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1. UvOD

Fosfor je, uz dusik i kalij, najvazniji element u ishrani biljaka. U tlima ga, uz biljku u
nepristupa¢nom obliku, ima od 1,6 do 2,5 t/ha zavisno od pedoloskih, fizikalnih, kemijskih
i mikrobioloskih svojstava tla. Medutim, unosenjem u tlo bakterija koje su poznate po svojoj
sposobnosti otapanja, odnosno prevodenja biljkama nepristupac¢nih u biljkama pristupacne
oblike (phosphorus solubilizing bacteria), taj nepristupacni fosfor prevodi se u biljkama
pristupacne oblike.

Fosfor je biogeni makroelement neophodan za razvoj biljke. Njegova najveéa uloga je u
pravovremenom i pravilnom razvoju korjenovog sustava. Kod nedostatka fosfora slabo se
razvija korjenov sustav, cvjetanje i zrioba biljaka kasne, smanjena je tvorba proteina uz
poviSen sadrzaj amida 1 nizak sadrzaj vitamina. Opcenito moZemo rec¢i da je hranidbena
vrijednost poljoprivrednih proizvoda smanjena uz znatno nizi prinos kod manjka fosfora.
Do blokade fosfora dolazi kod niske reakcije sredine (niski pH), niski sadrzaj organske tvari
u tlu uzrokuje njegov manjak kao i lo$ kvalitativni i kvantitativni sastav mikroorganizama u
tlu.

Pretjerana gnojidba mineralnim gnojivima dovodi do zakiseljavanja tala. U kiselim tlima
dolazi i do ispiranja hraniva, poveéanja sadrzaja teskih metala, te intenziviranja patogenih
mikroorganizama, tj. patogenih gljiva, uzro¢nika bolesti korijena i lista poljoprivrednih
kultura (Rhizoctonia solani, Fusarium spp., Septoria spp., Pythium spp., Aphanomyces spp.,
Rhynchosporium secalis, Helminthosporium maydis, Alternaria spp., Phomopsis spp., .....).
Mikroorganizmima kao Zivim zemljiSnim organizmima pripada daleko najznacajnija uloga
u tlu. Mikroorganizmi humificiraju organske ostatke pri ¢emu nastaje humus ili organska
tvar tla. Mikroorganizmi i mineraliziraju nastali humus pri ¢emu nastaju mineralna hraniva
koje biljke koriste u svojoj ishrani. Mikroorganizmi razgraduju pesticide i time sprjeavaju
eutrifikaciju podzemnih voda. Benefitni mikroorganizmi djeluju antagonisti¢ki prema
patogenim mikroorganizmima te je u neutralnim tlima znatno manja moguénost infekcije i
razvoja bolesti biljaka nego u kiselim tlima.

U neutralnim tlima humifikacijom organskih ostataka nastaje zreli ili blagi humus, koji
mineralizacijom daje mineralna hraniva pristupac¢na biljkama. U neutralnim tlima je takoder
manja zastupljenost spora patogenih gljiva u tlu, a time i moguénost razvoja biljnih bolesti.
Nadalje, nesimbiotske i asocijativne nitrofiksiraju¢e bakterije u neutralnim tlima svojom
aktivno$¢u omogucuju koristenje atmosferskog dusika kojeg ove bakterije prevode najprije

u amonijacni, pa u nitratni oblik. Na taj na¢in omogucuje se redukcija dusi¢ne gnojidbe od



30 do 40 %. Takoder, zastupljenost neutrofilnih bakterija Pseudomonas fluorescens,
Bacillus megaterium - phosphate solubilizing bacteria, omogucuje oslobadanje tzv.
,kamenih fosfata“, odnosno njihovo prevodenje u oblike pristupacne biljkama. Obzirom da
su istrazivanja dokazala da tla sadrze od 1600 — 2500 kg/ha P205, neutralizacijom tala
mozemo reducirati gnojidbu fosfornim gnojivom od 50 do 100 %. Takoder, moguca je
redukcija gnojidbe kalijevim gnojivima od 20 do 50 %.

U kiselim tlima humifikaciju vode zemljiSne gljive te nastaje tzv. kiseli humus, ¢ijom
mineralizacijom nastaje vrlo malo mineralnih hraniva u biljkama pristupa¢nim oblicima.
Takoder, broj spora u kiselim tlima je veliki te je i moguénost infekcije kulturnih biljaka,
kao i razvoja i intenziteta bolesti velika. Kako patogenim gljivama koje uzrokuju oboljenja
biljaka kisela reakcija sredine odgovara, jer se radi o acidofilnim mikroorganizmima,
znacajno je ve¢a mogucénost oboljenja poljoprivrednih kultura na kiselim tlima. Kako i same
kulturne biljke u principu vrlo slabo toleriraju kiselu sredinu, na kiselim tlima bez obzira na
visinu gnojidbe nikada ne mozemo ostvariti maksimalan bioloski prinos, ve¢ je on daleko

manji, uz visestruko vec¢a ulaganja. Zato je vazan unos mikrobioloSkih preparata.



