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BUOCTUMYJIATOPHU TOTEHIHNJAJI BAKTEPUJA U3 PUSOCP®EPE
KOITPUBE (Urtica dioica L.)

Cununma Ilerposuh

PE3UME

Ynorpeba MUKpOOpraHW3aMa MMa IOCEOHY ONpAaBAAHOCT W 3HA4a] MPHIHMKOM Yy3rajama
JICKOBUTOT M 3a4MHCKOr OWJba, TAE je AoOHWjame 3/paBe M KBAIUTETHE OWJbHE Mace
umrnepatuB. M3 Tor pasnora, HEONXOIHO je M30JIOBATH W JeTepMHHHcATH ITO Behu Opoj
MHUKpOOpranusama u3 puzochepe pazIuuuTor Ousba W YTBPIUTH HUXOBY €(PUKACHOCT Ha
noboJpmame pacta Ousbke. [{uib oBOr MCTpakuBama OMO je M30JallMja U KapaKTepu3alyja
MHUKpoopranusama u3 pozaa Bacillus, Streptomyces u Azotobacter us pusochepe xompuse
(Urtica dioica L.) u ucniutuBame epeKkTa lHXOBE MPUMEHE Ha KIIHjaBOCT, HHUIIHjAJTHA PacT U
nmapamMeTpe MPHHOCA Pa3IMYUTUX BPCTa JIGKOBUTOr Omiba. llpuMeHa MUKpoopranmszama
U30JI0BAaHUX U3 pu3ocdepe KOMpHBE, J0Bela je 10 noBehama KIMjaBOCTH CEMEHA M UMalia je
NO3UTHBaH e(eKaT Ha MCIHUTHBAHE IapaMmeTpe MpHHOca Koj omadpaHux Omsbaka. M3omatu
Bac3, Azb u Act nokasanu cy ce kao HajepekTuBHHjU. OBU U30JIaTH MOTY TOCITYKHTH Kao
OCHOBa 3a Jajba MCTPAXMBamka W H3PaAy TEXHUYKOT peliemha 3a IMPOU3BOIbBY
MUKPOOHOJIONIKOT Tpernapara KOjuM O ce yHalpeIwia MPOU3BOAKA U IMOJUTA0 KBAJIUTET
NPUHOCA PA3IMYUTHX BPCTa JIEKOBUTOT OMIbA, a TIpe cBera O0CHIbKa U Kaiduje.

Kipyune peun: Bacillus, Azotobacter, Streptomyces, nekoButo O1ibe, HHOKYJIAIH]a

BIOSTIMULATORY POTENTIAL OF BACTERIA FROM NETTLE (Urtica dioica L.)
RHIZOSPHERIC SOIL

SiniSa Petrovi¢
SUMMARY

The use of microorganisms has a special justification and importance in the cultivation of
medicinal herbs and spices, where obtaining a healthy and quality plant mass is imperative.
For that reason, it is necessary to isolate and determine as many microorganisms from the
rhizosphere of different plants and determine their effectiveness in improving plant growth.
The aim of this study was to isolate and characterize microorganisms from the genera
Bacillus, Streptomyces and Azotobacter from nettle rhizosphere (Urtica dioica L.) and to
examine the effect of their application on germination, initial growth and yield parameters of
different species of medicinal plants. The application of microorganisms isolated from nettle
rhizosphere led to an increase in seed germination and had a positive effect on the examined
yield parameters in selected plants. Isolates Bac3, Azb and Act proved to be the most
effective. These isolates can serve as a basis for further research and formulation of a technical
solution for the production of microbiological preparation that would improve production and
increase the yield quality of various types of medicinal herbs, especially basil and sage.

Key words: Bacillus, Azotobacter, Streptomyces, medicinal herbs, inoculation
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1. YBOJ

[TpousBoma 3apaBCcTBEHO Oe30€HE XpaHe Ha OJIPKUB HAYMH, jeaH je of Hajehux m3a3oBa
ca KOjUM je CyodeHa caBpeMeHa nosbonpuspena. [1orpedHo je cMambUTH MPUMEHY NECTUIUA
U arpoTeXHWYKHX Mepa KOje HEraTUBHO YyTHYy Ha MPUPOAHY CpeIuHy, o00e30equTn
OJp)KaBamkE EKOJIOUIKE PABHOTEXE, MPHUJIATOAMTH CE€ IMOCIeaUIaMa KIMMATCKUX MPOMEHA H
00e30eMTH MPOU3BOKBY ONTHUMAlHE KOJMYMHE XpaHe. YIpPaBO M3 OBHX pasjiora, CBE ce
BUIIIE MECTa J1aje MOJbOIPUBPEIN KOja Ce 3aCHHMBA Ha NMPUHIUIIMMA OJPKUBOT Pa3Boja, Koja
npezaBuba 3HaUajHE MPOMEHE Y TEXHOJIOTHjH Tajerha yCeBa, Ipe CBera, CMambemhe WIH MOTIYHO
0JIcycTBO ynorpebe xemujckux hyOpuBa M mectunuga. Y o0Baj CHCTEM IPOU3BOIBE Y
MOTIYHOCTH C€ yKJama ynorpeda MUKpOOHOJIOMIKMX Iperapara, OJHOCHO YHOIICHE KHBHX
MHUKPOOpTraHu3ama y 3eMJBHIITE KOjH Cy MOTIYHO €KOJIOIIKH OAPKHUBH, 0€3 MITETHUX yTHIaja
Ha JXMBOTHY CpEIHHY U IEeHE wiaHOBe. VM3 Tor pasiora, HEONXOJHO je HW30JIOBaTH M
JnerepMMHHCaTH 1WTOo Behn Opoj MHUKpoopraHumszamMa U3 puszochepe pasziuyuTor Ousba H
YTBPJIUTU €(PUKACHOCT HHUXOBE MPUMEHE Ha MoboJsplIame pacta OMibKe. MHUKpOOpraHUu3MHU
KOJI KOJUX C€ YTBPIM BHUCOK OMOCTUMYJATOPHH MOTEHIMjall, TOCIyXnhe Kao OCHOBa 3a
OCMUIIJbaBaK-€ HOBMX MHUKPOOHMONIOIIKMX Mpemnapara. [Ipumena oBux mpemnapara gonpunehe
yHarnpehewy Npou3BOJKBE PA3TUUUTHX OMJBHUX BpCTa, MOOOJbIIAKY KBaJIUTETa U nosehamy
KOJIMYMHE TIPUHOCA.

[TpumeHa MHKpoopraHuzama Kao JJ0jaTak, JAeTUMHYHA WIHM TOTIyHa 3aMEHa XEMHjCKUM
npenapatuMma, MMa IMoceOHy OIpaBJAaHOCT W 3HAuYaj MPUJIMKOM Y3rajamba JIEKOBUTOI U
3aYMHCKOT Omsba, rae je noOujame 3[paBe M KBAIUTETHE OWJbHE Mace TJaBHU IHJb KOjeM

Tpeba TeKUTH.
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2. IPETI'JIEA JIMTEPATYPE
2.1. PU30OCDEPA

3a pusochepy ce kaxe ga je To Hajehm exocucrteM Ha 3eMJbH, ca OTPOMHHM IPOTOKOM
EHepruje T/e jeJaH IpaM 3eMJbUINTAa MOXe OWUTH cTaHumTe 3a Bume ox 10 Ounmona
MHUKpO0a, ca BHUIIE XWJbaJa pPA3IUYUTAX MHUKPOOPraHM3aMa INTO JaJieKo IpeMalryje
JTMBEP3UTET OpraHu3ama y ojaHocy Ha apyre ekocucteme (Bhardwaj et al., 2014; Huang et al.,
2014). CacraB nomnyJjanuje MUKpOOpraHu3aMa y 3eMJbUIITY Pe3yiTar je MHTepakuuje uamehy
TUTA 3eMJbHINTA, OWJbHE BpCTE M JOKalW3allMje MUKpoopraHuzama y puszochepu (XajHan
Jacdapwu u cap., 2020).

[Mojam pusocghepa yBeo je Hemauku arponom Hiltner (1904), na onuiie 30Hy 3eMJBHIITA KOja
Ce HaJja3u OKO IMMOBPIIMHE KOpeHa OMJbKe u 00yXBara Iojac MIMPOK CBEra OKO SMM, a y KO0joj
Cy AaKTHBHOCT, OpOjHOCT W MeTabonm3aM MHKpoopraHuzama oxapeherm u  ycmepeHu
KOpEHCKUM u3inydyeBuHama. [lo neduuunmju, puzocdepa mpencraBjba BeoMa IHMHAMHYAH
CHCTEM Y KOME 3eMJBUITHM MUKPOOPTaHU3MH U OMJbHU KOpEeH YuHe jefHy nenuny (Cruka 1.)

(Xajnan Jagapu u cap., 2020).

Cnuka 1. Puzocdepa (Xajuan Jadapu u cap., 2020)
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Pusocdepa ka0 TUHAMUYHM CHCTEM CacTOjU C€ W3 TPU 30HE KOje YHHE JEAHY LEIUHY

(Cnuka 2.):

1. Cnospamima 30Ha (ekTopu3ocdepa) je 30Ha Koja 0o0yxBara CJ0j 3€MJBHUIITA OKO cCame

HOBPIIMHE KOPEHa.

2. Pwusopasan je 30Ha K0ja 00yxBara caMmy IMOBPIIMHY KOpeHa OMJBKE Ha KOjOj ce Haa3e

CUTHC MAaPTHUKYJIC 3CMJbHUIIITA U MUKPOOPraHU3MH.

3. VYuyrtpamma 30Ha (eHmopuzocdepa wim xucrocdepa) je 30Ha Koja o0yxBaTra TKHUBO

KOpeHa W eHAO(PUTHE MHUKpPOOpPraHHW3ME KOjU KUBE y OBOM Jielly KopeHa (XajHau

Jadapu u cap., 2020).

pu3opaBaH

puszochepa
k

3€MJBUILTE

KOpEHCKa
JUTaynIa

eHnopusocepa  exTopmzochepa

Cnuka 2. Pusocdepa (mpeyseto u npuinaroheno npema McNear Jr, 2013)

Ha Pa3HOBPCHOCT U JOMHUHAHTHOCT OﬂpebeHI/IX BpCTa MHUKpPOOpraHuidamMa Yy pI/I3OC(I)CpI/I

JUPEKTHO YTHUYe BpPCTa WM copTa OWJbKE, KapaKTepHUCTUKE KOpEeHa M KOPEHCKHX EeKCyJarTa,

hyOpeme azorom u ¢ochopoM, CTapocT OMIbKE, YCIOBH CIOJbAIlbE CcpenuHe (Ppuznyuko-

XeMHjcKe ocoOMHe 3emubminTa) M aHtponorenu yrumaju (Wertz et al., 2007, Gusain and

Bhandari, 2019).
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Busbka TOKOM CBOT JXKMBOTa, ITyTeM KOpeHa, ociiobaha pa3znuuute marepuje Koje ce jeAHUM
MMEHOM Ha3MBajy KOPEHCKH ekcyaaTu. Kpo3 u3inyunBame pa3auunuTHX jeAUbEHha KOPEH Memba
¢u3nuKa U XEMHjCKa CBOjCTBA 3eMJBMINTA, MPHUBIAYM OjApeheHe BPCTe MUKPOOPTraHHU3aMma,
yTHYEe HAa HUXOBY aKTUBHOCT M OPOJHOCT, ajdMl M CTHUMYJIMIIEC KOPHCHE CHUMOHMO3HE OJTHOCE
(Huang et al., 2014). JloMMHaHTHH MPEACTABHHMIIM MHKpPOOpraHuszama y puszochepu cy
OakTepuje u 1JbuBE. bpojHOCT OakTepuja y puszochepu je 5 mo 20 myTa, a HEKaJa ¥ 3HATHO
Buie, Beha y ogHocy Ha okoiHO 3emubniiTe (Xajuan Jadapu u cap., 2020). BpojHocT rypHBa y
puzocdepu je 10 go 20 myta Beha, a 6pojHOCT anru U MPoTo30a oko 3 myTa Beha y ogHOCY Ha
HEPU30CPEPHO 3EMIBHIITE.

MUKpOOpraHu3MH KOjU )KHBE y pu3ochepr, MOTy UMaTH HEraTUBaH WM NO3UTUBAH YTHUIIA] HA
pact u pa3Buhe Ouspke (Souza et al., 2015). IIpema Tome nenuMo uX y Tpu rpyme. Y HpBy
TpyIly Clajajy maToreHn MUKPOOPTaHW3MHU, KOJU HETaTHBHO YTHYY Ha pacT W pa3Boj OWIbKE,
JIOK JIpYTy TPYIy YWHE KOMEHCAIHU MHKPOOPTaHWU3MHU KOjHU HEMajy HHMKAaKB YTHIA] HH Ha
OWJbKY, alll HU Ha Apyre MUKpoopraHnusme. Y Tpehy rpymy cnajaajy HajOMTHUJU, KOPUCHHU
MHUKpoopranuzmMu. OB MUKPOOPTaHU3MH, MyTEM PA3TUUUTUX TUPCKTHUX WM HHIMPEKTHUX
MexaHu3ama, MO3UTHBHO yTUYy Ha mapamerpe pacta Ousbke (Glick, 2012; Bashan and de-

Bashan, 2010).

2.2. PHU30OC®EPA JIEKOBUTOI BUJbA

[loznato je na cy JexkoBuUTe OWJbKe OoraTe CEeKyHJapHUM METa0OJUTHMAa W Ja CYy
MOTEHIIMjaJTHO KOPUCHE 3a MPOU3BOJIY JIEKOBa. Y pusochepH JEeKOBUTHX OuJbaka Halasu ce
BEJIMKa aKTHMBHOCT M PAa3HOJIMKOCT MHUKpoopraHuzama. PesynTtatu ucCTpaxuBama y CBETY
nokasyjy na je pusocdepa jgexkoBuTor Ousba Beoma crnernudpuuna (Bafana and Lohiya, 2013).
300r MpPOAYKIMje Pa3IMUUTUX CEKyHIApPHUX MeTa0oiuTa, pusocdepa JEKOBUTOT OMJba MMa
BeOMa pa3HOBpCcHe OakTepuje koje mmajy Buiectpyke PGP (ox Plant Growth Promoting)
ocoOuHe Koje moroayjy pacty ousbaka (Zhang et al., 2013). Zhao et al. (2013) ucrpaxuBanu
Cy MHUKPOOHOJIONIKY Pa3HOJHMKOCT PU30CHEPHOT 3eMJBUINTA MHOTHX JICKOBHUTHX OWJbaka H
npoHanun ykymHo 50 cojeBa, pasBpcranmx y 7 pomosa: Myxococcus, Corallococcus,
Cystobacter, Archangium, Stigmatella, Chondromyces, Pyxidicoccus ca aoMUHaHTHUM

ponoBuma Myxococcus u Corallococcus. Takohe, uctu ayropu cy aHaIM3UPAIN PA3HOIUKOCT
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aKTHHOMHUIIETa y pu3ocepu ceaaM JISKOBUTHX OMJFHHX BPCTa M MPOHANUTK 18 JOMHHAHTHUX
poznosa (Zhao et al., 2012).

bakrepuje nzonoBane u3 pusochepe JeKOBUTOT OMIbAa UMajy BUCOK IOTECHIIUjall J]a € KOPUCTE
Kao CpeICTBa 3a IMOJCTUIAKE pacTa M OHOKOHTPOJNY MHOTMX OWJBHHX BpcTa. MHOra
HCTpaXMBama Cy J0Kazana aa puzocepHe OakTepuje JCKOBUTUX OuJbaka mMmajy Buiae PGP

ocobuna (Stamenov et al., 2021a).

2.3. MHUKPOOPI'AHM3MU CTUMYJIATOPU BUJBHOI PACTA

WuTepaknuje u3mel)y MUKpoopranuzaMa Koju ce Hamaze y puszocdhepu u Ouibaka MOTy OUTH
KOpHCHE, HeyTpaJHe U mTeTHe. MUKPOOPTaHU3MHU CTUMYJIaTOpH OMJBPHOT pacTa 0O3HAUYEHU Cy
tepmuaom PGPR (Plant Growth Promoting Rhizobacteria) koju je npsu myt yBeo 1978.
rogune Joe Klopper, na 6u nedunucao xereporeny rpymy Oakrepuja, Koja ce Moxke Hahu y
30HU pusocdepe, Ha TOBPIIMHY WM Y acollMjaluju ca kopeHoM Oumsbke (Souza et al., 2015).
JlokasaHo je 1a OB MUKPOOPTaHHM3MH, YaK M KaJia C€ KOPUCTE Ka0 MHOKYJIyMH, TOOOJbIIABA]Y
cHa0ZeBEHOCT OMJbaKa XpaHJBPMBHM MarepHjaMa, OMJBHHM XOPMOHHMMA, IOMaXKy OWJBLIH Y
on0paHu oj1 (pUTOMATOreHA U 10jauaBajy HEeHY OTIIOPHOCT Ha HEMIOBOJbHE a0MOTHYKE (haKTope
U Ha ctpec. Ha Taj HauMH MMajy 3HayajaH yTHULA] HAa KOJMYMHY M KBaJIUTET MpPHUHOCA
noJronpuBpeHuX Kynrypa (Xajuan Jadapu u cap., 2020).

[Topen HaBeneHor TepmuHa, y ynorpebu cy u apyru HasuBu. Tepmun PHPR (Plant Health
Promoting Rhizobacteria) ce xopuctu 3a puzo0akTepuje Koje MO3UTHUBHO YTUUY Ha 3/1paBibe
oumaka, mok tepmuH NPR (Nodule Promoting Rhizobacteria ) o3nauaBa Gakrtepuje Koje
nocnenryjy Hogynanujy (Ctamenos, 2014).

KopucHn MHKpoOOpraHU3MH KOjH JONpUHOCE O00JbeM 3ApaBCTBEHOM CTamy OWibaka |
XPaHJbMBHUM CBOjJCTBHMA 3€MJBMIITA, Ae()UHUCAHU CY U Ka0 MPOOMOTHIIM 3a OUIbKE, OTHOCHO
PPM - Plant Probiotic Microorganisms (Glick, 2012).

Mukpoopranusmu ctumynatopu OmsbHOr pacra - PGPM (ox Plant Growth Promoting
Microorganisms), jeaaH je oJ OMINITHX TEPMHHA KOjU ce JaHac HajBuine kopuctu. OBaj
TEpMUH 00yXBaTa MUKPOOPIaHU3ME U3 CBUX I'pyIa, MOMYT IJbHBA, IPOTO30a, ajra, a He camo
6akrepuja. OcuM Tora, OBUM TepMUHOM 0OyxBaheHU Cy M OHHU MHUKPOOPraHM3MH KOjU ce He

Haymase y pusochepu, a koju takolhe mocrernryjy pact oubaka (Xajuan Jadapu u cap., 2020).
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PGP MukpoopraHu3Mu cy MpeiIMeT MHOTOOpOjHHUX HCTpaKMBama, YMjU j€ TJIABHU ILHJb
NpOHANIAKEHE aJIeKBATHOT HAuyMHA HHHUXOBE IMPUMEHE Y paTrapcTBy, XOPTHKYJITYpH,
IIyMapcTBY M 3alUTHTU >KUBOTHE CpPEAMHE, a CBE y LMJbY KOHTpoJie OMJbHHX OojiecTH U
OJlp)KaBama IUIOMHOCTH arpoeKocHcTeMa, M TO Kao M 3aMeHa WM JOIyHa PEeIyKOBAaHO]
yrnotpebu xemukauja y nmossonpuspenu (Hungria et al., 2013).

Somers et al. (2004) noaenwnu cy PGP MukpoopranusmMe npemMa lbUX0B0j aKTHBHOCTH Ha:

» ®durocTuMynaTope — CTUMYJIHUIILY PAacT U pa3Boj Ousbaka IMyTeM MPOAYKIHje XOPMOHA
(aykcuHa, IUTOKMHUHA, THOEpEeNnHa, AOCIMCHHCKE KUCEIINHE U eTHIICHA);

» buodeprunmzarope — nopehaBajy JOCTYMHOCT OMJbHUX aCUMMJIATUBA U HA Ta] HAUUH
TUPEKTHO TIOCIICNTyjy OWJBHHM pacT (cHaOaeBame OmIbke asoroMm, ¢ochopoMm u ap
XpambUBUM MaTepHjama);

» Pusomenujarope — pasiaxy OpraHcKe MmoyTanTe (XyMupHUKaIyja 1 MUHEpaIn3aluja);

» DBHOKOHTpOIIHE areHce — KOHTPOJIUIILY 00JiecTH OMsbaka MPOAYKIIUjOM aHTUOMOTHKA U
anTudyraaaux Merabommrta (aHTHOMO3a, KOMIIETHIMjA, WHIYKIHja CHCTEMCKE
otnopHocTH Ousbaka) (Xajuan Jadapu u cap., 2020).

