MNO/bOINPUBPEJHU ®AKYJTET
YHUBEP3UTET Y BEOI'PAY
beorpan-3emyn

Harym: 28.12.2023. roqune

HACTABHO-HAYYHOM BERY ®AKVYJITETA

Ipeamer: Hzeewmmaj Komucuje 3a ouyeny o0okmopcke oucepmayuje ranouoama Hpene
Tooopoeuh, macmep uniicernepa mexuonozuje

Onnyxom HacraBHo-HayuHor Beha IlossonmpuBpenHor gaxyntera YHupepsurera y beorpany
opoj 32/23-7.2. om 27.12.2023. rommHe umeHoBaHa je Kommcuja 3a oreHy ypaheHe DOKTOpCKe
JHcepTalyje MoJ HaclOBOM ,, AyTOXTOHe O0aKTepHjcke MomyJanuje y CylpeCHBHOCTH 3eM/bMIITA
npema Fusarium graminearum” kanauaatkume Mpene Tomoposuh, MacTep HHKEHEpa TEXHOJIOTH]E.
Ha ocHoBy mpernena u anamuse gokTtopcke aucepranuje, Kommcuja y cacraBy ap Urop Kiwyjes,
penoBHu mipodecop, [lowonpuspeaan dakynrer, YauBepsuret y beorpany, ap Bepa Kapmuuuh, Bumum
HayyHHU capaiHuk, [lossonpuBpennu Qaxynrer, YHusep3uter y beorpany, ap Cmusba Teomoposuh,
penoBHHu npodecop, Kpumunanuctnuko-nonuuujcku YHuBep3uret, beorpax, np Jluauja Hokuh, Bummm
Hay4YHH CapaJHUK, MTHCTUTYT 3a MOJIEKylIapHY T€HETUKY U T€HETHYKO WH)KEHEPCTBO, Y HUBEP3UTET Y
beorpany, np Alain Sarniguet, nayunu caBetHHK, INRAE - National Research Institute for Agriculture,
Food and the Environment, UMR 1345 Beaucouzé — IRHS - Institute of Research in Horticulture and
Seeds, ®paniycka, ap Marie Simonin, Hayunu capamuauk, INRAE - National Research Institute for
Agriculture, Food and the Environment, UMR 1345 Beaucouzé — IRHS - Institute of Research in
Horticulture and Seeds, ®panitycka, ap Florence Hommais, pegosuu npodecop, Yuusepsurer Claude
Bernard Lyonl, ®panmycka u ap Daniel Muller, mouent, Yuusepsurer Claude Bernard Lyonl,
Opannycka, nogHocu HacraBHo-nayunom Behy [lossonpuspensor dakynrera cneaehu

MU3BEIITAJ

1. OCHOBHM NIOIANM 0 KAHIHAATY W ANCEPTANMIH

OcHoBHu noaauu o kanauaary. Mpena TomopoBuh je pohena 27. anpuna 1995. rogune y
beorpany, Penybnuka Cpbuja. 3aBpmmna je 3emyHcky rumHasujy 2014. rogune. Hcrte roause je
yIucajla OCHOBHE cTyauje Ha buonomkom ¢akynrery YHuBepsutera y beorpany, crynujcku nporpam
buonoruja, monyn Exonoruja. Jumnomupana je 17.09.2018. roaune ca mpoceunom ouenom 9,09/10,
CTeKaBIIM 3Bame Juriomupanu Ouosor. TokoM OocHOBHMX cTyauja Omna je xkoopauHatop Konrpeca
cryneHata Ouonoruje ,CuMmmiact™ M 3aMeHUK mpejaceaHuka CTYIEHTCKOT NapjiaMeHTa, Kao u
IPEJCTaBHUK cTyneHaTa. Takole je Ouia aHra)xoBaHa Ha CTPYYHHMM CTYAEHTCKMM Ipakcama, Kao M Ha
JIpYruM mpakcama u3 obnactu HedopMmanHor oOpazoBama. [llkoncke 2018/19. roaune ynucana je Ha
Mmactep cryauje Ha IlossompuBpennom ¢akynrery YHuBep3uteta y beorpaay, cTynujcku mporpam
IIpexpambena TexHOJO0THja, MOIYT MuUKpoOHOJIOrHja XpaHe U )KMBOTHE cpeinHe. Mactep crynuje je
3aBpmmiia ca mpoceyHoMm omeHoMm 9,67/10, a mactep pan moa HasuBoM ,,MoryhHOCTH mpHMeHe
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uHokyinyma Bacillus megaterium u wmeraGonura Aspergillus piperis y Ouonpajmunry cemena™
onopanuna je 04.07.2019. rogune ca ouenom 10/10, cTexaBiym 3Bamke MacTEp HHKEHEP TEXHOJIOTH]E.
Ikoncke 2019/2020. rogune, noaesbeHa joj je cruneHauja Binage @paHiycke 3a yapyKeHe TOKTOPCKe
cTymuje Ha VYmumsepsurery Claude Bernard Lyonl (Joxtopcka mkoma Evolution Ecosystémes
Microbiologie Modélisation) u Yuusepsutery y beorpany (IlossonpuBpenau (akyiaTeT, CTYAHjCKH
nporpam [lossonpuBpente Hayke), kao u cruneHarja Ponaa 3a muazae taneHte Pemyonuke CpoOuje 3a
Haj0OJbE CTYICHTE KOJU CTYIHMPAjy Y HHOCTPAHCTBY - ,Jlocuteja”. TOKOM JOKTOPCKUX CTyduja,
MOJIOKMWIIA je cBUX ocaM ucnuTa Ha IlossompuBpennom (akynrery YHuBepsurera y beorpamy ca
npocedHoM ormeHoMm 9,25/10, a Takohe je ycmemnrHo 3aBpiimia aBe oOyke Ha YuuBepsuteTy Claude
Bernard Lyonl. Omtykom HacraBHo-Hayunor Beha I[lossompuBpenHor daxynrera YHHBEp3UTETa y
Beorpany (6poj 32/11-5.1., ox 26.10.2022. roqunae) u Beha HaydyHux oOiacTé OMOTEXHUYKUX HAayKa
VYuusep3urera y beorpany (0poj 61206- 4366/2-22, ox 08.11.2022. roaune), omoOpeHa joj je u3pana
JNOKTOpPCKE JAMCepTalMje IOoJ Ha3uBOM ,, AyTOXTOHE OakTepujcKe NOMyJlaluje y CYNPECUBHOCTH
3emspuinTa mpema Fusarium graminearum®. Jlp Jenena Josuuuh-IlerpoBuh, Banpemnu mpodecop
[TossonpuBpennor ¢akynrera YHusepsurera y beorpany, u np Daniel Muller, nouent YHuep3urera
Claude Bernard Lyonl1, Jluon, ®panmycka, oapehenn cy 3a mentope. Mpena Togoposuh je 1o cana,
Kao MpBH ayTop, o0jaBuIiIa jelaH HaydyHH pajJ u3 kareropuje M21a u jenan u3 kareropuje M22. 'ogune
2021. yuectBoBayma je Ha KoH(epenuuju ,12th Eastern European Young Water Professionals
Conference, Water Research and Innovations in Digital Era”, rae je oxpxaia ycMeHy Mpe3eHTaIH]y
(kareropuja M33), mok je 2023. roaumHe ydecTBOBaja Ha paauoHuim ,,1rends in Microbial
Solutions for Sustainable Agriculture”, rme je cBoje MCTpaKMBame MPEICTaBUIIA Y BHIY MOCTEP
npesenranuje (kareropuja M34). Upena TomopoBuh roBopu, unta u nuiie enriaecku (Huso 1[2/112) u
¢pannycku (HuBo b2/112) je3uk.

OcHoBHM moxamu o aucepranuju. Jloktopcka mucepranuja Mpene b. Tomoposuh, macrep
WHXKEHkepa TEXHOJIOTHJe, IOJT Ha3WBOM , AyTOXTOHE OaKTepHjCKe MOmyJaluje y CYMpPeCHBHOCTH
3eMJpuINTa mMpema Fusarium graminearum® mucaHa je y CKiaaay ca YIYICTBOM 3a OOJHKOBAmbe
JOKTOPCKE aucepTamnuje YHuBepsutera y beorpamgy, YmyTcTBOM 3a JOKTOPCKY IUCEpTaIlujy Ha
Yuusepsurety Claude Bernard Lyonl, Mehynapoauum cropasyMmoM 0O 3ajeIHUYKOM MEHTOPCTBY MPH
M3paau JOKTOpPCKE aucepTaruje, nmornucanoM 21. anmpuna 2021. roguHe, Kao U y CKIaay ca MpHUjaBOM
TeMe Koja je omoOpeHa onx crpaHe HacraBHo-HayyHor Beha IlossompuBpennor ¢akynreTa
VYuupepsureta y beorpany u Beha Hayunux o0nactu OMOTEXHMYKUX Hayka YHHBep3uTeTa y beorpany.
JIoKTOopCcKa aucepTalmja caapKu HACIOBHY CTPAHHUILy Ha €HTJIECKOM, CPIICKOM M (h)PAHILYCKOM jE3UKY,
MoJIaATKE O MEHTOpUMa M WiaHoBMUMa Komucuje, OmmmpHEe caXXeTKe Ha CHIJIECKOM, CPIICKOM H
(bpaHIyCKOM je3WKy, CaJpikaj M TEKCT JMCepTalfje OpraHu30BaH MO ToriaBjbuma. Jlucepramuja
caapxu ykynmHo 439 crpaHe mucaHOT TeKcTa, yKJbydyjyhu 35 cimka, 29 tabema m 562 nurupana
JUTEepaTypHa U3BOpa.

JIokTOpCcKa JucepTanuja CaapKd ocaM OCHOBHHX MOTJaBiba: YBoa (ctp. 1-2), Ilpermen
nutepatype (ctp. 3-30), LlubeBe wuctpaxuBama (ctp. 31), Marepujan u merome (ctp. 32-51),
Pesynrare (ctp. 52-125), Huckycujy (ctp. 126-139), 3akmpyuke (ctp. 140-142) u Jlureparypy (cTp.
143-180). HaBenena mornasiba cagpie BUIIIE MOTIOrNIaBba. Ha Kpajy TekcTa nucepraiuje Hamase ce
IMpunosu (ctp. 181-434), buorpadwuja (ctp. 435), UsjaBa o ayropctBy (ctp. 436), UzjaBa o
HCTOBETHOCTH INTAMIIAHE U EJIEKTPOHCKE Bep3uje JokTopcke muceprauuje (ctp. 437) m UsjaBa o
kopuiihemy (ctp. 438-439).

2. Ilpeamer v uJ/b AuicepTanuje

Bpcre ripuMBa u3 poma Fusarium cy THNMYHM 3€MJBUITHH MUKPOOPTaHW3MHU KOJH CIAJajy
MmehyHajpasopuuje ¢utonarorene. OHM MPOU3BOJIE MIMPOK CHEKTAP MHUKOTOKCHHA, KOJU MOTY OMTH
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NPUCYTHU y XpaHH M IpexpamOeHHM IMpou3BoauMa. busbHM maroren Fusarium graminearum, xoju
Takol)e MPOM3BOAM MUKOTOKCHHE, M3a3MBa 3HAUajHE €KOHOMCKE I'yOMTKE MPUHOCA MIIEHUIIE MIMPOM
CBETa, y3 OrpaHUYEHE JOCTYyHE MeToje KoHTpoie. Mehyrum, oapehenn MukpoopraHmsmu Yy
3eMJBUIITY MOTY YCHENIHO J1a MHXUOupajy ¢uromaroreHe, omerajyhu BUXOB pa3Boj M IMOCIEIMYHO
cMamyjyhu mojaBy wH(peknuje Ousbaka, IITO CBE MOBOIU JO JAepHUHHCAmA CYIPECUBHHUX 3E€MJBHUIITA.
CyInpecuBHOCT 3eMJBHMINTA jeé y CYIITHHH II0jaBa MOCPEIOBaHA 3€MJBUIIHMM MHKPOOPTaHU3MHUMA,
MOIITO TPOIECH CTEpWIHM3allije TPEeTBapajy CYNPECHBHO Yy HECYNpEecHBHO 3emipHinTe. Takobe,
arpoOHOMCKE IpaKce KOje TMOCIeNTyjy MUKPOOHY aKTHBHOCT, HIp. yroTpeda cTajibaka, Mory moBehatu
CYINPECUBHOCT. Y CYNPECHBHHM 3€MJBHIIITHMA, TI0jaBa Cy30Hjama 00JIECTH ce jaBJba YIPKOC MPUCYCTBY
Oomwbke nomahuHa, (UTOMATOTEHA W YCIIOBA CPEIHMHE TMOTOJHUX 3a pa3Boj Oosectu. OmucaHa cy JaBa
TUNIA CYNPECHBHOCTH 3€MJbMINTA: ommTa (YKJbydyje UEIOKYIIaH MHUKPOOMOM 3eMJBHINTA KOjH
OTrpaHWYaBa PacT WM Pa3BOj MATOreHa, M y ClIydajy MAaTOTEHUX TJbHMBAa Cce HasuBa (pyHrucrasza) u
cnenuduyuHa (YKJbydyje jeAHY WM BHUIIE CEUUPUYHUX MHUKPOOHHMX MOIyJanuja KOje OrpaHu4aBajy
00JIeCT Y3pOKOBaHY IMaTOTE€HOM), 33 PA3JIUKy OJ HECYNPECUBHUX (Tj. KOHAYIIMBHUX) 36MJBHUIITA, T/I€ C€
O6onect penoBHO pa3Buja. CymnpecuBHa 3eMJbUINTA MPEACTaBJba)y pe3epBoap obehaBajyhux
OMOKOHTPOJIHMX areHaca Koju Ou Moriu na obe3bdene eduxacHy 3alITUTYy OMibaka OJf pa3iIMuUTHX
3eMJbUIIHUX (uronaroreHa. OBaj MOTEHIMWjall j€ OJ BEJIMKE BAXXHOCTH KaJa Cy Yy MHUTalby
¢dutonmaTorenu kao mro je F. graminearum, xoju w3asuBajy cBe Behy mTeTy yceBHMa y KOHTEKCTY
pactyhux ximMarckux npomena. [1o3HaTo je 1a 3eMJbHIITa CyIpecCHBHA IpeMa 0oJiecTMa M3a3BaHUM
rJbMBOM FUSArium mocroje MIMpoM CBETa U J1a Cy M3 THX 3€MJBHINTA H30JI0BaHH OMOKOHTPOJIHU arcHCH.
[lItaBumie, mpeacTaBHUIIM HHU3a OAKTEPHJCKUX pOJIoBa Bpiie (yHKIMjEe KOje TOBOJE /O CyNpecuje
Oonect w3a3BaHMM TJbMBOM Fusarium. Ha npumep, mosmato je ma Bpcre 3 pojosa Bacillus,
Paenibacillus u Streptomyces urpajy ymory y cy30ujamy 00JecTH W3a3BaHUM IJbHBOM Fusarium kpo3
pazIuuuTe MEXaHU3Me OHMOKOHTpoJie (Tj. aHTaroHW3aMm, KOMIIETHIIM]ja, Tapa3uTh3aM W WHIYKIHja
cucteMcke otnopHoctu Omibke). [lopem Tora, oBe OakTepuje Takohe moka3yjy OpojHa CBOjCTBa Koja
MOJCTUYY pacT Owsbaka, Kao ITO je conyOomnusanuja ¢ocdarta, MPOW3BOIAmA WHIOJ-3-cupheTHE
kucenmune (IAA) wim npousBoama |-amuHOUIMKIONpOnan-1-kapookcunar (ACC) neamunaze. Ilopen
MMOMEHYTHUX BpCTa, MO3HATO je Ja BpcTe W3 poma Pseudomonas mmajy HIMPOK CIEKTap KOPHCHUX
byHKIM]ja 1 Urpajy BaxkHy yJaory y puzochepu. Ha mpumep, pasnuuute Bpcte poaa Pseudomonas mory
MOJYJIMCATH pacT OWJbaka IyTeM MPOU3BOAKE (DUTOXOpPMOHA M YTHULIATH Ha OHUOPACIIOJIOKHUBOCT
XpaHJBUBUX Marepuja, mpous3BoamboM ACC neammHaze, comyomnmsanujoM docdara, a3oTopuKrcannjom
u nenutpudukanujom. Kako O ce OTKpWIM pa3IuuMTH HAYMHHU JejioBamba KOPHCHUX OakTepuja,
aHaJiu3a TeHOMa je KOpHCHa jep He caMO Ja omMoryhaBa KapaKTepu3alldjy OBHX KOPHCHHX
dbyHKIMOHATHUX ocoOmHa, Beh m muentudukanujy Oakrepuja. MehyTtum, mopen oBux crenuGuaHux
OaKTEpH]jCKUX I'pyIa Koje yTU4dy Ha pa3BOj MaTOTeHa M OOJIECTH, TIOKa3aJlo ce Aa Behn GyHKIIMOHAIHHU U
TeHeTUYKA JMBEpP3UTET I1ieJie MHUKpPOOHE 3ajelHUIe Yy 3E€MJbUINTY TO3UTUBHO  JIOMPUHOCU
CYIPECUBHOCTHU 3€MJBHIITA.

