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BIODIVERZITET I ULOGA MIKROORGANIZAMA U 

ZEMLJIŠTU  

 

Jelena Marinković, Dragana Bjelić, Branislava Tintor, Jordana Ninkov  

Institut za ratarstvo i povrtarstvo, Novi Sad, Srbija 

 

Rezime: Raznovrsnost zemljišnih mikroorganizama od ključnog je 

značaja za očuvanje zdravlja i kvaliteta zemljišta. Širok spektar 

mikroorganizama odgovoran je za važne funkcije kako u neobradivim 

tako i u obradivim poljoprivrednim zemljištima. Zajednice zemljišnih 

mikroorganizama neizostavni su i najvažniji katalizatori biohemijskih 

procesa u zemljištu. Mikroorganizmi su ključna karika u procesu 

formiranja strukture zemljišta, u procesima razlaganja organske materije, 

kruženju ugljenika, azota, fosfora, i u uklanjanju toksina iz zemljišta. 

Diverzitet mikroorganzama u zemljištu određen je brojnim interakcijama 

između mikroorganizama i zemljišta, mikroorganizama i biljaka i 

složenim mirobiološkim intarakcijama. Smanjena raznovrsnost, brojnost 

i aktivnost mikroorganizama indikacija je zagađenog ili degradiranog 

zemljišta i njegove niske plodnosti. Stoga je u cilju očuvanja i zaštite 

agroekoloških sistema i u sistemima održive poljoprivredne proizvodnje, 

pored agrohemijskih analiza, neophodno pratiti i dinamiku mikrobiološke 

aktivnosti u zemljištu. 

 

 

Diverzitet i rasprostranjenost mikroorganozama u zemljištu 
 

Poslednjih decenija, raste interesovanje o značaju raznovrsnosti 

mikroorganizama u zemljištu, o ulozi te raznovrsnosti u funkcionisanju 

zemljišta i u ravnoteži i stabilnosti ovog ekosistema. 

Zemljište predstavlja izuzetno heterogeno okruženje za 

naseljavanje brojnih vrsta mikroorganizama. Različite komponente 

čvrstih frakcija zemljišta (pesak, mulj, glina, organske materije), pružaju 

mnoštvo potencijalnih mikrostaništa (Garbeva et al., 2004). 

Mikroorganizmi čine od 0,1 do 3% celokupne organske materije 

zemljišta, a njihova biomasa u proseku je od 1 do 5 tona po hektaru. 

Diverzitet mikroorganizama u zemljištu je veliki, a jedan gram zemljišta 

može bitit stanište za više od deset milijardi mikroorganizama i hiljade 
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različitih vrsta (Schloss and Handelsman, 2006). Međutim, celokupni 

diverzitet zemljišne mikroflore još uvek nije u potpunosti istražen i u 

velikoj meri je nepoznat (Coleman, 2011; Simon and Daniel, 2011). 

Mikrobiloške zajdnice u zemljištu često je veoma teško okarakterisati, 

uglavnom zbog njihove ogromne fenotipske i genotipske različitosti i 

heterogenosti.  

Najbrojnije sistematske grupe mikroorganizama u zemljištu su 

bakterije (108-109 g-1 zemljišta), aktinomicete (107-108 g-1 zemljišta), 

gljive (105-106 g-1 zemljišta) i alge (104-105 g-1 zemljišta) (Chen et al., 

2003). 

