM-a.

Biljne vrste i biljne funkcionalne skupine odgovaraju razli¢ito na povisene razine COa.
Razlike u fiziologiji biljaka i raspodijeli ugljika unutar biljaka mogu barem djelomi¢no
objasniti ove razlike. StoviSe, te razlike takoder mogu biti medusobno povezane s
razinama mikorizne kolonizacije. AM kolonizacija C4 biljaka opcenito se povecava pod
poviSenim COz2, ali za C3 biljke to nije slu€aj (Tang i sur. 2009). C4 biljke mogu dodijeliti
viSe ugljikohidrata AM-u kako bi imale viSe koristi od mikoriznih gljiva i mogu utjecati na
selekciju AM kolonizatora, dok C3 biljke koriste dodatni ugljik za proizvodnju biomase.
Ovaj primjer pokazuje da promijenjeni uvjeti okolisa, uzrokovani povisenim razinama COz,
ne samo da mogu utjecati na interakcije izmedu biljaka i mikroorganizama, ve¢ takoder
mogu promijeniti konkurenciju biljaka i strukturu biljne zajednice, djelomi¢no zbog
promijenjenih interakcija biljka-mikroorganizam.

Nekoliko istraZivanja izvijestilo je o slicnim odgovorima EM-a i AM-a na klimatske
promjene. Kao $to je slu¢aj s AM-om, pokazalo se da povecane koncentracije CO2 mogu
izazvati promjene u EM kolonizaciji i/ili strukturi zajednice. Medutim, nema nuzno utjecaj
na interakcije izmedu EM-a i biljaka. ZabiljeZeno je da je proizvodnja biomase micelija u
sadnicama Pinus sylvestris bila znatno vec¢a pod poviSenim COz2, do trostruko veca u
usporedbi s ambijentalnim uvjetima COz2 (Fransson i sur. 2005). Ovo sugerira da je gljiva
mogla proizvesti viSe micelija kao posljedica povecane dostupnosti ugljika

Ostala istrazivanja pokazala su sli¢ne ucinke povisenog COz2; na primjer, ekstramikorizni
rast micelija povecan je pod poviSenim razinama CO2 za sadnice Pinusa (P. sylvestris)
inokuirane s Pisolithus arhizus, Paxillus involutus ili Suillus bovinus. Mikorizna gljiva
Pisolithus tinctorius, koja je u potpunosti ovisila o asimilatu bilike Pinus silvestris L.,
dodatno je rasla brze pri pove¢anom COz2 — tri puta viSe mikoriznog korijena formiralo je
nakupine i ekstramikorizni micelij imao je dvostruko ve¢u biomasu u usporedbi s onim
proizvedenim na ambijentalnim razinama COa. IstraZivanja jasno pokazuju da povieni
CO2 moze povecati EM kolonizaciju biljaka domacina, $to moZe biti vrlo relevantno za
dostupnost hranjivih tvari biljkama.

Medutim, takoder je zabiljezeno da je mikorizna formacija samo privremeno povecana
zbog povisenog CO:2 (Lewis i sur. 1994). Nadalje, Markkola i sur. (1996) pokazali su da
se biomasa gljiva u korijenju i u tlu, posebno vrste gljiva Cenococcum geophilum i Suillus
sp. povezane s obiénim borom (Pinus sylvestris L.), nije povecala u tim uvjetima. Stovise,
poviSeni CO2zimao je zanemariv ucinak na razvoj Pinus tinctorius povezanog s Pinusom
ponderosa. Paralelno, drugo istraZivanje s P. ponderosa i P. tinctorius, podvrgnute dvije
razine COz2, pokazala je da nema promjena u kolonizaciji nakon 4 mjeseca, ali primje¢ena
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je povecana kolonizacija na kraju eksperimenta, nakon godinu dana (Walker i sur. 1995).
Ovo jasno pokazuje da interakcija izmedu EM-a i biljaka moze biti razliito pogodena
poviSenim razinama COa.

Meta-analiza pokazala je da se kolonizacija korijena opcenito povecava pod poviSenim
CO2. Takoder postoji potencijal za biljne vrste. Brojne vrste koje formiraju ekstenzivni
ekstramikorizni micelij pove¢ane su pod povisenim COz2 i poviseni CO2 moze povecati
pojavu EM-a. Izmijenjene koncentracije CO2 mogu takoder izazvati promjene u sastavu i
strukturi EM zajednica, kao i u brojnosti nekoliko vrsta. Povisena koncentracija CO2 osim
na mikorize moze utjecati i na korisne bakterijske zajednice koje koloniziraju rizosferu.

