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PE3UME

3emsbHiITe j€ cBe uerihe HM3JIOKEHO YTHIAjy HadTe M HEHUX MPOHM3BOAA KOjU Ha
pa3MuuTe HAa4YMHE JOCIEBajy Yy JKMBOTHY CpPEAMHY Kao MOCIEAMIA aHTPOINOTeHUX
aKTMBHOCTH. MUKpPOOPraHU3MH KOjU Cy CIOCOOHHM Ja pasiaxy HPUPOAHO TIPHCYTHE
YIJbOBOJOHHUKE Y 36eMJBUIITY, MOTY J1a Pa3lia)Xy U yIJbOBOJOHHKE KOJU MOTHUYY OJ HaQTHOT

3araljuBauva.

buopemenujanuja je 3acHOBaHA Ha MPHUPOJHOM IMOCTYIKY-OHMOAETpaganuju U
Mpe/icTaB/ba ONTUMU30BAaHy Ouoerpananrjy Koja je 6azupaHa Ha JBa OMOJIOIIKA IMpoleca:
pacty u komerabonusMy. ['maBHU (akTOpH 3a ycmemHy OuopeMmenujanujy cy: MpUCYCTBO
MeTabOMMYKH CIIOCOOHE MHUKPOOHOJIOIIKE TIOMyJialldje, TOBOJAHH YCIIOBH 3a pacT

MHUKPOOpraHu3aMa M 0roBapajyha KoJn4unHa XpaHJbUBUX MaTepHja M KOHTAMUHAHATA.

[use wcTpakwBama je Na ce W3BPIIM IPOIeHA OHOpeMeIrjallioHe CIOCOOHOCTH
ayTOXTOHUX I'pylia MUKPOOpPTaHW3aMa U3 3eMJBHIITA KOj€ jé KOHTAMUHUPAHO Ha(TOM U Ja ce

UCIUTA BUXO0Ba €EKTUBHOCT y CBPXY OHOpeMeInjalnje 3eMJbHIITA.

ExcniepuMeHT je u3BeeH y BUAY 3eMJbaHE KYJATYpe pazIMuuTHX KJIOHOBA TOIOJNA Y
craknapu Ilpupogno-maremarnukor dakynrera, JlemapTmana 3a OHOJIOTH]y U €KOJOTH]Y,
VYuuep3urera y HoBom Cany. Pe3nuiie kiionoBa tomnoda: kiaoH 1: Populus x euramericana cl.
129/81, knon 2: Populus x euramericana cl. "Pannonia" u xiion 3: Populus deltoides cl. B-81,
cy mocahjeHe y 3eMJBMILITE ca pa3IMYUTHUM HuBoMMa 3arahema: 0, 5 u 20 r guzena/kr
3eMJBMILTA. Y30pLHU 3EMJBHINTA CY Y3€TH y BpEMEHCKOM nepuony Ha 15, 30, 60 u 90 nana ca
MOYETHUM y3o0piuMa Koju cy y3etu 3. 06. 2014. MukpoOuonomke aHanmusze cy paheHe y
nmabopartopuju  3a MuUKpoOumosorujy, JlemaprmanHa 3a paTapcTBO M MOBPTapCTBO,

ITossonpuBpenHor daxynrera y HoBom Cany.

HcnutuBane cy crnenehe rpyne MUKpoopraHuzama: yKyraH Opoj 6akrepuja, OpojHOCT
amonuukaTopa, OpojHocT OakTepuja u3 pogosa: Pseudomonas sp. u Bacillus sp., 6pojaoct
aKTHHOMMUIIETA, TJbuBa U Azotobacter sp. McnutuBana je 1 akTHBHOCT €H3MMa JIEXUIPOTeHa3e

y 3€MJBUIITY.
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Ko ykymHor O6poja 6akTepuja, aMuHOXEeTepoTpoda U akTHHOMHMIIETa, HakoH 30 maHa
oriena cy yrBpheHe 3HauajHE pa3jiMKe y OpOJHOCTHM W TO: KOA YKymHOr Opoja Oakrepwja
3HAYajHO CMamkEeHkhe OPOJHOCTH y KOHTPOJIH Y OJHOCY HA BapHjaHTE Y KOjUMa je MpUMEHCHA
Hadra, ¥ KOJ amMUHOXETepoTpoda W aKTUHOMHMIETA, je yTBpeHO 3HadajHO moBehame
OpOJHOCTH Yy BapHjaHTH y Ko0joj je mnpumemeHo 20 r au3en ropuBa, ITO 3HAYM Ja
OouoserpagabuiiHa jeiubeha HaQTe HAKOH TOYETHE PE3UCTEHTHOCTH, YCIIe aKiIMMaTHh3aluje

MUKpPOOHOJIONIKE MOMyaiuje, OuBajy nerpajgoBana.

Kon rpuBa m Azotobacter Sp. Hucy yrBpheHe CTaTUCTHYKHM 3HayajHE pas3jIMKe Y

OpojHoctu u3melhy Bapujanara.

[IpucycTBo Onspaka je MMao MO3UTHBAH YTUIA] HA aKTUBHOCT €H3MMa JIEXUIPOTeHa3e

y BapujanTama ca HadToMm, mocebHo y Bapujantu D 20.

Kibyune peun: nHadta, Onoaerpanamuja, Onopemeaujaimja
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ABSTRACT

Soil is increasingly exposed to the impact of oil and its products which in various
ways reach to the environment as a result of anthropogenic activities. Microorganisms that are
able to decompose naturally present hydrocarbons in the soil can also decompose

hydrocarbons which are coming from oil pollutants.

Bioremediation is based on the natural procedure-biodegradation and it represents
optimized biodegradation which is based on two biological processes: growth and
cometabolism. Main factors for successful bioremediation are: presence of metabolically
capable microbiological population, convenient conditions for growth of microorganisms and

appropriate amount of nutrients and contaminants.

The main aim of the research is evaluation of the bioremediation ability of indigenous
microorganism groups in the soil that is contaminated with oil and examination of their

effectiveness for the purpose of the bioremediation of the soil.

Experiment was performed in the form of earthy culture of different poplar clones in
greenhouse on Faculty of Sciences, Department of Biology and Ecology, University of Novi
Sad. Cuttings of poplar clones: clone 1: Populus x euramericana cl. 129/81, clone 2: Populus
X euramericana cl. "Pannonia™ and clone 3: Populus deltoides cl. B-81, were planted in a plot
with different levels of pollution: 0, 5 and 20 g of diesel / kg soil. Samples of the soil were
taken on 3. 06. 2014. and after that in period of 15, 30, 60 and 90 days. Microbiological
analysis were made in laboratory for microbiology on Department of Crop Science, Faculty of

Agriculture in Novi Sad.

Analyzed groups of microorganisms are: total number of bacteria, number of
ammonifiers, number of bacteria of the genus Pseudomonas sp. and Bacillus sp., number of
actinomycetas, fungi and Azotobacter sp. Also, activity of dehydrogenate enzymes in the soil

was tested.

In total amount of bacteria, aminoheterotrophs and actinomycetas significant changes

were found after 30 days in their number: with total amount of bacteria was found significant
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reduction of the number in control comparing to the variants in which was used oil, and with
aminoheterotrophs and actinomycetas it was determined increase in the number in variant in
which was used 20 g of diesel fuel, which means that biodegradable compounds of oil after

initial resistance, due to the acclimation of microbiological population, were degraded.

With fungi and Azotobacter sp. wasn’t found statistically significant differences in the

number of variants.

The presence of plants had a positive effect on the activity of dehydrogenase enzymes

in variants with diesel oil, in particular, in the variant D 20.

Key words: oil, biodegradation, bioremediation
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1. YBOJ

3eMJbHINTE Kao MNPUPOJHA MOBPIIMHCKA TBOPEBHUHA IMPEACTaB/ba OCHOBHO CPEICTBO
MOJHONIPUBPEIHE TPOU3BOAKE W jelaH j€ O] HajBAXHUjUX MPUPOAHUX pecypca. Kpamuter
MOJHONIPUBPEIHUX MPOU3BOJIA BEIMKUM JIEJIOM 3aBUCH O] 3€MJBHUINTA T OYYBAHhE XEMU)CKHUX,

(GU3NIKIX 1 MUKPOOHOJIOMIKMX CBOjCTaBa 3eMJBUIITA, MMa €KOJIOUIKH ¥ €KOHOMCKH 3HAUaj.

3eMIBHIITE j€ €KOJIOIIKU CHCTEM, CACTaBJbEH U3 TPH (a3e: YBPCTE, TCUHE U TACOBUTE KOje
cy MelhycoOHO moBe3aHe M TpeACTaB/ba CTAHUIITE 3a PA3HOBPCHE U OpOjHE MHUKPOOPraHU3ME
KOJU MMajy LIEHTPAJHY YJIOr'y y MeTabOJIMYKO] aKTHBHOCTU 3e€MJBHMINTA. MUKpPOOPTraHU3MHU CYy
BEOMa XeTeporeHa W HajOpojHMja TIpyna oOpraHu3amMa W HHHUXOBa OpOJHOCT, AKTUBHOCT H
OMONMBEP3UTET Cy TMOYy3/laHH WHINKATOPU KBAIWTETa W 37ApaBjba IOJHONPHUBPEIHOT H

HETOJLONPUBpEAHOT 3eMibuInTa (Munomresuh, 2008; Muomesuh u cap., 2008).

[IpuponHo je ma ce y 3eMJBMIITY JI€llIaBajy MPOMEHE, jep j& 3EMJBUIITE CJOXKEH M
JUHAMHYaH CUCTEM, ITPOU3BOJI MEAOTCHETCKHUX (DaKTopa, ajdu Ha Te€ MPOMEHE y JIaHAIIkhE BpeMe Y
BEIIMKO] MEpH YTHYE YOBEK Ca CBOjOM aKTHUBHOIIhy. 3eMJBUINTE HEMPECTaHO MOJIeKE
MpoMeHaMa KoOje MOCTENEHO JO0BOJE JO HOBUX KBAJUTETa 3EMJBHINTA, a 3€MJBUIITE CE CIIOPO

oOpa3syje 1 HelpaBUIHUM KopulthemeM Op30 ce Aerpaaupa.

KBanuTeTHO W 3ApaBO 3EMJBHINTE j€ PE3YNITaT PABHOTEXKE IIpoIleca OIPKUBOCTH H
nerpaganuje (Muomesuh u cap., 2007). [erpamanuja 3eM/bUIITa CE€ MOKE JeDUHUCATH Kao
CKyIl Tpolleca Yy3pOKOBAHUX AaKTHBHOIINY YoOBeKa, KOjU CMamyjy cajaumimu, a u Oynyhm
norennujan 3emsbuinra (Hemmh, 2010) u Moxke OuTH erpajanuja oMHOUICHEM U erpananumja in

situ (Cexymuh u cap., 2003). Jlerpamarmja in Situ Moke OMTH XeMHjCKa Kao IITO je 3aralermbe
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3eMJBHINTA OPTaHCKUM TOJyTaHTHMa, (pu3nyka W OWONOIIKa Koja TmojapasyMeBa mnopemehaj y

OMOJIONIKOj AKTHBHOCTHU 3€MJBHUIITA.

3eMJBUIITE je CBE BUIIE M3JI0KEHO YTULAJy PA3IUUUTUX TOKCHYHHUX MaTepHja Koje MOTy
HETaTUBHO YTULATH Ha MHUKPOOPTaHMU3ME, >KUBOTHUHE M OWJbKE KOjU YHWHE OHOJIOIIKY
kommoneHty 3emsbuinra (Japak u Yomo, 2007). Jlo mopemehaja OHOIIONIKE AKTHBHOCTH Y
HOBPLIMHCKUM CJIOjeBHMa 3eMJBHIITA J0JA3H [IPU JOCICBAbY PA3IHYUTHX XEMUjCKHX MaTepH])a,
a Hajuemhe XeMUKalHje Cy YIJbOBOJOHHMIM HaTe, y KOJMYMHAMA Koje cy Behe oa HHXOBe

yoOndajeHe KOJIMYnHEe, HEOIIXOJHE 3a KPYXKEHEe MaTepHje y JaTOM €KOCHUCTEMY.

Ca mojaBom HadTe Kao €HEpreHTa JOUUIO0 je JO HWHTEH3UBHOI NPHUBPEAHOT pacta U
JlaHalIkba [IMBUJIM3AIMja MOYMBa HA npuMeHH Hadre. HadTa m leHn nepuBaTé KOpHCTE ce Kao
ropuBa W ynortpeOJbaBajy ce Kao CHPOBHMHA Y XEMHjCKO] MHIYCTpHjH. bymoTnHe U ckiagumTa
HadTe Cy jedaH Oof IJIaBHUX TUIIOBA JIOKAJIU30BaHUX U3BOpa 3araliema u unHe 26,4% y yKynmHoM
Opojy MIeHTH(PHUKOBAHUX JIOKATUTETA, & Y OKBUPY UHAYCTpHje, HadTHA HHIAYCTpHUja uMa HajBehu

yneo ca 59,2% vy nokanu3zoBaHoM 3araljemy 3emsbuiirra (http://www.sepa.gov.rs).

Hadrthu 3arahuBau koju je gocneo y 3eMJBHMINTE IPE cBera MHXUOMpa pacT Oubaka U
CMamyje IUIOJHOCT TOJBOIPHUBPEAHOT 3E€MIBMILNTA, a MHUIPALMJOM KpO3 3EMIBHMILITE MOXKE
JOCHeTH M JO0 MOJ3eMHHUX Boja. [lu3enm ropuBo, Koje je jeaaH o] TIJIaBHUX IpojyKaTa
npepane HapTe M wu3BOpa 3aralema y IKMUBOTHO] CpPEIMHHM, HMa HeratuBHe egeKTe Ha

Oonoxemujcke, PU3NUKE U XEMHUJCKE KapaKTEPUCTHUKE 3€MJbHILITA.

3eMJBUINTE j€ YHUBEP3AIHM NPUPOAHH Tpeunctad, kojouanu ¢unrap (MusbkoBuh,
1996), a MukpoopraHu3MM HMajy M MoceOaH E€KOJIONIKM 3Hauaj, y MOMpaBLU JerpajupaHux
semsprmTa (Japak u cap., 2005). Kopumrheme Omnomkux opranuzama (MHKpOOpraHu3ama) y
LUJbY PelIaBamba eKOJOLIKUX MPpobieMa, Kao IITO je OPraHcko 3araleme 3eMIBUINTA, IPEICTaBIba
nporec 6mopeMeaujanuje. 3a MUKpoopranusMme 3araljyjyhe cyrcraHiie mpeacTaBbajy CyncTpar
3a pacT, Na Tako U YrJbOBOJOHHUIIM HaTe ce pa3rpal)yjy 10 HETOKCHUHUX CYNCTAaHIU U Ha Kpajy

MUHEpaIn3yjy 10 yribeH-auokcuaa u Boje (Alexander, 1999; Das and Chandran, 2011).
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2. IIPEI'VIE]] IUTEPATYPE

2.1. 3ATABEILE 3BEMJBULITA HA®TOM U JTEPUBATUMA HA®PTE

KBaymreT 3eMibHINTa CE OJTHOCH Ha FETOBA XeMHjCKa, (pu3muka U OMOJIONIKA CBOjCTBA, a
OnoTHYKa CBOjcTBa pediIeKTyjy HmeroBo 3apasibe (Doran and Safley, 1997). Tepmunom 31paBo
3eMJBUIITE JCTEPMUHUIIE CE CKOJIOUIKU MPUCTYI MPOyYaBamky XUBOTHE CPEIAMHE, MPOU3BOIHA
BUCOKMX M KBAJUTETHUX IPHHOCA MOJHONPUBPEIHHUX OWJBHHMX BpPCTa y3 YyBame OHOJIOIIKE
paBHoTexke y npupoau (Kacropu u cap., 2006). Cmameme OHOJOIIKE aKTUBHOCTH Y3POKYje
MIPOMEHE XEMHUJCKMX M (U3NYKHUX CBOJCTABAa 3€MJBMILTA ILITO MOCTENEHO JIOBOJU J0 CMameHa
HETOBE TUIOJHOCTH M CIOCOOHOCTH 3a HOPMAllHO OfIBHjare IpoIleca pasiiarama, a TUME U

Kpyxemwa Matepuje y npupoau (Japak u Yoo, 2007).

Hadta n menu aepuBaTu cy jedaH oj HajBehux 3araluBaua 3eMJbMINTAa M >KUBOTHE
cpeaune yonmre. Ol yKylHe KOJMYHMHE INpOU3BeJAeHEe HadTe roAMIIEEe, POLEHEHO je Aa OKO
0,1% mocrieBa y )KHBOTHY CpeIMHY Kao pe3ynraT antpornorenux akruHoctu (Ward et al., 2003).
[IpouemweHo je na 0ko 5 MWIMOHA TOHA CHpPOBE HaTe W HEHHUX JepuBaTa JOCIE Y JKUBOTHY

cpenuny cBake roaune (Hinchee and Kitte, 1995).

HadTa, xao mpupoaHu npousBoJ], Ha MECTy HacTaHka, HUje 3arahuBau. Hadra (cupoBu
NETPOJIEYM, 3€MHO YJb€, KaMEHO YJb€) jeé yJbacTa TEYHOCT KOja Ce Haja3u y CeAMMEHTHHM
ciojeBuMa 3emipuHe Kope. O mopekiy HadTe MoCcToju BUILE TEOPH]ja, KOj€ MOTY J1a C€ CBPCTajy
y JIBE TpyIIe: TeopHja 0 aOMOreHoM U OuWoreHoM mopekiy HadTe. JlaHac mpeoBiagaBa MUILBCHE
1a je HaTa OpraHcKOr MOpeKIa, HacTajla Off OCTaTaka OMJBHOT M KUBOTHUECKOT Marepujaia. Y

paHoj (a3u TpaHCpOpMalMje OpPraHCKe CYICTAHIE HAJUHTCH3MBHHjA j€ MHUKPOOMOJIONIKA
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aKTUBHOCT. YTJbCHHM XHJpaTH, NPOTEMHH U JIMTHUH CE€ HAa MaluM JayOMHaMa U 1oj Onarum
yCIIOBUMA 32 KOj€ HHCY KapaKTepPHCTUYHE TOBWIICHE TEMIEPAType H TPUTUCIH, Pa3IaKy
YIJIaBHOM JIEJCTBOM MHUKPOOpPraHHW3aMa, a 3HaTHO MamH JIE0 OpraHCKe CyIcTaHIe ce yrpahyje y
cenumente. IlpernocraBiba ce Aa ce o yKyIHE OpraHCKe cyncraHue Oumocdepe, MOLITO OHA
Joctie 'y moBpiIuMHCcKe nenoBe reocgepe, camo 0,01 - 0,1% 3aapxku y ceAMMEHTHUM CTeHama

(HoBakosuh, 2013).

CacraB HadTe 3aBUCH O] MecCTa Halaxema. Hadra je BpJO ClIOXKEHA cMella BETHKOT
Opoja xemujckux jemumema. Hajsehu neo madre unne yripoBomonunu (95-98%), a ocrarak cy
MoJlapHa jeiumema cymmnopa (alkwi-cynduan, MepKanTaHd, UUKIWYHU Ccynuau), azoTa
(cyncTuTyucaHu NHUPUAMHM, KapOO30JM, MHIONW, MHPOJIM M aMUIH), KHUCEOHHKa (HadTeHCKe
KHCeNIuHe, anudpaTHIHe KUCearnHe, (DSHOIN U Ap.) ¥ METaJo0praHCKa jeAnmbema (y YUjU cacTaB
Hajuerthe ymase reoxle, Oakap, BaHamujym u Huki) (Buroposuh, 1987). ¥V emementapHom
cacTaBy IO MPOIEHTY Mace HadTe momuHupa yribeHHK (83-87%), 3atum Bomonuk (10-14%),
kuceonuk (0,1-1,5%), cymmop (0,5-6%), azor (0,1-2%) u metamu (<1000 mg/l) (Maneruh, 2010).
VY mpoceky Hadra ce cacroju ox 85% yribenuka, 13% Bomonmka u 2% aszora, cymropa u

kuceonuka (Hunt, 1995).

OcHoBHY Macy Ha)Te YMHE TpH TpyNe YrJbOBOJOHMKA: MapadUHCKU (AJIKAHCKU)
yriboBogouui  (15-60%), wadrencku (umkiaonapaduucku) yriboBogonui (30-60%) wu
apoMatnyau yripoBomonuim (3-30%) (http://www.petroleum.co.uk/composition). Acdhantaux
KOMIIOHEHaTa umMa oko 6%. OneuHCKUX yribOBOJOHUKA IPAKTUYHO HEMa y CUPOBOj HaTH, anmu

Cy IPUCYTHH Yy MPOIyKTHMA theHe npepase (Manertuh, 2010).

Kapakrepuctuke HadTe YCIOB/BEHE Cy TEOJOIIKAM YCIOBHMAa HEHOT (opMHUpama. Y
3aBHCHOCTH OJI M3BOpa, KOH3WCTEHIIMja CHPOBE Ha)Te MOXKE BapwpaTH O] JaKe, HCIapJbUBE
TEUYHOCTH JI0 BHCKO3HE, TMOJy4BpCTE cymncranue. ['yctuna HadTe je, 0e3 003upa Ha MOPEKIO
HadTe, YBEK Mama oJ TycTuHe Bojae U kpehe ce usmehy 670-980 kg/m®. V 3aBucrocTH 0f
caaprkaja napaduHa, BUCKO3HOCT HadTe ce kpehe y mupokom aujanazony ox 10 mo 800 x 10°®
m?/s. OBa 0coOHHa je BeoMa 3HauajHa ca acIieKTa W3IMBarba Ha(Te W TPAHCIIOPTA Y 3eMIBHINTY,
Jep ycloBJbaBa HheHY Op3MHY M HaYMH KpeTama Kpo3 Mopo3Hy cpenuny (Becemunosuh u cap.,

1995; Maneruh, 2010).
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Jo 3arahema 3emspuiiTa HahTOM U JepuUBaTUMA JI0JIa3H YCIIE] eKCIUIoaTaluje, mpepajie,
TPAHCIIOPTa, CKIAIUINTCHA, Kopuiihema HadTe, a HE MaluM JEeJIOM W TPH aKIHUJISHTHUM

n3nuBambuMa (berikocku u cap., 2012).

3arahuBame 3eMibHINTa HAPTOM W JepuBaTHMa je Hajuemhe mocieauiia epymniuja Ha
OymoTMHAaMa, MPOCHIIaka YIJbOBOJOHHUKA I10 TMOBPIIMHH 3€MJbE, MyHama WIM HPOIyLITAma
Ha(TOBOAA, MpONyIITama pe3epBoapa M JApyre omnpeMe, y paduHepujama, CKIaIUIITHMa
JAepuBata M Ha OCH3MHCKUM ITyMIIaMa, paJdOHUIIAMa ayTOMOOWMJIa W TpakTopa WT/.
(Michalcewicz, 1995; Maneruh, 2010). IIpuiukom mnpousBoAme cupoBe HadTe, OCUM,
aKIMJICHTHUX CHUTYalllja M3JIMBamka HaTe MPUIMKOM IPIUbEha U TPAHCIIOPTA, BETUKU IPoOIIeM
j€ U JIeTIOHOBam€ WCIUIAYHOT MyJba-uciulake u3 HapTHuX OymotuHa (Kacropu u cap., 2006).
CupoBa Hadra ce mpepaljyje MPUMEHOM Pa3TMYUTHX TEXHOJOMIKHX IOCTYIaKa, MPH 4eMy ce

no0uja BEMKHU OpOj MTPOU3BO/IA U ITOIYIIPOU3BO/IA.

[TponsBoau Koju ce A00Hjajy AeCTUIIAIK]OM CUPOBE HaPTE MOTY ce rpy00 pa3BpCTaTH y
TpHU TpyIe: ropuBa, Ma3uBa u octajio (bemkocku u cap., 2012). Hajsehu neo nadre, oko 84%,
KOPHUCTH Ce 3a MPOU3BO/IIbY TOpHBa Koja ce KopucTe kao uzBopu enepruje (http://www.eia.gov/).
Jlu3en-ropuBo je jeaH oJ INIaBHUX IMpoJyKaTa mpepaje HadTe ¥ u3Bopa 3aral)ema y )KUBOTHO]
cpenunn (Lawson et al., 2012) u ynotpeba Temike MexaHU3alMje Yy MOJbONPHUBPEIN TOBOIAH 10

Behe motpomme nuzen ropusa (Wyszkowski et al., 2004).

Hapra u nepuBatu HadTe ce pa3nUuUTO IMOHAIIAJy Kajla JAOCIHEjy Ha IOBPUIMHY
3emJspuita. CupoBa Hadta MMa Behy I'yCTHHY M BUCKO3UTET U criopuje ce kpehe Kpo3 3eMIbHILTE
y OJIHOCY Ha JiepuBaTe KOju Oprke Mpoaupy y 1yOJbe cliojeBe 3eMJbUIITAa U TaKo MPEACTaBIbajy
Behy omacHocT 3a 3araljeme nyOJpHX clojeBa 3eMJbe W MoA3eMHe Bojie. [lopen kapakrtepucTuka
HadTe W JAepuBaTa, Ha BUXOBO KPETame KPO3 3EMJBHINTE YTHUY W KapaKTEPUCTUKE 3eMJBHUIITA,

KJIMMa, Bereralnuja u npucyTa mukpogiopa (Mapkosuh u cap., 1996).

VYrboBOAOHUIM HaTEe U HEHUX JepuBaTa MOIU(DUKY]y QHU3NUYKAa U XEeMHjCKa CBOjCTBa
3eMJBUINTA M OBA jeIUCHA Cy Y BEIMKO] MEPH OATOBOPHA 32 U3MEH-CHY IIOJHOCT 3€MJBHILTA
(Tyczkowski, 1993; Iwanow et al., 1994). U3nuBamem HadTe Ha TOBPLUIMHY 3€MJBHIITA JOJA3H
710 HapylllaBama BEroBe CTPYKTYype, 3aTBapama [opa U CielbUBamba YecTula 3eMJpuIlra. Tume

ce Mema pexXUM KpeTaka W KOJMYMHE KHCEOHMKa IITO H3a3MBa H3yMHpAmE aepoOHHX
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opraHuzama KOjHU CBOjUM YTHIIajeM paszapajy nemosiomku cioj (Mapkosuh u cap., 1996;
Ponuesuh, 2007). 3emsbuiire 3araljeno HahToM ryOu CBOjy OMOJIOIIKY aKTUBHOCT M MO /1a Hehe
6utu y MoryhHOCTH J1a ce oropaBH BHILE oJ1 AeceT roauHa (Sparrow and Sparrow, 1988; Racine,

1993; Wyszkowska et al., 2001).

HadTa xoja ce u3imia Ha MOBPUIMHY 3€MJBHINTAa MUTpHpa Ha cieichu HauwH: MpBO ce
Hadra Kpehe HaHMKE KpPO3 He3aCMNEHO 3EMJBUINTE MOJ YTHIajeM rpaBuTanuje. ¥ oBoj dazu
HadTa ce kpehe u G0YHO MOJ A€jCTBOM KamwiapHUX cuia. HakoH JocTH3ama HUBOA MOI3EMHE
Boze Ha(ra ce kpehe y Tpu (aze: kao racHa (aza u3Haxa 3arahjeHe Boje, Kao yucta (aza u Kao
(da3a pacTBOPEHUX YIJbOBOJOHHKA. XOPU3OHTAIHO U BEPTUKAIHO KPETAWkE Y JIEIy 3eMJBHIITA
W3HAJ TOJ36MHE BOJIC 3aBUCH O] TMOPO3HOCTH TJa W TPHUPOJE YIJbOBOJOHHKA Ol KOJHX je

cactaBsbeHa HadTa (Jumkuh u cap., 1999).

Tokcnunu edexktn HadTHOr 3arahuBada 3aBUCE, NPE CBEra, OJ HETOBOI XEMH]jCKOT
cacTaBa aJd 3HAYajaH YTHUIA] MMajy U OCOOMHE CpeIMHE Yy KO0jOj je JOIUIO JO H3JIMBamba
(HoBakowuh, 2013). ¥ BeqUMKUM KOHILIEHTpAllMjaMa, YTJbOBOJOHHUIM KOJH YHHE CUPOBY HADTy U
IBEHE JiepuBaTe€ Cy OTPOBHU 3a MHOI€ JKMBE OpraHusMme, ykibyuyjyhu u spyne. Hadrau
YIJbOBOJOHUIIM C€ JIAHIIEM UCXpaHe NMPEHOCe Ha CBE OpraHu3Me HE3aBUCHO O/ HauMHAa HUXOBOT
JOCTIeBamkba y KUBOTHY cpenuHy. [loceOHO 3HA4YajHM y TOTJIETy TOKCHYHOCTH CY XJIOPOBAHH,
apOMaTHYHU W TIOJMIMKINYHK apomatuuHu yriboBomonui (Cerniglia, 1992; Harvey, 1997).
Jlakme cupoBe HadTe WIKM NPOAYKTH paduHaiuje JOOMjeHH U3 e Cy TOKCHUYHHUJU O TEXKHUX
cupoBHX HadTu oAromapajyhux nepuBara, jep Texxe HadTe uMajy Behy MpocedHy MOJICKY Macy.
Kon yrsboBOmOHMKA CIMYHE MOJICKE Mace, TOKCHYHOCT CE€ pasliuKyje 3a pasjInuuTe TIpyIle
VIJbOBOJOHUKA. TOKCHYHOCT pacTe y HH3Yy: QJIKaHW, aJKeHH, MUKIOATKAaHH, apoMaTh U

NOJUUIMKINYHU apOMaTu4Hu yriboBogonui (Pacymuh, 2007).

W3Benena cy OpojHa MCIUTUBama yTUIaja CHpOBE HaTe Ha eKOCHUCTEME Kao LIeMHE, Ha
KUBOT U pacT OMJbaka M Ha YOBEKa. Pe3ynraTtu oBHX UCHHUTHBAMKA HUCY J€THO3HAYHO MOKA3alln
Ja JIYyroTpajHO H3Jarame JAejCTBY YIJbOBOJIOHMKA YyTHYE HA MPOJYKTUBHOCT E€KOCHUCTEMA.
CaMo Heku oJ pe3yiaTaTa yKasyjy JAa HCIYHIITEHH YIJbOBOJOHMIIM YTUYY Ha €KOCHCTEME.
CBM WCIUTaHM CIOy4ajeBH TIOKa3yjy Ja ce M0 YKJIamkamby YIJbOBOJOHHUKA E€KOCHUCTEM
pereHepuine, HMako TMPOLEC YyKIamama MOXe Ja Tpaje U HEKOJUKO TOJAWHA, allu

pPErUCTpOBaHa je aKyMmyJaldja yribOBOJAOHUKA y HEKUM J>XKUBOTHUELCKUM BpCcTama.
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VYTIJbOBOJOHUIIM HCIYIITEHH Ha 3EMJBHINTE, MPOIUPY Y pu3ocdepy TIae ce Hajlaszu
KOPEHOB CHUCTeM OmJbaka, u jJenyjy Ha mux (Pacymuh, 2007). ITopen Tora mTo ce moropiiasajy
Oouoxemujcke U (U3NIKO-XEMHUJCKE OCOOMHE 3e€MJBMINTA, YIJbOBOJOHMUIM TaKole orpaHuyaBajy
pact u pa3Boj OMJbaka, 4yhje HYTPUTHBHE W TEXHOJIONIKE BPEIHOCTH MOTY OMTH HUCKE M YECTO
o 3HakoM murtama (Wyszkowski et al., 2004). Beh HekolnKO MpolieHaTa OBUX jEAUIEHA Y
3eMJBHINTY crpedaBa pact Owmsbaka. OcinoOoheHW  YIrJbOBOAOHHUIIM TIpU  epyliyjamMa Ha
OymioTMHamMa, dYecra MpPOCUIalka Ha BEIMKHM CKJIaguIITHMa HadTe W jaepuBata, WId Yy
paduHeprjama, TPOY3POKYje IYrOpPOYHHUjE YCIOpaBame pacTa YETHHAPCKHX IIymMa y KPYry

o1 2 kKM Oko u3Bopa 3arahuBama (Pacymuh, 2007).

