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BIOLOGIJA T UZGOJ TARTUFA U SVETU I SRBLIJI

Marina Katani¢', Miroslav Markovi¢', Predrag Papl, Milica Zlatkovié¢',
Sasa Peke¢', Branislav Kovadevi¢!

Izvod: U radu je dat pregled rezultata dosadasnjih istrazivanja vezanih za biologiju,
ckologiju 1 uzgoj tartufa u svetu, sa posebnim osvrtom na stanje u Srbiji. Tartufi su
cktomikorizne gljive prevashodno iz roda Tuber (Ascomycota: Pezizales) koje
obrazuju podzemna plodna tela. Ukoliko ne stupe u simbiozu sa korenima biljaka
tartufi ne obrazuju plodna tela. Brojni ckoloski faktori (klima, karakteristike
zemljiSta 1 sastav vegetacije) moraju biti zadovoljeni za njihov Zivot i
razmnozavanje. Mirisna isparljiva organska jedinjenja emituju kako bi privukli
slobodno-zivuc¢e organizme kao sto su insekti i miSevi koji sluze kao vektori za
rasejavanje tartufa. Tartufi koriste isparljive signalne molekule tokom svog zZivotnog
ciklusa kako bi regulisali interakcije sa mikroorganizmima i korenjem biljaka.
Najsire gajena vrsta tartufa na svetu je 7. melanosporum, dok je T. aestuvum na
drugom mestu. Biljke kolonizovane tartufima se proizvode obiéno inokulacijom
sporama specificne vrste. Preporucuje se sadnja biljaka sa visokim stepenom
kolonizacije tartufima kako bi se povecala Sansa za proizvodnju tartufa u plantazi.
Neophodno je da se, prilikom zasnivanja zasada mikoriziranih biljaka, koriste
lokalni geneticki resursi. Kako bi se sacuvale prirodne populacije tartufa u Evropi
trebalo bi premestiti fokus sa trazenja tartufa u prirodi na zasnivanje plantaza sa
mikoriziranim biljkama.

Kljuéne reéi: Tuber, cktomikoriza, inokulacija, uzgajanje, biologija, ekologija

BIOLOGY AND CULTIVATION OF TRUFFLES IN THE WORLD AND IN
SERBIA

Abstract: The aim of this paper was to provide an overview of the recent research
concerning truffle biology, ecology and cultivation in Serbia and worldwide.
Truffles are ectomycorrhizal fungi, primarily from to the genus Tuber (Ascomycota:
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Pezizales) which form underground fruiting bodies. Unless they form a symbiotic
relationship with plant roots, truffles do not produce fruiting bodies. Survival and
reproductive success of truffles is affected by numerous ecological factors (climate,
soil characteristics and vegetation). They emit aromatic volatile organic compounds
to attract free living organisms such as insects and mice that serve as vectors for
truffle dispersal. Truffles use volatile signaling molecules throughout their life cycle
to regulate interactions with microorganisms and plant roots. The most cultivated
species of truffles in the world is the species T. melanosporum, followed by T.
aestuvum. Inoculation with spores is the most common method for production of
plants colonized with truffle mycorrhizas. It is recommended to plant seedlings with
a high degree of truffle colonization in order to increase the production of fruiting
bodies in plantation. Truffle plantations should be established using local genetic
resources. In order to preserve natural truffle populations in Europe, the focus
should be shifted from searching for truffles in nature to the establishment of
plantations with mycorrhized seedlings.

Keywords: Tuber, mycorrhiza, inoculation, cultivation, biology, ecology

UvVOD

Tartufi su gljive koje zive u simbiontskoj zajednici sa korenjem odredenih
vrsta drveca i obrazuju podzemna (hipogeic¢na) plodna tela (Slika 1.). "Pravi" tartufi
spadaju u razdeo Ascomycota (carstvo Fungi, domen Eukaryota), prvenstveno u rod
Tuber, dok su "lazni" tartufi pripadnici razdela Basidiomycota (Berch, 2013).
Vecina komercijalnih tartufa su pripadnici roda 7uber. Bonito et al. (2010) su
predvideli da je broj vrsta ovog roda na globalnom nivou oko 180-230. Ipak, samo
30-tak vrsta tartufa i pseudo tartufa ima komercijalnu vrednost od kojih su
komercijalno najvrednije evropske vrste Tuber magnatum Pico, Tuber
melanosporum Vittad., Tuber aestivum Vittad. 1 Tuber borchii Vittad. (Hall et al.,
2007).

Tartufi se generalno smatraju delikatesnom i luksuznom hranom kojoj se
pripusuju afrodizijacka svojstva. S obzirom na cenu 7. magnatum-a u 2004. godini
od 300-400 evra za 100 g, potpuno je razumljivo da je ovo jedan od najskupljih
delikatesa na svetu po ¢emu je u rangu sa kavijarom (Mello et al., 2006).
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Slika 1. Ektomikoriza vrste Tuber rufim (foto Katani¢, 2010)
Picture 1. Ectomycorrhiza of Tuber rufum (photo Katanié, 2010)

Tartuf prolazi kroz kompleksan zivotni ciklus tokom koga micelija stupa u
ektomikorizu sa korenjem odredenih vrsta drveca i zbunja. U krajnjoj fazi ciklusa
dolazi do agregacije hifa i razvoja plodnog tela tartufa koje sadrzi askuse u kojima
mejozom nastaju askospore (Slike 2. 1 3.). Pravi tartufi spadaju u rod Tuber,
medutim i neke druge vrste Ascomycota se smatraju tartufima kao Sto su pustinjski
tartufi koji dominiraju u susnim ekosistemima Afrike (Mello et al., 2006). U
pustinjske tartufe spadaju rodovi Terfezia i Tirmania 1 oni nemaju tako intenzivnu
aromu kao vrste iz roda Tuber. Pronalaze se prepoznavanjem karakteristicnih
pukotina koje se formiraju u zemljistu direktno iznad njih i tradicionalno obezbeduju
preko potrebnu hranu ljudima koji zive u surovim aridnim uslovima (Berch, 2013).

