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YBOa
[TpoGnem 3arahema 3eMIbHIIITa OTACHUM MaTepHjamMa CBE j€ IPUCYTHHU]H KaKO Y CBETY, TAKO U KOJI

Hac. OBe cyIcTaHIle MOTY JIOCIIETH Y )KUBOTHY CPEIMHY U3 IPUPOAHUX M3BOpA, Majia je BbUXO0Ba
emucHja y Hajehoj Mepu mocienuiia aHTPONOTEHUX aKTUBHOCTH (caoOpahaj, WMHIyCTpHjCKU
mpouecd W Ap.). Takohe, HempenBuleHe cUTyalMje KOje CE€ MOTY JECUTH MPUIHKOM
eKCIUIOaTalyje, TPaHCIOpTa, 00paje U CKIAANIITEHA ONIACHUX MaTepHja, IPHUIMKOM HHTEH3UBHE
MOJbOIPUBPETHE IPOU3BOIHE, UHAYCTPUJCKUX UHIIMCHATA aJld U HAMEPHHUM JEJIOBAEM YOBEKa
y TOKY paTHHX yCJOBa MOTY HaHETH OIPOMHE ILTETe KUBOTHO] cpeaunu. Kako O6u ce cnpeunse
HEeXeJbeHE IMOCIIEINIE Y TAKBUM CHUTYaIljama, IOTpeOHO je yHampea MPUIIPEMUTH ONepaTHBHE
IUTaHOBE y KojuMa he OuTH neduHrcaHe mporenype U NOCTYIIH Y HUJbY IPEBEHIIN]E U CAHUPAha
3araljewa. [Ipu ToMe je moTpeOHO M3abparu TexHonoruje koje Hehe y jomr Behem cTemeny
YIPO3UTH KUBOTHY cpeauHy, Beh he mpoaykTu pemenujanuje OuTé Oe30mMacHU 3a 4YOBEKa U
HETOBY OKOJIMHY.

buopemenujanuja ynorpeOoM pazaMuUTHX OMJBHHX BpCTa C€ YONINTEHO CcMaTpa BpIIo
IPUCTYIIAYHOM M je()TMHOM METOJIOM 3a YKJamame IoJyTaHaTa U3 nojyiore. busbke mocenyjy
CBOJCTBEHY CIOCOOHOCT JIE€TOKCHKAIIMje MOjeAMHUX KCEHOOMOTHKA M IMOJIyTaHaTa y Ty Koja ce
3aCHMBAa Ha Pa3IMYATHM MEXaHW3MHMa Y 3aBHCHOCTH OJl TNPHPOJE (BpCTE) IOJIyTaHTa -
JUPEKTHUM YCBajalbeM KOHTAMMHAHTA, HITO je MpaheHo BUXOBOM TpaHCc(hOopMallijoM eH3UMUMa,
CIIMYHO €H3MMHUMa 3a JEeTOKCH(HKaLN]y KO cHcapa, a MOTOM TPAHCHOPTOM M aKyMYJalUjoM y
Hag3emHe nenoBe (Macek u cap., 2008). MHoroOpojaue Metone GHopeMeaujanuje ce cMaTpajy
MOTOTHUM 3a yKJIamame Pa3IndMTUX MojiyTaHata u3 skuBoTHe cpeaune (Hughes u cap., 2000).
Creun¢uyHM npouecu peMeanjanuje Koju cy KopuiheHu y IMjby caHHpama KOHTAMUHHUPAHUX
JIOKAJIUTETa YKJbYUYjy NPHUPOAHE Mpolece, Kao M oOpahuBame 3eMIBHILNTA, KOMIIOCTHUPAILE,
[IpOBETpaBame, TEPMaJHy IUCOPMIHN]jY, CNAJbUBAE, UCIHpAEmE 3E€MJBHUINTA, U HCIYHaBambe
3eMJBHIITA CYTICTpaToM Ooratum opranckuM Matepujama (USEPA 2004).

3eMIbHILTE IPUPOIHO MOXKE Ja CaAPKU BEIHKE KOJTUUMHE TEIIKUX MeTaa KOju Cy JOIlI MPUITUKOM
¢dopmupama 3eMJbUHOT OMOTa4a OMITU IPUCYTHH, 10K je HEU30CTaBHO U 3araljere aHTPOIOreHOT
MOpeKyIa: aTMOC(HEpPCKU TMOJTYTaHTH MOPEKJIOM U3 HU3AYBHUX TacoBa W3 MOTOPHUX BO3WIIA,
caropeBame (HOCHITHUX TOpuUBa, MHUHEpanHa hyOpuBa W TECTHIUMAN, OpraHcka lyOpuBa,

MeTayplIke WHIYyCTpHje€ W TOMHOHUIIE 000jeHnX MeTana, atMochepcku Tano3u uta. (Kastori u



cap., 1997). IloBulieHe KOHIIEHTPAIHje TCIIKUX METala, HAPOUYUTO HEECEHIHjaTHUX, HEITOBOJLHO
YTUYy Ha OJ[BUjarb¢ KUBOTHHUX IPOIECa CBUX JKUBUX opraHm3ama. [IpHcycTBO TEmIKMX MeTalia
yTHU4e Ha aHATOMCKY M Mopdoiouky rpaly, Ouoxemujcke mporece y henuju, XeMHujcKu cacras,
MIPUHOC ¥ PaCIpOCTpamehe OMibaka, 0 YeMy je Y OBOj AMCEpTAINjU U3BPIICHA JIeTaJbHA aHATN3A.
Y HOBHje BpeMe ce MpHjaje BeIrKa NaKmka MPOYyYaBamy yTUIAja MOBHIICHUX KOHIICHTpAIUja
TENIKKX MeTajla Ha OMJBbKE, ¥ TO HE CaMO Ca aclieKTa BUXOBOT YTHIIaja Ha METa0O0IN3aM U TUME
NPOAYKIMjy OpraHcke MmaTtepuje, Beh W y IMJby CTBapama I€HOTHIIOBA TOJEPAHTHHX IpeMa
IbUXOBOM CYBHIIKY, KOjU OH c€ OpE OCTAJIOr OJIUKOBAIN M aKyMYyJIMPAakbeM TEIIKUX MeTana y
CBOjUM TKHBHMA, a J1a TO HE yIpo3u OCHOBHE ¢u3uosomnike mpoiece (Dos Santos Utmazian u cap.,
2007; Zacchini u cap., 2009; Di Lonardo u cap., 2011; BoriSev u cap., 2016). McroBpemeHo ce
yIaXKy BEJIMKH HANOPH y NWJbY HIASHTU(UKALIM]je BPCTa U TEHOTUIIOBA, XUIIEPAKYMYJIaTopa, KOju
Ou ce KOPUCTWIH 3a JACKOHTaMHHAIM]y 3eMJbHINTa 3araljeHnx TemkuM meranuma (Schat u cap.,

2000; Clemens u cap., 2002; Pilon-Smiths, 2005).



IMperaex auteparype

Temku MeTajan — oco0UHe U 3HAYAj 32 OWbKe

CBH eleMEHTH KOjH yia3e y cacTaB OMJbaka HEMajy MCTH 3Ha4aj. Heku cy HeOnxoHH, Kao LITO
Cy peuuMo OMOreHUu eleMeHTH, 0e3 KOjuX OMJbKE He MOTY Ja 3aBpIle CBOj KUBOTHH ITUKITYC.
Jlpyru Mory 1a Aenyjy CTUMYJIaTUBHO, JIOK jellHa IPyIia eJieMeHarTa, MoceOHO TeIIKH METal, IIPH
BehiMM KOHIIEHTpalMjaMa Jenyjy Ha Ousbke Beoma Tokcuuno (Kastori u cap., 1997). ITopekio
TEIIKUX METala y MPHUPOJHUM 3EMJBHINTHMA NOTHYE HCKIbYYMBO U3 JuTocdepe. M3Bopu
MUHEPAIHOT JieJla 3eMJbUIITA Cy CTeHE U MUHEPAJN KOjU CaunibaBajy 3eMJbUHY Kopy (Singh u
cap., 2003). Oryzna canpxkaj enemMeHaTa y 3eMJbUIITY 3aBUCH OJ1 FBbUXOBOT Ca/IpKaja y CTeHama U3
KOjUX je MPOMCTEKa0 MATUYHU CYICTpaT. Bemuky yinory y Hakylbaky TEHIKHMX MeTala Y
3eMJBHINTY UMa aHTporiorern (akrop (Borisev u cap., 2012; Pajevic u cap., 2016).

Temxn Metanu o6yxBartajy Tpylly eleMeHaTa 4mja TycTuHa atoma Beha o 5 g cm™ (Seregin u
Ivanov, 2001). YuraB HH3 OBUX MeTaJa je, y BUAY eJieMeHara y Tpary, HeOnxo/[aH 3a ONTHMaIaH
pact u pa3Buhe Ouibaka, To cy: 6akap (Cu), sk (Zn), manran (Mn), reoxhe (Fe), kobant (Co),
Huk (Ni) u monmubaen (Mo). 3a pa3iiuky 0Jf OBHX elIeMeHaTa, Ha MeTabou3aM Oujbaka OJIOBO
(Pb), xanmujym (Cd) u xpom (Cr) menyjy tokcuuno (Ernst, 2006; Ernst u cap., 2008). Temku
METAJIH Ce MMPBEHCTBEHO YCBajajy U3 3€MJBHIITA, a IPU OApel)eHUM yCI0BUMA U TIPEKO HA/I3EMHUX

oprana (Lagerwerf, 1972).

Kaamujym (Cd)
[IpencraBiba HEECEHIMjalaH €IIEMEHT, YHje CE€ HaKyIlUbalhe y OWJbKAMa HE3aBHCHO O]

KOHIIEHTpaluje, MaHudectyje npoMeHama y QyHkuuju u rpahu 6umomakpomornexyna. [Iporec
yCBajama KaJMHjyMa O]l CTpaHe Ousbaka je TMacMBaH W 3aBUCHU O]l PAa3HHUX CHOJbAIIBLUX H
yHyTpammux unHmnana. Tako Ha npumep jorn Ca?t i Zn?* uaxubupajy yepajame Cd (Hart u cap.,
2005; Tlustos u cap., 2006). Kagmujym ycBojeH U3 XpaHJbUBE MOJUIOTE YIJIABHOM C€ 3ajJpKaBa y
kopeny (Salt u Rauser, 1995; Hall, 2002). Yaeo Cd y BeretaTHBHUM HAJI3€MHHUM OpraHHMa,
cTabny W JucTy Ousbaka je MpUOMMKHO HCTU. Pasznmor cmameHe akymyjanyje KaaMHjyma y
HaJ3€MHUM JIeJIOBUMa MOXe OMTH Tocieanla U ,,epekra pazonaxema’ y 6uomacu (Landberg u
Greger, 2003). OCHOBHH y3pOK TOKCUYHOCTH KaJIMHjyMa je FberoB BEOMa BUCOK aUHHUTET IpemMa
tuoaHuM rpynama (SH) 6pojaux ensuma u nporeuna (Ernst u cap., 2008; Sharma u Dietz, 2009).

Pena u cap. (2012) cy yrBpauiau ga Cd HeratuBHO yTrue Ha 1e00y henrja nnaktuBupajyhu npenas
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mmehy G1/S da3za u Hanpenak TokoM uHTEpdaze hemujcke neode, CMambEHEM EKCIpecHje TeHa
IUKIMH-3aBUCHe KuHa3e (cyclin-dependent kinase (CDK), eHr.), mpoTenHCcke rpyre KuHa3a-
€H3UMa OJIrOBOPHMX 3a TpaHCKpHMLY]jy 1 henujcku nukiayc pa3suha. Behe konuentpanuje Cd y
OuJbkamMa MOTIYHO HMHXHOWpajy Merabonm3am Fe, w3asuBajy XJI0po3y M THUME CMambyjy
uHTeH3uTeT otocunrese (BoriSev m cap., 2016). Takohe Bucoke konunenrtparuje Cd mory
WHXUOHMpATH TPOIIEC IMCamba U TPAHCIOPT EJIEKTPOHA Y MPOIeCy OKCUIaTUBHE Gochopuiianyje
(Hossain u Komatsu, 2013). HaBenene ocoOuHe W mpomeHe Ha henujckoM HHMBOY yKasyjy Ha
Moryhe mocneuie HHTEpakije OBOTI MeTana ca OMOMaKpOMOJIeKyIuMa, pemeheme xomeocTase

Y UHXUOWITH]Y €CCHIIMjATHUX META0OJINYKHUX ITyTeBa.

OuoBo (Pb)

CanyHO KaaMHUjyMy, OJIOBO TWPEICTaB/ba HEECEHIMjaIHM €JEMEHT 4YHje j€ MPUCYCTBO Yy
MOBUIICHNM KOHIICHTpaIMjaMa y TIPUPOJIH j€ YIIIaBHOM IOCJEIHIIAa aHTPOIIOTEHUX aKTHBHOCTH.
Jlyru HU3 roauHa HajBehn M3BOp 0JIOBA MPEACTaBIbA0 j€ MOTOPHHM OEH3MH, Y KOjU j& OJIOBO
nojaBaHo kao karamuzarop. CrocoOHOCT OMibaka Jia ycBajajy OBaj €JIEMEHT W CKJIAQJIUIITE ra Yy
CBOJUM TKMBHMa IPEJCTaBJhATIO je TeMy MHOTUX ucTpaxuBama (Kastori u cap., 1992; 1998;
Winska-Krysiak u Bernat, 2008; Borisev, 2009; Migeon u cap., 2012). busbke ycBajajy 010BO y
Budy Pb?* jona, 1 y By OpTraHCKHX jeME-eHba (TETPa-eTUI OJI0BO, TETPa-METHII OJIOBO M AIP.).
Cam mexaHW3aM ycBajama OJIOBAa HHjE jOII Y MOTIYHOCTU pa3jalimkeH. Hakyrbame ojoBa KOJl
BelinHe Onspaka je MHTEH3MBHUjE y KOpeHy Hero y HaazemHom aeny (Winska-Krysiak u Bernat,
2008; Borisev, 2009; BoriSev u cap., 2012; Migeon u cap., 2012; Zupunski u cap., 2016). Benuku
KalanuTeT KOpeHa y aKyMyJlalliju O0J0Ba je BUJ 3alUTHTE HAa/J3eMHOT jeja OuJbKe 0]l HeroBor
mretHor edekra (Malkowski u cap., 2005). TokcHYHO €jCTBO 0JI0Ba UCTIOJbaBa CE MPBEHCTBEHO
IErOBUM YTHIajeM Ha MeTalojiM3aM €CEHLHUJaTHUX HYyTpHjeHaTa M HHXUOHpame OpojHuX
eHsuMckux cucrema (He u cap, 2004; Taqueer u cap., 2016). Y Behum koHIIEHTpaIijama 0JI0BO
nHxubmupa 6uomerpujcke napamerpe (Larbi u cap., 2002; Azhar u cap., 2009; Mahdavian u cap.,
2016), unTensurer (HOTOCHHTE3€ W caapkaj murMeHara xyoporuiacta (Kanwal u cap., 2014;
Taqueer u cap., 2016), noBomu m0 mnoBehamwa caapxkaja Qocdonunuma u cMamema

nponyctibuBocTH MeMOpana (Pal u cap., 2006).



Huxu (Ni)

YTBpheHo je MoBOJBHO JIejCTBO MaJMX KOHIICHTpAIlMja HUKIIA Ha pacTeHmhe U pa3Buhe MmojenHmx
ompaux Bpcra (Pilon-Smiths, 2005). Hukir nmpeacraBiba HEOIXOAaH MHKPOEIEMEHT 32 HOpMajlaH
pacT u pa3Boj Ousbaka. Mehy metabonuukuM yiorama, 3Ha4ajHa j€ ’eroBa yjora y MeTaboanu3my
azota (Stankovi¢ u cap., 2006), a mpencraB/ba U KOMIIOHEHTY eH3uMa ypease (Seregin u cap.,
2003). busbke HUKI yCBajajy y joOHCKOM oOnuKy win y Buay xemara (Stankovié¢ u cap., 2006).
JluctoBn oOMuHO WMajy HajBehw caapikaj HHKJIA y OJHOCY Ha oOcTaje OWJbHE opraHe, JOK
reHepaino, miahu aenoBu umajy Behu caapxaj on crapujux. Huxn 3a paznuky oa Pb u Cd uma
N00py MOKPETIHUBOCT KAaKo y KcuiieMy, Tako u 'y (imoemy (Seregin u cap., 2003; Seregin u cap.,
2006), 1 y 3HAYajHU]jO] KOJIMYMHHM C€ HAKyIJba y IUIOJIOBMMA M CEMEHY. YCTaHOBJbCHA j& U
BUIIECTPYKA YJIOTa HUKJIA y (PU3HUOJIOMIKAM TPOIIECUMa, Ha aKTUBHOCT TIOjEAMHUX €H3UMa, Ipe
cBera karanase u nepokcuaase, (Gonnelli u cap., 2001; Kebepr, 2014; Pietrini u cap., 2015). Hukn
WCI0JhaBa PA3JIMYMUTO JICJCTBO HA aKTHBHOCT €H3MMa Karaja3e, Y BEreTaTUBHUM OpraHWMa je
cMamyje, a y CEMCHY U MJIaJiuM rmoHuImMa nosehasa meHy aktuBHOCT. [Ipumeheno je u gejcTBo
Ha MHTEH3UTET Jicama U GoTocuHTE3e, y BehMHHM CiTydajeBa HIDKE KOHIICHTPAIMje HUKIIA JIENTY]y
CTUMYJIATUBHO Ha MHTEH3UTET Jucama u porocuntese (Kastori u cap., 1997; Xue u cap., 2013).
Beoma edukacHo 1€jcTBO HUKI UMa y Cy30Hjalby pasIuIUTUX OMIJbHUX OOJIECTH, TOTOTOBO phe
(Puccinia spp.), a aedpuHHCaHO je W HETOBO MOBOJHHO JICJCTBO Ha OTIOPHOCT OMJbaka Ipema

Phytopthora spp.

Temku Mmeraau y pusochepu
Bbpoj xemujckux Marepuja koje ce mory Hahu y npupoau cBe je Behu, a melhy mHuMa 1o 3Hauajy

Tpeba U3IBOJUTH XEMHU]JCKE €JIeMEHTE KOjUX Y 3eMJBHUINTY UMa Y BPJIO MAJIUM KOJIMYMHAMa, 300T
yera ce Ha3uBajy €JIEMEHTH y TparoBUMa MM MUKpoeldeMeHTH. Heku oJ TuX MukpoeneMeHara
Cylenyjy y UCXpaHH OMJbaka, 10K €J€MEHTH NPUCYTHH y 3€MJBUIITY KOJU HHUCY HEONXOJHU Y
UcXpaHu Ouibaka, y BehuM KoJuurHaMa MOTry OUTH IITETHH M ONAcHU 3a OWJbKeE, )KUBOTHHE U
yoBeka. OHM TO TMOPEKIy MOTYy OUTH NPHUPOTHH IMPOU3BOAU (M3 JTUTOCHEpe), HE PETKO Cy
CHUHTETHYKH, WIM Cy TaK JOOMjeHH XEMMjCKMM TpaHchopMalijaMa NPUPOJHUX IMPOU3BOAA
(Ubavi¢ u cap., 1993). [lanac oBHX ejeMeHaTa HMMa JaJleKO BUIIE Yy TOJbONPHUBPEIHUM
3eMJBUILITUMA, UAKO UX HHUje OWJIO y TOJMKOj KOJMYMHU Y MaTHYHOM CYICTpaTy Ha KOM je

3eMJBHILTE (POPMUPAHO.



Canprkaj opraHCke MaTepuje y 3eMJBHINTY j€ HajBaXXHU]JU IMOKa3aTeb KBATUTETa 3eMJbHinTa. OHa
yTHYe Ha BEIMKH Opoj cBojcTaBa Tia: 3anuxe XpaHspuBux Marepuja (N, P, K), aacopmniujy
noJryTaHara, MHQWITPALHU)y U 3apKaBambe BOJE, 3EMJBHIIHY CTPYKTYPY, KallallUTeT U3MEHhUBava
KaTjoHa, 0o0jy 3emJbMIITa, NpU yeMmy BehMHa HaBeleHMX CBOjCTaBa yTHYE MOCPETHO Ha
temneparypy 3emsbuinra (Helwig u Varma, 2010). Oprancka marepuja 3eMJbHINTA HMa BEJIHKH
yTHIAj HA JUHAMHUKY MHUKpoejleMeHara M Temkux merana (Singh u cap., 2009). Heku ayropu
cMaTpajy Ja je opraHcka MaTepuja IpuMapHHU Y3pOK HemocTaTtka Mukpoenemenara (Katalimov,
1963). CympotHo oBoM MunUbewy, Scheffer (1982) cmatpa na oprancka matepuja He oOpasyje
cTa0WIIHA je[Mbeha ca BEhTHOM MUKpOEJIeMeHara, 1a U3 THX Pa3Jiora U HeMa yTUllaja Ha IbHXOBY
nuHamuKy. Pejve (1959) je munubema 1a 00pazoBaHa jeIU-EHa ca OPraHCKOM MaTepujoM Op30
IpoJIa3e Kpo3 Mpolec MUHEpAIH3aIrje, TaKO Ja OpraHcKa MaTeprja MPakKTUYHO HeMa yTUIlaja Ha
CMambeHe MPHUCTYIAYHOCTH MUKpoeneMeHara. MelyyTuMm, HenmoOUTHO je yTBpleHa YnimbeHHIa 1a
OpraHcka MaTepHja ca MHKPOCIEMEHTHMA CTBapa KOMIUIEKCE KOju cTabwim3upajyhe yruuy Ha
BUXOB cajpXkaj y 3eMJpuIlTy. BpenHoct pH 3emibuinTa ¥ma NpecyqHH yTUIA] HA JTUHAMHKY
eJIeMeHaTa y 3¢MJBHINTY 11a ¥ TeHIKUX MeTana. Y KUCeloj cpeauHu ocinobahajy ce Behe konmunne
TEIIKMX METaJla Y 3eMJbUIIHHA PACTBOP, IITO MOXE OMTH TOKCHYHO 3a OMibKe. TOKCHYHOCT je
YCJIOBJbEHA THIIOM 3€MJBHINTA, HA MECKOBUTHM 3€MJBUIITHMA j€ KPAaTKOTpajHa 300T UCTHpamba
TEIIKUX MeTaja y HUXKe CJI0jeBe BaH JOCTYIHOCTH KOPeHa, IOK Cy Ha TIIMHOBUTUM 3€MJBUIITHMA
OWJbKE H3JI0KEHE Iy)KeM TOKCHYHOM JelioBamy Temkux Metana (Singh u cap., 2003). Ca
noBehaweM pH BpegHOCTH 3eMJbUIITA MEHA CE U HUBO TOJIEpaHLIMje OMibaka pemMa pa3InduTHM
KOHI[CHTpalljaMa TeUIKUX MeTana y 3eMJbHIIHOM pacTBopy (Brinkmann u Plass, 1984). Mmajyhu
y Buay Aa pH 3emspuiira yTuue Ha JOCTYITHOCT TELIKUX MEeTalla, IPUXBaT/bHBE KOHIEHTpallje 1
BpCTa 3eMJBHINTA Takohe Cy pa3IuuuTe, y 3aBUCHOCTH O] peakiirja 3emspuinTa (Tabemna 1).

Bpennoct pH 3emsbuiira je nmoa yTuiajeM pa3auuuTux Gakropa: NpUpojae U BPCTE HEOPTaHCKUX
U OPraHCKUX KOHCTUTYEHATa KOjU JONPUHOCE KUCEIIOCTH 3€MJBUIITA, HHTEPAKIMje 3eMIBHILTE U
3eMJBHIITHOT PAaCTBOPA, CaAprKaja COM WM eJIEKTPOouTa, napuujansor nputucka CO2 (Helwig n

Varma, 2010).

TaGena 1. [lo3BosbeHM HUBOM (32 OMJbKE) TEUIKMX MeTaja y 3E€MJBHIIHOM pacTBOPY IMpHU

paznmuunTM PH BpenHocTrMa 3emibuInTa (ipey3ero u3 Brinkmann u Plass, 1984)



Zn Cu Ni Pb
pH 3emubumra mg kg*
3 20 15 <50 90
4 20 40 <50 200
5 40 100 50 200
6 100 100 50 200
7 300 100 50 200

Canp:xaj rinuHe Takole MMa BEJIMKOT yTUIaja Ha JTUHAMUKY TEIIKUX MeTana y 3eMJpuiTy. lbuxoso
BE3MBAE Y 3eMJBHINITUMA OOTaTUM TJIMHOM M3Yy3€THO je Benmko. Mehytum, Harnamrasa ce qa pH
BPEIHOCT MOXKe yTuiatd Ha MmoryhHoct pemehema te crabunnoctu (Ubavié u cap., 1993).
MuHepanu riauHe MOry aacopOoBaTy Ha MOBPILMHY KaTjoHE (TELIKe MeTaje) WK UX YIpajuTH y
KPUCTaJHY peleTKy. 300r Tora je Ba)KHO 3HATH I0JIOXKA] OBHUX eleMeHara y riuHu. KatjoHu
azicopOOBaHM Ha MOBPIIMHU JIAKO ce JecopOyjy U Mory npehu y 3eMJBHIIHU PacTBOP JIOK OHU
(bUKCUpaHU Y KPUCTAITHO] PELIETKH HUCY JAOCTYITHH OMJbKaMa, a CAMUM TUM Mambe Cy TOKCHYHU.

AZcopnTUBHA CIIOCOOHOCT 3€MJBHILTA MPEACTaB/ba BEroBy CIOCOOHOCT J1a 3apKaBa jeIUbCHA
WIN BUXO0BE MOJIEKYJIE, OJJHOCHO JOHE KOJU C€ HaJla3e Y paCTBOPEHOM CTamYy, a TaKohe U KOJIOUIHO
YCUTH-EHE YECTUIIE MUHEPATHUX W OPTaHCKUX MaTepHja, >KMBE MHKpPOOpTraHH3MEe U TpyoOe
cycrieH3uje. Y 3aBUCHOCTH O/ TIpoIieca KOjU C€ OJIMTPaBajy MPUITMKOM aJICOPIIIIH]E, PA3JIUKY]y Ce
cieaehu 00U 3eMIBHILIHE a/ICOPIIIMje: MEXaHnUKa, pU3HUKa, (PU3NIKO-XEMHU)CKa, XEMH]CKa U
6uosomka. CBU OB OOJIUIIM aJICOPIIIMjE UMa]y BEIMKH 3Hayaj 3a HOKPETJbUBOCT, CAMUM TUM U
3a MPUCYCTBO €JIeMEHaTa y 3E€MJBHIIIHOM pacTBOPY, OJakjie WX OuJbka ycBaja. Ajcopriuja
eJleMeHaTa y MHOIOME 3aBHCH 0J1 (PM3NYKO-XEMHU]JCKUX CBOJCTaBa 3€MJbUIITA U UTPA BaJKHY YJIOTY
y UCXpaHH Ousbaka. XeTeporeHOCT 3eMJBHILITA UMa 3HayajaH yTHUIA] Ha KMHETHKY aJCOpIIIHje.
Teopercku, cromna ycBajama M ocioOahama je 0OpHYTO HpOMOpLMOHATHA KBaJIpaTy paaujyca
gecTuIle. Y HEKUM CTyAWjaMa, 3aKJbYYEHO je Jla ce CToma ajcopIiyje moBehaBa ca cMamemheM
HOMUHAJHOT paaujyca uyectuna (Ball u Roberts 1991; Kleineidam u cap. 1999; Wu u Gschwend,
1986), ok y ApyruMm cryndjama Huje nmpuMeheHa 3aBHCHOCT Yy OJHOCY Ha BEJIMYHMHY YECTHIla
(Carroll u cap., 1994; Farrell u Reinhard, 1994; Steinberg u cap., 1987). ®usznuko-xemujcka uim
M3MEHUBA aJICOPIITUBHA CIIOCOOHOCT 3eMJBHINTA (JICOPIITUBHA CIIOCOOHOCT Y MPABOM CMHUCTTY T€

pedm) cacToju ce y TOME IITO j€ 3eMJBHINTE CIIOCOOHO Ja pa3MemYyje jea JAe0 KaTjoHa, KOJH Ce



Haja3u y HEroBoj YBPCTO] (ha3u ca EKBUBAJICHTHOM KOJWYMHOM KaTjOHA, KOjU c€ Hajase y
OKOJJHOM pacTBOpy. TeIlku MeTanu Kao W JPYrd €IEeMEHTH MOTY OUTH ajcopOOBaHU HIIU Ce
WCTAJIOKHUTH Ka0 OKCHUIU WU XUIPOKCUIN. YKOIHKO je Beha BaleHTHOCT eneMmeHara, Beha je u
CIOCOOHOCT KaTjoHa 3a axcoprnuujy. Kako je BehnHa Temkux Merana JBOBaJCHTHA, TaKO je U

BHUXO0Ba a/:[copnuﬂj a BCJIMKa.

Temkn MeTaau U ONLKe
Mertanu ce KapakTepHIly U pa3IMKyjy O HeMeTalla CBOJUM (PU3UYKMM OcoOMHaMa Kao IITO Cy

criocoOoHomhy mpoBohema TOMIOTE, W ENEKTPUYHUM OTIIOPOM KOjU je ITUPEKTHO Cpa3MepaH
TemIepaTypu, koBHolihy, pacrersbuBoiihy, u noBpmuHckuM cjajem (Housecroft u Sharpe, 2008;
Miiller, 2007). buibke nMajy BaxHY YJIOTY y KpyXemy TEIIKHX MeTana y npuponu. OHe He
YCBajajy TEIIKe MeTalle Y eJICMCHTAPHOM OOJIHMKY, jep Cy HEAOCTYITHH y TOM OOJIMKY; METaIH Cy
UM JIOCTYITHH caMo y pactBopeHoM o0iuky (Appenroth, 2010). Hekoniko BpcTa METAIHUX jOHA
Cy OJ MpecyJHOT 3Hadaja 3a MeTabonm3aM henuje y HHCKUM KOHIICHTpalMjama, alu Cy OHHU
HUCTOBPEMEHO TOKCHYHM Y BHCOKMM KOHIIEHTpal@jama, INTO HaM YKa3yje Ha OJHOC
KoHIeHTpanuja-oaroop (Marschner, 1995). Y1uiaj 6110 kKoje CyrncTaHIle Ha KHUBU CHCTEM YBEK
3aBHCH O] KOHIIEHTpalllje T€ CYICTaHIle Koja je AocTymnHa henuju. buomoctymHoct je Ourtan
(akTOp NPUIMKOM MPOIEHE TOKCUYHOCTH TEUIKUX MeTana. Moxe ce aeduHucaru kao ¢ppakuuja
CBUX KOHTaMHUHAHATA Y 36MJBHITHIM YECTHI[AMa, KOJH CYy JOCTYITHH XHBHUM oprann3muMa (Vig u
cap. 2003). Cama 6MOJOCTYTHOCT TEHIKUX MeTalla y 3eMJBHILTY omnajia ca BpemeHoM (Naidu u cap.
2003).

CrniocobHOCT Onsbaka Ja pa3BHjy OTHOPHOCT HAa TOKCHYHO JI€JCTBO TEIIKMX MeTajla y 3eMJBHILTY
je reHetmuku ojapeheHa, a Moxe ga Oylde M aJanTHBHO CBOjCTBO. Ha cepmeHTHHCKUM
3eMJBUIITUMA PACTy crnenupuIHo TpwiaroheHe OMIBKE, KOjeé ce MOTYy O3HAuYuTH Kao
,»,XEMOEKOTHIIOBU*‘, KOjH CHEeUN(PUYHO YKa3yjy Ha MPUCYCTBO TEUIKOT METajla I HEKOT JPYror
esleMeHTa y nojuio3u. Crtora je criocoOHOCT J1a ce pa3Buje OTHOPHOCT Ha TELIKE MeTajle FeHETCKU
JNEeTEPMHUHUCAHA, ATH CE€ Y3 TO jaBJhajy W ojpeheHe amamranuje crenupudHe 3a CBaKy BPCTY
noHaoco0. TonepaHTHOCT OWJbaka Ha TEIIKE METaje Ce pa3BHja y MHTEpaKUUju TeHOMa U
crnospaime cpeaune (Drazi¢, 2002). Takohe, oBa ToJIepaHTHOCT MOYXKe OUTH ITOCTENIEHO pa3BUjeHa
Ko OMJbaka Koje ce MHaye He OJJIMKY]y OBaKBUM OCOOMHaMa, JOK Heke OMJbHE BPCTE MMajy

ypolheny Tonepannujy Ha Temike mertaie, Hip. Typha latipholia L. (Stoltz u Greger, 2001).



Ha ocHOBy mHTEH3MTETa HAaKyIUbama TEMIKUX MeTasla, OMJbKEe ce MOTY HOAEIUTH y TpU Ipyme
(Baker u Brooks, 1989):

- aKyMmyJaTopu

- UHIUKATOpH

- rpyna Omibaka Koja TEIIKe MeTalle HaKyIJba Y MaJUM KOJIMYHMHAMA
busbke akymynaTopu HaKyIlbajy 3HauajHE KOJMYMHE TEUIKMX METaja y HaJ3eMHHUM JICIIOBHUMA,
HE3aBHCHO O] BbUXOBOT yaena y 3emsbuinTy. Kox Omibaka MHIMKATOpa, YCBajamke M TPAHCIIOPT
TEIIKUX MeTajla y HaJ3E€MHE OpraHe MpPOMOPIHOHATIHO OApa)kaBa HUXOBY KOHIIEHTPALH]y Y
CIOJBAILH0] CPEANHH, TE CE CTOTa OHE YECTO KOPUCTE Kao OMOJIOUIKY WHANKATOPH 33 YTBphHBame
KOHIICHTpALlMj€ TEHIKUX MeTajla U JPYTuX, 32 OMJbKE HEONXOJHHX, €JIeMEHATa Y 3eMJBHINTY. Y
Tpehy rpymy cnajajy oHe BpcTe Orjbaka y KOjuMa je KOHLIEHTpallKja TeIIKUX MeTalla y HaJI3eMHOM
ZeTy YTJaBHOM KOHCTaHTHA M HE3aBUCHA O] IPUCYCTBA TEUIKKX MeTaja y 3eMJbHITy. MehyTum,
y Cllydajy KajJa KOHIEHTpalMja TeHIKHX MeTajla y 3eMJBHINTY mpehe KpUTH4HY BpPEIHOCT,
MeXaHU3aM peryJalnnje yCBajama joHa C€ PEMETY, T€ YCBajarme M HAKYyIJbamhe TEIIKUX MeTajla y

OunsbKama 1MocTaje HEeKOHTPOJIUCaHO U Beoma nHTeH3uBHO (Baker, 1981).