Brojnost bakterijskih populacija u površinskim slojevima 

zemljišta kreće se oko 109 ćelija po jednom gramu zemljišta (Torsvik and 

Ovreas, 2002), a većina ovih vrsta je uglavnom nekulturabilna. Kao i kod 

bakterija, manji broj vrsta gljiva koje žive u zemljištu, može se izolovati 

u laboratorijskim uslovima. Neke vrste saprofitnih gljiva iz klase 

Basidiomycetes i arbuskularne mikorizne gljive koje pripadaju redu 

Glomales teško je ili nemoguće izolovati iz zemljišta i uzgajati (Smit et 

al., 1999). Deo mikrobnih populacija koje je moguće kultivisati i 

proučavati, u svakom njihovom segmentu, često je veoma mali i čini 

najčešće manje od 5% ukupne populacije mikroorganizama u zemljištu 

(Borneman and Triplett, 1997). Direktne metode bazirane na DNK 

analizi pružaju mogućnost da se detaljnije proceni ukupna raznolikost 

mikrobnih populacija prisutnih u zemljištu. Ovim metodama moguće je 

zaobići ograničenja klasičnih kultivacijskih metoda i proceniti diverzitet 

mikoroorganizama u zemljištu. 

Kao najbrojnija i najraznovrsnija grupa mikroorganizama u 

zemljištu, bakterije su zatupljene sa velikim brojem rodova i vrsta 

(rodovi Bacillus, Pseudomonas, Micrococcus, Rhizobium, Azotobacter, 

Beijernckia, Derxia). U našim zemljištima, među aktinomicetama, 

najzastupljeniji su rodovi Streptomyces, Nocardia, Frankia, 

Micromonospora, Microbispora, a od gljiva rodovi Penicillium, 

Aspergilus, Mucor, Trichoderma, Fusarium, Rhizopus, kao i mikorizne 

gljive iz rodova Lactarius, Glomus. 

Prisustvo različitih sistematskih i fizioloških grupa 

mikroorganizama, brojnost pojedinih rodova i vrsta i aktivnost 

mikrobioloških enzima pokazatelji su opšte mikrobiološke slike 

određenog zemljišnog ekosistema.  

Struktura i funkcionisanje mikrobnih zajednica odraz su 

interakcije brojnih biotičkih i abiotičkih faktora u zemljištu (Ollivier et 

al., 2011). Efektivnost mikroorganizama ispoljava se samo kada u 
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životnoj sredini postoje odgovarajući optimalni uslovi za nesmetano 

odvijanje njihovih metaboličkih procesa (Lombard et al., 2011; Schmidt 

et al., 2011). Najpovoljniji uslovi za razvoj i enzimsku aktivnost 

mikroorganizama su zemljišta neutralne reakcije, dobre strukture, 

povoljnih vodno-vazdušnih svojstava i zemljišta sa sadržajem organske 

materije iznad 2%. U zemljištima neutralne pH reakcije najbrojnije su 

bakterije. Kiselija zemljišta pružaju povoljnije uslove za razvoj gljiva i 

acidofilnih bakterija, a alkalna zemljišta omogućuju intenzivniji razvoj 

aktinomiceta i alkalofilnih bakterija. Zastupljenost i brojnost određenih 

grupa mikroorganizama zavisi prvenstveno od klimatskih uslova i tipa 

zemljišta. U našem klimatskom području, brojnost i aktivnost 

mikroorganizama je sezonskog karaktera i najviša je u proleće i ranu 

jesen, kada u zemljištu ima dovoljno vlage i kad je temperatura 20-30ºC. 

Tokom leta, visoke temperature i nedostatak vlage, a tokom zime niske 

temperature, utiču na smanjenu brojnost i aktivnost mikroorganizama. U 

svakom klimatskom području i na svim tipovima zemljišta, najveća 

brojnost i aktivnost mikroorganizama je u površinskom sloju do oko 30-

40 cm, gde ima dovoljno organske materije i kiseonika, a tu su 

zastupljene aerobne vrste mikroorganizama (Jarak i Čolo, 2007).  

U rizosfernom zemljištu, u neposrednoj blizini korenovog 

sistema, brojnost i aktivnost mikroorganizama je veća nego u okolnom 

zemljištu što je posledica pozitivnog uticaja korenskih izlučevina biljaka. 

Koren biljaka oslobađa u okolno zemljište različite supstance, kao što su 

etilen, šećeri, aminokiseline, organske kiseline, vitamine, polisaharide i 

enzime. Ove materije stvaraju specifično i jedinstveno okruženje za život 

mikroorganizama koji nastanjuju rizosferno zemljište (Wieland, 2001). 

