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KAPAKTEPU3ALIMJA BAKTEPUJA POJA BACILLUS, PSEUDOMONAS,
AZOTOBACTER I STREPTOMYCES U3 PU3OCP®EPE HAHE (Mentha longifolia L.)

PE3UME

[TpousBoama 3mapBCTBEHO Oe30eAHE M KBAIMTETHE XpaHE Yy OKBHUPY OJAPKUBOT pPas3Boja
Mpe/cTaB/ba jeaH O]l HajBAXHHUjUX H3a30Ba CaBpPeMEHE moJborpuBpene. Kao anrepHaruBa
XEMHUJCKUM cpeacTBuMa, cBe Behu 3Hauaj noOujajy OumompenapaTd Ha 0a3u  KOPUCHHUX
MUKpoOpranmzama,. LlmJp OBOr HCTpakuBama je H30JalUja U KapakTepusaiuja
MUKpOOpTaHu3zama u3 ponoBa Bacillus, Pseudomonas, Streptomyces n Azotobacter u3 puszocdepe
Hane (Mentha longifolia), ka0 W TpoIEHa TOTEHIMjaja HUXOBE MPHUMEHE Yy MPOU3BOIHBH
nepiryHa (Petroselinum crispum L.). Pe3ynratu ucnutuBama jacHO yka3yjy 1a cBux 11 uzonata
nocenyje OCOOMHE HEONMXOJHE 3a aJanTaldjy Ha HEMOBOJbHE YCIIOBE CpEIUHE, MPOAYyKYje
€H3UME U MaTrepuje Koje MPOMOBHIY pacT Oubaka. 300T MO3UTUBHOI YTHIlaja Ha KJIHMjaBOCT,
pa3Boj KOpeHa M U3AyXHBame crabaouera, usonar II1 (Pseudomonas) ce u3aBaja Kao
HAjTIEpCIICKTUBHUJU KaHIUAAT 3a hopMynucame OmolyOpuBa koju Ou Morimu Hahw MpUMEHY Y
MIPOU3BO/IIGY TIEPIIYHA U IPYTOT 3aYMHCKOT OMIba.

Kibyune peum: III'TI mukpoopranmsmmu, Ienynasza, cuuaepodope, kmmjaBoct, Petroselinum
crispum L.

CHARACTERIZATION OF RHIZOSPHERIC BACILLUS, PSEUDOMONAS,
AZOTOBACTER, AND STREPTOMYCES ISOLATES FROM MINT (Mentha longifolia L.)

SUMMARY

The production of safe, high-quality food in accordance with the principles of sustainable
agriculture is one of the major challenges facing modern agricultural production. In response to
the growing need for environmentally friendly alternatives to chemical inputs, microbial-based
bioproducts have attracted increasing attention in recent years. The aim of this study was to
isolate and characterize microorganisms belonging to the genera Bacillus, Pseudomonas,
Streptomyces, and Azotobacter from the rhizosphere of mint (Mentha longifolia L.), and to
evaluate their potential for use in parsley production. The results showed that all 11 isolates
exhibited traits associated with adaptation to unfavorable environmental conditions and
demonstrated the ability to produce enzymes and other compounds with plant growth-promoting
(PGP) properties. Based on their balanced effects on germination, root development, and
hypocotyl elongation, isolate P1 (Pseudomonas) emerged as the most promising and versatile
candidate for the development of microbial biofertilizers. This isolate may have potential for
application in the production of parsley and other culinary herbs.

Keywords: PGP microorganisms, cellulase, siderophores, germination, Petroselinum crispum L.



1.YBOJ

CaBpeMmeHa NOJHONPUBpENA CyOuaBa C€ Ca BEJIMKMM H3a30BHMA, NPU YEeMy MPOHM3BObA
OuwormnpernapaTa, Kao 3aMeHa 3a XeMHjcka hyOpuBa u mpernapare, MocTajy KJbYYHU acleKTH HhECHE
onpxuBocTH (Xajuan Jadapu u cap., 2020). [IpousBoama 31paBe U KBATUTETHE XpaHE Y OKBUPY
OJIP’)KMBOT pa3Boja MpPEACTaBJba jelaH OJ] HajBAKHUJUX H3a30Ba JAHAIILE IMOJHONPUBPEIHE
npakce. BaxHo je cmMamuTH mperepany ynorpeOy arpoTeXHHUYKHX Mepa KoOje IITeTe KUBOTHO]
CpPEeIUHU, OJpPXKAaTH EKOJOIIKY PAaBHOTEXY U TNPUIArOAUTH TOJHONPHUBPETHE CHCTEME
KIMMaTCKUM mnpomeHama. [loceOHO ce HWHcHCTHpa Ha CMamelhy WIM YKHAAaky ynorpede
cuHTeTHUKHUX hyOpuBa M mectunuia, y3 nosehany ymotpeOy OHMONOIIKHX areHaca Kao BaKHOT
7ienia HOBUX CHCTEMa MPOHM3BOMbE. JenaH ol TaKBUX NPUCTYIA j€ MpUMEHa MHKPOOHOJIOMIKUX
npernapara, I7ie ce >KUBH MUKPOOPTaHW3MU MPUMEHY]y MPUIUKOM CETBE WU Caibe, YHOCE Y
pusochepy wim npumemyjy ¢GolrjapHO Ha OWIBIM, KA0 CTUMYJAHCH pacTa OWsbaka WIHM Kao
samruta ox ¢uronaroreHa (Khoso et al., 2024). Mukpoopranu3mMu cy y BEJIHKOj MEpH
OJITOBOPHH 3a CHa0JieBamke OMJbaka CBUM HEOITXOJHUM XpaHJBUBUM MaTtepujama (XajHai Jadgapu
u cap., 2020). Ilo3uTuBHM yTUIAQ]M MHUKpPOOpraHM3aMa Ha CBOJCTBA 3E€MJbUINTA U OMJbKE
MOJICTAKJIU CY UJIe]y O IPUMEHU CEJEKIIMOHUCAHUX COjeBa KOJU MOT'Y Jla YHaAIpee pacT, pa3Boj U
omre nepdopmance ycera. M3 oBor pasziora moTpeOHO je M30JIOBATU M MPOYUYUTH MITO Behu
O0poj MUKpoopraHuzama U3 puzocdepe pazIuIuTHX OUJBHUX BPCTA, KAaKO OW C€ UCIUTA0 HUXOB
MOTEHIMjall y MOJACTUIalky pacTa U pa3Boja Ousbaka. MUKpPOOpPraHuU3MHU KOjU MMajy 3HayajaH
OMOCTUMYJIATOPHHU e(eKaT MpeIcTaBbajy OCHOBY 3a pa3B0j HOBUX MHUKPOOMOJIOIIKUX Mpernapara
koju he mobospIIaTH NPOAYKTUBHOCT M KBaIUTET Ouibaka (Gupta et al., 2015).

PacnipocTpameHOCT MHKpOOpraHu3aMa y 3€MJbMILITY YCJIOBJbEHA j€ OpOjHUM aOMOTUUYKUM M
ouotnukuMm ¢akropa (Jha et al., 2015). bakrepuje, anre, rJjbuBe, NPOTO30€ M AKTHHOMHULIETE
Hajaze ce y cnenu(uyHoOM, YPaBHOTEKEHOM OJHOCY KapaKTEpPUCTHMYHOM 3a CBAaKW THII
3emJpuIITa. MehyTum, arpoTexHuUke Mepe MOomyT oOpane, MpuMeHe TEeCTUINIA, TUIoIopeaa H
MeJropalyja HapyImiaBajy OBy PaBHOTEXKY, IITO C€ JUPEKTHO OJpa)kaBa Ha HHUXOBY OpPOJHOCT H

CH3UMCKY AaKTHUBHOCT. praBO 300r TOra ce akTHMBHOCT M 6pOjHOCT MHKpOOpraHru3ama, Yy3



MEI0JIONIKE M XEMHjCKE MapaMeTpe, KOPUCTE Kao MOy3AaHu MOKa3aTeJbU IUIOMHOCTH 3€MJBUINTA
(Gupta et al., 2015).

Harnom exkcrmian3ujoM MOJEPHUX TEXHOJIOTHja U PA3IMYUTHX HAYYHUX JAUCHUILINHA, CaBpEMEHA
OMOTEXHOJIOTHja AOCTIKE rOTOBO HeciyheHe nomere. OBaj HaNpeAaK npare MHTEH3UBHE Ae0aTe,
HE caMO y CTPY4YHO] jaBHOCTH Beh M y 00JacTH TOJUTHUKE, Ka0 M y €KOHOMCKO-COIH]jaTHO]
cdepu. CBe TO 3axTeBa cBeOOyXBaTHA M HENPEKUIHA IIPOyUYaBama OJroBOpa KHUBUX OpraHU3ama
Ha HOBe TexHosoruje. OCUM Yy OpPraHcKOj MOJbONPUBPEIH, TPEHYTHO CE€ AKTHBHO pajd Ha
yBohewy OBHMX OHOJOMIKMX jeIUICHha Y KOHBEHIIMOHAIHY M HHTETPAIHY MOJHONPUBPEIHY
npousBoawy (BykoBuh m Hlymka, 2021). OBakaB mpuctyn uMma MoceOHy BaXXHOCT Y Y3ro0jy
JICKOBUTOT W 3a4MHCKOr OWJba, TJE 3aXTEBH 33 BHCOKMM KBAIUTETOM M 3JPAaBCTBEHOM
0e30exanomhy OuJpHE Mace y TOTIYHOCTH OIpPaBAaBajy NEIMMUYHY WIH TOTIYHY 3aMEHY

XEMH]CKUX cpesicTaBa ojropapajyhum Ouomnpemnaparuma.



2JJIPEIVIE]L IUTEPATYPE

2.1. MuKpoOOpranu3Mu NpoMOTOPH OMUJBHOT pacra

CaBpeMeHa MOJHOTIPUBpEA CyodaBa ce ca OpOjHMM HM3a30BHMa KOjU YKJbYUyjy Jerpalaiujy
3eMJBUINTA, CMAambCHE HHErOBE IUIOJHOCTH, KIMMATCKE IPOMEHE M HETraTHBHE IOCIIEIUIIC
MpeKOMepHe ymoTpebe XeMHjCKuX cpenacraBa. M3 Ttor pasiora, cBe Behu 3Hauaj aobujajy
Ouosomke MeTtonae YyHampehema mpousBoAme, Mely KojumMa MOCEOHO MECTO 3ay3uMajy
MHUKPOOPTraHU3MHU KOjU CTUMYJIHINY pacT Oujbaka M MO3UTHUBHO yTHYY HA CBOjCTBA 3E€MJBHIITA.
BuxoBa mpumena omoryhaBa cMmameme ymnoTpede MHHEpaTHHX [yOpuBa W TeCTHIH[A,
no0oJblllaBa IMJIOAHOCT 3€MJBUIITA U JIONPUHOCH OAPKHUBOj IOJHONPHUBPEAHO] MPOU3BOIHBH
(Vessey et al., 2003). Ilocnemmux paeunenuja cBe Beha mnaxma mnocBehyje ce NpUMEHU
MHUKPOOpraHn3aMa y IMOJbOIPUBPEAN Ka0 EKOJIOIIKU MPUXBATJBUBOj AITEPHATHBH MHTEH3WBHO]
ynotpebn muHepamHux hyOpuBa m mectunuaa. Pa3Boj caBpemeHe MUKpPOOHOIOTHjE, TOCEOHO
yCaBpIllaBak-€ METO/1A 3a U30JIAN]y U JI00Mjamhe YUCTHX KyJITypa MUKpOOpraHuszama, oMoryhuo
Jj€ IeTajbHO NPOYyYaBambe BUXOBUX MOP(HOIOMIKUX, (PU3NOIOUIKUX, OMOXEMHU]CKUX U TEHETHUKUX
cBojcTtaBa. Ha OCHOBY OBUX ca3Hama CTBOPEHHU Cy MUKPOOHMOJIONIKH TpenapaTu KOju ce JlaHac
IIMPOKO TpUMEY]y Yy OWJBHO] NMPOU3BOJAKU Kao MHUKpoOuosomka hyOpuBa u Ouosomika
CpeICcTBa 3a 3alITUTY Ouibaka of Oonectu u mrtetoynHa (Hasan et al., 2024).

Hajsehu 6poj KOpUCHMX MHKpOOpraHu3ama HacejbaBa puszocdepy, I/ie YCIIOCTaBIbajy CIOKEHE
uHTepaknuje ca OusbkoM. OHU moBehaBajy JOCTYHMHOCT XpaHJ/bUBUX €JIE€MEHATa, CUHTETUILY
OMOJIOUIKY aKTUBHA jeIMbEHa U NOJICTUYY pa3Boj kopeHoBor cuctema (Glick, 2012).

ITopen moGosblama UCXpaHe OWJbaKa, MUKPOOPTraHM3MH HMajy 3Ha4ajHy yYJIOTY Y 3allTHUTH
Oomwpaka o ¢QuronaroreHnx MmukKpoopranmzama (Verma et al., 2019). HbuxoBo mpucyctBo y
puzochepu cmamyje MOryhHOCT pa3Boja (PUTOMATOTEHHWX MHUKpOOpraHuW3ama IyTeM
KOHKYpEHIIMj€ 3a XpaHJbUBE MaTepuje U MPOCTOpP, MPOAYKLHje aHTUMUKPOOHUX jeIUIbEha U
aKTHBHUpama 010paMOCHUX MexaHn3ama Ouspke. McroBpemeHo, nmoBehaBajy oTIOpHOCT OMIbaka
Ha a0MOTHYKU CTpeC, Kao IITO Cy CYyIIa, 3aciambeHOCT 3€MJBMINTA, EKCTPEMHE TeMIlepaType H

MPUCYCTBO TelKUX MeTana. Ha Taj HaunmH omoryhaBajy edukacHMje yCBajambe XpaHJbUBHX



ejeMeHaTa U CTaOMIIHMjU pacT OMJbaka M y HEIOBOJbHUM XKHUBOTHUM yciaoBuMa (XajHan Jadapu
u cap., 2020).

VY Hay4HO] TUTEpaTypH, 32 O3HAYaBakhEe KOPUCHUX MUKPOOPraHW3aMa YECTO Ce KOPHCTE TIOJMOBH
PGPR, PGPM u PGPB (Parveen and Ghosh, 2025). Nako ce HaBeIeHH [TOJMOBH YECTO KOPHUCTE
Kao CHHOHUMHU, Mel)y ’rMa 1ocToje pasiuke.

[Tocebny rpymy kopucHMX MuKpoopranmzama mnpeactaBbajy PGPR (engl. Plant Growth
Promoting Rhizobacteria), onHocHO pu3obakTepuje Koje CTUMyIUIIy pacT Ousbaka. To cy
OakTepuje Koje KOJNOHM3Yjy pu3ocdhepy, TIe VYCIOCTaB/bajy HHTEPAKIU]y ca OUIJBKOM.
3axBasbyjyhu cB0jOj MeTaOOJIMYKO] aKTUBHOCTH, OHE NoBehaBajy 10CcTymHOCT a30ta, ¢pochopa u
JIPYyTUX MUHEPATHUX eJeMeHara, Mpou3Bo/ie GUTOXOPMOHE Kao MITO Cy ayKCUHU, TUTOKUHUHU U
ruOepenHr, a WCTOBPEMEHO HITHTE OWJbKE OJI MATOT€HHX MHKPOOpraHM3ama IMPOIYKIIHjOM
aHTHOMOTHKA, CH3MMA U JPYTUX OMOJIONIKY aKTUBHUX jequmberma (Vessey, 2003).

ITojam PGPM (engl. Plant Growth Promoting Microorganisms) mnpejacraB/ba HajIIUpy
Kareropujy u oOyxBaTa CBe MHKPOOpraHM3Me KOjU TMO3MTHUBHO JENyjy Ha pacT Ousbaka, 0e3
0031pa Ha HBUXOBY TAKCOHOMCKY IPUIAAHOCT U Tae kuBe. [lopen Oakrepuja, OBy TpyIly YUHE
MUKOpHU3HE TJbHBE, €HIO(UTHE TJbUBE, aKTHHOMHIETE W mojenuHe anre. OHH MOOOJBIIABAjY
ucxpaHy OuJbaka, CTUMYJIUILY CUHTE3y OMJbHHUX XOPMOHa, oBehaBajy oTIOpHOCT Ha a0MOTHYKH
CTpecC U JIONpUHOCE Cy30Hjamy (UTONATOreHa, YUMe UMajy BaKHY YJIOTY Y OdyBamby IUIOJAHOCTU
3eMJbHINTA U oBehawky nmossonpuBpeHe mpousBoame (Xajuan Jadapu u cap., 2020).

C npyre ctpane, PGPB (engl. Plant Growth Promoting Bacteria) mpeacrassba mojam koju ce
OJTHOCH MCKJbYUYMBO Ha OakTepHje CIOoCcOOHE J1a CTUMYJIMILY pacT Ousbaka. 3a pa3nuky o PGPR
OakTepHja, Koje cy orpaHuueHe Ha pusocdepy, PGPB Mory konoHuzoBaTu M japyre JenoBe
OuibKe, YKJbyuyjyhu MOBpIIMHY JHcTOBa (puiiocdepy), UiIu CIOO0JHO KUBETH y 3EMIBUIITY
(Salata et al., 2026). BbuxoBa npuMeHa UMa BEIMKHU 3HAu4aj y OMOJIONIKO] KOHTPOJIMU OOJECTH,
nosehamy NPUCTYNayHOCTH a30Ta, ¢ochopa M KalMjymMa, Kao U y CMamemy MOoTpede 3a

ynotpebom munepaianux yopusa (Lugtenberg et al., 2002).

