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1. uvoD

Rizosfera obuhvaéa zonu tla uz korijen biljke Sto ukljucuje tkivo i samu povrSinu
korijena koja je pod njegovim direktnim utjecajem. Takoder predstavlja podruc¢je odvijanja
slozenih interakcija izmedu mikroorganizama, biljaka i tla. Interakcijom tla i rizosferne
mikroflore dolazi do stimulativnog efekta na mikroorganizme koji je poznat pod nazivom
»rizosferni efekt®. Bakterije i gljive su najznacajnije zajednice mikroorganizama u rizosferi.
Rizosferu naseljavaju mikroorganizmi ¢ija je uloga razgradnja razli¢itih Kkorijenskih
izluCevina i priprema biljnih asimilata. Najzastupljenije bakterije u rizosferi tla su vrste iz
rodova Pseudomonas, Agrobacterium, Arthrobacter, Azospirillum i Rhizobium, a u
anaerobium uvjetima Desulfovibrio i Clostridium. Brojni mikroorganizmi izrazavaju
pozitivan efekt na biljku ukljuéujuci fiksatore dusika, endomikorizne i ektomikorizne gljive,
fosfomobilizatore i gljive. Mikroorganizmi koji negativno utjeu na rast biljke su patogene
gljive, oomicete, bakterije i nematode. Rizosfera pruza kompleksnu i dinami¢nu mikroklimu
gdje korisne bakterije i gljive, u suradnji s korijenom osnivaju jedinstvene zajednice koje
imaju znacajan potencijal za detoksikaciju stetnih organskih spojeva ali i za druge vrlo bitne

procese kao Sto je primjerice fiksacija atmosferskog dusika.



2. PODJELA RIZOSFERE

Zanimanje za mikroorganizme u tlu poraslo je 1904. godine, kada je otkrivena
simbioza izmedu kvrzi¢nih bakterija i leguminoza. Tada se uvodi pojam rizosfera - dio
zemljista koji je pod utjecajem biljnog korijena (Hiltner, 1904.). Rizosfera predstavlja vrucu
tocku (,,hot spot“) za kolonizaciju mikroorganizama ali i za njihovu aktivnost (Tilak 1 sur.,
2005.). Rizosfera se formira oko svakog korijena i prati njegov rast, pri tome korijen mijenja
fizikalna, kemijska i bioloSka svojstva (Mrkovacki, 2012.). U rizosferi se nalazi puno
organske tvari, koje izlucuju biljke, dok s druge strane u njoj se nalazi i najveca koli¢ina
mineralnih biljnih asimilativa za potrebe visih biljaka (Milakovi¢, 2013.). Oko korjenovih
dlacica je najveca biogenost jer se oko njih stvara neka vrsta mikrobioloskog filtra kroz koji
prolaze sve izluéevine korijena, koje mikroorganizmi koriste za svoje potrebe. Mikroflora
rizosfere razgraduje izlu¢evine korijena ali i priprema biljne asimilative, i ima vaznu ulogu u
procesima tla koji odreduju produktivnost biljke (Tilak i sur., 2005.). Rizosfernu mikrofloru
predstavljaju asporogene i sporogene bakterije, aktinomicete, gljive, kvrzi¢ne bakterije,
fiksatori atmosferskog dusika, nitrifikatori i mnogi drugi predstavnici korisnih
mikroorganizma tla. Raspored mikroorganizama prema udaljenosti od korijena nazivamo
rizosferni profil. Rizosferni profil se sastoji od zone Korijena, rizosfere i okolnog tla
(edafosfera) (Barea i sur., 2005.). Barea navodi tri komponente rizosfernog profila: rizosferu,
rizoplanu i sam korijen (Slika 1.). U rizosferi postoje jos i tri odvojene komponente (Barea i

sur., 2005.), a to su: ektorizosfera, endorizosfera i rizoplana (Killham, 1994.).
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Slika 1. Podjela rizosfere
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2.1. Ektorizosfera

Ektorizosfera predstavlja prvenstveno sloj tla uz korijenov sustav. Nalazi se svega
nekoliko milimetara od korjenove povrsine. Ektorizosfera ukljucuje podrucje epiderme i
kortikalne stanice korijena. Ova zona predstavlja dio tla u kontaktu s korijenom, proteze se od

rizoplane prema tlu (Killham, 1994.).

2.2. Endorizosfera

Endorizosfera predstavlja viSeslojnu mikrosredinu. Endorizosfera ukljucuje razlicite
slojeve stanica samog korijena, epidermalni sloj tkiva biljaka, a to ukljuCuje i korjenove

dlacice 1 kortikalne stanice.

2.3. Rizoplana

Rizoplana se nalazi na povrS$ini korijena (Singer, 2006.) i vanjskom sloju ¢estica tla na
koje se pridrzavaju bakterije i hife gljiva (Sylvia, 2005.). Rizoplana se nalazi u bliskom
kontaktu sa sitnim korijenjem i nalazi se svega nekoliko mikrona od povrSine korijena. Ovdje

mozemo naci vrlo razli¢ite skupine mikroorganizama.



3. NAJZNACAJNIJI KORISNI MIKROORGANIZMI RIZOSFERE

Tlo predstavlja ogromni Zivotni prostor za kopnene mikroorganizme (Milakovié,
2013.). Tlo je sastavljeno od mineralnog dijela kao osnhove i organskih tvari (Vukadinovi¢ i
Vukadinovi¢, 2011.). Od minerala najvise su zastupljeni sljedeci elementi: silicij, aluminij,
zeljezo, nesto manje ima kalcija, magnezija, kalija i natrija (Mukadinovi¢ i Vukadinovig,
2011.). U minimalnim koli¢inama ima fosfora i sumpora. Od ostalih elemenata najvise su
zastupljeni kisik, ugljik i dusik (Vukadinovi¢ i Vukadinovi¢, 2011.). Za kvalitetu tla veliku
vaznost ima sadrzaj alkalnih elemenata (Ca, K, Mg, Na), a narocCito kalcija koji ¢ini osnovu

svakog plodnog tla (Vukadinovié¢ i Vukadinovi¢, 2011.).

Bez mikroorganizama tlo bi bilo mrtvo tlo (Vukadinovi¢ i Vukadinovi¢, 2011.). U tlu je
zastupljen velik broj mikroorganizmima, koji ¢ine veoma funkcionalne mikrobiocenoze koje su
prilagodene uvjetima u tlu i zajedno s florom i faunom daju tlu svojstva zZivog organizma
(Jarak, 2005.). Mikroorganizmi ¢ine od 0,1 do 3 % cjelokupne organske tvari u tlu. Najvise
mikroorganizama ima u gornjim slojevima, a s dubinom tla broj se smanjuje. Uloga
mikroorganizama u razlaganju organske tvari i nastajanju humusa je vrlo vazna. Osnovna
uloga je mineralizacija organske tvari. Zatim sudjeluju u kruZenju tvari i energije u prirodi, a
imaju osobine koje koristi ¢ovjek (Milakovié¢, 2013.). Glavna uloga mikroorganizama u tlu je
transformacija organske tvari i stvaranje humusa odnosno humifikacija, zatim mineralizacija
humusa odnosno dehumifikacija, §to dovodi do stvaranja biljnih asimilativa (Milakovi¢,
2013.). Mikroorganizmi omogucuju odvijanje procesa humifikacije 1 dehumifikacije
zauzimajuci centralno mjesto u kruzenju neophodnih hranjivih makro i mikroelemenata
(Mrkovacki, 2012.). U procesima humifikacije 1 dehumifikacije najveéa uloga pripada
bakterijama 1 gljivama heterotrofne prirode, oni su odgovorni za biorazgradnju i kruzZenje tvari
(Milakovi¢, 2013.). Na raspored mikroorganizama najvise utjecu  ekoloski c¢imbenici
primjerice temperatura, vlaga, organska tvar (Milakovi¢, 2013.). Najveca brojnost i aktivnost je
u sloju tla od 0-30 cm gdje ima i najviSe organske tvari, dovoljno vlage i kisika (Milakovic,
2013.). Tu su najvise zastupljeni aerobni mikroorganizmi ¢ija aktivnost je i najvaznija za biljnu
proizvodnju. Dublji slojevi tla su siromasniji hranjivim tvarima, ekoloski uvjeti su nepovoljniji
te je brojnost mikroorganizama manja. Brojnost mikroorganizama smanjuje se povecanjem
nadmorske visine. U tlima na vecoj nadmorskoj visini manje je organske tvari, tla su plica,