VY ucrpaxuBamy ca OUJBKOM XyTe JiynuHe, nosehasajyhu caapxkaj 3aralema 3emipuiira
ca auW3en TropuBOM, moBehane cy ce KoHmeHTpamuje Qocdopa, HaTpujyma, MarHesujyma H
KaJlMjyMa y HaJ3eMHHUM JIEJIOBUMa W KOpeHy Xkyre nynuHe. Beha konTammuamuja je Takobe
Onia OAroBOpHA 3a CMameH INPHHOC HAJ3€MHUX JIEJIOBa M KOpEHa XXyTe JIyIMHE Kao M 3a
aKyMyJalujy a30Ta y HaJ3eMHHM JICJIOBHMA U KalnjyMa y KOpeHy yceBa. [IpuHOC xyTe JTynuHe
je Omo y Kopenamuju ca CTENeHOM KOHTaMWHAIMj€ 3E€MJBHINTA JW3€]1 TOPHUBOM, THUIIOM
3eMJBMILTA, a30THOM MCXpPaHOM M OpraHom OwsbKke. Jlu3en ropuBo je UMallo jayd yTULA] HA

HaJ3eMHe JenoBe Oubke y oaHocy Ha kopen (Wyszkowski et al., 2004).

Ha 6pojue ¢usuonomke mporece y Oubkama Kao IITO Cy: TpaHCIUpalvja, JUcambe,
doTocHHTE3a U TpaHCJIOKAllMja, yTHYe HeraTUBHO KoHTamuHanuja Hadrom (Baker, 1971). ITopen
WHIUPEKTHOT yTHUIlaja mpeko 3emsbuinTa (Racine, 1993; lwanow et al., 1994; Wyszkowska et al.,
2002), yriboBOJAOHUIIM M3 HAGTHUX MPOM3BOJA MOTY Takohe MUPEKTHO Ja yTH4Yy Ha OHIbKE,
3aMa3vBamkEeM KOpeHa OMJbKE MacHHUM MarepHjaMa INTO OrpaHryYaBa TPAHCHHUPAIH]Y U JHCAHC
Ousbkama, cMamyjyhu mpomyctibuBOCT henujckux MemOpaHa M MeTaboJIMuKe KOHBEp3Hje IITO
JOBO/IM JI0 TPOMEHa y XEMHJCKOM cacTaBy, M Ha Kpajy Kpo3 TOKCHMYHHM YTHIA] HEKHX
yriboBogonuka Ha Oomsbke (Pezeshki et al., 2000). Hakon mpomopa y OuibKy, yibe ce kpehe y
MHTEPIENyJApHOM TPOCTOPY ¥ TIOHEKaJ y BacKylapHOM cucTeMmy. henmjcke meMmOpaHe ce
omrehyjy nmpoaupameM MoJeKysla YrJbOBOJOHHKA, IITO JOBOJIM /0 Iypema cajapikaja hemuje u
yiaacka ysba. YJba CMamyjy CTONY TpaHCHHUpalyje, HajBepoBaTHHjEe OJNOKHpAmEeM CTOMa M
HMHTEpIENyIapHOTr mpoctopa. To Takohe Moke OMTH M pasior 3a CMameme (POTOCHHTE3E KOje

HacTaje, Mako TMOCTOje Heka apyra Moryha ofjammema kao mrTo cy pemeheme memOpaHe
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XJIOpPOIUIacTa U MHXUOHUIIM]a MPOY3POKOBaHA aKyMYJIAIljoM Kpajiber Mpou3Boa. Y TUIaju HadTe
Ha JHUcCame Cy Pa3HOIWKH, anu ce nmoBehaHo mucame 4ecto jaBiba, Moryhe ycien omrehema
muToxoHApuja. Hadra wunxubupa TpaHciokanujy y OHJbKamMa BEpOBaTHO (HU3UUYKUM
onokupameM. CTENeH MTETHOCTH HaBEICHWX e(eKTa 3aBHCH OJI cacTaBa M KOJWUYMHE HadTe,

EKOJIOMIKUX ycaoBa u oussHe Bpcre (Baker, 1970).

2.2. MUKPOOPI'AHU3MMU Y 3BEM/bULITY

VY 3eMJBUIITY Cy y BEITUKOM Opojy 3acTyIlJb€HE pPa3IUYUTe TPpyle MUKpPOOpPraHuzama
(bakTepuje, TJbHBE, anre, IMPOTO30€, BHUPYCH), HAPOYUTO W3 Tpylne OakTephja W TJbHBA.
MUKpoOpraHu3Mu 3eMJBHINTa Cy XETeporeHa rpyna Kojy dYhHEe aepoOM H aHaepoOw,
xerepoTpodu, ayrorpodu, canpopuTH, CUMOUOHTH U TapasuTH, U MPEICTaBbajy jeAaH OJ

HajBaXXHHjUX (aKTopa y cucteMy 3emibHinTe-Onibka (PaguBojeBuh u cap., 2007).

MuKpoopraHu3Mu HacesjbaBajy CBaKy YECTHUIly M TMOpY 3€MJBHINTA, KOJU CBOJOM
aKTHUBHOIINY y4YecTBYjy y CTBapamy H OJApXaBamkby 3E€MJBUINTA M FHETOBE IIJIOJHOCTH.
Muxkpoopranuzmu unae on 0,1 mo 5% muenokymnHe oprancke matepuje 3emibuinta (Japak u
Dypuh, 2008). buomaca mukpoopranuzama nzHocu 0,5 10 5 TOHa 1O XEKTapy OPaHUYHOT CJIOja
3eMJbUINTA, a Mpema pe3yntaruMa 3BjaruHueB (1994), Gmomaca MHMKpPOOHOJIOLIKOr MOpEKIa

MoKe J1a tocturae u 10 20 ToHa mo xekrapy (Japak u cap., 2005).

MHUKpOOHOJIOMIKA ~ YIJb€HUK YHHU OKO 1-3%  yKyImHOr OpraHcKor  YIJbEeHHKa,
MUKpoOuosomku a3otr 1-5% ykymHOr aszora, a Mukpoomonomku Gochop 0,5-11% ykymHOT
¢dochopa y 3emspumry (Saring and Steibrger, 1995; Beck et al., 1997; Moore et al., 2000).
CwMatpa ce f1a je MUKpoOuroJIolIKka 6ruomMaca 3Ha4ajHa ¥ 3aTO IITO je MOKpeTay Mpoleca CHHTE3e U
pasrpazame, ykibydyjyhu u npouece pasrpaame 3arahusada (Dalal, 1998; Jenkinson et al., 2004).
Kpo3 Owmomacy ce ociamkaBa KOMIUIETHO CTalkbe MHUKPOOHOJIONIKE 3ajeHHIlE, Ma CE€ OBaj
rapaMerap KOpUCTH 3a PaHO YTBphUBame MpOMEHa KOje HAcTajy y HEKOM E€KOJIOIIKOM CHUCTEMY

(Dalal, 1998; Hargreaves et al., 2003; Ladd et al., 2004).
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Jlucame 3eMJbHIITA je MoKa3aTe/b akTHBHOCTH MUKPOOPTraHU3aMa M MOKa3yje HHTCH3UTET
aepoOHOT M aHaepoOHOT MeTaboiHM3Ma M JUCAmE Ce 3ajeHO ca MHKPOOHOJIOIIKOM OnoMacoM
KOpHUCTHU 3a paHo yrBphuBame nopemehaja y ekocucremy (Anderson and Domsch, 1990, 1993;
Jones and Ananyeva, 2001; PaguBojesuh u cap., 2003, 2007).

VY yKynHHM TpaHcgopMaljama y 3€MJBUIITY, MUKPOOPTAaHU3MHU YYECTBYjy ca 4dak 60-
80%. Onm ywecTByjy y TpaHchopmanujamMa CBUX OPTraHCKMX M HEOPraHCKUX jeIUmbema y
3eMJBUINTY, OMOryhyjy HMKIyce YIJbeHUKa, a30Ta W JPYT'HX HEONXOJHHX €JeMEHaTa OJHOCHO
MMajy IEHTPAIHY yJOTY Yy MPOIECy KPyKema MaTepHje, MHHEPAIH3AIHjOM OpraHCKE MaTepuje
00e30elyjy xpanuBa 3a OuJbKe, OJ[p>KaBajy HUBO OPTaHCKE MaTepuje M CTPYKTYpPY 3€MIBHIITA,
nosehaBajy aeparujy u IpoIyCT/BHBOCT 3eMJBHUINTA, YyBajy KBAJUTET M UCIIPABHOCT 3€MJBHIIITA,
KOHTPOJIMINY TIAaTOT€HE OpPraHM3ME M CMamyjy KOJMYMHY TOKCHYHUX MaTepHja y 3€MIBHIITY

(Japak u Bypuh, 2008).

3axBasbyjyhn BUXOBUM META0OJMYKUM IPOIECHMa Y 3€MJBHUINTY OJBHja C€ KPYXKEHE
MaTepHje, CHHTE3a W MHUHepalu3alyja XxymMyca W HCXpaHa Ouspaka, Ma c€ MHKPOOPTaHH3MH
KOpUCTE Kao jedaH Oj T[oKa3aTesba IIoAHOCTH 3emipmmiTa (Japak wu  cap., 2005).
MukpoopraHu3Mu UMajy 3HayajHy yJaory M Yy cTparerdjama ajamnrtainuvja M 1noBehamy
TOJIEPAHTHOCTH MOJHOIIPUBPEIHUX OWJbHHUX BpcTa Ha abuotuuke crpecoBe. Hajpehu yruiaj
yOnakaBama aOMOTHYKHUX CTpecoBa Ha OWJbKY HMajy MHUKpPOOPTaHHW3MHM KOJU HacesbaBajy
pu3ochepHO 3eMIBMIITE Kpo3 MPOAYKIH]Yy er3omnonucaxapuna v Gopmupamem OunodpmiMa

(MwusorreBuh u Mapunkosuh, 2011).

MUKpOOPraHu3MHU y 3eMJBHINTY HMajy pa3jinyuTe MoTpede 3a M3BOpHMMAa M BpCTaMa
XpaHJbUBHUX MaTepHja, €KOJIOMKUM ycioBuMa u jp. [lomro ce 3emibHIlTa pa3aukyjy IO TUM
CBOJCTBHMa, y CBAKOM THUITYy 3eMJbUIITA JOMUHUPA]Y OHU MUKPOOPTaHU3MH KOJU Y HEMY Hallaze
HAjONITUMAJTHU]e YCJIOBE 3a CBOj MeTa0oju3aM. YOIIITEHO BaXXH MNPAaBWIO Ja Y KHCEIHM
3eMJBUIIITHMA JOMUHUPA]y TJbHUBE, Y HEYTPAIHUM OakTepuje, a y Oa3HUM alireé U aKTHHOMHUIIETE
(Japax w cap., 2005). 3a cBe THIIOBE 3eMJBHMINTA KAapaKTEPUCTHYHO je Ja ce Opoj
MHKpOOpraHuzama cMmamyje ca nyomHom. Hajeha OpojHOCT ¥ aKTHBHOCT je y CJI0jy IyOWHE 10

40 1M rae uMa HajBHIIe OPTaHCKe MaTepHje, JOBOJFHO Biiare u kuceoHuka (Japak u Yoo, 2007).
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CBako HapyllIaBamke ONTUMATHUX (U3NYKHX, XEMHJCKHX M OHOJONIKHX OCOOMHA
3eMJBHIIITA JUPEKTHO CE OJpakaBa Ha MUKPOOHOJIONIKY aKTUBHOCT T1a C€ MHUKPOOPTaHU3MHU MOTY
KOPUCTHTH Kao IMOKa3aTeJbu Jierpaaaiuje semspuinra (Japak u cap., 2005). bakrepuje, ribuse u
AKTUHOMMUIIETE CY M0Ka3aTe/bu €)EKTUBHE U MOTCHIIMjAIHE TUIOTHOCTH M OHOJIOIIKE JIeTPaIaliiuje

3emspuinra (PaguBojesuh u cap., 2007).

bakrepuje cy HajOpojHHUja rpyna y 3eMJBHILTY M 3aTO C€ lbUXOB OpOj KOPUCTH Ko yKyIaH
0poj mukpoopranuzama (Japak u ['oBenapurnia, 2003). BpojHOoCT UM ce, y 3aBUCHOCTH O]l YCJIOBa
cpeaunHe, kpehe ol HEKOJIMKO MWJIMOHA J0 HEKOJIMKO MIJIMjap[H IO IpaMy ancCOIyTHO CYBOT
3emspHIITa. bakTepuje cy H3y3eTHO 3HayajHE 3a MeJ0reHe3y, CTBAPABE H OJIPIKABAHE TUIOJHOCTH
3emspHIITa. TO je Hajpa3HOBPCHHUja CHCTEMAaTCKa Tpylia MUKPOOpPTraHU3aMa, KOjy YHHE yrilaBHOM
xerepotpodu. Ilpema mMopdomomkuM u (HU3HOIOMIKAM CBOjCTBHMA, OaKTEpHje Cy CBPCTaHE Y
TpH Tpyme: ,,lIpaBe OakTepuje”, HaHoOaKTepHje U 3pakacte OakTepuje-akTHHOMUIETe. ,IIpaBe
OakTepuje” cy HajOpOjHHjEe y 3eMJBUINTY M OHE Cy 3HAuYajHE 3a KPYKEHe a30Ta, yribeHUKa,

cymropa, hochopa u apyrux enemenara (Japak u Yoo, 2007).

I'sbuBe cy xerepoTpodHM oOpraHu3mu, yriaaBHoM camnpodutu. Ilpema wusrieny
BereTaTHBHE henMje pasziuKyjy ce KOHYacTe IJbUBe- MUKPOMMIIETE U €IMIICACTE TJbUBE- KBACIIH.
Bpojuoct rpuBa ce kpehe ox 50000 no 100000 y jenHOM rpamy amncoilyTHO CYBOT 3€MJBHIITA.
[Ipema mporecuMa Koje BpIIE Yy 3€MJBUIITY, TJbUBE Cy TPYIMUCAHE Yy TpH TpyIe: pasiiaradd,
myryanucti ¥ napasutd (Japak u Yomo, 2007). Jlo cama je otkpuBero oko 80000 Bpcra.
IToce6Ho je 3HauajHa ynora rjbuBa y pa3rpambH CI0KEHUX OpraHcKUX Mosekyna (Mumomesuh u

cap., 2001; Imberger and Chiu, 2002).

2.3. TPAHC®OPMAINJE HA®THOI 3ATABUBAYA Y BEMJ/bUILITY

Hadra n wmenu nepuBaTu kajga ce Hal)y y KUBOTHO] CPEAMHHM, MOJUIEKY Pa3TUUUTUM
a0MOTHYKUM M OMOTUYKMM TpaHchopmarrjama. OBe TpaHchopMalrje 3Ha4YajHO MEHA]y CacTaB

HapTHOr 3arahuBaya, a ycimex Tora W HeroBe (Qu3MUke M Xxemujcke ocobune. [Ipouecu

10



Mupna llImpoéay MACTEP PAJ

TpaHnchopmalje MOry JIOBECTH JIO MOTIYHE AeTpajalije MoJa3HuX jeIUbCHha y TAKBE KPajmbe

MIPOU3BOJIC KA0 IITO CY YIJbeH-IUOKCHI, BOJAa U JApyra HeopraHcka jenumerma (EPA, 1984).

AOHOTHYKH TYOUIM HACTa]y (DPU3UYKUM OJCTPAUBAGEM IOjJEMHUX KIIaca jeIUbemha U3
HadTHOT 3arajyBaya mpoiecuMa WCIapaBama, COPIIHje, CIHpamka U pacTBapama. AOHOTHYKE
TpaHnchopmaIje yKbydyjy peakiuje Kao INTO Cy XHJposin3a, (oTojerpaganuja U OKCHIIO-
penykija, Koje XEMHJCKHM MpollecuMa MOIU(DHKY]y WM MOTHYHO pasrpal)yjy KOHTaMHHAHTE
(Rodgers et al., 1999). V 3aBucHOCTH O] BPCTE€ peakiMje U OJ CTPYKTYpE jeAUICHA, OBU
MpOIeCH MOTY JaTH TPOHM3BOJE KOjU MOTY OWTH Mame TOKCHYHH, a Y HEKUM CIllydajeBuMa
¥ TOKCHYHHjH o1 mosiazHux mMosiekyaa (EPA, 1996). Axcoprirja umMa KJbydHy yIOry y CYAOHHA
MHOTHX OpraHCcKMX Marepuja y jkuBotHoj cpemunu (Weber and Weed, 1974). Crueneha
abmotnuka TpaHcopmalyja je XeMHjcKa Jerpajandja: peakiyje XUAPOJIM3e U OKCHIIO-
penyknuje. doTonerpaganyja UMa OTPAHUYCHO 3HAYCHE 3a HEOHOJOUIKY pasrpagmy Yy
3eMJBHIITY jep C€ OJIBHja Ha MOBPIIMHU U YOIIITEHO, CaMO jeHbemha Koja arncop0yjy CyHUYEBO
3paucke u3Haa 285 NM ce ouekyje aa ce moaBpruy doropasrpammu (Armstrong and Konard,
1974; EPA, 1984).

buotnuku mporecu yKJbY4yjy HMHIECTH]y OJ CTpaHe »JKMBUX OpraHmzama H
MUKPOOHOJIONIKY AeTpagalijy. XeMUjCKe JerpajallioHe peakifje Cy PEIaTHBHO HEBAaXHE Y
OJIHOCY Ha OWoJomKy aerpagamnujy. buonerpamamuja y3 MmoMoh TPHUPOIHUX MHUKPOOHHUX
MomyJaluja MpecTaB/ba jeaH O]l MPBHUX KOpaka 3a TpaHchopMmalujy pa3IudyUuTHX OPTaHCKHX

noJiyTaHaTa MpUCYTHUX y skuBoTHO]j cpenunu (Leahy and Colwell, 1990).

MHOTM  MMKpPOOPraHM3MM  IIOCEIyjy  €H3UMCKY  CIOCOOHOCT  pasrpaljuBama
YIJbOBOJIOHUKA. Y He3aral)eHoj, MpUPOIHO] CPEIMHU OBH MUKPOOPTAaHU3MHU IIPE CBEra KOpUCTE
YIIbOBOJIOHUKE KOjU Cy MPHUPOTHO MPOU3BEACHHU O] CTPAHE ATy, OMJbaka M APYTHX OpraHU3aMa;
CyICTpaTe Kao INTO Cy YIJbHM XMJIpaTH M MNpoTerHU. [Ipema HEKuM mpolieHama, OBH
MHUKPOOpPraHM3MHU Yy He3aral)eHOj JKMBOTHO] cpeauHH oOyxBaTajy Mame oa 1% ykymHe
Mukpoobuosnomnike momyrnanuje (Atlas, 1981). Hopmanno, y 3emspumty 0,1% mukpobuomomke

nomnyraiuje kopuctu yriboBogouuke (Wilkinson et al., 2002; Van Hamme et al., 2003).

11
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2.4. YTUIAJ HA®TE HA 3EMJbUILIIHY MUKPO®JIOPY

Heke BpcTe MuKpoopraHmzamMa MOTY Jla KOpUCTE HadTy Kao W3BOp YIJbCHHKA H
eHepruje, HeKe BpcTe HadTa yOWja WM HHXUOUPA, TOK HA HEKE BpcTe HE yruie (YTPHHOB H

Crojanos, 2010).

[IpBa peakiuuja MHKpoopraHu3ama kKajaa Jolhy y KOHTakT ca HadTOM Yy 3eMJBUIITY je
CMameHmhe aKTUBHOCTH yCJIe/l CMambEeHe TOCTYMHOCTH Bazayxa. OBa cMameHa aKTUBHOCT MOTHYE
O]l CEJICKTHBHOI INTETHOT YyTHIaja HapTe Ha aepoOHEe OakTepuje W TJbUBE Y 3€MJBHINTY, IITO

OCTaBJba OTIIOPHE U MPHJIATOIJbUBE COjeBE MUKpOOpraHu3ama ja ce yMHoxkanajy (Odu, 1981).

AKTHUBHOCT, OPOJHOCT ¥ pa3HOBPCHOCT MUKPOOPTaHM3aMa Kao Haj3HaYajHHje KOMIIOHEHTE
ouosomke Qasze 3eMIBHINTA, CYy OMOMHINKATOPH TOKCUYHUX e(eKaTa Ha OHMOJIOIIKY aKTHBHOCT
semspriiTa (Mumomeuh u cap., 2007). KibyyHM 4YHMHHOIM W HWHIMKATOPH OHOJIOINIKE
Jerpajanyje cy: OMoAMBEp3UTET, a30THU LUKIYC, aKyMyJaluja 3araluBada U nmpoMeHa perokc

noTeHIrjana 3emsbuita (Sims, 1990; Kacropu u cap., 2006).

Cpenune 3araljeHe apOMaTHYHUM jeIUE-CHUMA, aTU(DaTHYHUM YrJbOBOJOHHUIIMMA, CY
Hajuenthe KOHTaMUHHpPaHE W TemKuM MeTtaiuma. Ca Apyre cTpaHe, OBaKBe CpPEeIUHE Cy J00ap
u3BOp OakTepHja ca crocoOHoINy NpeXuBibaBamka y TeKuM ycioBuma. C 003upom Ha O6poj U
pacmpocTpameHoCT OakTepuja y OIHOCY Ha Jpyre opraHusme, OakTepuje NpeACTaBIbajy
JOMUHAHTHE opraHu3me y 3arahenum ekocucremuma (Curtis et al., 2002). ITporenryanHu
yZI€0 YIJbOBOJOHUK OKCcHIyjyhux OakTepuja y yKymHO] OpojHOCTH XeTepoTpodHHX OakTepuja y
KOHTaMHHUPAHOM 3eMJBUIITY OOMYHO pedieKTyje CTerneH akKIMMaTh3alnje MHKPOOHOJIONIKE
nomyJalyje Ha ycioBe KoHTamuHupaHor 3emspriiTa (Balba et al., 1998). 3emspumra ca HrxEM
HUBOMMA 3araljema 1mokasyjy Behin 6poj u pazHoBpcHOCT MHUKpoopranu3ama (Bossert and Bartha,

1984; Dean-Ross, 1989; Leahy and Colwell, 1990).

Hadra m mpousBoau KOju HacTajy y TOKY IMPOM3BOJAKE U Kopullhewa HapTe HMajy
JAyroTpajaH YTHIAj Ha 3eMJBbUINHY MHKpPO(MIOpY, MHXHOWpAjy IHMKIYC YribeHHKa (pasjarame
LeNyJI03¢) U LUKIYC a30Ta, moceOHo Hutpudukanujy u azoropukcauujy (Japak u Yomno, 2007).

n-ankanu kpatkor Hu3a (Cs—Cip) cy BeoMa TOKCHYHH MPEeMa MHUKPOOPTraHM3MHMA, 3aTO IITO

12
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TeXKe Kao pacTBapayd Ja ImopeMeTe CTpyKTypy aunuaHe memopane (bemkocku u cap., 2012).
Kao u y ciyyajy HmWKUX allkaHa, HWKH [UKIOAJIKAHM KAao IUKIONPOIAH, IUKIOOyTaH W
[UKJIONEHTAaH UMajy M3pPa3uTO TOKCHUYHO JIEJCTBO Ha MHUKPOOPTaHU3ME ycJell JecTaOuiu3alije
munuaHe MemOpane. Takole N-ankaHu cpenmbe Ay)KHHE JIaHIIA CY Mamkbe TOKCUYHH O] N-aJIkaHa

Beske nykuHe Jianna (nyxux ox 30 C atoma) ninu rukinoankana (YrpunoB u Crojanos, 2010).

[IpucycTBO BHUCOKMX KOHLIEHTpalMja HaTHUX OPraHCKUX KOHCTUTYyEHAaTa M TEIIKUX
METaJia y 3EMJBHINTY MOTY OWTH TOKCHYHE M HWHXHOUpATH PAacT U PENPOIyKIHU)y
MHUKpPOOpraHu3aMa OJIFOBOPHUX 3a OHMOJAErpaJalMoHe Ipolece. YONIITeHO, KOHIIEHTpAIja
yKynHUX HaTHUX yriboBomoHMKa u3Haa 50.000 Mr/kr, uiam TOKCMYHUX MeTana u3Hazg 2500
MI/KT C€ CMaTpajy HHXHOUTOPHUM WJIM TOKCHYHHM 3a BehuHy mukpoopranusama (EPA, 1994).
Bucoke KoHIIEHTpanMje KOHTAMHHAHTA y 3eMJBUIITY HE MOpajy YBEK H3a3WBaTH HETAaTHBHE
edexTe, a na iu he BHCOKE KOHICHTpAIMje M3a3BaTH TOKCHYHE ePeKTe Ha MHUKPOOHOJIOUIKY
MOMyJIalMjy 3aBUCH M OJl XEMHJCKOI cacTaBa Kao M Ipolieca Kojuma je HadTHO 3araheme

nomtersio (Trindade et al., 2005).

2.5. 3BHAYAJ MUKPOOPI'AHU3AMA Y PEMEJINJALINIJU BEMJBbUIIITA

TexHonoruje 3a yknawame HaQTHUX 3aral)yjyhux cyncraHIM W3 3eMJBUINTA U HETOBO
Hu3leueme”  (peMmenujaiujy) Mory OuTh abuotwuke ((Pu3MuKe, XEMUJCKE U TEPMHUYKE) U
onoTruke (OHMOpeMeaMjanrja y MIMPEM CMHUCITY). Mory ce MpUMEHHUTH Ha MecTy 3araljema (in

situ) u u3BaH Mecrta 3aralema (ex situ) (Koctuh, 2007; berkocku u cap., 2012).

OcHoBHH HMJb aepoOHe In Situ Owopemenujarje je obe30ehuBambe KHCEOHHWKA U
XPaHJBMBHX €JIeMeHaTa HEOMXOJHUX 3a Pa3BOj MUKpPOOpraHu3zama y IHJbY IITO e(pUKacHH]je
Ouojerpananyje KOHTaMUHaHaTa. EXx situ TeXHUKe OuopeMenujaiuje cy Ope U Jakie ce
KOHTpOJIMIITY, OMOTyhaBajy pasrpaimy IIUper CHeKTpa KoHTamMuHaHata. Hajuemrthu wauwnH
Ouopemenujampje €X SitU je Melrame KOHTAMHHUPAHOT 3EMJBMINTA ca OJroBapajyhum
KOJIMYMHaMa BOJIe Y MoceOHOM OMOpeakTopy y3 JojaTak Mukpoopranuzama (Panuesuh u cap.,

2007).
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[Ton TexHuWKe Koje OBOJE A0 yKiIamama 3arahema ImyTeM HBHUXOBE ACTpajalyje WIn
TpaHchopmanrje cHanajy OHe Koje KOPUCTe XEMHjCKE peakifje HiIu OWOoJoIIKe IpoIiece.
Texnuke 3acHOBaHe Ha OHOJOUIKMM peakljaMa Cy TNacuBHa (TPUPOAHA) M TEXHUYKA
ouopeMenujanuja (OMocTUMynanuja W OMOayrMeHTanuja) - OMOpPEaKTOPH ca CYCIEH3H]OM,
npyuMeHa OMOroMMIia, MOBPIIMHCKA 00paja 3eMJBHUINTA, KOMIOCTHPAE, OMONPOBETPAaBABE U
OuomnpoyBaBame, MPUMEHA OPraHCKHX OuoduiTepa, MOCTaB/bambe HEMOKPETHUX PEAKTUBHUX

Oapujepa, putopemenujauuja u ap. (Janmanwmja u cap., 2004; Ponuesuh, 2007).

[Ipuponna (croHTaHa) OWopeMenujanpja IMOApa3yMeBa PEAyKIU]y KOHIICHTpPAIH]e
3arajea NPUPOJHMM MpOLECHMa W OCJamka Ce Ha HPUPOJHE CIIOCOOHOCTH  MPHCYTHUX
MHUKPOOHOJIOIIKKX 3ajeqHuua y 3eMpumTy. Ilpumemyje ce kana je NPUPOJHH CTEHEH
Oouomerpamanuje 3araljerba OpkM oa cTermeHa Murpanuje 3arahema  (Sara, 2003).
Buopemenujammja je eKOHOMCKH HCIIJIATHBA, 3€JIEHA TEXHOJIOTH]ja M Y CBETY C€ OMOJIOIIKE METOJIE
KOpUCTE IyrM HH3 TOJHMHA, A Tako y TpeTMaHy 3araljema yripboBojoHMIMMa Hadre,
Oouopemeaujanyju mpunaga oko 25% oa cBuUX pemenujannonux mocrtymaka (Boopathy, 2000;
Philp and Atlas, 2005; Bemikocku u cap., 2012). V ykxem cMucity moj OnopemMeanjarujoMm ce
cMmaTpa peMeaujanuja y3 noMoh MHUKpoopraHuzama, a y IIHPEM CMHUCIY y3 Iomoh Ouspaka-
¢utopemenujaurja. JemaH on TUmoBa (QUTOpeMenujanyje IMpeAcTaBba (PUTOCTHMYJAIMja
(Omopemenujanmja MOAMNOMOTHYTa OMJbKama) Koja MoJpa3yMeBa CTUMYJAIHM]y MHUKPOOHOJIOIIKE

Jerpajaaije Kpo3 akTUBHOCT OuJbke y 30HU KopeHa (Macek et al., 2000).