2.1.1. PaznoBpcuHoct PGP mukpoopranuzama
PGPM mpexacraBbajy BeoMa pasHOBPCHY TpyIly oOpraHuzaMa KoOju C€ PpasluKyjy IO
TaKCOHOMCKO] TIPUIIaTHOCTH, MECTy HaceshbaBama, (PH3UONOMIKMM OCOOMHAMA U MEXaHU3MHMa

KOjMa OCTBapyjy TO3WTHBaH YTHIQ] HA pacT W pa3Boj Owspaka. Ibuxoma OpojHOCT M



Pa3HOBPCHOCT 3aBUCE OJ] OpOjHHX OMOTHYKUX U aOMOTHYKUX (pakTopa, Mmpu ueMy puzocdepa
Mpe/icTaB/ba Haj3HAUAJHHM]E€ CTAHMILTE Yy KOME Ce OCTBapyjy MHTepakuuje usmely Omibaka u
MUKpoopranuzama (Ansabayeva et al., 2025).

Puzochepa je ycku crmoj 3emibHINTAa KOJU HEMOCPETHO OKpPYXKyje caM KOpeH OuJbke
(exTopuzocdepa), MOBPIIMHY KOpeHa (pU30paBaH), ajld U CHOJbALIBH 10 CAMOI TKHBAa KOpeHa
(ennmopusoctepa) U mpeacTaBba jeIHO Off OWOJIOIIKM HajaKTUBHHUJUX CTAHMILNTA Y HPUPOIU
(Cnuka 1). Tepmun je npBu yBeo Hemauku mukpooOuonor Jlopennn Xwunrhaep (Lorenz Hiltner)
noyeTkoM XX BeKa, onmucyjyhu 30Hy Y KOjoj KOPEH CBOjUM H3JIy4eBHHAMa YTUYE HA OPOJHOCT H
aKTUBHOCT MHKpoopranuzama (Hartmann et al., 2008). ¥ puzocdepu ce Hanaze OpojHe OpraHcke
MaTepuje Koje OmsbKa Hu3iIydyje y oOnuky mehepa, aMMHOKMCENUHA, OPraHCKUX KHUCEIIMHa,
BUTAMHMHA W JIPYTHX jeumbera. OBU eKCylnaTH NpeICTaBibajy M3BOp YIJbEHUKA U CHEpruje 3a
MUKpPOOpTaHu3Me, 300T 4era je mHuxoBa OpojHOCT y pu3ochepu u a0 cro myrta Beha HEro y

oxosHoM 3emubuiTy (Philippot et al., 2013).

ZONADE JLANBA |

ABSORCION

N //"
ZONA MICROBIANA P
(Rizobacterias y Hongos)

Alta 2 idad y diversidad biologica

Crnuxka 1. Puzocdepa

(https://encrypted-tbn0.gstatic.com/images?q=tbn: ANd9GcTsMkebigZbAtcd81gMZt1Rib8oKyo4z5 wYI37JK gn-
OA&s=10)

PaznoBpcHOCT MEKpoOprann3ama y pusochepu yCcloBJbeHa je OpojuuM gakropuma. Hajsaxxauju

cy OuJpHa BpCTa M T€HOTHII, jep pa3iuyuTe OUJbKe JIyye pa3IuyuTe BpPCTe KOPEHOBHX €KCyaara
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KOJH CEJIEKTHBHO TIOJICTUYY DPa3BOj oJpeheHHxX MHKpoOpraHu3aMa. 3HayajaH yTHIQ] UMA]y U
(hU3UIKO-XEeMH]jCKe 0COOMHE 3eMJBHINTA, Kao ImTO ¢y pH BpeaHOCT, caapikaj opraHCKe MaTepuje,
BJIQXKHOCT, TeMIepaTypa, aepaiyja M KOJIMYMHA TNPUCTYHNAUYHUX XPAHJBUBHUX €JEMEHaTa.
Knumarcku ycnoBu, HaunH o0Opajie 3eMJBHINTA, IJIOJOPE U MpUMeHa MUHEpaTHUX hyOpuBa u
MeCTUIIN/Ia Takohe 3Ha4ajHO MEHa]y CTPYKTYpPYy MHKpOOHMX 3ajennuiia y puzochepu (Philippot
etal., 2013).

ITopen exropusocdepe, PGP mukpoopranmsmMu MOTy HacesbaBaTH U MOBPIIMHY KOpEHa
(pu3omiaH), yHyTpamimha TKHBa OMJbaka Kao €HAO(UTH, Ka0 M HAJA3EMHE JeloBe OWJbKeE,
onHocHo ¢unochepy. EnmobuTHH MHKpOOpraHU3MHU JKMBE YHYTap OWJbHHUX TKUBa 03
M3a3uBamba CUMIITOMA O6ojecTd U 4ecto 06e30el)yjy noaaTHy 3alTuTy of maroreHa, nmosehasajy
TOJIEpAaHIMjy TpeMa Cymd H T000JpIIaBajy HMCKOpHIINaBamke XpaHJBMBUX MaTepuja.
3axBasbyjyhu crmoCOOHOCTH KOJOHHW3AIM]jE Pa3IMUUTUX OUJBHUX OpPraHa, OBU MUKPOOPTaHU3MHU
OCTBapyjy AYroTpajHy U cTa0MiIHy cuMOuo3y ca nomahuHoM (Amaresan et al., 2012).

IIpema TakcoHomckoj mpumnaaHoctd, PGP wmukpoopranusmu o0yxBarajy Oakrepuje,
aKTHHOMMUIIETE, TJbUBE U LHjaHOOaKTepuje. Mako cBe oBe rpymne MOry MO3UTHBHO yTHUIATH Ha
pact Ouspaka, OakTepHje MpEICTaBbajy Haj3HAYajHU]y M HAjO0Be mpoydeHy Tpymy. Of
OakTepuja, MoceOHO ce UCTHYY BpcTe Koje Mpumajgajy ponoBuma: Pseudomonas, Bacillus,
Azospirillum, Agrobacterium, Azotobacter, Arthrobacter, Alcaligenes, Serratia, Rhizobium,
Enterobacter, Beijerinckia, Klebsiella, Clostridium, Streptomyces, Variovovax, Xanthomonas,
Phyllobacterium u npyru (Akinrinlola et al., 2018). Mely oBuma, 6aktepuje pomosa Bacillus,
Pseudomonas, Streptomyces u Azotobacter n31Bajajy ce Kao HajBUIIE UCIUTHBaHE W Hajuemnthe
IIPUMEHBUBAHE Y NMOJbOINPUBPEIHO] MTPAKCH.

[Ipenacrauunu pona Bacillus cnanajy wmelhy nHajuemhe npumemuBane PGP Gakrepuje y
koMepuujanHuMm Ouonpenaparuma (Kashyap et al., 2019) (Cauka 2). Oe ['pam-no3uTusHe,
mranuhacte Oakrepuje cy aepoOHe wiau ¢akynratuBHo aHaepoOHe (Ghelardi et al, 2022).
BbuxoBa mpeaHOCT orjena ce y crnocoOHOCTH (opMupama €HJocIopa, ITO MM omoryhasa
BHCOKY OTIIOPHOCT Ha HETIOBOJhHE YCIIOBE CIioJballlhe cpeanHe. Hajuemhe BpcTe oBor pona y
pusochepu cy: Bacillus subtilis, Bacillus mycoides, Bacillus pumilus, Bacillus megaterium n
Bacillus thuringiensis. OBe BpcTe CHHTETHINY LIMPOK CIEKTap CEKyHJIApHUX MeETa0oIuTa U
JONIPUHOCE pacTy Ousbaka, MoOoJbIlaky KBAJUTETa MPUHOCA U Cy30Hjamby (UTONATOreHa Kpo3

pasne mexanusme (Etesami et al., 2023). Bpcre kao mro cy Bacillus subtilis, Bacillus



amyloliquefaciens n Bacillus megaterium npousBojie aHTUOUOTHKE, €H3UME U (UTOXOPMOHE,
Mobumnuity ¢ocdop u noehasajy oTropHocT 6uibaka nmpema OpojuuM narorennMma (Bunk et al.,

2009; Sharma et al., 2018 ).

Cnuka 2. U3rnen xononuja 6akrepuje Bacillus (Poto I'onuh)

Jeman ox HajucTpaxxeHUjUX pojaosa je Pseudomonas, nocebno Bpcta Pseudomonas fluorescens.
Pon Pseudomonas uune aepoOHe, I'pam- HeratuBHe, mranuhacte Oakrepuje uuja je PGP
aKTUBHOCT 0Opo mo3Hata Beh myru Hu3 roauna (Krell and Matilla, 2024) (Cnuka 3). BbuxoBa
pacrpoCTpameHOCT je BeOMa BeNWKAa M MOTy ce Hahum y pu3ocdepu pa3iuyuThX OuJbaka Ha
pPa3IMYATAM THUITOBUMA 3€MJBHINTA, Y OTHAJHUM BoJama, Oapama ma 49ak u y xpanu. Heke Bpcre
OBOI poja MpPOAYKYyjy MmerabonmuTe Mel)y Kojuma Cy 1HjaHO-BOJOHMK M aHTHOMOTHIH,
cuzaepodope 3a abcopOIujy TpOBaJCHTHOT TBOXkNa, a HeKe o BUX U OubHe XopMmoHe (Shaheen
et al., 2022). IlpencraBHUIM OBOT pojJa IMO3HATH Cy MO Op30j KOJOHHM3ANMjH pHu3ochepe,
NPOAYKIMJU Pa3IMYUTHX WCIAPJPUBUX OPTraHCKUX jeAWIbEha KOoja HWHXHOHMpAjy pas3Boj
¢utonarorennx ripuBa M Oaktepwja. [lopen Tora, mHore Bpcre mpousBoje ACC-meamuHasy,
€H3UM KOjH yMamyje HeraTuBHE mocienuile crpeca koa owmsbaka (Glick, 2014)._Haj3nauajuuje
BpCTe OBOT pona cy Pseudomonas palida, Pseudomonas aeruginosa, Pseudomonas fluorescens,

Pseudomonas jessenii (Krell and Matilla, 2024).



Cnuka 3. bakrepuje pona Pseudomonas (Poto I'onuh)

[Topen momenytux Oakrepuja, BakHy rpymy PGP mMukpoopranmnszama ynHe aKTHHOMHIIETE, Ipe
cBera IpeAcTaBHULM poaa Streptomyces (Cnuka 4). Pon Streptomyces uune I'paM-11o3uTHBHE,
aepoOHEe MuIleIapHe OakTepuje Koje UMajy KJbY4HY YJIOTYy Y MHUKPOOHOJIOUIKO] JAWHAMMIU
3emspuinta (Abdellatif et al., 2024). OBe GakTepuje npoayKyjy cuaepodope, 11jaHO-BOJOHHUK,
ACC-neamuHazy, aHTHOMOTHKE W (HUTOXOPMOHE Kao INTO Cy ayKCHHHM, THOCPENTUHH |
UTOKWHUHH, IITO JOMPUHOCH TOOOJBIIAKY KIHjaBOCTH CEMEHa, YKOpEHmaBama M MOYETHOT
pacrta muaaux ousbaka (Vazquez-Hernandez et al., 2025). Takohe, 6akTepuje oBOr poaa mpyxajy
epuKacHy 3alITUTY o pa3nuuuTux natorena (Kawicha et al., 2023). McToBpemeHo, y4ecTByjy y
UKITyCUMa KpYy)K€mha MHOTHX XpaHJBMBHX €lleMeHaTa M Ha Taj HauuH mnoBehaBajy HBUXOBY
MPUCTYNAYHOCT, ITO MO3UTHBHO yTHYE Ha pacT Omsbaka (Dias et al., 2017). Haj3nauajauje Bpcre
cy Streptomyces olivaceoviridis, Streptomyces rimosus u Streptomyces rochei (Gopalakrishnan

etal., 2011).



Cnuka 4. U3rnen xononuja 6axkrepuja Actinomicetes (doto I'oguh)

Melhy HajBaxxaujum PGP Oakrepmjama u3nBajajy ce Oakrepuje poma Azotobacter, xoje cy
criocobHe 3a ¢ukcanujy armocdepckor azora (Jnawali et al., 2015; Aasfar et al., 2021) (Cnuka
5). Takohe mponyKyjy M paziauuuTe Marepuje Koje MOJCTHYY pacT Ouspaka, Kao IITO Cy TO
OWJBbHH XOPMOHH, cuaepodope U aHTHOUOTHIIH, KOj€ TOTPUHOCE TI000JbIIAKY 31]paBiba, pacTa U
pazBuha Ouspaka (Chennappa et al., 2016). Jenne on Haj3HadajHUjuX BpcTa Mehy mUMa Ccy

Azotobacter vinelandii, Azotobacter chroococcum n Azotobacter beijerinckii.

Crnuxka 5. bakrepuje pona Azotobacter (doto I'oguh)

[Topen momeHnyTHX pojoBa OakTepuja, Koje Cy W Oujie mpeaMeT OBHX HCTpaKWBamka, BEoMma
3HauajHo Mecto y rpynu PGPM 3ay3umajy Oaktepuje poma Rhizobium wu Azospirillum.
bakrepuje pona Rhizobium ycnoctaBibajy CMMOMOTCKH OJHOC Ca JISTYMHUHO3HUM Ousbkama. OHe
MPOJTUPY Y KOPEHOB CHCTEM M (OPMHUPAj]y KOPEHOBE KBPXKHIIC y KOjUMa Ce OJIBHja OHMOJIOIIKA
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¢dukcauja atMocdepckor a3ora. 3axBasbyjyhu OBOM IpoIieCy, JIETYMHHO3€ MOTY 00e30enuTu
3Ha4YajHe KOJHMYMHE a30Ta 0e3 NMpUMEHE MHHEpaIHHX a30THUX hyOpuBa, MITO UMa BEIUKU
e€KOHOMCKH H ekojomku 3Ha4aj (Vessey, 2003). [IpencraBuuiu pona Azospirillum mo3Hatu cy
0 CITIOCOOHOCTH acoljaTuBHE (PrKcaiyje aTMOcepcKor a3oTa U CHHTE3W aykcuHa. Hajuemnhe
KOJIOHH3Y]Y KUTApUIlE, KYKypy3, MIICHUILY, IPH YeMy CTUMYJIUIIY pa3BOj KOPEHOBOT CHCTEMA U
noBehaBajy ycBajame BOJE€ W MUHEpAIHMX Matepuja. Bpcre Azospirillum brasilense n
Azospirillum lipoferum cnanajy wmel)y Hajuemhe kopumihene OakTepuje y MNPOU3BOIBHU
MUKpOoOHOIOmKUX nHOKyIanara (Hungria et al., 2010).

IToce6no mecro mehy PGPM 3ay3umajy rjbuBe. MUKOpH3HE IJbUBE HPEACTaBIbajy jEIHY O]
HAj3HAYajHUJUX Tpyla KOPHUCHUX MHUKpoopranuszama. Hajsehu 3Hauaj umajy apOyckynapHe
MUKOpH3HE IJbuBe U3 hamuimje Glomeraceae, koje GopMuUpajy CHMOMOTCKH OJIHOC Ca BHIIE OJI
80% komHeHux Owbaka. OnHe moBehaBajy MOBPHIMHY KOPEHOBOT cHcTeMa, omoryhaBajy
ebukacHuje ycBajame ¢ocdopa, IUHKA U IPYrHX MHUKpoeleMeHaTa, MoBehaBajy OTIOPHOCT
OuJbaka mpeMa CYIIM W 3aCIalkbeHOCTH 3EMJBHMINTA U JONMPHHOCE CTaOWIM3AlUjU CTPYKTYpE
semupminTa (Ouhaddou et al., 2025). Beoma BakHa rpyma rjbuBa Cy W IJbMBE KOj€ MPHITAIA]Jy
pony Trichoderma, uuje BpCTEe YCIENIHO KOJIOHU3Yj]y puzochepy M MOBpIIMHY KopeHa. OBe
IJbMBE CTHUMYJMIIY pacT Ouspaka, npousBojie (uToxopmoHe, mnosehaBajy mHpHUCTYNayHOCT
XpaHJbUBHUX MaTepHja M UCIOJbaBA]y M3PaKEH aHTArOHUCTHYKU e(eKaT Mmpema BEIUKoM Opojy
¢uTomaTroreHux rypbMBa. 300r OBUX OCOOMHA IIMPOKO CE€ KOPHCTE Kao aKTHBHA KOMIIOHEHTa
onodyHruumuaa 1 OMOCTUMYJIaTOpa y OpPraHCKOj U KOHBEHIMOHaIHO] nojbonpuspenn (Kasa et
al., 2015).

Y PGP mukpoopranuzme yoOpajajy ce U MOjeAMHE LHjaHOOaKTepuje, Kao mTo cy Anabaena,
Nostoc n Oscillatoria, xoje cy crnocoOHe 3a ¢oTOoCHHTE3y M (HUKCalH]y aTMOochepcKor azoTa
(Kollmen et al., 2022). buxoBa npuMeHa HApOYUTO j€ 3HAYAjHA y MPOU3BOAKLM MUPUHYA, T]IE
IIPEJICTaBIbajy MPUPOTHHU U3BOP a30Ta U JAOMPUHOCE NMOoBehamy MIIOAHOCTH 3eMJBHILTA.

IIpema Bafana and Lohiya (2013) muxpoOuosnomnika 3ajeqauna puzocdepe JIEKOBUTUX OHIbaka
Beoma je cnenuduyHa U pazHoBpcHa. Pasnor oBome, cmarpajy Zhang et al. (2013), nexu y
CIIOCOOHOCTH OBUX OMJbaka Ja MPOIyKY] pa3uyuTe CeKyHIapHe MeTabonuTe. 3aTo je MoTpeOHO
n3o0sioBaTH TO Behu 6poj MUKpoopraHu3aMa U3 puzochepe JeKOBUTOT OUIba, YPAJAUTH HUXOBY

OMOXEMUjCKYy KapaKTepHU3alljy U UCIIUTATH JbBUXOBY CIIOCOOHOCT Jia MPOMOBHIILY pacT Ousbaka.
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3axBaspyjyhu BemukoMm Opojy MexaHW3ama KOjuMa MO3UTHBHO YTHYY Ha pacT OWsbaka, CBH OBH
MUKPOOPIaHU3MH TPEJICTaBIbajy OCHOBY pa3BOja CaBPEMEHHX MHUKPOOHMOJIONIKHMX Iperapara u
onoctumynatopa. M360p oarosapajyher coja 3aBucu oJl OMJbHE BpCTE, OCOOMHA 3eMJBUINTA U
yCIIOBa MPOU3BOAKE, jep PA3NTMUUTH MHKPOOPTAHH3MHU KCIIOJhABajy Pa3iHdUTy €(PHKACHOCT Y
Pa3TMYUTAM arpoeKOJIONIKUM yciIoBUMa. 300T Tora je pasyMeBame BUXOBE PA3HOBPCHOCTH O

BEJIMKOT 3Hauaja 3a YCIEUIHY IPUMEHY Y OJIP>KUBOj MOJHOIIPUBPEIH.