Mo nanac je yrBheno ga rpynu PGP mukpoopranuzama npunanajy 0aktepuje pasiuauTux

pomoBa, o1 Kojux cy Haj3Hauajuuju: Pseudomonas, Bacillus, Azospirillum, Agrobacterium,

Aeromonas, Azoarcus, Azotobacter, Arthrobacter, Alcaligenes, Serratia, Rhizobium,

Enterobacter, Erwinia, Proteus, Frankia, Beijerinckia, Burkholderia, Klebsiella,

Clostridium, Streptomyces, Staphylococus, Xanthomonas, Phyllobacterium u ap. (Berg,

2009) mok cy Haj3HauvajHMje TJbMBE M3 pojosa: Trichoderma, Variovovax, Fusarium,

Penicillium, Aspergillus, Glomus, Gigaspora, Scutellospora, Acaulospora u apyre. (Berg,

2009). Bakrepuje poma Bacillus, Streptomyces u Azotobacter cy jemne on HajBuiie

UCMIUTHBAHUX M IpUMeHUBaHuX Oakrepuja (Hayat et al., 2010; Glick, 2012).

2.3.1. Pox Bacillus

Pon Bacillus mpunana pasnmeny Firmicutes u mpejicTaBiba Haj3aCTyIUbEHU POA OakTepuja y
puzocheprom 3emspmmuty (Barriuso and Solano, 2008). baktepuje oBor poma cy
MPENo3HaT/bUBE 0 MPOU3BOIEBY €HI0CTIOpa Koje ce hopMupajy yHyTap OakTepujcke henuje,
kana ce Oaktepuja Hahe y HemoBoJbHMM ycoBuMa (Cnmka 3). Enmocmope cy oTtmopHe Ha

pasnnuuTe HeraTuBHe ytuuaje. To cy I'pam-no3utuBHe, mranuhacte aepoOHe WM
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¢dakynTaTuBHO aHaepoOHe Oaktepuje umje cy hemuje Benumumue 0,5-2,5 X 1,2-10 um, yecro
rpynHcaHe y TapoBe HJIM JIaHIE, Ca OKPYIJMM WJIM YETBPTACTUM KpajeBUMa, TOKPETHE
3axBasbyjyhu nepurpuxanaum ¢uiareraama (Xajuan Jadapu u cap., 2020). Bpojuoct Bacillus-a
y jemHoM rpamy 3emupmmra Bapupa ox od 10° y xmammum, mo 107 u Bume y TommuMm

obmactuma (Barriuso and Solano, 2008).

f ) 'a
‘ 3 i d
'l.' . "D - “"’ |

Cnuka 3. BaCIIIUS sp. (Xajuan Ja(bapn u cap., 2020)

Hajnpucythuje Bpcre oBor poja y pusocdepu cy Bacillus subtilis, Bacillus mycoides, Bacillus
pumilus, Bacillus megaterium, Bacillus thuringiensis, Bacillus firmus, Bacillus licheniformis,
Bacilus mucilaginosus u Bacillus polymyxa (Xajuan Jadapu u cap., 2020). 3a oBe BpcTe je
yTBphEHO J1a CHMHTETHIY BEJIMKH OpOoj CeKyHIAapHUX MeTabosuTa M J1a MyTeM Ppa3IHuUuTHX
JTUPEKTHUX M WHAMPEKTHUX MEXaHW3aMa yTHUy Ha pacT OuJpaka, KBaJUTET NpPUHOCA H
cy3omjame puronarorena (Nakkeeran et al., 2005).

[Tojenune BpcTe OBOT poja MPOAYKYjy OUJbHE XOPMOHE MOIMYT MHAOJI-CUpheTHEe KucenuHe (y
nasbeM TekcTy IAA o Indole Acetic Acid), ntuToknHuHE U rUOEpeNnrHe, U Ha Ta] HAYWH YTUUY
Ha pa3BOj KOpeHa OuJbKe, OMJBHM pacT, Ka0 W Ha OMNIITY OTHOPHOCT OmibHE Bpcte (Swain and
Ray, 2009). Bacillus sp. npoaykyje cTpykTypHO paziuyute aHTUOHOTHKE, cuaepodope, ACC
(ox 1-Aminocyclopropane-1-Carboxylate) neamuHa3zy, a pasnaxe W pa3IHuMTa OpraHcka H
HEOopraHCcKa jequmema Kanujyma, 1uHka u (ochopa (Ongena et al., 2005). Bacillus sp.
MoKa3yje HIMPOK CIEeKTap MexXaHu3aMa KOjU MOTy Ja CTUMYJHMINY pacT Ouspaka, Op30
KOJIOHU3Yje KOpeH U MMa CIIOCOOHOCT J1a ce yMHOXKaBa Ha kopeny (Amin and Rakhisi, 2015).
Wupaykyje cucTeMcKy OTHOPHOCT Ousbaka MPOM3BOIHBOM HCHAPJFUBUX OPTaHCKHUX jeAHbEHa
(Ryu et al., 2004). Cmamyje HUBO eTWICHA y OMJbKama JeaMUHAIMjOM jelUIEHha KOJU je

HETOCpeHM Mpeaxoanuk etunena (Xajuan Jadapu u cap., 2020). bakrepuje u3 poaa Bacillus
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MOTy CHHTETHCAaTH oOpraHcke kucenuHe U (ocdartaze koje he Hempucrynauan ¢ocdop
npeBecTH y Omibkama mpuctynadyny (opmy. Kanmjym koju je y 3eMJbUINTY 3apoOJbeH Y
00JIMKY alyMOCWJIMKaTa, 3axBasbyjyhu akTuBHOCTH Oaktepujama u3 pona Bacillus, mocraje
npuctynadyan omsbkama (Orhan et al., 2006).

Wuokynanuja 6akrepuja poaa Bacillus y pusochepy Omibaka mmaia je 3HauajaH yTHIA] Ha
npunoc kykypysa (Liu et al. (2013), cupka (Nawangsih, A.A., 2011), jeuma, mehepHe pene
(Sahin et al., 2004), jabyke wu gapyrux Bohuux Bpcra (Aslantas et al., 2007).
Garcia et al. (2004) cy yrBpawiu no3utuBad edekar uHokymaiuje Bacillus sp. y pusochepy
nmarpuke W mapajajza, TAje je JTOILI0 J0 3HavajHor moBehama MOBpIIMHE JUCTOBA, Opoja
JIMCTOBA Ka0 U TEXKUHE CTa0Jia M KOPEHa, a CBE TO je 3HATHO yTUIAJIO Ha noBehame mpuHOCa
Owpaka. Tako ma ce oOBa HMHOKyJalMja TOKa3aja Kao JJ00pa ajTepHATHBA XEMH]jCKUM
hyOpuBrMa NpPUIMKOM Yy3rajaba OBUX Ousbaka y crakienuiuma (Garcia et al., 2004.).
VY1Bpheno je na npumena Bacillus spp. mo3uTuBHO yTHYe Ha MPHUHOC, PACT ¥ UCXPaHy MalnHA

y yciaoBuMa opraicke mpousBojme (Orhan et al., 2006).

2.3.2. Pon Streptomyces

Pox Streptomyces mnpumaga pasgeny Actinobacteria. To je rpyma I'paM-TIO3MTHBHUX,
KOHYACTHX, aepOOHUX, MHUIIEIAPHUX OakTepuja, BennuuHe y aujamerpy 0,5-2 pum, Koje numajy
BEOMa BKHY YJIOTY Y MHUKPOOHOJIOIIKO] 3aje UM 3embuiTa (XajHan Jadapu u cap., 2020).
Kononuje uzonmara Streptomyces-a cy uBpcTe KOH3MCTEHIMjE, OKPYIJIE 0 HENpPaBUJIHOT
o0yinka, ca TajacacTOM WBHIIOM, XpamnaBe MOBpIIMHE W pa3nuuuTtux O0oja (Cruka 4).
dopmupajy CyNCTpaTHH, HAICYTICTPATHU U Ba3TylITHA MUIENNjyM, Ha KOME CE CTBapajy Crope

Y HU30BUMaA.

Cnuxka 4. Streptomyces sp. (®oto: [I.CtameHOB)
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AKTHHOMUIIETE Cy je[Ha O] TJIaBHUX KOMIIOHEHTH MHKPOOMOJIONIKE 3aj€IHUIIC Y 3EMIBHIITY
(Suzuki et al., 2000). Haj3actymbeHuje BpcTe oBOr pozaa cy Streptomyces olivaceoviridis,
Streptomyces rimosus, Streptomyces rochei, Streptomyces viridificans, Streptomyces griesus,
Streptomyces fulvorobeus, Streptomyces clavuligerus u np (Gopalakrishnan et al., 2011).
OBe OakTtepuje uMajy MoryhHocT ma mpoaykyjy cuaepodope, nmjano-sogonuk, ACC
JleaMrHa3y, aHTUOMOTHKE, BUTAMHHE, (DUTOXOPMOHE (ayKCHHE, THOepeIrHe U LUTOKUHUHE),
mTO Yy OWJBHO] MPOUW3BOMAGU TOCIICITYje KIHjamhe CeMeHa, 00Jbe YKOPEHABAKE U TOYCTHH
pact miane Ousbke (Danish et al., 2019; Xajuan Jadapu u cap., 2020). Ocum Tora,
3axBasbyjyhu oBUM ocoOmHama, OaKTEpHje OBOT POJa MOTY MPYXKHUTH 3AIITUTY OJ HEKOJIHUKO
mwbanux (uronatorennx ribuBa (Nakkeeran et al., 2005; Khamna et al., 2009), a neke
uHXUOUpajy pact puronaroreHux Oakrepuja Erwinia amylovora i Agrobacterium tumefaciens
(Oskay et al., 2004). Ilpumenom Oaktepuja poma Streptomyces monasu a0 aKTHBHOT
pasziiarama OpraHCKMX Marepuja, JUTHUHA, TEKTHHA, HAjOTIOPHUX MaTrepuja Xymyca M TO
3axBajbyjyhu cHnocoOHOCTH Ja TpoAyKyjy OpojHe eH3uMe, CTBapajyhum Ha Taj HayuH
HeonxoqHe acummiatuBe 3a rajeHe Owsbke (llic et al., 2007). Ilpunmamajy rpymu
HENyJTONUTCKIX MHUKpPOOpTaHW3ama, INTO 3Ha4d Ja pasjaxy Lelyjlo3y, Te € MOry
NpUMEHUBATH ca IUJbEM yOp3ama Ipoleca pas3iaramwa oprancke marepuje. Cmarpa ce jaa
60% cBuX OWOJIOIIKM AaKTUBHUX MaTepHja y 3€MJBHMIUTY MOTHYE OJl BpcTa M3 poja
Streptomyces (llic et al., 2007). Ilpumenom S. olivaceoviridis, S. rimosus, S. rochei i
Streptomyces spp. y OuspHOj TpOW3BOAKM Koje MpoaykKyjy IAA, mocmemnryje ce KiHjame
CeMEHa, MOYETHU pacT miaae Omibke U 0oJbe yKopemaBame napazajsa (Japak u cap., 2007.,
El-Tarabily, 2008). 3na4ajuu pe3ynrtaté cy NOCTUTHYTH MpuUMeHOM Streptomyces spp. y
y3rajamy Tpalllka, Marnpuke ¥ Apyror nospha, MIIEHHIIE, cOje, KPMHOT OUJba, BUHOBE JIO3€ U

np. (Xajuan Jadapu u cap., 2020).

2.3.3. Pox Azotobacter

Pon Azotobacter npunana pasneny Proteobacteria. To je rpyna I'pam-HeratuBHUX, 1000 THO
azorodukcupajyhux aepoonux Oakrepuja (Martyniuk and Martyniuk, 2003). Themuje
Oaktepuja poma Azotobacter cy mrranwhacre no0 oBamHor obnwmka, BeawuuHe 1,5-2,0 um y

npeuHuky. Hanase ce nojeanHayHo, y mapoBUMa WM Y JaHIMMa pa3auuuTux ayxuHa (Ciuka

5.).
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Cnuka 5. Azotobacter sp.

(https:/ Azotobacter - Beneficial Microbes (fertnz.co.nz))
[TojenuHe BpcTe Cy MOKpeTHe, a Heke HemokperHe. (Martyniuk and Martyniuk, 2003).
PasmHokaBajy ce nmeoboM, mpu ueMmy Ao00Hjajy oOmuk Opoja ocaM KOjU je 3a HUX
kapakrepuctnyad. Kononuje azorobakrepa cy Op3o pactyhe, OKpyrie, Cpelme BEITUYHHE,
Oene 0oje, cjajHe, NETMMHUYHO TIPO3UPHE M CITy3aBe, JOK UM je henmja oOaBUjeHa KaICyJIOM.
[Tonoxaj KoJIOHHWja Ha MOJJIO3H je MOBPIIMHCKHU, CTPYKTYypa XOMOI'€HA, HBHIIC KOJIOHH]E PaBHE
a npodui 6naro ucnynueH. bakrepuja dopmupa nucre y Kojuma MpeXHBIbaBa HEMOBOJHHE
yciose cpeaune (Kurrey et al., 2018).
bakrepuje poma Azotobacter umajy Benumky yiory y mosehamy CHaOaeBEHOCTH OuJbaka
a3oToM u3 Bazayxa. To ocTBapyjy mpolecoM KoOju ce Ha3uBa aszorodukcanuja. Kop
HEJIETYMHHO3HUX OWibaka, a3zoTodukcanuja ce ojJBHja WM 0e3 AUPEKTHOT KOHTaKTa
OakTepuje ca OMIBKOM (CII000THU a30TO(UKCATOPH), HITH Y OJIMCKO] 3ajeTHUIU ca OUIBKOM (Ha
MOBPIIMHU OMJbKE WM Y CaMOM F-€HOM TKHBY), aJld TIPU TOME HE JI0JIa3d J0 MOP(OIOMKHX
IpOMEHa Ha Tely OMJbKe OJHOCHO 00pa3oBama KBpXKMIAa (acolMjaTHBHA a30TO(HKcalnja)
(Prajapati et al., 2008). Esmailpour et al. (2013) cy yrtBpawau nga a30ToOaKkTep HUMa
euxacHocT puxcupama oko 20 kg N/ha rogumime, cTora ce Moke yCIeTHO TPUMEHUBATH Y
NPOM3BOMKGM PAa3HUX IMOJHONPUBPEIHUX KYJITypa Kao 3aMeHa 3a 0ap HEKH [0 a30THHX
MUHepanHuXx hyopusa.
Bakrepuje oBor pona cy o3HaueHe M kao ¢ocdar-conyounusyjyhe 6akrepuje kKoje yrudy Ha
cHabaeBeHocT Omibaka hocopom (Jimenez et al., 2011).
Benuku Opoj BpcTa oBOT poja BpIIM MPOAYKLHjYy cuaepodopa nonyT Oakrepuje Azotobacter

vinelandii xoja mpoaykyje asorobaktun (Xajuan Jadapu u cap., 2020).
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Azotobacter spp. nmajy moBoJsbaH ytuiiaj Ha nmoBehame miogHoCTH 3eMbninTa (Prajapati et al.,
2008), kpo3 OuocTHHTE3y OHOJIOIIKM AKTHBHUX CYICTAHIM, MPOAYKIH]Y (UTOMATOTCHUX
MHXUOWTOpA, XOPMOHA, JETpajanujy MeCTUIUAAa W TEIIKUX MeTaja, IITO y BEIUKO] MepH

yTHYE Ha 37paBJbe, PacT U MPUHOC rajeHux ouspaka (Aini et al., 2019).

24. MEXAHWU3MU JEJOBABA PGP MUKPOOPI'AHU3AMA

PGP MukpoopraHu3mMu yTHYy Ha pacT M pa3Boj OWIbKE pa3IUYUTHM JUPEKTHUM U
UHAUPEKTHUM MexaHuzMuMma (Ctamenos, 2014). /lupektHu mMexaHu3Mu oOyxBaTajy yuerihe
MHUKpOOpraHu3ama y IUKIyCHMa XpalbUBUX eJIeMeHaTa, Ipy yeMy OuJbKe CHabJeBajy yIJbeH-
JUOKCUIIOM, Pa3IMYUTAM MHKPO W MAaKpOEJIEeMEHTHMa, a Ipe CBera JaKONpPUCTYIAYHUM
a30ToM, (hochopoM U CyMIOPOM, BpIIE MPOAYKIM]y OUJBHUX XOpMOHA (ayKCHHa, THOepennHa,
[IUTOKMHHUHA), KA0 U CMamhekhe HUBOA OUJBHOT €TUIIeHA U mpoayKuuje cunaepodopa (Crnuka 6)
(Glick, 2012; Bhardwaj et al., 2014).

Wuaupexktan mexanusmu PGP Mukpoopranmzama moapa3yMeBajy aHTHOMOTCKY 3allTHUTY O/
naToreHa u MHAyKoBame cuctemcke pesuaeHTHOCTH (ISR) Guipke (Ahemad 1 Kibret, 2014).
Pasnuka usmely oBa nBa mexanusma nenoBamwa PGP mMukpoopranuzama 4ecto HUje yOuJbUBa.
VYV nojenuHuM ciydyajeBuma ojpeheHH MEXaHW3MH MOTY JIeJIOBaTH U Kao JUPEKTHU M Kao
WHAWPEKTHU, ajld ¥ JEeJHU U JAPYTH MMajy MO3UTHMBAH YTHIA] HA KJIHMJaBOCT CEMEHa, pa3Boj
KOpeHa, HaJ3eMHOr jeja Oujbke M MoBehame MpHUHOCA IMOJBONPUBPENHE KYJIType Kao U

3alITUTy OMJBbKE OJ1 TaToreHa u abuotuykor crpeca (Xajuan Jadapu u cap., 2020).
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Cnuka 6. JIMpeKTHH U MHAMPEKTHU MEXAaHU3MH JIEJIOBaba MUKPOOPraHu3amMa
(mpeysero u npunaroheno npema Garcia-Fraile et al., 2015)

2.4.1. Tlpoaykuuja eH3uma

3a ompehene PGP Oakrepuje kapakTepuCTHYHA je CHUHTE3a JIUTHYKUX CH3MMa Kao INTO Cy
XUTHHA3E, IpoTease, nmumnase u B -1,3- rmykanasze koju pasrpalyyjy henmje marorena. XutnuHasza
pasnaxxe XUTHH, IMojucaxapuj hemrjckux 3ua0Ba ribuBa, OakTepuja anu u uHcekara (Nisa et
al., 2010). Em3um B -1,3- rimykaHase pasiaxy TIJyKaHe KOjH YHHE OCHOBHY CTPYKTYPY
henujckor 3uma ruiecHW, anrd, OakTepuja W rybuBa. Ilpumenom Pseudomonas cepacia
cMamyje ce mojaBa Oosectd Kaje m3asuBajy Rhizoctonia solani, Sclerotium rolfsii i Pythium
ultimum 3a 85, 48 u 71%, 3axBasbyjyhu nmpoaykiuju 3-1,3 — riaykanase (Vargas-Arispuro et al.
2009).

Tpancopmairja, OJHOCHO pasjiarame Ienyio3e, 3ay3uMa 3HauajHO MECTO y OHOJIOIIKOM
KPYXXeHhY YIJbeHUKa, H OHO C€ BPIIU y3 NMoMoh eH3uMa: eHJOTiyKaHase, er3oriykaHase u [3-
rmykosuzaasze. Y Oakrepuje, pasnarade Ienysose, yopajajy ce Bacillus spp., Pseudomonas
spp., Cellvibrio spp. u Cellulomonas spp. (Xajuan Jadgapu u cap., 2020).

Etunen je Beoma BakaH (UTOXOPMOH KOJU YYECTBYje y pETyJIalliju CBUX IIpoIleca pacta,
pa3Boja u crapema Ouibke (Saleem et al., 2007). Mehytum, y cnenupuyHuM cuTyarmjama
nonasu a0 noBehama akyMyJanuje eTHIIeHa, IITO MOXKe M3a3BaTH MHXHOMIIMjy pacta OMIbKe

wm weny cmpt (Li et al., 2005). PGP mukpoopranu3mu NmpoayKyjy €H3uMe KOjH MOry jaa
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peryiauily HHMBO ETHJICHA, Tako IITO JErpagupajy MPEeKypcop OBOT XOpPMOHa, TO jecTe
npoaykyjy ACC meamuHazy Koja XUAPOIU3Yje aMHHOLMKIIONMPOIAH-KapOOKCHIIHY KUCEIIUHY,
IITO pe3yJITUPAa CMamelkheM HUBoa eTwieHa y kopeny (Jalili et al., 2009). Ipoxykuuja ACC
neamuHase yrBphena je xox Bacillus pulminis, Bacillus firmus, Bacillus globisporus, Bacillus
circulans, Alcaligenes sp, Pseudomonas cepacia, Pseudomonas putida u Enterobacter

cloacae (Onofre-Lemus et al., 2009).