2. ZNACAJ FOSFORA ZA BILJKE

Fosfor je nemetal koji se u biljkama i tlu javlja u peterovalentnom obliku. Ovaj element ulazi
u sastav vaznih organskih spojeva (nukleoproteidi, fosfolipidi, enzimi i dr.). Ciklus fosfora
sastoji se iz razgradnje fosfornih spojeva u tlu, njihovog usvajanja biljkama i ponovnog
nastanka minerala tla (Slika 1.). Danas je poznato oko 170 minerala koji sadrzi fosfor, a

nalaze se po svim magmatskim stijenama.

Fosfor nastaje procesom razgradnje mati¢nih stijena najvise apatita. U litosferi mu je sadrzaj
promjenjiv (0,02-0,15 %) i ulazi u sastav velikog broja razli¢ito topivih minerala. Fosfor je
u tlu prisutan u organskom i anorganskom obliku, a koli¢ina pristupa¢nog fosfora u tlu je
opc¢enito niska. Razlog tome je to $to je fosfor u netopivom obliku i biljke ga ne mogu

koristiti (Salehi i Aminpanah, 2015.).

Poljoprivredna tla sadrze izmedu 40 i 80 % anorganski vezanog fosfora i 20 — 60 % organski
vezanog fosfora. Oba oblika dijele se u viSe grupa koje obuhvaéaju prili¢no raznolike

spojeve fosfora. Podjela se temelji na topljivosti tih spojeva u razli¢itim otapalima.

Slika 1. Kruzenje fosfora u prirodi

Izvor: https://www.bing.com/images/search?view=detail\V2&ccid
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2.1. Fosfor topiv u vodi

Fosfati topivi u vodi su najmanje zastupljena frakcija fosfora u tlu. U vodenoj fazi tla nalazi
se u prosjeku manje od 1 kg/ha fosfora. Porastom njihove koncentracije (nakon gnojidbe)
dolazi do prelaska u manje topljive oblike. Za ishranu bilja vazna je razina raspolozivog

fosfora nakon gnojidbe fosforom.

2.2. Fosfor topiv u kiselinama

Fosfor topiv u kiselinama dijeli se u dvije podfrakcije, ovisno o tome da li se spojevi s
fosforom otapaju u slabim ili jakim kiselinama. Spojevi koji se razlazu u slabim kiselinama
vrlo su heterogena skupina koja se teSko moze to¢no odrediti, a ima veliki zna¢aj u ishrani
bilja. Spojevi topivi u jakim kiselinama obuhvacaju tercijarne fosfate (apatit, fosforit) i

aluminijske i zeljezne fosfate. Takav fosfor spada u tesko raspolozive rezerve tla.

2.3. Fosfor topiv u luZinama

Fosfor topiv u luznatim otopinama je frakcija koja zaostaje u tlu nakon tretmana s kiselinama
1 djelomic¢no se otapa u luznatoj sredini. Kod pH > 8 otapaju se djelomicno fosfati Zeljeza 1
aluminija koji pritom grade hidrokside u obliku taloga. Koli¢ina fosfora koja se oslobada u

luZnatim otopinama zavisi prije svega od koli¢ine kalcija u tlu 1 kre¢e se izmedu 50 1 600

ppm.

2.4. Tesko topivi fosfor

Tesko topivi fosfor je grupa spojeva €iji se sadrzaj u tlu neznatno mijenja, a tako vezani
fosfor potpuno je neraspoloziv za ishranu bilja. Otapanje je moguce samo u smjesi kiselina
HCI i HNOg (zlatotopka) ili u fluorovodicnoj kiselini (HF) nakon potpune razgradnje svih
minerala tla. Fosfor iz ove frakcije uglavnom zamjenjuje silicij u kristalnim reSetkama

minerala.



2.5. Organski fosfor

Organski fosfor tla akumulira se u tlu pretezito nakon razgradnje biljnih ostataka, ali jedan
dio nastaje iz mikrobioloSkih kemosintetskih procesa. Kada organska tvar sadrzi < 0,2%
fosfora u procesu mineralizacije, sav oslobodeni fosfor koriste mikroorganizmi za svoje

potrebe. Ova je pojava bioloska imobilizacija fosfora.

Sadrzaj organske frakcije fosfora zavisi od tipa tla, a njezino frakcioniranje moze se izvesti
u kiselinama i luzinama sli¢no mineralnom fosforu tla. Za ishranu bilja povoljnija je
organska frakcija fosfora topiva u kiselinama jer brze podlijeZe procesu mineralizacije. Tla
koja su duZe vremena u eksploataciji imaju veci sadrzaj frakcije topljive u luzinama pa je na
njima gnojidba fosforom efikasnija jer je povecanje prinosa vece, bez obzira na koli¢inu

pristupacnog fosfora u tlu.