vece je variranje ekoloskih ¢imbenika, slabija je vegetacija, manja su ulaganja ljudskog rada, a
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sve to utjeCe na smanjenje broja mikroorganizama (Milakovié, 2013.). Mikroorganizmi na
plodnost zemljista utjecu direktno i indirektno. Direktno djelovanje ukljucuje procese
izumiranja i mineralizacije mikroorganizama pri ¢emu u zemljiStu ostaju biljna hraniva.
Indirektno djelovanje obuhvaca sudjelovanje mikroorganizama u mineralizaciji biljnih i
zivotinjskih ostataka u tlu i razlaganju teze razgradivih minerala (Barea i sur., 2005.). Brojnost
1 mikrobioloska aktivnost u rizosferi ovise o koli¢ini i sastavu korijenskih izlucevina, habitusa i
starosti korijena (Dobbelaere i sur., 2003.). Mikroorganizmi koji naseljavaju tlo utjeCu na
zdravstveno stanje usjeva kao i na prinos (Welbaum 1 sur., 2004.). S obzirom da vecina
mikroorganizama koji zive u tlu za svoje potrebe zahtijeva organske izvore hranjivih tvari i
energije, pravilo je da tla s ve¢im sadrzajem organske tvari sadrze i veéi broj mikroorganizama
(Bo 1 sur., 2007.). Zastupljenost mikroorganizama u rizosferi je razli¢ita, najveéi je broj
amonifikatora, zatim celulolitickih bakterija, gljiva i fiksatora dusika (Hu 1 sur., 1999.). Broj
ovih mikroorganizama se smanjuje ukoliko je zona udaljenija od korijena biljke. Dinamika
ispitivanih grupa mikroorganizama u pojedinim zonama ukazuje na postojanje specifi¢nih
odnosa izmedu mikroorganizama razli¢itih grupa, kako u istoj zoni, tako i izmedu razli¢itih
zona (korijenska, prikorijenska, rizosfera, tlo) (Hu i sur., 1999.). Singh i Ram (1987.) isti¢u da
postoji pozitivna korelacija izmedu ukupnog broja mikroorganizama u zemljiStu 1 aktivnosti
enzima dehidrogenaze. Beese i sur. (1994.) su ispitivali enzimatsku aktivnost tla na kojemu je
uzgajana pSenica u plodoredu i monokulturi i usporedili je sa enzimatskom aktivno$¢u tla bez
vegetacije. Zakljucili su da je u tlu na kojem se odvijala smjena usjeva bila vec¢a aktivnost
enzima nego u zemljiStu pod monokulturom, dok je vrlo slaba aktivnost bila u nekultiviranom
tlu. Novija istrazivanja ukazuju kako brojnost i enzimatska aktivnost mikroorganizama ne
moraju uvijek biti u pozitivnoj korelaciji, jer faktori sredine daleko vise uticu na brojnost nego
na samu aktivnost mikroorganizama (Singh i Rengel, 2007.). Rezultati istrazivanja Mrkovacki
i sur. (2012.) se podudaraju sa istrazivanjima Liang i sur. (2003.) koji su istrazivali brojnost i
kvalitativni sastav mikroorganizama u rizosferi kukuruza uzgajanog u monokulturi, poslije
graska na tlu tipa Cernozem. Istrazivanjem je utvrdeno da je najveca brojnost celulolitskih
mikroorganizama, aminoheterotrofa, gljiva i miksobakterija bila u rizosferi kukuruza
uzgajanog u monokulturi i da im brojnost raste na kraju vegetacije. Nadalje, dugogodiSnjim
uzgojem biljaka bez gnojidbe smanjuje se prinos ali 1 mikrobioloSka aktivnost, ali je u
plodoredu ipak viSa nego u monokulturi. Pored toga variranje brojnosti pojedinih grupa

mikroorganizama u tlu ovisi i od godine, $to pokazuje da i vremenski uvjeti tijekom uzimanja
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uzorka i tijekom vegetacije mogu znacajno doprinijeti njihovoj aktivnosti (Mrkovacki i sur.,
2012.).

Bakterije koje poticu rast biljaka (Plant Growth Promoting Rhizobacteria) su bakterije
koje zive slobodno u tlu a pozitivno utjeCu na rast biljaka. Definiraju se kao bakterije koje
poboljsavaju biljni rast i sposobne su to ¢initi time §to koloniziraju korijen biljaka (Kloepper i
Schroth, 1978.). Takoder bakterije koje promicu rast biljaka se nazivaju i rizobakterije koje
poboljsavaju zdravlje biljaka (PHPR, Plant Health Promoting Rhizobacteria) ili bakterije koje
poboljsavaju nodulaciju (NPR, Nodule Promoting Rhizobacteria). U tom smislu koriStenje
bakterija koje poticu rast biljaka pronaslo je potencijalnu ulogu u razvoju odrzivih sistema
biljne proizvodnje (Sturz i Nowak, 2000, Shoebitz i sur., 2009.). Prema odnosima s biljkama,
bakterije koje poticu rast biljaka se mogu podijeliti u dvije grupe: simbiotske bakterije i one
koje su slobodne u rizosferi (Khan, 2005.). Takoder se mogu podijeliti u dvije grupe prema
mjestu gdje su locirane odnosno koje zive unutar biljne stanice, formiraju kvrzice i smjestene
su unutar tih specijaliziranih struktura i koje zive van biljnih stanica i ne formiraju kvrzice, ali
ipak potic¢u biljni rast (Gray i Smith, 2005.). Somers i sur. (2004.) podijelili su bakterije koje
poti¢u rast biljaka prema njihovoj aktivnosti na: biofertilizatore (povecavaju dostupnost
hranljivih tvari biljkama); fitostimulatore (stimuliraju rast biljaka putem produkcije hormona);
rizomedijatore (razlazu organske polutante) i biopesticide (kontroliraju bolesti biljaka
produkcijom antibiotika i antifugalnih metabolita). Razlicite se bakterije koje poticu rast
biljaka danas koriste $irom svijeta u cilju povecanja biljne proizvodnje (Burd i sur., 2000.).
Bakterije koje poticu rast biljaka su predmet mnogobrojnih istraZivanja, ¢iji je glavni cilj

pronalazenje adekvatnog nacina njihove primjene u poljoprivredi, hortikulturi, Sumarstvu 1

.....

Primjenom bakterija koje poticu rast biljaka smanjuje se moguénost toksikacije
zemljista i podzemnih voda, povecava se sadrzaj organske tvari zemljista povecanjem
brojnosti i aktivnosti mikroorganizama u rizosferi kultiviranih biljaka, i postize Se Vvisok

ekonomski efekt ustedom cistog dusika u kolic¢ini od 30-60 kg /ha.



Mikroorganizmi koji izazivaju pozitivan efekt na biljke ubrajamo u korisnu mikrobnu
populaciju rizosfere. Najznacajniji Korisni mikroorganizmi rizosfere su: bioloski fiksatori,

fosfomobilizatori i mikorizne gljive.

3.1. Bioloski fiksatori dusika

Bioloski fiksatori dusika pocesom vezanja atmorsferskog dusika opskrbljuju biljku
reduciranim duSikom, a od nje uzimaju tvari potrebne za svoj razvoj. Ako u tlu postoji
dovoljna koli¢ina raspolozivog duSika, tako da su zadovoljene potrebe biljke domacina i
bakterija, rast kvrzica se smanjuje uz opadanje njihovog broja (Vukadinovi¢ i Vukadinovi¢,
2011.). Bioloskom fiksacijom duSika se osigurava biljkama dovoljna koli¢ina dusi¢nog
hranjiva, a u potpunosti se udovoljava zahtjevima gospodarenja tlom kao $to su:
produktivnost, sigurnost, zastita prirodnih resursa, ekonomi¢nost (RedZzepovic i sur., 2007.).
Bioloska fiksacija duSika igra glavnu ulogu u odrzivosti poljoprivrede i procjeni rizobne
raznolikosti, takoder doprinosi bioraznolikosti tla mikroorganizama (Alberon i sur., 2005.).
Vazna uloga bioloske fiksacije dusika je u plodnosti tla. Godi$nje mikroorganizmi povezuju
oko 175 milijuna tona dusika, dok od toga 80% fiksiraju kopneni mikrobni organizmi (Wani i
sur., 1994.). Vise je tipova organizama koji mogu vezati dusik iz atmosfere. To su slobodno
zivuée heterotrofne bakterije, slobodnozivuce fotoautotrofne bakterije i simbiotske bakterije.
Od aerobnih, slobodno zivucih fiksatora duSika poznati su Azotobacter, Azospirillum i
Beijerinkia s vise vrsta, a od anaerobnih Clostridium pasteurianum te fakultativno anaerobnih
Klebsiella (Vukadinovi¢ i Vukadinovi¢, 2011.). Dok su kod simbiotskih bakterija zastupljene
Rhizobium, Bradyrhizobium i Frankia (Vukadinovi¢ i Vukadinovi¢, 2011.) Simbiotska
fiksacija duSika se inicira i odrzava aktivnom izmjenom kemijskih signala izmedu biljke
domacina i bakterija tla (Fox i sur., 2007.). Genetski faktori oba simbionta sudjeluju u
stvaranju simbiotskog odnosa koji zapocinje medusobnim prepoznavanjem bakterije i biljke
nakon cega slijedi infekcija biljaka bakterijama, Sto na kraju rezultira formiranjem kvrzica na
korijenovom sustavu biljaka unutar kojih ¢e se odvijati procesi simbiotske fiksacije
atmosferskog dusika (Topol i Kanizai Sari¢, 2013.). Proces fiksacije dusika zahtijeva
aktivnost enzima nitrogenaze koji djeluje kao katalizator u procesu redukcije molekule dusika
I njegove promjene u amonijak i osigurava za to potrebnu energiju i elektrone (Postgate,

1982.). Simbiotski odnos temelji se na uzajamnoj koristi oba ¢lana simbioze.



Leguminoze kroz produkte fotosinteze opskrbljuju bakterije ugljikom odnosno
energijom, dok zauzvrat bakterije opskrbljuju leguminoze duSikom uglavnom u obliku
amonijaka (Howard i Rees, 1996.). Struktura zrelih kvrzica, unutar kojih se odvija ova
fiksacija, razvijena je kako bi udovoljila izmjeni hranjiva izmedu oba partnera simbioze
(Mylona i sur., 1995.).