Vecina informacija o ucincima poviSene koncentracije CO2 na bakterije povezane s
biljkama dobivena je iz studija provedenih unutar dugoro¢nog eksperimenta "Free Air CO2
Enrichment (FACE)" u Svicarskoj. U ovom eksperimentu, poviseni CO2 potaknuo je
interakciju leguminoza, kao i dodatnim aktivnostima poticanja rasta biljaka. Montealegre
i sur. (2000.) dodatno su pokazali da je obogacivanje atmosferskog CO2 pogodovalo
nekim sojevima Rhizobium leguminosarum u odnosu na druge u nekim biljkama.
Zanimljivo je da su izolati favorizirani poviSenim CO:2 proizveli 17 % viSe kvrZica na
korijenju nego izolati izloZzeni ambientalnim koncentracijama CO2, Sto sugerira da biljka
usmjerava odabir specifi€nih mikroorganizama u varijabilnim okoliSnim uvjetima.

Haase i sur. (2007.) izvijestili su da su pod uvjetima povisenog CO2 smanjene
koncentracije duSika u tkivu obi¢nog graha te da je to dovelo do simptoma nedostatka
duSika. Povecano izluCivanje korijena i povezano poticanje rasta mikroorganizama u
rizosferi pretpostavljaju se kao moguca objasnjenja za nizi dusicni status biljaka koje rastu
pod poviSenim atmosferskim koncentracijama CO2, $to moZe biti rezultat poboljSane
konkurencije biljaka i mikroba za dusik u rizosferi (Haase i sur. 2007.).

Eksperimenti FACE-a ne samo da su otkrili informacije o rizobakterijama vec i o drugim
bakterijama povezanim s biljkama, potencijalno PGPB kao $to su Pseudomonas sp.
Actinobacteria i Deltaproteobacteria. Drigo i sur. (2009.) takoder su izvijestili o
genotipskim i specificnim ucincima povisenog CO2 na Pseudomonas i Burkholderia sp.,
kao i na gene za proizvodnju antibiotika. Medutim, Actinomycetes i Bacillus sp., koji su
takoder snazni proizvodaci antibiotika, nisu bili pogodeni. Specifitne bakterije ili
bakterijske skupine €ini se da razli¢ito reagiraju na obogacivanje atmosferskog CO2 u
suradnji s razli¢itim biljkama.

Osim diferenciranih ucinaka Drigo i sur. (2009.) pokazali su da poviseni CO2 povecava
dominaciju Pseudomonas sp.. U drugim istrazivanjima, udio jsojeva Pseudomonas, koji
se smatraju potencijalnim inhibitorima gljivica koje parazitiraju korijenje, izoliranih iz bukve
i rizosfere tla te iz frakcija korijena dvaju viSegodisnjih livadnih sustava (L. perenne i
Medicago coerulea), bio je smanjen pod poviSsenim CO:2 uvjetima (Tarnawski i Aragno
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2006.). Medutim, udio nitritificiraju¢ih sojeva povecao se. Ovo je primjer koji pokazuje da
poviSene razine atmosferskog CO2 mogu imati diferencirane utjecaje na korisne bakterije
biljaka, Sto moze imati daljnje implikacije za njihovu primjenu u poljoprivredi ili
fitoremedijaciji.

U slu€aju povisenih koncentracija CO2, razliCiti sojevi inokulanta za primjenu u
poljoprivredi mozda ¢e morati biti odabrani zbog razlicitih PGP svojstava pod
ambientalnim i povisenim CO2 uvjetima. Kohler i sur. (2009.) nedavno su izvijestili da je
soj Pseudomonas mendocina, koji potiCe rast biljaka, povecao rast biljaka salate pod
poviSenim CO2 uvjetima. Primijenjene su dvije razine navodnjavanja i dvije razine
atmosferskog CO2 kako bi se utvrdili ucinci na fizioloSke parametre biljaka. Inokulacija P.
mendocina inducirala je najveCu proizvodnju biljne biomase pod svim ispitivanim
tretmanima, kao i najviSu koncentraciju kalija u liS¢€u i relativni sadrzaj vode u liS¢u pod
uvjetima povisenog COz2 i suSe (Kohler i sur. 2009.). Ovo pokazuje potencijal PGPB-a za
ublazavanje novih i atipicnih stresova koji mogu biti nametnuti klimatskim promjenama,
Sto moze biti relevantno za buducénost pod povecanim koncentracijama COa.