Kao Ouonomku areHcu ce Hajuemhe KopucTe MHUKpoopraHusMu. buopemenujanuja je
poIec y KOMe c€ KOPHUCTE HEMaTOreHW MHUKPOOPTaHU3MH 32 YKJIamhamkhe TOKCUYHHUX CYIICTAHIIH
70 Mame TOKCHYHUX WHTEpMeNIujepa WIM HETOKCHYHHX CYICTaHIH. [Ipm TomMe ce KOpHuCcTH
MeTa0OJIMYKH NMOTEHIIMja]l MUKpOOpranuszama (6akrepuje, TJbUBe U Jp.) y HUJby NpeuninhaBama
koHTamuHupaHor 3emspumra (Watanabe, 2001). Buopemenujamuja o0yxBara MUKPOOHOJIOUIKY
JeTpajanujy U IEeTOKCUKAIM]y 3€MJBHINTA O]l MTETHUX CYICTAaHIM W 3arajyBadya Kao INTO CY:
oprancku 3arahuBauu (HadTa, HAaQTHU AEpUBATH, MECTUIININ, ACTEPIICHTH, TOUMEPH, (HEHOIH,
OpPTraHCKM pacTBapayM), BelITayka hyOpuBa, TEUIKM METaauM M JAPYrH TOKCUYHHU €JIEMEHTH U

jenumema u paguonykimau (boouh, 2005).

OCHOBHUM TIyT 32 yKIamame HAQTHUX YIJbOBOJOHUKA Yy MPUPOAM je Oumonerpananuja

(Alexander, 1999; Das and Chandran, 2011). buopemenujaiyja je KOMIUICKCAH TMpOIEC H
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MHUKPOOPTaHU3MHU TIOCPEICTBOM CBOjUX eH3uMa pasrpalyjy (Merabosminy) OpraHcke
KOHTAMUHAHTE U3 3€MJBHUIITA U TPAHC(HOPMHUIIY UX y MaFbe TOKCUYHA JSTUHEHA HIIN C€ TIOTITYHO
pasrpalyyjy mo yribeH-auokcuga u Bojae (PaumueBuh u cap., 2007). YripoBogoHuM U3 HadTe
CIly’)ke Kao HM3BOp HYTpHjeHAaTa M €HEpPruje 3a pacT M Pa3BOj MHKPOOpPraHM3ama, KOjH HuX
pasrpalyjy mo HadTEHCKHMX KHCEIHMHA, ajKkoxoja, (eHOoJia, XUIPOIEPOKCHIA, KapOOHHIIHHUX
jenumema (aIeXuIu U KeTOHH), ecTapa U Ha Kpajy a0 yribeHuk(IV)-okcuaa u Boge (Eglinnton,

1975; Mapkosuh u cap., 1996; Yrpunos u Crojanos, 2010).

2.5.1. ®akTopu KOju YTHYY Ha euKkacHOCT OMopeMeaujamuje

YcnocraBbame OHOpEeMENUjallioHOr CHCTeMa OJHOCHO Owoxerpaganvja HadTHOT
3arahuBada y 3eMJBMINTY 3aBHCH OJ: Mpupoje camor 3arahema (IpUpone M KOJIMYMHE
YIJbOBOJIOHUKA), KApaKTePUCTHKA 3EMJBHMINTA, MpoLeca KOjH YTH4y Ha OHOJOCTYIHOCT
YIJbOBOJIOHUKA (CTapeme, CEKBeCTpaluja U KOMIUICKCHPAmhe) U MPUCYTHE MHKPOOMOJIOIIKE

3ajeauuiie y 3emspuinty (CISB, 1993; EPA, 1994; Alexander, 1995; bemikocku u cap., 2012).

HadrTHu yr/b0BogoOHHIM KA0 CYNICTPATH 3a OMopeMenujanujy

Hadta je cnoxena cmema pa3iMuuTHX YIJbOBOJOHHMKA U CPOJAHUX KOMIIOHEHTH KOJU Ce
yoOuuajeHo Tpynuiry y dYeTupu (Qpakiuje: 3acuhena ¢pakuuja, apomatudHa (pakiyja,
jenvmema a3oTa, cymmnopa M kuceonunka u achantenu (Balba et al., 1998; Buroposuh wu
JosanuuheBuh, 2005; Hocking, 2005; Pajkosuh, 2009). 3acuheHu yribOBOJOHHUIIM KOjU CYy
OpUCYTHH y HadTama cy: ajkaHu (N-ankaHu W wu3onpeHouau), ommre (opmyne ChHani2 u
IUKIIOAJTKAHN KOJU CapiKe jeJlaH WM BUIIEe pcTeHoBa, ommte Gopmyine ChHz,. OBa jequmerma
Cy y HaTHO] MHIYCTpHjU NO3HATa Kao HadTeHH. ApoMaTH4Ha (pakiyja yrJIaBHOM CaJap>Ku
MOHO- U MOJIMLIUKIMYHE YTJbOBOIOHUKE, onTe popmyie CphHan.s, KOjU MOTY 1a MMajy M aJIKHJI-
00uHU HU3. Jenumema a30Ta, CyMIIOpa M KUCEOHHKA Cy MOJIapHA jeIMbeba Koja cajpike jeaH
WIHA BHUIIE XeTepoaToMa y CTPYKTypHu. AcanteHu cy mosiapHa, BUCOKOMOJIEKYJIapHa jeIUbEHha
KOja MOTy caapkaTu Behu Opoj xerepoaromMa M TE€HEPAIHO MMajy apoOMaTH4YHy CTPYKTYpYy

(Bemkocku u cap., 2012).
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®dusnyke M XEeMHjCKe KapaKTepUCTHKEe HadTe yTHdy Ha cTemeH M Op3uHY IbCHE
nerpananuje (Haus et al., 2001). T'opuBa 1 Ma3uBa, MaKO XOMOI€HHja MO CACTaBy OJ CHPOBE
HadTe, cajpKe MOJCKYJIe Pa3IMuUTHX (PU3HMYKO-XEMHUJCKHX KapaKTepucTUKa. Pasznmuke cy y
MOJIEKYJICKO] MacH, Taykd KJbydara, pacTBOPJBMBOCTU Yy BOIH, XUAPO(GOOHOCTH, TYCTUHH H
Buckosutery (Speight, 2005). HajBakuHuje KapaKTepHUCTHKE KOHTaMHHAHTa KOje je MOTPEOHO
JIeTepMHUHUCAaTH Cy. MoryhHocT Ouonerpananuje, pacTBOPJbUBOCT y BOAM, KOC(PHIIMjEHT

COpIIIIKje 3eMJBHINTA U XeMHjcKka peakTUBHOCT (PanueBuh u cap., 2007).

EdukacHocT OumopeMenujamuje je y AUPEKTHO] BE3W Ca XEMHJCKOM CTPYKTYpOM
zaralyyjyhe cymcranune. Yciaeq CTpyKTypHE pa3HOBPCHOCTH KOJ YTJbOBOJIOHHKA ITOCTOj€ pa3iIuKe
y Op3uHHM W CTeneHy jerpaaanuje Mukpoouosomkum myrem (Atlas, 1984). Ilrto je
KOMIUTMKOBaHH]ja CTPYKTYypa KOHCTUTyeHaTa HaTHUX MPOIyKaTa TO je Mama Op3uHa OUOIOIIKOT
tpermana (Balba et al., 1998). Bp3una MUKpOOHOJIOIIKE pa3rpaaibe je pa3IuuuTa 3a pa3InunuTa
jenumema npucyTHa y HadTHOM 3arahuBady U omiTe je mpuxBaheHo Aa ce Op3uHa cMmamyje y
HU3Y N-aJKaH{ > payBacTH AJKAHH > pauyBacTH aJKEHU > N-aJKUJI apOMaTHYHA jelUbCHha Malle
MOJICKYJICKE Mace > apOMaTH4YHA JEeIUIbEeHha Ca JeTHUM MPCTCHOM > MHUKIUYHHU aTKaHh >
MOJUIMKINYHA apOMaTHYHH YTJbOBOJOHUIM > achantenu (Peters et al., 2005; Jovancicevic et

al., 2007; Ward et al., 2009; Solevié et al., 2011; Bemkocku u cap., 2012).

N-agkaHu ce pasrpalyjy Opike oa Ipyrux rpyna jeaumema, anu Mely nojennHumM
YJJaHOBHMa XOMOJIOTOT HM3a IIOCTOj€ pasiuKe y OHOpa3rpaguBOCTH. N-ajKaHU AYTOr HH3a
acCUMWJIMpajy ce JIaklle oJ N-ajJKaHa KpaTkor Hu3a. Takole N-aJIkaHU cpembe TyKUHE JIaHIa Cy
Mame TOKCHYHHM W Opke ce pasrpal)yjy on N-ankana Benuke mayxuHe jaHma (myxux ox 30 C
aroma) win 1wukioankada (YrpunoB u CrojanoB, 2010). Ox cBux ¢paknuja HadTHHX
yrIbOBOJIOHUKA, N-anmkaHu cpeame ayxune (C10-Cos) ce HajOpxke OGuopasrpal)yjy u npedepupanu
Cy CyICTpaT o]l CTpaHe MHUKpoopranuzama. N-aikanu gyror Huza (Cis-Cag) cy xuapodoOHa
YBpCTa jeANbeHha Koja ce TeIKo pa3rpal)yjy 300r BUXO0BE JIOIIe pacCTBOPJbUBOCTH Y BOJU U Majle
OMOIOCTYITHOCTH, PAaYBACTH aJKaHHW CE€ Takohe Jerpaaupajy 3HaATHO CHOpHje Ol oaromapajyhux

HOpPMaJIHUX aJIkaHa, HapO4YMTO IPU HUCKKM TeMneparypama (Balba et al., 1998).

3acuhena u apomaTnyHa ¢pakuuja Maie MOJIEKyJICKe Mace HadTe je OuonmerpasaduiIHuja
ol apoMaTHuHe (pakiuje BendMKe MoiyieKkylcke Mace. CTemeH jaerpajanvje apoMaTHUYHUX

YIJbOBOJIOHMKA CE€ CMamyje ca moBehameM Opoja KOHAEH30BAaHMX ApOMAaTHYHUX IPCTEHOBA.
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bp3una Oumoxerpamanuje IUKIOATKaHA je NMPOMEHJbMBA, ajld j€ YIVIABHOM Mama O]l Op3uHE

nerpananuje ankana (Atlas, 1981).

Bucoko koH/eH30BaHEe apoOMaTHYHE U LUKJIONapauHCKe CTPYKType, cMolie, OUTYMEH U
acalTHH MaTepHjaii Cy HAjpe3WCTCHTHUjU Ha Owopgerpanmanujy. Cmarpa ce 1a je OBakaB
pe3uIyaHyd MaTepHujall HaKOH Jerpaaaiuje HagTe U IheHUX MPOM3BOA aHAIOTAH U YaK Ce MOXKE
cMaTpaTH  XYMHHCKHM  MartepujamMa. 300r  IHXOBUX  HMHEPTHHX  KapaKTEPHUCTHKA,
HEPAaCTBOPJBMBOCTH W CIMYHOCTH Ca XYMYCHMM MAaTepHjajioM, Majo je BEpOBaTHO Ja OBa
jenumbea IpeCcTaB/bajy OacHOCT 3a )KUBOTHY cpenuny (Balba et al., 1998; Loeher et al., 2001;
Ivanéev-Tumbas et al., 2004; Brassington et al., 2007; Stroud et al., 2007; Maneruh, 2010).

Kao moceban dakrop on yrumaja Ha OWOACTpajaldjy MOXKE C€ pa3MaTpaTh
KOHIIEHTpallMja TMOjeJuHauYHuX KommnoHeHata y Hadrtu. IlojenuHa jenumema y BHCOKUM
KOHIIEHTpalyjama, HIp. peHos, He Mory OuTH pasrpalh)eHu 300T BUXOBE TOKCUYHOCTH, 0K MPH
HUCKHMM KOHIICHTpalMjama moajiexy onopasrpaamu (Ponuesuh, 2007). CynpoTHO, BeoMa HHUCKE
KOHIICHTpAlLlMje OpraHCKOr Marepujaja he pe3ynTUpaTH CMameHOM MHKPOOHOJIOIIKOM
akTuBHOIIhy. AKO je KOHLeHTpanuja HapTHUX yriboBojoHHMka Beha ox 10.000 mr/kr, umu je
KOHIIEHTpalnja TOKCHYHUX MeTana Beha ox 2500 mr/kr 3emspuinTe Tpeba pa3zdoaaXuTH YUCTUM
3eMJBUINTEM J1a OM C€ KOHTAMUHAHTH Pa30JIAKWIIM, TaKO Jla MPOCeYHa KOHIEHTpaluja Oyzie
WCTOJ] TOKCHYHOT HHMBOA. LlWJbHE BpeAHOCTH YKYNMHUX HAQTHUX yrijboBogoHHKa ucrox 1000

MI/KT ce TeHepaiHo He Mory noctuhu ounopemenujanujom (EPA, 1994).

Kapakrepucruke 3emsbumTa

buio o kom THmy Ouopemenwjamuje a ce paad, YCIENIHO YCIOCTaBJhamke IMpoIeca
yumhema Ha 3aral)eHoM JIOKaJUTEeTy OMETaHO je XeTeporeHomhy 3eMJbUINTa W TeImKohoM
ocMmarpama. IloromHo 3emspuINTe je OHO Koje je Moryhe kouTponmcatu. Koj crnoHTaHe
Oouopemenujanyje HeMa HHUKaKBUX WHTepBeHLHM]ja. [IpupojHe KapakTepUCTHKE 3eMJbUIITA KOJ
TeXHUYKEe OMopeMenujanuje Cy Mame BaKHE HETO KOJI CIIOHTaHe OmopemMenujanuje jep ce

KOPHUCTHU TEXHOJIOTH]ja 32 MaHHITyJIanujy npupoaaumM yciaosuma (Yrpuaos u CtojaHos, 2010).
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Kontposa u ontummuzaiiyja nporeca omopeMenyjanuje HadhTHOT 3arahuBava y 3eMJBUILITY
j€ KOMILIEKCHA M 3aBUCH o] BuIlle dakropa. To cy: caapikaj XpaHJbUBUX CYIICTaHIIH, PUCYCTBO
KHCEOHHMKAa WIM JPYTUX aKIeNTopa eJIeKTpOHa, CaApkaj Biare, TeMmmeparypa, pH BpemHocT
3eMJBHINTA, MPUCYCTBO cypdakTaHata W Tekctypa zemsbuinta (EPA, 1994; bBemkocku u cap.,

2012).

HyTtpujenTn cy eceHuujaqHd 3a MeTa0oJiM3aM OpPraHCKUX MaTepHja oOJf CTpaHe
mukpoopranuszama (Norris and Eckenfelder, 1991; Oh et al., 2001). Bucoka koHieHTpaIja
YIIbOBOJOHUKA y3pOKyje ekcTpeMHo Brcoku ogHoc C:N, C:P mmm 0o6a mTo je HemoroaHo 3a pacT
MHUKPOOpraHu3aMa, Ma je yoOMYajeHO Ja Cce XPaHJbHBE CYICTaHIEC JI0/1ajy Y 3EMJBHUINTE PaH
yCIoCTaBJbama onTuManHor maceHor ognoca (Atlas, 1995; Vidali, 2001). Melyrum, Buimak
onpehennx HyrpujeHata (Hmp., (ochara u cyndara) MOXKE YCHOPUTH MHUKPOOHjaTHU
metabomm3am. Tummuan C:N:P ommoc kpehe ce y omcery ox 100:10:1 mo 100:10:0,5 y
3aBUCHOCTH OJ] CHCIU(PUYHUX KOHCTUTYyEHaTa W MHKPOOpPTraHW3ama YKJbYYCHHX Y
ouonerpaganuonu nporec (EPA, 1994). 3a ontumanan pacT MUKpOOpraHu3aMa MmoTpeoHo je 1a
VIJBEHUK, a30T, (hochop m kamujym Oyay y macenoM omHocy C:N:P:K=100:10:1:0,1 mTo je

npHuOJIMKHO OJJTHOCY OBHX elleMeHarta y ouomacu (Boopathy, 2000).

HajOp:xe u HajkoMIUIETHHjEe pa3iarame BehwHe OpraHckux 3arahuBaua ma Tako u
HaTHHUX YTJbOBOJIOHMKA OJIBHja CE MO/ aepOOHUM ycioBuUMa. JI0CTYIMHOCT KHCEOHUKA 3aBUCH O
MHTEH3UTeTa YKYIHE MMKpPOOMOJIOUIKE MOTpOlIke M Tuna 3emibuiuTa. Jla Ou ce mosehana
KOHIICHTpaIlja KHCEOHHKa y 3araljeHoj cpeauHu kopucte ce pasamuute merozxe (Rittman and
McCarty, 2000). V aepoOHUM ycIOBUMAa MUKPOOPTaHH3MH KOPUCTE KUCEOHHMK U TpaHCHOpMHUIITY
MHOT€ KOHTAMHHAHTE JI0 yTJbeH-TUOKCHUIa M BOJIE, CTBapajyhu MpH TOME COICTBEHY henmujcky
O6uomacy. AHaepoOHa Jerpajanuja ce OJIBUja 3HaTHO CIOpHje O] aepoOHe, ajli je 3HayajHa y
yCJIOBMMa CHW)KEHE KOHIIeHTpanuje kuceonuka (Alexander, 1999; Van Hamme et al., 2003;
Ward et al., 2009). V anaepoOHHM yciIOBHMa Ce€, Y 3aBUCHOCTH O] BPCTE MHUKPOOpPraHHW3aMa U

yCIIOBa, CTBapajy pa3iuuuTH MPOU3BOIM pa3rpaame KontamuHanata (Panuesuh u cap., 2007).

3a HOpMaaH pacT MHUKpPOOpraHU3aMa y 3eMJBUINTY MOTPEOHU CYy BIAKHHU YCJIOBH, aju
MIPEeKOMEpHA BJlara 3eMJbHINTA, OTPAHIYABA KPETamkhEe Bas3/lyXa Kpo3 MOBPIIUHCKE CIIOjeBE, a THME
peayKyje IOCTYIMHOCT KHCEOHHMKA KOjU je €CeHIMjajaH 3a aepoOHe MeTaboJMuKe Ipolece.

3eMJbHINTE Yy CYIITHHH Tpeba Ja je BIaKHO alnu He M MOKpo. MjeamHu ormcer 3a BIaKHOCT
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3eMJbHIITa 3a mpoiec Ouopemenujauuje je usmelhy 12-30%, wnu 40-80% catypanuonor

kanarurera 3emsbuimTa (EPA, 1994; Rittman and McCarty, 2000; Beuikocku u cap., 2012).

Temmeparypa yTuye Ha: CIOCOOHOCT MHKpOOpraHu3ama Jaa Jaerpanyjy 3arahusaue,
MUKpPOOHH pacT, cacTaB MUKpPOOHHX 3ajeTHHIIA U Ha Op3uHY aerpananyje 3arahusaua. Takohe, ox
TEMIIEpaType 3aBUCH M BHUCKO3UTET, PAaTBOPJHUBOCT, (HU3MUYKAa NPUPOJAa M XEMH]CKH CacTaB
naprtaor 3arahueaua (Alexander, 1999; Das and Chandran, 2011). Buonerpanaiuja
YIJbOBOJOHMKA C€ MOXKE OJIBHjaTH y UIIMPOKOM OIICETY TeMIepaType, jep Cy H30J0BaHU
NCUXpOGWIHN, ME30QWIHH W TepMO(DUIHM MHUKPOOPTaHU3MHU KOjU KOPHUCTE YIJHOBOJIOHHKE
HadTe Kao jeauHH M3BOp yribeHuka u enekrpora (Obuekwe et al., 2001; Aislabie et al., 2006;
Bemikocku u cap., 2012). JlokaszaHo je 1a MUKpOOHjasiHa aKTHBHOCT y 3€MJBHIITY 3HaYajHO OIaja
Ha temmeparypama ucron 10° I]. MukpoGujansa akTiBHOCT BelimHe OaKTepHja BaXKHHX 3a
6roIerpaalujy HaQTHHX Yr/bOBOJOHHMKA Takohe omana Ha Temmeparypama Belimm ox 45° 11, ¥
oncery ox 10° 11 o 45° 11, 6p3uHa MUKPOGHOJIOIIKE AKTHBHOCTH CE OOMYHO yABOCTpYdYaBa Ha
ceakux 10° 1. 36or Tora IITO TeMIepaTypa 3eM/BHINTA Baphpa ca aMOMjEHTATHOM
TeMIeparypom, nocrtojahe oapeheHu nmepuoau TOKOM roJuHE Kajaa ce OaKTepHjCKU pacT, a ca

TUM U JIerpajainyja KoHTaMiuHaHata cMamyje (EPA, 1994).

pPH BpenHoCT 3eMibHIlTa O/pelyje TUII MUKpOOpraHM3aMa KOju Cy Ha pacrojiaramy 3a
ouoznerpanaurjy. Behunu Gaxktepuja oarorapa HeyTpaiHa CpeAMHa, a TJbUBama ci1abo Kucena
cpenuna (Alexander, 1999; Rittman and McCarty, 2000). Behuna 6nookcuaannoHux mpoiieca je
orpanuueHa ca pH 3emspuimnTa koja ce kpehe y omcery ox 5-9 (Norris and Eckenfelder, 1991).
Oo6uuno je ontuManuo PH 3a Owopemenwujanujy y rpanuiama ox 6 mo 8 (Alexander, 1999;
Rittman and McCarty, 2000).

Cypdaxrantu cy jeaumema Koja CMamyjy MOBPIIMHCKM HamoH Boie W mnosehaBajy
pacTBOPJbUBOCT XHUJIPO(POOHUX CYINCTAHIM y BOAM. YTJHOBOJOHHUIIM C€ Be3yjy 3a YECTHIle
3eMJBUINTA, Na cyp(akTaHTH y Mopama 3eMJbUIINTA MOMaxKy IMpOLEC AECOPIIje HemoJapHuX
jenumbemha ca 4ecTrlla 3eMJbHINTA, ToBehaBajyhu Ha Taj HAUMH BUXOBY OMOYCBOjUBOCT. Mako je
yTBpheHo aa ce OuocypdakTaHTH Tpajie y 3eMJBUINTY, YIIIABHOM Ce cMarpa jaa ce in Situ mpu

Oouopemenujanju He MOCTHXKE e(eKTHBHAa KoHIEHTpanuja cypdakranara (bemkocku u cap.,

2012).
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TekcTypa 3emibHINTa yTHYE HAa TEPMEAOMIIHOCT, Cajapikaj Bjare W YKYIHY TyCTHHY
semspHiITa. OUHO crpalieHa 3eMJBUINTA CY Mambe MPOIMYCTJbUBA OJI 3eMJBHINTA Ca KPYITHUM
YyecTuIlamMa. 3eMJBMINTA ca HHUCKOM mepMeabwiHomhy cy OOMYHO CleljbeHa M OTEKaBajy
JAUCTPUOYIIN]y M TPAHCIOPT BOJAE, XPAaHJBUBUX CYICTAHIM U Ba3ayxa. OBaKBOM 3eMJBHINTY CE
NPUINKOM OHWOpeMeMjalije MOry JOJaTH areHcH (cjiaMa WM NHJbEBHHA) pald MOCTH3arbha
’KeJbeHe TeKkcType. Ha Op3uHy u creneH Jerpaaanuje 3arahuBada yTude U TUI KOHTAMUHHPAHOT
3eMJBHINTA, CA/P)Ka] TJIUHE W OpPraHCKEe CYICTaHIle, Ka0 W yAeO MOojeNMHHuX (pakiuja mecka.
3eMipHINTe y KOME ce y Behoj KOJIMYMHM Haias3e Mecak M MUUbYHAK Mocenyje Mo0py ApeHaKHY

CIIOCOOHOCT, Tj. BPJIO KPaTKO 3aJpkaBa BOAY W MPOMYCT/bHBO je 3a Basayx (Alexander, 1999;

Philp and Atlas, 2005).

IIponecu koju yru4ay Ha OMOJOCTYNHOCT YIbOBOJOHHKA Y 3eM/bHIITY

TepMun ,,0M010CTYMHOCT® OHOCH ce Ha (pakiujy XEeMHUKaluja y 3eMJBHUINTY KoOja ce
MOXKE€ YCBOJUTH WJIHM TpaHC(OpPMHUCATH >KUBUM OpraHM3MHMa. BHOTOCTYITHOCT ce pasiuKyje
u3Melyy opranmsama u jenHakux Bpcrta. JIBa daktopa oapelyjy KonumumHy XeMmHKaauja Koja je
O6uosmoctynHa: O6p3uHa TpaHcepa MoCMaTPaHoT jeiubemba 10 kuBe henuje u Op3uHa ycBajama U

MeTabonu3aM (MHTpUCTUYKa akTUBHOCT henuja) (Bosma et al., 1997).

Cyn6uHa 1 noHalllake YIJbOBOJOHHUKA Y 36MJBHILTY 3aBUCH OJ1 THIA 3eMJbUIIITA (CaapiKaj
MUHEpaJlHE M OpraHcke MaTepuje) U  (PU3MUYKO-XEeMHJCKMX OCOOMHAa KOHTaMHMHaHTa
(pacTBOPJEUBOCT y BOJH, MOJAPHOCT, XUAPOPOOHOCT, TUMOPUIHOCT U MOJIEKYJICKA CTPYKTypa

kontamunanTa) (Reid et al., 2000a).

VYTI/bOBOJAOHUIIM TPUCYTHU y HapTH cHanajy y rpyny ,XuIpohoOHHUX OpraHCKHX
marepuja (HOC).* To je cBeoOyxBaTHU 10jaM Koju 00yXBaTa HIMPOK OIICET jeTHEbEHha OPTraHCKUX
KCEHOOMOTHKA Koja cy OOMYHO €1a00 pacTBOpPHA Y BOAM. Y OBa jeIUE-CHA CNaJajy jeJHOCTaBHA
amudaruyHa, UUKIMYHA M apoMaTUYHa jelumerma (yrmaBHom BTEX), mommapomatnvHu
yriboBosonui (PAH) u momuxnopoBann Oudpennin (PCB). 3emsbuiiTe uMa BakHY YIOTY Y
CyaAOMHU OBHUX jeMICHA Y KUBOTHO] CPEIUHM M IMPEICTaBJba ,,0BOJ‘ 32 OBE KOHTAMHHAHTE

(Masnetuh, 2010).
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HakoH nocneBama Ha 3eMJbULITE, OPIaHCKM KOHTAMMHAHTH ce I'ybe Omojerpajalujom,
JUYMHTOM WM BOJIATAJIM3alMjOM, MJIU CE MOTY aKyMyJUpaTH y OMOTH 3eMJBHILNTA WU OUTH
3apKaHU CEKBECTPAI[MjOM Ca 3EMJbUIIHOM MMHEPAJTHOM M OPraHCKOM MaTepHjoM.
KoHTamMuHaHTH ce M3 3eMJbUIITa MOTY YKJIAamaTH pa3IMuMTUM Op3MHama W 0 pa3iIuuuTor

crerena (Semple et al., 2003).

Crnuxka 1. Teopujcke kpuBe TyOMTKa KOHTAMUHAHATA U3 3€MJBUIITA
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(Semple et al., 2003)

A TipeicTaBba BOJO PACTBOPHE, JIAKO MOOWIHE M Omojaerpagabuiine KoHTaMuHaHTe; B
Mpe/icTaB/ba BUCOKO pe3ucTeHTHe KommnoHeHTe; C mpezacraBiba OudasHo moHamame BehuHe
KOHTAaMHUHaHATa y 3eMJBUIITY, T/Ie ce€ TYOMTaK jaBJba ajll HECTaje ca BPEMEHOM. AKO OpraHcke
KOMIIOHEHTE KOje Cy JOClelie Ha 3eMJBHINTE HHCY KOMIUIETHO VYKIIOHKEHE JIMYMHIOM,
BOJIATAJTM3AIIMjOM WJIM JIETPaJalHjoM, OHJIa C€ HHUXOBa HHTEpaKlHja ca KOMIIOHEHTama

3EMJbUIITA MOPA PASMOTPUTH.

Ca noBehamweM BpeMeHa KOHTaKTa u3Mel)y KoHTaMMHaHaTa U 3eMJBUIITA, OMa/la XeMH]jCKa
u Ouonomka JoctynHocT 3araljyjyhe cymcraHie, a oBaj mpolec ce 4ecTO Ha3MBa ,,cTapeme’
(Hatzinger and Alexander, 1995). Tokom BpemMeHa Jmako JocTymHa (¢pakiuja (J1aKo
eKkcTpakTabuiiHa WM OMOoI0CTymHA (pakifja) ce cMamyje Ha Ouda3aH HauWH, IITO 3HAYM 1A CE
HEIITO JeTpaaupa Wik TYOH U3 3eMJBHIITA, a HEIITO ce TpaHC(HOpPMHUIIE y PE3UCTEHTHY (PpaKIujy
(Macleod and Semple, 2000). Ha unTepakimjy u3melhy 3emipuinTa U XuapoGoOHUX OpraHCKUX

KOHTaMHHAHaTa yTUYe OpraHCKa Marepuja W3 3eMJbMINTa, HeHa konmymHa (Hatzinger and
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Alexander, 1995) u mena npupoaa (Piatt and Brusseau, 1998); neoprancku koncruryentu (Ball
and Roberts, 1991a,b; Mader et al., 1997), a napounto auctpudyumja mopa u crpykrypa (Nam
and Alexander, 1998); wmukpoOuonomka akruBHoct (Guthrie and Pfaender, 1998) wu

KOHIIeHTpanuja kontamuHanTa (Divincenzo and Sparks, 1997; Maneruh, 2010).

['maBHM MexaHM3MH cTapema Ccy copnidja u audy3uja (KOJICKTHMBHO Ha3BaHE
CEKBECTpallnja), Koje MPeACTaBbajy HHTEPAKIN]y nu3Mel)y KOHTaMUHAaHATa U YBpCTe (Ppakiuje y
3eMJBHIITY, YIJIABHOM MUHEpaiHe u oprancke ¢pakuuje (Xing and Pignatello, 1997; Schlebaum
et al., 1998). OBa uHTepakiyja 3ajeqHo ca (PU3NIKO-XEMHUjCKUM OCOOMHAMa KOHTAMHHAHTa, y

BeJIMKO] MepH ozpel)yje Op3uHy u cTerneH cTapema y 3emubuinty (Alexander, 2000).

Opranckd KOHTAMHHAHTU T€HEPaTHO TPOoJia3e KPo3 JBE KUHETHUYKE (aze y 3eMIBUIITY.
WNuunyjanno, A€o0 KOHTaMHHAHTa MOXe OuTu copboBaH Op3o (peda BEIMYMHE MUHYTA WIIU
HEKOJIMKO CcaTH), JOK ce MpeocTana (pakuuja copOyje 3HATHO CIIOpPHje TOKOM He[eha HIIU
mecenn (Xing and Pignatello, 1997). Wuunmjanxa, Op3a copiigja je IMOCIeaUlla BE3UBarba
BOJOHWYHHMM Be3aMa W BaH jJcp BalcoBuUM cmiama, MEXaHW3MH KOjH CE OJIBHja]y MOMEHTAITHO
HAaKOH KOHTAaKTa KOHTAMHHAHTa ca IMOBPIIMHOM 3eMJbuINTa. OpraHcKM KOHTAMHHAHTU C€ Y
3eMJBHILNTY Hajuemhe Be3yjy KOBWICHTHHM Be3aMa, IITO PE3YITyje CTBapameM CKOPO

upeBep3udmIHe nHKOopHopanuje y 3emspuite (Gevao et al., 2000).