2.4.2. TIpoaykuuja OM/bHMX XOPMOHA

DUTOXOPMOHHU (ayKCUHM, TMOEpEeNMHU, LUTOKMHUHY, a0CLUCUHCKA KHCEIHMHA, €TUIIEH) Cy
OpraHCKe CyICTaHIIE KOje He Chmajgajy y XpamuBe MaTepuje, ald y MHUHAMATHUM
KOHIICHTpalljaMa yTHYy Ha CBe (PM3HOJIOIIKE W OMOXEMHjCKEe Tpolece y OMJbLIM M Ha Taj
HAYMH JeNyjy Ha pacT u pa3Boj Omsbaka (Fuentes-Ramirez and Caballero-Mellado, 2006).
busbke Ha Ba HayMHA Jj01a3€ 10 XOPMOHA: €H/I0I€HO, XOPMOHH IPOTYKOBAaHHU M3 CONCTBEHUX
TKHBa M €r30T€HO, XOPMOHM KOjU Cy TpoaykoBaHu oj crpane PGP mumkpoopranmzama
(Cramenos, 2014). PGP mukpoopranu3Mu npojayKyjy ayKCHHE, THOepelrHe W LIUTOKHMHUHE
(Cnuka 7) KOju IPETeXHO MOKa3yjy CTUMYJIATUBHO JI€I0Bamke, 0K a0CIMCUHCKA KHCEINHA U

eTUJICH JIeNly]y MHXHOuTOpHO (Spaepen et al., 2008).
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Cnuka 7. duroxopMoHH ipoaykoBaHu of crpane PGP mukpoopranmnszama

Cunresa ¢utoxopmona on crpane PGPM cmatpa ce jemHMM o/ HajBaXKHUX MeEXaHH3aMa
KOJUM OHH JIeTTyjy Ha pacT u pa3Boj ouspaka (Spaepen et al., 2008).

Ahmad et al. (2008) yrBpmumm cy na Bume ox 80% wucnutuBanux cojeBa Azotobacter i
Pseudomonas mpoaykyjy IAA, mok je ucto yrepheno kox 20% ucnutuBanux cojesa Bacillus

sp. IAA mpoaykyjyhe Gakrepuje mpunanajy pogosuma Azospirillum, Bacillus (Swain et al.,

13



Macmep pao Cunuwa llemposuh

2007), Enterobacter (Shoebitz et al., 2009), Pseudomonas (Hariprasad and Niranjana, 2009),
Rhizobium u Streptomyces (Ghosh et al., 2008).

CriocoOHOCT aa TpojayKyje TubepenuHe, yTBpheHo je kon Oakrtepuja poma Azotobacter,
Pseudomonas, Azospirillum, Bacillus, Rhizobium, Agrobacterium u mpyru. I'mbepenunu cy
XOPMOHHU KOJH YTHUYYy Ha CTEIEeH KIIMJaBOCTH CEMEHa, M3y>KHBame CTablia W pa3Boj ILJI0]a

(Cramenos, 2014).
2.4.3. Ilpoaykumja cuaepodopa

I'Bokhe je HeonmxomaH eIeMEHT 3a KMBOT OWJbaka alld je€ HEeroBa JIOCTYIHOCT 3a OWUJbKE y
3eMJBHINTY BeoMa Maja. Y YCIOBHMa HeJocTaTka rBoxkha, OMJbKE W MHUKPOOPTaHWU3MH, Kao
mro cy OakTepwje W TJbUBE, MNPOAYKyjy cuuepodope. DyHkuuja cumepodopa je aa
NPOY3POKYjy OTHYIITaWke joHa TBokha M3 OKCHAA M XHJIPOKCHAA M Jla Ta MOTOM BEXKE,
dopmupajyhu Fed*-cunepodopa KomIIeKke Koju ce TIOTOM ycBaja o] CTpaHe MUKPOOPTaHH3Ma
wm oupke (Xajuan Jadapu um cap., 2020) (Cnuka 8). Behnna aepoOHMX U (aKyITaTUBHO
aHaepoOHMX MHKpPOOpraHM3aMa CHHTETHIIE HajMame jemHy Bpery cuuepodopa: Ustilago
sphaerogena cunreruiie ¢epuxpom, Streptomyces pilosus u Streptomyces coelicolor
nedepoxcamun, Bacillus subtilis Ganmnubaxtun, Azotobacter vinelandii asorobaktun, a

Pseudomonas aeruginosa nmuosepaus (Kuffner et al., 2008).
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4 o 4 < <

Cnuxa 8. @yHnkuuja cugepodopa

[Tpumena cunepodop-npoaykyjyhux Oakrepuja nana je 3HauajHE pe3yiTare y y3rajamy
MHOTHX OMJPHHX BpCTa, jep mopen cHalaeBama Ousbke rBoxkhem, cunepodope mrure OUIbKY
O]l MAaTOTeHUX MHUKpoopraHu3ama. [Ipenmocrasipa ce aa cuaepodope mporyKoBaHe O]l CTpaHe
PGPM, umajy nanexo Behu adpuauter npema Fe®* mero marorene ripuse (Szilagyi-Zecchin et
al., 2014). VYcmen HemocraTka TBOXha, MmaTtoreHWM TrJpMBamMa je oOHeMmoryheHo nga ce
pa3MHOXaBajy M pacty y pusocdepu Ousbke. bakrepuje poma Bacillus, koje mpomykyjy

cunepodope naxubMUpajy pact puronaroreHux ripbuBa Fusarium verticillioides,
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Colletotrichum graminicola, Bipolaris maydis u Cercospora zeae-maydis npunukom ys3roja

KyKypy3a (Xajuan Jadapu u cap., 2020).

2.4.4. Tlpoaykuuja umjaHnuaa

[ujanoBomonuk (HCN), xao cexynmapuu merabonaut MHorux PGP Oakrepuja, moTuckyje
pa3Boj MUKpOOpraHusamMa, a Takole HeraTHBHO yTH4YE Ha pacT U pa3Boj Ousbaka (Siddiqui et
al., 2006). 36or Tora mro cy30Hja pacT MHUKpPOOpPraHHW3aMa, Ma U MHOTHX (DUTOMATOTCHUX
MHKpOOpraHuszama, 0akTepuje Koje ra mpoayKyjy ce IpuMemnYjy Y OWJbHO] MPOU3BOIBU KAo
ouonecturuau. Ca apyre crpane, ¢ 003upom n1a HCN mMoxe nHXUOMpATH KIMjaBOCT CEMEHA,
npuMeHa Oaktepuja Koje cy mokasaie crocobnoct mpoayknuje HCN ce He mpumemyjy
NPUIMKOM CETBE, J1a He OM HEeraTWBHO yTHIlalie Ha KiHjaBocT cemeHa (CrameHos, 2014). PGP
OakTepuje, koju uMajy crocodHoct na mpoaykyjy HCN, mpunanajy BpcTama u3 pojoBa
Alcaligenes, Aeromonas, Bacillus, Pseudomonas u Rhizobium (Devi et al., 2007; Rezzonico et
al.,, 2007; Ahmad et al., 2008). HCN wunxubupa cuntesy ATP-a, 0IHOCHO HHXHOUpA
TPACHIIOPT €JEKTPOHA IITO HapyllaBa cHabOJeBame henmuja eHEprujoM W JIOBOJIU O CMPTH
NaTOreHUX MUKpoopraHu3ama. Takohe MHXHOUpa (QYHKIIMOHUCAKE IUTOXPOM OKCHAA3€ KOJ
MHoOrux (puronarorenux opranuzama (Gehring et al., 1993). V ucrpaxxuBamruma Ahmad et al.
(2008), xom 72 w3omara, Koju Tmpumangajy pomosuma Azotobacter, Pseudomonas,
Mesorhizobium, u Bacillus a xoju cy wu3070BaHH W3 pa3aHUUTHX puszochepa Ousbaxa,

yrBphena je cunteza HCN u o kox Pseudomonas (88,89 %) u Bacillus (50 %).

2.4.5. Yiaora MuKkpoopranuszamay umkJjycy ¢gocdopa

®ocdop (P) mpencraBiba eceHIMjaTHM HYTPUJEHT 3a OWJbKE, yYecTBYje Kao CTPYKTypHa
KOMIIOHEHTa y CacTaBy HYKJIEGHHCKUX KucennHa, ¢ochonmunuaa U aaeHo3uH-Tpudocdara
(ATII), uma Benuky ysory y (HU3UOJIOIMIKAM U OMOXEMHUjCKUM mporeckMa Ousbaka (Khan et
al., 2009; Richardson and Simpson, 2011). ®ochar conyounusyjyhu mukpoopranuzmu (PSM
on Phosphate Solubilizing Microorganisms) yTudy Ha CHaOaeBEHOCT Omibaka (ocdopom
MyTeM MHHEpAIU3alHje OPraHCKuX jeaumema ¢dochopa, UMOOUTU3ANN]OM MPUCTYTAYHOT
dbocdopa ka0 U pacTBapameM HEpacTBOpeHHX MuHepana ¢ocdopa (Xajuan Jadbapu u cap.,

2020). Y PSM ce yOpajajy Oakrepuje, TJbUBE, aKTHHOMHILIETE U apOyCKyJapHe MUKOpPU3HE
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mpuBe (Khan et al., 2007). Hajmohuuje P-conmyOmimsarope uymHe Oakrepuje pojna
Pseudomonas, Azospirillum, Bacillus, Rhizobium, Burkholderia, Arthrobacter, Alcaligenes,
Serratia, Enterobacter, Acinetobacter, Azotobacter, Flavobacterium, Proteus, Staphylococcus,
Streptomyces, Erwinia, rieuse poma Rhizopus, Aspergillus, Penicillium (Xajuan Jadapu u
cap., 2020).

2.5. YTHUUAJ PGP MUKPOOPI'AHU3AMA HA PACT BUJbAKA

[Tpumena PGPM nHa yceBe pa3Hux Omsbaka aoBeno je a0 mosehama KIMjaBOCTH, pacTa U
pa3Boja KOpeHa Kao W TeXHHE KOpPEeHa, HEJA3EMHOT Jejia U JHCTOBa y paHuM (asama pacra
Ooubke, noeehame ykynHe Oumomace OMIbKE, TEXKHHE ceMeHa Kao M nosehame mnpuHOca
(Ahemad and Kirbet, 2014). JIuteparypHu nojamu HaBoj€ MOBOJbHE ePeKTe MHOKYIAIM]je Ha
nupuHay, crnaHah, Kykypy3, KpoMmnup, iiehepHy pemny, MIIEHHILY, POTKBHILY, COjy, T'pallak,
napanaj3, kynyc u nacyJb (Sharma et al., 2013; Prathap and Kumari, 2015; Yegorenkova et al.,
2016). VY nmpousBoAmU paTapCKUX H MOBPTAPCKUX OHJbaKa MPUMEHOM MYJITHITHUX
WHOKYJIaHaTa, OJHOCHO cMelle a3oTtobakTepa u (ochomuHepanuzaTopa, mnoBehana je
cHabseBeHOCT a30ToM U (pochopom kao u mpuHoc Ousbaka (Bashan, 2010; Compant et al.,
2010). Y ucrpaxuamy Japak u cap (2007), Hajseha BucuHa u Maca OusbKe Jyliepke 100ujeHa
je TpPUMEHOM HWHOKYyJyMa KOJH J€ caap)Kao cmemy puzoOuyma, a3oToOakTepa H
akTuHOMHUIIeTa. Takohe MHOKyTAIMjoM OBUX MUKPOOpPTraHHU3aMa KoJl Tpalika je yop3aH mopact
ownke (Japak u cap., 2006). ¥ pany Stamenov and Jarak (2010), Hajsehu mopacT mpBeHe
JIeTenruHe je yTBpheH y BapujaHTama TJ€ € U3BpIIEHA HHOKYJAIKMja PH300HMYMOM.
Wuokynanuja mehepue perne ca Azotobacter chroococcum yrtepheno je mosehame mpuHOCca
KopeHa kao u nosehan nporenar mehepa (Mrkovacki et al., 2010). 3nauajuo MecTo y OMIBHO]
MPOU3BO/IIHGM 3ay3UMa U MPUMEHA 3eJICHUX ajlld Koje MpyKajy MeXaHuukKy Oapujepy, IITHTE
OWJbKy OJ1 Hamana GUTOMATOTEHWX MHKPOOPTaHMW3aMa alli M CHa0/eBajy OMJbKe MOTpeOHUM
HyTpujentuMa (Xajuan Jadapu u cap., 2020). Mcra rpyna ayTopa HaBesna je 1a HHOKYJIAIHN]OM
cemeHa ca Trichoderma Sp. noBeno A0 3HauyajHOr mnoBehama KIMJaBOCTH CYHIIOKpeETa,

KyKypy3a, coje, acyba, IUbe U TyOeHuIe.
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2.5.1. Ilpumena PGP MukpoopranuzaMma y Nnpou3BoU JeKOBUTOT OM/ba

Jo nanHac, yTBpheHO je da ce MHUKPOOPraHM3MH MOTY BeOMa YCIEIIHO KOPUCTUTH Y
NPOM3BOJGM JICKOBUTOT OWJba, jep MOIMKY OTIOPHOCT OWJbKE Mpema CYIIH, BUCOKO] U
HUCKOj TeMIlepatypu, HUBOY coyin y 3emspumry (Singh et al., 2011; Jahanian et al., 2012;
Ghorbanpour et al.,, 2013). Takohe, moTrBpheH je MO3WTHBAH yTHIA] MPHMEHE
MHUKpOOpraHu3amMa Ha MpOAyKIHjy OMOJIOIIKH aKTHBHUX MaTepHja jJexkoButor omsba (Koeberl
et al., 2013). CBoj no3utuBan edekar, puszochepHe OaKTepHje JICKOBUTOT OMIba UCIIOJHABA]Y
U Kpo3 OMOKOHTpOJIy HITETHUX OaKkTepHja WM JIPYTHX MaTOreHa KOju WHXHOMpajy OMIbHU
pacT, ¥ TO 3axBajbyjyhu CIIOCOOHOCTH TMPOIYKIMje AHTUOMOTHKA, IMjaHO-BOJOHHKA U
pazimuntux eHsuma. [lpumena oBakBux PGP Oakrepuja BeoMa ycCHemrHO MOXE 3aMEHHTH
win 6apeM cMambUTH IpuMeHy nectunuaa (Bhattacharyya and Jha, 2012; Podile and Kishore,
2006; Zahir et al., 2003). Pe3ynrats HEKOJIMKO CTyJIWja MOTBPIWIH Cy Ja 3HadajaH Opoj
OakTepHja MojACTHYE PacT M pa3Boj JekoBuTux Omsbaka (Whang et al., 2014; Bafana and

Lohiya, 2013).
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3. 3AJIATAK 1 IIAJb PAJIA

Kako je moGujame 31paBe U KBaJUTETHE OWJbHE Mace JICKOBUTOT OMJba MMIIEPATUB CBAKOT
npou3Bohaua u morpeda morpourava, MpoHATKEHE HAUMHA JOCTH3amkba OBOT LUJba MOCTAje
TeMa MHOTHX HCTpakuBama. Jlo caja je Moka3aHo Ja ceé MHUKPOOPTaHU3MH MOTY YCIIEUIHO
ynotpebJbaBaT y MPOU3BOABE MHOTHUX OMJbaKa, U TO Ka0 3aMEHA WJIM JIOIYHAa XEMH]CKHM
npenapatuma. Ca apyre crpane, pusocdepa JIGKOBUTOT OMIba JIO Cajia je MaJIo UCTPAKUBAHA.
Wmajyhu y Buay Hampea HaBeJCHO, IIHJb OBOT UCTPAXKMBaba je U30Jallhja U KapaKTepu3aluja
MHUKpoopranusama u3 pozaa Bacillus, Streptomyces u Azotobacter us pusochepe xompuse
(Urtica dioica L) u ucnutuBame edexra bUXOBE MPUMECHE Ha KIIMjaBOCT, HHUIMjAIHU PACT
napameTpe MpUHOca Pa3IMYUTHX BPCTA JICKOBUTOT OWJba.

Pesynrtatu oBUX MCTpakuBasba O TpeOaIo J1a MOKaKY Jla ce KOPUITNEHheM MUKPOOpTraHu3ama
U30JI0BaHUX U3 pu3ochepe JTEKOBUTOT OMiba, OAHOCHO KOIPUBE, IOCTHKY TTO3UTUBHU €PEKTH
U y NPOU3BOAKH JIEKOBUTOI OWJba, IITO je MOCEOHO 3HAYajHO ca EKOJIOHIKOT alu M ca
€KOHOMCKOT aCIeKTa.

N3onatn koju ce MOKaxy Kao Haje(eKTHBHHUjU, MOTY IOCIY)XKHTH Kao OCHOBa 3a Jjajba
UCTPAXHMBakha M OCMHILBbABAKEC TEXHUYKOT pPEHICHka 3a MPOHM3BOAKY MHUKPOOHOJIOIIKOT
npernapara KojuM OM ce yHampeawsa MPOW3BO/AKA M IMOANTa0 KBAIHTET PA3UYUTHX BPCTa

JIEKOBUTOT OWJba.
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4. MATEPUJAJI U METOJE

41. M30JALIUJA MUKPOOPI'AHU3AMA

Y naboparopjcKMM yCIOBHUMa HW30JI0BaHM Cy MHKpoopranusmu u3 poaa Bacillus,
Streptomyces u Azotobacter u3 puszocdepe kompuse (Urtica dioica L).

[Mpunukom wu3onaimje Oakrepuja poma Bacillus, kopumiren je xpawspuBu arap (Japak u
‘Bypuh, 2006), a Oupanu cy u30JaTH KOjU CE€ CacToje O] KaTaja3a MO3UTHBHHX, IpaM-
NMO3UTUBHUX, InTanmuhactux henmja koje dopmupajy enmocnope. I[IpucycrtBo karanase
JNETEeKTOBAaHO jeé Ha OCHOBY ociobahama Mmexypuha KHCEOHHWKAa y KOHTAaKTy KOJIOHHMja ca
pa30aKEeHUM PacTBOPOM BOJIOHHK TIEPOKCHIA.

3a u3onanujy O6akTepuja pona Streptomyces, kopumreH je Cuarerndku arap (Japak u Bypuh,
2006), a Gupanu cy u30JaTH 3a Koje je yrBpheHo na cy um henuje rpaMro3uTHBHE U KOHYACTE.
3a u3onaiyjy Oaktepuja u3 pogaa Azotobacter, kopuinTeHa je celeKTHBHA mojyiora 6e3 a3oTa
(®jomoposa moora (F-nomnora)) (Japak u Bypuh, 2006), a Oupane cy MiedHO-Oene,
ClIy3aBe KOJIOHM]E€ 3a Koje je yTBpheHo aa cy uMm henuje ['pam-HeraTuBHE, KOKOUIHE, ca

CJIy3aBOM KariCyJoMm.

42. MOP®OJIOHIIKE OCOBUHE U30JIATA

3a ucnutHBamke Mopdoiomkux ocobuHa hemuja onpehuBan je: oONMK, BEIMYMHA, U
npucyctBo engocrnopa (Japak u DBypuh, 2006). 3a omuc kojoHHje oapehuBaHe Cy: OOJIHK,
00ja, BenMM4MHA, MOBPILIMHA, UBHIA U cTpyKTypa (Japak u DBypuh, 2006). 3a norpebe omuca
henuje, ka0 W WBHIlE W CTPYKType KOJIOHHje, KopuiTeH je oOjektuB 100X m 10X, Ha

mukpockory tuma Motic BA210.
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43. POU3NOJOUWKE OCOBUHE U30JIATA

On dusuonomkux ocobuHa oapehuBaHu Cy: OIHOC MpPeMa U3BOPY YIJbCHUKA, TEMIICPATYpH,
peakuuju cpeaune, kouueHrpanuju NaCl u Termkum MeTanuma.

3a onpehuBame oJHOCA TpeMa M3BOPY yribeHWKa kKopumTeHa je HL-moasora (menTtoH 2 g,
K2HPO4 0,3 g, NaCl 5 g, mehep 10 g, 6pom-tumon maso 0,03 g, arap 3 g) (Hugh and
Leifson, 1953). V oBuM wucTpakuBamMMa KOpHINTeHH cy cienehu miehepu: ¢pykrosa,
rajiaktosa, caxaposa. Y Ciy4ajy MO3UTHBHE peakivje mpumehyje ce oko KOJIOHHja TpoMeHa
00je U3 3eNeHKacTe y KYTY.

Pact na tremneparyma (5°C, 28°C, 41°C, ), na nomiorama paznuuute kucenoctu (pH 5, 7, 9) u
Ha mojiorama ca pasauuutuM KouieHtpamujama NaCl (3%, 5%, 7%), mpahen je Ha
oarosapajyhum xpansbuBumM moziorama: Bacillus ma xpanseuBom arapy, Azotobacter na F-
nojuio3u, a Streptomyces Ha cuHTeTHYKOM arapy. lIpwimkom mcnutuBama ytunaja pH u
NaCl, unky0amuja je BpiieHa y tepmocrary Ha 28°C. Hakon 48 wacoBa wmHKyOanuje, npahex
je KBalWTaTHBaH pacT u3onara W ynopehuBan ca koHTponom. IloTtmyHo oacycTBo pacra
00eJIe)KeHO je ca -, MUHUMAJIaH pacT ca +, ONTHMaJiaH ca ++, oOmiaH pact ca +++.
Judy31noHOM METOJIOM MCIUTHBAHA je OTIIOPHOCT MUKPOOPIraHMW3aMa Ha pacTBope cliieaehux
meTana: kaamujym (CdClz) u onoo (PbCly), y pasmuuntuM KoHnenTpanujama: 102 u 107
(mol/dm?®) (Kuffner et al., 2008). Hakon TycTor 3acejaBama HOJJIOTe, HA MOBPIIMHY CE
MOCTaBe JIMCKOBU Ca pacTBOpHUMa TelIKuxX Merana. MukyO6anumja je tpajana 48 yacoa Ha 28°C.
VY Toky mepuoaa nHKyOaluje Ha MoAJI03u ce popMHpa rycT OAKTEPH]CKH TENHX, Ha KOMe ce
OKO JTMCKOBa youaBajy 30HE MHXUOUIM]E pacTa Kyarype. Bennunna 30He HHXUOUIIM]E 3aBUCH
0]l OCETJBUBOCTU OakTepHje ImpemMa TEeIIKOM MeTaay. YKOJIMKO jeé MHKPOOpPIraHu3aM OTIOpaH
npema oxapeheHoj cymncrannu, Hehe Outu 30oHe wHXHOUIH]E (-). AKO je MHKPOOpPraHH3aM
oceTsbuB mpema oapehenoj cymncranuu gohu he mo mojaBe 30He nmuxuoOunuje. IlojaBa 30He
naxuounuje mmpuHe 1-10 mm obenexxena je ca +, a 30oHe mmpe ox 10 mm ca ++.
WHTE3MBHHUjM pacT OKO JMCKA JOKa3 je CTUMYJIATHBHOT JI¢jCTBA MCIHUTHBAHE CYIICTaHIIE Ha

pacT MHUKpOOpraHu3Ma U 00CJIeKEH je 3Be3uIoM (*).
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44. BHUOXEMMUICKE OCOBHUHE U30JIATA

On OMOXeMHjCKMX OCOOMHA HCIUTHBAaHA j€ CIOCOOHOCT MPOAYKIHj€ Pa3IMUUTUX CH3UMA:
JWIase, aMmmuiiase, MeKTUHa3e, mpoTease, Ielyias3e u ypease.

