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KRATICE I POKRATE

eng. - engleski

NASA - Nacionalna aeronauticka i svemirska administracija

NCS - prirodna rjeSenja za klimatske promjene (eng. natural nlimate solutions)
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OCP — put oksalat-karbonata (eng. oxalate-carbonate pathway)

CSS - tehnologija hvatanja i skladistenja ugljika (eng. carbon capture i storage)
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1.UVOD

Gubitak bioraznolikosti, oneciS¢enje okoliSa, zagrijavanje atmosfere i1 klimatske promjene
izvanredna su stanja izazvana ljudskom aktivno$¢u koja nadilaze nacionalne granice. Medunarodni
odgovor na jedan od globalnih izazova je Pariski sporazum (Tollefson i Weiss 2015). Na Konferenciji
Ujedinjenih naroda o klimatskim promjenama 2015. godine usvojilo ga je 196 stranaka s ciljem
postizanja klimatske neutralnosti. Od njegova stupanja na snagu 2016. godine sve su drzave potpisnice
pravno obvezane zadrzati globalno zagrijavanje znacajno ispod 2 °C te poduzeti sve mjere kojima bi se
porast temperature ograni¢io na 1,5 °C u odnosu na predindustrijsko razdoblje. Za postizanje zadanog
cilja do kraja stoljec¢a emisije stakleni¢kih plinova moraju se smanjiti najmanje za 43 % do 2030. godine

(Delbeke i Vis 2019)

Unato¢ tome, odvojenim mjerenjima europskog svemirskog programa Copernicus i Nacionalne
aeronauticke i svemirske administracije (NASA), 2023. godina potvrdena je kao najtoplija od pocetka
mjerenja temperature (Esper i sur. 2024). Organizacija Berkeley Earth (2024) izmjerila je porast
prosjecne globalne temperature od 1,54 °C ¢ime je prvi put probijeno ograni¢enje dogovoreno Pariskim
sporazumom. Pocetkom rujna 2024. godine to je potvrdila i europska Sluzba za klimatske promjene s
prosje¢nom godi$njom globalnom temperaturom od 1,64 °C u posljednjih 12 mjeseci (Copernicus
2024). Iste je godine zabiljezena rekordna emisija ugljikova dioksida (CO,) od 35,8 = 0,3 Gt ispustenih
u atmosferu (Liu i sur. 2024). Plin s tristo puta snaznijim uc¢inkom staklenika u zemljinoj atmosferi od
ugljikova dioksida je dusikov oksid (Tian i sur. 2020). Oba poremecaja opisana su konceptom
planetarnih granica (Richardson i sur. 2023). Prema zadnjem azuriranju okvira otkriveno je
prekoracenje njih Sest od ukupno devet. Od toga dvije probijene granice upravo su povezane sa
zagadenjem dusikovim spojevima i emisijama fosilnih goriva. Osim ostalih oblika zagadenja i
uniStavanja zemljine povrSine, granica probijena u najvecoj mjeri povezana je S gubitkom
bioraznolikosti (Richardson i sur. 2023). Stopa raspada integriteta zivog svijeta mjerena brojem izumrlih
vrsta Cesto je opisana kao Sesto masovno izumiranje uzrokovano antropogenim utjecajem. Ovakva stanja
sugeriraju da je biosfera daleko izvan sigurnog prostora i uvjeta za zivot vecine vrsta na Zemlji
(Rockstrom i sur. 2009). Daljnjim probijanjem planetarnih granica bez primjene strategija zastite okolisa
povezana je sa znac¢ajnom znanstvenom neizvjesnosti 0 funkcioniranju prirodnih sustava, sigurnosti i

opstanku kljuénih vrsta (Richardson i sur. 2023).

Napori za o¢uvanje ugrozenih vrsta u najvecoj su mjeri usmjereni na floru i faunu. Time je zanemareno
i gotovo izostavljeno cjelokupno carstvo koje obuhvaca gljive (Pasailiuk 2022). Odnos prema o¢uvanju

gljiva i odluke o uklju¢ivanju vrsta stavljenih pod zastitu isprepleteni su s problemom emisija



staklenickih plinova, gubitkom bioraznolikosti i ostalih probijenih planetarnih granica (Hawkins i sur.
2023; Mueller i sur., 2022). Upravo se razumijevanje procesa u koje su gljive uklju¢ene na globalnoj i
lokalnoj razini namece kao prirodno rjesenje za ublazavanje klimatskih promjena (eng. ,,natural climate
solutions®, NCS). Osim toga imaju potencijal pri rjeSavanju ostalih izazova poput zagadenja okolisa i
gubitka bioraznolikosti (Ellis i sur. 2024; Hawkins i sur. 2023). Medutim, prepoznatost postojanja gljiva,
njihove uloge i vaznosti u ekosustavima, nacina primjene i rjeSenja za globalne izazove jos uvijek nije
dovoljna. Na to ukazuje izostanak gljiva iz medunarodnih konvencija za zastitu prirode (Pasailiuk 2022).
Stoga je vazno istraziti temeljne uloge gljiva u okoli$u, ukazati na nedostatak postojanja legislativa za
zastitu gljiva te potaknuti mikoloSka istrazivanja. Tome slijedi propisivanje i provodenje globalnih
politika koje ukljucuju njihovu zastitu i primjenu za rjeSavanje izazova na medunarodnoj razini
(Yarzabal Rodriguez i sur. 2024).

2. OPCI ZNACAJ GLJIVA
2.1. POVIJEST GLJIVA KAO ZANEMARENE SKUPINE

Gljive nije jednostavno uociti iako dijele dugu zajednicku povijest s ljudima. Primjenu su pronasle
vec u najranijim civilizacijama. Spore gljiva koje su pronadene u zubnom kamencu predstavnika kulture
Magdalenien u peéini El Mirén na podruéju dana$nje Spanjolske sugeriraju da su se koristile za prehranu
tijekom paleolitika (Power i sur. 2015). Do danas je poznato da su gljive imale primjenu u tradicionalnoj
azijskoj medicini dugi niz stolje¢a (Mapook i sur. 2022). Starogrcki putopisac Pauzanija u svojem djelu
Opis Grcke spominje da je Perzej osnovao grad na mjestu gdje mu je pala gljiva. Odlucio je da ¢e zbog
toga lokalitetu koji datira iz drugog tisucljeca prije nove ere dati ime Mikena (Pausanius 2. st. n. e.).
Anticke grcke i1 rimske civilizacije te domorodacko stanovni$tvo Gvatemale 1 Meksika smatrali su da
gljive rastu na mjestu udara groma (Sesli i Tiizen, 1999). To se misljenje zadrzalo tijekom srednjeg
vijeka koji mra¢no je doba za proucavanje gljiva. Tada se smatralo da otrovne gljive nastaju na mjestu
po kojem hodaju gmazovi, a vjestice su koristile ergot gljivu s razi kao sredstvo za pobacaj (Molitoris
1978). Ipak, suvremenim istrazivanjima pokazalo se da elektri¢na stimulacija zaista promovira rast
plodista, odnosno sporista gljiva (Takaki 2022). Tijekom 18. stoljeca postojali su istrazivaci koji su
smatrali da zvijezde padalice povlace gljive iz tla (Carteret i Hamonou-Mahieu 2010). To razdoblje
pocetak je klasifikacije i tada su gljive svrstane pod carstvo biljaka (Zhang i sur. 2017). Svedski
botanicar i otac taksonomije, Carl Linneaeus, izjavio je da su gljive kaos i sramota za klasifikaciju kao
disciplinu (Kowallik i Martin 2021). Izazovi u taksonomiji su koji su ga odbijali od gljiva bilo je to Sto
za njih nije vrijedila dvostruka nomenklatura. Jedan od razloga za to je razlicitost u morfologiji gljiva
tijekom spolne i nespolne faze te mogucim izostankom jedne od njih. Puno je istih vrsta zbog toga
opisano kao razli¢itih (Kowallik 1 Martin 2021). Smatra se da je otkri¢em spora i objavom djela Nova

planratum genera talijanskog prirodoslovca Piera Antonija Michelija po¢eo ubrzani razvoj mikologije



kako zasebne grane u biologiji (Carteret i Hamonou-Mahieu 2010). Glavni interes za istrazivanje gljiva
bio je vezan uz botaniku. Fitopatologija zacetak je i podrucje istrazivanja znanstvenika Heinricha
Antona de Baryja koji se danas smatra ocem mikologije (Drews 2000). Ipak, taksonomska neovisnost
gljiva kao carstva zivog svijeta prihvacena je tek krajem sedamdesetih godina 20. stolje¢a (Whittaker
1969). U tom trenutku evolucijsko stablo jo$ uvijek nije bilo ispravno zbog toga Sto su u carstvo Fungi
uvrsteni taksoni za koje danas znamo da nemaju istog zajednickog pretka kao gljive (Adl i sur. 2019).
Nov udarac mikologija kao moderna znanost dozivjela je upravo u vrijeme kada su prepoznate kao
carstvo. PoCeo se razvijati hipi-pokret i kriminalizacija psihoaktivnih gljiva koje su i danas cesta
asocijacija kada se spomene naziv ovog carstva (Sproul 2021). Nad gljivama je ostavljena je stigma,
gadenje i moralna panika, a za dio mikologije to je znacilo usporavanje i gubitak financiranja za daljnja
istrazivanja. Tek su se 2016. godine ponovno poceli pojavljivati znanstveni radovi o utjecaju

psihoaktivnih supstanci na lijeCenje psihickih stanja u ljudi (Carhart-Harris i Goodwin 2017).

Tumacenja zanemarenosti gljiva tijekom proslosti su razlicita. U usporedbi s biljkama i zivotinjama,
veéina je vrsta gljiva nevidljiva golim okom. Cak su i makroskopske gljive tesko uoéljive bez ciljanog
trazenja. Osim toga, puno ih je teze trajno sacuvati od ostalih skupina organizama (Li i sur. 2016).
Vjerojatan razlog zanemarenosti tijekom dugog razdoblja je nepostojanje i nedostupnost tehnologije
koja bi mogla otkriti dosege ovog carstva. Bez obzira na to koliko smo tijekom povijesti bili slijepi
prema gljivama, njihovu je sveprisutnost nemogucée zanemariti. Neizostavni su sastojak u prehrambenoj
industriji za proizvodnju pekarskih proizvoda, alkoholnih pic¢a, ¢okolade i sireva. Imale su brojne ucinke
i na povijesne dogadaje. Penicilin se danas slavi kao jedan od najve¢ih medicinskih izuma. Njegova
proizvodnja utjecala je na omjer snaga tijekom Drugog svjetskog rata (Christensen 2021). Masovni
pomor vodozemaca zarazenih gljivama iz skupine Chytridiomycota smatra se najve¢im gubitkom

bioraznolikosti zbog istog uzro¢nika bolesti u povijesti (Stokstad 2019).

Gljive su jedno od najslabije istrazenih carstava zivog svijeta. Do sada je opisano otprilike 150 tisuca
vrsta gljiva (Gautam i sur. 2022). Konzervativnim procjenama iz 2017. godine smatra se da ih u
stvarnosti postoji od 15 do 25 puta viSe. ToCan broj vrsta gljiva predviden je izmedu 2.2 1 3.8 milijuna.
To znaci da je oko 94 % vrsta jo$ uvijek neotkriveno (Hawksworth i Liicking 2017). Kada bismo nove
vrste opisivali trenutnom stopom trebalo bi otprilike jedno tisuéljece da se opiSe cijelo carstvo (State of
the World’s Plants i Fungi 2023). Dvije godine kasnije objavljen je rad koji procjenjuje raznolikost gljiva
na otprilike 12 milijuna vrsta (Wu i sur. 2019). Bez obzira na stvarni broj vazno je skrenuti pozornost
na povijesnu neuravnotezenost pri istrazivanju gljiva u odnosu na druge skupine. Cilj toga je ukazati na
vitalnu ulogu gljiva u svim ekosustavima, popularizirati mikologiju, ubrzati otkrivanje i opisivanje
novih vrsta s ciljem zastite najugrozenijih te predstaviti Siroku lepezu rjeSenja za globalne probleme 21.

stoljeca koje gljive nude.