JIBa KOHIENTa Cy MPEeUIOKEHA 32 ONMUCUBAKBE CEKBECTpalje XUAPOPOOHUX OPraHCKUX
KOHTaMHHaHaTa y 3eMJBUINTY: AU(Yy3Hja Y OpraHCKy MAaT€pH]y U COPIIIMOHO-yCcTiopeHa nudy3uja
y mope. 3eMJbUIIHA OpraHcka MaTepHja CaapKu T'yMeHy U cTaknacTy (a3y u obe oBe (dase
caJp>ke MecTa 3a pacTBapame. 3a crakjacTy ¢a3zy ce cMmarpa Ja CaapKd KpyTe OTBOpE Tie
KOHTAMWHAHTH MOTY WHTEppearoBaTH ca OpPraHCKOM MaTepujoM. KOHTaMHHaHT Ha Taj HAYMH
mudyHayje y KomIuiekcHy ctpykrypy (Xing and Pignatello, 1997). Iudy3uja xoHTaMHHAHTa
KpO3 MOPHY BOJY Y 3€MJBHILTY j€ YCIOpPEHa COPIIMjOM Ha MOBPIIMHM HAHO- M MHUKpOIOpa y
3eMJBUIITY KOj€ CaJip>Ku MaJlo oprancke matepuje. Behuna semspuiira cagpske MHOIITBO 1Opa ca
nujamerpuMa 20 HM 1 MambuM. OBakBe mope cy Maje na 6u omoryhuie HajMambuM OakTepujama
(1 um), BUImIUM OpraHW3MHUMA, HIIA BJacuMa Kopema (7 UM) aa mpoapy 1o wux. M3 Tor pasnora
KOHTAMUHAHT KOjU j€ CMEIITeH y OBakBUM IOopaMa 3amrTuheH je of ,Hamajxa“ Ouore u3

3eMJbHUINTA U HUje OmojocTynaH. KOHTaMUHAHTH KOjU Cy MOMJIETIIM HPOIECY CeKBECTpaluje u
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CTapema HUCY JOCTYIHU 32 OMOJEerpajalnjy y 3eMJBHILITY YaK HaKO Cy CBEXKE J0JaTa jeIUberha

jour yBek ouozaerpagabuina (Alexander, 1995).

IIpucyTHoCcT M erpasannoHe 0co0MHEe MUKPOOPIaHM3aMa Y 3eM/bHIITY

Jeman o KJby4HUX MEXaHU3aMa 3a YKJIAmbamke OPraHCKUX KOHTaMHHAHATa U3 3€MJBHIITA
je xarabosimyka akTMBHOCT Mukpoopranuzama (Pritchard and Bourquin, 1984). Ox pasiauuutux
BpCTa MHUKpOOpTaHu3ama, 0aKTepuje, KBaclld U KOHYACTe TJbUBE MPE/ICTaBIbajy IJIaBHE pa3iaraye
YIJbOBOJOHMKA. YTBphEeHO je Aa ainre M NpOTO30€ HEMajy 3HAyajHy YJOry Yy Jerpajaiuju

yriboBogonuka (O’Brien and Dixon, 1976; Bossert and Bartha, 1984).

Jlerpamaone crocoOHOCTH MHKPOOpPraHU3aMa Cy YCIOB/bCHE KaTaOOJIMYKUM FeHHMa 1
emsumuma (Khomenkov et al., 2008; bemikocku u cap., 2012). Mukpoopranu3smMu MOCEAYjy
pa3nuYMTe MEXaHU3ME 3a ajanTanujy Ha XuapodoOHe cyrcrpare Kao mTo cy: Moaudukanmja
henujcke MemOpaHe, MPOU3BO/ba MOBPIIMHCKH aKTUBHUX CYICTAHIM WM YHOTpeba eduiykc

MyMIIH 338 CMarbeHhe KOHICHTpaIlje TokcuuHux kommonentd (Van Hamme, 2004).

Mukpodnopa 3eM/BHIITA HMa pa3IMYUT KamalMTeT 3a YycBajamke XuApodoOHuX
opranckux Mmarepuja. OBa karabosM4yka aKTHBHOCT je MpPHUMAapHO IMOCIEAUIA KO-eBOJYIHje
3eMJbHILIHE MHUKPO(DIOpE U MPUPOJHUX OPraHCKUX MaTepuja, KOoje UMajy XEMHJCKY CTPYKTYpy
aHAJIOTHY TIocMaTpaHuM XujpodobHum opranckum wmarepujama (Dagely, 1975). bp3una
MHUKpOOHjaJiHE JEKOMITO3UIMj€ OBUX MaTepHja y 3eMJbUINTY je (yHKIMja HEKOJUKO (akropa,
M0jeIMHAYHOT WJIM HUXOBE KOMOMHAIM]E, @ TO CY: JOCTYIHOCT KOHTaMHHaHATa OpraHU3MHUMa
KOJU MMajy CIIOCOOHOCT J1a UX JIerpaaupajy, Opoj MpUCYTHUX Jerpaaupajyhux Mukpoopranuzama
Y BHUXOBAa aKTHMBHOCT Y 3€MJBHINTY M MOJEKYJICKa CTpykTypa koHTammHaHTa (Macleod et al.,

2001).

[Iporiecu K0ju KOHTPOJUIILY €BOIYLH]Y KaTaOOMMUKUX aKTUBHOCTH y 3€MJBHINTY HUCY Y
MOTIIYHOCTH pa3jainmherd. Katabonnuka akTHBHOCT C€ MOXKE Pa3BUTU YCBajameM cienehmx
mporieca: WHAYKIMje WU JAeTnpecrje cnenuduIHuX €H3UMa;, pa3BOjeM HOBHUX METAO0OTUYKUX
CIIOCOOHOCTH TIPEKO TEHETCKMX IPOMEHa, TpaHchopMmalyje WiIM MyTaldje IUIa3MHuaa; |

CEeNEeKTUBHO oOorahuBame opraHmszama KOjU HMMajy CIOCOOHOCT Ja TpaHC(OpMHUILY IHIbaHE
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konTamuHante (Spain and van Veld, 1983; Pritchard and Bourquin, 1984). Cmatpa ce na je
ajanTanyja KOHTPOJMCAHA KOHIEHTPALUjoM XUAPO(POOHMX OpPraHCKMX KOHTAMHWHAHATa Koja
UHTEeppearyje ca MHUKpO(IOpOM, Kao M AY)KMHOM KOHTAKTHOT BpEMEHAa KOHTAMHMHAHTa H
semJspuinra (Bosma et al., 1997; Alexander, 2000; Macleod et al., 2001). M3ocranak katabonnyke
AKTUBHOCTH MOXE OWTH TMOCIEeNuIla CHOpHjer TpaHcdepa KOHTAMHHAHTAa O] 3€MJBHUINTA [0

MHUKpPOOpraHu3ama Kao MOCIeIUIIe BEIUKOT caapiKaja oprancke Matepuje y semspuinty (Macleod

and Semple, 2002).

3a cnmabo pacTBOpHE KOHTaMUHAHTE, OWoJerpajamuja je TeHepaaHO CIopHja HEero 3a
pacTBOpHHUje KOHTAMHMHAHTE, jep C€ KOHTAaMHHAHTH Opke pacrnojiesbyjy ca uBpcToM (a3zoM
semspriTa (Bosma et al., 1997). MukpoopraHu3mMu MOTY Ja YCBajajy KOHTAMHHAHTE M3 TEYHE
¢daze UPEKTHHM KOHTAaKTOM henWja ca  OpraHCKMM  KOHTaMHHAHTOM, WJIH  ca
CyOMHKpPOMETapCKUM dYecTHIlama JucreproBaHuM y TeuHoj ¢a3u (Nakahara et al., 1977).
MukpoOujanHa WHTEpakiuja ca XUAPOoPOOHMM OpPraHCKUM KOHTAaMHUHAHTHUMa YKJbYydyje [Ba
nporeca: (pU3NYKe WM XEMHjCKe KOMIIOHEHTE YKJbYYCHE Y KpeTame KOHTAMUHAHTA y (QU3UUKY
CpeAMHy, y pelandju ca MHKPOOpTaHM3MHMa, M OHOJIONIKE KOMIIOHEHTE YKJbYYEHE Y
MeTaboNM3aM KOHTaMWHaHTa. PenaTmBHa BaXKHOCT OBHX MeXaHHM3aMa 3aBHCH OJ jadyuHe
CeKBecTpalMje KOHTaMHHAaHTa W o] Op3uHe nerpaganyje. IlpucyctBo Jaerpaaupajyhux
MHKpPOOpraHu3aMa Mema JECOpPIIHOHY Op3uHy KOHTaMHHaHaTa ca cOpOOBaHE MOBpIIMHE.
IIpomena ce nmemaBa 300r Tora IITO MHUKPOOPIaHW3MHU YCBajajy KOHTAMHHAHTE KOJU Cy JaKo
TOCTYITHH TPEKO TeUHE (a3e MTO JOBOJIH JI0 ASCOPIIHje KOHTAMUHAHATA Ca YBPCTE MOBPIIHHE y

teuny dasy (Bosma et al., 1997).

JloMrUHAHTHU POJIOBU MHUKpPOOpraHu3aMa Koju pasrpal)yjy yriboBogoHHKE HadTe Cy KO
oakrepuja: Nocardia, Pseudomonas, Vibrio, Acinetobacter, Flavobacterium, Micrococcus,
Arthrobacter, Corynebacterium, Achromobacter, Rhodococcus, Alcaligenes, Mycobacterium u
Bacillus, xox kBacara: Rhodotorulla, Candida, Sporobolomyces u Aureobasidium, a ko miecHu:
Fusarium, Aspergillus, Mucor, Penicillium, Trichoderma wu Phanerochaete (Cerniglia and
Sutherland, 2001; Kuhad and Gupta, 2009; Bemkocku u cap., 2012). bakrtepuje wumajy
HajBOXHU]Jy yJOry y Jerpajnanuju HadTHOr 3arahuBada M Jenyjy Kao NMPUMapHHU pasiiaradu

YIJbOBOJOHUKA KOjH OTHYY o1 rmpocyte Hadre (Brito et al., 2006).

24



Mupna llImpoéay MACTEP PAJ

Kana ce HadTa n3nuje y ®HBOTHY CPEIMHY, BPJIO je BEPOBATHO Jia j& Y TOM €KOCHUCTEMY
Beh mpucyTHa Mana Tomylandja MHKpOOpraHm3ama, Koja he pasrpaiuTu YribOBOJAOHUYHE
3arahuBaue (Munmh u cap., 2007). Jla O6m ce mnosehama Op3mHa OHWOINOIIKE pa3rpajmbe,
TEXHOJIOTHja OuopeMenujanuje VYKJbydyje CTBapame ONTUMAIHUX YycloBa Yy 3araljeHom
3eMJBHINTY 3a pacT ojapel)eHuX MUKpoopraHu3zama M yBehaBame BHUXOBE OpPOJHOCTH, KOJU CBOJHM
METa0OJMYKUM AaKTUBHOCTUMA YKJIamkajy TOKCHYHE CYINCTAHILE M3 3€MJBbUIITA. Y CIIOCTABIbAHE

oarosapajyhux ycioBa, KOju MOJCTHYY PACT MOTPEOHUX MUKPOOPTaHW3aMa, IOCTUXKE Ce:

* J0J1aBakb-eM HyTpHjeHaTa U U3Bopa eHepruje (Hajuemnrhe comu aszora u pocdopa) u

* TIOJICIIABAEM CKOJIOMKKUX (hakTopa (MPUCYCTBO KUCEOHHKA, OJroBapajyha BIakKHOCT,

Temneparypa, pH BpeaHoct utn).

buopemenujaruja ce npe cBera BpIM y3 Kopuinheme MUKpodIiope koja je Beh mpucyrHa
y 3aralleHOM 3eMJBHUINTY, ayTOXTOHUM MHUKpoopranuzmuma. llog mpermoctaBkoM pga cy
MUKpPOOPTaHW3MH KOJU HacesbaBajy 3aralleHO 3eMJbHINTE aJanTHpPaHd Ha TaKBY CpEIUHY,
noTpeOHO je Ty ajanTanujy CTHMYJIHMCATH [OJaBambeM HyTpHjeHata u 00e30ehuBamem
ONTUMATHUX  (U3UYKO-XEMHJCKUX  yCIIOBa KOJU  TIOTOAY]Y  MHKpPOOpPTaHM3MUMa. Y
OMOCTHMYJAIMjH Kao J0/IaTaK XPaHJBbUBHUX CYIICTAHIIM CE MOKE KOPHUCTHTH MHHEpaHO hyOpHuBo

wiu hyopuso opranckor nopekia (Das and Chandran, 2011).

[TpunukoMm u3060pa HyTpHjeHaTa MOTPEOHO je BOJUTH payyHa O BPEMEHY HHXOBOT
3aJpKaBamba y 3eMJbUINTY. CBH NOTPEOHM €IEMEHTH 3a Tpolec OMOOKCHIAIMje Y 3eMJBUINTY
Cy CKOpO YBEK MPHUCYTHHU Yy BUIIKY H3y3eB a3oTa u ¢docdopa. [lorpeda 3a HyTpHjeHTUMA 3aBUCH
0J1 TOTa y KOjOoj ce Mepu OOHaBJbaJy HYTPHJEHTH, KOja KOJMYMHA 3araljema je mpeBeneHa y
YIJbEH-MOKCU M KOja KOJMYMHA HyTpujeHata Beh moctoju Ha nokanurery (YTPUHOB H
Crojanos, 2010). Behuna ucrpaxxusaya npenopydyje aa ce npumemyje 3-10 kr azora u 0,3-1 kr
¢docdopa Ha 100 kr GuoaerpagaOuIHOr opraHckor yribeHuka. M3sop ¢ocdopa je najuemnthe co
dbochopHe KucelnHe, a U3BOpP a30Ta MOKE OMTH aMOHHjyMOBa CO, HUTpaTHa CO, ypea WU
KOMOMHAIMja pa3IMuUTHX CYNCTaHIU. YHoTpeba HyTpHjeHaTa MoXe Ja nmoBeha HUBO HUTpaTa y
noa3eMHoj Boau. Optodochatu Mory ga Hpoy3poKyjy Taloxkeme TrBoxkbha, Kamuujyma u
MarsHesnjyma. AKO c€ KOPHUCTE COJIM HATpHUjyMa, TJIMHOBHTO 3EMJBHINTE MOXKE Ja HAOpeKHE U

CMamH MPOITYCTILUBOCT 3a Boay M Bazayx (Ponuesuh, 2007).
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HyTpujenTn Mame JIMMHUTHPA]y CIIOHTaHy OMOpeMeInjalijy HETO eJIEKTPOH-aKIIEITOPH.
Behnna komeprujamHux OHOpeMennjallMOHUX MpOjeKaTa KOPUCTH KHCEOHHMK Kao EJIEKTPOH-
aKIenTop, Mako ce Mory kopuctutu u apyru (aurparu, cyndaru) (Norris and Eckenfelder,
1991). 3a mnoBHIICHE KOHIEHTPAIMje KMCEOHHKA y KOHTAMHHHPAHO] CPEIMHH KOPHCTE Ce
METOJIC TONYyT IpPEeBpTama, NPUHYAHE aepainuje, MEXaHWYKOI Mellama, OWOBEHTHIIAIH]E,
yBohema Ba3ayxa v JOJAaTKOM AJITEPHATHBHUX M3BOpPA KHCEOHHMKA MOIYT BOJOHHK-TIEPOKCHIA

wim Hajuerthe marHesujym-niepokcuza (Rittman and McCarty, 2000).

Bapwujanuje Temnepartype yrudy Ha CBE OMOJIOINIKE Mpoiiece. buopemenujaiiuonn cucTeM
HE MOXe OWTH MpaKTHYaH I0J] BeOMa TOIUIMM W BEOMa XJIaJHHM BPEMEHCKHM YCJIOBHMA
0e3 KOHTpOJIMCama TEMIepaType y 3eMJbHINTY. IN-Situ OHopeMenujalluoHd MPOIEC YEeCTO
MOXKe TehM y TNpPUXBAT/LUBOM TEMIIEPATypHOM OICery 0e€3 IMpeay3uMama Mepa paad

KOHTposucama temreparype (Yrpunos u Crojanos, 2010).

3emspuiity ca PH BpemgHOCTHM W3HAI ONTHMAIHOT OICETa, Ipe OHMOpeMeanjaliOHOT
TpeTMaHa ce Mopa mnoaecutu PH peakmmja. AKo je 3eMJBHINTE KHCEIH]e 10/1aje ce Kped, a aKo
je cyBumie amkamHo PH BpeaHOCT ce mojemIaBa 0JaBamkeM EIEMEHTApHOT CyMIlopa WU

amoHujym-cyndara (Rittman and McCarty, 2000).

[lojenHayH MMKOOpPraHU3MH HMMajy CIIOCOOHOCT jAa pasrpazne camo onpeheHu Opoj
KOMIIOHEHTH HadTe, aay MellaHe KyJIType Kao IITO Cy MHKpPOOHE 3ajeHHIIe NPUCYTHE y
3eMsbHIITY, oMmoryhaBajy Behu cremen pasrpanme. Ilocroje koMmoHeHTe HadTe Koje je
Moryhe pas3imoXUTH caMO 3ajeJHHMYKUM JejcTBoM Beher Opoja MHUKpoopraHusama,
Kometaboianuku. OCUM MHKpOOpraHusama KOju HIpUMapHO pa3faxy HapTy, y 3eMIBHILITY
Cy MPUCYTHH ¥ JpPYyrd MHUKPOOPTaHM3MH KOJH 3a CBOjy HCXpaHy KOPHUCTE€ KOMITOHEHTE

HacTaJsie mpuMapHoM pasrpanmom HapTe (Mishra et al., 2001; Horakova and Nemec, 2000).

VY moctynky Owopemenujanuje, TPUPOJHH TPOIECH OHOJIONIKE pas3rpaame Ce MOTy
yOp3aTu ako je moTpeOHO U J10/1aBalbeM ITOCEOHO MPUIPEMIbEHUX KYATYpa MUKpoopraHuzama. ¥
CllydajeBHMa Kaja ce 3axTeBa Op30 mpeuuninhaBame 3eMJBHINTA WIH MOCTOjehoM MUKpOQIOpOM
Huje Moryha mnoTrpebHa Ouonerpanamuja, y 3aralleHy cpeamHy ce J0[ajy HpeTXOIHO
CEJIEKITMOHNCAHH TPUIIPEMJbEHN MHKpoopraHm3mu. OBaj mpoliec 10JaBama KOHIICHTPOBAaHE H

CIeIMjaTu30BaHe TOIyalje MUKPOOpPraHu3aMa, TMOjeIMHAYHOT COja WM MeIIaHe KYIType y
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3eMJBHMIITE Ha3WBa ce OnoayrMeHrtanuja. OBa TEXHHUKA C€ KOPUCTH 3a 3eMJBHINTA Y KOJUM je Opoj

MEKpoopranusama Mami og 10° CFU/g (Mishra et al., 2001).

Mukpoopranu3Mu Koju ce ynorpebJbaBajy 3a OMOayrMEHTAIH]y MOTY CE€ M30JIOBAaTH ca
MecTa KOHTaMHHAaIHje (ayTOXTOHH MUKPOOPTaHU3MH) UJIH C€ MOTY HaOaBUTH U3 KOMEPIIH]jaTHUX
n3Bopa. ErzoreHn MUKpOOpraHuU3MHU Cy W30JIOBAaHH Ca JIPYTUX JIOKAINUTETA, MM HaOABJBCHH W3
KOMEpIIMjaJIHUX H3BOpa, TECTHpaHW Yy JjabopaTopuju Ha Ouomerpamanujy oxapeheHux
KOHTAMHUHAHATa, ¥ YKOJHKO je OWOJOIIKAa aKTUBHOCT J00pa, KOPUCTE C€ 3a OINOpaBaK
JerpagupaHux 3emibuiiTa. HajupakThdyauje je ynoTpeOMTH MHKPOOPTaHH3ME H30JIOBaHE W3
3eMJbMINTAa Koje Tpeba ga Oyme nexontamuuupano (Horakova and Nemec, 2000) jep cy
MPUCYTHU MUKPOOPIaHW3MHU aJalTUPaHU HAa YCJIOBE CPEIUMHE M Ha CBEHTYaJHO IPHCYCTBO

apyrux 3arahyjyhux cyncranuu (I'ojruh-1{BujoBuh u cap., 2012).

Meriane MUKpPOOHE KyJIType UMajy TMPEAHOCT 300T IIUpEr JerpagalioHor MOTEHIH]jaa,
cuHepruzMa u MoryhHoctu komerabonusma. Hajuemthe ce mpunpema menrana KyjiTypa U HaKOH
M30J1alHje€ U3 3eMJBHINTA, YMHOXaBa c€ y OMOpEaKkToOpy M Kao aKTHMBHA OMOMaca aruidKyje Ha
KOHTaMUHUPaHO 3eMibHITe. OBaKaB IMOCTYIAK 03HAYaBa CE€ KAa0 PEMHOKYJAIMja WIH ayTOXTOHA

ouoayrmentanuja (Ueno et al., 2007; bemkocku u cap., 2012).

IIpemiocxkeno je kopumhewe oapeheHMX BpcTa IJbMBa 3a JAETpajalidjy OpPraHCKHX
KOHCTUTYEHATa Ha OCHOBY J1abOpaTOpHjCKUX TeCTOBa. [ JbMBE HEe METa00JIN3y]y KOHTAMHUHAHTE,
HEro ce Jierpajanurja ojBHja U3BaH mbUX0oBUX henuja. OHe Aerpanupajy JUTHHUH, KOJU UM MOpa
o6utu o6e30eheH, oOMYHO y OOJMKY cllaMe WM MUJBEBHHE IOMEIIaHe ca 3eMJbULITEM. Y
npolecy Jerpajainyje JUrHUHA, TJbUBE JIyde JIpyre XeMHKaluje Koje Jerpaaupajy OpraHcke
KOHTaMHUHaHTe, P Y€MYy OBaj IpoIeC MpeAcTaBba Ko-MeTabonuzam. Jlaboparopujcku TeCTOBU
Cy MOKa3aJId J]a OBa TEXHOJIOTHja MOXKE JETPaJHpaTH OpraHCKe KOHTAMHHAHTE HCIIOJ TPaHUIle

nereknuje (EPA, 1994).

[Iponiec nmomaBama TEHETCKM MOAM(DHUKOBAHMX OpraHW3ama ca OWOoAerpagalliOHUM
CBOjCTBUMa — KaTaOOJMYKMM TIeHMMa, Takohe MpeacTaBiba OMOayrMeHTalujy. Y MOjeIuHUM
cllyyajeBUMa KOHTAaMHHAHT je CYICTaHLAa KOjy HHje Moryhe pasrpaautu ca HpUCYTHOM
MuKpodopoM 3araljeHor 3emsbHINTa M TE CYICTaHIEe Cy Hajuemhe KCEeHOOMOTHIM, Ta ce

MUKpPOOPTaHW3MH TOKOM €BOJYLIMj€ HUCY MPUJIArOJMIIN 32 HUXOBY pasrpalmy. 3a pasrpaimy
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TaKBUX CYIICTaHOW TCHCTCKHM HHXCHCPUHIOM CY KOHCTPYHCAHHW MHKPOOPIraHU3MHU KOjI/I CcC

HaKHAJHO J10/1a]y Y KOHTaMuHHpany cpeauny (Yrpunos u CtojaHos, 2010).

'eHeTCKM WMHXEHEPUHT CE YIJIABHOM KOPHCTH 3a Jo0Hjame OaKTepHjCKUX cojeBa ca
BHCOKOM CITOCOOHOIINY 3a pasrpaimby TeKe JAerpagaduiIHuX apoOMaTHYHUX jeaumbema (Mrozik
and Piotrowska-Seget, 2010; Das and Chandran, 2011). AyTOXTOHH MHKPOOPTaHH3MH CIIOPO
o0aBspajy mporec OwopeMenujanuje 3eMJBUINTA OJl YIJbOBOJOHHKA. [IpUMEHOM TI'€HETCKOr
WH)KEIEPUHTa CTBAapajy c€ HOBM COjeBH OakTepHja Koje cy y MoryhHocTu aa pasrpalyyjy Behu
Opoj pa3IMYUTHX YIJHOBOJOHMKA, KAao INTO Cy HEeKHM mpeactaBHunu pozaa Bacillus xoju mory
pasznmaraTd apomMarte, ajJKaHe Ayrux JjaHamna u (enwi-ypey; Nocardia spp. pasnaxe HadralieH,
deHOKCHalleTaTe W MOJUIMKIMYHE apomare, a Pseudomonas sSpp. pasnaxke Oe€H3eH,

oprarogocdare, MOJIUIUKINIHE apOMATUIHE YTJbOBOAOHUKE U ap. (Japak u Yoo, 2007).

Y HeKkuM cllydajeBUMa TEXHHMKa OWOayrMeHTaluje ce IoKa3aja Kao HeyclelHa
(Thompson et al., 2005; Fantroussi and Agathos, 2005). McrpakuBama mokasyjy jaa ce yop3o 1mo
arMKanuju Opoj er3oreHux MHUKPOOpraHu3amMa y WCHUTHBAHOM 3€MJBHINTY 3HATHO CMAarbH.
Pa3no3u 3a To Mory OWTHM pa3HHM: KOMIETHIHja u3Mely omaTMX W TPUPOTHO MPHCYTHHX
MHUKPOOpraHu3ama, mpeaaTopcTBo U ap. OCUM Tora, 3eMJBULITE j€ CIO0XKEH XETepOreH CUCTEM Ma
MIPEXKUBJHABAKGE W CIIOCOOHOCT Jerpajaiyje KOA TOJaTHX MHKpPOOpTaHW3ama 3aBHCE M O]
Bapupama y TeMIlepaTypH, caapxkaja Bojae, PH peakiuje win JOCTYMHOCTH KOHTaMHHAHTA U
XpaHJBUBUX CYICTaHIM. YToTpeba HoOcaya Kao (u3nyka moTtmopa 3a Omomacy omoryhaBa
O0osbe mpexuBibaBame. Ilopen 3amrutHe yiore Hocehu marepujanm Tpeba na Oyne

HETOKCHYaH 3a 3eMJbHITHe MuKpoopranuzMe u wmHokymante (Tyagi et al., 2011; bemkocku u

cap., 2012).

2.5.2. MexaHN3MHU H MPOU3BOAN Pa3rpajimhe yribOBOJOHUKA

MUKpOOpPraHU3MHU MOTY JIa KOPHUCTE pa3iMuuTe YIJHOBOJOHHUKE, a Hajuemhe ce KOpUcTe
C1—Cyo anmkaHu; TUKIIOANKAaHW; OcH3eH, TonyeH, erminOenzeH, kcwieH (BTEX) m PAH. On
KOJIMYMHE MPUCYTHOT KUCEOHUKA y 3eMJBHUINTY 3aBHCH Ja U he ce Omopemenujanuja oJBUjaTH
nmoJ1 acpoOHUM min aHaepoOHuM ycioBuma (Alexander, 1999; Van Hamme et al., 2003; Ward et
al., 2009).
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AepoOHa pa3rpaama

AepoOHy pa3rpajmy BpIIe aepoOHM MHKPOOPTaHM3MH OJ KOJUX Cy HajaKTHBHHU]JU
pasnarauu yrjboBOJOHHWKA. KBacuu u3 pogoa Candida u Rhodotorulla, konvacre ribuBe u3
ponosa Aspergillus u Penicillium u 6Gakrepuje u3 pomosa Pseudomonas, Bacillus, Vibrio u
Arthrobacter (Japak u Yoo, 2007).

Kuceonuk je, mopen Tora mTo je TEPMUHAIHU AKLENTOP €IEKTPOHA, jelaH O/ KIbYIHUX
peakTaHaTa y IOYETHMM METaOOJIMYKUM IyTamama. Y II04eTHOj OHMOXEMHjCKO] peakLuju
MOJIEKYJICKM KHCEOHHK ce yrpalyje y cyncrpare noMohy eH3uMa MOHOOKCUTeHa3a (anpaTuaHu
Y HEKH apOMaTHYHH YTJbOBOJOHUIIN) U JUOKCHTeHa3a (aApOMATUYHH YIJbOBOJAOHUIIN) MIPU YEMY
HACTajy NPUMapHH aJIKOXOJI MM KaTeXoJ KOjU Ce Jajbe pasnaxy nepudepHuM MeTaboInuKkuM
nyTamama 0 MaCHHX KHCEIIMHA Koje ylia3e y mpoliec -OKcHaaluje Ha KOju ce Jlajbe HaCcTaBJba
KpebcoB mukimyc. buocunresa henujcke Onomace 3amounibe Of HEHTPATHUX TMPEKYPCOPCKHX

MmetabosuTa, Ha npumep anetwi-CoA, cykuunara u nupysata (Singh and Ward, 2004).

Hydrocarbon

4 l
[nitial attack by oxygenases

Degradation by peripheral

pathways

!

: " Intermediates Co
NHy Ny of
PO,? S TCA cycle
502 Cs 4 T>co,
s \ ()_\
Te3t Respiration
Biosynthesis H,O

(I\cllbionmss /
Growth /

Cnuka 2. I'maBHu npuHIummn acpoOHe nerpanaiuje yribopogonuka (Das and Chandran, 2011)
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AepoOHe OakTepuje W TIJbUBE TOCENY]y PA3IMYUTE CH3UME M KAaTaOOJIMYKH Pa3IU4HUTE
IyTEBE 3a pa3rpajmby OPraHCKUX jeaumbera. OKcuaanja oprancke CyICTaHIe KaTajJlu30BaHa je
pa3IMYNTAM EH3MMHMMa OKCHI€Ha3aMma, IIepoKcHjaazama M Jaka3ama. [locroje nBa Ttuma
OKCHI'€Ha3a: MOHOOKCHUTEHAa3e Koje BpIle TpaHchep jeJHOr aToMa KHCEOHHMKAa Y CYICTpar, a
PEeIyKIHjy IPYror aroMa KHCEOHHWKA y BOJY M TUOKCHICHa3e KOje MHKOPIOpHpajy 00a aroma
KHCEOHUKa Yy cyrncrpar. [JpuBe TpaHcHOpMHIYy MIUPOK CIEKTap OPraHCKHUX |jeAUCHA
kopuctehu ekcrparenynapHe nepoKcHaas3e U jgaka3e (JIMCHOJIMTUYKE TJbUBE) U MHTpAIleIyIapHe

uToxpom P450 monookcurenase (HenurHoautudke ripuse) (Cerniglia, 1997).