2.2. Mexanu3mu aejoBama PGP mukpoopranuszama

[To3utuBan yrunaj PGP mMukpooprannzama Ha pacT M pa3Boj OMJbaka 3aCHHBA CE€ HA BEIHKOM
Opojy puzmonomKUX U OMOXEMHU]CKIX MEXaHH3aMa KOjiuMa OHU 000JbIIIaBajy UCXpaHy OMJbaka,
CTUMYJIMIIY HUXOB pacT U mnoBehaBajy OTIOPHOCT MpeMa pa3iInyuTUM (akTopuma crpeca. Y
JUTEpaTypy ce MEXaHW3MU JEJIOBamka Hajuemhe fiene Ha JMpeKTHe 1 uHAupekTHe (Goswami et
al., 2016). JlupekTHM MeXaHU3MH TIOJPa3yMeBajy IMpolece KOjU HEMOCPEAHO YTHUYY Ha
cHablieBame OMJbaKka XpaHJbUBUM €IIEMEHTHMA U PETYIIHCakhe BUXOBOI pacTa, 10K WHAWPEKTHH
MeXaHHU3MHU 00yXBaTajy 3alITUTY OuJpaka o puronaToreHa u nosehame HUXOBE OTIIOPHOCTH Ha

ouotnuku u abuotudku ctpec (Glick, 2012).

2.2.1 IupeKTHU MeXaHU3MH [1eJI0Bakha

JIMpeKTHH MEeXaHU3MH Ipe/ICTaBibajy OCHOBY MO3UTHBHOI JenoBakba PGP mukpoopranuszama,
jep HemocpeAHo yTuuy Ha (usuosionmike mporece y Ousblin. Haj3HauajHUju MEXaHU3MU CY
ouosomka ¢ukcanuja atMmocpepckor asora, nosehame npucrynauysoctu ocdopa, Kanujyma u
ApYyTuX MMHEpAaJHMX eleMeHara, yuemhe y IMKIyCMMa XpaHJbUBUX MaTepuja, CHHTE3a
¢duToxopMmoHa u npoayknuja enzuma ACC-neammnase.

A30T mpejicTaBba jeaH O] HAJBAXKHHUJUX MaKpoOeJIeMeHaTa HEONMXOJHUX 3a pacT M PasBoj
OuJbaka, jep ylla3u y cacTaB aMHHOKHCEIIMHA, NMPOTEHHA, HYKIEHHCKHX KHCEIIMHA, CH3MMa U
xnopoduna. Mako atmocepckn Bazayx cagpxu oko 78% a3ora y 00JIMKY MOJIEKYJIApHOT a30Ta
(N2), Ousbke oBaj OOJIMK HE MOTY JUPEKTHO YycBajaTh. 300r TOra BEJIMKH 3HA4aj UMajy
MUKPOOPTaHU3MHU CITOCOOHU J1a aTMOC(HEPCKH a30T MPEBEAYy Y aMOHH]jauyHU O0JIMK, OOJTUK KOjH je

JIOCTYTIaH OuJbKama.
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[Iponiec Owmonomke Qukcanuje a3zora 00aB/ba EH3UMCKH KOMIUIEKC HHUTpPOTreHa3a, KOju Yy
yCIOBUMa HHCKE KOHIEHTpalMje KHCEOHMKAa peAyKyje MOJEKyJapHH a30T [0 aMOHHjakKa.
AMOHHjaK ce 3aTUM yKJby4yje Y CUHTE3y aMHHOKHCEIIMHA U JIPYTHX OPTaHCKHUX jeIUbECHha KO0ja
Ousbka Moke HCKOpHUCTUTH 3a cBOj pacT (Glick, 2012).

IIpeMa HauuHy JKUBOTa, a30TO(UKCATOPU ce€ Jele Ha CUMOMOTCKE, acolUjaTHUBHE W
cnobonnoxuBehe wmukpoopranmsme (Kuan et al.,, 2016). CumOuorcke OaxTepuje pomaa
Rhizobium, Bradyrhizobium, w Mesorhizobium dopmupajy KOpPEeHOBE KBpXKHIC Ha
JETYyMUHO3HUM OuJbkama, rne (Qukcupajy 3HauajHe KoiumumHe atmocdepckor azora. Oba
cuMOMO3a TpeACTaBba jelaH O] HajeUKACHUjUX MPUPOJHUX HauyMHa cHalJeBama Ousbaka
a30TOM M oMoryhaBa 3HauYajHO CMameHmkE MPUMEHE MHUHEpAIHUX a30THUX hyOpuBa (Vessey,
2003).

[lopen cUMOMOTCKMX, 3HAuYajHy YJIOTY HMajy W acolWjaTHBHE OakTepHwje Kao MITO Cy
Azospirillum spp., Koje KOJIOHH3Y]y MOBPIIMHY KOPEHA >KUTApHIlAa U JPYTUX TajeHuX KyJITypa.
One ¢ukcupajy Mame KOJIWYMHE a30Ta OJf CUMOMOTCKHMX OakTepuja, aid HCTOBPEMEHO
npou3Boie (UTOXOPMOHE KOjHU CTHMYJIMIIY pa3BOj KOPEHOBOT CHUCTEMa, YMUME MOCPETHO
nosehaBajy ycBajame BOJe 1 MHHEPAITHIX MaTepHja.

Crnoboanoxusehu azoTopukcaTopy, Kao WTO ¢y Azotobacter spp., Takohe UMajy 3HauajHy yJIory
y IUIOAHOCTHU 3emubuiTa. Mako (ukcupajy Mame KOJIMYMHE a30Ta HEro CUMOHMOTCKe OakTepuje,
HBUXO0Ba OPOJHOCT M PaCIpOCTPAEHOCT OMOryhaBajy 3HadajaH JONPUHOC MPUPOJTHOM IUKIIYCY
aszota (Xajuan Jadapu u cap., 2020).

ITocne a3ota, pocdop npencrariba jeJaH 0 HAJBAXKHUJUX €JIeMeHaTa 3a paBUIaH pacT Ousbaka.
On yuectByje y mporecuma (GOTOCHHTE3e, aucama, neobe henuja, cuHTE3e HYKIEHHCKHX
KHucenuHa U mnpeHocy eHepruje myrem ATP-a. Mako je y BehuHHM 3eMibuInTa HpHUCYTaH Yy
pelaTUBHO BETMKUM KoJM4YMHaMa, Hajsehu neo ¢pocdopa Hanasu ce y 00JIUKy HEpacTBOPIBUBUX
MUHEpAIHUX WM OPTaHCKUX JeANbEHa, KOje OnJbKa HE MOKE HETTOCPEIHO YCBAJUTH.

PGP wmukpoopranusmu mnoBehaBajy mnpuctynauHocT Qocdopa myTem comyOouIM3almje
MUHEpAJTHUX jeNUkbemha W MHUHEpanu3anuje opraHckor ¢ocdopa. HajpaxHuju mexanuzam
COMyOmMIM3aIyje IoJapa3yMeBa CHHTE3y OpraHCKMX KHCEIIMHA, Kao INTO Cy TJIYKOHCKA,
JMMYHCKa, OKCaJHa, jaby4yHa U miieuHa kucennHa. OBe kucenuHe cHWkaBajy pH y HemocpenHoj
OKOJIMHM KopeHa M ocnobahajy ¢docdarHe joHe M3 HEpaCTBOPJBUBUX jeUICHA KalllHjyma,

reoxkha u anymunujyma (Bechtaoui et al., 2020).
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[Topen opraHcKMX KHCETMHA, MUKPOOPTaHM3MH Tpou3Boje eH3uMme ¢ocdarasze u ¢uraze xoju
pasnaxy opraHcka jenumerma Gocdopa m oMoryhaBajy mEroBo ycBajame. 3axBajbyjyhul OBHM
nporecuMma, nosehasa ce epukacHocT Kopuithema nocrojehux pesepsu pocdopa y 3eMIBUINTY,
IITO JOMPUHOCH CMamkhEelhy OTpede 3a MpUMEeHOM MUHepatHuX (ochopHux hyopusa.
Haj3navajauju mMukpoopranu3smMu kKoju conyounumry dochop npumnamajy pomoBuma Bacillus,
Pseudomonas, Enterobacter, Burkholderia, Paenibacillus w Rhizobium, nox mehy ripuBama
Ba)XXHY YJIOTY HMajy BpCTe pooBa Aspergillus v Penicillium.

ITopen ¢duxcammje azora W MoOwWIM3anuje MUHEpamTHUX eineMeHata, PGP mukpoopranusmu
AKTUBHO Y4YECTBY]y y OHMOTCOXEMHjCKMM IIMKIyCHMa YrJbeHHKA, M CyMmIopa. Pa3naramem
oprancke marepuje oHu omoryhaBajy ocnobahame MHHEpaTHHX jeIUmbEemha Koja IMOCTajy
noctynHa Ouspkama. McrToBpemeHo, Mo0OOJbIIABAjy CTPYKTYpPY 3eMJbHINTa, MoBehaBajy
aKTUBHOCT JPYTUX KOPUCHUX MHUKpPOOpPraHHW3aMa M yOp3aBajy Kpy>Kemhe XpaHJbUBUX MaTepuja y
arpoekocuctemy (Pii et al., 2015).

[Toceban 3Ha4a] WUMajy UETYJOJUTHYKA M JMTHOJUTUYKHA MHUKPOOPTAaHM3MH KOjU pa3iaxy
OWJbHE OCTaTKe W YYECTBYjy y ¢opmupamy xymyca. Ha oBaj HaumH moBehaBa ce TUIOAHOCT
3eMJBHIIITA ¥ CTBAPAjy MOBOJHHH]H YCIIOBH 32 PACT U pa3Boj OMIbaka.

Jeman on Haj3HAYAJHMjUX TUPEKTHHX MexaHu3ama aenoBama PGP mukpoopranmsama jecrte
cuHTe3a puroxopmona (Cnuka 6). MUKpoOpraHU3MHU NMPOU3BOJE JEAUBECHA KOja CYy CTPYKTYpPHO
¥ (QYHKIMOHATIHO CIMYHA OWMJPHUM XOPMOHHMA, YAME HEMOCPEIHO PEryJully (QH3HOIOIIKE

rporiece y OUJbIIH.

Ir-=

i
2,

“

Crnuka 6. duroxopmonu koje npoaykyjy [I'TI mukpoopranuszmu (ayKCHMHHU, IUTOKUHHUHH,

ruOeperHm)

Hajsehu 0poj PGP 6Gaxrtepuja mpousBoau unpon-3-cupherny kucenuny (IAA), Haj3HadajHUjU

OPUPOJHU AyKCHH. AYKCHMHM CTHUMYJIMIIY M3IyKuUBambe henuja, oOpa3oBame OOYHHMX H
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aJIBEHTUBHUX KOPEHOBA, MoBehaBajy moBpIIMHY KOPEHOBOT cHUCTeMa U oMoryhaBajy edukacHuje
yCBajamkbe BOJAC M MUHEpaIHUX Matepuja. PomoBu Azospirillum, Azotobacter, Pseudomonas,
Bacillus w Rhizobium mo3HaTH Cy Kao H3pa3uTH MNpOAyLeHTH aykcuHa (Spaepen and
Vanderleyden, 2011).

3HavajHy yJOry MMajy ¥ IIMTOKWHUHU, KOJH CTHUMYJUINY neo0y henwja, ycropaBajy crapeme
JMCTOBA U TToBehaBajy HHTEH3UTET (POTOCHHTESE.

[Topen noMeHyTHX (PUTOXOPMOHA, MHOTE OaKTepHje CUHTETHINY TMOEpeInHe, KOJU CTUMYJIUIILY
KIIMjale CEMEHA, U3y KUBamke cTadna u pa3Boj mioaoBa. [Ipon3Boama rubepeinHa HapOIuToO je
M3paKeHa KOJI IPeICTaBHUKA pojioBa Azospirillum, Bacillus w Acinetobacter.

3axBasbyjyhu KOMOMHOBaHOM [J€jCTBY ayKCHHa, TruOepeimHa W UUTOKMHMHA, PGP
MHUKPOOPraHW3MH 3HauajHO yHarpelyjy pact Ousbaka u moBehaBajy mpuHOC rajeHuX KynTypa.
Jeman on BaxHuX Mexanu3ama kojuM PGP Gakrepuje moBehaBajy Tonepaniujy Ouibaka Ha CTpec
jecte mpoaykiuja eHsuma ACC-neammunHaze. OBaj eH3uUM paszjiaxke |-aMHUHOLMKIONpOMaH-1-
kapOokcunny kucennny (ACC), koja mpencTaBiba HEMOCPEAHU PEKYPCOp ETHIICHA.

Etunen je OWJbHUM XOPMOH KOjU c€ y TMOBehaHUM KOJIMYMHAMA CHHTETHINE TOKOM CyIIE,
3aCIameHOCTH, TIIO0IUIaBa, NPUCYCTBA TEIIKMX MeTala WIM Hamaaa mnatoreHa. [loBumiene
KOHIIEHTpalllje eTHJIeHa yCIopaBajy pacT KopeHa U cMamwyjy npuHoc. Pasnaramem ACC-a PGP
0akTepHje CHMKaBajy KOHLIEHTpALM]y eTHIeHa y Ouibliu, oMoryhaBajy HacTaBak pacta KOpeHa U
noBehaBajy OTHOpPHOCT Oubaka IMpema paszauuuTuM obmuuuma aduotuukor crpeca (Glick,
2014).

Haj3nauajuuju npoayuentu ACC-neamMuHase npumaaajy pojrosuma Pseudomonas, Enterobacter,
Burkholderia, Bacillus v Rhizobium. 3axBasbyjyhu OBOM MeXaHM3MY, OBe OakTepHje yCIELIHO
noBehaBajy TpPOAYKTUBHOCT OWJbaKa y HEMOBOJGHUM YyCJIOBHMAa JKMBOTHE CpEIUHE W

MIPE/ICTaBJbajy JeIHY O] HaJBaXKHUJUX KOMIIOHEHTH CaBpEMEHUX MUKPOOHOJIOIIKUX MTpernapara.

2.2.2 UnaupeKTHU MeXaHu3Mu aenoBamba PGP mukpoopranuzama
[Topen mupexTHOr yTHIAja Ha HCXpaHy U ¢usmonornjy Ousbaka, PGP wmumkpoopranmzmu
UCrHoJbaBajy M OpojHE MHIMPEKTHE MEXaHM3ME [IeI0Bamka KOjUMa CMamyjy ILITETHO JEjCTBO
¢uTONaTOreHnx MHKpoOpraHusama M moBehaBajy OTIOpHOCT OMibaka IpemMa OMOTHYKUM U
aOMOTHYKUM CTpecOBUMA. 3a pa3lIMKy O] IMPEKTHHUX MEXaHu3ama, Koju o0e30el)yjy XpaHbuBe

MaTepuje UM Peryynily pacTt Ousbaka, MHIMPEKTHH MEXaHU3MHU IIpe CBEra OrpaHnyaBajy pa3Boj
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rmatoreHa W omoryhapajy OWJbIIM Jla pACIOJIOKHUBY €HEPTH]y yYCMEpH Ka pacTy M pasBoOjy
(Goswami et al., 2016). Haj3HauyajHMju HMHIUPEKTHH MEXaHU3MH OOyXBaTajy MPOIYKIIH]Y
cuznepodopa, aHTHOMOTHKA, UCTIAPJPUBUX AaHTUMHUKPOOHUX jeIUbCHA, TUTHYKUX €H3UMa, Kao U
aKTHUBHUPAE MPUPOTHIX MEXaHU3aMa oJ10paHe Onbaka.

Jeman onx OWTHMX MexaHW3ama OHOJIOIIKE KOHTPOJe (QuTOomaroreHa jecre NPOIYKIIHja
cunepodopa. Cunepodopu cy HUCKOMOJIEKYJICKA OPTaHCKA jeIUbCHha BEJINKE aQUHUTETHOCTH
npema joHuma TpoBaseHTHor rBoxkha (Fe**). Mako je rBoxhe jemaH oa eceHIMjaTHUX
MHUKpOeJIeMeHaTa HeOIXOJHUX 32 PACT U Pa3BOj CBUX KMBHX OpraHH3aMa, y BehWHU 3eMJbUIITA
OHO C€ HaJla3u y OOJIMKY TEIIKO PaCTBOPJBUBHX jeUbEHha, 300T Yera je HBeroBa MpUucTynayHOCT
OrpaHUveHa.

PGP MukpoopraHm3mMu CHHTETHIIYy cHIepodope KOju Be3yjy HEpacTBOpJbMBO TBOXhe
dbopmupajy crabuiaHe KOMIUIEKCe. Tako HacTald KOMIUIEKCH TPAaHCHOPTYjy €€ Y MHUKpOOHE
henuje, tme ce rBoxhe ocnobaha u kopuctu y OpOjHHMM META0OIUYKUM TMPOIECHMA.
HcToBpeMeHo, OBUM MPOLIECOM C€ CMamyje KOJMYHHA cI000aHOT TBOXha y puszocdepu, mTo
orpaHu4aBa pacT (UTONATOreHUX OakTepuja M TJpMBA KOj€ 3aBHCE OJf OBOI E€JEMEHTA.
3axBasbyjyhu Tome, cupepodopu HpeacTaBibajy BakKaH MEXaHW3aM KOHKYPEHTCKE MPETHOCTH
KOPHUCHUX MHKpOOpraHu3ama Haj natorennma (Saha et al, 2016).