C 0063upoM Ha 3Hay4aj CyIPECUBHUX 3eMJbULITA (KOja 10 cajla HUCY JoKyMeHToBaHa y CpOuju)
u nmaroreHa F. graminearum, omurty ik OBOT HCTPaXKHBamba je 0o 00Jbe pazymeBame (QyHrHCTa3e U
(eHOMEeHa CYMpPEeCUBHUX 3EMJBUIITA, KAa0 U MPOIEHa KOPUCHOCTU CYNPECHUBHUX U (DYHTHCTATHUHUX
3eMJBHILTA Ka0 M3BOpa OMOKOHTPOJHHUX OakTepuja. Y TOM KOHTEKCTY, MPBU IHJb OBOT HCTPAXUBamba
Ouo je 1a ce uaeHTH(DUKY)Y 3eMJBHUINTA KOja Cy (YHIHCTaTHYHA M CyIpecuBHa mpema F. graminearum
y Cp6uju, 1a ce ucnmra MmoBe3aHoCT ynorpede cTajmbaka U nojaBe (pyHrucrasze/CynpecuBHOCTH, U J1a ce
yrnopeau AMBEpP3UTET TIJbMBAa M TPOKapHOTa y oOJa0paHuM (QYHIMCTaTMUYHUM U CYNPECUBHHUM
3emJpuiITUMa. Jpyru muib je 6Mo Jja ce MpOILIeHM MOTEeHLMjal 3eMJbHILITa (QYHIMCTaTUUYHUX mpema F.
graminearum kao u3BOpa OMOKOHTPOJHUX areHaca. OBO je yKJbYUHBAIO H30JAlMjy OakTepHja Koje
MpHUManajy pa3iuuyuTUM TaKCOHOMCKHMM KaTeropujama, HUXOBY KapaKTepu3alldjy Ha  OCHOBY
TeHOMCKHUX U (DyHKIIMOHAJIHUX 0COOMHA M MPOLIEHY BUXOBOT MOTEHIMjala y 3allITUTH MieHute ox F.
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graminearum. Tpehu nusb oBor pama Ouo je na ce uaeHTH(UKY]y TeHOMCKe M (DyHKUMOHAIHE
crieuuyHocTH OakTepuja poxa Pseudomonas, mopekiioM M3 CYNPECHBHUX W HECYPECHBHHUX
3€MJBHIITA.

3. HOBHEC XUIIOT KOjMX HOJA3INJT HCTPDAXUBAIDL

Omnmta XMmoTe3a OBOT UCTPaKMBamba je Ouiia Ja ce CyNpecHBHA 3€MJBHINTA MOTY Hahu mupom
CBeTa, U Ja je Beha BepoBaTHOha na he 3emipHINTa y KOja je MPETXOIHO JIOJAT CTAjHaK MCIIOJbaBaTH
¢bynrucraszy u cynpecuBHocT. OBa OmIITa XMIOTE3a je MoAe/beHa Ha TpH cnennduyne xumnotese: [Ipra
XHIOTE3a je Ouiia a ce 3eMJBHINTA CylPeCHBHA IpeMa 0oJiecTiMa M3a3BaHUM TJbUBOM Fusarium, koja
Cy JOKYMEHTOBaHa IIMPOM CBETa, MOTY MJICHTU()MKOBATH M3Yy4aBamhEM 3E€MJBHINTA KOja HEMajy ITyHO
npoOiema ca OojiecTUMa M3a3BaHUM OBOM TIJbUBOM (HAa OCHOBY 3alakama MOJHONPUBPEIHHUKA) WIH
KOja cy Ouiia moABPTHYyTA J0/aBalkhby OPraHCKe MaTepHje y by noBehama MUKpOOHE Pa3HOBPCHOCTH.
Hpyra xumnore3a je Ouna Aa CYIpPEeCHBHOCT 3€MJBHMINTA HACTaje KAao Pe3yiTaT JAeN0Bamba OMOTHUKUX
¢dakropa, u na ¢yHrucraTuyHa (M CyNpecHBHA) 3eMJbULITA MPEACTaBJba]y pe3epBoap obOehaBajyhux
OMOKOHTPOJIHUX areHaca MPOTUB 3eMJBMIITHOT maToreHa F. graminearum. Tpeha xumoTesa je Ouia na
reHoMcka u (GyHKIMOHATHA aHaiu3a QuyopecieHTHHX Pseudomonas, mopekioM W3 CyMpPEeCHBHUX U
HECYIPECUBHHX 3€MJBHINTA, MOKE OUTH KOPHCHA 33 IPOyYaBakhe MEXaHW3aMa CYyIIPECUBHOCTH.

TokoMm oBor wucrpaxkuBawa cy npBu nyr y CpOomju wuaeHTHUKOBaHA 3eMJbULITA
¢byHrucratiuHa W cympecuBHa mpema F. graminearum. Ilpsa xwumoTe3a HHje MOTBpheHa, jep
CYNpPECUBHHU M (PYHTUCTATUYHHU CTAaTyC 3€MJBUINTA HHje HACTA0 KAao IMOCIEAWIA JI0/IaBamka CTajihaKka y
CBUM MHCIUTUBAHUM 3emibHIITHMA. Jlpyra xumore3a je mnoTBpheHa, jep cy (QyHTucTaTU4HA U
CyIpecHBHa 3€MJbHILTA CIYy)KHUJa Kao u3Bop obehaBajyhux OMOKOHTPOJHUX areHaca, MehyTum, HEKU
obchaBajyhm cojeBu cy Takohe IOKyMEHTOBaHM M y HEPYHTHCTAaTUYHUM U HECYNPECUBHUM
3emspuiiTuMa. Tpeha xumore3a Huje moTBpheHa, ¢ 003upoM ma cy cojeBu poma Pseudomonas,
MIOPEKJIOM M3 CYNPECUBHMX M HECYIPECUBHUX 3E€MJBHUINTA, IOKa3adM ClIU4YaH OMOKOHTPOJIHHU
Kararurer.

4. Kpartak onuc canp:kaja aucepraiuje

¥YBoa. Y 0BOM NOIJIaBJby je HCTAKHYT 3Ha4yaj OMOJIOIMIKE KOHTPOJIE U CYIPECHBHUX 3€MJBHIITA,
ca aKkIEeHTOM Ha OaKTepHjCKE POJOBE KOjU IOMPHHOCE Cy30HMjamy OOJECTH Y3pOKOBAaHHUM TJHHBOM
Fusarium.

IIpersen auteparype. OBO NOIJaBibe CAaApKHU IET IMOTIOINIABIbA, U IPEICTaB/ba CHHTE3Y
TPEHYTHHX Ca3Hama O CYNPECUBHUM 3EMJBHIITHMA W OMOKOHTPOJIHHM areHcUMa IMpPOTUB TJbHBA M3
poma Fusarium. ¥V mpBom notnornaeiby, CynpecusnHocm 3emmuuima, MpeiCTaBJbCHA CY aKTyellHA
Ca3Hama 0 CyNPEeCHUBHOCTH 3eMJBHIITA, KA0 M TUIIOBH CYIIPECHBHUX 3EMJBHIITA U 3HAa4aj pU30CHEpHUX
OakTepHja y CynpeCHBHOCTH 3eMJBHIITA. Y JIPYroM IOTHOTIAaBIbY, SHauaj namozene 2vuee Fusarium
U 3eMbUUIma cynpecusHux npema oonecmuma uzazsanum 2voueom Fusarium, hoxyc je craBibeH Ha
rJIaBHE JOCTYIMHE METOJe KOHTPOJE, 10jaBy 3eMJBHILITA CYNPECHBHUX IpeMa OoJiecTUMa W3a3BaHUM
ropuBoM Fusarium, yrumnaj moJsbONpPUBPETHMX MHpPAKCH Ha 3eMJBHINTA CYIIPECHBHA IpeMa IJbUBH
Fusarium, u nHa kpajy, npema F. graminearum. OBo mMOTHOIJaB/be, y aJaNTHPAaHOM OOIHKY, je
00jaBjbeHO y BHUJYy NperyiefHOr pajia, y yacomucy Frontiers in Plant Science, kareropmje M2la
(Todorovi€ et al., 2023a). V tpehem noTnornassby, buokonmponnu azencu npomue 2vuee Fusarium
U FUXOGU MeXaHu3Mu 0e106ard, ONICaHe Cy BpcTe OakTepuja M IJbHUBA 3a KOje ce 3Ha Ja Aenyjy
AHTArOHMCTHYKH MPOTHB TJbUBE Fusarium, 3ajeHo ca BUXOBHM MEXaHH3MHUMA JIeNIOBaba. Y YeTBPTOM
MOTHOTJNIaBIbY, Mexanuzmu Oenoearna KOPpUCHUX OaKmepuja Koje cmumyauuiy pacm Oubaxa,
ONMCAaHM CY MEXaHU3MU JIeJIOBamka MPOKApHUOTa KOjU JOMPHUHOCE pacTy U pa3Bojy Omibaka. Konauno, y
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MIETOM TOTIIOTJIaBIbY, 3Hauaj pooa Pseudomonas y 6uonowikoj Konmponu u cmumyaucary pacma
Oubaka, ONMCaHU Cy MEXaHUW3MH JIeNOBama BpcTa poaa Pseudomonas koju JONpHHOCE 3aIUTHTH
onspaka.

HunmeBn umcrpaxkuBama. LlwbeBu oBor ucrpaxupama Owin cy: 1) ma ce uaeHTHUKY)Y
3eMJBMINITA KOja Cy (yHTHCTaTMYHA M CYyNpECHBHAa IpeMa OojecTuMa H3a3BaHUM TJbUBOM F.
graminearum y Cp0wuju, 1a ce HCITUTA OJHOC YIIOTpeOe cTajibaka U 1mojaBe (pyHrucrase/CynpecHBHOCTH
U Ja ce ymopene m3abpaHa (yHTHMCTaTHYHA M CYNpPECHMBHA 3€MJBUINTa HA OCHOBY pH30C(epHOT
JMBEp3UTETa 3aje[IHUIC TJbMBA U MPOKapuoTa; 2) Ja ce MPOICHM MOTEHIWjal 3EeMJBHIITA
¢dyHrucraTiuHuX npema F. graminearum kao u3Bopa OMOKOHTPOJIHUX areHaca, IITo je MoJIpa3yMeBalio
M30JI0Bamkbe OaKkTepHja pasITUUMTHX TAKCOHOMCKHX KaTeropHja, HUXOBY KapaKTepH3alljy Ha OCHOBY
TeHOMCKHMX M (PYHKIIMOHAIHUX OCOOMHA M MPOICHY HHUXOBOT KamaluTeTa 3alliTuTe MuieHure ox F.
graminearum; 3) na ce uaeHTH(UKYjy TeHOMCKe U (DYHKIMOHAIHE crelUIHOCTH OakTepuja poaa
Pseudomonas, mopekyioM U3 CylpecHBHUX U HECYITPECHBHUX 3€MJBHINTA, BOH)EHO YHEHCHUIIOM J1a BPCTE
poma Pseudomonas mory JompuHETH 3amTHTH Ousbaka o] 00JIECTH H3a3BaHUM TJbHBOM Fusarium u
UTpaTH YIOTY y 3€MJBHUIITHMA CYIPECHBHHM IIpeMa OBUM OOJECTUMa, W TOpEeA TOora IITO CYy
ouokoHTposHE Pseudomonas takolje TOKYMEHTOBaHH U Y HECYIIPECUBHUM 3eMJbUIIITHMA.

Marepujan u meroze. Y 0BOM MOIJIaBJby, KOPUIINEHN MaTepUjajid U METOJIE ONHUCaHU ¢y y 12
MOTIOTJIaBJha. Y MPBOM MOTIIOTIIABIbY, Y30pKosarme 3embumima, aT je ONUC y30pKOBama 26 1oJba ca
MeT JIOKalHja y ceBepHOj W 3amagHo/neHTpainoj Cpouju (1j. mokanuje y Ommsuam Combopa (SO),
Hosux Kaprnosamna (NK), BameBa (VA), Muonune (MI) u Hauka (CA)), npu yemy je y HEKa mojba y
MPOTEKJIOM TEPUOAY JO0JaBaH CTajikak, JOK y JApyra HHje. Y ApYyrom MOTHOINaBiby, @yneucmaza
sempumma npema Fusarium graminearum, onvican je coj rbuBe Fusarium xoju je kopumrheH TOKOM
OBOT' HCTpaXkKMBama, 3ajeJHO ca MPUIIPEMOM MHOKYyIyMma oBe rjbuse U nzonanujom JIHK. Hakon Tora,
00jallIlbeHn Cy KOpallM y MPOIeHN (YHTHUCTa3e 3eMJBUINTA, YKIbYUyjyhu cTepuinzaiujy 3eMJbUIITA,
WHOKYNanujy, nakyoanujy, nzonanujy JJHK u npumeny kBantutatuBHor PCR (qPCR) ca mpajmepuma
cnenuduuauM 3a F. graminearum, xoju cy KopumiheHH 3a KBaHTH(QHKANMjy KoiudymHe F.
graminearum Fgl JHK kako y ayTOK/IaBUpaHHM, TaKO M y HEayTOKIaBHpPAHMM 3E€MJbUINTHMA. Y
tpehem notnorasiby, In planta mecm cynpecusnocmu, onvcano je npunpemame CyCclieH3Hje CIopa
F. graminearum, kao u MocTaBKa TeCTa CYNPECHMBHOCTH. Y YETBPTOM IMOTIOIJIaBby, AHanusza
pusocehepnoz oueep3umema npoKapuoma u 2bUeaA Nymem mMemadapkoouparsa, ONICaHo je 0J1Bajame
pusocdepa MIIEHUIIE U3 IPETXOJHOI TECTa CYIPECHBHOCTH, 3ajeJHO Ca M30JI0BamkeM pH3oc(epHe
JIHK, 16S rRNA u ITS cekBenuupameMm u oOpamoMm nojnaraka. Ilero mormornaBibe, @opmuparse
KoleKuuje aymoxmoHux OuoKOHmpoaHux daxmepuja, o0yxBarajo je ONuc HpurpemMe puzochepHor
€KCTpaKTa, h3oJianyje OakTepuja Ha PA3IMYUTHM CEJIEKTUBHMM M HECEJEKTHBHUM IMOJJorama, TecT
koHbpoHTanuje ca F. graminearum, xao u wuaeHtudukaiuje Oakrepuja. Illecro moTmorIaBbe,
Ananusza ousepzumema pusocepnuux Pseudomonas nymem memabapxooupara, onicyje HEKOIUKO
Kopaka ykibyuyjyhu uzonanumjy puszochepue IHK, cexkBenmumpame rpoD rena, xopumthemem rpoD
npajmepa u3 Manriquez (2021) mo npBu nyr, W o0Opaay momataka. Y CeIMOM IOTIOTJIaBIbY,
@Dopmuparwe kKonekyuje Pseudomonas, ommcana je wu30Jandja W HACHTH(UKAIMja H30JaTa
Pseudomonas. Y ocMoM mnotnoriaBiy, CekéeHuuparwe u anomauuja 2eHoma 00adOpaHux
ouoxonmponnux u Pseudomonas uzonama, onucane cy uzonauuja JJHK, cexBeHmupame renoma,
aceMONUHT U aHoTaimja. [[eBero moTnornasibe, Kapakmepuszauuja ceojcmasa cmumynayuje ouwsHoz
pacma ouokonmponnux u Pseudomonas uzonama, yxipyuyje HEKOJMKO HOJHACIOBA KOJU OIHUCY]Y
MIOCTYIIKE KOJU C€ KOPUCTE 3a MPOIIEHY KaranuTeTa 0aKTepHjCKUX M30J1aTa Jla Mpou3BoJie cuiepodope,
LI1jaHOBOJIOHMK, JIUTUYKE eH3uMme, ¢putoxopmoHe, ALILl neammuazy, na coiayounusyjy ¢ocdate, na
Npou3BOJIe UcmapsbuBa oprancka jenumema (VOC) koja mHxuOMpajy pact F. graminearum wim na
IIPOU3BOJIE €KCy/aTe KOju MHXHOUpajy Kiujame cropa ripuse. Jleceto notnornasise, In planta o2neo
ca ooabpanum ouoxkonmpoanum u Pseudomonas uzonramuma, onvcyje orie] MOCTaBJbEH Ca IUIJbEM
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NpOIeHE KamamureTa OaKTepHjCKHX coOjeBa Ja 3allTUTE MIICHUIy OJf OOoJecTH Tpynexu crabna
u3asBane TJbMBOM F. graminearum. Jemanaecto mnoTHOINIaB/be, Memoode Koje ce Kopucme 3a
udeHmuukayujy Hosux epcma, cactoju ce oj (PUIOTEHETCKUX aHanmm3a, Kao U MOpPQOJIOIIKE,
onoxemujcke W (U3MOJIOUIKE KapakTepu3allyje HOBOOMUCAHMX Bpcra. KoHawyHO, JBaHAECTO
notmnoriasbe, Cmamucmuuka ananu3a, odjanrmaBa CTATUCTHYKE METOAE Koje cy KopuinheHne 3a
aHaIM3y BapujaHce W yrnopehuBame Cpeamux BPeIHOCTH NOOHjeHHMX mojaTaka, ymorpedbom R 4.2.1.
codprrepa (https://www.r-project.org).

