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Pregledni rad

MIKROORGANIZMI U RIZOSFERI: ULOGA I ZNACAJ U
ODRZIVOJ POLJOPRIVREDI

Mrkovacki, Nastasija®, Palovié, I.", Jarak, Mirjana™, Bjeli¢, Dragana’,
Adamovié, D.”

[ZVOD

Dat je pregled biologije rizosfere, definicija rizosfere, znacaj korenskih izlu€evina, interakci-
ja mikroorganizama, njihova dinamika u rizosferi sa posebnim naglaskom na bakterije. Istaknut
je znacaj korisnih mikroorganizama za odrZivu poljoprivrednu proizvodnju primenom biofertili-
zatora i rizobakterija promotora biljnog rasta (PGPR). Mikroorganizmi koji zive u komplek-
snom staniStu — rizosferi uticu na zdravlje biljaka, njihov prinos i kvalitet. Proucavanje rizosfere
vodi do mnogih korisnih interakcija. Neki metaboliti mikroorganizama kao $to su antibiotici i
toksini su osnovni faktori u determinaciji interakcija biljka-mikroorganizam. Mikrobni enzimi
takode igraju znacajnu ulogu. Odnosi izmedu korena biljaka i mikroorganizama predmet su in-
teresovanja molekularnih biologa, mikrobiologa i biohemicara Sirom sveta.

Kljucne reci: mikroorganizmi, rizosfera, odrziva poljoprivreda

BIOLOGIJA RIZOSFERE

Rizosfera je zona oko korena biljaka, ukljucuje koren, zemljiSte na samom korenu i okolno
zemljiSte koje je pod uticajem korena (Wallace, 2001). To je gusto naseljena oblast u kojoj ko-
ren jedne biljke mora da se takmici sa korenskim sistemima susednih biljaka za prostor, vodu i
mineralne materije, kao i sa mikroorganizmima koji tu zive, ukljuCujuéi bakterije, gljive i insekte
koji se hrane bogatim izvorima organske materije (Ryan, Delhaize, 2001). Stoga su interakcije
koren-koren, koren—mikroorganizmi i koren—insekti u kontinuiranim procesima u ovoj bioloski
aktivnoj zemlji$noj zoni (Bachman, Kinzel, 1992). Interakcije koren—koren i koren-mikroorga-
nizmi mogu biti pozitivne (simbiotske) za biljku, kao $to su asocijacije epifita, mikorizne gljive i
azotofiksirajuce bakterije na korenu ili negativne za biljku ukljucujuéi interakcije sa parazitskim
biljkama i patogenima (bakterije, gljive, insekti). Termin rizosfera u novije vreme ukljucuje en-
dofitne mikroorganizme koji su sposobni da kolonizuju koren (Sturz, Novak, 2000).
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Definicija rizosfere

Rizosfera se definiSe kao deo zemljista u blizini korenovog sistema na koju uticu izlucevine
korena. Koren uti¢e na razliite vrste mikroorganizama. Stimulativni uticaj na mikroorganizme
poznat je kao ,,rizosferni efekat™ i ukazuje na interakcije zemljista i mikroorganizama u rizosferi i
njihov odnos. Termin ,,rizostera® je u literaturu uveo Hiltner (1904), dok je fenomen akumulacije
mikroorganizama oko zone korena uoc¢en davno (Starkey, 1958; Sadasivan, 1965; Sorensen et
al., 1997). Prema Pinton et al. (2001), rizosfera predstavlja slabo definisanu zonu zemljiSta sa mi-
kroorganizmima u njoj, u kojoj su zabeleZene intenzivne promene u populaciji mikroorganizama
u blizini korena, koje opadaju udaljavanjem od njega (Newman, 1978; Bowen, 1991; Mukerji,
2002). Interesantno je da razli¢ite grupe mikroorganizama kao $to su gljive, bakterije, virusi i
nematode mogu biti u interakciji sa istom biljkom istovremeno ili pojedinacno kao sinergisti ili
antagonisti. Na ove odnose uticu tip zemljiSta, vlaga, temperatura, pH i niz drugih faktora.

Koren — mikroorganizmi

Uzimajuéi u obzir kompleksnost i biodiverzitet podzemnog sveta, koren nije pasivna meta
za zemljiSne mikroorganizme. Pored toga Sto obezbeduje mehanicku podrSsku i omoguéava us-
vajanje vode i hraniva, koren ima specijalizovanu ulogu ukljucujuéi sposobnost sinteze, akumu-
lacije i izlucivanja velikog spektra razli¢itih materija (Clegg, Murray, 2002).