2.2. POSTANAK I EVOLUCIJSKA POVIJEST GLJIVA

Etimologija izraza Opisthokonta dolazi od starogrckih rijeci ,,opisthios* Sto znaci straznji i ,,kontos™
koji se prevodi kao bi¢ (eng. ,.flagellum’). Naziv je to za supergrupu viSestani¢nih organizama koji kao
zajednicku pojavnu karakteristiku imaju pojedinacni bi¢ na straznjem dijelu stanice. Primjer je bi¢ u
spermalnim stanicama vecine Zivotinja ili spora hitridnih gljiva koji sluzi za pokretanje unaprijed. U
vecini se taksona bi€ izgubio naknadnom evolucijom (Spiegel 2016). U skupinu Opisthokonta ubrajamo
klad Holozoa koji obuhvaca carstvo Animalia, te Holomycota u koji su svrstane prave gljive, Fungi
(Carr 1 sur. 2023). Zajednicki predak svih danasnjih gljiva od ostatka Zivog svijeta odvojio se prije
otprilike 1,5 milijuna godina u prekambriju (Wang i sur. 1999). Bili su to ve¢inom morski visestani¢ni
organizmi gradeni od racvastih nitastih struktura (Naranjo-Ortiz i Gabaldon 2019). Prve gljive
kolonizirale su kopno prije otprilike 500 milijuna godina u vrijeme kambrijske eksplozije zivota
(Brundrett 2002). Najstariji fosilni nalaz koji potvrduje postojanje gljivolikog organizma pronaden je u
danasnjoj Kini (Gan i sur. 2021). Kopno je u tom razdoblju bilo surovo, sacinjeno od stijena bez biljaka
i zivotinja. Vulkanske aktivnosti bile su ¢esta pojava poprac¢ena visokom razinom ugljikovih spojeva u
atmosferi (Beraldi-Campesi 2013, McKenzie i sur. 2014). Razgradnjom stijena gljive su crpile nutrijente
i poCele stvarati tlo zajedno s bakterijama (Boer i sur. 2005, Huang i sur. 2024). Prvi koraci k stvaranju
tla omogu¢ili su koloniziranje ranih biljaka na kopno 30 milijuna godina nakon gljiva (Kenrick i Crane
1997, Field i sur. 2019). Biljke su prednost za prelazak na kopno imale zbog povezivanja svojih prvih
korijenskih oblika s nitastim strukturama gljiva (Boer i sur. 2005). Takav simbiotski odnos naziva se
mikoriza i zadrzao se u veéini biljaka do danas. Nakon gljiva, biljke su sljede¢e koje su preuzele
dominaciju na kopnu u devonu (Kenrick i Crane 1997). Uslijed samostalnog stvaranja energije
fotosintezom za koju je potreban ugljikov dioksid, koncentracija tog plina u atmosferi se smanjila (Le
Hir i sur. 2011). Te su biljke bile gradene od sloZenih ugljikovih spojeva poput lignina. U to vrijeme
gljive jos uvijek nisu razvile mogucénost razgradnje lignina prema jednoj od teorija (Floudas i sur. 2012).
Talozenjem biljnog materijala kroz dugo razdoblje geoloske proslosti bez lignoliticke aktivnosti gljiva,
nastala su fosilna goriva u obliku nafte i ugljena pohranjena u zemljinoj kori. Skupina znanstvenika
smatra da fosilna goriva ne bi postojala da su gljive u tom razdoblju imale enzime za razgradnju drva.
Medutim, za to jos uvijek ne postoji suglasnost (Nelsen i sur. 2016). lako su Zivotinje zadnje kolonizirale
kopno, posljedica njihova rasprostranjenja omogucena je stvaranjem po njih stabilnih uvjeta u okolisu
koje su pokrenule gljive. One su zbog svog nacina zivota prezivjele sva masovna izumiranja do danas.

Fosilnim nalazima utvrdena je dominacija gljiva nakon takvih dogadaja (Rampino i Eshet 2018).



2.3. ZNACAJKE, RAZNOLIKOST I RASPROSTRANJENOST GLIJIVA

Prva asocijacija na gljive obi¢no su njihova makroskopska tijela za razmnozavanje. Medutim,
one su mnogo vise od samog plodista ili sporokarpa. Gljive su jo$ i micelij, hife, kvasci, plijesni, rde,
snijeti, sklerocij, simbionti u liSajevima ili u drugim oblicima (Stajich i sur. 2009). Zbog botani¢kog
korijena ,,plod- “ u rije¢ima plodiste ili plodno tijelo, u ovom se radu za reproduktivni organ gljive
predlaze i koristi naziv sporiste kao ispravniji mikoloski termin na hrvatskom jeziku. Ve¢ina tih organa
s kojima se susrecemo spada u ljudima najpristupacniji odjeljak Dykaria. On se dijeli na dva koljena,

gljive mjesinarke, Ascomycota, i stapcarke, Basidiomycota (Slika 1).
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Slika 1. Raznolikost makroskopskih oblika sporista unutar koljena stapcarki (Basidiomycota). Vrste odozgo
slijeva: Picipes badius, Coprinellus micaceus, Bolbitius titubans, Tubaria furfuracea, Lentinus tigrinus,
Trametes versicolor, Neolentinus cyathiformis, Psilocybe semilanceata, Stereum complicatum.
Determinirao Roko Levar uz pomo¢ volontera iz Sam Mitchel herbarija gljiva, Botanicki vrt Denver,
Kolorado, Sjedinjene Ameri¢ke Drzave. Uslikano analognim fotoaparatom Mamiya RZ67 na filmu srednjeg
formata Kodak Portra 400. Autori fotografija Rafael Bertdo Cuerda i Roko Levar.



U carstvu gljiva postoji najmanje 11 odjeljaka od kojih su 7 koljena, 4 potkoljena i polifiletska
skupina Zygomycota. Unutar svake od tih skupina postoji velika raznolikost (Slika 2).
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Slika 2. A. Pregled filogenetske raznolikosti gljiva (Fungi) i njihovih najblizih srodnika (Holomycota
ili Nucletmycea). Prikazane su vise taksonomske skupine unutar eukariotske supergrupe Obazoa
(Opisthokonta, Apusozoa i Breviatea). Referentno stablo konstruirano je prema Adlu i sur. (2019),
Brownu i sur. (2013), Cavalier-Smithu (2013), Dohrmannu 1 Worheideu (2017), Hibbettu i sur. (2007),
Kissu i sur. (2019), Liju i sur. (2021), i Spatafori i sur. (2016). B. Otvorena pitanja u evolucijskoj
biologiji gljiva prema Liju i sur. te Cetiri jednako moguée topologije kao odgovori na pitanje "Koji su
odnosi unutar Basidiomycota?". Prilagodeno iz Skeje (2022).



Genom gljiva pohranjen je u stani¢noj jezgri okruzenom membranom u obliku kromatina.
Opisana karakteristika ¢ini ih eukariotima (Hawksworth i Liicking 2017). Za razliku od biljaka, genomi
gljiva relativno su kratki, od otprilike 10 do 170 Mb (Mohanta i Bae 2015). Tjelesna organizacija gljiva
najcesce se dijeli na jednostanic¢ne kvasce ili viSestani¢ni micelij. To je razgranata mreza hifa koja se
smatra tijelom gljive. Medutim, mogu¢i pojavni oblici gljiva puno su raznolikiji od toga (Gostincar i
sur. 2022). Stanicna stijenka ove skupine organizama gradena je od hitina, hitozana i glukana (Bowman
i Free 2006). Za razliku od kolesterola prisutnog u Zivotinjskim stani¢nim membranama, gljive imaju
ergosterol (Heitman i sur. 2017). Osim organela koje posjeduju i drugi eukarioti, posebna stanicna tijela
gljiva su Woroninovo tjelesce karakteristicno za gljive mjesinarke te Spitzenkorper. To je set gusto
poslaganih sekretornih vezikula prvi vrhu hifa. (Heitman i sur. 2017) Apsorptivni su heterotrofi jer ne
mogu samostalno sintetizirati hranu pa energiju dobivaju razgradnjom organske tvari iz okolisa. Prije
apsorbiranja hranjivih ¢estica u organizam ispustaju probavne enzime van stanica (El-Gendi i sur. 2021).
Heterotrofan nacin Zivota doveo je do razli¢itih zivotnih strategija. Za razliku od zivotinja koje unose
hranu u tijelo, gljive su saprotrofi Cije tijelo raste kroz hranu koju probavljaju. Hranjive tvari gljive mogu
dobiti i ulaskom u simbiotske odnose s drugim vrstama. Prehrana parazitskih gljiva temelji se na
apsorpciji hranjivih tvari s tijela domacina. Ve¢inom parazitiraju na biljkama, zivotinjama ili drugim
makroskopskim gljivama. Spolno razmnozavanje gljiva stapcarki prikazano je na Slici 3., a osim toga

biti i nespolno (pupanjem) ili fragmentacijom micelija $to ovisi o skupini gljiva (Heitman i sur. 2017).
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Slika 3. Zivotni ciklus gljiva stap&arki (Basidiomycota)

Prilagodeno prema Cape Town Exotic Mushrooms - The life cvcle of mushrooms (pristupljeno 10. kolovoza 2024.)



https://capetownexoticmushrooms.com/the-life-cycle-of-mushrooms/

Gljive su Siroko rasprostranjenije na svim kopnenim stanistima. Njihova brojnost smanjuje se s
udaljenosc¢u od ekvatora (Tedersoo i sur. 2014). Mogu preZivjeti u pustinjama, na Antartici, u
hidrotermalnim izvorima dubokih oceana te u svemirskim postajama (Onofri i sur. 2015, Keeler i sur.

2021, Nikitin 2023).

3. ULOGA GLJIVA U OKOLISU

3.1. VAZNOST GLJIVA ZA STANISTA I NJIHOVU STABILNOST
(LOKALNO)

Gljive su temelj klju¢nih procesa u okoliSu. Najocitije ekoloSke uloge gljiva su razlaganje
organske tvari uz transformaciju spojeva, parazitizam na biljkama ili Zivotinjama te stvaranje mikoriznih
zajednica s algama ili cijanobakterijama (ElI Mountassir i sur. 2018). Jos od pocetka koloniziranja kopna
gljive imaju vaznu ulogu u razgradnji anorganskih spojeva i stvaranju tla. Tro$enje stijena slozen je skup
bioloskih, kemijskih i fizickih procesa koji doprinose pedogenezi i kruZzenju minerala (Robertson i Paul
2000). Gljive su direktno ili indirektno ukljucene u sva tri biogeokemijska mehanizama. Lihenizirane,
slobodno zivuée ili mikorizne gljive izravno doprinose biomehanickom trosenju mineralnih stijena.
Busenjem mikroperforacija i raspadom povrSine stijena na manje Cestice uslijed penetracije hifa,
povecava se kemijska reaktivnost minerala (Buscot 2023, Graz 2024). Sintezom i otpustanjem liganda,
organskih Kiselina ili drugih oksidansa i reducensa, gljive kemijski utjecu na raspad stijena. Primjer je
oksalna ili etan-dikarboksilna kiselina (Graz 2024). To je strukturno najednostavnija dikarbokslina
kiselina. Jedna je od najjacih organskih kiselina i ¢esto je detektirani sekundarni metabolit medu
spojevima koje gljive izlu¢uju u izvanstani¢ni prostor (Gadd 1999, Graz 2024). Biosinteza oksalne
kiseline odvija se katabolizmom glukoze preko Krebsova ciklusa do oksaloacetata. Hidrolizom
oksaloacetata nastaju oksalat i acetat koji se katalizira oksaloacetazom u citosolu (Gadd 1999). Sinteza
oksalata moze se provoditi i kao dio glioksilatnog ciklusa oksidacijom glioksilata. Uz prisutnost
ugljikova dioksida oksalat se moze metabolickim putem mineralizirati u karbonate kao dio puta oksalat-
karbonata, OCP (Syed i sur. 2020). Ulazak oksalata u taj metaboli¢ki put predstavlja vaznu ulogu u
pedogenezi i skladistenju ugljikovih spojeva (Syed i sur. 2020). Reakcijom oksalne kiseline s kalcijem
bogatim spojevima dolazi do kemijskog troSenja stijena pri ¢emu nastaju kalcijevi oksalati koji se
relativno tesko otapaju i skladiste u tlu (Verrecchia i sur. 2006). Oksalotrofne bakterije u suradnji s
gljivama razgraduju kalcijeve oksalate Sto dovodi do lokalnog povecanja pH u reakcijskom sustavu.
Uvjeti povisenog pH pomicu kemijsku ravnotezu na stranu produkata §to pridonosi nastanku kalcijeva
karbonata. Njegovo stvaranje klju¢na je karika u formiranju tla i nastanku sekundarnih karbonatnih

spojeva.