Izmedu sadrzaja ugljika u tlu 1 organske frakcije fosfora postoji uska korelacijska veza.
Organski oblici u tlu su fosfolipidi, nukleinske kiseline i heksafosforni ester inozitola fitin.
Intenzitet mineralizacije organskog fosfora znacajno zavisi od temperature i koli¢ine svjeze

organske tvari u tlu kao neophodnom izvoru energije za razvoj mikroorganizama.

Vrlo je vazan omjer izmedu ugljika i fosfora u organskoj tvari. Do imobilizacije fosfora
dolazi ako je omjer C/P veci od 300:1, a do mobilizacije tek kada se omjer suzi na 200:1.
Stoga se ¢esto opravdano smatra da koli¢ina raspolozivog fosfora za ishranu bilja zavisi od

sadrZaja neorganskog fosfora u tlu.

U neutralnim i luznatim tlima prevladavaju kalcijevi fosfati koji su lakse topivi od fosfata
seskvioksida u kiselim tlima. Stoga kalcizacija kiselih tala ¢esto snaznije utjece na povecanje
prinosa mnogih poljoprivrednih vrsta nego gnojidba fosforom na kiselim tlima. Smatra se
da je 1-2 % CaCOsu tlu najpovoljniji sadrzaj kalcija u odnosu na topivost fosfornih spojeva.
Raspolozivost fosfora znacajno ovisi o stanju vlaznosti tla 1 brzine obnavljanja fosforne

kiseline u vodenoj fazi tla.



2.6. Usvajanje fosfora

Biljke usvajaju fosfor isklju¢ivo u anionskom obliku (H2POs™ i HPO4?), a ugraduju ga u
organsku tvar bez redukcije. Ortofosfatna kiselina razli¢ito disocira zavisno od pH reakcije,
ali Cesto je misljenje da se aktivno usvaja samo ion H2POj4 Sto objasnjava bolje usvajanje
fosfora u slabo kiseloj sredini. Usvajanje fosfora iz vodene faze tla je vrlo brz proces, ali je
H2PO4 u tlu vrlo malo, dok je nadoknada iona fosfata iz topivih oblika fosfora, znatno sporiji
proces. Procjena raspolozivosti fosfora preko utvrdivanja njegovog hranidbenog potencijala

ne daje Cesto dobre rezultate, posebice za biljke krace vegetacije.

Koncentracija fosfora u biljkama prosje¢no je 0,3-0,5 %. Reprodukcijski dijelovi i mlada
tkiva sadrze relativno vise anorganskog fosfora. Najveée potrebe biljaka za fosforom su u
intenzivnom razvoju korijenovog sustava i kod prijelaza iz vegetacijske u reproduktivnu fazu

zivota. Pokretljivost fosfora u biljci je dobra u oba smjera.

Fosfor je sastavni dio vaznih organskih spojeva (fosfatida, nukleotida, nukleinskih kiselina,
enzima ...), a kao rezerva fosfor je najcesce vezan u fitinskoj kiselini (Slika 4.). Neorganski
fosfor u biljci sudjeluje i u odrzavanju osmotskog tlaka. Znacaj mu je izuzetan u aktivaciji
vecine organskih spojeva jer omogucuje savladavanje energetskih prepreka u biokemijsko-
fizioloskim reakcijama. Sastavni je dio purinskih, pirimidinskih, nikotinamidnih, flavinskih

i drugih koenzima. Sudjeluje u metabolizmu ugljikohidratnih, dusi¢nih i drugih spojeva.

o~ (.. £ ream “ T \
T ‘.“" = i Uvestock

{

Organic Matter
Nitrogen

Slika 2. Usvajanje fosfora u tlu.

Izvor: https://www.google.hr/search?g=ciklus+fosfora+u+tlu&rlz=1C1AVFC
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3. NEDOSTATAK FOSFORA

Nedostatak fosfora vrlo je Cesta pojava, a prvi simptom je slab rast biljaka. Kod jace
izrazenog nedostatka fosfora slabo se razvija korijenov sustav, cvjetanje i zrioba kasne,
smanjena je tvorba proteina uz povisen sadrzaj amida i nizak sadrzaj vitamina. Hranidbena

vrijednost poljoprivrednih proizvoda je smanjena uz znatno nizi prinos kod manjka fosfora.

Simptomi nedostatka fosfora zapazaju se najprije kao tamnozelena boja lis¢a uz crvenkastu
nijansu (Slika 3.). Biljke su manje, lis¢e kasni u razvoju uz kasnu pojavu kloroze, a starije
lis¢e izumire (Sari¢, 1983.). Tamnija boja lis¢a u prvoj fazi manjka fosfora je posljedica
prestanka njihovog rasta uz gotovo normalnu sintezu klorofila. Pojava crvenkaste nijanse
uzrokovana je povecanom sintezom antocijana §to signalizira duzi nedostatak fosfora. Kod

strnih Zita 1 kukuruza crvenkasta boja se javlja tipi¢no na rukavcima donjeg lis¢a.