Korenske izlu¢evine

Poznavanje sastava i koli¢ine organskih jedinjenja koja se oslobadaju putem korena pruza
uvid u hemijske i bioloSke procese koji se deSavaju u rizosferi. Kvalitativni i kvantitativni sastav
korenskih izluCevina varira u zavisnosti od razlicitih ekoloskih faktora. Na korenske izlu¢evine
uticu i mikroorganizmi, kao i biljna vrsta i starost biljke. U korenske izlucevine spadaju razliciti
primarni metaboliti kao $to su Seceri, amino kiseline, organske kiseline, kao i razli¢iti sekundarni
metaboliti (Gupta, Mukerji, 2002). [zmedu 5 i 23% od celokupnog fotosintetisanog C prenosi
se u rizosferu putem korenskih izluevina (Marschner, 1995; Walker et al., 2003). Kroz ove
izluCevine, vrlo raznolike, rastvorljive i lako difuzibilne komponente (celuloza, lignin i proteini)
biljke uti¢u na strukturu zajednice i raznolikost mikroorganizama u rizosferi. Priroda i kvalitet
snabdevanja ugljenikom sa korena do rizosfere glavni su faktori uticaja na kolonizaciju rizosfere.

Interakcija mikroorganizama

Zemljisni mikroorganizmi mogu uticati na materije koje koren izlucuje, kreirajuci tako po-
voljniju sredinu za sebe (Lynch, Brown, 2001). Bakterije i gljive Zive oko korena i hrane se
korenskim izlu¢evinama i mrtvim ¢éelijama korena. Kompeticija izmedu raznih vrsta mikroor-
ganizama u ovoj oblasti je viSestruka. U borbi za ugljenikova jedinjenja (organske materije),
bakterije koriste nekoliko strategija ukljucujuci produkciju antibiotika i otrovnih jedinjenja koja
uklanjaju kompetitore. Bakterije takode proizvode materije koje stimuliSu biljke da povecaju
rast korena (Sturtz, Nowak, 2000), poveéavaju povrsinu korena za kolonizaciju i povecaju ko-
renske izluCevine (Wallace, 2001). Ukupna bioloSka zajednica igra vaznu ulogu u rizosfernim
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interakcijama sa korenom biljke i mikroorganizmima i taj odnos izmedu korena i mikroorganiza-
ma je regulisan kompleksom ,,molekularnih signala“. Stoga postoji koevolucija izmedu biljaka i
zemljiSnih mikroorganizama a rezultat toga su mikrobni odgovori na biljne izlu¢evine i odgov-
or biljke lu¢enjem u prisustvu mikroorganizama (Atkinson, Watson, 2000). Izlu¢evine korena
igraju simbiotsku ili defanzivnu ulogu u zavisnosti od drugih elemenata u rizosferi. Istrazivanja
su pokazala da postoji i sinergizam izmedu pojedinih bakterija (4zotobacter sp. i Streptomyces
sp.), te se pospesuje klijanje i porast pSenice (Aly et al., 2012). Razliciti sojevi bakterije Bacillus
subtilis sintetiSu viSe od 12 antibiotika koji deluju na gram pozitivne i gram negativne bakterije,
kao i na razlicite patogene gljive (Maksimov et al., 2011). Bakterije Azospirillum i Pseudomo-
nas spp. produkuju citokinine i gibereline, hormone koji potpomazu deobu celija (Stefan et al.,
2012).

Dinamika mikroorganizama u rizosferi

Jedna od vaznih uloga u odredivanju kvantitativne i kvalitativne slike mikroorganizama u
rizosferi pripada biljnoj vrsti, tj. uticaju koji biljna vrsta ima na razlicit sastav mikroorganizama
u rizosferi biljaka gajenih na istom zemljistu (Nehl et al., 1997; Grayston et al., 1998; Miethling
et al., 2000; Berg et al., 2002; Mrkovacki i sar., 2012a, 2012b, 2012¢) (Tab. 1).