3a pa3nMKy oA IJbUBa, OakTepuje KOpucTe crneurpuyHe KaTaboJIMuYKe IyTeBe, KOjU
MOYMIbY CEPHjOM pa3MYUTHX EH3MMCKU KaTalu3oBaHUX peakiuja Texxehu na Behu Opoj
VIJBOBOJIOHUKA TpaHChHOpMHUITY y Mamu Opoj WHTEpMeaujepa ICHTPATHHX METa00IMIKUX
nyreBa. llonasHa opraHcka jenumema ce pa3IMdUTHM INepu(epHuM IMyTeBUMa NpPEeBOJE 0
HEHTPATHUX UHTEPMEINjepa, Kao ITO Cy KaTeXoll M MPOTOKATEXyaT, KOjH 3aTUM yia3e Y IUKITYC
tpukapbonckux kucenuna (Fritsche and Hofrichter, 2000). BuocypbakTanti mpencTaBibajy
XEeTeporeHy rpyny TMOBPIIMHCKM AaKTUBHUX jeIumbema U Ouojerpasanuja ce mnoOoJsbliaBa

IBUXOBHUM JIejCTBOM ycites nmoBehama 6uogoctynHoctd kontamuHanTa (Barkay et al., 1999).

Ca mopacTtoM MOJIEKyJICKe Mace N-ajikaHa JI0JIa3u 0 CMambemha IhIXOBE PACTBOPJEUBOCTH,
OJTHOCHO /IO CMamkhCHha BUXOBE OMOIOCTYITHOCTH MHUKPOOpraHu3MuMa. TepMUHaIHA OKCHIAIH]ja
je ThnaBHa myTama oOKcujaanuje nN-ankaHa. OKCHIAIMjOM YIJbOBOJOHHUYHOI HHU3a HACTaje
MPUMapHU aJTKOXOJI KOJU C€ JlaJbe OKCHAYje aTKOXOJI-IEXHIPOreHa3oM Yy aiaexui. AIaexun-
NEXUJAPOTeHa3a KaTaliu3yje OKCHIAIM]y ajjieXuja Yy MacHY KHCEIMHY Koja ce Jake [3-
OKcHIaNMjoM TpeBoan y amneTwini—COA, Koju yimasu y MHKIyC JUMYHCKE KHcenuHe. Metnn
pauBama y MOJEKYIy YIJbOBOJAOHHKA OMETa)y [-OKCHUIAIMjy U 3aXTeBa)y AUTCPMUHAIHY
OKCHJIAlIN]y WIH JIpyre 3a00uiazHe MexaHu3Me. JlurepMuHaliHa OKCUIaIHja allkaHa je CropeaHa
nmyTama Jerpajaiuje, Mpyd 4YeMy HacTaje JUKapOOKCHIIHA KHCEIWHA Koja ce [B-OKCHaarujoMm
npeBogu y aneTmwi—COA. CyOTrepMuHATHA OKCHAIMja je KapaKTepUCTHYHA 3a aJKaHe KPaTKOT
Huza (Cs -Cg ), ipu uemy ce 100Mja CEeKyHIApHH aJKOXOJ, KOjU ce OKCuAyje y KeToH. KeToH
ce mJajbe mpeBoaM 10 ecTtpa. EcTepasza xuaponusyje ecrtap A0 alKoXoJia U MacHE KHCETUHE,

Koja ce majbe metabonumie B-okcumaanujom (Van Beilen et al., 2003).
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Crnuxka 3. [lyrama nerpamamnuje ankana (Asganosuh, 2015)

[{uknoankanu ce MpBO TpaHCHOPMUILY A0 LUKIMYHUX aJKOXOoJa KOJU Ce, 3aTuM,
IeXuApaTHIly 10 oAroBapajyhux kerona. HakoH Tora, cucreM MOHOOKCHa3a JIAKTOHHU3Y]eE
MIPCTEH, JOK OAroBapajyhe JakTOH Xuapoja3ze oTBapajy mpcreH. OBa 1Ba €H3MMa ce HUKAJ HE
jaBJbajy KOJ HCTHX BpCTa MHMKpOOpraHu3ama M 3aTo HHje Moryhe H30JI0BaTH YHUCTE
MHUKPOOHJIONIKE KYJIType Koje MOry na Oydy rajeHe MCKJbY4MBO Ha Lukioankanuma (Bartha,
1986). CuHeprucTHYKUM JIejCTBOM BHIIIE MUKpOOpraHu3ama Moryha je jerpajaaiuja pa3inauTHX
[UKJI0aTKaHa. BUCOKO KOH/IEH30BaHA IMKJINYHA JeIU-ECHha NMA]y CMalkbeHy OnoaerpagaduiiHoCT
ycien BHUXOBE CTPYKType, (PU3MUYKOr cTama U CMambeHEe OMOJOCTYIMHOCTH MHKPOOPTaHU3MHUMAa

yCJE[ HUKE PACTBOPIJHUBOCTH.
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Cnuka 4. Mexanuszam okcuaanuje ruknoankana (Fritsche and Hofrichter, 2000)

Jlerpananuja apoMaTHYHUX JeIHIEHa IOJpa3yMeBa MHUXOBY TpaHcpopMmalnujy 1o
oapeheHux MelhynpousBoja Kao IITO Cy KaTeXoJ, XOMOTE€HTHU3aT WM MPOTOKAaTeXyaT HEKHM OJ
nepudepHux nyrama. Hactamm mehynpousBoau ce 3aTuM NpeBOjie Y HEKE 0] MHTepMeaujepa

UKJIyca JUMYHCKE KHCETHHE U 1ajbe ce MeTabosuiny y uctoMm (Singer and Finnerty, 1984).

[ToueTHn KOpanu, XUAPOKCHIAIM]a U NEXUIPOTEHANNja, CYy 3ajeTHHYKH 32 CBE ITyTame
MHUKPOOHOJIONIKE Jerpajannje MOHOAPOMATHYHUX YIJbOBOJOHHMKA. Ha oBaj HaumH ce
apOMAaTUYHU MPCTEH NMPEBOJH Y KAaTeX0Jl, IEHTPATHU HHTepMeIujep MeTaboIu3Ma apoMaTHUHUX
yriboBojioHNKa (Mummuuh-Tep3uh, 2001). ApomatuyHa jeaumema ce JAerpaayjy Ha JaBa
pa3MynTa HaYMHA Y3 KOpHUIINEeHme pa3TUuuTHX eH3uMa. [IpokapHoTH 3amovHmby Jerpagalm]y
apOMATUYHUX jeIUE-CHha HAMaJI0M JUOKCUTeHa3a, yrpajuBambeM MOJIEKYJICKOT KHCEOHHKA, YUME
HacTaje CiS-IuXuApoaroI. Y cilydajy OKCcHaanuje OCH3eHa, Cleu ASXUIpOoreHaluja 10 KaTexona

(Gibson et al., 1968). IToTom nonas3u 10 oTBapama MPCTEHA y OPTO HIIM METa MOJI0XKajy U HACTajy
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CiS, CiS-MYKOHCKa KHUCEJTHHA WIH 2-XUAPOKCUMYKOHMI ceMuaiaexua. Kpajiubu nmponu3Boiu u opTo
(cykuunat u anetun-CoA) u mMeta (ameranaexuj U MUpyBar) Menama MPCcTeHa Karexosa yinase y

Kpebcos nuknyc (Munuh, 2011; bemkocku u cap., 2012).
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Cnuka 5. buonerpananuja 0ensena 6akrepujama (Yrpuaos u Crojanos, 2010)

AJITCpHaTI/IBHO, HCKHM CYKApPHUOTH Ka0 MTO CY HCIWUTHOJIMTHUYKE TJbMBC W HCKU
MPOKAPHOTH  KOPUCTE IHUTOXpoM  P450-moHookcurenasy. beHzeH ce  oKcHIammjom
MOHOOKCHT'€Ha3aMa MPEBOAM Y apeH-OKCUJ] KOjU ce MPeBou y trans-auxuapoauon npe rpahema
Karexosia. HenmurHonuTuuke ribMBE NMPOU3BOJE YUTAB HHU3 OKCHUIOBAHUX MeTaboJuTa KOjU Cy
Mambe TOKCHYHU Hero mnonasHe kommnoHeHte (Bemkocku wu cap., 2012). Tlpumepu
HEJMTHOJIMTUYKHUX IJbUBA KOJ€ KOPUCTE OKCUJIATUBHU IYT NocpenoBad P45(0-MOHOOKCUTeHa3amMa
cy: Chrysosporium pannorum, Cunninghamella elegans u Aspergillus niger (Bamforth and
Singleton, 2005).

Kon KoHJeH30BaHMX MOJUMIMKIMYHUX apomara Jerpajaluja HOYHEbe JIerpasialiijoM
MOjeIMHAYHIX apOMATHYHHUX MpPCTeHOBA. [IOMUIMKINYHM apOMaTHYHU YTJHOBOJOHHIA Maje
MOJIEKYJICKE TEXHHE (ca IBa WJIM TPU TPCTEHA) Cy PEIIaTHBHO BOJIATHIIHH, PACTBOPHU H
nerpagabuinnuju ox PAH ca Benmukom monekysickoM MacoM. Bucokomonekynapuu PAH (uetnpu
WIN BUIIE TPCTEHOBA) jaKo ce copOyjy Ha 3eMJBHUILTY M PE3UCTEHTHHU]JH Cy Ha MUKPOOUOJIOLIKY

nerpagannjy (Mametuh, 2010).

buonerpananuja HadrareHa je HAJIOTHYHHje NPOy4YE€HA OJf CBUX MOJMLIUKIMYHUX
apOMaTUYHUX YIJbOBOJIOHMKA 300T IETOBE HAjjeIHOCTAaBHH]E CTPYKType ©  HajBehe

pPacTBOPJBMBOCTH M 300T TOora IITO ce HadTaneH-aAerpaaupajyhe 0akrepuje gako uzomnyjy. To cy
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00MYHO TpaM-HeraTuBHe OakTepuje u BehuHa mux npumaga poay Pseudomonas (Mrozik et al.,
2003). bBakrepuje mnpBO OKCHAY]y HadTaleH HHKOpIOpalHjoM o00a aTroMa KHCEOHHKA Y
apOMaTHMYHM MOJIEKYyll mnpu 4Yemy ce Qopmupa Cis-1,2-nquxunpokcu-1,2-auxunponadraicH.
Hadranen nuokcurenase nenyjy Kao MYJITHKOMIIOHCHTHH CHCTEM CH3HMMa KOjU j€ OJIrOBOpaH
3a  (opmupame Cis-muxuapoanon Hapramena (Cerniglia, 1984). [Ipyru xopak y 6GakTepHjcKoj
okcupaiju HadTajdeHa je KoHBep3wja Cis-1,2-nmuxuapokcu-1,2-muxunponadraiena y 1,2-
muxuapokcuHadraneH. OBa peakija je KaTaau3oBaHa ca HadTaiaeH(+)-CiS-TUXUIPOIUOI
nexuaporeHasom u 3axteBa NAD' kao emexrpon aknentop. Crenehm Kkopak m0BOmH 0
CH3MMATCKOT OTBapama npcrena 1,2-nuxuapokcuHadraneHa 10 Cis-2-XuIpoKCHOCH3aIMupyBara,
KOjU C€ 3aTUM KOHBEPTYj€ CEpHjoM JEeXUApOreHasa /10 caluuuiata u nupysara. CamumuiaT ce
OKCHJIyj€ Cca CAMIIIAT XUIPOIa30M JI0 KaTrexoja, KOju Moxe mouiehu opTo WM MeTa Ienamy

y 3aBUCHOCTH 071 MeTabonm3Ma Oaktepuja (Dagley, 1971; Maneruh, 2010).

Pony /O' N _~ _HOOC._ 0
v Y NG N N N
;i e H " - | l l n I
asna cis1,2-dinidroksi-1,2-dihidronafialen 1,2-dihidroksinaftalen cis-o-hidroksibenzalpiruvinska kiselina

~ OM ]
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katehol

X" “cho
salicilna kiselina salicilaldehid
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gentistinska kiselina

Cnuxka 6. [Ipenyoxxenu myT okcuaanyje HadTaneHa HeKUM Bpcrtama Pseudomonas 6akrepuja

(Mrozik et al., 2003)

TpUIUKIUYHN apOMaTUYHH YIJbOBOJOHHUIIA, AaHTpaleH W (EHAHTpEeH, Cy MIUPOKO
pacmpocTpameHu Yy JKMBOTHO] cpenuHu. Ha mpumep, aHTpalieH ce€ MOXK€ KOMIUIETHO
MUHepanu3oBaTH ca Oaktepujama Pseudomonas, Sphingomonas, Nocardia, Beijerinckia,
Rhodococcus u Mycobacterium npu yemy je WHUIMjaJHA OKCHICHOBAaHH HWHTEPMEIHUjep

muxuapona (Mrozik et al., 2003).
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Mycobacterium je Gakrtepuja 3a KOjy je IMOKa3aHO Ja MOXE Ja JAerpajupa MHPEH U
6enso[a]nupen. Cexam MetabonuTa MeTabonM3Ma MHUpEeHa je uaeHTHu(uKoBaHo. Tpu mpoaykTa
OKCcHJalMje mpcTeHa: Cis-4,5-nmupeHauxuapoanoi, trans-4,5-nupeHauxugapoaron U HHUPEHOT,
Ka0 W 4YEeTUPHU MPOJYyKTa Ienama NpCcTeHa: 4-XuapokcurepuHadeTeHoH, 4-(heHaHTPOMHCKA
KHCENMHA, (PTaJIHA KUCEIMHA M IMHAMUHCKA KHCEJIMHA O] KOjuX je 4-QeHaHTPOMHCKA KUCEenHA
rJIaBHU MPOAYKT MeTabonu3Mma mupeHa. [locrojame Cis- u trans-4,5-auxuapoauona ykasyje Ha
pa3nuynTe WHHIMjaHEe IyTeBE OKCHUIATUBHOT ,Hamaga™“ Ha mmpen (Mrozik et al., 2003).
Mycobacterium Bpcre cy Takolhe criocoOHe na GopMupajy ¥ HEKe HOBE METaOOJIUTE Kao IITO Cy
6,6-muxunpokcu-2,20upeHnn  TUKapOOKCUIIHA KHUCENMHA, IITO MpeACcTaB/ba HOBH YT

Jerpaialyje TupeHa Koju yKibydyje 1ename o0a nenrpainaa npcrena (Vila et al., 2001).

KomOuHnanmja eH3MMa W3 JIMTHOJIMTHYKHAX W HEJIMTHONMTHUYKHX TJbHMBA j€ KJbydHA 3a
MOTIYHY MUHEpAIN3aldjy MOJUIHUKINYHUX apOMaTHYHHX YIJbOBOJOHWKAa Behe Mosekyscke
Mace, Kao ITO Ccy mupeH u Oen3o[o]mupeH. JlurHonutmuke ribuBe (Hmp. Phanerochaete
chrysosporium, Trametes versicolor) (boouh, 2005; Ruiz-Duenas and Martinez, 2009)
CHHTETHINY eKCTpalleTyJIapHe MaHTaH- WM JINTHUH- TIEPOKCH/Ia3e, KAao U JIaka3e Koje OKCUIY]Y
PAH wnecnenuduunom panukaickoM peakiujom. OBH MUKPOOPTaHU3MH CYy OJ MOCEOHOT
3Hayaja 3a Jierpajanujy ci1ado pacTBOPHUX CyICTpaTa KOju C€ HE MOTY TPaHCIIOPTOBATH KpPO3
MeMOpany. [IpoyuaBameM yTullaja TUTHOJUTHUYKUX IJbMBA Ha Aerpaaauujy PAH nokaszano je na
ce OBM YIJbOBOJOHHUIM JETpajyjy y KOMOMHAIMjH Ca JIMTHOJUTHYKUM EH3MMHMA, LUTOXPOM
P450 moHOOKcHTEeHa3aMa M EMOKCHA-XHApoja3aMa Koje BpIIe KOMIUIETHY MHHEPaTU3aIHjy
nojiasHor jenumerma (Bamforth and Singleton, 2005). ITpoussoau aerpaaaiiije ribuBa Cy 4eCTO
HecTeun(UYHN, HEMOTIYHH M YECTO MOTY OWUTH jOII TOKCHYHHJU METaOOJUTH y OJHOCY Ha

nonaszHa jenqumema (Cerniglia, 1997).

AHaepoOHa pasrpaama

VY aHaepoOHUM YCIOBHMA, y OMNIITEM CIy4a)y KOHTAMHHAaHTH c€ TpaHC(HOpPMHUIILY 0

MeTaHa, MaJIMX KOJUYHMHA YTJbeH-IUOKCH/Ia U TacOBUTOT BojoHUKa (PanueBuh u cap., 2007).

Kon anaepoOHe aerpaganuje NpBU KOpak IpelcTaB/ba yBOhewe Boje WiM (ymapara

YMECTO MOJIEKYJICKOT KHCEOHHKa. MemaHuM KyiTypama MHKpoopranuzama wmoryhe je
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pasrpajuTH: TOJyeH, OcH3eH, HadTaueH, PeHaHTPEH, N-aIKaHe ca BUIIIE OJ1 MIECT YrIbeHUKOBHX
atroma u pauBacte ankane (Khomenkov et al., 2008; Haritash and Kaushik, 2009). AnaepoGHa
okcyaanuja ce oaswja y3 peaykuujy rBoxhe (IIl)-jona, cyndara, okcuga MaHTaHa WA
(dbymapara, 3aTUM JCHUTPpUPHUKALN]Y, CH3UMHUMA aHOKCUTCHUX (POTOCHMHTETCKUX OakTepHja WIu

CHHTPO(HUM KOH30PIIHjyMOM BOJAOHHUYHUX U MeTaHoreHux Oakrepuja (bemkocku u cap., 2012).

MHOTH HCTpaXHBAUH Cy MPEIUIOKUIN N-XEKCaH Kao MOJEN jelubemha 3a oapehuBame
HauWHa Jerpajaiuje N-ajkaHa aHaepoOHMM MuKpoopranm3smuma (Heider et al., 1999; Widdel
and Rabus, 2001; Wilkes et al., 2003). MuunumjanHu Kkopak OBOT IyTa je akTHUBalMja N-ajikaHa Ha
Como3unmju ca pymaparom mnpu yemy ce hopmupa CyluHar, Koju ce nabe aktuBupa ca HSCoA
u Hactaje cynuHWI-COA. YV OBOM TOCIEIHEM jeAUBEHY J0JIa3H J0 MPEpacloielic YIIbeHUKa 1
dopmupa ce masionmit- COA, Koju ce 3aTuM JiekapOokcuityje 10 4-metunankuHona-CoA, a 3aTum
cienn B-oxcumarmja 10 CO; kao kpajmwer npoaykra (Wilkes et al., 2003). Ipunrkom pasrpajiimbe
apoOMaTHYHUX jeNbeha [IEHTPAIHU UHTepMenujep je 6ensoun-COA unja nasba nerpajanuja uue
MOCTENICHUM 3acuhemheM apoMaTUYHOr TpcTeHa 10 nuMeami-COA Koju ce 3aTUM KOMILICTHO
pasrpahyje mo arnetmn-COA u wmosekyida yribeH-auokcuaa (Bamforth and Singleton, 2005;
Haritash and Kaushik, 2009).

2.5.3. IlpennocTu u orpannyema duopemMenujamnuje

buopemenujanuja je y OCHOBU IpUPOAAH MPOIEC KOjU CE 0/IBUja CIIOHTAHO Y MPUPOJAHUM
yCIIOBUMA, aKO Cy CBHM (PaKTOpM M YMHMOLM TNPUCYTHU Yy 3eMJbUINTY. buopemeaujauuja ce
cMarpa TOTOJHOM 32 YKJIamame pPa3IMYATHX KOHTAMHUHAHATAa W3 3eMJBUIITa Kao INTO CYy
YIJbOBOJOHUIIM TOPEKJIOM U3 HaTHE MHAYCTpHje, OPraHCKH pacTBapayu, NECTULUAU U ApYre
oprancke matepuje. bpoj Mukpoopranuzama Koju y4decTByjy y Ouozaerpajganuju nosehasa ce y

MPUCYCTBY KOHTAaMHWHAHTA, a HAKOH JErpajalyje cMamyje C€ MPUCYCTBO OBUX IOIYyJalnja

(Vidali, 2001).

[Ipeqnoct Ouopemenwjamuje je y TOME Ja HajMamke HapyllaBa >KHUBOTHY CpPEIUHY,
noceOHO Kao IN Situ TeXHOJIOTHja, ¥ Kao CBOjeBpCaH OOJIMK 3eJICHE TEXHOJIOTHje yKJama ce y
CTpaTerujy OAPXKUBOT pa3Boja. buopemenujamuja ce cmarpa 0e30€qJHOM TEXHOJIOTHjOM KoOja

pemaBa mpobOiieM 3arahema 03 CKIAAWINTeHa OTMaja W IMojJpa3ymeBa TpaHchopMmaiujy
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3araljuBaya y HETOKCHYHE MpPOayKTe (YIrJbeH-IHOKCHI, Boja U Ouomaca). [Ipu Tome He pemetn
¢usnuka, Xemujcka W OWOJOImKa CBOjcTBa 3emsbumnTa. OcuM Tora, OWOpemenujanvja je
€KOHOMCKH HWCIUIaTHBA TEXHOJIOTHja W I1IeHAa OWOpeMeIujallMOHMX TIOCTyMaKa je HIkKa Yy

nopehemy ca anrepuaruBaum Metogama (Bpsuh, 2008; bemkocku u cap., 2012).

OCHOBHO OrpaHHYCH¢ OMOpEMETUjallMOHe METOJIE j€ IITO Ce HE MOXKE NMPUMEHUTH 32
JICKOHTAMHHAIM]y 3€MJBUINTa KOHTAMHHUPAHOT TOKCHYHHM CYIICTaHI[aMa KoOje HHCY
ouonerpamabmine. He Moxke ce ymoTpeOWTH HU 3a peMeAHjalujy 3eMJBUINTA Ca BHCOKOM
KOHIIeHTpauujoM 3aralyjyhux cymcraHmu. Jom jemaH oj HexocTaTaka OBE METOAE je IITO

MOCTYIIHU Tpajy ayxe on octanux meroga (Vidali, 2001; Bemkocku u cap., 2012).

[Toctoju HU3 pakTOpa KOjU OMETajy YCIEIIHO yCIOCTaBJbamke Mpolieca OnopemMenujamuje
Ha 3araljeHom 3emspuIITy. 3aralieme Moke OUTH “HEBHAJBUBO’ 33 MHKPOOpPTaHH3ME aKo je
CYBMILIE HHCKAa KOHIEHTpanuja 3arahema, ako je 3araljeme y HEBOACHO] (Qa3u, ako je
a7icopOOBaHO 3a MOBPIIMHY 3€MJbE MM Yy IIOpaMa Tako MaJMM Ja MX BOJa IUPKYJIAINjoM
Temko uctmpa. Oprancko 3aral)eme MoXe OHTH TOKPEHYTO JojJaBameM cypdakraHara. Mane
KOJIMYMHE cypdaKkTaHaTa cMamyjy MOBPIIMHCKM HANoOH M 3araleme npenasu y BoJeHy ¢a3zy, a
KaJla ce TMpUMEBmYjy BEIMKe KOINWYMHE cypdakTaHata Jdoia3d N0 Cclajalkba  MOJEeKyna
cypdakranara y xkonouae y3 rpaheme murena. Oprancko 3araheme pacTBapa ce y Mullejiama ra

Oouonerpananuja Hrje nopehana.

3araheme Moke OMTH TOKCHMYHO 3a MHUKpoopranusme. Heka TOKCH4YHa jeumbemha MOTY
OuTH pasrpaJipuBa y MajlM KOHIIEHTpalfjama, ajdd Yy BEJIHMKHM KOHIIEHTpalyjama y BOJEHO]
¢da3u Mory na yHHINTaBajy MUKpoopraHusMe. [IpuponHa jequmema MOTY Ja OMeTajy Mmpolec
Oounonerpananuje 3aralema 300T CEIEKTUBHE pa3Trpabe, a MOTY | JIa IOMaXKy YKOJIUKO MOJCTUYIY
pa3Boj mMukpoopranuzama. OMacHOCT TMpeACTaB/ba U MOTYNHOCT HAcTaHKa jOIl TOKCUYHHUJUX
MIPOU3BO/Ia OJ1 MOJIA3HUX jelMibeha Kajla He Jjohe 10 moTHnyHe Aerpajanuje. Moxe ce JecuTH aa
je Hemoryhe yKJIOHHUTH 3araljeme 10 HHCKHX KOHIIEHTpamuja (MCIOJ MpPOMHCaHE TpaHHYHE
BPEIHOCTH), MAKO Cy YCJIOBH 3a OWojerpananujy ao0pH, jep mMoxe OMTH (aBOPHU30BaHA HEKa

apyra peakiuja (Pornuesuh, 2007; Yrpunos u Ctojanos, 2010).
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3. PAJHA XUITOTE3A

MUKpOOpPraHu3MH y 3eMJBHINTY IMPE CBEra KOPUCTE YIJbOBOJOHHMKE KOJU Cy MPUPOIHO
MIPOU3BEACHN O/ CTpaHe ajlrd, OMJbaka M JPYTMX OpPraHM3aMa; CyNCTpaTe Kao IITO Cy YIJbeHH
XHIpaTH M TpoTenHU. [IpeMa HEKMM MpoIleHaMa, OBH MHKPOOPraHM3MH Yy He3arahjeHoM
3eMJBHILITY 00yXBarajy Mame o1 1% ykynHe MHUKpPOOHOJIOIIKE Momynanuje. MUKpOOpraHu3Mu
KOJH Cy CIOCOOHU Aa pasrpal)yjy HmpHUpOAHO MPUCYTHE YIJHOBOJOHUKE Yy 3€MJBHINTY, MOTY Jia

pasrpal)yjy 4 yrJbOBOJIOHUKE KOJU OTUYY 01 HaTHOT 3arahjuBaya.

[Toxg mpermocTaBKOM Ja Cy MUKpPOOpPraHU3MH, KOJU HacesbaBajy 3aral)eHO 3eMJIBHUIITE,
aJanTUPAHU Ha TAaKBY CPEUHY U Ja yI€0 MUKPOOpraHu3amMa Koju Jerpaayjy Hadty Moxe npehu
u 10% ykynmHe MUKpOOHOJIOIIKE MOMyJaltje HAKOH U3JIMBamba HapTe, OBU MUKPOOPTaHU3MHU CY
IpeaMeT UCTpaXHBamka Kao U YCIOBH KOjM IOCHEllyjy pacT U nosehaBajy OpOjHOCT MPUCYTHE

MUKpoQJIopE.
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4. INJb UICTPAXKUBAIbA

[use wWcTpakwBama je Ja Ce H3BPIIM TMPOICHA OWOpEeMeaujallioOHe CIIOCOOHOCTH
AYTOXTOHHUX I'pylla MUKPpOOpTraHHu3aMa U3 3€MJbHIITAa KOHTAMUHHUPAHOT Ha(bTOM n 1a CE€ ucmura

HBUX0Ba e(hEeKTUBHOCT y CBPXY OHOpeMeujaluje 3eMIbUIIITA.

VYcnen tora mTO ce aHTPOIIOI€HUM JIEJIOBAKEM 4YeCTO 3aral)yje 3eMJpUIITE U HapyllaBa
€KOJIOIIIKA paBHOTEXA, yoTpeda MUKpOOpraHu3ama y rnpouecuma ouozerpaganyje arahusaua je
y CTaJIHOM IOpacTy 300T BEIMKOr OMOAMBEp3UTETa U KaTabOoIMUYKOr noTeHnujaina. CrnocoOHOCT
3eMJBMIITHUX MUKpOOpraHu3ama sia pasrpalyjy xuapodoOHe opraHcke KOHTAMHUHAHTE j€ OCHOBHO
3a KBaJUTET M IUIOAHOCT 3eMJbUINTa. MukpoOujanHu kataboiv3aM je NPUHLMIIN]JATHU

MCXaHHU3aM 34 YKIIakbalkhbe KOHTaMHWHAaHATa U3 3EMJbUIIITA.
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5. MATEPUJAJI U METOA PAJA

5.1. HOCTABJ/BAILE OIVIEJIA

ExcniepuMeHT je W3BelEeH y BUAY 3€MJbaHE KYIType Pa3IMYUTHX KJIOHOBA TOMOJA Y
craknapu IlpupogHo-marematnukor ¢akynrera, JlemaprMaHa 3a OMOJIOTH]y U €KOJIOTH]Y,

VYuusepsurera y HoBom Cany.

buibke cy rajeHe y MOJTYKOHTPOJMCAHUM YCIOBHUMA, ca KOHTPOJHCAHUM 3allUBAeM U
perynanujomM TemrepaType U CoJballkbiM YCIOBUMA CBETIOCTH. Kao cymcTpat y koMe cy rajeHe
OuJbKe je KOpUIIheHO 3eMJBbMILTE U3 pacagHuKka MHCTUTYTa 32 HU3MJCKO LIYMapCcTBO U KUBOTHY
cpenuHy Tumna xymodiayBucon. Y HHJbY HUCIHUTHBAaKa MOTYNHOCTH peMeujaluje 3eMJbHINTA
KOHTAMUHUpPaHUX Ha(pTOM, pE3HHUIle KJIOHOBa Tomoiya: kioH 1: Populus x euramericana cl.
129/81, xion 2: Populus x euramericana cl. "Pannonia" u kion 3: Populus deltoides cl. B-81, cy
nocaljeHe y 3eMJBHINTE Ca pa3TuduTUM HuBomMa 3arahema: 0, 5 u 20 r au3ena/Kr 3eMJbHUIITA.
Tperupame 3eMJbHINTa j€ 00aB/HEHO KBAIICHEM 3€MJBHINTA JTU3E]T TOPUBOM Y IUJBY J100H]jama
3a/laTe KOHIIGHTpallje, HAKOH Yera je 3eMJbUIITe MpebadeHo y cakcuje 3ampeMune 12 mutapa y
Koje cy mocalieHe pesHure Torosia. HakoH cagme je M3BPIIEHO MHMIIMJAIHO 3ajMBambe, HAaKOH

yera cy OMJbKe 3aJiMBaHe MEPUOIMYHO y LNUIbY oApKaBama npubmmkHo 70% I1BK.
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5.2. U30JALHUJA U OAPEBUBAKBE bBPOJHOCTHU
MHUKPOOPI'AHU3AMA Y 3BEMJBUIITY

VY30piy 3eMJBHIITA 32 MEKPOOUOJIONIKE aHAIHM3€E y3€TH Cy ACENITUYHOM TEXHHUKOM Y IIET
MOHABJbAhA, M3 PA3IMYUTHX BapUjaHTH OrJieJa M W3 CBake BapujaHTe y3eTro je oko 500 r
3eMJBHUINITA. Y30pIH Cy 00eekaBaH! CI0Jba HA LEAYJbE Ca HEOIXOAHUM MOJIAIlMa M CTaBJbaHU
y crepmwiae PVC kece koje cy mpeHeTre y pydHH (prOKHIEp, a 3aTUM TPAaHCIOPTOBAHE [0

naboparopuje 3a Jajbe aHaIu3e.

