Kako biljke postizu suzivot s korisnim bakterija?

Znanstvenici godinama istrazuju zasSto je korijen mahunarki (npr. soja) uspjeSan domacin bakterijama (iz
rodova Rhizobium i Bradyrhizobium) koje vezu atmosferski, molekularni dusik (N2) i kako bakterije prepoznaje
ove kao prijateljske, kako ih razlikuju od vlastitih stanica, prihvac¢aju strane proteine iz bakterije i zatim ih
koriste za vlastitu ishranu.

Sada je tim molekularnih biologa sa sveucilista Massachusetts Amherst (http://phys.org/news/2016-01-
interact-beneficial-microbes-soil.ntml#Cp) istrazujuéi lucernu (Medicago truncatula) utvrdio kako geni u biljci
domacinu kodiraju strani protein prepoznajuci ga kao dio staniécne membrane koja okruZuje nakupine (kvrZice
ili nodule) simbiotskih bakterija, a zatim usmjeravaju vlastite proteine da preuzmu hranjive tvari. Naime,
biljke ¢esto koriste razlicite mikrobe kako bi im pomogli zadovoljiti svoje potrebe za hranivima, nude¢i im
proizvode fotosinteze kao nagradu. Taj mehanizam koristi vec¢ina kopnenih biljaka koje Zive u simbiozi s
mikoriznim gljivama.

Ektomikoriza Endomikoriza
Mikoriza je mutualisticka simbioza (uzajamno koristan suZivot)
biljaka i gljiva. Razlikuju se dva osnhovna tipa mikorize:
endomikoriza i ektomikoriza. Endomikoriza, ili tzv. vezikularno-
arbuskularna mikoriza vrlo je ¢esta u prirodi te ju podrZzava 95 %

o
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izmedu gljive i bilike. Kod rjede ektomikorize (Slika 1., desno) hife
gljiva prodiru u medustanicne prostore kore korijena i obavijaju
stanice korijena (tzv. fungalna futrola ili Hartigova mreza).
Ektomikoriza je prisutna kod drvenastih kultura, dok je
endomikoriza prisutna kod gotovo svih zeljastih kritosjemenjaca
(cvjetnjace; angiospermae).

SuZivot biljaka s gljivama pomaze biljkama u usvajanju fosfora,
sumpora, duSika i drugih hraniva iz tla ili zraka. Kako je Slika 1. Ekto i endomikoriza
raspoloZivog dusika u tlu (amonijski i nitratni N, odnosno N-NHa i

N-NOz) malo, a njegova koli¢ina veoma promjenjiva (ovisna o uvjetima za mineralizaciju organske tvari, ili pak
gnojidbi) simbioza s mikroorganizmima neobi¢no je znacajna za ishranu bilja. Takoder, brojna istraZivanja
pokazala su da mikoriza, pored omogucavanja boljeg usvajanja hraniva i vode, umanjuje efekte stresa biljaka
i ubrzava rast, iako su temeljni molekularni mehanizmi jo$ uvijek u cijelosti nepoznati.

Simbioza kvrZiénih bakterija omogucuje biljkama iz porodice mahunarki (Fabaceae, Leguminosae ili
Papilionaceae) da vezu molekularni dusik (N2) iz atmosfere gdje ga ima u prakti¢no neograni¢enim koli¢inama
(78 %) i transformiraju ga u kemijske oblike koje biljke lako mogu koristiti za svoje potrebe. Zahvaljujuci toj
mogucénosti mahunarke mogu koristiti dusik koji ne mogu koristiti ostale biljke, a koji ne potjece iz gnojiva ili
razgradnje organske tvari u tlu (mineralizacija).

U poljoprivrednoj praksi se primjenjuje vise vrsta kultiviranin bakterija za inokulaciju mahunarki ¢ime se
pospjeSuje fiksacija duSika iz atmosfere. Takoder, u tlo se unose i razli¢iti sojevi nesimbiotskih
(slobodnozivecih) bakterija kao $to su Acetobacter diazotrophicus, Azotobacter chrococcum i Azospirillum
lipoferrum i dr. ¢ime se povecava koli¢ina biljkama raspoloZivog dusika. Za poboljSanje raspolozivosti fosfora
koristi se viSe vrsta bakterija (Phosphate solubilizing bacteria = PSB) Bacillus spp., Pseudomonas spp.,
Penicilium spp., Aspergillus awamori i dr., a za bolje usvajanje kalija Bacillus circulans i dr. Takoder, sve se
viSe koriste i prokariotske plavozelene alge (Cyanophyceae) koje danas uglavnom svrstavaju u cijanobakterije.
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Od simbiotskih bakterija naj¢es¢i su sojevi iz roda Rhizobium, Bradyrhizobium i Sinorhizobium koji Zive u svim
tlima u zajednici s priblizno 18.000 razli¢itih mahunarki. Kultivirani sojevi (laboratorijski uzgojeni) superiorni
su autohtonim sojevima i znatno povecéavaju biolosku fiksaciju dusika.