Tab. 1 Uticaj biljne vrste na brojnost mikroorganizama u rizosferi (Mrkovacki i sar., 2012¢)

Tab. 1 Effect of plant species on number of microorganisms in rhizosphere
(Mrkovacki et al., 2012c)

Brojnost mikroorganizama (g apsolutno suvog zemljista)
Number of microorganisms (g absolutely dry soil)

Biljna vrsta

Plant 'Ukup an l?mj Azotobakter Slobodni . Gljive  Aktinomicete
) mikroorganizama azotofiksatori . .
species Azotobacter Fungi  Actinomycetes
Total number 5 Free N-fixers f .
; x 10 6 x 10 x 10
x 10 x 10
Neven
Marigold 230,7 97,2 192,8 10,2 22,7
Menta 289,7 155.8 3023 14,6 27.1
Mint
Bosiljak 180,7 78.9 130,9 9.8 33.5
Basil
Mirodija
Dill 188.,3 115,1 157,1 8.9 34,3

Sastav mikroorganizama u rizosferi je specifican za biljku i zavisi od razlika u kvalitetu i
kvantitetu izvora ugljenikovih jedinjenja oslobodenih u korenskim izlu¢evinama (Merbach et al.,
1999). Tako male, modifikacije koje se mogu javiti izmedu razliCitih sorti iste biljne vrste, mogu
dovesti do selekcije razli¢itih mikrobnih zajednica u rizosferi (Rengel et al., 1998) (Tab. 2).
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Tab. 2 Uticaj genotipa kukuruza na brojnost mikroorganizama u rizosferi
Tab. 2 Effect of maize genotype on number of microorganisms in rhizosphere

Brojnost mikroorganizama (g apsolutno suvog zemljista)
Number of microorganisms (¢! absolutely dry soil)
Genotip Ukupan broj Slobodni

. . Azotobakter . Gljive  Aktinomicete
Genotype  mikroorganizama azotofiksatori i .
Azotobacter Fungi  Actinomycetes
Total number 5 Free N-fixers f .
x 10 x 10 x 10
x 107 x 10°
3014 3229 94.3 211,9 9,1 5,7
4015 250,2 158.4 229,2 15.3 3,5
5043 335.4 125.,0 328.4 15,1 10,5
6010 197,1 85,7 130,1 3,6 23
6030 2094 103,0 95,3 9.4 8,2

Razli¢ite populacije mikroorganizama izolovane su u razli¢itim vrstama biljaka kao S$to je
pSenica, detelina, ljulj i trave (Neal et al., 1970, 1973). Tako su aktinomicete zastupljene u vi-
sokom procentu u mikrobnoj populaciji u rizosferi pSenice, dok su pseudomonasi dominantni
u rizosferi kukuruza i trava. Sa razli¢itih hibrida kukuruza zarazenih Verticillium sp. izolovani
su genotipski i fenotipski razliCite antagonisticke rizobakterije (Berg et al., 2002). Proporcija
izolata sa antagonistickim osobinama bila je najveca u rizosferi jagode (9,5%) zatim u uljanoj
repici (6,3%) i krompiru (3,7%) u poredenju sa kontrolnim zemljistem (3,3%). Brojnost i sastav
antagonista Verticillium-a bila je zavisna od biljne vrste.

Populacija bakterija u rizosferi

Svaka biljna vrsta odabira svoju specificnu bakterijsku zajednicu iz rezervoara bakterija
prisutnih u obradivom zemljistu ili na semenu. Prouavanjem tehnikom rRNA-gena pokazano je
daje biljna vrsta vaznija u selekciji bakterija svoje rizosfere nego drugi faktori kao $to su supstrat,
odnosno zemljiste i primenjene agrotehnicke mere (Miethling et al., 2000). Efekti strarosti biljke
na bakterijsku zajednicu su takode konstatovani u rizosferi gajenih biljaka u zemljistu (Gomes
et al., 2001; Mrkovacki i sar., 2012a) (Tab. 3). Ove modifikacije su uzrokovane razli¢itim kom-
pozicijama ili koli¢inom korenskih izlu¢evina tokom razli¢itih faza rasta biljaka.

Sastav rizosfernih zajednica mikroorganizama tj. bakterija, varirao je u zavisnosti od geno-
tipa biljke (Carelli et al., 2000) mada ima izuzetaka. Tako populacije fluorescentnih pseudo-
monasa izolovane sa neobradivog zemljista i sa korena dve biljne vrste (lan i paradajz) su bile
razliCite i genotipski i1 fenotipski (Lemanceau et al., 1995).
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Tab. 3 Uticaj datuma uzorkovanja na brojnost mikroorganizama u rizosferi soje (Mrkovacki i
sar., 2012a)
Tab. 3 Effect of date of sampling on number of microorganisms in soybean rhizosphere

(Mrkovacki et al., 2012a)