ITopen cy30ujama maroreHa, mojeuHH cuiepodopu MoOry MocpeaHo mnoBehaTd JOCTYMHOCT
reokha u camoj 6usenin. busbke cy crocoOHe na ycBajajy reoxhe u3 koMiiekca koje hGopmMupajy
oJpeheHn MMKpPOOpPraHM3MH, IITO JAONPUHOCU 00JbO] MHUHEPATHO] WCXPaHU, MHTEH3UBHMU]O]
cuHTe3n xyopoduna u Behoj (oTocuHTETHUKO] akTUBHOCTH. Ha oBaj HauMH mnpoaykKuuja
cuzepodopa UMa JBOCTPYKH 3Hauaj, ca jelHe CTpaHe OrpaHMYaBa pa3BOj MATOTeHa, a ca Jipyre
mo6oJbIlIaBa UCXpaHy OuJbaka.

Hajmosnatuju mnpoxyuentu cuaepodopa mnpumanajy poaoBuma Pseudomonas, Bacillus,
Azotobacter, Rhizobium, Burkholderia n Streptomyces. IloceGHO ce u3aBaja Bpcta Pseudomonas
fluorescens, xoja mpousBoau QiyopecieHTHe cuaepodope (MHOBEpAMHE), 300T Yera je oBa
OakTepuja jelaH O]l HajBAKHUJUX areHaca OMOJIOUIKE KOHTPOJIE Y CaBPEMEHO] MOJHOIPUBPEIN
(Soares at al., 2022).

Jlpyru BakaH MHIUPEKTHU MexaHu3aMm JenoBama PGP mukpoopranmzama jecre mpoayKiuja
aHTUOMOTHKA. AHTUOMOTHUIIM CYy CEKYHJJapHU META0OIUTH KOjU HHXUOHMPAjy pacT WK JJOBOJE 10

yrI/IHyha MMaTOrCHUX MHUKpOOpraHuilama. BbuxoBoM cuHTE30M KOpUCHH MHKPOOPTraHU3MHU
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cMamyjy OpojHOCT marorena y puzochepu u omoryhaBajy ycrneuHujy KoJIOHH3aIU]y KOPEHOBOT
cucTeMa.

Bemuku 6poj PGP Gakrepuja mpous3Boau aHTHOMOTHKE PpA3IMYUTE XEMHJCKE CTPYKType MU
HayWHA JenoBama. Hajmosnatuju cy 2.4-muanerwnduopornynuaon (DAPG), denazunm,
MUPOJIHUPUH, THOTYTEOPUH, BUCKO3UHA U cypdakTiH. OBa jeinmbeba MOTY OIITETUTH henujcku
3WJ] TIaTOT€HA, MHXUOMPATH CHHTE3Yy MPOTEHHA, MOPEMETHTH IPOITYCT/BHBOCT LIUTOIIA3MAaTCKE
MeMOpaHe WM OJIOKMpATH €H3MMCKE IpOoIece HEONMXOIHE 3a bUXOB PACT U pa3MHOXKABambe
(Raaijmakers et al., 2002).

IIpencraBuunm popa Pseudomonas cnanajy mel)y Haj3Ha4yajHHUje NPOAYLEHTE aHTUOMOTHKA U
APYTUX CEKyHJapHUX MeTabonurta y puszochepu. HbuxoBu MeTabomuTH ycHemHo cy3oujajy
OpojHe puTonmaToreHe rJbUBe, Kao mMTto ¢y Fusarium, Rhizoctonia, Pythium w Phytophthora, xoje
M3a3MBajy E€KOHOMCKM 3HaudajHe Oonectu rajeHnx Omsbaka (Cnmka 7). 3axBasbyjyhm TOMe,
Pseudomonas  fluorescens w Pseudomonas chlororaphis 4ecTo mnpejacTaBbajy aKTHBHY

KOMIIOHEHTY KOMepLHjaTHUX OMOJIOMIKUX Mpenapara.

Cnuka 7. @utonaToreHe ribuse y nerpu kyrujama (doto I'onuh)

[Topen mceynoMoHaca, BeMWKH OpOj aHTHOMOTHKA W JPYTUX CEKyHAApHUX MeTaboiuTa ca
AHTUMHUKPOOHHUM JIeNIOBamkeM, MIPOAYKYjy U Bpcte poaa Bacillus (Cnuka 8). Hajsnauajuuju cy
JUMONENTUAN CYppakTHH, UTYpUH M (EHTUIMH, KOJU HCIOJbaBa)y CHAXHO (DYHTUIUIHO
nejctBo. OHM HapymiaBajy WHTErputeT henmujcke MeMOpaHe MAaTOreHUX TJbMBA, JoBoAchu 10
Iypema MUTOIIa3MaTCKor caapxkaja u yrunyha henmje. McroBpemeno, oBU MeTabOIUTH MOTY
CTUMyJIMcaTh og0pamOeHe MexaHu3Me Ousbaka, IITO JTOJAaTHO MmoBehaBa HBHUXOBY e(hUKACHOCT Y

6uonomkoj koutponu (Raaijmakers et al., 2012).
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AKTHUHOMHUIIETE, HAPOUUTO MPEACTABHULIU poja Streptomyces, Ipou3Boje HajBehu Opoj 1o cana
no3Hatux aHtuOuoruka (Procopio et al., 2012). 3axBasbyjyhu 0BOj 0coOMHHM, OHM HMajy
3HAYajHy YJIOTY y KOHTPONIW (UTONMATOTEHUX OakTepwja W TIJbMBA, Al U y TPOU3BOJIHU

aHTUOMOTHKA KOJU C€ KOPUCTE Y MEJUIIMHU M BETEPUHHU.

Cnuka 8. Antaronuctuuku ogHoc PGP 6akrepuja u ¢puronarorenux ribusa (Poro 'oguh)

Ilopen antubuortuka, Opojuu PGP MmukpoopraHusmMu mnpou3BOJE HCHAapjbUBa OpPraHCKa
jemumema (Volatile Organic Compounds - VOCs), koja MOry [aeioBaTh Ha 3Ha4YajHUM
ylajbeHOCTUMa of Mecta cuHTe3e. OBa jenumerma MHXHOUpPajy pa3Boj (uromaroreHa, amm
HCTOBPEMEHO MOTY CTHMYJIMCATH pacT Omsbaka M MoBehaTH HHXOBY OTIIOPHOCT MpEeMa CTPecy
(Santoro et al., 2017).

Hajno3Hnatuje ucnaps/bMBO aHTUMHKPOOHO jenumeme je BoaoHuk-uujanun (HCN). Oppehene
BpcTe pona Pseudomonas cunarerniry HCN y ManuMm KOHIEHTpalijama, Koje Cy JTOBOJbHE Ja
WHXUOWpAjy eH3uMe MaTOTeHUX MHUKpoopraHu3ama. Ha oBaj HauMH cripeyaBa ce HBHXOB pacT U
pa3Boj, YMMe ce cMamyje pu3HK o uHdpekuje ombaka (Kumar et al., 2012).

ITopen HCN-a, MUKpOOpraHu3MH MPOU3BOJE M BEIMKH OpOj IPYrUX HCHApJbUBUX jeIUIEHA,
Kao IITO Cy aleTowH, 2,3-0yTaHIuoN, TUMETHI-TUCYI(HI, TEPIICHH W PA3THIUTH AIKOXOJIH U
ketonn (Veselova et al., 2019). McrpaxuBama mokasyjy /1a 0Ba jeIUmHECHA MOTY CTUMYJIHCATH
pa3Boj KOPEHOBOT cUcTeMa, MoBehaTH (POTOCHHTETUYKY aKTHBHOCT W aKTUBUpPATH oJ0pamOeHe

peakuuje ousbaka. [ToceOHO cy 3HauajHU aneTonH U 2,3-0yTaHINOI, KOje MPou3Bojie OakTepuje
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pona Bacillus, jep nokazano mopehaBajy Omomacy OuJjbaka W TOJEPAHIH]y MpeMa CyIIHd H
3acnamwenocty (Kumar et al., 2012).

3axBasbyjyhu komOuHanuju mnpoaykunuje cuaepodopa, aHTHOMOTHKA U HCHAPJHHUBUX
AaHTUMHUKPOOHUX jenaumbera, PGP  MukpoopraHuaMu TpencTaBibajy e(UKAcHE TPHPOIHE
AHTAarOHUCTE BEIUKOT Opoja puTonaroreHux OakTepuja v rjbUBa. YIIPaBO OBU MEXaHU3MHU YHHE
OCHOBY MHXOBE IPUMEHE Yy OHOJOIIKO] KOHTPOJHM OOJECTH W Pa3BOjy MHKPOOHOIOUIKHX
mpernapara KOju NpeACTaBibajy OAPXKHUBY AITEPHATHBY XEMHJCKHM CPEICTBHUMA 3a 3aITUTY
Ousbaka.

[Topen npoaykuuje aHTUOMOTHKA, cuaepodopa U UCTIAPJLUBUX aHTUMUKPOOHUX jenumbema, PGP
MUKPOOPIaHU3MHU MOTY Cy30ujaTH (UTOMATOreHE U MPOAYKIIUjOM PA3TMIUTUX XUJPOIUTHUKUX,
omHocHO ymTHukux eHsuMma (Reddy et al., 2022). OBu eH3uMu mMajy crnocoOHOCT pasrpaime
CTPYKTYPHHUX KOMITOHEHTH helMjCKOT 3Wja MaTOreHuX TIJbMBa M OaKTepHja, YMMe JOBOJE 10
IbUXOBOT cialjbeba WM TMOTIYHOT YHUIITaBamka. OBaj MeXxaHW3aM MpelCTaB/ba jelaH Off
HAj3HAYajHUjUX HAYMHA JTUPEKTHOT aHTarOHHCTUYKOT JIeJIOBakha KOPUCHUX MHKPOOpraHM3ama y
puzochepu (Glick, 2012).

henujcku 3un puTonaToreHNX rJbUBa yriaBHOM je u3rpaheH o XUTHHA, B-TITyKaHa, [enys03e |
IpyTuX TONMCaxapuaa, MOK OakTepujcku henujcku 3w cafpku nentuaornukad. PGP
MHUKPOOPIaHU3MHU IPOU3BOJIE €H3UME KOjU pasrpallyjy oBe KOMIIOHEHTE, YMME HapylaBajy
MHTETrpUTET naTtoreHux henuja.

Jeman on MHIMpEKTHUX MexaHu3ama JenoBawa PGP Mmukpoopranmszama jecte crnocoOHOCT
MHAYKIUje CUCTEMUYHE OTIOPHOCTH OMibaka, mo3Hare kao ISR (Induced Systemic Resistance).
OBaj MmexaHu3aM TOJIpa3yMeBa aKTUBHpAkE MPUPOTHUX OJ0paMOCHHX MeXaHW3ama OHIbKe
HAaKOH KOJIOHM3allMjeé KOpeHa KOPUCHUM MHUKpPOOpPraHM3MHUMa, IpH uYeMy OHWJbKa IOCTaje
OTIIOpPHHU]a ITpeMa pa3ianuuTuM naroreauma (Singh et al., 2016).

3a pasznuKy Ol JTUPEKTHOT YHUITaBama maroreHa, ISR mpencraBiba mocpeaH MexaHU3aM y
KOME MHKPOOpraHu3aM Jellyje Kao OMOJIOIIKM CTUMYJATop UMYyHOr cuctema Ousbke. Ilpu
KoHTakTy ca PGP Mukpooprannsmuma, OUsbKa Mpero3Haje crnenupuyHe MOJIEKyIe MoBe3aHe ca
MUKPOOPTaHU3MHUMa, IITO JOBOJM 10 aKTUBHpama CUTHATHUX mmyTeBa oxoOpane (Millet et al.,
2010).

AxtuBupame ISR mMexanuszma noBoau 70 noBehane cuHTe3e 0A0paMOCHUX jeIUEbEHA, KAo IITO

cy (eHOJIHA jeNubemha, PUTOAICKCUHU, PEAKTUBHE BPCTE€ KUCEOHWKA U MPOTEHHHU TOBE3aHU Ca
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narorere3om (PR-mporennn). Ha Taj HaumH Ousbka Opke u edUKacHUje pearyje MpHINKOM
KacHHjer Hamanaa narorera (Yu et al., 2022).

KonkypeHiuja 3a mpocTop ¥ XpaHJbUBE MaTepuje MPEACTaBIba je/laH OJ1 HajjeTHOCTABHUJUX, Al
BeoMa eduKacHUX MexaHuzama Kojuma PGP MukpoopraHm3mm orpaHudaBajy  pa3Boj
¢uronarorena (Compant et al., 2005). Pusochepa mnpeacrtaB/ba OrpaHHYEH MPOCTOpP ca
OTpaHUYCHUM KOJHMYMHAMA JIOCTYIHHX XpaHJbUBUX MaTepuja, 300r dYera MHUKPOOPTaHU3MHU
MOpajy YCIENIHO KOJIOHU30BaTH KOPEH Kako Ou 00e30eI1in OTicTaHakK.

bp3a kononuzanuja kopeHoBor cucrema omoryhaBa PGP mukpoopranu3zMuma a 3ay3my Mecra
Ha KojuMma Ou ce MHaye MOTJIM HAceluTH maroreHu. Ha Taj HaunH OHM (PU3UYKHU clpedaBajy
KOHTAaKT NaToreHa ca OMJbHUM TKMBOM M cMamyjy MoryhHocT uHpekuuje. OBaj mpouec je
nmoceOHO 3HaYajaH y paHuM (a3zama pa3Boja OMJbKE, KajJa je KOpEH MJIaJl U OCCTJBHB Ha Haraj
MAaTOreHUX MUKPOOPTraHU3aMa.

[Topen mnpocropHe koHkypeHije, PGP mukpoopranu3mu ce TakMu4e ca IaTOTCHHMa 32
JOCTYIHE U3BOPE YIJbeHHKa, a30Ta, pochopa u reoxkha. Mukpoopranuzmu koju Opke ycBajajy
XpaHJbUBE MaTephje MMajy MPEAHOCT Yy KOJIOHHW3aIuju puszochepe, JOK ce pa3BOj MaToreHa
orpannyaBa ycien HemoctaTka pecypca (Compant et al., 2005). OBaj mexanuzaMm moce0HO je
u3pakeH KoJ Op3opactyhux Oakrepuja pona Pseudomonas w Bacillus, xoje UMajy BHCOKY
criocoOHOCT mpuiarohaBama ycnoBuma pusocdepe. tbuxosa epukacHa KOJIOHHU3ALK]ja KOPEHA, Y
KOMOMHAIMjU ca MPOAYKUUJOM aHTHUOMOTHKa, cuiaepodopa M €H3uma, omoryhaBa CHa)XHO

CYMPECUBHO JIEJCTBO MIpemMa (GUTONMATOTEHUMA.

2.3. 3nauaj PGP mukpoopranusama y oJp:KMB0j N0/bONPUBPeEIH

CBu HaBeieHU MexaHu3Mu nokasyjy Aa PGP mukpoopranusmu nienyjy KOMIUIEKCHO U /12 BbUXOB
no3uTuBaH edekaT Ha OWJbKe HHUJe TMOCienuila caMo jeaHe ocoOuHe, Beh kKoMOuHaiuje
pa3mMUUTUX (PHU3MONOMIKUX M OHOXEMHjCKMX AaKTHBHOCTH. JeZaH MHUKPOOpPTaHU3aM MOXKe
HUCTOBpEMEHO (UKCHUpATH a30T, NPOW3BOAUTH (PUTOXOpMOHE, MoOmmucatu docdop,
CHUHTETHCATH cuaepodope, IpoayKOBaTH aHTHOMOTHUKE M aKTUBHUpATU 00paMOeHE MeXaHu3Me
ownke (Yadav et al., 2020).

PazymeBame oBUX MexaHH3aMa OMOTYhuUIo je pa3Boj pa3IMUYUTHX MUKPOOHOJIOUIKKX MpernapaTa
KOJU C€ KOpUCTe Kao OMOCTUMYJIaTOpU pacTa M OMOJOLIKAa CpeAcTBa 3allTUTe Ousbaka. Y

nopehewy ca xemujckuMm cpenctsuma, PGP MukpoopranusMu IpencTaBibajy €KOJOIIKH
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NPUXBATIBUB MPUCTYI KOJU IOMPHHOCH OYyBarkby MUKPOOHOJIOIIKE PAa3HOBPCHOCTH 3E€MJBMIIITA,
cMamerby 3aral)ema u noehamy CTaOMIHOCTH arpOEKOCHCTEMA.

[MIpumena PGP wmukpoopranmszama mpelcTaB/ba jelaH O] Haj3HAYAjHHjHX I[IpaBama pasBoja
caBpeMmeHe onpkuse nosronpuBpene (Yadav et al., 2017). lbuxoBa cnocoOHOCT aa mo0O0JbIIAjy
ucxpany Ousbaka, moBehajy OTMOPHOCT mpema OoJecTMMa W CTPECHHUM YCJIOBMMA, Kao U Ja
CMame 3aBHCHOCT OJf MHHEPATHUX [yOpvBa W MECTHUIMIA, YUHH HX BKHUM alaToOM Y

IMPOU3BOAKBLU 34PaBC U KBAJIUTCTHE XPaHC.
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3.3AJJATAK U IINJb PAJTA

[IpousBoma JEKOBUTOT U apOMaTHYHOT OMJba BUCOKOT KBAJIMTETa IpE/ICTaB/ba 3HAauajaH LUJb
caBpeMeHE MOoJbOIpHUBpese, 300r vera ce cBe Beha maxma mocBehyje MPUMEHH EKOJIOIIKU
MPUXBATJBUBHUX METOJIA 32 yHanpeheme Nponu3Boame. Y TOM CMUCITY, KOPUCHU MUKPOOPTaHU3MH
n3 pusochepe Owsbaka NpeACTaBJbajy 3HayajaH IOTEHIHUja]l, jeép MOTY CTUMYJIHCATH pacT
Owbaka, MOOOJBLIATH YCBajalbe€ XpaHJ/BUBUX MaTepvja M IMOBehaTH OTIOPHOCT Mpema
HETNIOBOJAHUM YCJIOBUMA M (DUTOMATOTCHUMA.