Mogu li biljke sintetizirati vlastito gnojivo?
Na Washingtonskom sveucilistu grupa biologa (Pakrasi i dr.) istraZuje kako kreirati biljke koje mogu

sintetizirati  vlastito gnojivo  (https://source.wustl.edu/2013/08/creating-plants-that-make-their-own-
fertilizer). Bududi fizioloSki mehanizam bioloSke
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u cijanobakterije (neki ih smatraju algama) koje su taj mehanizam posjedovale, ali su ga tijekom evolucije
izgubile, a N> fiksacija bi trebao funkcionirati unutar kloroplasta zbog zahtjevnih energetskih potreba tog
bioloSkog mehanizma.

Sve cijanobakterije su fotosintetski (autotrofni) organizmi koji energiju
Sunca akumuliraju u energetski bogatim spojevima, kao Sto je ATP, koji
omogucuju sintezu sloZenih organskih spojeva iz CO2 i H20, prvo Secera, a
zatim i drugih spojeva, pri ¢emu bjelancevine ukljucuju pored ugljika, kisika i
vodika i dusik (poneke i sumpor). Takoder, energetske potrebe za fiksaciju
molekularnog dusika izuzetno su visoke (1 mol glukoze/1 mol N>). Stoga je
fiksacija molekularnog dusika unutar kloroplasta zbog visokih zahtijeva za
energijom, ali i veoma sloZen jer se u procesu fotosinteze oslobada kisik
cijepanjem vode (fotooksidacija) koji koci aktivnost enzima nitrogenaze u
tom fizioloSkom procesu (Slika 2. i 3.). Naime, nusprodukt fotosinteze je
kisik, a on je toksi¢an za nitrogenazu. Problem je moguce rijesiti odvajanjem
ta dva procesa ili vremenski odvajanjem tako da se fotosinteza odvija danju,
a fiksacija duSika no¢u u anaerobnim uvjetima, odnosno kad se sav kisik u
stanicama potrosi u procesu disanja.

Procjene svjetske godiSnje mikrobioloSke fiksacije dusika kre¢u se oko 175 x
106 t, Sto je viSestruko vise od cjelokupne godisnje svjetske proizvodnje
dusi¢nih mineralnih gnojiva (30 x 10° t god™) te bi mogué¢nost vezivanja
atmosferskog dusika za sve biljke, a ne samo mahunarke, veoma povecala
ekonomic¢nost primarne organske produkcije uz smanjenje oneciséenja voda
nitratima i atmosfere dusikovim oksidima (staklenicki plinovi).

Slika 3. Struktura enzima
nitrogenaze

Moze li dodavanje mikroorganizama sjemena povecati proizvodnju zita?

U Zlicici tla Zivi prosje¢no 50 milijardi 10-ak tisuéa vrsta mikroba, $to nadmasuje broj ljudi koji su ikad Zivjeli
na Zemlji (http://automotive.einnews.com/article/305007540/6]32gCtwWilkpcZn), koji pomazu viSim
biljkama transformaciju nepristupacnih oblika neophodnih u pristupac¢ne hranjivih tvari, povec¢avaju aktivnu
povrsinu korijena te tako povecavaju usvajanje vode i hraniva iz tla. Aktivnu povrSinu korijena ¢ini zona s vrlo
finim korijenskim dlac¢icama koje lako mogu do¢i u neposredan dodir s koloidnim cesticama tla. Stoga je
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povrsina korijena vrlo znagajna s gledista usvajanja hraniva. Npr., leguminoze po 1 aru (1 ar = 100 m?) imaju
aktivnu povrsinu korijena od 5.000 m?, penica 10.000 m?, dok povrsina svih ¢estica tla u orani¢nom sloju 1
ara iznosi ~ 3 x 108 m? pa je razumljivo da korijen mora u "potragu" za hranivima, a to postize iskljucivo
rastom. Dakle, “biljni probiotici”, osim §to pomaZu usvajanje vode i hraniva, potpomazu rast biljaka, njihovo
bolje podnosenje razli¢itih stresnih situacija i ja¢aju imuni odgovor i obranu bilja od Stetnika i bolesti te je
suzivot, cesto i zajednica biljaka, bakterija i gljivica u tlu od klju¢ne vaznosti za biljke te i ozbiljan razlog da se
intenzivira potraga za pojedinim vrstama mikroorganizama koji djeluju na brZi i produktivniji rast pojedinih
biljaka.