VY3opuu cy y3zeru u3 3emspuinta 0e3 Hapte m ca 5 u 20 r HadTe (IU3EeNn TOPUBO) y
BpeMeHCcKoM nepuoay Ha 15, 30, 60 u 90 nana ca moyeTHUM y30pHuMa Koju cy y3zetu 3.06.2014.
W3 cBake BapujaHTe Orjena ca KJIOHOBMMa OMJbKE TOIOJIE, Y3€TH Cy Y30pLHM 3€MJBUINTA y TPH
MOHABJbAha, TAKO JIa je ca y30pluMa 3eMJbe 0e3 Ouibaka, KOju Cy y3€TH Y jeIHOM IOHABJbAbY,

ouno ykymHo 30 (27+3) y30paka 3a aHa/IM3y y CBAKOM OJf YKYITHO MET y3UMarba.

Muxkpobuosnonike aHanuse cy pahene y naboparopuju 3a MuUKpoOuosnoryjy, lemaprmana
3a  parapctBo W moBprapctBo, IlossompuBpenHor ¢dakynrera 'y  HoBom  Cany.
BpojHOCT ncnuTHBaHUX rpyna MUKpOOpranuzama opeheHa je UHIUPEKTHOM METO/I0M, METOJIOM

arapHux Iuioya.

5.2.1. MeToaa arapHux mjio4a

BpojHocT Mukpoopranuzama ce oxapehyje 3acejaBameM ofpeheHe KOMHunWHE CYCIIeH3Uje
3eMJBMINTA Ha CEJIIEKTUBHE XpaHJbMBE TOIIore 3a ojapeheHe BpcTe MHUKpOOpraHu3ama.
CycrieH3uja 3eMJBHINTA CEe MIPUTIPEMa METOJIOM paspeherma. 3acejaHe moajiore ce MHKyOupajy Ha
oarosapajyhoj Temreparypu, a HaKOH MCTE€Ka BpeMeHa HHKyOauuje, oapehyje ce Opoj KoJoHHja.
Kon oBe Merone moTpeOHO je BOAMTHM payyHa O H300py MpaBUIHOT paspehema, MmomTo
pa3IMYUTH TUIIOBU 3E€MJBMILNTA CBOJUM (PHU3UYKUM U XEMHJCKMM CBOJCTBHMA YCJIOBJbaBajy
pasIMYUT KBAaHTUTATUBHM M KBAJIMTATUBHM CacTaB MUKpoopraHuszama. bpoj paspehema 3aBucu
oJl OPOJHOCTH MHUKpOOpraHu3aMa y UCIHMTHBAHOM Marepujairy. Ako ce ouekyje Beha OpojHOCT

MHUKpOOpranusama, npumpema ce u Behu 6poj pazpehema. Y30pak 3eMIbUIITa KOJU CE KOPUCTHO
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3a mpunpemy paspehema, ocymu ce Ha 105° I, y Tpajamy ox 4 cara, kako OM ce M3padyHaia
ariCOJyTHO CyBa Maca 3eMJBHINTA jep ce Opoj MUKpoopraHmzama OOWYHO M3paxaBa Ha 1 T

arcoJIyTHO CYBOT 3eMJbHIIITa ipema popmyiu (Japak u Bypuh, 2006):
N (CFU/g cyBor 3emubumra) =a*b*c/d

rze cy:

N - 6poj Mukpoopraamu3ama y 1 T arcoryTHO CyBOT 3eMJBHUIITA

a - mpocevaH Opoj KOJIOHHWja U3paciux Ha 3acejaHuM llerpu kyrujama

b - koedunujeHt kopekiuje Ha 1 M (2 - ako je 3acejaBame BpiieHo ca 0,5 mu umum 5, ako je

3acejaBame BpIieHo ca 0,2 M)
¢ - pa3pehema KojuM je U3BPIICHO 3acejaBambe

d - Maca jegHOT Tpama arcoyTHO CyBOT 3€MJBHUIITA U3 KOTA j& U3BPIICHO 3aCCjaBambe.

5.2.2. OppehuBame OPOjHOCTH HCIMTHBAHUX I'PYNIa MHKPOOPraHu3amMa

BbpojHOoCcT MHKpoopraHu3aMa y 3eMJBUINTY je BeJMKa M Ja OU ce OJpeauo BUXO0B 0poj,
CYIICTpaT C€ Mpe 3acejaBamba MOpPa pa3peluTd y oapeheHo] KoTuIuHu BOAe WM (HU3HUOJIOIIKOT
pactBopa (Japak u Bypuh, 2006). BbpojHOCT MuKpoopraHuzama ojpehieHa je MeToaoM
nermmanHor paspehera, ox 107 10 10°, 3acejaamem oarosapajyhe cycrnensuje 3eM/bHINTA Ha

CEJICKTUBHE XpaHJbUBE MOJJIOTE 3a ciesiche rpyne MUKpoopraHu3ama:
1. YkymnaH Opoj MEKpOOpraHu3ama Ha 3€MJBHIITHOM arapy
2. ykynaH 0poj amoHuduKaTopa Ha MecornienToHckoM arapy (MPA)
3. 6poj b6aktepuja u3 poaa Pseudomonas sp. na King B momio3u
4. 6poj baxTepuja u3 poaa Bacillus sp. na L-arapy
5. Op0Oj aKTUHOMHUIIETA HA CHHTETHYKOM arapy

6. Opoj ripUBa Ha MOJI03M 1O Yaneky
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7. 6poj 6aktepuja u3 poma Azotobacter sp. va ®joa0poOBO]j MOAIO3H.

W3pacne KoloOHHWje Ha CEJIEKTHBHUM XpaHJBMBUM IOJUIoraMa cy mpedpojaHe u
npepavyyHaTe Ha MHJIWIMTAp UCIUTHBAHOT cyrcTpaTta no ¢popmymu: N =a * b * ¢, a 3arum je
OpOjHOCT MUKpOOpraHu3zaMa TmpepadyHara Ha | T amcoNyTHO CyBOr 3emibHinTa. JloOuWjeHH

noganu Cy JIOrapuTMOBAHU U O6pabeHH CTaTUCTHUYKHU.

1. Ykynan 0poj MuUKpoopranusama

Pazpeheme ce Ompa mpema CBOjCTBHMa 3eMJBUINTA KOjeé CE€ HCHHTYje M YKOIHKO CY
3eMJbHIITa OoraTa OpraHCcKOM MartepujoM kopucte ce Beha paszpehema: 10° 107. Ako cy

3 14
3eMJBMINTA KHCEda WM TIECKOBHTA KOPHCTE ce Mama paspehema: 107, 10™ (Japak u Bypuh,

2006).

VYkynan Opoj MUKpoopranuzama ojpeheH je Ha arapu3oBaHOM 3EMJBUIIIHOM EKCTPAKTY
(Poshon and Tardieux, 1962). 3acejaBame je BpIICHO CTEpUIIHOM mumeToM ca 0,5 M cycrieHsuje
semspmmTa u3 107 paspehema, y npasny Ilerpu kyTujy u mpenuBeHo ca 10 mi1 pacTomsbeHOT
3eMJBUIITHOT arapa y3 JIaraHO POTHpamke KyTHje. 3acejaHa MmoJyiora je HHKyOupaHa y TepMOCTaTy

Ha 28° I meT nana. Hakon Tor mepuoza npedpojane cy uspacie KoJoHHje.

2. Ykynan 0poj amoHupuKaropa

BbpojHoct amonugukatopa oxapeheHa je Ha uBpcTOM MeconenToHckoMm arapy (MPA),
3acejaBambeM ca 0,5 My cycreHsuje 3emibninTa U3 10 paspeliera y mpasny neTpu KyTHjy u
cunano je 20 M1 pacTorybeHE TOJIOTE Y3 JIaraHO poTupame. MukyOaruja je Tpajana Tpu 1aHa HA

temmnepatypu 28° 1, HakoH yera cy uz0pojaHe u3pacie KoJOoHH]e.

3. bpoj 6axrepuja u3 poga Pseudomonas sp.

Bbpojuoct Gakrepuja u3 poga Pseudomonas sp. oapehena je ma King-oBoj mommo3u B,

3acejaBambeM ca 0,5 M CyclieH3Wje 3eMJBHINTA W3 102 paspehema y mpasHy MHETpU KYTH]Y,
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METOZOM TIpeliuBamba WHOKyldyma. MHkyOamnuja je Tpajana 48 catu Ha 28° Il HakoH uera cy

n30pojaHe uzpaciie KoJoHHje.

4. Bpoj 6akTepuja u3 poaa Bacillus sp.

Bbpojuoct 6akrepuja u3 poaa Bacillus sp. je y nmpBa aBa nmonaBsbama oapeheHa Ha BUCOKO
nudepeHIrjainoj moaio3u L-arapy, a y ocranum noHasbamuMa OpojHocT je oapehena Ha King
B moto3u 3ajenno ca Pseudomonas sp. 3acejaBambe je BPIICHO CTEpUIHOM mumeToM ca 0,5 mi
CyCIIeH3H]je 3eMJbUIITA U3 10 paspehema y IpBa JBa MOHABJbAkA U U3 107 paspehema y I, IV
u V mnoHaBJbalky, METOJOM IpenuBama WHOKyIyma. MHkybanuja je tpajana 48 catu Ha 28° 1]

HAaKOH 4Yera cy u30pojaHe u3pacie KOJIOHH]E.

5. BpojHoct akTMHOMMIIETA

bpoj aktuHomuuera je onapeheH Ha cuHTETHYKO] moano3u mo KpacusbHukoBy (1965).
Paspeljeme 3a 3acejaBame onpeljyje ce mpema Tumy 3emsbHInTa, TO je Hajuemhe 107 (Japak u
Bypuh, 2006). 3acejaBame je BpIIeHO CTeprIHOM mureToM ca 0,5 Mi1 cycrieH3uje 3eMJbUIITA U3
107 paspeljersa y npasHy IIeTpH KyTHjy W IpEIHBeHO ca 20 M oTorubere motore. Mukydaruja
je Tpajana 7 nana Ha 28° II. Hakon Tor mepuoga mpeOpojaHe cy u3pacie KOJOHHje Koje Cy

KOMIIAKTHC, 06pacne TaHKHM MI/II_IeJ'II/IjaMa, a MHOT'C Cy U IUTMCHTHUCAHC.

6. BpojHocTt ribuBa

bpojuoct ripuBa oxpehena je Ha Czapek-Dox mnoanmos3u. 3acejaBame je BpIICHO

. -4 .
crepusiHOM nuneroMm ca 0,5 mi cycniensuje 3emspuinta u3 107 paszpehema y npasHy neTpu KyTjy
Y MPEJTMBEHO ca pacxiial)eHoM OTOIJbeHOM mojyioroM. Makybammja je Tpajana net gaHa Ha 28° 1]

¥ HaKOH TOT TMeproa u3paciie KOJOHH]e Cy MpedpojaHe.
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7. bpoj 6axrepuja u3 poxa Azotobacter sp.

Bbpojuoct Azotobacter sp. oapehena je ma ®jomopoBoj mommo3u (Anderson, 1958).
3acejaBambe je BpureHo ca 0,2 M cycrensuje 3embimTa u3 107 paspehema merogom deprutanx
kamu. PacTorbeHa yBpcTa XpaHJbHBa MOAJIOTA CE pa3iuje y NeTpu KyTHjy U muneToM ce y3me 0,2
MJI CyCHeH3Hje 3emsbHInTa M pacnopehyje y 25 no 50 jemHakux Maimx Kamu MO TOBPIIUHH
nomiore. MakyoOanuja je Tpajana 48 caru Ha 28° 1] HakoH yera cy nmpebdpojaHe u3pacie KOJIOHH]e

Ha MECTUMaA A€ Cy CTaBJbaHC KaIlu.

5.3. OAPEBUBAIBE JEXU/JIPOI'EHA3ZHE AKTUBHOCTU 3EMJbULITA

JlexuiporeHasHa aKTHBHOCT 3€MJBHMINTAa oOJpehuBaHa je CHEKTPO(POTOMETPH)CKOM
metonoMm 1o Lenhard (1956), momudukosanoj mo Thalmann-y (1968). OBa meTona ce 3acHHUBa Ha
criocobHoctH eH3uma nexunporenase (DHA) ma BomoHuWK ca cymcrpara mpeHocH Ha 0e300jHH
TTC (1,3,5 tpudeHunteTpa3oiujymM XJIOpUI) TPHU YEeMy Ta pPEayKyje W TMPEBOJH Yy IPBEHO
o0ojenu TPF (tpudennn popmazan). AKTUBHOCT AeXUIpOreHase oapelyje ce Ha OCHOBY Mepema

MHTEeH3UTeTa LipBeHe 6oje TPF-a.

IToctynak Metone ce 3acHuBa Ha cinenehem: Onmepu ce mo 10 r cyBor 3emspHINTa
IIPOCEjaHOT KPO3 CUTO U CTaBJba ce y TaMHe (uammuue. 3atum ce goaa 10 miu 0,5% pacteopa TTC
y Tpuc-nydepy, npomema U uHKyoupa 24 catu y Tepmoctary Ha 30° L[. VYmopemo ce Ha
MHKYOAaIlM]y CTaB/ba KOHTPOJHU Yy30pakK (cierna mpoba) koju caapxu camo pactBop 77C y tpuc-
nydepy, 6e3 3emspuinra. Hakon uHkybamuje y y3opke 1 y KOHTpouy ce n1oaa 40 mi pactBopa 3a
eKCTpakuujy na Ou ce ekctpaxoBao TPF, mpomyhka u wmHKyOupa jom 2 cata Ha COOHOj
TeMIlepaTypyd, M 3aTUM ce mnpoduirpupa. 3ampeMuHa Quirpara Tpeba Ja je HACHTUYHA

3alPEeMHHHN PacTBOpa KOjH C€ KOPUCTE 3a MPABJbEHHE CTAHAAPIHE KPHBE.

OunTaBame ce BPIIM TaKO INTO C€ Y jeqHY KHBETY CHIa cjerna mpoba a y Apyre TpH
¢duntpar. [IpBo ce ciena mpoba cTaBu Ha TalacHy AY>KHUHY o1l 546 HM U ckayia ce mojecu Ha 0.
Hakon Tora ce ounTaBa MHTCH3UTET LPBEHE 00je-eKCTUHKIMja y30pka. OunTaHe BPEIHOCTH CE€

yropelhyjy ca o4nTaHUM BPETHOCTHMA HA CTaHAAPAHO] KPUBH.
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AKTHUBHOCT JexujaporeHase ce uszpaxasa y ng TPF na r 3emspuiurta. [loctymak je

MTOHOBJBbCH Yy MET TIOHABJhAA, Y CBAKOM MOHaBJbay je 0mio mo 30 y3opaxa.

Crnuka 7. [Ipoduntpupanu y30piu NpUIPEMIbEHH 32 OUNTABAHE

5.4. CTATUCTHYKA OBPAJIA ITIOJATAKA

BpojHOCT nCnUTHBAaHUX Ipyna MUKpOOpraHu3ama rnpepadyyHara je Ha 1,0 rpam arncoiyTHo
CYBOI 3€MJbMIITa, a OpOJHOCT je MOoToM JorapurMoBaHa. CBM mnojanu oOpalheHu cy
craructuukuM mporpamom StatSoft STATISTIKA 12.0, ANOVA Fisher-opum LSD Tectom

XOMOTEHOCTH BapHjaHCH 3a jeTHo(haKTOpHjaIHu orjiena ca BepoatHohoM ox m=0,05.
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6. PE3YJITATHU PAJJIA U IUCKYCHUJA

MUKpOOpPraHU3MH y IETOKYITHO] METaO0JIMYKO] aKTHBHOCTH 3€MJBHINTA y4eCTBY]y o 60
10 90% (Lee, 1994). CBaku 3eMJBHIIHA EKOCUCTEM MMa CBOjY KapaKTEPUCTUYHY MUKPO(IOPY Ha
KOjy YTHYYy EKOJIOIIKM YCIIOBHM, OWJbHAa BpCTa, HayMH Kopuinhema W NpHCYcTBO 3arahuBaua

(Mumnomesuh u cap., 1997, 1999; Tuntop u cap., 2008).

MHuKpoopraHu3Mu pearyjy Ha IPOMEHE y 3E€MJBHUINTY, ald ce Op30 M aJanTupajy Ha
yciaoBe kuBoTHe cpeauHe (Mwomesuh, 2008). JIOMHHAaHTHOCT TOjeIUHHX TpyIa
MHUKpOOpraHu3aMa ycMmepaBa IpolLiece CHUHTe3e, pasrpalme M ojapehyje KBaauTeT 3eMIbHILTA

(Higa and Parr, 1994; Mumnomesuh u cap., 2003, 2003a; Munoriesuh, 2008).

6.1. YTUIHAJ HA®THOI' IEPUBATA HA BPOJHOCT UCIITUTUBAHUX I'PYIIA
MHUKPOOPI'AHU3AMA

Jlu3en ropuBa Cy TeYHA YTJbOBOJOHUYHA jeTUEHEHA, 10 (PPAKIIMOHOM CacTaBy TO Cy TacHa
yJba Koja caapxke 10 500 paznuuuTUX jenumbema. Y au3eld ropua cnanajy gpakmauje Hadre, of
merposieja 10 Jakux yiba. [IpemMa XeMHjCKOM cacTaBy TO Cy CIOXXEHE CMeEIIe BEJIUKOr Opoja
pa3IMInUTUX YTJboBOOHUKA ca Cg 10 Cas aTOMa Y MOJICKYITY, KA0 OPTaHCKHUX jeU-CHha CyMIIOpa,
a30oTa u kuceonuka. OCHOBY nu3en ropuBa unHe MoJekynu ca Cip 10 Cyoaroma, Koju HajBehum

JienioM ucnapaajy y rpanunama o 170° I go 350° L (Bypyna u Antonosuh, 2005).
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Jluzen yibe je BHCKO3HA TEYHOCT, KOMIUIEKCHA cMemia U cactoju ce onx oko 30%
napaduHa, 45% uukIMYHEX ankaHa u 25% apomaruunux jeaumerma (Curl and O'Connell, 1977,
Gallego et al., 2001). T'ycruna amsen ropusa ce kpehe ox 0,8 o 0,88 r/um® (BypyHa u
Antonosuh, 2005).

VY MNOBPIIMHCKUM CJIOjeBMMa TJia, FOPUBO MOXE OUTH aacopOOBaHO Ha YECTHUIAMA,
pPacTBOPEHO y BOJH, Y TACOBUTOM CTamby MM Kao ciioboaHa Teuna ¢asza. CioboaHa Teyna ¢asa
ce oOpasyje camo nipu BehuM KoHIleHTpanjaMa u3nuBama. O pacrojaene mo (azama 3eMIbUIITA
3aBUCH KpeTame (Iporpame) TopuBa Kpo3 MoBpIIMHCKE ciiojeBe 3emibuiTa (EPA, 1996, 2004,

Bypyna u Aaronosuh, 2005).

VYTBpheHo je ma ce KOHIEHTpalrje Tu3el TOprUBa MEbajy ca BpEMEHOM HAaKOH W3JIMBAmba
y TMOBPIIMHCKUM CJIOjeBUMa 3eMJbUIITa (IMECKOBUTO 3emibuinTe). Takole je yrBpheHo na ce
JM3eNl TOPUBO, Kao TOTCHIMjaIHA 3araljBad, y NMpBHX IIECT He/esba, YIJIaBHOM, 3a/p)KaBa y

MOBPIIUHCKOM cJ10jy ayoune 1o 30 um (Bypyna u Arronoswuh, 2005).

OU3NYKO-XEMHJCKa CBOJCTBA PA3IMUYUTHUX THUIIOBA 3€MJbUINTA 110 XOPU30HTUMA IMpoduia
3Ha4YajHO yTUYYy Ha 3acCTyIUbEHOCT MHUKpoopranuszama. [lo ayOumHuM mpodmia 3emIbuITa
3aCTYIJBCHOCT M OMOJMBEP3UTET MHUKpoOpraHusama ce cMamyje (Mmomesuh u cap., 2003).
AepoOHU MHUKpPOOPraHM3MHM 3aXTEBajy COJM a30Ta, Gocdopa, Kanujyma, Mariesujyma, reoxha u
np. Hajeehu pact Gakrepuja u ripMBa OKCHaHACA YTJHOBOJOHHKA 3aMaxka ce€ y TeMIepaTypHOM
WHTEPBAITY O]l 25-40° 1. Mukpoopranu3mMu oKasyjy BEJIUKY MIPHIIAr0IJbUBOCT Ha yCIOBE pacTa.
Ontumanuu pH 3a MukpoOHoiomKky pasrpaamy ce kpehe usmehy 7 u 8,5. Mehyrum, npomena
KHCEJIOCTH CPEeIMHE MOXKE YTHIIATH Ha MPOMEHY JOMHHAHTHE BPCT€ MUKPOOpTraHU3ama a TUMe

U yCJIoBa 3a MUKpoOHoomKy pasrpaamy (Ponuesuh, 2007; Yrpunos u Crojanos, 2010).

1. YTunaj au3es ropuBa Ha yKynaH 0poj MUKpPOOpPraHu3ama y 3eM/bHIITY

bakrepuje cy HajOpojHMja M Hajpa3HOBPCHMja CHCTEMATCKa rpylna Ia ce HUXO0B O0poj
KOPHUCTH Kao yKyIaH Opoj MHKpoopranusama. bpojHa uctpaxuBama cy Mokazaia Ja ce yKynaH

opoj Oakrepuja (Cimka 8); MOKe KOPHCTHUTH Kao IOKa3aTesb OIIITE OHMOJIOIIKE aKTHBHOCTH
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jennor 3emsbuiira (Munomesuh u cap., 2001; Imberger and Chiu, 2002; PamuBojesuh u cap.,
2003; PaguBojeBuh u cap., 2007).

Y ciojy 3emsprmra 10 30 M xybune, 6pojroct Gakrepuja ce kpehe o 10° xo 10° mo
rpamy 3emspuinrta (Conklin, 2002; Kactopu u cap., 2006). Ha 6pojHOCT 1 akTUBHOCT OaKkTepHja y
3eMJBUINTY YTHYYy. KOJIMYMHA OpraHcke Marepuje, PH BpemaHOCT 3eMJbMINTa, KOJWUYMHA
KHCEOHUKa, IPYT' MUKpOOpraHu3Mu, Ousbke u ap. Behu Opoj Oakrepuja cy pasziaraun opraHcke
MaTepuje, o MpaBUILy HEyTPOUIHE MUKPOOPTaHU3MH U BehnHa 3axTeBa 3a CBOj MeTaboIM3aM

ciobonan kuceoHuk (Japak u Yoo, 2007).

Crnuka 8. M3rien u3pacnux KoJoHHja OakTepHja Ha 3eMibHITHOM arapy (Poro opr.)

3a euxacHy O6uoaerpananrjy OpojHOCT MUKpOOpraHu3amMa y 3eMJbUINTY He Ou Tpebaso
J1a je Mama o]l 10% o rpamy 3emJbuinTa. bpojHOCT Mama of 10% o rpamy 3eMJBHINTA yKa3yje Ha
MPHUCYCTBO TOKCHYHUX KOHIICHTpAIlMja OPTaHCKUX WIIM HEOPTaHCKHX jeIUEbCHha. Y TOM CIIy4ajy
Oonopemenujanyja U Jajbe MOKe OUTH epUKacHA aKo C€ 3eMJBHINTE KOHJIUIIMOHHMPA Y LUIbY

CMarbUBaba TOKCHYHE KOHIICHTpalije u nmosehama OpojHocTH Mukpoopranuzama (EPA, 1994).

Y 0BOM HCTpaKHBamy YKYIaH Opoj Gakrepuja kperao ce ox 35,03 mo 1177,85 x 10°
hemuja mo rpamy 3emspuinTa. Y BapujaHTH orjieaa 0e3 Ousbaka ykynan 0poj OakTepuja je HajBehu

nakoH 30 maHa, y BapHjaHTH y K0joj je mpumereno 5 r Hadre (D 5), a y BapujanTH ca KIIOHOBUMA
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ouspke TomoJie Hajseha OpojHOCT je HakoH 90 maHa, y BapHjaHTH Yy KO0joj je mpumemeHo 20 T

nagte (D 20) .

VY Bapujantu ornena 6e3 Omspaka (I'padukon 1) HajBeha 3acTymsbeHOCT yKymHOT Opoja
Oaktepuja y moueTHoM nepuony je y Bapujantu D 20 y ognocy Ha Bapujanty D 5 u xoHTpOIY, a
nocie 15 gaHa joJ1a3u 10 MOCTENEHOT cMambema OpojHocTH. Y BapujanTu D 5 GpojHOCT pacte
HaKOH 15 maHa W Joctwke MakcuMyM HakoH 30 nmaHa, a TOCie TOT TMEpHoja JOJIa3H [0
MOCTETICHOT CMamema OpojHocTu KpuBa koHTpose mpaTu KpuBy Bapujante D 5 mo 60 nana u

HakoH 90 maHa youaBa ce Ja je Hajseha OpOJHOCT y KOHTPOJIH, a HajMama y Bapujantu D 20.

YKynaH 6poj 6akTepuja- 6e3 6umaka

8
7,8
© 7,6 /A\
s L ——
5 ;g \/‘%
E '7 KoHTpona
)
\g— 6,8 D5
g oo D20
= 6,4
6,2
6

noyetHn 15paHa  30paHa 60 pgaHa 90 gaHa
y3sopum

I'padukon 1: YTumaj nusen ropusa Ha ykynan O0poj Gaktepuja (log Opoja) y BapujanTH oriiena

Oe3 Omypaka

VY BapujaHTH ca KJIoHOBUMa Ousbke Tonose (I'padukon 2) youyaBa ce Aa je TOKOM orjiena
HajMama OPOJHOCT Y KOHTPOJIHO] BapHjaHTH W YTBPhEHO je 3HAYajHO CMameHe YKYIHOT Opoja
Oakrepuja y koHTpoiu HakoH 30 u 90 nana. Hajseha O6pojHocT je Hakon 90 nana y Bapujantu D
20. Takobe je y moyeTHOM mepuoay W HakoH 15 nmana HajBeha OpOjHOCT y OBOj BapujaHTH y
onHocy Ha BapujaHTy D 5 u koHTpomy, anu Ta OpOjHOCT HHjEe CTaTUCTHYKH 3HadajHa. CBe TpH
KpHUBE MMajy CIIMYaH TOK W Y CBHM BapHjaHTaMa C€ yodaBa Jia je HajMama OpOjHOCT HakoH 60

JaHa, a IMocje TOT MepPHo/ia A0JIa3H JI0 HArJor nmosehama OpojHOCTH.
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YKynaH 6poj 6akrepuja - ca bu/wKama

9
(1]
L85
=
(]
E 8 e KOHTpO/Ia
8
s
i)

N
o)

w D20

noyetHn 15paHa 30 paHa 60 pmaHa 90 gaHa
ysopuu

I'padukon 2: YTuiaj nu3en ropusa Ha ykymnan 0poj 6aktepuja (log 6poja) y BapujaHTu oriesa ca

KJI0HOBMMa OMJBKE TOIIOJIE

2. YTHIa]j Au3eJl ToprBa HA OPOjHOCT AMHHOXETepoTPO(a y 3eM/bHUIITY

AmuHoxeteporpodu (Cnuka 9) oOyxBarajy aepoOHe, aHaepoOHe, CIIOpOreHEe |
acrioporeHe OakTepuje, IJbUBe M aKTMHOMMIIETE KOJU YYECTBY]Y y MpoliecuMa aMOHU(puUKaluje-
pasrpaame U TpaHcpopMallje MPOTeHHA U APYTUX OPTraHCKUX a30THUX JeIUIbCHha Y MUHEpPATTHE

nu HoBe oprancke ¢opme (IoBemapunia u Japak, 1995; Japak u 'oBenapuiia, 2003).

Pa3HoBpcHOCT M HecnmeUM(PHUUHOCT  aMUHOXETepoTpoda UYMHE OBy  TIpymy
MUKpPOOpIaHHW3aMa y 3eMJBHUILTY OpOjHOM U OpOjHU Cy y CBUM TUIIOBHMa 3eMJbulITa. bpoj um ce
Kpehe U 10 HeKOJIMKO MUJIMOHA y rpamy 3emJbuiTa. Kao u BehiHa MUKpOOHOIOMIKKX Tpolieca U

aMOHU(UKaIHja ce HajOpxKe 0/1BUja y aepOOHUM YCIIOBHMA.

Paznarame nmpoTenHa y 3eMJBUIITY C€ HEMPEKHUIHO OJ[BHja U Y HajBehoj MepH 3aBUCH O]
KOJIMYMHE, XEMHUJCKOI cacTaBa M IOPEKJIa OPraHCKe MaTepHje, KOJIMYHMHE a30Ta y 3€MJBUIITY,

OJIHOCA YTJbEHHKa U a30Ta, yJelia ¥ BPCTe IIIMHEHUX MUHepala U eKOJOIKuX (akTopa (Japak u

Yoo, 2007).
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Cnuka 9. Usrnen uzpaciaux KOJOHMja aMUHOXeTepoTpoda Ha MecomentoHckoM arapy (doto

opr.)

Bpoj ammuoxerepotpoda kperao ce ox 29,30 mo 884,12 x 10° hemmja mo rpamy
3eMJpUINTa. Y BapujaHTH oriefa Oe3 Ouspaka HajBeha OpojHOCT aMuHOXeTepoTpoda je HakoH 30
nana, y Bapujanti D 5, a y BapujaHTH ca KIOHOBUMA OHIJBbKe TOIOJIE HajBeha OpOjHOCT je HaKOH

90 mana, y Bapmjantama D 5 u D 20.

VY BapujanTu ornena 6e3 omsbaka (I'padukon 3) y mouerHoM nepuoay Hajeeha GpojHOCT
amMHOXeTepoTpoda je y Bapujantu D 5 koja pacte 1o 30 nana kajga noctuxe MakcumyM. Ilocre
30 mana momasu A0 cMamema OpojHOCTH, HapouuTo mocie 60 nana. Y Bapujantu D 20, y
MMOYETHOM TEpUOy j€ HajMama OpOjHOCT y OAHOCY Ha BapujaHTy D 5 m koHTpoiy, KOja pacte
npBux 15 mana, a mocne 15 gana omama, HapouuTo nocie 60 gaHa. Y KOHTPOJHO] BapHjaHTH j& Y
onHocy Ha Bapujante D 5 u D 20 najmama OpojHOCT HakoH 15 nana, a Hajseha HakoH 90 naHa,

7oK je y Bapujantu D 20 Hajmama.
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BpojHocT amuHoxeTtepoTpoda- 6e3 busbaka
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I'padukon 3: YTuuaj ausen ropuBa Ha OpojHocT amuHoxereporpoda (log 6poja) y BapujaHTH

oriena 0e3 Onspaka

buonerpananuja He mouMmbe oJMax HAKOH IITO HapTHMU 3arahuBad gocre y >KUBOTHY
cpenuny, Beh je MukpoopranusmMuMa notpedHo oapeheno Bpeme (06u4HO 2 10 4 ceIMHUIIE) KAKO
OM ce YMHOXWJIM M TIPHJIATOAWIIH J1a KOpUCTe crienuudHa jeaumema. HakoH Tora, youaBa ce
Harjay IMopacT MHUKpOOpraHuszamMa Koju aerpaayjy Hadty. HbuxoB ymeo moxe mpehu n 10%

yKyIHe MUKpoOuoJouike nonynanuje (Atlas, 1995).