Fosfor se brzo premjesta u biljci iz manje aktivnih tkiva i organa u mlade i vitalnije dijelove.

Zbog toga se kod nedovoljne raspolozivosti fosfora intenzivira aktivnost fosfataza.

Slika 3. Simptomi nedostatka fosfora

Izvor: www.pavin.hr/proizvod/esencijalni-elementi/



http://www.pavin.hr/proizvod/esencijalni-elementi/

4. SUVISAK FOSFORA

Suvisak fosfora u prirodnim uvjetima relativno je rijetka pojava. Simptomi viska su usporen
rast, tamne pjege na liS¢u koje se Sire prema bazi lista 1 liS¢e otpada. Visak fosfora se ne
manifestira izrazito na morfoloskim osobinama, ve¢ se uglavnom odrazava na kvalitetu
prinosa (Sari¢, 1983.). Vece koli¢ine fosfora ubrzavaju metabolizam i skra¢uju vegetaciju,
ubrzavaju cvjetanje 1 starenje biljaka. Ubrzavanje rasta skracuje etape organogeneze Sto
pogoduje postrnim usjevima. Kod glavnog usjeva moze skratiti period tvorbe plodova ili

nalijevanja zrna.

Slika 4. Simptomi suviska fosfora.

Izvor: www.google.hr/search?g=excess+phosphorus+symptoms&riz=1C1AVFC

10


http://www.google.hr/search?q=excess+phosphorus+symptoms&rlz=1C1AVFC

5. MIKROORGANIZMI | FOSFOR

Jedan od oblika vezivanja fosfora je i vezivanje fosfora putem mikroorganizama.
Mikroorganizmi usvajaju fosfor, ugraduju ga u svoj organizam, a nakon njihove smrti fosfor
postaje dostupan biljkama i mikroorganizmima. U tlu fosfor brzo prelazi iz lako u teze topive

spojeve. Na taj nacin se fosfor veze u tlu — fiksira i postaje teze pristupacan biljkama.

Fosfor se u tlu nalazi i u obliku fosfornih minerala i raznih organska fosfornih spojeva. 1z
minerala fosfor se oslobada njihovim raspadanjem, a iz organskih spojeva mineralizacijom,

tj. radom mikroorganizama.
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Slika 5. Mehanizmi otapanja fosfora

lzvor: https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/articles/PMC4320215/fiqure/Fig3

Zemlji$ni mikroorganizmi imaju glavnu ulogu po pitanju pristupacnosti fosfora za biljke
(Richardson, 2001.). Postoje snazni dokazi da su zemljiSne bakterije sposobne transformirati
fosfor u oblik pristupacan biljkama (Slika 5.). O tim bakterijama se govori jo§ od 1903.

11
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godine (Goldstein, 2000.). Mikroorganizmi asimiliraju otopljeni fosfor i tako sprjecavaju
njegovu fiksaciju ili adsorpciju (Khan i Joergesen, 2009.).

Mikroorganizmi utjeCu na plodnost tla procesom razgradnje, mineralizacije 1
skladiStenjem/otpustanjem nutrijenata. Stoga su bakterije koje prevode fosfor u biljci
pristupacni oblik izvor fosfora za biljke. Na taj se na¢in moze smanjiti gnojidba fosforom i

do 50% bez da to utjece na smanjenje prinosa (Jilani i sur., 2007., Yazdani i sur., 2009.).

Prisutnost ovih bakterija daje moguénost proizvodnje usjeva uz optimalnu gnojidbu
fosforom. Sposobnost ovih bakterija je u direktnoj vezi s pH tla. Izlu¢evine korijena isto

mogu promijeniti koncentraciju fosfora u otopini tla.

Osim bakterija, veliku ulogu u prevodenju nepristupacnih oblika fosfora u biljkama
pristupacne ima i veliki broj korisnih gljiva. Najvaznije medu njima su mikorizne gljive

(Slika 6.).

Slika 6. Mikorizne gljive na korijenu biljke.

Izvor: www.google.hr/search?g=mycorrhizae&rlz=1C1AVFC enHR816HR816&source
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6. BAKTERIJE KOJE PREVODE FOSFOR U BILJKAMA PRISTUPACNE
OBLIKE

Rodovi bakterija koji imaju moguénost otapanja fosfora su Pseudomonas, Bacillus,
Rhizobium i Enterobacter (Khan i sur., 2009.). Istu moguénost imaju i gljive Penicillium i
Aspergillus (Whitelaw, 2000.). Veliku vaznost imaju bakterije: Bacillus megaterium,
Bacillus circulans, Bacillus subtilis, Bacillus polymyxa, Bacillus sircalmous, Pseudomonas

striata, Pseudomonas fluorescens i Enterobacter (Subbarao, 1988., Kucey i sur., 1989.).