[IpoxyKiyja Iunase MCIMTHBAHA je Ha moiosu (mentoH 10 g L, NaCl 5 g L, CaClz -H20
0,1g L%, arap 15 g L) kojoj je momat Tween 80 (Lanui, 1987). Ilepuon unky6Ganuje je cenam
nana Ha 26°C. 3amyheHe 30He OKO KOJIOHHU]E I0Ka3 CY JTUMOIUTUYKE aKTUBHOCTH.

3a onpehuBame CrOCOOHOCTH MHKpPOOPraHW3Ma Ja XUAPOIHU3Yyje CKPOO KOPHUCTH C€ METoja
arapHHX IJI0Ya Ha CKpoOHOM arapy (ckpo6 y mpaxy 10 g L1, KH,PO40,5 g L, K;HPO40,5 g
L1, MgSO4x 7H20 0,2 g L, arap 15 g) (Rodina, 1972). Maky6aruja ce Bpum Ha 28°C ToKOM
48 caru. Kononuje ce 3atum mpenujy pactBopoM iyroyia. Ckpob ce y MpUCYCTBY jona Ooju
T1aBo. AKO MUKPOOPIraHW3aM BPIIH XUPOJIU3Y CKpoOa, OKO HETOBHUX KOJIOHHja mojaBuhe ce
Heo0ojeHa 30Ha (30Ha XHIPOJIN3e), KOja He capiKu cKpoO, Mok he ce octanm jeo mojajore Ha
KOME HHje JONUIO J0 XUAPOJIM3e O0OJUTH IIaBO. AKO HE pasiaxe cKpoO, mojiora he outu
paBHOMEPHO IJ1aBO 000jeHa.

CrocoOHOCT MpOJyKIMje TIEeKTHHA3e WCIHWTHBaHA j€ METOJAOM arapHux IUlo4a Ha
nextuno3HOM arapy ( K2HPO42 g L, NaH,POs1 g L, MgSO4x 7H20 0,5 g L, NHsNO3 2
g L, excrpakr xBacuma 1g LY, mextun 10 g L7, arap 16 g L?). Uuky6anuja Tpaje 24 h na
37°C, HakoH Hera ce u3paciie KOJIOHHWje mpenujy ayrojioMm. IlojaBa Heo0OjeHMX 30HA OKO
KOJIOHH]je JI0Ka3 Ccy MeKTHUHa3He akTUBHOCTH (Soares et al., 2001).

3a oKa3uBame CIIOCOOHOCTH MPOIYKIMje MpoTea3e, KopuiiheH je menToH-rBokhe myOoku
arap (menron 15 g L, pepuamonujym murpat 0,5 g L, NazS,030,08 g LL, arap 15 g L), y
KOoju ce y0O/J0M 3acejaBa MHUKpOOpPTaHu3aM. Y peakluju ca joHuma reoxha, HaS, ocmobohen
U3 Pa3NIOKEHOT MpoTenHa, (popMupa HepacTBopsbHBH Tanor- FeS. Mukybamnuja tpaje 48 h Ha
30°C, HakoH Yera ce rmocmarpa Jia Jiv je JOIUIO J0 IPOMEHE IMOIOTe y IPHO.

[Tponyknuja nenynase ucnutuBaHa je Ha CMC arapy (kapOOKCH-METUII-IIENyJIO3HU arap).
[Tepuon nnkybanuje je ceqam aana Ha 28°C. Hakon uHKyOaIuje, meTpu KyTHje Cy MpeTuBeHe
pactBopoM Korro-pen (1mg/cm?® Bozne). Hakon 15 munyTa, KOoHro-pen je oqimBeH a meTpu
KyTHje cy npenuBeHe ca IM pactBopom NaCl. Ob6e300jeHe 30HE OKO KOJIOHHMja JI0Ka3 Cy

Hei1yj1a3He aKTUBHOCTH MUKPOOPraHu3Ma.
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CrocoOHOCT TPOAYKIMje €H3WMa ypease, UCIUTHBaHA je Ha momio3u mo KpucreHceHn
(T'oBenapuma u Japak, 1999). Ilepuon makyOaruje uznocu 24 cara Ha 37°C. I[lojaBa npBeHe

00je MHIUKATOpa y XPaHJbUBO] TOJIO3U JIOKA3 j€ pa3rpalime ypee.

45. CIIOCOBHOCT INPOAYKHUJE MATEPUJA PACTA

[Tponyknuja IAA wcnuTHBaHA je MPUMEHOM TOJJIOre OoraTe aMUHOKHCEIMHOM TpuUnTodaH
(tpuniropan OyjoH). CocOOHOCT TMPOAYKIMje €H3MMa TpulnTodaHase, OJHOCHO IMPHUCYCTBA
WHJIO0JIa Y TIOJUIO3H, JOKaszyje ce jgomatkoM KoBaueBOr peareHca M CTBapameM IPBEHOT
NpCTEeHA.

CnocobHoct nponykije cuaepodopa oapehusana je ynmorpedbom xpom-azypon arapa (CAS
on chrome azurol S). Ilpema oBoj meromau, CAS arap je cmemna aBa pacTBOpa KOjH Ce
npurnpemajy u crepunuiny 3aceobno. [lpsu pactBop cagpxku: 60,5 mg CAS, 50 ml Bozge, 10 ml
pactBopa (1M FeCL3.6H20, 10 mM HCI), 40 ml Boaenor pacteopa HDTMA
(heksadeciltrimetilamonium) (1,82 mg ml™?). Jlpyru pactsop mpumpemibeH je pacTBapameM
30,24 g PIPES (1,4-piperazindietansulfonska kiselina) y 750 ml Bone, 15 g arapa u 12 g
pactBopa 50% NaOH (pH ce nonecu na 6,8). HakoH cTepunuzaiyje pacTBOpU Ce€ Memiajy.
boja CAS arapa je TamMHO MJ1aBa /10 3eJeHa. Y NETPU KyTHje pa3lidjy ce XpaHJbHUBE MOIJIOTe
KOj€ ce HaKOH IITO OYBPCHY IPECEKY Ha I0JIa ¥ MOJIOBHUHA W30ary. Y Mpas3Hy MOJIOBUHY METPU
kytHuje cuna ce CAS arap. 3acejaBame ce BPIIY HA TIOJIOBHHH HA KOjOj j& XpaHJbUBA MOJIJIOTA,
a npatu ce mpomeHa 6oje CAS arapa Ha TUHUjU pa3qBajama oBe JBe moaiore. [Ipomena 6oje
U3 IJIABO 3€JIeHe Y HapaHacTO IPBEHKACTO J0Ka3 je Ja MHKpPOOpraHu3aM IpOIyKyje
cuzaepodope.

[ponyxmuja HCN ucnutuBana je Ha momnosu crieneher cacrapa: Tpunton u3 coje 30 g LY,
e 4,4 g LY arap 15 g L (Frey-Klett et al., 2005). HakoH WHOKyNamuje Ha MOUIOTY je
noctaBjbeH Whatman quck, Koju je IpeaxoaHo MoTanaH y pacTBopy cacrasa 0,5% nmukpuHcka
kucennHa u 2% NaCOgz. [lepuon nakyOanuje n3nocu 4 nana va 28°C. [Ipomena 6oje naucka
U3 JKyTe y HapaHiiacto O6paoH 00jy JoKa3 je CIOCOOHOCTH MUKPOOpPraHHM3Ma Ja MPOAYKYje
HCN.

CriocoOHOCT MHMHEepaiu3allje OpPraHCKUX jenumema ¢Gocdopa HCOUTHBAHA je HA TOJUIO3U

Menkuna, monupukoBanoj mo Poaunoj. CiocoOHOCT M307aTa a COMyOMIn3yjy HEOPTaHCKe
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dochare ucnutuBaHa je Ha mosio3u mo Pikovskaya (CramenoB, 2014). Hakon 5 nmana
uHkyOamuje Ha 28°C, mojaBa MPOBHUIHHMX 30Ha OKO KOJIOHHMja JI0OKa3 Cy CHOCOOHOCTH

MUKpOOpranusma jga pactapa docdare.

4.6. MHCIIMTUBAIBE EOEKTA NTHOKYJAIIMJE HA IIAPAMETPE
INPUHOCA BU/bAKA

VY nocnenwoj ¢dazu HCTpakuBama HU3BPIICH je 07a0up HajeEKTUBHUJUX HM30JIaTa U3 CBAKe
rpyne, BbUXOBO YMHOXABAKE U MPUMEHA Y MOTYKOHTPOIMCAHUM YCIIOBUMA.
Ceme neKoBUTOT OB, KOj€ je KOpUIINeHO Y eKCIIepUMEeHTUMA, MIPeICTaB/ba 1e0 aCOPTUMaHa

nexkoBUTOT OMiba MIHCTUTYTA 32 paTtapcTBO U noBprapcTBo, HoBu Caj.

4.6.1. UcnuTHBame yTULAja U30JIaTA HA KJIHjalbe ceMeHa U TY:KHHY KJIHIle

3a WCIUTHBAKE YTHIAja M30JIaTa HAa CTENEH KIMjaBOCTH, KOPHIITEHO je ceMe cuenehumx
JekoBUTUX Omsbaka: Oocmsbak (Ocimum basilicum), »xanduja (Salvia sclerea), opurano
(Origanum vulgare L.), majopan (Origanum majorana L.), aybap (Satureja hortensis L.),
nepiys (Petroselinum crispum).

HcnutuBame yTHIIaja n30J1aTa Ha MY KHHY KJIHMIIE BPIISHO j€ Ha CEMEHMMA JIEKOBUTHX OHMIbaka
Ha KojuMa je 100ujeHo nopehame cTeneHa KinjaBocTu MPUMEHOM 0/1a0paHuX U3o0JaTa.
HcnutnBame yTHIaja W30jaTa Ha KIUjakbe CceMeHa M JAYy)KHHY KIHIE BpIIEHO je ¥y
nabopatopujckum ycimoBuma. Cemena (20 3pHa) Cy TMOCTaB/beHA Ha CTEPHIHE JUCKOBE
bunTep-xapTHje Koje Cy MpeaxoiaHo mocrtaBibeHe y llepru-kytuje. Hakon Tora, y cBaky
eTpu KkyTHjy yHeto je mo 10 ml unokymyma, tutpa 10° CFU/ml. Iletpu kyTuje cy motom
cmemTeHe y TepmoctaT Ha 22°C. CremeH KiMjaBOCTM ouuTaBaH je HakoH / u 10 naHa.
Wunnujanau pact Kiaule oapehuBaH je MepemeM TyKuHe Kiule (KOpeHKa M crabaolera)

(mm) nakon 10, 14 u 21 nana.
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4.6.2. HUcnuTtuBame yTUIAja H30JI1aTa HA MapaMeTpe NPpUHOca OUJbKe

Ceme Oocwibka W kanduje KopumrheHo je y OrjieAy 3a UCIUTHBAKE yTHUIlaja M30j1aTa Ha
napaMmerpe npuHoca OuIbKe.

3a nmotpebe uctpaxkuBama kopuirhene cy mocyne, 3anpemutae 750 ml. CynoBu cy HonymeHu
KnacmanoBum cyoctparom (Klasman potground H, Germany) mgo 2 cm ucnoj Bpxa cyaa. 1o
15 cemena Oocwibka W kan(duje 3acejaHO je HAa WHOKYJMCAHYy IOBPIIMHY 3eMJbUINTA. Y
cyberpar je yneceno 10 ml mmokymyma, turap 10° CFU/ml. Orznen je mocraBibeH y
MOJIYKOHTPOJIUCAHUM YycioBuMa (Temreparypa (22+2°C), dboronepuoa mpupogHOT THEBHOT
CBETJIA).

JyxuHa Haj3eMHOTr Jeia OuJbke (Cm) U KopeHa (cm), cBeka U cyBa maca (g) OusbKke, Kao u
canpkaj yKymHHX (eHoda, (IaBOHOMJA W AHTUOKCHIATHBHE AaKTHBHOCTH Y OHJBHOM
marepujaiy, oapehuBanu cy 6 Hemesba HAKOH TOCTaBJbamba oryieAa. 3a morpede oapehuBama
cyBe Mace OuJbKe, Ka0 U OMOXEMH]CKUX Mapamerapa MpHHOca, OMJbHU MaTepHjall je HaKOH

orJjie/ia CaKyIJbeH U OCYIIEH Yy XJIaly Ha IPOMaju.

4.6.3. buoxemMmujcku napamMeTpu NpuHoOca

On ycuTwmeHor MaTepujasa xepoe NpUIPEMIbEHH Cy METaHOJIHHU €KCTpaKkTu Mariepanujom. Ha
Baru ce oamepu 0,2 g OGMJbHOT MaTepHjal U IpeHece y yamry. Y yamy ce goga 1,2 ml 80%
MeTaHoJja, 3aTBopu ce ¢onnjomM u octaBu 90 munyrta Ha 20°C. Excrpakuuja ce noHassba 4
myTa ca HOBOM KOJIMYMHOM pacTBapada. HakoH cBake eKCTpakiiije ce caapikaj U3 yalle
npeHece y MiacTU4Hy KuBeTy M neHtpudyrupa ce 10 munyra ma 3500 oGpraja/mun™.
JloOGujeHn cynepHaTaHT HAKOH LEHTpU(YTHpama ce MpeHece y eneHaop¢uily, a Tajlor ce
Hanuje ca HoBoM KoinmunHoM 80% MertaHona. HakoH cBake eKcTpakiiyje, CylepHAaTaHTH ce
o/Boje LeHTpudyrupameM. CBU CylnepHATaHTH YMHE jeJJlaH €KCTPaKT KOjU c€ KOPHUCTH 3a
onpehuBame QeHosna, GpaBOHOUIa ¥ aHTHOKCUIAHTHE aKTUBHOCTH. KOHIIEHTpanmje u 03HaKe

eKcTpakara jate cy y Tabenu 1.

24



Macmep pao Cunuwa llemposuh

TaGena 1: Cnucak NpUNpeMIbEHUX eKCTpaKaTa, 03HaKe M KOHIICHTPAlllje eKCTpaKaTa

BOCHNJbAK KAITIOUIJA
O3naka Tperman KoHnnenrparnuja O3naka Tperman KoHnnenrparnuja
0ocuspak xanduja
(g/ml) (g/ml)
KOHTpOJIa | KOHTpOJIa 0,03886 KOHTpOJIa | KOHTpOJIa 0,038558
Bac3 Bacillus 0,03821 Bac3 Bacillus 0,038558
Azb Azotobacter 0,03885 Azb Azotobacter 0,038558
Act Actinomic. 0,03873 Act Actinomic. 0,038481

4.6.3.1. OnpehuBame caapxkaja ykynHux ¢geHosia

Canpxaj ykynHux Qenona oapehen je cnektpodoToMeTpujcku mpema meroau Ainsworth &
Gillespie (2007) onucanoj y Ilpaktukymy u3 xemuje ca Teopujckum ocHoBama (ITormosuh et
al.,, 2020). OBa mertoma ce 3acHMBa Ha ocoOuMHHM (eHOona na y peakiuju Sa DosuH-
YokanreoBum pearecacoMm (cmema NaoWO4, Na2MoOs, HCI, H3POs i LiSOs) majy o6ojerHu
KOMILIIEKC, yMja ancopbaHiuja ce mepu Ha 760 nm.
Pearencu:
1. 0,1 mol/L ®onun-Yokanre (OY) pearenc: 1,25 mL 2M DY pearenca ce pasdmaxu
JeCTHIIOBaHOM BojioM 10 25.0 mL
2. 7,5 % NaCOs: 7,5 g Na2CO3 je pacteopeno y 100 g dH20
3. 1 mg/mL TI'anna kucenuna: 0.0276 g ramue kucenune x 1 H2O pactBopeno y 25.0 mL
dH20

[Moctynak onpehuBama:
VY enpyBery ce ayromarckom numnetoM oaMepu S0 pl y3opka (wim pactBopa cranmapaa), 150
pl nectunorane Boge u 1 ml 0,1 M ®Y pearenca. Hakon 10 munyrta goxa ce 800 pl 7,5%

pactBopa Na;COs u peakiiioHd MeaujyMm ce octaBd 1 h Ha coOHOj TemmepaTypu aa Ou ce
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onurpana peakuuja u passuia 0oja. Canpikaj U3 empyBeTe ce 3aTHM Ipedauu y KHBETy 3a
cnektpodoTomerap u u3mepu arncopbanija Ha A = 760 nm.
U3 pasznuke ancopOaHiifje Cpeliibe BPEAHOCTH pagHux npoda (Acp) u Kopekiuje (Axop)

u3padyHaTte cy arncopOanije (A) 3a CBaKd UCITUTAHH EKCTPAKT:
A= (A - Acop)

Canpxaj eHona je u3padyHaT Ha OCHOBY KanuOpamuoHe KpuBe (PyHKIHja arcopOaHIyje y
3aBUCHOCTH O] KOHIICHTPAIIKje) CTAHIapHOT pacTBOpa rajiHe KUceauHe. Pe3yirar je uspaxeH
Kao Cpejiba BPEIHOCT TPH Meperba £ CTaHaap/Ha AeBujairja (MUINTpaM-CKBUBAJICHATA TaTHEe

KHCEJIMHE T10 TPaMy CYBOT' €KCTPAKTa).

4.6.3.2. OnpehuBame caapxkaja gpaBoHonIa

Canpixaj daBonouma onapehen je mo crekrpodoromerpujckoj meroau Chang-a u capagHuka
(2002). Haumme, ¢uaBoHouan u (IABOHIIMKO3UAM Jajy ca MeTaauma ojarosapajyhe
MeTajokoMmIuiekce. Hapounro je 3Hauajan koMmIuiekc ca joHoM anymunujyma (Cauka 9), jep ce

A" Besyje 3a ykynHe daBoHOM/IE a ce CyMapHH aricopOIMOHH MaKCHMYM Jako ozpehyie.

N +
(A3

Kvercetin

Cmuka 9. HacTajame o6ojenor kommekca AI** jona u ¢naBononna

Pearencu:
1. 0.75 mol/L AICls: 4.5266 g AICI3 x 6 H20 pactBopeno y 25.0 mL 80% metanosa
2. 1 mol/L CH3COONa: 3.402 g CH3COONa x 3 H20 pactBopeno y 25.0 mL dH20
3.1 mg/mL Ksepuerun: 0.0264 g kBepuetun x H20O pactBopeno y 25.0 mL 80%

METaHOJIa
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[TocTymak onpehuBama:

Pazbnaxema KBepleTHHA 3a CTaHJapAHY KPUBY CY HalpaBJbeHA y PAcCIiOHY KOHIICHTPAIU]E O
2,5 no 150 pg/mL. Cse paane npoOe paljeHe cy y TpH IOHaB/bama. Y EINPYBETY Ce
ayromarckom numnetrom oamepu 200 pl y3opka (wnm pactBopa cranmapaa), 800 pl 80%
metanona, 100 pl AlCls pearenca, 100 pl pacrBopa CH3COONa u 1,8 ml 80% wmetano:na.
[Tpunpema ce u KOpeKIMja Koja caip>ku CBE MCTO Kao M pajaHa npoba, amu 6e3 AlCls pearenca.
Hakon 30 munyta ce u3mepu abcop6Oania Ha A = 415 nm. W3 pasznuke ancopOaHIuje cpenme
BPEIMHOCTH pagHuX mpoda (Acp) U Kopeknuje (Axop) M3pauyHare cy amncopbanmmje (A) 3a

CBAaKH1 UCIIUTAHU CKCTPAKT:
A = (Acp - Axop)

Canpxaj ¢maBoHOMAa je uU3padyyHAT Ha OCHOBY KanuOpamuoHe kpuBe (dyHKIHja
aricopOaHIMje y 3aBUCHOCTH OJ] KOHIIEHTpAIMj€) CTaHIapHOT pacTBOpa KBepueThuHa. Pesynrar
je M3pakeH Kao Cpelma BPEIHOCT TPU Mepema * CTaHaapAHa JeBUjandja (MIIUTpaM-

CKBHBAJICHATA KBECPUCTHUHA I10 I'paMy CYBOI' CKCTpaKTa).