Poznavaoci hrane opisuju njihov miris kao senzualan, zavodljiv i
jedinstven. Mirisna jedinjenja imaju ulogu da privuku sisare i insekte koji su u stanju
da lociraju ove dragocene gljive ispod zemlje i da raSire njihove spore (Patel,
2012). Ukoliko ne udu u simbiozu sa korenom biljaka i ne zasnuju cktomikorizu,
tartufi ne obrazuju plodna tela. Takode, plodna tela nece rasiriti svoje spore ukoliko
ih ne pojedu insekti ili sisari. Tartufi koriste isparljive signalne molekule tokom
zivotnog ciklusa kako bi regulisali svoje interakcije sa mikroorganizmima i
korenjem biljaka. U toku razli¢itih faza svog zivotnog ciklusa oni otpustaju
specificna jedinjenja da bi stupili u interakciju sa odredenim organizmima
(Splivallo et al., 2011). Pored toga §to su gastronomski delikates Sirom sveta
zahvaljujué¢i mirisnim jedinjenjima, u poslednje vreme je otkriveno da tartufi sadrze
i jedinjenja sa antioksidantnim, imunosupresorskim, antimikrobnim i
antikancerogenim svojstvima (Splivallo et al., 2011).
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Slika 2. Plodna tela vrste Tuber Slika 3. Spore vrste Tuber aestivum
aestivum (foto Katani¢, 2017)
(foto Katani¢, 2017) Picture 3. Spores of Tuber aestivum (photo
Picture 2. Fruting bodies of Tuber aestivum Katanic, 2017)

(photo Katanié, 2017)

Poreklo reci tartuf potice od lat. tuber sto ukazuje na loptast oblik njegovih
plodnih tela. U nauénom zargonu termin tartuf se odnosi na hipogeicne gljive iz
razdela Ascomycota koje obrazuju ektomikorizu sa korenjem skrivenosemenica i
golosemenica. Generalno tartufi formiraju dugotrajnu simbiozu sa mnogim biljnim
vrstama: hrastom, topolom, brestom, bukvom, kestenom, vrbom, brezom, leSnikom,
jelom i borom (Patel, 2012).

Na papirusu je dokumentovano da su jo§ u Doba faraona najvisi slojevi
drustva: bogati i poznati, uzivali u ukusu tartufa. Poznavali su ih jo§ starogrcki i
rimski filozofi, pisci i vladari. Teofrast, Aristotelov uéenik je 500 pre n.e. opisao
tartufe kao “prirodni fenomen velike kompleksnosti, jednu od najéudnijih biljaka
bez korena, stabla, vlakana, grana, pupoljaka, lis¢a ili cvetova”. Veliki rimski
drzavnik Ciceron ih je nazivao “sinovima zemlje”, a Plinijje “Cudom prirode”
(Hrka, 1984; Patel, 2012).U srednjem veku se o tartufima znalo mnogo vise.
Proucavana je njihova biologija i ekologija, otkrivena je njihova simbiontska
priroda, kao i spore. Od 18. veka jestivi tartufi su veoma postovani u mnogim
internacionalnim kuhinjama, a posebno u francuskoj, Spanskoj i italijanskoj.
Organizovana potraga i eksploatacija tartufa su zapocete u Srednjoj i Juznoj
Francuskoj (Perigord, Vauclause) i Severnoj Italiji (Piemonte) u 19. veku. U€injeni
su i prvi koraci ka podizanju plantaza, doduse na primitivan nacin. Arapi takode
smatraju tartufe jednom od najstarijih vrsta hrane (Hrka, 1984; Patel, 2012).

Sveze iskopana plodna tela tartufa su aromaticna, izborana i imaju
izbrazdan izgled nalik krompiru. Vrste tartufa generalno se mogu razlikovati na
osnovu njihovih plodnih tela i mikoriznih vrhova. Na osnovu plodnih tela dele se na
crne i bele koji se razlikuju prema boji i povrsini peridijuma, boji mesa i obliku
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spora. U bele tartufe spadaju vrste: Tuber magnatum, T. maculatum, T. borchii, T.
dryophilum, T. puberulum 1 T. rufum,; dok crnima pripadaju: 7. melanosporum, T.
aestivum, T. brumale, T. mesentericum, T. macrosporum T. indicum, T. himalayense
(Hrka, 1984). Evropa je region mnogih komercijalno vaznih vrsta tartufa (Hall et
al., 2007) medu kojima u grupu komercijalnih crnih tartufa spadaju Tuber
melanosporum, T. aestivum, T. brumale, T. mesentericum i T. macrosporum, dok u
komercijalne bele tartufe spadaju Tuber magnatum, T. borchii 1 T. dryophilum
(Berch, 2013). Beli tartuf, 7. magnatum, je najcesce trazen i najcenjeniji, dok je
aroma crnih tartufa manje ostra i podseca na svezu zemlju i peCurke, pa su oni
jeftiniji na trzistu (Hrka, 1984).