Slika 7. Pseudomonas fluorescens

Izvor: www.en.wikipedia.org/wiki/Pseudomonas fluorescens

Jedna od najvaznijih bakterija je Pseudomonas fluorescens (Slika 7.) koja ne samo da stvara
fosfor pristupacnim biljkama, ve¢ proizvodi antibiotike i fitohormone (Salehi i Aminpanah,
2015.). Pseudomonas fluorescens je Gram-negativna bakterija koja se nalazi u mnogim tlima

Sirom svijeta, ali u malim koli¢inama. Dobar je kandidat za upotrebu kao biofertilizator.

Rizosfera sadrzava visoku koncentraciju metabolicki aktivnih mikroorganizama (Vazquez i

sur., 2000.). Koli¢ina bakterija po gramu plodnog tla je izmedu 10 i 10%°, a njihova masa
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iznosi oko 2 000 kg/ha. Koli¢ina bakterija ovisi o svojstvima tla (fizikalna i kemijska
svojstva, organska tvar i koli¢ina P). Velika koli¢ina ovih bakterija nalazi se u

poljoprivrednim tlima, te u tlima pod prirodnom vegetacijom (Yahya i Azawi, 1998.).

Neke vrste bakterija imaju sposobnost mineralizacije 1 otapanja organskog i anorganskog
fosfora. Aktivnost ovih bakterija odredena je moguénoséu otpusStanja metabolita kao Sto su
organske kiseline. Otapanje fosfora provodi veliki broj saprofitskih bakterija i gljiva
(Whitelaw, 2000.). Anorganski fosfor se otapa pomocu organskih ili anorganskih kiselina
izluCevina bakterija (Stevenson, 2005.). Moguénost otapanja fosfora bakterijama u direktnoj
je korelaciji s pH sredine. Izlu¢evine korijena takoder mogu promijeniti koncentraciju
fosfora u otopini tla (Hinsinger, 2001.). Anorganske kiseline mogu otapati fosfor ali su

manje efikasne u usporedbi s organskim kiselinama pri istom pH (Kim i sur., 1997.).

U bioloskoj kontroli biljnih bolesti koriste se razli¢iti benefitni mikroorganizmi, a
Pseudomonas fluorescens, kao i predstavnici roda Bacillus su se pokazali kao u¢inkoviti u
zastiti tla od gljivicnih bolesti (Kong i sur., 2016.). Istrazivanja ovih autora pokazala su da

ova bakterija utjeCe na mikrobnu zajednicu tla pod rajé¢icom.

Slika 8. Bacillus megaterium

Izvor: www.google.hr/search?g=bacillus+megaterium&rlz=1C1AVFC
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6.1. Mineralizacija organskog fosfora

Mineralizacija organskog fosfora tla igra vaznu ulogu u kruzenju fosfora. Organski fosfor
moze sacinjavati 4 — 90 % od ukupnog fosfora u tlu. Potencijal mineralizacije fosfora ima
gotovo polovina mikroorganizama u tlu i korijenje biljaka. Glavni mehanizam mineralizacije
organskog fosfora u tlu je proizvodnja acid fosfataze (Hila i Fraga, 2000.). Otpustanje
organskih aniona pomocu korijena biljke ili mikroorganizama hidrolizira organski fosfor tla
ili ga dijeli od organskih rezidua. Mjesavine kultura (Bacillus, Pseudomonas,
Streptomyces...) su najefikasnije u mineralizaciji (Molla i sur., 1984.). Razlicite bakterije

poboljsavaju otapanje fosfora iz tla u razli¢itim koli¢inama (Henri i sur., 2008.).

Slika 9. Acid fosfataza

lzvor: www.google.hr/search?g=acid+fosfataze&rlz
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6.2. Interakcija bakterija i ostalih mikroorganizama

U prirodi postoji simbiotski odnos izmedu bakterija 1 biljaka gdje bakterije priskrbljuju
otopljeni fosfor za biljku. Ove bakterije skupa s drugim benefitnim mikroorganizmima
poveéavaju biljnu proizvodnju. Istovremena aplikacija bakterija roda Rhizobium (Slika 10.)
ili arbuskularnih mikoriznih gljiva stimulira rast biljaka. Sinergijsku interakciju na rast
biljaka uodili su i Zaidi i suradnici (2003.) prilikom inokulacije s vrstama rodova

Azospirillum (Slika 11.) i Azotobacter (Slika 12.).

Rhizobium, a symbiont

Rhizobium bacteria have ability to

take atmospheric nitrogen and

convert it into a soluble form.

These bacteria live in the roots of "
leguminous plants.

Slika 10. Rhizobium spp.
Izvor: www.google.hr/search?g=Rhizobium&rlz=1C1AVFC enHR816HR816&source

Slika 11. Azospirillum spp.

lzvor: www.google.hr/search?g=Azospirillum&rlz=1C1AVFC enHR816HR816&source
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Slika 12. Azotobacter spp.