Puzocdepa nexoBuTHX M apoMaTHUHUX OWIbaka, ykibyuyjyhu Hany (Mentha longifolia L.), jom
yBEK HHj€ Y MOTIYHOCTH HCTPA)K€HA, MaKO IMpEACTaBJba 3HAYajaH M3BOP MHUKpPOOpraHu3ama ca
MOTEHIIUjaTHOM MPUMEHOM Yy OuibHOj mpousBoamu. [loceOHO ce m3nBajajy Oaktepuje poaoBa
Bacillus, Pseudomonas, Azotobacter u Streptomyces, Koje TOCEAyjy pa3jIHMuUTEe MEXaHU3ME
MTO3UTUBHOT JIeJIOBama Ha OUJBbKE.

[{use oBOr HCTpakMBama j€ H30JallMja M KapakTepHs3aldja MUKpOOpraHuzaMa U3 pojoBa
Bacillus, Pseudomonas, Streptomyces u Azotobacter 3 puszocdepe Hane (Mentha longifolia),
Kao MW TpoIleHa TMOTEHIMjaja HUXOBE NMPUMEHE y MPOM3BOAKU mepiryHa. Odekyje ce ma he
MOje€IMHU M30JIaTU TIOKA3aTH BUCOK CTEIEH aJanTaOMIIHOCTH Ha pa3auduTe abnoTuuke (axrope
U CIIOCOOHOCTH MPOJYKIHj€ IIUPOKOT CHEKTpa OMOCTUMYJIATUBHUX cyncraHiu. M3onatu xoju
UCIOJbe HajU3paXEeHU]y OTHOPHOCT Ha Bapujalyje aOMOTHYKHMX ycJOBa U HajBehy MpOayKLHjy
MarepHja Koje CTUMYJIHINY pacT Ousbaka Ouhe M3BOjEHHU 3a Jajba UCITUTHUBAKHA KAa0 KaHAUIATH
ca HajpehuM TNOTEHUHWjaJOM 3a NPUMEHY Yy MpPOMOIMjU OWJBHOT pacTa M OAPKUBOJ

HOJ'bOHpI/IBpe)IHOj IIPpOU3BOAKBU.
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4. MATEPUJAJI U METOJE

4.1. U3o1auMja MUKPOOpPraHu3amMa

VY naboparopujckuM ycioBuma u3 pusochepe Hane (Mentha longifolia L.) uzonoBanu cy

MUKpPOOPTaHU3MH U3 pojaoBa Bacillus, Pseudomonas, Azotobacter u Streptomyces (Crnuka 9 u

10).

Cnmka 9. Mepeme 1 mpurpeMa pu3ocepHor 3eMJbHINTA 3a n3onaiujy o6akrepuja (Poto ['oguh)

3a uzonauujy Oaktepuja pona Bacillus xopumhen je xpansbuu arap (Japak u bBypuh, 2006).
Opnabupanu cy u3onatu yuje cy hemuje 6use rpamM-no3uTHBHE, WTanuhacror o0auMKa, KaTanasa-
MMO3UTUBHE U CIIOCOOHE 3a opMupame eHpocnopa. [IpucycTBo eH3nMa karanase yrBphuBaHo je
Ha OCHOBY ocliobahama mMexypuha KHCeOHHWKa NMPHJIMKOM KOHTAKTa KOJIOHH]a ca pa30iiakKeHUM
pPacTBOPOM BOJIOHHK-TIEPOKCHIA.

3a uzomanujy 6akrepuja poaa Pseudomonas xopumihena je nogiora King B (Ctamenos, 2014),
Opu 4eMy Cy ojabupaHM H30JIaTH ca (IyOpEeCUEeHTHUM KOJIOHHMjaMa U TpaM-HEraTHBHUM,
mranuhactum henujama.

3a wm3onanujy Oaktepuja poma Azotobacter xopuiiheHa je CeNeKTHBHA Mojyiora 0e3 a3oTa,

®djomoposa moayora (F-momgnora) (Japak u Bypuh, 2006). Kao nmspHE H305maTH 01adupane cy

22



MJIeuHO-0ele, cily3aBe KOJOHHje uMje cy henuje Ouiie rpaM-HeraTUBHE, KOKOMIHOT OOJHMKa U
OKpYKEHE CITy3aBOM KarCyJoM.
W3onanmja Gakrepuja poxa Streptomyces BpileHa je Ha cuHTeTH4KOoM arapy (Japak u DBypwuh,

2006), a omabupanu cy U30JaTH KOJI KOjUX Cy yTBpheHe rpamM-mo3uTuBHe, KoH4acTe henuje.

Cnuka 10. Kopamu y nmoctynky uzonamnuje Mukpoopranuzama (®oto 'omuh)

4.2. Mopgosomka kapakrepusanuja

Mopdosommka kapakrepu3ainuja hemuja odyxsarana je oapejuBame BUXOBOT 00JIMKA, BEITUIHHE
u npucyctBa eHjpocrnopa (CrameHoB u cap, 2023). IlpunukoM omuca koioHuja mpaheHe cy
cienehe mopdonomke ocobune: oOnMK, 00ja, BeTUYMHA, MOBPILIMHA, MBHUIA U CTPYKTypa
(CrameHnos u cap, 2023).

3a mocmaTtpame henuja, kKao W 3a aHAJINM3Y HWBUIE W CTPYKType KOJOHHU]ja, KOpUIIheH je

mukpockon Motic BA210 ca o6jextuBuma yBehama 10x u 100x.

4.3. Pu3H0JI0IKA KAPpAKTepHU3aluja

On ¢u3MONOMKHUX OCOOMHA WCMUTHBAHH Cy OJHOC MHKPOOPTaHHM3aMa IpeMa TeMIlepaTypH,
peakuuju cpenune (pH), konnerrpanuju NaCl u mprCyCTBY TEIIKUX MeTaa.
Pact u3onara ucnutuBaH je Ha Temmeparypama ox S5 °C, 28 °C um 41 °C, Ha noanorama

paznuuute peakuuje cpeamne (pH 5, 7 u 9), ka0 m Ha moanorama ca pazITUYUTUM
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koHueHTpauujama NaCl (3%, 5% u 7%). 3a cBaku pon kopuirheHa je oarorapajyha xpansbuba
MOJIJIOTa: XpaHJBUBH arap 3a usonare pona Bacillus, King-B 3a uzonare poga Pseudomonas, F-
arap 3a po Azotobacter 1 CHHTETHUKH arap 3a pox Streptomyces. [lpu ucnutupamwy ytunaja pH
u konuentpamuje NaCl, nakyOanuja je Bpmiena y tepmocraty Ha 28 °C. Ilocie 48 wacosa
npaheH je KBaJMTaTHUBHHU pacT u3osiata u nopeheH ca xoHtposiom. IloTmyHo oncycTBO pacrta
03HAYEHO je cuMOoJIoM (—), MUHMMAaJaH pacT (+), onTuMaias pact (++) u obuinan pact (+++).

OTIOpHOCT MHUKpPOOpraHM3aMa Ha TEHIKe MeTale HWCHHUTHBaHA je Au(y3UOHOM METOJO0M
npumeHoM pactBopa kaamujyma (CdCl:) u omosa (PbCl:) y xonuentpamumjama 1072 u 107
mol/dm? (Kuffner et al., 2008). HakoH rycror 3acejaBama 3a cBaku poJi 6akTepuje oaroapajyhe
MoJyIore, Ha IHCHY MOBPIIMHY IOCTaBJbEHU Cy JAWCKOBH HATOIJBEHW PACTBOPHMA TEIIKHX
MeTayia, a WHKyOamuja je tpajana 48 gacoBa Ha 28 °C. TokoM mHKyOamwuje ¢hopMupao ce rycrt
OaKTepHjCKH TeNHX, Ha KOME Cy C€ OKO JMCKOBAa yoyaBaJlie 30He MHXMOMIMje pacTa. Benmnumnna
30HE MHXUOWIMje 3aBUCUIIA j€ 0/1 OCETJBUBOCTH MUKPOOPTaHM3Ma IPeMa UCTIUTHBAHOM METally.
OpncycTBO 30HE HHXMOUIIM]E 03HAYaBaJIO j€ OTHOPHOCT MUKpoOpraHusma (—), 30Ha mupune 1-10
mm O3HauaBaHa je cuMOo0soM (+), oK je 30Ha mmpa oa 10 mm o3HauaBaHa cUMOOJOM (++).
VHTeH3UBHHjH PACT OKO JMCKA YKa3WBao je€ Ha CTUMYJIATUBHO JI€jCTBO MCIIUTUBAHE CYTICTAHIIC

Ha pacT MUKpPOOpraHu3Ma 1 obesexanaH je 3se3nuioM (*) (Cruka 11).

b

Crnuka 11. Busyenna aujarnHoctuka pesynrara ucnutubama (®oto ['oguh)
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4.4. buoxemmjcka Kapakrepu3anuja

On O6uoxeMHjCcKMX OCOOMHA UCIUTHBAHA je CIIOCOOHOCT MPOAYKIIMje CH3MMa JIWIa3e, aMuiase,
MEKTUHA3E, eTyIa3e U ypease.

[Iponyknuja numa3e WCNUTHBaHA je Ha MOjUI03M cacraBa: mentoH 10 g L', NaCl 5 g L7,
CaCl>'H20 0,1 g L' u arap 15 g L', y3 nomarak Tween 80 (Lanyi, 1987). Mukybanuja je
Tpajana cemam gana Ha 26 °C. IlojaBa 3amyheHHX 30Ha OKO KOJIOHHMja yKa3WBajia je Ha
JUTOUTUYKY aKTHBHOCT.

CnocobHOCT Xuaponm3e ckpoba oapehuBaHa je METOJOM arapHUX IUIOYa Ha CKpOOHOM arapy
(ckpo6 y mpaxy 10 g L', KH2PO4 0,5 g L', KaHPO4 0,5 g L', MgS0O. x 7H20 0,2 g L™ u arap
15 g L") (Rodina, 1972). Ilocne uakyOamuje y Tpajamy ox 48 catu Ha 28 °C, KoJIOHHUjE CY
npenuBane Jlyromosum pactBopom. CkpoO y mpucycTBy joja nobuja miaBy 00jy, JOK ce KOJA
MHUKpPOOpTraHrW3aMa KOju BpILEe HEroBY XUAPOJIHU3Y OKO KoJoHHja (hopmupajy HeoOojeHe 30HE.
YKOIHKO 710 pa3rpajme cKpoda HUje AOINIO, MOJIOTa 0CTaje PaBHOMEPHO TUTaBO 000jeHA.
[Ipoxykiyja TEeKTHHA3e HWCIHUTHBAaHA jeé METOJOM arapHUX IUIOYa Ha TEKTHHO3HOM arapy
(K2HPO4+ 2 g L', NaH2PO4 1 g L', MgS0Oa4 x 7H20 0,5 g L', NH4NOs 2 g L', ekcTpakT KBacua
1 g L', mextun 10 g L™ u arap 16 g L™"). Ilocie 24 yaca unky6auuje Ha 37 °C xojoHuje cy
npenuBeHe JlyronoBum pactBopom. IlojaBa He0OOjeHMX 30HA OKO KOJIOHHja yKa3uBaja j€ Ha
MeKTUHAa3Hy akTUBHOCT (Soares et al., 2001).

ITponykumja nenynaze ucnutuBaHa je Ha CMC arapy (kapOOKCHMMETHII-LIENYJIO3HH arap).
WukyOamnuja je Tpajana cenam naHa Ha 28 °C, HakoH dera cy [leTpujeBe mocyae npenuBeHe
pactBopom Congo red (1 mg/cm?® Bone). [locne 15 MuHyTa pacTBOp je YKIOHEH, a MOAJIOTe CY
ucripane 1 M pactBopom NaCl. O6e300jeHe 30HE OKO KOJIOHH]Ja TMpEICTaBJbalie Cy JOKa3
1eNTyJIa3He aKTHBHOCTH MUKPOOpPTaHu3ama.

CriocoOHOCT MpOAYKLMje €H3MMa ypea3e HCIUTUBaHa je Ha KpHuCTeHCeHOBOj MOJI03U
(T'oBenapuna u Japak, 1999). Uuky6anuja je tpajana 24 yaca Ha 37 °C. IlojaBa cBeTsIO LpBEHE

00je MHIUKATOpa y MOJJI03HM YKa3uBalia je Ha pa3rpaliikby ypee.

4.5. PGP kapaxkrepuszanmja

CnocobHoct mpoaykuuje uHAon-3-cuphetHe kucenwHe (IAA) ucnuTHBaHa je TPUMEHOM

noJjyiore OoraTe aMMHOKHCENTMHOM TpunrodanoMm (tpunrodan Oyjon). Ilponyknuja eH3uma
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Tpunrodanase, OJJHOCHO MPUCYCTBO WHJIOJA Y MOJJI03H, YTBphHBaHU Cy aoaaBameM KoBaueBor
peareHca, mpu uyemy je GopMHpame IPBEHOT MPCTEHA MPEACTaBIANIO TO3UTHBHY PEaKIHjy.
CriocoOHOCT TpoAyKmmje cuaepodopa HCIUTHBAHA je MPUMEHOM XxpoMm-aszypon arapa (CAS,
chrome azurol S). Ilpema oBoj metoau, CAS arap mpencrtaBba CMENIy JIBa pacTBOpa KOjH Ce
npuIpemMajy u crepuiuiry oaojero. IIpsu pactBop caapxku 60,5 mg CAS, 50 ml Boxe, 10 ml
pactBopa (1 M FeClz:6H.O y 10 mM HCI) u 40 ml Bomenor pactBopa HDTMA
(xekcagemmirpumermwiamoanjyM; 1,82 mg ml™). Jlpyru pacTBop mpumpemMa ce pacTBapameM
30,24 g PIPES (1,4-nunepasunauerancyndoncka kucenuna) y 750 ml Bozge, y3 momarak 15 g
arapa u 12 g 50% pactBopa NaOH, npu uemy ce pH nozaemasa na 6,8. Hakon crepunuzanuje,
oba pactBopa cy mnomemana. [Ipunpemsbenu CAS arap mma TaMmHOIUIAaBY 10 3€JeHY 00jy.
XpanspHBa MOJyIOTA je pa3iuBeHa y [leTpujeBe mocy/e, a HakoH ouBpIThaBama CBaka IMojIora je
mpecedeHa Ha JIBe MOJIOBHHE, IPU Y€MY je jeTHa MOJIOBHHA YKIOKkeHa 1 3aMemeHa CAS arapom.
3acejaBame je BPILIEHO HA IOJOBUHU Ca XPaHJ/BMBOM IIOJUIOTOM, JIOK je mpaheHa mpomeHa 6oje
CAS arapa nyx JuMHUje pa3iBajama JBe mojyiore. I[Ipomena 0Ooje W3 IMJIaBO3EJCHE Yy
HapaHIIACTOIPBEHY YKa3UBaJIA j€ Ha MPOAYKIHU]y cuaepodopa.

[Mponykmuja Bogonuk-nnjanuaa (HCN) ucnmtrBaHa je Ha TOUI03M ciiefieher cactaBa: TPUIITOH
u3 coje 30 g L', rmunun 4,4 g L' marap 15 g L' (Frey-Klett et al., 2005). Hakon nnokynauuje,
Ha TojyIory je moctaBjbeH Whatman ¢uiarep-1uck, MpeTXoJHO HATOIJBEH PAacCTBOPOM KOjH
caapxu 0,5% nukpuncke kucennne u 2% Na2COs. Ilerpu kytuje cy oOMoTane napaduimMom u
cTaBJbeHE Ha MHKyOarujy. Makybamuja je Tpajana yetupu nana Ha 28 °C. Ilpomena 6oje aucka
U3 JKyTe€ y HapaHLIacTOOpaoH IpeJCTaBjbaja je JI0Ka3 CHOCOOHOCTM MHKPOOpraHu3Ma ja
npoaykyje HCN.

CriocoOHOCT MUHEpaIH3allije OpraHCKUX jeaumema ¢ochopa ucnuTUBaHaA je Ha MEHKHHOBO]
o031, MoaudukoBaHoj npema Ponunoj. CiocoOHOCT M307aTa Aa COMyOUITN3yjy HEOpraHCKe
dochare ucnutuBana je Ha Pikovskaya mommosu (CramenoB, 2014). Ilocme mer nana
uHKyOanuje Ha 28 °C, mojaBa NMPOBUIHHMX 30HA OKO KOJIOHMja yKa3uBaja je Ha CIIOCOOHOCT

MHKpOOpTraHHu3ama Jia pacTBapajy Heoprancke docdare.

4.6. UcnutuBame edekTa MHOKYJIALMje HA KJIMjaBOCT M NOYETHH PacT OM/bKe

VY 3aBpumHOj (ha3u HUCTpakMBama M3BpIICH je u300p HajepUKacHUjUX H30JIaTa M3 CBAKOT

HUCIIMTUBAHOT poaa, bUXOBO YMHOKAaBamkC U IMPUMCHA Y IMOJTYKOHTPOJIMCAHUM YCJIOBHUMA.
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3a ucnuTHBamkE yTHIAja M30JIaTa Ha CTENEH KJIMjaBOCTH CEMEHA JIGKOBUTOI M apOMaTHYHOT
ouspa, kopuirheHo je ceme nepiryHa (Petroselinum crispum L.).

VYTHnaj u3onaTa Ha KIMjalbe CEMEHAa U MOYETHU PacT KJIHIIE MCIUTUBAH je y J1abopaTOpHjCKUM
ycnoBuMa. Ilo paBajgecer ceMeHa MOCTaBJBEHO j€ Ha CTEpPHIIHE JHCKOBE (uITEep-XapTuje,
nperxonHo cMeuitene y Ilerpujese mocyne. Hakon tora, y cBaky IletpujeBy mocyny monato je
mo 10 ml mHOKynmyma TuTpa 10° CFU ml™. Ilocyae cy 3atum wMHKyOHMpaHe y TepMOCTaTy Ha
22 °C. Crenen knujaBoctH onpehuBan je HakoH 7 u 10 nmaHa, JOK je MOYETHU PACT KIIHIIE
NPOICHUBAH MEpPEHEeM IyXKHHE KOopeHKa u crtabaouera (mm) mocie 12, 17 u 21 nana on

IIoCTaBJbakba OIjIcaa.

