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1 UuUvOoD

1.1 Opce zn&ajke tla

Tlo se moze definirati na ragiie n&ine. Ogeprihva&ena definicija opisuje tlo kao
rastresit sloj na povrsini Zemlje, smjeSten idmditosfere i atmosfere, nastao od niaé
stijene u procesu pedogeneze. Sastavljeno je dd,kekiée i plinovite faze. Sastav i udio
navedenih komponenti utje na fizikalna i kemijska svojstva tla (McCaulesur., 2005). Tlo
predstavlja staniSte mnogobrojnih organizama. Bimik i kemijska svojstva tla odigu
vrstu i broj organizama u tlu. Fizikalna svojstia tine: tekstura, struktura, poroznost,
konzistencija i boja tla. Tekstura tla oZasa mehariki, tj. granulometrijski sastav tla (udio
pijeska, praha i gline). Frakcije se razlikuju kako velcini, tako i po kemijskom i
mineralnom sastavu. Odhgie kapacitet tla za vodu i zrak, hranidbeni poijahcte
adsorpcijsku sposobnost tla. Strukturu tla opisej&ina, oblik i raspored agregata u profilu
tla. Agregati predstavljaju nakupine mineralté@stica, povezanih koloidima organske prirode
te inkrustrirane anorganskom tvari (Paul i Clarlg89). Prema valini dijele se na
mikroagregate (0,002-0,2 mm), mezoagregate (02)}0,thakroagregate (>0,25). Struktura
utjece na kretanje vode i zraka u tlu te na bioloSkuvakst. Poroznost tla ozéava ukupan
udio pora u tlu. Pore predstavljaju prazan prostareiu ¢vrstih (mineralnih i organskih)
komponenti tla. Mogu zauzimati raati volumni udio u tlu, od 35 % (mineralna tla) do %
(organska tla). Njihova veiina ovisi o teksturi i strukturi tla te sadrzajuganske tvari.
Konzistencija tla jest posljedica djelovanja silehkzije i adhezije unutar tla pri ra4toj
koli¢ini vode. Uvjetuje “ponasanje” tla za vrijeme defacije. Ovisi o teksturi i strukturi tla,
sadrzaju organske tvari te vodi u tlu. Boja tlavggzan pokazatelj oddenih svojstava tla,
odreiena je kemijskim i mineralnim sastavom tla. Osnoliog su sméa, crvena i Zuta, a
povezane su s ragiiim stupnjem oksidacije, hidratacije i k&ilhom Zeljeznih oksida u tlu
(Shukla i Varma, 2011). Kemijska svojstva tla ailje: reakcija pH otopine tla, sorpcija i
salinitet.



pH vrijednost moze varirati, od ekstremno kiselih jdko alkalénih vrijednosti. Kisela tla
sadrze manje karbonata i viSe silikata, a bogataetalima (Cu, Al, Zn, Co). Basa tla su
bogata karbonatima dok su siromasna metalima afiosd (Jhonson, 2009). pH vrijednost
utjece na bioloSku aktivnost u tlu, odnosno dostupnasinjivih tvari u tlu. Kisela tla
smanjuju bakterijsku aktivnost, a time i procesgradnje hranjivih tvari. Sorpcija je vazno
svojstvo koje omogtuje vezanje vode i u njoj otopljendiestica (anorganskih i organskih) na
povrSini krutih cestica. Ovisi 0 svojstvima koloida tla, svojstvirkationa te koncentraciji
otopine tla. Minerali i organski koloidtine adsorpcijski kompleks tla (izmjenjid
kompleks). Salinitet tla je rezultat akumulacijgitoh soli u tlu. Te soli ukljduju ione kalija,
magnezija, klora, natrija te sulfate i karbonatekuhulacija natrija povezana je sa
sodicitetom. Mjeri se kao vrijednost elektre vodljivosti zasienog uzorka tla. Tlo moze biti
neslano do vrlo jako zaslanjeno. Pémgem saliniteta, povava se osmotski pritisak te

toksiénost odrdenih elemenata.

Tlo je sastavljeno od krute (organska i anorgansika), tekiée (vodena otopina tla) i

plinovite faze (Jhonson, 2009). Priblizan udio plopéh komponenti prikazuje slika 1.

25% Zrak

l"u
A

459% Mineralna
tvar

Slika 1. Komponente tla: mineralna tvar, zrak, vodarganska tvar. Prikazane postotne

vrijednosti vrijede za tlo u optimalnim uvjetimari{fpgodeno prema web 1).

Anorganske tvari krute faze tt@éne mineralne tvari, podrijetlom iz eruptivnih, s@éntnih i
metamorfnih stijena. \@na mineralne tvari u tlu dolazi u vezanom oblikupbliku teSko
topivih fosfata i karbonata dok je manji dio adsmpo vezan zaestice tla ili se nalazi u
otopini tla. NajviSe su zastupljeni elementi: gjl{&i), aluminij (Al), Zeljezo (Fe), kalcij (Ca),
magnezij (Mg), kalij (K) i natrij (Na). U malim kalinama ima fosfora (P) i sumpora (S).

Otapanjem minerala (korijen biljke izluje razltite tvari) mijenjaju se Zzivotni uvjeti

2



mikroorganizama u pod&u rizosfere. Organska tvar jest materijal biljnogivotinjskog
podrijetla, nastao u tlu ili je u njega unesen,vig® 0 Stupnju razgradnje. Kéilna i vrsta
organske tvari u tlu utfe na njegova kemijska, fizikalna i bioloSka svags(ghonson, 2009).
Prema Lavelle (2001) i Spain (2001) organska tvu dolazi u sljedém oblicima:

- Biljni i Zivotinjski ostatci koji se gomilaju na peSini tla, u mineralnom
horizontu;

- Djelomi¢no razgrdeni oblici biljnog i zivotinjskog podrijetla ispod
povrSine tla;

- Zivuéi makro- i mikro-organizmi;

- Mukozne izl&evine biljnog i Zivotinjskog podrijetla;

- Humusni materijal

Zivuéi makro-organizmi lako se izdvajaju iz tla te sécab ne smatraju organskom tvari
u tlu. Mikroorganizmi i manji beskraljeznjaci (md« i mezofaunakine mikrobijalnu
biomasu tla (Lavelle i Spain, 2001). Fizikalne nkgske osobine organske tvari znatno se
razlikuju, ovisno o relativnim omjerima komponen&tge cine organsku tvar (Lavelle i
Spain, 2001). Funkcije organske tvari su fizikalkemijske i bioloSke prirode. Sluzi kao
izvor i rezerva hranjivih tvari u tlu. Sudjeluje stvaranju stabilnih agregata te Stiti
povrSinu tla od isuSivanja. Odrzava niz bioloSkimKcija tako Sto utg@e na aktivnost
mikroflore i mikrofaune. Nadalje, omogava izmjenu iona i skladiStenje ugljika u tlu
(Craswell i Lefroy, 2001).

1.2 Organizmi u tlu

Organizmi u tlu imaju esencijalnu ulogu u funkcija. Uklju¢eni su u procese
nakupljanja i razgradnje organske tvari, sintezealsg, bioloSkog kruzenja tvari, oksidaciji i
redukciji mineralnih elemenata te ukupne primarr@zvodnje (Menta, 2012). Predstavljaju
jedan od najznajnijih rezervoara bioraznolikosti. Prema ra&itim autorima opeprihvaeno
je pet glavnih kategorizacija: prema (1) stratepijanjenja, (2) nanu kretanja u tlu, (3)
vremenu provedenim u tlu, (4) lokaciji u profilatl (5) prema vetini tijela (Wallwork,
1970).



Prema strategiji hranjenja pedofauna se dijeli amikore, herbivore (fitofage), detritovore
(saprofage) i omnivore (Wallwork, 1970; Hasioti®0R). Na temelju lokomocije u tlu, biota
se dijele na zivotinje koje zive u hodnicima te dwmge se kréu kroz pore tla, Supljine i
kanale u tlu. Vrijeme zadrZavanja organizama wdrira, ovisno o vrsti organizma. Tako se
dijele na geobionte i geofile (Wallwork 1970; Hasp 2000). Mdu geobionte pripadaju
organizmi koje borave u tlu tijekom svih zivotnikadija. Ukljuuje protozoe, nematode,
anelide, myriapode, isopode, kolembole, ddres vrste insekata (Coleoptera) i neke molusca
(Gastropoda). Takvi organizndine veliki udio biomase i bioraznolikosti u ekosistu tla.
Vecina njih je dio mikro- i mezofaune (Hasiotis, 200@eofili su podijeljeni na inaktivne i
aktivne. Inaktivni se smatraju prolaznom faunongzel u tlo tek kada iznad povrSine tla
vladaju nepovoljni uvjeti. Spomenutu skupinu uglamm c¢ine odreéene vrste insekata.
Aktivnu skupinu geofilacine holometabolni insekti (Diptera, Coleoptera, ideptera).
Imigracija (imago polazu jaja u tlo) i emigracijiukac izlazi iz tla nakon sazrijevanja)
uzrokuju veliku varijabilnost u velini populacije. Aktivni geofili se dodatno dijele dvije
grupe (1) privremenu i (2) periagiu. Priviemenwine organizmi koji jedan aktivni stadij
borave u tlu, dok su u drugom aktivnhom stadiju ek (npr. @ele koje gnijezde u tlu).
Periodtna grupa organizama provodi vise vremena u tlu nagoemena grupaCine je

mravi, termiti i gujavice.
Prema polozaju koji zauzima u profilu tla, faunadgeli na:

1. Epiedafortine organizmi koji Zive na gornjem sloju tla i siggtelje (grinje, pauci,

mravi, ele).

2. Hemiedaforcine organizmi koji zive unutar zemljine kore (endpge gujavice,

stonoge, nematode, voluharice).

3. Organizmi koji zive u dubljim slojevima zemljineore ¢ine euedafon. To su

endogejne vrste gujavica &iinke nekih kukaca.

Podjelu organizama u tlu prema vel tijela prikazuje slika 2. Dijele se na mikrofio i

mikrofaunu, mezofaunu, makrofaunu i megafaunu.



Mikro-fauna i
mikro-flora

Mezo-fauna

Sirina tijela

Slika 2. Podjela biota tla s obzirom na velu tijela (prilagaeno prema web 2).

Mikrofloru ¢ine organizmidcija je veliina tijela manja od 10Qum. Ovdje pripadaju
najbrojniji ¢lanovi hranidbene mreze tla, a to su: bakterijgyeyl virusi, aktinomicete i alge.
Njihova prostorna raspodjela u tlu je fragmentiradglavnom su agregirani oko korijenja,
nakupinama organske tvari te u mukoznimdelinama ostalih organizama u tlu. Vazni su za
procese humifikacije i mineralizacije organske ivarec¢inu biomase mikroflorecine
bakterije i gljive. Bakterije su najbrojnije u ggm slojevima tla, a s dubinom tla brojnost se
smanjuje. Dolaze u obliku koka (0}Bm), bacila (0,3-0,50m ve&e os) i spirila. Bacili su
uobicajeni u tlu dok su spirili vrlo rijetki u prirodnomkruzenju. Takder se mogu podijeliti
na saprofite i patogene. IZju ljepljive supstance u obliku polisaharida, $toprinosi
povezivanjwestica tla u male agregate. Time doprinose stadtiltia. Cijanobakterije su vrlo
vazne za formiranje bioloSke kore tla. Nalaze ggwih 10 cm povrSinskog sloja tla. VezZu
Cestice tla u male agregate i tako Stite tlo od iggoEilamentima mogu apsorbirati vodu u tlu
i tako povéati volumen tijela do deset puta (Shukla i Varn@l D). Time doprinosecovanje
vlage gornjeg sloja tla. Uspostavljaju simbiotskdnase s biljkama, gljivama i liSajevima.
Gljive u tlu dolaze u mikroskopskim veilnama u obliku micelija (nakupine hifa). Zauzimaju
vaznu ulogu u dinamici vode u tlu, kruzenju hraihjivari i suzbijanju bolesti. VaZzne su za
procese razgradnje u kopnenim ekosistemima. Dsglacetiri funkcionalne grupe:

1. Razlagai (saprofitne gljive), konvertiraju mrtvu organskar u fungalnu biomasu,

uglji¢ni dioksid i organske kiseline.