Pe3yararu. Pesynratu oBor ncTpakuBama Cy jaCHO IPEACTaBIbEHU KPO3 CelaM MOTIIOTIaBIba,
ca BHWIIE TOJHACIOBA, Ca OJArOBapajyhnM jaCHUM M CaXETHM TEKCTyaJJHUM TyMademHMa, Tabenama u
CIIMKaMa Ko0je WIYCTPYjy pe3yiTare UCTpakuBama. Y MPBOM MOTIOINIABIbY, TepeHcKko ucmparcusarse,
MpeJCTaBJbeHE Cy JOKAIMje Ha KOjuMa Cy y30pKOBaHa 3eMJBHUINTA, YKIbYUYjyhH U pe3ynrare YIUTHHUKA
KOje Cy TOIYHWJIHM TOJHOTIPUBPEAHUIIU. Y IPYroM TOTIOTIABIbY, DyHzucmaza 3emmpumima npema
Fusarium graminearum, npencrasibeto je 10 ¢pyHrucratnunux 3emsbuita nponalenux y Cpouju, o
KOJUX j€ celaM NMPEeTXOJHO TPETUPAHO CTajHakoM, a HBUXOBa PACIPOCTPAmHEHOCT je OMila orpaHUYeHa
Ha 3arajJiHe M LEeHTpaHe JejoBe 3emibe. Ha nmokanujama y Onuszuan Muonuie (3emsbuinta MI2, MI3,
MI4 u MIS), crajmak je naeHTU(UKOBaH Kao 3HayajaH (akTop KOJU MOACTHYE PYHTHCTa3y. 3eMIbHILTA
MI2 u MI3, Tpetupana crajmbakom, cy ouna GyHrucraTudsa, 1ok semsbumita MI4 u MIS, nerpetupana
CTajlbakoM, HUCY Omila gyHrucratuyHa. ClinyHa 3anaxama Cy youeHa U KOJl 3eMJBHILTA Y30pKOBaHUM
y Onmm3unn Yauka. Mehytum, nonaBame crajimaka y 3emibuinte kog Combopa, HoBux Kapmosama u
BameBa Hmje monctakio QyHructazy. Y tpehem motnornamiey, Cympecusnocm 3empumima u3
Muonuue npema nojasu nonezaroa nuienuue uzazearnom 2vueom Fusarium graminearum, uetupu
3emJbHINTa M3 MuOHHMIE Ccy u3abpaHa 3a in planta Tect cynmpecMBHOCTH, MPU YeMy je MOKa3aHo Jia Cy
3emubuiita MI2, MI3 u MIS cynpecuBHa, nok 3emsbuiite MI4 Huje cynpecuBHo. [lomanu noOujeHun
HaKOH CIIPOBEJCHOT TecTa (PYyHTUCTA3e U CYMPECHBHOCTH OMOTYhHIIH Cy neUHHUCAmEe TPU KaTeropuje
3emspumTa: (i) 3emspumra MI2 u MI3 cy Guna ¢pyHrucratudna u cynpecuBHa, (i) semspuinte MI4 Huje
ouno ¢GyHructaTuyHO HHU cynpecuBHO, a0k (iil) 3emspuinre MIS Huje OMa0 (yHTHCTATHYHO, Ak je
OWJIO CympecuBHO. Y YETBPTOM IOTIHOTIABIbY, Jueepsumem puszocghepue 3ajeonuye npokapuoma u
2vuea 'y sempummuma uz Muonuye, NpeCTaBIbEHU Cy PE3YJITaTH METa0ApKOANPaka TPU KaTEropuje
3eMJBHINTA, KOjH Cy MOKa3ajdu Ja pasziuka y aida JUBEP3UTETY MPOKapuoTa HUje Ouiia 3HavajHa, JTOK
rJbMBE y 3eMJbHINTY MI5 (HeyHIHCTaTHYHO, CYIIPECHBHO) TOKa3yjy Huke Shannon u Pielou ungekce.
[lopen Tora, cTpykTypa MHKpOOHE 3ajelHHIIEC je€ YIJaBHOM 3aBHUCHJIA O] 10Jba U3 KOT je 3ajeHHLA
y30pKOBaHa, ca CKPOMHHUM, alld 3Ha4ajHUM, eekToMm uHoKynanuje. [lero notnornassse, Takconomceku
cacmag puzocgpepne 3ajeonuye y 3emmpumimuma u3z Muonuye, niokazyje na pusochepe MIIEHUIE
IOPEKJIOM M3 TPU KaTeropuje 3eMJbUINTAa HMMajy HCTE IJIaBHE NpOKapuoTcke ¢uiayme U BehuHy
HAaj3aCTYIUbCHUJUX TaKCOHA, MAaKO jeé HEKOJIMKO TaKCOHa OWJIO CIeHU(pHYHO 3a CBAKO 3E€MJBUILTE.
ITopen Ttora, WHOKynamuja 3emibuinTa ca F. graminearum je yruiaga Ha MHKPOOHY 3ajeHUILY
puzocdepe, anu decto ca epexTuMa creuupuuHuM 3a cBako 3emsbuiute. IlITo ce Thue 3ajenHuLe
IJbUBa, y TpHU KaTeropuje 3emJbullTa cy mnpoHaheHu npenctaBHuIM ¢uiayma Ascomycota,
Basidiomycota u Mortierellomycota, mox cy takconu u3 pema Chytridiomycota nponahenu camo y
semspriTEMa MI4 1 MIS. MHokynamnuja 3emsbuinta ca F. graminearum je yrunana Ha puzocdepHy
3ajeIHULly IJbHMBA. Y ILIECTOM NOTHOINIABIbY, DyHUCMAMUYHO 3eMbUlime KAo U360p puzocgeprnux
boaxkmepuja ca 6uokonmpoanum ceojcmeuma npema Fusarium graminearum, onicana je uzonaimja
244 Gaxrepuje U3 QYHIHCTATHYHHX U HE(YHTHCTATUUHHX 3€MJBbMINTA U IN VItr0 Tect KoH(poHTanuje
ca F. graminearum, mro je moBeno 10 wuaeHTH(uUKanuje 23 wu30JaTa ca IMOTCHIHUjaTHOM
OMOKOHTPOJHOM aKTHUBHOLINy mpema oBoM maTtoreny. Mely oBa 23 wu3zosata, 10 je u30j0BaHO M3
¢byHrucraTMuHUX, a 13 U3 HepyHrucraTMUHUX 3eMipuINTa. CeKBEHIIMpameM I'eHOMa OTKPHUBEHO je Ja
n3 (QYyHTHCTaTHYHUX 3EMJBMINTUMA TPU coja MpHmaznajy poay Pseudomonas, jeman poxy Kosakonia,



yetupHu coja poay Bacillus u nBa pony Priestia. Y HedyHrucraTu4HUM 3eMJBHINTHMA, CEIaM COjeBa
npumnazaaio je poay Pseudomonas, asa coja pomy Burkholderia, nsa coja poxy Bacillus, jenan pomy
Brevibacillus u jenan pony Chryseobacterium. CekBeHumpame 1enor reHoma je takohe OTKpUIIo ocam
HOBUX I'€HOMCKHX BpcTa. AHOTaIMja TeHOMa, 3ajeTHO ca (DYHKIIMOHATHUM TECTOBHMMA, OTKpHWJA je J1a
COjeBU M3 (PYHTUCTATUYHHUX U HEPYHTUCTATUYHHUX 3EMJBUIITA MOCEAY]y reHe U (yHKIHUje YKIbydeHe Y
OMOKOHTPOJTYy M CTHMYyJalHjy pacta Ousbaka. PacmpocTpameHOCT OBHX KOPHCHUX OCOOHMHA Omia je
oapehena rakconomckoM mpuragHonihy cojeBa. Takohe je mpumeheno mga camo VOC mpou3sBeneHu o1
CTpaHe CoOjeBa H30JI0BaHUX M3 HEPYHTHCTATHYHOT 3E€MJbMINTA HMHXHOHMpajy pact wmunenuje F.
graminearum, 0K eKCyJaTH cojeBa M3 (PYHHMCTATUYHOT M W3 HE(PYHTMCTATUYHOI 3EMJBHMILITA UMajy
CIIOCOOHOCT J1a MHXUOMpAjy KiMjamke KOHUAM]a TibiBe. KoHauHO, cemaM cojeBa 0/1a0paHnuX Ha OCHOBY
pe3ynTaTa Tecta KOH(PpPOHTAIH]e, CIIOCOOHOCTH OaKTEPHjCKHX COjeBa Ja MHXUOWpAjy pacT MUIEIH]e
rJpuBe myTeM mpou3Boame VOC min crmocoOHOCTH OaKTepUjCKUX €KcyaaTa J1a MHXUOUpajy KIHjame
KOHU/IM]a TJbUBE, KOPUIINEHO je y OrJie[ly Y CTaKIeHUKY; OMOCUHTETUUKU I'eHCKU KJlacTepu IpoHaheHu
y BUXOBUM I€HOMHMMA Cy PY4YHO aHOTHpaHU. Pe3ynTaTu cy mokasajiu Jia je camo jeJlaH COj, OJJHOCHO
Pseudomonas GS-5 IT194MI4 (43 HepyHrHCTATHYHOT 3EMJBMINTA) MOOOJHINA0 KIIHjarhe MIICHHUIIE H
NpYXKHO 3alITUTYy OJf OojecTH Tpylexu crabia, aJd Ha padyyH Ouomace M3JaHaKa M caapikaja
xsopopuna. CBUX cemaM cojeBa caapKallo jeé OMOCHMHTETHYKE TEHCKE KiacTepe KOJUu KOJIupajy
MIPOU3BOJIbY cHuaepodopa U aHTUOMOTUKA. Y CEOIMOM NOTIOTINaBIby, Aymoxmonu Pseudomonas y
3eMAUMIMUMA  CYRPECUGHUM npema Oorecmuma uzazeanum 2oueom Fusarium graminearum,
MeTabapKoupame 3eMJbHINTa y Onu3uan Muonwiie, kopuiithersem rpoD rena rpyne P. fluorescens, je
yKazajo Ja ce 3ajemnuiia Pseudomonas pasiwkyje uaMely pasnmuuutux 3emsbHinTa. YKymHO 406
MOTEHIMjaTHUX MpeacTaBHUKAa poaa Pseudomonas, moOujeHMX W3 CBHX OCaM EKCHEPUMEHTATHUX
ycioBa (4eTHPH 3eMJBUIIITa HHOKYJIMCaHa WIIM HEMHOKY/IMCaHa ca F. graminearum), okapakTepucaHo je
Ha ocHOBY I'poD (umm rrs) rena. Kapakrepuzamuja rpoD rena je ycmema ca 185 uzosnara, majyhu 65
paznmuuuTux cekBeHmm rpoD. VYkymuo 29 Pseudomonas u3 cBa werupu MI 3emubmiTa U
CKCIIEPUMEHTAIHAX yClIoBa (MHOKYJIHMCAHO WIM HEMHOKY/IHMcaHo ca F. graminearum) je moaBprayTo
CeKBEHIIMpamy MEJIOr TeHOMa, 4YuMe je MOoTBpl)eHa mHMXOBa MpUIagHOCT poxy Pseudomonas wu
OTKpHUBEHO je 16 HOBHX T€HOMCKHX BpcTa. J[Be 0/1 0OBUX HOBUX I'€HOMCKHUX BpCTa (CBaka ca 1o J[Ba coja
U3 pa3IMYUTHX 3eMJBHINTA) Cy (GOPMAHO OIKMCAaHE M 3a HBUX Cy MpeaioxeHa mMena P. serbica u P.
serboccidentalis. Anoraruja renoma u GyHKIIHOHAIHA KapakTepu3andja 29 Pseudomonas otkpuia je
Jla Cy BHUXOBU KOPHCHHU T'€HH W (YHKIMje paBHOMEpPHO pacropehenu mehy cojeBuma, 6e3 003upa Ha
eKCIIepUMEHTaJIHE yclioBe (IOJbe TMOpEKiIa, MHOKyNaluja ca F. graminearum, CymnpecHBHH CTaTyc
3eMJBMIITA U MPETXO/HA MpUMeHa ctajibaka). CojeBu Pseudomonas u3 cBa detupu MI 3emibHiiTa Cy
HUMaJId CII0COOHOCT J1a HHXUOMpajy pa3Boj murenuje F. graminearum, kpo3 npoussoamy VOC, 10k cy
camo cojeBu u3 MI5 3emspuinTa (HeYHTHCTATHYHO U CYIIPECHMBHO) UMAJId CIIOCOOHOCT J1a MHXUOUpPajy
KJIMjarbe KoHuauja ripuBe. Hujenan on u3onara Pseudomonas Huje TOMPHHEO 3alITUTH MineHuie o F.
graminearum. Py4na aHoTanuja reHoMa oBux 29 Pseudomonas oTkpuia je paBHOMEPHY TUCTPUOYIIH]Y
OMOCHHTETUYKHMX TeHCKUX KJIACTepa MOTEHIIMJATHO YKJbBYUYECHUX Y OMOKOHTPOITY.

Juckycuja. Pe3ynrati Cy NUCKYTOBAaHM Yy YETHPU TOTIOIVIABJbA. Y TPBOM IOTIOTIIABIBY,
Dynecucmaza u 3eMpUWIMA  CYRPECUGHA hnpema 6Goecmuma usazeanum 2wvueom Fusarium,
pe3yiaTatd J0OMjeHHM TOKOM OBOI HCTpaXKWBama yrnopeheHn cy ca mojaluma W3 JIUTeparype.
ObGjammema je (yHrucrasa Koja je AOKYMEHTOBaHa y ojpeheHHM 3eMJpHINTHMA y KoOja je JoAar
CTajiak, a Takohe cy mpeiioskeHa o0jallmbera 3a 3€MJBMIITA KOja HUCY HCIOJbaBajda (PyHrHCTasy.
ITopen Tora, pazmaTpaH je CYNPECHBHM KapakTep 3eMJbHMIITa U3 MHOHHUIE, Ka0 M JTUBEP3UTET U
TAaKCOHOMCKHM CacTaB IpOKapHoTa M TJbUBAa y OBHUM 3E€MJbMINTHMA. Y JIpyroM MOTIOIJIaBIbY,
Dyneucmamuuna 3emasumima Kao u3eop Oakmepuja ca OUOKOHMPOIHUM CEOjCHEUMA NPOMUE
Fusarium graminearum, o0jammeHa je KOPUCHOCT KOH(POHTALMCKOT TecTa Kao IMPBOT KOpaka y
CeNeKIju OMOKOHTPOJIHUX areHaca. ['€HH, 4Yuju Cy NPOU3BOAM YKJbYYEHH Yy OHMOKOHTPOIY H
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MOCTICIINBAE pacTa Ousbaka U Koju Cy mpoHal)eHH y ayTOXTOHMM OaKTEPHUjCKUM COjeBHMa U3 OBOT
UCTPaXMBamWa, pa3MaTpaHu Ccy M ynopeheHu ca mojganuma u3 nuteparype. Takohe je objammeno
3allITO HEKU COjeBH 1ajy aoOpe pesyarare y in VItro ycioBuma, ald HE My €KCHEPHUMEHTHMa ca
OWJBKOM W y TOJbY, Hariamanajyhu clioxeHocT uHTepakinuja usmely Ousbaka m MUKpoopraHuzama. Y
tpeheM nortnornassvy, Pseudomonas y cynpecuenum u nHecynpecusHuM 3embUimuma, pa3maTpat je
3Hayaj poxa Pseudomonas y cynpecMBHMM 3eMJbMINTHMA. MeTabapKkoJMHI aHalu3a  poja
Pseudomonas, mopekjoM W3 CyNpecCHMBHHX M HECYNPECHBHUX 3eMJbHMINTA, ynopeheHa je ca apyrum
JIOCTYIHHM IOJaliiMa W3 JuTeparype. ['eHoMckum © (YHKIMOHATHH TOTEHIMjaJd BpCTa poja
Pseudomonas, mopekjaoM U3 CypeCMBHUX M HECYNPECUBHUX 3E€MJBHINTA, je yrmopeheH U UCTaKHYTO je
Ja Cy HBUXOBU KalalUTETH CIMYHHM W 3aBUCE OJI TAKCOHOMCKE BPCTE, Ka0 M Ja CYNPECUBHHU CTaTyC
3eMJBHUINITA MOXKE OWTH TMOCIEAMIla peiaTuBHE OpojHoctu onapehenux Bpcra poma Pseudomonas y
CYIPECUBHUM 3eMJBUIITAMA HJIM PE3YNITAT Pa3IMuUTe EKCIpPecHje TeHa YKIbYYeHUX y OMOKOHTPOIY, Y
nopehemy ca HecynmpecMBHMM 3eMibuintuMa. OBIe Cy ONUCaHe TEHOMCKe H (PyHKIHMOHAIHE
KapakTepUCTUKe JiBe HOBe Bpcre, P. serbica u P. serboccidentalis, a oBu pesynratu cy o0jaBibeHU y
gyaconucy Systematic and Applied Microbiology, kareropuje M22 (Todorovi¢ et al., 2023b). Bpcre
poaa Pseudomonas koje cy TecTupaHe y oriieay ca OHI/bKOM, ajli MPH YeMy HHjeaH COj HHje 3alITHTHO
mieHuity on F. graminearum, pasmarpane cy u ynopeheHe ca nmojganuma u3 jgureparype. Y 4eTBPTOM
notnornasby, Cekynoapuu memabonumu y cynpecusHocmu 3emmuwima npema Fusarium
graminearum, OMOCHHTETHYKH T'€HCKH KJacTepH, NpoHaljeHH y reHOMHMa OMOKOHTPOJHHX COjeBa U
Pseudomonas, o0jaiimbeHn Cy Kao BaKHU M Kao MOTEHIMJATHO YKJbYUEHH y cynpecujy 6omectu. [Topen
TOra, o0jalIkbeHo je Ja ce OBU MEeTabOJIMTH MOKJAa YOMIITE HE CHHTETUIIY, W OMHCAaHU CY KOpauu
MOTpeOHM J1a OM ce MoKa3a0 HUXOB YTUIIA] HA CYIIPECH]y OOIECTH.