Izvor: www.google.hr/search?g=azotobacter&rlz=1C1AVFC enHR816HR816

6.3. Utjecaj bakterija na biljnu proizvodnju

Fosfor u tlu ¢esto nije u povoljnom obliku za usvajanje od strane biljke. Bakterije mogu
povecati prinos i do 70% (Verma, 1993.). Mikroorganizmi s moguénos$cu otapanja fosfora
povecavaju dostupnost fosfora i bolju fiksaciju duSika, a time bolji rast biljaka.
Pseudomonas spp. povecava broj nodula, suhu masu nodula i prinos zrna kod soje (Son i
sur., 2006.). Isti autori navode da je uz ove benefite povecan i ekonomski ucinak, odnosno

smanjena je cijena gnojidbe.

Inokulirane biljke (Pisum sativum L.) bakterijama rezultiraju ve¢im rastom (Oteino i sur.,
2015.). Isto istrazivanje je pokazalo da je ovaj nacin dobra alternativa kemijskoj gnojidbi.
Odnosno, sposobnost zemljiSnih bakterija da prevedu fosfor biljkama pristupacni oblik, u
konacnici, povecava prinos. IstraZivanje je pokazalo i moguénost endofitskih bakterija da
proizvode glukonsku kiselinu i stimuliraju rast biljaka. Autori naglasavaju da je

Pseudomonas fluorescens mozda i idealan biofertilizator za komercijalnu upotrebu.

Prinos Secerne trske takoder raste uz ove bakterije (Sundara i sur., 2002.). Isti autor navode
da je moguca redukcija fosfora i do 25% pri gnojidbi SecCerne trske, ako se Kkoristi u

kombinaciji s bakterijama.
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Rezultati istrazivanja provedenih na kulturi Vicia faba L. (bob) uz prisutnost benefitne
bakterije Pseudomonas fluorescens pokazuju znacajno povecanje u Vvisini biljaka, broju
listova i grana, te u suhoj masi (Saeed i sur., 2016.). Bakterija ima vaznu ulogu u pogledu
pristupacnosti fosfora u tlu. Rezultati ovog istrazivanja samo potvrduju efikasnost ovih

bakterija.

Sli¢na istrazivanja proveli su Panhwar i suradnici (2011.) na rizi (Oryza sativa L.). Utjecaj
bakterija se pokazao u ve¢em sadrzaju klorofila i ve¢em razvoju korijena, a time 1 na vecoj

biomasi cijele biljke. Primjena bakterija uz kemijsku gnojidbu mogla bi biti prihvaéena kao

Dokazano je da primjena kemijskih gnojiva povecava prinos, ali i jako utje¢e na zdravlje
ljudi, tlo i okolis. Stoga je primjena Pseudomonas fluorescens bakterija prihvatljiva

alternativa mineralnim gnojivima (Alemu, 2013.).

Pseudomonas vrste pokazuju antimikrobnu aktivnost protiv Fusarium oxysporum,
Alternaria alternata, Collectotrichum sp., Erwin sp. i Xanthomonas sp. (Parani i Saha,
2012.).

Bakterija Pseudomonas fluorescens i Aspergillus awamori u sinergiji pozitivno utjecu na
rast i prinos biljaka (Saxena i sur., 2016.). Pseudomonas spp. i simbioza korijena i gljiva

(mikoriza) zajedno povecavaju sadrzaj klorofila u listu je¢ma (Mehrvarz i sur., 2008.).

Afzal i Bano (2008.) u svom radu ispituju ucinak kombinacije roda Rhizobium spp. i
bakterija odgovornih za otapanje fosfora na prinos pSenice sa ili bez gnojidbe fosforom.
Rezultati ovog istraZzivanja govore o znacajnom povecanju mase korijena, visine biljke,
prinosu zrna i proteina u listovima. Inokulacija bez gnojidbe nije ucinkovita prema istom

istrazivanju.
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7. 1ZGLEDI ZA BUDUCNOST

Unato¢ razli¢itim ekoloSkim niSama i viSestrukim funkcionalnim svojstvima, ovi
mikroorganizmi tek trebaju ispuniti svoja obecanja kao komercijalni bio-inokulanti.
Trenutni razvoj naseg razumijevanja funkcionalne raznolikosti, sposobnosti kolonizacije
rizoma, nacina djelovanja i pravilne primjene vjerojatno ¢e olaksati njihovu upotrebu kao
pouzdane komponente u upravljanju odrzivim poljoprivrednim sustavima. lako su znaCajna
istrazivanja vezana uz PSM i njihovu ulogu u odrzivoj poljoprivredi uéinjena tijekom
posljednjih nekoliko desetljeca, potrebna tehnika ostaje jo§ na pocetku. Ipak, uz svijest o
ogranicenjima postoje¢ih metoda, moze se ocekivati ponovna procjena, tako da uporaba

PSM-a kao potencijalnih biofertilizatora u razli¢itim uvjetima tla postaje stvarnost.