2. Mutualisti; razvijaju mutualistke odnose s billkkama, npr. mikorizne gljive
koloniziraju korijene biljaka. Imaju vazartinak na fizikalne karakteristike tla. Hifama tvore

mrezu kojom stabiliziraju agregate tla.
3. Patogene gljive; prodiru u biljke i razdtgu zivuce tkivo.

4. Predatorske gljive; razvile su r&#ie naine hvatanja i ubijanja plijena, kage

nematoda (nematofagne gljive).

Alge se nalaze na povrsSini viaznih tala gdje imaajoo svjetlosti za odvijanje fotosintetskih

reakcija. Proizvode sloZzene organske spojeve i tiopFinose kruzenju hranjivih tvari.

Mikrofaunu ¢ine organizmicija je vel€ina tijela izm@u 20 i 200um. Ovdje pripadaju
skupine nematoda i protozoa. Uglavnhom se hraneafidkom, korijenjem biljaka, drugim
pripadnicima mikrofaune, ponekad i¢i@ beskraljeznjacima. Transformiraju organsku tvar,
usitnjavaju je, mijeSaju i razgtaju. Ova skupina je vazna za otpusStanje hranjiae &oju je
imobilizirala mikroflora. Protozoa su slobodnoZivuwrganizmi koji gmizu ili plivaju u
vodenoj otopini tla. Uglavnom su distribuirani wibr nekoliko centimetara gornjeg sloja tla.
Vecina su predatori. Hrake se bakterijama, ubrzavaju ciklus kruzenja duSikagci ga
dostupnim biljkama (Jhonson, 2009). Slobodno&vumematode predatori su bakterija i

gljivica. Kontroliraju njihovu populaciju i kruzeejnutrijenata.

Mezofauni pripadaju organizmi valine tijela izme@u 200um i 2 mm. Glavni predstavnici su
mikroartropode (grinje i skokunci). Tadter jecine odréene nematode, rotifera, tardigrade i
larve insekata. Uglavhom Zive u porama tla, hraeeosganskom tvari, mikroflorom i

mikrofaunom. Stvaraju feces i pore u tlu Sto pawoljitje&e na kvalitetu tla.

Makrofauni pripadaju organizmi veline tijela izmeéu 2 mm i 20 mm. U ovu kategoriju su
uklju¢ene neke vrste gujavica, puzeva, izopoda, myrigpogkih padnjaka i veine
insekata. Zbog svoje aktivnosti, ulijyuc¢i kretanje i hranjenje, makrofauna predstavlja

vazan regulator dekompozicije organske tvari, knjgautrijenata i kretanja vode u tlu.

Megafaunu ¢ine organizmicija velicina tijela prelazi 20 mm. Ovdje pripadaju gujavice
manji kraljeznjaci (insektivorni glodavci, gmazavivodozemci). Kraljeznjaci nemaju velik
znaaj u transformaciji organske tvariveeriraju i agregiraju tlo. Ugibanjem ob@ggu

rezervoar mrtve organske tvari i direktno &tjaa fizikalna svojstva tla (Paul i Clark, 1989).



1.2.1 Biologija i ekologija gujavica

Gujavice su eukariotski, viSestani organizmi. Kao i ostali pripadnici koldavaca,
imaju segmentirano tijelo prekriveno kozom. Segment odijeljeni pregradama. Na
prednjem dijelu tijela razlikuje se iztioa- akron. 1za akrona nalazi se metastomij s wstim
iza ¢ega dolaze koluti trupa. Tijelo obavija jednoslojna epiderma ko pokrivena
kutikulom. Ispod epiderme se nalazi nmisi sloj. U unutrasSnjosti tijela se nalazi celom
koluticavog rasporeda. Svaki koléisadrzi lijevu i desnu celomsku ¥¢reu koje su ispunjene
tekwinom Sto ima funkciju hidroskeleta. Imaju ljestav ziani sustav. @ se nalaze na
prostomiju. Epidermalne fotoreceptore, kao i reseptza dodir, imaju po cijelom tijelu.
Kemoreceptori se nalaze u blizini usta. Imaju elcgtlularnu probavu i zatvoren optjecajni
sustav. DiSu kozom koja je uvijek vlazna. U svakdwmiuticu ima dvije cjevice za

izlu¢ivanje. Gujavice su hermafroditi. Gonade su raspare metamerno u parovima.

Mogu se podijelit u ekoloSke kategorije koje presgaju funkcionalnu adaptaciju gujavica

na uvjete u tlu u kojem zive (Edwards i Bohlen, @%Kategorije se razlikuju, kako po

morfoloskim i fizioloSkim osobinama tako i podiau raspodijele gujavica u tlu. Poznate su tri
ekoloSke kategorije (Bouche, 1977) (slika 3):

Epigejne- zive na povrSini tla, ispod biljnih ostataka. Neusu velEine i visSe pigmentirane
no pripadnici ostalih kategorija. Fitofagne su. jmeelativno visoku stopu reprodukcije i vrlo
brzog su rasta. Neki od predstavnika Bendrobaena octaedrdumbricus rubellusEisenia

andrei Eisenia fetidgzivi u tlu bogatom organskom tvari, kompostna ajst

Endogejne Zive u unutrasSnjosti tla, u mineralnom sloju (® cm od povrSine tla). Grade
nepermanentne horizontalne hodnike. Nepigmentisandi slabo pigmentirane. Dolaze u
razlicitim velicinama. Geofagne su. Pojedini predstavnici fAporrectodea rosea
Aporrectodea caliginosaDctolasion lacteum

Aneci¢ne: zive u unutrasnjosti tla (do 3 m dubine). Gragenpanentne i semi-permanentne
vertikalne hodnike koji vode u mineralni sloj te,otvaraju se na povrsini tla gdje se hrane.
Na dorzalnoj strani tijela su srednje pigmentirashak su na ventralnoj strani nepigmentirane.
Uglavnom su velike i geofitofagne. Najzfagniji predstavnici su:Lumbricus terrestris
Aporrectodea longa
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Slika 3. Tri ekoloSke kategorije gujavica; epigejeadogejne i anese (njihov polozaj u

profilu tla) (prilagaieno prema web 3).

Na temelju prirodne prehrane dodatno se dijele etitdvore i geofage (Board, 2008).
Detritovori se hrane organskom tvari biljnog i zingskog podrijetla, u blizini povrSine tla.
Nazivaju se “graditelima” humusa, a uKlju epigejne i aneéne vrste. Primjeri
detritovornih oblika suEisenia fetida, Polypheretima elongatRerionyx excavatusseofagi
se hrane dublje ispod povrSine tla. Uzimajuiwekolicinu tla bogatog organskom tvari.
Nazivaju se “Zdetgma” humusa te ukljtuju endogejne vrste. Primjer takvih jddetaphire

postuma Octochaetona thurstoni.

Gujavice zauzimaju jednu od glavnih uloga u fragtaeiji, razgradnji i inkorporaciji
organske tvari (Edwards i Bohlen, 1996). S povr$laaizimaju djelomino razgrdenu tvar
biljnog porijekla, gutaju je, fragmentiraju, a zatitransportiraju u podzemne slojeve tla.
Proizvode feces (engastg koji taloze na povrSinu tla ili u hodnike u tlovisno od vrste do
vrste, Sto utjée na razvoj horizonta tla. Na tajdma pretvaraju tlo u zrnastu rastresitu masu.
Razlkite vrste gujavica razlito utjetu na formaciju tla. Neke vrste konzumirajuévem
anorganske frakcije tla dok se neke hrane igkljuraspadajéiom organskom tvari.

Sve vrste u odrEnoj mjeri doprinose usitnjavanju i mijeSanju orglea i anorganske tvari
tla. Tijekom prolaza kroz probavni sustav gujavicglicite anorganske tvari se mijeSaju s
organskom tvari te formiraju agregate. Agregatigl@avaju drenazu i kapacitet vlaZzenja tla.

Zbog vazne uloge u odrzavanju strukture tla nazeanezenjerima ekoloSkih sustava.



Kretanjem kroz matriks tla prave hodnike. Tip ii¢gla hodnika ovisi o ekoloskoj kategoriji
gujavica. Hodnici su cilindéna oblika, oblozeni sluzi. Izgradnjom hodnika p&weaju udio
makropora te poboljSavaju aeraciju i drenazu tla.

Tijekom hranjenja potu mikrobioloSku aktivnost u tlu Sto pak ubrzava graminju i
stabilizaciju humusnog djela organske tvari (Edwad®94). Pow&avaju stopu mineralizacije
organske tvari i time utf@ na kruzenje nutrijenata&ine ih dostupnim biljkama.

Hrane&i se organskom tvari utja na snizavanje stope ugljika i dusSika u organgiayi.
Vecinu dusika konvertiraju u amonijeve ili nitratneoggve dok fosfor i kalij konvertiraju u
biljkama dostupne oblike (Edwards, 1994).

1.2.1.1 Interakcija gujavica i mikroorganizama

Utvrdeno je nekoliko vrsta odnosa izdwe gujavica i mikroorganizama: (1)
mikroorganizmi predstavljaju dio prehrane gujavi¢d) mikroorganizmi se umnozavaju u
crijevima gujavica, (3) gujavice pridonose distaiu mikroorganizama, (4) zajedtkim
djelovanjem mineraliziraju i humificiraju organskuar te omogéuju keliranje odréenih
metalnih iona (Lavelle i sur., 1995). Interakcijajayica i mikrobne zajednice tla moze se
promatrati kroz tri prostorne skale (Edwards, 1994ikroskalu predstavlja probavni sustav
gujavica te hodnici u tlu nastali kretanjem gujaviMezoskaliini drilosfera s okolnim tlom,
dok makroskalwini cijelo zemljiSte koje obuhva Siri plan prostora. Dio tla koji je pod
utjecajem gujavica naziva se drilosfera (Lavell@9d). Prema Buche (1975), drilosfera se
definira kao zona 2 mm debljine koja okruzuje hé&enigujavica. Zonucine cetiri
komponente: (1) pojedidae gujavice, ukljauju¢i mikrookolis probavnog sustava gujavica te
(2) tlo koje je u doticaju s vanjskom povrSinomayuge ukljiEujuci i ekskrete gujavica, (3)
povrSina izmeta gujavica i dio iznad te (4) hodrgkgavica. Svaka od navedenih komponenti
moze imati kontrastnidinak na mikrobioloSku aktivnost ovisno o vremenssiagli (Brown i
sur., 2000). Pojedina komponenta moze stimuliratkrobnu aktivnost tijekom kigeg
vremena, dok tijekom duzeg vremena moZe reducim@krobnu aktivnosti i obratno.
Mikroorganizmi se u zri@jnoj koncentraciji nakupljaju na zidovima hodnikacm od zida u
okolno tlo. To mikrookruzenje sadrzi od 5 do 25%elei mikroflore tla (Lavelle i Spain,
2001).



Kroz drilosferu gujavice djeluju na mikrobnu zajezntla, ujedno i na mikrobioloSke procese
vezane za razgradnju organske tvari i kruzenjeijanaita. Gutanjem velike kdine tla,
gujavice imaju sposobnost izazvati velike promjari@omasi, aktivnosti i strukturi mikrobne
zajednice tla (Nechitaylo i sur., 2010). Raité ekoloSke kategorije gujavica razio djeluju
na mikrobnu zajednicu tla (Brown i sur., 2000). Bgejne vrste mogu smanijiti mikrobnu
biomasu u tlu (Scheu i sur., 2002), dok epigejamectne vrste mogu povati mikrobnu
biomasu i aktivnost (Edwards i Bohlen, 1996; JiroRizl, 2014). Epigejne vrste induciraju
porast mikrobioloSke aktivnosti zbog éee povrSine za razgradnju, smanjuju imobilizaciju
povrSinske stelje i mijenjaju sastav mikrobne zajeel (Scheu i sur. 1994). Kompleksan
utjecaj gujavica na tlo moze rezultirati pozitivniin negativnim &inkom na mikrobnu
biomasu i aktivnost u tlu, ovisno o tipu mikroorgama i stupnju disturbancije (McLean i
sur., 2006). Stupanj disturbancije povezan je snereom u kojem se tlo nalazi u probavilu
gujavice. Kod epigejnih vrsta to je 3-8 sati, dekkod anecnih 12-20 sati (Edwards i
Fletcher, 1988; McLean i sur. 2006).

