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Izvod: Mikroorganizmi ucestvuju u stvaranju plodnosti zemljita, kako potencijalne tako i efektivne.
Mikroorganizmi omoguéavaju odvijanje procesa humifikacije i dehumifikacije i zauzimaju centralno
mesto u kruzenju neophodnih hranljivih makro i mikroelemenata. Zona zemljista koja okruzuje korenov
sistem biljaka i pod uticajem je njegovih izlu¢evina moze se definisati kao rizosfera. Svojim korenskim
izlu¢evinama kukuruz moZe znacajno da utie na sastav i brojnost mikroorganizama u rizosferi.
Biofertilizatori su mikrobioloska dubriva koja sadrze selekcionisane visoko efektivne sojeve bakterija, algi
i gljiva izolovane iz zemljiSta. Njihovim unoSenjem u zemljiSte aktiviraju se odgovarajué¢i mikrobioloski
procesi koji omogucavaju bolje i ravnomernije snabdevanje biljaka azotom, fosforom i kalijumom, kao
i nekim mikroelementima. Primenom biofertilizatora koji sadrze rizobakterije promotore biljnog rasta -
PGPR (Plant Growth Promoting Rhizobacteria) smanjuje se upotreba skupih azotnih dubriva, omoguéava
se biljci lakse usvajanje fosfora i uti¢e na pravac i dinamiku mikrobioloskih procesa.

Kljuc¢ne reci: biodubriva, dubrenje, fosfor, izlu¢evine, koren, kukuruz, mikroorganizmi, promotori
biljnog rasta, rizosfera, zemljita

Uvod u pogledu fizickih, hemijskih i bioloskih
karakteristika rizosfernog zemljiSta uslovljavaju
U zemlji$tu kao prirodnom viSekomponentnom promene u mikrobnom diverzitetu, brojnosti i
sistemu Zivi veliki broj razli¢itih grupa enzimatskoj aktivnosti mikroorganizama.
mikroorganizama. Mikroorganizmi ucestvuju u Brojnost, aktivnost i bioraznovrsnost
stvaranju plodnosti zemljista, kako potencijalne, mikroorganizama u zemljiStu ¢inioci su  koji
tako 1 efektivne. Mikrobioloskim procesima odreduju nivo biogenosti, odnosno njegovu
omogucena je mineralizacija slozenih organskih plodnost (Stenberg 1999, Jarak & Puri¢ 2008). Na
jedinjenja do pristupacnih biljnih asimilativa (Jarak zastupljenost pojedinih grupa mikroorganizama
& Colo 2007). i njihovu enzimatsku aktivnost utice veliki broj
Brojna istraZivanja u svetu su pokazala faktora (tip zemljita, nacin obrade/koris¢enja,
da postoji uska veza izmedu zemljisnih primena organskih i mineralnih dubriva, pesticida,
mikroorganizama, korena biljaka i zemljisnih agromeliorativne mere, i dr) (Hoffmann et al.
agregata-Cestica. Funkcionisanje ove zajednice 2006). Mikroorganizmi omogucavaju odvijanje
se odigrava u dinami¢nom okruZenju koje procesa humifikacije i dehumifikacije zauzimajudi
je poznato pod nazivom rizosfera. Razlike centralno mesto  u  kruZenju neophodnih

hranljivih makro i mikroelemenata. Azotofiksacija
je proces bioloskog vezivanja azota od strane
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mikroorganizama, te na taj nacin obogacuje
zemlji§te azotnim jedinjenjima (Bashan 1998).
Pored toga, mikroorganizmi oslobadaju pojedine
hranljive elemente koji se nalaze u organskoj
materiji (N, B S, C).

Efektivnost ~ primene  mikroorganizama u
biljnoj proizvodnji zavisi od biljne vrste, vrste
mikroorganizama, koli¢ine mineralnih dubriva,
vremena i mesta uzorkovanja (Govedarica 1986).
Eksperimentalna i teorijska saznanja ukazuju
na opravdanost primene mikroorganizama u
biljnoj proizvodnji s ciljem $to boljeg iskoris¢enja
potencijala biljaka i mikroorganizama. Nakon
primene, veéina ovih mikroorganizama dospeva
u rizosferno zemljiSte, tu se
i intenziviraju = mikrobioloske  procese.
Intenziviranjem mikrobioloskih procesa ubrzava se
mineralizacija i stvara ve¢a koli¢ina biljnih hraniva.