Poboljsanje koristenja PSM-a jedna je od novonastalih mogucnosti za ispunjavanje
poljoprivrednih izazova koje namece joS uvijek rastuca potraznja za hranom. Dakle, vise
nego ikada, dobivanje visokih prinosa glavni je izazov za poljoprivredu. Osim toga, u
posljednjih nekoliko godina i proizvodaci i potrosaci sve su vise usredotoceni na zdravlje i
kvalitetu hrane, kao i na njihove organolepticka i nutritivna svojstva. Dakle, biotehnologija

takoder ¢e osigurati o¢uvanje naSeg okolisa.

Medutim, prije nego PSM moze doprinijeti takvim koristima, znanstvenici moraju nauciti
viSe 0 njima 1 istraziti naCine 1 sredstva za njthovu bolju iskoristivost u poljima
poljoprivrednika. Budu¢a istrazivanja trebala bi se wusredotoCiti na upravljanje
medudjelovanjem biljaka 1 mikroba, osobito s obzirom na njihov nacin djelovanja 1
prilagodljivost uvjetima u ekstremnim okruzenjima u korist biljaka. Nadalje, znanstvenici se
trebaju baviti pitanjima, poput kako poboljsati djelotvornost biofertilizatora, $to bi trebao
biti idealan i univerzalni sustav isporuke, kako stabilizirati aplicirane mikroorganizme u

tlima razlicitih svojstava, kao i kako dobiti maksimalnu korist od PSM aplikacije.

Biotehnoloski i molekularni pristupi mogli bi razviti bolje razumijevanje o nac¢inu djelovanja
PSM-a koji bi mogao dovesti do uspjesnije interakcije mikroorganizama i biljaka. Nastojanja
bi takoder trebala biti usmjerena na koristenje PSM-a radi smanjenja primjene pesticida.
Ukratko, PSM biotehnologija pruza izvrsnu priliku za razvoj ekoloSki prihvatljivih

biofertilizatora fosfora koji ¢e se koristiti kao alternativa kemijskim gnojivima.
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8. MIKROBIOLOSKI PREPARATI

Unos mikrobioloSkih preparata je vazan u poljoprivrednoj proizvodnji. Na trziStu su
ponudena mikrobioloS§ka gnojiva koja sadrZze bakterije koje prevode nepristupacne oblike
fosfora i1 dusika u biljkama pristupacne. Te oblike biljke mogu usvajati direktno putem
korijena. Na taj nacin biljci postaju dostupni elementi koji su ve¢ prisutni u tlu, a smanjuje
se primjena mineralnih gnojiva. Ovi preparati se primjenjuju u organskoj i tradicionalnoj
poljoprivrednoj proizvodnji (ratarstvo, povréarstvo, cvjecarstvo, vocarstvo). Mikrobioloska
gnojiva primjenjuju se zajedno sa sjetvom uz pomo¢ uredaja za deponiranje mikrogranula
na sijacici.

Preparati sadrze rodove bakterija koje proizvode enzime proteaze i fosfataze koji razlazu
organske spojeve u biljci pristupacne oblike fosfora. Bakterije su nanijete na specijalne
nosa¢e — mikrogranule s kojih se postepeno oslobadaju u duzem vremenskom periodu. Na
ovaj nacin se biljka snabdijeva fosforom u prvim fazama rasta i razvoja, odnosno kada joj je
1 najpotrebnije. Ovako se postize koriStenje prirodnih resursa tla i smanjuje se upotreba
mineralnih fosfornih gnojiva, pojeftinjuje se poljoprivredna proizvodnja i ¢uva se plodnost
tla.

Primjenom ovih preparata dolazi do brzeg i ujednacenijeg rasta biljaka u pocetnim fazama
razvoja. Bolje je ukorijenjivanje biljaka. Te biljke pokazuju vecu otpornost na stresne uvjete.
Tijekom vegetacije bolja je ishrana biljaka, veca je mikrobioloska aktivnost i plodnost tla.
Preparati eliminiraju negativne ucinke primjene mineralnih gnojiva. Dovode da brZzeg
razlaganje Zetvenih ostataka. PoboljSavaju vodno-zracni reZim tla, te bolje usvajanje fosfora,

dusika, kalija i mikroelemenata iz tla.

Pripravci koji sadrZe korisne mikroorganizme korisni su s razlicitih aspekata. Upotreba
pripravaka na bazi korisnih mikroorganizama u poljoprivredi bazira se na tretmanima tla,
sjemena ili sadnog materijala, uzgoju presadnica i folijarnim tretmanima uzgajanih biljaka u

vegetaciji. Ovi preparati nemaju karencu i nisu otrovni za ¢ovjeka i zivotinje.
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9. ZAKLJUCAK

Fosfor je jedan od esencijalnih elemenata potrebnih za rast i razvoj biljaka. Regulira sintezu
proteina u biljkama jer je komponenta komplekse strukture nukleinskih kiselina. Vazan je
kod diobe stanica i stvaranja novih tkiva. Fosfor ima vaznu ulogu i kod procesa fotosinteze,

disanja, transporta hranjiva kroz biljku ...