3.5. Utjecaj vlage

Zadrzavanje vode u tlu ima znaCajan utjecaj na korisne asocijacije biljaka i
mikroorganizama, kljune za zdravlje i produktivnost biljaka. Kada je voda prisutna u
odgovarajucoj koli€ini, ona omogucava optimalne uvjete za rast biljaka i razvoj
mikroorganizama koji Zive u rizosferi, kao Sto su bakterije i mikorize. Kada tlo prekomjerno
zadrzava vodu, moZze doci do stvaranja anaerobnih uvjeta, $to dovodi do smanjenja kisika
u tlu. To moze inhibirati rast korisnih mikroorganizama i potaknuti razvoj patogena. S
druge strane, nedostatak vode smanjuje sposobnost biljaka da usvajaju hranjive tvari, a
mikroorganizmi postaju manje aktivni zbog stresa suse.

IstraZivanje Senko i sur. 2024 jedno je od rjedih primjera istrazivanja koja se bave
utjecajem vlage na PGPB te je pokazalo da populacija korisnih PGPB (struktura i funkcija)
promijenjena pod pritiskom prekomjernog zadrZavanja vode, te bi to trebalo uzeti u obzir
prilikom predvidanja poljoprivredne proizvodnje u buduéim scenarijima klimatskih
promjena. Cetiri roda, Peribacillus, Stenotrophomonas, Pseudomonas i Bacillus,
utvrdena su kao dominantna u tlima izloZenima stresu uzrokovanom zadrzavanjem vode,
Sto dodatno implicira da je osnovna bakterijska zajednica jo$ uvijek oCuvana pod
hidroloski stresnim uvjetima, no zadrzavanje vode utjecalo je na brojnost ovih bakterijskih
populacija, pri ¢emu je populacija Stenotrophomonas-a znatno smanjena nakon stresa
uzrokovanog zadrzavanjem vode. Bakterije roda Stenotrophomonas imaju vaznu
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ekoloSku ulogu u ciklusu dusika i sumpora i prisutne su u okoliSu, pa promjene u njihovoj
brojnosti mogu biti razlog za zabrinutost.

3.5.1. Utjecaj padalina i poplava

Neka podru€ja dozivljavaju povecanje vlaznosti tla zbog poplava i/ili ozbiljnih i
nepredvidivih oborinskih dogadaja. Na primjer, predvida se da ¢e se ucCestalost jakih
oborinskih dogadaja povecati u vlaznim tropskim regijama (IPCC 2014). Klimatske
promjene takoder predvidaju pomak oborina u sjevernim podrucjima, pri c¢emu Ce vise
kiSa zamijeniti snijeg, Sto ¢e dovesti do smanjenja snjeznog pokrivaca i povecanja ciklusa
smrzavanja i otapanja. Kako se povecava vlaznost tla, pore tla postaju ispunjene vodom
i anaerobne, stvarajuci povoljne uvjete za metanogenezu i denitrifikaciju, te potencijal za
oslobadanje CHa4 i N20 (Jansson i Hofmockel 2020). Razlike u vlaznosti tla i vegetaciji
zbog promjena u obrascima oborina mogu dovesti do razliitih odgovora mikrobnih
zajednica. Stoga su potrebni prediktivni metaboliCki modeli za preciznije simulacije pod
buduc¢im klimatskim scenarijima.

Poseban slucaj je povecéanje slanih tla uslijed porasta razine mora. Mnoge obalne zone
dozivljavaju prodor slane vode zbog porasta globalne razine mora, koja raste brzinom od
3,2 + 0,4 mm godiSnje (Moomaw i sur. 2018). Prodor slane vode u ranjive obalne
ekosustave tla unosi sol i sulfate, pri Cemu sulfat djeluje kao terminalni akceptor elektrona
i mijenja dinamiku redoks ciklusa sustava, Sto rezultira povec¢anjem mikrobne biomase u
tlu i povecanjem mineralizacije organskog ugljika, Sto dovodi do vecih razina proizvodnje
CO2. Posljedi¢no, oCekuje se buduci neto porast proizvodnje stakleni¢kih plinova zbog
ovih promjena.
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4. Moguca rjeSenja za pomo¢ mikrobiomu biljaka u
prevladavanju stresa izazvanog klimatskim promjenama