3ak/byyak. 3aKkJpydld Cy TPaBWIHO W3BEIACHW W TpOM3WIa3e W3 JNOOWjeHHX pe3yiTara.
3emsbuITa Koja Cy (QyHrHCTaTHYHA W CyNMpPeCHMBHA mpema F. graminearum cy mnpBd MyT
unentudurkoBana y CpOuju, a cTajibak ce moka3ao Kao 3Ha4yajad GpakTop Koju moacTude GpyHrucTaszy Ha
noJbMMa y OKOJMHM MUOHHMIIE, ali HE W Ha JpYruM Jokanujama. Jlpyro, mokasaHo je na
¢dyHTHCTATHYHA 3eMJBHINTA Takol)e MOTy OWTH CyNpecHBHA, Kao M Ja CYNpEeCHBHA M HECYIpPECHBHA
3eMJBHINTA CaApKEe HMCTE TJaBHE (UIyMe MPOKapHoTa W TJbMBA, Ka0 M BehWHY Haj3acTyMIbeHUJUX
TaKCOHa, MPU YEMY j€ HEKOJMKO TaKCOHa CHelu(pUYHO 3a CBAKO HCMHUTHUBAHO 3emJibuiiTe. Tpehe,
MoKa3ayio ce Ja W (yHTHCTaTHYHA W HePyHTHCTATHYHA 3E€MJBUIITA MOTY OMTH W3BOp OakTepHja ca
AHTArOHUCTHYKUM CBOjCTBMMa Tpema F. graminearum, xao W Ja je CEeKBEHIMPame IEJOT T'eHOMa
KOpDHCTaH TIPUCTYIl 3a CTUIAKhEC YBUIA Y OHMOKOHTPOJHHM TIOTCHIMjaJl U TAKCOHOMCKH CTaTyC
AHTArOHMCTHYKUX cojeBa. UeTBpTo, omrcaHe Cy JBe HOBe BpcTe PSseudomonas, ogrocuo P. serbica u
P. serboccidentalis. Takole, mokasano je ma Bpcre poma Pseudomonas, mopekiiom M3 CylpecuBHUX H
HECYIPECHBHUX 3EMJBHINTA, MOTY HCIIOJbABATH CIIMYaH OHOKOHTPOJHM KamanurTeT. Y 3aK/bydKy,
nojany 10OUjeHH TOKOM OBOT' HMCTPa)KMBakba MOTY IMOCIY)KHTH Ka0 OCHOBa 3a Jajba UCTPAKUBaHA
3eMJBMIITA CYIPECUBHUX IpemMa OoyiecTMMa M3a3BaHMM IJbHBOM F. graminearum, u kao OCHOBa 3a
npoy4yaBamkbe MHKpoOMoMa pusochepe, a TO CBe je PE3YITHPAIO KOJICKIUJOM TEMEJbHO
OKapaKTepucaHUX OaKTEPHjCKHX COjeBa ca 3HAUajHUM aINIMKaTUBHUM MOTEHIIUJATIOM.

Jluteparypa. YV aucepranuju cy HaBeneHa 562 nuteparypHa uzBopa. PedepeHiie cy uutupane
Ha MCIIPAaBaH HAYWH, aKTyEJIHE Cy M PEJICBAaHTHE 3a MPOYYaBaHH MPOOIIEM.

IIpunao3u. Ilpwio3u caapxe pe3ynTare OBOI HCTPaKHMBama IPEJCTaBJbEHE Y BHJY IeET
MOTIIOTJIaBJba KOja OJIrOBapajy MeT HaydHHUX pajioBa, a CajJpike M OMUTH 3akbydak. On Tora, 1Ba
Hay4yHa paja, Koja oAroBapajy motmnoriasibuma 1 u 4A, objaBibeHa cy y dacomucumMa Systematic and
Applied Microbiology u Frontiers in Plant Science 2023. roauHe; jenqan Hay4HH paj, KOjH OAroBapa
HOTIOTNIABJby 2, mpenat je 3a obOjaBsbuBame y yacomuc Applied Soil Ecology y cenrembpy 2023.
roJMHe; MpeocTaja JiBa Hay4yHa pajia, Koja oAroBapajy nortmnoriasibuMma 3 u 4b, 6uhe mpocnehena
qyaconucuMma Jio kpaja 2023. rogune.



5. TBADCHU JITATH M HAVYHU JIONDHH HCEeDTALU]

Tokom oBoOTr HCTpaXKuBama, MpBH MyT ¢y y CpOHju JOKyMEHTOBAaHA 3eMJbUIITA (DYHTUCTaTHYHA
U CylpecuBHa pema OojiecTMa MIICHHIIE U3a3BaHuM TJbuBoM F. graminearum. Takole, mo npBu myt
Cy mpoy4daBaHu ()eHOMEHU (DYHTHCTa3€ U CyPECHBHOCTH HA UCTUM TIOJbUMA, & JOOUJEHU MOJAI MOTY
MOCITY)KHTH Ka0 OCHOBA 3a JlaJba NCTPAKMBAKA 3€MJBHINTA CYIIPECUBHUX MpeMa 00JIeCTHMa W3a3BaHUM
ribuBOoM F. graminearum u xao ocHOBa 3a Mpoy4aBame MUKpoOHOMa pusocdepe, Tako Hagorpalyjyhu
HCTpaXMBama Koja cy Beh crpoBeneHa Ha 3eMJBHINTHMA CYIIPECHBHUAM IpeMa 0ojiecTuMa M3a3BaHUM
rJpuBOM FuSarium y apyrum jgenoBuMa CBETa, Y pa3indUTUM KIMMATCKHM yCIOBUMA U Ca Pa3IHYUTAM
MPUMEHEHUM TIOJRONIPUBPEHUM IpakcaMa. Takole, TOKOM OBOT HCTpaXXHBama, MOKAa3aHO je Ja U
¢byHrucraTiyHa W HE(QYHrHMCTaTHYHA 3EMJBHMINTA calp)ke OaKTepHjCKE cOjeBe ca OMOKOHTPOIHHUM
KamamnuTeToM, Kao M Ja Bpcte pojaa Pseudomonas, mopekioM M3 CYNpPEeCHBHHX W HECYINPECHBHHUX
3eMJBHIITA, MIOKAa3y]y UCTU TIOTEHITH]aJI 3a CYNPECHU]y MaToreHa.

[Topen Tora, 3y3eTHO BakaH pe3yaTaT OBOT UCTPaKUBama je POopMUpame KOJIEKIHje TEMEJHHO
OKapaKTepucaHUX OAKTEPUJCKUX COjeBa KOJU HMMajy BEJIMKHM TMOTEHLHjall 3a yNoTpeOy y OAp:KHUBOJ
ouspHOj mpomsBoamK. Takole, aBe HOBe BpcTe, PSeudomonas serbica u Pseudomonas serboccidentalis,
y MOTIYHOCTH Cy OKapaKTepUCaHE M BaJIMIHO 00jaBJbeHE, Y CKIIaly ca cMepHHuIlama MelhyHapoaHor
KOJIeKca HOMEHKIIaType TpokapruoTa. KoHauHO, MCTpaKMBamke Kao MITO je OBO MPEICTaBJba MAJH, allid
BEOMa 3HavajaH KOpaK Ka CMamelhy I'yOMTaka NMPUHOCA W €KOHOMCKHX T'yOWTaKa, Kao M y 3aIlITUTH
3MpaBJba JbYIU W KUBOTHIHA, KOj€ je YIPOKEHO MHUKOTOKCHHHMA IPOW3BEIECHUM O] CTPaHE TJbHBE
Fusarium.
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7. 3aK/by4aK M IPEIJor KOMHCHjE

Jokrtopcka paucepraumja HWpene TomopoBuh mnon HasuBoMm ,,AyToXTOHE OakTepHjcke
HomyJanuje y CynpecMBHOCTH 3eMJBHMINTA mpema Fusarium graminearum® mpesicraBiba OpUTHHAJIAH
Hay4YHU paJl U CaBpeMEHY CTYAM]y M3 o01acTH MHKpoOHoJioTHje >KUBOTHE cpeauHe. CIpoBeneHO
UCTPAXXMBAKE j€ y MOTIYHOCTH y CKJIAJy ca IUIAHOM KOjU je oJ00peH y mpeuiory aucepranuje. Ha
OCHOBY CHCTEMAaTCKH HperjieflaHuX IoJaTaka U3 JUTepaType, KaHAMIATKHBba je jacHo aeduHucaia
LIUJbEBE MCTpaXKUBama. KaHAMTaTKMIba je yCHEIIHO O0aBHJia eKCIEPUMEHTAIHU Je0 HCTPaKUBamba,
IIPUMEHOM aJIeKBaTHE U CaBpPEMEHE METOJ0JIOTHje, a JOOMjeHH pe3yaTaTu Cy aHAIW3UpaHH, JeTabHO
IIPE3EHTOBAHU U ynopeheHu ca pesynraTuma Jpyrux ayropa. Jlucepramuja je aiekBaTHO OpraHM30BaHa
u popmatupana, a u3 J0OUjEHUX pe3yJsiTaTa JOTHYHO MTPOU3UIIA3E 3aKJbYUIIH.
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Nmajyhu y BUay CBe M3HETO, @ HAPOUUTO OCTBAPEHE PE3yATaTe U IBUXOB OPUTMHANIAH HAYYHH H
MPaKTUYHU 3Ha4yaj, KoMucHja MO3UTUBHO olewmyje NOKTOpcKy mucepranujy Mpene Tomoposuh mox
Ha3MBOM ,, AyTOXTOHE OakTepHjcKe IMOmyJialuje y CYIPECHMBHOCTH 3eMJbMINTa mpema Fusarium
graminearum® u npemiaxe HacraBHo-nayunom Behy I[lospompuBpenHor ¢akynrera YHUBEp3HUTETA Y
beorpany, na OBy MO3UTHMBHY OLIEHY YCBOJU M THME OMOTYhM KaHIWAATKUIGM Ja jaBHO OpaHH

JOKTOPCKY TUCEPTAIIU]y.

beorpan-3emyn
Jana 28.12.2023. rogune

YJIAHOBU KOMUCHUJE

np Urop Kipyjes, penosuu npodecop
[TossonpuBpennu GakynTeT, Y HUBEP3UTET Y
beorpany

(V>xa nayuna o6nact: Exomnomka
MHKPOOHOJIOTH]Q)

ap Alain Sarniguet, HayuHu caBEeTHUK

INRAE -French National Research Institute for
Agriculture, Food and the Environment, UMR
1345 Beaucouzé, Institute of Research in
Horticulture and Seeds

(Yxa naydna o0nact: @uTONaTONIOTHja)

np Bepa Kapnuuuh, Butm HaydyHU capaJHUK
[TossonpuBpeaan HakyaTeT, Y HUBEP3UTET Y
beorpany

(V>xa mayuyna obmact: Exomnomika
MHKPOOHOJIOTH]Q)

np Marie Simonin, ucTpakuBay capaHUK
INRAE - National Research Institute for
Agriculture, Food and the Environment, UMR
1345 Beaucouzé, Institute of Research in
Horticulture and Seeds

(V>xa nayuna o6nact: Exosomika
MHUKPOOHOJIOTHja)

ap Cvmmsea Teonoposuh, penoBH podecop
KpHMUHAIMCTHYKO-TIONUIIN]CKHA YHUBEP3UTET
(Yxa HayuHa oGnact: buosnoruja u reneTuka)

np Florence Hommais, pegoBau podecop
Vuusepsurer Claude Bernard Lyonl,

UMR 5240 — MAP

(Yxa nayuna ob6nact: bakrepujcka reHoMuKa u
TF€HETHKA)

ap Jluauja Boxuh, BUIM HAydHU capaHUK
WHCTUTYT 32 MOJIEKYIapHY T€HETHKY U
Te€HETUYKO MHKEHEPCTBO, Y HUBEP3UTET Y
beorpany

(Yxa HayuHa oGnacT: MousekynapHa
ouosoruja)

np Daniel Muller, nounent
Yuusepsuret Claude Bernard Lyon1,
UMR 5557 — Ecologie microbienne
(Yxa Hayyna o6nact: Exonomnika
MHUKpOOHOJIOTH]a)
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HACTABHO-HAYYHOM BERY
MNOJbONNPUBPEIHU ®AKYJITET
YHUBEP3UTET Y BEOI'PAZTY
Hatym: 15.12.2023.

Ipeamer: H3jaBa 0 OPHUIMHAJHOCTH [OKTOPCKe AHcepTanmje ,, AyTOXTOHe GakKTepHujcke
nomyJjanuje y CyYnmpecHBHOCTH 3emJ/pbHMINTa mpema Fusarium graminearum”, ayropa MHWpene
Tonoposuh

Ha ocnoBy [IpaBuiHHKa O MOCTYNKY MPOBEPE OPUTHHATHOCTH TOKTOPCKHX JWCEpTaIlHja Koje ce
Opane Ha YHuBep3urtety y beorpany u M3semraja u3 nporpama iThenticate kojuM je u3BpIIeHa MpoBepa
OPUTHHATHOCTH JOKTOPCKE IUCepTanuje: ,, AyTOXTOHe O0aKTepHjcKe MOMyJjanuje y CympecHBHOCTH
3eMJbHUIITA npema Fusarium graminearum?”,
ayropa Hpene Tomoposuh, koHcTaHTyjemo jga yrBpheHo moaymapame u3Hocu 19%. OBaj cremeH
MOAYAapHOCTH TOCIEANIIA je JUYHUX UMEHa, Oubnuorpadckux mojgataka o KopuirheHoj auTepaTypH,
T3B. ONIITHUX MECTa W TOJaTaka, IWTara, & y Hajehoj Mepu MNpPeTXOJHO MyOJWKOBAaHUX pe3yJiTara
UCTpaXMBama JOKTOPAH/a, KOjU Cy NMPOUCTEKIN U3 HEHE NUCepTalrje, MITO je Y CKIaIy ca WiaHoM 9.
oBor [IpaBuiiHuKa.

Ha ocHoBy cBera u3Heror, a y ckiagy ca ujgaHoMm 8., ctaB 2. [IpaBuiiHuKa O MOCTYIKY MPOBEpE
OPHUTMHATHOCTH JOKTOPCKHX JHCEpTallrja Koje ce OpaHe Ha YHuBep3urtery y beorpany, u3jaBibyjemMo aa
W3BEIITa] yKa3yje Ha OPUTMHAIHOCT JOKTOPCKE JHCcCepTallyje, T€ ce MPOMUCAaHU MOCTYyNaK MpUIpemMe 3a
BEHY o10pany MOJKe HACTaBUTH.

beorpan, 15.12.2023. rogune
Mentopu:
np Jenena Josuuuh-IlerpoBuh, Banpeanu nmpodecop
Yuusepsuret y beorpany — [TosponipuBpenau dakynrer

np Daniel Muller, nonest
VYuusepsuret Claude Bernard Lyonl, UMR 5557 - Ecologie
microbienne, ®pamxirycka
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FACULTY OF AGRICULTURE
UNIVERSITY OF BELGRADE
Belgrade-Zemun

Date: December 28, 2023

TO THE TEACHING AND SCIENTIFIC COUNCIL OF THE FACULTY

Subject: A report by the Committee for evaluation of the doctoral dissertation of candidate Irena
Todorovié, M.Eng.