Nastali spojevi stabiliziraju strukturu tla i povecavaju sposobnost zadrzavanja vode i u njoj otopljenih
nutrijenata. Osim za formiranje tla, biotickim tro$enjem stijena gljive dolaze do sustinskih minerala
poput Kkalija, fosfora, kalcija ili drugih elemenata u tragovima. Primjer za to su siderofori. To su male
molekule s velikim afinitetom za keliranje Zeljeza koje gljive izlu¢uju u izvanstaniéni prostor. TO je
posebno vazno za zeljezove (I11) ione koji su bioloski nedostupni ili u uvjetima gdje je izvor zeljezovih
iona rijedak (Gadd 1999, Verrecchia i sur. 2006, Syed i sur. 2020). Gljive time postaju vazan izvor

minerala u staniStu potrebnih za druge organizme (Graz 2024).

Sljedeca vazna komponenta tla su organski spojevi. lzvor organskih spojeva u tlu su ostaci uginulih
organizama. Parazitske gljive ubrzavaju proces vra¢anja nutrijenata u tlo usmréivanjem domacina. Na
taj nacin gljive mogu kontrolirati kruzenje nutrijenata (Hawkins i sur. 2023). Saprotrofne gljive
razgraduju slozenu mrtvu organsku tvar na jednostavnije spojeve. Djeluju kao primarni, sekundarni i
tercijarni razlagaci (Grinhut i sur. 2007). Uloga primarnih razlagaca je sinteza enzima koji zapo€inju
razgradnju najslozenijih organskih spojeva poput lipida, proteinskih polimera i ugljikohidrata. Vazno je
istaknuti ulogu gljiva u razgradnji spojeva od kojih je graden biljni materijal. Celuloza, hemiceluloza,
Skrob i lignin slozeni su te Siroko zastupljeni polisaharidi (Niego i sur. 2023). Prema sposobnosti
razgradnje komponenti drva gljive se mogu podijeliti u dvije skupine. Gljive smede trulosti (eng. ,,orown
rot fungi*) mogu razgraditi celulozu, hemicelulozu i druge polisaharide (Chai i sur. 2022). Celulaze i
hidroksilni slobodni radikali odgovorni su za njihovu uspje$nu razgradnju. Ipak, za razgradnju lignina
potreban je poseban enzimski sustav koji u gljiva smede trulosti ne postoji. Moguca je samo modifikacija
lignina poput oksidacije bo¢nih ogranaka, oksidativne demetilacije ili depolimerizacije. Zbog
nemogucnosti razgradnje lignina gljive smede trulosti prepoznatljive su po stvaranju lomljivih
heksaedara smede ili crveno-smede boje u drvu (Chai i sur. 2022). Sposobnost razgradnje lignina ima
heterogena skupina gljiva bijele trulosti (eng. ,,white rot fungi*) (Silva i sur. 2023). Ova skupina smatra
se najznacajnijim organizmima za razgradnju lignina u prirodi. U njih spadaju razlicite vrste gljiva iz
evolucijske linije Dykaria za razliku od gljiva smede trulosti. U tu skupinu ve¢inom spadaju gljive iz
koljena Basidiomycota. Za enzimsku razgradnju lignina odgovorni su lignoliti¢ki izvanstani¢ni enzimi
koji imaju jaku oksidativnu aktivnost i nisku specifi¢nost prema supstratu. Najéesce to su lakaze, lignin
peroksidaze, mangan peroksidaze te druge oksidoreduktaze i oksidaze koje gljive bijele trulosti izlu¢uju
u okoli$. Neke gljive bijele trulosti, poput roda Trametes sp., uz lignin mogu uspjesno razgraditi celulozu

i hemicelolozu (Pulingam i sur. 2022, Reshmy i sur. 2022, Silva i sur. 202br. 3).

Gljive imaju vitalnu ulogu u prezivljavanju veéine biljaka, smanjuju im bioti¢ki stres, poboljSavaju
imunitet ili opskrbljuju nutrijentima (Niskanen i sur. 2023). Zajednice izmedu gljiva i biljaka mogu biti
endofitske, filosferne ili rizosferne od cega je najistaknutija mikoriza. Simbiotski odnos s korijenom
vaskularnih biljaka star otprilike 450 milijuna godina odrzao se do danas u veéini biljnih svojti (Cairney

2000). Koli¢ina zapisa iz geoloSke proslosti o takvom obliku interakcije je oskudna (Strullu-Derrien i



sur. 2018). Medutim, poznato je da 85 % recentnih vrsta biljaka sudjeluje u razmjeni nutrijenata s
gljivama (Rimington i sur. 2020). Pirozynski i Malloch (1975) postavili su hipotezu da evolucija

danasnjih kopnenih biljaka ne bi ni bila moguéa bez mikoriznog mutualisti¢kog odnosa.

Koristeci se dostupnim nutrijentima iz tla, gljive izrastaju u micelij, gustu mrezu cjevastih stanica koje
koloniziraju tkiva svojih biljnih partnera. Mikoriza oznacava simbiotski oblik udruzenja izmedu
korijena biljke te gljive iz tla. Otkrivena su Cetiri tipa mikoriznih odnosa s obzirom na nacin
medudjelovanja izmedu simbionata. Najvec¢i udio biljaka sa 72 % sudjeluje u arbuskularnoj mikorizi,
10 % cine orhideje u mikorizi, 2.0 % su ektomikorizne biljke, a 1.5 % biljaka pripada erikoidno-
mikoriznom tipu . Tek 8 % svih biljnih vrsta u potpunosti ne razmjenjuje nutrijente s gljivama, a 7 % ih

fakultativno sudjeluje u arbuskularnoj mikorizi (Brundrett i Tedersoo, 2018).

Iz stanica domacina koje mogu fotosintetizirati, gljive obi¢no preuzimaju ugljikove spojeve u obliku
Secera, alkohola i aminokiselina (Tedersoo i sur. 2020). Stanice korijena opskrbljene su zauzvrat
dusikom i fosforom koji su esencijalni elementi za biljni metabolizam (Strullu-Derrien i sur. 2018).
Osim razmjene tvari, mreze hifa imaju vaznu ulogu u transportu i pohrani. Rast u obliku micelija
omogucava transport te preraspodjelu organskih spojeva i minerala u tlu. Fosfor iz fosforom bogatog tla
preusmjerava se kroz micelij prema tkivu korijena domacina gdje ga nedostaje (van’t Padje i sur. 2021)
S obzirom na to da je ova bioloSka razmjena dvostrana, ogranci istog micelija primaju razli¢itu koli¢inu
ugljikovih atoma od razlic¢itih biljnih partnera u mikorizi. Na taj na¢in gljive strateSki dovode mineralne
tvari uz korijen odredenih domacina diskriminiraju¢i druge partnere. Najisplativiju razmjenu vrse
upravo preusmjeravanjem suviSka minerala prema tkivu onih biljaka koje zauzvrat nude vise
ugljikohidrata (Kiers i sur. 2011). Primarnom razgradnjom, jednostavni organski spojevi i detritus
ulaskom u micelij postaju dostupni drugim organizmima. Time se u tlu stvara slozena hranidbena mreza.
Zbog prinosa organske tvari o kojoj ovise brojni protisti, bakterije i mikrofauna, gljive pozitivno utje¢u
na bioraznolikost tla (Frac i sur. 2018). Procjenjuje se da je otprilike 60% svih vrsta na Zemlji Zivi u tlu
(Anthony i sur. 2023). Tlo je zbog toga staniSte s najvecom bioraznoliko$¢u na Zemlji. Micelij gljiva

pomaze i stabilnosti tla, spreava eroziju i ispiranje stanista (Zhang i sur. 2020).

3.2. VAZNOST GLJIVA ZA EKOSUSTAVE (GLOBALNO)

Iz primarnih uloga gljiva u razgradnji tvari moze se naslutiti da gljive imaju vaznu ulogu u
procesima kruzenja elemenata u prirodi. Kao razlagaci organske tvari, najistaknutija je uloga gljiva u
biogeokemijskom ciklusu ugljika (Graz 2024). Jedno od najvecih rezervoara ugljika na zemlji je tlo
(Batool i sur. 2024). Ugrubo 75 % terestrickog ugljika pohranjeno je ispod zemlje (Hawkins i sur. 2023).

Biomasom gljive su najzastupljeniji organizmi ovog stanista (He i sur. 2020). Koriste¢i se dostupnim
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posto recentnih vrsta kopnenih biljaka u mikoriznoj je interakciji s barem jednom vrstom gljiva (B.
Wang i Qiu, 2006). Mikorizne gljive nalaze se na pragu ulaska ugljikovih spojeva u hranidbene mreze
tog stanista te sluze kao krajnji odvodni kanali i spremnici ugljika. Biljke fotosintezom stvaraju glukozu
u kojoj ugljik ima velik udio u molekulskoj masi. Klju¢ni pocetni spojevi u slozenom nizu fotosintetskih
reakcija su voda i atmosferski ugljikov dioksid do kojeg biljke dolaze preko puci na povrsini lista. S
obzirom na to da su biljke nepokretni organizmi, dostupnost vode i esencijalnih elemenata za njihov
metabolizam je ogranicena. Stanice korijena mogu samostalno crpiti vodu i otopljene mineralne tvari iz
tla. Medutim, u¢inkovitost primanja potrebnih elemenata pospjesena je simbiotskim odnosom korijena
biljke i gljive (Wahab i sur. 2023). Mikorizne gljive dodatno opskrbljuju biljke vodom i esencijalnim
elementima iz tla. Najvazniji element koji gljive dopremaju je fosfor. Zauzvrat gljive primaju sloZene
ugljikohidrate poput Secera i lipida potrebne za rast i razvoj ogranaka hifa (Wahab i sur. 2023).
Organskim spojevima koje primaju gljive koriste se i drugi organizmi u tlu koje koriste za rast i razvoj.
Ugibanjem organizama i razlaganjem organskih tvari u oksi¢nim uvjetima kao nusprodukt nastaje
plinoviti ugljikov dioksid. Njegovim vrac¢anjem u atmosferu zatvara se kruzenje ugljika prisutno u

svakom ekosustavu (Kirchman 2018).

Globalni utjecaj gljiva na ekosustave znaCajan je u regulaciji vremenskih prilika i oborina.
Makroskopske gljive u prosjeku ispuste 50 megatona spora u atmosferu godi$nje. To ih ¢ini
najzastupljenijim Zivu¢im cesticama u zraku. Nakupljanjem spora kao netopljivih Cestica u oblacima
povecava se gustoca smjese. Nakon prelaska kriticnog praga, spore su okida¢ za formiranje kapljica

kiSe koja pozitivno utjeCe na rast gljiva u tlu (Hassett i sur. 2015).

4. PRIMJENA GLIJIVA U RJESAVANJU EKOLOSKIH IZAZOVA
4.1. UKLANJANIJE UGLJIKA

4.1.1. Potencijal mikorize u pohrani ugljika

Na globalnoj je razini procijenjeno da 13,12 Gt ugljikova dioksida kojim se koriste kopnene
biljke barem privremeno ude u podzemni sustav kroz micelij mikoriznih gljiva. Taj iznos odgovara
koli¢ini od 36 % ugljikova dioksida koji se trenutno ispuSta u atmosferu na godiSnjoj razini.
Ektomikorizne gljive godi$nje primaju ekvivalent od otprilike 9.07 Gt ugljikova dioksida godiSnje. Za
razliku od njih, arbuskularne mikorizne gljive primaju manji iznos od 3,39 Gt. Medutim, globalno su
arbuskularne mikorizne zajednice puno cesS¢i tip mikorize. Ostatak od 0,12 Gt izdvaja se na
ektomikorizni tip. Uzevsi u obzir da je tlo jedno od najveéih rezervoara ugljika na Zemlji, mikorizne
gljive mogu imati ulogu u snizavanju koncentracije ugljikova dioksida u atmosferi i limitiranje

globalnog zagrijavanja uzrokovanog u¢inkom staklenika. Prou¢avanjem obrazaca protoka tvari kroz
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micelije razlicitih vrsta gljiva, dobivamo uvid u jo§ nedovoljno istrazen potencijal mikoriznih udruzenja
za skladiStenje ugljika. Zbog malog broja provedenih eksperimenata u prirodnom stanistu, raste potreba
za terenskim istrazivanjima i globalnim kartiranjem mikoriznih tipova s ciljem ocuvanja ekosustava koji

su klju¢ni za pohranu ugljika (Hawkins i sur. 2023).