3.1.1. Simbiotski fiksatori

U simbiotskoj bioloskoj fiksaciji elementarnog dusika sudjeluju mikroorganizmi koji
Zive u simbiozi s leguminozama — kvrzi¢ne bakterije. Beijerinck je 1888. godine prvi pokazao
da noduli na Kkorijenu Leguminosae sadrze bakterije koje fiksiraju atmosferski dusik.
Najznacajniji tip simbiotske fiksacije duSika za poljoprivredna tla je fiksacija duSika koja
nastaje kao rezultat simbioze izmedu bakterija iz rodova Rhizobium, Bradyrhizobium,
Sinorhizobium, Azorhizobium i Mesorhizobium s vec¢inom biljaka iz porodice Leguminosae
(Topol i Kanizai Sari¢, 2013.). Kvrziéne bakterije nalazimo u tlu, imaju $tapicasti oblik,
slobodno zive i ne fiksiraju dusik. Sudjeluju u medusobnom prepoznavanju, infekciji,
nodulaciji te odvijanju samog procesa fiksacije dusika iz atmosfere (Topol i Kanizai Sari¢,
2013.). Za poljoprivrednu proizvodnju vrlo je znacajna simbioza kvrzi¢nih bakterija iz rodova
Rhizobium i Bradyrhizobium i mahunarki ¢ime se bioloski veze atmosferski dusik koji se
odmah koristi za sintezu bjelancevina i na taj se nacin sprjeava opasnost od oneciS¢enja
podzemnih voda nitratima koja se inace javljaju kod intenzivne primjene mineralnih dusi¢nih

gnojiva (Frisci¢ i sur., 2011.) s toga ¢e ovi rodovi biti i detaljnije i prikazani.

3.1.1.1. Rod Rhizobium i Bradyrhizobium

Rhizobium (gr. rhiza-korijen, bios-zivot, tj. zivot na korijenju) su bakterije koje su
Stapicastog oblika, Zive slobodno u tlu i ne fiksiraju dusik. Opisane su kao Gram-negativne
bakterije, vrlo pokretljive. Prva poznata vrsta identificirana je 1889. godine pod nazivom
Rhizobium leguminosarum, i sve druge naknadno identificirane vrste su postavljene u rod
Rhizobium. Medutim, naprednim metodama analiza je mjenjana ova Kklasifikacija i sada

postoji mnogo drugih rodova.


http://translate.googleusercontent.com/translate_c?depth=1&hl=hr&prev=/search%3Fq%3Drhizobium%2Bspp.%2Bbakterija%26biw%3D1024%26bih%3D597&rurl=translate.google.hr&sl=en&u=http://en.wikipedia.org/wiki/Species&usg=ALkJrhi0ADddLmsrMEo_ndvp-Lk0yKvzPQ
http://translate.googleusercontent.com/translate_c?depth=1&hl=hr&prev=/search%3Fq%3Drhizobium%2Bspp.%2Bbakterija%26biw%3D1024%26bih%3D597&rurl=translate.google.hr&sl=en&u=http://en.wikipedia.org/wiki/Rhizobium&usg=ALkJrhh5zO8vTL6PQTQfq6VTHN57DPFzGA

Rhizobium bakterije ne mogu samostalno fiksirati dusik pa im je potrebna biljka
domaéin za simbiozu. Ove bakterije su zemljiSne bakterije koje imaju sposobnost
uspostavljanja simbiotskog odnosa s leguminoznim biljkama pri ¢emu se stvaraju kvrzice na
korijenu leguminoza kao posljedica infekcije ovim bakterijama. U nodulama se uz pomo¢
enzima nitrogenaze vrsi usvajanje atmosferskog dusika i prevodenje u oblike pristupacne

biljkama i viS§im mikroorganizmima (Sari¢ i sur., 1993.).
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Slika 2. Stvaranje korijenske kvrzice
Inertna skripta Mikrobiologija, Milakovi¢ 2013.
Nakon S$to se zasije leguminoza pozitivnim kemotaksisom dolazi do kontakta izmedu
korijena i bakterije. Bakterije prodiru u tkivo korijena, mnoZe se i stvaraju infektivnu nit s
kojom prodiru sve do centralnog cilindra korijena (Slika 2.). Nadrazuju okolne stanice i
stvaraju kvrzice u kojima se razmnozavaju. U pocetku dok prodiru u tkivo leguminoza
bakterije se ponasaju kao paraziti, od biljke koriste gotovu hranu, ali kad dode do nodulacije
(stvaranja kvrzica) onda pocinju fiksirati elementarni dusik i u obliku amonijaka ga predaju

biljci. Tada se uspostavlja mutualisti¢ki simbiotski odnos.



Krajem vegetacije korijen i nodule se raspadaju a bakterije dolaze u tlo. One jedan dio Zivota
provode u tlu, a drugi u simbiozi s leguminozama. Pored toga Sto fiksiraju dusik kvrzi¢ne
bakterije izlucuju u tlo poliuronide koji doprinose sljepljivanju Cestica tla, stoga se nazivaju

popravljacice strukture tla (Milakovi¢, 2013.).

Slika 3. Izgled korijenske kvrzice na korijenu soje

http://tloznanstvo.com.hr/nitrobakterin.html

Primjenom rizobakterija koje fiksiraju atmosferski dusik kao biognojiva u ratarskoj i
povrtarskoj proizvodnji zadovoljavaju se osnovni principi u sustavu integralne poljoprivrede i
kontrole plodnosti zemljiSta, kao i principi zdravlja, ekologije i ekonomske isplativosti. Ova
grupa mikroba osim toga utje¢u stimulativno na rast biljaka produkcijom bioloskih tvari
(vitamina, hormona, giberelina i auksina). Za nasa tla vazna je i vrsta Rhizobium meliloti koja
Zivi u simbiozi sa lucernom. Lucerna je viSegodiSnja biljka pa se proces bioloske fiksacije
dusika neprekidno odvija, te su velike i koli¢ine fiksiranog dusika, oko 290 kg ha™ godisnje.
R. meliloti je osjetljiv na pH tako da je u tlima sa pH ispod 6 malobrojna, a ispod pH 5,5 je
nema (Milakovi¢, 2013.). KvrZice su elipsoidne ili koraljne, rasporedene po cijelom korijenu.
Kod starijih biljaka viSe ih ima na bo¢nim mladim korijenima dok na centralnom korijenu
dolazi do njihovog propadanja (Milakovi¢, 2013.). Kanizai i sur. (2007.) su u dvogodi$njim
poljskim pokusima komparacije parametara neinokulirane i inokulirane lucerne s efektivnim
sojem Sinorhizobium meliloti u ekoloskom uzgoju zakljucili da je prinos zelene mase, prinos
suhe tvari, koncentracija N (% ST) i prinos bjelan¢evina znacajno veci u inokulirane lucerne

negoli u lucerne koja nije inokulirana s visokoefektivnim sojem kvrzi¢nih bakterija.
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Istrazivaci su zaklucili kako je predsjetvena inokulacija sjemena lucerne s efektivnim
sojem Sinorhizobium meliloti neophodna u ostvarivanju vecih, odrzivijih prinosa, osim toga
dusik fiksiran kroz korjenske nodule leguminoznih biljaka je jeftiniji, prirodniji i u¢inkovitiji

u iskoriStavanju od strane biljke domacina.

Bradyrhizobium vrste su Gram-negativni bacili s jednim subpolarnim ili polarnim
bicem (Saharan i Nehra, 2011.). Kao i Rhizobium vrste, Bradyrhizobium vrste imaju
sposobnost fiksacije atmosferskog dusika i prevodenja u pristupac¢ni oblik koji je dostupan
koriStenje i1 za druge organizme. Bradyrhizobium vrste pripadaju u sporo rastuée sojeve za
razliku od Rhizobium vrsta, koje se smatraju brzo rastu¢im sojevima (Saharan i Nehra, 2011.).
Generacijsko vrijeme kod, Bradyrhizobium sp. je preko 6 sati zatim nastaju manje kolonije
oko 1 mm na povrsSini hranjive podloge nakon 7 dana uzgoja u laboratoriju dok kod
Rhizobium vrste generacijsko vrijeme je od 2 do 4 sata i nastaju velike kolonije promjera 2-4
mm na povrs$ini agara nakon tri do pet dana uzgoja u laboratoriju (Saharan i Nehra, 2011.).

Bradyrhizobium japonicum je spororastu¢a vrsta koja u simbiozi sa sojom Zivi i
formira kvrzice. Ona fiksira i do 180 kg N ha™, a proizvodi i tvari rasta kao §to su giberelini i
indoli. Na jednoj biljci u ovisnosti od sorte i bakterijskog soja moze se formirati oko 10-50
kvrzica. Efektivni sojevi formiraju krupne ovalne kvrZice na centralnom korijenu koje su na
presjeku crvene, zbog sadrzaja leghemoglobina. U nasim poljoprivrednim tlima brojnost
Bradyrhizobium japonicum je mala pa se prilikom proizvodnje soje mora unositi u tlo u vidu
bakterioloskog preparata. Uspostavljanjem efektivnih simbiotskih odnosa dobija se bolji
porast biljaka, veci sadrzaj proteina u zrnu i veci prinos. Stoga se B. japonicum vrlo ¢esto
koristi u mnogim mikrobioloskim istrazivanjima. Predsjetvena bakterizacija sjemena soje
biopreparatima kvrzi¢nih bakterija Bradyrhizobium japonicum kod nas uobicajena je
agrotehnicka mjera. Zahvaljujuéi njoj soja veze 10-160 kg atmosferskog dusika po hektaru.
Prema navodima iz brojne literature (Redzepovi¢ 1 sur., 1990.a; 1990.b; 1991.), na opstanak
inokuluma, kao i na formiranje kvrzica na biljci, veliki utjecaj imaju fizikalno — kemijska
svojstva tla i to: pH tla, vlaznost, salinitet, koli¢ina dusSika u tlu, interakcija metala. Tate
(1995.) navodi kako je moguée ostvarenje simbioznog odnosa izmedu leguminoza i
simbioznih fiksatora dusSika, kao i uéinkovita nodulacija u uvjetima niske vlage u tlu, no

gustoca populacije ima tendenciju pada u odnosu na stres uvjetovan niskom vlagom.
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Nadalje utvrdeno je kako no-tillage varijanta povoljnije utjee na sposobnost
nodulacije simbioznih fiksatora dusika u odnosu na standardnu obradu tla i visekratno
tanjuranje $to nije bio slucaj kod vrijednosti za komponente prinosa (Jug i sur., 2005.).
Primjena herbicida utjece inhibitorno i na simbiozne bakterije B. japonicum pri ¢emu je
smanjena nodulacija, od 5 - 21 % (MiloSevi¢ 1 sur., 2000.). Nodulacija korijena soje je
pokazatelj uspjesnosti simbioze izmedu biljke i B. japonicum (Slika 4.). Poznato je da se
razli¢iti sojevi B. japonicum medusobno znatno razlikuju po svojoj simbioznoj u¢inkovitosti
stoga je selekcija visoko ucinkovitih sojeva od presudnog znacaja u proizvodnji preparata za

bakterizaciju (Sikora i Redzepovi¢, 2000.).