By the decision of the Teaching and Scientific Council of the Faculty of Agriculture,
University of Belgrade, number 32/23-7.2. from December 27th, 2023, a Committee was appointed
to evaluate the doctoral dissertation entitled “Indigenous bacterial populations in soil
suppressiveness to Fusarium graminearum” by candidate Irena Todorovi¢, M.Eng. Based on the
review and analysis of the doctoral dissertation, the Committee consisting of Dr Igor Kljujev, full
professor, Faculty of Agriculture, University of Belgrade, Dr Vera Karli¢i¢, senior research
associate, Faculty of Agriculture, University of Belgrade, Dr Smilja Teodorovi¢, full professor,
University of Criminal Investigation and Police Studies, Dr Lidija Poki¢, senior research associate,
Institute of Molecular Genetics and Genetic Engineering, University of Belgrade, Dr Alain
Sarniguet, principal research fellow, French National Research Institute for Agriculture, Food and
the Environment, Institute of Research in Horticulture and Seeds, Dr Marie Simonin, research
associate, French National Research Institute for Agriculture, Food and the Environment, Institute of
Research in Horticulture and Seeds, Dr Florence Hommais, full professor, University Claude
Bernard Lyonl, and Dr Daniel Muller, assistant professor, University Claude Bernard Lyonl,
submits to the Teaching and Scientific Council of the Faculty of Agriculture the following

REPORT

General information about the candidate. Irena Todorovi¢ was born on April 27th, 1995 in
Belgrade, Republic of Serbia. She graduated from Zemun High School in 2014. The same year she
enrolled in the undergraduate studies at the Faculty of Biology, University of Belgrade, study
program Biology, module Ecology. She graduated on September 17th, 2018, with a grade point
average 9.09/10, earning the title Graduated biologist. During her undergraduate studies, she was the
Coordinator of the Student Congress “Simplast” and Deputy President of the Student Parliament, as
well as students’ representative. She was also engaged in vocational student practices, as well as in
various other informal education practices. During the 2018/19 school year, she was enrolled in the
Master’s Program at the Faculty of Agriculture, University of Belgrade, study program Food
Technology, module Food and Environmental Microbiology. She completed the program with a
grade point average 9.67/10 and defended a master thesis entitled “Possibilities for the application of
Bacillus megaterium inoculum and Aspergillus piperis metabolites in seed biopriming” on July 4th,
2019 with grade 10/10, earning the title Master engineer of technology. During the year 2019/2020,
she was granted a French Government Scholarship for a joint PhD program at the University Claude
Bernard Lyon1 (Doctoral school Evolution Ecosystémes Microbiologie Modélisation) and University
of Belgrade (Faculty of Agriculture, study program Agricultural sciences), as well as
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“Dositeja” Scholarship from the Foundation for Young Talents in the Republic of Serbia for the best
students studying abroad. During her PhD studies, she completed all eight exams at the Faculty of
Agriculture, University of Belgrade, with a grade point average 9.25/10, as well as two trainings at
the University Claude Bernard Lyonl with success. By the decision of the Teaching and Scientific
Council of the Faculty of Agriculture, University of Belgrade (number 32/11-5.1., from October
26th, 2022) and the Council of Scientific Fields of Biotechnical Sciences of the University of
Belgrade (number 61206-4366/2-22, from November 8th, 2022), her PhD project proposal was
accepted and she obtained an approval to conduct a doctoral dissertation, entitled “Indigenous
bacterial populations in soil suppressiveness to Fusarium graminearum”. Jelena Jovici¢-Petrovic,
Ph.D., associate professor at the Faculty of Agriculture, University of Belgrade, and Daniel Muller,
Ph.D., assistant professor at University Claude Bernard Lyonl, Lyon, France, were appointed as
PhD supervisors. Thus far, as a first author, Irena Todorovi¢ published one scientific article from the
category M2la and one from the category M22. In 2021, she participated at the 12th Eastern
European Young Water Professionals Conference, Water Research and Innovations in Digital Era,
where she gave an oral presentation (category M33), while in 2023, she participated at the
workshop “Trends in Microbial Solutions for Sustainable Agriculture”, where she
presented her research in the form of a poster presentation (category M34). Irena
Todorovi¢ speaks, reads and writes English (C2/C2 level) and French (B2/C2 level) languages.

General information about the doctoral dissertation. Doctoral dissertation submitted by
Irena B. Todorovi¢, M.Eng, entitled “Indigenous bacterial populations in soil suppressiveness to
Fusarium graminearum”, was written in accordance with the Guidelines for the formatting of a
doctoral dissertation at the University of Belgrade, Guidelines for doctoral dissertation at the
University Claude Bernard Lyonl, Agreement for the implementation of the joint supervision of a
PhD thesis, signed on April 21, 2021, as well as in accordance with the thesis proposal approved by
the Teaching and Scientific Council of the Faculty of Agriculture, University of Belgrade and the
Council of Scientific Fields of Biotechnical Sciences of the University of Belgrade. The doctoral
dissertation contains titles pages in English, Serbian and French, information about supervisors and
Committee members, extensive abstracts in English, Serbian and French, table of contents and the
main text organized in chapters. The dissertation contains a total of 439 pages of written text,
including 35 figures, 29 tables, and 562 cited literature sources.

The doctoral dissertation contains eight basic chapters: Introduction (p. 1-2), Bibliographical
synthesis (p. 3-30), Research objectives (p. 31), Material and methods (p. 32-51), Results (p. 52-
125), Discussion (p. 126-139), Conclusions (p. 140-142) and References (p. 143-180). The above
chapters contain several sections. At the end of the dissertation text, there are Supplementary
Material (p. 181-434), Biography (p. 435), Declaration of authorship (p. 436), Declaration of
commonality of the printed and electronic versions of the doctoral dissertation (p. 437) and
Declaration of use (p. 438-439).

2. The subi | obiectives of the d Ldi :

Species from the fungal genus Fusarium are typical soil microorganisms which are among
the most destructive phytopathogens. They produce a wide variety of mycotoxins, which may be
present in feed and food products. The mycotoxinogenic pathogen Fusarium graminearum causes
significant economic losses in wheat crops throughout the world, with limited efficient control
methods available. However, certain soil microorganisms may successfully inhibit phytopathogens,
thus impeding their development and consequently reducing subsequent plant infection, all of which
leads to defining soils that are suppressive to disease. Soil suppressiveness is essentially a
phenomenon mediated by soil microorganisms, since sterilization processes turn suppressive soils into
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non-suppressive. Additionally, agronomic practices that increase microbial activity, such as the use of
organic amendments, may enhance suppressiveness. In suppressive soils, disease suppression occurs
despite the presence of the host plant, phytopathogen and environmental conditions favorable for the
disease development. Two types of soil suppressiveness have been described: general (involving the
entire soil microbiota that restrict pathogen(s) growth or development, and in the case of affected
fungal propagules, referred to as fungistasis) and specific (involving one or several specific microbial
populations that restrict pathogen-caused disease), contrary to non-suppressive (conducive) soils,
where disease regularly develops. Suppressive soils represent a reservoir of promising biocontrol
agents which could provide effective plant protection against various soil-borne phytopathogens. This
potential is of great importance when considering phytopathogens like F. graminearum, which have
been causing an increasing damage to crops in the on-going climate change context. It is known that
soils suppressive to Fusarium diseases affecting various crops exist worldwide, and that there are
biocontrol agents isolated from such suppressive soils. Furthermore, representatives of a range of
bacterial groups carry out functions that lead to the suppression of Fusarium-caused diseases. For
example, species from the genera Bacillus, Paenibacillus and Streptomyces are well known to play a
role in the suppression of Fusarium—caused diseases through various biocontrol mechanisms (i.e.,
antagonism, competition, parasitism and the induction of systemic resistance in plants). In addition,
these bacteria also exhibit a number of plant-growth promoting properties, such as phosphorus
solubilization, indole-3-acetic acid (IAA) production or 1-aminocyclopropane-1-carboxylate (ACC)
deaminase production, therefore facilitating plant growth. Apart from the aforementioned species, it is
known that species from the genus Pseudomonas have a wide range of phytobeneficial functions and
play an important role in the rhizosphere. Moreover, Pseudomonas species may modulate plant
growth through phytohormones production, and alter the bioavailability of nutrients, by producing
ACC deaminase, solubilizing phosphates, fixing nitrogen and denitrifying. In order to reveal these
different modes of action of phytobeneficial bacteria, genome analysis represents a useful approach
because not only does it allow characterization of these beneficial functional traits, but also bacterial
identification. However, beyond these specific bacterial groups that affect pathogen and disease
development, it has been shown that higher functional and genetic diversity of the whole microbial
community in soil positively contributes to soil suppressiveness.

Given the importance of suppressive soils (that have not previously been identified in Serbia)
and the emerging pathogen F. graminearum, the general objective of this project was to gain a better
understanding of fungistasis and suppressiveness phenomena, and to assess usefulness of suppressive
and fungistatic soils as sources of bacteria with biocontrol potential. In this context, the first objective
of this research was to identify soils that are fungistatic and suppressive to F. graminearum in Serbia,
investigate the relationship between manure amendments and the occurrence of
fungistasis/suppressiveness, and compare chosen fungistatic and suppressive soils based on their
fungal and prokaryotic rhizosphere diversity. The second objective was to assess the potential of soils
fungistatic to F. graminearum as sources of biocontrol agents. This involved isolation of bacteria of
contrasted taxonomy, their characterization based on genomic and functional traits, and assessment of
their wheat phytoprotective capacity against F. graminearum. The third objective of this work was to
identify the genomic and functional particularities of Pseudomonas bacteria in suppressive and non-
suppressive soils.

3. Hypotheses

The general hypothesis of this project was that suppressive soils may be found worldwide and
that soils with manure amendments are more likely to display fungistasis and even disease
suppressiveness. This general hypothesis was subdivided into three specific hypotheses: The first
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hypothesis was that Fusarium-suppressive soils, which occur widely, can be identified by screening of
soils with limited disease problems (based on farmers’ observations) or soils that have undergone
organic matter-based management, aiming to enhance microbial diversity. The second hypothesis was
that soil suppressiveness is driven by biotic factors, and that fungistatic (and suppressive) soils
represent a reservoir of promising antagonists against a soil-borne pathogen F. graminearum. The
third hypothesis was that genomic and functional analysis of fluorescent Pseudomonas isolates from
suppressive and non-suppressive soils can be useful for exploring soil suppressiveness mechanisms.

In this work, soils fungistatic and suppressive to F. graminearum have been identified for the
first time in Serbia. The first hypothesis has not been confirmed, as suppressive and fungistatic status
of soils did not correlate with the addition of manure amendments in all investigated soils. The second
hypothesis was confirmed, as fungistatic and suppressive soils served as a source of promising
biocontrol agents, however, some promising strains have also been documented in non-fungistatic and
non-suppressive soils. The third hypothesis has been rejected, as Pseudomonas strains from both
suppressive and non-suppressive soils displayed similar biocontrol capacities.

4. Brief description of the dissertation content

Introduction. In this chapter, the importance of biological control and suppressive soils has
been outlined, focusing on bacterial genera that contribute to the suppression of Fusarium-caused
diseases.

Bibliographical synthesis. This chapter consists of five sections and presents a summary of
the current knowledge on suppressive soils and biocontrol agents against Fusarium. In the first
section, Soil suppressiveness, current knowledge on soil suppressiveness has been presented, together
with types of soil suppressiveness, and the importance of rhizosphere bacteria in soil suppressiveness.
In the second section, Significance of pathogenic Fusarium and soils suppressive to Fusarium
diseases, focus was placed on the main control methods available, occurrence of soils suppressive to
Fusarium diseases, effects of farming practices on soils suppressive to Fusarium diseases, and finally,
on F. graminearum. A modified form of this section has been published as a review paper in an M21a
journal Frontiers in Plant Science (Todorovi¢ et al. 2023a). In the third section, Biocontrol agents
against Fusarium and their modes of action, bacterial and fungal strains known to act against
Fusarium, together with their modes of action, have been reviewed. In the fourth section, Plant-
growth promoting modes of action of beneficial bacteria, all the prokaryotic mechanisms
contributing to plant fitness have been described. Finally, in the fifth section, The importance of
Pseudomonas in biological control and plant-growth promotion, a review of Pseudomonas modes of
action that contribute to phytoprotection, has been outlined.

Objectives. Objectives of this research were: 1) to identify soils that are fungistatic and
suppressive to F. graminearum in Serbia, investigate the relationship between manure amendments
and the occurrence of fungistasis/suppressiveness, and compare chosen fungistatic and suppressive
soils based on their fungal and prokaryotic rhizosphere diversity; 2) to assess the potential of soils
fungistatic to F. graminearum as sources of biocontrol agents, which involved the isolation of bacteria
of contrasted taxonomy, their characterization based on genomic and functional traits, and assessment
of their wheat phytoprotective capacity against F. graminearum; 3) to identify the genomic and
functional particularities of Pseudomonas bacteria in suppressive vs. non-suppressive soils, motivated
by the fact that Pseudomonas may contribute to plant protection against Fusarium diseases and play a
role in soil suppressiveness to these diseases, although biocontrol Pseudomonas have also been
documented in non-suppressive soils.

Material and methods. In this chapter, material and methods used have been described in 12
sections. In the first section, Soil sampling, there is a description of sampling of the 26 fields from
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five locations in northern and western/central Serbia (i.e., locations near Sombor (SO), Novi Karlovci
(NK), Valjevo (VA), Mionica (MI) and Cadak (CA)), with contrasting manure application histories
for each location. In the second section, Soil fungistasis to Fusarium graminearum, Fusarium strain
used throughout this research has been described, together with the preparation of fungal inoculum
and DNA extraction. Finally, several steps for evaluating soil fungistasis have been explained,
including soil sterilization, inoculation, incubation, DNA extraction and a quantitative PCR (qPCR)
approach with F. graminearum-specific primers, used to quantify the amount of F. graminearum Fgl
DNA present in both sterilized and non-sterilized soils. In the third section, In planta suppressiveness
assay, preparation of F. graminearum spore suspension, as well as the set-up of the suppressiveness
assay have been described. In the fourth section, Analysis of prokaryotic and fungal rhizosphere
diversity through metabarcoding approach, separation of rhizospheres of wheat plants from the
suppressiveness assay has been described, together with the isolation of the rhizosphere DNA, 16S
rRNA and ITS sequencing and data processing. The fifth section, Formation of indigenous
biocontrol bacterial collection, included description of preparation of the rhizosphere extract,
isolation of bacteria on different selective and non-selective media, a confrontation test with F.
graminearum, as well as bacterial identification. The sixth section, Analysis of rhizosphere
Pseudomonas diversity through metabarcoding approach, describes several steps including isolation
of rhizosphere DNA, sequencing of the rpoD gene, using the rpoD primers from Manriquez (2021)
for the first time, and data processing. In the seventh section, Formation of Pseudomonas collection,
isolation and identification of Pseudomonas isolates have been described. In the eight chapter,
Genome sequencing and genome annotation of selected biocontrol and Pseudomonas isolates,
DNA extraction, genome sequencing, assembling and annotation have been described. The ninth
section, Plant growth promoting (PGP) characterization of biocontrol and Pseudomonas isolates,
includes several parts that describe procedures used to assess the capacity of bacterial isolates to
produce siderophores, hydrogen cyanide, lytic enzymes, phytohormones, ACC deaminase, to
solubilize phosphates, to produce VOCs that inhibit F. graminearum growth or to produce exudates
that inhibit fungal spore germination. The tenth section, In planta protection assay with chosen
biocontrol and Pseudomonas isolates, describes steps followed to assess capacity of bacterial strains
to protect wheat from crown-rot disease caused by F. graminearum. The eleventh section, Methods
used for identifying novel species, consists of phylogenetic analyses, as well as morphological,
biochemical and physiological characterization of newly described species. Finally, the twelfth
section, Statistical analyses, explains statistical methods used to analyze variance and compare means
of the obtained data, all performed using the R 4.2.1. software (https://www.r-project.org).

Results. The results of this research are presented clearly through seven sections, each with
several subtitles, with appropriate clear and concise textual interpretations, tables and figures that
illustrate the results of the research. In the first section, Field survey, soil locations, including the
results of farmers’ questionnaire, have been presented. In the second section, Soil fungistasis to
Fusarium graminearum, 10 fungistatic soils found in Serbia were presented, seven of which had
previously received manure, and their distribution was restricted to the western/central parts of the
country. At locations near Mionica (soils MI2, MI3, MI4 and MI5), manure was identified as a
significant factor promoting fungistasis. Soils MI2 and MI3, which had received manure, exhibited
fungistasis, while soils MI4 and MI5 which were non-manured, did not show fungistasis. A similar
trend was observed in the case of soils sampled near Cacak. However, the addition of manure
amendments in soils near Sombor, Novi Karlovci and Valjevo was not associated with fungistasis. In
the third section, Suppressiveness of soils from Mionica against Fusarium graminearum-induced
wheat damping-off, the four soils from Mionica were chosen for an in planta suppressiveness assay,
revealing that soils MI2, MI3 and MI5 were suppressive, while soil MI4 was non-suppressive.
Fungistasis and suppressiveness assay data enabled defining three soil categories: (i) soils MI2 and
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MI3 were fungistatic and suppressive, (ii) soil MI4 was non-fungistatic and non-suppressive, while
(iii) soil MI5 was non-fungistatic but suppressive. In the fourth section, Diversity of the prokaryotic
and fungal rhizospheric communities in soils from Mionica, metabarcoding data analysis of the
three soil categories was presented, indicating that most of the differences in the prokaryotic alpha
diversity were not significant, whereas fungi in soil MI5 (non-fungistatic, suppressive) displayed
lower Shannon and Pielou indices. In addition, microbial community structure depended mostly on
the field of origin, with a modest, but significant, effect of inoculation. Fifth section, Taxonomic
rhizosphere community composition in soils from Mionica, revealed that the wheat rhizosphere of
the three soils shared the main prokaryotic phyla and the majority of the most abundant taxa, although
several taxa were soil-specific. Additionally, soil inoculation with F. graminearum impacted the
rhizosphere microbial community, but often with soil-specific effects. As for the fungal community,
the three soils harbored representatives from the phyla Ascomycota, Basidiomycota, and
Mortierellomycota, while taxa from the order Chytridiomycota were found only in soils MI4 and MI5.
For the fungal community, soil inoculation with F. graminearum impacted the rhizosphere
community. In the sixth section, Fungistatic soils as a source of rhizosphere bacteria with biocontrol
properties against Fusarium graminearum, the isolation of 244 bacteria from fungistatic and non-
fungistatic soils and an in vitro confrontation assay with F. graminearum were described, which led to
the identification of 23 isolates with potential biocontrol activity against this fungal pathogen. Among
these 23 isolates, 10 originated from fungistatic and 13 from non-fungistatic soils. Whole-genome
sequencing revealed that, in the fungistatic soils, three strains belonged to the genus Pseudomonas,
one to the genus Kosakonia, four strains to the genus Bacillus and two to the genus Priestia. In the
non-fungistatic soils, seven strains belonged to the genus Pseudomonas, two strains to the genus
Burkholderia, two strains to the genus Bacillus, one to the genus Brevibacillus, and one to the genus
Chryseobacterium. Whole-genome sequencing also revealed eight novel genomospecies. Genome
annotation, together with functional assays, revealed that isolates from both fungistatic and non-
fungistatic soils possessed genes and functions involved in biocontrol or plant-growth promotion. The
distribution of these phytobeneficial traits was largely taxa-specific. It was also observed that only
VOCs produced by strains from non-fungistatic soils inhibited mycelial growth of F. graminearum,
while exudates from isolates from both fungistatic and non-fungistatic soils had the ability to inhibit
fungal conidia germination. Finally, seven strains selected based on the results of the confrontation
assay, the ability of strains to inhibit fungal mycelial growth through the production of VOCs or the
ability of bacterial exudates to inhibit fungal conidia germination, were used in a greenhouse
phytoprotection plant assay; the biosynthetic gene clusters found in their genomes were manually
curated. Results indicated that only one strain, namely Pseudomonas GS-5 IT194MI4 (from non-
fungistatic soil) enhanced wheat germination and provided protection from crown-rot disease.
However, this came at the expense of shoot biomass and chlorophyll rate. All seven strains displayed
BGCs coding for siderophores and antibiotics. In the seventh section, Indigenous Pseudomonas in
soils suppressive to Fusarium graminearum, metabarcoding analysis of the soils near Mionica,
targeting the rpoD gene of the P. fluorescens group, was presented and indicated that Pseudomonas
subcommunity differed between different soils. A total of 406 putative Pseudomonas obtained from
all eight conditions (four soils that have or have not been inoculated with F. graminearum) were
characterized based on the rpoD (or rrs) gene. Characterization of the rpoD gene succeeded with 185
isolates, yielding 65 different rpoD sequences. Altogether 29 Pseudomonas from all four Ml soils and
conditions (inoculated or non-inoculated with F. graminearum) were subjected to whole-genome
sequencing, thus confirming their affiliation to the Pseudomonas genus and revealing 16 novel
genomospecies. Two of these novel genomospecies (each with two strains from different soils) were
formally described and the names P. serbica and P. serboccidentalis were proposed for them. Genome
annotation and functional characterization of the 29 Pseudomonas revealed that their phytobeneficial
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genes and functions are spread evenly among strains, regardless of the experimental conditions (field
of origin, inoculation with F. graminearum, suppressiveness status and previous manure application).
Pseudomonas strains from all four MI soils had the ability to inhibit F. graminearum mycelia
development through the production of VOCs, while only strains from MI5 soil (non-fungistatic and
suppressive) had the ability to inhibit fungal conidia germination. None of the Pseudomonas isolates
conferred wheat protection from F. graminearum. Manual curation of BGCs found in genomes of
these 29 Pseudomonas revealed even distribution of biosynthetic gene clusters potentially involved in
biocontrol.