Dok su Tuber maculatum i T. borchii nadeni Sirom Evrope, T.
melanosporum je pronaden u Juznoj i Zapadnoj Evropi - Italiji, Francuskoj i Spaniji,
a plodna tela 7. magnatum-a su do sada nadena u Italiji i Isto¢noj Evropi -
Hrvatskoj, Sloveniji, Madarskoj (Mello et al., 2006) i Srbiji (Marjanovic et al.,
2009).

EKOLOSKI USLOVI KOJE ZAHTEVAJU TARTUFI

Tartufi su veoma izbirljivi po pitanju ekoloskih uslova, te stoga brojni
faktori moraju biti odgovarajuéi da bi oni ziveli i razmnozavali se (Hrka, 1984).

Uspevaju u umerenoj srednjeevropskoj i mediteranskoj klimi, medutim
njihovo prisustvo 1 kultivacija su zabeleZzeni i znatno severnije, u Finskoj
(Shamekh et al., 2014), Svedskoj (Wedén et al., 2004) i Estoniji (Otsing i
Tedersoo, 2015). Za dobar rod tartufa presudni su odgovaraju¢a temperatura i
koli¢ina vlage u zemljistu u periodu pocetka vegetacije (april, maj), kada tartufi
pocinju sa formiranjem i razvojem plodnih tela. Povremena kisa povoljno deluje na
rast tartufa u toku duzeg susnog perioda (Hrka, 1984). Prateci uticaj navodnjavanja
(od rezima bez navodnjavanja do intenzivnog) i tri perioda (proleée-rano leto, kasno
leto-jesen i prolete-jesen), Olivera et al., (2014) su zapazili da je umereno
navodnjavanje u periodu prolece-rano leto ili kasno leto-jesen imalo veci uticaj na
mikorizu tartufa nego tretman bez navodnjavanja ili navodnjavanje tokom cele
vegetacione sezone.

Ostali vazni faktori za zivot i rast tartufa su geoloska podloga, hemijski
sastav 1 struktura zemljiSta. Beli tartuf, Tuber magnatum, kao i ostali beli tartufi,
uspevaju na kre¢njackim, svezim i dubljim glineno-ilovasto-peskovitim zemljiStima
ali se javlja i u aluvijalnim nanosima reka i potoka. Tuber melanosporum preferira
zemljista sa viSe kreCnjaka, ali koja su propusna i sa izvesnim procentom glineno-
ilovastih Cestica koje zadrzavaju vise vlage (Hrka, 1984). Proucavajuci fizicka
svojstva zemljista koja utiCu na fruktifikaciju “crnih tartufa” u plantazama Alonso
Ponce et al., (2013) su utvrdili da visoka specificna gustina, sadrzaj gline i
kapacitet zadrzavanja vode imaju pozitivan efekat.

Oranje se preporucuje u plantazama crnih tartufa radi suzbijanja korova i
stimulisanja rasta korena biljaka naseljenih tartufima. Salerni et al., (2014) su
utvrdili da oranje popravlja poroznost zemljista i povecava kvantitet micelijuma
belog tartufa, dok smanjuje ukupni diverzitet ektomikoriznih vrsta gljiva.
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Letnji crni tartuf (Tuber aestivum) je najrasprostranjenija vrsta tartufa u
Evropi, a njegova Siroka distribucija se prema Chevalier, (2009) moZe objasniti
razli¢itim faktorima. Njegovi potencijalni domacini su dobro rasprostranjeni u celoj
Evropi: lesnik, hrast, grab, bukva, lipa, topola, breza, jela, smr¢a, bor, kedar. Ovaj
tartuf moze da raste u zemljistima razlicitih fiziCko-hemijskih karakteristika: od
peskovitih (“laksih” zemljista) do glinovitih (“tezih” zemljista) ili ilovastih
zemljista. Hemijski sastav tla se ne razlikuje od kultivisanih zemljista, a moze da
raste u zemljiStu bogatom organskom materijom. Zahteva minimalnu kolic¢inu
kalcijuma, dok prisustvo kreca (CaCOj;) nije neophodno. 7. aestivum zahteva
okeansku, semi kontinentalnu ili kontinentalnu klimu sa dovoljno kise u leto i ne
previse niskim temperaturama u jesen. Zahteva vise vode nego 7. melanosporum.
Geneticka varijabilnost mu omoguéava da se adaptira na razliCite ekosisteme i
klimatske uslove (Chevalier, 2009).

U Karpatsko-Panonskoj regiji Bratek et al., (2010) nisu nasli 7. aestivum
na podruéjima sa kiselim zemlji§tem, na podrucjima sa kiselim peskovitim
zemljistem, na peskovitom zemljiStu siromasnom vodom, kao ni na lesu. Vise od
dve tre¢ine stanista ovog tartufa u Karpatskoj niziji su imala tesku glinovitu
teksturu, petina su bile glina, dok su ostatak Cinile glinovita ilovaca i ilovaca, dok je
pH bio generalno slabo alkalan, neutralan ili ¢ak blago kiseo. Sadrzaj humusa je
ukazivao na balansirano snabdevanje humusom. Najve¢i broj zemljista je sadrzao
malo (5-8%) ili samo tragove (0.1-5%) kreca. Poredec¢i vegetaciju na stanisStu ovog
tartufa otkriveno je grupisanje na bazi drvenastih vrsta ukazujuéi na tri jasno
razlicite grupe: u prvoj grupi je dominirao grab (Carpinus betulus), u drugoj hrast
luznjak (Quercus robur), a u treoj cer (Quercus cerris).