Cilj ovog rada je bio da se ukaze na
znacaj primene PGPR mikroorganizama na
mikrobiolosku aktivnost u rizosferi kukuruza.

umnozavaju

Rizosfera kukuruza i mikrobioloska aktivnost
zemljista

Rizosfera je dinamican sistem koji se odlikuje
fizickim, hemijskim i bioloskim svojstvima.
Rizosfera se moze definisati kao zona zemljista
koja okruzuje korenov sistem biljaka. Biolosku
komponentu ¢ine biljni koren i rizosferni
mikroorganizmi  koji  naseljavaju  zemljiste.
Brojnost i mikrobioloska aktivnost u rizosferi
zavise od koli¢ine i sastava korenskih izlucevina,
habitusa i starosti korena (Dobbelaere et al.
2003). Mikroorganizmi koji naseljavaju ovu
slozenu sredinu uti¢u na zdravstveno stanje useva
i prinos (Welbaum et al. 2004).

Termin rizosfera jo§ je 1904. godine predloZio
Hiltner. Ona predstavlja interakciju zemljista,
biljke i

intenzivne mikrobioloske aktivnosti. Na osnovu

mikroorganizama, odnosno zonu
istrazivanja u oblasti fiziologije biljaka utvrdeno
je da korenske izlu¢evine ¢ine oko 5% od biljne
mase, §to znacajno uti¢e na kvantitativnu i
kvalitativnu
Izludevine korena razlikuju se po hemijskom

zastupljenost  mikroorganizama.
sastavu u zavisnosti od biljne vrste i kao takve
ugraduju u mikrobnu biomasu (Das & Debnath
2005). Koli¢ina i sastav organske materije uti¢u na
formiranje mikrobioloskih zajednica u zemljistu.
S obzirom da veé¢ina mikroorganizama koji Zive
u zemljiStu za svoje potrebe zahtevaju organske

izvore hranljivih materija i energije, opste je
pravilo da zemljiSta s ve¢im sadrZajem organske
materije sadrze i ve¢i broj mikroorganizama (Bo
et al. 2007).

Kukuruz, kao poljoprivredna kultura, svojim
korenskim znacajno da
utide na sastav i brojnost mikroorganizama ne
samo u rizosferi, ve¢ i u okolnom zemljistu.
Biljka kukuruza stimuli$e razvoj velikog broja
mikroorganizama: amonifikatora, odnosno
proteolitickih  bakterija, celulolitickih bakeerija,
gljiva i azotobaktera. Medutim, zastupljenost ovih
mikroorganizama u rizosferi je razlicita. Najvedi je
broj amonifikatora, zatim celuloliti¢kih bakeerija,
ne$to manji gljiva i najmanji azotobaktera. Broj
ovih mikroorganizama se smanjuje ukoliko je zona
udaljenija od korena biljke. Dinamika ispitivanih
grupa mikroorganizama u pojedinim zonama
ukazuje na postojanje specifi¢nih odnosa izmedu
mikroorganizama razlic¢itih grupa, kako u istoj
zoni, tako i izmedu razli¢itih zona (korenska,
prikorenska, rizosfera, zemljiste) (Hu et al. 1999).

Brojnost i raznolikost mikroorganizama u
zemljisStu pod usevom kukuruza, pored toga
§to zavisi od fizitko-hemijskih karakteristika
zemljiSta i klimatskih faktora, zavisi i od sistema
gajenja, nacina obrade zemljiSta, hibrida, sastava

korenskih eksudata i dr.

izlu¢evinama moze

Tabela 1.

U tabeli 1 prikazana je brojnost mikroorganizama
pocetkom i krajem vegetacije kukuruza u zavisnosti
od dubrenja u dugogodisnjoj monokulturi. Uoc¢ava
se povecanje ukupnog broja mikroorganizama,
broja azotobaktera i fosfomobilizatora krajem
vegetacije na svim varijantama ogleda. Broj
celulolitskih  mikroorganizama i aktinomiceta
opada u toku vegetacije na dubrenim varijantama, u
slucaju celulolitskih i na kontroli. Dehidrogenazna
aktivnost blago raste na nedubrenoj varijanti
krajem vegetacije, $to je u korelaciji sa ukupnim
brojem mikroorganizama, brojem azotobaktera,
aktinomiceta i fosfomobilizatora.