Topivost fosfornih spojeva u tlu ograni¢avajuéi je Cinitelj raspolozivosti fosfora. Prema
tome, osnovni procesi kruzenja i transformacije fosfora u tlu agrosfere jesu: organska i
mineralna gnojidba, unoSenje ostataka biljaka 1 zivotinja, razgradnja minerala,
mikrobioloSka razgradnja organske tvari, mobilizacija fosfora mikrobioloskim aktivnostima,
iznoSenje fosfora usvajanjem korijenom biljke, imobilizacija fosfora mikrobioloSkom
fiksacijom, imobilizacija fosfora u obliku fosfata aluminija i Zeljeza u kiselim tlima,

imobilizacija fosfora u obliku kalcijevih fosfata u alkalnim tlima, ispiranje fosfata i erozija.

U prirodi fosfor neprestano kruzi izmedu tla i zivih organizama, pa su uz ukupnu koli¢inu
fosfora u tlu vrlo znacajni i elementi usvajanja fosfora: oblik u kojem se nalazi mineralni

fosfor, topivost fosfora, imobilizacija fosfora i gubitci fosfora iz tla.

Kako bi se prebrodilo manjak fosfora u tlu, gnojidba fosforom mora biti redovita na
poljoprivrednim tlima, a to ne samo da koSta vec¢ je 1 za okoli§ neprihvatljiva jer dolazi do
eutrofikacije podzemnih voda. Zato je uporaba mikroorganizama ekonomski i okolisno

prihvatljivija opcija za poboljSanje proizvodnje kod manje koli¢ine fosfora u tlu.

Mikroorganizmi benefitno utjeu na rast i razvoj biljaka. Razli¢ite bakterije koloniziraju
korijenje biljaka i rizosferu. Mnoge od tih rizobakterija su simbiotske i pomazu rast biljaka,
Stite 1h od biotskih 1 abiotskih stresova i1 povecavaju pristupacnost nutrijenata koji bi inace
bili nepristupacni. Aplikacija bakterija koje otapaju fosfor utje¢u benefitno na rast, prinos i

kvalitetu.
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11. SAZETAK

Biljke dobivaju fosfor iz otopine tla kao fosfatnog aniona. Bakterije koje otapaju fosfor
igraju ulogu u opskrbi fosforom pojacavajuéi dostupnost fosfora biljkama i to oslobadanjem
iz anorganskog i organskog fosfora tla otapanjem i mineralizacijom. Glavni mehanizam u
tlu za otapanje mineralnih fosfata je snizavanje pH tla mikrobioloskom proizvodnjom
organskih kiselina i mineralizacijom organskog fosfora fosfatazom. Upotreba bakterija koje
otapaju fosfor kao inokulanata povecava unos fosfora. Ove bakterije takoder povecavaju
moguénost uporabe fosfatnih stijena u proizvodnji usjeva. Veca ucinkovitost ovih bakterija

je prikazana kroz koinokulaciju s drugim korisnim bakterijama i mikorizama.

Znacaj benefitnih bakterija u poljoprivrednoj proizvodnji od esencijalnog je znacaja. Osim
Sto se koriste kao biofungicidi i bioinsekticidi, sve veca je njihova uloga u kojoj oni
proizvodima svog metabolizma prevode biljkama nepristupa¢ne oblike hraniva u biljkama
pristupacne. Zahvaljuju¢i tom svojstvu omogucena je redukcija kemijskih pesticida i

mineralnih gnojiva, $to je s ekoloskog i ekonomskog gledista od iznimnog znacaja.
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12. SUMMARY

Plants acquire phosphorus from soil solution as phosphate anion. Phosphorus solubilizing
bacteria play role in phosphorus nutrition by enhancing its availability to plants through
release from inorganic and organic soil P pools by solubilization and mineralization.
Principal mechanism in soil for mineral phosphate solubilization is lowering of soil pH by
microbial production of organic acids and mineralization of organic P by acid phosphatase.
Use of phosphorus solubilizing bacteria as inoculants increases P uptake. These bacteria also
increase prospect of using phosphatic rocks in crop production. Greater efficiency of P
solubilizing bacteria has been shown through co-inoculation with other beneficial bacteria

and mycorrhiza.

The importance of beneficial bacteria in agricultural production is of crucial importance.
Besides being used as biofungicides and bioinsecticides, their role is ever greater where they
products of their metabolism translates plants inaccessible forms of nutrients in plants
affordable. Thanks to this ability it is enabled reduction of chemical pesticides and mineral

fertilizers, which is of utmost importance from an ecological and economic point of view.
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