Mikroorganizmi različito reaguju na supstance koje izlučuje korenov 

sistem, a različit sastav koreskih izlučevina utiče na selekciju mikrobnih 

zajednica u rizosferi (Grayston et al., 1998). Sa druge strane, rizosferni 

mikroorganizmi takođe deluju na biljke produkcijom različitih materija 

stimulatora rasta biljaka, kao što su auksini, giberelini, glikolipidi, 

citokinini. Vrste bakterija iz rodova Pseudomonas, Agrobacterium, 

Bacillus, Phyllobacterium i Azospirillum su među najefikasnijim 

producentima ovih materija (Bertrand et al., 2001). Mikrobni diverzitet u 

rizosfernom zemljištu se često značajno razlikuje od mikrobnih zajednica 

u okolnom nerizosfernom zemljištu. Biljna vrsta je važan faktor koji 

formira strukturu mikrobnih zajdnica na koje često utiče genotip biljke, 

veličina korenske zone i starost biljke (Marschner et al., 2001). 
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Uloga mikroorganizama u zemljištu 
 

Zemljište je veoma složen, kompleksan i dinamičan ekosistem u 

kome se odvijaj veliki broj fizičkih, hemijskih i bioloških procesa. Za 

odvijanje najvećeg dela bioloških procesa u zemljištu odgovorni su 

mikroorganizmi preko aktivnosti njihovih enzimatskih sistema 

(Falkowski et al., 2008).  

Mikroorganizmi čine najveći deo biološke faze zemljišta i aktivno 

učestvuju u procesima njegovog nastajanja, ali i u ostvarivanju plodnosti 

zemljišta. Zajednice zemljišnih mikroorganizama uključene su u 

mnogobrojne procese neophodne za neometano funkcionisanje ovog 

ekosistema, kao što su kruženje hranljivih elemenata i razlaganje 

organske materije (Hueso et al., 2011; Gougoulias et al., 2015). Osnovni 

biogeni elementi, u zemljištu se nalaze pretežno vezani u organskim i 

neorganskim jedinjenjima i u tom obliku nisu direktno dostupni biljkama. 

Mineralizacija organskih jedinjenja do neorganskih i mobilizacija teško 

rastvorljivih neorganskih jedinjenja odvija se zahvaljujući delovanju 

mikrobioloških enzima, a hranljivi elementi prevode se u oblike koje 

biljke mogu da usvajaju. Na taj način, mikroorganizmi obezbeđuju biljke 

asimilativima, a direktno su uključeni i u formiranje prinosa gajenih 

biljaka. Mikroorganizmi su uključeni u cikluse azota, ugljenika, fosfora, 

sumpora i drugih hranljivih elemenata.  

Organska jedinjenja ugljenika dospevaju u zemljište najvećim 

delom sa biljnim ostacima. Heterotrofni mikroorganizmi koriste ugljenik 

biljnog, životinjskog i mikrobnog porekla, kao supstrat za svoj 

metabolizam (Liang and Balser, 2011). Mikroorganizmi imaju ključnu 

ulogu u razlaganju ovih jedinjenja, kako monosaharida tako i složenih 

polisaharida (celuloze, hemiceluloze, skroba, lignina, pektina). 