Discussion. The results have been discussed in four sections. In the first section, Fungistasis
and soil suppressiveness to Fusarium graminearum diseases, results obtained during this research
have been compared to the literature data. Fungistasis documented in certain manured soils has been
explained and explanations have been proposed for soils that did not display fungistasis. Furthermore,
suppressive character of some soils from Mionica has also been discussed, together with prokaryotic
and fungal diversity and composition in these soils. In the second section, Fungistatic soils as a
source of bacteria with biocontrol properties against Fusarium graminearum, usefulness of the
confrontation assay as a first screening procedure has been explained. Genes whose products are
involved in biocontrol and plant-growth promotion, found in the indigenous bacterial strains from this
study, have been discussed and compared to the literature data. Furthermore, it has been explained
why some strains perform well in in vitro conditions, but fail in in planta and field experiments,
outlining the complexity of interactions between plant and microorganisms. In the third section,
Pseudomonas in suppressive vs. non-suppressive soils, the importance of Pseudomonas in
suppressive soils was discussed. Metabarcoding analysis of Pseudomonas populations in suppressive
Vvs. non-suppressive soils was compared with other available data from the literature. Genomic and
functional potential of Pseudomonas in suppressive vs. non-suppressive soils has been compared and
it was outlined that their capacities are similar, and species-dependent, and that suppressive soil status
might be a result of the relative abundance of Pseudomonas in suppressive soils or different
expression of biocontrol genes, when compared to non-suppressive soils. Here, the genomic and
functional characteristics of two novel species, P. serbica and P. serboccidentalis, have been
described and these results published in an M22 journal Systematic and Applied Microbiology
(Todorovi¢ et al. 2023b). Pseudomonas that have been tested in an in planta assay, but which did not
protect wheat plant from F. graminearum, have been discussed and compared to the data from the
literature. In the fourth section, Secondary metabolites in soil suppressiveness to Fusarium
graminearum, the presence of Biosynthetic gene clusters found in the genomes of biocontrol and
Pseudomonas strains have been explained as important, and as possible contributors to disease
suppression. Furthermore, it was explained that these metabolites may not be excreted at all, and steps
needed in order to verify their involvement in disease suppression have been described.

Conclusions. The conclusions are correctly drawn and derive from the obtained results. Soils
fungistatic and suppressive to F. graminearum disease have been identified for the first time in Serbia,
and manure was shown to be a significant factor promoting fungistasis in fields near Mionica, but not
at other locations. Secondly, it was also demonstrated that fungistatic soils may also be suppressive,
and that suppressive and non-suppressive soils shared the main prokaryotic and fungal phyla, as well
as the majority of the most abundant taxa, yet several taxa were soil-specific. Thirdly, it was shown
that both fungistatic and non-fungistatic soils may be a source of bacteria with antagonistic properties
against F. graminearum and that whole-genome sequencing is a useful approach to gaining insight
into the biocontrol potential and taxonomic status of antagonistic strains. Fourthly, two novel
Pseudomonas species were described, i.e., P. serbica and P. serboccidentalis. Furthermore, it was also
shown that Pseudomonas species in both suppressive and non-suppressive soils might display similar
biocontrol functions. In conclusion, the data obtained during this research may serve as a foundation
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for further research on soils suppressive to F. graminearum diseases and a basis for rhizosphere
microbiome studies, resulting in a collection of thoroughly characterized bacterial strains with
significant applicative potential.

References. The dissertation lists 562 literature sources. References are cited in the correct
manner, they are current and relevant for the studied problem.

Supplementary material. Supplementary material consists of research results presented in
the form of five chapters that correspond to five scientific publications and a general conclusion. Out
of these, two publications, corresponding to chapters 1 and 4A, have been published in Systematic
and Applied Microbiology and Frontiers in Plant Science in 2023; one publication, corresponding to
chapter 2, has been submitted for publication to the Applied Soil Ecology in September, 2023; the
remaining two publications, corresponding to chapters 3 and 4B, will be submitted to journals by the
end of 2023.

5. Results and scientific contribution

During this research, soils fungistatic and suppressive to F. graminearum disease of wheat
have been documented in Serbia for the first time. Also, for the first time, both soil fungistasis and
suppressiveness were studied for the same fields, and the data obtained may serve as a foundation for
further research on soils suppressive to F. graminearum diseases and a base for rhizosphere
microbiome studies, adding up to the research already conducted on soils suppressive to Fusarium
diseases in other parts of the world, in different climatic conditions and with different agricultural
practices. Moreover, during the course of this dissertation, it has been shown that both fungistatic and
non-fungistatic soils harbor bacterial strains with biocontrol capacities and that Pseudomonas from
both suppressive and non-suppressive soils exhibit the same potential for pathogen suppression.

Furthermore, an immensely important result of this research is the formation of a collection of
profoundly characterized bacterial strains that have a vast potential to be used in sustainable
agriculture.  Additionally, two novel species, Pseudomonas serbica and Pseudomonas
serboccidentalis, were fully characterized and validly published, following the guidelines provided by
the International Code of Nomenclature of Prokaryotes. Finally, research such as this one represents a
small, but very significant, step towards decreased crop and economical losses, as well as the
protection of human and animal health compromised by Fusarium mycotoxins.

6. Publications

Todorovié¢, 1., Moénne-Loccoz, Y., RaiCevi¢, V., JoviCi¢-Petrovi¢, J., & Muller, D. (2023a).
Microbial diversity in soils suppressive to Fusarium diseases. Frontiers in Plant Science, 14,
1228749. doi: 10.3389/fpls.2023.1228749

Todorovi¢, 1., Abrouk, D., Kyselkova, M., Lavire, C., Rey, M., Rai€evi¢, V., Jovi¢i¢-Petrovi¢, J.,
Moénne-Loccoz, Y., & Muller, D. (2023b). Two novel species isolated from wheat rhizospheres in
Serbia: Pseudomonas serbica sp. nov. and Pseudomonas serboccidentalis sp. nov. Systematic and
Applied Microbiology, 46(4), 126425. doi: 10.1016/j.syapm.2023.126425

Todorovié, I., Moénne-Loccoz, Y., Raicevi¢, V., Muller, D., & Jovi¢i¢-Petrovi¢, J. (2023c). In L.
Dimki¢, & V. Venturi (Eds.), Abstracts from the Workshop “Trends in Microbial Solutions
for Sustainable Agriculture” (p. 70). University of Belgrade. ISBN: 978 -86-7078-178-8



7. Conclusion and Committee’s proposal

Irena Todorovi¢’s doctoral dissertation, entitled “Indigenous bacterial populations in soil
suppressiveness to Fusarium graminearum”, represents an original scientific paper and a
contemporary study in the environmental microbiology scientific field. Conducted research is
completely in accordance with the plan that was approved in the dissertation proposal. Based on the
systematically reviewed literature data, the candidate clearly defined the objectives of the research. The
candidate successfully completed experimental research by applying adequate and modern
methodology, and the obtained results were analyzed, thoroughly presented and found to correlate with
the findings of other authors. The dissertation is adequately organized and formatted, and the
conclusions logically arise from the obtained results.

Taking into account the abovementioned, and particularly obtained results and their scientific and
applicative contribution, the Committee positively evaluates Irena Todorovi¢’s doctoral dissertation,
entitled “Indigenous bacterial populations in soil suppressiveness to Fusarium graminearum”, and
suggests to The Teaching and Scientific Council of the Faculty of Agriculture, University of Belgrade
to accept this positive evaluation and enable public defense of the dissertation.

Belgrade, December 28, 2023

COMMITTEE MEMBERS

Dr Igor Kljujev, full professor
Faculty of Agriculture, University of Belgrade
(Scientific field: Environmental microbiology)

Dr Alain Sarniguet, principal research fellow
French National Research Institute for
Agriculture, Food and the Environment, UMR
1345 Beaucouzé, Institute of Research in
Horticulture and Seeds, France

(Scientific field: Phytopathology)

Dr Vera Karli¢i¢, senior research associate
Faculty of Agriculture, University of Belgrade
(Scientific field: Environmental microbiology)

Dr Marie Simonin, research associate

INRAE - National Research Institute for
Agriculture, Food and the Environment, UMR
1345 Beaucouzé, Institute of Research in
Horticulture and Seeds, France

(Scientific field: Environmental microbiology)

Dr Smilja Teodorovi¢, full professor
University of Criminal Investigation and Police
Studies

(Scientific field: Biology and genetics)

Dr Florence Hommais, full professor
University Claude Bernard Lyon 1,
UMR 5240 — MAP, France

(Scientific field: Bacterial genomics and genetics)

Dr Lidija Boki¢, senior research associate
Institute of Molecular Genetics and Genetic
Engineering, University of Belgrade
(Scientific field: Molecular biology)

Dr Daniel Muller, assistant professor
University Claude Bernard Lyonl,

UMR 5557 — Ecologie microbienne, France
(Scientific field: Environmental microbiology)
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TEACHING AND SCIENTIFIC COUNCIL
FACULTY OF AGRICULTURE
UNIVERSITY OF BELRGADE

Date: December 15, 2023

SUBJECT: Statement on the originality of the doctoral dissertation “Indigenous bacterial
populations in soil suppressiveness to Fusarium graminearum” by the author Irena Todorovié

Based on the Rulebook on the procedure for checking the originality of doctoral dissertations
defended at the University of Belgrade as well as the report of the iThenticate software, used for
checking the originality of doctoral dissertation: “Indigenous bacterial populations in soil
suppressiveness to Fusarium graminearum” by the author Irena Todorovi¢, we state that the
determined overlap in the text is 19%. The degree of compatibility is a result of personal names, the
bibliographical data on the used literature, the so-called general places, citations, and mostly result of
previously published research results of the PhD student, which arose from the dissertation, which is in
accordance with the Rulebook Article No.9.

Based on above stated, and in accordance with the Article No. 8, paragraph 2 of the Rulebook
on the procedure for verification of the originality of doctoral dissertations defended at the University
of Belgrade, we declare that the report indicates the originality of the doctoral dissertation, and the
required procedure of preparation for its defense can continue.

Belgrade, December 15, 2023

Supervisors:

dr Jelena Jovici¢-Petrovi¢, associate professor
University of Belgrade — Faculty of Agriculture

dr Daniel Muller, assistant professor
University Claude Bernard 1,
UMR 5557 — Ecologie microbienne, France
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FACULTE D'AGRICULTURE
UNIVERSITE DE BELGRADE
Belgrade-Zemun

Date: 28 décembre 2023

AU CONSEIL PEDAGOGIQUE ET SCIENTIFIQUE DE LA FACULTE

Objet: Un rapport du Comité d'évaluation de la these de doctorat de la candidate Irena Todorovié,
Master ingénieur de technologie

Par décision du Conseil pédagogique et scientifique de la Faculté d'agriculture de I'Université
de Belgrade, numéro 32/23-7.2. du 27 décembre 2023, un Comité a été nomme pour évaluer la thése
de doctorat intitulée “Populations bactériennes indigénes dans la résistance du sol contre
Fusarium graminearum” de la candidate Irena Todorovi¢, Master ingénieur de technologie. Sur la
base de I'examen et de I'analyse de la these de doctorat, le comité composé du Igor Kljujev, Ph. D.,
professeur, Faculté d'agriculture, Université de Belgrade, Vera Karli¢i¢, Ph. D., professeure associee,
Faculté d'agriculture, Universit¢ de Belgrade, Smilja Teodorovi¢, Ph. D., professeure, Université
d'investigation criminelle et d'études policieres, Belgrade, Lidija Poki¢, Ph. D., professeure, Institut
de génétique moléculaire et de génie génétique, Universite de Belgrade, Alain Sarniguet, Ph. D.,
directeur de recherche, INRAE - Institut national de recherche pour ’agriculture, I’alimentation et
I’environnement, UMR 1345 Beaucouzé — IRHS - Institut de Recherche en Horticulture et
Semences, Marie Simonin, Ph. D., chargée de recherche, INRAE - Institut national de recherche pour
I’agriculture, I’alimentation et 1’environnement, UMR 1345 Beaucouzé — IRHS - Institut de
Recherche en Horticulture et Semences, Florence Hommais, Ph. D., professeure, Université Claude
Bernard Lyonl, et Daniel Muller, Ph. D., maitre de conférences, Université Claude Bernard Lyonl,
soumet au Conseil pédagogique et scientifique de la Faculté d'agriculture ce qui suit

RAPPORT

1. Informations générales sur le candidat et la thése de doctorat

Informations générales sur le candidat. Irena Todorovi¢ est née le 27 avril 1995 a
Belgrade, en République de Serbie. Elle est diplomeée du lycée de Zemun en 2014. La méme année,
elle s'est inscrite en licence a la Faculté de biologie de I'Université de Belgrade, programme d'études
Biologie, module Ecologie. Elle a obtenu son dipléme le 17 septembre 2018, avec une moyenne
générale de 9,09/10, obtenant le titre de biologiste dipldmée. Au cours de ses études de premier
cycle, elle a été coordonnatrice du congres étudiant “Simplast” et vice-présidente du Parlement
étudiant, ainsi que représentante des étudiants. Elle a également été engagée dans des pratiques
d'étudiants en formation professionnelle, ainsi que dans diverses autres pratiques d'éducation
informelle. Au cours de ’année scolaire 2018/19, elle a été inscrite au programme de maitrise de la
Faculté d’agriculture de 1’Université de Belgrade, programme d’études Technologie alimentaire,
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module Microbiologie alimentaire et environnementale. Elle a terminé le programme avec une
moyenne générale de 9,67/10 et a soutenu un mémoire de maitrise intitulé “Possibilities for the
application of Bacillus megaterium inoculum and Aspergillus piperis metabolites in seed
biopriming” le 4 juillet 2019 avec la note de 10/10, obtenant le titre de Master ingénieur de
technologie. Au cours de I'année 2019/2020, elle a obtenu une bourse du gouvernement francais pour
un programme doctoral co-tutelle a I'Université Claude Bernard Lyonl (Ecole doctorale Evolution
Ecosystémes Microbiologie Modélisation) et a I'Université de Belgrade (Faculté d'Agriculture,
programme d'études Sciences agronomiques), ainsi que la bourse “Dositeja” de la Fondation pour les
jeunes talents de la République de Serbie pour les meilleurs étudiants étudiant a I'étranger. Au cours
de ses études de doctorat, elle a réussi les huit examens de la Faculté d'Agriculture de I'Université de
Belgrade, avec une moyenne genérale de 9,25/10, ainsi que deux formations a I'Université Claude
Bernard Lyonl avec succes. Par décision du Conseil pédagogique et scientifique de la Faculté
d'agriculture de I'Université de Belgrade (numéro 32/11-5.1., du 26 octobre 2022) et du Conseil des
domaines scientifiques des sciences biotechniques de I'Université de Belgrade (numéro 61206-
4366/2-22, du 8 novembre 2022), sa proposition de projet de doctorat a été acceptée et elle a obtenu
l'approbation pour mener une thése de doctorat intitulée “Populations bactériennes indigénes dans la
résistance du sol contre Fusarium graminearum”. Jelena Jovi¢i¢-Petrovi¢, Ph. D., professeure
associée a la Faculté d'agriculture de I'Université de Belgrade, et Daniel Muller, Ph. D., maitre de
conférences a I'Université Claude Bernard Lyonl, France, ont été nommés directeurs de these.
Jusqu'a présent, en tant que premier auteur, Irena Todorovi¢ a publié un article scientifique de la
catégorie M2la et un autre de la catégorie M22. En 2021, elle a participé a la “12th Eastern
European Young Water Professionals Conference, Water Research and Innovations in Digital Era”,
ou elle a fait une présentation orale (catégorie M33), tandis qu'en 2023, elle a participé a la seminaire
“Trends in Microbial Solutions for Sustainable Agriculture”, ou elle a présenté ses recherches sous
forme de poster (catégoric M34). Irena Todorovi¢ parle, lit et écrit I'anglais (niveau C2/C2) et le
francais (niveau B2/C2).