4.6.3.3. OpnpehuBame anTHokcuaaHTHe akTUBHOCTH DPPH TecToM

DPPH (2,2-nmudennn-1-nmukpunxuapasii) TeCT IpeICTaBiba jefan o Hajuerthe kopuimheHnx
TECTOBA 3a UCIHTHUBAKkE AaHTHOKCHIAHTHE aKTUBHOCTH €KTpakara. 3aCHHMBA c€ Ha ymoTpeOu
CUHTETHUKOT jeInibema paaukaicke npupoae — DPPH®, tamHospyOugacte 6oje. Y mpucycTBy
jeaMmema Koja MMajy CHocoOHOCT Ja JOHHMPAjy BOJOHUK MM MpeHecy enekTpoH, DPPH’
pamukan ce penykyje u mputom ob6esbojaBa (Crauka 10). [To3naro je na OUIBHM E€KCTPaKTH
caZpke paznuuuTa MOAU(EHOTHA JeAWmEmha, KOja TOCenyjy CIOCOOHOCT ‘“‘xBarama’
cI00OMHUX paauKala W THME TIOKa3yjy aHTHOKCHIAHTHY akKTUBHOCT. llpaheme
Tparcopmanuje Jpbyomdacto obojeHor DPPH® panukana y pemykoBaHy, XKyTo 000jeHY
¢dbopMy, OIHOCHO, MPOMEHa arcopOaHIije HAKOH J0JaTKa UCITUTUBAHOT €KCTPAKTa c€ KOPUCTH
Ka0 MEPWIO AHTHOKCHUJAHTHE aKTHBHOCTH TOT eKCTpakTa. Behu crtenmen o0e300jaBama
Oo3HauaBa Behy pEIyKIHMOHY CIIOCOOHOCT OJHOCHO Belly aHTHOKCHIAHTHY aKTHBHOCT

CKCTpaAKTa.
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NO, NO,

DPPH —

TaMHOJbYOM4acTa 00ja JyTa 6oja

Cnuxka 10. Pegykuuja DPPH™ panukana. AH, aHTHOKCHIaHTHO jETUIEHHE U3 EKCTPAKTa
nouupa Bogonuk (H) DPPH’ pagukany npu uemy nomnasu 1o o6e300jaBama HiIH 1ojaBe 0J1e10

KyTe 00je Koja IOTUYe O/ MUKPUII TPYyIIE.

Pearencu:

1. 400 pmol/L DPPH- ocuoBuu pactBop: 0,0158 g DPPH pactBopeno y 100 mL eranona

2. 90 pmol/L DPPH- pamau pactBop: 22,5 ML ocHoBHOr pactBopa pa3Omaxkutu ca
meTa”osoM 0 100 mL

[Toctynak onpehuBama:

3a onpehuBame cnocodbHocTu HeyTpanuzanuje DPPH pagukana je npumemen Metos Sanchez-

Moreno et al., (1998). IlpumpemibeHa cy cepujcka pa3zdiaxkera eKcTpakara skanduje u

6ocupka (Tabema 2 u TaGena 3). ¥V emnpysere je ucnunerupano mo 200 pl. excrpakra u

nonaro 2 mL 90 uM DPPH pangnor pactBopa. Hakon 30 min crajama y Mpaky Ha COOHO]

TeMIIepaTypu, caapkaj U3 enpyBeTa je mpebaueH y KUBETe M OuMTaHa je arncopOaHuuja. 3a

MaKCHUMaJHy arcopOaHIMjy, OJHOCHO KOHTposy Koja mpexactaBiba 100 % koHueHTpanuje

DPPH panukana, mpumnpeMJbeH je y30pak y KOjeM je yMECTO €KCTpakTa JoJaT CcaMo

pactBapau. Ilpomenar muxubunmje (I, %) 3a y3opke je m3pauyHar y mopehemy ca Tom

KOHTPOJIOM.

Nuxubunuja (%) = Zxoumpate ~Aysopu % 100 (%)
“SNONMpaRe

Konauan pesyarar je wuspaxkeH Kkao aHtupaaukaicku kamauuteT (APK) Bpeanoct

(perumnpovHa BpETHOCT KOHIICHTpAIH]je y30pka koja HeyTpanmsyje 50% DPPH panukana).
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TaGemna 2: Tabena pa3zoiaxema y30pka xanpuje

Pa3baaxeme Kebena V 0CHOBHOT pacTBOpa V 80%
OCHOBHOT KOHILIEeHTpanuja koHuenTpanuje C; = 38,86 MeTaHoJ1a
eKCTpaKTa C2 (mg/ml) mg/mi (uh)
Vi (ul)
10 myTa 3,856 200 1800
20 myTa 1,928 100 1900
40 myTa 0,964 100 3900
80 myra 0,482 100 7900

Tabena 3: TabGena pa3dnaxema y30pka 60CUIbKa

Pazbuaxeme Ke/bena V ocHOBHOr pacTBOpa V 80% meranoJsia

OCHOBHOT KOHLeHTpauuja | koHueHrpamuje C; = 38,86 (un)
eKCTPaKTa Cz (mg/ml) mg/ml
Vi (W)

2 myra 19,43 1000 1000

4 myta 9,715 500 1500

10 myra 3,886 200 1800

20 myTa 1,943 100 1900
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5. PE3VJITATH HCTPA’KUBAIBA CA ITUCKYCHJOM

5.1. KAPAKTEPU3ALIUJA MUKPOOPI'AHU3AMA U3 PU3OCPEPE
KOIIPUBE

5.1.1. MopdoJionike KapakTepucTHKe H3o0aTa poaa Bacillus, Streptomyces u

Azotobacter

VY oBoM wucTpaxuBamy u3 pusochepe kompuse (Urtica dioica L) wm3onoBaHO je aeBeT
Oakrepuja, o1 Kojux Tpu mpumazajy poay Bacillus (Bacl, Bac2, Bac3), Tpu npunanajy pomy
Azotobacter (Azbl, Azb2, Azb3) u Tpu OakTepuje Koje MPHUNAAajy POAY AKTHHOMHIIETA
Streptomyces (Actl, Act2, Act3). Kosonuje cy wH31BOjeHE Ha OCHOBY MOP(OIOIIKKX
KapaKTePUCTUKA M HEKOJIMKO IMyTa PEeKyJITHBHCAaHE Ha OAroBapajyhmm mojuiorama ga Ou ce
Jo0uIIe YUCTE KYJITYpe.

henuje wsomata poma Bacillus cy I'pam-mosutuBHe OakTtepuje, mranuhactor oO0JIHKa,
Beimunae 0,5-2,5 X 1,2-10 pm. dopmupajy crope Koje MOry OWTH LEHTpalHE WIN
TepMuHaIHE. YecTo cy TpyInucane y mapoBe WM JIaHIIEe Pa3InIuTe AYKHHE, Ca OKPYTIIUM W
YeTBPTACTUM KpajeBUMa, IOKpeTHEe 3axBajbyjyhu mnepurpuxanHuMm ¢uarenama. IIpodun
KOJIOHHWjE je paBaH, MOBPIIMHA TJaTKa 0 HaOOpaHa, a TOJI0XKaj Ha MOJJIO3H MOBPIIUHCKU
(Tabena 4 u 5).

hemwje w3omara poma Streptomyces mpwurmaga THUNY aKTHHOMHUIIETa W TO je Trpymna [ 'pam-
MO3UTHUBHUX, MULIEJIAPHUX OakTepuja BenuuuHe y aujamerpy 0,5-2 um. Renuje cy KoHYacTOr
obnmuka u He ¢opmupajy crnope. Komonuje wnzomara Streptomyces cy kpymnHe, 4BpcTe
KOH3UCTEHIIH]e, HEMPaBUITHOT 00JIMKa U KoHdacte cTpykrype (Tabena 4 u 5).

Pon Azotobacter je rpyma I'pam- HeraruBHux Oaktepuja. hemuje uzonara poma Azotobacter
cy mranuhacte q0 oBajsHOr oOiuka, BenuuuHe 1,5-2,0 pum y npeunuky. Mory ce Hahu

M0jeIMHAaYHO, Y MapoBUMa WM Yy JIaHIIUMa pa3IuuuTuX IykuHa. [lojenune BpcTe cy
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MOKpEeTHe, a HeKe HemokpeTHe. hemmja uMm je obaBHjeHa KamcyiaoM u (GopMmupajy IUCTE Y

KOjuUMa MPEXKHUBJhABAJy HEMOBOJbHE yclioBe cpenuHe. KonoHuje m3omarta cy Op3o pacrtyhe,

OKPYTJIOT 70 HENpPaBHIHOT OOJNHKa, CpPeAme — KpyIlHE BeIW4YuHe, Oene 0oje,

JETUMHYHO TIpo3upHe u cy3ase (Tabena 4 u 5).

Ta6ena 4: Mopdosoruja henuja uzonara poga Bacillus, Streptomyces u Azotobacter

N3oaatu

Bacl
Bac?2
Bac3

Azb 1

Azb?2
Azb3
Actl
Act2
Act3

00JIHK

mramnuh
mranuh
mrranuh
JAII0-KOKa
JUILJIO-KOKa
JUINIO-KOKa
KoHYacTa
KOHYACTa
KoHYacTa

heauja
BEJIMYMHA

CUTHE
KpyIHE
CUTHE
CUTHE
KpyIHe
CUTHE
TaHKe
TaHKe
TaHKe

criope

na
na

CHUTHE CIIOpe

HEC
HE
HE
HE
HEC
HE

Ta6ena 5: Mopdosoruja kononuja uzonara poaa Bacillus, Streptomyces u Azotobacter

N3oaatn

Bacl
Bac2
Bac3
Azbl
Azb?2
Azb3
Actl
Act2

Act3

00K
OKpyTao

pu3ouaaH
OKpyrao
OKpyTrao
HelpaBUJIaH
OKpyrao
HEeIpaBUJIaH

HCIIpaBUJIaH

HEIpaBUJIaH

Kosionnja
00ja | BeIMYMHA & MOBPIIMHA
CBETJIO | Cpellbe riaTka
OKep
KpeM | TUTraHTCKe HabopaHa
Kpem cpeme riaTka
CBETIIO = KpYyIHE riaTKa
Kpem
CBETJIO | KpYIIHE HabopaHa
Kpem
Oena KpYITHE riaTka
cuBa KpyIHe HaOpaHe
MaT
KpeMm KpYITHE HaOpaHe
MaT
OpaoH KpyIHe HaOpaHe
MaT

HUBUIIA
TajacacTa

rpaHaTa
Tajacacta
TajacacTa
TajacacTa
PEKEHBUTA
KOHYACTa

KOHYacTa

KOHYacTa

CTPYKTYpa
XOMOI'€Ha

rpaHara
XOMOT'¢Ha
CHUTHO
3pHacTa

KPYITHO
3pHacra

CUTHO
3pHacra
KOHYacTa

KOHYacTa

KOHYacTa

cjajue,
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5.1.2. ®dusmnojomke KapaKkTepucTHKe H30Jata poaa Bacillus, Streptomyces u
Azotobacter

Pesynratn ucnuTuBama yTulaja TeMieparype, KOHIIGHTpaluje BoJoHHKoBuX joHa, NacCl,
temkux mertana (Cd, Pb) Ha pact u mpexuB/baBame HM30J1aTa, KAO0 M OJHOC H30JOBAHHX
OakTepuja TIpeMa pa3TUYMTHM HM3BOpUMa yribeHHKa ((pyKTO3a, caxapo3a, TaJlaKTo3a)
npHKa3aHu cy y Tabenama 6, 7 u 8.

YrBpheno je aa cBu u3onatu pona Bacillus ma temneparypu ox 28°C umajy ontumanian
nopacT, JIoK je Ha teMnepatypu of 41°C 3anmakeHo MOTITYHO OJICYCTBO pacTa WM MUHUMAJIaH
pact (kox uzonata Bac3) (Tabena 6). Ha Temnepatypu on 5°C MuHuManan pact yTBpheH je
camo koJ u3ojnara Bac2, nok je kox Bacl u Bac3 monuio o nzocranka pacra.

Ha mommoroma wumja je pH BpemHoct 5, 7 m 9 3a0enekeH je onTUMaiaH pacT KOJ CBUX
u3osata poaa Bacillus.

Ha nomorama ca nogatkom 3% NaCl cBu u30jaTH Cy MMM ONTHMAJIaH pacT, JOK je Ha
UCTOj mojsio3u ca goaatkoMm 5 u 7% NaCl mouuto 10 oacycTsa pacra, ocuM ko Bac3 rue je

yTBpl)eH MUHHUMAJIaH pacT.

Tabena 6: ®usnosoike 0coOOMHE U YTHIIA] TEHIKAX MeTalia Ha pacT uzonara poaa Bacillus

N3oaatu | Temmepatypa® pH? (cpeaune) NaCl? Teumku meTanu® H3Bop
(°O) (%) yribeHuKa"
5 28 41 5 7 9 3|5 |7 Cd Pb ® C T
102 | 104 | 102 | 10*
Bacl S I R R = B o (R -+ [+ [+ [+ [+
Bac2 S = R = R = I = S S N A T e
Bac3 - | ++ + ++  ++ |+ o+ - - + e

A OTIYHO OJICYCTBO pacTa -; MUHUMAJIaH pacT +; ONTUMaiaH ++; o0uiIaH pact +++

® 6e3 30He nHXUOMIHje -; + 30Ha o 1-10mm; ++ 30Ha Beha ox 10 mm; * cTumynamuja pacra
1d-ppykrosza; C-caxaposa; ['-ranakrosa; + Mo3uTHBHA peakliyja; - HeraTUBHA peakiinja

3a WCIUTHBAKkE yTUIAja TEIIKAX METaja Ha M30JIaTe Y OBOM HCTPaXHBAaWKy KOPHINTCHU CY
pAcTBOPM Kaj[MHjyMa M OJIOBa, y Pa3IMUATHM KOHIeHTpammjama on 102 u 10 mol/dm?,
KaaMujym koju je mpUMEHEH HHje YTHIIA0 Ha pacT cBa Tpu u3onara Bacillus-a y o6Ge
KOHIIEHTpaluje. Y OBUM CllyyajeBUMa HUje 3a0esie)KeHa M0jaBa 30He HHXUOULMje. 3a pasauKy

0]l KaJMHjyMa, pacTBOp OJIOBA je y 00e KOHIIEHTpaIlMje KO CBUX M30JaTa OBOT POja JJOBEO JI0
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JeMMMHUYHE UHXUOULIM]Ee pacTa, T€ je KOJ CBa TPH M30JaTa yTBpleHa mojaBa 30He MHXUOUIIM]E
y wupuHU 10 10 mm.

N3onaru pona Bacillus kao u3Bop yribeHnka kopucre cBe ucnurtibane mehepe, ocum u3onara
Bac2 koju He KOpUCTH caxapo3y.

CanuHo oBHM HCTpaxkuBamuMma, Joo et al. (2007) cy yrBpauwnu ga m3onatd poxa Bacillus
uMajy onTHMaiaH pact Ha mozyorama pH 6-9, mpu temneparypu 28°C. HMctu ayropu cy
YTBPAWIU J1a je O] celaM u3oJiaTa, camo jenaH u3ojar poaa Bacillus xopuctuo ramakrosy u
KCHJIO3Y, CBHX CelaM Cy KOPUCTHIM Tiyko3dy. Y wuctpaxuBamuma Karagoz et al. (2012),
U30JIaTH OBOT' POJla UMAIIM Cy ONTHMAJaH pacT Ha mojajorama rie je konueHtparmja NaCl
n3Hocuna 5 u 7%.

Onrtumanan pacT KOJOHHja KoJ u3ojara pogaa Azotobacter 3abenekeH je Ha TeMIEpaTypu Of
28°C, nox je mpu teMrieparypama o 5 u 41°C 3abenexeH MUHUMalaH pacT KOJ CBHX M30J1aTa

osor poja (Tabena 7).

Tabena 7: ®usnosnoiike ocoOMHE U yTUIA] TEIIKKMX METala Ha pacT u3osata poaa Azotobacter

HN3oaatu | Temneparypa® pH? NaCl? Temku Mmetaan® H3Bop
(°O) (cpenune) (%) yI/beHHKA"
5| 28 | 41 |5| 7 9 [3|5|7 Cd Pb ® | C T
102 | 10 | 102 | 10*
Azb 1 + | ++ + 4+ |+ - - - = * * +  + O+
Azb?2 + | ++ + 4+ o+ - + + - - +  + |+
Azb3 + | ++ + 4+t o+ -+ ++ = = -+ o+

Y OTIYHO OJICYCTBO pacTa -; MUHMMAJIaH pacT +; onTHMalaH ++; o0uia pact +++

® 6e3 30me unxubHIHje -, + 30Ha o 1-10mm; ++ 30ma Beha ox 10 mm; * cTumynamuja pacta
"®-¢ppyxkrosza; C-caxaposa; [ -rayiakTo3a; + MO3UTHBHA peaKkilfja; - HEraTUBHA peakiinja

Y 0oBOM UCTpakuBamy 3a0eexkeHo je Aa Ha nmojyiorama urja je pH Bpeanoct 7 u 9 nonasu 1o
ONTUMAJIHOT pacTa KOJOHHja, 0K Koa BpeaHoctu pH 5 momasu no muuHumanmHor pacra. Ha
nonsorama ca aogatkoM 3% NaCl cBu u3onaTu Cy MMail MUHUMAJaH PacT, 10K j€ Ha UCTO]
noaio3u ca noaatkom 5% NaCl muaumanan pact 3abenexen kox Azb2 u Azb3 nok ko Azbl
JIOLIO 10 MOTIyHEe MHXHOuIHje pacta. Koa cBUX M301aTa OBOT pojia MpHU KOHLEHTPALM]H O]
7% NaC gouuto je 10 MOTIYHOI OJICYCTBa pacTa KojJoHHje. MHOTM ayTOpH HaBoje Ja je

3aCTYIUBEHOCT OBOT POJia Y KHUCEJIOM 3eMJBHINTY jaKo Ci1ada, a 4ecTo Ce HeroBa MPUCYTHOCT
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He Moxe HU yTBpautd (Mmmmumh, 2009). 3a WHTEH3MBHHjU pa3Boj a3zoTobaKTepa
HAjIIOBOJbHMjA j€ HEyTpaJHa CpeluHa, JOBOJbHA KOJIMYMHA Biare, OpraHcKe Marepuje Hu
JIOBOJbHA KOJHMYMHA (PU3HOJIOMIKM aKTUBHUX MaTepuja, Hapouuto ¢ocdopa (Aquilanti et al.,
2004).

Kagmujym koju je mpUMEHCH y HCIUTUBABY JCIOBaka TCIIKMX METala Ha HM30jare poja
Azotobacter y xornentparujama o 102 u 10 mol/dm?® uuje yrumao na pact uszonara Azbl,
JIOK je ko Azb2 3a0enexeHa mojaBa 30He HHXUOUIMje Y mmpuHH 10 10 mm, a kox Azb3 30Ha
uaxubuiyje y mupuau Behoj on 10 mm. KonneHTpanuje oaoBa Koje cy IpUMEHUBaHEe HUCY
nenoBane uHXxuOuTOpHO Ha AZb2 um Azb3, mok je kox Azbl mpumena oj0Ba y OBHM
KOHIICHTpalljama J0Bea JI0 CTUMYJIAIUje pacTa u30Jara.

VY1BpheHo je ma m3onatu poga Azotobacter kao W3BOp yr/beHHKa KOPHUCTE CBE MCITUTHBAHE
mehepe, ocum n3omnara Azb3 Koju HE KOPUCTH PPYKTO3Y.

Kon aktuHOMmmieTe poma Streptomyces je mpu Temmeparypu ox S5°C Iomuio 10 TOTIYHE
uHxuOuMje pacra cBux uionara (Tabena 8). Ha Temmepatypu om 28°C kom Actl 1 Act3
yTBphEeH je MUHHMAaJaH pacT, a Koa Act2 ontumanan. Ilpu Temneparypu on 41°C kox Actl

yTBpleH je MUHUMAaJaH pacT KojoHuje, a ko Act2 u Act3 gomuio je 10 noTiyHe UHXUOUIIH]E.

Tabena 8: ®dwusmonomke OCOOMHE W YTHIA] TENIKUX MeTajla Ha pacT Hu30jiara poja

Streptomyces
U3onatu | Temnepatypa® pH? NaCl? Temxu meraau® H3Bop
cO) (cpenune) (%) yribeHnKa"
5128 | 41 |5| 7 9 3 |5|7 Cd Pb o C r

102 [ 104 | 102 | 10+

Actl - + + |+ ++ | - + |- | - | + - + + |+ ¥ +
Act? SR = R I A = S = S N A B - + + |+ | - +
Act3 -+ - o+ -] - - - + + | + | - n

A MOTMYHO OJICYCTBO pacTa -; MUHUMAaJIaH pacT +; onTuMalaH ++; oOunan pact +++
% Ges 30me nHXuoOuIMje -; + 30Ha o1 1-10mm; ++ 30Ha Beha ox 10 mm; * crumyanuja pacra
1D-dpykrosa; C-caxaposa; [-ramakrosa; + mo3uTUBHA peakiinja; - HETATUBHA peaKiinja

Ha mopyorama umja je Bpennoct pH 5 3a0enexeH je MUHIMaJIaH pacT KOJIOHH]a CBUX M30J1aTa

pona Streptomyces, nok je Ha mojyio3u unju je pH 7 pact 6mo ontumanan. Kox uzomara Actl
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Ha noso3u umju je pH 9 monwio je 10 u3octaHka pacta 3a pasnuky of Act2 u Act3 koju cy Ha
OBOj TIOJJIO3W UMAJI ONITUMAJIaH pacT.