4.1.2. Usporedba tehnologije hvatanja i skladiStenja ugljika s pohranom ugljika u miceliju

Ideja za razvijanje tehnologija hvatanja i skladiStenja ugljika (eng. ,,carbon capture i storage®,
CSS) potaknuta je s ciljem ublaZzavanja posljedica klimatskih promjena. To je proces u kojem se
molekule ugljikova dioksida hvataju u razli¢itim fazama industrijskog pogona, u elektranama ili
direktno iz zraka (Bandilla 2020). U slu¢aju elektrana to moze biti prije izgaranja, poslije izgaranja ili
tijekom izgaranja goriva s kisikom (eng. ,,0xy-fuel” izgaranje) (Ngu 2024). Cilj je ekstrahirani fosilni
plin iz atmosfere pohraniti i trajno zadrzati u podzemlju. To se odvija u tri koraka. Prvi je hvatanje
odnosno odvajanje plinova iz elektrane (eng. ,.carbon capture, CC), zatim transport uhvacenog
ugljikova dioksida i naposlijetku pohrana. Zbog toga §to se CSS tehnologija koristi uz kontinuiranu
upotrebu i emisije stakleni¢kih plinova smatra se prijelaznom tehnologijom. Nedostatak ovih pogona je
to §to je za uspjeS$no hvatanje i kasniju pohranu velikih koli¢ina ugljikova dioksida potrebno uloziti
otprilike dodatnih 30 % energije potrebne za rad elektrane. Da bi se ograniéilo globalno zagrijavanje
potrebno je pohraniti veliku koli¢inu ugljikova dioksida. Stoga je radi lakSeg razumijevanja razvijen
koncept klinova (eng. ,,wedges*). Svaki klin predstavlja smanjenje emitiranog ugljikova dioksida od 25
Gt u razdoblju od 50 godina. Dostizanje jednog klina podrazumijeva da se sve emisije iz otprilike 800
elektrana na ugljen uspjeSno uhvate i pohrane u podzemlje (Bandilla 2020). Trenutnim CCS
tehnologijama moguce je uhvatiti otprilike 85-95 % proizvedenog ugljikova dioksida u elektrani
(Wilberforce i sur. 2021). Do 2020. godine postojalo je ukupno pet CCS industrijskih pogona u cijelome
svijetu i nijedna od njih nije bila vezana za elektrane na fosilna goriva. Drugih $est postoje¢ih pogona
za hvatanje ugljika koji su vezani uz elektrane na ugljen ili naftu za cilj imaju obogacivanje naftnih
derivata umjesto skladistenja ugljikovih spojeva. Zajedni¢ka godisnja stopa hvatanja ugljika u svih pet
postoje¢ih CSS pogona iznosila je 6.5 Mt (Bandilla 2020). Na globalnoj razini zaklju¢no s 2023.
godinom 43 CSS postrojenja je u pogonu, 190 njih je u fazama rana razvoja, a novih 32 je u procesu
izgradnje. Trenutno CSS postrojenja u svijetu hvataju 0,12 % globalnih godi$njih emisija. (Statista
2024). Unato¢ tome §to je vidljiv porast broja CSS pogona, troSak za njihov pogon razlikuje se ovisno
0 primijenjenim tehnologijama, lokaciji i u¢inkovitosti, a moze biti izmedu 20 i 100 milijuna eura
godisnje (Rubin i sur. 2015).
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Europska je komisija 6. veljace 2024. godine usvojila strategiju industrijskog upravljanja ugljikom
(COM/2024/62). Tim dokumentom definirani su koraci koje je potrebno poduzeti za uspjesno uklanjanje
ugljika iz atmosfere. Prema njoj predlozeno je skladiStenje od najmanje 50 Mt ugljika godisnje do 2030.
godine te ukupno 450 Mt do 2050. godine uz ulaganje od 3,3 milijardi eura. Za zaustavljanje globalnog
zagrijavanja ispod 3 °C potrebno je uhvatiti 10 klinova odnosno 250 Gt (250000 Mt) ugljikova dioksida.
Prema tim podacima do 2050. godine Europska unija bi CSS tehnologijama uhvatila i pohranila 0,18 %
ugljika od potrebnog (Bandilla 2020). Udio globalnih emisija ugljikova dioksida koje su zemlje
Europske unije od 1850. do 2020. godine ispustile iznosi 18 % ili 80 Gt CO,. (Friedlingstein i sur. 2022)
Unato¢ tome $to postoji veliki razmjer izmedu emisija CO; u povijesti te koli¢ine koji se planira
pohraniti u Europskoj uniji CSS tehnologijom, vazno je napomenuti da je ovaj izraun izveden s ciljem
ograni¢avanja zagrijavanja ispod 3 °C. Europska se komisija kao potpisnica Pariskog sporazuma
zajedni¢kim naporima obvezala zaustaviti globalno zagrijavanje na 1.5 °C. Ta temperaturna granica je
upola manja i podrazumijeva jo§ vece napore. Iako ovo nije jedini nacin skladistenja ugljika, postojece
strategije daleko su od ambicioznih za postizanje pravno obvezujuéih ciljeva Unije dok god se biljezi
porast globalnih emisija.

Svi CSS pogoni u svijetu trenutno pohranjuju 0,12 % globalnih godi$njih emisija, a istovremeno
mikorizne gljive 36 % (Hawkins i sur. 2023, lan Tiseo 2024). Nasuprot tehnologiji koja je izumljena i
usavr$avana U zadnjih nekoliko desetljec¢a, mikorizna zajednica izmedu gljiva i biljaka koja doprema
ugljikove spojeve u tlo evoluirala je tijekom 400 milijuna godina. Autori koji prouc¢avaju mikorizne
gljive kao skladiste ugljika u tlu tvrde da prve podatke o njihovu uéinku treba tumaciti s oprezom.
Medutim navode da su i procjene koje su uzete i objavljene u radu s 13,12 Gt ugljika koji prode
micelijem vrlo konzervativne (Hawkins i sur. 2023). lako je potrebno ispitati trajnost pohrane i troskove
zastite, postaje jasno da je nemoguce zanemariti gljive ako se govori o strategijama Smanjenja ugljikova
dioksida iz atmosfere. U skladu s time vazno je nastaviti Siroka mikoloska istrazivanja na globalnoj
razini. Za to je potrebno ulaganje dodatnih sredstava i aktivo zalaganje za potencijalna rjesenja koje

gljive nude.
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4.2. OBNOVA STANISTA

Globalne politike za zastitu okolisa u fokus stavljaju ekolosku obnovu. Konvencija Ujedinjenih
naroda za Biolosku raznolikost kao jedan od svojih 20 ciljeva postavlja obnovu najmanje 15 %
degradiranog okolisa u svijetu (Asmelash i sur. 2016). Ekoloska obnova definirana je kao proces kojim
se potpomaze oporaviti ostecen, unisten ili degradiran ekosustav. Cilj obnove je vratiti pripadajuce
vrijednosti koje su svojstvene tom ekosustavu Sto ukljucuje i pruzanje dobra ljudima (Shilky i sur. 2024).
Najveci potencijal u obnovi stanista imaju arbuskularne mikorizne gljive (AMF) zbog svojeg Sirokog
spektra funkcija ekosustava, globalne rasprostranjenosti te razlicitih vrsta biljaka s kojima su u zajednici.
Povezivanjem korijenskih stanica biljaka s vanjskim hifalnim produzenjima arbuskularnih mikoriznih
gljiva povrsina za apsorpciju nutrijenata moze se povecati od 100 do 1000 puta. Ta osobina moze biti
od vitalnog znacaja za prezivljavanje mladih biljaka nakon klijanja te osnivanja biljnih zajednica
pogotovo U staniStima s uvjetima abiotickog ili biotickog stresa. Biljkama se preko arbuskula u
stanicama korijena povecava dovod esencijalnih nutrijenata, a povezane hife u tlu u¢vrséuju strukturu
tla i smanjuju gubitak vode. Sve to za posljedicu stvara otpornost biljaka na dodatne ekoloske stresove,
pospjesuje njihov rast i razvoj, Smanjuje potreba za gnojivima, povecava reproduktivni uspjeh, prinos
te ekoloski fitnes. U skladu s time, arbuskularne mikorizne gljive imaju znacajan utjecaj u sukcesiji,
stvaranja biljnih zajednica te ekoloskoj obnovi stanista. Primjena arbuskularnih mikorznih gljiva prije
svega moze se pronaci u obnovi poljoprivrednih zemljista gdje je tlo degradirano, podruc¢ja zahva¢enog
kréenjem Suma, opozarenog podrucja, rudnika te urbanih podrucja (Stamets 2005, Asmelash i sur.
2016).

4.3. REMEDIJACIJA (RAZGRADNIJA STETNIH TVARI)

4.3.1. Razgradnja kemikalija, teSkih metala i otrovnih spojeva

Osim gubitka bioraznolikosti i klimatskih promjena, tre¢i veliki ¢imbenik koji negativno utjece
na uravnotezenost ekosustava i zdravlje ljudi je zagadenje okolisa. Izvori i odrediSta zagadenja mogu
biti razli¢iti. NajceS¢e se radi o zagadenoj vodi i tlima zbog doticaja s neadekvatno zbrinjavanim
otpadnim vodama iz kucanstava te industrijskih pogona. Izvor zagadenja mogu biti i poljoprivredna
postrojenja zbog Stetnih praksi koje se primjenjuju. Devedesetih godina proslog stolje¢a procijenjeno je
da je 22 milijuna hektara povrsine zagadeno, a u meduvremenu se porast industrijalizacije i urbanizacije
jos vise ubrzao. O tome koliko je ovo zna¢ajan problem govori podatak da je zagadenje okoliSa uzrok
16 % smrtnih slu¢ajeva godis$nje na svjetskoj razini. Za rjeSavanje ovog problema razvijeno je nekoliko
kemijskih i fizickih metoda za procis¢avanje Stetnih kemikalija. Medutim, koristene metode su skupe,
stvaraju Stetne nusprodukte te ucinkovitost nije zadovoljavaju¢a posebno prema visokotoksicnim

spojevima u malim koncentracijama (Akhtar i Mannan, 2020).
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Isplativa, ekoloski prihvatljiva i prirodna alternativa sa znac¢ajnim u¢inkom u otklanjanju $tetnih Cestica
iz okoliSa je mikoremedijacija. Dio je biotehnoloskog procesa bioremedijacije kojim se koriste zivi
organizmi za uklanjanje Stetnih Cestica iz tla, zraka ili vodenog okoli$a (Alexander i Loehr, 1992). Zbog
svoje iznimne i raznolike enzimske moc¢i, brzog i gustog rasta hifa te Siroke ekoloske valencije prema
temperaturi, pH i salinitetu staniSta u kojima prezivljavaju, gljive su idealna skupina organizama za
razgradnju razliCitih Stetnih spojeva iz prirode. Dodatne karakteristike gljiva koje su korisne u
remedijaciji je velik omjer povrSine naspram volumena zbog cjevastog oblika hifa §to pogoduje boljoj
apsorpciji. Neke gljive otporne su na teSke metale te imaju sposobnost keliranja metalnih iona u

proteinske strukture (Akhtar i Mannan, 2020).