Informations genérales sur la these de doctorat. La thése de doctorat soumise par Irena B.
Todorovi¢, Master ingénieur de technologie, intitulée “Populations bactériennes indigenes dans la
résistance du sol contre Fusarium graminearum”, a été rédigée conformément aux régles pour le
formatage d'une these de doctorat a I'Université de Belgrade, régles pour la thése de doctorat a
'Université Claude Bernard Lyonl, Convention pour la mise en ceuvre de la co-tutelle d'une thése de
doctorat, signée le 21 avril 2021, ainsi que conformément au projet de thése approuve par le Conseil
pédagogique et scientifique de la Faculté dagriculture, Université de Belgrade et le Conseil des
domaines scientifiques des sciences biotechniques de I'Université de Belgrade. La thése de doctorat
comporte une page de titres en anglais, serbe et francais, des informations sur les directeurs de these
et les membres du comité, des résumés detaillés en anglais, serbe et francais, une table des matieres,
ainsi que le texte principal organisé en chapitres. Au total, la thése compte 439 pages de texte écrit,
incluant 35 figures, 29 tableaux et la citation de 562 sources littéraires

La thése de doctorat contient huit chapitres fondamentaux : Introduction (p. 1-2), Synthése
bibliographique (p. 3-30), Objectifs de recherche (p. 31), Mateériel et méthodes (p. 32-51), Résultats
(p. 52-125), Discussion (p. 126-139), Conclusions (p. 140-142) et Références (p. 143-180). Les
chapitres ci-dessus contiennent plusieurs sections. A la fin du texte de la thése, il y a du matériel
supplémentaire (p. 181-434), une biographie (p. 435), une déclaration de paternité (p. 436), une
déclaration de caractere commun des versions imprimees et électroniques de la these de doctorat (p.
437) et Déclaration d'utilisation (p. 438-439).



2. Le sujet et les objectifs de la thése de doctorat

Les espéces du genre Fusarium, des microorganismes fongiques courants dans les sols,
comptent parmi les phytopathogenes les plus destructeurs. lls produisent une grande variété de
mycotoxines, pouvant se retrouver dans les aliments pour animaux et les produits alimentaires. Le
pathogéne mycotoxigene Fusarium graminearum engendre d’importantes pertes économiques dans les
cultures de blé a travers le monde, avec des méthodes de contrdle efficaces limitées. Cependant,
certains microorganismes du sol peuvent réussir a inhiber les phytopathogénes, entravant ainsi leur
développement et réduisant les infections ultérieures des plantes. Cela conduit a définir des sols
résistants aux maladies. La résistance des sols est essentiellement un phénomene médié par les
microorganismes du sol, puisque la stérilisation transforme les sols résistants en sols sensibles. Les
pratiques agricoles qui augmentent I'activité microbienne, comme I'amendements organiques, peuvent
renforcer le pouvoir résistant du sol. Dans les sols résistants, la maladie est supprimée malgré la
présence de la plante héte, du phytopathogene et des conditions environnementales favorables au
développement de la maladie. On distingue deux types de résistance des sols : la résistance générale,
qui implique I'ensemble du microbiote du sol limitant la croissance ou le développement d'agents
pathogénes (comme dans le cas de la fongistase, ou les propagules fongiques sont affectées), et la
résistance spécifique, qui implique une ou plusieurs populations microbiennes spécifiques limitant les
maladies causées par des agents pathogénes. A la différence des sols non résistants (dits sensibles), ol
les maladies se développent régulierement. Les sols résistants constituent un réservoir d'agents de lutte
biologique prometteurs, capables de fournir une protection efficace aux plantes contre divers
phytopathogenes présents dans le sol. Ce potentiel revét une grande importance, surtout face a des
phytopathogenes tel que F. graminearum, qui causent des dommages croissants aux cultures dans le
contexte actuel du changement climatique. On sait que des sols résistants aux maladies causées par
Fusarium existent dans le monde entier, affectant diverses cultures, et que des agents de lutte
biologique sont isolés de ces sols. En outre, des représentants de divers groupes bactériens remplissent
des fonctions qui conduisent a la résistance aux maladies causées par le Fusarium. Par exemple, les
especes des genres Bacillus, Paenibacillus et Streptomyces sont bien connues pour jouer un role dans la
résistance contre des maladies causées par Fusarium, grace a divers mécanismes de contrdle biologique
tel que l’antagonisme, compétition, parasitisme et induction d'une résistance systémique chez les
plantes. Ces bactéries présentent également un certain nombre de propriétés favorisant la croissance des
plantes, telles que la solubilisation du phosphore, la production d'acide indole-3-acétique (AlA) ou la
production de 1-aminocyclopropane-1-carboxylate (ACC) désaminase, facilitant ainsi la croissance des
plantes. Outre les espéces mentionnées ci-dessus, il est établi que les especes du genre Pseudomonas
possedent une multitude de fonctions phytobénéfiques et jouent un réle important dans la rhizosphére.
De plus, les espéces de Pseudomonas peuvent moduler la croissance des plantes en produisant des
phytohormones et elles peuvent modifier la biodisponibilité des nutriments, par exemple en produisant
de I'ACC désaminase, en solubilisant les phosphates, en fixant l'azote et/ou en dénitrifiant. Pour
élucider ces divers modes d'action des bactéries bénéfiques pour les plantes, I'analyse génomique est
précieuse. Elle permet non seulement de caractériser ces traits fonctionnels bénéfiques, mais également
d'identifier les bactéries elles-mémes. Cependant, au-dela de ces groupes bactériens spécifiques qui
influent sur le développement des agents pathogenes et des maladies, il a été démontré que la plus
grande diversité fonctionnelle et génétique de l'ensemble de la communauté microbienne du sol
contribue positivement a la résistance du sol.

Compte tenu de I'importance des sols résistants, qui n‘ont pas encore été identifiés en Serbie, et
du pathogéne émergent F. graminearum, l'objectif genéral de ce projet était de mieux comprendre les
phénomenes de fongistase et de résistance, et d'évaluer l'utilité des sols résistants et fongistatiques
comme les sources de bactéries ayant un potentiel de biocontréle. Dans ce contexte, le premier objectif
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de cette recherche était d'identifier les sols fongistatiques et résistants de F. graminearum en Serbie,
d'étudier la relation entre les amendements du fumier et l'apparition de fongistase/résistance, et de
comparer les sols fongistatiques et résistants choisis en fonction de leur diversité des rhizospheres
fongiques et procaryotes. Le deuxiéme objectif était d'évaluer le potentiel des sols fongistatiques envers
F. graminearum comme sources d'agents de biocontrdle. Cela impliquait I'isolement de bactéries de
taxonomie contrastée, leur caractérisation basée sur des traits génomiques et fonctionnels et I'évaluation
de leur capacité phytoprotectrice du blé contre F. graminearum. Le troisieme objectif de ce travail était
d'identifier les particularités génomiques et fonctionnelles de la bactérie Pseudomonas dans des sols
résistants et non résistants.

3. Hypotheses

L'hypothese générale de ce projet était que des sols résistants pouvaient étre identifiés a
I'échelle mondiale et que les sols enrichis de fumier étaient plus susceptibles de manifester des
propriétés fongistatiques et résistantes aux maladies. Cette hypothése générale a été subdivisée en
trois hypotheses spécifiques : La premiére hypothése était que les sols résistants a Fusarium,
largement répandus, pouvaient étre identifiés en examinant ceux présentant des problemes de
maladie limités, sur la base des observations des agriculteurs, ou ayant fait ’objet d’une gestion axée
sur la matiere organique pour ameéliorer la diversité microbienne. La deuxiéme hypotheése était que le
pouvoir résistant du sol était determiné par des facteurs biotiques et que les sols fongistatiques (et
résistants) servant de réservoir dantagonistes prometteurs contre un pathogene du sol, F.
graminearum. La troisieme hypothése etait que l'analyse génomique et fonctionnelle de
Pseudomonas fluorescents isolés de sols résistants et non résistants pouvait étre utile pour explorer
les mécanismes de résistance des sols.

Dans ce travail, des sols fongistatiques et résistants a F. graminearum ont été identifiés pour
la premiére fois en Serbie. La premiere hypothése a été infirmée, car le statut résistant et
fongistatique des sols n’est pas corrélé a 1’ajout d’amendements de fumier dans tous les sols étudiés.
La deuxiéme hypothése a été validee, car les sols fongistatiques et résistants ont servi de sources
prometteuses pour des agents de lutte biologique. Cependant, certaines souches prometteuses ont
également été isolés des sols non fongistatiques et non résistants. La troisieme hypothese a été
rejetée, car les souches de Pseudomonas de sols résistants et sensibles présentaient des capacités de
biocontréle similaires.

4. Bréve description du contenu de la these

Introduction. Dans ce chapitre, I'importance de la lutte biologique et des sols résistants a été
soulignée, en se concentrant sur les genres bactériens qui contribuent a la résistance des maladies
causées par Fusarium.

Synthese bibliographique. Ce chapitre se compose de cing sections et présente un résumé
des connaissances actuelles sur les sols résistants et les agents de lutte biologique contre Fusarium.
Dans la premiére section, Pouvoir résistant des sols, les connaissances actuelles sur le pouvoir
résistant des sols ont été présentées, ainsi que les types de pouvoir résistant des sols et I'importance
des bactéries de la rhizosphére dans le pouvoir résistant des sols. Dans la deuxieme section,
Importance du Fusarium pathogene et des sols résistants des maladies du Fusarium, l'accent a été
mis sur les principales méthodes de contr6le disponibles, la présence de sols résistants des maladies
du Fusarium, les effets des pratiques agricoles sur les sols résistants des maladies du Fusarium et
enfin, sur F. graminearum. Une forme modifiée de cette section a été publiée sous forme d'article de
synthése dans la revue M21a Frontiers in Plant Science (Todorovi¢ et al. 2023a). Dans la troisi¢éme
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section, Les agents de biocontréle contre le Fusarium et leurs modes d'action, les souches
bactériennes et fongiques connues pour agir contre le Fusarium, ainsi que leurs modes d'action, ont
été passés en revue. Dans la quatriéme section, Modes d’action des bactéries bénéfiques favorisant
la croissance des plantes, tous les mécanismes procaryotes contribuant a la croissance des plantes
ont eté décrits. Enfin, dans la cinquiéme section, L'importance de Pseudomonas dans la lutte
biologique et la promotion de la croissance des plantes, une revue des modes d'action de
Pseudomonas qui contribuent a la phytoprotection a été présentée.

Objectifs. Les objectifs de cette recherche étaient les suivants: 1) d’identifier les sols
fongistatiques et résistants a F. graminearum en Serbie, étudier la relation entre les amendements du
fumier et I'apparition de fongistase/résistance, et comparer les sols fongistatiques et résistants choisis
en fonction de leurs diversité fongiques et procaryotique de la rhizosphére; 2) d’évaluer le potentiel
de sols fongistatique de F. graminearum en tant que sources d'agents de biocontrole, ce qui
impliquait l'isolement de bactéries de taxonomie contrastée, leur caractérisation basée sur des traits
génomiques et fonctionnels, et I'évaluation de leur capacité phytoprotectrice du blé contre F.
graminearum; 3) d’identifier les particularités génomiques et fonctionnelles des bactéries
Pseudomonas dans les sols résistants et non résistants, motivées par le fait que Pseudomonas peut
contribuer a la protection des plantes contre les maladies causées par Fusarium et jouer un réle dans
la résistance de ces maladies dans les sols, bien que les Pseudomonas de lutte biologique a également
été documentée dans des sols non résistants.

Matériel et méthodes. Dans ce chapitre, le matériel et les methodes utilises ont été décrits en
12 sections. Dans la premiére section, Echantillonnage du sol, il y a une description de
I'échantillonnage des 26 champs de cing endroits du nord et de l'ouest/centre de la Serbie (c'est-a-dire
des emplacements prés de Sombor (SO), Novi Karlovci (NK), Valjevo (VA), Mionica (MI) et Cacak
(CA)), avec des historiques d'épandage de fumier contrastés pour chaque emplacement. Dans la
deuxiéme section, Fongistase du sol a Fusarium graminearum, la souche de Fusarium utilisée tout
au long de cette recherche a été decrite, ainsi que la préparation d'inoculum fongique et I'extraction
d’ADN. Enfin, plusieurs étapes d'évaluation de la fongistase du sol ont été expliquées, notamment la
stérilisation du sol, Il'inoculation, l'incubation, I'extraction de I'ADN et une approche de PCR
quantitative (QPCR) avec des amorces spécifiques de F. graminearum, utilisées pour quantifier la
quantité d'ADN de F. graminearum Fgl présente dans les sols stérilisés et non stérilisés. Dans la
troisieme section, In planta test de résistance, la préparation de la suspension de spores de F.
graminearum, ainsi que la mise en place du test de résistance ont été décrites. Dans la quatrieme
section, Analyse de la diversité des procaryotes et fongiques par I'approche métabarcoding, la
séparation des rhizosphéres des plants de blé du test de résistance a été décrite, ainsi que I'isolement
de I'ADN de la rhizosphére, séquencage du I'ARNr 16S et ITS et du traitement des données. La
cinquiéme section, Formation de collection de bactéries indigénes de biocontrdle, comprenait la
description de la préparation de l'extrait de rhizosphere, l'isolement des bactéries sur différents
milieux sélectifs et non sélectifs, un test de confrontation avec F. graminearum, ainsi que
I'identification bactérienne. La sixieme section, Analyse de la diversité de la rhizosphére
Pseudomonas grace a I'approche métabarcoding, décrit plusieurs étapes, notamment l'isolement de
I'ADN de la rhizosphére, le séquencage du gene rpoD, en utilisant pour la premiére fois les amorces
rpoD de Manriquez (2021), et le traitement des données. Dans la septieme section, La formation de
la collection de Pseudomonas, l'isolement et l'identification des isolats de Pseudomonas ont été
décrits. Dans le huitiéme chapitre, Le séquencage du génome et I'annotation du génome d'isolats
sélectionnés de biocontrole et de Pseudomonas, l'extraction de I'ADN, le séquencage, I'assemblage
et l'annotation du génome ont été décrits. La neuviéme section, Caractérisation des isolats de
biocontrole et de Pseudomonas favorisant la croissance des plantes, comprend plusieurs parties
décrivant les procédures utilisées pour évaluer la capacité des isolats bactériens a produire des
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sidérophores, du cyanure d'hydrogeéne, des enzymes lytiques, des phytohormones, de I’ACC
désaminase, a solubiliser les phosphates, pour produire des Composeés organiques volatils (VOC) qui
inhibent la croissance de F. graminearum ou pour produire des exsudats qui inhibent la germination
des spores fongiques. La dixieme section, Test de protection des plantes avec des isolats de
biocontréle et de Pseudomonas choisis, décrit les étapes suivies pour évaluer la capacité des souches
bactériennes a protéger le blé contre la pourriture du collet causée par F. graminearum. La onziéme
section, Meéthodes utilisées pour identifier les nouvelles espéces, comprend des analyses
phylogénétiques, ainsi qu'une caractérisation morphologique, biochimique et physiologique des
especes nouvellement décrites. Enfin, la douziéme section, Analyses statistiques, explique les
méthodes statistiques utilisées pour analyser la variance et comparer les moyennes des données
obtenues, toutes réalisées a l'aide sous R 4.2.1. (https://www.r-project.org).