Slika 4. Simbioza soje sa bakterijom Bradyrhizobium japonicum

Lijevo: kvrzice koje proizlaze iz simbiozne interakcije B. japonicum sa svojim domac¢inom
soje

Centar: Sekcija kroz korijenski ¢vor.Crvena boja potjece iz biljnog porijekla proteina
leghemoglobin koji reverzibilno veze kisik (vrh). Kolonizacija biljnih stanica B. japonicum
izrazavaju zeleni fluorescentni protein (dolje).

Desno: Fiksacija duSika B. japonicum bacteroidima u zaraZzenom korijenu soje
http://www.micro.biol.ethz.ch/research/vorholt/fischer

Milakovi¢ i sur. (2011.) su ispitivali djelotvornost razli¢itih adhezivnih tvari na
nodulacijsku sposobnost i komponente prinosa soje. Najbolji u¢inak na ispitane parametre
utvrden je primjenom Secera i meda dok s karboksimetil celulozom nije zabiljezen ovakav

utjecaj.
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U istrazivanjima je koriSten mikrobioloski preparat osjeckog Poljoprivrednog fakulteta
Nitrobakterin® koji sadrzi vise autohtonih visokou¢inkovitih sojeva B. japonicum na sterilnom
tresetu. Preparat sadrzi 10x10° CFU/g treseta a sojevi su izolirani na podru¢ju Osjecko-
baranjske zupanije. Drugaciji rezultati su utvrdili su Elegba i Rennie (1984.) u ¢ijim se
istrazivanjima karboksimetil celuloza, uz arapsku gumu, pokazala kao najbolji adhezivni
agens koji veZe preko 10° vijabilnih stanica rizobija po sjemenu i formira preko 100 kvrzica
po biljci. Med i Secer, u istom istrazivanju, su se pokazali takoder kao dobre adhezivne tvari s
¢ijom primjenom je zabiljeZeno 94 tj. 83 kvrZice po biljci soje §to je 58 tj. 53% viSe u odnosu
na kontrolu. Primjena ispitanih adhezivnih sredstava nije utjecala na poveéanje suhe
nadzemne i podzemne mase soje (Milakovi¢ i sur., 2011.). Primjenom Secera i meda kao
adheziva u sklopu predsjetvene bakterizacije sjemena soje povecava se broj i masa suhe tvari
kvrzica po biljci. Stoga se njihovom primjenom povecava se broj mahuna, masa 1000 zrna a

samim time i prinos soje (Milakovi¢ i sur., 2011.).
3.1.2. Nesimbiotski fiksatori

Nesimbiotskim fiksiratorima pripadaju bakterije roda Azotobacter, Azospirillum,
Bacillus, Klebsiella, koje se koriste za inokulaciju neleguminoznih biljaka kao S§to su
primjerice kukuruz, psenica, krumpir, $ec¢erna repa i suncokret (MiloSevi¢ i Govedarica,
2001.). To su mikroorganizmi koji zZive slobodno u rizosferi biljke. Takoder su sposobni
fiksirati atmosferski dusik te ga ostavljaju u tlu ili vodi gdje ga Koriste biljke i drugi
mikroorganizmi za svoj rast (Milakovi¢, 2013.). Inokulacijom sa ovim fiksatorima dusika
moguce je povecanje prinosa ratarskih biljaka (Milosevi¢ i Govedarica, 2001.). Istrazivanja
primjene nesimbiotskih fiksatora (Azotobacter, Azospirillum, Pseudomonas, Klebsiella i dr.)
kao biofertilizatora u proizvodnji psenice, kukuruza i secerne repe pokazuju da, u ovisnosti od
soja, postoji mogucnost zamjene mineralnog dusika od 20-60 kg po hektaru (MiloSevié i sur.,
2003.).
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3.1.2.1. Rod Azotobacter

Rod Azotobacter je Gram-negativna bakterija koju nalazimo u neutralnim i alkalnim
tlima (Gandora i sur., 1998; Martyniuk, 2003.) i u vodi (Tejera i sur., 2005; Kumar i sur.,
2007.). Stanice su velike i ovalne 1,5-2,0 um u promjeru. Javljaju se pojedina¢no, u parovima
ili nepravilnim oblicima a ponekad i u lancima razli¢itih duljina. Raspon pH za rast ovih
bakterija je 4,8-8,5. Azotobacter moze koristiti nitrate i amonijeve soli i neke aminokiseline
kao izvor dusika (Beijerinck, 1901.).

Slika 5. a) Azotobacter http://en.wikipedia.org/wiki/Azotobacter

b) Azotobacter na hranjivoj podlozi

http://agritech.tnau.ac.in/org_farm/orgfarm_biofertilizertechnology.html

Azotobacter chroococcum, otkrio je i opisao u 1901. godine nizozemski mikrobiolog i
botani¢ar Martinus Beijerincka. Azotobacter chroococcum, kao nesimbiotski fiksator
atmosferskog duSika obogacuje tlo ovim elementom pretvaraju¢i ga u oblike pristupacne
biljkama te tako utjeCe na povecanje prinosa. Mnogi autori navode da je zastupljenost A.
chroococcum kao nesimbiotskog fikastora pouzdan indikator plodnosti tla, vrlo se sporadi¢no
javlja u istrazivanim tipovima tala i to samo u ljetnom razdoblju kod aluvijalno neoglejnog tla
1 rendzine u oba sloja tla 1 kre¢e se od 37,33 do 96% fertilnih zrnaca, a kod mocvarnog
glejnog oko 80% fertilnih zrnaca samo u povrsinskom sloju (Vasilj i sur., 2007.). Uzrok dobre
zastupljenosti vrste A. chroococcum u ovim tipovima tala je u povoljnim kemijskim
svojstvima tla te dobroj prokorijenjenosti tla §to je poticajno za rast i razvoj te grupe
mikroorganizama (Vasilj i sur., 2007.). Za takvu zastupljenost A. chroococcum znaéajnu
ulogu igraju izlucevine korijena koje sluze kao izvor ugljika odnosno energije. Zbog toga se
rizosfera smatra glavnom zonom aerobne asimbiozne fiksacije dusika u tlu (Killham, 1994.).
Istrazivanja pokazuju da je Azotobacter najosetljivija grupa mikroba na primjenu herbicida, te
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moze biti pouzdan bioindikator biogenosti tla jer burno reagira na promenu bilo kojeg faktora
u zemljistu kao eko sustavu. (Milosevi¢ 1 sur., 2004.). Pri inokulaciji pSenice sa
nesimbiotskim fiksatorima (A. chroococcum) i aktinomicetama uz dodatak mineralnog
dusikovog gnojiva, Jarak i sur. (2006.) su zbiljezili povecanje u prinosu (8-11%) kod
inokuliranih biljaka pSenice. Takoder, u istom istrazivanu, u rizosferi inokuliranih biljaka broj
azotobaktera, aktinomiceta i dehidrogenazna aktivnost su bili znacajno poveéani. U
istrazivanjima Govedarice i sur. (1998.) utvrdeno je da je inokulacija s A. chroococcum
utjecala na povecanje prinosa zrna kukuruza i da je efekt ovisio od soja, hibrida i
primijenjenih koli¢ina NPK gnojiva. Takoder je utvrden utjecaj bakterizacije na prinos zrna
po jedinici povrsine, odnosno hektaru. Ovi rezultati pokazuju moguénost zamjene odredene
koli¢ine mineralnih dusikovih gnojiva sa biofertilizatorima koji bi sadrzali visoko efektivne
proizvodne sojeve diazotrofa (MiloSevi¢ i Govedarica 2001, Govedarica i sur. 2002.).
Bakterizacijom kukuruza sa sojevima A. chroococcum, Azotobacter vinelandii, Azospirillum
lipoferum, Bacillus megatherium, Bacillus subtilis i dr. u ovisnosti od koli¢ine primijenjenog
mineralnog duSika dobiveno je povecanje ukupnog broja mikroorganizama, broja
azotobaktera i bakterija iz ciklusa kruzenja fosfora, kao i prinosa zrna kukuruza (Cvijanovic i
sur., 2007.). Jarak i sur. (2011.) su u svojim istrazivanjima utvrdili da se inokulacijom sa
sojevima Azotobacter moze utjecati na povecanje prinosa kukuruza za vise od 10%, kao da se

povecala ukupna mikrobioloska aktivnost.