1.3 Aktivnost mikrobne dehidrogenaze (DHA)

Djelovanje enzima zri@ajno je u svim sferama pa tako i tlu. Enzimi udine vaznu
skupinu bioloskih katalizatora koji imaju ktjou ulogu u odrzavanju ekologije tla, fizikalnih i
kemijskih svojstava te plodnosti tla. Sudjeluju wetabolékim reakcijama, prenoSenju
energije izmédu zivih sustava te u sintezi ragtih stantnih sastojaka. Zbog specifiih
aktivnosti koju obavljaju, predstavljaju najvaznigktore za odrdivanje bioloskih aktivnosti
i funkcija Sto obavlja stanica. Dijele s&etiri kategorije (Shukla i Varma, 2011):

1. Enzimi zivih, metabaotki aktivnih stanica u tlu; nalaze se u staj citoplazmi,

vezani na statinu stijenku ili izvan stanice (netom proizvedeni).
2. Enzimi aktivnih, ali ne proliferirajiih stanica (npr. spore).

3. Enzimi mrtvih stanica ili staémih ostataka koji su se odvojili od umdih stanica

koje su ih proizvele.

4. Enzimi koji su trajno imobilizirani na podlozatili u humusnim koloidima. Takvi

enzimi mogu zadrZati svoju aktivnost duze razdoblje
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Odraz su metabalke aktivnost tla koja ovisi o fizikalnim, kemijskim biokemijskim
svojstvima koji prevladavaju u tlu (Shukla i Varn2911). Nadalje, osjetljivi su pokazatelji
ekoloskih promjena. U tu skupinu ubrajaju se ok®daktaze, hidrolaze, izomeraze, liaze i
ligaze. Neophodni su za odrZzavanje Zivotnih procesgaoorganizama, stabilizaciju strukture
tla, razgradnju organske tvari i kruzenje nutrifanéSinsabaugh i sur., 1991). Enzimi u tlu
mogu biti konstitutivni (uvijek prisutni u stalnikoli¢inama, npr. pirofosfataze) i inducibilni
(prisutni u tragovimacija se koncentracija povava dodatkom substrata, npr. amidaza,
celulaza). Enzimi u tlu podrijetiom su od mikroongaama, korijenja biljaka, Zivotinja u tlu te

biljnih i Zivotinjskih ostataka.

Mikrobna dehidrogenaza je jedan od najvaZznijih mraziu tlu. Koristi se kao pokazatel
cjelokupne mikrobioloSke aktivnosti tla (Wolinska Stepniewska, 2012), zato Sto se
pojavljuje u svim Zzivim mikrobnim stanicama (Moegkoi sur., 2010). Oddevanje
aktivnosti enzima moZze dati veliku kéilhu podataka o bioloSkoj osobini tla (Wolinska i
Stepniewska, 2012). Smatra se kako je aktivnosiddmienaze jedan od boljih pokazatelja
mikrobioloSke aktivnosti zato Sto se pojavljujeradelularno, za razliku od drugih enzima
koji se mogu né& i u ekstracelularnoj sredini (Subhani i sur., 2p0Cini sastavni dio
intaktnih dijelova stanica mikroorganizama, beztel®lularne akumulacije u tlu. Pripada
razredu oksidoreduktaza (uklanja dva vodikova atomna oksidacijsko-redukcijskim
reakcijama). Sudjeluje u oksidaciji organske tuarilu, prijenosom elektrona i protona od
organskog supstrata ka anorganskom akceptoru. tBvgds dio enzimatskog sustava
mikroorganizama (enzimi respiratornog metabolizaoildus limunske kiseline i metabolizam
dusika) (Kumar i sur., 2013) te odrazava ukupnudats/nu aktivnost mikroflore u tlu (Liang

i sur., 2014).

Mnogi faktori u tlu utj€u kako na mikrobnu masu u tlu tako i na mikrobntivalost. Neki od
faktora koji utj€u na aktivnost dehidrogenaze su: pH tla, tempeaataga, koncentracija
kisika, organska tvar, pesticidi i teSki metali. pfd moze imati zn&jan &inak na mikrobnu
aktivnost u tlu. Pretpostavlja se da na enzime w ufjee na tri néina (Wolinska i
Stepniewska, 2012; Shuler i Kargi, 2010): Mijenpaski oblik aktivnhog mjesta enzima Sto
utjece na samu aktivnost enzima i brzinu reakcije, n@edrodimenzionalni oblik enzima, te

utjece na afinitet prema supstratu.

Trevors (1984) je zabiljezio vrlo malu aktivnospasl pH 6.6 i iznad pH 9.5. Optimalna
aktivnost mikrobne dehidrogenaze pokazala se ppaau izmédu pH 7.4 i 8.5 (Nagatsuka i
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Furusaka, 1980). Kako se dehidrogenaza nalazi uratéaica mikroorganizama, najvisu
aktivnost bi trebala posii na temperaturi koja je najblize optimalnoj tengiari za rast i
razvoj mikroorganizama (Wolinska i Stepniewska, 20Xasida i sur. (1964) pokazali su
kako je aktivnost dehidrogenaze u tlu inkubiranaim3@°C vea nego u tlu inkubiranom pri
nizim temperaturama. Vlaga u tlu Zafgo mijenja populaciju mikroorganizama u tlu i
njihovu aktivnost. Pov&na vlaga u tlu dovodi do patane koncentracije otopljene organske
tvari u tlu Sto moze dovesti do p@amja bakterijske populacije (Subhani i sur., 20043la
dostupnost vode moZe inhibirati mikrobioloSku aktst. Smanjenjem intracelularnog
vodnog potencijala smanjuje se hidratacija, a iimezimska aktivnost. Parametri aeracije tla
kao Sto su stopa difuzije kisika i redoks potenaijanegativnoj su korelaciji s aktivhas
dehidrogenaze (Wolinska i Stepniewska, 2012). Akist dehidrogenaze indirektno ovisi o
stopi difuzije kisika u tlu. ZabiljeZzeno je kako gtivnost dehidrogenaze daeu anaerobno
inkubiranom tlu nego u aerobno inkubiranom tlu (Safi i sur., 2001). Organska tvar
takader ima vazan ¢inak, kako na enzime u tlu, tako i na ukupnu akiastrmikroorganizama,
njihov rast i produkciju enzima. Literaturni podgmbkazuju pozitivhu korelaciju iznde
aktivnosti dehidrogenaze i sadrZzaja organske tvdt (Wolinska i Stepniewska 2012; Yuan i
Yue 2012). Dubina profila tla jest najpoznatiji d¢iBai faktor koji smanjuje razinu
dehidrogenaze u tlu (Wolineska i Stepniewska, 20B&)jnost mikroorganizama najvisa je u
povrSinskom sloju (dubine do 30 cm), péasjem dubine tla smanjuje se i broj
mikroorganizama, a posljegio i aktivhost dehidrogenaze. Kako je aktivnostidielyenaze
indikator kvalitete tla i mikrobioloSke aktivnosttesto se koristi za ut#ivanje utjecaja
polutanata (pesticidi ili pretjerana gnojidba) nknobiolosku kvalitetu tla. Utvdeno je kako
neki pesticidi (Fonofos, MCPA) imaju negativatinak na aktivhost dehidrogenaze, dok neki
pesticidi (Glyphosate) stimuliraju aktivnost deliigenaze (Wolinska i Stepniewska, 2012).
TeSki metali u tlu smanjuju aktivhost enzima. Sjupa interakciju s enzim-supstrat
kompleksom, denaturiraju proteine ili se vezu nivak mjesto enzima i time onemagyu
njihovo normalno funkcioniranje. Dokazano je kaketati (Cd, Ni, Pb, Zn) i anorganske soli

reduciraju aktivnost dehidrogenaze (Subhani i 2001).

Aktivnost dehidrogenaze (DHA) odigje se poméu vodotopivih, tetrazolijevih soli koje

prodiru u stanice mikroorganizma. Kako imajlivafinitet za elektrone od kisika, istiskuju
kisik s mjesta terminalnog akceptora elektronalujyi kao akceptori. Kao posljedica reakcije
formira se crveno-obojeni produkt (formazan). Nakekstrakcije organskim otapalom,

proizvodnja formazana moze se kvantitativho odregiktrofotometrijskim mjerenjem (Paul
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i Clark, 1989). Aktivnost dehidrogenaze izrazenakgd kolcina formazana nastalog u
jedinici vremena. Ukratko, ako su testirani uzootvene boje analize su intenzivnije,
izmjerena razina DHA jest va. Slijedom toga, neobojeni uzorci tla, ili oni key svjetlije
obojeni odlikuju se nizom razinom vrijednosti DHRrvu metodu za dokazivanje DHA uveo
je Lenhard (1956). Metoda se temelji na redukcijiCT(2,3,5, trifenil tetrazolium klorid) u
TPF (trifenilformazan). Mehanizam redukcije TTCKaizan je na slici 4. Benefield (1977) i
Trevors (1982) razvili su metodu redukcije INT 2d - fenil) - 3 (nitro - fenil) - 5 (fenil)
tetrazolium klorid)] (Gong, 1997). Redukcijom tetodijevih soli formira se crveno obojeni
formazan koji je netopiv u vodi. Interpretacija u#ata testova moze biti teSka zato Sto na
zivot mikroorganizama u tlu uie brojni okolisSni faktori. Kojice se test koristiti ovisi o tipu
tla, koncentraciji kisika, pH i temperaturi. Nadglpokazalo se kako je INT test osjetljivija
metoda za dokazivanje DHA od TTC testa. Stanicerooilganizama permeabilnije su za

INT, StoviSe, INT je pokazao ¥eafinitet prema elektronima u odnosu na TTC (Gdf)7).

Dehidrogenaza

RH, = R t 2H + 2e
Supstrat Cksidirani supstrat
/N—N—C(,H5 /N —NH—C,H;
2 + L},H_J-'\/ S S f-‘,.H—.t"/
N==N— C,H, N=N—C¢H;
L Cl -

Trifenil tetrazelijum klerid Trifenil formazan

Slika 4. Mehanizam prikazuje ulogu dehidrogenazedukciji trifenil tetrazolijum klorida
(TTC) u trifenil formazan (TTF) (prilagteno prema Burdock i sur., 2011).
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1.4 Cilj istrazivanja

Cilj istrazivanja bio je odrediti utjecaj gujavicEisenia fetidana aktivnost mikrobne
dehidrogenaze u tlu tijekom Sestomjase inkubacije mikrokozmosa sterilnog i nesterilnog
tla. Takater se nastojala odrediti aktivnost iste u sadrzajobavila gujavica tijekom
Sestomjesme inkubacije mikrokozmosa sterilnog i nesterilritzag U skladu s promjenama
enzimske aktivnosti, ekivala se i promjena vrijednosti rezultata provedefizikalnih i

kemijskih analiza tla.

14



2 MATERIJALI | METODE

2.1 Pribor i ure daji

Prilikom provaienja eksperimenta koriSteni su navedeni priboedajr:

2.2 Modelni organizmi

analitcka vagaMettler AB54
autoklav,Melag

CentrifugaHERMLE Z 233 MK-Z
InkubatorSutjeska

kvarcne kivete

mini- laboratorij,Multi340i/ Set WTW
Mufolna pe&, Nabertherm

plastine epice, 2000 plEppendorf
plasténe kantice, 1 L

podesiva mikropipeta, 1000 pEppendorf
porculanski logi¢i

UV-VIS spektrofotometarColeman 572, Perkin- Elmer
stakleno laboratorijsko pode

stolna vibracijska mijeSalica (vortex mixer)

suSionik,Instrumentaria STO1/02

Prilikom izrade eksperimenta, kao modelni organjzkoriStene su gujavicEisenia

fetida Sistematske kategorije navedenog organizma m@ie@su u tablici 1. Gujavice (slika

5) su nabavljane iz uzgoja GOGO ribolov iz Belogndstira, a potom su aklimatizirane.