DIVERZITET TARTUFA U SRBLJI

Prema Ivancevicu, (2016) dr Miroljub Milenkovi¢ sa saradnicima je
krajem 20. veka na Institutu za bioloska istrazivanja "Sinisa Stankovi¢" u Beogradu
zapoCeo istrazivanja hipogei¢nih gljiva uz pomo¢ dresiranih pasa i1 formirao
studijsku zbirku podzemnih gljiva na kojoj su vrSena dalja istrazivanja. Prvi
rezultati su bili zapis o pojavljivanju vrsta 7. aestivum i T. melanosporum u Srbiji
(Milenkovi¢ et al., 1992). Glamoclija et al., (1997) su prvi put konstatovali
prisutnost tartufa Tuber macrosporum Vitt. u Srbiji i potvrdili rane nalaze vrsta T.
melanosporum Vitt., T. aestivum Vitt. 1 T. magnatum Pico ex Vitt na ovom prostoru.

Proucavajuci molekularni diverzitet i ekolosku specifi¢nost tartufa srednjeg
i zapadnog Balkana (Srbija i delovi Crne Gore i Makedonije), Marjanovi¢ et al.,
(2009) su zabelezili 12 vrsta iz roda Tuber. Najsire rasprostranjen je bio Tuber
rufum i imao je 5 varijeteta (var rufum Pico, var. apiculatum E. Fisch.; var.
ferrugineum (Vittad.) Montecchi & Lazzari; var. [ucidum (Bonnet) Montecchi &
Lazzari; var. nitidum (Vittad.) Montecchi & Lazzari). Tuber excavatum je takode
veoma rasprostranjena vrsta, vezana za odredeno zemljiste, dok je Tuber eastivum
pronaden na celom istrazivanom podruc¢ju na neutralnom ili slabo baznom zemljistu.
T. brumale je bio najrasprostranjeniji taruf u Srbiji i Crnoj Gori u kasnu jesen i
zimu. 7. macrosporum i T. magnatum su zabelezeni u nizijskim meSovitim Sumama
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u kojima dominiraju autohtone topole (Populus alba i Populus nigra), hrast i jasen.
T. mesentericum je zabeleZzen u zemljistu sa vrlo visokim sadrzajem CaCO;. T.
borchii, T. foetidum i T. maculatum su bili retki, dok su 7. oligospermum i T. fulgens
prvi put nadeni na Balkanskom poluostvu. Svi komercijalno znacajni tartufi su
rasprostranjeni u Srbiji, dok Tuber puberulum, T. dryophyllum i T. borchii nisu
nadeni tokom ovog istrazivanja.

Prisutnost vrste 7. melanosporum nije utvrdena u istrazivanju
Marjanovi¢ et al., (2009) iako je njegovo javljanje bilo ranije zabelezeno u Srbiji.
Identifikacija pomenutih vrsta tartufa u istrazivanjima Milenkovi¢ et al., (1992) i
Glamoclija et al, (1997) bila je izvrSena samo morfolosko-anatomskim
metodama. Nakon $to su Marjanovic et al., (2009) napravili reviziju morfoloskih i
molekularnih karakteristika herbarskih kolekcija na kojima su prethodni autori
uradili determinaciju, utvrdili su da je vrsta determinisana kao 7. melanosporum
zapravo Tuber brumale pa se stoga T. melanosporum ne moze smatrati vrstom
prisutnom u Srbiji.

U svojoj doktorskoj disertaciji Ivanéevié, (2016) je analizirao diverzitet i
rasprostranjenost hipogei¢nih gljiva u ekosistemima Srbije. Osim S$to je potvrdeno
prisustvo svih vrsta tartufa koje su zabelezili Marjanovi¢ et al., (2009), naden je i
T. puberulum. Jedan od najvaznijih rezultata ove disertacije je otkrice nove vrste za
nauku koja je nazvana Tuber petrophilum, nadena je do sada samo na Tari i
filogenetski je bliska vrsti 7. brumale (Milenkovié¢ et al., 2016).

Diverzitet ektomikoriznih gljiva na topolama sa razli¢itih lokaliteta je
istrazivala Katani¢, (2014) u svojoj doktorskoj disertaciji. U plantazi bele topole
na Oglednom dobru Instituta za nizijsko Sumarstvo i Zivotnu sredinu (pored mesta
Ka¢, 20 km od Novog Sada) Katani¢ et al., (2014) su zabelezili prisustvo T.
maculatum 1 T. rufum. Ove dve vrste nadene su i u Koviljsko-Petrovaradinskom ritu
(Katani¢ et al., 2015a). Na stanistu zagadenom piritnom jalovinom u blizini reke
Timok u jesen je zabeleZeno prisustvo vrste 7. puberulum (Katani¢ et al., 2011),
dok na istom lokalitetu u leto slede¢e godine nije bilo zabelezenih tartufa (Katanic
et al., 2015b). Prilikom istrazivanja diverziteta cktomikorize na bukvi sa Cetiri
lokaliteta u Srbiji, Katani¢ et al., (2016) su zabelezili 36 razli¢itih ektomikoriznih
tipova, ali medu njima nije bilo pripadnika roda Tuber.