3.1.2.2. Rod Azospirillum

Azospirillum su Gram-negativne bakterije, imaju oblik stapi¢a, promjera su 1 pm, te su
vrlo pokretne. Pokretan u tekué¢im medijima sa jednim polarnim bi¢em. Ova skupina
obuhvaca deset vrsta a svaka je klasificirana prema biokemijskim 1 molekularnim
karakteristikama.: A. lipoferum i A brasilense (Tarrand i sur., 1978.), A. mazonense
(Magalhaesi i sur., 1983.), A. halopraeferens (Reinhold i sur., 1987.), A. irakense (Khammas
i sur., 1989.), A. largimobile (Dekhil i sur., 1997.), A. doebereinerae (Eckert i sur., 2001.), A.
oryzae (Xie i sur., 2005.), A. melinis (Peng i sur.,2006.) i A. canadensis (Mehnaz i sur.,
2007.).
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Azospirillum brasilense fiksira atmosferski dusik u zoni korijena, obogacujuéi tlo
dusikom. Takoder producira hormone rasta auksine i citokinine koji utjecu na morfologiju
korijena, a time i poboljSavaju unos hranjivih tvari iz tla (Barea i sur., 2005.). Poboljsava
klijavost, povec¢ava imunitet biljke i prinos (El-Katatny, 2009.). Azospirillum spp. je jedan od
najcescih diazotrofa u rizosferi i koristi se kao inokulant u proizvodnji kukuruza. U
istrazivanjima Mrkovaci i sur. (2012.) dokazano je da koristec¢i A. lipoferum i A.indigens kao

inokulant, oni utje¢u na povecanje prinosa kukuruza.

Slika 6. Azospirillum brasilense

http://agritech.tnau.ac.in/org_farm/orgfarm_biofertilizertechnology.html

Gholami i sur. (2009.) su ispitali utjecaj Sest sojeva bakterija koje poticu rast biljaka na
Klijanje, rast i prinos biljaka kukuruza. Svi sojevi izuzev Azospirillum lipoferum povecali su
klijavost sjemena za 18,5% u odnosu na kontrolu. Poljski i laboratorijski pokusi su pokazali
da diazotrofi znacajno utjecu na povecanje kvalitete zrna, biomasu, sadrzaj dusika u zemljiStu

I na prinos.

U radu EIl-Katatny (2009.) ispitan je utjecaj rizosferne bakterije Azospirillum
brasilense koja poti¢e rast biljaka, te plijesni Trichoderma harzianum T24, koja se
upotrebljava za biolosko suzbijanje Stetnika, na proizvodnju enzima, fiksaciju dusika te
njihovu ulogu u stimulaciji rasta mladica raj¢ice. Mikroorganizmi su inokulirani u obliku
slobodnih ili imobiliziranih zrna. Sva su svjeze pripremljena zrna imala vecu sposobnost
enkapsulacije (EC/%) od suhih zrna, a enkapsulacija nije znatno utjecala na proizvodnju

enzima. Zrna sa stanicama bakterija ili plijesni uspjesno su koriStena u tri uzastopna ciklusa
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rasta u svjezoj sterilnoj podlozi, pri cemu se poboljsala proizvodnja enzima. Zajednickim je
uzgojem A. brasilense i T. harzianum (slobodnih ili imobiliziranih), u polu¢vrstoj podlozi bez
dusika, omogucena fiksacija dusSika 1 nakon dodavanja pektina, hitina ili karboksimetil
celuloze. Dodatkom ovih izvora ugljika u sterilnu zemlju povecavala se fiksacija dusika, bilo
uporabom suhih enkapsuliranih zrna A. brasilense, bilo primjenom A. brasilense uz plijesan
Trichoderma. Primjenom svih vrsta inokuluma poveéan je rast mladica rajCice, a prisutnost A.
brasilense ubrzala je razvoj korijenja. Koinokulacija bakterije Azospirillum s drugim
mikroorganizmima ima veliku mogucénost primjene u obogacivanju tla i pospjeSivanju rasta

biljaka (EI-Katatny, 2009.).

3.1.2.3. Rod Acetobacter

Acetobacter su Gram-negativne bakterije. Stanice su elipsoidnog i Stapicastog oblika,
ravne ili blago zakrivljene. Promjera su 0,6-0,8 pm od 1,0-4,0 um, javljaju se pojedinacno, u
paru ili u lancima (Beijerinck, 1898.). Optimalan pH za rast je 5,4 - 6,3 (Beijerinck, 1898.).
Acetobacter je stekao vaznost kao inokulant za Sefernu trsku (Gillis i sur., 1989.;

Muthukumarasamy i sur., 2000.).

Slika 7. Acetobacter

http://terpconnect.umd.edu/~asmith/emsarapay/intro.html

Ova bakterija uspjesno kolonizira razlicite vrste Secerne trske u Indiji, gdje je kemijska
gnojidba dusikom u potpunosti izbjegnuta najmanje dvije uzastopne godine i zamijenjena
organskim gnojivima (Ashbolt i Inkerman, 1990.). Obitelj Acetobacteriaceae ukljucuje

rodove: Acetobacter, Gluconobacter, Gluconoacetobacter i Acidomonas.
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3.2. Fosfomaobilizatori

Fosfor je glavni element u nukleinskim kiselinama i stani¢noj membrani. Jedan je od
ograniCavajucih faktora za primarnu proizvodnju u vodenim ekosustavima. Biljke ga
asimiliraju u formi fosfata. Ciklus fosfora je manje slozen od ciklusa dusika. Fosfor se smatra
klju¢nim elementom u kruzenju energije u stanici, ulazi u sastav koenzima koji imaju veliku
funkcionalnu vaznost. Za ishranu biljaka od velike vaznosti je dinamika odvijanja procesa
mineralizacije i imobilizacije, a koji su pod kontrolom mikroorganizama (Cross i Schlesinger,
1995.).

Fosfomobilizatori su mikroorganizmi koji imaju sposobnost oslobadanja fosfata
odnosno oslobadaju fosfor iz anorganskih spojeva primjerice iz kalcijevog fosfata.
Fosfomobilizatori su i mikroorganizmi koji koriste ortofosfate za svoj rast u uvjetima kada se
mineralizira organska tvar sa malom koli¢inom fosfora. Mikrobioloski fosfor podlijeze
mineralizaciji do oslobadanja ortofosfata ¢ija sudbina zatim ovisi o ekoloSkim uvjetima i
svojstvima tla (Hajnal i sur., 2004.). Bakterije koje sintetiziraju fosfataze (Bacillus,
Pseudomonas, Azotobacter, Enterobacter, Serratia, Streptomyces) naseljavaju korijen biljaka
1 zna¢ajno utjeCu na mineralizaciju organskih spojeva fosfora na njegovoj povrsini i mogu se
koristiti u poljoprivrednoj proizvodnji kao zamjena fosfornih mineralnih gnojiva (Okon and
Hadar, 1987-cit. po Pordevi¢ i sur. 2000.). Naju¢inkovitiji mikroorganizmi koji se ubarajaju u
skupinu fosfomobilizatora su medu bakterijama: Bacillus i Pseudomonas, te medu gljivama
Aspergilus i Penicillium.
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3.2.1. Rod Bacillus

Stapidaste bakterije ili bacili (lat. bacillus — $tapi¢) mogu biti razli¢ite duljine i
promjera. Ako se nakon diobe Stapiéi ne razdvajaju, zovu se diplobacili (u paru), streptobacili
(lanac) ili palisade (poredani usporedno) (Saharan i Nehra, 2011.). Vrste roda Bacillus su
aerobi ili fakultativni anaerobi, mnogi od njih proizvode enzime i antibiotike. Efektivnost
bakterizacije ovim rodom ovisi o vrsti i soju bakterija, hibrida kukuruza kao i godini
istrazivanja (Hajnal i1 sur., 2004.). Bakterizacija sjemena kukuruza, s pojedinac¢nim i
zdruzenim sojevima A. chroococcum i Bacillus megaterium, izazvala je povecanje
mikrobioloSke aktivnosti i povecanje prinosa kod oba ispitivana hibrida kukuruza.
Istrazivanja pokazuju da je selekciju A. chroococcum i B. megaterium potrebno vrSiti na
nivou genotipa biljke, kako bi se za svaki hibrid odabrali najefektivniji sojevi. Primjenom
bakterizacije u proizvidnji kukuruza moze se dobiti jeftinija i ekoloSki visoko kvalitetna
hrana. Rezultati istrazivanja pokazuju da su ispitivani sojevi A. chroococcum i B. megaterium,
pojedina¢no i zdruzeno, dijelovali uglavnom stimulativno, povecéavaju¢i aktivnost

dehidrogenaze u rizosfernom zemljistu (Hajnal i sur., 2004.).

Po Govedarici i sur. (1999) inokulacija sjemena kukuruza sa B. megaterium (Slika 8.)
utjeCe pozitivno na duzinu, masu i sadrzaj dusika u biljci kao i na sadrzaj fosfora i dusika u

tlu.

Slika 8. Bacillus megaterium

http://www.magma.ca/~scimat/B_megal01.jpg

U istrazivanjima Yazdani i sur., (2009.) utvrdeno je da bakterizacijom sa fosfat

otapaju¢im mikroorganizmima (PSM, Phosphate Solubilization Microorganisms) i
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bakterijama koje poticu rast kod kukuruza znacajno povecava porast kukuruza i prinos zrna,
te da moze smanjiti upotrebu fosfornih mineralnih gnojiva do 30%. Inokulacija sjemena
kukuruza mikroorganizmima koji proizvodi fosfataze (Bacillus, Pseudomonas, Azotobacter,
Enterobacter, Serratia, Streptomyces) utjece na aktivnost fosfomonoesteraza u njihovoj
rizosferi, kao i na sadrzaj ukupnog dusika i fosfora i na taj nacin na povecanje pristupacnog

fosfora i prinosa biljaka.