YTuuaj TemIKUX MeTaJIa HA )KUBOTHE Mpouece OM/baka
JlenoBame TEIIKUX MeTalla Ha )KUBOTHE Tpoliece OnJbaka je BpJio KOMIUIEKCHO, TaKO J1a j& TEeIIKO

OJIPEJIUTH IITA je MOCPEIHO, a IITa HEMOCPETHO AeoBamke. bpojHa NcTpakuBama Cy rmokasana aa
IPUCYCTBO TEUIKUX MeTajla y MOJJI03M Ha KOjoj OMJbKE pacTy, y 3HAaTHO] MEpHU yTHYe Ha
MUHEpaIHy UCXPaHy, BOAHH PEXKUM, (DOTOCHHTE3Y, AHCaAkE, aKTUBHOCT €H3UMa, T1a Kao pe3yJTar
oBux mopemehaja 1oy1a3u U 10 MpoMeHa MOPQOIOMIKIX U aHATOMCKUX KapaKTEpUCTUKa OMibaka
(Borisev u cap., 2009; Pajevi¢ u cap., 2009; Zacchini u cap., 2009; Pietrinni u cap., 2015). Edexrtu
yTUIaja TEIIKUX MeTaja Ha OMJbKe 3aBHCE IPBEHCTBEHO OJ1 BPCTE MeTaja KOoju OMJbKe yCBajajy,

YCBOj€HE KOHIICHTpallM]je U Jy>KUHE Tpajara TpeTMaHa.

dorocunTesa
JlupekTaH yTUIaj TEIIKUX MeTajda Ha (OTOCHHTETHYKE KapaKTepUCTHKE Oubaka Beoma je

JeTaJbHO UCTpaXkeH. TelKy MeTalli MMajy BHIIECTPYK yTHUIla] Ha poriece hotocuaTese (Krupa u
Baszynski, 1995; Prasad m Strzatka, 1999). Cmamen uHTeH3UTET (POTOCHMHTE3E MOXKE OUTH

pE3YITAT IIPOMECHE Y CTPYKTYPH XJIOPOILJIACTA, HopeMehaja Y CUHTC3U xnopo@mna, IJI1aCTOXHMHOHA
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M KapOTEHOW/Ia, OMETEHOI TPaHCIIOpTa €JIEKTPOHA, MHXHOUIHje eH3ruMa KalBHHOBOT HUKIYyCa,
kao u HenoctaTka CO» ycnen 3aTBapama ctoMa (Seregin u Ivanov, 2001). Temku meTanu omeTajy
CHHTE3y XJIOpoQHIa HWHXUOMIMJOM aKTUBHOCTHM €H3MMa, WIM W3a3UBAaEM HEJI0CTaTKa
xpansbuBHX enemenara (van Assche u Clijsters, 1990). Y npornecy 6mocunTese xinopoduma, TeIku
MeTaJu MCIO0JhaBajy CBOj€ JIEJCTBO TaKO INTO WHXHOWPA]y MPOTOXJIOPOPUIHA-PEIYyKTa3y H
CHHTE3y aMUHOJICBYJIMHCKE KHCEIIMHE, WIM MOTY Jla 3aMeHe joH Mg y Mojekyiy Xxjopoduia
(Kiipper u cap., 1996). [Ipomena caapxaja xjopoduiia 3aBUCH ¥ OJ1 BPCTE MeTalla, IpeMa HeKHM
ayTopvMa IMMOKa3aHo je Ja jeJHaKe KOHIEHTpaIrje Crieu(UIHNX TeIIKAX METalla Y Pa3InduTOM
CTETICHY YTHUY Ha CMambeHhe Caipikaja XJIopoduiia y IMCTOBUMA. JelaH 01 MeXaHn3aMa JIeJI0Bamba
noBehaHWX KOHIIGHTpaIlMja TEIIKUX MeTala KOju Takohe JOBOAM 0 CMamema (OTOCHHTETCKE
aKTUBHOCTH je mopemehaj y TpaHcropty ellekTpoHa y cBetioj (asu ¢porocunrtese (Sheoran u sar.,
1990; Seregin u Kozhevnikova, 2006; Hossain u cap., 2012). Ni ka0 u apyru MeTaiu yTHue
npBeHcTBeHO Ha PSII, jep ce akymynupa y pernonuma jiamena (THIaKoH/1a) XJI0POIuIacTa y Kojuma
ce Hama3zu PSII (Veeranjaneyulu u Das, 1982). Temku Mmertanu ytudy Ha (OTOCHHTETCKY
aKTUBHOCT Be3MBajyhu ce 3a MpOTEHHE KOjH 3ajeTHO ca MOJICKyJIuMa XJIopoduiia mpeacTaBibajy
cacTaBHE KOMIIOHEHTE THJIAKOMJHUX MeMOpaHa, W Tako yTUYy Ha arperanujy MUTMEHTHO
MIPOTEUHCKOT KoMIuiekca y ¢porocuctemuma (Pietrini u cap., 2005; Semane u cap., 2010). YTunaj
¢dakTopa cTpeca Ha mpouec (pOTOCHHTE3€, KOHKPETHO TEUIKHMX MeTajla, MOKe Ce YTBPIUTH U
aHanu3oM ¢uyopoclieHnuje xjgopoduna. Y ycloBUMa Kajla HEMa CTpPeCHUX (pakTopa, HaAKOH
aTICOpIIIIHM]e CBETJIOCTH OJ CTpaHe aHTeHa MoJiekysa xyopodwra y PSII renepuie ce enepruja
excuuTanuje ox koje ce oko 80 % kopuctu 3a poroxeMmujcke peakuuje, oko 17 % ce ocinobaha y
BUJly TOIUIOTHE €Hepruje, a oko 3 % ce peemuryje kao ¢uyopecuenipja Chl a (Miiller u cap.,
2001; Taiz u Zeiger, 2006).

CmameHa akTUBHOCT (POTOCHMHTE3€ MOXKE Ja Oyje Tocieuiia MHXUOUINje aKTUBHOCTH €H3UMa
PENYKIIMOHO MEHTO3HO-(hocdaTHOr myTa, OAHOCHO KalaBHHOBOI IMKIIyca BE3MBAKEM TEIIKHUX
MeTaua 3a Cya(hXUAPUITHE TPYIIe MPOTENHA, 3aMEHOM ECEHIIH]ATHUX MeTalla Y METAIONPOTeHHIMA
WU IpoMeHoM BuxoBe koHpopmanwrje (Van Assche u Clijsters, 1990). Zn moxe 3ameHuTd Mg y
eH3umy puodyno3a-oucdocdar kapookcunaza (Rubisco), cMamyjyhu HBeroBy akTHBHOCT U CAMUM
M KamanureT dporocuntese (Clijsters m Van Assche 1985). Mepewa ¢uryopeciieHimje ykasyjy
na je HajBuie nmorohen KanBuHOB IUKITYC, U OBO IOBOJIH JI0 cMamema edukacnoctu PSI (Krupa

u sar., 1993).
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Munepanna ucxpana
Benuku O6poj ucTpakuBama yKa3yje Ha yTUIA] TEIIKAX MeTala Ha MUHEpaJIHy UCXpaHy Oubaka,

KOJU C€ UCIO0JbaBa y BUJY CHIDKaBamba KOHLEHTpalMja OMOreHHX eJeMeHaTa HEONXOJHHUX 3a
OJIBUjam€ JKUBOTHUX Ipolieca KoJ Ousbaka. Telku MeTaiau, IPUCYTHU Y XPaHJbUBOM CYIICTpaTy
y TIPUCTYHAuYHOM OOJIMKY 3a OMJbKE, MOTY J1a MHXUOHMPAjy WK TOJCTUYY YCBajamhe HEOIXOIHUX
MuHepanHux enemenara (Sela u cap., 1998). OBaj yruiaj ce Hajuemnrhe 3acCHUBA HAa AHTArOHU3MY,
Kao mTo je Ha npumep mmelhy Cd?* u Fe?*®Y), unu cuneprusmy wmro je youero usmely jona Cd?*
u Mn? u Cu?" (Moraghan, 1993). Ilpema Marschner-y (1995), cmamyje ce ycBajame
NONUBANEHTHUX KaTjoHa, Ca®" u Mg?*, y mpucycTBy ApyruX MONMBAIEHTHHX KATjOHA, BEPOBATHO
ycIlie KOMIIETUIM]E 3a MCTa MECTa Be3WBama. 1emku MeTanu, nmoceOHo cpebpo, Oakap, >KuBa
yTUUYy Ha CTPYKTYpYy U QYHKIH]Y I1a3ManeMe henuja kopeHa Kaja y mpolecy ycBajama J10h)y ca
HBOM y KOHTaKT. CeleKTUBHOCT I1a3MasieMe ce ryou BeoMa 0p30, Beh HEKOJIMKO MUHYTa HAKOH
u3narama OMibaka TemkuM Metanuma. [loBehame caapikaja jemHe BpCTe MeTana y MOAJIO3H H
XpaHJBBOM MEJIMjyMy MOXE JOBECTH JI0 CMameHE CIOCOOHOCTH yCBajama M aKyMyJaluje
APYTUX, IITO j& MOCIeANIA BUXOBE KOMIIETHIIM]E WM CHHEPru3Ma, Kajaa ycBajame jeTHOT joHa
CTUMYJIUILIE YCBAjame JIPYTOT.

Temku meranu y uuMroruiasmMu Op30 pearyjy ca €H3MMHMMa, Mewajyhu HBHUXOBY aKTHBHOCT.
HajocetsbuBHjM €H3UM LUTOIIa3ME Ha MPUCYCTBO TEIIKUX METania je HuTpaT-peaykrasa (Kumar
Panda u Choudhury, 2005). Temku MeTanu UHXUOUPajy aKTHBHOCT HE CaMO HUTpAT-peayKTase,
Beh M Jpyrux eHsuMa MerabonM3Ma a3oTa, IIIyTaMmaT-IeXHIporeHase, riyTaMUH-CUHTeTase, U
THMe NoicTUYy y henrjama KkopeHa, WK HaJI3EMHOT Jieia HaKkyIubame HuTpara (Hernandez u cap.,
1997; Singh u cap., 2016). YoueHo je na joHM Kanujyma U cyidaTa, IPUCYTHU Y XpaHJbUBOM
pacTBopy WM OuJpkama, yOnaxkyjy HEMOBOJBHO JI€JCTBO KaJMHjyMa Ha MeTabosn3aM a3orTa.
AKTUBHOCT HHUTpaT-pellyKTa3e je Yy Mam0j MEepU yMameHa Yy MPHUCYCTBY HEONXOJHUX

MHUKpOeJIeMeHaTa, HEro y ciay4ajy TEeHIKUX MeTaja KOJU HUCY HEOIXO/IHHU 3a OUIbKE.

OH
AkyMynanyja aMIHOKHCEMHE MPOJIUH NH

Jenna o aganTanuja Koja OMsbKaMa CIIyKH Kao BUJT 0I0paMOCHOT MEXaHU3Ma y yCIIOBUMA CTpeca

(cyma, moBehaHa 3aciameHOCT, TPHCYCTBO TEIIKMX MeTajga W JIp.) je aKyMmyJjaiuja
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aMuHOKHcenuHe nponuHa. [IponuH je Beoma pacmpocTpambeHa OCMOTCKM aKTHBHA MaTepuja, He
camo KoJ BUIIMX, Beh U koA HIKUX Ousbaka. YTBpHEHO je Ja MPUCYCTBO TEIIKUX METaja MOXKe
noBecTH 10 nopemehaja y BOJAHOM pexXHMY OHMIbaka, MPOY3pOKyjyhH cMameme HMHTEH3UTETa
TpaHcmupalyje U e(pUKACHOCT KopuIhema BOJE, W3a3uBajyhul KapaKTepUCTUYHE CUMIITOME
BogHOT nedunuTa Kox TakBux Omsbaka (Di Baccio u cap. 2003, 2009; Pajevi¢ u cap. 2009).
Ou3nosoIIKa yjiora MpoJIMHAa y YCJIOBHMa CTpeca M3a3BaHOI IMOBUIIEHUM KOHIIEHTpalijama
TEIIKUX MeTaja Orjie/la c€ y CMamelhy BOJHOI MOTEHIMjaja, MPH YeMy OMJbKA U3 CIIOJHALIHE
CpeAMHE ycBaja JoJaTHE KOJIWYMHE BOJIC U THME yOlakaBa leH TpeHyTHH HenocTarak (I1ajeuh
u cap., 2014). Mako je mHAUKATOp CTpeca, MPOJIMH MUMa M 3AIITUTHY YJOTY, jep Yy yCIOBHMA
OCMOTCKOT cTpeca JOBOAM A0 CTabWiu3aluje MPOTEeHHAa, OYyBama WHTErpuTeTa MeMmOpaHe U
cyonemymapaux ctpykrypa (Van Rensburg um cap., 1993; Sharma wu cap., 1998). O63upom na
TEIIKA METAM HCII0JhaBajy CBOje TOKCHYHO JICJCTBO M TaKO INTO MPOAYKY]Y KHCEOHUYHE
paaukae, 3HavajHa je U aHTUOKCHJIATHBHA aKTUBHOCT MpOJIMHA. YTBPHEHO je U Ja CI000THU
MPOJIMH cTBapa xenare ca jouuma Cd, u popmupa Herokcuynu Cd-nponun komruiekc (Sharma u
cap., 1998). KymynaTuBHM KamanmuteT CJI00O0THOT MPOJIMHA TMPEJCTaB/ba MEXaHHW3aM oOA0paHe

OnJpaka M3JI0)KEHUX HEraTHBHOM YTHUIA]y Pa3JIMUMTHX TEIIKUX MeTana (Sun u cap., 2007).

AHTHOKCH/IATUBHU CUCTEM 3aIlTUTE
O063upom J1a Cy CECUITHU OpTaHU3MHU, OMJbKE HE MOoTy n30ehu HexxesbeHe MpoMeHe Yy CPEeIMHU KOoja

uX OKpyxyje. M3narameM TEIIKMM MeTaauMa y OusbKama J10jla3u /10 MOKpeTama BETUKOr HHU3a
($U3MOIOMIKUX U OMOXEMH]CKUX IPOMEHa, KOje MOTy MHUIMPATH NpuiiarolaBambe HOBOHACTAINM
yCIIOBUMA pa3IM4UTHUM cTpaTervjama, TuMe oMoryhasajyhu OopOy ca TOKCHMUHUM edeKkThma
TEmIKNX MeTana. Peaknuja OWibaka Ha TOKCHYHOCT HM3a3BaHy TEIIKMM MeTaluMa YKJbydyje
HEKOJIMKO MeXaHM3aMa: (1) perucTpoBame EKCTEPHOI CTPECHOr CTUMynyca; (il) CUTHalHY
TPaHCAYKLH]Y - IPEHOIIEHE CUTHANIA YHyTap henuje; (1i1) mokpeTame oAropapajyhux Mexannzama
Kao OATOBOP Ha CTPECHU CTUMYIYC, MpuIarohaBameM mpoMeHama (hPU3n0JIONIKOT, OMOXEMH]CKOT
U MoJiekynapHor cratyca y henuju (Singh u cap., 2016). O63upom n1a je Ha HUBOY Lieie OuJbKe
Hemoryhe M3MepHUTH U JIepUHHCATH KOMILJIEKCAaH METaOOJIMYKU OJrOBOP M CHUTHAIMHI M3a3BaH
u3JarambeM OMJbaka TEIIKUM METaauMa, IpoMeHe y OMibHOj henuju je Moryhe nmpatutu mepemem
pa3NMUYUTUX TapamMerapa M ymoTpeOoM TEeXHUKa KOje YKJbY4yjy aKkyMmyJsalujy MeTaboiuTa,

MIPOTEOMHKY U TPAHCKPUIITOMUKY Y YCIIOBUMa OKCUAATUBHOT cTpeca. Tamas u cap. (2010) HaBoze
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Jla paHH 3HAIM TOKCHYHOCTH TEIIKMX METajla MMajy CIMYHOCT Ca CTPECOM HM3a3BaHUM BOJHHM
nedunmuToM, TIIe je Aouuio a0 noBehaHe ekcrpecHje IeHa MOBE3aHUX Ca BOJHHUM JeDHUIIMTOM
HaKoH m3narama omsbaka Cd u Hg. HaBenene peakiuje Ousbaka kao oAroBop Ha crpec nzassan Cd
n Hg yka3zyjy Ha komriekcan onHoc henmjckux MeTabonnuTa U TEIIKUX MeTaja, KOjH y ClIydajy aa
He Oyy IMOOWJIMCaHU U HeYTPATMCAHU MOT'Y IOBECTH JI0 HApYIIaBakha OCHOBHUX META0OIMYKUX
mpoIrieca MoIyT yCBajama BOJIE.

Temku MeTau UCIOJbABA]y TOKCHYHOCT y OMJbKama yna3ehn y KOMOETHIIM]y ca eCeHIUjaTHUM
HYTPUjEHTHMa TPHIMKOM YCBajama OJ CTpPaHe KOPEHOBOI CHCTEMa, HHTEPAKLIUjOM ca
cyndxuapuwiaum rpynama (-SH) GyHKImoHamHHX mpoTernHa, 3aMEHOM €CEHITMjaTHUX KaTjoHa y
aKTUBHHUM IICHTPUMa €H3KMMa, Ka0 U MPOJYKIIMjOM pEeaKTUBHUX KrceoHnuHux Bpcta (ROS) koje
HAIOCJIETKY MOT'Y Y BEJIMKO] MEpH OIITEeTHTH OnoMakpomorekyie (Sharma u Dietz, 2009). Pena
u cap. (2012) cy yrBpaunu ga npoaykija ROS koja je mHAyKOBaHAa KaIMHjyMOM yTHYE Ha
nojeaune ¢gaze MUTOTCKeE eode. Yuan u cap. (2013) cy younnu ga nopehana koHLeHTpaluja Cu?*
JOHA yTHYE U Ha U3y>KUBambe U MepucTeMcKy J1eo0y henrja mopemehajeM nuctpulyimje aykcuHa
npeko PINFORMEDI (PIN1) mpoTtenna, mTo A0BOIW 1O WHXHOUIIH]E H3Iy>KUBaba IPUMapHUX
KopeHoBa. HarommiaBame (akymynanuja) ROS y OM/bHHM TKMBHMAa 3aBHCH Y IIPBOM DPEIy O]
6ananca n3mely npoaykuuje u epukacHOCTH yKIamama oBuX Mousekyna (Mittler u cap., 2004),
IITO y BEJIMKOj MEpU 3aBUCH M OJ] CaMor y3pacTa OWJbKE, CPEAMHCKUX (aKTopa MOMyT
TeMIepaType, CBETIIOCTH, IPUCYCTBA TEIIKUX MeTaja u jap. Ha mpumep, y MpHCYCTBY TEIIKHUX
MeTaja Jojia3u 10 cMmamema (ukcanuje CO2 y XJIoporiacTuMa, IITo 3aje/IHO ca nopemehajem
TpaHcnopTa enektpona y PSII mpeacrassba rmaBHO Mecto nmpoaykuuje ROS y 6uibHO) henuju
(Mittler u cap., 2004). Ilopen HaBemeHor, W pemeheme €NEeKTPOH TPAHCIOPTHOT JIaHIA
MUTOXOH/IpHja W3a3BaHOT TEIIKMM MeTalnMa, Takol)e mpencTaBiba jeTHO OFf 3HAYAJHUX
reneparopa ROS (Keunen u cap., 2011). Toxom ¢oropecnupainnje, BOJOHUK-TIEPOKCH CE
IIPOAYKYj€ Y MEePOKCU30MUMa HAKOH OKCHJalMje TIIUKoIaTa 10 MIMOKCHIIHe kucenuHe (Mittler u
cap., 2004). lasbe, y OBUM OpraHesnamMa peakTUBHE KHCEOHUYHE BPCTE MOMYT CUHIJIET KUCEOHUKA
(!0, singlet oxygen enr.), cynepokcus agjoru (O+2), H202 n xunpokcun-pagukana (*OH) ce
CTBapajy Kao IOCIIeINIla WHBEp3Hja eIeKTpOHa ycien TpaHcdepa eNeKTpoHa ca MpBe W JIpyre
opoOutane Ha Tpehy monekyna Oz (Sharma u Dietz, 2009). Penokc aktuBau metanu, nonyt Cu, Fe
u Zn, Mory npoy3pokoBaT ¢popmupame ROS nupektno ydectByjyhu y Haber—Weiss u Fenton-

OBO] PpEaKkUWju WIM HUHAUPEKTHO MHXUOMpajyhn aKTUBHOCT €H3UMa YKJbYYEHHX Y
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anTuokcunatuBam cucreM 3amtute (Halliwell, 2006; Keunen u cap., 2011). O63upom aa cy mo
CBOjO] HpPHUPOJIU EKCTpeMHO peakTuBHH, ROS pearyjy ca OunomMakpoMoyieKyjauma MOMYT
HYKJIEMHCKHX KUCENIMHA, IPOTeHHA, JIMIKAA U IPYTUM €CEHLHUjaIHUM helnnjcKuM MOJIeKyInMa,
3aBHCHO 0] 0COOEGHOCTH MOJIEKYJa, Kao IITO Cy PEIOKC MOTEHIMjal, XeMHjCKa PEaKTUBHOCT,
nonyxkuBoT Monekyina (half life, enr.), MoOuaHOCTH yHYTap henuje, mMITO HAMOCIETKY AOBOJIHU 110
JECTPYKTHBHOT CTama U IPOMEHA KOje Ce Ha3uBajy ,,0KcuaaTuBHUM ctpecom (Sharma u Dietz,
2009; Hossain u cap., 2012).

Mexanu3mu kojuma ce OusbHa henuja ciayxu y cBpxy 0opOe MpOTHB CTama ACPUHHCAHOT Kao
OKCHJIATUBHHU CTPEC, YKIbYUyje HU3 EH3MMCKHX U HEEH3UMCKUX MaKpOMOJIEKyJa 4Mja je yjaora y
Heytpanucary ROS wnu mpoaykata wuxoBor metabonusma (Cauka 1). OBu Metabonutu u
MEXaHU3MHU KojuMa ce henmja ciyku y HeyTpanucamy mreTHHX edekara ROS mpencrarspajy
aHTHOKcHAaTHBHH cucteM 3amrute (Mittler u cap., 2004). Ensumarcku anTHOKcHIaHTH (1)
o0yxBarajy cynepokcua nucmytasy (SOD; EC 1.15.1.1), karanazy (CAT; EC 1.11.1.6), ackopOat-
nepokcunazy (APX; EC 1.11.1.11), rayratuon-peaykrasy (GR; EC 1.64.2),
MoHoaexuapoackopbar-penykrasy (MDHAR; EC 1.6.5.4), nexumpoackopOaT-penykrasy
(DHAR; EC 1.8.5.1), rmyratnon nepokcunasy (GPX; EC 1.11.1.9), u rmyratuon-S-tpancdepasy
(GST; EC 2.5.1.18); nmok ce y HeeH3uMmarcke aHTHOkcuiaaHce (ii) yOpajajy XuapoQuiHu
OMOMaKpOMOJIEKYJIH TOMYT o-Tokodepona, ackopOaTa, TiayTaTuoHa, nponuHa u jp. (Noctor u
Foyer 1998; Sharma u Dietz, 2009; Foyer u Noctor, 2011; Hossain u cap., 2012). Ackopdar u
JIyTaTHOH OCHUM IITO Y4YecTBY]y y wMetabonusmy ROS kao kodakTtopu eH3UMMATCKUX
aHTHOKCHJIaHATa, MOTY U IUPEKTHO HeyTpanucaTu Mosekyie ROS u umatu perynatopHy ynory y
TeHCKO] eKCIpecuju TokoM abuoTckor crpeca (Hossain u cap., 2012). 3nauaj anHTHOKCcHIaHATa ce
0a3upa Ha YMHCHUIIM Ja j€ BUXO0BO NoBehame U/UIN CMamkEemke Y TMPEKTHO] BE3U ca OTIOpHOUIhy

Oouspaka npeMa abuotrckuM (akropuma (Singh u cap., 2016).
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Cmuxka 1. CTpec MHAYKOBAH TEIIKUM METAIMMA, TOJICPAHTHOCT M MEXaHU3MU JIETOKCUPUKALIN]S Y
omwpHO] hemuju. AsA, ackopOuncka kumcenmHa;, CAT, karamasza; Cys, mumcreun; YECS, c-
riytTaMuiaucten cuHTerasa; Glu, rmyramun; Gly, rmunun; GR, rmyratuon-penykrasa; GS,
rinyraTioH-cunTeTtasa; GSH, riyratmon (penykoBaH); GSSG,okcunoBan riaytatuos; H2Og,
BOI0HUK-TIepokcua; MDHA, moHonexupoackop6at; Oz, MoneKyn kKuceonuka; O 2, Cynepokcus
pamukai; ROS, peaktuBHe kuceonnune Bpere; SOD, cynmepokcua-aucmyTasa; A, TEIIKA MeTasl

(mpeyzero u3 Singh u cap., 2016).

HaBenene eH3uMcke U HEEH3WMCKE KOMIIOHEHTE MMajy 3Ha4yajHy yJIOTY Yy yOllakaBamy cTpeca
M3a3BaHOT TEIIKMM METaliMa. YTHIIA] OBHX IMOJyTaHaTa Ha €H3MMCKE KOMIIOHEHTE MOXE OUTH
nBojak: (i) cMamemwe akTUBHOCTH je youeHo y ciay4dajy CAT u SOD (Sandalio u cap., 2001; Asopa
u cap., 2017), SOD (Kebept, 2014); (ii) mok ce nmoBehame aKTUBHOCTH jaBJba KOJ KOMIIOHEHTH
nonyt SOD u GPx (Pietrini u cap., 2015), SOD, POD, APx u CAT (Bharwana u cap., 2013;
Taugeer u cap., 2016), GPx (Kebept, 2014; Asopa u cap., 2017) POD, APX, u SOD (Wang u cap.,
2004). Caap:xaj HEeH3UMCKUX KOMIIOHEHTH j€ Y KOpelaliju ca €eH3UMCKIM, 003HpPOM J1a CITyXe U
Kao KOo(aKTOpH EH3MMCKUX aHTHOKcuaaHaca. IloBehaHa cuHTe3a M HakKylbame TIIIyTaTHOHA

(GSH) yBehasa otnoproct 6usbaka mpema crpecy (Noctor u Foyer, 1998). Freeman u cap. (2004)
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cy youwn aa cy konmneHTpanuje GSH, kao u nucrenna u O-anerun-JI-cepuna, y kopenanuju ca
crocobromty Omibke 1ga akymyiampa joHe Ni?* y NpUPOJHMM CTAaHHINTHMA, Ka0 H Y
KOHTpOJHCcaHuM ycioBuMa. [lopen ucrtakuyror, y BehnHu HCTpakuBama re je UCTUTHBAH YTUIIA]
TENIKUX MeTaja Ha MeTa0oiu3aM OuJbaka youeHO je moBehame cajpikaja peayKOBaHOT
IIyTaTHOHA Kao oAroBop Ha crpec (Ahsan u cap., 2008; Sharma u Dietz, 2009; Hossain u cap.,
2010; Anjum wu cap., 2014). Ha ocHOBY HM3HETOT, €BHICHTHO j¢ Ja KOMIUICKCHH MEXaHW3MHU
neduHunry henujcku OAroBOp, T€ Y 3aBHUCHOCTH OJ BPCTE€ MeTalla, OWJBHOT OpraHu3Ma,
KOHIIEHTPAIIM]€ U CTETIeHA TOKCUYHOCTH MOJyTaHTa BapUpa U OJrOBOP AHTUOKCUIATHHOT CHCTEMa

3allTUTEC U BbETOBUX HOjC,Z[I/IHa‘IHI/IX KOMIIOHCHTH.

[Tponykmnuja 6uomace
Kao nocneaunia npoMeHa y ycBajarby MHHEPATHUX elieMEHATa, BOJXHOM PEKUMY, (OTOCHHTE3H,

aKTUBHOCTH €H3UMa KOju oMoryhaBajy ofiBHjamke MeTaOOIHUKHX [Ipolieca, Kao ¥ IpoMeHa y 1eobu
U CTpyKTypu henmja koj Ousbaka M3JIOKEHUX JIjCTBY TEIIKMX METala J0JIa3H 10 CMAmbCHOT
pacTema, IITO Ce Oriiefla y CMamemhy CBEXe OMHOCHO cyBe mace Omipaka (Nikoli¢, 2009). ¥V
oapeheHuM yciaoBUMa KOA crietu(pUYHUX OUJBHUX BPCTAa Mambe KOHLEHTpAlllje HeeCeHLIUjaIHuX
TEIIKUX MeTalla MOT'Y CTUMYJIATUBHO J1a JIeNlyjy Ha pacTeme Ousbaka (Kastori u sar., 1997). Teuiku
METaJIM Y Pa3IMuUTO] MEPU YTUUY Ha pacT HaJA3eMHOr jena (M3JaHKa) U KOpEHa, a Taj yTULaj
3aBHCH OJ1 BPCTE€ CaMOT MeTajia, ’eroBe KOHIEHTpalrje y 01031, AUCTPUOyIHje y Ousbkama,
BpeMEHa u3jarama, kao u OusbHe Bpcte. buomerpujcku (Mop(hoIomKn) napaMeTpy NpeAcTaBibajy
MOY37aH HHIMKATOp TOKCHMYHOCTH TEIIKUX MeETaja jep Ce HHUIMjalHe NpPOMEHEe Koje ce
oJlUrpaBajy Ha henujckoM HUBOY, Kao IITO Cy MHXUOMIIM]a IPEHOCa eJIEKTPOHA y PECIUPATOPHOM
JIAHITY U TIporiecy (OTOCUHTE3E, HATIOCIIETKY OTJIe/Iajy U Y PEAYKIIM]U YKYITHE CTOIE pacTa IITo je
yO4YeHO y MHOTMM ucTpakuBambuma (Molas, 1997; Larbi u cap., 2002; Dos Santos Utmazian u
cap., 2007; Gad u cap., 2007; Zacchini u cap., 2009; Gaudet u cap., 2011; Xue u cap., 2013; Zhao
u cap., 2015). buomerpujcku mapameTpu ce BeoMma YeCTO yHoTpedsbaBajy Kao OCHOBHH TECT
napaMeTpH 3a UICIIUTUBAKkE YTUIAja TEHIKUX MeTalla Ha OMONPOAYKIIH]Y, U Y T€ CBPXE j€ HAPOUUTO
norogHo mnpaheme WHXMOHMIMjE CTONE pacTa Kao OYMIVIEAHE peakiMje Ha CTPecHH (axkTop
(Zacchini u cap., 2009; Gaudet u cap., 2011). [lopen HaBeneHOT, Mepe€ JIMCHE TOBPIIUHE, CYBE
U CBeXE Mace OMJbHUX OpraHa W 3alpeMHHE KOPEHOBOI CHUCTeMa IpYyXkajy AeTajbaH YBUI Y

(heHOTUIICKY peaKiHjy Ousbaka Ha MPUCYCTBO MOJyTaHaTa y MOJI03H.
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IIpunarohaBame OU/baka HA CTAHMIITA ca BehuM caaprkajeM TeHIKUX MeTaJia
Behuna Owmspaka je ocerspMBa mpema BehuM KOHIEHTpalujama TeHmKuUX Mertana. Mebhyrtum,

onpehene OUJbHE BPCTE KOj€ Cy pa3BUiIE MeXaHU3Me oa0paHe momMohy KOjuxX MOry Ja UCKJbyde
WK J1a y0ia)ke HEMOBOJHHO JIEJCTBO TEIIKUX METalla, MOTY Jia pacTy U 3aBplie HOPMAJHO CBO]
’KMBOTHH IIMKIIYC M Y CPEIMHH KOja C€ OJUIMKYje BUCOKOM KOHIICHTpaIujoM Teinkux metana (De
Voss u cap., 1991). ['erercke pa3nuke y TOJIepaHTHOCTH OMJbaka ImpeMa TeIIKUM MeTaauma cy Beh
n00po MO3HATe U JIeTa/bHO MPOYYEHE Y HEKUM BPCTaMa M €KOTUIIOBUMA MPUPOIHE BEreTanuje u
KoJ Hekux rajeHux Ouspaka (Woolhouse, 1983). [lo3naBame reHeTcke U (U3UOJIONIKE OCHOBE
TOJICPAHTHOCTH OMJbaKa MpeMa TEIIKMM MeTaluMa O]l M3y3€THOI je 3Hauaja 3a CeleKIHjy U
CTBapame MMOTOIHUX, TOJICPAHTHUX TEHOTHIIOBA 32 Tajehe Y PETHOHNMA KOjH C€ OJUTNKY]y Behum
caJipkajeM TEIIKKX MeTaja, Kao U IpHu cTBapamy Ousbaka uHaukaTopa (Clemens u cap., 2002).

Ob6nactu rue je 3emspuiITe oooraheHo TEmKUM MeTaliMa aHTPOIIOT€HOM aKTUBHOIINY, UITH Tie
j€ MaTUYHH CYIICTpAT 3eMJbHINTA OoraT MeTaluMa HacTamyje mocebHa Bereraiyja, Metanoure,
BPCTE WJIM €KOTHUIIOBH, XOMO-EKOTUIIOBH TOJIEPAHTHHU IpeMa BehWM KOHIIEHTpalujama TEeIIKUX
Mmetana. Metanodure cy OMIbHE BpCTe KOje ce OJUTMKYjy BehOoM TOJepaHIMjOM MpemMa TEIIKHM
METaJIMMa, & BUCOK CaJIpiKaj TEUIKUX METalla y XpaHJbUBO] MTOJI03HU HE YTPOkKaBa (bUXOBO PACTEHE
u pa3suhe y Behoj Mepu. TojepaHTHOCT Ha TeIIKe MeTajie KoJi OMJbaka MpeJICTaBIba CIOCOOHOCT
Onspaka Ja OINCTaHy Ha 3€MJBHINTY KOj€ j€ TOKCHMYHO 3a ocTajie OuibKe, U MaHH(]ECTyje ce
crenu(pUIHOM UHTEpaKLKjoM u3Mel)y reHoTuma u cpeiuHe y Kojoj ousbka xuBu (Macnair u cap.,
2000). HacympoT mHMa, KO HETOJIepaHTHUX BpCTa MoBehame KOHIIEHTpAIMje TeIIKUX MeTaja y
CMOJBAIlI0] CPEIUHM M3a3MBa pasHe (usnosonike, OMOXEMHUjCKEe, aHATOMCKE U MOpP(OJIOLIKe
IIPOMEHE, a y EKCTPEMHUM cily4yajeBuMa Moxe Johu u 1o muxosor yrunyha. Ilceynomeranodure
cy OWJbHE BpPCTE€ KOj€é C€ OCMM Ha CTaHUINTHMa OOraTUM TEIIKUM METajliMa, Haja3e W Ha
3eMJBUIITHMA Ca MAaKbUM CaJip’KajeM TEHIKHX MeTalla. buibke Koje ce Hajaze Ha 3eMJbUIITHMA ca
BehuM cagprkajeM TEIIKUX MeTajla MOCeAyjy MYITHIUTY TOJIEPAHLU]y M TOJEpaHTHE Cy Npema
BeheMm Opojy Temkux metana (Schat u cap., 2000). AnconyTtHe MeTanoduTe cy OUJbHE BPCTE KOje
UCKIYYMBO pacTy Ha KOHTAMHHUPAHO] TOJUIO3U WM TIOUIO3M TPHUPOIAHO OOTaToj TEIIKHM
MeTanuma. Te OWJbHE BpcTe TOJEAHTHOCT MpeMa MeTajduMa HMCIOoJbaBajy Ha JiBa HauyuHa:
EKCKNY3UjoM Ul akymyiayujom memand, TPU 4YEeMY EKCKIIy3uja Iojpa3yMeBa H30eraBame

yCBajama METala U HBHUXOB JUMUTHPAH TPAHCIOPT y HAJA3eMHE opraHe (mceyaoMeranodure), a
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CTpaTerHja aKYMYJ'IaI_[I/IjC C€ OIHOCH Ha MOFYhHOCT HaKyIllJbakba BCIMKHX KOJHMYMHA TCIIKHUX

MeTajia 'y OMJLHUM TKHBHMA.

MexaHu3MU IeTOKCHKALIHje H OTHOPHOCT OMJ/baKa HAa MPUCYCTBO TEIIKUX MeTaJja
MexaHHU3MHU TOJIEPAHTHOCTH Cy CIEHU(PHYHN KaKO 3a Pa3IMuiTe BPCTE U CKOTUIIOBE, TAKO W 3a

nojenuHe xemujcke enemente. Crora ce y MNPUPOIM MOTY YOUUTH OpOJHH MeEXaHH3MH
TOJICPAHTHOCTH IIPeMa TEHIKUM MeTaluMa KOju MOTY Jia JIelyjy MOjeIuHauyHO WIN y cripe3u. Y
3aBUCHOCTH O] MECTa I/Ie AETYjy MEXaHH3MH TOJEPAHTHOCTU C€ MOTY CBPCTaTH y CIOJHAIIHE
(anmorutacTHe) U yHyTpaimke (cumiuiacthe). [lo mpupoau cy Beoma pa3muuuTH.

Cnomawireu mexanusmu monepaumuocmy Ousbaka IpeMa TEIIKUM METaluMa YCMEPEHU Cy O
OWJBbKE IpeMa CIoJbalimkoj cpeauau. OHu oHeMoryhapajy ynakeme Merana y Onibky. Crosbaimu
MEXaHU3MH TOJIEPAHTHOCTH JEIy]y Y aloIuIacTy, y HeXXUBUM AenoBuma henuje (hemujckom 3umy)
U y pu3octepu, 1 3aCHHBAjy Ce Ha Be3UBamby MeTana y heinnjckoM 3uiy, U3y4nBamby OPraHCKUX
KHCEIIMHA M XeJlaTa IPeKo KOpeHa y CIoJballliby CPEeAHy, yernocTasbamwy pH u penokc dapujepe
u 1ip. Renujcku 3ua npecTaBiba MPBU U HAjBAKHUJH CIIOJbAIIELH 010paMOECHN MEXaHN3aM TpemMa
TEIIKUM MeTanuma (umobunuzayuja y henujckom 3udy), W moceayje oapeheHd KamamurTeT 3a
arcopruujy jona merana (Seregin u Kozhevnikova, 2006). ExroMukopusHe ribuBe UMajy BEIUKY
yJaory y TOJEpPaHTHOCTH TIpeMa TeIIKUM MeTanuMma. PenatuBHO Benuk Opoj Bpcra
eKTOMUKOPU3HUX TJbMBa MOKe Aa moBeha TomepanTHOCT Omibke noMahWHa mpeMa TEUIKUM
MeTanuMa. Jou jead oJ1 CroJballllbuX MEXaHH3aMa TOJIEPaHIIN]je je U3TyUYHNBamkhe XenaTa. XenaTu
ce U3y4yjy IyTeM KopeHa, U y henmjckoM 3uay Ui Ha TOBPILIMHHU KOPEHA Be3y]y TELIKe MeTale
U Ha Ta] HAYMH CMamyjy HBUXOBO YCBajame, 3axXxBajbyjyhu MamOj MOKPET/BUBOCTU MeTaja y
XeJaTHOM 00JIUKY Hero y joHckoM (Marschner, 1995).

Vuympawrou mexanusmu monepanmuocmuy aKTHBHPAjy ce€ YJlIackoM Merana y henwjy, Tj.
HBUXOBUM TPAHCIOPTOM Kpo3 Mia3manemMy. OHU ce 3aCHHBajy Ha CTBapamy KOMIUIEKCa MeTaa ca
NpOTEMHMMA, MENTUANMA W OPraHCKUM KHCEIMHAMa, HaKyIUbalheM Yy BakyolamMa u Jp.
Kommiekcupame ca OpraHCKMM KHCETHMHAMa MMa BEIUKY YJIOTY y IETOKCHKAIMjU TEIIKUX
MeTana, 3aTUM 00pa30Bamke COJM HEOPTaHCKUX KUCEIIMHA, Ka0 U HaKYIJbarhe MeTalla y BaKyOITH.
VY uuipy cMamema TOKCHMYHOCTH y TPOTOIUIACTY 3HAuYajHy YJIOTY HMMajy (UTOXETaTHHU HU

METAJIOTHOHCHU (CJ'II/IKa 2), NENTHAN 3aAYKCHHU 3a XCIAaTHPAkEC MCTAJIa Y IUTOCOTY, 3aTUM T3B.
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,heat-shock* mporenHu ¢ yinorom y penapanuju omreheHuX MpoTeruHa U IPEeBEHIU]U omTehema,

HEKE aMHHO KHCEJIMHE M OPTaHCKe KUcelnHe kao nmoTeHiujanau suranau (Clemens, 2001).