Ispitivanja ucinkovitosti gljiva u otklanjanju Stetnih spojeva koja su do sad provedena usmjerena su
najceSc¢e na policiklicke aromatske ugljikovodike (PAH-ove), teSske metale, otpadne vode iz
poljoprivrednih postrojenja, otpadne spojeve kemijskih i farmaceutskih industrija i neke vrste plastike.
Policikli¢ki aromatski ugljikovodici spojevi su koji u okoli§ mogu doéi prirodnim putem ili ljudskom
djelatnoscu. Pri tome najcesci izvor ovih spojeva je ispustanje tijekom nepotpunog izgaranja drva,
ugljena, nafte i1 naftnih derivata. Karakteristika svih spojeva je vise stopljenih benzenskih prstenova
jedan do drugoga. Primjer takvog spoja je piren. Doticaj policikli¢kih aromatskih spojeva s ljudskim
organizmom oslabljuje imunitet, uzrokuje smetnje pri disanju, alergije i rak koZze ili pluca. S obzirom na
to da se ovi spojevi tesko razgraduju u okolisu dolaze u hranidbene mreze i dodatno naruSavaju zdravlje
organizama. Ve¢ spomenuti enzimski set gljiva koji se sintetizira za razgradnju lignina moZze razgraditi
i benzenske prstenove u ovim spojevima. Lakaze, lignin peroksidaze i mangan peroksidaze nespecifi¢ni
su enzimi prema supstratu i mogu na sebe vezati benzenske prstenove koji su inace i dio slozene
strukture lignina. Oksidacijom PAH-ova, lignoliticki enzimi kataliziraju nastanak ciklickog alkohola
kvinona koji se kasnijom metabolizmom moze razgraditi do linearnih spojeva.

Postoji nekoliko vrsta gljiva koje u potpunosti mogu razgraditi ove aromatske spojeve do ugljikova
dioksida. Za poboljsano izlucivanje lignoliti¢kih enzima gljive je moguée podvrgnuti stanju bez dusika
i ugljika u okolini koji su inace nuzni za njihov normalan rast (Akhtar i Mannan, 2020). Primjena
razgradnje PAH-ova u prirodi pronadena je u oporavku okolisa koje je pogodeno izlijevanjem nafte. U

tom slucaju koristile su se bukovace, vrsta Plerotus ostreatus (Stamets 2005).

Prisutnost teskih metala moze biti limitirajuci faktor za sintezu enzima za razgradnju PAH-ova zbog
svoje toksi¢nosti prema gljivama bijele trulosti. Najcesce prisutni metali su srebro, kadmij, ziva, arsen,
krom, bakar i nikal. Antropogenim aktivnostima dolaze u okoli§ iz tekstila, bojila, pesticida,
elektronickog otpada, prezervativa, rudarenja ili drugih izvora. Osim §to zbog svojih kancerogenih i
mutagenih svojstava nakupljanjem u organizmu predstavljaju opasnost za zdravlje, teSki metali Stetno

djeluju 1 na okoli§. Mogu smanjiti prinos biljaka, fotosintetsku aktivnost te u potpunosti usmrtiti
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zajednice vodenih organizama. Za njihovo uklanjanje iz okolisa koristene metode Cesto su neucinkovite,
zahtijevaju visoku koli¢inu energije, skupe su i mogu promijeniti sastav tla. Nekoliko vrsta gljiva poput
rodova Fusarium, Aspergillus 1 Plerotus koje se prirodno nalaze u okoli$u, ne samo da pokazuju visoku
otpornost na razlicite vrste teSkih metala, ve¢ njihovim apsorbiranjem mogu ukloniti teSke metale iz tla
poboljsati rast i1 prinos biljaka. Preostali ogranicavajué¢i ¢imbenik je razvijanje strategije koja ¢e nakon

remedijacije otkloniti gljive i nakupljene teSke metale u njima (Asmelash i sur. 2016).

4.3.2. Razgradnja plastike

Primjena mikoremedijacije ispitana je i za uklanjanje farmaceutskog otpada, antibiotika,
deterdzenata, boja i plastike. GodiSnja proizvodnja plasti¢nih proizvoda premasuje 300 milijuna tona
godisnje. lako je njena proizvodnja jeftina te ima primjenu u Sirokom aspektu ljudskih aktivnosti, njen
najveci nedostatak je spora razgradnja. Posljedica toga je prekomjerno nakupljanje plasti¢nog otpada u
okolisu. To je problem koji zahtijeva razvijanje ucinkovitih strategija za ubrzavanje njezine prirodne
razgradnje. Jo$ jednom gljive pokazuju obeéavaju¢u primjenu za rjeSavanje globalnog problema
zagadenja plastikom. Trenutno je zabiljezeno vise od 200 vrsta razli¢itih gljiva unutar 11 razreda koje
imaju sposobnost razgradnje 19 razliCitih vrsta plastike. Plastika je otporna na razgradnju zbog
hidrofobnog karaktera, velike molekulske mase te strukture koja se sastoji od dugih polimernih lanaca.
Iako postoji nekoliko metoda razgradnje plastike kao Sto su kemijska, termalna ili svjetlosna razgradnja,
vecina za posljedicu ima dodatne Stetne ucinke kao $to je otpustanje teskih metala. Metoda s najmanje
Stetnih ucinka na okolis je bioloska razgradnja gljivama. Za Siroku primjenu potrebna su istrazivanja o

sigurnim nac¢inima razgradnje plastike pomocu gljiva u velikim razmjerima (Ekanayaka i sur. 2022).

4.4. ALTERNATIVNI MATERIJALI OD GLJIVA

Tijekom studijskog putovanja u travnju 2024. godine posjetio sam selo Korond (Corund) u
Rumunjskoj. To mjesto u Transilvaniji jedino je na cijelome svijetu gdje jo$ otprilike Sest obitelji ru¢no
izraduje proizvode od bukove gube (Fomes fomentarius). Osim jedne, sve osobe koje su obucene za
ovaj zanat starije su od pedeset godina. Najmlada osoba koja se bavi ovim zanimanjem ima 35 godina i
jedina je koja govori engleski. Susretom s tom osobom pokazan mi je i objasnjen cijeli proces obrade te
povijest zanata. Radi postivanja osoba koje ovu tradiciju drze zivom detaljni koraci obrade bit ¢e
izostavljeni. Proces zapocinje potragom za sporistima po Karpatima u radijusu do 400 kilometara od
sela. Cilj je pronadi sporista idealne kakvoce, veliine i starosti iskljuc¢ivo s kore breze. Osim toga
potrebno je da stabla rastu na povoljnoj ekspoziciji planine (Betula sp.). Prilikom sakupljanja koriste se
rucno izradeni alati i velika pletena torba. Nakon povratka u selo gljive je potrebno pripremiti u Cetiri

koraka bez upotrebe bilo kakvih kemijskih dodataka ili Stetnih spojeva. Nakon otprilike dva tjedna,
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pripremljena gljiva obraduje se guljenjem nepotrebnih dijelova srpom. Cilj je ostaviti $to veci dio trame
basidiokarpa. Udarcima drvenim batom dobiveni se proizvod moze uciniti rastezljivim. Rucnim
pokretima rastezanja rubova dobije se konacni tanki savitljivi sloj gljive koji ima teksturu barSuna. Naziv
za ovaj tekstil je amadou 1 to je ekoloski prihvatljiv, kompostabilan i prirodan proizvod bez Stetnih
spojeva. Od njega se daljnjom obradom izraduju odjevni predmeti ili presvlaci namjestaj. Ovaj materijal
moze prona¢i primjenu u tekstilnoj modnoj industriji koja je jedan od najvecih zagadivaca. Zbog
izuzetno malog broja osoba koje su vjeSte u ovu zanatu hitno ga treba zastititi pod UNESCO-vu
nematerijalnu kulturnu bastinu.

Osim tekstila, postoji mnogo biomaterijala na bazi gljiva koji imaju razlic¢ite primjene. Na primjer to su
alternativa za polistiren, kozu, gradevinski materijal umjesto cigle, proizvodi za smanjenje buke i drugi

(Hyde i sur. 2019).

5. UGROZENOST GLJIVA
5.1. TRENUTNO STANJE

Globalni trend ispitivanja ugroZenosti vrsta unutar poznatih skupina kraljeznjaka prati se
desetlje¢ima. Za razliku od toga za vecinu vrsta gljiva, ali i biljaka, ispitivanja rizika od izumiranja
nedostaju (Nic Lughadha i sur. 2020). Takva se ispitivanja temelje na propisanim obrascima koje
uzimaju u obzir trenutnu veli¢inu populacije, trend njezina porasta ili opadanja i mnogo drugih
parametara. Spomenuta veli¢ina i trend populacije u mikoloskim ispitivanjima tesko je procijeniti uz
vrlo malo dostupnih podataka. Na osnovu ispitanih kriterija vrste se svrstavaju u kategorije ugrozenosti,
a prema njima sastavljaju crvene liste (State of the World’s Plants i Fungi 2023). Trenutno je ugroZenost
ispitana za 794 vrsta gljiva. Na Crvenoj listi u visokorizi¢nim kategorijama nalazi se 328 vrsta gljiva Sto
ukljucuje kategorije kriti¢éno ugrozenih (CR), ugrozenih (EN) te osjetljivih (VU) vrsta (IUCN 2024) .
Do danas je opisano oko 150 tisu¢a vrsta gljiva, a u bazi podataka MycoBank do 29. veljace 2024.
navedeno je nesto vise od 400 tisuca vrsta (Hyde 2022; MycoBank 2024). Trenuta¢no znanje o
ugrozenosti gljiva gotovo je nepostojece. Samo 0,4 % opisanih vrsta gljiva proslo je proces procjene
ugrozenosti (State of the World’s Plants i Fungi 2023). Nedostatkom tog znanja dovodi se u pitanje
zaStite najugrozenijih zajednica gljiva i biljaka. Posljedica toga je nemoguénost predlaganja adekvatnih
konzervacijskih politika i moguca znanstvena pristranost. To posebno predstavlja problem zbog
moguceg gubitka kriti¢nih vrsta gljiva koje su vazne za rjeSavanje globalnih ekoloskih problema. Bez
obzira, manjak podataka nije opravdanje da se gljive ne zastiti od izumiranja i sprijece ekoloske
posljedice koje iz toga proizlaze (Mueller i sur. 2022). Razvoj tehnologija budi obecanje u ubrzavanju
novih saznanja o gljivama. Primjenom metagenomike i metabarkodiranja kao relativno jeftinih metoda
brzo se moze isCitati velika koli¢ina podataka. DNA sekvence okolisnih uzoraka obogacuju

razumijevanje o ekologiji, rasprostranjenosti, raznolikosti te evoluciji gljiva. Uz to postize se brze
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azuriranje taksonomije, klasifikacije i filogenije gljiva. To potvrduju i podaci porasta broja prihvacenih

taksona u posljednjih nekoliko godina (Niskanen i sur. 2023).

Glavne prijetnje ugrozenim vrstama gljiva su unistavanje i gubitak stanista, industrijska poljoprivreda,
klimatske promjene te zagadenje okolisa. [zmedu svih prijetnji postoji i meduovisnost koja dodatno
negativno utjece na ocuvanje bioraznolikosti (Nic Lughadha i sur. 2020). U situaciji kada postoji malo
podataka vazno je ustanoviti svjetska zarista raznolikosti gljiva te usmjeriti napore na njihovo ocuvanje

(Slika 4).
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Adapted from Niskanen et al. (2023}

Slika 4. Prosje¢na taksonomska raznolikost gljiva na globalnoj razini. Vazno je uo€iti da oznaceno
podrugje relativno visoke raznolikosti zahvaca i dio teritorija Republike Hrvatske. Taj podatak

izuzetno je vazan za kreiranje i provodenje strategija za zastitu gljiva na nacionalnoj razini.
Izvor: https://www.kew.org/science/state-of-the-worlds-plants-and-fungi (pristupljeno 25. kolovoza 2024.)