V BapujaHTH ca KIoHOBUMa Ouibke Tonone (I'padukoH 4) youaBa ce Ja je o1 moveTka 10
Kpaja oryiefla HajMama OpOJHOCT y KOHTPOJHO] BapHjaHTH ca MUHMMYMOM HakoH 30 maHa.
BpojHoct ammuHoxeTepoTpoda y cBUM BapHjaHTama Harjio pacte nocie 60 nana u Hajeha je
HakoH 90 nana. Hakon 30 nana HajBeha OpojHocT je y Bapujantu D 20 y ogHOCy Ha Bapujanty D
5 ¥ KOHTPOJIy M NpeMa CTaTUCTUUKO] 00paau 1mojaTaka, oBo nosehame OpojHocTH y Bapujantu D
20 je 3HauajHO, MITO yKa3yje Aa je aMHHOXeTepoTpoduma Omiro nmotpedro 30 maHa kKako Ou ce
npunaromqmd ga kopucre HadpTy. Ocrane pasnuke u3Mel)y BapHjaHTH HUCY CTaTHCTHYKH

3HaYajHe.
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BpojHocT amuHoxeTepoTpoda- ca 6usbkama
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I'padukon 4: YTunaj ausen ropuBa Ha OpojHocT ammuuoxereporpoda (log 6poja) y BapujaHTH

orjcaga ca KJJIOHOBHMMa OMJbKE TOIOJE

bakrepuje koje pasnaxy opraHcka a3oTHa jeJU-CHa Cy BeoMa OpojHE y 3eMJBHUINTY U

Haj3acTymbeHuju ponosu cy Bacillus u Micrococcus, 3atum Pseudomonas (Japax u Yoo, 2007).

3. YTunaj nu3e ropusa Ha 6pojaoct Pseudomonas sp. y 3eMibHIITY

Bpcre u3 poma Pseudomonas (Cnmka 10) cy mranmhacte rpam HeraTuBHe, aepoOHe
OakTepHje Koje CTBapajy IJIaBKacT, 3€JC€HKAacT WIM cMehu mUrMeHT. XeMOoOpraHoTpopu cy H
MOTY Jla KOPHCTE pa3InuuTa OpraHCKa JeIMbEekha Kao N3BOP €HEPTHje U YIIbCHHUKA: OeTaHuYeBUHE,

yribeHe Xuapare, MacTi, XxymycHe marepuje uta. (['oBemgapuiia u Japak, 1995).

Heke ox Bpcra xao mro cy: Pseudomonas fluorescens, P. aeruginosa, P. stutzeri, P.
putida, cy u3onoBane aa mory pasnaratu Hadrty (Oboh et al., 2006; Das and Chandran, 2011;
Hamamura et al., 2013; Raed and Shimaa, 2014).

Pseudomonas (Pseudomonas aeruginosa) je jemHa oOj HajIO3HATHjUX OaKTepHja IO
npou3BoAmu Ouocypdakranara pamuonunuaa (Beal and Betts, 2000; Rahman et al., 2003;
Cameotra and Singh, 2008; Das and Chandran, 2011).
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Cnuka 10. U3rnen uzpaciux kononuja Pseudomonas sp. va King B moanosu (®oto opr.)

bpojue crynuje 6akrepujcKor AuUBep3uTeTa y 3ara)eHuM U He3ara)eHUM CTaHULITHMA Cy
MmoKasaje Ja y He3araheHMM eKocHCTeMHUMa OpTaHM3MH ca CIOCOOHomhy Jerpajnaruje
METPOXEMH]CKHX YIJbOBOJOHMKA, TMOMYT MpHUMagHuka poja Pseudomonas, unne mame o 0.1%
nomynanyje OakTepuja Koje ce MOry KYJITHBHCATH, JOK y KOHTAMHHUPAHHM CTaHHIITHMA

nceyaoMoHaze Mory unHuTH U 10 100% nonynanuje 6akrepuja (Atlas, 1981).

bpoj Gakrepuja u3 poma Pseudomonas sp. ce y oBoMm ucTpaxkuBamy kperao ox 0,00 mo
160,40 x 10° hexnuja o rpamy 3emibuiTa. Y BapujaHTH ornesa Ges Guibaxa Hajeha GpojHOCT je
HakoH 15 nmana y Bapujantama D 5 u D 20. V BapujanTu ca KIIOHOBHUMA OHJBKE TOIIOJIE Takohe je

HajBeha OpojHocT HakoH 15 nana, y Bapujantu D 5.

VY Bapujantu ornena 6e3 6usbaka (I'padukon 5) youaBa ce Aa je y MOYETHOM MEPUOTY Y
BapujanTu D 5 Hajmama OpojHOCT, Koja Harjo pacte HaKoH 15 naHa u He Mewa ce 10 30 aaHa, a
3aTUM JI0JIa31 J0 CMamema OpojHocTH U nociie 60 naHa 6pojHOCT ocTaje ucra. Y Bapujantu D 20
OpojHocT je HajBeha HakoH 15 maHa, koja ce cmamyje mo 60 maHa W Tocie ocraje ucra. Y
KOHTPOJIHO] BapHjaHTH Takolhe /1oma3u 10 cMamema OpojHOCTH Koja ce mocie 60 maHa He Memba,
Ia c€ CMambemke OPOJjHOCTH MOXKE MPOTYMAUUTH Ja je HEeKH ApYrd (akTop y 3eMJbUIITY YTHIIA0
Ha cMameme OpojHoctu Pseudomonas sp. bakrepujama u3 oBor poaa je 6uno norpedHo 15 maHa

na ce npuiaroje y Bapujanrama D 5 u D 20 ma kopucte HaQTy MITO CE MOXKE IPOTYMAYUTH JIa je
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MMaJIo yTHIlaja MPOU3BOAka Ouocypdakranara. ['maBHu GakTOpH 3a yCHEIIHY OHOpeMeanjarujy
Cy: IPUCYCTBO METa0OJIMYKU CIIOCOOHE MUKPOOHOJIOIIKE TOIyJIaIije, TOBOJAHHU YCIOBH 32 PacT
MHUKpOOpraHu3ama M ojroBapajyha KoJlM4YuHa XpaHJbUBUX MaTepuja W KoHtamuuanara (Vidali,
2001). HadTHM KOHTaMHHAHT IMPEACTaB/ba H3BOP YIJbCHMKA 3a MHKPOOPraHHM3Me, Ia je
KOHTAMUHUPAHO 3EMJBHUINTE YIJIABHOM CHUPOMAIIHO y a30oTy u (ocdopy (bemkocku u cap.,

2012).

BpojHocT Pseudomonas sp.- 6e3 6umwaka
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I'padukon 5: Vrtunaj ausen ropuBa Ha OpojHoct Pseudomonas sp. (log 6poja) y BapujanTtH

oriiena 0e3 Onspaka

VY BapujaHTH ca KiIoHOBMMa Ousbke Tomoisie (I'padukoH 6) youaBa ce na cy Ouspke
yTUIIAJle Ha TO Ja Cy Mame pa3iuke y OpojHocTH u3Mely BapujaHTH M HajBeha OpojHOCT
Pseudomonas sp. je HakoH 15 maHa y CBMM BapujaHTama, a mocie 15 gaHa 1oja3d 10 HArjior
CMamekha OPOJHOCTH, IITO yKa3yje Ja je HeKH APYyrd (akTop y 3eMJBUINTY YTHIIA0 Ha CMabCHE
opojHocT. Pseudomonas sp. ce takolhe y mpuCyCTBY OMJbaka MPUIIATOIUO Jla KOPUCTH HA(Ty

HaKoH 15 naHa, Kao M y BapHjaHTH oryieaa 6e3 Ousbaka.
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BpojHocT Pseudomonas sp.- ca 6u/bkama
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I'padukon 6: Yrtuiaj musen ropuBa Ha Opojaoct Pseudomonas sp. (log 6poja) y BapujanTh

orjcaga ca KJJIOHOBHMMa OMJbKE TOIOJE

4. Yruuaj au3es ropuBa Ha opojuoct Bacillus sp. y 3emspumry

bakrepuje u3 pona Bacillus (Cruka 11) cy mranuhacre, rpaMm Mo3uTHUBHE, aepoOHE WK
¢bakynTaTuBHO aHaepoOHe, cmocoOHe naa Qopmupajy enpocnope. Haj3HawajHuje Bpcre cCy:
Bacillus subtilis, B. breuis, B. cereus, B. megatorium, B. mycoides u ap. (I'oBeaapuia u Japak,
1995).

[To3nato je ma Bpcra Bacillus subtilis cunrernine 6uocypdakTanTe JUMONENTHIE Kao

mto je cypdaxtun (Singh et al., 2007; Berukocku u cap., 2012).
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Cnuka 11. U3rnen uspacaux kosonuja Bacillus sp. na L- arapy (®oto opr.)

BbpojHoct GakTepuja oBOr poaa Bapupa o 10° henuja no rpamy y XJIaJHUJUM U TIPEKO 108
henuja y rpamy 3emspuinra y tormujum obnactuMa (Alexander, 1977). YV oBoM HCTpaKHBamby
6poj ce kperao ox 0,00 1o 878,21 x 10* hemmja o rpamy 3emspumuTa. V BapujaHTH orieaa 6es
Ouspaka HajBeha Opojuoct Bacillus sp. je makon 15 nmana y Bapujantu D 20. VYV BapujanTh ca

KJIOHOBUMa OuIbke Torouie Hajeha OpojHOCT je HakoH 15 gaHa y koHTpoau U 'y Bapujantu D 20.

Bacillus sp. je Benumkm moTpomiad KHCEOHHWKA W Yy BapHjaHTH oriiena Oe3 Ousbaka
(I'pacdukon 7) y ceum Bapujantama OpojHoct Bacillus sp. pacre no 15 nana, a 3atum Haruio
omaga. Y MoveTky W HakoH 15 maHa OpojHOcT je Hajpeha y Bapujantu D 20, a Hajmama y
KOHTPOJIM TTa C€ MOKE 3aKJbyUUTH JIa Cy ce OaKkTepHje mpuiarouie aa Kopucrte HapTy HAaKOH 15

JaHa.

VY BapujanTH ca kioHOoBHMa Owmsbke Tomoje (I'padukon 8) takohe y cBuM BapujaHTama
opojuoct Bacillus sp. pacte mo 15 nana, a 3atiM omajga u yodaBa ce Ja Cy KpHBE OpPOjHOCTH y
BapMjaHTama orjena ca U 0e3 Ousbaka CIMYHE, A C€ MOXKE 3aKJbYUYHUTH Jia je Yy 3eMJBHUINTY

HajcrabmHuja 6pojuHoct Bacillus sp.
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BpojHocT Bacillus sp.- 6e3 bumaka
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I'paduxon 7: YTuuaj nusen ropusa Ha Opojroct Bacillus sp. (log 6poja) y BapujanTu ornena 6e3

onspaka

BpojHocT Bacillus sp.- ca 6umKama
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I'paduxon 8: Yruiaj ausen ropusa Ha 6pojuoct Bacillus sp. (log 6poja) y BapujanTu orieaa ca

KJIOHOBHUMA OUJBKE TOIOJIE
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5. ¥YTHIaj 1u3es ropuBa Ha OPOjHOCT AKTHHOMHIETA Y 3eMJbUINITY

Axtunomunere (Ciuka 12) cy crnenmdpuuna rpyna Oakrepuja Koje MMajy 3ajeJHHYKA
CBOjCTBA 0 KOjUMa C€ Pa3NUKyjy off ocTtaimx Oakrepuja. Mmajy koHuacT obnuk henmje koju
noxaceha Ha xudy ripuBa. KomoHuje cy UM Kokacte M yBpcTe KoH3ucTeHIuje. CIMYHO Kao U
rJbUBe, GOpMUPA]y CYINCTPATHH, HAJICYIICTPATHU U Ba3QyLIHU MUIEIH]JYM Ha KOME CE€ CTBapajy
criopoHociy ca cropama (konuaujama) (Japak u Yoo, 2007). AKTHHOMHIIETE CY XETepOTPOHHU
MHUKPOOPIraHU3MH, YIJIABHOM canpo(uTH M 3HAYajHE Cy Kao yYECHHMIHM y TpaHchopmaiujama
oprancke marepuje y 3emsbumty. CrocoOHe Cy Ja pa3iaxy NEKTHH, JUTHUH, KCEHOOMOTHKE,

MarepHje Koje Cy 3HaTHO OTIIOPHHUjEe Ha MUKPOOUOJIONIKY pasrpaamwy (Pagusojesuh u cap., 2007).

AKTHHOMUIIETE 110 OPOJHOCTH Y MHOTHUM 3€MJBHINTHMA CYy OJMaX M3a MpaBUX OaKTepwja
(Takisawa et al., 1993). Bpojuoct um ce kpehe 1-10 mMuaMOHA MO rpamy arcoJyTHO CYBOT
semsbninta (Japak u ToBemapuma, 2003). 3acTym/b€HOCT aKTHHOMHIETA Yy IUIOJHHM

semubHIITHMA MOXe 1a ce kpehe ox 107 1o 108 o rpamy semspumra (Kacropu u cap., 2006).

PomoBu akTHHOMHIIETa KOjU Cy 3Ha4ajHM 3a 3emubMinTe cy: Streptomyces, Nocardia,
Frankia, Micromonospora, Microbispora, Thermomonospora u Thermoactinomyces (Japak u
Yoo, 2007).

Cnuka 12. U3rien u3pacinx KOJIOHH]a aKTHHOMHIIETa HAa CHHTETHYKOM arapy (Poto opr.)
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bpoj aktunomunera ce kperao ox 0,00 go 46,89 X 10° henmuja mo rpamy 3emsbHITa. Y
BapHjaHTH oriena 6e3 Ousbaka HajBeha OpojHoCT je HakoH 30 mana y Bapujantama D 5u D 20. V

BapHjaHTH ca KJIOHOBHMa Ousbke Toroie Hajseha 6pojHocT je HakoH 90 nmana, y Bapujantu D 20.

VY BapujanTH oryena 6e3 omsbaka (I'padukon 9) cBe TpH KpUBE MMajy CIMYaH TOK U MOCIIE
15 mana OpojHOCT akTHHOMHMIIETa pacTe M Hajpeha je Hakon 30 maHa y cBuM BapujaHTama. [[o
Kpaja orjeaa OpOJHOCT ce HE3HATHO cMamyje M HakoH 90 naHa Hajeha OpojHOCT je y BapHjaHTH

D 5, a najmama y Bapujantu D 20.

BpojHocT akTMHOMMULeTa- 6e3 bu/baka
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I'padukon 9: YTunaj qusen ropusa Ha OpojHocT aktuHOoMuIiera (10g 6poja) y BapujaHTh ornena

0e3 Omspaka

VY BapujaHTH ca kIoHOBUMa Ousbke Tomnodie (I'padukon 10) y cBuM BapujanTama OpojHOCT
aKTUHOMHUIIETa pacTe 10 15 nana, a HakoH 30 naHa yTBpheHo je 3HauajHO nmoBehame OpojHOCTH Yy
Bapujantu D 20 y omHocy Ha Bapujanty D 5 u koHTpoOmy, mITO yKa3yje 1a cy ce€ aKTHHOMHIIETE
ananrtupaie na kopucre Hagpty. Hakon 60 nana, y cBUM BapHjaHTama ce cMambHiia OpOjHOCT Hpu
YeMy je Yy KOHTpOJIHO] BapWjaHTH HajMama OpojHOCT. YTBphEeHO je 3HA4YajHO BapHpame y
OpojHocTu m3melyy BapujanTu. Hakon 90 nana, y cBUM BapujaHTama ce moBehania OpOjHOCT u

MOCTOJM CTAaTUCTUYKW 3HAYajHAa pa3jiuka y OpOJHOCTH aKTHHOMHIETA H3Mel)y KOHTpoJsie H
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BapHvjaHaTa y KOjUMa je MpUMemeHa HaTa, IMTO ce MOXKEe IMPOTYMAUyuTH J1a je HaTa MO3UTUBHO

yTULana Ha OpOjHOCT AKTUHOMHMIIETA.

BpojHOCT akKTUHOMMULeTa- ca 6u/bKama
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I'paduxon 10: Yunaj qusen ropusa Ha OpojHOoCT akTuHOMHIeTa (10g Opoja) y BapujanTH oriiena

ca KJIOHOBMMa OMJBbKE TOIOJIE

6. YTHIaj Au3es1 roprBa HA OPOjHOCT IVbUBA Y 3eMJbUIITY

I'sbuBe cy xeTepoTpopHH auuA0(UIHN MUKPOOPTraHU3MH, OpOjHE Cy Yy 3€MJBHMILTHMA ca

BEJIMKOM KOJHMYMHOM OpraHcke marepuje. AepoOu cy, ma cy OpojHHje y HOBPIIUHCKUM

cmojeuma 3emubmiTa (Japak u Yomo, 2007). BrnaxkHocT je Beoma BakaH (hakTop 3a pas3Boj

Benuke BehuHe ribuBa, jep ce OHE Ha CYBUM CyIcTpaTuma He pasBujajy (['oBemapuima u Japak,

1995).

3acTym/beHOCT IJbUBa ce kpehe on 10° 10 10° mo rpamy 3emspumra (Kactopu u cap.,

2006). I'sbuBe ydecTBYjy y OpojHMM OMOXEMHjCKHM IMPOIIECHMMa, a TOCEOHO je 3HaYajHa HBUX0oBa

yJiora y pasrpaimbH CIOKEHUX OPTraHCKUX MOJIEKYJa, Kao IITO j€ JIMTHUH, U yTJbOBOJOHHUYHHUX

MPCTEHACTUX jeANbemha y 3araluBaunma. Paznaraun cy canpoduTHe IrJbUBE KOje TpaHCHOpMHUIITY

MpPTBY OpPTaHCKy MaTepujy y OMomMacy cBojux henuja, yribeH-IUOKCH]I, OPTaHCKE KUCEINHE U JIp.
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Kao u Oaktepuje oBa rpyna ribMBa 3HauajHa je 3a MMOOWIM3AIM]y U 4YyBamke XpaHUBA Yy

3EMJBUIITY.

HajOpojuuje ripuBe pasmaraun y 3emubumity cy Penicillium, Aspergillus, Pleurotus,
Mucor, Alternaria, Trichoderma, Fusarium, Rhizopus u np. (Japak u Yoo, 2007).

Cnuka 13. M3rnen uzpaciaux KojioHuja ribuBa Ha YanekoBom arapy (Poto opr.)

Ykynau 6poj ribuBa kperao ce ox 0,00 1o 23,86 x 10* hemmja o rpamy 3emsbumTa. Y
BapMjaHTH oriena 0e3 6usbaka Hajeha OpojHOCT ribuBa je HakoH 60 naHa, y Bapujantu D 5. YV

BapHjaHTH ca KIIOHOBHMa OHMJbKe TomoJie Hajeha OpojHocT je HakoH 30 mana, y Bapujantu D 20.

VY BapujanTH oryeaa 6e3 ousbaka (I'padukon 11) y mouerHom nepuoay Hajseha OpojHOCT
rJpuBa je y Bapujantu D 20, xoja pacte mocie 15 mana, a 3atum mociie 30 1aHa Hario onaaa. Y
KOHTPOJIHO] BapHjaHTH Ha TIOYETKY OrJie/ia je HajMama OpojHOCT y oHOoCy Ha Bapujante D S5u D
20, xoja pacte 10 30 nana, a nocne onaga. Hakon 30 nana Hajeeha 6pojHOCT je y Bapujantu D 5

1 HakoH 60 aHa JOCTHKE MaKCUMYM , a 3aTHM OIIaJia.
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I'padukon 11: Yrtumaj musen ropusa Ha OpojHocT ribuBa (l0g Opoja) y Bapujantu oriena 6e3

onspaka

V BapujanTH ca kiIoHOBUMa Ousbke Tomnose (I'padukon 12) y moyerHoM neprony Hajeha

OpojHoCT ripuBa je y Bapujanti D 20 koja pacte n noctuxe MakcuMyM HakoH 30 naHa, a 3aTUM

Harjo onana. Hakon 90 mana, Hajseha OpojHoct je y Bapujantu D 20. Y KOHTpOIHO] BapHjaHTH

Ha TIOYETKY OrJie/ia je HajMama OpojHOCT, a HaKoH 15 nmaHa je Hajpeha y ogHOCy Ha Bapujante D 5

u D 20.. Hakon 90 nana, HajMama OpojHOCT je y kKoHTposu. Kpusa Bapujante D 5 mpatu kpuBy

Bapujante D 20 no 30 nana, a 3atum 6pojHoct onana. Ilpema cratuctuukoj oOpaau rnojaraka He

MOCTOj€ 3HaYajHe pasiuKe y YKyImHoM Opojy ripuBa nu3mely Bapujantu D 5, D 20 u konTpoIe.
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BpojHOCT r/buBa- ca 6u/bKkama
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I'padukon 12: YTumaj musen ropusa Ha OpojHocT ripuBa (log Opoja) y BapujaHTh orienma ca

KJI0HOBMMa OMJBKE TOIIOJIE

7. YTunmaj au3en ropuBa Ha GpojHoct Azotobacter sp. y 3emsbHInTy

Pox Azotobacter je HajBuIlle HCIIUTHBAH O] CBUX CJI000MHUX a30TO(HUKCATOpA U jelaH je
O/l Haj3HAYajHUJUX POJIOBA M3 OBE rpylie MUKpoopranu3ama. Azotobacter sp. je jenan o BaxXHHX

MoKa3zaTesba a30THOT Omianca 3emsbuinta (TunTop u cap., 2008).

Bakrepuje u3 poaa Azotobacter (Cnuka 14) cy aepoOHe, xuBe Kao cinobogHe popme y
3eMJBHINTY, y pu3ochepy WM Ha TOBPIIMHM KOpeHa OwWshbaka W HE HM3a3uBajy Mopdosormke
npomerne Ha kopeHy (PamguBojesuh u cap., 2007). henuja uM je oOaBHMjeHa KarCysioM Koja je
obuuno Beha onx BenuumHe came henuje. PazmHOXkaBajy ce neoboMm mpu uemy no0ujajy

KapakTepucTudaH o0k Opoja ocam (Japak u Yoo, 2007).

VYTIJbeHUK M €Heprujy Ao0Hjajy M3 OpraHcKux jeaumema. Hajpehy akTuBHOCT MMajy y
HEYTPaTHUM 3eMJBUIITAMA U OCETJBHBE CYy Ha KHCEy Peakinjy cpeanHe. bpojHocT oBor pona ce
kpehe 01 HeKOJIMKO XHMJba/ia 10 HEKOJUKO CTOTHHA XUJbaJla Mo TpaMy 3eMJBHUINTA U OPOJHU]H je Y
HEIITO BIAXHUjeM 3emibuinTy. Pon Azotobacter uma cmocoOHOCT 1a peykyje eleMeHTapHu a30T
u3 arMocepe MpBO 10 aMOHHjaka Kora OWJbKE Hajiakile ycBajajy, a 3aTUM ra MpeBoje 0

opranckor obnuka. Ilomro 3axTeBa yciaoBe KOju oaroBapajy Behumuu Ouspaka, Azotobacter ce
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KOPHUCTH Kao MoKa3aresb mioaHoct 3emiprmTa ([oBegapuna u Japak, 1995; Munomesuh u cap.,

2001; Japak u Yoo, 2007).

Cnuxka 14. Usrnen uspacnux kononuja Azotobacter sp. na @jogoposoj momnosu (Poto opr.)

Bpoj Azotobacter sp. ce kperao ox 29,47 mo 526,38 x 10 henuja mo rpamy 3eMJbUIITA.
Azotobacter je nobap mHaMKarop ommte OnoreHocTH 3emsbuinta (Mumnomesuh u cap., 1997,
2000; 2003). VY Bapujantu ornena 0e3 omsbaka (I'padukon 13) y moueTHOM meproay HajBeha
opojuocT Azotobacter sp. je y Bapujantu D 20, a Hakon 30 nana Hajeha OpojHOCT je y BapujaHTH
D 5. Ilocne 30 nana GpojHOCT y KOHTposid W y BapujanTu D 5 omana, nok y Bapujantu D 20

pacrte.

VY BapujanTu ca kjIoHOoBUMa Ousbke Tomnoje (I'padukon 14) youaBa ce 1a je y MOYETHOM
nepuoy Hajeeha Opojuoct y Bapujantu D 20 u ma je 6pojaoct Azotobacter sp. y BapujanTama
TOKOM BpeMeHa yjeaHaueHuja, mocedno nociue 30 gana. [Ipema cratnctuukoj oOpaau momaraka

HE TI0CTOje 3HauajHe pas3nuke u3mely BapujaHTH.
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BpojHocT Azotobacter sp.- 6e3 6usbaka
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I'paduxon 13: Yrtunaj nusen ropusa Ha OpojHoct Azotobacter sp. (log 6poja) y BapujaHTh
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I'paduxon 14: YTumaj musen ropuBa Ha Opojuoct Azotobacter sp. (log 6poja) y BapujanTh

orjiacaa ca KJIOHOBHUMaA OHJbKE TOIOJIE
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6.2. YTULIAJ HA@THOT JEPUBATA HA AKTUBHOCT EH3UMA
JTEXWJIPOTEHA3E

OnpehuBame nexuaporeHa3He aKTHBHOCTH 3€MJbUIITA MOXKE OWTH KOpWIINEHO Kao
JEIHOCTaBaH METOJA 3a HCIHTHUBake MOryhux HWHXMOMTOpHUX edekaTa KOHTAMUHAHTa Ha

MHUKPOOHOJIONIKY aKTHBHOCT 3eMJbuinra (Bartha, 1986).

En3uMu ydecTByjy y CBUM IIpollecMMa KpyKema MaTepuje W CHEepruje, CTBapama u
OJlp)KaBara ITUIOJHOCTH 3eMJBbUINTA. EH3MMHU ce y 3eMJBHINTY Hajla3e Kao EKCTpalelylapHu-
cJI000/THY WIJIM BE3aHH 3a MUHEpaJIe TJIMHE U XyMYCHE KOJIOHJIE, M UHTpareayiapHiu. Mory OuTu
VIPYXKEHH Ca pas3IMuyuTHM OWOTHYKUM © aOHOTHYKMM KomroHeHTama (ca henwujama

MHUKpOOpranusama, kopenom ousbaka) (Haziev and Gulko, 1991).

AKTHBHOCT CIIOOOHHMX CH3MMa Yy 3E€MJBHITHOM pPAcTBOPY j€ HE3HATHa jep ce Op30
MHAKTUBUPAjy yciel ACHaTypaluje, XUIPOIu3e HWIH Be3NBamba 33 3eMJbHIIHE KOHCTUTYCHTE WU
konouse (Rojo et al., 1990). AKTHBHOCT eH3MMa OCJIMKaBa MHTEH3UTET MpoILeca KOjU ce O/IBUjajy
y 3€MJBHINTY U 3aTO C€ KOPUCTE Kao MOKa3aTeJbu OIMITe OMOTCHOCTH W TUIOJHOCTH 3E€MJBHINTA

(Carbonelli et al., 2000; Benitez et al., 2004; PaguBojeuh u cap., 2007).

Pasrpanmwy oprancke marepuje y 3eMJBHINTY, KOja j€ Y OCHOBU OKCHIO-PEIyKIIMOHU
MpoLec, KaTaluily €H3UMH AEXUAPOTeHa3e M Yy 3eMJBHMILITY Cy Hajyemhe MUKPOOMOJIOIIKOT
nopekna. JlexuaporeHase cy €H3MMHU KOJU KaTalu3yjy peaklujy OJiBajamba BOJOHHKA O]
pa3IMYUTUX OPTraHCKUX JeIUCHha W HHEroBO INPEHOLIeHE JO0 KUCEOHHKa (aepoOHe
JIEXUAPOTEeHA3e) WIH JI0 OPTaHCKUX jefnmbema (aHaepoOHe nexuaporenase). JlexumporeHnase cy
KOHCTUTYTUBHU €H3MMH CBUX MHUKPOOpPTaHMW3aMa I1a Ce Ha OCHOBY JEXHUIPOTCHa3HE aKTHBHOCTH

MOX€ POLIEHUTH ONIITa MUKPOOHOJIOIIKa akTUBHOCT 3eMipHmTa (Japak u Hypuh, 2006).

AKTHBHOCT CH3MMa JCXHJIPOTeHa3e 3aBUCH O] YKyIHE (U3HOJIONIKE AaKTHBHOCTH
MUKpOOpraHu3ama, Nmpu 4Yemy Beha akTHBHOCT JeXHIporeHa3e yKasdyje Ha BehM WHTEH3HUTET
J¥cama OJJHOCHO MUHEpajIH3alrje oprancke Matepuje y semspuinry (Tabatabai, 1982; Benitez et
al., 2004). YV oBoM HCTpakMBamby MPUCYCTBO OMJbaKa je MMajo MO3UTHBAH YTHIIA] HA aKTHBHOCT

SH3UMa JIeXUAPOreHas3e y BapHjaHTamMa y KojuMa je mpuMer-eHa HadTa.
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Y Bapujantu orjiema 0e3 Owmbaka (I'paduxon 15) y moderky je mexuaporeHasHa
akTuBHOCT HajBeha y Bapujantu D 20, koja 3aTuM Harjo omajaa M y OBOj BapHjaHTU jeé TOKOM
ornena 1o 90 nana HajMama aKTUBHOCT, Y OJJHOCY Ha KOHTpOIy U Bapujanty D 5. Hakon 15 nana
u cBe 10 90 nmaHa je y KOHTPOJHO] BapHjaHTH HajBeha aKTMBHOCT €H3MMa INTO yKasyje Ja je
Hadpra WHXMOUTOPHO JenoBasia, MoceOHO y BapujanTH D20. [lexuaporeHasHa aKTHBHOCT
MHUKpPOOpraHu3aMa jelaH je OJ HajoCeTJ/bMBHjUX Tapamerapa 3a mpaheme TOKCHYHOCTH
semspuinra (Kactopu u cap., 2006). KpuBa koHTpoJie TOKOM BpeMeHa uMa omajajyhu kapakrep,
IITO ce MOXe 00jaCHUTH HEJIOCTaTKOM CyICTpaTa 3a Aucame, a Bapujante D 5 u D 20 nakon 15
JaHa 10 Kpaja oryieJa uMajy ciaudaH TOK, M HajMame BPEIHOCTU Cy y 00e BapujaHTe 3a0enexeHe
HakoH 30 mana. Hakon 90 nmaHa HajMama aKTUBHOCT JEXHIPOTCHA3e je Y KOHTPOJIM, a HajBeha y

Bapujantu D 5.