NALAZENJE TARTUFA

Pojava kruznih zona sa oskudnom vegetacijom oko biljaka domacina
naseljenih nekim ektomikoriznim gljivama poznata je od davnina. Ova pojava se
obi¢no naziva francuskim terminom “briilé” a kod nas “opekotina” i Sire bi mogla
biti tumacdena kao alelopati¢ni fenomen. Baziran je uglavnom na fitotoksi¢nim
efektima metabolita nekih tartufa (tipicno za Tuber melanosporum, T. aestivum, T.
indicum) koji uticu na zeljasti pokrivac i korene biljaka domacéina. Iako je pojava
“opekotina” znak da su tartufi aktivni u zemljiStu ona ne garantuje prisustvo plodnih
tela. Prve “brilé” se pojavljuju kada je biljka mlada od 2 godine, Sire se svake
godine i mogu rasti 10-15 godina zahvatajuci podrucje koje se prostire i do 15-20m.
Biljke domacini koje brze rastu brze i obrazuju “brilé” (Streiblova et al., 2012).
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Tokom evolucije tartufi su bazirali rasejavanje na emitovanju jakog mirisa
koji omogucava zivotinjama da lociraju njihova podzemna plodna tela. U tom
kontekstu isparljiva organska jedinjenja imaju komplementarnu ulogu. Tartufi
potiskuju vegetaciju unutar “briilé” da bi oznacili svoju lokaciju na stanistu i u isto
vreme emituju isparljive signale kako bi privukli slobodno-zivuée organizme (na pr.
divlje svinje, jelene, medvede, miseve, zeceve, insekte) koji sluze kao vektori za
rasejavanje tartufa (Streiblova et al., 2012).

U obrazovanju “opekotina” veliku ulogu imaju isparljiva organska
jedinjenja. Postoje brojni dokazi da su micelija, mikorize i plodna tela tartufa koji
obrazuju “brulé” razvili difuzne metabolite za prezivljavanje koji uticu Stetno na
korove, inhibirajuéi klijanje semenja, menjaju¢i morfogenezu korena i hormonalni
balans biljaka ili inhibirajuci autohtonu rizosfernu mikrofloru vezanu sa opekotine
(Streiblova etal., 2012).

Hrka, (1984) smatra da je tartufe najbolje traziti uz pomo¢ dresiranog psa
koji moze da pronade zreli tartuf na udaljenosti od 50 m, pa cak i vise. Pas, kada
nanjusi tartuf grebe zemlju iznad njega i na taj nadin otkriva gde se tartuf nalazi.
Rasa Logoto romanjolo se smatra najboljom za trazenje tartufa, ali se u tu svrhu
mogu koristiti 1 prepelicari, labradori, pticari, pudle, ovcari, kao i meSanci koji imaju
dobar njuh. Tako ima dobar njuh svinja nije adekvatna za traZenje tartufa jer se
desava da ga pojede. Prilikom iskopavanja tartufa treba voditi racuna da se iskopa
Sto manja rupa i da se ona nakon vadenja tartufa zatrpa zemljom kako bi se u
najmanjoj meri povredio micelijum gljive i fini koreni (Hrka, 1984). Isti autor
smatra da tartufe ne treba traziti tamo gde se javljaju acidofilne biljne vrste kao sto
su pitomi kesten (Castanea sativa), velika zutilovka (Genista tinctoria), germanska
zutilovka (Genista germanica), bujad (Pteridium aquilinum) 1 dr. buduéi da
preferiraju bazna zemljista. Dobar indikator terena na kojima uspevaju tartufi su:
klokocika (Staphylea pinnata), glog, dren, ruj, crni jasen, mukinja... kao i tartufna
musica (Helomysa tartufifera), pukotine zemljista iznad tartufa, kao i opekotine oko
biljke domacina. “Opekotine” se javljaju samo kod crnih tartufa, dok je kod belih
jedini spoljasnji znak miris (Hrka, 1984).

UZGOJ TARTUFA

Prvi pokusaji gajenja tartufa u Italiji i Francuskoj datiraju jo§ iz doba
renesanse. Ipak, uspesna komercijalna kultivacija tartufa je zapoceta tek pocetkom
19. veka kada je Josef Talon u Francuskoj razvio jednostavan ali efikasan metod za
kultivaciju crnog tartufa (7. melanosporum). Ova tehnika ukljucuje sejanje zira,
sakupljenog ispod hrastova koji daju tartufe, na podrucjima gde su spore tartufa veé
bile prisutne u zemljistu. Ovo je bilo veoma efikasno u Francuskoj, ali u Italiji ovaj
metod nije imao uspeha. Moderan uzgoj tartufa je zapoceo u Francuskoj i Italiji
sedamdesetih godina 20. veka nakon otkrica mikorizne prirode tartufa
(Zambonelli etal, 2015).

U pocetku su isprobana tri metoda inokulacije biljaka: inokulacija sporama,
tehnika majkom biljkom i inokulacija micelijom. Tehnika majkom biljkom ukljucuje
sadnju sadnica u korensku zonu biljke za koju se zna da je mikorizirana zeljenim
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tartufom. Budu¢i da je veoma tesko dobiti Cistu micelijarnu kulturu vrsta iz roda
Tuber spp., biljke kolonizovane tartufima se proizvode obi¢no inokulacijom
sporama (Mello et al., 2006; Zambonelli etal., 2015).