Slika 9. Bacillus sp.

http://www.psmicrographs.co.uk/bacteria-on-grape-skin--bacillus-sp--/science-image/80014307

3.2.2. Rod Pseudomonas

Pseudomonas fluorescens pripada Stapicastim, asporogenim, Gram-negativnim
bakterijama, koje su kao saprofitni oblici $iroko rasprostranjene u tlima i vodama. Promjer
bakterije je 0,5-1,0 um u duZzinu, rastu prili¢éno brzo. Pokrecu se uz pomo¢ jednog ili vise
polarnih bi¢eva (Migula, 1894.). Ime ove bakterije dolazi od njegove proizvodnje topivog
fluorescentnog pigmenta. Ovi mikrobi imaju vi$e polarnih bi¢eva za promicanje i koriste
siderofore za pomo¢ u prikupljanju zeljeza (Slika 10.) i borave oko korijena biljaka ili usjeva.
Ove bakterije dobivaju odredene hranjive tvari iz biljaka koje se nalaze u neposrednoj blizini,
a za uzvrat, pomazu biljkama na nekoliko na¢ina. Oni uniStavaju odredene vrste toksina i
zagadivaca, ukljucujuci stiren, policiklickine aromatske ugljikovodike i trinitrotoluen (TNT).
Oni takoder mogu zastititi biljke od uzrocnika infekcija stvaranjem sekundarnih metabolita
kao sto su antibiotici i vodikov cijanid koji ubijaju druge bakterije i gljivice. Teoretski bi P.
fluorescens mogla biti dobra alternativa sintetickim pesticidima zbog svoje toksi¢nosti na
licinke 1 kukuljice vektorskih komaraca, dvije glavna problema u poljoprivrednoj praksi.

Pseudomonas sp. povecéava topivost anorganskih oblika fosfora oko aktivne zone korijena.
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Mobiliziraju fosfor i poboljsavaju tlak biljke i prinos za 15 — 29% (Migula, 1894.). Pozitivno
djeluju na sve poljoprivredne kulture, a vrlo su u¢inkovite kada se primjenjuju s rizobium

bakterijama.

Slika 10. Pseudomonas fluorescens
http://web.mst.edu/~microbio/B10221 2009/P_fluorescens.html

Prema istrazivanjima Pordevi¢ i sur. (2000.) inokulacija sjemena kukuruza s
Pseudomonas utjece pozitivno na duzinu biljaka, masu suhe tvari korijena i nadzemnog dijela
biljke. Takoder, bakterizacija sjemena kukuruza utjeCe je na povecanje koli¢ine fosfora u
korijenu, dok je u nadzemnom djelu biljke koli¢ina fosfora manja ili na nivou kontrole. Svi
ispitani  rodovi Bacillus, Microococcus, Enterobacter, Serratia, Pseudomonas i
Flavonobacterium utjec¢u na povecanje ukupnog fosfora u biljkama kukuruza, a povecanja
preko 100 % u prosjeku izazvali su Bacillus (soj 26), Pseudomonas i Flavobacterium.
Pseudomonas sp. posjeduju mnoge osobine koje ih ¢ine dobrim biokontrolnim agensima
(Weller, 1988.). Te osobine su odlika sposobnosti da ubrzano rastu u proizvodnji in vitro, te
se mogu brzo iskoristiti za masovnu proizvodnju (Weller, 1988.). Proizvode i Siroki spektar
bioaktivnih metabolita kao §to su antibiotici, siderofori, hlapljive tvari. Prilagodavaju se
stresnom okoliSu i agresivno se natje¢u s drugim mikroorganizmima (Weller, 1988.). Prema

Kloepper i sur. (2004.), primjena Pseudomonas sp. moze povecati prinos biljke i za 144%.
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3.3. Mikorize

Mikorize su visoko razvijene, mutualisticke zajednice izmedu gljiva i korijenja biljaka
u tlu (Brundrett, 2009.). Naziv mikoriza u doslovnom prijevodu znac¢i “gljivino korijenje*.
Korjenove dlac¢ice su veceg obujma za razliku od hifa koje su tanje i mogu uéi u najsitnije
pore u tlu te se povecava ucinkovitost upijanja hranjivih tvari i vode (Slika 11.). Zbog
mogucénosti lakSeg primanja hranjiva iz tla mikoriza je vrlo vazna za kruzenje hranjiva u
prirodi. Mosse (1975.), je sugerirao da se mikoriza ne smije smatrati samo kao odnos biljka -
gljiva, ve¢ kao odnos biljka-gljiva-tlo. Mikorize imaju vaznu ulogu u razgradnji detritusa ali
povecavaju I njegovu sposobnost uzimanja hranjiva iz tla, tako Sto prodiru u veci volumen tla
i povecavaju ukupnu povrSinu biljke koja je aktivna za asimilaciju hranjiva (Smith i Read,
2008.). Mikorize imaju sposobnost skladiStenja vode §to omogucuje opskrbu biljke tokom
susnog razdoblja. Prednosti mikorize su zdraviji i gu$¢i korijenski sustav, veci i brojniji urod,
smanjenja potreba za zalijevanjem i gnojidbom, veca otpornost na suSu, Smanjenja potreba za
navodnjavanjem te zastita od bolesti (Smith i Read, 2008.). Inokulacijom mikoriznih gljiva na
korijen visih biljaka ostvaruje se prijenos mikrobioloski vezanog dusika i na biljke koje ne

pripadaju porodici leguminoza (Vukadinovi¢ i Vukadinovié, 2011.).

Slika 11. Uzorak korijenja sa mikorizom

http://www.agroklub.com

Mikorizne gljive luc¢e hormone rasta koji potic¢u korijenje na rast i grananje te enzime
koji omoguéavaju uzimanje minerala iz organskih oblika (Smith i Read, 2008.). Takoder

proizvode i antibiotike te Stite biljke od patogenih gljiva i bakterija u tlu, teskih metala i soli.
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3.3.1. Podjela mikoriza

Postoje dvije glavne skupine mikoriza: ektomikoriza i endomikoriza, te prijelazni oblik:
ektoendomikoriza (Novak, 1998.).

3.3.1.1. Ektomikoriza

U ektomikorizi micelij formira gust omota¢ oko korijena. Hife se Sire iz tog omotaca u
tlo 1 znatno povecavaju upijanje vode i minerala. Takoder, hife urastaju u srz korijena ali ne
probijaju njegove stanice, ve¢ tvore mrezu u medustaninim prostorima koja omogucava
izmjenu nutrijenata izmedu gljive 1 biljke. U usporedbi s "obi¢nim" korijenjem, korijenje s
ektomikorizom je u pravilu gusée, veée i razgranatije (Slika 12.). Takvo korijenje ne razvija
dlacice koje bi bile suvisne uz veliku povrSinu micelija, jer Se rizosfera povecava do 1000 %.

Ektomikorize su vrlo vazne u poljoprivredi i Sumarstvu (Novak, 1998.).

Slika 12. Prikaz formirane ektomikorize

http://lv.wikipedia.org/wiki/Mikoriza

Ektomikoriza je prisutna isklju¢ivo u drvenastim vrstama, posebno kod rodova Fagus i
Pinus. Neki rodovi gljiva kao §to su krasnice (Russula), pupavke (Amanita), vrganji (Boletus)
i mlije¢nice (Lactarius) zive simbiotski. Oko korijena se nalazi "omota¢" od micelija. Hife
gljiva ne ulaze u same stanice, ali Cesto oko njih ¢ine Hartigovu mrezu. Ektomikoriza takoder

olaksava apsorpciju fosfata (Novak, 1998.).
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3.3.1.2. Endomikoriza

Endomikoriza se razlikuje od ektomikorize po tome Sto nema gust omota¢ oko
korijena (Novak, 1998.). Takvo korijenje izgleda kao "normalno" s dla¢icama i potreban je
mikroskop da bi se vidjele sitne hife koje se Sire iz korijena u tlo. Hife se Sire unutar korijena
ali ne probijaju membranu. Ovaj tip mikorize je puno ¢es¢i od ektomikorize, pa ga nalazimo u
simbiozi s vise od 90% biljnih vrsta (Novak, 1998.). Endomikoriza se javlja i kod drvenastih i
zeljastih biljaka (Slika 13.). Endomikorize imaju vaznu ulogu u jacanju biljke, rastu i prinosu
jer povecavaju opskrbu fosfora u biljci domacinu te ujedno povecavaju i otpornost na stres i
bolesti. Naj¢esci i najvazniji tip endomikorize je arbuskularna mikoriza (AM) ili vezikularno -
arbuskularna mikoriza (VA). Uspostavljanje arbuskularne mikorize pocinje izmjenom signala
izmedu gljive i biljke. Nakon toga dolazi do ekspresije gena za simbiozu te grananja hife i
korijena. Kad hifa dode do korijena na vrhu hife formira se apresorij, pomocu kojeg hifa ulazi
u korijen sve do unutarnje kore gdje se u stanicama formiraju arbuskuli. Arbuskuli se koriste
za razmjenu hranjivih tvari izmedu biljaka i gljive (Novak, 1998.) ili grade strukture za
skladistenje organskih tvari — vezikule (Slika 14.) (Smith i Read, 2008.). Vezikule
predstavljaju hipertrofirane nitaste tvorevine micelija, vre¢astog oblika i nalaze se na vrhu
hife (Smith i Read, 2008.). Samo 80% vezikularno-arbuskularnih mikoriznih gljiva tvore
vezikule (Peterson i sur., 2004.). One mogu biti intra ili intercelularno, a predstavljaju

,organe* za skladiStenje rezervne hrane (Cayrol, 1991.).