AKTMBHOCT eH3MMa gexupporeHase- 6e3 6umaka
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20,00 = ~

0,00

ug TPF / 10 r semsuwTta
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I'paduxon 15: VYTumaj ausen ropuBa Ha akTHMBHOCT eH3uMma nexuzaporenase (ug TPF /10 ¢

ariCoJIyTHO CYBOT 3€MJBMIIITA) Y BapujaHTH orjiena 0e3 ousbaka

VY BapujaHTH ca KjIoHOBHMa Ousbke Tomnoje (I'padukon 16) on modueTka 10 Kpaja orjiena
JeXUAPOTeHa3Ha aKTUBHOCT je HajMamba y KOHTPOJHO] BapHjaHTH ILITO yKa3yje Ja je Yy IpUCYCTBY

Onspaka BehW WHTEH3WTET MHUHEpaIM3allfje YIrJbOBOJOHWKA HadTe. Y TOYETHOM MEPUOAY H
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HakoH 15 mana HajBeha aKTHBHOCT JeXHApPOTeHa3e je y BapujaHTH D 5 U mocToju cTaTHCTHYKH
3Ha4yajHa pa3linKa y akKTUBHOCTU m3Mel)y konTpose u Bapujanata D 5 u D 20. Hakon 30 nana,
aKTUBHOCT JAeXujporeHase je Hajeha y Bapujantd D 20 m oBaj mopacT akTHBHOCTH je
CTAaTUCTUYKHU 3HAuYajaH y oJgHOCY Ha BapujaHty D 5 u xonTpomy. [{o kpaja oryena akTHBHOCT je
HajBeha y oBoj BapujanTu. Y Bapujantu D 5 aktuBHOCT Aexumporenase omana HakoH 30 naHa, ma
KpuBe KOHTpoJie u Bapujante D 5 umajy cnuuan Tok. Hakon 60 nana yTBplheHO je CTaTUCTUYKH
3HAYajHO BapHpame y aKTUBHOCTH eH3uMa m3Mmel)y BapuwjanTu. Ha kpajy oriiena He mocToje

CTaTUCTHYKH 3HaqajHe Ppas3IuKe I/ISMeby BapnjaHaTa.

AKTUBHOCT €H3MMma AexungporeHase- ca 6bu/bKama
180,00
160,00
g 140,00
g ’ /\ /
g 120,00 N\
% 100,00 \ /
o ’ v / —_— —KOHTpOfIa
S 80,00 D5
~ £0.00 /\/
a - D20
w 40,00
X
20,00
0,00
No4YeTHn 15 paHa 30 gaHa 60 pgaHa 90 paHa
y3sopum

I'padmkon 16: VrTHiaj] au3en ropuBa Ha aKTHBHOCT eH3uMa nexujaporeHase (ug TPF /10 g

ariCOJIyTHO CYBOT 3€MJBUINTA) Y BapHjaHTH OIJIe[la ca KIIOHOBHUMAa OUJbKE TOTIOJE
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7. 3AK/JbYYAK

Ha ocHOBy n0o0uMjeHUX pe3yliTaTta UCTpakKHBamka MOTY C€ U3BECTH cliefehn 3akipydIu:

= Kon ykynHor Opoja 6akTepuja 1 aMuHOXeTepoTpoda y BapHjaHTH Orjie/ia ca KIOHOBUMA OHIbKe
TOTIOJNIE OJT TTOYETKA JI0 Kpaja oriie[ia HajMama je OpOJHOCT y KOHTPOJIHO] BapujaHTH, a HajBehe

BPEIHOCTH CY 3a0eJIe)KeHe Y BapHjaHTH Y K0joj je mpuMmermeHo 20 r HadTe.

= [Ipema cratucTHukoj oOpaau mojaTaka, KoJa yKymHOT Opoja Oakrtepuja, aMmuHOXeTepoTpoda u
aKTUHOMHUIleTa, HakoH 30 naHa oryena cy yTBpheHe 3HauajHe pa3iuke y OpOjHOCTH M TO: KOA
yKynHor Opoja 6akTepHja 3Ha4ajHO CMambeHhe OPOJHOCTH y KOHTPOJHU Y OJHOCY Ha BapHjaHTE Y
KOjuMa je IpuMermeHa HaTa, ¥ KOJl aMUHOXETepOoTpoda U aKTHHOMHUIIETA, j€ YTBpHeHO 3HaYajHO

noBehamwe OpOJHOCTH y BapHjaHTH Y K0jOj je mpumMemeHo 20 r HadTe.

N3 oBora ce Moske 3aKJbYIUTH Ja Cy OMoJierpanaduiHa jenmhemka HadTe Omta pa3iokeHa, HaKOH

MOYETHE PE3UCTECHTHOCTH, YCIIe]l aKJIMMaTHU3aI1]je OBUX TPyIa MEKPOOPTaHH3aMa.

= VTBpheHe cy 3atuM uW HakoH 60 JaHa CTaTHUCTHYKE 3HAYajHE pa3IHKe Yy OpOJHOCTH
aKTUHOMHUIIETa u3Mel)y BapHjaHTH, a y KOHTPOJH je 3abernexkeHa HajMama BpeaHocT. Hakon 90
JlaHa, KOJ YKYMHOT Opoja OakTepuja U aKTHHOMHIIETA TIOCTOjU 3HAYAjHO CMAambEeHe OPOJHOCTH Y

KOHTPOJIM Y OAHOCY Ha BapHjaHTe y KOjUMa je MpUMemeHa HadTa.

» Baktepuje u3 poma Pseudomonas cy ce u y BapujanTH orjena 0e3 W ca OusbKama TOTOJE,
npuiaroawie Aa Kopucte HahTy HaKoH 15 gaHa Mpu yeMy je MPUCYCTBO OMJbaka yTHUIIAJIO HA TO

7la Cy Mame pasiuke y OpojHOCTH TOKOM oriiena usmely Bapujantu. OBo O6p30 mpuiarohasame
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Pseudomonas BpcTa Moke ce MPOTYMa4yHTH Ja je 3axBajbyjyhu mpou3Boamu OnocypdakraHara,

paMHOJIUNKUAA.

= bakTepuje u3 poaa Bacillus cy ce Takohe npunaroauie na kopucre HadTy HaKOH 15 maHa, mITO
ce Takohe Moke oOjacHWUTH CHHTE30M Ouocypdakranara, jep je IMO3HATO Jda jeIHa O]
Haj3HAYajHUjuX BpcTa oBor poxa, Bacillus subtilis, cunreruire 6uocypdakrante ITUIONCHTHIC
Kao mTo je cypdaktuH. Y 0oBOM HCTpakuBamy, Opojuoct Bacillus Bpcra ce mokaszama kao

HajCcTaOWIIHUja Y 3€MJBHILTY.

= Kon ykymHor Opoja ripuBa, HajBeha OpojHOCT je Ouia HakoH 30 naHa y BapHjaHTH Yy KOjoj je

npumMereHo 20 r Hadre, anu oBo noBehame OPOJHOCTH HUjE CTATUCTHYKH 3HAYAJHO.

= Azotobacter sp. je mobGap WHAMKATOpP OMINTE OMOTEHOCTH 3EMJBHINTA M Yy TOYETHOM IEPHOILY
ornena HajBeha OpojHOCT je Omna y BapujanTu ca 20 r HadTe, QM HE MOCTOje CTATHCTUYKU
3HauajHe pasnuke y OpojHoctu u3Mmel)y Bapujantu. llpucyctBo Ousbaka je yTuULano jAa je

OpojHOCT y BapHjaHTamMa TOKOM BpEMEHa yjeITHauCHH]a.

= Kaga je y nuTamy aKTHBHOCT €H3MMa JEXUAPOTeHa3e, MOXE C€ 3aKJbyduTH cienehe: y
BapHWjaHTH orJiena 6e3 Ousbaka, Ha MOYETKY Orjie/ia, HajBeha akTHBHOCT €H3MMa je y BapujaHTH ca
20 r nadre, a HakoH 15 nana u cBe 10 90 naHa, y 0BOj BapHjaHTH j€ HajMama aKTUBHOCT, JOK je y
KOHTPOJIHO] BapMjaHTH HajBeha, IITO 3Ha4YM Ja je HadTa MHXHUOUTOPHO JIe0Bajla Ha aKTUBHOCT
JexuaporeHase. Y BapHMjaHTH orjena ca OWJbKaMa TOIOJe, OJ IOodYeTKa 0 Kpaja orjiena,
aKTUBHOCT €H3UMa je HajMama y KOHTPOJIH, I1a C€ MOXKE 3aKJbYUMTH Ja j€ MPUCYCTBO OMJbaka
MMaJio TIO3UTUBAH YTHUIIQ] HA JEXHUAPOTeHAa3HY aKTUBHOCT y BapHjaHTaMa y KOjUMa j€ MPUMEHhEeHa
Hadra. Hakon 30 nana 3abenexxeHa je HajBeha akTWBHOCT y BapujaHTu ca 20 r HadTe U OBaj
1opacT aKTUBHOCTH j€ CTAaTHCTUYKH 3Ha4yajaH y OJHOCY Ha BapHUjaHTy ca 5 I HaTe U KOHTPOILY
IITO MOTBphyje Aa cy ce MUKpoopranu3Mu HakoH 30 1aHa mpuaaroJuid na kopucre Hadty. Jo

Kpaja orziena je y D 20 Bapujantn HajBeha akTHBHOCT eH3UMA.

W3 cBera rope HaBeOeHOI MOXE C€ 3aK/byYUTH [a: IOUITO aMHHOXEeTepoTpodu
00yxBaTajy BEJIMKY IpyIry OaKkTepHja, TJbUBa U aKTHHOMHMIIETA, Y OBOM UCTPAXKUBAKY CYy HAjOOJbH

OuopemMenrjalMoHu MOTEHIIMjall TToKa3ayie 0aKTeprje U aKTHHOMUIIETE.
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9. MPUJIOT

[Tpunor campxxu Tabese ca MPUKa30M IOJaTaka JOrapUTAMCKHX BPEIHOCTH Opoja CBHX
UCIUTUBAHUX Tpyla MHKpOOpraHu3ama: yKymHOr Opoja Oakrepuja, Opoja amoHudukaTopa,
rJbUBa, akTHHOMHIlETa W Azotobacter sp., ka0 W aKTHBHOCTH €H3UMa JCXHIPOTeHa3e Y

3eMJBUIITY.

VY Tabenama cy mpuKa3aHe U MPOCEYHE BPEIHOCTHU JorapuT™Ma Opoja MCIIUTUBAHUX Tpyma
MHUKpOOpraHu3ama M3 Jiena orjieja rjae Huje Omino Ousbaka — KJIIOHOBA TOMOJIE, KA0 U pe3yyTaTe
cratuctuuke ananmuze ANOVA LSD Fisher-osor Tecta XOMOIeHOCTH BapHjaHCH 32

jennodaxropujanuu oraex (nm=0,05) ko BapujaHTH ca KJIIOHOBUMA OHMJbaka TOTOJIE.
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Ta6. 1. Jloraputam Opoja henuja ykymHor O6poja OakTepuja y 3eMJBHINTY TPETHPAaHUM HadTOM

(D5 u D20) na nouerky (I), 15 mana (II), 30 mana (III), 60 mana (IV) u 90 nana (V) Hakon

npuMeHe Hagre:

BapujanTte

Tomnoma

[\

\Y

KoHtposna

Kion 1

7,273901

7,795729

7,314745

6,875604

8,411728

7,188659

7,256595

7,713778

6,95484

8,377012

7,387693

7,442354

7,36733

7,254405

8,422108

Kmon 2

7,381743

7,549503

7,06108

7,58723

8,052044

7,651234

7,660912

7,216556

7,280167

7,965572

7,158588

7,615388

7,002517

7,457222

8,236969

Kmon 3

7,461275

7,690319

7,574252

7,168664

8,127844

7,574629

7,69786

7,78954

6,696156

7,900978

7,291852

7,590647

7,698092

6,836044

8,37789

D5

Kimon 1

7,203789

7,441031

7,741097

7,432424

8,386422

7,427012

7,349343

7,753121

7,496157

8,89913

7,200602

7,613204

7,403153

7,644843

8,62317

Kion 2

7,319145

7,888858

7,760164

7,544412

8,19203

7,513963

7,728885

7,901293

7,654283

8,768444

7,516132

7,529988

7,678298

7,201186

8,641328

Kmon 3

7,844664

7,649316

7,42408

6,983869

7,966979

7,547473

7,853313

7,395075

7,163919

8,23741

7,100474

7,871626

7,684922

6,94683

8,832633

D 20

Kion 1

7,420272

7,587661

7,685863

6,678091

8,50974

7,386386

7,626513

7,660549

7,342084

8,833721

7,440202

7,792293

7,408725

7,667225

8,637511

Kion 2

7,250063

7,727402

7,626709

7,723799

9,07109

7,484578

7,741098

7,818591

6,544394

8,607323

7,23134

7,608112

7,57776

7,459045

8,787136

Kion 3

7,598317

7,769158

7,349984

7,190581

8,293522

7,76146

7,782317

7,642036

7,568997

8,752496

7,39202

7,845231

7,916306

7,477944

8,628577
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Tab6. 2. Ilpocek ykymHOr Opoja OakTeprja Ha BapHjaHTH 0e3 OMJbaka M pe3yiaTaTH CTAaTUCTUYKE

aHaJIM3e BapHjaHTH OrJiea ca OuspbKama:

bes Ouspaka | [loueTHm y3oprm 15 nana 30 nana 60 nana 90 nana
Kontpona 7,311766 7,2098 7,3761 7,1108 7,1209
D5 7,456603 7,3936 7,6405 7,2399 6,9175
D20 7,576652 7,5820 7,3124 7,0500 6,8076
Ca 6uipkama

Kontpona 7,37 a* 7,59 a 7,41 a 7,12 a 8,21 a

D5 7,41 a 7,66 a 7,640 7,34 a 85 0

D20 7,44 a 7,72 a 7,630 7,29 a 8,68 6

*PaznuuuTa CIoBa yKa3yjy Ha MOCTOjabe CTATUCTHYKY 3HAYajHE pasivKe u3Mehu BapHjaHTH, HA

ocuoBy LSD Fisher-oBor tecta XoMoreHOCTH BapHjaHcu 3a jenHodakropujanrnu ornea (m=0,05)
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Tab. 3. Jloraputam Opoja hennja amorudukaropa y 3eM/buiTy Tpetupanum HapTom (DS u D20)

Ha nouetky (I), 15 mana (I1), 30 mana (III), 60 nana (IV) u 90 nana (V) mHakon npumeHe Hadre:

Bapwujante | Tomona | | Il 11 v V

Kontpona | Knon 1 | 7,368457 | 7,540457 | 7,350957 | 6,628932 | 7,982912
7,261209 | 7,335776 | 6,951139 | 7,512481 | 7,828535
6,466874 | 7,400961 | 6,66836 | 6,573164 | 7,548982
Knon 2 | 7,316241 | 7,621622 | 7,005563 | 7,405386 | 7,565378
7,946512 | 7,495286 | 7,004926 | 7,001414 | 7,95399
7,19335 | 7,439297 | 6,840666 | 7,059282 | 7,864583
Kion 3 | 7,371664 | 6,845221 | 6,993381 | 7,334995 | 8,296986
7,05175 | 7,251913 | 6,98506 | 6,842284 | 8,094798
7,383367 | 7,250699 | 6,881023 | 6,739134 | 8,419282
D5 Kion 1 | 7,616636 | 7,623371 | 6,990974 | 6,761038 | 8,085392
7,657461 | 6,877075 | 7,358815 | 7,296027 | 8,060281
7,598542 | 7,250026 | 7,139912 | 7,417739 | 8,131325
Knon 2 | 7,706361 | 7,318056 | 6,713421 | 7,401451 | 7,778296
7,374856 | 7,223735 | 7,125782 | 7,129909 | 8,140504
7,298648 7,4536 | 7,410692 | 7,230345 | 7,834213
Knon 3 | 7,035478 | 7,596259 | 6,804986 | 6,908618 | 8,830301
7,315524 | 7,573133 | 7,110751 | 7,333277 | 8,148988
7,560562 | 7,638272 | 7,196806 | 6,986339 | 8,434693
D 20 Kion 1 | 7,110642 | 7,930332 | 7,181158 | 6,632334 | 7,954677
7,382107 | 7,267491 | 7,245118 | 7,174593 | 8,175864
7,574901 | 7,228578 | 7,275514 | 7,416888 | 8,24306
Knon 2 | 7,345781 | 7,426372 | 7,479046 | 7,354505 | 8,540648
7,644279 | 7,600479 | 7,665484 | 6,845424 | 8,06078
7,413681 6,943 | 6,931496 | 7,17098 | 8,27783
Knon 3 | 7,489173 | 7,354185 | 7,358584 | 7,032218 | 8,23704
7,507609 | 7,367672 | 7,262719 | 7,289687 | 8,174474
7,462601 | 7,232741 | 7,415295 | 7,176914 | 7,924808
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Ta6. 4. Ilpocek Opoja amoHMdUKaTOpa Ha BapuUjaHTH Oe3 OWJbaKa M PE3yITaTH CTATUCTUYKE

aHaJIM3e BapHjaHTH OrJiea ca OuspbKama:

be3 omwpaka | [louetHu y3opiu 15 nana 30 nana 60 nanHa 90 nana
Konrtpona 7,155419 7,0494 7,3399 7,1603 7,0978
D5 7,210621 7,3655 7,4364 7,3368 6,9632
D20 7,053773 7,3070 7,1673 7,0922 6,6479
Ca 6uibkama

Kontpomna 7,26 a* 7,35 a 6,96 a 7,01 a 7,95 a

D5 7,46 a 7,39 a 7,09 a 7,16 a 8,16 a

D20 7,44 a 7,37 a 7316 7,16 a 8,17 a

*PaznuynTa ciioBa yKaszyjy Ha MOCTOjalbe CTAaTUCTUYKHU 3HauajHe pasziiuke u3Mel)y BapujaHTH, HA

ocHoBy LSD Fisher-oor tecra XoMOreHOCTH BapHjaHcH 3a jenHodakTopujanau orses (m1=0,05)
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Ta6. 5. Jlorapuram Opoja henmuja ripuBa y 3emupHinTy TpetupanuM Hadtom (D5 m D20) Ha

nouetky (), 15 nana (II), 30 mana (I1I), 60 nana (IV) 1 90 nana (V) HakoH npuMeHe HadTe:

Bapwujante | Tomona | | Il 11 v V
Kontpona | Knon 1 | 4,249767 | 4,665395 | 4,828079 3 3
4,323357 | 4,381534 | 5,070326 | 4,699568 | 4,381377
4,165844 | 4,359568 | 4,991666 3 3
Knon 2 | 4,159894 | 4,660201 | 4,36211 | 4,405386 3
4,451662 | 4,349158 | 4,973518 | 4,399354 3
4,526565 | 4,661145 | 4,349304 3 3
Knon 3 | 4,234491 | 4,66913 | 4,972192 | 5,089482 3
4,176689 | 4,967482 | 4,98506 3| 4,395828
2 | 4,949669 3|4,836044 | 4,67892
D5 Kmou 1 | 4,249547 | 4,857454 | 4,689944 | 4,346064 3
4,125982 | 4,399953 | 4,376544 3| 4,361311
4,376693 | 5,056901 | 4,36176 | 4,834162 | 4,969957
Knon 2 | 4,250429 3| 4,672028 | 4,329569 3
4,161781 | 4,649704 | 5,16357 | 4,667511 3
4,298648 | 5,117808 | 4,979328 | 5,042824 3
Knon 3 | 3,859387 | 4,348286 | 4,884168 | 4,942477 3
4,465287 3| 4,386475 | 5,196104 | 4,833718
3,986531 | 4,942207 | 5,22899 3 3
D 20 Ko 1 | 4,25677 | 4,863385 | 4,395828 3| 4,363612
4,456967 | 4,422393 | 4,983855 3 | 4,860593
4,353052 | 4,67835 | 5,082389 | 4,646036 | 4,669028
Kion 2 | 4,465921 | 4,666704 | 4,873382 | 4,682407 | 4,847508
4,287298 5,069 | 5,377682 3 3
3,869613 3| 4,989488 3| 4,862857
Kimon 3 | 4,319564 | 4,354185 | 4,827105 3 3
4,27716 | 4,660102 | 5,053204 | 4,375873 3
4,424812 | 4,375409 | 5,065047 | 4,784803 | 4,368505
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Tab. 6. Ilpocek Opoja ribMBa Ha BapujaHTH Oe3 OWJbaKa M PE3YNTATH CTATUCTUYKE aHAIN3e

BapHjaHTH Orjiesia ca OnspbKama:

be3 Omwmpaka | TloueTHu y3opuu 15 nana 30 nana 60 nana 90 nana
Konrtpona 4,0762 4,1554 4,376079 3 3
D5 4,2565 4,1103 4,997024 5,227626 4,361161
D20 4,3267 4,2756 4,845069 3 3
Ca 6uibkama

Kontpomna 4,03 a* 4,63 a 4,61 a 3,94 a 349 a

D5 4,2 a 4,37 a 4,75 a 4,37 a 3,57 a
D20 4,3 a 4,45 a 4,96 a 3,72 a 4,11 a

*PaznuynTa ciioBa yKasyjy Ha MOCTOjalbe CTAaTUCTUYKHU 3HauajHe paznuke udMmel)y BapujaHTH, Ha

ocHoBy LSD Fisher-oor tecra XoMOreHOCTH BapHjaHcH 3a jenHodakTopujanau orses (m1=0,05)
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Tab6. 7. Jloraputam Opoja henuja akTMHHOMHIIETA y 3eMJBUINTY TpeTupanuM HadToMm (DS u D20)

Ha nouetky (I), 15 mana (I1), 30 mana (III), 60 nana (IV) u 90 nana (V) HakoH npuMeHe HaTe:

Bapwujante

Tomomna

[\

\

Kontpona

Kion 1

5,334088

6,405758

6,430139

5,39794

5

4,670145

6,381534

6,371356

5,87564

6,381377

5,274184

5,83669

5,991666

5,39794

5

Kmon 2

4,159894

6,313413

6,140261

5,706718

5

4,548572

6,349158

6,149609

5,700704

6,385788

5,003686

6,615388

6,048274

5,644439

5

Kimon 3

4,933461

6,146251

6,324374

6,235528

6,805624

5,079779

6,064392

6,383

5,696356

6,997888

5,189547

6,389001

6,074843

5,960946

6,67892

D5

Kion 1

4,922963

5,380333

6,593034

5,346353

6,687452

5,125982

4

5,677574

6,081347

7,060281

4,853815

5,835053

6,06073

6,503109

6,668927

Kmon 2

5,028581

6,266903

6,216096

6,174641

6,346932

4,927698

6,047644

6,16357

5,843855

5

4,509501

6,543776

6,331511

5,945961

7,070785

Kmon 3

4,683296

6,494414

6,009106

6,486572

6,364919

4,708325

6,545104

6,340718

6,196176

7,259687

4,940773

6,368176

6,338135

6,022428

7,258602

D 20

Kimon 1

5,189824

5,988324

6,395828

5,376577

6,363612

5,317305

5,899515

6,557886

5,818885

7,22857

4,875931

5,97938

6,529548

6,044148

7,066969

Kion 2

5,049498

6,143825

6,350503

6,080266

6,972447

5,017676

6,67106

6,155834

5,845718

6,36181

5,091461

6,34094

6,387428

5,815578

6,987796

Kion 3

4,727049

6,584634

6,429165

6,178401

7,078678

4,675101

6,058042

6,632988

5977724

7,060531

5,139294

6,375409

6,445259

6,261976

6,970565
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Ta6. 8. Ilpocek Opoja akTMHOMHIIETA Ha BapUjaHTH Oe3 OWJbaKa M PE3YNTaTH CTATUCTUYKE

aHaJIM3e BapHjaHTH OrJieaa ca OuspKama:

be3 Omwmpaka | TloueTHu y3opuu 15 nana 30 nana 60 nana 90 nana
Konrtpona 5,0585 4,9793 6,1542 6,0463 5,8346
D5 5,3558 5,3655 6,2401 5,8596 5,9632
D20 4,6030 4,6948 6,2130 5,8369 5,6936
Ca 6uibkama

Kontpomna 4,91 a* 6,28 a 6,21 a 5,74 a 5,92 a
D5 4,85 a 5,94 a 6,19 a 6,07 a,0 6,63 0
D20 5,01 a 6,23 a 6,43 6 5,936 6,9 0

*PaznuynTa ciioBa yKasyjy Ha MOCTOjalbe€ CTAaTUCTUYKHU 3HauYajHEe pa3iuke u3Mel)y BapujaHTH, Ha

ocHoBy LSD Fisher-oor tecra XoMOreHOCTH BapHjaHcH 3a jenHodakTopujanau orses (m1=0,05)
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Tab. 9. Jloraputam Opoja hemuja Azotobacter sp. y semsbuiury tpetupanum Hadrom (D5 u D20)

Ha nouetky (I), 15 mana (I1), 30 mana (III), 60 nana (IV) u 90 nana (V) mHakon npumeHe Hadre:

Bapwujante

Tomomna

[\

\

Kontpona

Kion 1

3,033058

3,51818

3,292965

3,273544

3,248226

3,721297

3,101693

2,883239

3,387542

3,256438

3,107852

3,204666

3,0663

3,025461

3,327133

Kmon 2

3,284833

3,248473

3,492444

3,446779

3,148954

2,469391

2,861042

3,392647

3,139716

3,288878

3,43159

3,381305

3,252394

3,12143

3,417425

Kimon 3

3,185273

3,438138

3,273222

3,168664

3,601504

2,495448

2,877305

3,059693

3,22443

3,437221

2,8227

2,745549

3,029085

3,410075

3,267191

D5

Kion 1

2,843781

3,100492

3,065608

3,221126

3,261484

3,125982

2,752136

3,265846

3,403403

3,372035

2,665489

3,153811

3,15764

3,346046

3,32214

Kmon 2

2,706361

3,238874

3,130666

3,21887

3,221994

2,626668

3,302916

3,198332

3,106844

3,46381

2,571649

2,913688

3,465404

3,218915

3,167696

Kmon 3

3,081236

3,337291

3,166714

3,47075

3,306927

2,562197

2,808346

3,231573

3,411704

3,426635

3,037683

3,243237

3,45393

3,384279

3,321654

D 20

Kimon 1

3,35368

3,437416

3,225132

3,237399

3,280066

3,173666

3,351812

2,955826

2,916115

3,383472

3,194689

3,190233

3,299873

3,35573

3,473509

Kion 2

3,039952

3,319916

3,11642

3,141045

3,069357

3,229306

3,531398

3,307101

3,409695

2,96387

2,936559

3,153853

3,086398

3,098139

3,583016

Kion 3

2,541413

3,199283

3,371173

3,364657

3,269009

3,027283

3,369795

3,183538

2,919941

3,139712

3,060113

3,188322

3,125745

3,210772

3,108868
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Tab6. 10. IIpocek Gpoja Azotobacter sp. Ha BapujanTH 0€3 OMIbaKa W PE3yJITaTH CTATHCTHYKE

aHaJIM3e BapHjaHTH OrJiea ca OuspbKama:

MACTEP PAJ{

be3 Omwmpaka | TloueTHu y3opuu 15 nana 30 nana 60 nana 90 nana
Konrtpona 2,620306 3,005657 3,514382 3,192465 3,495739
D5 2,80922 2,850613 3,612448 3,242866 3,361161
D20 2,974592 3,000921 3,33409 3,590216 3,506542
Ca 6uibkama

Kontpomna 3,06 a* 3,15a 3,19 a 3,24 a 333 a
D5 2,8a 3,09 a 324a 331a 3,32a
D20 3,06 a 33a 3,18 a 3,18a 3,25a

*PaznuynTa ciioBa yKasyjy Ha MOCTOjalbe CTAaTUCTUYKHU 3HauajHe paznuke udMmel)y BapujaHTH, Ha

ocHoBy LSD Fisher-oor tecra XoMOreHOCTH BapHjaHcH 3a jenHodakTopujanau orses (m1=0,05)
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MACTEP PAJ{

Ta6. 11. AxtuBHOCT eH3uma aexunaporenasze (ug TPF / g‘l) Yy 3eMJBHMINTY TPETUPAHUM HaPTOM

(D5 u D20) na nouerky (I), 15 mana (II), 30 mana (III), 60 mana (IV) u 90 nana (V) Hakon

npuMeHe Hagre:

Bapujante | Tomona Il Il \Y V
Kontpona | Kion 1 62,86 74,29 62,86 160,00 97,14
42,86 62,86 42,86 94,29 142,86
57,14 91,43 74,29 82,86 122,86
Knon 2 57,14 88,57 42,86 142,86 157,14
57,14 68,57 37,14 125,71 117,14
62,86 77,14 20,00 77,14 117,14
Knon 3 68,57 62,86 117,14 71,43 42,86
54,29 80,00 85,71 57,14 28,57
25,71 94,29 91,43 71,43 42,86
D5 Kion 1 120,00 128,57 122,86 185,71 160,00
57,14 114,29 134,29 185,71 157,14
117,14 105,71 42,86 140,00 185,71
Kmon 2 | 117,14 108,57 68,57 220,00 177,14
160,00 148,57 100,00 185,71 228,57
122,86 131,43 100,00 168,57 185,71
Knon 3 | 154,29 157,14 62,86 71,43 51,43
177,14 222,86 100,00 54,29 65,71
148,57 117,14 71,43 71,43 40,00
D 20 Kion 1 85,71 148,57 148,57 148,57 157,14
105,71 117,14 114,29 137,14 145,71
102,86 148,57 94,29 97,14 205,71
Kmon 2 | 134,29 157,14 214,29 271,43 154,29
134,29 108,57 137,14 174,29 157,14
120,00 57,14 114,29 171,43 128,57
Kmon 3 | 105,71 142,86 62,86 51,43 45,71
122,86 120,00 188,57 191,43 128,57
145,71 128,57 122,86 131,43 237,14
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Tab6. 12. IIpocevyne BpeqHOCTH aKTUBHOCTU eH3uMa aexunporenasze (ug TPF / g'l) Yy 3eMJBUIITY

Ha BapHjaHTU 0e3 OMJbaka M pe3ysITaTH CTATUCTHYKE aHAJIM3€ BapujaHTH orJie/a ca Ouspkama:

be3 Omwmpaka | TloueTHu y3opuu 15 nana 30 nana 60 nana 90 nana
Konrtpona 122,86 114,29 85,71 62,86 25,71
D5 71,43 71,43 37,14 51,43 45,71
D20 157,14 57,14 17,14 40,00 37,14
Ca 6uibkama

Kontpomna 54,29 a* 77,78 a 63,81 a 98,1 a 96,51 a
D5 130,48 6 137,14 6 89,21 a 142,54 a,6 139,05 a
D20 117,46 6 1254 6 133,02 6 152,76 151,11 a

*PaznuynTa ciioBa yKasyjy Ha MOCTOjalbe CTAaTUCTUYKHU 3HauajHe paznuke udMmel)y BapujaHTH, Ha

ocHoBy LSD Fisher-oor tecra XoMOreHOCTH BapHjaHcH 3a jenHodakTopujanau orses (m1=0,05)
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