Singh & Ram (1987) isticu da postoji
pozitivna korelacija izmedu ukupnog broja
mikroorganizama u zemljistu i aktivnosti enzima
dehidrogenaze. Beese et al. (1994) su ispitivali
enzimatsku aktivnost zemljista na kome je gajena
pSenica u plodoredu i monokulturi i uporedili je sa
enzimatskom aktivno$¢u zemljiSta bez vegetacije.
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U zemljistu na kojem se odvija smena useva bila
je veca aktivnost enzima nego u zemljiStu pod
monokulturom, a izrazito slaba aktivnost je bila
u nekultivisanom zemljistu. Dobijene vrednosti
DHA na kontrolnoj varijanti bez primene
dubriva ukazuju da je u momentu uzorkovanja
na njima takode bila nesto ve¢a mikrobioloska
aktivnost usled povoljnih ekoloskih uslova.
Odnosno, brojnost i enzimatska aktivnost
mikroorganizama ne moraju uvek biti u
pozitivnoj korelaciji, jer faktori spoljne sredine
daleko viSe uticu na brojnost nego na samu
aktivnost mikroorganizama (Singh & Rengel
2007). Medutim, aktivnost mikroorganizama
na monokulturi moze doprineti intenzivnijoj
mineralizaciji hraniva $to moZe biti jedan
od razloga ocuvanja prinosa (Pan et al.
2009). Istovremeno, oni mogu predstavljati
konkurenciju biljkama, $to moZe objasniti
znacajan pad prinosa na monokulturi pri
nepovoljnim uslovima sredine. Nasi rezultati
su u skladu sa istrazivanjima Liang et al.
(2003) koji su izucavali brojnost i kvalitativni
sastav mikroorganizama u rizosferi kukuruza
gajenog u monokulturi, posle graska na
zemljiStu tipa cCernozem. Utvrdili su da je
najveca brojnost celulolitskih mikroorganizama,
aminoheterotrofa, gljiva i miksobakterija bila
u rizosferi kukuruza gajenog u monokulturi
i da im brojnost raste na kraju vegetacije.
Dugogodi$njim  gajenjem  biljaka  bez
dubrenja smanjuje se prinos (Milosev 1990) i
mikrobioloska aktivnost, ali je u plodoredu ipak
visa nego u monokulturi. Pored toga utvrdeno
je da variranje brojnosti pojedinih grupa
mikroorganizama u zemljiStu zavisi od godine,
$to pokazuje da i vremenski uslovi tokom
uzimanja uzorka i tokom vegetacije mogu
znacajno doprineti njihovoj aktivnosti (uticaj

godine).

Azot i mikroorganizmi

Azot je klju¢ni elemenat prinosa i najéesce
je ogranicavaju¢i faktor ostvarivanja visokih i
stabilnih prinosa. Veoma desto se istice da je
azot najvazniji medu neophodnim hranljivim
elementima, jer u znadajnom stepenu uti¢e na
rast i produkciju biljaka (Ubavi¢ & Bogdanovi¢
2001). Specifi¢no za azot je $to se u zemljitu
ne mogu stvoriti trajne rezerve pristupacnih
oblika ovog elementa. Mikroorganizmi imaju
najznacajniju ulogu u kruzenju azotnih formi

u prirodi. Pored toga $to aktivno ulestvuju u
procesima mobilizacije i imobilizacije azotnih
formi, posebna  grupa  mikroorganizama
(diazotrofi) sposobna je da vezuje atmosferski
azot i da ga predaje biljci. Vezivanje atmosferskog
azota u procesu bioloske fiksacije azota je
najvaznija komponenta u ciklusu kruzenja azota
u prirodi sa posebnim znacajem za poljoprivredu
(Mrkovacki & Mili¢ 2001).

Fosfor i mikroorganizmi

Pored azota, rast biljaka direktno zavisi i od
fosfora, koji je najce$¢e prisutan u zemljiStu
u formama koje su nepristupacne biljkama.
Bakterije iz rodova Bacillus i Azotobacter mogu
sintetisati organske kiseline i fosfataze koje
¢e nepristupacan fosfor prevesti u biljkama
pristupa¢nu formu (Cherr et al. 2006, Wilhelm
et al. 2007).