Uprkos uspesnom gajenju vrsta 7. melanosporum, T. borchii i T. aestivum i
dalje se javljaju znacajni problemi — neka uzgajalista ili ne daju tartufe ili su oni
domacina, kao i njihova losa prilagodenost zemljisnim i klimatskim uslovima koji
vladaju na lokalitetu (Zambonelli et al, 2015).

Od glavnih vrsta evropskih tartufa samo se najskuplji italijanski beli tartuf
T. magnatum jos uvek uspesno ne uzgaja. Glavni razlog za to su teskoce da se u
rasadniku dobiju biljke mikorizirane ovim tartufom kao i znacajni problemi sa
kontaminacijom. Jo§ jedan ograniavaju¢i faktor je to Sto su njegova biologija i
ckologija zemljista jo§ uvek nepoznanice. Losa produktivnost moze biti i posledica
nedovoljnog poznavanja njegovog reproduktivnog ciklusa (Zambonelli et al,
2015).

Revolucionaran pristup gajenja tartufa bio bi koris¢enje micelijarnog
inokuluma koji je adaptiran na specificne klimatske i edafske uslove, kao i na
domacina. Medutim, jedno od najvecih ograni¢enja komercijalne aplikacije ove
tehnike su teSkoce u izolaciji i odrzavanju micelije tartufa u ¢istoj kulturi, kao i
proizvodnja micelijarne biomase na veliko. Budu¢i da genotipovi biljaka razli¢ito
uticu na proizvodnju tartufa neki rasadnici koriste one klonove biljaka koji su
uspesni u tome (Zambonelli et al., 2015).

Komercijalno vazni mediteranski pravi tartufi ukljucuju i neke vrste koje se
sada gaje 1 van njihovog prirodnog stanista. Tuber melanosporum se gaji na svim
kontinentima, Tuber aestivum i T. borchii se takode gaje Sirom sveta. Ove dve vrste
imaju Sirok spektar domacina, Siroku ekolosku valencu i oformljeno trziste. U Kini
se gaji vise vrsta tartufa od kojih je najvazniji Tuber indicum. U Severnoj Americi je
rastuée interesovanje za tartufe obezbedilo trziSte za Oregonski beli tartuf
(prvenstveno Tuber gibbosum i Tuber oregonense) i hikori tartuf (Tuber lyonii). U
SAD je posadeno preko 100 000 sadnica inokulisanih tartufima 7. melanosporum i
T. borchii. Plantaze na kojima se gaje tartufi su zasnovane i u Tasmaniji, Zapadnoj i
JuzZnoj Australiji i Novom Juznom Velsu (Berch, 2013; Zambonelli et al., 2015;
Diamandis, 2017).

Crni tartuf 7. melanosporum je najsire gajena vrsta tartufa na svetu dok je
T. aestuvum na drugom mestu. Od preko 200 vrsta tartufa, koliko ih je ukupno
procenjenih na svetu (Bonito et al., 2010), postoji vise vrsta koje su morfoloski
veoma slicne kao sto su 7. brumale, T. indicum 1 T. melanosporum. Globalizacija
trziSta tartufa je, zahvaljujuéi rastuéem interesu za gajenje tartufa Sirom sveta,
dovela do mera predostroznosti prilikom pripreme inokuluma (Murat, 2015).

Letnji tartuf (T. aestuvum) se u Francuskoj gaji vise od 30 godina, takode
gaji se i u Italiji, Spaniji, Svedskoj, Madarskoj i Austriji. Evropa ima ogroman
potencijal za gajenje ovog tartufa zato §to se moze gajiti i na zemljiStima
nepovoljnih osobina (¢ak i veoma kiselim) ukoliko im se poveé¢a pH dodavanjem
kreca. Najvazniji faktor koji ograniCava gajenje 7. aestivuma u Evropi je klima
(Chevalier, 2009). Bratek et al, (2010) isticu koliko veliki znacaj na
produktivnost 7. aestivuma ima dobro balansirano snabdevanje vodom. U njihovom
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istrazivanju letnji tartuf je bio redak ili odsutan u susnim Sumskim tipovima (npr.
hrastove Sume na peskovitim zemljistima ili na lesu) 1 u Sumama mocvara. Prvi rod
tartufa 7. aestivum moze da se ofekuje od 4. do 11. godine nakon zasnivanja
plantaze (Donnini et al., 2009).

Da bi se postigao dobar kvalitet inokulisanih sadnica, moraju se proveravati
vegetativni kvalitet sadnica i nivo mikorizne kolonizacije. Murat et al., (2005) su
vrse¢i "skrining" mikoriznih vrhova u zemljistu u kom rastu tartufi, utvrdili da je
mikoriza tartufa 7. magnatum prisutna retko, te su zakljucili da ova gljiva ulaze vise
u formiranje plodnih tela nego u kolonizaciju korena. Takode, mikorize ove vrste su
bile prisutne u neproduktivnom periodu (kada gljiva nije obrazovala plodna tela) kao
i u neproduktivnom delu zemljista (u kome nije bilo plodnih tela) ukazujuéi na to da
ne postoji direktna veza mikorize i plodnih tela.