4.7. CtarucTu4yka o0paaa nogaraka

Cratuctnuka oOpana nojaraka je ypahena anmanuszom Bapujance (ANOVA), a paznuke uzmehy
cpenuHa TpeTMaHa cy nopehene @umiepoBuM TecToM Ha npary 3Hadajuoctu o= 0,05. Pesynraru
cy obOpahenn kopumihemeMm craTucTHukor codrBepa Statistica v.14. HMcra cnoBa y Tabemama
yKa3yjy Jla pasiiiKe y UCIUTHBAHUM CBOjCTBUMAa HHCY CTATUCTHYKH 3HAUYajHE, a Pa3InIUTa

CJIOBA yKa3yjy Ha CTaTUCTUYKY 3Ha4ajHOCT.
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5. PE3YJITATH HCTPAXKUBAIBA CA JUCKYCHUJOM

5.1. Kapakrepusaumuja MUKpPOOpranusamMa u3 pusocgepe HaHe

VY o0BUM HCTpaXHMBamuMa, U3 puzocdepe HaHE M3BpLICHA je KapakTepuzanuja ykymHo 11
u3ojara, u To jenad u3 poaa Pseudomonas (o3nauen ca I11), met u3 pona Bacillus (o3Hadenu ca

b1-b5), jenan u3 pona Streptomyces (O3nauen ca Cl), u yetupu u3 pona Azotobacter (03HaueHU
ca Al-A4).

5.1.1. Mopdosonike ocoonHe n3oJiata
Kononuje uzonara cy u3aBojeHe Ha OCHOBY MOP(QOJIOLUIKUX KapaKTEepUCTHKa, a 1a Ou ce jpoouie
qucTe KYJITYpe, HEKOJIMKO IyTa Cy peKyJTUBUCAHE Ha oAroBapajyhum nozorama.
henuje n3onara pona Pseudomonas (o3naden ca I11) cy I'pam-nHeraruBau mranuhu. henwje cy
cutHu mTanuhu, crmope Hucy npucytHe (Tabema 1 wm 2). Komnonuje cy okpyrie, KpymHe
BenuumnHe, kyrte O0oje (Cinumka 12). IloBpmmHa je riaTka-maT ca TajacacTOM HBHIIOM, a

YHYTpallllkha CTPYKTYpa j€ MOTIIYHO XOMOT€Ha.

Cnuka 12. Uzomnar 11 (Pseudomonas) (®oto I'oguh)
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Tab6enal. Mopdonoruja henuja uzonara pona Pseudomonas, Bacillus, Streptomyces n

Azotobacter

H3oaar

11
b1
b2
B3
b4
bS
C1
Al
A2
A3
A4

O0auK
mranuh
mranuh
mranuh
mranuh
mranuh
mranuh
KOHYACTa
JIAIII0-KOKa
JHUIII0-KOKa
JUIII0-KOKa
JUIII0-KOKa

henuja
Beanuuna
CHUTHE
CHTHE
KpyIHe
CHTHE
KpyIHe
CHUTHE
TaHKE
CHTHE
KpyIHe
CHUTHE
CHUTHE

Cnope

HE

Ja

na
CUTHE CIIOpe

na
CUTHE CIIOpe

HE

HE

HE

HE

HE

Tabena 2. Mopdonoruja kononuja nzonara poga Pseudomonas, Bacillus, Streptomyces

Azotobacter

H3oaar 006k
I OKpyria
b1 OKpyTao
b2 COYMBACT
B3 OKpyTao
b4 COYMBACT
b5 COYMBACT
C1 HEeIpaBWIaH
Al OKpYTrao
A2 HETPaBUJIaH
A3 OKpyTao
A4 HEIpaBUJIaH

Bboja
KyTa
KyTa
CBETJIO
KyTa
KpeMm
KpeM
KyTa
CHUBO-
cmeha
CBETIIO
KpeMm
CBETIIO
KpeM
Oena

KpeM

KoJionnja
Beauuynna  IloBpmiuna
KpyIiHa riaTka-MaT
cpelma HabopaHa
cpelmba rJIaTKa
cpenma HabopaHa
cpenma rJIaTKa-cjajHa
cpelma rJlaTKa-cjajHa
KpyIiHa HaOopaHa-MaT
KpyITHE rJIaTKa
KpymHe HabopaHa
KpyIiHe rJIaTKa
cpenma TJIaTKa-cjajHa

HNBuuna Crpykrypa
Tajacacra XOMOT'€Ha
TecTepacTa 3pHacTa
Tajacacra XOMOT'€Ha
TecTepacTa 3pHacTa
Tajacacra XOMOT'€Ha
paBHa XOMOT'€Ha
KOHYacTa KOHYacTa
Tajacacra CUTHO
3pHacTa
Tajacacra KpYIHO
3pHacTa
PEXEBEBUTA CUTHO
3pHacTa
Omaro CUTHO
Tajacacra 3pHacTa
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OBakBa Mop(oromnika KapakTepuszanuja henuja uzonara pona Pseudomonas y TMOTIYHOCTH ce
CllaXke ca CTaHJapJHUM omucuma 3a ¢IyopecieHTHe nceyjoMoHace koje HaBoje Deshwal et al.
(2013). Ayropu HarnamaBajy Ja OBaKkBa XoMmMoreHa Mopdosoruja ca riIaTKOM TMOBPIIHHOM
omoryhaBa Op3u pacT KoJoHHje OakTepuja ©  pedIieKTyjeé HMHTEH3MBHO JIyYCHE
EKCTpaleyJIapHuX METa0OoHTA.

henuje uzonara pona Bacillus (o3nauenu ca b1-B5) cy I'pam-no3utuBHe Oaktepuje, mpaBor
mranuhactor obnuka. Yecto ce jaBipajy y Ayrum jaHiuma. KibyuyHa ocoOuHa oBora popa je
CHOCOOHOCT (hopMHUpama CHIOCTIOpa (YHYTPAIIBUX CTPYKTypa 3a MPEKUBIhABAKE EKCTPEMHHX
ycnoBa cpeaune). M3onatu b1 u B3 dopmupajy okpyrie, HabopaHe KOJIOHHU]E, CPEIHE BETUUNHE

(Cnuka 13 u 14).

Cmuxka 14. Usriien kononnja nzonara b3 (Bacillus) (Poto I'oauh)
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boja Bapupa ox xyte (b1), 1o xpem (b3). U3onatu b2, b4 u b5 dbopmupajy counBacte, riarke
KOJIOHH]je, cpefibe BennunHe. boja kononuje uzonara b2 je ceerno-xkyra, b4 je kpem, A0k je 60ja
kosonuje uzonata b5 xxyra (Cnuka 15). ViBuiie KoJoHHUje Cy TajacacTe Wi paBHE, a YHYTPallbha
CTPYKTYypa j€ XOMOTeHa ca IJaKo-CjajHOM moBpmuHOM. M3omatu b2 um b4 umajy xpynHuje
mranuhe U cTBapajy KjacuyHe crope, 10K b5 mma cutHuje mtanuhe Koju mpaBe CUTHE CIIOpe

(Tabene 1 u 2).

Cnuka 15. U3rnen kononuja 6axkrepujckux usonara b2, b4 u bS (Bacillus)

(®oto I'oguh)

KibyuHa TakcoHOMCKa ojyiMka (opMUpama YHYTaphelujCKHX eHocIopa 3abesexeHa je KoJ
CBUX TMET HCIUTHBAHUX Oaruia. AHajau3a MaKpOCKOIICKOT W3IJie[a KOJIOHMja OTKpUBa
xereporeHoct Mely m3onatuma poaa Bacillus, mTo je y ckiagy ca pe3yiaTaTuMa MpeIxoaHUX
ucnutuBama. Gireesha et al. (2024) uctuuy m1a okpyrao oOJIMK W U3PA3UTO HaOOpaHa TOBPIITHMHA
kosoHuja (y paxy 3abenexena koxa cojeBa bl u Bb3) mpencraBspajy THIIHYHY KapaKTepU3aIH]jy
BHCOKOIIPOAYKTUBHUX cojeBa nomnyt Bacillus subtilis. C npyre ctpane, Matsushita et al. (2004) y
CBOM pajly ONMCYje KOJOHHje h30jaTa bauuinyca Kao rilaTke, COUnBacTe O OKPYyIJie KOJOHH]je ca
XOMOTE€HOM CTPYKTYPOM, IIITO je Y OBOM pajy 3abenexxeHo ko cojeBa b2, b4 u bS.

henuje n3omara pona Streptomyces (O3nauen ca Cl) cy rpamM-mo3uTHBHE, BUCOKO pasrpaHaTe,
¢unamento3ne Oakrepuje (akTHHOMHUIlETE). PacTy y BUAy IyCTOr BEreTaTUBHOT M Ba3IyIIHOT
MUllenujyma, 36or yera mopdosnomku nojacehajy Ha ribuse. He hopmupajy enpocrnope, Beh ce
pa3MHO’KaBajy MPEKo JiaHalla KOHWJAMOCIIOpa Ha KpajeBuma Baszmymactux xuda. hemmje cy
TaHke, KoHuacte ((pmrameHTo3ne), 6e3 kmacuyHux eHjocmopa (Tabema 1 u 2). Komonuja je

HEMpPaBUJIHOT OOJIMKA, KPyIHE BEIMYMHE U KapaKTepucTHuHe cuBo-cMehe Ooje (Crnmka 16).
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[ToBpuinHa je HaOopaHa U MaT, UBUIIA je TUIIMYHO KOHYACTA, a YHYTpalllba CTPYKTypa oJlpakaBa

UCIUIeTIeTaHy KoHYacTy rpaly.

Cnuxka 16. Usrnen konmonnja 6akrepujckor uzonara Cl (Streptomyces)

(®oto I'oguh)

OBaxBu pe3yntaTu Cy HaydyHO BepudukoBanu y cryauju ayropa Gohel et al. (2017), koju HaBoze
na cmeha Ooja BazmymacTor MULENHjyMa M Kpenacta CTpyKTypa, momyT uctutuBaHor Cl
n30J1aTa, yKa3yjy Ha 3peiny a3y cropyJianmje JlaHara KOHHIHOCIIOpa Ha YBPCTUM IOJJIoTaMa.
W3onatn pona Azotobacter (o3nauenu ca Al-A4) umajy rpaM-HeraTHBHE, KpYyIHE, OBajlHe
hemumje. M3pazuto cy mieomopdHe (Memajy oonuk of mranuha 10 koka). Hajuemrhe ce jaBibajy
y mapoBuMa (aumuiokoke). He dopmmupajy enmocnope aim crBapajy MHCTE IMOJ HEIOBOJHHUM
ycnosuMa. Oko henuja gopmupajy nedeiy ciay3aBy Karcylly Koja CIyXKM 3a 3alUTHTY €H3uMa
HUTPOTEHAa3a.

Nzomatn Al, A3 u A4 cy cutne, a A2 xpynHe muruiokoke. Komonuje m3onmara Al u A3 cy
OKpYTJIE, JIOK Cy KoJ u3oyata A2 u A4 HenmpaBWITHOT 00JIMKa, KPYITHE 10 Cpeamke BenmmuuHe. boja
KOJIOHH]j€ ce pa3sInKoBaJsa o] n3oisiata 10 u3onara. Kox nzomnara Al u A2 60ja xonoHuje je 6una
ceeTio-kpem (Cnuka 17), kon A3 Gene 60je, ok je kox uzonara A4 60ja KoloHHje Oua KpeM.
[ToBpmmHa xonoHuje BehnHe M30JaTa je TIaTKO-CjajHa, UBHIIE TajlacacTe U pexmeBuTe (A3), a
YHYTpaIlllha CTPYKTypa CUTHO U KpymHO (A2) 3pHacta (Tabena 1 u 2). MUKPOCKOIICKH pacriope
BEJIMKMX OBAIHUX henwja y OONUKY AWIUIOKOKA, 0€3 MPUCYCTBa CIIOpE, MPEACTaBba TUIHYHY
Mopoonorujy pona Azotobacter (Tejera et al., 2005). Mehytum, o u3rieay KoJoHHja jaCHO ce
n3/Baja uzonat A2 kao cnernuduyHN KPyITHO3PHACTH U HAOOpaHU BapHjeTeT, JOK MpeocTaia Tpu

m3onata (Al, A3, A4) umajy TIaTKy MOBPIIMHY U CUTHO3PHACTY CTPYKTYPY.
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Cnuka 17. W3rnen kojgoHuja u3onara poaa Azotobacter raeaaHo 1Mo MUKPOCKOIIOM

(®oto 'oguh )

5.1.2. ®Dusnonoumke 0coOMHE H30/1aTa

VY Tabenu 6poj 3 mpukazaHU Cy pe3yJITaTH UCHUTHBamba (U3MOJOLIKUX OCOOMHA M30J1aTa poja
Pseudomonas, Bacillus, Streptomyces u Azotobacter u yTuLa] TEIIKMX MeTaja Ha BUXOB PacT
(Cnuke 18-23).

OnpehuBame (GU3MOIOMIKUX KapaKTEPUCTHKA H30JIaTa Mpyka KbydyHe HHPOpMaLuje o
CIOCOOHOCTH NPEKUBJbaBabha U aJalTallje U30JlaTa y PealHUM 3eMJBHIIHUM yciioBuMa. CBu
UCIHUTHUBAHU U30JIaTH Cy U3Pa3UTH Me30(HIIM ca ONTUMaTHUM pacToM Ha 28°C, anu mokasyjy
n3y3etHy mpuiaroasuBocT (Tabema 3). Behmna wmzonmata (mpexko 90%) ycnemHo mogHOCH
Bucoke temmeparype (41°C), mok je ckopo 64% mncuxporonepanTHo (pacty Ha 5°C).
YuudopmHa ciocoOHOCT CBHX H305aTa poaa Azotobacter (A1-A4) na ce pa3Buja Ha HUCKHUM
temneparypama (5°C) yckinahena je ca Hamazuma ayropa Miller et al. (1988), xoju HaBozxe na
COjEBM OBOT poJia 33JpKaBajy META0OJIMTHYKY aKTHBHOCT YaK M Yy XJAJHUJUM TIEPHOINMA
roquHe. Ca japyre crpaHe, pa3Boj KoJoHHWja m3ojiara poxa Bacillus wa 41°C mpaté TBpAme
aytopa Gireesha et al. (2024) na cojeBu pona Bacillus ycaen gopMmupama eHaocmopa Jako
NIPEXHUBJbABA]y TOIUIOTHHU CTPEC y MOBPLUIMHCKUM ClIOjeBUMa 3eMJbuiTa. CIMYHO pe3yiaTaTuMa
oBor pajna, Nathan et al. (2011) je yrBpauo na on 14 ucnutuBanux uszosnata poaa Pseudomonas,
MOJIOBHMHA j€ MMaJla MUHIMAJIaH JI0 ONITUMaJIaH pacT Ha Temmneparypu on 4°C u 41°C.

CBY MCIUTHBAHU W30JIaTH TIOKA3aJIU CY allCOJMYTHY CTAOMIIHOCT y KHCEIHM YCJIOBHMA, IITO je
no0ap mokaszaresb MOTEHIIMjajla H30J1aTa 3a MPUMEHY y KUCEITMM 3eMJBbHINTHMa. BHCOK TiporieHaT
ToNiepaHIje 3a0enexen u y ankanHoj cpeaunu (90,9% wuzonara pacre Ha pH 9), npu yemu je

pact u3zocrao camo koj uzomnara Cl.
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Tabena 3. ®usnosnouike ocoOMHE M YTHIA] TEUIKUX MeETajla Ha pacT uzonata Pseudomonas,

Bacillus, Streptomyces u Azotobacter

HN3onar Temmnepatrypa® pH?(cpeaune) NaCl? Temku meraau®
O (%) (mol/dm?)
S 28 41 5 7 9 3 5 7 Cd Pb
102 10* 10%* 10"
1 + | ++ + + | ++ + +++ + | + - * - -
b1 -t - ++ ++ +t ++ - - + + - -
B2 + | ++ + + | | ++ +H | |+ + - -
B3 -+ + +H+ +++ + - + + - -
b4 A e A e e = S = S + o+ o+ - - -
B5 + |+ - +H+ +++ + o+ + + - -
C1 SRR S - -+ - - + I - -
Al I = B S o B S + -] - + + + -
A2 S R -+ S R R -+ - - + I - -
A3 + |+ + + 4+ + ++ + o+ + + + +
A4 + 4+ + +  ++ + A - - + A - -

?OTITYHO OZICYCTBO pacTa -; MUHUMAaJIaH pacT +; onTuMainal ++; oOuiaH pact +++

® 6e3 30He MHXMOMIH]E -; + 30Ha o1 1-10mm; ++ 30Ha Beha o 10 mm;* cTumyrnanuja pacta

Yopkoc TomMe WITO Cy MpeaxojHa UTpaXkuBama MOTBpAMIA Ja OakTepuje poma Azotobacter
npedepupajy BHIlle HEYTpalHy CPEAMHY, U Jla Cy CEeT/bMBE Ha HMCKE U BHCOKe BpenHoctu pH
(Aquilanti et al., 2004), y Hamem pajay H30JaTH OBOI poja Cy pPa3BWJIM MHUHUMAaJaH 0
onTHMajaH pacT y oBuM cpeauHama. Hemoryhnoct pacra coja C1 npu pH 9 notsphyje
OCETJHPMBOCT OBOT M30JIaTa Ha ajJKaJlHEe BpeTHOCTH pH, IITO je y CympOoTHOCTH ca HaBOIMMAa
Gohel et al. (2017), koju cy YTBpIWIM BHUCOKY TOJEpaHLHM]y H30J1aTa aKTHHOMHIIETA Ha
Bapupame pH.