Velike rezerve organskog fosfora u zemljistu
ne mogu se usvojiti od strane biljaka, pa je
uloga mikroorganizama u njihovom razlaganju
nezamenjiva. Deo ciklusa fosfora koji je znacajan
za biljke i zemlji$ne organizme zavistan je i od
rastvaranja lako rastvorljivih jedinjenja fosfora.
Intenzitet kruzenja fosfora u zemljiStu je tesno
povezan sa intenzitetom bioloskog ciklusa u
kojem mikroorganizmi imaju centralnu ulogu
(Corrales et al. 2007). Znacajniji procesi iz
ciklusa fosfora su proces usvajanja fosfora od
strane biljaka, kao i mineralizacija i imobilizacija.
Mikroorganizmi uti¢u na stepen snabdevenosti
biljke fosforom putem mineralizacije organskih
jedinjenja fosfora, imobilizacijom pristupac¢nog
fosfora, kao i rastvaranjem nerastvorljivih
mineralnih  oblika fosfora (helatni agensi).
Mineralizacija i imobilizacija su dva procesa koji
se istovremeno odvijaju u zemlji$tu, a koji proces
¢e biti dominantan zavisi pre svega od sadrzaja
fosfora u organskoj materiji koja se razlaze (Lucy
et al. 2004).

Mikrobioloska biomasa fosfora predstavlja
mali, ali veoma labilni rezervoar potencijalno
pristupa¢nih  biljnih asimilativa u  zemljistu.
Mikrobioloski fosfor ima centralnu ulogu u
procesima kruZenja fosfora u zemljiStu, jer
odrzava nivo imobilizacije fosfora od strane
mikroorganizama. Mikroorganizmi koji
rastvaraju organske i neorganske fosfate pripadaju
grupi koja je oznacena kao PSM (Phosphate
Solubilization Microorganisms, PSM) (Rodrigez
& Fraga 1999).
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Primena PGPR kod kukuruza

Bakterije koje Zive slobodno u zemljistu
a pozitivno uti¢u na rast biljaka najcesée se
karakterisu kao bakterije koje pospesuju biljni
rast, a sposobne su da to ¢ine time Sto koloniziraju
koren biljaka. Istrazivanja ovih bakterija su se
bitno prosirila od uvodenja termina PGPR
(Plant  Growth — Promoting  Rhbizobacteria) i
ukazuju na njihov znacaj (Kloepper & Schroth
1978). PGPR se takode nazivaju rizobakterije
koje pospesuju zdravlje biljaka (PHPR, Plant
Health Promoting Rhizobacteria) ili bakterije koje
pospesuju nodulaciju (NPR, Nodule Promoting
Rhizobacteria) (Mrkovacki & Bjeli¢ 2011).

U tom smislu kori$¢enje PGPR pronaslo je
potencijalnu ulogu u razvoju odrzivih sistema
biljne proizvodnje (Sturz & Nowak 2000,
Shoebitz et al. 2009). Razli¢iti PGPR se danas
koriste Sirom sveta u cilju povecanja biljne
produkcije (Burd et al. 2000). Nalaze se u rizosferi
koja je veoma vazna zemlji$na zona za interakcije
biljke i mikroorganizama. Povecanje prinosa
primenom PGPR limitirano je varijabilnos¢u
izmedu rezultata dobijenih u laboratoriji, u
staklari i u polju (Bashan & Holguin 1998,
Milosevi¢ et al. 20006).

Primenom biofertilizatora koji sadrze PGPR
smanjuje se upotreba skupih azotnih dubriva,
omogucava se biljci lakse usvajanje fosfora, zatim
se uti¢e na pravac i dinamiku mikrobioloskih
procesa koji posredno uticu na odrzavanje i
povecanje plodnosti zemljista (Mrkovacki et al.
2012). Primenom azotofiksatora u proizvodnji
kukuruza izvesne koli¢ine mineralnog azota
mogu biti zamenjene bioloskim  azotom
(Govedarica i sar. 1998, Mili¢ i sar. 2004). U
proizvodnji ratarskih i povrtarskih kultura najvise
se primenjuje rod Azotobacter (Mrkovacki &
Mili¢ 2001).