Tako ne postoji odluCuju¢a veza izmedu nivoa mikorizne kolonizacije
inokulisanih sadnica pre sadnje i produkcije askokarpa nakon zasnivanja plantaze,
sadnja biljaka sa visokim stepenom kolonizacije tartufima je preporucljiva kako bi
se povecala Sansa za proizvodnju tartufa u plantazi (Murat, 2015).

Da bi se dobile kvalitetno inokulisane sadnice za komercijalne svrhe
neophodno je da se proveri kvalitet inokuluma kako bi se izbegla kontaminacija
(npr. T. melanosporum Eesto bude zamenjen sliénim, a nezeljenim vrstama kao $to
su T. indicum ili T. brumale). Zatim je neophodno kontrolisati nivo kolonizacije
tartufa koji treba da bude odgovarajuci za komercijalne svrhe. Takode, kontrolu
kvaliteta treba da vrSe nezavisne objektivne institucije (Murat, 2015). Prvi
nephodan korak je da se precizno definiSe znacenje termina “kvalitetno inokulisana
sadnica za kultivaciju tartufa” tj. da se utvrdi u kolikom procentu vrhovi korena
treba da budu kolonizovani Zeljenom vrstom tartufa, kao i da se postigne dogovor
oko kriterijuma za vrsenje kontrole svih komercijalno inokulisanih sadnica u Evropi
(Murat, 2015).

Nisu ni sve vrste drveéa jednako podlozne mikorizaciji tartufima. Prilikom
mikorizacije luznjaka, cera i lesnika sporama tartufa Tuber macrosporum samo je
luznjak oformio ektomikorizu u zadovoljavaju¢em procentu. Takode, supstrat je
imao znacajan uticaj na formiranje mikorize. Naime, tartuf je formirao ektomikorizu
na luznjaku gajenom u supstratu baziranom na prirodnom zemljistu, dok u supstratu
baziranom na tresetu nije uopste primeéena mikoriza ovog tartufa (Benucci et al.,
2012).

Posto su plodna tela tartufa hipogeicna, zemljiSna mikrofauna i
mikroorganizmi mogu uticati na formiranje tartufa. Brojni zemlji$ni mikroorganizmi
stupaju u interakciju sa gljivama promovisuéi antagonisticke, kompetitivne ili
sinergisticke aktivnosti. Cak je utvrdeno da neki kvasci koji Zive na askokarpima
tartufa obrazuju molekule koji daju karakteristicnu aromu tartufa i na taj nacin
kvasci imaju komplementarnu ulogu i doprinose kona¢noj aromi tartufa (Mello et
al., 2006).

De Miguel et al., (2014) su sumirali podatke o zajednicama gljiva na
staniStima tartufa na osnovu 85 radova koji se bave razli¢itim istrazivanjima tartufa
u prirodnim staniStima 1 plantazama. Otprilike 25% vrsta svih zabelezenih
ektomikoriznih gljiva su bile zajednicke u vecini istrazivanja. Generalno, vise vrsta
gljiva je nadeno u produktivnim plantazama (koje daju plodna tela tartufa) nego u
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onim neproduktivnim. Plantaze tartufa su imale raznolike zajednice ektomikoriznih
gljiva u kojima su vrste roda Tuber bile dobro predstavljene. Tuber rufum i neki
¢lanovi reda Boletales su se tipi¢no javljali na produktivnim parcelama, dok su vrste
iz rodova Hebeloma, Laccaria 1 Russula bile uglavnom vezane za neproduktivne
parcele. Ektomikorizne vrste iz familije Thelephoraceae su ¢eSée nalazene u zrelim
uzgajalistima tartufa, ali najverovatnije nemaju uticaja na produkciju plodnih tela
tartufa. Ektomikorizna zajednica gljiva na uzgajaliStu tartufa je pod uticajem
nekoliko biotickih i abiotickih faktora kao Sto su starost plantaze, vrsta domacina i
njegov rast, okruzenje (naroCito prisustvo drugih ektomikoriznih domacina) i
upravljanje plantazom.

Poucavaju¢i vremensku dinamiku ektomikoriznih gljiva i perzistenciju
Tuber melanosporum-a na inokulisanim sadnicama luznjaka, Otsing i Tedersoo,
(2015) su zabelezili rodove Hymenogaster 1 Hebeloma kao dominantne
kompetitorne ektomikorizne vrste.

Tartufi imaju dugu tradiciju sakupljanja na Balkanskom poluostrvu,
narocito u Sloveniji, Hrvatskoj i Rumuniji. Medutim, tartufi se dobijaju trazenjem u
prirodi. Ne postoji podsticajna politika za sistematsko zasnivanje plantaza tartufa.
Takode, u veéini balkanskih zemalja ne postoje zakoni koji ureduju odrzivo
gazdovanje tartufima, niti jestivim pecurkama generalno (Diamandis, 2017).

U naucnoj literaturi nema podataka o zasnivanju plantaza sa mikoriziranim
sadnicama, niti o gajenju tartufa u Srbiji osim rada Glamoclija, (2000) koja je
istrazivala korenov sistem sadnica hrasta (Quercus cerris, Q. robur, Q. petrea, Q.
borealis) 1 leske (Corylus avellana), inokulisan je suspenzijom spora tartufa (7uber
aestivum Vitt, T. melanosporum Vitt., T macrosporum Vitt. i T. magnatum Pico ex
Vitt). Korenje sa mikorizom je posmatrano periodi¢no i nakon 4 meseca simbioze
opazene su promene na ultrastrukturnom nivou. Koreni mikoriziranih biljaka su
imali veci broj grananja i tamniju boju u poredenju sa korenima kontrolnih biljaka.
Dve godine nakon inokulacije, korenski sistem mikoriziranih biljaka je i dalje bio
bolje razvijen u odnosu na korene kontrolnih biljaka. Biljke su nakon 4 godine
posadene na eksperimentalno polje (Glamoc¢lija, 2000). Medutim, nema podataka
da li su tartufi u zajednici sa ovim biljkama obrazovali plodna tela.