VcnutrBame yTHIaja pa3IMYUTUX KOHIIEHTpAallKja COJM Ha pacT KOJIOHM]jE U30JaTa, OTKPUIIO je
BUXOBY Pa3lIMUUTy XaJOTOJEpaHTHOCT. Jlok Hmxke KoHIeHTparuje conu (3%) momHOoce cBU
M30J1aTH, BUCOK CaIMHUTET oA 7% ycremHo npexubibaa 54,5% u3onara. Kao HajoTnopHuju Ha
M3paszuTe KOHIICHTpAIMje cou u3aBaja ce u3onat b2 (Bacillus), koju je ©Mao ONTUMATaH pact

Ha 1moJ1031u ¢ca BUCOKOM KOHI_ICHTpaI_II/IjOM COJIH.
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OBako mHUpoKa eKOJIOIIKa BaJeHIla HCIUTUBAaHUX U30J1aTa yckialheHa je ca 0OMMHOM CTYAHjOM
Kojy cy copoBenn Mustapha et al. (2022). Taxohe, Mehnaz et al. (2009) je ucnutyjyhu
¢dusnononke 0ocoOMHEe cemam u3onara pona Pseudomonas, yTBpIUO ONTHUMAJIaH PacT CBHUX
n3osata Ha nou1o3u ca 3 i 5% NaCl, yetnpu nzonata je umano ontuMaian pact Ha pH 11, a tpu
Ha pH 3. Pe3ynTatu oBUX UCTpakuBama Cy y CKJIaqy U ca UcTpakuBamuma Myeong-Hoon et al.
(2007), koju cy YyTBpAWIU Ja cy u3oiatu Bacillus spp. UMaiy onTUMaiaH pacT Ha MOJulorama
pH 6-9, xkao u Ha moayorama rje je KOHIEHTpamnuja coiau u3Hocwia 5% u 7%. Y oBoMm paxy
M30JIaT U3 TPyIe aKTMHOMHUIIETA HUjE PAacTao Ha HUCKUM TeMIleparypama, Kao u BHCOKO] pH u
BHUCOKHMM KOHIIEHTpauujama coiau. OBO je y CKJaay ca NpeaxOoJHUM HCTpaKHBamUMa Koje je
cnpoeo Moncheva et al. (2002), a koju je yTBpiMO ONTUMaJIaH pacT aKTUHOMHUIIETa yTBphEH je
Ha rmojyioraMa kKoje cy caapkasaiie mamu nporieHat NaCl (1,5; 3 u 5 %), nok Ha mojjorama ca

7, 151 20 % NaCl auje yTBpheH pactT ak THHOMHIIETA.

Cmuxka 18 . Ytunaj remneparype (a), pH (0) u conu (11) Ha pa3Boj kojoHuje uzonara 11

(®oto I'oguh)
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Cnuxka 19 . Ytuuaj temnepatype (a), pH (0) u conu (11) Ha pa3Boj kojoHuje nzonara b1

(®oto I'oguh)

Cmmka 20. YTuiaj Hucke teMnepatype (ClIMKa JIeBO) U TEIIKUX MeTasa (CIMKa JIECHO) Ha pa3Boj

kosonuje uzonara Cl (Streptomyces) (®oto I'oguh)

Cnuka 21. Y1unaj remnepatype (a), pH (6) u conu (1) Ha pa3Boj KOJIOHH]jE U30J1aTa

pona Azotobacter (Poto I'oguh)
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Crnuka 22. YTuIaj TENIKMX METaJIa Ha pa3Boj KOJOHHU]ja u3onara poaa Bacillus

(®oto 'oguh )

Crnuka 23. VTHIIaj TENIKUX MeTaia Ha pa3Boj KOJOHM]ja U30J1aTa poja

Azotobacter (®oto I'onuh)

VY 0BOM HCTpaKUBamy, IPUMEHEHU TEIIKW METaId UMaJlU Cy Pa3IU4UT yTUIA] Ha pacT U Pa3Boj
ucnutuBaHux nsonara (Tabena 3). Onoso (Pb) je mokazano MHOTO Mamke TOKCUYHO JIETIOBAlkhE Ha
WCIIUTHBaHe u3oyare y ogHocy Ha kaamujym (Cd). Behuna uzomara (npeko 72%) mokasana je
MOTIIYHY PE3UCTEHIIM]y Ha OJIoBO y o0e KoHIeHTpuuje. HajBuine oceTJbHBOCTH Ha OJOBO
MOKa3alnu cy u3oyatu poaa Azotobacter (u3onatu Al u A3), mrto npema aytopy Rasulov et al.
(2013) yxa3yje Ha TO J1a ce JOHM OJIOBA JIAKO BEXY 3a MOJIMCAaXapHuJHy Karcyly a3oro0akTepa
n3a3uBajyhu nepmeabmIIHOCT MeMOpaHe.

Tokcuunoct kanMujyma youeHa je kon Behune cojeBa (90,9% oceT/buBUX HM30JaTa ca 30HOM
MHXUOMIIK]E), IITO je y CKJIaay ca ONIITUM MUKPOOHMOJOMIKMM HauelnMa MpeMa KojuMa jOHH

KaJMHjyMa JIako mpoaupy y henujy u m3aszuBajy Temika omrtehema ensuma (Asare et al., 2023).
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VY oxHocy Ha apyre m3oisare, uzonar [I1 ce m3aBojuo. OBaj m301aT HE caMoO Ja je IOKas3ao
arCONyTHY OTIOPHOCT Ha KaJMHjyM y BMIIO] KonueHtparuju (102 mol/dm?), Beh je y
NPUCYCTBY HIKE KOHIEHTpanuje osor Merana (10 mol/dm?3) octapuno cTumynamujy pacra.
OBo yka3yje Ha pa3BHjeH crenr(puyan MexaHH3aM 3a JIETOKCHKAIW]y WX TOJEpaHIMje Ha OBaj

TCIIKHU METall.

Bbuoxemujcke ocodbune nzosara

Y 0BOM pajly HCITUTHBAHE Cy M OMOXeMH]jCKe 0COOMHE M30J1aTa, OJHOCHO HHXO0Ba CIOCOOHOCT /1a
IPOAYKY]Y paziauuuTe eHzume. Pedynratu ucnutuBama Cy MOKa3alu Ja ce u3ojaru mehycoOHO
BEOMa pa3IMKyjy MO HMCIUTHBAHUM OMOXEMHJCKUM OCOOMHaMa, M Ja Cy Ce YeTUpH H30JaTa
W3JIBOjWIIA TTO CBOjOj BEJIMKO] €H3UMCKO] akTuBHOCTH (Tabena 4).

AKTHBHOCT €H3MMa JIMIa3e M aMuiia3e Cy Haj3acTyIUbeHHje Mel)y MCIHMTHBAaHUM H30JIaTHMa
6axtepuja (Cnuka 24 u 25). Cenam of jeqaHaecT u3oiara yCIENIHO MPoayKyje o0a oBa eH3uMa
(81,8%). To yka3yje Ha HM3Y3€THO BHUCOKY CIIOCOOHOCT OBHX OakTepHja l1a pas3iiaxy MacTu
(umuae) u ckpoO (yribeHe Xuapare), mMTO UM omoryhaBa NpeXWBIbaBaAKkE Y Pa3IMUIUTHM
cpeAMHaMa M Jaje UM OrpoMaH OMOXEMHjCKH MOTEHIMjall. BUCOKy 3acTymbeHOCT ammiasza U
JMnasa Ko pusochepHux MuUKpoopranmzama wuctude u Devi et al. (2023) xoju HaBoJe 1a OBU

CH3UMH IIOMAXy YCHCI_HHOj KOJ'IOHI/ISaHI/IjI/I KOpCHa U KOMIICTUTUBHOCTH Y pI/ISOC(I)epI/I.

Crnuka 24. Ilpoaykiuja en3uma Jmmnase (3aMmyheHe 30He OKO KOJIOHHWja u3oara poaa Bacillus n

Streptomyces noka3 enzuMcke aktTuBHOCTH) (DPoto ["'oguh)
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Tabena 4. buoxemujcke ocodune nzomnara poaa Pseudomonas, Bacillus, Streptomyces n

Azotobacter
IIpouenar
H3onar Jlunaza Amunaza Ilexktunaza Lleaynaza VYpeaza mno3uTMBHHUX
0co0HMHA
(%)
1 + - - - + 40
b1 + + + - - 60
b2 - + - + + 60
B3 + + - - - 40
b4 - - - - - 20
b5 + + - - - 40
C1 + + + + - 80
Al + + - + + 80
A2 - - + + + 60
A3 + + - + + 80
A4 + + - + + 80
IIpouenar 81,8 81,8 27,2 54,5 54,5
MO3UTHUBHHUX

u3ojarta (%)
(+) no3uTHBHA peakiyja / IpoAyKyje; (-) HeraTuBHA peakiuja / He MPOIYyKYje

| —

Crnuka 25. Ilpoaykiyja en3uma amuiase (Heo0ojeHe 30He OKO KOJIOHH]a W30J1aTa pojia

Azotobacter, Bacillus u Streptomyces noka3 akTUBHOCTH eH3uMa amuase) (Poro ['oxuh)
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CnocoGHoct pasrpaame nektuHa (Ciumka 26) umMao je HajMawu Opoj uzomara (27,3%)
(mo3utuBHU cy camo b1,C1 n A2). Octanu u301atu He TOKa3yj]y MEKTOIUTHYKY aKTUBHOCT, IITO
3Ha4YM J1a HUCY MPHMapHHU pasjaradd OBOI OWJBHOT Mojucaxapuaa. PenmatuBHO mamu 0Opoj
M30J1aTa COCOOHMX JIa MPOAYKY]y MEKTHHA3Y, Y CKIaay je ca TBpAmama koje HaBonae Reddy et
al. (2022). Onm o0jammaBajy aa je NMEeKTHHA3a MPETS)KHO €BOJIYTHBHH ajlaT eHJopHuTa WA
(duTonaToreHa Koju Mopajy aa npoOujy cpenmwy jdameny ousbHOr hemujckor 3mma. Dogan et al.
(2021) naBomu cnuuHe pesynraTe, NOTBphyjyhn na oBaj eH3UM HHUje MPUMApHO 3aCTYIJBEH KOJ
cnobonnoxkusehux PGPR cojeBa, Beh ce yriaBHom Besyje 3a cnenuduuHe eHpodure wim

¢duTOMmaTOreHe MUKPOOPraHU3ME.

Crmuxka 26. [Ipoayknuja eH3uMa nekTuHase (HeoOojeHe 30He 0ko kKoyioHuja u3onata b1, C1 u A2

(cmuke peoM) JoKa3 akTUBHOCTH eH3uMa nektuHase) (Poto [Noguh)

Cnoco6Hoct npoaykiuje ensuma nenynase (Crnuka 27) u ypeaze (Cnuka 28) yrBphena je xox 5
n30J1aTa, U TO KOJ CBUX HM30jaTa pojaa Azotobacter, u camo jeaHor u3osata pona Bacillus B2.
enyna3y je mpomykoBao u nzonar Cl, a ypea3y u nzonar [11. [Ipoayknuja nenyrnase omoryhasa
OakTeprjaMa Oyaro pasnarame LeTyJO3HUX BJIaKaHa KOpeHa YHMME C€ OJIaKIlaBa yja3ak HId
yBpurhe Be3uBame 3a pU30ILIaHy. Y UCTpakMBamuMa Koje cy o0jaBuiu Sritongon et al. (2023),
cojeBu Koju moceayjy wmyiatudynmmonamHa PGP cBojctBa yriiaBHOM moka3zyjy mpatehy
aKTHUBHOCT IIEJTyJIa3e MapajesHo ca aMHJIa30M Kao IITO j€ CIIydaj KOJ MCIHUTHBAaHUX cojeBa b2,

Cl, Al, A2, A3 u A4.
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Cnuxka 27. Ilpoaykuuja en3uma nemnyniase (HeobojeHe 30He JoKa3 CIOCOOHOCTH MPOAYKIIHje

nemynase u3onara) (Poro 'oguh)

Crnuxka 28 . TIponykiyja eH3uMa ypease (HeoOojeHe 30He JI0Ka3 aKTHBHOCTH €H3MMa KOJT U30J1aTa

11 u uzonara pona Azotobacter, cniuke penom) (Poto ['onuh)

VYpeaza uma KIbYUHY yIIOTY Y KPYXKEHBY a30Ta jep Xuaponu3yje ypey 1o amonujaka. [Ipema pamy
Mekonnen et al. (2021), ypea3Ha aKkTHBHOCT j€ BHCOKO pPacIpOCTpameHa KOJ COjeBa KOjH
YYECTBY]Y Y a30THOM IHKITyCY 3€MJBHINTA, IITO AUPEKTHO ompasaaBa 100% 3acTympeHOCTH OBE
ocoOuHe y UCIIUTUBAHO) IPyNH U30jarta 6akrepuja poaa Azotobacter.

VYnopehyjyhu came u3onate mel)ycoOHO, youaBa ce na cy uzonatu pona Azotobacter moxasaiu
HajBehy eH3WMCcKy akTuBHOCT. OBa Tpyna TOKa3yje HW3Y3€THO BHCOKY H yjeIHAYCHY
MeTabOIMTUYKY aKTUBHOCT (IIpOLI€HAT MO3UTUBHUX 0coOMHA 1o u3onaty je 60%-80%). Behuna
u3onara poaa Azotobacter ycnemHo NpoAyKyjy JHIazy, amuiasy, Ieyiady u ypeasy. JeauHu
U3y3eTaK je TMEeKTHHa3a, KOjy Mpoaykyje camo uzoiat A2. M3onar poma Pseudomonas 111
nokasyje cnenududan omoxemujcku npodmi (40% ocobrHa), MO3UTHBAH je Ha JINIA3y U ypeasy,

Il My Y HEJI0CTaje CIIocOOHOCT MPOAYKIIMjE aMIias3e, MeKTHHA3e U menyiase. M3mely nszomnara
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pona Bacillus npumehyje ce Benuka paznonukoct. M3onat b2 uma 60% mno3uTuBHUX 0COOMHA,
nok uzonar b4 uma cera 20% (mo3utuBaH camo Ha aumnasy). Behuna ucnutuBanux mzonara
pona Bacillus nene 3ajeTHHUKY OCOOMHY a TO je Ja Cy HETaTUBHU Ha ypea3y (ocuM m3omnata b2)
u nekruHasy (ocum wm3onata bl). M3omar poma Streptomyces (Cl), mokasyje Bpio MIHUPOK
paaujyc Xuapoiautuyke akTUBHOCTH (80% mMO3WTUBHUX ocoOWHA). JenquHU je u30JaT KOju

yIopeao MpoAyKyje v MeKTUHA3Y U Ieiyia3y (CrmocoOHOCT pasrpaame henujckor 3uaa Onsbaka).

5.1.3. PGP oco0oune nzojarta

VY tabemu Opoj 5 mpHKazaHU Cy pe3yJTaTH UCHHUTHBAma CIIOCOOHOCTH M30J1aTa Jia MPOIYKYjy
cunepodope, nujanoBogonuk (HCN), kao u na MuHepanusyjy opraHcke usBope (ocdopa u
comyOuiIn3yjy TEmKO pacTBopsbuBe (ocdarte. Y OBUM HCTpaKMBambHUMa, CBH HCIUTHBAHU

M30J1aTH TToKa3anu ¢y criocodnoct npoaykiuje HCN (Criuxka 29).

Tabena 5. PGP ocobune uzonara poga Pseudomonas, Bacillus, Streptomyces u Azotobacter

H3oaar HCN | Cugepodope Munepanuzaumja Couayounuzaumja IIpouenar

dochopa ¢ochopa MO3UTHBHUX
oco0nHa (%)
1 + + + + 100
b1 + + - - 50
b2 + - + + 75
B3 + - - + 50
b4 + = + - 50
b5 + - - - 25
C1 + - - + 50
Al + + + - 75
A2 + A - - 50
A3 + + + - 75
A4 + + + - 75
Hosurusm 10 54,5 54,5 36,4

u3oJatu (%)
(+) mo3uTuBHA peakiyja / IpoayKyje/ BPILU pasjiarame; (-) HeraTuBHA peakiuja / He

MPOAYKYje/ He BPIIM pa3Jiarame
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OBako BHCOKa 3aCTYIIJBEHOCT OBE OCOOMHE y MOTHYHOCTH je y CKIaay ca HCTpakKuBambHUMa
ayropa Anwar et al. (2016), xoju Harjamasajy Aa je cumyiartaHa excnpecuja HCN-a kop
pusocheprux Oakrepuja JOMHHAHTAaH OHOKOHTPOJHHM ajaT 3a CYNPECH]y 3eMJbUIIHUX
¢uromarorena. Y paxy Deshwal et al. (2013) uctuue ce ga je HCN cexynaapHu MeTa0oIuT ca
JaKMM  QHTarOHHUCTUYKHUM JIeJIOBalbeM KOjU CIpeyaBa JUcakbe y MHUTOXOHIpHjama

¢uTONaTOreHrX ribuBa y puzocdepu, yuMe OMUIbKy ITUTH O 00JIECTH.

Cruxka 29. Ipoaykuuja HCN (mpomena 6oje u3 xxyTe y OpaoH, Joka3z CHOCOOHOCTH U30JaTa Ja

npoaykyje HCN) (®oro I'onuh)

[lect n3onara (cBu u3onaru pona Azotobacter, 111 u B1), mokasaio je crmocoOHOCT MPOAYKIIHje

cuaepodopa (Cnuka 30).