5.2. UNISTAVANJE I GUBITAK STANISTA

Prema podacima IUCN-a, najces¢i razlog ugrozenosti u 211 dokumentiranih slucaja povezanih
s gubitkom staniSta gljiva su razvoj urbanih sredina izgradnjom stambenih i komercijalnih prostora (Nic
Lughadha i sur. 2020). Gubitak stanista osim urbanog razvoja ocituje se i u kr¢enju Suma, prosirenju
poljoprivrednih posjeda te rudarenju. Sve to smanjuje efektivnu veli¢inu populacije gljiva i biljaka §to
ove skupine dovodi pred rub izumiranja. Pri tome se treba uzeti u obzir obligatni troficki odnos izmedu
nekih mikoriznih gljiva i biljaka. Izumiranje jednog simbionta moze predstavljati ugroZzenost za drugog

(Nic Lughadha i sur. 2020).
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5.3. KLIMATSKE PROMIJENE

Jedan od primjera utjecaja klimatskih promjena na gljive prikazan je usporedbom podataka u
Alpama. Pojavnost reproduktivnih tijela brojnih gljiva 2010. godine bila je na znacajno viSoj
nadmorskoj visini u odnosu na 1960. godinu (Diez i sur. 2020). Klimatske promjene mijenjaju i biljne
zajednice te smanjuju njihov areal posebno u vrhovima planinskih lanaca i borealnim podruc¢jima (Nic
Lughadha i sur. 2020). Uslijed klimatskih promjena zabiljeZene su i fenoloSke promjene gljiva. GodiSnji
raspon pojave reproduktivnih tijela makroskopskih gljiva se produljuje, zbog ekstremnih vremenskih
prilika postaje nepredvidljiv te se pomiCe pri kraju kalendarske godine (Kauserud i sur. 2012). Na
osnovu klimatskih projekcija ofekuju se CeSca suSna razdoblja s veéim intenzitetom. SuSe su
okarakterizirane kao produljena stanja oskudna vodom zbog manjka oborina, povecane insolacije i
temperature. lako postoje gljive otporne na susu koje mogu pomoci prezivljavanju biljkama u stresnim
uvjetima, kao organizmi koji Zive pri povrsini tla voda je klju¢an ¢imbenik za opstanak gljiva (Vicente-
Serrano i sur. 2020). Spore mogu prezivjeti susna razdoblja i proklijati u ponovnom doticaju s vodom,
ali zajednicu organizama koja zbog posljedica suse umre u tlu tesko je ponovno uspostaviti. To ima i
velik socioekonomski utjecaj i moze potaknuti glad u regijama svijeta podloznim susama (Nic Lughadha
i sur. 2020). Pojava kiselih kisa takoder negativno utjece na gljive koje ne mogu tolerirati takve uvjete,
a najvise su pogodeni liSajevi. Smanjenjem pH usporava se stopa razgradnje organskih tvari u vodenim

1 kopnenim staniStima (Singh i Agrawal, 2008).

5.4. INDUSTRIJSKA POLJOPRIVREDA

5.4.1. Moderni uzgoj hrane

U uvjetima klimatskih promjena, narusene bioraznolikosti i nestabilnih socioekonomskih prilika
proizvodnja dovoljne koli¢ine hrane jedan je od glavnih izazova koje navodi svjetska Organizacija za
prehranu i poljoprivredu (FAO). Za dostizanje cilja dovoljno proizvedene hrane u regijama svijeta,
poljoprivreda potaknuta povecanjem dobiti ovisna je o raznim industrijskim metodama. Primjena
kemijskih i1 anorganskih gnojiva, pesticida i mehanicka obrada tla poznate su prakse za koje se smatra
da povecavaju urod usjeva. Medutim, prinos glavnih usjeva u svijetu unato¢ porastu ljudske populacije

opada (Kuila i Ghosh 2022).

5.4.2. Fertilizatori

Jedna od osnovnih karakteristika biljaka je nepokretnost (Sultanbawa i Sultanbawa 2023).
Samostalno mogu sintetizirati hranjive tvari za prezivljavanje, ali im je dobavljanje potrebnih nutrijenata
relativno ograni¢eno. Osnovne mineralne tvari koje potrebne biljkama za rast su fosfor, dusik i kalij. Za
optimalan uzgoj i prinos koriste se sinteti¢ki proizvedena mineralna gnojiva. Ona kompenziraju potrebu

iskoriStavanja postojecih minerala u tlu koje u normalnim uvjetima gljive crpe i dopremaju do korijena
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biljke. Zbog suviska esencijalnih tvari za rast biljke, narusava se razmjena nutrijenata i ovisnost biljaka
o mikoriznim gljiva koje imaju ulogu bioloskih fertilizatora. Zauzvrat gljive od biljaka ne dobivaju
visokoenergetske spojeve nastale fotosintezom $to unistava njihov rast u tlu. Radi prehrane zZivotinja u
mesnoj industriji s ciljem postizanja brzog i visokog prinosa usjeva, doza gnojiva koja se doprema u tlo
konvencionalnim praksama puno je vi§a nego $to je potrebno biljkama za rast. Obi¢no im je potrebno
upola manje gnojiva od onoliko koliko dospije u tlo. U njihovu suviSku dolazi do zagadenja tla te
procjedivanja otrovnih spojeva u izvore pitke vode. Time se uniStava mikrobiom iz ¢ega proizlazi
gubitak lokalne bioraznolikosti i naruseno zdravlje ljudi. Na puno vecoj skali, prekomjerna primjena
gnojiva u svijetu unistava kruZzenje elemenata u prirodi. Pritom su najrelevantniji biogeokemijski ciklusi
ugljika i duSika (Kuila i Ghosh, 2022). Pri povecanoj koli¢ini dusikovih gnojiva, mikrobnom aktivnoscéu
u tlu u procesima nitrifikacije i denitrifikacije formira se dusikov oksid (Freney 1997). Plin je to koji
ima 300 puta jaci u¢inak staklenika od ugljikova dioksida (Tian i sur. 2020). Osim toga se dusikov oksid
formira i izgaranjem biomase. Spaljivanje biljnih ostataka nakon sjetve upravo je jedna od praksi koja
se koristi za uklanjanje poljoprivrednog otpada. U rjeSavanju svih ovih problema ponovno potencijal
ima primjena mikoriznih gljiva. Regenerativnim poljoprivrednim praksama uz primjenu mikoriznih
gljiva kao prirodnih gnojiva mogu se obnoviti svojstva tla, zajednice organizama u njemu i ekosustav
opcenito. Zbog svog relativno brzog rasta u velikim koli¢inama i visoke nutritivne vrijednosti gljive se
mogu koristiti kao prijelazno rjeSenje uzgojem na poljoprivrednim ostacima. Time se biomasa
razgraduje prirodnim putem bez Stetnih nusprodukata, dio nutrijenata vraca se u tlo, a usto se potice

prehrana na bazi gljiva koja moze rijesiti problem gladi u nekim regijama svijeta (Kuila i Ghosh, 2022).

5.4.3. Fungicidi

Rije¢ fungicid dolazi od latinske rijeci fungi i sufiksa ,, -cid* $to znaci ubojica. Osim $to ubijaju
fitopatogene vrste gljiva, fungicidi unistavaju i druge organizme prisutne u tlu koji su korisni biljkama.
To su sve vrste mikoriznih gljiva. Primjena fungicida u industrijskoj poljoprivredi smanjuje broj zivih
hifa u 1 arbuskula, grananje i sjedinjavanje hifa u tlu te skracuje korijen biljaka (Sukarno i sur. 1993).
Nasuprot tome neke gljive mogu djelovati kao biokontrola i same sprijeciti dolazak patogena zbog svoje
antimikrobne aktivnosti. Primjena takvih gljiva umjesto fungicida jos uvijek nije dovoljno prepoznata

(Kuila i Ghosh, 2022).

5.4.4. Obradivanje tla

Obradivanje povrSine tla sastavni je dio modernog uzgoja prehrambenih biljnih vrsta.
Primjenjuje se radi udinkovitije razgradnje usitnjenih organskih ostataka usjeva, pripreme za sjetvu,

sprje¢avanje korova ili za dodavanje sintetickih gnojiva. Upotrebom mehanickih strojeva za oranje
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mijenjaju se bioloska, kemijska i fizicka svojstva tla (Kabir 2005). Hife gljiva gusto su isprepletene u
njegovih prvih povrsinskih 15 centimetara. Zamijeceno je se da su jednom gramu tla nalazi 50 metara
hifa arbuskularnih mikoriznih gljiva. Propagule su dijelovi zivih hifa te spore koje mogu osigurati
prezivljavanje gljiva uspostavom obligatnog simbiotskog odnosa s biljkama. Fragmenti hifa puno su
brzi u stvaranju arbuskula u stanicama korijena za razliku od spora. Oranjem se fizicki uniStavaju mreze
micelija §to otezava ponovnu uspostavu mikoriznih odnosa izmedu korijena biljke i gljiva. To za
posljedicu ima smanjenu opskrbu fosforom kojeg gljive dopremaju u korijen biljaka. Kolonizacija
korijenskih stanica usporena je i sa sjetvom usjeva u sljedecoj sezoni jer je prezivljavanje hifa u
umjereno toplim krajevima u periodu od jeseni do proljeéa otezano zbog niskih temperatura.
Neobradivanje povrsine povecava gustoc¢u hifa §to tlo ¢ini stabilnijim i doprinosi boljem prinosu biljaka.
Sadnjom mikotrofnih pokrovnih usjeva preko zime poput maslacaka dodatno se poboljsava urod u

iducoj sezoni (Kabir 2005).

5.5. OSTALE PRIJETNIE

5.5.1 Prekomjerno i neprimjereno sakupljanje gljiva

Najces¢e zamijeCene gljive u prirodi zapravo su sporokarpi iz koljena Basidiomycota i
Ascomycota. To su organi s kojih se razvijaju i rasprostiru haploidne spore. Razvitak divljih sporista u
veéine vrsta ima razliCit, ali relativno kratak vijek. Trajanje sporiSta moze biti od nekoliko sati do
otprilike mjesec dana. Njihovo pojavljivanje u sezoni moze biti samo jedanput, nekoliko puta ili ponekad
potpuno izostati. Zbog toga §to je razvitak sporiSta nadin za nastavak spolnog razmnozavanja gljiva,
njihovo prekomjerno uklanjanje onemogucuje dovrsetak zivotnog ciklusa i razvoja novih generacija.
Posebno negativno moze utjecati sakupljanje mladih sporista gljiva u stadiju prije sazrijevanja spora i
pocetka njihova rasprostiranja. Neodgovarajucée branje gljiva poput Cupanja sporista bez upotrebe ostrog
predmeta ili iskapanjem moze se oStetiti micelij i okolno staniste. Uklanjanje starih i mrtvih gljiva
takoder dovodi do slucaja da veliki broj jo$ uvijek zrelih spora ne dospije do tla (Hrvatsko Mikolosko

Drustvo 2024).

Najpoznatiji primjer ugrozenosti iz svijeta zbog prekomjernog branja je entomopatogena gljiva
Ophiocordyceps sinensis. Ona raste iz tijela gusjenica zakopanih u tlu tibetanskih visoravni. Koristi se
u tradicionalnoj kineskoj i nepalskoj medicini, a vrijednost jednog kilograma moze sezati od nekoliko
desetaka do stotinu tisuca eura (State of the World’s Plants i Fungi 2023, Olsvik 2024). Primjer poznatih
jestivih gljiva koje su ugrozene zbog prekomjernog branja u Hrvatskoj su prstasta smrckovica (Verpa

conica), blagva (Amanita cesarea) te Fechtnerov vrganj (Boletus fechtneri) (TkalCec i sur. 2008).
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5.5.2 Invazivne vrste

Dodatan bioticki stres gljivama kao i u slucaju Zivotinja i biljaka mogu predstavljati invazivne
strane vrste. Prijevozom i uspostavom plantaza bora prenose se i nenativne vrste mikoriznih gljiva.
Takve gljive zamjenjuju populaciju autohtone vrste Amanita fuligineosisca koja je obligatni biotrof u

SrediSnjoj Americi (Mueller i sur. 2022).