Aklimatizacija je provedena u plagtim kanticama (1 L) koje su se nalazile u steribra 12

dana na temperaturi od 20 °C. Kantice su sadrzawéerilno tlo, u koje je nakon 7 dana

dodan konjski stajnjak uzet na adjem hipodromu Pampas.
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Tablica 1. Sistematske kategorije modelnog orgaaigneb 4)

Carstvo: Animalia
Koljeno: Annelida
Razred: Oligochaeta
Red: Opisthopora
Porodica: Lumbricidae
Rod: Eisenia
Vrsta: Eisenia fetida

Slika 5. Gujavice vrst&isenia Fetidaumjetan uzgoj (web 5).

Navedena vrsta je najSire koriStena vrsta u umijetzgoju. Komercijalno se koristi za
proizvodnju komposta u poljoprivredne svrhe. S abmi na temeperaturu i vlagu, Siroke je
ekoloSke valencije. Brze je stope rasta (priblizodana). Odrasla jedinka moze dosio
1500 mg tjelesne mase. U prosjeku proizvede jeddork svaki tréi dan, iz kojih izlaze
jedno do tri mladih nakon inkubacije detiri tjedna (Siddique i sur. 2005).
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2.3 Priprema mikrokozmosa

Eksperiment je proveden u periodu od 6 mjeseckaldvoza do veljge 2013./2014.
godine. Uzorci tlaternozema uzeti su u Sumi Haljevo (Qgm-baranjska Zupanija). Tlo je
usitnjeno gnjéenjem do 5 mm, a potom je dio tla autoklaviranol(1€, 1 bar). U plastne
kantice (1 L) stavljeno je tlo, prethodno navlazesteriinom destiliranom vodom. Tako je
formirano 20 mikrokozmosa, podijeljen&setiri tipa: Sterilno tlo bez gujavica (autoklavican
tlo), nesterilno tlo bez gujavica, sterilno s gigavna i nesterilno tlo s gujavicama. U svaku
kanticu koja je predstavljala tip s gujavicamaykao je pet gujavica koje su prethodno bile
izvagane i aklimatizirane. Kantice su drzane u bdtoru pri 20 °C. Svakaetiri tjedna
uzrokovano je tlo i sadrzaj probavila gujavica, orakega su iste bile izvagane i zamijenjene

drugim gujavicama po istom postupku.

2.4 Fizikalno-kemijske analize tla

Analize fizikalno-kemijskih svojstva tla obuhvatitelr odréivanje mase suhe tvari u
tlu te mase pepela i organske tvari u tlu. Tdgtoje analizirana i pH reakcija i elekini
konduktivitet tla.

2.4.1 Odredivanje mase suhe tvari u tlu

Masa suhe tvari (kruta tvar) u uzorcima tla deérea je suSenjem 1 g svjezeg tla u
susioniku na 100 °C u trajanju od 24 h (slika 6).
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Slika 6. Odrdivanje mase suhe tvari, susSionik (autorska fotaojglaf

2.4.2 Odredivanje mase pepela i organske tvari u tlu

Masa pepela i organske tvari odieai su Zarenjem na 360 °C u trajanju od 3:05 h u
Mufolnoj pe&ti. Masa tla nakon Zarenja predstavija masu pepplaa( masa organske tvari
predstavlja razliku mase suhe tvari i mase tla naarenja (g).

2.4.3 Odredivanje pH reakcije otopine tla

Provedeno je elektrokemijsko mjerenje pH reakcgdene otopine tla. Suspendirano
je 10 g tla u 20 ml destilirane vode (omjer tlo:add5, prema Tiquia i Tam, 2000). Nakon 15
minuta uz pomé mini laboratorija, Multi340i/ Set WTW (Wissensctieh-Technische
Werkstatten, Weilheim, Njendka), izmjerene su vrijednosti aktivnog aciditetaponhe tla.

2.4.4 Odredivanje elektri¢nog konduktiviteta tla

Elektricni konduktivitet izmjeren je pondo mini laboratorija, Multi340i/ Set WTW u
vodenom ekstraktu tla. Suspendirano je 10 g tl@ mbdestilirane vode (omjer tlo:voda 1:5)

te je nakon 4 sata provedeno mjerenje.
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2.5 Spektrofotometrijsko odredivanje koncentracije formazana

Aktivnost dehidrogenaze ispitana je INT [2 (jodifier3 (nitro-fenil)-5 (fenil) tetrazol
klorid)] testom. Test je modificirana metoda kom fastala kombinacijom dviju metoda
prema Benefield 1977 i Trevors 1984 (Masciandnari,2000).

U sterilne, plastine epice odmjereno je 0,25 g tla iz svakog tiparokiBzmosa. U svaku
epicu dodano je 0,125 ml 0,04 % otopine INT-a i50r@l (0,5 mol) TRIS (2-amino-2-
hidroksimetil-propan-1,3-diol) pufera, pH vrijednioZ,7. pH vrijednost pufera podeSena je
pomaiu otopine HCI. Uzorci su inkubirani u tami, 24 h4@°C (slika 7). Nakon inkubacije
uzorcima je dodano 1,25 ml metanola, a potom smpékani na vorteksu te stavljeni na
inkubaciju u tami, pri sobnoj temperaturi u trajanpd 12 h. Nakon toga, uzorci su
centrifugirani 10 min na 3000 x g. Potom je pa@mgpekirofotometra izmjerena absorbancija
supernatanta pri valnoj duljini od 480 nm u odnaosu slijepu probu. Time je odtena
koncentracija nastalog formazana (INTF) u uzorcitlea Uzorci su replicirani 5 puta.

Postupak je ponovljen sa sadrzajem probavila gega@d,25 ml).

Aktivnhost dehidrogenaze izrazena je kao &ok formazana nastalog u jedinici vremena po
gramu suhog tla (mggh® ). Prilikom izrade standarda, umjesto ispitivanikoraka,
koriStena je askorbinska kiselina (5 mM) te otopiN&-a, u rasponu koncentracija od 0,005

do 0,16%. Daljni postupak odiiwanja enzimske aktivnosti isti je kao i u ispithen

uzorcima tla.

Slika 7. Inkubacija ispitivanih uzoraka (autorsk#ofyrafija).
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2.6 Statisti¢ka obrada podataka

Podaci su obreni u programu Microsoft Office Excel 2007 pod Wimg 7
operativnim sustavom. Rezultati su izraZzeni kadrggevrijednost + standardna devijacija. Za
graficki prikaz rezultata koriSten je program KyPlot &a 15 pod Windows 7 operativnim
sustavom. Statistke analize rezultata olkfeane su u programu SPSS Statistics 20 pod

Windows 7 operativnim sustavom.

Za testiranje razlika iznd@ dobivenih rezultata (pH vrijednost i elektri konduktivitet)
koriSten je test analize varijance s jednim proniyen faktorom (©ne way — ANOVAe post

— hoctest (Bonferoni test) ili test viSestruke usporeddmg nam govori koje razlike su
,Zasluzne® za statistki znaajan rezultat. Za testiranje razlika izidoerezultata preostalih
parametara koriSten je Kruskal-Wallis-ov test (mapw®etarski ekvivalent jednosmjernoj
analizi varijance za nezavisne uzorke). Nulta lepatnavedenih testova jest da je srednja
vrijednost rangova uzoraka jednaka. 1z rezultagtateidimop vrijednost testa na osnovu koje
potvidujemo, odnosno odbacujemo nultu hipotezu. Ako je jerijednost manja od 0,05
odbacuje se nulta hipoteza i sa siguénosd 95% moZze se utvrditi da postoji statisti
zn&ajna razlika méu uzorcima. Ako jg vrijednost testa Vi@ od 0,05 moze se tvrditi kako

medu ispitivanim uzorcima ne postoji statidti znatajna razlika.
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3 REZULTATI

3.1 Fizikalno- kemijske analize tla ispitivanih mikrokozmosa

Tijekom eksperimenta koji se provodio u periodueanijeseci, od kolovoza do velgm
2013./2014. godine izmjereni su sljéddizikalno- kemijski parametri: masa suhe tvari,

pepela i organske tvari te pH i konduktivitet.

3.1.1 Masa suhe tvari

Tablica 2. prikazuje vrijednosti rezultata fizikalnanalize ispitivanih uzoraka u
razdoblju od kolovoza 2013. godine do ve&dia2014. godine. Oddena je masa suhe tvari
(DW), pepela (AW) i organske tvari (AFDW). Prikazanrijednosti predstavljaju srednju
vrijednost izmjerenih parametara i standardnu deijj koja se nalazi u zagradi. Oznaka Sg-
predstavlja sterilni tretman bez gujavica, Sg+ ptadja sterilni tretman s gujavicama, NSg-

nesterilni tretman bez gujavica i NSg+ predstangaterilni tretman s gujavicama.

Tablica 2. Fizikalna svojstva ispitivanih uzoraka {g) (srednja vrijednost, (+/- SD)) u

razdoblju od kolovoza 2013. do vei@2014. godine.

Sg Sd NS g NS ¢
DW AW AFDW | DW AW AFDW | DW AW AFDW | DW AW AFDW
Kolovoz | 089 0,82 0,06 0,87 0,82 0,06 0,88 0,81 0,07 0,9 0,83 0,07
(0,051) | (0,045) | (0,004) | (0,014) | (0,045) | (0,004) | (0,010) | (0,018) | (0) (0,027) | (0,018) | (0,028)
Ruain | %59 0,83 0,05 0,89 0,83 0,05 0,89 0,84 0,06 0,87 0,81 0,05
(0,008) | (0,007) | (0,004) | (0,022) | (0,023) | (0,006) | (0,032) | (0,026) | (0,015) | (0,027) | (0,018) | (0,028)
Listopad | 02 0,83 0,06 0,9 0,86 0,05 0,88 0,84 0,04 0,9 0,83 0,06
(0,013) | (0,013) | (00,015) | (0,022) | (0,023) | (0,006) | (0,044) | (0,039) | (0,017) | (0,032) | (0,034) | (0,014)
Studeni | 292 0,87 0,06 0,9 0,85 0,05 0,89 0,85 0,04 0,89 0,83 0,07
(0,016) | (0,019) | (0,007) | (0,031) | (0,030) | (0,005) | (0,032) | (0,026) | (0,015) | (0,027) | (0,018) | (0,028)
Prosinac| 288 0,83 0,05 0,91 0,86 0,04 0,89 0,85 0,04 0,87 0,82 0,05
(0,005) | (0,006) | (0,002) | (0,034) | (0,031) | (0,004) | (0,037) | (0,025) | (0,020) | (0,027) | (0,018) | (0,028)
Sijecanj | 0% 0,88 0,06 0,89 0,83 0,06 0,87 0,83 0,05 0,88 0,82 0,06
(0,017) | (0,016) | (0,006) | (0,034) | (0,031) | (0,004) | (0,037) | (0,025) | (,020) | (0,034) | (0,025) | (0,014)
veliaza | %% 0,87 0,06 0,88 0,83 0,06 0,85 0,82 0,04 0,87 0,82 0,03
(0,015) | (0,016) | (0,009) | (0,019) | (0,022) | (0,004) | (0,026) | (0,028) | (0,004) | (0,022) | (0,019) | (0,012)
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Srednja vrijednost suhe tvari kKeese u rasponu od 0,85 g (vé§aNSg-) do 0,94 g (sianj i
veljata, Sg-). Za sterilni tretman bez gujavica (Sg-)Jsje vrijednosti se kel od 0,88 g
(prosinac) do 0,94 g (sijan) i velj&a). Srednja vrijednost kod sterilnog tretmana s
gujavicama (Sg+) kie se od 0,87 g (kolovoz) do 0,91 g (prosinac). KHesterilnog tretmana
bez gujavica (NSg-) srednja vrijednost seckred 0,85 g (velgga) do 0,89 g (rujan, studeni i
prosinac), a kod nesterilnog tretmana s gujavicdm@g+) od 0,87 g (rujan, prosinac i
veljata) do 0,90 g (kolovoz i listopad). Gréii prikaz opisanih rezultata sadrzi slika 8 i 9.