Cruxka 30. [Ipoaykuuja cuaepodopa (mmojaBa ;KyTHUX U HApaHUACTUX 30HA Ha Mpeasy y MiaaBy

MOJIOTY, J0Ka3 CIIOCOOHOCTH M30JaTa 1a mpoaykyje cuaepodope) (Poto ['oauh)
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Cunresa cunepodopa ImpeacraBiba jelaH O]l Haj3HAYajHUJUX OAKTEPHjCKUX MeXaHH3aMa Koju
HCTOBPEMEHO JIelyje U AUPEKTHO (Kao HYTPUTHBHA MOJPIIKA OUJbLIM) U UHIAUPEKTHO (Kao areHc
3a OMOJIOMIKY KOHTpOJNY IaToreHa). AHaim3a CIIOCOOHOCTH mpoaykuuje cudepodopa kox 11
M30J1aTa OTKPHUBA jacHy MPUIAroh)eHOCT M TaKCOHOMCKY crenuduuHocT Mel)y HcnuTHBaHUM
n3ojaTuMa. YodeHa BapujaOMIIHOCT UM BHCOK MHTEH3UTET Jyuema cuaepodopa ko uzonara I11
(Pseudomonas) m BehuHe u3onara u3 pona Azotobacter (mpBeHcTBeHO Al, A3 u A4d) y
NOTIYHOCTH Cy ycknahenu ca pesynraruma koje HaBoge Aeron et al. (2011). OBu ayropu
Harjamanajy aa cy ¢uayopecuupajyhu Ilceynomonacu u cinobomanoxusehn azoTodukcaTtopu
IPUPOJHO IpuiIaroheHu NpoayKIuju cuaepodopa, Koju uMajy u3pasuTo BUCOK apUHHUTET IpemMa
Be3MBamwy TpoBajeHTHOr rBoxkha (Fe’"). JloOujeHe ucnuTHBaHE BPEIHOCTH y Tabenu 5 cy y
CKJIay ca CTyIujoM Kojy cy crpoBenu Deshwal et al. (2013), koju cy ucnutuBamem Beher 6poja
3eMJBUIIHUX HW30JIaTa 3a0eNeKUIN BEOMa CIMYHY IMPOLEHTYalHY 3aCTYIJBEHOCT MPOAYKIIH]je
cunepodopa mMehy cporHuM pruzochepHUM MUKPOOPTraHU3MUMA.

CniocobHocT MuHepanu3anuje opraickor gocdopa (54,5% nozutuBHux usonara) (Cnuka 31) je
OWsla HEmTO 3aCTyIUbCHHja y OJHOCY Ha colyOmmm3anujy Heopranckor ¢ocdopa (36,4%

no3utuBHUX n3oiara) (Ciuka 32).

Crnuka 31 . Munepanuzanuja pocdarta (mmojaBa mpoBUAHUX 30HA OKO KOJIOHH]a u3onata b2 u b4

(cmuka neBo), I11 (cnuka y cpenunn) u Al, A3 u A4 (cnuka 1ecHo), 10Ka3 CioCOOHOCTH

MUHepanu3anuje opranckor ¢ocdara) (Porto I'oguh)
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Cmuka 32. Comybunmsanuja gocdara (mojaBa mpoBUIHUX 30HA OKO KOJIOHHUja n3onata I11

(cmuka neBo), b2, b3 (ciuka y cpenunun) u C1 (cnuka IecHo), 10Ka3 CIoCOOHOCTH

conmyOunmn3anyje Temko pactBopibuBor gocdara) (Poro [N'oauh)

CBH cojeBH yIIaBHOM IOCEAYjy jeJlaH OJ OBa JABa MEXaHMU3Ma, a u3yserak cy I11 (Pseudomonas)
u b2 (Bacillus). AncoimyTHa (YHKLIMOHaJIHAa CYHEpUOPHOCT YyoueHa je Koa cojeBa II1
(Pseudomonas) u b2 (Bacillus) xoju cy cmnocoOHuM 3a o0a Tmpolieca HCTOBPEMEHO (U
MUHepaln3anujy u conyOmnmmsanujy). OBaj ¢enomen uctuay Gomez-Ramirez et al. (2021),
HaBojiehu J1a cy OBaKkBH COjeBH M3Yy3€THO peTkH y npupoan. Oru omoryhaBajy OMJBIH TIOTITYHO
cHabaeBame HochopoM 13 KOMIUIETHOT 3eMJBUIIIHOT pe3epBoapa, 6e3 003upa Ha TO Ja JIU ce OH
TaMo HaJla3W y OPTraHCKOj MaTE€pHjU HIIH Y HEPAaCTBOPJHMBUM HEOPTaHCKUM jeTUH-CHIMA.

Ynopehyjyhu melycobno uzomnare, mocebHo ce m3asaja m3onat I11, a morom u usomaru b2, u
uzonatu poma Azotobacter (Al, A3 mu A4). Uzomar II1 ce m3nBaja xao um3omar ca 100%
no3utuBHuUX PGP ocobuna. 3a u3onar b2 yrBpheHo je na jennHo He npoaykyje cunepodope, 10K
M30JIaTH a30To0aKTepa HHCY IOKa3adu CIOCOOHOCT conmyOminsanuje ¢ocdara. M3omat ca
HajMamuM OpojeM mo3uTuBHUX ucnuTHBaHUX PGP ocobuna 6mo je m3onar b5, xoju je mokazao

camo cniocobHocT mpoayknuje HCN.

5.2. YTunaj npumeHe ogadpaHux M30/1aTa HA KJIMjaBOCT U MHUIMJAJTHHA PacT
nepuryHa

Ha ocnoBy ¢usnonomkux, ouoxemujckux u PGP ocobuna, 3a motpede mabux HCTpaKuBamba
onabpana cy 4 usonara: [11, b2, C1 u A3. OBu H301aTH MOKa3alu Cy Jia MOCEayjy CIOCOOHOCT

npuiarohaBama NMpoMeHaMa CpelnHe, CIIOCOOHOCT mpoaykiuje Hajpeher Opoja eH3uma u aa
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nocenyjy Hajsehu 6poj PGP ocobuna. OBo ¢y yjeHO U IIPEICTaBHUIM CBa YETHPU UCITUTHBAHA
pona.

IIpema Malik et al. (2011), ynorpeba PGP mukpoopranuzama y mpOU3BOJIIGM JICKOBHTOT H
3aYMHCKOT OWJba MOCTAJa je KJbYYHA, jep je ymoTpeba pasiIuYuTUX XEMHjCKUX Iperapara
(Bemrraukux hyOpuBa, XxepOunuaa, (yHTHIMAA) y TPOW3BOAKM OBHUX OWJbaka IOCTala
HeroXeJbHa. Y Tabenu 6 NMprKa3aHu Cy pe3yJITaTd UCIHUTHBamka yTUIdja oJa0paHuX U30JiaTa Ha

napaMmeTpe KJIHjaBOCTH CEMEHA U MHUIIM]ATHOT pacTa MepInyHa.

TaGena 6. YTunaj npumene ogadpaHux W30JiaTa Ha KIMjaBOCT U MHUIIMjATHU PacT MepuryHa
H3onatu  Bpoj nckamjaamnx JyxuHa KOpeHKa Jy:xxuHa crabaounera
ceMeHa (mm) (mm)

7. naH 10. ;pan  12.0an 17.mam 21.gam  12.mam  17.pan @ 21. pan

1 16,0 19,3° 16,0° 17,07 34,33 8,02 34,3° 39,3b
B2 15,7% 19,7° 5,7° 13,3 29,3 13,7° 28,0 41,0°
Cl1 19,0° 19,3 17,3 35,0 43,3b 11,3 18,7 35,0°
A3 10,3 18,0° 7,0 28,3° 31,0° 17,0 28,0 42,0°
KouTpona  7,0° 9,0 6,3 16,0 23,7 3,3 17,3 14,0

BpeI[HOCTI/I ca pasjivuuTUM CJIIOBHUM O3HAKaMa C€ IpEMa CDI/IHIGpOBOM TECTY CTAaTUCTHYKHN

3Ha4ajHo paziukyje 3a p<0,05

Hajmamu cTeneH kiMjaBocTH YTBphEH je€ y KOHTPOJIHO] BapUjaHTH, M TO TOKOM 00a Mepema (7. u
10. mana). Ceu ucnutuBanu uzonatu (I11, b2, Cl, A3) umanu cy NO3UTHBHO [€JCTBO Ha
KJIMjaBOCT CeMEHa, U Koja BehmHe HM307aTa JOBEIM Cy OO CTATUCTUYKHM 3HadajHOr nosehama
KJIMJaBOCTH CEeMeHa y OJHOCY Ha KoHTpoiy. Cenmor naHa, Haj0oJbu edekaT Ha KJIMjaBOCT
cemeHa mmana je nmpuMena uzonara Cl (Streptomyces) w 111 (Pseudomonas) ca 19 u 16
ucKIMjaux cemeHa (penom). Jleceror nana, y CBUM BapujaHTama yTBpheH je CKOpo MaKCUMaJlaH
Opoj UCKIIMjaTuX CEMeHa, JIOK j& Y KOHTPOJIH 3a0eNIeKEeHO caMo JIeBET UCKIINjaIuX CEMEHa.

Ha camom nouetky (12. nana), uzonar C1 noBoau 1o HajBeher uzayxuBama kopenka (17,3 mm),
nok uzonatu b2 (5,7 mm) u A3 (7,0 mm) y oBOM MOMEHTY HE€ MOKa3yjy 3HadajaH MOMaK y

OJIHOCY Ha KOHTpoy (6,3 mm). Mehytum, TokoM npyror mepema (17. mana), BapujanTa y Ko0joj
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j€ MpUMEHEmEH n30y1aT A3 0KMBJbaBa EKCIUIO3UBH PACcT U KOPEHAK JOCTHIKE TyXHHY 28,3 mm.
Hajmyxu xopeHak u3MepeH je y BapujaHTu e je 6uo nmpumemeH nzonat Cl. YV BapujanTtama rie
cy ounu npumemenu uzonata Cl u A3, 101110 je A0 CTaTUCTHYKH 3Ha4ajHOT moBehama qyKuHe
KOpEHKa, JIOK y BapHjaHTH T1e je Ouo mpuMemeH u3onar b2, nyxnHa KOpeHka je Ouia mama y
OJIHOCY Ha HU3MEpPEHY MAYyXHHY Y KOHTPOJHO] BapHjaHTH, alli OBO CMamelme HHUje Ouio
CTaTUCTUYKHU 3HauajHo. Tokom Tpeher mepema (21. mana ornena), yrepheno je na uzonar Cl u
Jlajhe UMa Hajjadye MO3UTHUBHO JICjCTBO HA Iy’)KHMHY KOPEHKA, TJIE je H3MEpeHa Jy>KUHA KOPEHKA O]1
43,3 mm, mTO je CKOpO AYIUIO IyX€ Y OJHOCY Ha KOHTpoiny (23,7 mm). OBor myTa, y CBUM
BapHjaHTama je yTBpheHo moBehame MykMHE KOpEHKa Yy OJHOCY Ha KOHTPOIy, ajld je€ caMo y
BapHjaHTH ca mpuMemeHuM u3onaroM C1 to moBehame OMIO CTATUCTUYKY 3HAYAjHO.

ITo ce Thue mykuHe crtabaolera KIUIE, TOKOM INPBOT M TOCIEIIBET Mepema, u3onmar A3
(Azotobacter) noseo je no HajBeher u3myxuBama crabaomera. Y mocienmeM Mepemy (21. nan),
ctabaore koA Ouibaka TPETUPAHUM ca M30JaTOM A3 MoCTUIIIE Ccy y Mpoceky ayxuHy oz 42,0
mm, IITO je Tpu IyTa Beha BpeAHOCT y 0JHOCY Ha HeTpeTupany koHtpoiy (14,0 mm). M3omnatu
B2 (41,0 mm) u I11 (39,3 mm) cy Takole moka3anu CTaTUCTHYKH 3HA4YajaH MMO3UTUBAH edekar Ha
Ny>KUHY HaJ[3eMHOT JieJia Oubake.

N3zonat C1 je 610 HajyCHENUIHU]H Y CTUMYJIAIMjH MTOJI3EMHOT crcTeMa Ousbake (KOPEeHaK J1yKUHE
43,3 mm), 10K je u3onaT A3 HajBHILE YTUIIA0 HA U3AYXKHUBame cTabaoueTa nepiryHa (42,0 mm).
[Tomro Gakrtepuje poma Azotobacter mpencTaBsbajy cl000gHE a30TOPUKCATOPE, MOXKE C€
MPEINIOCTAaBUTH Ja je T0jayaHO CHAaOAeBame a30TOM JTUPEKTHO CTHUMYJIHMCAIO WHTCH3UBHHjH
BEreTaTUTUBHU pacT Haja3eMHe mace. llIto ce Tnue uzonara I11, on moka3syje nogjenHako go6ap
edekaT Ha 00a OusbHa cucteMma. M3omnar 111 je oap:kaBao KOH3UCTEHTaH M BUCOK PacT AYX Lieje
ouspke (kopeHak 34,2 mm, crabaore 39,3 mm).

[TosutuBan edexar mpumene PGP OGakrepuja ponma Pseudomonas, Bacillus, Streptomyces mn
Azotobacter yTBpheH je U KoJ APYTUX JEKOBUTUX U 3aUMHCKHUX OMibaka. ¥ panxy Stamenov et al.
(2024a), ytBpheH je mo3utuBaH edekar mpuMeHe uszojara poxaa Bacillus, Streptomyces u
Azotobacter w3omoBaHUX W3 pu3ocdepe KOMpWBE, Ha KIMjaBOCT W TOYETHH PACT OpHUTaHA
(Origanum vulgare 1L.) u majopana (Origanum majorana L.). Khaosaad et al. (2006) cy noowunm
CIIMYHE pe3yJTaTe WHOKYJIalUjoM ceMeHa opuraHa ca PGP Gakrepujama, 1mITO je pe3ynTupaio
MO3UTHUBHUM €(EeKTOM Ha KJIHMjaBOCT, Iy>KUHY M3JaHKa M Ouomacy Ousbke. Y HCTpakuBamuMa

Stamenov et al. (20240), ucnutuBan je edexar mpumeHe uzonata poaa Pseudomonas, Bacillus, n
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Azotobacter Ha KIMjaBOCT M TIOYETHH PACT, AW W Ha TNPUHOC OmIbke Oocwibka (Ocimum
basilicum L.) y ycioBuMa Cylie u NpeBIaXuBama. Pe3yaratu cy mokasaiu Ja je IpUuMeHa OBUX
u3ojara JoBena A0 NoBehama KIMjaBOCTH CeMEHa OWJbKE, a OCHM TOora, OWJbKE Cy JIaKIle

IIpeBa3UILIE YCIOBE CYyILIE U NOIJIABE Y OJIHOCY HAa KOHTPOJLY.
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6. 3AK/bYYAK

Ha ocHOBY u3BeneHUX UCTpaxuBama U JOOMJEHUX pe3yiTara MPHJIMKOM HU3paje MacTep paja,

MOTY CC U3BCCTU CJICZ[ehI/I 3aKJby4lln:

1. JlerajbHa MHUKPOCKOIICKa M Makpockorcka aHanuza 11 u3onaTta mpyxuia je KiacuyaH
TAaKCOHOMCKH YBHJI M MOTBPAWJIA TUIMYHE MOP(OIIONIKE OCOOMHE UCTIMTUBAHUX POJIOBA
Oaktepuja. M3omar o3nauen kao [I1 mpumanma pomy Pseudomonas, wszonatu b1-B5
npunanajy poay Bacillus, uzonatn Al-A4 npunanajy pony Azotobacter, a uzonat Cl
pony Streptomyces.

2. Pesynaratm ucnutuBama (QU3UOJIOMIKMX OCOOMHA HM30JIaTa jacHO yKasyjy Ja H30JaTh
noceyjy ocoOMHE W MeXaHW3MEe HEONXOJHE 3a JeJIOBAmkE Y HEMOBOJFHUM YCIOBHMA
cpenuHe (cTpec cylle, CAIMHUTETa U KOHTaMHUHAaIMje TeIKuM Metanuma). M3onart 11 ce
300r cTUMyJalMje pPacToM y TMPHUCYCTBY KaaMHjymMa W BHCOKE XalOTOJIEpaHIUje
notBphyje Kao MOTEHIMjalHO HAeajaH KaHAuaaT 3a OuopeMenujanujy 3araheHux
3emspumTa. Ca apyre ctpane, uzonart b2 (Bacillus) nmpeacraBiba MOTEHIIM]ATHO TOTOTHOT
KaHJH1aTa 3a MPUMEHY y 3aCIambeHUM 3eMJBHIITHMA.

3. Bucoka 3acTynsbeHOCT CIIOCOOHOCTH MPOAYKIMje eH3MMa JIMIa3a, aMuiiasa, leiynias3a u
ypeasa, yKa3yje Ha TO J]a OBU M30JIaTH UMajy CIOCOOHOCT pas3rpajii-€ OpraHcke MaTepuje
y 3emsbuinty. [lpucyctBo ypeaze kon wu3onara pona Pseudomonas w Azotobacter
Cyrepuile Ha BUXOBY aKTUBHY YJIOTY y KpyXemy a3oTa (TpaHcdopmanuje ypee), IITO
JUPEKTHO JOMPUHOCH IUIOTHOCTH 3eMJBHILITA U UCXPaHU OHMIbaKa.

4. CBu u30JIaTH TIOKA3Yyjy jaCHE KapaKTEpUCTHKE OaKTepHja KOje CTUMYJIHUIIY pacT OMIbaka.
Kao wHaj6opm kamgumatu 3a wu3pamy OwuohyOpuBa w3aBajajy ce wu3onatu 11
(Pseudomonas), b2 (Bacillus), Te u3 pona Azotobacter nzonatu Al, A3, A4.

5. Tectupanu wu30IaTH c€ OMpPaBIaHO MOTY KIACHU(PUKOBATH Kao BHCOKONMPOAYKTHBHH
cojeBu ca aupektuM PGP nenoBamem. Uzomnatu C1 (Streptomyces) u 111 (Pseudomonas)
JIeNTyjy Kao Hajjadyd WHUIMjaTOpU Y TTOUeTHO] (a3u KiMjama ceMeHa 1 pacTa kiuie. Jlok

ce m3omar A3 (Azotobacter) mpemnopydyje 3a MOCIENIMBAaKHE pa3Boja HaJI3eMHE Mace,
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m3onat C1 (Streptomyces) npencraBsba uaeanad u300p 3a pa3Boj kopeHa. Mehytum, 300r
n30aaHCUpaHOT yTHUIlaja HAa Op3UHY KJIHjamka, Pa3Boj KOpeHa U U3y KUBambe cTadaoIeTa,
uzonatu 111 (Pseudomonas) ce m3nBaja xao kaHauaar 3a (opmynucame OuolyOpusa

KOju Ou Mornu Hah¥ MpUMEHY y MPOU3BOAbY NEpIIyHa U APYTOT 3aUNHCKOT Onba.
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