M

M M @

»PC-Cd PC-Cd-S

Bucoka

Hucka
—>MTs KOHLIeHTpaLmja

@ N KOHLUeHTpauuja
ncennHe meTana MeTana

Cnuka 2. [loreHnujanau henujcku MEXaHW3MHU YKJbYYEHH Y JIETOKCHKAIM]y TEIIKUX METana U
TOJIEPAaHTHOCT BUIIMX Ousbaka: 1. iMoOunu3zanuja jona MeTasna y 30HM KOpeHa IoMohy MUKOpH3e.
2. Be3uBame joHa Mmerana 3a henujcku 3ua U excynare kKopeHa. 3. OrpaHu4eHoO ycBajame
(mH(IIYKC) KO3 TuIa3Ma MeMmOpaHe. 4. AKTHBaH TpaHCHOPT MeTana y amoract (edaykc). 5.
CrBapame xenaTa ca pa3lIMYUTUM JIUTaHAMMAa y OUTOcony. 6. Pemapanuja m 3amruTa muiazma
MeMOpaHe y ycioBuma cTpeca. 7. Tpancmopt xommiekca ¢urtoxenatun-metan y (PC-Cd) y
Bakyouy. 8. TpaHcropt u akyMmylanuja Merana y Bakyonu (mpeysero u3 Marschner, 1995).

Ckpahenure: M-meran, HSPS — nporennn temneparyphor moka, MTS — metanornornnu, PCs —

duroxenarunu, ATP — agenosunrpudochar, H - xuapouunjym jon, Cd — kaamujym

[ToBuIIeHE KOHIIEHTpAalKje KaKO €CeHIIMjaTHUX TaKO U HEeeCEHIIMjaJTHUX eJIEMEHATa y 3eMJbUIITY
MOTY HCIIOJBUTH TOKCHYHO JI€JCTBO M JIOBECTH JIO TI0jaBE€ KapaKTEPUCTHYHUX CHUMITOMA H
nHxubunuje pacra BehuHe Oumspaka (Hall, 2002). Kox Hekux Bpcra kao mro je Ni
xunepakymynarop, Thlaspi goesingense, xunepakymysupajyhu (peHOTHIT je TOTBPEH BHCOKOM
ToJiepaHIjoM mpeMa TemkuM Metanuma (Krdmer u cap., 1997). Xunepakymynayuja merana
Mpe/icTaB/ba EKCTPEMHY CTpaTerujy npuiarohaBama Onsbaka oBakBuM ycioBuma (Nikoli¢, 2009).
Brooks u cap. (1977) cy npBu CKOBaIM TEPMHUH XUNEPAKYMYIAMOpP, 3a BPCTE KOje aKyMyJIHpajy
npeko 1000 mg kg Ni y cyBoj 6usbHOj cyncraniu. BepoBaTHO HajOOJBH XHIEPAKyMyJjIaTop
TeIKUX MeTana je Bpcta Thlaspi caerulescens. OBa BpcTa je ciocoOHa, mpeMa UCTPaKHBABIMA,

na akymysupa npeko 26 000 ppm Ni 6e3 nkakBux cumntoma TokcuuHocTu (Brown u cap., 1995).
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Ananranyje Ousbaka Ha OBaKBE YCJIOBE JKMBOTHE CpeIMHE YKIbY4y]y henujcke aganrainuje, ay u
ociobahame o1 MTETHUX jeINHCHA, TAKO IITO OHA MTOCTAjy JIAKO UCTIapJbUBa WITK CE U3ITYUY]y ce
MIPEKO JINCHUX CTPYKTypa (XHIATOJa W KJIe3/1a), Kpo3 CMUKYTHKYJIapHE BOIITAaHE HAclare Wid
o/uTaxy y henujckuM 3MI0BMMAa M M3a3MBajy OMNAJambe JIUCTOBA Y KOJUMa Cy CE€ aKyMYJIHPAJIH.
busbke, naxie, Ha OBaj HAUMH TEXe J1a N30ETHY HeraTUBaH e(ekar, Ja ra OorpaHude WK Jia yoaxe
TOKCHYHE YCJIOBE KojuMa cy usioxene (Macnair u cap., 2000; Pilon-Smiths, 2005; Cosio u cap.,

2006; Doumett u cap., 2008; ).

buopemenujanuja
buopemenujanuja kopuihemeM MUKpoOpranu3ama 1 Ouibaka reHepaaHo ce CMaTpa 3a CUTypaH U

jebtH Merom ykIamama xasapaHux wMatepuja. [Ipema npeduHMIMjE, OuopeMeujarHja
NpeACTaBiba Jerpajalijy W YKIamame IOoJTyTaHaTa W3 JKUBOTHE CpPEIWHE [EeIIOBAmbEM
MPBEHCTBEHO MHKpoopranuzama u Ousbaka (Hughes u cap., 2000). Mukpoopranusmu umajy
MPUMApPHO KaTAIMTHYKY yJIOTY Y JAeTpaJaliiju 1 MUHEPAIU3AlUjH Pa3INuUTUX KOHTAMUHAHATA U
BUXOBOT TpeBoea y HETOKCHYHE MPOAYKTE TOKOM Ipoleca OMopeMeaujanuje 3eMJBHIITA
(Gomez u cap. 2007).

JlokanuTeTH KOHTAMHUHHUpPAHU TEIIKUM METalluMa YKJbY4yjy JEMOHHje Oarepuja M padyHapcKe
olpeMe, MecTa oJylaramba XEMHUJCKOI OTMaja, pyAHE KOoIoBe, ypOaHe JENOHHje Kao M 30HE 3a
o0yKy Tramema mnoxapa. I[loBparak KOHTAMUHUPAHUX JIOKAJIWTETa Yy TPBOOUTHO CTame
Mpe/icTaB/ba BEJIMKU M3a30B, U yecTo ce He Moxke noctuhu (Kostelnik u Clark, 2008). TpenytHO
JOCTYITHE PeMeIUjallMOHe TEXHUKE HE MOTY Y MOTIIYHOCTH eTMMUHUCATH 3arajuBaye u3 >KUBOTHE
cpenune. [{usb je cMambUTH pU3UK O] IITETHUX eekaTa 3arajuBaya mo 3/paBsbe JbYAU U )KUBOTHY
CpeAnHy, Majia 4ecTo MpoOiIeM MpeCTaBIba MPeocTaja KOJMIMHA IOyTaHaTa Ha JTIOKATHTETUMA
HaKOH CaHallMjeé WCTUX, MaKO Cy 3aKOHOM TMpenBul)eHHW Tpoliecu pemeaujaiuje oO0aBJHEHH.
3aKOHOM J103BOJbEHE T'paHUIE MOJyTaHaTa y 3€MJBUINTY CY BpJIO YECTO BHMCOKE, CTOTa je |
YCIICUTHOCT peMeujalije BpJIo TUCKYTaOUIHA aKo ce MoCMaTpa caMO M3 acleKTa JO3BOJHEHHX
KOHIICHTpAIIHja MMOTyTaHaTa.

Merone GuopemMenujaiyje 3a pectaypannjy KOHTAMUHAPAHUX JIOKAIUTETa MOTY C€ KOPUCTUTH
Kao in situ u ex situ meroe. In Situ TpeTMaHM 3eMIBHIIITA IPE/CTABIbA]Y PEMEIN]AIN]y 3EMIBHIITA
Ha JIOKAJIIUTETY, 0€3 MCKOMaBama U OJHOIICHA 3eMJBUINTA Ca JIOKATUTETa, alld MPUMEHa OBUX

TpeTMaHa 3axTeBa Y)W BPEMEHCKHU MEPUOJ] U cTalaH MOHUTOpHUHT. [Tpumepw in Situ Tpermana
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MPEACTaB/bajy METOJEC MHKPOOHOJIONIKE peMeujaldje, OMOBEHTHHT W (QUTOpEeMeaujaluja.
MukpoOHoJIOIIKa peMeIujalrja MPeICTaBba YIoTpeOy pa3IuuuTHX MUKPOOpPraHU3ama y CBpXyY
Jerpajanyje ToidyTaHaTa W UMOOWIHM3aIMje TEHIKMX MeTana Ha 3aral)eHHM JOKaTUTETHMA.
buoBeHTHHT TpencTaBiba aepoOHY JEKOHTAMUHAIM]Y IMOJyTaHaTa, TAe Ce KHUCEOHHUK TMOMOhy
nyMIIH yoailyje y 3eMJBHIITE Ca [IMJbEM J1a Ce MOCIICIIN pa3rpajima mojayranara. EX Situ permanu
o0MYHO 3axTeBajy Kpahu BpEMEHCKH Iepuoja ca OOJBUM MPOIECOM HWMIUIEMEHTANH]je |
MOHHUTOPHHTA, AJIH 3aXTEBAa]y NCKOMABAKE 36MJBHINTA IITO BOJIU BEITUKOM MoBehamy TpoIIKoBa.
Landfarming (eur.), biopiling (enr.) u komnoctupame cy npumepu eX Situ meroaa (Singh u cap.,
2009). Landfarming (enr.), npeacraBiba METOIY MEIlIalba KOHTAMHUHHUPAHOT U 3PaBOT 3¢MJBHIIITA,
IJIc ce YeCTUM MPEBPTAlEM 3eMJBHINTA Mocmemyje aepaiuja. Biopiling (enr.) mpencrasiba
KoMOuHOBaHy TexHHKY landfarming (enr.) u xommocTupama Koja yKJbY4yje KOHTPOJIHCAHY
Jerpajanujy IMoJyTaHaTa y 3aTBOPEHHM CHCTEMHMa, Ca KOHCTAaHTHHM JIO/aBame BOJE,
HYTpHjEeHATa U KHCEOHHKA YiMe ce noBehaBa e(pUKacHOCT MUKPOOHOJIOIIKE AKTUBHOCTH Y IIHJbY

pemenujaiuje mojyraHara.

duropemennjannja
duropemenujanyja NpeacTaB/ba TPyMy METOAE U TEXHHMKA Y KOjUMa ce€ KOpHCTe OnJbKe 3a

eKCTpaKkLHjy, aKyMmyJalujy, UMOOWIM3aLMjy WIM Jerpajanyjy IoJyTaHaTa NPUCYTHUX Y
3eMJBUINTY WM BOAW. Heke OWJbKe MOTY J1a YKIJIOHE TMOJYTAaHTE TUPEKTHUM YCBajambeM,
TpaHc(hopMaIHjoM, TPAHCIIOPTOM, U aKyMyJIalijoM y HeTokcnaHoj ¢popmu (Rylott u cap., 2006;
Macek u cap., 2008). Pasmuuutu npuctymu y QuTOpeMeHjalHji IMPEACTaBIbajy METOJE
¢duToeKcTpakuyje, ¢duronerpananyje, ¢duToBONATH3AIIM]E, dutocrabminzanuje "
pusoduirparuje (Cnuka 3). Acouujaruje OUsbKa-MUKPOOPTraHU3MH MIPEACTaBIba]y OuTaH GakTop
YCIICITHOT yKJIaFhamha HEOPTaHCKUX M OPTaHCKUX MoJTyTaHaTa. [ eHeTCKUM HHKUHCPHUHTOM JIaHAC
ce Kpenpajy TpaHCTeHe OMJbKE KOoje MOCeayjy BUCOK MOTEHIIM]al 3a mpolece puTopemMeanjaimje,
HapounuTo y noJbckuM ycioBuma (Eapen u cap., 2007; de Carcer, 2007, Macek u cap., 2008).
[Ipomiecu dutoekcTpakiuje u puzodmiTpanuje cy ce IMoKa3aium Kao J00pe Meroae 3a
KoMeplujanny ynotpeOy. Texuosoruje ¢uropeMenujanuje Ccy HAJUPUKIAAHUjE 3a BEIUKE
MOBPIIMHE, HUCKO M YMEpPEHO 3araljeHa 3eMJbUIITA, TJie OM MpuMeHa KOHBEHIIMOHAIHUX METO/1a

pemenujanuje 6una 3HatHO ckymuba (de Carcer, 2007; Macek u cap., 2008).
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Cnuka 3. Metone ¢puropemenujaruje (npeysero u3 Pilon-Smits, 2005)

[Tpubmmxuo 400 OMiBPHHUX BpcTa Cy KiIacu(UKOBaHE Kao OMIbKE XWUIEPAKyMYJIATOPH TEIIKUX
Metana, u BehmHa wux axkymymupa Hukn (Ni). ®uropemeaujanuja KopulihemeM
KOHBEHIIMOHAJTHUX OMJbaKa Kao IITO Cy CYHLIOKPET, TpaBe, KYKypy3, KOHOILUBA, JIaH, JylepKa
NyBaH, BpOe, TOMOJEC W Jp. MOKa3yjy BEIHMK MOTCHIMjal 3a yKIamame IMoyyraHara ca Behmx
MOBPILIMHA KOj€ CaJpKe PEeNaTUBHO MaJle KOHIIEHTpaIllje HEMOXKeJbHUX jenmbema. Hajpaxxuuju
napameTap 3a CeleKlMjy oAaronapajyhux BpcTa Ousbaka HUje HHXOBA TOJEPAHTHOCT Ha TEIKE
MeTajie, U ’bUX0oBe ITeTHE edekTe, Beh ehUKacHOCT y akyMyJalMjy TeIIKUX MeTana y TKHBa U
oprane. Y mnpuHUuNy, 3a e(UKacHy akymyjialujy, HOJyTaHTU Mopajy OUTH Yy OMOJIOUIKU
JOCTYIHO] (hOopMHU, y3 JTOMUHAHTHY arlCOPIIINjy IyTeM KopeHa. TpaHciokaiyja mojyraHaTa u3
KOpeHa y HaI3eMHHU [0 OHJbKE ONlaKiiaBa yOupame (KeTBY) OHJBHOT MarepHjana Oorartor
aKyMyJIMPaHUM TEIIKUM MeTanuma. [loxmbeBeHa 6rMomaca MOKe ce€ YMambUTH 3alIPEMUHCKHU HITN
TEXKHHCKA KOMITOCTUPAHkEM, aHAaepoOHOM JIMTECTHjOM, WJIM CIaJbUBalbeM HA HUCKUM
TeMIiepaTrypama, ITO BOJM CMameHkhy TPOIIKOBA pyKoBama M oOpame. Hakon crabunuzammje,

MOXeE Ce pa3MaTpaTH JCTOHOBamke Tako oOpalene 6umomace (Singh u cap., 2009).

He ynHuTH HUIITA?
OnCcycTBO NpUMEHA Mepa y CaHalHju OITeheHHMX JIOKaauTeTa MMa 3a IMOCIEIHIY OICYCTBO

MO0OJbIIAA yCJIOBa ) XUBOTHC CPCANHE M3 XOJIMCTUYIKE ICPCIICKTUBE. YKOIIMKO ce MMOJIYTaHTHHA
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OCTaBe y 3€MJBHINTY, OCTaje BUXOB YTHIIA] Ha Onocdepy U JbYACKO 3/paBibe. ANTepHATHBA ,,HE
YMHHATH HUIITA® OWIIa je YKIbYyUYCHA y TPHU CTyAH]je, Koje cy omucanu Diamond u cap. (1999) u nBa
ciydaja onrcana ko Vignes (1999). V cBum cnyuajeBruMa KOHCTaTOBAHO j€ J1a je alTepHaTHBa He
panuTi HUIITA 00Jba, MITO je OMIIO 3aCHOBAHO HAa OCHOBY CTpAaTeTHje 3allITUTE )KUBOTHE CPEIUHE
U3 NIMpE MEPCIEKTUBE Y OJJHOCY Ha MPOIECHY JIOKAJTHOT pu3uKa of 3araliema. [pyrum peunma,
BPEIHOCT HAjIIPUXBATJBUBHjET TPETMaHAa Ha CICHU(PUYHOM JIOKAIUTETY MpeBa3wia3uia je
TPOIIIKOBE OCTaHKa MOJyTaHaTa y 3eMJbHUINTY. MehyTum, HU y jeHO] O]l CIPOBEICHUX CTYyIHja
,,He YMHUTH HUIITA* HUje Omia Hajropa onmuja. Kaja ce ypadyHa 1efoKyIaH yTHIIa] Ha KHUBOTHY
CpelMHy, CaHallija KOHTAMUHUPAHOT 3eMJBHUINTA 3aXTeBa OJpeleHe TPOIIKOBE, ITO TOBOAH Y

MUTAkC BCHY OIPABAAHOCT.

IIpumepu puTopeMenujanuje y npakcu
[use mpoieca pemenujainmje je Aa ce crpeuu mupeme 3aralema, yciaen npoanpama y moi3eMHe

BOJIE, ylIa)kKemha ONMAcHUX MaTepHja y JlaHan ucxpane u ap. Koja texnuka pemenujanuje he ce
MIPUMEHHTH 3aBUCH O BpcTe 3aralema, nmpupone tepera u ap. (Rasuli¢, 2007). ¥V CAJ] moctoje
7IBa TMIPUCTYIIA PEMEIjallujHu: KOPEeKMUGHa axmusHocm u npoyec pemeoujayuje. Oda mpoueca cy
CIIMYHA U MPEIy3UuMajy Ce pajayl 3alITUTE 31paBiba CTAHOBHHUILTBA M )KUBOTHE CPEJHHE, a pa3InKe
ce oJHOce Ha M3Bohaua pajioBa, OOMM aHalM3€ KOja MPETXOIM CaHalMjU, (QaKTope KOju ce
pasmarpajy mpu u300py TOCTyNKa peMeaujalije W HauuH ynoTrpede JOoKaluTeTa Tocie
pemenujanuje. Kopexmueny axkmuenocm, perylincaHy 3aKOHOM O 3alllTUTH W OOHaBJbamy
xuBoTHe cpeauHe (RCRA — Resource Conservation and Recovery Act) conicTBeHUM cpeicTBUMA
W3BOAM BIIACHMK 3araljeHor JOKajuTeTa, aju MOJA HaJ30poM ATEHIMje 3a 3allTHTY >KUBOTHE
CpeIuHe, a caM npoyec pemedujayuje U3BOIU ATeHIM]a 3a 3alITUTY XUBOTHE cpeauHe CAJ|
(USEPA) cpencrBuma u3 6ynera (Ugrinov u Stojanov, 2010).

Tpxumre ¢uTopeMenujanrje MPeACTAaBBEHO je BEIMKUM OpojeM MPHUBATHUX U JIP’KaBHUX
areHiuja koje ce mpodecruoHasHO OaBe pemenujanMjoM 3aral)eHUX JIOKAIUTETAa. 3aKOHOM
neuHUCAaHUM ypeadamMa y pa3BHJEHHM 3e€MJbaMa HEOMXOJHO J€ HAaKOH eKCIIoaTaIuje
MOBPIIMHCKUX KOTIOBA, HHYCTPHjCKAX MHIIMICHATA U CJI. U3BPIINTH CAHAIIN]y JIOKAJTUTETA 3a ITa
y noctoje GpoHA0BU Koju puHaHCcHpajy oBe akTUBHOCTU. Y CAJI TpkuiTe puropeMeanjaiuje je
yBehano 2-3 nyta y nocneamux 10 roguna, o 30-49 munnoHa gonapa KoJIUKo je Bpeneno y 1999.

VY EBponu Hema 3HauyajHUje KoMeplujaiHe ynorede puropemenujamnuje, anu je Moryh paButax
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TpkumTa y 071cKkoj OyayhHOCTH, jep ce HHTepec 3a yciyre ¢putopeMennjamuje u GuHaHCHPamhE
yBehaBajy yOp3aHO, a MHOTM KOHTAaMHHHPAHU JIOKAJIUTETH Y UCTOYHO EBPOIICKHM JprKaBama
yekajy Ha pemenujanujy (Pilon-Smits, 2005). Takolhe, Bpio je moryhe na he ¢putopemenujanuja
nocraT Bojaeha TEXHOJOTHja y OBHM 3€MJbaMa YIPaBO 300T HHCKE LEHE W3BOIJBHBOCTH
peMeujanrje 1 Jake UMILIEMEHTAIIN]je, Y OJJHOCY Ha IPYre TEXHUKE y YIOTPeOH.

Mertone ¢utopemenujanuje cy KopuiiheHe W KOPUCTE C€ M JaHacC y MHOTUM 3eMJbaMa M Ha
MHOTHM JIOKauTeTuMa. Y YepHoOuIpy cy rajeHe OMJbKE CYHIIOKpETa ca IIMJbEM J1a YKJIOHE
uesujym (137 Cs) u crpormmjym (*° Sr). Cucrem peMenujanyje KOPUINTEH HA JOKAIMTETHMA Y
okosimHM YepHoOMJba je mareHTHpaida AMepuuka kommnanuja Phytotech, Inc., rie je momohy
OuJbaka CyHIIOKpETa METOJIOM pU30(QMITPALIUje aKYMYJIUPaH [IE3HjyM U CTPOHIIUjYM y HAJ3EMHH
neo omspaka (Plummer, 1997). Xubpuane Tomose cy rajene y Whitewood Creek y Jyxnoj lakotu
ca IMJbEM JIa aKyMYJIHpajy apceH W3 pyIHOT oTnajaa, a 'y Abepauny, Mepuieny na ykione 3-
XJIOPETHJICH U TIOJMIUKIMYHA apOMaTHYHA jeIMbCHha U3 MOA3eMHUX BoJa. Ha cenam nenoHuja y
Bupuunuju, Ajou u OperoHy XuOpWIHE TOIOJE Ce KOPHCTE y MEHauMeHTy Boza. Ilopen
HaBEJIEHOT, Tomojie cy y AmaH, AjoBa, 3acaljeHe y 4YeTHpH peda Iy MOTOKa ca IMJbEM Ja
,,3ayCTaBe ¥ yCBOje BEJIMKE KOJMYMHE HUTPATa KOje Ce CIHUPajy ca OKOJIHOT MOJHOIPHUOBPEIHOT
3eMJBUINTA, U THME CIIPeYe EKUXOBO JOCIEBamkE y MOTOK M MOA3eMHE BojoTokoBe (Plummer,
1997). V nekum oOmactuma y KamudopHuju, rie je HaBoAmaBame OJ BUTAJIHOI 3HAaudaja 3a
MOJBOTIPUBPETY, UCTIapaBame BOjIe U3 0azeHa 3a ApeHaKy BOJE MOXKE OCTaBUTH H3a ceOe BEIMKe
konuuHe ceneHa (Se), mro ce ynorpebom Brassica juncea y poTanuju yceBa Koja akymyJupa
BEJIMKE KOJMUYMHE CEJIeHAa MOXe OJApKABaTH y ONTHUMAJIHHUM BPEIHOCTHMA, YHME C€ CMamyje
KOJMYMHA celieHa y oOpaauBoM 3emipuITy. Kajma je y muTamy HCIHTHBame MoryhHocTd
JNeKOHTaMUHaluje 3aral)eHor 3emspninTa ojioBoM (Pb), Hekonuko npojekara puropemeanjaimje je
peanuzoBano y CAJl. IlpBu mehy muMa je MHAYCTPH]CKU JOKAIHTET y MecTy Bayonne, New
Jersey, KOHTaMHHMpaH YcCleJ NMpou3BOAme KabioBa. KoHleHTpanMja oi0Ba y 3eMJBULITY je
Bapupana ca JyOUHOM, M KpeTana ce y pacrony oj 1 1o 8800 mg kg™. Kako 6u ce nosehasa
MOOMITHOCT ¥ OMOIOCTYITHOCT 0JI0Ba Y 3eMJBHIITY, fAoaaBaH je EDTA y konmuaunu ox 2 mmol/kg,
nmoMohy crcrema 3a HaBOJImaBame. Brassica juncea je OusbHa BpcTa m3abpaHa 3a ymoTpeody y
nporiecy (pUTOEKCTpaKIIMje Ha OBOM JIOKAJUTETY. BiibKke cy HaKoH 6 Helesba 01 MoYeTKa rporeca
pemenujanuje, NoxKmeBeHe. AHaIN3a 3eMJBUIITA € MoKasajia PeayKIK]jy KOHIICHTpalllje 0JIoBa y

TIOBPIIMHCKOM CJI0jy mpocedHo 3a 960 mg kg, a y ciojy 3emspmmra oz 15 10 30 cm xy6une 3a
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gak 992 mg kg ox mouernux 1,280 mg kg*. Buio je HeouekuBaHo 1a Guibke Brassica juncea za
camMo 6 HeJe/ba KOJIMKO j€ Tpajao MpoIec peMeaujalnje YKIOHe (EKCTpaxyjy) TONHMKY KOJUIHMHY
onoBa u3 3emspuinTa (Blaylock, 2000). Ciuune BpeiHOCTH aKyMYJIMPaHOT 0J0Ba Cy J00ujeHe U
Ha jokainutretuma Dorchester, Maine u Trenton, New Jersey. Kana je y nuramy Bpcta Brassica
SP., y HAIllO] 3eMJBH CYy 3a peMeujaln]jy 3eMJbHUIITa U3 okoiauHe Pabpuke akymynaropa ComOop
kopumihene OmspbHe Bpcre Brassica juncea um Brassica napus. Toxom 2000/2001. romune
CIIPOBEJICHO j€ UCTPAKMBAKE MHYKOBaHE WK BoheHe puropemeanjanuje exX Sitl Ha 3eMIBHIITY
ca KOHTaMUHHpaHOT TepeHa. KomnunHa akyMynupaHOT 0JIoBa y OpraHuMa OuJbaka M3HOCHIA je
9342.62 mg kg. Canpsxaj o0Ba, y 3eMJBHINTY je CHIKCH BHIIE OJ JEBET MyTa, y OJHOCY Ha
caapxkaj npe npumene ¢uropemennjamnuje. Cem pemeanjanuje 3eMmibHinTa y okonunu Pabpuke
akymynatopa ComOop, BpIlieHa je 1 OnopeMeujaiyja 3eMipuITa 3araljenor HahToM u HahTHUM
nepuBatuMa y okonuHu Padunepuje IlandeBo, OmocTHMyianujoM, OHOBCHTHIIAIMjOM U
PEHHOKYJIAIM]OM ayTOXTOHOT MUKPOOHOT KOH30pIIKjyMa. Pe3ynraTu cy mokasaiu Ja je 3a OKO IeT
Mecelld, MPUMEHE TpPeTMaHa IOCTUTHYTA j€ pasrpajmba YKYIHHX YIJbOBOJOHHMKA HadTe Oj
noueTHHX ckopo 30 110 oxo 3 g kg™ cyBor 3emspumITa, OHOCHO €DHKACHOCT GHOpEMeIHjaIHnje je
n3Hocwia nmpubmmkao 90% (Jovancicevic u cap., 2008; 1li¢ u cap., 2011).

Moxkpa nospa (constructed wetlands, eHr.) mpeacTaBibajy BelITauKe €KOCUCTEME KOJU YKIbYUY]Y
3eMJBUINTE, MHMKpOOpraHusme, (ayHy M BacKyinapHe OWJbKE, a KOJU C€ YCIOCTaBJbajy Ha
3aral)leHMM MOBpIIMHAMA y WJbY YKJIambamka TEIIKUX MeTaja M3 CeIMMEHTa W OTIAIHHUX BOJA.
[loznatu u xao ,Tpmhanu®, OBM CHUCTEMH C€ KOpPUCTE€ 3a mpeuuiihaBambe TPajCKUX U
WHIYCTPUJCKUX OTMATHUX BOJA, M BOJAA KOHTAMHUHHUPAHUX TEHIKUM METainuMa, Kao IITO je BojJa
KkopuuiheHa y mpolecy HMckonaBawma pyna. IlocTojame oBakBUX cHcTeMa JaTUpa MHOIO Ipe
TaHANIBUX WHKECHEPCKUX CHCTEMa 3a MpeunithaBame 3araleHnx OTIaHiX BoJga. ModBape ¢y y
KOMeplMjaHoj ynoTpeOu Beh ayru HU3 roAMHA, a HUXOBA €PUKACHOCT y pEeMeaujaluju je
nocjenuIa y3ajaMHOI OMOJIOIIKOT M METaOOIMYKOTr OJJHOCa OMibaka, ajilrd U MHUKPOOpraHhu3aMa
(Glass, 1999). Mousape, 6orate pa3nu4uTUM OMJBHUM BpcTama, Iyro ce Beh KopucTe 3a mpoiiece
pemMenujanuje Kucenux Boja u3 pyaauka (AMD, acid mine drainage, enr.). OTnagne Boje TeKy
Kpo3 aepoOHY U aHaepOoOHY 30HY MOYBape, I/e J10J1a31 J0 MocTeneHe Guiarparuje, pa3MeHe joHa,
ajicopniyje, NpeUunuTULIIje, HaKo je cyldaTHa peayKiija off CTpaHe MUKPOOpraHM3aMa MOXK/Ia
U Hajyemhu MexaHu3aM. Y MO4YeTKy, Hajuemhe kopuirheHa OMIbKa y yCIIOCTaBJbalkby MOKPHUX

moJba je Omma Sphagnum sp., J0K ce JaHac y Te€ CBpPXe KOPHCTE MHOre Makpodwure, jep 00sbe
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noJHOCE TpoMeHe PH cpenuHe W Temke MeTale, a OUIMKYje UX W Op)KM pacT M JIakIia
MaHHUITyJIaIja TOKOM Tajema u xkeTBe. Hajuenrhu nmomyranTu koju ce cpehy y kuceiaum Bojgama
u3 pyaauka cy Fe, Mn, Cu, Ni, u Al (Cole, 1998; Kadlec u cap., 2000). [Toctoju Hajmame 200-
300 usrpahenux mouBapa 3a pemeaujanujy AMD y Ananaun peruony CAJl, a yooudajene cy u'y
Kanagu. Ha TajBany, jyxHo ox rpaga Tajmej, Hanaze ce Erh-Chung mouBape, rie ce BOACHH
3ymoyn (Eichhornia crassipes) ynorpe6spaBa 3a pemenujamujy temkux metaiaa Cu, Pb, Cd, Ni, u
Zn, merosioM puzodunTpanuje, u3 Boae u cenumenta (Liao u Chang, 2004).

WuTepecanTan mpasail pa3Boja (puropemenujaiyje npeacTaBiba lbeHa HHTETpalnja ca mej3akHoM
apxuTekTypoM. Pemenujanuja ypOaHux cperHa, MOMyT NapKoBa U MPUPOIHUX 00JIACTH, MOXKE Ce
KOMOMHOBATH ca aTPaKTHBHUM JIM33jHOM TaKO Ja T¢ MOBPIIMHE MOTY OHWTH HECMETaHO
KopumrheHe TOKOM U HaKOH NeproJia peMeaujanrje y3 Munumusupame pusuka (Kirkwood, 2001).
JIpyru JIOKaIMTETH Ha KOjUMa je 3aBpIleH MpOoIec peMenujaiyje Mory OUTH HpPETBOPEHH Y
CTaHMILITA JUBJUX )KUBOTUHA, TONYT Rocky Mountain Arsenal y /lenBepy, Heka Haj3arahenujem

nokanuretry y CAJL (Pilon-Smits, 2005).

Bbarpem — kapakTepucTuke, ekopu3no0JI0ruja BpcTe M MOTEHIKjaJ 3

PEeKYJTHBANUjY CTAHUIITA
barpem (Robinia pseudoacacia L. 1753 syn. Robinia pseudoacacia var. rectissima), je Beoma

pamupeHa u onomaheHna BpcTa. JeaHa je of] HajcpoCTpameHUjUX JIUIhapcKUX BpCTa KOJI Hac, U3a
OyKkBe M XpacTa, ajM Cce 3allpaBO pajud O BPCTH AJIOXTOHOI mopekia. [loTnue u3 jyroucrouse
Cesepne Amepuke (Hanover u cap., 1991), onakie ra je nouetkom 17. Beka y EBpony npeneo
XKan Pobun, nupexrop nmapucke boranumuke Oamre, Mo KoMe 0Baj poJ U Hocu ume. JlaHac, Ha
r1o0alHOM HUBOY, Tajeme OarpemMa MMa cBe BehM 3Hauaj 3a LIYMCKE €KOCHCTEME U
arpourymMapcTBo.

Bbarpem je npBo Bucoko 25-30 metapa. Ha onroapajyhuM nmeckoBUTO-MIIOBACTUM 3€MJBHIITHMA
OarpemM pa3BHja CHaXXHO cTa0J10, ca JyTrUM U IpaBuM J1e6s10M BucuHeE 10 S0 M, 10K Ha eKCTPEMHO
CYBUM, 3aClalmb€HUM U CKEJIeTHMM TepeHHMMa pacTe Kao HHUCKO JApBO Wiu rpMm. bp3o pacre,
HApOUUTO y MIIAAOCTH, Op3uHOM 0J 45-120 ¢m roauimme, Tako Aa Beh y neroj roquHu 10CTHXKE
BucuHy ox 10 merapa. [Tpupact y Bucuny tpaje 10 30-Te roamHe, A0K je MpUpacT Mace HajBehu
on 15-te no 20-te ronune. )KUBOTHU BEK je, 3aBIUCHO O] yclioBa rajema, oa 50-150 roguna, a

HepeTko M Buie. Kpomma je peTka, mpo3padyHa, OKpyriacTta 0 AyryjbacTa y 3aBUCHOCTH O]l
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ycnoBa cpenune. Kopa je 6paon cupe 60je, ca UCIperuieTaHuM JyOOKHUM OpasjiaMa Koje Jinde Ha
KoHor1e. JIuctoBu cy HenapHo nepacto ciaoxxkenu, 1yru 10-30 cm, ca 9-21 enunTraHO U3 Ty KEHUX
muctrha, gyrux 2-6 cm. I'po3macre nBactu, nyxxune u mnpeko 20 cm, cacraBibene cy on 15-20
KpYIHUX, JENTUPAcTUX, XepMappoAUTHUX Oenux wid OJelo pPYKHYacTUX IIBETOBA, KOjH
MTOJIOBHHOM Maja IIPE/ICTaBIbajy LICHhEeHY Muenupy namry. OnpamuBame j€ eHTOMOPUITHO, Tj. Y3
nomoh mHcekara, Hajuemhe muena. [lnox je crupomreHa MaxyHa aykune oko 10 cm, ca 4-10
TaMHO cMehux, OyOpekacTHX ceMeHa ca TBPAOM CeMemhauoM. MaxyHe 4ecTo OCTajy Ha JPBETY
tokoM 3ume (Dikli¢, 1972). KopeHoB cucrem je TycTo pasrpaHar, ca MHOTUM OOYHHM
KOPEHOBHMMAa. XOPU30HTAIHO j& U3/YKCH, aJIH I0CTOj€ U MHOT'H BEPTUKAITHO Pa3BUjCHH KOPCHOBH.
OBakaB KOpeHOB cucTeM oMoryhasa edukacHo MckopuihaBame BOJEC M HEOPTaHCKUX MaTepHja
(Keresztesi u Bujtas, 1996). CuTHa 3eMJba M PacTpECUTa WIIOBaYa Cy TUIIOBH 3€MJBHIIITA IOTOHU
3a O6arpeM jep omoryhaBajy JT0BOJbHY TyOUHY pOAMpama KOPEHOBOT cucteMa. OJUIHKYje ce jaKoM
u3naHauykoMm cHarom. Omrehema kopeHa M cTabja M3a3BaHa IpecelambeM, BaTPOM, BETPOM
CTUMYJIMIIY CHaXHO M Op30 oOHaB/bame IyTeM BelIMKOr Opoja wu3gaHaka. OBO je yjeqHoO U
Hajuenrhu HaYMH HETOBOT MPUPOIHOT PACIIPOCTHPama. YKOIUKO Ce OCTaBU 0€3 KOHTpPOJIE, BPIIO
Op30 hopMupa rycTo muIpaxje u modnmmbe na jomuaupa mpocropom (Kokar, 2006).

YcneBawe Ha pa3IMYMTUM THUIIOBMMA 3€MJBMINTA, KA0 U OCOOMHA Jla pa3BHje jaK M pasrpaHar
KOPEHOB CHUCTEM KOjH ce BpJIO J00po pereHepuile, Omiie Cy IJIaBHE KapaKTEPHCTUKE Koje Cy
yTHUIAJIE J1a ce 0arpeM MHTEH3WBHO pallvpu y BEJIUKOM Opojy eBporickux 3eMasba (Kokar, 2006).
Hajseha OarpemoBa cactojuna Hanaszu ce y Mahapckoj, a y Hamoj 3emJpu Ha [lenmbiarckoj
nermruapu (Keresztesi u Bujtas, 1996). lanac 6arpem y Mahapckoj 3ay3uma mpocTop O] OKO
4.000.000 xexTapa, mto yuHH 23% o yKynmHe noBpiinHe noj mymama (Rédei u cap., 2008). ¥
EBponn Mahapcka je Hajsehu npousBohau 6arpemosor apseta. [loue ox 1818. rogune na 1o
JaHac, oBa OMJbHA BpCTa CE€ MPUIIArOIMiIa 3eMJBUIIITHMA CKPOMHUX TIPOU3BOJHIX CIIOCOOHOCTH, a
Mama OCETJBMBOCT OBE BPCTE Ha 000JbEH-a, KBAJIUTET JpBETa M KBAJUTETHA MUYEIMHbA Iallla
YCIIOBUJIM Cy LIMpeme oBe OmsbHe Bpcre Ha Jlenubaarckoj u CyboTtnukoj nemrdapu (Wessely,
1873). Ananuzom cactojuna JlenuOmarcke nemraape (Stojakov u cap., 1980) koHCTaTOBaHO je 1a
je 3acrymbenocT nunthapa 70%, a yerunapa 30%, npu yeMy je y cacTojuHu Junrhapa yzaeo
6arpema u3HocHu oko 65%. Benuky ynory 6arpem uma y KOHTPOJIU €po3Hje U caHaIMjH omTeheHux

exocuctema (Chang-Seok u cap., 2003), a mopex Tora OUTHHU pa3jio3u 3a rajeme Oarpema cy u
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TOJIEPAaHTHOCT TpeMa CYNIHHM YCIIOBUMa CpelHuHe, Kao W (ukcaiuja arMocdepckor azora
(DeGomez, 2001).