Résultats. Les résultats de cette recherche sont présentés clairement a travers sept sections,
chacune avec plusieurs sous-titres, avec des interprétations textuelles claires et concises, des tableaux
et des figures qui illustrent les résultats de la recherche. Dans la premiere section, Enquéte sur le
terrain, les emplacements des sols, y compris les résultats du questionnaire destiné aux agriculteurs,
ont été présentés. Dans la deuxieme section, "Fongistase du sol a Fusarium graminearum”, dix sols
fongistatiques identifiés en Serbie ont été présentés, dont sept étaient amendés en fumier. Leur
distribution était limitée aux régions occidentales et centrales du pays. Pres de Mionica (sols MI2,
MI3, Ml14 et MI5), le fumier a été identifié comme un facteur favorisant la fongistase. Les sols MI2
et MI3, ayant recu du fumier, étaient fongistatiques, tandis que les sols M14 et MI5, non amendés, ne
présentaient pas de propriétés fongistatiques. Une tendance similaire a été observée prés de Cacak.
Cependant, I'ajout de fumier dans les sols proches de Sombor, Novi Karlovci et Valjevo n'a pas été
associé a fongistase. Dans la troisieme section, Le caractere résistant des sols de Mionica contre la
fonte des semis du blé induit par Fusarium graminearum, les quatre sols de Mionica ont été choisis
pour un essai de résistance in planta, révélant que les sols MI2, MI3 et MI5 étaient résistants, tandis
que le sol MI4 était sensible a la fusariose du blé. Les données de fongistase et de resistance ont
permis de définir trois catégories de sols : (i) les sols MI2 et MI3 fongistatiques et résistants, (ii) le
sol MI4 non fongistatique et non résistant, tandis que (iii) le sol MI5 non fongistatique mais résistant.
Dans la quatrieme section, Diversité des communautés rhizosphériques procaryotes et fongiques
dans les sols de Mionica, l'analyse métabarcode des procaryotes et ITS fongiques des trois
catégories de sols a été présentée, indiquant que la plupart des différences dans la diversité alpha
procaryote n'étaient pas significatives, alors que les champignons dans le sol MI5 (non fongistatique,
résistant) affichaient des indices de Shannon et Pielou inférieurs a ceux des autres sols. De plus, la
structure du microbiote dépendait principalement du sol d’origine, avec un effet modeste mais
significatif de I’inoculation. La cinquiéme section, Composition de la communauté taxonomique de
la rhizosphére dans les sols de Mionica, a révélé que la rhizosphére du blé des trois sols partageait
les principaux phylums procaryotes et la majorité des taxons les plus abondants, bien que plusieurs
taxons soient spécifiques au sol. De plus, I’inoculation du sol avec F. graminearum a eu un impact
sur le microbiote de la rhizosphere, mais souvent avec des effets spécifiques au sol. Quant a la
communauté fongique, les trois sols abritaient des représentants des phylums Ascomycota,
Basidiomycota et Mortierellomycota, tandis que les taxons de I'ordre des Chytridiomycota n'étaient
trouvés que dans les sols MI4 et MI5. Pour la communauté fongique, 1’inoculation du sol avec F.
graminearum a eu un impact sur la communauté rhizosphérique. Dans la sixieme section, Les sols
fongistatiques comme source de bactéries de la rhizosphere ayant des propriétés de biocontrole
contre Fusarium graminearum, l'isolement de 244 bactéries provenant de sols fongistatiques et non
fongistatiques et un test de confrontation in vitro avec F. graminearum ont été décrits, ce qui a
conduit a l'identification de 23 isolats ayant une activité potentielle de biocontréle contre ce
champignon pathogene. Parmi ces 23 isolats, 10 provenaient de sols fongistatiques et 13 de sols non

6



fongistatiques. Le séquencage du génome entier a révélé que, dans les sols fongistatiques, trois
souches appartenaient au genre Pseudomonas, une au genre Kosakonia, quatre souches au genre
Bacillus et deux au genre Priestia. Dans les sols non fongistatiques, sept souches appartenaient au
genre Pseudomonas, deux souches au genre Burkholderia, deux souches au genre Bacillus, une au
genre Brevibacillus et une au genre Chryseobacterium. Le séquencage du génome entier a également
révélé huit nouvelles especes génomiques. L'annotation du génome, ainsi que les analyses
fonctionnelles, ont révélé que les isolats provenant de sols fongistatiques et non fongistatiques
possédaient des génes et des fonctions impliqués dans le biocontréle ou la promotion de la croissance
des plantes. La distribution de ces caracteres phytobénéfiques était en grande partie spécifique aux
taxons. Il a été observé que seuls les VOC produits par des souches provenant de sols non
fongistatiques inhibaient la croissance mycélienne de F. graminearum, tandis que les exsudats
d'isolats provenant de sols fongistatiques et non fongistatiques avaient la capacité d'inhiber la
germination des conidies fongiques. Enfin, sept souches sélectionnées en fonction des résultats de
I'essai de confrontation, de la capacité des souches a inhiber la croissance mycélienne fongique par la
production de VOC ou de la capacité des exsudats bactériens a inhiber la germination des conidies
fongiques, ont été utilisées dans un essai de phytoprotection en serre ; les groupes de genes
biosynthétiques trouves dans leurs génomes ont été annotées manuellement. Les résultats ont indiqué
qu'une seule souche, a savoir Pseudomonas GS-5 IT194MI4 (provenant d'un sol non fongistatique), a
amélioré la germination du blé et a assuré une protection contre la pourriture du collet. Cependant,
cela s’est fait au détriment de la biomasse des pousses et du taux de chlorophylle. Les sept souches
hébergent des genes biosynthétiques codant pour les sidérophores et les antibiotiques. Dans la
septieme section, Pseudomonas indigénes dans les sols résistants de Fusarium graminearum, une
analyse de métabarcodes des sols prés de Mionica, ciblant le gene rpoD du groupe P. fluorescens, a
été présentée et a indique gque la sous-communauté de Pseudomonas différait entre les différents sols.
En parallele, 406 Pseudomonas putatifs ont été isolés des huit conditions, comprenant quatre sols
ayant éte inoculés ou non avec F. graminearum. La caractérisation basée sur le géne rpoD (ou rrs) a
réussi pour 185 isolats, produisant 65 séquences rpoD distinctes. De ce nombre, 29 Pseudomonas
provenant des quatre sols et des conditions inoculées ou non avec F. graminearum ont été
sélectionnés pour un séquencage du génome entier, confirmant ainsi leur appartenance au genre
Pseudomonas et révélant 16 nouvelles especes genomiques. Deux de ces especes (chacune avec deux
souches provenant de sols différents) ont été formellement décrites sous les noms de P. serbica et P.
serboccidentalis. L'analyse génomique et la caractérisation fonctionnelle des 29 Pseudomonas ont
démontré que leurs genes et fonctions bénéfiques pour les plantes sont uniformément répartis entre
les souches, indépendamment des conditions expérimentales (origine du champ, inoculation avec F.
graminearum, statut résistant et application antérieure de fumier). Les souches de Pseudomonas
provenant des quatre sols MI avaient la capacité d'inhiber le développement des mycéliums de F.
graminearum grace a la production de VOC, tandis que seules les souches du sol MI5 (non
fongistatiques et résistants) avaient la capacité d'inhiber la germination des conidies fongiques.
Aucun des isolats de Pseudomonas n'a conféré une protection au blé contre F. graminearum.
L’annotation manuelle des génes dans les genomes de ces 29 Pseudomonas a révélé une répartition
uniforme des groupes de genes biosynthétiques potentiellement impliqués dans le biocontréle.
Discussion. Les résultats ont été discutés en quatre sections. Dans la premiére section,
Fongistase et pouvoir résistant du sol contre les maladies causées par Fusarium, les résultats
obtenus au cours de cette recherche ont été comparés aux données de la littérature. La fongistase
documentée dans certains sols fumés ont été expliquées et des explications ont été proposées pour les
sols qui ne présentaient pas de fongistase. En outre, le caractere résistant de certains sols de Mionica
a également été discuté, ainsi que la diversité et la composition procaryotes et fongiques de ces sols.
Dans la deuxiéme section, Les sols fongistatiques comme source de bactéries ayant des propriétés
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de biocontréle contre Fusarium graminearum, l'utilité du test de confrontation comme premiére
procédure de criblage a été expliquée. Les génes dont les produits sont impliqués dans le biocontrdle
et la promotion de la croissance des plantes, trouvées dans les souches bactériennes indigénes de cette
étude, ont été discutés et comparés aux données de la littérature. En outre, il a été expliqué pourquoi
certaines souches fonctionnent bien dans des conditions in vitro, mais échouent dans les expériences
sur plante et sur le terrain, soulignant la complexité des interactions entre les plantes et les
microorganismes. Dans la troisiéme section, Pseudomonas dans les sols résistants et non résistants,
I'importance de Pseudomonas dans les sols résistants a été discutée. L'analyse des métabarcodes des
populations de Pseudomonas dans des sols résistants et sensibles a été comparée a d'autres données
disponibles dans la littérature. Le potentiel génomique et fonctionnel de Pseudomonas dans des sols
résistants et sensibles a été comparé et il a été souligné que leurs capacités sont similaires et
dépendent de I'espéce, et que I'état résistant du sol pourrait étre le résultat de lI'abondance relative de
Pseudomonas dans les sols résistants ou une expression différente des genes de biocontrdle, par
rapport aux sols sensibles. Ici, les caractéristiques génomiques et fonctionnelles de deux nouvelles
especes, P. serbica et P. serboccidentalis, ont été décrites et ces résultats publiés dans une revue
M22 Systematic and Applied Microbiology (Todorovi¢ et al. 2023b). Les Pseudomonas qui ont été
testés dans un essai in planta, mais qui n‘ont pas protégé les plants de blé contre F. graminearum, ont
été discutés et comparés aux données de la littérature. Dans la quatrieme section, Métabolites
secondaires dans la résistance du sol contre Fusarium graminearum, la présence de groupes de
genes biosynthétiques trouvés dans les genomes des souches de biocontréle et de Pseudomonas a été
expliqguée comme étant importante et comme contribuant possiblement a la résistance de la maladie.
En outre, il a été expliqué que ces métabolites pourraient ne pas étre du tout excrétés, et les étapes
nécessaires pour Vérifier leur implication dans la résistance de la maladie ont été décrites.

Conclusions. Les conclusions sont correctement tirées et découlent des résultats obtenus. Des
sols fongistatiques et résistants de la maladie de F. graminearum ont été identifiés pour la premiere
fois en Serbie, et le fumier s'est révélé étre un facteur important favorisant la fongistase dans les
champs proches de Mionica, mais pas ailleurs. Deuxiémement, il a également été démontré que les
sols fongistatiques pouvaient également étre résistants et que les sols résistants et sensibles
partageaient les principaux phylums procaryotes et fongiques, ainsi que la majorité des taxons les
plus abondants, mais que plusieurs taxons étaient specifiques au sol. Troisiemement, il a été
démontré gue les sols fongistatiques et non fongistatiques peuvent étre une source de bactéries ayant
des propriétés antagonistes contre F. graminearum et que le séquencage du génome entier est une
approche utile pour mieux comprendre le potentiel de biocontrdle et le statut taxonomique des
souches antagonistes. Quatriemement, deux nouvelles espéces de Pseudomonas ont été decrites, a
savoir P. serbica et P. serboccidentalis. En outre, il a également été démontré que les espéces de
Pseudomonas présentes dans des sols résistants et non résistants pourraient présenter des fonctions
de biocontr6le similaires. En conclusion, les données obtenues au cours de cette recherche peuvent
servir de base a des recherches plus approfondies sur les sols résistants des maladies a F.
graminearum et a des études sur le microbiome de la rhizosphére, aboutissant a une collection de
souches bactériennes soigneusement caractérisees avec un potentiel applicatif important.

Les références. La thése répertorie 562 sources littéraires. Les références sont citées de
maniére correcte, elles sont actuelles et pertinentes pour le probléme étudie.

Matériel supplémentaire. Le matériel supplémentaire est constitué de résultats de recherche
présentés sous la forme de cing chapitres qui correspondent a cing publications scientifiques et d'une
conclusion générale. Parmi celles-ci, deux publications, correspondant aux chapitres 1 et 4A, ont été
publiées dans Systematic and Applied Microbiology et Frontiers in Plant Science en 2023; une
publication, correspondant au chapitre 2, a été soumise pour publication a Applied Soil Ecology en



septembre 2023; les deux publications restantes, correspondant aux chapitres 3 et 4B, seront
soumises aux revues d’ici fin 2023.

5. Résultats et contribution scientifique

Au cours de cette recherche, des sols fongistatiques et résistants de la maladie du blé a F.
graminearum ont été documentés pour la premiére fois en Serbie. En outre, pour la premiére fois, la
fongistase et le pouvoir résistant du sol ont été étudiés pour les mémes champs, et les données
obtenues pourraient servir de base a des recherches plus approfondies sur les sols résistants des
maladies de F. graminearum et de base pour des études sur le microbiome de la rhizosphére,
totalisant ainsi les recherches déja menées sur les sols résistants des maladies de Fusarium dans
d'autres parties du monde, dans différentes conditions climatiques et avec différentes pratiques
agricoles. De plus, au cours de cette these, il a été démontré que les sols fongistatiques et non
fongistatiques hébergent des souches bactériennes dotées de capacités de biocontrdle et que les
Pseudomonas des sols résistants et non résistants présentent le méme potentiel de suppression des
pathogeénes.

En outre, un résultat extrémement important de cette recherche est la formation d’une
collection de souches bactériennes profondément caractérisées qui ont un vaste potentiel pour étre
utilisées dans D’agriculture durable. De plus, deux nouvelles espéces, Pseudomonas serbica et
Pseudomonas serboccidentalis, ont été entierement caractérisees et validement publiées,
conformément aux lignes directrices fournies par le Code international de nomenclature des
procaryotes. Enfin, des recherches comme celle-ci représentent un petit pas, mais trés significatif,
vers une diminution des pertes de recoltes et économiques, ainsi que vers la protection de la santé
humaine et animale compromise par les mycotoxines de Fusarium.
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7. Conclusion et proposition de la Comité

La thése de doctorat d’Irena Todorovi¢, intitulée “Populations bactériennes indigénes dans la
résistance du sol contre Fusarium graminearum”, représente un manuscrit scientifique original et
une étude contemporaine dans le domaine scientifique de la microbiologie environnementale. La
recherche menée est entierement conforme au plan approuvé dans le projet de thése. Sur la base des
données bibliographiques systématiquement revues, le candidat a clairement défini les objectifs de la
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recherche. Le candidat a réalisé avec succes des recherches expérimentales en appliquant une
méthodologie adéquate et moderne, et les résultats obtenus ont été analysés, présentés de maniere
approfondie et juges en corrélation avec les conclusions d'autres auteurs. La thése est organisée et
formatée de maniere adéquate, et les conclusions découlent logiquement des résultats obtenus.
Compte tenu mentionnés ci-dessus et particulierement des résultats obtenus et de leur
contribution scientifique et applicative, le Comité évalue positivement la thése de doctorat d'lrena
Todorovi¢ intitulée “Populations bactériennes indigénes dans la résistance du sol contre Fusarium
graminearum” et propose au Conseil pédagogique et scientifique de la Faculté de I'Agriculture de
I'Université de Belgrade d'accepter cette évaluation positive et de permettre la soutenance publique

de la thése.

Belgrade,
Date: 28 décembre 2023

LES MEMBRES DU COMITE

Igor Kljujev, Ph. D., professeur

Faculté d'agriculture, Université de Belgrade
(Domaine scientifique: Microbiologie
environnementale)

Alain Sarniguet, Ph. D., directeur de recherche
INRAE - Institut national de recherche pour
I’agriculture, I’alimentation et I’environnement,
UMR 1345 Beaucouzé — IRHS - Institut de
Recherche en Horticulture et Semences
(Domaine scientifique: Phytopathologie)

Vera Karli¢i¢, Ph. D., professeure associée
Faculteé d'agriculture, Université de Belgrade
(Domaine scientifique: Microbiologie
environnementale)

Marie Simonin, Ph. D., chargée de recherche
INRAE - Institut national de recherche pour
I’agriculture, I’alimentation et I’environnement,
UMR 1345 Beaucouzé — IRHS - Institut de
Recherche en Horticulture et Semences
(Domaine scientifique: Microbiologie
environnementale)

Smilja Teodorovi¢, Ph. D., professeure
Université d'investigation criminelle et d'études
policieres, Belgrade

(Domaine scientifique: Biologie et génétique)

Florence Hommais, Ph. D., professeure
Université Claude Bernard Lyonl,

UMR 5240 — MAP

(Domaine scientifique: Génomique et génétique
bactériennes)

Lidija Boki¢, Ph. D., professeure

Institut de génétique moléculaire et de génie
génétique, Université de Belgrade

(Domaine scientifique: Biologie moléculaire)

Daniel Muller, Ph. D., maitre de conférences
Université Claude Bernard Lyonl,

UMR 5557 — Ecologie microbienne
(Domaine scientifique: Microbiologie
environnementale)
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CONSEIL PEDAGOGIQUE ET SCIENTIFIQUE DE LA FACULTE
FACULTE D'AGRICULTURE

UNIVERSITE DE BELGRADE

Date: 15 décembre 2023

Objet: Déclaration sur I'originalité de la theése de doctorat ""Populations bactériennes indigenes
dans la résistance du sol contre Fusarium graminearum', de la candidate Irena Todorovi¢

Sur la base du Reglement sur la procédure de contrdle de l'originalité des theses de doctorat
soutenues a I'Université de Belgrade et du rapport du programme iThenticate, qui a vérifié l'originalité
de la these de doctorat: ""Populations bactériennes indigenes dans la résistance du sol contre
Fusarium graminearum®, par Irena Todorovi¢, nous confirmons que le match établi est de 19%. Ce
degre de coincidence est une conséquence des noms de personnes, des données bibliographiques sur la
littérature utilisée, les données geneérales, les citations et, dans la plus grande mesure, les résultats de
recherche précédemment publiés de la doctorante, résultant de sa thése, conformément a l'article 9 du
présent Reglement.

Sur la base de tout ce qui précéde et conformément a l'article 8, paragraphe 2 du Réglement sur
la procédure de contrdle de l'originalite des theses de doctorat soutenues a I'Université de Belgrade,
nous déclarons que le rapport indique l'originalité de la thése de doctorat et la procédure de préparation
de sa défense peut se poursuivre.

Belgrade, 15 décembre 2023
Directeurs de thése:
Jelena Jovic¢i¢-Petrovi¢, Ph. D., professeure associée
Faculte d'agriculture, Université de Belgrade

Daniel Muller, Ph. D., maitre de conférences
Université Claude Bernard Lyonl, UMR 5557 - Ecologie
microbienne, France
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