Slika 13. Endomikorizna gljiva u stanici domac¢ina

http://www.pmf.ni.ac.rs
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Prakti¢na primjena vezikularno — arbuskularne mikorize moze imati posebno znacenje pri
uzgoju povrca iz presadnica, pri uzgoju u zasticenom prostoru, kod mikropropagacije, a
indirektno i za zastitu povréa (Novak, 1998.). Ovaj tip mikorize je posebno vazan za povrtne
kulture, jer je vecina povrtnih vrsta sposobna uspostaviti takav tip mikorize, osim vrsta koje
pripadaju porodicama Brassicaceae i Chenopodiaceae (Novak, 1998.). Vezikularno-
arbuskularne mikorizne gljive imaju veliki potencijal za odrzivu poljoprivredu (Novak,
1998.). Da bi se uzgojile arbuskularne mikorizne gljive potrebna je inokulacija arbuskularnih
mikoriznih gljiva s biljkama domacinima. Kao gljiviéni vezikularno-arbuskularne mikorizni
inokulumi mogu se koristiti spore prikupljene iz tla. Medutim spore u tlu nisu uvijek aktivne
za kolonizaciju biljaka. Kao inokulum za uspostavu ciljane mikorize najceSée se koriste
endomikorizne gljive rodova: Glomus, Gigaspora, Scutelospora, Acaulospora, Sklerocystis i
Entrophosphora (Schenk i Perez, 1988.).

S

Slika 14. Prikaz arbuskula (lijevo) i vezikula (desno) vrste Glomus u stanicama kore korijena

http://www.pmf.ni.ac.rs
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3.3.1.3. Ektoendomikoriza

Ektoendomikoriza predstavlja prijelazni tip mikoriza kod kojeg hife micelija obavijaju
korijenje izvana, ali jednim djelom prodiru u stanice korijenja. To su specifi¢ne mikorize koje

nisu toliko ¢este u prirodi kao ektomikorize i endomikorize (Novak, 1998.).

U zajednici sa mikoriznim Korijenima i mikoriznim gljivama zive bakterije
(Micorrhiza helper bacteria) koje poboljsavaju njezino funkcioniranje (Garbaye, 1994; Frey-
Klett i sur., 2007.). Ove bakterije predstavljaju kozmopolitsku grupu mikroorganizama
znacajnu za mikoriznu simbiozu. Pretpostavlja se da nisu samo pojedinacne vrste, vec
mikrobne zajednice, evoluirale da zive u bliskoj zajednici s mikoriznim gljivama. Ove
bakterije pripadaju taksonomski raznolikim grupama bakterija i prisutne su na razli¢itim
staniStima (Tarkka i Frey-Klett, 2008.). Pretpostavlja se da ove bakterije pomazu na slijedece
nacine: pospjesuju klijanje gljivnih propagula svojim eksudatima, pospjesuju rast micelija,
pomazu u prepoznavanju domaéina i povecavaju osjetljivost korijena kroz kontroliranu
produkciju enzima koji vr$e digestiju stani¢nog zida, omoguéavajuéi povecano prodiranje hifa
gljiva u korijen i olaksavajuci njihovo Sirenje unutar tkiva korijena $to bi moglo potencijalno
da vodi do povecane mikorizacije (Garbaye, 1994; Brule i sur., 2001; Frey-Klett i sur., 2007;
Tarkka 1 Frey-Klett, 2008.). Bakterije koje pomazu mikorizi takoder pospjesSuju
funkcioniranje mikorizne simbioze kroz fiksaciju atmosferskog dusika, mobilizaciju

mineralnih hraniva i zastitu biljaka od patogena (Tarkka i Frey-Klett, 2008.).
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4. NACINI PRIMJENE KORISNIH MIKROORGANIZAMA RIZOSFERE

Poznati su mehanizami primjene korisnih mikroorganizama rizosfere odnosno bakterija koje

poticu rast biljaka koje mogu dovesti do zdravijih biljaka i boljih prinosa:
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Slika 15. Nacini primjene PGPR
http://blog.xitebio.ca/6-ways-bacteria-promote-healthier-plants/#.Uh9ibftTZRU

4.1. Bioloska fiksacija dusSika

Bioloska fiksacija du$ika igra glavnu ulogu u odrzivosti poljoprivrede i procjeni
rizobne raznolikosti te znacajno doprinosi bioraznolikosti tla mikroorganizama (Alberon i
sur., 2005.). Bakterije koje poticu rast biljaka fiksiraju dusik u rizosferi neleguminoznih
biljaka bez direktnog kontakta s biljkom i nazivaju se slobodni fiksatori dusika (Glick i sur.,
1999.). Slobodni fiksatori dusika pripadaju rodovima Azotobacter, Beijerinckia, Derxia,
Azoarcus (Reinhold-Hurek i sur., 1993.), Azospirillum (Bashan i de- Bashan, 2010.),
Burkholderia (Estrada de los Santos i sur., 2001.), Gluconacetobacter (Fuentes-Ramirez i
sur., 2001.) i Pseudomonas (Mirza i sur., 2006.). Slobodni fiksatori dusika mogu pozitivno
utjecati na rast mnogih neleguminoznih biljaka kao §to je to kod rotkve (Antoun i sur., 1998.),
rize (Mirza i sur., 2006.), kukuruza (Hajnal, 2010.) ali i leguminoznih biljaka, primjerice
crvene djeteline (Stamenov, 2009.). Na taj nacin biljne kulture se mogu uzgajati S manjom
upotrebom kemijskih gnojiva (Bhattacharjee i sur., 2008.). Endofitni mikroorganizmi Koji

kolonizuju unutrasnje biljno tkivo korijena, stabljike ili lista, su takoder sposobni fiksirati
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dusik i na taj nacin pozitivno utjecati na rast biljke (James i Olivares, 1997.). Mikroorganizmi
koji sudjeluju u procesu simbiozne fiksacije dusika, bakterije iz rodova Rhizobium,
Bradyrhizobium, Sinorizobium, Mesorhizobium, Allorizobium i Azorhizobium prodiru u
korijen ili stabljiku leguminoznih biljaka, formiraju¢i kvrzice (Gage, 2004; Wang i sur.,
2010.).

Slozen proces nodulacije zahtijeva mnoge hormone i enzime koje proizvode mikrobi
tla, a ne samo Rhizobium vrsta (Saharan, 2011.). Primjena bakterija koje poti¢u rast biljaka
povecava nodulaciju i fiksaciju dusika kod soje (Glycine max (L.) Merr.) (Zhang i sur.,
1999.). Dakle, utvrdeno je da je primjena preparata koji sadrze bakterije koje potiCu rast
biljaka utjecala na povecanje nodulacije, fiksaciju dusika, rast i prinos usjeva biljaka
(Saharan, 2011.).

4.2. Proizvodnja biljnih hormona

Bakterije koje poticu rast biljaka sintetiziraju i izdvajaju fitohormone koji se nazivaju
hormoni biljnog rasta. Fitohormoni su organske tvari koje u vrlo malim koncentracijama
utjecu na sve biokemijske i fizioloSke procese u biljci (Fuentes-Ramirez i Caballero-Mellado,
2006.). Biljke se opskrbljuju hormonima na dva nac¢ina: endogeno; proizvodnjom od vlastitog
tkiva i egzogeno; hormonima koji su generirani od strane bakterija koje poticu rast biljaka
(Baca i Elmerich, 2007.). Bakterije koje poti¢u rast biljaka produciraju auksine (IAA),
gibereline i citokinine koji mogu stimulirati rast biljke (Bottini i sur., 2004; Spaepen i sur.,
2008.). Produkcija fitohormona bakterijama koje poti¢u rast biljaka smatra se jednim od
najvaznijih mehanizama kojim oni utje¢u na rast biljaka (Spaepen i sur., 2007.). Veliki broj
vrsta gljiva i bakterija moze proizvoditi fitohormone (Tsavkelova i sur., 2006.). Fizioloski
najaktivniji fitohormon u biljkama je indol-octena kiselina, koja je odgovorna za stimulaciju
izduzivanja stanica, njihovu diobu i diferencijaciju (Salisbaury, 1994.). Glick i sur. (1999.) i
Kumar i sur. (2002.) su utvrdili da bakterije koje potic¢u rast biljaka proizvode indol-octenu
kiselinu i druge metabolicki aktivne tvari i na taj nacin dolazi do povecanja duzine korijena,
visine nadzemnog dijela biljke i njenog prinosa. Od bakterija koje poticu rast biljaka koje
proizvode indol-octenu Kiselinu bakterije roda Azospirillum najvise su istraZivane
(Dobbelaere i sur., 1999.). 80 % bakterija izoliranih iz rizosfere moze sintetizirati indol-octenu
kiselinu (Mrkovacki i Bjeli¢, 2011.).
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Hormoni interakcijom sa specifi¢nim ciljnim tkivima uzrokuju fizioloSke reakcije, kao
Sto su rast ili sazrijevanje ploda (Saharan i Nehra, 2011.). Svaka reakcija je rezultat dva ili

vise hormona koji djeluju zajedno.

4.3. Poboljsanje hranjivih tvari

Bakterije koje poticu rast biljaka mogu poboljsati dostupnost hranjivih tvari u tlu i
poticati biljke da ucinkovitije koristite hranjive tvari. Vlaga u zemljistu takoder utjeCe na
kolonizaciju rizosfere s bakterijama koje potic¢u rast biljaka (Mrkovacki i Bijeli¢, 2011.).
Takoder je uoceno da je maksimalno povecanje klijanja i prinosa najcesée bilo u biljaka
bakteriziranih s bakterijama koje poti¢u rast biljaka sojevima izoliranih iz rizosfere biljke
domacina. Pokazano je da je efikasnost inokulacije ve¢a primjenom ,,homolognih” sojeva
bakterija tj. sojevima koji su izolirani s biljne vrste koja ¢e se inokulirati (Mrkovacki i sur.
2003.). Takoder bakterije koje poticu rast biljaka mogu povecati dostupnost drugih hranjivih

tvari kao $to su fosfati, sumpor, Zeljezo i bakar.