ITopen Tora mTO ce y3raja y MHOTHM JEJOBHMa CBETa, OarpeM je caja Cid4yaH II0
pacrpocTpamErhy TOMONN Kao PYroj HajpacipoCcTpambeHIjoj BpCTH mociie eykanuntyca (Hanover
u cap., 1991). Paznor 3a pacnpocTpamemne 0arpema mmMpoM CBETa U HEerOBO MHTCH3WBHO T'ajeHhe
je yIpaBo HeroBa arpecuBHa npupoja. theros 06p3, pact, pe3ynrar je HHTEH3UBHE (DOTOCHHTE3E,
Op3or kinujama cemeHa, Op3or pacra m3manaka (Hanover, 1991), kao u pa3BujeHOr KOPEHOBOT
cucrema (Wisconsin DNR, 1999). Bucoka crona ¢orocunrese, u 10 30 pmol CO; m? sty
m3pannuma (Mebrahtu 1992), o6e36elyje noBosbHO mpoykaTa (hOTOCMHTE3E HEOIXOAHHX 3a Op3
pact. 300r cBera HaBeleHOT, OarpeM je cmoco0aH Jla HaaMalld Jpyre MHOHHPCKE BPCTE Y
KOMIIETUIIU]H 3a CBETIIO U MPOCTOP, & CTBAPAEEM T'yCTOT CKJIONa OMJbaka, OMJbHUM BpCTaMa ca
KOjUMa je y KOMIETHLIMjU CTBapa CEHKY YuMe UM oHemoryhasa pacteme u pa3suhe. Paznosu 360r
KOjUX je Oarpem rinobanHo pamupeH cy OpojHH U pa3HoBpcHU. KopucTaH je y mpeBeHINjU epo3Hje
TJ1a, & TPAjHO JIPBO KOje MOCeyje OJUIMIHE OCOOMHE Ka0 CHEPTeHT, KOPUCTHU CE Kao XpaHa 3a CTOKY,
1 Kao oaymdaH u3Bop Hekrapa (Keresztes, 1980), ceme 3a ncxpany, nomrymspaBame (Dzwonko u
Loster, 1996), kao u 3a cananujy pyaapckux 3emsbrinta (Zeleznik u Skousen, 1996). Hyun (1956)
je mpeIoKIOo TollyMJbaBame ceBepHux aenoBa Kopeje ca 6arpemom. Lowe (1979) mpenopyuyje
Oarpem 3a pexabunutanujy y Jysxxnom Onrtapujy. IIpexo 95% cagnuia u3 pacagHuka 3amagHe
Bupyuanje 1990. ronune ynotpeOJbEHO je 3a pojeKkaT caHaluje y pynapckoj oomactu (Bridgen,
1992).

barpem uma ayry ucropujy y ooHaBbamy omrehenux ekocucrema. J[BageceTix roanHa npouwior
BeKa, MOCTojajie Cy CTy/Hje O peBereTalljiu PyAHUX MOBPIIMHCKUX KOMOBA, a YCIENIHA Caamba
ocTBapeHa je Beh /BajeceT rojnHa kacHuje. barpeM je HHTEH3UBHO TPOyYaBaH U MOKA3a0 ce Kao
HajycnentHuja BpcTa (Zeleznik u Skousen, 1996). BberoBa cmocobHOCT fa pacTe y eKCTPEMHUM
ycIOBUMa TOKa3aja ce YCHEIIHOM 3a KOJIOHHM3aIUjy OroJbeHuX 3eMibuinTa. Ha mpumep, y
bepnuHy Ha rpaJcKuM jalOBUIITHMA pacTe Ha IIYTy W IUBbYHKY, U oMoryhaBajy HacelbaBame
BpPCTa KOje Cy 3aXTEBHE 3a HYTPHjeHTMMa, Ka0 M CKHO(HTA, BPCTa TOJCPAHTHHUX HA CEHKY
(Hintikka, 1987). Yopkoc oBUM MO3UTUBHUM OcoOMHama, OarpeM Mo)Ke H3a3BaTu npolieme y
3acaguMa Ha OOHOBJHEHHM CTaHUINTHMA, Kaja MOCTaje IITETOYMHA y MPHUPOJHUM CUCTEMHMA
u3BaH cBor ayroxtoHor cranumTa (Williams, 1997). Torbert u cap. (1995) tBpae na xana ce caau

Kao “CecTpUHCKO APBO~ MOKe (PM3UUKH OLITETUTH OJIMKE CaIHUIE CBOJUM TPHOBUTHM IpaHama.
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TaxBa ¢usnuka omrehema, Kao U CTBapame CEHKE U MoBehame HyTpHjeHaTa W3HAJ HOPMAHOT
HUBOA, y3 OJICYCTBO ayTOXTOHE BereTalyje, MpelcTaBbajy MpoOiieM 3a MHOra CTaHUIITa

yKJbydyjyhu myme, muBazie, caBaHe.
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III/I.]]) HCTPpaA)KUBabLA
HUcnutuBan je yruiaj mnoBehaHUMX KOHIIGHTpalMja TEIIKUX MeTajla Ha MeTaboiu3aM H

OMONPONYKIM]Y PAa3TUYUTUX TCHOTHIOBA (KJIOHOBA) Oarpema y by AepHUHUCAEA FHUXOBOT
¢uznonomKor M OHOXEMHjCKOT OJroBOpa Ha pasIUUuTH creneH 3arahema. IlpernusHo,
eKCIIEPUMEHTAIHO 3aCHOBAaHO ojpehuBame cTeneHa akyMmysalyje IoiyTaHarta, Te Mopdo-
(bU3HONOMIKMX MapamMeTapa U MapKepa, HEOIXOJHO je 3a oapehuBame MOoTEHIMjala OBE IIyMCKe

OuJbHE BPCTE 32 BeHO Kopuiiheme y peMeujalnji KOHTAMUHUPAHUX 3€MJBUIITA.

buonomkn edekar TEmKMX MeTana HCIUTHBAH je y BOJICHHM XPaHJBUBUM pacTBOpUMA H Y
3eMJBUIIIHUM KynTypama. VcrpakuBama cy oOyxBaTwia ojJpeluBama cTerneHa OMONpPOAYKIIHje
(cBexxa Maca KOpeHa, M3/laHaKa M JIMCTOBA; BUCHHA OWJbaKa; YKyIHA JIMCHA MOBPIIMHA),
MHTCH3UTET pa3MeHe racoBa (QoTocMHTE3a M TpaHCHHpanuja), caapikaja (HOTOCHHTETHUKUX
nurMeHara (KapoTeHOUIU, XJIopodui a u 0), capkaja MakpoeneMmeHnara y ousbHoM TkuBy (N, P
u K) u akymynupaHux TemIKMX MeTaja, Ouoxemujcke (pu3mosomke napamerpe (aKTHBHOCT
€H3UMa  HHUTpaT-peayKTase, Karamase, acKopOaT-epoKCHaa3e, TBajaKoJ-TIepOKCUIa3e,
WHTEH3UTET JIMIUIHE TIepokcuaanuje (caapxaj MDA), caaprxaj mposIrHa) Y TKHBHMAa KOPEHOBA,
W3/IaHaKa U JINCTOBA.

AHanmm3a MCIUTHBaHUX MOP(O-(PUMOIONIKUX TapaMmerapa Tpeda Jla yKake Ha aJalTHBHOCT
Ouibaka Oarpema (F€HOTUIIOBA), CTETIEH TOJIEPAHIIM]e M CIIOCOOHOCT yCBajamba U aKyMyJIHpama
TEIIKUX MeTana y OMJpbHUM TKMBHMa. [[oOMjeHe BpeTHOCTH yKa3aie Ou Ha e(UKaCHOCT BPCTE U
pasnuke wusMmelhy mojenuHaynux ¢amunuja  (half-sib) Garpema y morenumjamy 3a
¢duTopemeaujanrjy, OAHOCHO (PUTOEKCTpaKIMje KOHTAMMHAHAaTa - TEHIKMX MeTalla, 3aTUM Ha
0co0eHOoCTH (PU3UOJIONIKE aJJanTallje Ha U3a3BaHu cTpec. [JoOujeHu moaay nMajy BeTUKH 3Ha4a]
y Ipeun3HujeM AeQuHUCcaky KapKTepUCTUKA 3HaYajHUX KaKo ca OMOJIOIIKOT acleKTa, TaKo U ca
acriekta cenekuuje Qamuiavja (FeHOTHIIOBA) CIIOCOOHMX 3a (QuUTOpeMenujanujy 3eMJbUIITa
3aral)eHUX TEUIKUM MeTaluMa.

Ha oBaj mauun nedunncan nmorennujan Bpcre (Robinia pseudoacacia L.) (u menux damunmja)
Jaje HEOMmXOJHE MmapaMeTpe 3a crenudukanujy edukacHuUX ujaeoTurnona (Ouo)pemenujatopa,
OJTHOCHO (PUTOEKCTPAaKTOpa, KOjU OCTBApYjy BUCOKY OpPraHCKy HPOAYKIH]Y Y3 e(puKacHy

,Z[CKOHTaMI/IHaI_II/ij CpCaArHC 3ara1jeHe TCIIKUM MCTaJIuMa.
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Marepujaia u MmeToae

ITocTaBka orsena
ExcriepuMmeHTanHu 1eo oBe AucepTaiuje usBeacH je y Jlaboparopuju 3a gusnonorujy Ousbaka,

JlenmaptMaHa 3a Ouosiorujy u exoinorujy, [IpupomHo-marematuukor dakynrera y Hoom Cany.
HcnutuBan je KamamuTeT 32 PUTOCKCTPAKIN]Yy TEHIKUX MeTaja (KaaMHjyM, HUKIJIAa U OJIOBa) ca
acleKkTa akyMmyJiaiuje ojadpaHux MeTana y OnsbHIM TKHBHMa Oarpema (Robinia pseudoacacia L.)
U HHUXOBOT yTHI@ja Ha croerupudae Mopdo-PuU3MOoNIomKe Mapamerpe. YHorpeOibeHe
KOHIICHTpAIlMj€ TEIIKUX MeTajla MPe/ICTaB/hajy MaKCUMAIHO J03BoJbeHe KoHIeHTparuje (M/K)
TEIIKKX MeTajla y MPUPOJHUM 3EMJBHINTHMA Mpema [IpaBHIIHUKY O JO3BOJHEHUM KOJIUYHMHAMA
OMMACHUX W IITETHUX MaTepHja y 3eMJBUINTY W BOJU 32 HABOIMHABAHE M METOAAMa HHXOBOT
ucnutuBama (Ciyx6enn rmacauk PC, Op. 23/1994.). busbke cy rajeHe y MOJIyKOHTPOJIMCAHUM
yCJIOBHMa METOJIOM 3€MJBHUIIHUX U BOJICHUX KYJITYpa, Y CTAKICHUKY TOKOM BHUIIIC BEreTallMOHUX

ce3zoHna (2011.,2012. u 2013. ronusne).

Excnepumentn y 2011. u 2012. ronunu
VY nponehe 2011. ronuHe U3BPIIEHO je HAKIUjaBakE CEMEHa 0arpema MpUKYIJBEHOT MPETXOIHE

JeCeHM y MaTW4YHHM 3acajuMa pacaaHuka VHCTHTyTa 3a HU3MjCKO IIyMapCTBO W 3aIITUTY
KUBOTHE cpeauHe. HemocpenHo mnpeln HakiMjaBalkbe CEME je MOJABPrHYTO CKapH(pUKaluju
yIoTpeboM KJby4alie BoJIe, U TOTOM IOoTanambeM y BOAM TOKOM HapeaHa 24h yume je omoryheHo
OTBapame TBpPJE ceMemwaue paau ycnemHujer knujama (CtunuHoBuh, 1985). HaknujaBame
CEMEHa BPIIICHO je Y KOMOPH 3a T'ajehe Onibaka, Ha CTEPHITHOM TIECKY, IpH TemrepaTtypu o 25°C,
ToKOoM 14 nana. [Totom cy Mopdomoniku yHU(POpMHU KiIMjaHIIU Oarpema ca 00pa3oBaHUM NPBUM
JUCTOBUMA TpecaliBaHU y TPETXOMHO MpPUIIPEeMIbeHE cyrcTpare y MUUepiuxoBe CylnoBe
(TaGena 1).

VYkynHO je mocTaBjbeHO 48 MuuepianxoBHX CYJOBa, OCaM 3a CBakd TPETMaH, Ca IO IIEeCT
KJIMjaHala y CBaKOM CyAy. 3ajuBame OnJbaka je€ BPIICHO IO MOTPeOH, y IUJbY OJApKaBama
PETEHIIMOHOT BOAHOT KanaruTeTa 3emsbuinta oko 75% (£10%). ExciepuMeHT je Tpajao of anpuia
1o kpaja centemOpa 2011. roauHe, Kaja cy HM3BpILIEHA Mepema MOP()ONIOIMKHUX Mapamerapa,

WHTCH3UTCTHU (bOTOCI/IHTCSC n Tpchanaque, U TPUKYIIJBCH OUJbHHU MaTepI/Ijaﬂ 3a aHaJIn3¢€
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MUHEpaJHOT cacTaBa JINCTOBA, M3JaHaka (ctalia) W KOpeHoBa. 3a aHanu3e Cy ynorpeObeHe

YETUPH MOCY/IE 110 TpeTMaHy (24 6usbke O6arpema).

TaGena 1. [Ipumemenu TpeTManu oJa0paHuX TEMIKMX METala U ’BbUXOBUX KOHIIEHTpAIH]ja

Tperman Canprxaj Merana y semsbnmry (Mg kg™t)
Kontpona (Q) Cd=0,19 Ni=25,39 Pb=5,94
Kagmujym (Cd) Cd=4,61
Huxo (Ni) Ni=119,04
Oumogo (Pb) Pb=219,20
M (Cd, Ni i Pb) Cd=4,75 Ni=54,52 Pb=120,20
M (Cd, Ni i Pb) Cd=4,85 Ni=113,77 Pb=207,73

Excniepument je HactaBibeH y mpoisiehe 2012. roguHe Ha jeJHOTOIUIIBUM OUibKama Oarpema,
KOJy Cy YCIEIIHO TPE3UMUIIC Y CTaKJIeHUKY. [[porieHaT nmpexuBibaBama OUbaka je H3HOCHO MPEKO
99%. busbke cy peoBHO 3aIMBaHE BOJOM, JIOK j& jeTHOM MECEYHO BpIICHA IPUXpaHa 3aJIHBAHEM
MOTIYHUM XPaHJBMBHM PAacTBOPOM 1O XoariaHi-y. EKcriepuMeHT je Tpajao 10 Kpaja aBrycra,
KaJa Cy WU3BpIIEHa Mepema MOP(MONIOMIKAX IapaMerapa, WHTCH3HTETH (OTOCHHTE3E H
TpaHCIUpaIFje, W MPUKYIJbEH OWJBbHM MaTepHujall 3a aHaJIM3¢ MHHEpAIHOr cacTaBa JIMCTOBA,

n3aanaka (crabia) ¥ KOpEeHOBA.

Excniepumentn y 2013. ronunn
VY nponehe 2013. roauHe mocTaBibeHA Cy JBa OTJIe/Ia, METOaMa BOJICHUX U 3€MJBHUIITHUX KYJITYpa,

panu Onwker yrBphUBama MOTEHIHWjasa pPa3NUUUTHX (ammnnja Oarpema y TeCTOBUMA
¢uToekcTpakuyje remkux merana. Ceme 6arpema (pamumnuje: 54, 56, 115 u 135) je npukynsbeHo
y jeceH 2012. roguHe, y MaTUYHUM 3acaguma MHCTUTYyTa 3a HU3HMJCKO IIyMapCTBO U 3allTUTY
KUBOTHE cpenuHe. Opabpane damunuje Oarpema MpeACTaBibajy PE3YJTAT BUILIETOIUIIHE
CelNeKIMje U OIJIeMeMBamba U UMajy 100pa CBOjCTBA, Ka0 IITO CYy: BUCOKH T'OIMIIEH MPHUPACT
6uomace, mpaBo u Ayro ctadio u ap. [Touetkom maja 2013. roanHe ceme je HAKJIMjaBaHO HA MECKY,
ca TPETXO/JHO M3BPIICHUM TpeTMaHoOM ckapudukanuje. CeMeHa Cy HakiHMjaBaHa y KOMOPH 3a

rajeme OnJpaka, Ha CTEPHIIHOM TIECKY, TIpU TemMIiiepatypu ox 25°C.
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Booene xynmype
Mopdosnomku yarpOpMHH KIIUjaHIN OarpeMa MmocTaB/bEHU Cy Ha TIOKJIONIIE Cy/I0Ba 8 1aHa HAKOH

HaknujaBama (15.maj 2013.). IlocTaBibeHo je yKynmHO 9 mocyaa ca TpH KIHjaHIAa y CBaKOj IO
TpeTMaHy (KOHTpoJa + TpeTMaHM TEIIKUM METajliMa II0jeIMHAaYHO0 M y KOMOWHAIU]H).
YnorpeOsbeHn CyJOBH Cy UMai 3anpeMuny 1.7 nurapa, Henmpo3upHH - 1pHe 0oje. CBe Bpeme
Tpajama eKCIepuMeHTa OMJbKE Cy rajeHe Ha MOTIYHOM XPaHJBUBOM PACTBOPY MO XOariaHi-y
(pH=5,5), koju je cagpxkao 2 mol/l KNO3, 2 mol/l Ca(NOz)> x 4H,0, 2 mol/l MgSO4 x 7H20, 1
mol/l NHsNOs3, 1 mol/l KH2PO4 ca mogatum mukpoenemeratuma (H3BO3z, MNnCl, x 4H,0, ZnSO4
x TH20, CuSO4 x 5H,0, HoMoO4 x H20) u rBoskhem y oomuky xemata Na[Fe(EDTA)]x3H:0.
CynoBu Cy NONyHaBaHW XPaHJbUBUM PAcTBOPOM CBAaKOT JlaHA, a MOTIIyHAa 3aMEHa XPaHJbUBOT
pacTBopa je BpIIEHa CBAaKHMX JIeCeT AaHa. Aepaluja pacTBOpa je BplIeHa MoMohy Bas3IyIIHHX
MyMITH, YUME j€ OJJpyKaBaH ONTHUMAJIaH TapIyjajiaH MPUTUCAK KUCEOHUKA Y pacTBopy. HakoH /Ba
Mecena npuiarohaBama, pacta 1 pa3Buha Ha oTyHOM XoarjiaHa-oBoM pactBopy, 10. jyna cy
OWJbKE TIOCTaBJbEHE Ha TPETMaHe ca TemkuM Metanuma (Tabena 2). Jla 6u ce n30eriio Tanoxeme
oyioBa ca ¢ocdaruma y pactBopuma (IITO je YecTa IMojaBa M MPETXOIHO je JIabopaTOPHjCKU
yTBpheHo), npunpemibern cy pactBopu 6e3 gomaror 1 mol/l KH2PO4 (He u cap., 2002; Liu u cap.,
2007). OnoBo je noxaro 6e3 nperxoanor xenatupama ca EJITA, na 6u ce nzberna nHTepakiiyja

Hukisa u EJ/ITA jep je mo3naro na HuKi1 uMa Behu apunauret 3a BesuBame ca EJ[TA o onosa.

TaGena 2. Caznprkaj TEIIKUX MeTalla y pacCTBOPHMA IO TPeTMaHUMa

Tperman Caapikaj MeTasa y pacTBOpy
KonTpona (Q) Cd,Ni, Pb=0 mg I
Kanmujym (Cd) Cd=6 mg I
Huxko (Ni) Ni=100 mg I
Onogo (Pb) Pb=40 mg I*
M (Cd, Ni i Ph) Cd=6 mg I Ni=100 mg It Pb=40 mg I

Opnabpane KOHIIEHTpallMje MeTala (KaJIMUjymMa U HUKJIA) y pacTBOpPUMa MPEICTaBIbajy BPETHOCTH
1Ba MyTa Behe 0] J03BOJbEHUX y MPUPOoaHOM 3eMIbuITy (Ciy:x6enn rmacauk PC, 6p. 23/1994.).
Konnentparmja onosa o 40 mg I je omabpana a 6u ce n36erina MHTEpAKIMja METANA Ca APYTHM

jOHI/IMa Y XpaHJbUBOM paCTBOPY U CIIpCHU nojaBa tajora. HakoH 1eT gaHa o1 cTaB/bamba Ouspaka
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Ha TpEeTMaHE W3BPIICHO j& MEpEeHme HHTCH3UTeTa (OTOCHMHTE3€e W TPAHCIHUPAILHjEC, MEpPEHE
onabpaHux MOpPQOJIONIKUX TapaMerapa, MPUKYIJbalke y30paka 3a OWOXEMHJCKEe aHalu3e W
aHanM3e cajpikaja Merana. busbHu Mmatepujan 3a OMOXEMH)CKE aHAU3e je€ KPHONpEe3epBUpPaH Y
TEUHOM a30Ty, U TOTOM dyBaH y dpmxunepy Ha -74°C 10 MoMeHTa aHanmsupama. Y30puu
OMJBHMX OpTaHa 3a aHAJIM3Y CaJprkaja MeTala Cy OcyleHH Ha Temmepatypu ox 120°C u uyBanu y
ManupHUM Kecama JI0 MOMEHTa aHanu3upama. Ha Crnukama 4 u 5 BUau ce oriiesl NoCTaB/beH Ha

BOJICHUM KYJITypaMma.

Cnuka 4 u 5. TectoBH (PUTOEKCTpAKIIMje METOIOM BOJICHUX KYITYypa

3emmuwmne xKynimype
Ynopeno ca nmocraB/bamkeM KijaHana 6arpemMa Ha BOJICHE KYJIType, U3BPILIEHO je U pecaljuBame

KIMjaHaa y MHUepiInxoBe CylOBE ca KOHTPOJHHM H (TEHIKUM METajiMa) TPETUPAHUM
3emJpuITeM. J[Be Hezesbe mpe npecaljBama KiMjaHala U3BpILEHa je IpUIpeMa CyrcTpaTa 3a
rajeme ousbaka oBoM MetoioM. Kao cyncrpar 3a rajeme Ousbaka KOpUIINEHO je 3eMIBUIITE TUIIa
¢dyBuco (cnabo 6a3ne pH peakiyje, HUCKOT caapikaja Makpo U MUKpOeJIeMeHaTa, ca IPOICHTOM
xymyca ucnoj 2%), MOpeKjoM Hu3 pacaaHuka MHCTUTyTa 3a HU3MjCKO NIYMapCTBO M 3aIITUTY
KHUBOTHE CpeuHe. 3eMJBUILTE j€ TPETUPAHO TEIIKUM MeTaluMa, M0jeAMHAYHO (KOHILIEHTpaluje
2xMJIK) u ca nBa xomOuHOBaHa TpeTMmaHa (kKoHmeHtpamuje 1 u 2xMJIK), kao u ca Temkum

MeTaJIMMa y KOMOWHAITU]H ca JJ0JJaTOM eKBHUMOJIapHOM KoHIeHTparnujoM EDTA (Tabena 3).

Tabena 3. [IpumemeHn TpeTMann ca ogabpanum tenrkum metamma u EDTA
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Tperman Canpikaj MeTana y 3eMJbHIITY TperMan Cappikaj MeTana y 3eMJbHIITY
(mg kg*) (mg kg*)
2 Cd=0,19 Ni=25,39 Pb=594 OXEDTA Cd=0,26 Ni=29,24 Pb=8,55
(xoHTpOMa) (xoHTpOMA)
cd Cd=4,61 CdxEDTA Cd=7.21
(kagMujym) (kagMujym)
NI Ni=119,04 NIXEDTA Ni=93.89
(HuKIT) (HuK)
Pb Pb=219,20 POXEDTA Pb=260.37
(o110BO) (o10BO)
m _ . _ mxEDTA _ . _
(Cd, Ni i Pb) Cd=4,75 Ni=54,52 Ph=120,20 (Cd, Ni i Pb) Cd=6.35 Ni=69.78 Pb=166.31
M _ . _ MXxEDTA _ . _
(Cd, Nii Pb) Cd=4,85 Ni=113,77 Pb=207,73 (Cd, Nii Pb) Cd=14.11 Ni=130.29 Pb=368.99

[IpecahuBame Mopdomomkn YHH(POPMHUX KIMjaHala y CyIOBE ca CYICTpaTHMa 00aBJBEHO je
16.maja. EkcriepumenT je unHmio 48 mocyaa, 4 1o TpeTMany ca 1o 6 KiujaHama y cBakoj. busbke
Cy rajeHe y MOJIyKOHTPOJIMCAHUM YCJIOBHMA CTaKjIape TOKOM YETHPHU Mecela. 3aluBame Onibaka
Jj€ BPILIEHO MO NOTpebH, y LKUJby O/p)KaBarmba PETEHIIMOHOI BOAHOI KalaluTeTa 3eMJbULITA OKO
75% (£10%). /IBa myTa MECEYHO je BPLICHO MPEXPambHBabE 3AIMBAKEM Ca IIOTITYHHM XPaHJbHBUM
pacTBopoM 1o XoariaHa-y. EkcriepuMeHT je Tpajao of MOJOBHHE Maja JI0 MOJIOBHHE CenTeMOpa,
KaJa Cy WU3BpIIEHa Mepema MOP(OJIOMIKUX Tapamerapa, WHTCH3UTETH (OTOCHHTE3E H
TpaHCHUpalyje, U MPUKYIIJbeH OUJbHU MaTepHjaj 3a OMOXEMU)CKE aHATIM3€ U aHAJIN3€ MUHEPATHOT
cacTaBa JIUCTOBa, U37aHaka (cradmna) u kopeHoBa. busbHU MaTepujan 3a OMOXEMUjCKe aHaIH3e je
KPHOTIPE3epBUPAH y TEYHOM a30Ty, W MmoToM uyBaH y dpmwkuaepy (-74°C) no momenTa
aHaM3Upama. 3a aHAM3Y caJpkaja MeTaja, OMJbHU OpPTaHU Cy OCYIICHH Ha TEMIEpaTypH O
120°C u uyBaHM y mamupHEM Kecama J0 MOMEHTA aHalu3upama. Ha ciuuu 6 Buau ce orsien

MMOCTAaBJbEH METOAOM 3C€MJbUIITHUX KYJITYypa Y ITOJIYKOHTPOJIMCAHHUM YCJIOBUMA.

@2 o W/ NRNR Y
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Cnuka 6. TecToBU (PUTOEKCTPAKIIH]E METOIOM 3€MJBHIITHUX KYITypa
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AHanu3ze MOpP(}OJIOIIKUX TapaMeTapa
Ananuze Mop¢oOJOUIKMX Napamerapa oOyXBaTHIIe Cy Mepema BHCHHE OWJbaka, CBEXE Mace

KOPEHOBa, cTabia U JHUCTOBA, Ko U ofpehuBame yKyIHe JIMCHE MOBPIIHHE HA YKYITHO 6 Ouibaka
0 TPETMaHy 3a CBaKH MCIHUTHBAHHU [apameTap.

Caexa Maca KopeHa, cTabja 1 JIMCTOBA je MepeHa HEMOCPEAHO HAaKOH Meperha BUCHHE U CKUJIamba
Ouspaka, ynmoTpeOOM TEXHHUKE Bare ca npenu3Hoinhy Ha ase neunmaie (Precisa Standard Balance,
BJ-1200C).

VKyITHa JHCHA HOBPILHHA 110 OUIBIM je U3MEpeHa oMol ayTOMaTCKOT Mepada JINCHE TIOBPIIIHHE

AM300, npoussohaua ADC Scientific, Ltd. (Cnuka 7).
R et

1 2

Crnuxka 7. Ayromatcku ontuuku Mepad AM 300, 3a onpehuBame nucHe nospuinne; 1 —
KOHTpPOJIHH ypehaj ca MUKPOTIPOIIECOPOM U €KPaHOM; 2 — MOBPIIIMHA 32 MEPEHE; 3 — pydHa
CEeH30pCKa IJ1aBa; 4 — moTeHIMoMeTap 3a oapehuBame jaunHe KOHTpacTa; 5 — ctapt/cTomn TacTep

OnpehuBame nHTEH3UTETA pa3MeHe racOBa HA HHTAKTHUM JIMCTOBHMA
Anammsza pasmene racoBa (COz | H20O) Ha WHTaKTHMM JUCTOBMMa OarpemMa W3BpIICHA je

ynoTtpebom ayromarckor moomiHor cucrema LCpro+, mpousBohaua ADC Bioscientific, UK.
I'maBHe npeHOCTH OBOTI CUCTEMa Cy BeJIMKa Op3nuHa Mepema 0e3 moTpede 3a CKUJambeM JHCTOBA
ca Ouspke, Ipu 4yeMy ce Omibke He omTehyjy m He uzaszuBa ce crpec (Pajevié et al., 2014).
OppehuBaHu cy MHTEH3UTET (POTOCHHTE3E€ M TpaHCHHUpauuje Ha 9 -12 Ouspaka 1Mo TpeTMaHy.
Mepewa cy BpuieHa BeApux U cyHuaHux AaHa, ox 09:00 mo 14:00 wacoa. Jluct Ouibke je
MIOCTaBJbEH y MEpPHY KOMOpY armapara, IJieé cy TemIeparypa Bazayxa W koHueHTpamuja CO:
OJIrOBapaIM CIIOJbALTHUM (aMOUjEHTATHIM) YCIIOBUMA CPEMHE, BIAXKHOCT Ba3JlyXa je oJjpXKaBaHa
Ha 10 mbar a poTocHHTETHYKHU akTHBHA paaujanuja (eng. photosynthetic active radiation - PAR)
je 6una mozemena ra 1000 umol m s, Hakon crabummsanuje npahennx mapameTapa y Tpajamy
O]l IeCeTaK MUHYTA, U3BPIICHO j€ CHUMAambe TPU TEXHUYKA 3aMKca 32 CBaKH JIUCT.

A —mero dotocunTesa (umol CO, m2s?),
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E — tpancrmparuja (mmol H,02 s1).
WUE - napamertap epukacHOCT KopuIllnemka BOJIe M3PAKEH j€ KA0 KOJMYHUK HETO (POTOCHHTE3E

u Tparcrmpanuje (Umol CO; m? s't/mmol H,O m?2 st).

OnpehuBame caap:kaja nUrMeHaTa y JUCTOBUMA
Canpikaj xmopoduiia a u 6 1 kapoTeHouaa je oapehen o meroau Wettstein-a (1957). Onmepenux

0.2 g 6wpHOT MaTepujaia je ManepupaHo y aBany y3 moxarak 100% amerona. ExctpaxoBaHu
MUTMEHTH Y AalCOJyTHOM aIlleTOHY Cy KBaHTH()HKOBAaHU MEPEHEM arCopIIHje CBETIOCTH
kopuinhemem crekrpoporomerpa (DU65 UV/VIS spectrophotometer, mpoussohaua Beckman
Instruments, INC.) na onrosapajyhum Tanacuum ayxuHama (xsopodui a — 662 nm, xiaopodun 6
— 644 nm, xaporenonau — 440 nm). [Ipema o6pacuuma Wettstein-a, kopumrhemem oaroapajyhux
MOJIApPHUX aICOPIIIMOHMX KoedHllMjeHaTa u3padyHare cy KOHIEHTpalHje MurMenara y mg dm’

% M IOTOM MpepadyHaTH y mg g cBeKe MaTepuije.

IIpunpema OM/bHUX eKCTPaKaTa
HpnnpeMa CKCTpaKaTa 3a HCIHUTUBAKLC AKTUBHOCTU CH3MMaAa AHTHUOKCUAATHBHOI CHUCTEMA,

NepoKcuaalyje MeMOpaHCKUX JIMMKMJA U KOJUYMHE PacTBOPJbUMBUX IPOTEMHA 00aBJbEHA j€ Ha
,»XJaJIHO®, Y aBaHy KOjH je CBE BpeMe eKCTpaKII1je ApKaH Ha Jeay Kako Ou ce 0uyBajii MPOTEHHU
U CIpeumnsie aKTUBHOCTHU IIpOoTea3a Koje OM MorJie Jja Hapyllle CTPYKTYpy KOMIIOHEHATa y Y30pKY.
Excrpakiyja je BpmeHa npema BoriSev u cap. (2016a) ca mogudukaiujama, manepupamem 0.2 g
ouspHOT Matepujana y 2 ml dpocdartaor mydepa (0.1 M KH2PO4, pH 7.0 — noxemen ca KOH).
Haxkon 3aBpuieTka ekcTpakiuje yzopuu cy neHtpudyrupanu 12 munyra Ha 12000 oOprtaja mo
MUHYTH, Tipu Temnepatypu on 4°C. Ilotom je cymepHaTaHT pa3iuBeH y Tpu 3aceOHe TyOule
sarpemute 1.5 ml, u octaBmen y ¢ppmwkuaepy Ha -20 °C 10 MOMEHTa aHala3upama MOjeAMHUX
KOMIIOHEHaTa eKCTPaKTa.