Mikrobiom tla upravlja biogeokemijskim kruzenjem makronutrijenata, mikronutrijenata i
drugih elemenata od iznimne vaznosti za rast biljaka. Razumijevanje utjecaja klimatskih
promjena na mikrobiome tla i usluge ekosustava koje oni pruzaju predstavijaju veliki
izazov i veliku priliku dok dok su istrazivanja usmjerena prema jednom od najvecih
problema s kojima se suoCava na$ planet. Istrazuju se potencijalni nacini na koje se
mikroorganizmi tla mogu iskoristiti za ublazavanje negativne posljedice klimatskih
promjena na biljke. Veliku ulogu imaju biostimulatori, biljni ili sintetiCki proizvodi koji se u
poljoprivredi koriste za poboljSanje rasta biljaka. U sklopu toga istrazuju se razliciti nacini
primjene PGP mikroorganizama za ublazavanje stresa uzrokovanog susom kod biljaka,
primjerice neke bakterije tla proizvode ekstracelularne polimerne tvari koje rezultiraju
hidrofobnim biofilmovima koji mogu zastititi biljike od isuSivanja. Korisni mikroorganizmi
tla takoder se mogu iskoristiti za povecanje otpornosti usjeva na susu kroz proizvodnju
fitohormona koji potiCu rast biljaka, akumulaciju osmolita ili drugih zastitnih spojeva, ili
detoksikaciju reaktivnih vrsta kisika.

Na primjer, neke bakterije sintetiziraju indol-3-octenu kiselinu u rizosferi, Sto rezultira
pove¢anom proizvodnjom korijena i moZe pomoc¢i u ublaZavanju stresa uzrokovanog
nedostatkom vode. Mikroorganizmi rizosfere takoder su pokazali sposobnost lu€enja
metabolita koji se mogu akumulirati u biljnim stanicama i ublaziti osmotski stres.
Otpornost na susu i usvajanje hranjivih tvari takoder se moZze poboljSati povezivanjem s
korisnim arbuskularnim mikoriznim gljivama, na primjer, reguliranjem biljne proizvodnje
specificnih molekula poznatih kao akvaporini koji smanjuju stres uzrokovan nedostatkom
vode. Arbuskularne mikorizne gljive takoder mogu izravno pristupiti vodi produzavanjem
svojih micelija u tlo ispunjeno vodom koje nije inace dostupno biljnim korijenima (Kumari
i sur. 2018).

Sinkronizacija biljne potraznje s opskrbom dusika mikroorganizama takoder nudi veliki
potencijal za ublazavanje mikrobne proizvodnje N20. Na primjer, arbuskularne mikorizne
gljive mogu se koristiti za usvajanje amonijaka i ublazavanje proizvodnje N20. Ostale
bioloSke strategije za ublazavanje emisija N20O ukljuuju inokulaciju zajednicama koje
konzumiraju N20 ili blokiranje nitrifikacije koriStenjem bioloSkih inhibitora puta oksidacije
amonijaka. Ovi primjeri ilustriraju kako se korisna svojstva koja obavljaju mikroorganizmi
u tlu mogu iskoristiti za odrzavanje ekosustavnih usluga u uvjetima promjenjive klime
(Fadiji 2022).
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4.1. Mikroorganizmi kao korisni biljni inokulanti

Mikroorganizmi kao korisni biljni inokulanti igraju kljuénu ulogu u odrzivoj poljoprivredi i
upravljanju tlom. Ovi mikroorganizmi ukljuCuju bakterije, gljive, aktinomicete i druge
mikrobioloSke vrste koje Zive u tlu i poboljSavaju zdravlje biljaka putem razlicitih
mehanizama. Njihova primjena kao inokulanta moze povecati dostupnost hranjivih tvari,
poboljSati rast biljaka, zastititi ih od patogena i pomoc¢i u suoCavanju s abiotickim
stresovima, poput suse i slanosti (Bashan i de-Bashan 2010).

Klju€ne grupe mikroorganizama kao biljnih inokulatora:

Bakterije koje poti¢u rast biljaka (PGPB):
Mikorizne gljive:

Aktinomicete:

Bakterije — fiksatori dusSika:

5. Solubilizatori fosfata:

>N =

Prednosti primjene mikroorganizama kao biljnih inokulanata uklju€uju poveéanu plodnost
tla, zastitu od patogena, povecanje otpornosti na stres: te smanjenje uporabe kemikalija
u poljoprivredi. Primjena korisnih mikroorganizama kao inokulanata postala je sve vaznija
u modernoj poljoprivredi. Kroz proces inokulacije, sjemenke biljaka ili tlo tretiraju se
odabranim mikroorganizmima kako bi se poboljSao rast biljaka i otpornost na stres. Ovaj
pristup posebno je ucinkovit u ekoloskoj poljoprivredi, gdje je cilj smanijiti ovisnost o
kemijskim sredstvima i povecati bioloSku raznolikost tla.
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5. Zakljugak