Brojnost mikroorganizama (g apsolutno suvog zemljista)
Datum . . ¥ ;
. . Number of microorganisms (g absolutely dry soil)
vzimanja Ukupan broj Slobodni
uzoraka o upaAn IO A otobakter . Gljive Aktinomicete
mikroorganizama azotofiksatori . .
Date of Azotobacter Fungi Actinomycetes
sampling Total number < 102 Free N-fixers < 10* < 10*
x 107 x 10°
1.jun 2012. 185.8 163.5 1554 6.8 21,3
18. jul 2012. 225,2 6,6 186,1 26,1 5,2

Rengel et al. (1998) pokazali su da se genotipovi pSenice razlikuju po stepenu bakterijske
kolonizacije korena zbog uticaja statusa hraniva u zemljistu na kvalitet i kvantitet oslobodenih
korenskih izluCevina kod razli¢itih genotipova. Korenske izlucevine se lako asimiliSu od
zemljiSne mikroflore. Pove¢ana primena N—dubriva povecava koli¢inu izluCevina na korenu
pSenice i povecava broj bakterija u rizosferi. Ve¢i broj i raznolikost pseudomonasa pronaden
je u unutra$njosti korena Brassica napus cv. Excel (30 izolata) ili Brassica rapa cv. Parkland
(15 izolata). Kompozicija endofita i rizosferne populacije bakterija se menja u toku vegetacije
biljaka (Mahaffee, Kloepper 1997; Mrkovacki i sar., 2012a) (Tab. 4).

Tab. 4 Uticaj datuma uzorkovanja na brojnost mikroorganizama u rizosferi kukuruza
(Mrkovacki i sar., 2012a)

Tab. 4 Effect of date of sampling on number of microorganisms in maize rhizosphere
(Mrkovacki et al., 2012a)

Brojnost mikroorganizama (g apsolutno suvog zemljista)
Datum ; . ¥ ;
. . Number of microorganisms (g absolutely dry soil)
vzimanja Ukupan broj Slobodni
uzoraka - upan broj Azotobakter . Gljive Aktinomicete
mikroorganizama azotofiksatori . .
Date of Azotobacter Fungi | Actinomycetes
sampling Total number < 10? Free N-fixers < 10* < 10*
x 107 x 10°
1. jun 2012. 133,1 79.4 97,1 10,0 45,6
18. jul 2012. 174,8 52,1 133,9 13,1 30,7
ODRZIVA POLJOPRIVREDA

Danas se pod odrzivom poljoprivrednom proizvodnjom smatra ona proizvodnja koja je
ekoloska i koja u kvalitativnom i kvantitativnom smislu ne menja hemijske, fizi¢ke i bioloske iz-
vore, te kod koje ne postoji negativna povratna sprega u interakciji ovih izvora izmedu sadasnjih
i budu¢ih generacija. Poljoprivredna proizvodnja je odrziva samo ukoliko je osmiSljena da
obezbeduje odrzivost biosfere u uslovima konstantnog povecanja brojnosti humane populacije.
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Treba imati u vidu da je odrziva poljoprivreda termin za ekolosku proizvodnju hrane za coveka sa
aspekta zastite zivotne sredine i biodiverziteta, kao i sa etickog i ekonomskog aspekta (MilosSev,
Seremesi¢, 2008). Odrziva poljoprivredna proizvodnja podrazumeva smanjenje ili izostavljanje
mineralnih dubriva i pesticida. Ovo je moguce i zbog toga Sto ogromna populacija mikroorga-
nizama u zemljiStu ima sposobnost da u toku svog metabolizma razlaze i najslozenije organske
materije i bez utroska energije fosilnih goriva, te biljku obezbeduje neophodnim hranivima.

Uticaj korisnih mikroorganizama na biljku

Kori$¢enje prirodnih potencijala mikroorganizama u odrZivoj poljoprivrednoj proizvodnji
bazira se na umnozavanju najaktivnijih vrsta i sojeva mikroorganizama u vesStackim uslovima
i ponovnom vraéanju u njihovu prirodnu sredinu — zemljiSte, gde intenziviraju odgovarajuce
procese, stvaraju vecu koli¢inu biljnih asimilata, stimuliSu rast biljaka, Stite ih od patogena i
toksi¢nih materija. Ovi mikroorganizmi mogu delimi¢no ili u potpunosti zameniti mineralna
dubriva i pesticide.