Najces¢i diazotrofi u rizosferi kukuruza su
Enterobacter spp., Rahnella aquatilis, Paenibacillus
azotofixans, Azospirillum spp., Bacillus circulans i
Klebsiella sp. A. brasilense i A. irakenzei koriste
se kao inokulanti u proizvodnji kukuruza.
Azospirillum  lipoferum 1 Azospirillum indigens
su vrste bakterija koje takode mogu da uti¢u na
povecanje prinosa.

Gholami et al. (2009) su ispitali uticaj Sest
sojeva PGPR na klijanje, rast ponika i prinos
biljaka kukuruza. Svi sojevi izuzev Azospirillum
lipoferum povecali su klijavost semena za 18,5%

u odnosu na neinokulisanu varijantu — kontrolu.
Poljski i laboratorijski ogledi su pokazali da
diazotrofi znacajno uti¢u na povecanje kvaliteta
zrna, biomasu, sadrzaj azota u zemlji$tu i na kraju
na prinos.

U tabeli 2 prikazana je brojnost mikroorganizama
u rizosferi kukuruza inokulisanog sa Azorobacter
chrooccocum. Inokulacija je pokazala pozitivan
efekat na brojnost mikroorganizama. Na
varijantama primene dubriva i inokulacije doslo
je do povecanja ukupnog broja mikroorganizama,
slobodnih

fosfomobilizatora.

azotofiksatora,  aktinomiceta i
Takode je inokulacijom
povedan i broj azotobaktera na nedubrenoj —
kontrolnoj varijanti.

U istrazivanjima Govedarice i sar. (1998)
utvrdeno je da je inokulacija sa Azorobacter
chroococcum  uticala na  povelanje  prinosa
zrna kukuruza i da je efekat zavisio od soja,
hibrida i primenjenih koli¢cina NPK dubriva.
Takode je utvrden istovetan uticaj inokulacije
na prinos zrna po jedinici povrsine, odnosno
hektaru. Ovi rezultati pokazuju moguénost
zamene odredene koli¢ine mineralnih azotnih
dubriva sa biofertilizatorima koji bi sadrzali
visoko efektivne proizvodne sojeve diazotrofa
(Milosevi¢ & Govedarica 2001, Govedarica i sar.
2002). Bakterizacijom kukuruza sa sojevima A.
chroococcum, Azotobacter vinelandii, Azospirillum
lipoferum, Bacillus megatherium, Bacillus subtilis i
dr. u zavisnosti od doze primenjenog mineralnog
azota dobijeno je povecanje ukupnog broja
mikroorganizama, broja azotobaktera i bakterija
iz ciklusa kruZenja fosfora, kao i prinosa zrna
kukuruza (Cvijanovi¢ et al. 2007).

Jarak et al. (2011) su u svojim istrazivanjima
utvrdili  da  se  inokulacijom sa  sojevima
Azotobacter-a moze uticati na povecanje prinosa
kukuruza za viSe od 10%, kao da se povecala
ukupna mikrobioloska aktivnost (Tab. 3).

Za proizvodnju biofertilizatora koriste se
prethodno selekcionisane i aktivne kulture gljiva
i bakterija, najées¢e Bacillus subtilis i Bacillus
megatherium var. phosphaticus. Ove bakterije
takode proizvode vitamine i druga bioloski
aktivna jedinjenja koja stimulativno deluju na
rast biljke (Compant et al. 2010). Od velikog
znacaja su i mikroorganizmi koji vr$e razlaganje
nerastvornih i za biljku nepristupa¢nih fosfata do
pristupa¢nih, kao $to je bakterija Pseudomonas
Sfluorescens Cijom se aplikacijom u zemljistima sa
visokim sadrzajem trikalcijum-fosfata postizu

Ratar. Povrt. 49:3 (2012) 335-344



339

uoseas 3urmoid jo pua ay1/a(1oe19304 fery] — ||
uoseas Jurmoid oy jo Jururdaq 1e/(1oe10304 ye130d — 1,