Ovaj zavrsni rad naglasava vaznost prou€avanja mikroorganizama povezanih s biljkama
u kontekstu klimatskih promjena i njihovog potencijala u promoviranju odrzive
poljoprivrede i ekosustava. Klimatske promjene imaju znacajan u€inak na ove simbioze
te Cesto smanjuju njihovu ucinkovitost u osiguravanju klju¢nih usluga poput fiksacije
duSika, povecanja dostupnosti hranjivih tvari ili zastite od patogena. lako su korisni
mikroorganizmi, poput mikoriza, pokazali sposobnost ublaZzavanja odredenih negativnih
utjecaja klimatskih promjena — primjerice, poboljSanjem sposobnosti biljaka da prezive
susu — dugorocni efekti i dalje su nepoznati. Ove promjene u interakcijama mogu smanijiti
produktivnost biljaka i ugroziti poljoprivredne prakse koje ovise o simbiotskim
mikroorganizmima. Kako bismo se uspjesno suocili s izazovima koje donose klimatske
promjene, potrebno je intenzivirati istrazivanja ovih simbiotskih odnosa. Kroz dublje
razumijevanje kako promjene u okoliSu utjeCu na mikroorganizme i njihove interakcije s
biljlkama, mozZemo razviti strategije za optimizaciju tih odnosa, C¢ime ¢éemo doprinijeti
oCuvanju poljoprivredne produktivnosti i otpornosti ekosustava. Takoder, razvojem
biotehnoloskih rjeSenja koja koriste ove prirodne procese, mozemo omoguciti biljnoj

mineralnih gnojiva i pesticida te osigurati odrziviji pristup uzgoju hrane u buduc¢nosti.
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Zivotopis

Antonia Mlinac rodena je 25. Svibnja 2002 u Zagrebu. Odrastajuéi u Velikoj Gorici,
Antonia je od malih nogu pokazivala zanimanje za prirodu, $to je kasnije oblikovalo njezin
obrazovni put. Zavrsila Osnovnu Skolu Eugena Kumigiéa (2009-2017) u Velikoj Gorici te
Prirodoslovnu Skolu Vladimira Preloga (2017-2021), smjer ekoloski tehniCar, u Zagrebu.
Strast za biologijom motivirala ju je da upiSe Agronomski fakultet u Zagrebu.

lzvan akademskog Zivota, Antonia je zaposlena kao student u McDonald’s-u u Avenue
mall-u gdje radi ve¢ dvije godine. Kratko se bavila ritmikom i badmintonom te je pohadala
predskolski program engleskog jezika u sklopu udruge “Suncica” u Velikoj Gorici. Aktivho
se bavi odbojkom od dvanaeste godine, Sto joj pomaze da odrzi ravnotezu izmedu
poslovnog, akademskog i privatnog zivota. Takoder je sa svojim klubom OK Velika Gorica
sudjelovala na mnogim kupovima, kadetskim i juniorskim natjecanjima te osvojila naslov
prvaka 1.B hrvatske odbojkaske lige, skupina sjever. Tijekom osnovne Skole sudjelovala
je na Skolskim i zupanijskim natjecanjima iz biologije i povijesti te LiDraNu, smotri
literarnog, dramsko-scenskog i novinarskog stvaralastva za u€enika srednjih i osnovnih
Skola, a u srednjoj Skoli je sudjelovala na Skolskim natjecanjima iz biologije. Bila je dio
Skolskog zbora osnovne Skole Eugena KumiCi¢a te s njim sudjelovala na raznim
smotrama i drustvenim dogadanjima u gradu Velika Gorica i okolici te takoder osvojila
prvo mjesto na natjecanju mladih glazbenika u Muzeju suvremene umjetnosti u Zagrebu.

27



	IZJAVA STUDENTA
	O OCJENI I OBRANI ZAVRŠNOG RADA
	Sadržaj

	1.Uvod
	1.1. Cilj

	2. Korisne asocijacije biljaka i mikroorganizama
	2.1. Korisne asocijacije biljaka i bakterija
	2.1.1. PGPB (Plant Growth-Promoting Bacteria)
	2.1.2. Bakterije – fiksatori dušika

	2.2. Korisne asocijacije biljaka i gljiva
	2.2.1.Mikorize
	2.2.2. PGPF (Plant Growth-Promoting Fungi)



	3. Klimatske promjene
	3.1. Utjecaj povišenih temperatura
	3.1.1. Topljenje permafrosta

	3.2. Utjecaj suše
	3.3. Požari
	3.4 Utjecaj povišene razine CO2
	3.5. Utjecaj vlage
	3.5.1. Utjecaj padalina i poplava


	4. Moguća rješenja za pomoć mikrobiomu biljaka u prevladavanju stresa izazvanog klimatskim promjenama
	4.1. Mikroorganizmi kao korisni biljni inokulanti

	5. Zaključak
	6. Popis literature
	Životopis