Ha nmonnorama ca nonatkom 3% NaCl uzonatu Actl u Act3 cy ocTBapwiim MUHUMAJaH pacT, a
Act2 ontumanan. Ha uctum momyiorama ca pogatkoM 5 u 7% NaCl 3abenexeHa je mOTIyHA
WHXUOMIMja pacTa CBUX H30jJaTa poaa Streptomyces koju Cy HCIHTHBAHH y OBOM
UCTPaKUBAIbY.

Kagmujym koju je mpUMEmeH y UCIHTUBAIbY JelIoBama TEIIKUX MeTaja Ha M30JlaTe poja
Streptomyces y xornenTtpanujama og 102 u 10 mol/dm® nuje noBeo mo muxuOUIMje pacTa
CBHX M3071aTa ocuM npu KoHuerpauuju oa 1072 mol/dm? xox m3omata Actl, e je 3abenexena
30Ha MHXUOUILIMje pacTa u3onaTa y rpanunama ox 1-10 mm. PactBop onoBa je y o6e
KOHIIEHTpAIlMje KOJI CBUX H30JlaTa poja Streptomyces noBeo 10 IojaBe 30HE WHXHUOHUIHU]E Y
mmmpuau o 1-10 mm.

Y oBOM HCTpakuBamy yTBpheHO je nma m3onatu poma Streptomyces kao WM3BOp YIJbCHHKA
KOpHCTE CBE cUTUBaHE Iiehepe, ocuM u3oiiata ACt2 n Act3 Koju He KOpUCTE caxapo3y.

OBu pe3yJsiTaTu Cy y ckiany ca pesyinratuma Abbas (2006), koju je yTBpAHO Ja je OnTHMaTHa
TeMIeparypy pacrta aktunomuiiera 25-28°C. YV pagy Moncheva et al. (2002), ontumanan pact
aKTUHOMMUIIETa YTBpheH je Ha mojasorama Koje cy caapkasane Mamwu npouenat NaCl (1,5; 3 u
5 %), nox Ha nojutorama ca 7, 15 u 20% NaCl nuje yrBphen pact akruHomuuera. CIn4HO
pe3yiTatuMa oBOT paja, y uctpaxkuambuma (Suneetha et al., 2011) yrBpheno je na cy uzonatu
AKTUHOMHUIIETa KOPUCTIIIM TIYKO3y, KCHJIO3Y, JIAKTO3y, Kao M3BOp €HEpruje, a Ja HujenaH

M30J1aT HUje KOPUCTHO Caxapo3y.

5.1.3. Buoxemmjcka kapakTepu3anuja uzoinara poaa Bacillus, Streptomyces n
Azotobacter

Opn OnoxeMHjCKMX OCOOMHA y OBOM paJly MCIIMTHBAHA j€ CIOCOOHOCT M30J1aTa J1a MPOAYKY]Y
JWIasy, aMuiIasy, eKTHHa3y, mpoTeasy, meyinasy u ypeasy.

VY1Bpheno je na cBu m3onatu poxa Bacillus umajy ciocoOHOCT na mponykyjy mnasy, 0K je
NpojayKIMja aMuiia3e 3a0enexeHa camo koja u3osiata Bac2 (TaGema 9). IlektuHOIMTHYKA
AaKTUBHOCT HMj€ JIOKa3aHa HU KOJI jeJHOT M30JlaTa OBOT POja, Ka0 HU MPOAYKIMja MpoTeasa.
Cga Tpu H3071aTa Cy MpoAyKoBala IeTyia3y, IOK je ypea3Ha akTHUBHOCT yTBpheHa kox Bac2 u

Bac3.
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CBu m3omatu poma Azotobacter umanu cy crmocoOHOCT MPOAYKIHjEe eKCTpaleayIapHuX
nunas3a, Kao ¥ COCOOHOCT XUAPOIIM3e CKpoda Koja je yTBplheHa Koa CBUX M30j1aTa OBOT pojia
(Tabena 9). [lekTnHONMTHYKA aKTUBHOCT yTBpheHa je camo ko Azbl, 10K aKTMBHOCT eH3UMa
npoTease Huje 3abeie)keHa HU KOJ jeaHOr u3ojara poxa Azotobacter. Ilemymonutuuka u
ypea3Ha akTUBHOCT yTBpl)eHa je KOJl CBUX UCIIUTUBAHUX H30J1aTa.

Kon m3onara poma Streptomyces cnmocoOHOCT HpOAYKIMje Jinma3a, CIIOCOOHOCT XUAPOIU3E
ckpoba Kao W eH3uWMa MeKTHHa3e yTBpheHa je koa cBux u3onara (Tabema 9). AKTUBHOCT
eH3MMa TIpoTease 3abenexena je camo kox Act2. llemynonutryka u ypeasHa akTUBHOCT HUjE

3a0esexena camo KoJ u3oiara Act3.

TaGena 9: buoxemujcke ocooune u3onara poaa Bacillus, Streptomyces u Azotobacter

HN3omaTu JIumaza | Amumasa | Ilektunaza | [Iporeasa | Llemymnaza | Ypeasa
Bacl + - - - + -
Bac2 + + - - + +
Bac3 + - - - + +
Azb 1 + + + - + +
Azb2 + + - - + +
Azb3 + + - - + +
Actl + + + - + +
Act? + + + + + +
Act3 + + + - - -

IIpouenar (%) 100 77,77 44,44 11,11 88,88 77,77
MO3UTUBHUX
H30/1aTa

(+) nosutuBHa peakuuja / npoaykyje; (-) HeraTHBHA peakiyja / He MPOAYKYje

HcnutuBameM CcrmocoOHOCTH H30flaTa Ja MPOAYyKyjy onapeheHe eH3uMe, CIocOOHOCT
MpoJyKIMje aumna3a yTBphena je kox cBux mzonara (100%), A0k je mpoaykigja mpoTeasa
yTBpheHa kox HajMamer Opoja u3onara (11,11%). Lenyna3zy je npoaykoBaio 88,88% wn3omnara,
JIOK je CIOCOOHOCT MpONAyKIMje aMuia3ze U ypease 3adenexxeHa kon 77,77% wu3onara.
AXTHBHOCT TIeKTUHA3€ je yTBphena ko 4 uzonara (44,44%).

XUIPONUTHYKA €H3MMU MMajy KJbYYHY YIJIOTY Y OJpKaBamy IUIOAHOCTH 3eMipHmITa. OBH
€H3UMH XUAPOIN3Y]y KOMILIEKCHA jeTU-CHha, Kao IITO Cy TMOINCAaXapyIi, IPOTEHHH U ypea y
jeaHocTaBHUje o0yMKe, ToOoJspIIaBajyhn Ha Taj HauuH MmIoAHOCT 3emsbuiTa (Pidwirny, 2006).

OcumMm Tora I[O6p0 je MMO3HATO Oa XUAPOJIHMTHUYKU CH3MMHU MOT'Y H3a3BaTU IapaIn3y U CMPT
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NaTOTeHUX MUKpoopranusama, mnoce6Ho ripuBa (Beneduzi et al.,, 2012). Ha Taj nauwuw,
MHUKPOOPIaHU3MHU KOJU MMajy CIIOCOOHOCT Ja MPOAYKY]y XHUIAPOIUTHUYKE €H3UME, jelaH WIIH
BUIIIE, MOTY UMaTH MpPUMEHY Y O0pOHM NMpOTUB HHU3a OMJBPHMX MATOTEHHX IJbUBA M OaKTepuja,
Kao U 3a 1oodosblame pacta Ousbaka (Gomes et al., 2001). ¥ oBuM ucTpakuBamuMa, U30JaTH
Azbl, Actl u Act2 mpoaykoBainu cy HajBehu Opoj UCIUTUBAHHMX €H3HMMa, IITO yKa3yje Ja ce
OBH H30JIaTM MOTY Jajbe MCIUTHUBATH Kao TOTCHUUjaTHH OHOAareHCH 3a KOHTPOIY
¢uTonaroreHa.

On PGP ocobuna koje yTmuy Ha pacT OW/baka, y OBOM HCTPaXHBAkhy HUCHUTHBAHE CY
criocoOHocT npoaykimje IAA, cuaepodopa, HCN u cnocoOHOCT MUHEpaIU3alHje OPraHCKuX
jenumema hochopa kKao U pacTBapame HEPACTBOPJHUBUX MUHEpaia docdopa.

Jenna on najBaxxkHujux PGP ocobuna je cnoco6HOCT mpoaykoBamwa [IAA, XopMOHa U3 rpyme
ayKCUHa, KOjU KOJ Oubaka KOHTpOJHIIe OpojHe (HU3UOINIOIIKE Npolece, YKbY4dyjyhu
U3ly’)KUBamke U 1eo0y henuje, audepeHnujanujy TKUBa U OJrOBOP Ha CBETIO, TPAaBUTALU]y U
CTpecHe yciioBe crospaime cpeanne (Gupta et al., 2015). Y oBoM UCTpakuBamy MPOAYKIIHja
IAA 3abenexena je camo koj m3oiara Bac3, mOK KOJ OCTaquX H30jaTa HHje JONUIO [0
npoaykiuje oBor xopmona (Ta6emna 10).

Ta6ena 10: PGP ocobune u3zomaara poaa Bacillus, Streptomyces u Azotobacter

N3onatu I1AA Cupepodop HCN Munepanuzanmja | Coayominuszanmja

¢ocdopa dochopa
Bacl = = + + =
Bac2 - + + - -
Bac3 + - + + -
Azb 1 - + + + -
Azb?2 - aF aF - -
Azb3 - + + + -
Actl - - aF - aF
Act? - - + - -
Act3 = = i - AL

ITpouenar
MO3UTUBHUX 11,11 4444 100 44,44 22,22

n3onaara (%0)
(+) mo3uTuBHa peakija / mpoayKyje/ BpIIM pa3iarame; (-) HeraTuBHa peakuuja / He
MIPOJIyKyje/ He BPIIIU pa3jiarame

Jeman on HauMHa KojuMa ce Ouibke M OakTepuje cHabneBajy rBoxkhem je mpoaykuuja

MoOIeKyna Majie MoJIeKyJcKe Mace U BUCOKOT aduuuTeTa pema Fe* T1j. cunepodopa (Souza
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et al., 2015). On ykynHor Opoja HCOUTHBAHUX M30J1aTa MPOAYKIMja cuaepodopa 3adenexeHa
je camo kox Bac2 u cBux m3omaara poga Azotobacter (Azbl, Azb2 u Azb3). 3a pasznuky oj
OBHMX pe3yiTara, y UcCTpaxkuBamuma Stamenov et al. (2021a), rae je takohe mcnurTHBaHa
crocobHOCT mpoaykumje cuaepodopa kox Oakrtepuja poma Bacillus m Azotobacter, csu
uzonaru poaa Bacillus cy npoaykosanu cunepodope, a a30TodaKkTepH He.

[Tpoxykuuja HCN kao cexkynaapHor MmerabonuTa koju naxuoupa cuntesy ATP-a u noBoau 10
CMPTH MAaTOTEHUX MUKPOOPraHu3ama, 3e0esie)keHa je KoJ CBHX M30J1aTa KOjU Cy UCTIUTUBAHH Y
OBOM HcTpakuBamwy. [Ipema ucrpaxuBamuma Datta et al. (2011), nponykuuja HCN ox crpane
MUPKOOpraHmu3zaMa uma 3a OUJbKy MOBOJbaH yTHUILIA].

®ochop je eceHUMjaTHU HYTPUjEHT 3a OWIbKE, yla3u y CacTaB HYKJIEMHCKHX KHCEIWHA,
dochonmunuaa u ATP-a 1 KIby4HH je €IeMEHT MHOTUX METa0OJIMYKUX ¥ OMOXEM]CKHX TyTeBa,
Kao mTo je Omonomka ¢ukcanuja azora u ¢orocunTe3a (Khan et al., 2007). CrocobHOCT
MUHEpaTu3allije OpPraHCKuX jeaumema (ochopa M TUMe cHabIeBame OWIbaka OBHUM
€CEeHLIMjaIHUM HYTPHJEHTOM Y OBOM HCTpakKuBamwy 3abenexeHo je koa 44,44% ucnuTuBaHUX
u3onata a To cy Bacl, Bac3, Azbl u Azb3 nok Kox octanux H30JaTa OBa KapaKTEPHUCTHKA
HUje nokazaHa. CrocoOHOCT M30mara a colyOumm3yjy Heoprancke (ocdare 3a0enexeHo je
camo koj 22,22% MCIUTUBAHUX M30JaTa y OBOM pajay Tj. caMo Koj jaBa u3onara Actl u Act3.
Crnuyne pesynrare no6unu cy Stamenov et al. (2021b), koju cy Takohe yTBpaAUIH CIOCOOHOCT
MUHEpanu3aluje u coixyommmsaiuje GocPopHUX jeaumema KoJ HM30J1aTa a30To0akTepa U

6aktepuja poaa Bacillus.

5.2.  YTHIAJ IPUMEHE U30JIATA HA KIIMJAE, UTHUIIUJAJIHU PACT
KJIMOE U NTIPUHOC JIEKOBUTOI' BUJbA

5.2.1. YTunaj MHOKYJIalMja ceMeHa HA KJIUjaBOCT M MHULMjaJTHH PacT KJIuLe

Ha ocnoBy ytBphenux Mop¢onomkux, (U3MOJOMIKUX U OMOXEMHJCKHX OCOOMHA H30JaTa
Oakrepuja u3 poxa Bacillus, Streptomyces u Azotobacter u3 pusocdepe xompuse (Urtica
dioica L), ka0 u ocoOuHa KOje WX CBPCTaBajy y MPOMOTOPE OMJLHOT pacTa, 3a MCIIUTHBAILE
yTHUIaja W30JlaTa Ha KIMJaBOCT CEMEHAa W WHHIJAJIHH pacT Kiuie, omabpaHu cy cienehu
usonatu: pon Bacillus (Bacl, Bac2, Bac3), Azotobacter (Azbl), y najbem TeKCTy 03HAYCHO

kao Azb u Streptomyces (Actl), y majbeM TEKCTy 03HaueHO Kao Act.
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Cenam naHa HakOH HMHOKYyJAIlMje ceMeHa 0O0CUJbKA, OPOJHOCT MPOKJIHMjaIMX CEMEHKH Ce
CTaTHCTUYKU 3HA4ajHO moBehana y cBUM BapujaHTama y onHocy Ha KoHTpony (Tabema 11).
Hajsehu nponenar knujaBoctu (75%) yTBpheH je mpuMeHOM M30J1aTa aKTHHOMUIIETA, JOK je
KOJl MpuUMeHe u3osata Azb 3abenexeH Hajcnaduju edekat Ha Kiujame (48%).

CraTucTuuky 3Ha4yajHO nosehame KIMJaBOCTH Y CBUM BapHjaHTama Y OJHOCY Ha KOHTPOIY
sanaxeHo je u koxi kaagpuje (Cmuxa 11). Hajseha kmumjaBoct (96,5%) 3abenexena je

MPUMEHOM aKTUHOMHUIIETA, a Hajcnabuju edekar je nmaina npumena Bacl.

Tabena 11: KiinjaBocT ceMeHa HaKOH 7 JlaHa OJ] HHOKYJIAIHje

HN3oaaTn Bocubak Kanpuja | Opurano  Majopan Yyoap Iepmyn

0poj % opoj %  Opoj %  Opoj % @ Opoj %  Opoj %

Bacl 10,33cd | 51,65 | 11d | 55 | 6,7d | 33,5 3,6b | 18 9,3chd 46,5 10,6d 53

Bac2 11,7¢ 585 16c 80 | 10,3b 515 16c 8 | 116b 58 9,7d 485

Bac3 10,7cd | 53,5 1 12,d7 60 | 86c 43 16¢c 8 | 7,3d | 365 10d | 50

Azb 9,6d 48 | 16,7c 835 7,7cd 385 16c 8 | 10cbh = 50 53b | 26,5

Act 15a 75 119,32 96,5 106b 53 | 6a 30| 83cd 415 1l4a | 70

Koutpona  4,7b 235  9b 45  1l6a 8 c 5 26a | 13 2c 10

BpenHocTy ca paznu4MTHM CIIOBHMM O3HaKama ce npeMa (DUIIEepOBOM TECTY CTaTUCTUYKH
3HauUajHO pasnukyje 3a P<0,05

Crnuxka 11. Ytunaj nzonara Bac2 u Azb na I/Ijarbe xKanduje

(®oto: Opurunain)
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[IpuMeHa WCHOUTHBAHUX H30JIaTa HAa CEeME OPHMraHa je Takohe jaoBena 0 CTaTUCTUYKH
3HayajHOr moBehama KiHMjama y CBUM BapHjaHTaMa y OIHOCY Ha KoHTpoiy. HajOosbu
pe3ynTaT ocTBapeH je mpuMmeHoM u3oiara Bac2 (51,5%) u Act (53%). KnujaBoct koHTpOIIE
6una je cera 8%.

MHokynanujoM ceMeHa MajopaHa, 10 CTAaTUCTMYKU 3HayajHOI noBehama KJIMjaBOCTH JIOILIO
je camo xox mpumene m3onara (Bacl u Act). ¥ ocranum BapujanTama je Takohe Aomuio 1o
nosehama KIMjaBOCTH aly To oBehame HUje OMII0 CTATHCTUYKH 3HAYAjHO.

3nauajHo moBehame KJIMjaBOCTH y CBUM BapHjaHTaMa y OJHOCY Ha KOHTPOIY 3aMakeHO j& KO/
yyopa. Hajseha ximjaBoct (58%) 3abesnexeHa je mpuMEHOM wu3ojaTa Bac2 amu Hema
CTaTHCTUYKU 3HaudajHe pasnuke m3mel)y Bacl, Bac3 u Act, gok je kox KoHTposie Ouia
HajIo1rja KimjaBoct, ceera (13%).

Kox mepmyHna ce OpojHOCT MPOKIIHjaIMX CEMEHKH CTAaTHCTUYKU 3HAa4ajHO moBehayio y cBUM
BapWjaHTamMa y oaHoCy Ha kouTpoiay. Jlo Hajeehe kimjaBoctu mepinyna (70%) morwio je
MIPUMEHOM H30J1aTa akTuHoMHuIleTa. Hajcnabuju edekar je mocTUrHyT mpuMeHoM u3onata Azb
Pasnuka n3mel)y n3onara Bacl, Bac2 u Bac3 nuje craructuuku 3HauajHa.

CnudHO OBUM pe3yiTaTUMa, y pPaJoBHMa I0jeIMHUX HCTpakMBama Takohe je MmoTBpheH
NO3WTHBAH yTHIAj W30jara Ha kiaujaBoct. Bakonyi et al. (2013) yrepawiu cy mosehame
KIujaBocTH ceMeHa oA 20% u cyBe Mace KiMjaHana oJl 7% HaKOH MHOKYJaluje KyKypy3a ca
ouohyopuBom koje caapxku Bacillus megaterium var. phosphaticum wu Azotobacter
chroococcum.

JleceT 1aHa HAKOH MHOKYJIAIM]j€ CEMEHA UCITUTUBAHMX JIGKOBUTHX Ousbaka n3onartuma (Bacl,
Bac2, Bac3, Azb u Act), OpojHOCT IPOKJIMjAIMX CEMEHKHU CE€ KOJI CBUX MCIUTHBAHUX OMJbaka
CTaTUCTHYKU 3HayajHO noBehasa, 1 To y CBUM BapHjaHTama y ojJHOCY Ha KoHTpoiy (Tabena
12). Jenunu usysetak je xkoj 4yOpa, I/ie je CTaTUCTUYKU 3Ha4yajHO noBehame y oJHOCY Ha
KOHTpOJIy 3a0eNeKeHO caMo MHOKYJIalujoM cemeHa miojiatuma Bacl u Bac2 (Cnuka 12).
KnujaBoct 6ocusbka je 6mna Hajoospa mpuMeHoMm m3onara Act (76,5%), nok n3mely ocranmx
U30JlaTa HeMa CTaTUCTUYKH 3HayajHUX paziuka. Jlo 100% knmjaBocTy je 1o1uio Ko xajaduje
MHOKYyIanujoM n3onara Act, 1ok u3mely ocranux Bapujantu (Bacl, Bac2, Bac3, Azb) nuje
OMJI0O CTaTUCTHYKM 3HauajHe pasznuke. KinujaBoct opurana je Ouia HajOpojHUja PUMEHOM

u3onata Bac2, Bac3 u Azb. Hajsehu mporieHaT KiMjaBoCTH KO MajopaHa n3a3Baja je
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uHoKynanuja ca Act (46,5%), ok je ko1 mepuIyHa TO OMJIO y BapHjaHTH TJ€ je MPUMEHEH

Bacl u Act.