Diamandis, (2017) navodi da je u Grckoj gajenje tartufa dozivelo
ekspanziju u poslednjih 15 godina i da trenutno ima preko 100 ha malih plantaza
koje proizvode uglavnom crne tartufe. Autor smatra da je buduca perspektiva za
uzgoj tarufa u balkanskim zemljama dobra, naroéito za one u planinskim i
subplaninskim podruc¢jima na marginalnim zemljiStima i ograni¢enim potencijalom
za poljoprivredu i Sumarstvo.

lako ve¢ brojni rasadnici Sirom sveta proizvode sadnice inokulisane
tartufima, mnogi faktori koji obezbeduju uspeh u proizvodnji tartufa, kao sto su
kvalitet 1 kvantitet inokuluma, navodnjavanje, dubrenje, temperatura, nivo svetla,
formulacija i pH medijuma za gajenje postaju profesionalna tajna. Drugi krucijalni
faktor je kontrola kontaminatorskih saprobnih i ektomikoriznih gljiva kao $to su
Thelephora spp., Sphaerosporella brunnea 1 Pulvinula constellation (Hall et al.,
2003). Veliki problem je §to se ve¢ina mikoriziranih biljaka uvozi iz italijanskih i
francuskih rasadnika, pa se na taj nacin u druge zemlje introdukuju razli¢iti biljni 1
genomi gljiva.

187



Topola N°® 199/200 (2017) str. 177-192

Kako se ne bi narusavao balans ekosistema neophodno je da se, prilikom
zasnivanja zasada mikoriziranih biljaka, koriste autohtoni tj. lokalni geneticki
resursi. Takode je neophodno da se donesu zakoni o sertifikaciji tartufa, njthovom
odrzivom gazdovanju i kontroli sadnica kolonizovanih ovim gljivama. Budu¢i da je
zabeleZzeno opadanje brojnosti prirodnih populacija tartufa u Evropi trebalo bi
premestiti fokus sa trazenja tartufa u prirodi na zasnivanje plantaza sa mikoriziranim
biljkama (Urban i Pla, 2009; Diamandis, 2017).

Zahvalnica

Ovaj rad je realizovan u okviru projekata: ,Istrazivanje klimatskih promena i
njihovog uticaja na zivotnu sredinu: pracenje uticaja, adaptacija i ublazavanje
(I143007) koji finansira Ministarstvo prosvete i nauke Republike Srbije u okviru
programa Integrisanih i interdisciplinarnih istrazivanja za period 2011-2017. godine.
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Summary

BIOLOGY AND CULTIVATION OF TRUFFLES IN THE WORLD AND
SERBIA

by

Marina Katanié, Miroslav Markovi¢, Predrag Pap, Milica Zlatkovié
Sasa Pekec, Branislav Kovacevi¢

Truffles are ectomycorrhizal fungi, mainly from the genus Tuber (Ascomycota:
Pezizales) which form underground fruiting bodies which are aromatic, wrinkled and look
like potatoes. Food specialists describe their scent as sensual, seductive and unique. The
aromatic compounds produced by truffles attract mammals and insects that are able to locate
these precious fungi bellow ground and disperse their spores. Truffles use volatile signaling
molecules throughout their life cycle to regulate their interactions with microorganisms and
roots of host plants. Based on differences in peridium color and surface, color of gleba and
spore form, truffles are divided into black and white. White truffles include Tuber magnatum,
T. maculatum, T. borchii; while black truffles include T. melanosporum, T. aestivum and T.
brumale.

Survival and reproductive success of truffles is affected by numerous ecological
factors. In the period when truffles begin with the formation and development of fruiting
bodies, the optimal temperature and amount of moisture in the soil are crucial for a good
truffle production. Moreover, important factors include geological background, the chemical
composition and the structure of the soil. In addition, the most important factor is a
compatible plant partner, because truffles produce fruiting bodies only when they enter
symbiosis with the plant roots.

The black truffle T. melanosporum is the most cultivated truffle species worldwide,
while T. aestuvum is in second place. Inoculation with spores is the most common method for
producing plants colonized with truffle mycorrhizas. In order to obtain good quality
inoculated seedlings for commercial purposes it is necessary to check the quality of the

191



Topola N°® 199/200 (2017) str. 177-192

inoculum to avoid contamination. Then is necessary to control the level of truffle colonization
that should be appropriate for commercial purposes. Quality control should be carried out by
independent, objective institutions.

A revolutionary approach in truffle cultivation is the use of mycelial inoculation
technique for producing plants colonized with truffles adapted to specific climatic and
edaphic conditions, as well as to the host plant. Truffle plantations should be established
using local genetic resources. It is also necessary to introduce legislation for certification of
truffles, their sustainable management and control of seedlings colonized by truffles.
Considering the decline in the number of natural truffle populations in Europe, the focus of
future research should move from searching for wild truffles to the establishment of truffle
plantations.
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