Statisttka analiza rezultata pokazala je signifikantnuikazlzmeiu sterilnog tretmana bez
gujavica i sterilnog s gujavicama (Sg- i Sg+) Zacan] i veljau (p<0,05) (slika 8). lzmiu
nesterilnog tretmana bez gujavica i nesterilinogmama s gujavicama (NSg- i NSg+)
signifikantna razlika (p<0,05) ut¥ena je za rujan (slika 9). U sterilnom tretmanu bez
gujavica vrijednosti u kolovozu i prosincu signdikno se razlikuju od vrijednosti u
studenom, sijgnju i veljai (p<0,05). Vrijednosti u rujnu i listopadu sigkéintno se razlikuju
od onih u sijénju i velj&i (p<0,05). Vrijednosti unutar ostalih tretmana ralikuju se

zn&ajno kroz period inkubacije.
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Slika 8. Graf¢ki prikaz mase suhe tvari (g) sterilnin tretmanaz lgujavica (Sg-) i s
gujavicama (Sg+), prikazane kao srednja vrijedsgstipadajgom standardnom devijacijom

(vrijednosti ozn&ene zvjezdicom predstavljaju signifikantnu razlikmedu tretmana).
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Slika 9. Graftki prikaz mase suhe tvari (g) nesterilnih tretmab@z gujavica (NSg-) i s
gujavicama (NSg+), prikazane kao srednja vrijedngstpripadajgom standardnom
devijacijom (vrijednosti ozngne zvjezdicom predstavljaju signifikantnu razlikkmedu

tretmana).

3.1.2 Masa pepela

Srednja vrijednost mase pepela u ispitivanim treima kre&e se u rasponu od 0,81 g
(rujan, NSg+ i kolovoz NSg-) do 0,88 g (sigmj, Sg-). U sterilnom tretmanu bez gujavica
srednje vrijednosti se kia od 0,82 g (kolovoz) do 0,88 g (signj). U sterilnom tretmanu s
gujavicama od 0,82 g (kolovoz) do 0,86 g (prosinaa)esterilnom tretmanu bez gujavica od
0,81 g (kolovoz) do 0,85 g (studeni i prosinachesterilnom tretmanu s gujavicama od 0,81
g (rujan) do 0,83 g (kolovoz, listopad i stude@jaficki prikaz opisanih rezultata sadrze slike
10i11.

Statisttka analiza pokazala je ztegne razlike izméu sterilnog tretmana bez gujavica i
sterilnog s gujavicama (Sg- i Sg+) (p<0,05) zacsipg i veljau (slika 10). Izméu nesterilnog
tretmana bez gujavica i nesterilnog tretmana swviggma (NSg- i NSg+) nije utdena
signifikantna razlika. U sterilnom tretmanu bez ayiga vrijednosti u kolovozu, rujnu i
listopadu signifikantno se razlikuju od vrijednostistudenom, sif@ju i velj&i (p<0,05).
Vrijednosti u prosincu signifikantno se razlikujud anih u sijeénju i velj&i (p<0,05).

Vrijednosti unutar ostalih tretmana ne razlikujuzse:ajno kroz period inkubacije.
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Slika 10. Gratftki prikaz mase pepela (g) sterilnih tretmana, hgawca (Sg-) i S gujavicama

(Sg+), prikazane kao srednja vrijednost s pripaatajustandardnom devijacijom (vrijednosti
ozn&ene zvjezdicom predstavljaju signifikantnu razlikmedu tretmana).
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Slika 11. Graftki prikaz mase pepela (g) nesterilnih tretmana, gegvica (NSg-) i s

gujavicama (NSg+), prikazane kao srednja vrijedngstpripadajgom standardnom
devijacijom.
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3.1.3 Masa organske tvari

Masa organske tvari u tlu ispitivanih tretmana jebeén je u rasponu srednje
vrijednosti od 0,03 g (veli@, NSg+) do 0,07 g (kolovoz i studeni, NSg+ | kalpWSg-).
Srednja vrijednost mase organske tvari u sterilii@manu bez gujavica ke se od 0,05 g
(rujan i prosinac) do 0,6 g (preostali mjesecijkteriinom tretmanu s gujavicama od 0,04 g
(prosinac) do 0,06 g (kolovoz, signj i veljaa), u nesterilnom tretmanu bez gujavica od 0,04
g (listopad, studeni, prosinac i velg do 0,07 g (kolovoz), u nesterilnom tretmanu s
gujavicama od 0,03 g (vefja) do 0,07 g (kolovoz i studeni). Rezultati su g#afopisani na
slikama 121 13.

lzmediu sterilnog tretmana bez gujavica i sterilnog sagigama (Sg- i Sg+) nije utdena
statistEki znatajna razlika. 1zméu nesterilnog tretmana bez gujavica i nesterilmetptana s
gujavicama (NSg- i NSg+) signifikantna razlika jevndena za rujan (p<0,05) (slika 13).
Vrijednosti sterilnog tretmana bez gujavica ne ikagli se statistki znatajno kroz period
inkubacije. U sterilnom tretmanu s gujavicama westi u rujnu signifikantno se razlikuju
od vrijednosti u kolovozu i sifmju (p<0,05). Vrijednosti u listopadu i prosincygsifikantno
se razlikuju od vrijednosti u kolovozu, <ijgu i veljai (p<0,05), dok se vrijednosti u
studenom signifikantno razlikuju od vrijednosti ol&wozu (p<0,05). U nesterilnom tretmanu
bez gujavica vrijednosti u kolovozu signifikantne gzlikuju od vrijednosti u listopadu,
studenom, prosincu, sgeju i velj&i (p<0,05), a vrijednosti u rujnu signifikantno iezlikuju
od vrijednosti u studenom, prosincu i veéij§<0,05). Vrijednosti u sifju signifikantno se
razlikuju od vrijednosti u velja (p<0,05). U nesterilnom tretmanu s gujavicamgednosti u
kolovozu i sij€nju signifikantno se razlikuju od vrijednosti u &l i rujnu (p<0,05).
Vrijednosti u studenom i listopadu signifikantnoraelikuju od vrijednosti u velfa (p<0,05).

Vrijednosti u prosincu signifikantno se razlikujd erijednosti u kolovozu (p<0,05).
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Slika 12. Grafiki prikaz mase organske tvari (g) sterilnih tretadmez gujavica (Sg-) i s

gujavicama (Sg+), prikazane kao srednja vrijedsgeipadajgom standardnom devijacijom.
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Slika 13. Gratftki prikaz mase organske tvari (g) nesterilnih trat@, bez gujavica (NSg-) i s

gujavicama (NSg+),

prikazane kao srednja vrijedngstpripadajgom standardnom

devijacijom (vrijednosti ozngne zvjezdicom predstavljaju signifikantnu razlikkmedu

tretmana).
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3.1.4 pHreakcijatla

Vrijednosti koncentracije vodikovih (Bliona u otopini tla (pH) prikazane su u tablici
3. Rezultati su prikazani u obliku srednjih vrijedti i standardne devijacije koja se nalazi u
zagradi.

Tablica 3. Kemijska svojstva ispitivanih uzorakee(hja vrijednost, (+/-SD)) u razdoblju od
kolovoza 2013. do veli® 2014. godine.

Sd Sdg NS g NS g
pH ES] pH ES] pH ® pH ES]
Kolovoz 7,56 179,44 6,22 165,17 7,46 184,37 6,98 161,91
(0,104) (9,528) (0,039) | (6,335) (0,052) (7,816) (0,077) (11,393)
Ruajn 4,26 161,06 4,34 157,67 4,02 190,95 4,16 189,42
(0,109) (10,719) (0,054) | (21,547) (0,026) (8,448) (0,077) (11,393)
Listopad 4,19 238,69 4,37 242,42 4,05 305,2 4,07 255,18
(0,089) (7,305) (0,088) | (15,688) (0,05) (15,017) | (0,07) (11,435)
Studeni 4,24 231,31 4,35 290,54 4,03 278,97 3,97 292,38
(0,066) (14,176) (0,018) | (24,466) (0,048) (5,752) (0,085) (6,064)
Prosinac 4,35 168,35 4,53 228,44 4,36 231,14 4,14 273,53
(0,065) (10,541) (0,131) | (8,289) (0,018) (10,71) (0,084) (9,941)
Sijecani 3,97 232,58 4,37 257,16 3,84 287,82 4,1 308,94
(0,029) (3,865) (0,084) | (23,165) (0,064) (14,34) (0,044) (12,505)
Veljaza 4,23 249,95 4,49 182,89 3,99 302,84 3,98 369,89
(0,055) (16,722) (0,168) | (36,437) (0,094) (12,819) | (0,042) (19,466)

Srednja vrijednost koncentracije vodikovih'jHona u otopini tla kretala se u rasponu od 3,97
(sijecanj, Sg- i studeni, NSg+) do 7,56 (kolovoz, Sg-9 $wrikazuje slika 11. Srednja
vrijednost koncentracije vodikovih iona u sterilnaratmanu bez gujavica kretala se od 3,97
(sijecanj) do 7,56 (kolovoz), u sterilnom tretmanu s gigama od 4,34 (rujan) do 6,22
(kolovoz ), u nesterilnom tretmanu bez gujavica3p84 (sij€anj) do 7,46 (kolovoz ), a u
nesterilnom tretmanu s gujavicama od 3,97 (stud#mi),98 (kolovoz). NajviSe vrijednosti za
svacetiri tretmana izmjerene su u kolovozu, Sto je jeolsta koriStenja neispravne elektrode
za mjerenje pH te se navedene vrijednosti nisu aleim obzir prilikom statistke obrade.

Graficki prikaz rezultata sadrze slike 14 i 15.

Signifikantna razlika (p<0,05) iznda sterilnog tretmana bez gujavica i sterilnog s
gujavicama (Sg- i Sg+) utdena je za listopad, sigan) i velja@u (slika 14). lzméu
nesterilnog tretmana bez gujavica i nesterilnogntama s gujavicama (NSg- i NSg+)
signifikantna razlika (p<0,05) ut#ena je za rujan, prosinac i signj (slika 15). U sterilnom
tretmanu bez gujavica izmjerene pH vrijednosti {nuu listopadu, studenom, prosincu i

veljaci signifikantno se razlikuju od vrijednosti u sifgu (p<0,05). U sterilnom tretmanu s
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gujavicama nema signifikantnih razlika izéoe vrijednosti kroz period inkubacije. U
nesterilnom tretmanu bez gujavica vrijednosti unuyj listopadu, studenom, i velja
signifikantno se razlikuju od vrijednosti u proginicsijecnju (p<0,05). Vrijednosti u prosincu
razlikuju se od vrijednosti u sijaju (p<0,05). U nesterilnom tretmanu s gujavicama
vrijednosti u rujnu i prosincu signifikantno se Iikgju od vrijednosti u studenom i vetja
(p<0,05).
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Slika 14. Graftki prikaz koncentracije vodikovih (Bl iona sterilnih tretmana, bez gujavica
(Sg-) i s gujavicama (Sg+), prikazane kao sredmjgdnost s pripadajiom standardnom
devijacijom (vrijednosti ozngene zvjezdicom predstavljaju signifikantnu razlikkmedu

tretmana).
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Slika 15. Grafiki prikaz koncentracije vodikovih (Bl iona nesterilnih tretmana, bez gujavica
(NSg-) i s gujavicama (NSg+), prikazane kao srednjadnost s pripadafiom standardnom
devijacijom (vrijednosti ozngne zvjezdicom predstavljaju signifikantnu razlikkmediu

tretmana).