OpseZno i ambiciozno testiranje (500.000 testnih parcelica od Louisiane do Minnesote) povoljnog djelovanja
pojedinih mikroorganizama provodi se njihovim nano$enjem na sjeme razli¢itih biljnih vrsta (2.000 razli¢itih
mikrobnih premaza). Objavljivanje rezultata istraZzivanja ocekuje se uskoro, a rezultati bi mogli utjecati na
znacajno smanjenje primjene mineralnih gnojiva i pesticida, manje ekolosko optereéenje okolisa, te bitno
nize troSkove proizvodnje uz postizanje vecih prinosa usjeva.

Potreba za hranom ubrzano raste, a predvida se da ¢e do 2050. god. svjetsko stanovniStvo doseci devet
milijardi usta koje treba nahraniti pa je uz danasnje poljoprivredne povrsine (~3,2 milijarde ha) potrebno
udvostruciti proizvodnju hrane. K tome, ne pomaze niti trend klimatskih promjena (suse, poplave,
zaslanjivanjei erozija tla) pogorsavajuéi dosadasnje uvjete uzgoja. Takoder, mnogi Stetnici i patogeni sve brze
razvijaju otpornost na pesticide, a povecana upotreba mineralnih gnojiva samo djelomi¢no moze rijesiti
probleme, ali uz sve jace oneciS¢enje podzemnih voda, vec¢u pojavu bolesti ljudi i eutrofikaciju rijeka i mora
(masovna pojava Stetnih algi) pa se znanstvenici kako mikrobi mogu prufZiti alternativu.

Agrotehnika uz potporu mikroorganizama moZe ozbiljno utjecati na ekonomiju velikih tvrtki, pa i drZava.
Naime, procjenjuje se da trenutno trziSte poljoprivrednih preparata za kontrolu Stetnika iznosi oko 2,9
milijardi US $ (aZurirano 7. sijecnja 2016.), Sto je tek djeli¢ od 240 milijardi US $ koliko iznosi trZiste mineralnih
gnojiva i pesticida. Buduc¢i da mikroorganizmi imaju vremenski kratak razvojni ciklus, a regulatorne zapreke
su znatno manje za njihovu primjenu u odnosu na konvencionalna gnojiva i pesticide, uskoro se mogu naci
na trzistu (~10 - 14 god.). Njihova primjena smanjit ¢e potrebu za gnojivima i pesticidima jer povecavaju
produktivnost svih usjeva, nasada, livada i Suma u razli¢itim agroekoloskim okruzenjima i to na gospodarski
odrziv i ekoloSki odgovoran nacin.

Istrazivanje primjene mikroorganizama temelji se na DNK analizi svake pojedine vrste testiranog mikroba,
podaci se paZljivo analiziraju i usporeduju sa DNK sekvencama patogena i u slu¢aju podudaranja, takvi se
mikroorganizmi isklju¢uju iz daljnjeg istrazivanja. Buduéi da svaki uzorak tla moZze sadrzavati milijarde ili
trilijune mikroorganizama, istrazuje ih se samo 1 % koji se uspjeSno mogu razmnoZavati u laboratoriju na
posebnim supstratima/podlogama. Oni za koje se ustanovi da nisu opasni, a djeluju na biljke korisno, dalje se
testiraju kao inokulanti sjemena radi pospjeSivanja usvajanja hraniva, ili se njima eksperimentira u zastiti od
bolesti i Stetnika (npr. biokontrola parazitnih nematoda i sl.).

U jesen 2015. god., na kraju vegetacije (170.000 parcelica), utvrdeno je da je od 2.000 inokulanata samo mali
broj djelovao na povecdanje prinosa usjeva pa se primjena nekolicine vrsta mikroorganizama ocekuje veé
slijedece, 2017. godine. Naravno, potrebno je jo$ puno istraZivanja jer primjena mikroorganizama u potpuno
novom okruzenju moZe dovesti do razlicitih nuzgrednih efekata. Npr., okus hrane moZe se promijeniti (kao
Sto vino s razlicitih terena ima drugaciji okus), mogu se prenijeti na susjedne netretirane parcele i druge
usjeve, i §to je malo vjerojatno, smanjiti na njima prinos. Trenutno se smatra da ¢e u najboljem sluéaju biti
korisni i na parcelama na koje se prosire, a u najgorem sluc¢aju, nece biti nikakvog efekta, pa je istraZivacima
veca briga koliko dugo ¢e poboljSanje djelovati. Naime, uvodenje novih organizam rijetko ima utjecaj na sva
Ziva bi¢a nekog ekosustava pa c¢e ostati potreba za kemijskim pesticidima i gnojivima, ali mozda u manjim
kolicinama. Buduci da se trenutno testira jedna po jedna vrsta mikroorganizama, na njihove kombinacije ¢e
se prijeci kasnije kad se ustanovi koliko i na koji na¢in djeluju pojedinacno.

U Osijeku, 3. listopada 2016.
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