Tabena 12: KimjaBoct cemena HakoH 10 maHa o MHOKYJIAIMje

H3osatn bocuibak Kandpmuja Opurano Majopan Yyoap Hepmyn

0poj %  Opoj % bpoj % Opoj %  Opoy % opoj %

Bacl 12d 60 | 16,7c 83,5 12cd | 60 | 6,3c | 31,5| 13,3a 66,5 15,6cb | 78
Bac2 l4cb = 70 17c @ 85 14b 70  5cd 25 14,7a 735 14,3cd 715
Bac3 116d = 58 | 18c | 90 | 13bcd | 65 | 4,3d | 21,5|10,3b 51,5 14,3cd | 71,5

Azb 12,3cd 61,5 17,6c 88 13,7bc 68,5 4,6cd 23 | 11,3b 56,5 13d 65
Act 153b | 76,5 20a | 100 11,7d 1585 9,3a 46,5/ 10b = 50 | 17,3b | 86,5

Koutpoia 8,7a 435 93b 465 7,7a 385 2b 10 9,7b 485 4a 20

BpeI[HOCTI/I Ca pas3IM4uTUM CJIOBHHM O3HaKaMa C€ IIpeMa q)I/II_HCpOBOM TECTYy CTAaTUCTUYKHU

3HauajHO pasnukyje 3a P<0,05

[To3uTnBaH yYMHAK WHOKYJIAIMje OaKkTeprjamMa Ha KIUjaBOCT M HICKC BHTATHOCTH JIEKOBUTHUX
Oouspaka Takohe cy koHctanToBayii Lenin 1 Jayanthi (2012). Khaosaad et al. (2006) cy nobunu
CIIMYHE pe3yJITaTe MHOKYJIAlMjoM ceMeHa opuraHa PGP Gakrepwjama W JTOOWMIJIM TIO3UTHBAH
edekar Ha KiIHjame, Ty)KUHY U3JlaHKa U Onomacy OHMJbKe.

Kako cy Haj6osbu edexkTH mprMeHe WHOKYJalldje Ha KJIMjaBOCT CEMEeHa MOCTHUTHYTH KOJ
Oocuibka, xandwuje, 9yopa W NepITyHa, Y JajbeM TOKY UCTPaKHUBamba, UCIUTUBAH j€ YTHUIIA]
n30jaTa Ha AYXHUHY KIUIE KOJ OBe udeThupu Owmibke. OjpehuBaHa je ayXWHA KOpPEHKA M

crabaonera HakoH 10, 14 u 21 mana.

* Cmka 12. VYrrmaj 30

j1ata Bac

= SN

(doto: Opurunan)

u Bac2 Ha xiujame ceMeHa I{ypa HakoH 10 maHa
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Pesynratu ucnutuBama edexra mHOKynanuje muzonara (Bacl, Bac2, Bac3, Azb u Act), Ha
VHHIUJjaTHE PacT KIMWIE, OJHOCHO Ha JYy)XMHY KOpPEHKa U cradaolleta HCIUTHBAHUX
JeKOBUTUX Omsbaka (0ocuibak, xkanduja, uybap u nepuryH), npuka3aiu cy y tabenama 13, 14
u 15 u Ha pororpadujama (13, 14, 15, 16 u 17).

JleceT n1aHa HAKOH WHOKYJIAIMje CeMeHa OOCHJbKA, JONUIO je 0 CTAaTHCTUYKH 3HAYajHUX
pa3iuKa y pacty KopeHka HHOKymanujom Bac3, Azb m Act y omgHocy Ha koHTpomy. Kox
NPUMEHE OCTAJIMX HM30JIaTa JIONUIO je 10 noBehama My)KHHE KOPEHKa aiu To mnoBehame HUje
JIOBEIIO JIO CTAaTHCTUYKM 3HaudajHe paznmke. JlykmHa crabaorera OOCUIbKA je 3HAYAjHO
noBehaHa y CBUM BapHjaHTamMa MWHOKYJAlMje y OJHOCY Ha KOHTpPONy, a IpHMEHa

AKTHHOMHUIICTA je uMasa Hajoosbu edekat (Tabena 13).

Ta6ena 13: yxuna kopeHka u cradaouera (Mm) Hakon 10 qaHa o1 HHOKYJIAIHje

HN3onaTn Bbocmbak Kanduja Yyobap Iepmyn
KOpeHak cTabaolle KOpeHak  crabaolle KOpeHak @ crabaole KOpeHak —cradaole

Bacl 7,0c 16,0d 24,7e 12,4a 7,6¢€ 18,7d 9,7d 24,0d
Bac2 8,0c 16,4dc 29,7b 17,7d 8,40 19,8d 9,2d 16,3b
Bac3 10,4b 17,9c 24,6e 20,9c 6,0c 14,7a 14,8a 26,25a
Azb 10,1b 15,7d 19,7c 18,2d 9,06 25,0c 12,0b 23,5ed
Act 12,7a 26,2a 42,2a 20,0c 11,3a 30,0c 9,7d 22,1e

KonTpoaa 6,0c 9,5b 13,7d 7,5b 3,7d 7,6b 4 8c 11,0c

BpenHoctu ca pa3niuuuTUM CIOBHUM O3HakaMa ce npeMa duiiepoBoM TeCTy CTaTUCTHUKU
3Ha4ajHo pasnukyje 3a P<0,05

JyxkuHa KopeHKa :kaJjduje ce CTaTUCTUYKM 3HadajHO mnosehama y CBUM BapujaHTama
MHOKYJIanyje, a HajooJbu edeKkaT MOCTUTHYT je MPUMEHOM aKTHHOMHUIIETa TJe je IMpoceyHa
Jy’KHHA KOPEHKa n3Hocuia 42,2mm a Hajcinabu edekar nmpuMeHoM n3onara Azb . Ha qyxuny
crabaoriera xanduje 3Ha4ajHO Cy YTUILIATN CBU MPUMEHEHU U30JIaTH.

Koz uy0pa je yrBpheHo na cy CBU NPUMEHEHM TPETMAaHU JOBEIH J0 CTAaTUCTUYKH 3HA4ajHOT
nosehama TyKUHE KOpEHKa, a HajOoosbu edekar je MOCTUTHYT NPUMEHOM u3oiaTa Act.
Hyxuna cTtabaoriera uyOpa HaKOH JIeceT naHa je Owita HajBeha mpuMeHnoMm mu3onara Azb u Act
Tl U KOJA OCTJIMX TPETMaHa je JOMIJIO JO0 CTAaTUCTHUYKH 3HadyajHOT moBehama myXuHE y

OJIHOCY Ha KOHTpPOIIY.
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Kox mepmiyHa je HakoH jaeceT JaHa OJ MHOKYJaIUje YTBP)EHO je CTAaTUCTHYKU 3HAYajHO
nosehame Ay)XKMHE KOpeHKa M crabaolera y CBUM BapHjaHTaMa y OJHOCY Ha KOHTPOIY, a
HajOosbM e(ekart je MOCTUTHYT puMeHoM Bac3.

YeTpHaecT JaHA HAKOH MHOKYJAIMje CEMEHA OOCHJbKA Jy)KHHA KOPEHKA C€ CTATUCTUYKU
3Ha4ajHO MoBehaia y CBHM BapHjaHTaMa OCHUM KoJ npumeHe Bac2 rie moBehame Huje O6miio
cratructuuku 3HauajHo (Tabema 14). Jlyxuna crabaorera 60cuibka je 3Ha4ajHO moBehaHa y
CBUM BapHjaHTaMa MHOKYJIAIje Y OJHOCY Ha KOHTPONy, a mpuMmeHa Azb u Act je mmana

HajOosbH edekar.

Tabena 14: [ly>xuna kopeHka u crabaomera (mm) HakoH 14 naHa o MHOKYyanuje
HN3onaTn Bbocmbak Kanduja Yyobap Iepmyn

KOpeHak cTalaole KOpeHak  crabaole KOpeHak  crabaole | KopeHak —crabaole
Bacl 10,6a 18,8b 28,5d 28,3d 8,0e 26,5C 13,3d 28,1a

Bac2 8,5b 22,2¢c 30,0a 25,3b 9,0b 19,8e 18,6e 17,5b
Bac3 13,2¢ 22,0c 27,8d 32,5a 7,8e 23,5d 19,7e 35,1c
Azb 13,3c 26,2a 30,6¢ 29,6d 10,7b 34,7b 28,3a 35,9¢c
Act 13,3c 25,2a 47,3cd 29,0d 15,3a 38,3a 25,7b 34,7c

Kontpona  7,3b 15,8d 14,3b 13,0c 4,2d 14,5f 16,0c 17,3b

BpenHocTy ca pazau4MTHM CIIOBHHM O3HaKama ce npemMa PumepoBOM TECTy CTaTUCTUYKU
3Ha4ajHO pasnukyje 3a P<0,05

HyxuHa KopeHka :kaJjduje ce CTaTUCTMYKM 3HayajHO mnoBehama y CBHUM BapHjaHTama
MHOKYJIalyje, a HajooJbu edekar MOCTUTHYT je€ MPUMEHOM AaKTMHOMHUIIETa TJe je IpoceyHa
Iy>)KrHa KopeHka m3Hocwia 47,3mm. Ha gyxxuny crabaoriera xanduje 3Ha4ajHO Cy yTHUIIAIN
CBU MPUMEHEHU M30J1aTH Y OJJHOCY Ha KOHTPOITY.

Kon uyOpa je yrBpheHo a cy CBM NpHUMEHEHHU TPETMaHU JIOBEIH 10 CTAaTUCTUYKM 3HA4YajHOT
nosehama TyKUHE KOpEHKa, a Haj0osbu edekar je MOCTUTHYT NPUMEHOM u3oiaTa Act.
Hyxwuna crabaoriera yyObpa HaKOH YeTpHAECT JaHa je Ouia Hajeha mpumeHoM n3onara Azb u
Act a1 ¥ KOJT OCTAJIMX WHOKYJIAIMja j€ JIOIUIO IO CTATUCTHUYKK 3Ha4ajHOT ToBehama JqyKUHE
y OJIHOCY Ha KOHTpPOJILY.

JyxvHa KOpeHKa MepuIyHa HaKOH YeTPHAECT JIaHa OJ HHOKYJIalHje Ce CTATHCTUYKH 3HaYajHO

nosehana y cBUM BapHjaHTama, OCUM KOJ NpUMeHe u3onata Bacl, rae je momwio no
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HEraTUBHOT e(eKTa U Mame JYyKMHE KOPEHKa y OJHOCY Ha KOoHTpony. Hajoosbu edekar je

MOCTUTHYT NMPUMEHOM n3ojata Azb. JlyxkuHa crabaorera mepiryHa je 3Ha4ajHO moBehaHa y

CBUM BapHjaHTaMa MHOKYJAIHje, OCUM KOJ TpeTMaHa Bac2 rje Huje AONUIOo M0 CTAaTHCTUYKU

3Ha4ajHe Pa3IMKe y 0JJHOCY Ha KOHTPOIY.

JBajnecen jemaH aH HaKOH WHOKYJAllMje CEMEHA, AYXKMHA KOpeHKa 0OCH/bKa je 3Ha4yajHO

Beha y OHOCY Ha KOHTpPOJIy Y CBUM BapHjaHTaMa OCHUM KOJ MHOKynanuje ca Bac2 rae nHuje

JIONIIO JI0 CTaTUCTUYKW 3HauyajHOr moBehama kopenka (Tabema 15). Jlykuna crabaorera

00oCHIbKa je CTaTHCTUYKH 3Ha4yajHO nmoBehaHa y CBUM BapHjaHTaMa MHOKYJAlHje Y OJAHOCY Ha

KOHTpOIy, a npuMeHna Act je umana Hajoossu edekar (Cnuka 13), nox msmelhy Bacl, Bac2,

Bac3 u Azb Hema cTaTUCTHUKM 3HauYajHE pa3iIUKe.

TaGena 15: /lyxxuna kopeHka u ctadbaorera (Mm) HakoH 21 gaHa 0 HHOKYJIalUje

H3osatn Bocubak Kanduja Yyoap Hepmyn
KOpeHak cTabaole KOpeHak  crabaore KOpeHak & crabaome | KOopeHak —crabaore
Bacl 11,0d 30,3c 37,3a 47,3e 15,6¢ 45,3d 17,1f 41,0e
Bac?2 9,7ed 31,6¢ 40,7de 47,6e 9,6b 44,3d 30,3b 21,3c
Bac3 18,7b 30,3c 39,3e 33,6C 9,3b 42,3b 23,7d 38,7b
Azb 13,3c 30,0c 28,3b 38,7b 16,0c 44,3d 35,7a 42,1e
Act 21,6a 40,0a 41,6d 50,0a 16,6¢ 55,1a 26,7c 48,3a
KonTpona  8,0e 16,3b 17,3c 22,3d 5,0a 16,1c 21,0e 19,0d

BpenHocTy ca paznu4MTHM CIOBHMM O3Hakama ce npeMa PUIepoBOM TECTy CTATUCTUYKH
3HauYajHO pasnukyje 3a P<0,05

Crnuxka 13. Ytuinaj uzonara Azb u Act Ha Ty’)KHHY KOpeHKa U cTabaoriera 6ocuibka

™N

(doto: Opurunan)

Ton

Act
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Craructuky 3HauajHo moBehame KopeHka kaiaduje yTBpheHO je y CBHM BapujaHTama

WHOKYJIAIKje Y OJTHOCY Ha KOHTPOILY, IJIe je 3a0ele)KeHa Jy>)KuHa KopeHka 17,3mm /10K je Koj

HnHOKYyJanuje u3ojaruma Bac2, Bac3 (Cauka 14) u Act nyxnHa KOpeHKa 3Ha4ajHO Beha.

o ’
Crnuka 14. Ytunaj nzonara Bac2 n Bac3 Ha nyxuHy KOpeHKa 1 ctabaorera anqmj e
(doto: Opurunan)
Ha nyxuny crabaouera xanduje 3Ha4ajHO Cy YTHLAIU CBU IPUMEHEHU U30JIaTH Y OJHOCY Ha

KOHTPOJIY, a HajoospH edekar je 6mo nHokynamujom Act (Cruka 15).

_ \ =
Crmka 15, VYTunaj nzonara Azb u Act Ha y>1<1/1Hy KOpEHKa U CTa6a0T an(bn
(Doto: Opurunan)

Kox uy0pa je yrBpheHo na cy CBU MPUMEHEHH TPETMAaHU TOBEH 10 CTATHCTUYKH 3HAYajHOT
noBehama ayxuHe KopeHka, nok m3mehy Bacl, Azb u Act Hema cTaTHCTHYKHM 3Ha4ajHE
pasnuke. [lyxuHa crabaorera ayOpa je IpacTUYHO MoBehama y CBUM BapHjaHTaMa Y OJHOCY

Ha koHTpony (Cnuka 16). Hajooseu edekar je 3amaxkeH MHOKYJIALMjoM ceMeHa ca Act rae je

nTy’kuHa crabaorera 55,1MM, JIOK je Koa KoHTpoje 16,1mm.
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ok | =
CI/IKa 16. Ytuuaj uzonara Bacl, Bac2 u Bac3 Ha uHuIMjaiHu pacT KIUIE KO 4yOpa
(doro: Opurunain)
JykrHa KOpCHKa MepIIyHA HAKOH JIBAJICCET jEeJHOT JiaHa OJI MHOKYJAIMje C€ CTATUCTUYKU
3Ha4yajHo nopehasia y CBUM BapujaHTama, OCUM KOJI TpuMeHe u3onata Bacl, rue je mouuio 1o
HEraTUBHOT e(eKkTa W Mame Jy)KMHE KOPEHKa Yy OJHOCY Ha KoHTpony. Hajoospm edekar
NOCTUTHYT je mpumeHoM wusonata Azb (Cioumka 17). JlyxuHa crabaoreta mnepiiyHa je

CTAaTHCTUYKH 3Ha4yajHO ToBehaHa y cBuM BapwjanTama wuHOKyanuje. Hajoosm edekar je

IMOCTUTHYT NPUMEHOM HU30JIaTa Act Y OAHOCY Ha KOHTPOJIY.

Cnuka 17. YTunaj nzonara Azb Ha Ha Ty)KWHY KOPEHKa U cTabaolieTa rnepiryHa

(doto: Opurunan)
[To3uTuBaH edekar npuMeHe MUKpOOpraHU3aMa Ha Jy>KHHY KOpPEHKa M cTabaoleTa, OJHOCHO
Ha pacT KiMIe, YTBpheH je y MHOTMM HCTpakuBamuMa. Tako je y pamy Stamenov et al.
(2021b) 3abenexxeH MO3UTHBAH YTHIIA] TpUMeEHe u3o0jaTta pogaa Azotobacter, Pseudomonas u

Bacillus na nyxxuny xopenka u crabaornera Tumujana. Wu et al. (2005), cy nokazamu aa je
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ynorpeba PGP Oakrepuja (Azotobacter chroococcum, Bacillus megaterium, Bacillus
mucilaginous) pesyntupana y Behoj OnomMacu u Iy>KHHH KJHMjaHIa, kKao ¥ Behoj acumunanuju
xpanuBa (N, P 1 K) y Owmpkama kykypy3a. Dawwam et al. (2013) cy 3aGenexunn
CTUMYJIaTHBaH yTHUIaj WHOKynammje ca Bacillus cereus ma pacr cnarkor kpommupa. Hakon
Mecell JlaHa OBaj M30JiaT je J0Beo 10 moBehama BHCHHE Haa3eMHOT jena 3a 87% u Ouomace

Haa3eMHor neia 3a 39%.

5.2.2. YTHlaj HHOKYJIalMje HA MaCy CBe:Ke U CyBe MaTepHje, 1y KUHY Ha13eMHOT
JeJia M KOpeHa OMJbKe

Ha ocHoBy 6noxemujckux, ¢pusnonomknx 1 PGP ocobuna, kao u pe3ynrara npuMeHe u3oara
Ha TMPOIEHAT KIWjaBOCTH W MOY)KMHY KOpeHKa u crabaomera Kiule, OfadpaHH Cy
HajedexkTuBHUjU n3omaTH (Bac3, Azb u Act) 3a ucnuTuBame yTHIlaja M30JlaTa Ha MPUHOC
OWJbKe, OTHOCHO Ha AYXKUHY cTa0yia U KopeHa 00cuibKa 1 xaiduje, Kao U CBEXKY M CYyBY Macy
Ounsbaka HaKOH 6 HeJlesba.

[lect Henesba HAKOH HHOKYJIAIMjE CEMEHA HOCHIbKA, 3allaKeH je TIO3UTHBAH e(eKaT MpUMeHe
CBHX M30JIaTa Ha JIy)KHMHY KOpEHa, anu TO moBehame HHUje OMIO CTaTHCTUYKM 3HAYajHO
(Tabemna 16).

Tabena 16: [IpuHoc 6usbaka HaKOH 6 HeNeba O] HHOKYJIAIHje

N3onaTn Bbocmbak Kanduja
KOpeH & cTabio = cBexa cyBa KOpeH | cTabio = CBexa CyBa
(cm) (cm) | maca(g) wmaca(g) (cm) (cm) | maca(g) wMaca(g)
Bac3 4,6a 13,3cb | 13,8c 1,6a 5,1ab 9,0a 10,2c 0,70c
Azb 4,7a 17,0a 18,7a 1,2c 5,5a 10,8a 13,0a 0,67c
Act 4,1a 14,9b 14,0c 1,2c 4,4b 10,4a 11,1c 0,97a

KonTpona @ 3,1a 12,5¢ 8,3b 1,0b 5,2ab 9,6a 6,25b 0,57b
BpeaHocTn ca pasauYMTAM CIIOBHUM O3HakaMa ce mpema DUIIepOBOM TECTY CTATHCTHUYKH
3Ha4ajHo pasnukyje 3a P<0,05

Ha nyxuny crabna Oocuibka yTHIIANU Cy CBH MPUMEHEHU W30JIaTH, ald JI0 CTATHUCTUYKU
3Ha4ajHoTr nosehama cTaba A01UIo je mpuMeHoM u3onara Azb u Act (Ciuka 18).

Maca cBexxe U cyBe MaTepuje OOCHIbKAa C€ CTAaTUCTHYKM 3HAYajHO MoBehana y CBHUM

BapHjaHTaMa MHOKYJIallije y OJHOCY Ha KoHTpody. HajOospu edekar Ha cBexy Macy OocuibKa
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IOCTUTHYT je MpuMeHoM Azb, NOK je HajBehm yTHaj Ha moBehame CyBe Mace MMao U30J1aT
Bac3. OBu pesyaratu cy y ckiany ca pesynratuma Cappellari et al. (2013) u Cakmake1
(2016). Onm cy y CBOjUM HCTpaXMBamUMa JOOWIH MO3UTHBAH edeKar, OMHOCHO noBehame

OuomMace Miaguna M KOpEHa pa3IMUUTUX JIEKOBUTHUX U apOMaTHYHMX OHJbaka Koje Cy

uHokynucane PGP Gakrepujama .