3.1.5 Elektri¢ni konduktivitet tla

Vrijednost elektdnog konduktiviteta ekstrakta tla prikazane su di¢aB. Rezultati

su prikazani u obliku srednjih vrijednosti i starai@e devijacije koja se nalazi u zagradi.

Raspon vrijednosti elektmog konduktiviteta moze se vidjeti na slikama 1671 Srednje
vrijednosti se kréu u rasponu od 158 uS/cm (rujan, Sg+) do 369,88m elja@a, NSg+).

U sterilnom tretmanu bez gujavica srednje vrijedines kréu od 161,06 uS/cm (rujan) do
249,95 uS/cm (velfm), u sterilnom tretmanu s gujavicama od 157,67cmS{rujan) do
290,54 uS/cm (studeni), u nesterilnom tretmanudagavica od 184,37 uS/cm (kolovoz) do
305,20 uS/cm (listopad) te u nesterilnom tretmagujavicama od 161,91 uS/cm (kolovoz)
do 369,89 uS/cm (veka).

Signifikantna razlika (p<0,05) iznda sterilnog tretmana bez gujavica i sterilnog s
gujavicama (Sg- i Sg+) utdena je za studeni, prosinac i véla(slika 16). lzméu
nesterilnog tretmana bez gujavica i nesterilnogntama s gujavicama (NSg- i NSg+)

signifikantna razlika (p<0,05) uté¥ena je za listopad, prosinac i velja(slika 17). U
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sterilnom tretmanu bez gujavica izmjerene vrijednas kolovozu, rujnu i prosincu
signifikantno se razlikuju od vrijednosti u listahg studenom, sig@ju i velj&i (p<0,05). U
sterilnom tretmanu s gujavicama vrijednosti u kolw signifikantno se razlikuju od
vrijednosti u listopadu, prosincu, sijgu i velj&i (p<0,05). Vrijednosti u rujnu signifikantno
se razlikuju od vrijednosti u listopadu, studengmmgsincu i sijénju (p<0,05). Vrijednosti u
listopadu razlikuju se od vrijednosti u studenoreljai (p<0,05). Vrijednosti u studenom,
razlikuju se od vrijednosti u prosincu i veligp<0,05). Vrijednosti u sijgnju razlikuju se od
vrijednosti u velj&i (p<0,05). U nesteriinom tretmanu bez gujavicgedmosti u kolovozu i
rujnu signifikantno se razlikuju od vrijednosti istbpadu, studenom, prosincu, &gl i
velj&i (p<0,05). Vrijednosti u listopadu signifikantne szlikuju od vrijednosti u studenom i
prosincu (p<0,05). Vrijednosti u prosincu signifitao se razlikuju od vrijednosti u
studenom, signju i velj&i (p<0,005). U nesterilnom tretmanu s gujavicamiesinosti u
kolovozu i rujnu signifikantno se razlikuju od wgnosti u listopadu, studenom, prosincu,
sijecnju i veljai (p<0,05). Vrijednosti u listopadu signifikantne sazlikuju od vrijednosti u
studenom, signju i velj&i (p<0,05). Vrijednosti u studenom signifikantno rszlikuju od
vrijednosti u veljai (p<0,05). Vrijednosti u prosincu signifikantno sezlikuju od vrijednosti
u sijenju i velj&i (p<0,05). Vrijednosti u signju signifikantno se razlikuju od vrijednosti u

veljai (p<0,05).
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Slika 16. Graftki prikaz elektrénog konduktiviteta (uS/cm) sterilnih tretmana, lpezavica
(Sg-) i s gujavicama (Sg+), prikazane kao sredmijgdnost s pripadajiom standardnom
devijacijom (vrijednosti ozngene zvjezdicom predstavljaju signifikantnu razlikkmediu

tretmana).
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Slika 17. Graftki prikaz elektrénog konduktiviteta (uS/cm) nesterilnih tretmanagz be
gujavica (NSg-) i s gujavicama (NSg+), prikazan® leaednja vrijednost s pripadépm
standardnom devijacijom (vrijednosti ozeae zvjezdicom predstavljaju signifikantnu razliku

izmedu tretmana).

3.2 Kaoliéina nastalog formazana

3.2.1 Kaoli¢ina nastalog formazana u uzorcima tla

Kolicina nastalog jodonitrotetrazolij-formazana (INTFuzorcima tla prikazana je na tablici
4 u obliku srednjih vrijednosti i standardne desij@ koja se nalazi u zagradi. Srednje
vrijednosti kretale su se u rasponu od 12,46 Md§ (rujan, Sg-) do 144,8%g g* h*
(studeni, NSg+). Raspon koncentracije INTF-a u obfd istraZivanja za ispitivane tretmane
prikazuju slike 18 i 19. U sterilnom tretmanu beagayica srednje vrijednosti se kre od
12,46 mg & h* (rujan) do 77,88 mgyh* (studeni). U steriinom tretmanu s gujavicama od
30,1 mg ¢ h* (kolovoz) do 94,98ng g* h* (studeni). U nesterilnom tretmanu bez gujavica
od 36,44 mg g h™ (kolovoz) do 82,65ng g* h™ (studeni) dok se u nesteriinom tretmanu s
gujavicama kréu od 30,73 mg g h* (kolovoz) do 144,83 mggh™ (studeni).Tablica 4.
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Tablica 4. Koliina nastalog INTF u uzorcima tla (mg § %) (srednja vrijednost, (+/- SD)) u

razdoblju od kolovoza 2013. do vel@2014. godine.

Sg Sdg NS g NS ¢
Kolovoz | 24,69 (3,28) 30,1 (5,2) 36,44 (3,15) 30,73 (5,58)
Rujan | 12,46 (6,26) 39,76 (5,75) 42,37 (15,68) 52,11 (12,75)
Listopad | 69,26 (8,3) 64,77 (13,80) 71,84 (11,39) 78,68 (8,12)
Studeni| 77,88 (22,23) 94,98 (10,41) 82,65 (8,17) 144,83 (6,69)
Prosinac| 69,37 (15,45) 86,65 (9,78) 70 (4,89) 82,33 (15,99)
Sijetanj | 65,69 (2,68) 75,12 (6,75) 55,34 (5,52) 82,33 (12,93)
Veljaca | 64,35 (8,02) 58,57 (9,01) 65,05 (6,82) 45,22 (1,17)

lzmediu sterilnog tretmana bez gujavica i sterilnog sagigiama (Sg- i Sg+) signifikantna
razlika utvdena je za rujan (p<0,05) (slika 18). |ztunenesterilnog tretmana bez gujavica i
nesterilnog tretmana s gujavicama (NSg- i NSg+jiflgantna razlika utwtena je za studeni,

sijecanj i veljatu (p<0,05) (slika 19).

U sterilnom tretmanu bez gujavica vrijednosti udkalzu i rujnu signifikantno se razlikuju od
vrijednosti u listopadu, studenom, prosincu,csija i velj&i (p<0,05). U sterilnom tretmanu s
gujavicama vrijednosti u kolovozu signifikantno s&zlikuju od vrijednosti u listopadu,
studenom, prosincu i sijgju (p<0,05). Vrijednosti u rujnu signifikantno sazlikuju od

vrijednosti u studenom, prosincu i sipgu (p<0,05).Vrijednosti u studenom signifikantr® s
razlikuju s vrijednosti u listopadu i velia a vrijednosti u prosincu od vrijednosti u vélja
(p<0,05). U nesterilnom tretmanu bez gujavica dnjasti u kolovozu i rujnu signifikantno se
razlikuju od vrijednosti u listopadu, studenom, sincu i velj&i (p<0,05). Vrijednosti u

listopadu i studenom signifikantno se razlikuju w@djednosti u sijénju (p<0,05). U

nesterilnom tretmanu s gujavicama vrijednosti uokoku signifikantno se razlikuju od
vrijednosti u listopadu, studenom, prosincu i &ijea (p<0,05). Vrijednosti u rujnu
signifikantno se razlikuju od vrijednosti u studemqp<0,05). Vrijednosti u studenom,

prosincu i sijénju signifikantno se razlikuju od vrijednosti u j&i (p<0,05).
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Slika 18. Graftki prikaz kolicine nastalog formazana u tlu (mg b?) sterilnih tretmana, bez
gujavica (Sg-) i s gujavicama (Sg+), prikazane lsaednja vrijednost s pripadémpm
standardnom devijacijom (vrijednosti ozeae zvjezdicom predstavljaju signifikantnu razliku

izmedu tretmana).
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Slika 19. Graftki prikaz kolicine nastalog formazana u tlu (mg §™) nesterilnih tretmana,
bez gujavica (NSg-) i s gujavicama (NSg+), prikaz&ao srednja vrijednost s pripadaym
standardnom devijacijom (vrijednosti ozZeae zvjezdicom predstavljaju signifikantnu razliku
izmedu tretmana).
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3.2.2 Kaoli¢ina nastalog formazana u sadrZaju probavila gujavie

Srednje vrijednosti izmjerene k&ine jodonitrotetrazolij-formazana (INTF) u
uzorcima sadrzaja probavila gujavice prikazane stablici 5. Mjerenje u kolovozu nije

provedeno jer gujavice prethodno nisu bile izloZeaemanima.

Tablica 5. Kolkina nastalog INTF u uzorcima sadrzaja probavilaagop (hg g* h?)
(srednja vrijednost, (+/- SD)) u razdoblju od kadaa 2013. do veljg 2014. godine.

S g+ NS g+
Kolovoz
Rujan 34,38 (14,56) 98,79 (80,99)
Listopad | 6,66 (6,24) 21,39 (7,07)
Studeni | 11,04 (3,26) 23,82 (8,55)
Prosinac| 29,04 (29,94) 26,61 (12,70)
Sijecanj | 8,99 (4,77) 20,75 (37,66)
Veljaca | 4,56 (3,18) 6,49 (6,23)

Koli¢ina izmjerenog INTF-a kretala se u rasponu od 4356G" h™ (veljata, sterilno tlo) do
98,79 mg @ h* (rujan, nesterilno tlo). U sterilnom tretmanu siedvrijednosti su se kretale
od 4,56mg g* h™ (veljata) do 34,88ng g* h* (rujan). U nesteriinom tretmanu vrijednosti su
se kretale od 6,48g g* h* (veljata) do 98,79ng g* h* (rujan). Raspon koncentracije INTF-

a u razdoblju istrazivanja za ispitivane tretmarnkgzuje slika 20.

Izmedu sterilnog i nesterilnog tretmana signifikantnalika (p<0,05) utwiena je za listopad i
studeni (slika 20). Vrijednosti sterilnog tretmaneujnu, studenom i prosincu signifikantno se
razlikuju od vrijednosti u vel@, a vrijednosti u listopadu signifikantno se ramju od
vrijednosti u rujnu (p<0,05). Vrijednosti nesteabn tretmana u rujnu, studenom i prosincu
signifikantno se razlikuju od vrijednosti u veliaa vrijednosti u sijénju signifikantno se

razlikuju od vrijednosti u rujnu (p<0,05).
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Slika 20. Grafiki prikaz koliine nastalog formazana u sadrzaju probavila gujagricg g* b
1) sterilnog (S) i nesterilnog (NS) tretmarmikazane kao srednja vrijednost s pripadaio
standardnom devijacijom (vrijednosti ozeae zvjezdicom predstavljaju signifikantnu razliku

izmedu tretmana).