6. ZASTITA I LEGISLATIVA

6.1. Temelj 1 poCeci pravne zastite gljiva u svijetu

Gljive su dugo vremena bile izostavljene iz globalnih legislativa za zastitu prirode. Do 2015.
godine gotovo nijedna vrsta gljive nije navedena kao ugrozena na Crvenoj listi [IUCN-a (Mueller i sur.
2022). Zajedno sa svojim kolegama Mueller je zasluzan za pokretanje prve crvene liste gljiva 2013.
godine. Tada su kao ugrozene vrste dodana dva liSaja i gastronomski vazna vrsta Pleurotus nebrodensis
s obronaka sjeverne Sicilije (Gibbens 2021). Iako nisu obvezujuée, crvene liste mogu posluziti kao
osnova za pravnu zaStitu zbog toga Sto predstavljaju najbolje dostupno znanje o polozaju i trendu
ugrozenosti vrste (State of the World’s Plants i Fungi 2023). Na nacionalnim razinama Crvene se liste
gljiva koriste za identifikaciju staniSta s prioritetima ocuvanja, izradu akcijskih planova te legislativa.
Takoder sluze kao vodi¢ za upravljanje prirodnim povrSinama (State of the World's Plants i Fungi 2023,
TkalCec i sur. 2008). Jedan od postojecih primjera uspjesnih napora za konzervaciju gljiva iz svijeta je
Zaklada za gljive (eng. ,,Fungi Foundation*) koju je pokrenula poznata terenska mikologinja Giuliana
Furci. To je prva neprofitna organizacija za oCuvanje gljiva u svijetu. Na inicijativu Zaklade za gljive,
2010. godine Cile je postao prva drzava u svijetu koja je ukljucila gljive u reformi Zakona o opéim
osnovama zastite okoliSa, br. 19.300 (Fungi Foundation 2024). Vlasti nekoliko drzava svijeta poput
Sjedinjenih Ameri¢kih Drzava, Australije i Novog Zelanda pocinju prepoznavati njihovu vaznost
ukljucujudi ih u strategije ocuvanja okoliSa (State of the World’s Plants i Fungi 2023). Novi Zeland
ujedno je i prva drzava u svijetu koja je ilustraciju gljive uvrstila na fizi¢ki novac svoje valute. Na
novcanici od 50 dolara nalazi se karizmati¢no plavo sporiste nativne vrste gljive iz koljena stapcarki,

Entoloma hochstetteri. (Pouliot, osobna komunikacija 17. kolovoza 2024.)
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Slika 5. Postanske marke koje prikazuju sporista gljiva iz Abhazije, Albanije, Azerbajdzana, Bjelorusije,
Farskih otoka, Finske, Gruzije, Indonezije, Konga, SejSela, Makedonije, Moldavije, Rumunjske,
Sovjetskog Saveza i Tadzikistana. Pri dnu fotografije prikazana nov¢anica od 50 novozelandskih

dolara s vrstom Entoloma hochstetteri. Fotografije marki preuzete su sa stranice Wikimedia Commons te sve
imaju javnu domenu dijeljenja, a izvorni prikaz novéanice preuzet je sa stranice Reserve Bank of New Zealnd
(pristupljeno 12. rujna 2024.)
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6.2. Zastita gljiva u Hrvatskoj

Postojeci akti koji ureduju zastitu gljiva u Hrvatskoj su Zakon o zastiti prirode (Narodne novine
br. 80/2013) te Pravilnik o zastiti gljiva (Narodne novine br. 34/2002) koji je prestao vrijediti nakon S$to
je objavljen Pravilnik o proglasavanju divljih svojti zasti¢enim i strogo zasti¢enim (Narodne novine br.
99/2009). Prema datumu objave ovih akata vidljivo je da je Republika Hrvatska imala legislativu za
zastitu gljiva u obliku pravilnika vezanih u zakon ranije od Republike Cile! Zaiti¢ene vrste gljiva i
lisajeva u Hrvatskoj navedene su na dvama odvojenim Crvenim popisima. Analizom podataka o
bioraznolikosti gljiva do 2008. godine na popis je dodano 349 strogo zaSti¢enih vrsta. Od toga 55 vrsta
svrstano je u kategoriju kriticno ugrozenih (CR), 77 je ugrozenih (EN), 119 osjetljivih (VU), 35 gotovo
ugrozenih (NT) i 63 nedovoljno poznatih (DD) (Tkalcec i sur. 2005). Prvim Pravilnikom o zastiti gljiva
navedeno je 130 vrsta zasti¢enih gljiva., medutim od stupanja Pravilnika br. 99/09 svih 349 vrsta koje

se nalaze na Crvenom popisu smatraju se zasti¢enima.

Uz Crveni popis publicirana je Crvena knjiga gljiva koja ukljucuje obradu svih vrsta osim onih iz
kategorije gotovo ugrozenih (Tkalcec i sur. 2008). Zakonom o zastiti prirode strogo je zabranjeno bilo
kakvo diranje ili izuzimanje strogo zasti¢enih vrsta gljiva iz prirode. To ukljucuje branje, sakupljanje,
iskopavanje, uniStavanje, rezanje, oSteCivanje i sve sli¢ne radnje u njihovom prirodnom podrucju
rasprostranjenosti. Osim toga zabranjeno je drzanje, prijevoz i prodaja strogo zasti¢enih vrsta gljiva.
Novcana kazna koja je propisana za nepostivanje Zakona o zastiti strogo zasticenih vrsta gljiva iznosi
od 25 do 200 tisuca kuna (trenutno otprilike 3 do 27 tisu¢a eura). Ograni¢enja postoje 1 za nezasti¢ene
vrste gljiva. Za osobne potrebe moguce je dnevno sakupiti najvise 2 kilograma nadzemnih i 0,1 kilogram

podzemnih sporista nezasti¢enih vrsti gljiva (NN 80/2013).

6.3. Legislativa, strategije za zaStitu okoliSa 1 pregled mjera koje ukljucuju
mikoloska rjeSenja na medunarodnoj razini

Carstvo gljiva do 2022. nije usvojeno ni u jednoj medunarodnoj konvenciji o zastiti okoliSa pa

tako ni u Konvenciji o bioloskoj raznolikosti Ujedinjenih naroda (Pasailiuk 2022).

Europski zeleni plan kreiran je kao odgovor je na globalne prijetnje zbog posljedica uniStavanja okolisa
i klimatskih promjena. Cilj je posti¢i klimatsku neutralnost na kontinentu. To podrazumijeva svodenje
neto emisija staklenickih plinova na nultu razinu zakljucno s 2050. godinom (Delbeke 2024). Ciljevi
ovog plana prevedeni su u ,,Europski zakon o klimi“ pod nazivom Uredba (EU) 2021/1119. Na razini
Europske unije propisuje se nekoliko vrsta pravnih akata. Najmanje fleksibilna i obvezujuc¢a vrsta akta

koji se moze propisati je uredba. Stavke uredbe moraju se u cijelosti primjenjivati u svim drzavama
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Clanicama. Za razliku od direktiva zemlje Clanice ne mogu samostalno propisati zakone kojima ce
odrediti naCine za postizanje zadanih ciljeva. Dana 18. kolovoza 2024. godine stupio je na snagu novi
Zakon o obnovi prirode, Uredba (EU) 2024/1991. U tom se aktu gljive spominju samo jednom i to u
definiciji ekosustava gdje stoji da je to “dinamicna cjelina zajednica biljaka, Zivotinja, gljiva
i mikroorganizama i njihova nezivog okoliSa koji medusobno djeluju kao funkcionalna jedinica te
ukljucuje staniSne tipove, staniSta vrsta i populacije vrsta®. Ovom je uredbom propisana Obnova
poljoprivrednih ekosustava (Clanak 11.), Obnova $umskih ekosustava (Clanak 12.) te Sadnja tri
milijarde dodatnih stabala (Clanak 13.). Kao mjere pokazatelja obnove i poveéanja bioraznolikosti
drzave c¢lanice moraju izradom nacionalnih akcijskih planova i znanstvenim istraZivanjima pokrijepiti
trend obnove do 2030. godine i svakih Sest godina nakon dok se ne postignu propisane razine. Obnova
Sumskog ekosustava zahtijeva zadovoljavajuce razine ,,stojeceg mrtvog drva, leze¢eg mrtvog drva, udio
Suma raznodobne strukture, povezanost Suma, zalihe organskog ugljika, udio Suma u kojima
prevladavaju zavicajne vrste drveca i raznolikost vrta drvec¢a®. Obnova poljoprivrednih ekosustava
propisuje ,,mjerenje indeksa populacije travnjackih leptira, zalihe organskog ugljika u mineralnim tlima
zemljista pod usjevima te udio poljoprivrednog zemljista s obiljeZjima krajobraza velike raznolikosti‘.
Mrtvo drvo vazno je, ali samo jedno od supstrata na kojem rastu gljive. Nijedna odrednica ovih dvaju
¢lanaka jasno ne propisuje i uzima u obzir prac¢enje raznolikosti gljiva koje su vitalni dio Sumskog i
poljoprivrednog ekosustava. Clankom 13. s ciljem smanjenja utjecaja klimatskih promjena izostavljene
su gljive kao klju¢na poveznica u programima masovne sadnje stabala. Sve postojece vrste stabala na
Zemlji sudjeluju u mikoriznom odnosu s gljivama uz nekolicinu slu¢ajeva koje se smatraju iznimkama
(Watts i Evans 1999). Jedino se uspostavom mikoriznih odnosa moZe osigurati da ¢e posadena stabla
doista opstati i rezultirati skladistenjem ugljikovih spojeva u tlu sto je cilj ovog plana. Manifestom Misija
tlo kojeg je 2023. godine objavila Europska komisija prepoznata je vaznost zaSite tla, ali ne i gljiva kao

kljuénih organizama tog ekosustava (European Commission 2023).

Europska komisija 24. veljace 2024. godine pozdravila je privremeni dogovor za Prijedlog Uredbe
Europskog parlamenta i Vijea o uspostavljanju okvira Unije za certifikaciju uklanjanja ugljika
(COM/2022/672). Cilj ove uredbe je ispunjavanje obveza PariSkog sporazuma koriStenjem metoda
uklanjanja ugljika bez dodatnih oneé¢i$éenja i narusavanja bioraznolikosti. Potencijal i moguca primjena

mikoriznih gljiva nije prepoznata i navedena u ovom pravnom aktu.

Natura 2000 najveca je koordinirana ekoloska mreza za zastitu prirode svijetu. Ona pokriva podrucja
najugrozenijih vrsta i stanista na europskom kontinentu te je regulirana pravnim okvirom dviju direktiva.
To su Direktiva o pticama (Direktiva 2009/147/EC) te Direktiva o staniStima (Direktiva 92/43/EEC).
Od preko 3000 vrsta koje su propisane da su od znacaja za zajednicu i1 kojima je potrebna stroga zastita,

nijedna vrsta ne spada u carstvo gljiva.
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U svibnju 2024. godine na snagu je stupio jos jedan pravni akt u Europskoj uniji. To je Direktiva o zastiti
okolisa putem kaznenog prava (Direktiva 2024/1203). Kaznenim djelom izmedu ostalog smatra se
znatna Steta koja se ucini za kvalitetu tla ili ekosustava u ¢iju su definiciju ukljucene i gljive. Europska
unija postala je prvo medunarodno tijelo na svijetu koje kaznjava najvece slucajeve unistenja okolisa
Sto se moze usporediti s ekocidom. Znanstvenim istrazivanjima moze se ustanoviti jesu li prakse koje
se primjenjuju u industrijskoj poljoprivredi od znac¢ajnog negativnog utjecaja na sastav tla i zajednicu
gljiva. U potvrdnom slucaju u skladu s ovom direktivom trebale bi biti zatvorski i nov¢ano kaznjive.

Republika Hrvatska u roku od dvije godine mora uvrstiti odrednice ove direktive u svoj zakon.

6.4. Inicijative, organizacije 1 individualne akcije

U trenucima kada manjka zakonska regulativa za zastitu gljiva velik doprinos popularizaciji
ovog carstva imaju inicijative, individualne akcije i popularna kultura. Slavni znanstveno-popularni
Casopis National Geographic u travnju 2024. godine po prvi je puta od vise od 300 godina postojanja
na naslovnicu ¢asopisa uvrstio gljivu (April Issue 2024). Takvi primjeri pokre¢u zajednice entuzijasta
koji svojim angazmanom mogu znacajno doprinijeti znanosti. Projekti gradana-znanstvenika (eng.
»Citizen-scientists*) koriStenjem besplatnih i Siroko dostupnih aplikacija poput iNaturalist te Muhsroom
Observer pomazu znanstvenicima u odredivanju rasprostranjenosti, zastupljenosti gljiva na nekom
podrudju i njihovoj ekologiji. Nakon identifikacije svi se podaci kasnije se mogu iskoristiti kao podloga

za ispitivanje ugrozenosti vrsta.