88°€07 98691 68T 1661 £5'9T 61°00T SAtA aBerany pasorq

m , A . h , anpisa1

6L1 €9°L1T €8T LELT LL/91 00°9TT 08Tl 11 dor> + NN

NGM\/ON_\:_JMSJ

661 00061 99°61 65eI 01°0¥ €v'L8 Ls€ee I + AN
681 19°60C T€1€ 9y Y1 8981 COpET 8L€1T 11

aInurw + M IN

Sefulers + S[IN

991 98971 68%€ 01°ST €8°0¢ G801 yT'L9 I
‘681 60°CC 454! L€ €€°66 6¥°681
90¢ 43 ¥ S 4 I SN
¢ ¢ N
89T 1198 9¢°8¥ 81°L 6T%C S0°0L §8%% I
9¢T TS 99°LT S0CI 8761 08°0T1 0TH1 II jonuor)
B[ONUOY]
881 £8°6€T y1°61 6671 988T 9€°6S I°€€T I !
SWISTUEZI00I0TW SWISTUEZI00I0TW 19108q0I0ZYy SwISTUE3I00I0TW Surpdures Tswisdso
(1oseastfwoz Surziqow — sa10Lwounoy 13ung sndjompD Jo JoquinN JO IoquInu [e107, Jo oy, Jo E.mrm>
894 1 91) (OT) GOT) Go1) (o1) 01) (o1) seyerozn epaSo
=o/dd L 1103e71]1q 2120TW-OUNYY aAllD TWZIue3100Iy T BI91RqOIOZE eurezIuedIoon|ru efuewnzn eruefine
HA -0woJso] D[su[omPRD forg fo1q wednsn SWAIA TIELEA

PGPR Application and Effect on Microbial Activity in Maize Rhizosphere

uoseas WG_gouw O PU2 241 1€ pue 219 &mON_ T wNMNE G_ MCMCG_Mw Je mEmﬁﬁdquOuuME O Jogun T 21qe
(0102) Jo pua oy e p ydsozy q Jo aquiny 1 9[qef,
af1oe1a3oa wofexny 1 woxaapod eznunyNy 119Js0z1I N ewWezZIue3IooIw isouforg | EPQqe
(0107) Y 3392 SN 119] Y q ' ®]PqeL

Ratar. Povrt. 49:3 (2012) 335-344



Mrkovacki N et al.

340

UOME[NOOUT YITA/WofIoMyjour es +
UOIE[NOOUT INOYIIM/2(IDB[NIOUT Z3q —

c0‘cee 86 L8°8 £9°801 #1°99 €9°0L1 +
a3e1oAy /3as01]
€81 GL8 S 18°601 (484S 8¢ 071 -
€1°961 09°L 0€9 c18z1 1698 $9°0L1 + euTAOZNIMY
+
¥S91 €9 9L 69001 69°18 8¢ 071 - AdN
GL661 6'¢ LL6 cS611 0¢Ly 9¢°0¥1 +
spefufers + AN
8€°8/L1 8Ty 1601 80911 w99 S6°L01 -
8T°¢9T (44! (454! 8TC01 YLy S0%0C +
AdN
0g°cee 9%°01 76 SyTIL 79°9¢ 8T°9¢1 -
€6°9CC 49! 80°L 1£°€8 87°S8 TS L91 +
B[ONUOY]
60981 €6€1 6€°9 1076 S6°TE 76961 -
swistueroomnur swistuedroorw
: : 19108q010ZY/ : ’ Juowrradxa
Surziiqow — sa100 wounoy 13ung SwISTUE310010TW JNAJO[M][D) J0 QN Jo 12qunu TeIo], wongnoou] Jo ueirey
(o1) GOT) Go1) (om) o1 (o1) Jelpenyjou] epaggo
1103®Z1]1q 2120TWOUNy aAlD TWZIUe3I00ITUW TSI[O[N]2D) N BUIRZIUESI00D I ———
-0wOJs0,] q : forq wednyn -

(1107) n220200445 4219990102} YIIM PAIB[NOOUT 210YdSOZIYT 9ZIBW U SWSTUESIOOIdIUI JO I2qUNN] 7 d[qe],
(1107) 12302004 4539790702}/ €S SOUESIMYOUT BZNININ3| LIJSOZII N BUIRZIULSIOOIIU Is0u(0Ig "7 B[OqE],