Biofertilizatori

Biofertilizatori su preparati koji sadrZze odabrane kulture mikroorganizama. Koriste se
za inokulaciju semena i rasada ili se unose u zemljiSte kako bi se intenzivirali odredeni
mikrobioloski procesi kojima se povecava sadrzaj pristupacnih hraniva za biljku (Jarak, Purié¢
2008; Mrkovacki i sar., 2012b). U biofertilizatore spadaju biofertilizatori koji pospesuju azoto-
fiksaciju (NS-Nitragin za soju, lucerku, pasulj, kikiriki, detelinu, grasak), slobodni i asocijativni
azotofiksatori (4zotobacter — NS Betafiksin), cijanobakterije, te biofertilizatori koji pospesSuju
snabdevanje biljaka fosforom (Bacillus, Penicillium, Aspergillus, Pseudomonas) i PGPR. Poziti-
van efekat na prinos i snabdevanje biljaka azotom i fosforom postignut je u proizvodnji pSenice,
pirinca, kukuruza i drugih ratarskih i povrtarskih biljnih vrsta, primenom multipnih inokulanata
koji su sadrzavali smeSu azotobaktera i fosfomineralizatora i taj efekat bio je veci nego u slucaju
njihove pojedinacne primene (Bashan, 1998; Govedarica i sar., 1999). U radovima Mrkovacki
i sar. (2002, 2010) i Kuzevski i sar. (2011) opisani su razli¢iti nacini primene NS Betafiksina.

Rizobakterije promotori biljnog rasta (Plant Growth Promoting Rhizobacteria —
PGPR)

Nedavno su izolovane rizobakterije koje promoviSu biljni rast (PGPR) kod niza ekonomski
vaznih biljaka kao Sto su je¢am, pasulj, pamuk, kukuruz, kikiriki, pirina¢, razli¢ito povrée, Zito i
drvenaste biljke. Pored povecéanja prinosa biljaka sojevi PGPR mogu takode uticati na patogene
gljive smanjujuci njihovu populaciju (Mrkovacki i sar., 2001; Mrkovacki, Bjeli¢, 2011). Brojni
istrazivaci sugeriSu da se biljke tretirane huminima razlikuju u rastu i morfologiji od kontrolnih
biljaka. Mikroorganizmi u asocijaciji sa korenom biljaka su vezani za biljne materije rastenja
koristeci prekursore oslobodene na korenu. Dosta je uradeno na stimulaciji populacije mikro-
organizama antagonista patogena, manipulacijom rizosferne populacije koris¢enjem programa
oplemenjivaca biljaka. Takode, degradacija polutanata putem rizosfernih mikroorganizama
otvorice viSe moguénosti za efikasniju dekontaminaciju zemljista. Pove¢ana upotreba transgenih
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biljaka i oslobadanje u spoljnu sredinu genetski modifikovanih mikroorganizama moze prome-
niti biljno-bakterijske interakcije i potencijal mikroorganizama. Cetiri grupe signalnih organskih
molekula — flavonoidi, antibiotici, lipohitooligosaharidi i vitamini imaju razlicite funkcije u pro-
mociji biljnog rasta, odbrani od patogena i biljnoj simbiozi. Produktivnost ekosistema i procesi u
njemu, zavisni su od mineralizacije i imobilizacije ¢iji su glavni akteri mikroorganizmi.
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MICROORGANISMS IN RHIZOSPHERE: ROLE AND IMPOR-
TANCE IN SUSTAINABLE AGRICULTURE

Nastasija Mrkovacki, 1. Dalovi¢, Mirjana Jarak, Dragana Bjelié, D.
Adamovié

SUMMARY

Rhizosphere is the zone around the plant root, including the root, the soil on the root and
the surrounding soil that is influenced by the roots. Microorganisms that live in that complex
habitat affect the health of plants and their yield. Knowledge of the composition and quantity of
organic compounds that are released by roots provides insight into the chemical and biological
processes that occur in the rhizosphere. Each plant species selects its own specific bacterial com-
munity from a reservoir of bacteria present in the soil or on the seed. Using natural resources in a
sustainable microbial agricultural production is based on the multiplication of active species and
strains of microorganisms in artificial conditions and returning in their natural environment — soil
where these microorganisms intensify the appropriate processes, produce more plant nutrients,
stimulate the growth of plants and protect them from pathogens and toxic substances. These mi-
croorganisms may partially or completely replace mineral fertilizers and pesticides.

Key words: microorganisms, rhizosphere, sustainable agriculture
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