Koli¢ina nastalog formazana u sadrzaju probavila gugasierilnih tretmana signifikantno se
razlikuje od koléine formazana u tlu (p<0,05) u svim mjesecima B@anja osim u rujnu
(slika 21). Koltina nastalog formazana u sadrzaju probavila gugawiesterilnih tretmana
signifikantno se razlikuje od kd@lne formazana u tlu (p<0,05) u svim mjesecima istian|a

osim u rujnu i veljai (slika 22).
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Slika 21. Graféki prikaz kolicine nastalog formazana (mg ) sterilnih tretmana u sadrzaju
probavila gujavica i u tlu, prikazane kao srednjgednost s pripadajiom standardnom

devijacijom (vrijednosti ozngne zvjezdicom predstavljaju signifikantnu razlikkmediu

uzoraka).
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Slika 22. Graféki prikaz kolicine nastalog formazana (mg §) sterilnih tretmana u sadrzaju
probavila gujavica i u tlu, prikazane kao srednjgednost s pripadafiom standardnom
devijacijom (vrijednosti ozngne zvjezdicom predstavljaju signifikantnu razlikkmediu

uzoraka).
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4 RASPRAVA

Gujavice utjéu na razgradnju organske tvari, izravno, héase organskim ostacima i
neizravno kroz interakciju s mikroorganizmima, stlirajuéi ili inhibiraju¢i njihovu aktivnost
(Aira i sur., 2007). Literaturni podaci pokazujukkaaktivnost gujavica znatno pospjesuje
razgradnju organske tvari te p@iproces mineralizacije i humifikacije (Parmelesur.,
1990), u skladu s tim utj@ na porast udjela suhe tvari i pepela u tlu. Ratiubvog
istrazivanja pokazali su kako sterilni tretman emvica ima signifikantno ¥& masu suhe
tvari i pepela u signju i veljai nego tretman s gujavicama dok se razlika u megarske
tvari nije utvrdila. U nesterilnom tretmanu razlij@utvidena samo za rujan, gdje tretman s
gujavicama mjeri manju vrijednost mase suhe aligaaske tvari Sto nije u skladu s gore
navedenim literaturnim podacima. Razlog tomu ma#heaklimatizacija gujavica (nesterilno
tlo s konjskim stajnjakom) gdje je putem probaveakswmjesec u tretmane unoSena organska
tvar te nije vidljiva mogtia promjena organske tvari u tretmanima.

Organska tvar u tlu zdajno utj€e na aktivnost enzima u tlu (Wolinska i Stepnieysk#l 2).
Dokazano je kako je enzimska aktivnost u tlu pomaza organskom tvari u tlu. ViSa razina
organske tvari u tlu osigurava dovoljno supstratj dsiguravaju viSu mikrobnu masu stoga i
vecu proizvodnju enzima (Yuan i Yue, 2012). &#im, u ovom radu nije utdena tendencija

porasta organske tvari sukladno s porastom aktivdekidrogenaze.

Reakcija tla odrdena je omjerom koncentracije vodikovih *H hidroksilnih (OH) iona.
Kisela tla imaju raspon pH vrijednosti ispod 7, dakalkalna tla pH vrijednosti iznad 7. Za
heterogeni sustav kao Sto je tlo, pH vrijednostadum6,5 i 7,5 smatra se neutralnim (Osman,
2013). Temeljem rezultata kemijske analize reaktgevidljivo je kako je tlo ispitivanih
tretmana kiselo Sto je u skladu s podacima kojiogewkako se pH vrijednost Sumskog tla
krece u rasponu od 4 do 6 (Osman, 2013). pH regulombst i aktivhost mikroorganizama u
tlu te tako utjée na brzinu razgradnje organske tvari i dostupnostjenata. Véina bakterija

u terestrijalnom ekosistemu aktivna je u rasponjedmosti pH od 4 do 9. Aktinomicete
preferiraju neutralne do blago alkalne uvjete (pHld®68) dok se gljivice i cijanobakterije
razvijaju pri blago kiselim uvjetima (pH 4 do 6) (Men i Sampedro, 2010). pH vrijednost u

istrazivanim tretmanima pruza uvjete za razvoj eajd, gljivica i cijanobakterija.

Gujavice mogu utjecati na pH vrijednost okolnog flemet gujavica sadrzi ¢a koli¢inu
kationa (C&", Mg®*, K*) nego okolno tlo i zbog toga mjeri&epH vrijednost u odnosu na tlo
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(Parkin i Berry 1999). Utjai na neutralizaciju pH vrijednosti tla Sto je pedica djelovanja

produkta kalcifernih zlijezda i ekskreta amonijdEalwards i Bohlen 1996).

Temeljem dobivenih rezultata moze se vidjeti kakerilmi tretman s gujavicama ima
statistéki znatajno veu pH vrijednost u odnosu na sterilne tretmane hgavica u listopadu,

sijecnju i velja&i Sto se moze pripisati prethodno opisanom utjegajavica na pH vrijednost

tla.

Soli u otopini tla provode elektmu struju. Vée vrijednosti elekttinog konduktiviteta tla
odraz je vée kolicine topivih soli u tlu. Visoke koncentracije solitlu utjeu kako na
fizikalna i kemijska, tako i na mikrobioloSka svivja tla. Povéane vrijednosti saliniteta u tlu
smanjuju stopu respiracije i masu mikroorganizatreufa, 1973). Smanjena mikrobioloSka
aktivnost posljedica je osmotskog stresa koji jeoysovezan sa solnim stresom Sto dovodi do
pada osmotskog potencijala i ogrgme dostupnosti vode za mikroorganizme.

Analizom rezultata vidljivo je kako su gujavice tedlnom tretmanu zr@jno utjecale na
porast vrijednosti elekfhog konduktiviteta u studenom i prosincu, dok seelji utjecale
na smanjenje vrijednosti. Porast konduktiviteta eneé pripisati utjecaju izmeta gujavica na
porast razine topljivih soli u tlu (Chaundhuri rsi2009).

Znatajne promjene vrijednosti elekinog konduktiviteta u sterilnim tretmanima nisu o§ke

na zng&ajnu promjenu aktivnosti dehidrogenaze. Malik iaglmici (1995) utvrdili su kako je
aktivnost dehidrogenaze u tlu u negativnoj korglaa salinitetom tla Sto se u provedenom

istrazivanju pokazalo samo u velja nesterilnom tretmanu.

Razgradnja organske tvari u tlu rezultat je mikotdke aktivnosti, ali za odvijanje samog
procesa kljdan je odnos izmi# gujavica i mikroorganizama u tlu. Smatra se kglmvice
mogu stimulirati mikrobioloSku aktivnost tla Stogevezano s ragiitim procesima kao Sto su
promjena fizikalne strukture tla, proizvodnja sluzakskreta kao Sto su urea i amonijak Sto
moze biti mjesto nakupljanja hranjivih tvari za mu&rganizme. Méutim odnos gujavica i
mikroorganizama joS uvijek nije razjasSnjen, r&tm zato Sto mikroorganizmi predstavljaju
dio prirodne prehrane gujavica. Za razliku od mgtganizama gujavice ne mogu asimilirati
hranjive tvari, a kako bi zadovoljile potrebu zaSthom, hrane se mikroorganizmima koji
koloniziraju organsku tvar. Gujavice svojom aktigfio pove&avaju dostupnost nutrijenata,
aeraciju tla i vodni rezim Sto osigurava ¢dk uvjete za proliferaciju mikroflore i faune
(Collins i sur. 1995). Stimuliraju aktivhost ekstedularninh enzima u tlu kao Sto su ureaza,

fosfataza, sulfataza i b-glukozidaza. Aktivnost racelularnin enzima kao Sto su
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dehidrogenaza i katalaza pokazuju ratitrendove (pouw&anje ili smanjenje) ovisno o vrsti i

ekoloskoj kategoriji gujavica (Kizilkaya i sur., 20).

Nekoliko istrazivanja je pokazalo kako aktivnostigggnih gujavica inducira povanje
mikrobioloSke aktivnosti. Zbog ¥e povrSine za razgradnju, smanjuju imobilizaciju
povrSinske stelje i mijenjaju sastav mikrobne zajeel (Scheu i Parkinson, 1994). Dok neka
istrazivanja navode kako aktivnost detritovornijagica moze smanijiti mikrobnu biomasu,
direktno, selektivnom ishranom bakterijama i glina i indirektno, ubrzavafi troSenje
hranjivin tvari (Dominguez, 2004; Gomez-Brandon ur.s2010). U ovom istrazivanju
aktivnost mikroorganizama ui@ena je mjerenjem aktivnosti mikrobne dehidrogendze.
sterilnom tretmanu gujavice su utjecale nacap@ poveéanje aktivnosti dehidrogenaze
pocetkom inkubacije dok u zadnjem mjerenju pokazujuasjenje, iako ne statigki
zn&ajno. U nesterilnom tretmanu gujavice su utjecade zm&ajno poveéanje aktivnost
dehidrogenaze nakatega je u posljednjem mjesecu inkubacije uslijedil@ajno smanjenje
Sto se moZe pripisati posenom ishranom gujavica mikroorganizmima u tlu. mkost
mikrobne dehidrogenaze odrazava met&kalisposobnost tla i smatra se proporcionalnom
biomasi mikroorganizama u tlu. Metim, povezanost iznd@ pojedinih biokemijskih
svojstva dehidrogenaze u tlu i ukupne mikrobiologheivnosti u tlu nije uvijek jasna,
narcito u slutaju kompleksnih sustava kao Sto je tlo, gdje suwoaikganizmi i procesi koji su

ukljuc¢eni u procese razgradnje organske tvari vrlo rakin@alazar i sur., 2011).

Tao i sur. (2009) dokazali su kako je aktivnostidedlgenaze u izmetu gujavicaéaéenego u
okolnom tlu Sto objaSnjava interakcija enzima gigav bogat izvor nutrijenata pogodan za
razvoj mikroorganizama. \¢a aktivnost dehidrogenaze u izmetu moze biti pdslge veée
biomase mikroorganizama nego u okolnom tlu (Tiwasur., 1989). Selektivho hranjenje
gujavica, organski bogatim supstratom koji se rahge tijekom prolaska kroz probavilo
gujavica, odgovorno je za & mikrobioloSku populaciju i @ enzimsku aktivnost u izmetu
gujavica (Edwards i Bohlen, 1996). Prema navedesammanjima ¢ekivala se véa aktivhost
dehidrogenaze u sadrzaju probavila gujavica negiu usto nije u skladu s dobivenim
rezultatima provedenog istrazivanja gdje se uterdihlko je aktivnhost dehidrogenaze u tlu
veca nego u sadrzaju probavila gujavica (slika 21 ). Rezultati mogu biti povezani s
prehrambenim navikama epigejnih gujavica koje sanérsvjezom organskom tvari na
povrsSini tla koje u tretmanima nije bilo. Aira irsi{2009) su protavali aktivhost mikrobne
dehidrogenaze u sadrzaju probavila gtz vrsta epigejnih gujavica u svinjskom gnoju.

Nisu utvrdili statisttki znatajnu razliku izmédu sadrzaja probavila i okolnog supstrata. Ako
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se prethodne studije usporede s rezultatima ovbgziganja mozZze se zakditi kako
aktivnost mikroorganizama u sadrzaju probavila gag ovisi o vrsti i ekolosSkoj kategoriji

gujavica te o tipu supstrata kojim se gujavice bran

Vec¢ina danasnjin saznanja o interakciji gujavica i mdeganizama temeljena je na
istrazivanju endogejnih i an€aih gujavica. Ipak neka istrazivanja su pokazal&oka
epigejne gujavice mogu modificirati mikrobioloSkajednicu tla tijekom srednjeg ili duzeg
perioda (6 mjeseci do 2 godine) (Aira i sur., 200i/@ko se i u ovom istrazivanju pokazala
vaznost dinka trajanja inkubacije na vidljive promjene izape gujavicama . Naje¢ebroj
stimulirajih i destimulirajdih utjecaja gujavica na raziie varijable mjerene u

mikrokozmosima zabiljeZzeno je u posljednjem mjesspitivanja (tablica 6).

Sveukupno, ovo istrazivanje pruza uvid u izrava@mak epigejnih gujavica na aktivnost
mikroorganizama u tlu. Dodatno pokazuje kako seva&st mikroorganizama mijenja

prolaskom kroz probavilo gujavica.

Tablica 6. Broj stimulirajéih i destimuliraj¢ih utjecaja gujavica na razite varijable
mjerene u mikrokozmosima sa sterilnim i nesteriltiom u razdoblju od kolovoza 2013. do

veljate 2014. godine.