4.4. Proizvodnja siderofora

Siderofori su prirodni spojevi koje stvaraju mikroorganizmi sa svrhom prijenosa
zeljeza iz okoline u stanicu. Siderofori su takoder i spojevi koji se vezu za Zeljezo u tlu.
Specificni membranski receptori gram-negativnih i gram-pozitivnih bakterija procesom
aktivnog transporta kroz membranu prepoznaju ne siderofore zeljeza (Boukhalfa i Crumbliss.,
2002.). Siderofori sadrze kelate Zeljeznog iona s visokim afinitetom, omogucujuéi njegovu
stabilnost i izdvajanje minerala iz ve¢ine organskih kompleksa (Wandersman i Delepelaire,
2004.). Vaznost siderofora usko je povezana s zeljezom, koji je bitan element za razliCite
bioloske procese (Crisa i Walsh, 2012.). Proizvodnja siderofora daje konkurentne prednosti
bakterijama koje promicu rast biljaka jer mogu kolonizirati korijenje, ukljucujuéi druge
mikroorganizme iz ekoloSke niSe (Haas i Defago, 2005.). Proizvodnja siderofora u tlu igra
glavnu ulogu u odredivanju sposobnosti razli¢itih mikroorganizama na poticanje rast 1 razvoja

biljaka.
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4.5. Biofertilizatori i biokontrolni agensi

Prakti¢na primjena bakterija koje promicu rast je moguca u poljoprivredi u obliku
biofertilizatora ili biokontrole biljnih patogena. Biofertilizatori su preparati koji sadrze
odabrane kulture mikroorganizama. Koriste se za inokulaciju sjemena i rasada ili se unose u
zemljiste kako bi se intenzivirali odredeni mikrobioloski procesi kojima se povecava sadrzaj
pristupacnih hranjiva za biljku (Jarak i Puri¢ 2008; Mrkovacki i sur., 2012b.). U
biofertilizatore ubrajamo biofertilizatore koji poboljsavaju fiksaciju dusika, slobodne i
asocijativne dusi¢ne fiksatore (Azotobacter), cijanobakterije, te biofertilizatori Koji
poboljsavaju opskrbu biljaka fosforom (Bacillus, Penicillium, Aspergillus, Pseudomonas).
Pozitivan efekt na prinos i opskrba biljaka dusikom i fosforom postignut je u proizvodnji
pSenice, rize, kukuruza i drugih ratarskih i povrtlarskih biljnih vrsta, primjenom visestrukih
preparata za inokulaciju koji su sadrzavali smjesu fiksatora dusika i fosfomineralizatora i taj
efekt bio je veéi nego u slucaju njihove pojedina¢ne primjene (Bashan, 1998; Govedarica i
sur., 1999.). Primjenom biofertilizatora koji sadrze bakterije koje poticu rast biljaka smanjuje
se upotreba skupih dusi¢nih gnojiva, omogucava se biljci lakSe usvajanje fosfora, zatim se
utjeCe na pravac 1 dinamiku mikrobioloSkih procesa koji utjeCu na odrzavanje i povecanje

plodnosti zemljista (Mrkovacki i sur., 2012.).
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Slika 16. Interakcija izmedu biokontrole PGPR, biljke, patogena i tla
http://microbewiki.kenyon.edu/index.php/Plant_Growth_Promoting_Bacteria
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Pod pojmom biokontrolni agensi smatra se upotreba mikroorganizama za suzbijanje
bolesti i time se nastoji poboljsati cjelokupno zdravlje biljke (Handelsman i Stabb, 1996.).
Omogucavanje da se mikroorganizmima kolonizira korijenje biljaka domacina moze biti
ekoloska alternativa skupim pesticidima u borbi protiv korova, kao i gljivi¢ne i bakterijske
infekcije. Bakterije koje poticu rast biljaka su autohtoni na tlo i biljke u rizosferi te stoga
imaju vaznu ulogu u biokontroli biljnih patogena (Slika 16.). Isto tako mogu suzbiti Siroki
spektar bolesti uzrokovane bakterijama, gljivicama i nematodama. Bakterije koje poti¢u rast
biljaka pruzaju i zastitu od virusnih bolesti. Neke od rizobakterija takoder mozemo koristiti i
u integriranoj biljnoj proizvodnji. Veca primjena bakterija koje promicu rast biljaka u

poljoprivredi je moguca zbog biokontrole biljnih Stetnika i biofertilizacije (Siddiqui, 2006.).
4.6. Znacaj primjene rizobakterija u biljnoj proizvodnji

Razvojem metoda u mikrobiologiji povecava se i mogucnost primijene veceg broja
rizobakterija u biljnoj proizvodnji. Tako je sve prisutnija primjena mikrobioloskih preparata
za bakterizaciju koje sadrze rizobakterije kao dopuna ili zamjena mineralnim gnojivima.
Njihovom primjenom mogucée je smanjiti odredene koli¢ine mineralnih gnojiva $to se
odrazava na ekoloske i ekonomske pokazatelje u biljnoj proizvodnji. Takoder ovi preparati
mogu se Koristiti za revitalizaciju zemljista (Jarak i sur., 2008.). Preparati za bakterizaciju koji
sadrZe bakterije koje poticu rast biljaka koriste se bakterije iste vrste s ve¢im brojem sojeva ili
kombinacija mikroorganizama koji zive u korisnim zajednicama. Neki sojevi bakterija
izravno reguliraju fiziologiju biljaka, dok drugi povecavaju raspolozivost minerala i na taj

nacin nastoje povecati rast.
Efekt primjene mikroorganizama u biljnoj proizvodnji ovisi o biljnoj vrsti, vrsti
mikroorganizama, koli¢ini i vrsti gnojiva, vremenu i mjestu uzorkovanja. Primjenom bakterija

u biljnoj proizvodnji povecava se broj i enzimatska aktivnost mikroorganizama $to povecava

proizvodnu sposobnost zemljista (Govedarica, 1986; Cvijanovi¢, 2002.).
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5. ZAKLJUCAK

Rizosfera je zona tla uz korijen, koju naseljavaju brojni mikroorganizmi koji okruzuju
povrsinu korijena i povrSinski meduprostor. Mikroorganizmi rizosfere su pod direktnim
utjecajem korijenskih izlu¢evina i sjemena stoga dolazi do simbioze izmedu mikroorganizama
1 biljke. Zbog povoljnih uvjeta za razvoj u rizosferi je broj mikroorganizama i do sto puta veci
u odnosu na okolno tlo. U rizosferi tla najviSe su zastupljene bakterije iz rodova Bacillus,
Pseudomonas, Agrobacterium, Arthrobacter, Azospirillum i Rhizobium, a u anaerobium
uvjetima Desulfovibrio i Clostridium. Brojni mikroorganizmi izrazavaju pozitivan efekt na
biljku ukljucujuci fiksatore dusika, endomikorizne i ektomikorizne gljive, fosfomobilizatore i
gljive. Posto su u rizosferi bakterije najbrojnije, smatra se da one u najvecoj mjeri utjeCu na
fiziologiju same biljke. Slobodni fiksatori dusika mogu pozitivno utjecati na rast mnogih
neleguminoznih biljaka kao S$to je to zsatupljeno kod rotkve, rize, kukuruza ali i
leguminoznih, primjerice crvene djeteline. Na taj nacin biljne kulture se mogu uzgajati sa
manjom upotrebom kemijskih gnojiva. Bakterije koje promicu rast fiksiraju atmorsferski
dusik u rizosferi neleguminoznih biljaka bez direktnog kontakta sa biljkom. Primjenom
bakterija koje poticu rast biljaka smanjuje se moguénost toksikacije zemljista 1 podzemnih
voda, povecava se sadrzaj organske tvari zemljiSta povecanjem brojnosti i aktivnosti

mikroorganizama u rizosferi kultiviranih biljaka.
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7. SAZETAK

Rizosfera pruza kompleksnu i dinami¢nu mikroklimu gdje korisne bakterije i gljive, u
suradnji s korijenom osnhivaju jedinstvene zajednice koje imaju znaCajan potencijal za
detoksikaciju stetnih organskih spojeva ali i za druge vrlo bitne procese kao $to je primjerice
fiksacija atmosferskog dusika. Bioloski fiksatori duSika, fosfomobilizatori i mikorize
poboljsavaju opskrbu biljke mineralnim tvarima koje su joj potrebne za ostvarivanje boljeg
rasta i razvoja i veCeg prinosa. Sintezom biljnih hormona dodatno se stimulira biljni rast te
tako utjeCe na otpornost biljaka. Ovi korisni mikroorganizmi mogu djelovati kao prirodna
gnojiva, a njihovom upotrebom u poljoprivrednoj proizvodnji se moze smanjiti koriStenje

kemijskih sredstava i na taj na¢in pridonijeti smanjenom onecis¢avanju okolisa.
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8. SUMMARY

A rhizosphere provides a complex and dynamic microclimate in which useful bacteria
and fungi together with the root set up unique communities that have a significant potential
for detoxification of harmful organic bonds as well as for other essential processes like the
nitrogen fixation. The biological nitrogen-fixing microorgansims, phosphate solubilizing
bacteria and mycorrhiza improve supply plants with minerals that are necessary for the
achievement of better growth and development and higher yields. The plant growth is
additionally stimulated by the plant hormone synthesis and in that way influences the
immunity of plants. These useful microorganisms can react as natural compost and by using
them in the agricultural production the chemical resources may be reduced and in that way

contribute to less polluted environment.
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