Excrpakrtu 3a oapehuBame caapikaja cioOOIHOT POIMHA PUIIpeMIbeHH Cy npeMa Bates (1973)
ca momudukairjama, marnepupamem 0.5 g ompHOg MaTepujasia ca 5 ml 3% cyndocanununze
kucemmae (3% SSA) Ha xnmamgHoM, u otoM IeHTpudyrupanu 10 munyrta Ha 3500 obpraja mo

MUHYTH. JIoOMjeHU CyllepHATaHT je YIOTpeOJbEeH 3a aHATU3Y.
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OnpehuBame OMoXeMHUjCKUX (PU3HOJIOIIKHUX MapaMeTapa
Y mmwby oapehuBama yTHIlaja TEMIKUX MeTalla Ha MeTaboIMUKe mpoliece 0arpeMa UCITUTHBAHH CYy

crnenehu mapameTpu:

- akmusnocm ensuma numpam-peoykmase (E.C. 1.6.6.1) oapehena je in vivo meromom,
cnektpodoTomeTpujcku (A=540 nm) MepemeM amcopriuje TeCT pacTBopa y Kojuma
o0ojerme MOoTHYE O] Peakiije HUTPUTA (HaCTaIuX peayKiujoMm HUTpara) ca Griess-oBUM
peagencom (Hageman u Reed, 1980);

- -caopoicaj cnobooHog npoaura yTBpheH je cnekrpodoromerpujcku (A=540 nm) MepemeM
arcopIIyje TECT pacTBOpa y KOjeM HacTaje KOMIUIEKC IPOJIMHA M3 y30pKa Ca KHCEIHM
HUHXHUJPUHCKHM pearcHcoM, KOj! je MOTOM eKCTpaxoBaH Toiyosiom (Bates, 1973);

- ummenzumem aunuouwe nepoxcudayuje (LP) onpehen je Ha ocHOBy caapxkaja
Manonguangexuga (MDA), jenHor on Kpajiux MPOM3BOJAA PA3rpaimbe MEMOpPaHCKHX
munuga y henmujama, eKCTpaxOBaHOT M3 CBEXer OWJbHOT Marepujaia momohy cmerre
tnobapourypue xkucenmuae (TBA), 10% mnepxmopue xucenmae (PCA) u 20%
tpuxiopcupherne kucenune (TCA) y onHocy 1:3 (Devasagayam u cap., 2003). CtBapame
TBA-MDA xomiuiekca y mpolecy MepoKCHAalnje MeMOpPaHCKUX JUMUAa BUAM CE Ha
Cmunmu 8. Tect pactBope cy unHmiau 0.25 ml exctpakra 6usbHOT Marepujana u 2.25 ml
pactBopa 3a ekcrpakiujy MDA (20% TCA u 0.5 % TBA), nok je ciemy mnpoOy
IPEJCTaBJba0 caM peareHc. Peakunone cMerie cy npBoouTHO nHKyOupane 20 muH Ha 95°C
y BOJEHOM KyHaTtuiy, nmorom oxiaheHe u ueHtpudyrupane 10 munyra Ha 3000
obpraja/munytu. Canpxaj MDA yrtBpheH je cHekTpopOTOMETPUjCKU, MepemeM
aricopmiyje Tect pactsopa Ha A=532 nm. UnTtensurter LP u3paxen je Opojem nmol MDA

eKBHMBaJleHaTa 1o mg nporenHa (nmol MDA exBuBasieHaTa/mg npoTenHa);

H H b H
Sj/N\/O 0— sj/N\/o o N\fs
NH\‘/ " T NHW\JV\/HN

le) ° H o} éH

TBA MA Kompleks MA-TBA

Cnuka 8. CtBapame TBA-MDA xomriekca y mporecy nepoKCHIaImje MEMOPAHCKHX JTUTIHIA

(mpeyzero u3 Kebert, 2014)
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pacmesopsueu npomeunu onpehenn cy metonom no Bradford-y (1974). Tect pactBopu cy
npunpemsbeHn MemameM 1 ml Bradford-oBor pearenca u 0.1 ml mporennckor excrpaxra.
Haxon mHkyOanuje y Tpajamby 01 5 MUHYTa OYMTAHE Cy arcopIfje TeCT pacTBopa Ha
cnekrpodoTomerpy (A=595 nm). KoHneHrpamnuja npotenHa y y3opky ojapehena je us
KpHUBE 3aBHCHOCTH aricopOaHIle ol KoHIeHTpamuje ctanmapiaa (BSA — bovine serum
albumin). KonuenTpanuja npotenHa y y30pKy U3pakeHa y MUJIMTpaMUMa MPOTEHHA IO
rpamy cBexeg 6uIBHOT MaTepHjana (mg g7);

axmusrnocm enzuma kamanaze (CAT, E.C. 1.11.1.6) oapehena je ciekrpohoTOMETPHjCKU
npahemeM KMHETHKE HECTajarba BOJOHUK MEpOoKcHIa mpeMa mMeToau Beaumont u cap.
(1990). Axtusroct CAT je Mmepena cBakux 3 MunyTa (A=240; €1,0,=43.6 mmoltcm=), na
temneparypu ox 20°C, 1 mpe/cTaBIbeHa j€ HHTEPHALMOHATHUM jeMHAIIAMa aKTUBHOCTH
eH3uMa (IeuHuIIe ce Kao KOJIMYMHA eH3uMa koja pasrpamu 1 uM H202 3a 1 munyT) y
OJIHOCY Ha KOHIIGHTpAlMjy YKYIMHHUX DPAacTBOPEHUX MpoTenHa. KuHeTuka peakiuje je
3anoyena noxasameM HoOo;

akmusnocm ensuma ackopbam-nepoxcuoaze (APX, E.C. 1.11.1.11) oxapehena je
cnekTpodoToMeTpHjcKu npahemeM KHHETHKE CMambema arcopbaniie Ha A=290 nm, npema
Nakano u Asada (1981). IIpaheHna je akTHBHOCT camMo0 IIUTOCONIHE KoMIoHeHTe APX, jep y
nydep 3a ekcTpakiujy HUje JoaBad Na-ackopOaT, Te HUje ocTalla 04yBaHa XJIOpOIIacTHA
KOMITOHEeHTa OBOT eH3uma (Amako u cap., 1994). AktuBHOCT APX je MepeHa cBakux 3
muHyTa (€25c=2.8 mmolZtcm™>), ma Temmeparypum om 20°C, u mpejcTaBbeHa je
MHTEPHALMOHAHUM jeIMHHMIIaMa aKTUBHOCTH €H3uMa (JepUHMIIE ce KAao KOJMYMHA
eH3zuMa koja pasrpagu 1| pM H202 3a 1 min) y olHOCY Ha KOHLEHTpPALHU]y YKYIMHHUX
pacTBopeHHX nporenHa. KuHeTnka peakiuje je 3amouena nojgaBameM HoOo.

akmusnocm  2eajakon-nepokcuoaze  (GPx,  E.C. 1.11.1.7)  je  mnpahena
CIEeKTpO(OTOMETPH)CKHU U 3aCHOBAHA j€ Ha TpaHc(opMaIiju reajakosia y OM(pEeHOXUHOH U

npahemy nmpomMene arcopbaniie y poky oa 3 munayta (Simon u cap., 1974) (Cnuka 9).
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OGH, OGH,

oH
4 ©/ + 4H0; Peroxidase + H0

OGH, OGH;

Cnuka 9. Peakiuja Tpancdopmainje reajakosna y OupeHOXHHOH IO/ JIejCTBOM gBajaKoJI-

nepokcuaase (mpeysero u3 Kebert, 2014)

Kunertuka aktuBHOCTH GPX (Eguiaco=25,6 mmolcm), je npahena Toxom 3 mMuHyTa Ha
A=436 nm, npu Ttemmeparypu on 20°C, u mpencraB/beHa je€ HHTEPHAIMOHATHUM
jenuHUIlaMa aKTUBHOCTH eH3uMa (AeduHHIe ce Kao KOTUYMHA €H3uMa Koja pasrpanu 1
UM rBajakosia 3a 1 min) y OJHOCY Ha KOHIIEHTPAIM]y YKYITHUX PACTBOPEHUX MPOTEHHA.

Kunerunka peakmyje je 3anouena gonaBamem H20o.

IIpunpema MaTHYHMX pacTBOpa U oApehuBame cagpxaja MUHEPAJIHHUX eJleMeHATa
[Tpunukom oxpehuBama MUHEpATHOT cacTaBa OWJBHOT MaTepHjalia HEOIXOAHO j€ MPUIIPEMUTH

MaTHYHE PacTBOPE M3 KOJUX C€ MOXKE OJPEIUTH KBAHTHTATHBHH Y/EO ITOjeWHUX €IeMeHara y
OMJPHOM TKMBY. MaTHYHU pacTBOp NpEICTaB/ba PaCTBOP MUHEPAIHOT Jiesia OMJbHE CYIICTaHIIE,
4Mja je noueTHa Maca nosHara (Pajevi¢ u cap., 2014). Ilpunukom npunpeme MaTHUYHUX PacTBOpa,
IIPBH M HEOTXO0JIaH KOPAK MPeJICTaBIba pa3apame — MUHEpaln3alija OpraHcKe MaTepHje 13 y30pKa
OuspHOT MaTepujania. Pazapame opranckor jena y3opaka BpILIEHO je ,,cyBUM IyTeM* y nehu 3a
xKapeme, npu temrneparypu o 450°C, y tpajamy on 120 munyra. Hakon Tora, y y3opke je qoaat
Iml 33% H20:2 (jako OKCHIAIMOHO CPENCTBO), KOjU JOMPHUHOCH MOTITYHH]Oj MHHEpPATU3ALN]H
y3opaka. Hakon ynapasamwa H202, y30p1iu ¢y J071aTHO U3JI0’K€HH BUCOKHM TeMIieparypama nehu
3akapeme, y Tpajamy o1 60 munyta. Hakon xnahema nocyauiia ca nemnesioM (MUHEPaTHUM JIETIOM
OuspHE cyrcTaHie), y y3opke je momaro 10 ml 25% HCI, u BpuieHo 3arpeBame Ha pemioy 10
ynapaBama 2 nojare kucenune. OBaj mporec je omoryhno pactBapame Iermnena, U npesoleme
nupodochata CTBOPEHMX Y TOKYy IHpolieca MHHepainuzanuje y optdocdare. PactBopu y
nocyauiiamMa cy mnotroMm npodunarpupanu ynorpedbom ¢uirep xaptuje (Whatmann, No.l) y
HopMmaitHe cyaoBe oa 50 ml, u gomymeHH J1€jOHM30BaHOM BOJIOM (IIPOBOIBHBOCT 2-8 US) 110

YKYITHE 3alpeMHUHE. Y30pIH Cy YyBaHU Yy INIACTUYHUM (DJIaKOHHMMA JI0 MOMEHTA YUTamkha EMUCH]E
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CIICKTPOMAru€THOIr' 3padu€mkba  Ha I[MJIaMCHOM (bOTOMepr n ancopnunje Ha aTOMCKOM

ariCOPHIIMOHOM CIIEKTPOPOTOMETPY.

OnpehuBame cagprxkaja ykynmuor azora (N), pochopa (P) n kanujyma (K) y
y30puuMa OMJbHOT MaTepujaJjia
Caopoicaj ykynuwoe azoma 'y y3opiuMa KOpeHa, cTabna u JTucToBa Ousbaka Oarpema oapeleH je

moaudukoBanom MeroaoM 1o Kjeldahl-y (Jones, 1991). [loOujeHe BpeaHOCTH Cy H3paKeHE Yy
nporeatuma (%).

Caopaicaj ¢ocgpopa onpehen je cnekrpodoromerpujcku (A=436nm) M3 MATUYHOT PaCTBOPA,
MEpEHEM ariCOPIITUje MPOIYKTa HACTAJIOT Y peaknuju oprodocdara ca aMOHHjyM-BaHAAATOM H
aMOHUjyM-MOIMOAAaTOM Yy TNpHUCYCTBY a3oTHe kucenuHe (Gupta u cap., 1993). JloOujene
BPEIHOCTH Cy u3paxkene y nporearuma (%0).

Caopoicaj kanujyma y y3opuuma ojapeheH je TUpeKTHO u3 MatudHor pactBopa (Pajevi¢ u cap.,
2014), metonom miamene poromerpuje (Flame Photometer, Model PFP7, npoussohaua Jenway).

JloOujeHe BpeAHOCTH Cy u3paxeHe y nporentuma (%0).

OnpehuBame caapxkaja kagmujyma (Cd), nukiaa (Ni) u osoBa (Pb) y y3opuuma
OWJBLHOT MaTepHjaJjia
Canpxaj MeTtana y KopeHy, cTabiay W JIMCTOBUMa Oubaka OarpeMa ojapeheH je Ha aTOMCKOM

aTriCoOpIIIMOHOM criekTpodoToMeTpy npounsohaua Varian (FSAAS240/GTA120/VGAT7). Csa tpu
MeTana cy ojpeheHa MIaMeHOM TEXHMKOM y peXHMYy afcophiuje (Moa HHTerpauuje), y 3
MIOHaBJbaKa Ca BPEMEHOM uHuTama o]l 10s 1o MmoHaBJbamky, U BpEMEHY oJlarama ynTama (read
delay time, enr.) ox 10s sa Op3uHOM acnHpuparma y30pka y pacrpuirBad (nebulizer, eHr.) u3mely
5-10 ml/min. Metamu Cd, Ni u Pb cy aromusupanu y okcuayjyheM CBETJIO-TUIABOM IUIAMEHY
cMele KoMmrnpuMoBaHor Basayxa (13,5 I/min) u anetuiena (2 1/min) kao ropusa (Kebert, 2014).

KoHIeHTpal1je MeTana y y30pluMa Cy u3paxkeHe y mg gt cyse Marepuje.

CratucTHYKa aHAJIN3A M0JATAKA
[Mpukazanu moxaim y aucepraiuju oopahenu cy momohy nporpama Microsoft Excel (Microsoft

Office u DSAASTAT (Bep3uja 1.101.). Cratuctuuka oOpajna BpIICHa jeé METOJOM aHaH3e

Bapujance (ANOVA). Ilopehemwe cpeamnx BpeIHOCTH HWCHUTHBAHUX IapaMeTapa BpPILEHO je
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nomohy Fisher-oBor Tecta, 3a HuBo 3Ha4yajHocTH p<0.05. BpennocTtn obenexeHe UCTUM CIOBOM
HE Pa3JIMKyjy c€ CUTHU(UKAHTHO 33 MPUMEHECHU CTEIICH 3Ha4ajHOCTU. Pe3ynraTu cy nmpuka3aHu

Kao0 Cpellibe BPEAHOCTH + CTaHAapAHa JAeBHjallH]ja.
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PesyaraTu

Excnepument y 2011. roaunun
Tokom "eTnpu Mecena rajema Orsbaka Ha CyrncTpatumMa 00oraheHlM TEeIKMM MeTaJIuMa BU3YeITHO

CY KOHCTAaTOBaHE pa3jiMKe y BUCHHU OMIbaka u3Mmel)y KOHTPOIHOT U TpeTMaHa ca 3arahemem. Ha
JIMCTOBMMA MCIIUTHBAHHUX OHMJbaKa HUCY yOUCHE XJIOPOTHYHE M HEKPOTHYHE MPOMEHE, IITO MOXKE
yKa3aTH Ha YHMICHUILY Ja MPUMEHCHU CTPEC HHje y BEIHMKOj MEpU YTHIA0 Ha (U3HOJIOIIKE
nporece kox Oarpema. Bucuna Ouspaka, acMMMJIAllMOHA TOBPINMHA, H3TJIEA jEeAWHKHA Ha
tpermannma Cd, Ni, Pb u m 6unu cy npubnmxso yjennadenn mel)y cobom, 0k cy ce Ouibke Ha

TpeTMany M u3/Bajajie 01 OCTaJINX IO JOII U3PaXKEHH]EeM CMambelby IOCMaTpaHuX apaMeTapa.

VYTHuaj TeIKUX MeTala Ha pacT Ousbaka U MpoAyKLujy buomace
Y Tabenmu 4 npukazane Cy BPEIHOCTH Oaa0paHux MOpQOJIOMIKMX TapaMeTapa Koj Oushbaka

Oarpema Ha IPUMEHEHUM TpeTMaHuMa. [ eHepamHo mocmMaTpaHo Ouie Cy MpUCyTHE CTATUCTUYKU
3HauajHe pa3iuke u3Mely npuMemeHNX TpeTMaHa U KOHTPOJIHE TpyIie Ousbaka, I0K pasiuke mehy

caMHM TPETMaHMMa HUCY OWJIe CTATUCTHYKH 3HAYajHE OCHUM Yy CIy4ajy TpeTMana M.

TaGena 4. Mopdonomku napamerpu Ousbaka Oarpema rajeHux Ha 3eMJBHINTY 3aral)eHuM
TEIIKKM MeTaJuMa

Bucuna ou/paka Maca kopena Maca cradaa Maca aucra JlucHa noBpIMHA

Tperman 9
(cm) (9) (9) (9) (cm?)

KoHnTtpona 63.61+20.47a 12.34+4.82a 8.87+3.89% 21.9146.19a 2245.55+71.29a

Cd 32.75+3.28b 4.04+1.37bc 2.29x0.56bc 9.36+2.18b 918.16+257.37b

Ni 36.15+6.47b 6.1+2.98b 2.24+0.68bc 11.24+1.21b 1007.86+252.09b

Pb 41.52+7b 6.96+3.13b 3.77+1.41b 11.21+2.15b 1091.12+236.39b

m 37.47x7.16b 5.71+2.33b 2.69+0.89b 11.62+2.62b 1129.06+245.94b

M 14.67+7.3c 2.21+0.56¢ 0.47+0.34c 2.6+1.73c 247.72+158.57¢

Bpennoctu y Tabenu npeacTaBibajy Cpeaky BpeIHOCT (n=060) U cTaHOapAHy IeBHujarnjy. CIOBHA O3HAKa
NpeJICTaBIba HUBO 3Ha4YajHOCTH Ha ocHOBY Fisher-oBor tecra (p<0.05).

Hajsehy npoceuny BucuHy umaie cy Oujbke U3 KOHTpoJHe rpyme (63.62 cm). Bucuna 6usbaka Ha
TpeTMaHuMa je Ouiia CTaTUCTUYKH 3Ha4ajHO Mama, U 10 50% (tpermanu Cd, Ni, Pb u m), 1ok je
Ha TpeTMaHy M cMmameme BUCHHE Ouibaka n3HOoCcHIo 10 75% (14.67 cm) y 0HOCY Ha MPOCEUHY
BHUCHHY KOHTpOJIHE rpyne. MaeHTuyaH TpeHJ OWO je MpUCyTaH W KOJ JPYTUX HCHUTHBAHUX
napamerapa. CBexa maca KOpeHa je He3HaTHO Bapupasa u3Mmely TpeTrmana ca meranuma, ca
HajBehoM BpeHOIINY KO/ KOHTPOJIHE TpyIie Onibaka of 12.34 g, 1ok je HajMamu nmpupact ox 2.21
g UMao KopeH Ousbaka Ha TpeTMany M. OBakaB TpeH[ MPHUCYTaH je ¥ KOJ U3MEPEHE CBEXKE Mace

crabmia u JINCTOBA, Ca TOM Pa3JIMKOM J1a CYy KOJ OBUX ITapaMeTapa BpCIHOCTHU Ha TPECTMAHY M Oune
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JIPacTUYHO HUXKE Y OJHOCY Ha japyre TperMmane metanuMma (TaGena 4). JlucHa noBpiivHa je Ha
tpermarnma Cd, Ni, Pb u m cmamena 3a 50% y ogsocy Ha KoHTpouny (2245.55 cm?), 1ok je Ha
TperMany M m3Hocuna cBera 247.72 CM2, ITO peCTaBIba 3HAYAjHY PEIYKIH]jy aCHMUIAIMOHE
MOBPIIMHE KOJI OBUX OWJbaKa y OJHOCY Ha KOHTPOJHY Tpymy. buibke rajeHe Ha TpeTMaHy ca
oioBoM (Pb) mokasange cy HajMame OJCTYIama BpPEAHOCTH HCIMTHBAHUX Iapamerapa Of

KOHTPOJIHE TpyIie, Y OJHOCY Ha Apyre MpUMEmhEeHe TPEeTMaHe.

YTunaj Tenkux Merana Ha (POTOCUHTE3Y, TPAHCIIHPAIUjy U eUKACHOCT KOopHUIThema BOIe
Bpennoctn umHTEH3MTETa (HOTOCHHTE3E pA3JIMKOBAlE Cy €€ MO TPEeTMaHMMa y OJIHOCY Ha

KOHTpoiHY Tpymy Owbaka (TabGema 5). HajBume 3a0enexeHe BpPEeIHOCTH HWHTEH3UTETA
doTocuHTe3€E M3MEpeHe ¢y Kox 6mibaka Ha TperMany Cd u M (5.51 u 5.49 umol CO2 m2 s1), mro
je mpencrap/bano He3HaTHO Tobehame y ommocy Ha komTtpory (5.17 pmol CO;, m? s?),
CTaTUCTUYKH 3HAYajHO CMambCHE aCUMIIAIN]E YTIJbEH-TUOKCH/IA Y OJJHOCY Ha KOHTPOITY je OnIIo
MPUCYTHO KOJl TpeTMaHa Pb U m, mITO je MICTOBPEMEHO MPEJICTaBIhaJIO U JIBE HajMakhe H3MEPEHE

BpCAHOCTH MHTCH3HUTCTA (1)OTOCI/IHT63€.

Tabena 5. Unrensurer hoTocuHTE3E, TpaHCIIUpalKje U ePUKACHOCT Kopullthewa Bojie Ousbaka
Oarpema rajeHux Ha 3eMJBUINTY 3aral)eHHM TEIIKUM MeTaJnMa

HNuTen3uTer HNuren3urTer EKB (umol CO, m®
Tperman (doTocunTese Tpancnupamuje | 2s/mmol H,O m?2
(umol CO2 m2s?t) | (mmol H,O m?s?) )
KonTpoJa 5.17+0.77ab 1.1240.35b 4.91+1.3ab
Cd 5.51+0.86a 1.23+0.39b 4.68+0.85b
Ni 4.87+0.64bc 1.07+0.43b 5.2+1.77a
Pb 4.37+0.74d 1.1840.21b 3.7440.42c
m 4.58+0.94cd 1.26+0.34b 3.74+0.47c
M 5.49+1.46a 2.00+0.86a 2.99+0.69d

Bpennoctu y Tabesiu mpeacTaBibajy cpeimby BpeaHocT (n=36) u cranmapauy aesujaiujy. ClioBHa 03HaKa
NpeJICTaB/ba HUBO 3HaYajHOCTH Ha ocHOBY Fisher-osor Tecra (p<0.05).

WHTeH3uTeT TpaHcIupalyje ce H1je CUrHu(UKaHTHO Mewao Ko Behune Tpermana (Cd, Ni, Pb u
m) y oxgrocy Ha koHTpony (1.12 mmol H,0 m? s?), msyses Tpermana M, rze je 3a6enexeHo
CTATUCTUYKU 3HAYajHO ToBehame WHTEH3UTETa TpaHchupainuje. V3mepeHe BpEeIHOCTH Cy ce
kpetane y pacriony ox 1.07 mmol H20 m2 s komuko je m3mepeno Ha Tpermany Ni, 1o 2.00 mmol
H,0 m?s?, komuko je u3nocuo kox 6Guibaka Ha TperMany M. EdukacHocT kopuurhema Bojie ce y
BehMHU ciydajeBa CTaATUCTUYKH 3HAYajHO PA3IMKOBAJIA Y OJIHOCY Ha KOHTpody. [IpucycTBo HuKIa

y IIOJUI03H j€ /1€JI0BAJIO CTUMYJIATUBHO Ha OBAj UICIIMTUBAHU NTapaMeTap, ¥ yIopeao ca TPETMaHOM
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Cd Huje mMaio 3HayajHE Pa3iMKe Yy OJHOCY Ha KOHTPOJIY. 3HAYajHO HUXKE BPEIHOCTH OBOT

napametpa 3abesiekeHe Cy Ha KOMOMHOBAaHUM TpeTMaHuMa U TpeTMany Ph.

VYTHnaj Temkux MeTana Ha canpikaj makpoenemenara (N, P u K) y kopeny, cta0iy u aucroBuma
Caopoicaj azoma je Bapupao Mely opranuMa ¥ IpuMeHhEHUM TPEeTMaHUMa KoJ1 OnJbaka Oarpema.

CTaTUCTHYKH 3HAYajHO CMAmCHE Cajpikaja a30Ta y KOpPEeHYy OMJbaka MPUMETHO je JeIWHO Ha
tpermany Cd (TaGema 6). Ha ocranmm TpeTMaHMMa HeMa 3HAadajHE PA3IMKE y OJHOCY Ha
koHTpoy. Hajehu canpikaj a3oTa perucTpoBaH je y KopeHy ouibaka Ha TpetMany M, 3.85%. ¥V
cTabily OBHMX OWJbaKa IIOCTOjaJI0 j€ CTATUCTUYKUA 3HAYajHO CMambeHme caapkaja a3oTa Ha

tpermanuma Ni, m 1 M. Hajsehu nporienar a3ora y crabiry Hajna3uo ce KoJl KOHTPOJIHE TPYIie
ouspaka (2.11%).

Tabena 6. Caapxaj azora (%) y oprannMa Omsbaka 6arpeMa rajeHuX Ha 3eMJBHUINTY 3aral)cHoM
TEIIKKUM MeTaluMa

Tperman Kopen CrabJo Jiuer

KonTtpoaa 3.34x0.29ab 2.11+0.18a 3.1+0.35hc
Cd 2.63+0.11b 1.93+0.11ab 2.65+0.96¢
Ni 3.3£0.3ab 1.6x0.09b 2.64+0.63c
Pb 3.37x0.32ab 1.79+0.1ab 3.64+0.55ab
m 2.77+0.28ab 1.64+0.36b 3.23+0.2bc
M 3.85%1.72a 1.59+0.35b 4.15+0.27a

Bpennoctu y Tabenu npencTaBibajy cpelmby BpeaHocT (n=4) u cTaHaapany aesujanurjy. CIoBHaA O3HAKA
MpeJICTaBIba HUBO 3Ha4YajHOCTH Ha 0cHOBY Fisher-oBor Tecra (p<0.05).

Canpxkaj a3oTa y TUCTOBMMA Bapupao je mehy npumemeHuM TpetmManuMa. CMameme caapikaja
a30Ta y OJIHOCY Ha KOHTpoJy Omiio je mpumetHo Ha TpetManuMma Cd u Ni, 10K je Ha TpeTMaHUMa
Pb m m npouenar azora Ouo moehaH y ojnHocy Ha KoHTpoiny. Hajsehu mporenar asora y
JMCTOBMMA PETUCTPOBAH j€ KOJ Onsbaka Ha TpeTMaHy M, u uznocu 4.15% (Tabena 6).

Caoporcaj gpocpopa y xopeHy, cTadiy ¥ JUCTOBUMA UCTIMTHBAHUX OMJbaka HUJ€ 3Ha4ajHO Bapupao
Mehy npumemennM TpetmManuma (Tabena 7). Y kopeny 6uibaka Mel)y mocMaTpaHuM TpeTMaHUMa
HUje OMJIO CTAaTUCTHYKHU 3HauyajHe pas3iiuKe y morieny caapxaja ¢pocdopa. Jodujene BpeqHOCTH
Kpertajne cy ce y pacnony oxa 5.33% na tpermany Cd, mo 6.84% konmko je 3a0enexkeHo KO

KOHTPOJIHE TpyIe Onsbaka.
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Tperman Kopen CrabJo Jluer

Konrpona | 6.84+1.14a 4.98+1.19a 6.13+0.21a
Cd 5.33+1.64a 2.28+0.35b 6.41+1.04a
Ni 6.5+2.3a 4.1+0.24a 6.55+1.28a
Pb 6.1+2.23a 4.35+0.63a 4.81+1.49ab
m 5.55+1.91a 4.22+0.87a 3.44+0.38b
M 6.27+0.94a 5.03+0.9a 5.39+3.19ab

Tabena 7. Cagpxaj pochopa (%) y OmspbHUM opranuMa Ousbaka 0arpemMa rajeHux Ha 3eMJBHIITY
3araljeHOM TEIIKUM METauMa

Bpennoctu y Tabenu npeAcTaBibajy cpemy BpenHocT (n=4) u ctanaapaHy aeeujanyjy. CloBHa 03HaKa
npecTaBiba HUBO 3Ha4YajHOCTH Ha ocHOBY Fisher-oBor tecta (p<0.05).

VY crabiry oBux Ousbaka caapxkaj pocdopa je 3Hauajumje Bapupao camo Ha TperMany Cd (2.28%)
nopenehu ca nmpouentom docdopa kox KoHTposHe rpyre (4.98%). Ha octanum TpetmManuMa Huje
OWJIO CTATHCTHYKU 3HAYAjHE pa3JIMKe y caapxkajy docdopa y nmopehemy ca konTponom (Tadbena
7). Canpxaj docdopa y nucTOBUMA HCIIUTUBAHUX OWJbaka 3HAYAJHO je OMO CMameH caMo Ha
tpermany m (3.44%). Ha ocTamum TpeTMaHHMa, CTATUCTAYKA aHAJIN3a HHjE TI0Ka3alia OJICTYyIamke
y caapxajy ¢ochopa mopehemem ca kontposoMm. Bpemnoctu canpxkaja dochopa y nmucty
MCIIUTHUBAHUX OMJbaka Cy ce Kperaje y pacnony on 3.44% no 6.55%.

Caopoicaj kanujyma HUje 3HAYAjHUjE BapHpao y KOPEHY HMCIUTHBAaHWX Omsbaka (Tabema 8).
CTaTUCTHYKH 3HAYajHO CMambEe cajipikaja Kalujyma MpUCYTHO je Ouiio Ha TpeTMaHy M, rae je
pEerucTpoBaH MpoceuHu caapxkaj kanujyma 0.71%. Hajehu caapkaj kanujyma y KopeHy Ousbaka

nu3MepeH je Ha TpetMany Pb, u m3HocwHo je 1.23%.

Tabena 8. Caapkaj kanujyma (%) y opranuma Ousbaka 6arpeMa rajeHux Ha 3eMJBUIITY
3aral)eHOM TEUIKUM MEeTaInMa

Tperman Kopen Crabao Jluer

KonrpoJa 1.06+0.11a 0.99+0.13a 1.1740.1b
Cd 1.05+0.13a 0.72+0.06b 1.7+0.01a
Ni 1.09+0.14a 0.73+0.13b 0.96x0.57b
Pb 1.23+0.13a 0.81+0.05b 1.33+0.09ab
m 1.1+0.24a 0.76+0.15b 1.24+0.22b
M 0.71+0.12b 0.67+0.17b 1.73+0.28a

BpenHoctu y Tabenu npeacTaBibajy cpeamy BpeaHocT (n=4) u ctanaapaHy Jaesujanujy. CiioBHa o3HaKa
npeacTaBiba HUBO 3HaYajHOCTH Ha ocHOBY Fisher-oBor tecra (p<0.05).

Canpxaj kanmujyma y cTallly HCIHMTHUBAaHMX OWMJbaka 3HA4YajHO je OJCTyHao OJ cajpxkaja y
KOHTpPOJHO] Tpynu. JlobujeHe BpeaHocTH cy y pacnony on 0.67% konuko je 3a0eiexeHo Ha

TpetmMany M, cBe 1o 0.99% y crabiy KOHTpOJHE rpyre Ousbaka. Y JHCTOBHMAa MCIIUTHBAHUX
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Onspaka cajapikaj Kalvjyma HHUj€ CTAaTUCTHYKH 3HA4ajHO OMO CMarmeH HU Ha JETHOM TPETMaHy y
oxHOCy Ha KoHTpody. Ha tpermanuma Cd u M npuCyTHO je CTaTHCTHYKH 3Ha4ajHO moBehame

capkaja Kanvjyma y JmcroBuma nopeaehu ca kourpony (Tabena 8).

Axymynanuja termkux mMetana (Cd, Ni u Pb) y kopeny, crabny u auctoBuma Ousbaka 6arpema
Caoporcaj kaomujyma y CyBOj Macu OMJBHHMX OpraHa je 3HauajHO Bapupao Mmel)y mpumemeHum

TpeTMaHuMa U ucnutuBanuM opranuma (Tabena 9). Hajpehu neo ycBojeHor kanMujyma 3aapxao
Ce y KOpeHy, ca BpJio claboM TpaHCIOKAalMjoM MeTala y Haa3emHe jenoBe. Hajsehe
KOHIICHTpallMj€ KaJMHjyMa U3MEPEHE Cy Y KOpeHy Ounsbaka rajeHuX Ha TpPeTMaHy KaJMH]yMOM
(12.12 mg kg cyse mace) 1 kOMOMHOBAHOM TpeTMaHy TemkuM MeTanuma, M (9.41 mg kg™ cyse

Mmace).

Tab6ena 9. Akymynaruja kagmujyma (mg kg cyse mace) y 6uspHIM opranuma Ouibaka 6arpema
rajeHux Ha 3eMJBUIITY 3araljeHoOM TEIIKUM METaTuMa

Tperman Kopen CrabJgo Jlucer

KonrpoJa 0.5+£0.13d 0.19+0.05c 0.23+0.07c
Cd 12.12+0.95a 1.92+0.5a 2.07+0.32ab
m 5.1+1.2¢c 1.24+0.21b 1.75+0.35b
M 9.41+1.76b 1.27+0.51b 2.92+1.32a

Bpennoctn y Tabenu nmpeacTaBibajy Cpeamy BpenHocT (n=4) u cTaHgapAHy AeBujarnnjy. CIOBHA O3HAKa
NpeJICTaBIba HUBO 3Ha4YajHOCTH Ha ocHOBY Fisher-oBor tecra (p<0.05).

KonuenTpanuja kaamMujyma y HaJI3eMHUM OMJbHUM OpraHuMa, cTalday ¥ JUCTOBUMA, KpeTaja ce y
pacriony ox 1.24 mg kg™ na Tpermany m, 10 2.92 mg kg konuko je usmepeno y nucrosuma
Ousbaka Ha TpeTMaHy M.

Caopowcaj Huknia 'y CyBO] Macu OWJbHHUX OpraHa jeé CTaTUCTHYKM 3HA4ajHO Bapupao wmehy
npuMewmeHuM TpetManuma (Tabena 10). Hajsehu canpikaj HukIa y KopeHy UCIUTUBaHUX OnJbaka
610 je Ha TpeTMaHy HHKIOM mojemuHauno (103.19 mg kg?), nok cy Ha koMOMHOBaHUM
TpeTMaHuMa m U M BpeHOCTH aKyMyJlalije HuKIa Oue npuomnkne (80.56 u 75.97 mg kg™).
[IpememTame HUKIIA Yy Ha/I3eMHE OMJbHE OpraHe OUIIO je HApOUMTO U3PaKEHO KOJI KOMOMHOBAaHUX
TpeTMaHa TeIKUX MeTaia (m u M), rae cy y IMCTOBHMAa U3MEpeHe akymysaluje Hukia npexo 100

mg kg* (Ta6ena 10).
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Tab6ena 10. Axkymynanuja aukna (Mg kg™ cyse mace) y 6uibHuM opranuma Guspaka 6arpema

FajeHI/IX Ha 3E€MJbUILITY 3al"al’)eHOM TCIIKUM ME€TaJIuMa

Tperman Kopen CrabJo Jluer

KoHnrtpoaa 11.37+2.25¢c 2.3+0.38d 4.31+0.92c
Ni 103.1946.69a 14.14+1.21c 13.66+0.67c
M 80.56+8.52b 33.43+7.09a 164.3+18.97a
M 75.97+11.42b 21.1+3.76b 96.32+13.48b

Bpennoctn y Tabenu nmpeacTaBibajy cpeamy BpenHocT (n=4) u cTaHgapAHy neBujannjy. CIOBHA O3HAKa
Tpe/cTaBiba HUBO 3HAYajHOCTH Ha 0cHOBY Fisher-oBor tecra (p<0.05).

[Ipememirame HUKIIA U3 KOPEHA y Ha/I3eMHE OUJbHE OpraHe KOJ M0jeIMHaYHOT TPETMaHa HUKIIOM
je OWJI0 CTaTUCTHYKHU 3HAYajHO Mame nopenehn ca KOMOMHOBAHMM TpeTMaHMMa. AKyMyJaluja
HUKJIa y OpraHuMa OMJbaka Ha KOHTPOJHOM TPETMaHy HHje MpEBa3uIILia KOHIICHTPAILN]y HUKIIA
MPUCYTHY Y 36MJBHINTY.

Caoporcaj onosa y cyBoj Macu OWJbHUX OpraHa je Bapupao Mel)y MpUMEmEeHUM TpeTMaHHMa
(Tabema 11). CraTucTHYKY 3HAYAJHE PA3]IMKE Y aKyMYJIAIHjH OBOT MeTalla Y KOpeHy Onsbaka Ouiie
Cy MPHUCYTHE HAa CBHM TPETMaHMMAa Yy OJHOCY Ha KOHTpoiy. Hajsehe BpenHOCTH aKyMylupaHor
0II0Ba y KOpeHy OuJbaka OocTBapeHe cy Ha TpeTmManuMa Pb (72.44 mg kgt) u M (83.86 mg kgl).
Tpancnokanmja Merana U3 KopeHa y Haj3eMHe opraHe je Omia Bpiio cimaba. Konmenrpamuje

MeTana y cTadlly Ha MPUMEHhEHUM TPETMaHUMa KpeTalie ¢y ce y pacrnony of 2.29 no 5.39 mg kg
1

Tabena 11. Axkymynanuja onosa (Mg kg™ cyse mace) y 6ubHUM opranuma Gubaka 6arpema
rajeHuX Ha 3€MJBUIITY 3aral)eHoM TEHIKUM MeTaanuMma

Tperman Kopen CrabJao Jluer

Konrtpoaa 9.66+1.51c 2.52+0.37c 8.79+2.11b
Pb 72.44+10.67a 5.39+0.55a 10.01+0.48ab
m 45+7.04b 4.63+0.56b 11.31+0.99a
M 83.86+10.8a 2.29+0.4c 9.28+0.77b

Bpennoctu y Tabenu npencTaBibajy cpelby BpeaHOCT (n=4) u cTanaapany aesujanujy. CloBHa 03HaKa
NpeJICTaB/ba HUBO 3HAYajHOCTH Ha ocHOBY Fisher-osor Tecra (p<0.05).

Hermrro Buiie BpeTHOCTH aKyMyJIMPAHOT 0JIOBa Cy OHJIe IPUCYTHE y IMCTOBUMA OUIbaka rnopeaehu
ca U3MEpEeHUM KOHIIeHTpaljama y ctabiny. CTaTHCTHUKH 3HAaYajHA pa3siuKa je 100ujeHa camo Ko
TpeTMaHa m, TJe je OCTBapeHa HajBHINA aKyMmyJjalldja y JIMCTOBUMA OuJbaka, y mopehemy ca

IpyruM npuMemeHuM TpermannMma (Tabemna 11).
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Excnepument y 2012. ronunu
ExcnepumenT je HacTaBsbeH U 'y 2012. roguHM Ha jeAHOTOAUIIBUM OUJbKaMa, KOje Cy Mpe3uMuIIe

y cTakiapu (mpoleHaT NMpeXnBibaBama O0uo je nmpeko 99). busbke cy rajeHe TOKOM BereTarmoHe
ce3oHe N0 Kpaja aerycra 2012. roamHe, Kaxa Cy H3BpIICHa Mepema MOP(OIOMIKHX |
(U3MONOMIKUX TapaMeTapa, ¥ MPUKYIJbeH OMJbHU MaTepHjaj 3a aHAJIM3€ MUHEPATHOT cacTaBa. Y
OJIHOCY Ha TPETMaHe, HUCY YOUCHE HUKAKaBe XJIOPOTUYHE W HEKPOTUYHE MPOMEHE Ha 3eJICHUM
OnbHUM JenoBuMa. EBHIEHTHO je OWIJIO jeAMHO CMameHkhe BHUCHMHE OMJbaka Ha TpeTMaHUMA y

OJIHOCY Ha KOHTPOJIHY TPYIly, Kao U PeAyKlHja aCHMIIALMOHE MTOBPILKHE.

YTunaj TenIkux MeTajia Ha pacT Ousbaka u MpoAyKIHjy Onomace
Amnanuza MOp(OJIONMIKKX MapaMeTapa, BUCHHE OMJbaka M MPOJYyKIMja OrMomace MpHuKasaHa je y

TaGenu 12. Bucuna 6nibaka Ha CBUM TpEeTMaHUMa je Omiia CTAaTUCTHYKY 3HaYajHO Marba nopenehn
ca BUCHHOM KOHTPOJIHUX OMJbaka. 3HavajHe pa3iuke Mel)y TperMaHuMa 3a0eie:eHe Cy caMo KOJT
tpetmana Cd u m, rae cy usmepene BucuHe Omsbaka (52.42 u 37.17 cm) cratuctuuku Ouie
3HauajHO Behe. AHalM3a Mace KOpeHa HHUje Mokazana u3Mely tectupanux tpetrmana. Hajseha
u3MepeHa Maca kopeHa je 6una Ha tpetmany Cd (12.23 g), ok je HajMama Maca KOpeHa U3MepeHa

KoJ OnJbaka Ha TpeTMaHy Pb.