Ratar. Povrt. 49:3 (2012) 335-344



PGPR Application and Effect on Microbial Activity in Maize Rhizosphere 341

Tabela 3. Uticaj Azotobacter chroococcum na prinos zrna kukuruza (Jarak et al., 2011)
Table 3. Effect of Azotobacter chroococcum strains on maize yield (¢ ha™)

Prinos zrna/Maize yield (t ha™)

Hibridi (A)
Hybrids Kontrola Azotobacter Razlika izmedu tretmana i kontrole
Control chroococcum Difference between inoculation and control
NS 444 ultra 9,898 10,294 0,396
NS 5010 9,008 9,649 0,641
Tisa 9,496 9,889 0,403
Prosek/Average 9,467 9,959 0,492

0395

0,05 0484
0669 0546

dobri rezultati. Utvrdeno je da je ovo razlaganje
direktno povezano sa produkcijom organskih
kiselina (Vyas & Gulati 2009). Primenom PSM
postizu se pozitivni efekti kod svih biljnih vrsta,
a najviSe se primenjuju u proizvodnji kukuruza.
U istrazivanjima Yazdani et al. (2009) utvrdeno
je da inokulacija sa PSM i PGPR kod kukuruza
znacajno povecava porast kukuruza i prinos
zrna, te da moZe smanjiti upotrebu fosfornih
mineralnih dubriva do 30%. Inokulacija semena
kukuruza mikroorganizmima koji produkuju
fosfataze (Bacillus,
Enterobacter, Serratia, Streptomyces) utie na

Pseudomonas, Azotobacter,

aktivnost fosfomonoesteraza u njihovoj rizosferi,
kao i na sadrzaj ukupnog azota i fosfora i na taj
nacin na povecanje pristupa¢nog fosfora i prinosa
biljaka.

U cilju primene mikrobnih inokulanata u
poljoprivrednoj proizvodnji neophodno je izvrsiti
selekciju sojeva prema genotipu bilike. U tom cilju
dalja proucavanja treba izvesti u ta¢no definisanim
ekoloskim mesanih
populacija

uslovima,  kori$¢enjem
(azotofiksatora,

fosfomineralizatora i stimulatora), proucavanjem

mikroorganizama

uzajamnogodnosa izmedu biljaka i mikroorganizama
koji su prisutni u zemljistu. Njihova primena
kao bioloskog dubriva mogla bi da utie na
racionalizaciju primene mineralnih dubriva, jer je
poznato da diazotrofi mogu da vezu 60-90 kg N ha™!
u zavisnosti od soja, pa je neophodno razvijati nau¢nu
bazu za njihovu primenu (Govedarica i sar. 1998).
Biodubriva - biofertilizatori - mikrobni
inokulanti

Biodubrivo se definise kao proizvod koji sadrzi
zive mikroorganizme koji koloniziraju rizosferu
ili unutrasnjost biljke i pobolj$avaju njen rast
povecanjem usvajanja i dostupnosti hraniva biljci
domadinu. Ovi mikroorganizmi se nanose na
seme, nadzemni deo biljke ili se inkorporiraju
u zemljiste. Biodubrivo treba da sadrzi Zive
organizme koji u asocijaciji sa biljkom povecavaju
pristupa¢nost hraniva. Ova definicija odvaja
biodubriva od organskih dubriva koja sadrze
organske komponente koje direktno ili indirektno
povecavaju plodnost zemljista (Vessey 2003).

Biofertilizatori su mikrobioloska dubriva koja
sadrze selekcionisane visoko efektivne sojeve
bakterija, algi i gljiva. Njihovim unosSenjem u
zemljiSte sa semenom aktiviraju se odgovarajudi
mikrobioloski koji  omogucavaju
bolje i snabdevanje  biljaka

azotom, fosforom i kalijumom, kao i nekim

procesi,
ravnomernije

mikroelementima.