— =rm o

7 Cﬁ;a 18. Tlo3uTnBaH YTHILIA] 6KT67]Z)I;I;]:C;(IV/IX nu3onara (A;t, Bac3 u Az) Ha pacf Gocusbka

(doto: Opurunan)
Kox xandmuje HakoH miecT Helesba O MHOKYJAIMje ceMeHa m3onatuma Bac3, Azb u Act,
HUje JONUIO J0 CTAaTHCTUYKW 3HA4YajHE pas3liuKe y AYXKUHH KOpeHa M cTabja y OJHOCY Ha
KOHTpoJIHY BapujanTy. Ca Jpyre cTpaHe, KOJ CBUX NPUMEHCHUX H30JlaTa YTBpheHO je
CTaTUCTHYKM 3HAuajHO ToBehame CBeXXe M CyBe Mace Y OJHOCY Ha KoHTpony. Hajboseu
edekaT Ha CBEXY Macy kajlduje MOCTUTHYT je MpUMEHOM M3ojara Azb, 1ok Hajsehu yTuIaj
Ha Ha noBehame cyBe mace nmao m3onat Act (Cnuka 19). Cnuann pe3ynratu ¢y 100HWjeHH Yy

uctpaxkuBamy Sachin et al. (2009) rae je yrephena moehana mykMHa KOpeHa, BUCHHA
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HaJ[3¢MHOT Jiejia ¥ CyBa Maca OMJbKe HaKOH MHOKYJIanuje Kykypys3a ca Azotobacter

chroococcum.

Azb = ' 2

Crnkal9. O3I/ITI/IBaH yTHIaj 6aKTepujckux n3omara (Azb, Act ac3) Ha pacT xanduje
(doto: Opurunan)

Edextu urepakiyje Onbaka ca TECTUPAHUM H30JIaTHMa Y OBOM HUCTPAKUBAKY Cy Pa3IAIUTH.
[IpoayKTUBHOCT WHOKYJAIMje 3aBUCH Off OCOOMHA MHOKYJIyMa, alld Ha yCIeX HHOKYJAalluje
OMTHO yTHYe M cacTaB KOPEHCKHUX €CKyJaTa Kao U CIOCOOHOCT OakTepHjcKe KOJOHHU3alHje
KopeHa (Souza et al., 2015), mTo TONPUHOCH M3pakaBamy PasTUIATHX edekara y OJHOCY Ha
OmwbHy Bpcry. JloOMjeHM pe3ynTaTh y OBOM HCTPaXHBaWy Cy y CKJIaay ca pe3yiaTaruMma
JpyTuX HCTpaxkMBaya KOjU yKa3yjy Ha To jaa edpextu PGP OGakrepuja 3aBuce oa npupoje

caMor 130J1aTa, ’EroBe MoIyJaluje, KOHIEHTpaIije HHOKYIyMa, aji U UTepakije Oubaka u

oaxtepuja (Dobbelaere et al.; 2002; Sahin et al., 2004; Cakmakgi et al., 2006).
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5.3. BHMOXEMMUJICKHU ITAPAMETPU

VY mocienmeM Aeny UCTpakuBamba, UCIIUTAH je YTUIA] oga0paHuX M30jaTta Ha OMOXEMH]CKe
napamerpe (caapxaj yKynHuX ¢(eHosa, (JaBOHOMAA M AHTUOKCUAATHBHA aKTHBHOCT) Y

OnJbHOM MaTepujaiy xanduje u 6ocusbKa.

5.3.1. Canp:kaj ykynuux ¢eHoa

Pesynratu onpehuBama yKynmHUX GeHONa Yy eKCTpakTUMa kaluje JaTh ¢y Ha Xucrorpamy 1.
Ha Xucrorpamy 2. npukazanu cy pe3yiratu ofpehuBama YKyNHUX (DeHOJIa y eKCTpaKThMa

OOCHIBKA.

Capgp:Kaj YKYnHUX peHona - eKCTPaKTH
Xanduje

._.
.
1

—
]

[
=]

nmHi Pperom (mg exB.I.K./g)
o]

VKy
=

-

kon B3 Azb Act

Xucrorpam 1. YTuiaj vHOKyJaIyje Ha caapikaj YKYIHUX (EHOIa Y eKCTPaKTUMa Kanduje.
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CappiKaj YKynHuUX peHona - eKCTpPaKkTu
6ocus/bKa

0.0

Azb Act

kon B

Y]

Yrynau ¢penosm (mg exs. I K./g)

Xucrorpam 2. YTuIlaj] MTHOKYJIAIK]jE HA CaipikKaj YKYMHUX (DeHOJIa y eKCTpaKkTUMa 0OCHIbKA.

Campxkaj ykymHuxX (eHolla y eKcTpakThMa kaiuduje u Oocuibka HM3paXkeH je y Mg
exBuBasieHaTa ranHe kucenunHe (I.K.) mo rpamy cyBe mace xepbe (mg exB. I'. K/g) uy
KOHTpojama je usHocuo 9,06 mg exs. I'. K./g (xandwuja) u 4,24 mg exs. I'. K./g (Gocuspax).
Cagpxaj yKynmHHX (peHosla y eKCTpakTuMa kaiduje 100MjeHux oJ] OMibaka HHOKYJIHUCAHUX ca
Bac3 u Act ce noBehao y onnocy Ha koHTposy u u3Hocu: 11,16 mg exB. I'. K./g u 11,44 mg
exB. I'. K./g penom. [lox yrumajem nHokymnamnuje xanduje ca Azb, canpxkaj ykymHux (Gerona
ce cmammo (7,95 mg exs. I'. K./g) y onnocy Ha konTpory. Kog 6ocusbka HUCy 3a0enexeHe
3HayajHe MPOMEHE ca/ip)kaja YKYIHUX (heHosa Mpu HHOKYJIauuju ousbaka ca Bac3 u Azb (3,95
mg exB. ['. K./g n 4,18 mg exB. I'. K./g), nok je nHokymanuja ca Act joBena 10 CMambeHa
canpkaja ykynHux ¢enona (3,20 mg exs. I'. K./g) y onHOCY Ha KOHTPOITY.

deHomHA jenumbena Cy CeKyHIapHA OMOMOJIEKYJIH y OMJbKaMa KOjH Cy BeoMa BaKHU 3a PacT U
pa3Boj Ouspaka, moceOHO y cTpecHUM ycinoBuMa. [llupom cBera, OBUM jeaMmbEHUMa CE J1aje
BEJIMKA TaKiha 300T BUXO0BE 3aIITUTHE YJIOT€ TOKOM OKCHIATHBHHX ollTehema y3poKoBaHUX
paznmuuTEM  OojlecTMMa Kao INTO Cy KaHIep, KapAuoBacKylapHe OoyiecTH W
HeypojereHepaTuBHa omrehema. YKOJIUKO OM ce HEKUM EKCIIEPUMEHTATHUM TpeTMaHHMa

MOCTUTIIO TIoBehame canpikaja (PEHONMHHUX jeUIbeha TUME OM ce MOOOJBIIA0 KBAIUTET caMe
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Owbke M caapkaj (QuTOXeMHKanMja ca TO3WTHUBHUM 371paBcTBeHMM edekrtom. Ilpema
pesynTaruMa ca Xucrorpama | u 2 Moxe ce 3aKJbY4UTH Jia cajpxkaj HEHOTHUX jeAUbemha y
xanpuju M OOCHIbKY Bapupa TMpH pa3IMUYUTHM EKCIIEPUMEHTATHUM TpeTMaHuma. Y
UCTpaKMBamy CIPOBEICHOM Ha craHahy uHOKynucaHoM pasmuuutaM PGPR, Khalid et al.
(2017) uctnuy na ce canpkaj ykynHux (enona mosehao 3a 50% y 0omHOCY Ha KOHTpOIY.
Pesynratu nobujenu 3a xandujy cy y ckiany ca pezynratuma Ghorbanpour et al. (2015) xoju
Cy yTBpawM nosehame cajpxaja yKynmHUX (eHona y xkanduju Ipu MHOKOJALUjU Ca APYTHM

PGPR.

5.3.2. Canp:xkaj ¢paaBoHouaa

Pesynratu onpehuBama (raBoHOMIa y eKCTpakTUMA Xanduje natu ¢y Ha Xucrorpamy 3. Ha

Xwucrorpamy 4. mprukaszaHu Cy pe3yiTaT ojapehuBama (1aBoHOUIA y EKCTPAKTHMa OOCHIbKA.

Cajapxaj piraBoHOIIA- eKCTPAKTH
Randpuje

—_
-2

—_
=]

=]
[we]

=]
(=)

=
.

Diaasononan (pg KB./g)
<
2

=]
=]

kon B3 Azb Act

Xuctorpam 3. YTHIIa] HHOKYJIAIKje Ha caapkaj (praBoOHOM A Y eKCTpaKTHMa >Kkanduje.
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Capp:Kaj dnaBoHOMAA- EKCTPAKTU
6ocubKa

=
=
1

=
n

=
T

it
[ ]

=
—

Daasononau (ng KB./g)
=
d

=
=

kon B3 Azb Act

Xwucrorpam 4. YTu1aj HHOKyJIal#je Ha capkaj (pIaBOHOUIA Y eKCTpaKTUMa OOCUIBKA.

Canpikaj ¢raBoHOHWIA Y SKCTpaKTHMA Kalpuje W OOCHUIbKA U3PAXKEH je y |lg CKBUBaJCHATA
kBeprernHa (KB.) mo rpamy cyse mace xepOe (ug exB. KB./g) u y KoHTpoJiama je M3HOCHO
0,430 pg exB. KB./g (xandwuja) u 0,334 ug exs. KB./g (6ocumbax).

Kox excrpaxra xanduje nodujennx on ompaka nHokyiaucanux ca PGPR cangpixkaj ce mosehao
y oxHocy Ha koHTposy u u3Hocu: 0,970 ug exs. KB./g (Bac3), 0,722 ng exs. KB./g (Azb) u
0,972 ng exB. KB./g (Act). [lon yruniajem nHokynamuje 6ocusbka ca Azb oapeheno je najsehe
nosehame canpxaj ¢pnaBoHouna (0,459 pg exs. KB./g) y onHOoCcy Ha KOHTpOJy, JIOK je KOA

TperMaHa ca Bac3 cagpixkaj ¢praBoHOMIa OMO Ha HUBOY KOHTPOJIE.

5.3.3. AHTHOKCHIAHTHA AKTUBHOCT

AHTHOKCHJAHTHA aKTUBHOCT y €KCTpakTHUMa skaiduje u 00cuibka je u3MepeHa peayKIHjoM
ciobonnor panukana DPPH. Pesynratu cy mpukazanm y TaGemu 17. kao APK BpemgnocT
(aHTHpPAAMKAJICKU KalalUTeT), OJHOCHO PEIMIIPOYHA BPEIHOCT KOHIIEHTpallMje y30pKa Ipu
kojoj je Heyrtpamucano 50% DPPH panukana. Ilpukazanu pesynratu ojapehuBama
AQHTHOKCH/IaHTHE aKTUBHOCTHU y €KCTpaKTUMa kajluje ykazyjy Ha noBehame aHTHOKCUAAHTHE
aKTHBHOCTH €KCTpakTa xanduje ycien tpermana ca PGPR. Takobe, u3 pesynrara no6ujennx

3a eKCTpakTe OOCHIbKa jacHO je Ja je caMo TpeTMaH ca A30 J0Beo 10 3HayajHOT moBehama
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AHTHOKCUJAHTHC aKTUBHOCTH, JOK je npu OCTaJIMM TPCTMAHUMAa AHTUOKCUJAHTHA AKTHUBHOCT

CKCTpAaKTa Ha HUBOY KOHTPOJIC WJIN Makba.

Tabena 17: Pesynraru onpehuBama aHTHOKCHIAHTHE aKTHBHOCTH

Tpermanu
N3oaaTn Kanduja
KonTpoaa 0,57
Bac3 0,89
Azb 0,99
Act 1,33

APK Bpeanoct

Bbocnibak

0,14
0,15
0,21
0,10

HOJ'II/I(l)CHOJ'II/I npez[(:TaBJI,ajy OHOJIOIIKY aKTUBHA je,Z[I/II-beI-ba Ca U3PpaKCHHUM aHTHOKCHUJIAaHTHHUM

ocobunaMa. ITosehame AHTUOKCHUJAHTHC aKTUBHOCTH CKCTpaKaTa IIpHU TPECTMaHHUMa je YOUCHO

u y ucrpaxuBamy ayropa Khalid et al. (2017), xoju cy mokaszanu ¥ MO3UTHBHY KOpeJIanujy

AHTHOKCHJIaHTHE aKTHBHOCTH €KCcTpakTa crmanaha ca caapxkajem (inaBonouna. Takohe, HakoH

uHOKynanuje ca paznuautuM PGPR, y xepOwm xandwuje je monwio mo mosehane akymylanuje

¢maBoHOoMAa M (QeHona Koje je OWwIo y TO3UTHUBHO]

AHTHOKCHIHATHOM aKTHBHOCTH ekctpakrta (Ghorbanpour et al., 2015).

Kopenanuju ca mnoBehaHoM
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6. 3AK/bYYAK

Ha ocHOBY M3BeOeHHX HCTpaXMBama M JOOWjEHHX pe3yiTara HMPUIMKOM H3pajie OBOT
MacTep paza, MoTy ce U3BecTH cienehu 3akspydnu:

1. Wsomatu o3HaueHu kao Bacl, Bac2, Bac3 mpunanmajy poxy Bacillus, wuzomaru
Azbl, Azb2, Azb3 npunanajy poxy Azotobacter, a uzonatu Actl, Act2, Act3 poxry
Streptomyces.

2. Csu u3onatu poaa Bacillus cy umanu ontuManan pact Ha temmeparypu o 28°C,
nok je m3onar Bacl pacrao u Ha 5°C, a Bac3 na 41°C. Kucenocr cpenune Huje
yTuIaja Ha pacT u3o0jara OBOT poja, kKao u Hike KoHueHTpanuje NaCl u onosa.
N3onatu pona Bacillus kao u3Bop yribeHnka KOpUCTe CBE HCIHUTHBaHE Liehepe Kao
U3BOp YTJbE€HUKA, OCHUM m3o0jara Bac2 kxoju He kopuctu caxapody. Kox cBux
u305laTa je yTBpheHa crocOOHOCT MpOoAyKIHje Jumaze u menynase. Camo u3omiar
Bac3 je npoaykoBao IAA, a uzonat Bac2 cunepodope. CBu n30maTu ¢y NoKa3aiu
cnoco6HocT npoaykiuje HCN. CriocobHOCT 1a MUHEpaIu3yjy jeinmbema pocdopa
yTtBpheHa je koa uzonata Bacl u Bac3.

3. Onrtumanal pact u3ojara pojaa Azotobacter 3abenexeH je Ha Temreparypu oj 28
°C, nok je pu temneparypama ox S u 41°C 3abenexxeH MUHUMAaJIaH PacT KOJ CBUX
u3o0JaTa oBor pojaa. Bpennoct pH mojore, kao ¥ KOHIEHTpalMja COJIM yTHIaa je
pa3IMYMUTO Ha pacT MOJeIUHUX H3osara oBor poja. Kanmujym je cy3buo pact
uzonata Azb2 u Azb3. Kox wmsomara Azbl mnpumena osoBa jgoBena je [0
CTHMYJallije pacta u3onata. YTBpheHo je na usonatu poga Azotobacter kao nzBop
yIJb€HHKA KOpUCTE CBE UcUTUBaHe 1mehepe, ocuM u3onata Azb3 Koju HE KOPUCTH
bpykTo3y. CBU U307aTH Cy MPOYKOBAIH JIMITA3y, aMUjIa3y, Ielyiasu, ypeasy, Kao
u cunepodope u HCN. HUzonatu Azbl u Azb2 nmajy crmocoOHOCT MUHEpaIH3aIHje

OpraHCKuX jefumena Gocdopa.
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4. W3omatu poma Streptomyces uucy paciau Ha temmeparypu onx 5°C, a ma 41°C
pactao je camo wu3omar Actl. Bpemnocr pH momyore Huje y TOTIYHOCTH
MHXHOMpao pacT wu3onara, ocuM wu3onara AcCtl. Bucoke BpemHocTH conmu 'y
HOJJIO3H, UHXUOUpaJe cy pacT oBHX n3osaTa. OJOBO je MHXMOMpANIO pacT CBUX
M30J1aTa, a KaAMHjyM caMo pacT u3oiara Actl. Y oBom uctpaxuBamy yTBpheHo je
JIa u3ojatu poma Streptomyces xao M3BOp YIJbeHHWKA KOPHUCTE CBE UCIUTHBAHE
mehepe, ocum m3omata Act2 m Act3 koju He Kopucrte caxaposy. IIpomykiuja
nunase, amuiase, nekruHaze 1 HCN yTBpheHa je KoJ CBHX H30JIaTa OBOT POJa.
Mzonmatu Actl u Act2 umajy crmocoOHOCT Ja pasjiaXy HEOpraHcKa jeIUmbCHa
docdopa.

5. HMuHokynanuja ceMeHa pa3IUuUTOr JICKOBUTOT OMJba 0Ja0paHUM H30JIaTHMa UMaja
je O3UTUBAH YTHIa] Ha KJIMJaBOCT ¥ MHULM]AJIHU pacT KIIHUIE KOJ CBUX Oubaka. Y
MIPOCEKY, Ha KJIMJaBOCT ceMeHa, HajOoJbu edeKkaT umana je mpuMeHa u3onara Act, u
To Kon Oocuibka (76,5%), xandpuje (100%), majopana (46,5%) u mnepuryHa
(86,5%). Kon opurana u 4yOpa, HajOoJba KJIHMjaBOCT je 3a0eekeHa y BapHjaHTH
rae je mpumesbeH u3oiar Bac2 (70 u 73,5%, pemom). Hakon 21 nana on
IIOCTaBJbakha OIJIeAa, Ha MYXKHHY KOpPEeHKa M crabaorera KiIMIe, Hajoosbu edekar
MOCTUTHYT j€ MPUMEHOM u3ojaTa Act, 1 TO KoJl 00cuIbKa, xanduje u ayopa, 10K je
KO/ TepIIyHa To OUI0 MpUMEHOM u3osara Azb.

6. Ilpumena onmaOpaHux H30jaTa MMaja je MO3UTHMBAH YTUIA] HAa CBE UCIHUTUBAHE
napameTpe npuHoca U Koj 6ocuibka U Koa xanduje. Hajoossu edexar Ha 1yKuHY
cTabyia ¥ KOpeHa, Ka0 M Ha TEeKHUHY CBEXKE M CyBe Mace OWJbKE, MOCTUTHYT je
npuMeHoM u3onara Azb, u To ko 06e OuJbKe.

7. TlpumeHa opabpaHuX H30JIaTa MMala je pa3IMYUTH YTHIQ] HAa MCIOUTHBAHE
O6uoxemujcke mapamerpe y OusbHOM Matepujany. Caapxkaj yKynHux QeHona y
eKcTpakTuMa >xainduje no0ujeHuXx ona Ousbaka MHOKyJIMcaHux ca Bac3 u Act ce
noBehao, 0K ce Mo/ yTHUIlajeM WHOKYyJaiuje ca Azb, caapxaj yKymHux GeHosa ce
CMambHo, y OAHOCY Ha KoHTpony. Kom Oocuibka Hucy 3a0enexeHe 3HavajHe
IpOMEHe cajip)kaja yKYNMHUX (eHosa MpHU MHOKYJauuju Omsbaka ca Bac3 m Azb,
JIOK je WMHOKyJanuja ca Act JoBena 70 CMamema cajapkaja yKymHUX (eHomna y

omHocy Ha KoHTpoiy. Canpkaj (raBoHOUAA KO €KCTpakTa kalduje T00ujeHuX
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on Ouspaka mHOKynucanux ca PGPR 6mo je Behu y omnocy Ha xontpoiy. Ilox
yTHIIajeM UHOKYyJaIuje 6ocuibka ca Azb oapeheno je Hajehe mosehame caapxkaja
¢dmaBoHMIA y OMHOCY Ha KOHTPONY, JOK je KoJ TpeTMana ca Bac3 campxkaj
¢aBoHOMAa OMO Ha HUBOY KOHTpose. Pesynratu onpehuBama aHTHOKCHIAHTHE
aKTMBHOCTH Y €KCTpakTUMa Xaiduje ykazyjy Ha mnoBehame aHTHOKCHIAHTHE
aKTUBHOCTH eKcTpakta xanduje ycnen tpermana ca PGPR. Kox ekcrtpakra
OocuibKa caMo je TpeTMaH ca A30 JI0BEO JI0 3HaYajHOT MoBehama aHTHOKCUIAHTHE
AaKTHBHOCTH, JIOK je MNpU OCTAJIMM TPETMAaHMMa AHTHOKCHJIAHTHA AaKTUBHOCT
eKCTPaKTa Ha HUBOY KOHTPOJIEC WIIN Marba.

8. IlpumeHOM MHKpOOpraHuW3amMa H30JIOBAaHUX U3 pH30c(epe KONpUBE, MOTy ce
noctuhy MO3UTUBHY e(eKTH y MPOU3BOAmBH OocuibKa 1 xandwuje. Mzomatn Bac3,
Azb n Act mokazanu cy ce kao HajepekTuBHUjU. OBH H30J7aTH MOTY IOCITY>KUTH
Ka0 OCHOBa 3a Jlajba MCTPAXHBakba M OCMHIBABAE TEXHHYKOI pElIeHha 3a
IPOU3BOAKY MHUKPOOHOJIONIKOT Mpenapara KojuM OH ce yHarpeauia Mpou3BOImba
U MOJUra0 KBAJUTET MPUHOCA PA3JIUYUTHX BPCTa JICKOBUTOr OWJba, a Mpe CBera

Oocuibka u xanduje.
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