Tabena 12. Mopdosomku napameTpu 6usbaka 6arpeMa rajeHux Ha 3eMJBHILTY 3araljeHoM
TEIIKMM MeTauMa

Tperman Bucuna Maca kopena Maca cra6Jaa Maca aucra Jlucna rml;pmm{a
Ouspaka (cm) (9) (%) (@) (cm?)

Kontpoaa 68.5+2.95a 11.48+1.37a 13.92+1.96a 32.89+4.07a 2161.77+285.53a
Cd 52.42+10.46b 12.23+8.39a 6.29+1.87b 16.77+5.93bc 1408.77+451.87bhcd
Ni 49.83+13.78bc 10.94+4.67a 6.75%3.32b 18.06+8.66b 1614.58+821.19abc
Pb 41.67x7bc 8.02+1.19a 4.85+1.25h 11.86+3.67bc 1014.78+300.91cd
m 38.17+12.46¢ 10.92+4.38a 4.86+3.02b 10.22+7.13c 832.2+567.49d
M 40.83+9.89hbc 12.77+8.13a 6.6+5.64b 19.08+8.34b 1796.52+740.53ab

Bpennoctu y Tabenu npeacTaBibajy Cpeliiby BpeaHOCT (n=6) u cTanaapany Acujanujy. CloBHa 03HaKa
NpeJICTaB/ba HUBO 3HAYajHOCTH Ha ocHOBY Fisher-oBog Tecta (p<0.05).

Maca crabna je Ha CBUM TpeTMaHHWMa CTaTHUCTUYKH 3HAYajHO CMambEHA y OJJHOCY Ha KOHTPOIY,
J0K Mel)y caMuM TpeTMaHnMa MeTalnuMa Huje yrBphena pasiuka (Tabena 12). Kana je y nuramy
CBEXa Maca JINCTOBA, 3a0eliekeHa je peayKIlMja Mace Ha CBHM TpEeTMaHWMa y OJHOCY Ha
KoHTposy, 1 10 60%. Mehy TpermMaHuma, m ce CTaTHUCTHYKH W3/IBaja ca HAjMambOM CBEXOM

JIUCHOM MAacoM OJ1 Ipyrux TperMaHa. JIucHa noBpivHa je ko BehuHe TpeTMaHa, ceM TpeTMaHa
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M, craTuCTUYKH 3HA4YajHO Mama y ogHoCcy Ha KoHTpoiy (Tabema 12). Peaykiuja acumuianone
MOBPIIMHE j€ HAPOYUTO M3paKEeHA Ha TPETMaHy M, T/ je YTBpH)EHO cMambehe MOBPIIUHE U 110 2.5

myTa y OHOCY Ha KOHTPOJTY.

VYTuiaj Tenmkux Meraiga Ha GOTOCHHTE3Y, TPAHCIIHPALH]y U €(hUKACHOCT KOpUITNEHha BOJIE
[Tomanu o yTHIa)y IPUMEHEHUX TEIIKUX METalla Ha MHTCH3UTET (DOTOCUHTE3E U TPAHCIIUpPAIIH]e,

Kao U eukacHOCT Kopuiihema Bojae Hamaze ce y Tabemu 13. MaTeH3UTET (DOTOCHHTE3E j€ KO
BehHMHE MPUMEHEHUX TPETMaHa OMO CTATUCTHYKU 3HAYAJHO CMambeH y nmopehemy ca KOHTPOJIOM,
u3y3eB TperMana Cd, Ha kojeM je 3abenexena Hajpeha BpeIHOCT HHTEH3UTETa (POTOCHHTE3E OJ
38.00 umol CO, m? s, CiimyHo 0BOM MCIIMTHBAHOM MapaMeTpy, MHTEH3UTET TPAHCIIHPAILH]e je
Ha TpeTMaHy KaamMujymoMm Takohe Owo Hajehm, ymopelyjyhm ca ocramum TpermManuma u
KOHTPOJHOM TpyroM. CBH MCIIUTHUBAHH TPETMaHH, M3Yy3€B TPETMaHa OJIOBOM, UMAJIM Cy OJiaro
CTUMYJIATHBHO JISjCTBO Ha MHTEH3UTET TpaHCIUpauuje pe3ylryjyhu CcUrHupuKaHTHUM

noBehameM OBOT napamMeTpa y OgHOCY Ha KOHTPOJIY Ha OCHOBY CTaTUCTUYKE aHAJIU3C.

TaGena 13. MaTeH3ureT GpoTocuHTE3E, TpaHCIHpanHje U epukacHoCT Kopuinhema Boie Onsbaka
Oarpema rajeHuX Ha 3eMJBHIITY 3aral)eHOM TEIIKUM MeTaIuMa

HNuTen3urer HNnTen3nrer EKB
Tperman (orocunrese TpaHcnupanuje (umol CO, m2 s”Y/mmol
(umol CO2 m?2s?%) | (mmol H;O m2s?) H,0 m?2s?)
KouTpoJa 37.02+3.66a 8.03+2.09b 5.78+6.09a
Cd 38+5.65a 10.07+£1.97a 3.87+0.76b
Ni 29.79+6.07b 9.98+2.25a 3.02+0.4b
Pb 30.7414.46h 8.43+1.86b 3.72+0.44b
m 30.39+5.04b 9.79+1.99a 3.18+0.65b
M 32.21+4.87b 9.79+2.38a 3.38+0.55b

Bpennoctu y Tabesiu MpeacTaBibajy cpeimby BpeaHocT (n=24) u crannapauy aesujaiujy. ClioBHa 03HaKa
NpeJICTaB/ba HUBO 3HAYajHOCTH Ha ocHOBY Fisher-oBog Tecta (p<0.05).

3MepeHe BPeHOCTH OBOT MapameTpa Kperane cy ce y pacrony on 8.03 mmol H,O m? st
KOJIMKO je M3MEPEHO Ha KOHTPOJIHOM TpeTMaHy, cse 10 10.07 mmol H20 m™ s komuko je m3nocuo
MHTEH3UTeT Tpancnupanuje Ha TpetMany Cd. EdukacHoct kopumrhema Boje CUTHU(PHUKAHTHO je&
CMambeHa Ha CBUM TpeTMaHuMa y ojAHocy Ha koHTpony (Tabenma 13). Meby ucnutuBanum
TpeTMaHMMa ca TEIIKHMM MeTalnMa, HajMama W3MEpEeHa BPEIHOCT OBOT IMapamMeTpa Ouia je Ha
tpermany Ni (3.02 pmol CO2 m? sY/mmol H.0 m2 s), nok je Ha Tpermany Cd m3mepena

HAjBUIIA BPEIHOCT OBOT mapameTpa (3.87 umol CO, m2 s/mmol H.0 m2s?).
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VYTHuaj Temkux MeTana Ha canpikaj makpoenemenara (N, P, K) y kopeny, ctabiy u 1ucTroBuMa
Caopoicaj azoma y KOpeHY UCITUTUBaHUX OWJbaka OWo je curHu(ukanTHO Behu KO TpeTMaHa ca

MojeIMHAYHIM MeTalluMa y oxHocy Ha koHTpony (TaGema 14). Ilpomenar a3ora Ha OBUM
TpeTMaHuMa u3Hocuo je of 3.42% no 3.76%, y ogaocy Ha 3.06%, KOIHMKO je H3MEPEHO y KOpEeHYy
OuJbaka KOHTpOJIHE Tpyne. Ha koMOMHOBaHMM TpeTMaHMMa HUj€ TPUCYTHA CTATUCTHYKY 3HAYajHA
pasimKa y caapikajy a3ora, y oIHOCY Ha KOHTpoisry. CIMYHO KOpeHy, Y cTaOiay MCIUTHBAHHX
OuJbaka Ha CBUM TpETMAaHMMa TEUIKUM METajJMMa IPHCYTHO jeé CUTHHU(HKAHTHO MoBehame
capkaja a30Ta, y OJJHOCY Ha KOHTpony. Hajsehu canpikaj a3ora perucTpoBaH je y cradiry Ouspbaka
rajeHux Ha TpeTMaHy KaamMujymoMm, u uzHocuo je 5.38%. Ilopenehu tpermane melycoGHo,
caapkaj azota y crtabny Ousbaka Ha KOMOMHOBAaHMM TpeTMaHUMa TEHIKUX MeTana Ouo je

CUTHU(HUKAHTHO MamH y opelemy ca mojeAMHaYHUM TPETMaHUMa.

Tabena 14. Camgpxkaj azota (%) y OMspbHUM OpraHnMa Onsbaka OarpeMa rajeHux Ha 3eMJBHINTY
3aral)eHOM TEIIKUM MeTaJuMa

Tperman Kopen CrabJao Jlucer

Konrpona | 3.06+0.15d 4.16+0.18d 2.58+0.14b
Cd 3.76+0.04a 5.38+0.05a 2.81+0.25ab
Ni 3.42x0.04bc 4.89+0.06b 2.7+0.21ab
Pb 3.43+0.08b 4.9+0.12b 2.95+0.09a
m 3.15x0.28d 4.51+0.41c 2.25+0.07c
M 3.2+0.14cd 4.58+0.2c 2.72+0.19ab

Bpennoctn y Tabenu npeacTaBibajy cpeamy BpenHOCT (n=4) u cTaHaapAHy neBujarnnjy. CIOBHA O3HAKa
MpeJICTaB/ba HUBO 3Ha4YajHOCTH Ha 0cHOBY Fisher-oBog Tecra (p<0.05).

Canmpkaj a3oTa y JUCTOBMMA je Bapupao Mmely mpumemeHuM TpeTManuma. CUTHHU(PUKAHTHO
noBeharbe cajipikaja a3ota youeHo je Ha Tpetmany Pb (2.95%), mopenchu ca koutposom (2.58%),
IOK je Ha TpetMany m (2.25%) Ouio HmpHCYTHO CHTHU(GHKAHTHO CMameHe MPOICHTA a30Ta Y
TkuBY Jucta (Tabena 14). [Iponenar azora Ha TpetMannMa Cd, Ni u M ce cTaTUCTHYKM 3HA4ajHO
HUj€ pa3IMKOBao0 y OJIHOCY Ha BPETHOCTH cajpXkaja a30Ta KO KOHTPOJIHE IpyTe Oubaka.

Caopoicaj ¢hocghopa HUje 3HAYAJHO BapuUpao KOJ MCTIHTHBAHUX OWJbaka Oarpema y MPUCYCTBY
temkux Mmetana (Tabema 15). CUrHU(PUKAHTHO CMameHe OBOT MAKpPOCJIEMEHTa YOUeHO j€ Y
crabiny Ouspaka TajeHuX y NPHUCYCTBY KaaMHjyMa, Kao M y JHMCTOBMMa OHJbaka TajeHHX Y
IIPUCYCTBY CBa TPHU TelIKa MeTaja (TpetMan m). Hacynpot Tome, mojelmHauHu TPETMaHH TELIKUX

MeTaja Cy yTHIaiM Ha Oyiaro moBehame caapikaja ¢pocdopa y muctoBuMa oBux Onsbaka (Tabena
15).
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Tabena 15. Camgpxaj hocdopa (%) y OusbHUM oprannma Ousbaka Oarpema rajeHuX Ha 3eMJBUIITY
3araljeHOM TEIIKUM METauMa

Tperman Kopen CrabJo Jluer

Konrpona | 5.84+1.14a 3.98+1.19a 5.13+0.21a
Cd 4.33+1.64a 1.28+0.35b 5.41+1.04a
Ni 5.5+2.3a 3.1+0.24a 5.55+1.28a
Pb 5.1+2.23a 3.35+0.63a 5.81+1.49ab
m 4.55+1.91a 3.22+0.87a 2.44+0.38h
M 5.27+0.94a 4.03+0.9a 4.39+3.19ab

Bpennoctn y Tabenu nmpeacTaBibajy cpeamy BpenHocT (n=4) u cTaHgapAHy neBujanyjy. CIOBHA O3HAKa
npecTaBiba HUBO 3HaYajHOCTH Ha ocHOBY Fisher-oBor tecta (p<0.05).

Caodpoicaj kanujyma je 3Ha4ajHO Bapupao y KOpeHy UCIUTHBAHUX OWIbaka, JOK Cy BapHjaluje y
MoTJIely cajipkaja Kajaujyma y ctabiy ¥ JIMCTOBMMA Ouiie MUHUMAaJIHe, 'y BehuHu ciiydajeBa HUCY
omte cratucTiaky 3HavajHe (Tabena 16). M3y3eBmm TpeTMaH HUKJIOM, Ha OCTAIMM IPHUMEHCHUM
TPETMaHUMA CaJ[pPKa] KaIMjyMa y KOpPeHY OuJbaka je OMO CTAaTHCTUYKH 3HAYAjHO MamH Yy
nopehewy ca koHTposoM. IlpomeHar kamujyma y ctabiy je OMO CUTHHU(HKAHTHO Mamu Ha

TpeTMaHy KaamujymoM u uznocuo je 0.13%, nok je ko apyrux tpermana uznocuo oz 0.15% no

0.17%.

Tabena 16. Canpxaj kanujyma (%) y OusbHUM OopraHuMa OuJbaka 6arpema rajeHux Ha
3eMJBHIITY 3aral)eHOM TeIIKUM MEeTaJIuMa

Tperman Kopen Crabao Jluer

Kountpoaa | 0.26+0.01a 0.17+0.01a 0.21+0.01a
Cd 0.22+0.02c 0.13+0.01b 0.21+0.03a
Ni 0.25+0.01ab | 0.15+0.01ab 0.21+0.04a
Pb 0.2+0.02cd 0.17+0.02a 0.23+0.02a
m 0.18+0.02d 0.16+0.02ab 0.2+0.03a
M 0.22+0.03bc | 0.15+0.02ab 0.21+0.02a

Bpennoctu y Tabenu npeacTaBibajy cpeamy BpenHoCT (n=4) u cTaHaapAHy neBujarnnjy. CIoBHA O3HAKa
MpeJICTaB/ba HUBO 3Ha4YajHOCTH Ha 0cHOBY Fisher-oBog Tecra (p<0.05).

VY nucToBMMa MCIUTHUBAHUX OWJbaKa HUCY YOUEHE CTAaTHCTHYKH 3HAYajHE PA3IHUKE Yy cajpkajy

Kallujyma, y OAHOCY Ha mpuMewmeHu TpeTMan (Tabena 16).

Axymynanyja temkux meraia (Cd, Ni u Pb) y kopeny, ctabny u aucroBiuma 6uibaka 6arpema
Caopoicaj kaomujyma y TKUBY OMJbaka je Bapupao y 3aBUCHOCTH O] IPUMEHEHOT TpeTMaHa U

ucnutuBaHor oprana (TabGema 17). V kopeHy TperupaHux Ousbaka HajBUIIE BPETHOCTU
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aKyMyJIHPaHOT KaJMHjyMa M3MEPEHE CYy Ha MOjeIMHAYHOM TpETMaHy KaaMmujymom (6.24 mg kg
1). Ha koMOMHOBaHMM TpeTMaHNMa M U M, H3MepeHe KOHIEHTpaIije YCBOjeHoT Kaamujyma (3.81
1 2.98 mg kg™) mucy ce 3HauajHo pasiukoBae Ha OCHOBY CTATHCTHUKe aHatu3e. OBakaB TPeH
aKyMyJialyje MeTajia 1o TpeTMaHUMa YOueH je U y JUCTOBHMA TpeTupaHux ousbaka (Tabena 17).
Y crabnmy WCIHTUBaHUX OWJbaka, M3MEpPEHE KOHIICHTpalHMje KaaMujymMa uMaje Ccy mpema

BenuuuHH, cienehu penocinen Cd<m<M.

Tab6ena 17. Akymynanuja kaamujyma (Mg kg™ cyse mace) y 6HpHIM OpranuMa Onbaka
Oarpema rajeHux Ha 3eMJBHINTY 3aral)eHoOM TEHIKMM MeTaluMa

Tperman Kopen CrabJo Jluer
Konrpoaa | 0.65+0.14c 0.16+0.03c 0.2+0.14c
Cd 6.24+2.46a 0.66+0.41c 2.58+1.13a
M 3.81+0.92b 1.71+0.63b 1.19+0.35b
M 2.98+0.75b 2.48+0.62a 1.38+0.1b

Bpennoctn y Tabenu nmpeacTaBibajy cpeamy BpenHocT (n=4) u cTaHgapAHy AeBujarnnjy. CIOBHA O3HAKa
IpeJICTaB/ba HUBO 3HAYajHOCTH Ha ocHOBY Fisher-oBog Tecta (p<0.05).

OcuM y KopeHy Ousbaka, BPEJHOCTH aKyMyjalMje OBOI' MeTaja y cTabily W JIMCTOBMMA
MOjeIMHAYHO, HUCY Mpelule TPaHWYHY BPEAHOCT HHETOBE KOHLEHTPAIMje Y 3EMJBHUINTY.
Konnenrpanuje xkaaMujymMa Ha KOHTPOJHOM TPETMaHy y CBUM HCIIUTHBAaHMM OpPTaHMMa HHCY
[IpEeBa3UIILIE U3MEPEHE KOHIEHTpalrje y KOHTPOIHOM 3emsbuiTy (Tabena 17).

Caoporcaj nukna je MOMYT KaJMHUjyMa 3HauyajHO Bapupao Mely NMpUMEmeHUM TpeTMaHuMa U
ucnutuBanuM opranuMa (TaGema 18). HajBuiie akymynupaHor HHKJIa Ha CBUM TPETMaHHMAa,
MOjeTHUHAYHOM M KOMOMHOBAaHUM, M3MEPEHO j€ y KOpPEHY TpeTupaHux Ousbaka. Y KOpEeHY
TpeTUpaHuX OMJbaka, CTATUCTHUUKU Behe akyMylialije ocTBapeHe Cy Ha MOjeIMHAaYHOM TPETMaHy
nuksioM (78.33 mg kgl), nok cy BpeaHocTH akymynanuje HUKIa y KOPeHy Ha KOMOMHOBAaHHM

TpermMaHuMa Guie y uctoM panry (73.31 u 69.92 mg kgt), mocmarpajyhu cratuctiuky aHanmsy.

Tab6ena 18. Axymynarmja aukna (Mg kg™ cye mace) y 6nipHIM opranuma Gusbaka 6arpema
rajeHnX Ha 3eMJBHUINTY 3aral)eHOM TEIIKUM MeTaauMa

Tperman Kopen CrabJo Jluer

KouTpoJa 9.44+3.84c 2.66+0.65d 3.94+0.9¢
Ni 78.33+5.97a 14.06+1.78¢c 13.29+£3.22c
M 73.31+5.56ab 31.12+1.91a 47.24+0.9a
M 69.92+5.59h 21.07+6.45h 33.96+11.95b

BpenHoctu y Tabenu npeacTaBibajy cpeamy BpeaHocT (n=4) u ctanaapaHy aesujanujy. CioBHa o3HaKa
npecTaBiba HUBO 3HaYajHOCTH Ha ocHOBY Fisher-oBog tecta (p<0.05).
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Tpenn ocTBapeHHX akymysanuja y cTaOiny U JUCTOBUMA OMJbaKka MMAo je WICHTHYAH Paciopes,
Ni<M<m. ¥ mnpoceky, HEIITO BUIIIe KOHIICHTPAIIMjeé OCTBAPECHE CYy Y JIMCTOBHMA MCIUTHBAHUX
Ooubaka, y ogHoCy Ha ctabuo. [Tocmarpajyhu ykynny akymynanujy Ni y ctabiy u aucToBUMa, y
OJTHOCY Ha aKyMYyJlallijy OBOT MeTalla y KOPEeHY, TpaHCIOKanuoHu koedumueHT (aktop) 3a Ni je
jenuHo Ha TpeTMaHy m umaina BpeaHocT Behy o 1 (Tabena 18). MHTepecanTHA je ¥ YNbEHUIIA Ja
je Ha TpeTMaHy m, KOHIICHTpallja HUKJIA Yy HaJ3eMHUM OpraHMMa IpEeBa3uIllia alUTHIUPaHy
KOHIICHTPALIM]y METajia Y 3EMJBHIITY.

Caodpoicaj onosa y cyBoj Macu OMJBHHX Oprana je npukaszan y Tabenu 19. Koj cBux ucnutuBanux
oprana HajBehe KOHIICHTpalMje akyMyJIHpaHOT 0JI0Ba U3MEPEHE Cy Ha MOjeJMHAYHOM TPETMaHY
onoBoM. [lopenehu komOuHOBaHe TpermMaHe m W M, OCUM y KOpeHy OWJbaka, HUCY yOdeHE

CUTHU(HUKAHTHE pa3IIuKe.

Tab6ena 19. Akymynaruja onosa (Mg kg™ cyse mace) y 6uibHIM opranuma Gusbaka 6arpema
rajeHuX Ha 3eMJBHINTY 3aral)eHOM TEHIKHM MeTalluMa

Tperman Kopen CrabJo JIner

Kontpona | 7.42+1.25¢C 2.75x0.5b 8.51+1.32b
Pb 39.03+4.83a 5.37+2.49a 11.43+1.18a
M 28.07x1.99b | 3.56x0.82ab 8.92+1.05b
M 39.02+2.2a 2.56+0.72b 8.87+1.85h

Bpennoctn y Tabenu nmpeacTaBibajy Cpeamy BpenHoCT (n=4) u cTaHgapAHy AeBujarnnjy. CIOBHA O3HAKa
MpeJICTaB/ba HUBO 3HA4YajHOCTH Ha ocHOBY Fisher-oBog Tecta (p<0.05).

H3MepeHe KOHIIEHTpallHje 0J10Ba y KOpeHy Ousbaka KpeTajie ¢y ce y pactony on 28.07 mg kg™ na
Tpermany m, 10 39.03 mg kg™ kosuko je u3MepeHo y KopeHy Oubaka Ha M0jeIMHAYHOM TPETMaHy
Pb. Ipemermtame MeTaa u3 KOpeHa y HaJ3eMHE JeJI0Be Onsbaka je OMiIo BpJIo ¢1abo U3paskeHo,
pesynTyjyhu akymynamujama o 2.56 1o 5.37 mg kgt y craémy 6uspaxa, ogHOocHO 071 8.87 10 11.43

mg kg xommko je m3mMepeHo y mucToBMMA 0BUX Ouibaka (Tabena 19).

Excnepumentn y 2013. rogunu
[ToctaBbenn ornenu ca 4 damunuje (xand-cub) Oarpema UManM Cy 3a IHJb Ja YKaXy Ha

TeHeTHYKH NOTEeHIWjan yHyTap Bpcte Robinia pseudoacacia L., y mporecy ¢utoekcrpakuumje
TEIIKUX MeTaja. Y JiBa IOCTaBJbeHa Orjie/la, METoJaMa BOJICHHMX M 3eMJBMIIHUX KYITYpa,
I0OWjeHH Cy eKCIEPUMEHTAIHH MOJalX KOjH Cy YKa3ajld Ha METa0OJMYKH OArOBOp OMJbaka y
yclioBuMa 3araljema TEUIKMM MeTalliMa, IITO j€ 3HayajaH MapaMerap 3a HayyHO 3aCHOBAHO

nepuHUCame MOTeHIMjajla HICIUTUBAaHUX (aMUIKja y Mpolecy PUTOeKCTpaKiuje.
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VY 3aBUCHOCTH 0]l METOJAMYKE ITOCTaBKE €KCIEPUMEHTA, J00MjeHU oAl Cy yKa3alu Ha Mambe
WIH BHILIE U3PaXKEHE IIPOMEHE Yy XOMEeOCTa3u M MeTaboiau3My Ousbaka, 3aBUCHO O MPHUCYCTBA
TEIIKMX MEeTasa, IITO je Ha Pa3IM4nTe HAaUMHE YTUIAJIO KaKO Ha UCIIUTUBAaHE MOP(O-(PU3NO0IIONIKE

napamerpe, Tako ¥ Ha CTENEH aKyMyJiallije MoJlyTaHata y OMJbHUM TKHBHUMA.

TectoBu puTOEKCTpaKIMje TEIIKUX METajla METOI0M BOJECHUX KYJITypa
Pesynratu no6ujenu rajemeM yetupu pamuiigje 6arpeMa MeToI0M BOJICHUX KYJTypa YKa3alu Cy

Ha TEHOTHUIICKY crenu(UYHOCT (aMuiMja y MOrJeLy OCETJbUBOCTU MpeMa TEUIKUM MeTaauMa,
(U3MOJIOLIKOM OJrOBOPY U CTENIEHY aKyMyJlalije TEIKUX MEeTajla y y TKUBY Pa3IMUUTUX OpraHa.
Hakon 5 maHa on mocraBibamba Ha TPETMaHE, yO4EHE Cy IPOMEHE Ha JINCTOBMMAa Ouspaka
TPETHPAHUX TEIIKMM MeTaluMa, IOjeJMHAYHO MJIM Ha KOMOMHOBAaHOM TpeTMaHy. XJopos3a
MJIaJIUX JIMCTOBA, MpaheHa HEKPO30M TKHBA U CYLICHEM JIMCTOBa Onila je u3pa3uTa Ha TpeTMaHUMa
Ni u Ha komOuHauuju cBa Tpu Merana. Ha tpermany Cd Ha oxo 80% Ousbaka Ouiia je mpucyTHa

XJIOpPO3a CTapuX JIMCTOBA, JIOK Cy OMJbKe Ha TpeTMaHy Pb Omite 6e3 BUIJbMBUX 3HAKOBa omTehema

(Ciuka 10).

Cnuxa 10. U3rnen 6uibaka 6arpema rajeHMX METOJIOM BOJICHUX KYJTypa Ha TpeTMaHUMa

TEIIKUM METaJINMa, y lopehemy ca KoHTpoJIoM
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Ymuyaj mewkux memana na pacm 6umaxa u npooyKyujy buomace
[TpuMemeHn TpETMaHU Cy y BEIMKOj MEPH YTUIIAJIN HA HCIIUTHBaHE MOP(]OIIOIIKE mapamMmeTpe Kox

yetupu ¢ammimje Oarpema (Tabena 20). Mehy ucnurtuBanum damumumjama, 115 u 135 cy ce

W3/IBOjHJIC TI0 3HaYajHUjO] OMOTIPOIYKIIU]jH, KaKO Ha KOTPOJIHOM TPETMaHy, TaKO U Ha TpeTMaHUMa

TemkuM Mertanuma. Ilocmartpajyhu BucuHy Owsbaka, kox damuiamje 135 je mnpucyTHO

CUTHU(DHKAHTHO CMambEHE Ha CBUM MPUMEHEHUM TPeTMaHUMa y OJHOCY Ha KOHTpody. Hajmamu

yTUIa] HA BUCHHY OHMJbaka youeH je Ha TpetMaHy Cd. CBexxa Maca KOPEHOBA j€ Y BEIHMKO] MEpH

Owra cMameHa Ha CBHMMa TpeTMaHuMa, y mopehemy ca xkoHTpojom. Hajsehu yrtumaj Ha oBaj

napameTap ucroJbro je TperMman Ni, rae je kox cBe yetupu pamuinje 6arpeMa Ouia IpUCyTHA

CTAaTHCTUYKM 3HauajHa pa3jivka y oJHOCY Ha KoHTpoiy. [locmarpajyhm monartke oOpahene

CTaTUTHYKOM aHAJM30M, €BHICHTHO je Aa cy ¢ammiuje 115 u 135, nako ca HajsehuM nmpuHOCOM

O6roMace KopeHa, HajIoAJI0KHU]€ YTULIA]y TPUMEHEHUX TPETMaHa.

Tabena 20. Mopdosnomku napameTpy HCOIUTHBAHUX (haMuirja OarpemMa rajeHux Ha BOACHUM
pacTBOpUMa y IPHUCYCTBY TEHIKUX MeTaja

Tpervan | Gammnja Maca xopena | Maca cradaa Maca aucrosa | JlucHa HO];pl[[I/IHa Bucuna onpaka
(@) () () (cm?) (cm)
54 | 2.02+0.19bc 1.41+0.28bcde 4.11+0.4bc 392.85+29.15hc 26.4+2.25abc
Korrpona 56 | 1.86+0.23bcd 1.57+0.15bc 3.41+0.15cde 373.76+21.24bcd 25.9+1.5bcd
115 3.49+0.35a 1.71+0.07b 4.51+0.29b 446.14+74.89ab 28.37+2.29%ab
135 3.08+1.38a 2.13+0.35a 5.82+1.69a 530.32+33.05a 30.57+2.02a
54 | 1.84+0.16bcd 1.08+0.3defg 2.86x0.74def 314.37+68.46¢def 23.47+2.02cdefg
cd 56 1.1+0.44ef 0.95+0.08fg 2.37+0.7%fgh | 273.36+44.76defgh 22.6+3.29cdefg
115 | 1.89+0.33bcd | 1.33+0.28bcdef 4.53+0.47b 430.03£25.76ab 25.93+3.23bcd
135 | 1.07+0.17ef 1.16+0.17cdefg | 2.55+0.43defgh 254.78+56.6efgh 21.57+1.63efg
54 0.91+0.23f 0.78+0.25g 1.7240.29gh 185.93+16.3% 21.63+2.22¢fg
Ni 56 0.89+0.38f 1.13+0.24defg 1.66+0.36h 199.58+22.86gh 23.9+1.47cdefg
115 | 1.72+0.22bcde 1.01+0.25efg 2.55+0.28defgh 234.8+64.13fgh 21.37+3.52fg
135 | 1.29+0.47def 1.28+0.38cdef 1.92+0.68fgh 282.58+84.9defgh 25.67+1.8bcde
54 | 1.36+0.45cdef | 1.28+0.27cdef 3.07+0.39cde 321.67+53.1cdef 24.17+1.29bcdef
Pb 56 | 1.25+0.09def 1.02+0.2efg 2.86+0.56def 298.18+67.56¢defy 21.17+2.25fg
115 | 1.18+0.22def | 1.17+0.31cdefg 3.51+0.5bcd 317.24+8.15cdef 23.23+3.76cdefg
135 | 2.29+0.48b 1.13+0.39defg 4.08+1bc 391.28+73.55hc 21.77+0.96defg
54 | 1.02+0.26ef 1.16+0.16cdefg | 2.68+0.32defgh | 293.11+16.26cdefg 19.83+2.57g
M 56 | 1.6+0.36bcdef 0.94+0.18fg 2.68+0.73defgh | 322.57+59.54cdef 24.37+2.61bcdef
115 | 1.88+0.36hcd 1.01+0.15efg 2.88+0.63def 275.63+35.07defgh 21.23+3.09fg
135 | 1.39£0.08cdef | 1.48+0.31bcd 2.76x0.6defg 350.65+42.53bcde 25.13+4.5bcdef

BpenHoctu y Tabenu npeacTaBibajy cpempy BpeaqHocT (n=6) u ctanaapHy neujanyjy. ClioBHa 03HaKa
npecTaBjba HUBO 3HaYajHOCTH Ha ocHOBY Fisher-oBog tecta (p<0.05).
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CnryHO MacH KOpeHa, Maca cTabiia je Ouia CTaTUCTUYKY 3Ha4ajHO Mamba KO/ CBUX MCIUTHBAHUX
dbamuuja Ha Tpetmany HukioM (Tabenma 20). Maca crabna kon damunuje 54 je y Behunu
ciydyajeBa Omiia y paHry ca KOHTposioM, ocuM Ha Tpermany Ni. Cmameme Mmace cralia,
CUTHU(HUKAHTHO WM HE, YCJIeJ MPUCYCTBA IMOJyTaHATa Y PAacTBOPHUMA IMPHCYTHO je HAa CBUM
TpeTMaHuMa M KoJ cBe 4etupu (ammnmje Oarpema. CTaTHCTHYKM 3HAYajHO CMAmbEHE Mace
JMCTOBA HAa TPETMaHy HUKJIOM j€ Y AMPEKTHO] BE3H Ca XJIOPOTHYHUM M HEKPOTUYHUM POMEHaMa
Ha jiuctoBuMa omsbaka (Crrka 10). [Topen tpermana Ni, 3HauajHO CMambEHE Mace IMCTOBA YOUCHO
je m Ha KoMOHMHOBaHOM TpeTMaHy (M), ocum y ciydajy ¢gamuimje 56. TpeTManu 0JIOBOM U
KaJIMHjyMOM CYy W3a3BaJli CHTHU(HUKAHTHO CMAabEHh-E JIMCHE Mace KO JABE Of] YeTHPH UCTIUTHBAHE
¢dammnuje. HeratuBan TpeH] yTuiaja Ha MCHUTHBaHE MOpP(QOIIOMIKE MapaMeTrpe Ha TPEeTMaHy
HUKJIOM IIPUCYTaH je U KaJia je y nmuTamy noBpumunHa suctosa (Tabena 20). Cem TpeTMaHa HUKIIOM,
KOjH je M3a3Ba0 CUTHU(HUKAHTHO CMAhCHE BPEJHOCTH OBOT MapaMeTpa KOJl CBUX MCIUTHBAHUX
damunuja, TpetManu Pb u komOuHanuja cBa Tpu MeTana Cy M3a3Bald CTATUCTUYKH 3HAYAjHO
CMameme JIMCHE MoBpInHe Koa dammnuja 115 u 135. V Behunu cnyyajeBa dpamunuja 135 je
nMmana HajBehe M3MepeHe BPeIHOCTH OBOT IMapaMeTpa, mopeaehu ca OocTaluM HCIUTHBAHUM

bamunujama 6arpema.

Ymuyaj mewkux memana na gpomocunmesy, mpancnupayujy u egpukacnocm xopuuiherba 6ooe
TpeTmaHu TemIKMM MeTalMMa UCHOJbUIIM Cy 3HAaTaH yTUIla) HA UCIMTHBAHE MapaMeTpe pa3MeHe

racoBa KoJi Tectupanux gamuinja 6arpema (Tabena 21). TpermMaHu HUKJIOM U CBa TpU MeTaja y
KOMOMHAIM]U UCIIOJBUIIM Cy HETaTHBAaH YTHIlA] HA aCUMIIALU]y YTJbeH-TUOKCUAA, pe3ynTyjyhu
Yak MOTIYHUM OJICYCTBOM HETO (UKcallije YIibeH-IuoKcuaa ko pamunuja 54 u 56 Ha TpeTMany
uukinom (-0.06 pmol CO, m? s1). Herarwpan yTuuaj Merama y pacTBOpY HAa HHTEH3HTET
doTtocunTe3e mpumeraH je U Ha Tpermany Cd rae Cy, Mako CTaTUCTHUYKU 3HAYAJHO Mambe,
BpPEIHOCTH OBOT Mapamerpa Ouso 3HatHO Behe mopenehu ca TpermanuMa Ni u M. Tperman Pb
13a3Bao0 j€ CUTHU(PUKAHTHO CMamEeHhe BPEAHOCTH MCIIUTUBAHOT IapaMeTpa caMo KoJ (gamuiinje
54. HeratuaH yTu1aj TpeTMaHa Ha UCIIMTHBaHE amMuiIije OarpemMa OCTaBHO je MOCIeIUIle U Ha
MHTEH3UTET TpaHCIMpaluje TecTupanux ousbaka (Tabena 21). CTaTUCTHUKHM 3HAYAJHO CMAECH-E
BpPEIHOCTH OBOT IMapaMeTpa MPUCYTHO je KoJ cBuX (pammnrja Ha TpetMannMa Niu Cd, u TpeTMany
M ocum kox damunuje 135. Ha Tpermany 010BOM, CHTHH(UKAHTHO CMambeHE BPEIHOCTH

MHTEH3UTEeTa TPAHCIUPAIH]je je eBUIEHTHO caMo KoJ pamuinje 54.
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EduxacnocT kopunihema Boje je Ouiia CHrHU(pMKaHTHO CMamkbeHa Ha CBHM TpeTMaHuMa nopeachu
ca KOHTpoJIoM, u3y3eB Ha Tpetmany Pb. Kox ¢amunuja 54 u 56, na tpermany Hukiom, EKB je
umao HeratusHe BpenHoctu (-0.17 u -0.24 pmol CO, m™? st/mmol H20 m?2 s1). ITocmarpajyhu
M3MEpeHe BPEeTHOCTH (POTOCHHTETHUKHUX Napamerapa y Tabenu 21, Moke ce KOHCTATOBATH J1a ce

dbamunuja 115 nzaBajuna mo eUKaCHOCTH Y OJTHOCY Ha MpeocTaie 3 TecTupane Gpamuimje.