SgvsSd NS gvs NS ¢
pozitivno djelovanje negativno djelovanje pozitivilielovanje negativno djelovanje
Kolovoz - - - -
suha tvar
Rujan | aktivnost dehidrogenaze - pH organska tvar
Listopad | pH - - elektriéni konduktivtet
Studeni| elekttini konduktivitet - aktivnost dehidrogenaze
Prosinac| elekténi konduktivtet - elekteini konduktivtet pH
suha tvar pH
Sijecanj | pH pepel aktivnost dehidrogenaze -
suha tvar
pepel
Veljaca | pH elektricni konduktivtet elektdni konduktivtet aktivnost dehidrogenaze
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5 ZAKLJUCAK

» Potencijalna mikrobioloSka razgradnja organske ituarispitivanim tretmanima
smanjuje se prolaskom kroz probavilo gujavigdsenia fetida (aktivhost

mikroorganizama u tlu v je nego u sadrzaju probavila gujavica).

* Gujavice Eisenia fetida utjeu stimulirajite na mikrobioloSku aktivnosti tla u
istrazivanim tretmanima sve do posljednjeg mjesedaubacije kada pokazuju

destimulirajiéi ucinak.
e Za Iintenzivniji utjecaj gujavicaEisenia fetidana razléite varijable mjerene u

mikrokozmosima potreban je duzi period inkubadjenjeseci ili viSe).

* Dobiveni rezultati doprinose boljem razumijevanjuotiEkih interakcija unutar
terestrijalnog ekosistema Sto moze biti korisnoalingem istrazivanju u podtju

mikrobne ekologije tla.
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7 PRILOZI
Tablica I. Fizikalna (DW, AW, AFDW) (g)) i kemijgk svojstva tla ispitivanih tretmana te

koligina formazana ((INTF) (mg'yh)) u tlu i sadrZaju probavila gujavica (spb).

TRETMAN | KANTICA pH ES DW AW AFDW I(’t\lll;c (Il\lp-LF)
1] 7,65 195,29 0,89 0,82 0,06 23,11
2| 7,59 177,84 0,97 0,90 0,07 23,13
5,” 3] 761 169,90 0,84 0,78 0,06 23,68
4| 7,56 175,17 0,86 0,80 0,06 30,55
5| 7,39 179,01 0,87 0,81 0,06 22,98
6| 617 166,50 0,88 0,82 0,06 34,06
7| 6,20 156,25 0,85 0,90 0,07 31,61
E" 8| 623 162,43 0,86 0,78 0,06 32,48
N 9| 6,22 167,32 0,87 0,80 0,06 31,37
% 10| 6,28 173,36 0,88 0,81 0,06 21,00
9 11| 7,38 191,35 0,87 0,83 0,07 37,50
. 12| 7,51 176,41 0,89 0,82 0,07 36,11
5 13| 7,50 178,47 0,86 0,79 0,07 31,86
14| 7,45 181,73 0,88 0,82 0,07 36,12
15| 7,43 193,89 0,88 0,78 0,07 40,60
16 | 6,92 188,46 0,89 0,83 0,07 39,36
+ 17| 6,95 150,14 0,88 0,82 0,07 27,53
oo
@ 18| 6,95 133,40 0,87 0,79 0,07 24,32
19| 7,01 165,22 0,89 0,82 0,07 28,89
20| 7,05 172,31 0,85 0,78 0,07 33,52
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*nastavak tablice I.

1 4,41 161,28 0,88 0,82 0,05 23,81
2 4,24 160,33 0,89 0,84 0,05 7,83
5,0 3 4,27 167,11 0,89 0,83 0,06 12,78
4 4,25 144,02 0,88 0,82 0,06 8,58
5 4,11 172,55 0,89 0,84 0,06 9,31
6 4,34 193,02 0,88 0,83 0,05 46,70 30,77
7 4,38 146,93 0,89 0,84 0,05 39,11 34,96
3;” 8 4,37 141,27 0,89 0,84 0,05 43,90 43,21
9 4,37 143,83 0,88 0,82 0,05 32,09 50,71
.g 10 4,25 163,32 0,88 0,83 0,05 37,01 12,24
§ 11 4,02 204,11 0,91 0,85 0,06 59,36
, 12 4,02 192,70 0,88 0,83 0,06 43,10
5 13 4,05 190,65 0,90 0,84 0,06 27,73
14 4,02 182,60 0,89 0,83 0,06 56,24
15 3,98 184,67 0,90 0,84 0,06 25,44
16 4,21 209,05 0,87 0,80 0,06 65,24 39,47
+ 17 4,17 189,32 0,87 0,82 0,05 44,74 186,31
a0
wn 18 4,17 181,58 0,87 0,81 0,05 49,76 59,33
= 19 4,04 182,13 0,87 0,70 0,02 36,05 186,40
20 4,23 185,01 0,86 0,91 0,05 64,76 22,45
1 4,17 235,49 0,90 0,82 0,07 70,15
2 4,18 231,99 0,91 0,84 0,06 64,43
io 3 4,20 232,84 0,90 0,82 0,08 83,13
4 4,33 246,51 0,88 0,84 0,04 62,08
5 4,08 246,62 0,87 0,81 0,06 66,54
6 4,40 268,96 0,88 0,85 0,04 75,08 3,80
7 4,47 241,34 0,88 0,83 0,05 66,48 3,20
3;" 8 4,24 232,87 0,89 0,84 0,05 71,93 17,41
9 4,32 228,94 0,92 0,88 0,04 40,74 2,16
E 10 4,40 240,01 0,93 0,88 0,05 69,61 6,71
_‘3 11 4,07 301,14 0,88 0,84 0,05 58,66
B \ 12 4,10 284,06 0,86 0,82 0,05 79,48
g 13 4,09 324,98 0,86 0,84 0,01 81,46
14 4,04 303,89 0,85 0,80 0,05 79,45
15 3,98 311,96 0,96 0,90 0,06 60,17
16 4,18 268,43 0,87 0,81 0,06 72,32 22,60
+ 17 4,06 252,13 0,92 0,86 0,05 71,81 16,77
g 18 4,03 257,47 0,90 0,81 0,09 91,82 32,22
19 4,01 237,64 0,94 0,88 0,05 80,11 21,70
20 4,10 260,22 0,86 0,80 0,06 77,38 13,67
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*nastavak tablice I.

1 4,30 249,27 0,91 0,86 0,06 106,38
2 4,30 240,67 0,90 0,84 0,06 78,06
5,0 3 4,23 231,58 0,94 0,88 0,06 81,33
4 4,24 220,10 0,93 0,88 0,05 43,98
5 4,14 214,94 0,94 0,88 0,05 79,64
6 4,36 328,58 0,88 0,83 0,05 84,24 11,40
7 4,33 300,10 0,93 0,88 0,05 108,48 11,47
3;” 8 4,34 278,39 0,89 0,83 0,06 100,04 15,85
_ 9 4,36 279,18 0,94 0,89 0,05 97,38 6,95
§ 10 4,37 266,47 0,87 0,82 0,04 84,75 9,54
é 11 4,05 271,82 0,88 0,84 0,04 77,02
, 12 4,07 280,83 0,87 0,85 0,02 95,87
5 13 3,98 278,05 0,94 0,89 0,05 77,03
14 3,97 276,70 0,89 0,84 0,05 85,37
15 4,07 287,44 0,86 0,83 0,04 77,97
16 4,05 295,78 0,86 0,81 0,05 118,49 11,56
+ 17 4,00 300,71 0,87 0,82 0,04 119,65 20,56
a0
2 18 3,84 290,19 0,91 0,83 0,08 106,29 34,79
19 3,92 284,80 0,92 0,81 0,11 108,95 25,34
20 4,02 290,40 0,90 0,85 0,05 120,75 26,83
1 4,30 184,07 0,88 0,83 0,05 92,48
2 4,33 170,02 0,88 0,83 0,05 75,98
io 3 4,37 170,45 0,88 0,83 0,05 65,94
4 4,29 158,40 0,87 0,83 0,05 53,03
5 4,45 158,81 0,89 0,84 0,05 59,42
6 4,36 237,93 0,95 0,90 0,05 94,74 10,35
7 4,42 230,89 0,93 0,88 0,05 91,75 41,40
3;" 8 4,61 216,12 0,87 0,83 0,04 94,69 7,15
o 9 4,66 232,31 0,90 0,86 0,04 76,80 9,95
_g 10 4,62 224,97 0,88 0,84 0,04 75,27 76,37
g 11 4,26 231,45 0,92 0,87 0,05 65,69
\ 12 4,38 247,56 0,84 0,83 0,01 72,76
5 13 4,24 232,51 0,87 0,82 0,05 77,28
14 4,41 218,67 0,93 0,88 0,05 67,33
15 4,50 225,49 0,89 0,84 0,05 66,95
16 4,19 277,24 0,83 0,80 0,03 94,12 29,28
+ 17 4,23 268,79 0,86 0,80 0,05 85,42 43,04
5 18 4,09 264,24 0,85 0,80 0,06 82,94 27,23
19 4,02 268,22 0,91 0,85 0,06 94,01 26,06
20 4,17 289,17 0,90 0,84 0,06 55,17 7,44
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*nastavak tablice I.

1 3,96 237,53 0,91 0,85 0,05 69,84
2 3,99 230,68 0,94 0,88 0,06 64,85
5;0 3 4,00 228,62 0,94 0,87 0,07 64,70
4 3,96 235,82 0,94 0,89 0,05 62,56
5 3,93 230,23 0,95 0,89 0,06 66,00
6 4,35 294,04 0,87 0,81 0,06 75,22 11,30
7 4,28 263,98 0,91 0,85 0,06 81,76 13,70
E” 8 4,30 241,16 0,88 0,82 0,06 79,02 12,26
_ 9 4,43 250,39 0,87 0,83 0,05 75,58 3,60
E 10 4,48 236,24 0,90 0,83 0,07 64,03 4,10
:g—; 11 3,82 296,21 0,88 0,83 0,05 63,13
\ 12 3,89 306,81 0,86 0,82 0,05 59,25
%.o 13 3,77 278,96 0,91 0,86 0,06 51,98
14 3,79 270,15 0,88 0,83 0,05 51,10
15 3,92 286,96 0,84 0,80 0,05 51,24
16 4,12 299,33 0,89 0,82 0,08 84,51 88,10
+ 17 4,09 326,69 0,85 0,79 0,07 87,74 3,64
oo
0 18 4,15 296,07 0,90 0,84 0,06 64,88 4,30
= 19 4,11 306,76 0,90 0,84 0,06 75,40 4,60
20 4,03 315,86 0,86 0,80 0,06 99,12 3,10
1 4,17 226,15 0,95 0,87 0,08 74,77
2 4,20 219,76 0,95 0,89 0,05 66,76
5,0 3 4,21 231,20 0,94 0,89 0,06 56,39
4 4,29 240,94 0,92 0,86 0,06 56,09
5 4,29 286,70 0,92 0,86 0,06 67,75
6 4,32 237,49 0,87 0,83 0,06 68,71 9,30
7 4,36 200,08 0,86 0,82 0,05 58,86 6,40
3;” 8 4,47 163,80 0,90 0,86 0,06 65,20 2,20
9 4,59 168,36 0,90 0,83 0,06 54,07 2,80
>§ 10 4,72 144,69 0,86 0,80 0,06 46,02 2,10
? 11 3,96 299,69 0,84 0,81 0,03 71,33
\ 12 3,93 314,73 0,86 0,83 0,03 70,02
5 13 4,16 292,82 0,82 0,78 0,04 64,53
14 3,94 289,25 0,87 0,83 0,04 53,95
15 3,96 317,70 0,88 0,85 0,03 65,43
16 4,04 367,28 0,90 0,79 0,01 43,48 4,40
+ 17 3,97 401,45 0,84 0,80 0,04 45,97 17,57
5 18 4,00 355,38 0,85 0,82 0,03 44,66 2,86
19 3,97 372,63 0,88 0,84 0,04 45,56 4,30
20 3,93 352,72 0,87 0,83 0,04 46,41 3,30
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