S ciljem mikoloski inkluzivnog i znanstveno ispravnog pristupa u konzervaciji makroskopskih divljih
vrsta, 2018. godine prvi put predloZen je odgovarajuci termin za carstvo gljiva. Kao dodatak bioti uz
floru i faunu, predlozen je termin funga (Kuhar i sur. 2018). Inicijativa FFF okuplja mikologe koji rade
na stvaranju okvira za uklju¢ivanje gljiva u konzervacijske politike u svijetu (Flora Fauna Funga 2024).
Zakonske promjene ukljucivanja gljiva u pravne akte i strategije zastite okoliSa u stvarnom vremenu
mogu se pratiti putem alata ,,Conservation tracker koju je razvila Zaklada za gljive (Fungi Foundation

2024).

SPUN (Society for Protection of Underground Networks) organizacija je koja se bavi kartiranjem
bioraznolikosti mikoriznih mreza u svijetu te se zalaze za njihovo oCuvanje. Terenskim naporom
lokalnih znanstvenika u svijetu, na osnovu sekvenciranih uzoraka tla te uz pomocu algoritama
predvidaju se Zari$ta mikorizne bioraznolikosti. Rezultati ovih kartiranja mogu postati podloga za
konzervaciju mikoriznih gljiva. Osim toga hipoteza je da mogu pruziti uvid u stanje ekosustava i rano
predvidanje njihova kolapsa ubrzanim nestankom mikoriznih mreza $to ubrzava klimatske promjene

(SPUN 2024).
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Veliku ulogu u popularizaciji gljiva i edukaciji javnosti o njihovoj vaznosti mogu imati i edukacijski
centri te parkovi prirode kao turisticka atrakcija. Dva takva primjera dolaze iz Hrvatske. Park prirode
Papuk i prvi hrvatski UNESCO geopark prema dosada$njim istrazivanjima broji preko 100 vrsta gljiva.
U sklopu projekta ,,Geo price UNESCO geoparka™ gljive ¢e postati dio buduéeg postava koji ¢e
posluziti u edukaciji o ovom zanemarenom carstvu (PP Papuk 2024). Najveéi postav liofiliziranih
sporista gljiva u svijetu nalazi se na glavnome trgu u glavnome gradu Republike Hrvatske. Na inicijativu
prof. dr. sc. Romana Bosca tijekom vise desetljeca sakupljeno je i priredeno preko 1600 eksponata gljiva.
Procesom liofilizacije (eng. freeze-drying) sporiSta gljiva ostaju u svojem izvornom obliku, boji i
veli¢ini. Zbirka 1 stalni izlozbeni prostor osnovani su u veljaci 2013. godine pod nazivom Edukativni
centar ,,Svijet gljiva prof. dr. sc. Romano Bozac®, poznatiji pod nazivom ,,Muzej gljiva“. (Priroda Grada
Zagreba 2024). Prema dostupnim mreznim izvorima, trenutno ne postoji nijedno mjesto na svijetu u
kojem se izloZena sporista razlicitih vrsta gljiva istovremeno mogu usporediti u neposrednoj blizini i
svojem izvornom stanju. Takva zbirka predstavlja neprocjenjivu vrijednost za edukaciju buduéih
generacija mikologa te za hrvatsku, europsku i svjetsku znanost i kulturu. Bez postojanja takvih mjesta
u gradovima, vidljivost gljiva kao ve¢ dovoljno skrivene skupine organizama dodatno se smanjuje. Zbog
spomenute vaznosti kao mjesta za edukaciju te svih ranije navedenih vaznosti gljiva u ekosustavima,

takvu se zbirku takoder treba zastititi kao medunarodno dobro.

6.5. Prijedlozi 1 rasprava

U travnju 2024. godine sudjelovao sam u Europskom tjednu mladih u Europskom parlamentu u
Briselu. Javio sam se za rije¢ na sesiji organiziranoj od strane Glavnog ravnateljstva Europske komisije
za klimatsku akciju (DG CLIMA) na kojoj je bio prisutan glavni ravnatelj i bivsi savjetnik predsjednice
Europske komisije za Europski zeleni plan uz druge donositelje odluka. Time sam pokrenuo raspravu o
potencijalu gljiva za rjeSavanje klimatskih i ekoloSkih problema. Manjak prepoznatosti i razumijevanja
ove teme medu politiCarima ucvrstio je moju predanost mikologiji §to je dijelom potaknulo i pisanje
ovog rada. Osim §to postoji hitna potreba za financiranjem mikoloskih istrazivanja i zastitom gljiva,
vazno je primjenu gljiva jasno usvojiti u zakonodavne akte kao rjesenje za ekoloske i klimatske izazove
u 21. stolje¢u. Pri tome treba biti oprezan, izbjegavati znanstvenu pristranost uslijed ograni¢enog broja
podataka i istrazivanja te pripaziti na na¢in komunikacije kada govorimo o zastiti gljiva. Ne smije se
zaboraviti da su gljive iznimno raznolika i heterogena skupina. Kada se govori o carstvu gljiva ne govori
se iskljucivo o sporistima gljiva odjeljka Dykaria. Primjerice, arbuskularne mikorizne gljive imaju
izniman globalni ekoloski i ekonomski znacaj. One spadaju u skupinu Glomeromycota te su u
mikoriznom odnosu s preko 70 posto biljaka, Medutim, one ne razvijaju sporiSta. Zanemarivanje njihove

zaStite 1 svih drugih taksona gljiva moze i dalje dovesti do negativnih posljedica na okolis.
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Ako se osoba zeli baviti mikologijom, jedini studij koji treba upisati je biologija. U razgovoru s
kolegama s drugih fakulteta bioloskih usmjerenja u svijetu mikologija je nerijetko izostavljen predmet
iz kurikuluma. Prema dostupnim internetskim izvorima trenutno u svijetu ne postoji niti jedan
jedinstveni studij eksperimentalne mikologije na diplomskoj razini. Vrijeme je da se pocne razmisljati
o novim odvojenim modulima na studiju biologije koji ukljucuju predmete za produbljivanje prakticnih
i teorijskih znanja iz ovog podrucja. U tome mogu pomoc¢i programi Europske unije kao §to je
medunarodni program razmjene Erasmus Mundus. Suradnjom strucnjaka s razlicitih svjetskih
sveuciliSta moZe se posti¢i stvaranje prvog zdruzenog eksperimentalnog studija mikologije na svijetu.
To je najbrzi nacin stvaranja stru¢njaka u ovoj grani znanosti te publiciranja znanstvenih radova koji

popunjavanju nedostatke znanja za hitno rjeSavanje globalnih izazova.

Neki od primjera i nacina ¢uvanja bioraznolikosti u urbanim sredinama moze se postici da se u gradskim
parkovima ne uklanja mrtvo drvo koje je vazno staniste za neke vrste gljiva. S obzirom na to da vecina
danas$njeg stanovnistva zivi u gradovima, takva mjesta mogu postati zariSte edukacije novih narastaja o
ulozi gljiva u ekosustavu. Zbog prisutnosti parkova u gradovima i neposredne blizine logisticki je

jednostavno u njima organizirati $kole u prirodi.

7. ZAKLIJUCAK

Gljive su posteljica ekosustava. Njegov su neizostavan, nerazdvojan i nedvojbeno vazan dio.
Imale su odlu¢ujuéu ulogu u evolucijskoj povijesti i razvoju zivota na Zemlji. Unato¢ svo0joj $irokoj
primjeni mikologija je i dalje zanemarena megaznanost (Rambold i sur. 2013). Utjecaj sustava u kojem
zivimo ve¢ je ostavio nepovratne posljedice na velik dio zivog svijeta ukljucujuéi gljive i ljude.
Posizanje ciljeva Pariskog sporazuma na osnovu danasnjih strategija je upitno, ali svakim porastom
zagrijavanja biosfera postaje jos ugrozenija (Meinshausen i sur. 2022). S trenutnim politikama na
globalnoj razini klimatski modeli predvidaju zaustavljanje globalnog zagrijavanja izmedu 2,2 °C i 3,4
°C bez prekida porasta temperature nakon 2100. godine (Climate Action Tracker 2024.). Za jasnije
razumijevanje posljedica i vodi¢ za kreiranje politika stvoren je model koji mjeri razinu zagadenja u
broju izgubljenih ljudskih zivota (Pearce i Parncutt, 2023). Prekomjerne emisije staklenic¢kih plinova
samo su jedan od problema koji uzrokuje nacin na koji zivi Covje¢anstvo. AKko je dobrobit zivog svijeta
prioritet, samo uz ispravne, slozne i velike globalne napore na razli¢itim poljima mogu se postic¢i zadani
ciljevi. Jedno od toga je izglasavanje ispravnih politika i strategija. Bez ukljucivanja gljiva u strategije
zastite okoliSa, procjene i modele postoji velika neizvjesnost i nedostatak u znanju. Gljive nisu jedine
koje mogu pomo¢i pri postizanju klimatskih i ekoloskih ciljeva i nisu samostalno rjeSenje dok god

zagadenje ekosustava nastavlja rasti. Ako se gljive ne ukljue u konzervaciju, konzervacija drugih
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organizama poput njihovih simbiotskih partnera moze biti uzaludna. Gljive su prezivjele sva izumiranja
do sada. Bez obzira kakve politike Covjecanstvo provede u narednih nekoliko kljuénih desetljeca, gljive
¢e i dalje imati odlucujucu ulogu u razvoju dogadaja i rebalansu zivota na zemlji. Jedna od ve¢ih prijetnja
gljivama i nama samima nisu samo smak integriteta zivog svijeta ve¢ manjak informiranosti o njihovoj
vaznosti i nacinima na koje ih mozemo primijeniti. Kao ni klimatski i ekoloski izazovi, gljive sa svojim
globalno raSirenim mrezama micelija takoder ne poznaju nacionalne granice. Krajnji je trenutak da
zastitimo gljive te ih prepoznamo kao rjesenje, a ne kao prijetnju (Hyde i sur. 2024). To se moze postici
razvojem istrazivanja, edukacijom i uzimanjem gljiva u obzir tijekom izrade nacionalnih, regionalnih i

medunarodnih strategija i konvencija za zastitu okolisa.

8. ZIVOTOPIS

Nakon zavrsetka osnovne $kole upisujem smjer prirodoslovne gimnazije u Prirodoslovnoj skoli
Vladimira Preloga u Zagrebu. Tijekom srednjoskolskog obrazovanja sudjelovao sam u nekoliko
natjecanja i medunarodnih projekata. Pobjedom svog tima na natje¢aju Euroscola predstavljao sam
svoju Skolu i Hrvatsku na simulaciji plenarne sjednice Europskog parlamenta u Strasbourgu. Sudjelovao
sam u Erasmus+ razmjeni u Svedskoj. Na natjecanju-izlozbi iz likovne kulture 2019. godine pod temom
»Ekologija“, dodijeljena mi je nagrada Grada Zagreba za osvojeno tre¢e mjesto i predlaganje rada na
drzavnu razinu. Po zavrSetku gimnazije upisujem prijediplomski sveucili$ni studij biologije na
Prirodoslovno-matematickom fakultetu u Zagrebu. Tijekom studija bio sam voditelj Sekcije za gljive u
Udruzi studenata biologije BIUS te studentski predstavnik u vije¢u Bioloskog odsjeka. Zavrsio sam
EGAT program financiran od Zelene europske fondacije te sudjelovao u pokretanju inicijativa za zastitu
okoli$a na nacionalnoj razini. Proveo sam semestar na studentskoj razmjeni na Odsjeku funkcionalne i
evolucijske ekologije SveuciliSta u Becu. Na poziv Europske komisije izabran sam za predstavnika
Zelene rute u okviru DiscoverEU projekta tijekom kojeg sam izmedu ekoloskih inicijativa na kontinentu
popularizirao i gljive. Dobitnik sam Lincoff studentske stipendije 2024. godine za sudjelovanje na
najstarijem americkom festivalu gljiva, Telluride Mushroom Festival u Koloradu. Tom prilikom imao

sam Cast slusati izlaganja i osobno upoznati svjetski prepoznate mikologinje i mikologe.
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