TabGena 21. UnTeH3uTeT hoTOCHHTE3E, TpaHCTIHpalje U eprukacHOCT Kopulthewa Bojae haMuiinja

Oarpema rajeHux Ha BOJICHUM PacTBOpUMA Y MPUCYCTBY TEIIKUX METaJla

HNurensurer HNnTensurer EKB
Tperman | @amuianja dorocunrese TpaHcIMpanmje (umol CO, m2 st
(umol CO; m2s?Y) | (mmol HO m?2s?) | /mmol H,O m2s?)
54 2.10+0.71 ab 0.61+0.04b 3.4+1.08a
56 1.67+0.66 bcd 0.57x0.07bc 2.88+1ab
Kountpona
115 2.21+0.73 a 0.79+0.32a 2.93+0.82ab
135 1.73+0.58 bed 0.61+0.15h 3.01+1.27ab
54 0.64x0.47 gh 0.43x+0.17defgh 1.35+0.63de
cd 56 0.250.32 ghi 0.32+0.08h 0.65+0.75¢efg
115 1.17+0.52 ef 0.47+0.04cdef 2.54+1.11bc
135 0.72+0.36 fg 0.46+0.16cdefg 1.7240.97cd
54 -0.06+0.41 i 0.33+0.04gh -0.17+1.16gh
Ni 56 -0.07+0.09 i 0.38+0.13fgh -0.24+0.26h
115 0.55+0.44 gh 0.53+0.1bcde 0.94+0.73def
135 0.21+0.23 hi 0.41+0.19efgh 0.35+0.51fgh
54 1.27+0.66 de 0.45+0.06cdefg 2.71+1.07ab
56 1.58+0.90 cde 0.53+0.15bcde 2.88+1.43ab
Pb 115 1.82+0.41 abc 0.79+0.02a 2.31+0.56bc
135 1.58+0.52 cde 0.61+0.14b 2.55+0.46b
54 0.26x0.18 ghi 0.37+0.1fgh 0.67+0.41ef
56 0.36+0.24 ghi 0.41+0.12efgh 0.79+0.41ef
M 115 0.34+0.50 ghi 0.37+0.07fgh 0.89+1.13ef
135 0.01+0.26 i 0.54+0.21bcd 0.14+0.61fgh

Bpennoctn y Tabenu npeacTaBibajy cpeamy BperHocT (n=9) u cTaHnapaHy neBujannjy. CIoBHA O3HAKa
MpeJ/ICTaB/ba HUBO 3Ha4YajHOCTH Ha 0cHOBY Fisher-oBog Tecra (p<0.05).

Ymuyaj mewkux memana na caopicaj ciob600H02 npoIuHa
Cazapixaj cj1000HOT MPOJIMHA Bapupao je Kako Mely NpuMemheHUM TPETMaHNUMa U UCTTUTUBAHUM

¢damunujama, Tako M 'y 3aBUCHOCTH 01 OMJBHOT OpraHa y KOjeM je UCIIUTHUBaHa aKyMyJalHja oBe
amunokucenuue (I'padux 1). 3HatHO Behe BpeqHOCTH cajaprkaja MPOJIMHA U3MEPEHE CY Y KOPEHY

Oowmpaka y mnopehewy ca nucroBuma. Ilocmarpajyhu akymynanujy OBe aMHHOKHCEIUHE Y
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JMCTOBMMA, €BUACHTHO je 1a je y okBHpY (amwmmmje 115 akymysaiuja oBe aMUHOKHCEIUHE Y
paHry ca BpeIHOCTHMA KOHTPOJIE, Ha CBUM TpeTMaHuMa. Koy ocTanux MCHUTHBAaHUX (aMHIIHja
Oarpema, CBU TpeTMaHH TEIIKMM METaJIiMa Cy U3a3Baji CUTHU(UKAHTHO noBehame HaKyIIbama
OBE€ AMUHOKHCEIMHE Yy TKHUBY JHCTOBa. HapouWTo ce MCTHUYY TpEeTMaHHW HUKIOM M TpPETMaH
KOMOWHAIIHje CBa TPU MeTajia y TorIey cajapikaja nposimHa. Calpikaj aMHHOKUCEIIMHE TPOJIMHA
y JINCTOBMMAa MCIUTHBAHMX OMJbaka KpeTao ce y pacmnony ox 23.92 no 111.55 pg nponmna/mg

CBCXKC Mace.
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I'padux 1. Canpikaj cno6ogHor posiuHa y tuctoBuma (A) u kopery (b) ucnurtuBanux gpamumnmja
Oarpema rajeHUX Ha BOJICHHM PAacTBOPUMA y MIPHUCYCTBY TEHIKKX MeTana. BpemHoct Ha rpaduky
MIPEJICTaBIbajy Cpeaby BPeIHOCT (n=3) U cTaHmapaHy aeBujanujy. CIIOBHA O3HAKa MPEACTaBIba

HUBO 3Ha4yajHOCTH Ha ocHOBY Fisher-oBog tecta (p<0,05).

VY KOpeHy UCTTUTHBaHUX OMJbaka CTAaTHCTHYKH 3HauajHO moBehame cajapikaja MpoJIMHa YOUCHO je
camo Ha TpetmMannMa Cd u Pb kox pamunmje 54, u tpermana Cd kox Ouspaka u3 Gammiuje 135
(I'paduk 1). Canpkaj aMHHOKHCEIMHE MPOJIMHA Y KOPEHY HCIUTUBAHMX OHJbaka UMao je
BpenHocTd ox 53.02 no vak 274.11 pg nponunHa/mg cBexxe Mace. CUTHU(UKAHTHO CMambEHe
cajprkaja MPOJIMHA Y OJTHOCY Ha KOHTPOITY TPUMETHO je koA damumnuje 115 Ha TpeTMaHy HUKIIOM

u xoa pamunuje 135 Ha Tpermanuma Pb u M.

Ymuyaj mewkux memana na caopoicaj nuemenama x10ponaiacma
AHanu3oM cajpXkaja NUTMEHaTa XJopoIUlacTa YOdeHe Cy pasnuke Mely HcnuTUBaHUM

¢dammnujama Garpema (Tabemna 22). [Tocmarpajyhn koHueHTpanuje (xsopodwu a u 0, a+6) Ko
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dbamuuje 54, cTaTUCTUYKOM aHAIW30M Cy yTBpheHe 3HauajHe pasiuke Mehy npuMemeHuM
TpeTMaHMMa U KOHTPOJIHOj Tpymu Onibaka. KoHIIEHTpalije OBUX MUTMEHATA CY CHTHU(HKAHTHO
Behe Ha CBUM TpeTMaHMMa Yy OJHOCY Ha KOHTpouy. CTaTUCTHYKOM aHAJIM30M cajpixkKaja
KapoTeHOUAa HUCY yTBpheHe curHuuKanTHe pa3iuke u3Mely TpeTMana i KOHTPOJIHE IpyTie, KO
oBe pamunmje 6arpema. [locmaTpajyhu BpenHocTu caaprxaja GOTOCHHTETHUKMX IMTUTMEHATa KO
Oowpaka pamuimje 56 y BehwHHM cilydyajeBa ce HE youaBa CUTHH(HMKaHTHA pa3jinKa, H3y3€B

caapkaja xyiopoduna a Ha TpeTMany Pb, u caapxkaja kaporeHouaa Ha Tpetmanuma Cd u Ni.

Tabena 22. Konmentpaiuje (GpOTOCHHTETHUYKMX MUTMEHATa HMCIHUTHBAHUX (aMuiauja Oarpema

rajeHyX Ha BOJEHMM PacTBOPHMA y IPHCYCTBY TEMKUX MeTana (Mg g ceexke OubHE Mace)

X:::g) i Tperman Xuaopopua a Xuaopopua 6 | Xnopodua a+o Kaporenounau
KonrpoJa 0.63+0.09f 0.39+0.09ef 1.02+0.14f 0.38+0.05hcdef
Cd 1.56+0.55b 0.5+0.18cde 2.06+0.71bcd 0.45+0.1b
54 Ni 1.47+0.11bc 0.74+0.05ab 2.21+0.15bc 0.44+0.01bc
Pb 1.57+0.09b 0.61+0.06bcd 2.18+0.15hc 0.41+0.01bcd
M 1.46+0.07bcd 0.66+0.02bc 2.11+0.08bc 0.41+0.02bcd
KouTpoJa 1.5+0.55bc 0.58+0.22bcde | 2.07+0.76bcd 0.45+0.19b
Cd 1.12+0.38cde 0.51+0.13cde | 1.63%0.51bcdef 0.31+0.08defg
56 Ni 1.27+0.09bcde | 0.56+0.01bcde | 1.83+0.09bcde 0.27+0.08fg
Pb 1.03+0.04def 0.46+0.09cdef 1.49+0.04def 0.45+0.08b
M 1.61+0.11b 0.63+0.11bcd 2.24+0.21b 0.45+0.05b
KonrpoJa 1.55+0.11bc 0.51+0.09cde 2.06x0.2bcd 0.43+0.01bc
Cd 1.29+0.02bcde | 0.58+0.08bcde 1.86+0.1bcde 0.36+0.02bcdef
115 Ni 0.85+0.05ef 0.29+0.03f 1.14+0.03f 0.23+0.02g
Pb 0.98+0.15ef 0.44+0.16def 1.42+40.31ef 0.34+0.05bcdefg
M 1.51+0.72bc 0.61+0.29bcd 2.12+1.02bc 0.42+0.14bcd
KonrpoJa 2.68+0.06a 0.9+0.12a 3.58+0.17a 0.64+0.07a
Cd 1.03+0.1def 0.58+0.13bcde | 1.61+0.11cdef 0.28+0.02fg
135 Ni 1.1740.12bcde | 0.58+0.06bcde | 1.76+0.17bcde 0.29+0.03efg
Pb 1.28+0.09bcde 0.62+0.11bcd 1.940.21bcde 0.32+0.02cdefg
M 1.46+0.04bcd 0.6+0.03bcd 2.05+0.04bcd 0.4+0.03bcde

BpenHoctu y Tabenu npeacTaBibajy cpeamy BpeaHocT (n=3) U ctaHaapHy JAesujanujy. CioBHa o3HaKa

npecTaBiba HUBO 3HaYajHOCTH Ha ocHOBY Fisher-oBog tecta (p<0.05).

VY oxBupy damunuje 115 tperman Ni je m3a3Bao 3HAYAJHO CMambEHE CaApiKaja MCIIUTUBAHUX

MUATMEHAaTa XJIOPOIUIACTA, 0K je TPeTMaH OJIOBOM HETaTHBHO YTHIIA0 HA cajipikaj XJopoduia a u

yKynHUX Xjopoduia (a+6). Caapixaj ICIUTUBAHUX MUTMEHaTa Ko Ousbaka pamunuje 135 je 6uo
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3Ha4YajHO CMameH Ha CBUM NIpUMemeHUM TpeTmanuMma (TaGema 22). Caaprkaj murmMeHarta y
KOHTpOJIHO] rpynu pammmmje 135 uMao je HajBHIIIe BPEIHOCTH 32 CBAaKW UCIIMTHBAHU MTapameTap
nmpema cratucTuukoj ananusu. [locmarpajyhu noOujene pesyarare yodasa ce Jia je MPBEHCTBEHO
TpPEeTMaH HHUKJIOM, 33j€JJHO ca TPETMaHOM OJIOBOM, Koj Ouspaka ¢amunuje 115 ncnosbno Hajsehn

HeraTWBaH yTHIIa] Ha UCTIUTHBAHE IapameTpe.

Ymuyaj mewikux memana na axmusHocm eH3uMa HUMpam-peoykmase
AKTUBHOCT eH3UMa HHUTpaT-penykraze (AHP) y xopeHy u nuCTOBMMa MCIMTHBAHUX OUJbaKa ce

Memaa y 3aBUCHOCTHU O] TecTupane hamunuje O6arpema u npumemeHor Tpetmana (I'paduk 2).
AxtuBHoct AHP y nucroBuma Tpertupanux Owsbaka je y ciydajy damunuja 56 u 135 Ouna
HenmpoMemeHa y nopehemwy ca koutposioM. Kox 6usbaka u3 dpamunuje 54 tpermanu Pb u M cy
M3a3BA CMAamCHE PEIYKIMje HUTparTa, JOK je Kon Owpaka u3 (amunuje 115 eBumeHTHO
CMameHhe aKTUBHOCTH Ha CBUM NPUMEHCHUM TpeTMaHUMa, y nopehemy ca koHnTposiom. Mako
CTaTUCTHYKW HUje 3HAuajHa, MPHUCYTHA je Owmma Omaro moBehaHa akTHBHOCT OBOT €H3UMa Ha
tpetmanuma Ni, Pb u M kxox 6wmaka gamunuje 135. AKTUBHOCT OBOT' €H3UMa Y JIMCTOBHMA
6usbaka uMana je Bpeasoctu o 1.8 1o 11.36 umol NO2 gt h,

AKTHUBHOCT HUTpAT-peyKTa3e y KOPEHY UCIUTUBAHUX Ouspaka je Omia y mpoceky u go 20 myra
Beha Hero y nuctoBuMa. Y BehuHHU ciiyyajeBa HUje OMJIO CUTHU(UKAHTHE pa3jiMKe, OCUM KOJ
M0jeIMHAYHUX TpPeTMaHa TEIIKUX MeTalla KOjU Cy H3a3Bali CMambeHhe aKTHMBHOCTH HUTpAT-
penykraze (I'papux 2). Kox damunuja 56 u 115 Huje OMio CUTHM(UKAHTHUX pa3jiMKa Ha
TpeTMaHUMa y OJJHOCY Ha KOoHTpoay. Tpermanu Ni u M cy koa gamminje 54 nza3Baiyu CMambemne
penyKIrje HUTpata, 10K je Ko hamunje 135 TpeTMaH 0JI0BOM MPOY3pOKOBAO BEOMA HHTEH3UBHY

penykuujy HutpaTa (564 pmol NOz gt hh).
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I'paduk 2. AxtuBHOCT eH3uma HuTpar-penykraze (AHP) y mmcroBuma (A) u xopeny (B)
UCIMTHUBaHUX (paMuiIMja OarpemMa rajeHuX Ha BOJICHUM PacTBOpUMA y TIPUCYCTBY TCIIKUAX METaJla.
Bpennoctn Ha Tpaduky NIpenacTaBibajy Cpelmy BpPeIHOCT (n=3) W CTaHAApAHY ACBHUjaIlH]y.

CioBHa 03HaKa MpeNCTaB/ba HUBO 3HAYajHOCTH Ha 0cHOBY Fisher-oBog Tecrta (p<0.05).

Ymuyaj mewkux memana Ha KUHeMUKY aKMUEHOCMU AHMUOKCUOAMUBHUX eH3UMA U CA0pI*Ca]
MAAOH-0UAN0EXUoa
[IpucycTBO MoyTaHaTa y XpaHJbHBOM PAacTBOPY j€ Ha pa3IMINTE HAYMHE JCJIOBAIO HA KHHETHKY

aKTUBHOCTH aHTHOKCHUIATUBHUX €H3UMA, y 3aBHCHOCTH O]l UCIUTHBaHE (hamminje Oarpema u
IpUMemEeHOT TpeTMaHa Temkux Metana (I'paguxk 3). [Tocmatpajyhu ucnurrupane oprane, KOpeH U
JIMCTOBE, EBUICHTHO j€ J1a je €H3MMCKa aKTUBHOCT OMJIa U3pakeHHja y KOpeHy Ouspaka.
Axmusnocm kamanaze (CAT) y nuctoBuMa TpeTupaHux Ousbaka cUrHU(UKaHTHO je moBehana
kox hamumje 54 Ha TpeTMaHy KaJaMujyMoM, pamunmje 56 Ha TpeTMaHy M, Kao u Koz paMuimje
135 na tpermanuma Cd, Ni u M. YV cayuajy pamunuje 115, pasnuke y aktuBHocUT eH3uma CAT
y JHCTOBMMa Ousbaka Hucy Owne craructuukd 3HauajHe (0.034 no 0.108 U/mg mporenHa).
HacynpoT ucnutuBaHoj akTHBHOCTH y TUCTOBUMA, AKTUBHOCT OBUX €H3MMa y KOPEHY TPETUPAHUX
OuJbaka je KoJl CBUX (haMIIIija UM Y paHTy ca KOHTPOJIOM, HJIM CHTHH(DHKAHTHO Mamba Y OHOCY
Ha KOHTPOJLY.

Axmuenocm ackopbam-nepoxcudase (APX) je y 3HaTHO] MepH OWia cMamema y JTUCTOBUMA
Omibaka y mopeljery ca aKTHBHOCTHMMA OBOT €H3MMa y KOPEHOBMMA MCHHUTHBAaHUX (amumimja
6arpema. [Ipema cTaTHCTUYKOj] aHAIM3H, Y JTUCTOBUMA TPETHpaHuX damMuinja akTuBHOCT APX je
Ko/ BehuHe TpeTMaHa eKBMBAJIEHTHA KOHTPOJM, ceM y ciydajy pamunmje 56 (Tperman Ni) u

damunuje 135 (tperman Pb) rae je aktuBHOCT APX 6mna curnudukantHo nosehana (I'paduxk 3).
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AxtuBHOCT APX y KOpeHy TpeTHpaHux OuJbaka je Ha CBUM TPETMaHUMa OWjla CMambeHa y OJTHOCY
Ha KOHTPOJyY, u3y3eB TpetMana Pb kox dammmmja 54 u 115. Kox dpamunmja 56 u 135 akTuBHOCT
OBOT' €H3WMMa je OWlia 3HaYajHO Mama Ha CBUM TPETMAaHHMMa y OJHOCY Ha KOHTpouy,. [lopen
HaBe/IeHOT, MOXke ce ucrahu na ce pamunmja 115 u3aBojuia Beoma HUCKOM akTHBHOIThy APX y
nopehemwy ca npyrum pamunmjama.

Axmusnocm eeajaxon-nepoxcuoaze (GPx) je momyt npehamma 1Ba eH3uMa OWIa U3pKECHHUjA Y
KopeHy Omsbaka, u 1o 20 myrta je 6una Beha y omHOCy Ha akTHBHOCT y ymctoBuMa (I'padux 3).
AxtuBHocT GPX y nmcroBMMa uMMana je BapujaOWIIHYy aKTHBHOCT mocmarpajyhu damunmje.
Hajamxka akTuBHOCT je youeHa koJ1 Ousbaka dpamunuje 115. CTaTHCTHYKOM aHAJIU30M j€ YTBpHEeHO
Jla IOCTOj€ 3HAYajHE Pa3jIuKe y aKTHBHOCTH OBOT €H3uMa u3Mel)y Tpetmana ko ¢pamuiuje 135 Ha
CBUM TpeTMaHHWMa, U pammirje 56, ocuM TpeTMana kaamujymom. Huje yrBpheHa npaBuiHOCT y
YTULAjy TPUMEHEHUX TPETMaHa Ha aKTHBHOCT €H3MMAa KOJI HCTTUTHBAHUX (DaMuiinja. AKTHUBHOCT
€H3UMa y KopeHy Ouspaka je y BehuHM ciyyajeBa CMameHa y OJHOCY Ha KOHTPOJY, KOJ CBHUX
ucnutuBanux (ammimja. M3y3erak o] oBe MPaBHIHOCTH je mpuMeTaH Ha Tpermany Cd kon
damunuje 56 m tpermany Pb kon damwmimje 115, rae je eBUAGHTHO CTATHCTUYKH 3HAYAjHO
noBehame akTHBHOCTH €H3UMa, Tiopeaehu ca konTpoioM. Hucka aktuBHocT er3uma GPx je xon
damunuja 54, 56 u 115 youeHa Ha KOMOMHOBAaHOM TPETMaHy TEUIKUM METallUMa, JIOK je KO
¢damunuje 135 youeHa Ha TpeTMaHy KaJMH]yMOM.

Caopocaj manon-ouandexuoa (MDA) y nucroBuMa TpeTUpaHHX OWJbaka y BEIUKO] MEPH je
Bapvpaia 3aBUCHO O]l TPUMEHEHOT TpeTMaHa U ucnutuBane (pammmmje Oarpema (I'padux 3).
CTaTUCTHYKOM aHAIM30M je YTBplEeHO Ja cy MpUMEemeHU TpeTManu koA Gamunuje 115 uzazpanu
CUTHU(HUKAHTHO MoBehamwe cajpikaja UCIMTHUBAHOI MeTabosnTa, y pacnony ox 10.14 no 16.16
nmol MDA mg™ nporeuna nopenehu ca kouTpomnom, rae je caapxkaj uzaocuo 1.78 nmol MDA
mg! nporenna. Kox npeocrane tpu damunmje 6arpema, IpUCYCTBO TIONYTAHATA y XPAHIBHBOM
pacTBOpy YTHIIANO je Ha CUTHU(UKAaHTHO Behe HaKyMJbamke OBOT MPOJIYKTa Ha TPETMaHy HUKIIOM
(pamunmje 54 u 135) u Tpermanuma Cd u M (dbamunuja 56). Y kopeHy UCIMTUBAHUX OMJbaKa
JONUIO je 0 CUTHU(UKAHTHOT HAKyIJbakha MaJOH-IHAJIEXHIa Ha KOMOMHOBAaHOM TPETMaHy
TEIKUM MeTajuMa, KoJI CBUX ncrutuBaHux dhamuiuja 6arpema (I'padux 3). BpennocTu caapikaja
MaJIOH-JHAJIIEXU/1a y KOPeHy OMJbaka cy Oujie U JI0 IeCeT IMyTa Mambe 0/l U3MEPEHUX BPEIHOCTH

Yy JIUCTOBHUMA OuJbaka.
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I'papux 3. AxtuBHOocTH aHTHOKcuiaaTuBHuX eH3uma (CAT, APx u GPX) u caapxaj MajioH-
manaexuna (MDA) y nuctoBuma (A) u kopeny (B) ucnutuBanux ¢amunnja 6arpema rajeHux Ha
BOJICHHM PacTBOPHMA y IPUCYCTBY TEIIKKX MeTana. [lomanm cy u3pakeHH Ha caapikaj MPOTEHHA
y OMJbHOM TKHBY. BpenHocTr Ha rpaduKky MpeAcTaBbajy Cpeamby BpeaHOCT (n=3) U CTaHAapIHY
nesujaurjy. CioBHa O3HaKa IpeJCTaB/ba HUBO 3HA4ajHOCTH Ha ocHOBY Fisher-oBor Ttecta

(p<0.05).
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Axymynayuja mewrux memana (Cd, Ni u Pb) y kopeny u nadzemuum denosuma dbumsaka bazpema
2ajeHux MemoooM 800EeHUX KYIAMypa
Caopoicaj kaomujyma 'y OMJbHUM OpTaHMMa UCTIUTUBAHUX aMuirja 6arpema je 3Ha4ajHO Bapupao

y 3aBUCHOCTH 0l npuMemeHor TpermaHa (I'paduk 3). KoHueHTpamnuja oBor mMerajia y KOpeHy
MCIIMTUBAHUX (haMuIIMja u3HOCHIA je o1 944.4 no 2140.62 mg kg™, Koa dpamumnuja 54, 56 u 115
akymynupano je Buiie Cd Ha mojeJuHaYHOM TPEeTMaHy OBUM METAJIOM, JIOK je Yy cirydajy Gamuumje
135, Behu cagpkaj Cd 6uo Ha Tpermanmma kKoMOuHanuje Merana. CTeneH akymyJaiuje
KaJIMHjyMa y ciIy4ajy MojeAMHAYHOT TpeTMaHa UMao je y oJHocy Ha (amunmje cienehu mopenak
54<135<115<56. Hacynpor Tome, nocmarpajyhui KOMOMHOBAaHM TPETMaH TEIIKUM MeETaluMa,
aKymyJamyja KaJMujymMa y KOpPeHY TpeThpaHux (amuiuja OarpemMa uMmala je JUCTPUOYIH)Yy
135<54<56<115. buTHO je HaMOMEHYTH Ja Cy CBE PETUCTPOBAHE PA3IUKE Y aKyMYJalUju OBOT
MoJIyTaHTa Ouiie CUTHU(UKAHTHE.

Konnenrpanuja kaaiMujyma y HaJ3eMHAM JeJI0BUMa (cTabio 1 IucT) Onibaka OarpemMa u3HOCHIIa
je on 101.58 no 242.55 mg kg cyse mace (I'padux 3). Pasznuke usmel)y npumemeHux TpeTMaHa
u ucnutuBaHux (amunuja cy oune eBuneHtHe. Kog dammnuja 54, 115 u 135 octBapene cy
3HauyajHO Behe akymymalyje KaJMujyma Ha KOMOMHOBaHOM TPETMaHy, JIOK je y ciiy4ajy Gamuiuje
56 Omia mpucyTHA CTATHCTUYKH 3HAYajHA pa3liiKa y KOPUCT MOjequHavyHOT TpeTMaHa. Hajsua
KOHIIGHTpalMja KaJMHjyMa y HaJI3eMHOM Jeny Omsbaka on 242.55 mg kg™t m3mepena je xon
bamunuje 54, Ha KOMOMHOBAHOM TPETMaHy TEIIKUM METalIuMa.

Caoporcaj nuxna y OWTbHUM OpraHUMa UCIUTUBAHUX (paMuiinja OarpemMa uma npuOIHKHO CITUYHE
BPEIHOCTH KaKko y KOpeHy OuJbaka, TakO U y BUXOBUM HaazeMHux aenosuma (I'paduk 3). Kon
dbamunuja 54, 115 u 135 ngoOujene akymynaiuje cy Ouse Behe Ha KOMOMHOBAaHOM TPETMaHy
TEIIKMM MeTalluMa, ca U3PaKEHUM CUTHHU(HUKAHTHUM pa3jiMKaMa y CTENeHy aKkyMyJjaluje OBOT
MeTaja y KOopeHy Ouibaka. Takolje, CTaTHCTUUKOM aHAJIM30M HHUCY YTBpheHe paziuke y
aKyMyJaluju HUKJIA Y KopeHy Oubaka koj (amunuje 56. VM3zMepeHe KOHILEHTpaluje HUKIA Y
KOpeHy OBHX OHJbaKa m3HocHiIe cy o1 4928.33 1o 6982.9 mg kg™

Konnenrpaiyja oBor Merana y HaJ3eMHUM JIeJIOBUMA TPETHPAHUX OMIJbaKa je yKaszaja Ha 3HayajHe
pasnuke u3mely ucnutuBanux ¢amumnnja. PerucrpoBane akymynanuje cy uznocuie o 3468.71
10 7438.73 mg kg™ Ha nojeMHAYHOM TpeTMaHy HUKIIOM, JIOK CY BPEJHOCTH aKyMyJIHPaHOT HUK/A
Ha KOMOMHOBAaHOM TpeTMaHy TEIIKMM MeTaluMa u3Hocmie on 4359.37 mo 5421.99 mg kg
(I'paduk 3). CraTucTHyka aHaiIM3a MojaTaKa Koju ce ojHoce Ha akymynanujy Ni y HagzeMHUM

JienoBUMa OMJbaka, yKasala je Jia ce o 3HayajHO BehuM BpeqHocTHMa u3aBojuia Gpamuianja 135.
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HacynpoT ToMe, HajMambe KOJMYMHE aKyMYJIHPaHOT HUKJIA U3MepeHe ¢y kKoa damunuje 115, Ha
o0a MprMemeHa TpeTMaHa.

Caoporcaj onosa 'y TKUBY UCIUTUBAHKX (paMuinja 6arpema npukasas je Ha ['paduky 3. YV kopeny,
Kao ¥ y HaJI3EMHHM JICTIOBUMa TeCTUpaHUX (pammiiija, IocTojana je 3HavyajHa pasznuka umelhy
NPUMEHCHUX TPETMaHa U CTENeHa aKyMyJIallije MoJIyTaHTa y OMJbHUM TKHBHMA. AKyMYyJIaluja
0JIOBa Ha KOMOWHOBAaHOM TpETMaHy je Owmia 3Ha4ajHO Mama rnopeachu je ca mojeaMHAYHUM
TpeTMaHOM, Y HeKuM ciydajeBuma u jo 100 myra (I'paduk 3). Hajsehu crenen akymymnupaHor
0II0Ba Y KOpeHY 6HJbaKa OCTBAPEH je Ko (amumuje 56, u usnocuo je ox 9532.01 mg kg™. Kox
octanux (pamuimja, IpUCyTaH je OMO TPEHJ CMamkemha aKymyJialldje OBOT MeTajla, U TO Ipema
cnenehoj auctpudymuju — 115>135>54.

CanyHO KOpeHy, OCTBapeHe aKyMyJiallyje 0J0Ba y HaJ3eMHHUM JIeJIOBUMa OMibaka Oarpema Owuie
cy oxn 10 mo 20 myra Behe y ciydajy mojequHadHOT TpeTMaHa. KoHIleHTpayje oBOr MeTaia Ha
10jeIMHAYHOM TpeTMaHy UMajie ¢y BpeaHocTu ox 155.34 mo 480.04 mg kg (I'padux 3). Mehy
UCIUTUBaHUM (aMwivjama, TpPEHJ OCTBApCHUX aKymylanuja uMa cienehu mopenak:
54>56>115>135. Ha koMOMHOBaHOM TpEeTMaHy TEHIKMM MeTaJINMa HHje OWJI0 3HAUajHUX pa3jinKa

Melhy TectupanuM pamunujama 6arpema.
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Jlerenna: Konrpoaa — cBemiio cuBu ctybuhn (ncmop rpaHuie aeTeknuje ypehaja u He Bume Ha rpadunrmMa, OCHM
CJIOBHE O3HAaKEe Ha OCHOBY CTaTHCTHUke aHanmse); Tpermanm mojexmHaunum meraauma (Cd, Ni u Pb) — cusm

ctyouhn; Tperman ca komOuHoBaHa cBa Tpu Metaua (Cd, Ni u Pb) 3ajenno — npau ctyonhn

I'paduk 3. Cagpxaj Cd (A), Ni (B) u Pb (C) y cyBoj 6usmbHOj MaTepuju (mg kg™t) ucnutupanux
¢damunuja 6arpeMa rajeHMX Ha BOJEHHMM pacTBOpPHMA Y MPHUCYCTBY TEIIKMX MeTana. Bpeanoctu
Ha TpaduKy IPeacTaBibajy Cpeamy BpeaHocT (n=3) u cTaHaapaHy neBujaiujy. CioBHa Oo3HaKa

MpeAcTaB/ba HUBO 3Ha4YajHOCTH Ha ocHOBY Fisher-oBor tecra (p<0.05).
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TecTtoBu (UTOCKCTpAKIIH]jE TEIMIKUX METaIa METOJIOM 3€MJBUIITHUX KYITypa
Hacymnpot tecroBuma (huTOCKCTpaKiifje METOJOM BOJACHUX KYATYpa, TJe Cy alIMIUpaH TEIIKH

METAaJIH MOTIIYHO JOCTYIHU OnJbKaMa, T€ je Ha Taj HAaUWH MOTyhe mpaTuTH MaKCUMaTHUA T€HETCKH
MOTEHIINjall OMJbaka y akyMyJlallijy ToJyTaHaTa ¥ peMeIhjalliji CTAaHUINTA. TEeCTOBH MPUMEHOM
METOJIa 3€MJBHIIHUX KYATypa yKa3zyjy Ha moTeHIujan damuinja 6arpemMa y GUTOCKCTPaAKIHjH
TEIIKMX MeTajla y YCJIOBUMA MPUOIMKHUM IMPUPOAHO] CPEIUHM U 3€MJBULITHMA. Y HapeIHOM
neny Ouhe nat mpuka3 MCOUTUBAHUX MOP(OIOMKHX W (PU3MONOIIKUX Hapamerapa, CTereHa
aKyMmyJlaiyje Meraja y OuJbHIUM TKUBUMa ofa0panux 4etupu Gpamuinja 6arpema. Busyenano Hucy
Oune youeHe IpacTUYHE pas3iuke Mel)y TpeTMaHuMa, MOMYT XJIOPOTHYHUX U HEKPOTHYHHX
IIPOMEHA Ha JIMCTOBUMA, BeJIMUMHE OMibaka U Mopgoiomke popme. Gamminja 135 je npunudHo
OJICTYTIaJIa O] OCTAJINX, IIPBEHCTBEHO 110 OPOjy MPEKUBEINX OMJbaka HAKOH IpecaljiBamba U TOKOM
rajema, a JCTMMHYHO U 10 BennunmHU Omsbaka. Ha Crnmkama 11 m 12 ce BuAM eKCIEpUMEHT

H3BCACH METOAOM 3E€EMJBbMIIHUX KYJITYpa Y HOJYKOHTPOJIMCAHUM YCJIOBUMA.

Cnuxka 11 u 12. busbke 6arpema rajeHe METOZ0M 3€MJBHIIHUX KYATYpa y MOJTYKOHTPOJINCAHUM

yCJIOBUMa CTaKJIape

Ymuyaj mewxux memana na pacm oumaxa u npodykyujy buomace dumsaka bazpema 2ajeHux
MEMOOOM 3eMBUUHUX KYIMYpa
Cratuctuuku, Mehy MpUMEHEHUM TPETMaHMMa HHje OWJIO BETMKUX MPOMEHA y MCIUTHBAHUM

napamerpuma (Tabena 23) mopenehu ca Ousbkama TajeHMM Ha KOHTPOJIHOM TpeTMmaHy. Maca
KopeHa je Ouna curHupukantHO Beha xox damunuje 54 (tperman Pb), 56 (mEDTA) u 115
(mEDTA) y ogHocy Ha oaroBapajyhe KoHTpoJie U ipyre npuMemeHe Tpertmade. Hacynpot Tome,
kox ¢ammiuje 135 cy 3abenexxeHe HajMame BPEAHOCTH OBOI IapameTpa, Ha TpeTMaHuMa M,

MEDTA u GEDTA (1.5 — 1.97 g). Hajeha maca xopeHa u3amepena je Ha TpetMany mEDTA
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(bamunmja 115) m usznocuna je 9.88 g. CnuyHO Macu KopeHa, Maca nM300jaka HUje 3HAYajHO

Bapupaia Mehy npuMemheHUM TPEeTMaHUMa, KO/l CBUX UCIUTUBAHUX (aMuUIIHja.
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TaGena 23. Mopdoa0mKy napaMeTpy UCIUTUBAHUX (paMUiIija GarpeMa rajeHux y IpucycTBy
TEIIKUX METaNa Y 3eMJBUIITY

damuauja Tperman Maca kopeHa (g) Maca crabaa (g) Maca qucra (g) JIucna noppmuna (cm?) Bucuna 61b.(cm)
(0] 2.27+0.4h-j 2.12+0.63e-k 5.6+1.23d-i 519.99+169.071-p 40.33+8.14a-e
Cd 2.37+0.38h-j 1.72+0.47g-k 5.92+1.22c-i 583.93+85.16k-0 33.33+4.93b-¢
Ni 2.37+0.95h-j 2.23+0.85e-k 5.29+1.81e-i 498.75+106.68m-p 40+6.56a-¢
Pb 7.7+6.05a-c 2.13+0.67e-k 11.06+4.52a-f 999.91+385.5a-i 40+8.19a-¢
m 2.7+0.539-j 2.32+0.32d-k 7.74+0.06b-g 833.42+58.22b-n 43.33+7.51a-¢
M 3.27£1.72f- 2.15+1.05e-k 8.18+3.93a-g 830.41+44.54b-n 39.33+7.77a-¢
> JEDTA 5.57+5.59b-i 4.61+3.88b-e 10.53+6.37a-f 1098.69+610.08a-f 58.33+22.19a
CdEDTA 3.07+0.74g-j 3.69+1.29b-j 12.87+4.15ab 899.27+145.29- 39.33+£23.71a-e
NiEDTA 3.13+2.31g-j 3.52+1.3b-j 9.06+2.21a-g 1198.28+403.66a-c 44+11.53a-d
PbEDTA 7+1.35a-f 3.66+2.09b- 9.47+4.48a-9 1222.2+235.56a 52+16.09a-c
mMEDTA 5.1+4.17b-j 4.39+4.84b-g 7.6+3.15b-g 821.35+267.3¢c-n 48.33+30.89%a-d
MEDTA 4.43+0.87b-j 2.24+0.4e-k 6.46+2.15¢c-i 610.08+141.54j-0 38.5+5.41a-e
1%} 3.77+1.34d-j 2.72+0.55b-k 5.28+2.41f-i 542.32+279.41-0 48.67+17.95a-d
Cd 4.1+2.34b-j 2.39+0.33d-k 8.45+5.68a-9 726.34+176.23e-0 51+22.07a-c
Ni 3.93+2.78¢c-j 2.34+0.37d-k 7.34+1b-h 789.29+169.92d-0 39.33+5.03a-e
Pb 7.4+0.26a-e 4.53+1.33b-f 11.1+3.44a-e 830.96+330.86b-n 48.33+15.89a-d
m 3.67+1.3d-j 1.98+0.78e-k 5.27+1.28f-i 462.88+49.9n-q 48+9.54a-d
56 M 3.13+0.860-j 2.27+0.62e-k 5.44+1.95e-i 688.6+153.13g-0 49+6.24a-d
JEDTA 2.97+1.42¢-j 2.5+1.04c-k 5.95+2.54c-i 720.98+313.82f-0 51+14.11a-c
CdEDTA 4.9+1.57b-j 5+2.6b-d 8.83+4.13a-g 905.78+192.97a-I 58+20.66ab
NiEDTA 3.83+4.07d-j 2.29+2.24e-k 7.34+6.11b-h 907.05+158.29a-1 52.67+16.86a-c
PbEDTA 6.07+1.33a-h 3.32+1.03b-j 8.2+1.15a-g 956.02+114.68-k 51+7.55a-c
mMEDTA 7.87+3.82ab 4.22+2.18b-i 9.48+4.95a-g 1058.64+102.29a-g 47+13a-d
MEDTA 7.46x0.74a-d 4.13+1.15b-i 10.92+1.43a-f 965.74+96.56a-k 50+2.65a-d
(0] 3.2+0.66f-j 2.66+0.38c-k 7.61+1.7b-g 749.14+151.65e-0 48.33+2.08a-d
Cd 3.83x1.11d-j 2.23+1.35e-k 6.09+3.4c-i 611.05+53.65j-0 46.33+10.5a-d
Ni 4.47+2.06b-j 3.56+1.52b-j 8.76x1.79a-9 900.32+143.82a-1 49+7a-d
Pb 3.57+1.87e-j 2.16+1.03e-k 6.18+2.11c-i 712.54+249.09f-0 44+12.17a-d
m 3.8+0.79d-j 2.81+1.19b-k 8.57+3.81a-g 662.85+150.21h-0 47+7.21a-d
115 M 5.07+2.1b-j 4.08+2.28b-i 9.53+4.22a-g 1027.64+421.07a-h 48.33+25.01a-d
JEDTA 3.57+3.35¢-j 3.29+3.32b-j 7.64+5.88b-g 793.6+572.93d-0 48+25.12a-d
CdEDTA 5.63+5.52b-i 2.2340.78e-k 11.64+10.71a-c 1037.19+358.18a-h 50.33+9.61a-c
NiEDTA 3.9+0.5¢-j 5.15+2.98bc 11+5.4a-f 991.5+97.25a-j 47.33+8.39%a-d
PbEDTA 6.5+4.03a-g 4.23+2.46b-i 10.52+4a-f 1111.8+170.01a-e 54.33+18.93a-c
mMEDTA 9.88+2.17a 8.98+0.69a 13.8+2.12a 1218.22+212.83ab 55.67+30.92a-c
MEDTA 1.87+0.7ij 0.53+0.4k 1.29+0.66i 138.66+71.24pq 19+13.89
(0] 4.142.43b-j 4.0242.22b-i 9.33+2.91a-g 739.58+44.32e-0 42+22.07a-e
Cd 4.14£2.75b-j 1.85+0.64f-k 6.67+3.87c-i 564.55+16.98l-0 46.33+9.5a-d
Ni 2.27+0.95h-j 2.18+1.27e-k 5.59+1.57d-i 616.67+123.74i-0 44.33+14.74a-d
Pb 3.620.2e-j 3.49+0.23b-j 9.64+1.22a-g 1070.25+105.09a-g 49.33+20.31a-d
m 5.23+3.5b-j 2.79+2.98b-k 6.48+3.89c-i 779.2+494.69e-0 45.33+22.19a-d
135 M 1.97+0.8ij 2.11+0.51e-k 8.02+2.19a-g 882.94+261.28a-m 48+9.58a-d
JEDTA 1.5+0.62j 1.1+0.46jk 4.22+1.89g-i 430.7+83.040-q 37.33+12.34a-e
CdEDTA 5.63+0.76b-i 1.68+0.56h-k 11.38+2.14a-d 1168.33+347.65a-d 42.67+24.85a-e
NIiEDTA 2.83+0.25¢-j 1.12+0.23jk 1.7+0.14hi 150.78+19.29pq 25.33+6.51de
PbEDTA 4.742.75b-j 4.36+1.61b-h 11.04+4.84a-f 906.32+113.69a-1 50.33+12.86a-c
mMEDTA 4.6+1.31b-j 5.4+0.62b 5.59+0.750-i 596.38+215.96k-0 31+3c-e
MEDTA 1.5+0.61j 1.56+0.69i-k 1.47+0.65i 107.02+11.48q 19+14.73e

BpenHoctu y Tabenu npeacTaBibajy cpeamy BpeaHocT (n=3) U ctanaapHy Jaesujanujy. CioBHa o3HaKa
npencTaBsba HUBO 3HAYajHOCTH Ha ocHOBY Fisher-oBog tecta (p<0.05). Y curyaumju rae je Ha ocHoBy Fisher-oBog

Tecta JOOMjEeHO BHIIE O] TPU CIOBHE O3HAaKe, NpHKa3aHe cy y cienehem obmuky a-c.
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Hajpeha wmaca u30ojka u3mepena je Ha TpermMany MEDTA kox dammmmje 115 (8.98 g).
[TocmaTpajyhu usmepene mace n3bojaka yodaBa ce Ja je MocTojano 0J1aro CMambemhe BPETHOCTH
OBOT TlapameTpa ko Ousbaka damunuje 135, nako ono Huje 6mno curaupuxkantHo (Tabema 23).