Jednostavni molekuli kao što su šećeri, aminokiseline, organske kiseline i 

strukturno kompleksniji sekundarni metaboliti koji spadaju u korenske 

izlučevine, mogu se veoma brzo razgaditi (nekoliko sati do nekoliko 

dana) nakon njihovog izlučivanja u zemljište (Muller et al., 1993; Bais et 

al., 2006). Nasuprot tome, polimeri kao što su lignin, celuloza, 

hemiceluloza, tipični su konstituenti biljnih ćelija i zahtevaju prethodnu 

depolimerizaciju ekstracelularnim enzimima (Koegel-Knabner, 2002; 

Wallenstein and Weintraub, 2008). U razlaganju polisaharida 

najznačajniju ulogu imaju različiti rodovi gljiva i bakterija. 
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Velike rezerve fosfora akumulirane su u zemljištu u neorganskim 

i organskim oblicima. U zemljištima sa visokim sadržajem organske 

materije više od 50% fosfora je u organskom obliku (Gyaneshwar et al., 

2002). Međutim, mnoga zemljišta deficitarna su u oblicima fosfora koji 

su dostupni biljkama (Oliveira et al., 2009). Nizak nivo fosfora posledica 

je visoke reaktivnosti rastvorljivog fosfora sa kalcijumom, gvožđem i 

aluminijumom. Mikroorganizmi fosfomineralizatori i fosfomobilizatori 

imaju nezamenjivu ulogu u transformacijama neorganskih i organskih 

jedinjenja fosfora u zemljištu (Richardson, 2001; Goldstein et al., 2003). 

Većina transformacija uključuje mineralizaciju organskih fosfata do 

neorganskih i konverziju nerastvorljivih oblika tercijernih fosfata u 

primarne fosfate koje biljke lakše usvajaju. Fosfataze su enzimi prisutni u 

svim organizmima, ali samo bakterije, gljive i neke alge mogu da ih luče 

van svojih ćelija. 

U zemljištu se čak oko 99% azota nalazi u organskom obliku, a 

biljke ovaj neophodni elemenat usvajaju u obliku NO3 i NH4 jona. 

Mikrobiološkim transformacijama, u procesu nitrifikacije, 

mikroorganizmi nitrifikatori (Nitrosomonas, Nitrosospira, Nitrobacter, 

Nitrococcus) i u procesu amonifikacije, mikroorganizmi amonifikatori 

(Bacillus, Pseudomonas, Streptomyces, Actinomyces, Aspergilus, 

Penicillium), prevode azot u oblike koje biljke mogu da koriste. Izuzetno 

velike količine atmosferskog azota bez mikroorganizama azotofiksatora 

bile bi skoro u potpunosti ne iskorišćene od strane biljaka. Ove neiscrpne 

rezerve azota vraćaju se u zemljiše u procesu biološke azotofikasacije 

koja može biti simbiozna, slobodna i asocijativna.  

U azotofiksirajuće mikroorganizme ubrajaju se pripadnici 38 

rodova bakterija, 20 rodova cijanobakterija i 87 vrsta iz roda 

arhebakterija (Zahran, 1999). Slobodni azotofiksatori redukuju 

atmosferski azot nezavisno od biljke, a najznačajni slobodni 

azotofiksatori su Azotobacter, Azospirillum, Derxia, Nostoc, Anabena. 

Asocijativni azotofiksatori formiraju tanku sluzavu opnu na korenu ili 

listu obezbeđujući aktivni kontakt sa biljkom, ili prodiru u intercelularne 

prostore biljnih organa bez formiranja vidljivih tvorevina (Azospirillum, 

Beijernckia) (Franche et al., 2009). Simbiozni azotofiksatori formiraju 

kvržice na korenu (ređe stablu) biljaka u kojima se vezuje azot iz 

atmosfere i prevodi u oblike dostupne biljkama. Bakterije iz rodova 

Rhizobium, Bardyrhizobium, Sinorhizobium, Mesorhizobium, 

Allorhizobium, Azorhizobium (rizobijumi) formiraju simbioznu zajednicu 



 22 

isključivo sa biljkama iz familije Fabaceae (leguminoze), dok bakterije 

iz roda Frankia mogu formirati simbiozu sa biljkama iz osam različiith 

familija. 