Moguénost  primene mikrobnih  inokulanata
se u svetu kontinuirano istrazuje s ciljem selekeije
$to efektivnijih sojeva mikroorganizama, koji bi
doprineli povecanju prinosa i kvaliteta proizvoda
gajenih biljaka. U tu svrhu ispituje se njihova
efektivnost u proizvodnim uslovima na razli¢itim
genotipovima gajenih biljaka, utvrduje najbolja
kombinacija genotipa biljke i soja mikroorganizama,
a od najboljih kombinacija se proizvode
mikrobioloski preparati. Mikrobni inokulanti koji
se naj¢e$¢e primenjuju pospesuju snabdevanje biljke
azotom i fosforom i mineralizuju organsku materiju,
a kao rezultat toga dolazi do povecanja koli¢ine
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pristupacnih asimilativa biljkama (Mrkovacki et
al. 2012). U novije vreme paznja se posvecuje tzv.
multipnim ili polivalentnim inokulantima koji
sadrze vise razlicitih vrsta mikroorganizama, pa se
njihovom primenom istovremeno aktivira vedi broj
korisnih mikrobioloskih procesa. U nasoj zemlji
se rade sli¢na istraZivanja. Ispituje se biodiverzitet
simbioznih azotofiksatora u razli¢itim tpovima
zemljiSta. Selekcionisan je veliki broj efektvnih
sojeva koji se primenjuju u proizvodnji soje i drugih
leguminoza. Pravci istraZivanja se usmeravaju i
na selekciju i primenu mikrobnih inokulanata u
proizvodnji neleguminoznih biljaka, ukljucujuci
najznacajnije ratarske i povrtarske biljke.

Zakljuéna razmatranja

PGPR

mikroorganizama na mikrobiolosku aktivnost u

Imaju¢i u vidu znacaj primene
rizosferi kukuruza mozemo zakljuditi sledede:

—U zemlji$tu kao prirodnom viSekomponentmom
otvorenom sistemu zivi veliki broj razlicitih
grupa mikroorganizama;

— Mikroorganizmi udestvuju sa  60-90% u
ukupnoj biohemijskoj aktivnosti zemljiSta
i pripada im glavna uloga u procesima
humifikacije i dehumifikacije, stvaranju i
odrzavanju proizvodnih sposobnosti zemljista;

— Rizosfera je dinamican sistem ¢iju biolosku
komponentu ¢ine biljni koren i rizosferni
mikroorganizmi koji naseljavaju zemljiste
pod direktnim uticajem korenskih izlucevina;

— Brojnost i mikrobioloska aktivnost u rizosferi
zavise od koli¢ine i sastava korenskih
izlu¢evina;

— Inokulacijom semena ili korena
mikroorganizmima moze se uticati na
povecanje sadrzaja pristupa¢nih hraniva i
prinos gajenih biljaka. Uspeh inokulacije
zavisi od opstanka bakterija u zemljiStu za
vreme vegetacije, a to je uslovljeno njihovim
umnozavanjem u rizosferi, mobilnoséu i
kolonizacijom korena;

— Biofertilizatori su mikrobioloska dubriva koja
sadrze selekcionisane visoko efektivne sojeve
bakterija, algi i gljiva. Njihovim uno$enjem u
zemlji$te sa semenom aktiviraju se odgovarajudi
mikrobioloski procesi, koji omogucavaju
bolje i ravnomernije snabdevanje biljaka
azotom, fosforom i kalijumom, kao i nekim
mikroelementima.
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Importance of PGPR Application and Its Effect on
Microbial Activity in Maize Rhizosphere

Nastasija Mrkovacki ¢ Mirjana Jarak e Ivica Dalovi¢ « Dorde Jockovi¢

Summary: Microorganisms are involved in the formation of soil fertility, both potential and effective. They facilitate
the processes of humification and dehumification and play a key role in the cycling of nutrients - macro and
microelements. Rhizosphere is the soil in direct contact with plant roots and influenced by plant exudates. Root
exudates of maize significantly affect the composition and abundance of microorganisms in the rhizosphere. Bio-
fertilizers are microbial fertilizers composed of highly effective strains of bacteria, algae and fungi isolated from
soil. Their application activates microbial processes that secure a better and steadier supply of plants with nitrogen,
phosphorus, potassium and some micronutrients. The application of PGPR-containing biofertilizers reduces
the need for expensive nitrogen fertilizers, facilitates phosphorus uptake by plants and affects the direction and
dynamics of microbial processes.

Key words: biofertilizers, exudates, fertilizing, maize, microorganisms, phosphorus, plant growth stimulants,
rhizosphere, roots, soils
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