Formiranje kvržica na korenu leguminoznih biljaka je visoko 

specifična interakcija koja se uspostavlja preko hemijske strukture 

signalnih molekula između određene vrste ili podvrste bakterija i 

određene vrste mahunarki. Na formiranoj korenskoj kvržici bakterije se 

nalaze u centralnom delu gde se, uz katalitičko delovanje bakterijskog 

ezima nitrogenaze, atmosferski azot redukuje u amonijak. Leguminoze 

formiraju dva morfološka tipa kvržica - determinisane i nedeterminisane. 

Nedeterminisane kvržice formiraju leguminoze umerenih klimatskih 

područja (lucerka, detelina, grašak), dok determinisane kvržice formiraju 

tropske i suptropske leguminoze (soja, pasulj). Nedeterminisane kvržice 

cilindričnog su oblika i odlikuju se stalnim rastom, dok su determinisane 

kvržice sferične, imaju ograničeni rast i životni vek od nekoliko nedelja. 

Simbiozna azotofiksacija leguminoznih biljaka zauzima posebno 

mesto u biološkoj fiksaciji azota i od izuzetnog je značaja u 

poljoprivrednoj proizvodnji. Kako bi se smanjla primena mineralnog 

azota, ovaj prirodni proces iskorišćen je u prizvodnji mikrobioloških 

đubriva, čijom upotrebom se obezbeđuje „besplatna“ ishrana biljaka 

azotom iz vazduha. Zamena mineralnih azotnih đubriva mikrobiološkim 

ima veliku energetsku i ekonomsku opravdanost, ali i značajnu ulogu u 

očuvanju ekološke ravnoteže u zemljištu. Inokulacija leguminoza 

efektivnim sojevima rizobiuma uobičajena je i široko rasprostranjena 

praksa koja se u poljoprivrednoj proizvodnji primenjuje više od 100 

godina (Giller and Mapfumo, 2006). 

Sadržaj humusa u zemljištu jedna je od najznačajnijih 

karakteristika plodnosti zemljišta. Proces stvaranja humusa je veoma 

složen i dugotrajan proces, a centralnu ulogu u sintezi humusa imaju 

upravo mikroorganizmi. Početna jedinjenja za sintezu humusa su ostaci 

uginulih biljaka, životinja i mikroorganizama. Delimične transformacije 

ovih jedinjenja vrše životinje koje žive u zemljištu, a za najveći i ključni 

deo transformacija (oko 70%) odgovorni su mikroorganizmi. Na prvom 

mestu to su bakterije i aktinomicete, zatim gljive i alge i manjim delom 

protozoe. 

Prema rezultatima kontrole plodnosti koja se sprovodi duži niz 

godina, sadržaj humusa u 60% poljoprivrednih zemljišta u Vojvodini je 

oko 3%, a u čak 40% je ispod 3%. Međutim, zabrinjavajuća je činjenica 

to što se sadržaj humusa tokom godina konstantno smanjuje.  
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U cilju povećanja površina pod organskom proizvodnjom 

Ministarstvo poljoprivrede, šumarstva i vodoprivrede Republike Srbije i 

Institut za ratarstvo i povrtarstvo, realizovali su studijsko istraživački 

projekat „Potencijali Republike Srbije u pogledu kvaliteta zemljišta za 

organsku poljoprivrednu proizvodnju“. U okviru Projekta ispitivane su i 

mikrobiološke osobine zemljišta. Rezultati mikrobiloških ispitivanja 

pokazali su da je intenzivnija mikrobiološka aktivnost zabeležena u 

zemljištima u organskoj proizvodnji i u napuštenim zemljištima, a niža 

aktivnost prisutna je u zemljištima u konvencionalnoj proizvodnji i u 

zemljištima u periodu konverzije (Vasin i sar., 2013). 

Ove činjenice ukazuju na neophodnost primene agrotehničkih 

mera koje će omogućiti intenzivnu mikrobiološku aktivnost i stvaranje 

novih količina humusa. Prvenstveno, to je unošenje organske materije u 

zemljište, što se postiže zaoravanjem žetvenih ostataka, primenom 

stajnjaka i komposta i upotrebom mikrobiloških đubriva. 
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