3aBUCHOCT Mace JIMCTOBA O] MPUMEHECHOT TPETMaHa ¥ TeHOTHIIA OWJIa je CIMYHA OHOj Koja je Omia
neduHUCaHA 3a IPETXO0/(HA JBAa TapaMeTpa. 3HAYajHO Mamke BPEAHOCTH OBOT MapaMmerpa cy Ouie
3abenexene Ha TpetManuma MEDTA (dbam. 115 u 135) u NIEDTA (dpam. 135), yak u 10 6 myrta
y 3aBUCHOCTH OJ1 IPUMEHEHOT TpeTMaHa. Hacynpor Tome, Hajseha n3MepeHa maca JIHCTOBA je
ouna xon 6mpaka Gpamunmje 115 na Tpetmany mEDTA, u uznocuna je 13.8 g. Cnuvan Tpenn je
0o mpucytaH W KojJ u3MepeHux jucHux nospimHa (Tabema 23). CMmameme acHMUIIAIMOHE
MOBPIIMHE j€ OWJI0 perucTpoBaHo Koj Oousbaka ¢pamunuje 115 va tpermany MEDTA, 3atum xox
dbamunuje 135 nva tpermanuma NiEDTA u MEDTA. Kon damunuja 54 u 56 Hucy yrBphene
MIPOMEHE TOBPIIMHE JMCTOBA Ha TPETMAaHMMA Yy OJHOCY Ha KOHTpoxy. TpeTmaHu ca nomaTom
EDTA cy 4ak nenoBaiy CTUMYJIATHBHO Ha MMOCMATpaHH mapaMerap oBe ase Gammiuje. CaumaHo
TPEeHIy NPETXOAHUX MCIUTHBAHUX IapaMeTapa, BUCHHE OMJbaka Ha MPUMEHEHUM TPEeTMaHUMa
takolh)e HUCY 3HAYajHUje BapHupalie Y OJIHOCY Ha KOHTpoy. CUrHH(HKaHTHE pa3JiiKe y OJHOCY Ha
KOHTpOJIy U Jpyre NpuUMemeHe TpeTmaHe yrBphene cy kon dammiuja 115 m 135, kao u Ha
tpetmany MEDTA (Ta0ena 23). IIpoceuna Bucuna 6usbaka Ha TpetmMany MEDTA koj oBe nBe

dbamunmje m3Hocuna je 19 cm, nmok je HajBeha BHcHMHA M3MepeHa KoJl OMJbaka Ha TPETMAHY

@EDTA (58.33 cm).

Ymuyaj mewkux memana na pomocunmesy, mpancnupayujy u egpuxacnocm kopuuihieroa 6ooe
bumaka bazpema 2ajeHux MemoooM 3eMBUUHUX KYIMYpa
Edexar Temkux Meranga Ha UCIIMTUBAHE MapaMeTpe pa3MeHe racoBa yeTHpu (amminje 6arpema

je mnpukazan y Tabenu 24. CraTucTuyka aHanM3a I0jaTaka J0OWjeHMX 3a HHTEH3UTET
¢doTocuHTE3e je ykazajna Ha (PYHKUMOHAIHY CTaOMIIHOCT (POTOCHHTETHYKOI amapaTa OMbaka
YIOPKOC TNPUMEHEHUM TpeTMaHuMa 3araljema. CUTHHU(DUKAHTHO CMameme (POTOCHHTETHUKE
aKTUBHOCTH C€ JaBJba Ha TpeTMaHy m ko pamminja 54 u 56, kao u Ha TpeTMaHy Ni ko dhamuimja
115 u 135. Hacynpor Tome, Hajseha nu3MepeHa BpeIHOCT OBOT MapaMeTpa je Ouiia Ha TpeTMaHy
MEDTA xon davunuje 115, u usHocuna je 6.52 umol COz M2 s, Hucy no6uje cTaTuCTHUKH
3HauajHe pa3iuke usmel)y Tpermana rae je armunupana EDTA u Tpermana rie Huje Ouna nonarta,
Takohe HUCY KOHCTaToBaHe pasiuke u3mel)y camux Qammnuja Oarpema. CiauuHa 3aBHCHOCT
KOHCTaTOBaHA j€ W y Cly4yajy MapaMeTpa MHTEH3UTET TpaHCIUpalyje. YTBPHEHO je cMameHme
MHTEH3UTeTa TpaHcnupanuje Ousbaka U3 dammnuje pamunuje 54 Ha tpermanuma NiEDTA u

PbEDTA y oanocy Ha kouTpoiy (OEDTA), 3aTum, Ousbaka hamusmje
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Tabena 24. UnTensurer GoTtocuHTe3e, TpaHcnupalje u epukacHocT kopunihema Boae (EKB)
UCIHUTHBaHUX (haMuiija GarpeMa rajeHux y NpucyCTBY TEIIKHX MeTaja y 3eMJbUIITY.

. EKB
®amwmja | Tperman I/IHT?::/II/(I)”{CCT cc)l:ol\:_(z)csl_zll;n&e I/IHTe}(l::;ITOeiT I;[gﬁ_cznsl/_lll))aume /E\il 1\1;4(?11 I_i%z I\1:;[22 Ssll)
1%} 4.24+0.17c-h 0.2+0.04g-k 21.86+4.15b-g
Cd 4.06+0.81c-k 0.2+0.02g-k 20.48+5.5b-h
Ni 3.69+0.31d-n 0.22+0.06e-k 17.6345.13d-h
Pb 4.28+0.65c-g 0.27+0.1b-k 16.9+3.67d-h
M 3.06+0.18i-n 0.32+0.12b-j 10.83+3.87f-h
54 M 4.28+0.24c-g 0.35+0.14b-g 14.245.49d-h
PEDTA 4.39+0.87b-f 0.35+0.26b-g 22+14.67b-g
CdEDTA 4.59+0.47b-e 0.37+0.25a-f 18.85+11.89c-h
NiEDTA 3.15+0.52h-n 0.15+0.08jk 25.56+11.1b-e
PbEDTA 3.87+0.39¢c-m 0.17+0.06i-k 26.95+11.8b-d
MEDTA 4.22+0.7c-h 0.19£0.13g-k 33.84+20.41b
MEDTA 3.92+0.4c-1 0.31+0.11b-k 13.99+4.81d-h
a 4.53+0.21b-e 0.22+0.04e-k 21.6+3.69b-g
Cd 3.48+0.62e-n 0.2+0.01g-k 17.36+2.64defgh
Ni 3.75+0.39d-m 0.25+0.1c-k 17.58+8.13d-h
Pb 3.77+0.41d-m 0.32+0.01b-j 11.94+1e-h
M 2.81+1.2lMn 0.26+0.12c-k 11.03+0.87f-h
M 3.68+0.35d-n 0.33+0.15b-i 13.66+6.92d-h
% JEDTA 4.02+0.37c-k 0.24+0.12d-k 21.98+11.98b-g
CdEDTA 3.89+0.36¢c-M 0.32+0.21b-j 18.65+11.62c-h
NiEDTA 4.97+1.77bc 0.24+0.13d-k 23.46+7.03b-g
PbEDTA 4.3+0.68¢c-g 0.16+0.09jk 32.62+13.64bc
MEDTA 4.17+0.49c-i 0.18+0.11h-k 34+19.66b
MEDTA 4.29+0.32¢c-g 0.21+0.11f-k 26.35+14.11b-d
(/] 4.08+0.38¢c-k 0.19+0.01g-k 22.09+2.52b-g
Cd 4.65+0.33b-d 0.26+0.09¢c-k 19.99+6.39b-h
Ni 2.79+0.76Mn 0.24+0.08d-k 13.84+7.68d-h
Pb 3.78+0.76d-m 0.32+0.06b-j 11.95+0.6e-h
M 2.9740.67k-n 0.28+0.11b-k 11.23+2.2f-h
115 M 4.07+0.27¢c-k 0.32+0.17b-j 16.46+8.39d-h
JEDTA 5.46+0.25ab 0.38+0.25a-e 22.4+14.99b-g
CdEDTA 3.41+0.3f-n 0.28+0.21b-k 22.44+16.4b-g
NiEDTA 3.21+1.47g-n 0.17£0.11i-k 23.44+7.4b-g
PbEDTA 3.03+0.78j-n 0.19+0.11g-k 19.69+7.7¢c-h
MEDTA 4.12+0.32c-j 0.17+0.13i-k 48.83+38.08a
MEDTA 6.52+1.52a 0.41+0.16a-c 19.35+10.52c-h
(] 4.59+1.08b-e 0.23+0.01e-k 20.0845.31b-h
Cd 5.44+0.2ab 0.29+0.04b-k 18.94+2.66¢-h
Ni 2.59+2.23n 0.3+0.1b-k 7.26+5.08h
Pb 4.29+0.74c-g 0.53+0.25a 9.67+3.79gh
M 3.92+0.33c-| 0.34+0.13b-h 12.95+4.19d-h
M 4.47+1.26b-f 0.43+0.22ab 14.8+10.44d-h
13 JEDTA 4.32+0.46¢-f 0.34+0.15b-h 15.55+7.55d-h
CdEDTA 3.98+0.75¢c-k 0.4+0.31a-d 17.49+12.04d-h
NiEDTA 4.79+0.69b-d 0.29+0.14b-k 20.48+10.53b-h
PbEDTA 4.54+0.69b-e 0.24+0.13d-k 24.51+12.2b-f
MEDTA 6.34+2.06a 0.31+0.1b-k 24.13+14.24b-f
MEDTA 3.7+0.23d-n 0.15+0.01k 25.38+2.6b-e

Bpennocty y Tabeny npeacTaBibajy Cpenmy BpeaHocT (n=60) u ctanaapAny Aesujanujy. ClIoBHA 03HaKa

MpeJICTaBJba HUBO 3HaYajHOCTH Ha ocHOBY Fisher-oBog Tecta (p<0.05). V curyanuju rie je Ha ocHoBy Fisher-oBog
TecTa J0OMjEeHO BHUIIIE O] TPH CIOBHE O3HAKe, MPHKa3aHe cy y cienehem ob6muky a-C.
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115 na tpetmanuma NiEDTA, PbEDTA u mEDTA, kao u 6upaka dhamunuje 135 Ha TpeTMaHy
MEDTA (Tab6ena 24). CurandukanTHO nmoBehamke MHTEH3WTETAa TPAHCIHpAIMje Y OJHOCY Ha
KOHTPOJTY OWJIO je MPUCYTHO Ko Oribaka hamumnuje 135 Ha tpermanuma Pb u M (0.53 u 0.43 mmol
H20 m2 s1), mro je yjenno u npencTapibano HajBHIIe 3a0eeKeHe BPEIHOCTH OBOT TapaMeTpa
0e3 o03upa Ha npuMemeHn TperMmad (Tabema 24). EduxacHocT kopumihema BOjEe ce MOMYT
MPETXO/IHA J[Ba ITapaMeTpa HUje 3HAUajHO MEHmhalla y OJIHOCY Ha MPUMEHEHU TPETMAH U TEHOTHII.
Hajumke BpeHocTu oBOT mapamerpa uzMepene cy Ha rpermanuma Niu Pb (7.26 u 9.67 umol CO»
M2 st/mmol HoO M2 st) kon 6mwaka us pamunuje 135. CTaTucTHyky 3HauajHO Beha BpeHOCT
EKB y oxHocy Ha KOHTpoOy, n3MepeHa je Ha TpetmMany mEDTA konx 6usbaka u3 dhammmje 115
(48.83 umol CO2 M s't/mmol Ho0 M2 s1), mTo yjenso mpencTapiba U HajBUIIY BPEIHOCT OBOT

napamerpa y3umajyhu y 003up cBux 48 ucnutiuBanux tpermana (Tabema 24).

Ymuyaj mewkux memana na caopaicaj cnob00Ho2 nponura Koo bumsara bazpema 2ajenux
MemoOOM 3eMBUUHUX KYTMYpa
[Topen ucnutuBaHMX MOPQOJOMIKMX M Tapamerapa pa3MeHE TacoBa, y IHMJby AeduHUCama

METa0OJIMYKOT CTama OMJbaKa M3JIOKEHUX HITETHOM JIGjCTBY TEIIKUX METalla, Y OKBHPY HH3a
OMOXEMH]CKUX MapKepa HMCIUTUBAH je M caapxaj ciaobomHor mposmHa. Caapikaj TpoJIMHA Y
JMCTOBUMA TPETUPAaHUX OMJbaka HUje Ouo y Behoj Mepu NpoOMEmEeH Ha TPeTMaHUMa, Y OHOCY Ha
koHTpony (I'paduk 4). CurnudukantHo nosehame caapkaja cio0O0IHOT MPOJIUHA Yy OJHOCY Ha
KOHTpOJTy jaBjba ce Ha TpeTMany NiEDTA ko 6uspaka dhamunuje 115, kao u Ha TperManuma Pb
u PbEDTA xox ¢pamunuje 135. Canpikaj nposnrnHa y OMsbkaMa MCIUTHBAHUX (haMuinja 6arpema
ce KpeTao y pactony of 7.42 1o 164.28 ug g* ceesxe Matepuje. Y morseny pasiuke y caapikajy
nposnrHa Mehy ucnuTHBaHUM (QamuirjaMa, kojebama Mel)y pamunamnjama 54, 56 u 115 cy 6una
BeoMa mana. Y ciydajy gamwmimje 135, mocTojane Cy CTaTUCTHYKM 3Ha4YajHE pasjiuke uzmehy
MIPUMEHEHUX TpeTMaHa, I7ie cy cBU TpetManu Pb, m u M yrunanu Ha nosehame caapxaja oBe

aMMHOKHCEJIMHE y JINCTOBUMA OMJbaka y OJHOCY Ha TpeTMaHe KaaMujymoM u HukiIoM (I'padpuk

4).
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I'padux 4. Cagpkaj cmoOOJHOT TPOJIMHA y JUCTOBMMA MCIUTHBAHUX (hamMuiija OarpeMa rajeHuX y MPUCYCTBY TEHIKHMX MeETalla y
3eMJpUINTY. BpenHocTu Ha rpaduky npeacTaBibajy cpeimy BpeaHocT (n=3) U cTaHaapAHy AeBujanujy. CloBHaA O3HaKa MpescTaBiba

HHUBO 3Ha4YajHOCTH Ha OCHOBY Fisher-oBog Tecra (p<0.05).
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Ymuyaj mewkux memana na cadpcaj nuemenama xioponiacma oumsaxa bazpema 2ajenHux
MEMOOOM 3eMBUWHUX KVIMYPA
KonnenTpanuje pOTOCHMHTETUYKUX MUTMEHATA HHUCY Y BEIIMKO] MEPU OJICTYIAle O]l KOHTPOJIe

y3umajyhu y 003up craructuuky ananusy (Tabema 25). Canpikaj xiaopoduia a y TMCTOBUMA CBE
YETUPH UCITUTUBaHE aMuiInje 6arpeMa uMao je MpuoIMKHO ciaudHe BpeaHoctu. [locmarpajyhu
BPEIHOCTH cajipkaja xiopodwia a koj damumimje 54, yoyaBa ce aa je Ha tpermany GEDTA
M0CTOjall0 CUTHU(UKAHTHO TmoBehame KOHILIEHTpAIMje OBOT IUIMEHTa, IITO j€ YjeIHO
IpeaCcTaBibaio U Hajehy M3MepeHy KOHIEHTpAIMjy OBOT MUTMEHTa KOJ CBE YeTUPU (haMuIIHje.
Tperman HUKIOM je Koj Ousbaka damuivje 56 m3a3Ba0 CUTHU(PUKAHTHO CMambCHE CaapiKaja
xjopoduia a, 10K Ha JPyrUM TpeTMaHUMa HUje OWIIO pa3iHKa y CaAprajy OBOT MUTMEHTa Yy
oJHOCY Ha KOHTpoiy. Tpermanu kanmujymom, 1 MEDTA cy cTUMYIaTHBHO /I€TI0BAJIM Ha Ca/IPIKaj
xyopodpuna a xox pammmuje 115, Mok je oBakaB TpeHn y ciydajy dhamunuje 135 nmpumeran Ha
tpetmanuma Cd, m u PbEDTA.

Canpykaj xiopoduna 6 u xnopoduna a+6 je Ha BehuHU NPUMEHEHUX TPETMAaHA U UCITUTHBAHHUX
damunmja 6arpema 6uo HempoMmemeH y nopehemwy ca koutponom (I'paduk 4). CurHupurkaHTHO
noBehame cajpikaja IBa CIIOMEHYTa MTapaMeTpa PETUCTPOBAHO je KoJ damuinje 54 Ha TpeTMaHy
OEDTA. Kox 6wbaka pamuivje S6 u3y3eB CUTHU(UKAHTHOT CMabeha caipikaja XJiopoduia 6 u
a+6 Ha TpetMany Ni, HUje OUIIO 3HAaYajHUX MTPOMEHA Ha TpeTMaHuMa y nopehemy ca KOHTPOIOM
IpeMa CTaTUCTUYKO] aHaIM3M. Y ciydajy ¢pamminje 115 o0a npumemeHa TpeTMaHa KaJIMUjyMOM
Cy CTUMYJIaTUBHO JIeJIoBaJla Ha CaJp>Kaj HCIIMTUBAHUX MUTMeHaTa, HacynpoT TpetMany MEDTA
KOJH j€ HEMOBOJbHO YTHIIA0 Ha CaJpaj OBUX MHUTMEHATa y JIMCTOBUMA OWJbaka, M3a3uBajyhu
CUTHU(HUKAHTHO CMameme KOHLeHTpanuje y nopehemy ca koHtpoioM. Tpermanu Cd, m wu
PbEDTA cy crumynaTMBHO JeioBaiM Ha Owibke u3 damunuje 135, pesynryjyhu
cUrHU(UKAHTHUM MToBehamkeM KOHIICHTpalluje XJiopoduiia 6 v a+6 y 0JHOCY Ha KOHTPOJTY U IpyTe
npuMewmeHe Tpetmane. Mely tectupanuMm ¢ammiMjama HUCY IMOCTOjajie 3HA4yajHE Pas3jIUKe y
HoTJIeTy cajipkaja xjopoduna 6 u a+o.

Canp:xaj kapoTeHouaa je koJ pamunuje 54 curaudukanTHo 610 Behu y 01HOCY Ha KOHTPOIY, Ha
TperManuMa Temkum metaauma 6e3 EDTA. Hacynpot Tome, Tpetmanu Cd, Pb u M y npucyctBy
EDTA cy curHH(pUKaHTHO yTHIIAJIM Ha CMameme cajapikaja KapoTeHOWAAa Y OJIHOCY Ha
npunaaajyhy xontpony. CtarucTiuuka aHanusa je nmokasana ga (TaOema 25), kon damunuje 56
HUje OWJIO 3HayajHUX pa3jivKa y IMOrjeqy KOHIEHTpaluje KapoTeHouaa usMmely nmpumemeHux

TperMmana u koHTpose. Tpermanu Cd, M, CdEDTA, NiEDTA u MEDTA cy koj Ousbaka u3
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Tabena 25. KoHmeHntpaiuje (GpOTOCHMHTETHUYKHMX NUTMEHATa HMCIHUTHBAHUX (aMuiauja Oarpema

rajeHnx y IpUCyCTBY TEIKUX MeTana y semsbumty (Mg g cBexxe 6uspHe Mace)

®amuiuja | Tperman Xnopodui a Xnopodua o Xnopodua at+o Kaporenouan
a 1.51+0.03n-q 0.86+0.04d-m 2.37+0.06k-q 0.3+0.01r-t
Cd 1.99+0.1g-p 0.71+0.06i-0 2.69+0.06i-p 0.44+0.01g9-q
Ni 2.32+0.13d-k 0.82+0.02f-n 3.13+0.11e-m 0.48+0.01e-n
Pb 2.29+0.21e-I 0.91+0.13c-k 3.240.34c¢-I 0.46+0.03f-0
m 2.65+0.32a-f 1.11+0.38a-d 3.76+0.68a-f 0.5£0.02c-m
54 M 1.72+0.15j-p 0.84+0.1d-m 2.56+0.25i-p 0.37+0.04m-s
JEDTA 3.21+0.31a 1.32+0.19a 4.53+0.5a 0.65+0.04a
CdEDTA 2.2+0.25e-m 0.8+0.16f-n 2.99+0.4f-0 0.47+0.05e-0
NiEDTA 2.08+0.26e-n 0.85+0.21d-m 3.03£0.63e-n 0.54+0.11a-i
PbEDTA 1.52+0.07n-q 0.68+0.01j-0 2.240.06n-q 0.39+0.02Im-s
mEDTA 2.25%0.07e-m 0.8+0.02f-n 3.05£0.09e-n 0.53+0.01a-k
MEDTA 2.55+0.07b-h 1.07+0.07a-f 3.62+0.01b-h 0.59+0.01a-f
a 1.74+0.03j-p 0.75+0.1g-n 2.49+0.07i-p 0.33£0.029-t
Cd 2.04+0.03f-0 0.82+0.1f-n 2.86+0.08f-p 0.44+0.059-q
Ni 1.04+0.06q 0.43+0.030 1.47+0.04q 0.23+0.01t
Pb 2.13+0.21e-n 0.86+0.11d-m 2.99+0.31f-0 0.41+0.03i-s
m 2.14+0.02e-n 0.91+0.02d-k 3.05+0.1e-n 0.47+0.05f-0
56 M 1.91+0.13g-p 0.83+0.1d-n 2.74+0.22h-p 0.39+0.02I-s
JEDTA 2.1740.09e-m 0.92+0.1c-k 3.09+0.1e-n 0.45+0.01g-q
CdEDTA 2.28+0.2e-| 0.95+0.09b-k 3.23+0.3c-l 0.51+0.03b-I
NiEDTA 2.02+0.03f-0 0.82+0.03e-n 2.85+0.06g-p 0.42+0.01i-s
PbEDTA 1.81+0.04i-p 0.74+0.08h-n 2.54+0.12i-p 0.41+0.03i-s
mEDTA 1.78+0.06i-p 0.71+0.02i-0 2.48+0.07i-p 0.43+0.01i-r
MEDTA 2.31+0.02e-I 0.96+0.12bc-j 3.27+0.1c-k 0.53+0.03a-k
a 1.77+0.11i-p 0.67+0.13k-0 2.45+0.24j-p 0.34+0.030-t
Cd 2.55+0.08b-g 1.07+0.09a-f 3.62+0.16a-h 0.5£0.03c-m
Ni 1.66+0.12I-q 0.69+0.15j-0 2.36+0.261-q 0.39+0.04Im-s
Pb 1.93+0.21g-p 0.74+0.13h-n 2.67+0.34i-p 0.44+0.03h-q
m 1.36+0.2pq 0.75+0.1g-n 2.11+0.290-q 0.3+0.05st
115 M 2.31+0.03d-k 1+0.01b-h 3.31+0.04c-j 0.54+0.03a-j
PEDTA 2.34+0.11d-j 1.02+0.05b-g 3.36+0.16¢-i 0.49+0.02d-n
CdEDTA 2.72+0.05a-e 1.19+0.02a-c 3.91+0.03a-¢ 0.62+0.03a-d
NiEDTA 2.34+0.1d-j 0.99+0.2b-i 3.3340.3c-j 0.51+0.03b-I
PbEDTA 2.240.15e-m 0.91+0.13d-k 3.11+0.28e-m 0.46+0.02g-p
mEDTA 1.41+0.030-q 0.59+0.01m-o0 2+0.02pq 0.33+0.03p-t
MEDTA 2.71+0.05a-e 1.02+0.02b-h 3.73+0.04a-g 0.64+0.05ab
a 1.67+0.09k-q 0.69+0.04j-0 2.37+0.13k-q 0.34+0.010-t
Cd 3+0.63a-c 1.05+0.2a-f 4.05+0.83a-d 0.63+0.11a-c
Ni 1.72+0.03j-p 0.55+0.02n0 2.27+0.01m-q 0.41+0.02j-s
Pb 1.9+0.11h-p 0.66+0.18k-0 2.5740.29i-p 0.41+0.03k-s
m 2.96+0.19a-d 1.11+0.1a-e 4.07+0.18a-c 0.57+0.03a-g
135 M 2.08+0.07e-n 0.84+0.05d-m 2.92+0.02f-0 0.41+0.02i-s
PEDTA 1.95+0.21g-p 0.76+0.02g-n 2.72+0.23h-p 0.38+0.06m-s
CdEDTA 2.26+0.2e-m 0.89+0.03d-I 3.14+0.22d-m 0.47+0.01e-n
NiEDTA 2.13+0.03e-n 0.9+0.01d-k 3.04+0.05e-n 0.45+0.03g-q
PbEDTA 3.09+0.07ab 1.22+0.12ab 4.31+0.2ab 0.6+0.02a-e
mEDTA 1.63+0.04m-q 0.62+0.02Im-0 2.25+0.02m-q 0.36+0.01n-s
MEDTA 2.39+0.05c¢-i 0.86+0.02d-m 3.25+0.05c¢-I 0.56+0.03a-h

Bpennocty y Tabenu npeacTaBibajy cpenmy BpeaHocT (n=3) u ctanaapAHy Aesujanujy. ClIoBHA 03HAKa

NpeJICTaBJba HUBO 3HaYajHOCTH Ha ocHOBY Fisher-oBog Tecta (p<0.05). V curyanuju rie je Ha ocHoBy Fisher-oBog
TecTa J0OMjeHO BHUIIIE O] TPH CIOBHE O3HAaKe, MpHKa3aHe cy y cienehem obmmKy a-C.
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dbamunuje 115 wm3a3Banm curHuPUKaHTHO ToBehame caapikaja KapoTEHOHJAa y OJHOCY Ha
koHTposry. Kox 6uspaka u3 pamunmje 135 tpermanu Cd, m, PbEDTA u MEDTA cy aenosanu
CTUMYJIATHBHO Ha CaJp’kaj KapoTeHOWAa pe3yiTyjyhu curHuukaHTHUM moBehameM caapikaja
OBE TpyIle MUTMEHaTa y ogHocy Ha koHTpoidy (Tabena 25). Takohe, OMTHO je HAIOMEHYTH Ja
NPUMEHCHH TPETMAHHW TEIIKMM MeETallMMa KOjU HHCY JeJIOBAIM CTUMYJATHMBHO Ha CaJIpiKaj
KapoTeHOWaa, Takohe HHCYy H3a3BAIM HU CUTHU(DUKAHTHO CMAKEHE KOHIICHTpAIMje OBUX

MUrMeHarta Koj Ousbaka u3 pamunmja 115 u 135.

Vmuyaj mewkux memana Ha KUHemMUKy akmueHOCMU AHMUOKCUOAMUBHUX eH3UMA U CAOPIHCa]
Manou-ouandexuoa Koo bumaxa bazpema 2ajeHux MemoooM 3eMbUWHUX KYIMYPA
[Topen mpeTxomHO OMUCAHWX M TECTHPAHUX MOP(}O-(DU3HONOMIKUX MapaMerapa, aKTHUBHOCT

MEPOKCHUIa3a, Karajga3e M Calpikaj MaJOH-IUAIIEXUIA, BOKHU Cy MHIUKATOPH CIOCOOHOCTH
henujckux MexaHu3ama OMJbaka UCIUTUBAHUX (amuiirja 6arpema y 60pOu ca cTpecoM n3a3BaHUM
NPUCYCTBOM TEUIKMX MeTaja y pu3ocdepu ¥ OMbHMM TKMBUMA. AHAJIM30M OBHX IapameTapa
yTBpHEeHo je J1a MPUCYCTBO KaaMHUjyMa, HUKIIA U 0JIOBa, Kao U xenatupajyher arenca EDTA y
3eMJBUINTY HHj€ Y BEJIMKO] MEPH YTUIAJIO HA KHHETUKY aKTUBHOCTH €H3MMa aHTHOKCHIATHBHOT
cucrema 3amThTe U caapxaj MDA y nucroBuma ucnutuBanux pamunmja Oarpema.

Axmuenocm ackopbam nepokcuoaze (APX) je kon BehumHe HpUMEHEHUX TpeTMaHa HMalla
BPEHOCTH y paHry ca KoHTpojoM (I'paduk 5). AKTHBHOCT OBOTI' €H3MMa Ha TpeTMaHUMa je
m3Hocwna o 0.0002 mo 7.854 U/mg. CtaTuCTHYKM 3HA4YajHO TMoBehame aKTUBHOCTH E€H3UMA
n00UjeHO je Ha TPETMaHy HUKJIOM, KoJ1 Ousbaka u3 pamminje 135. Kox KOHTposHUX TpeTMaHa ca
nogarom EDTA cy u3mepene Hemto Behe akTUBHOCTH y OJJTHOCY Ha JJpyre NpUMemeHe TpeTMaHe.
W3mely Tectupanux amunrja HUje OUI0 CTATUCTUYKHU 3HAYajHUX pas3jiiKa y aKTUBHOCTHU OBOT
SH3UMA.

Axmusnocm eeajaxon-nepokcudaze (GPX) je ko BehwHe NMpUMEmEHUX TpeTMaHa Omiia BeoMa
HUCKa 0e3 3a0eneXeHuX CUTHU(UKAHTHUX pa3jMKa y OHOCY Ha KOHTpony U dpamunujy (I'padux
6). [IpoceyHa akTUBHOCT OBOT' €H3MMa Ha TpeTMaHuMa je mzHocmia ox 0.002 mo 3.813 U/mg.
CurnudukanTHo oBehame aKTUBHOCTH C€ jaBJba Ha KOHTposiama ca gojgatom EDTA, xox ce
JeTupu ucnuTHBaHe Gammiuje Oarpema. [lopex Tora, TpeTMaHW TEIIKUM METaTMMa IOIYT
NiEDTA (pamunuja 54) u Ni (bamunuja 135) cy 3HauajHO yTHULAIM Ha noBehame aKTUBHOCTH

OBOTI' CH3MMa Yy JIMCTOBUMA TPCTUPAHUX Ombaka.
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I'padux 5. AxtuBHOCT ackopOar-mepokcuase (APX) y nmMcToBMMa HCIHUTHUBAHHUX (aMHIIHja

Oarpema rajeHux y NpUCYCTBY TELIKMX MeTaja y 3eMJbHIITY. [lonanu cy u3pakeHu Ha caapixaj

MpoTenHa y OMJbHOM TKHBY. BpenHocTu Ha rpaduky mpeactaBibajy cpeimy BpenHoct (n=3) u

craHaapHy AeBujanujy. CoBHA O3HaKa MPEACTaBJba HUBO 3HAYajHOCTH HAa OCHOBY Fisher-oBog

tecta (p<0.05).
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I'papux 6. AxTuBHOCT TBajaxoi-nepokcuaaze (GPx) y JucTOBMMAa HMCIUTHBAHUX (paMuiIMja

OarpemMa rajeHux y MpUCYCTBY TEIIKUX MeTana y 3eMJpuInTy. [lomanm cy u3pakeHu Ha cajpixaj

MpoTenHa y OMJbHOM TKHMBY. BpenHocTu Ha rpaduky mpeacraBibajy Cpelmby BpeaHocT (n=3) u

cTaHJapAHy AeBHjauujy. ClIOBHA O3HaKa MpeJICTaB/ba HUBO 3Ha4ajHOCTHU Ha ocHOBY Fisher-oBog

tecta (p<0.05).
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Axmusnocm kamanase (CAT) y nucToBUMa TpeTHpaHUX OUJbaka je MOMyT MIPEeTXOIHa 1B CH3UMa
y BehuHu ciydajeBa O6wmiia y panry ca koHtposioM (I'paduk 7). AKTUBHOCT KaTajase y yKjIambamby
BOJIOHUK Tepokcua je m3nocwia ox 0.0001 na tpermany mEDTA (dbam. 56) no 16.77 U/mg
KOJIMKO je Omia 3abenexeHa akTUBHOCT Ha TperMaHy Ni (dam. 135). CauuHO aKTUBHOCTH
MEPOKCH/Ia3a, KaTajla3Ha aKTUBHOCT je OuJjia MOBHIIICHA HA KOHTPOJIHUM TPETMaHUMa ca J0AaTOM
EDTA, mTo je HapouuTo 3HauajHo koa ¢amuiuja 115 m 135, roe je To moBehame Omito
CTAaTHCTUYKY 3HAYajHO y OJIHOCY Ha ocTaie TperMaHe. Mely ucnutuBanuMm (aMuianjama HHjE

OWII0 M3pAKEHUX Pa3jIvKa Y aKTUBHOCTH OBOT €H3MMA.
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I'padux 7. AktuBHOCT Katanase (CAT) y mucTroBuMa UCIMTHBAaHUX (aMuIiija GarpeMa rajeHux y
MIPUCYCTBY TEIIKUX MeTala y 3eMJbUINTY. [loganm cy u3paxeHn Ha caapikaj MpoTeHHa y OMJBHOM
TKuBY. BpennocTtu Ha rpaduky npeacTaBsbajy cpemny BpeaHocT (n=3) ¥ cTaHIapAHY JCBHjalln]y.

CroBHa 03HaKa MPEeCTaB/ba HUBO 3HA4YajHOCTH Ha ocHOBY Fisher-oBog Tecta (p<0.05).

Caoporcaj manon-ouanoexuoa (MDA) y nucToBuMa TpeTupaHuX OMJbaka mpukaszas je Ha ['papuky
8. Kox Ousbaka u3 damunuje 54 tpermanu Ni 1 M cy y3pokoBanu cUrHUGUKaHTHO moBehame
nepokcuaanyje MeMopanckux nunuaa. Cnuuno je ca tpetmanuma mEDTA (dawm. 56), Pb (dam.
115), PbEDTA (dam. 135) rae je Takohe curuudukanTHo nosehan cajipikaj MaJoH-IHaNIeXuaa y
JUCTOBUMA Oubaka OarpemMa. M3y3eB cloMeHyTHX, peMa CTaTUCTUYKO] aHaIM3H, caapxka) MDA

HUje OMO 3Ha4ajHO IPOMEHEH Ha OCTAJIUM TpeTMaHUMa.
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I'padux 8. Canpxaj manon-guannexuga (MDA) y nucroBuma ucnutuBanux gamuimja 6arpema
rajeHux y IpUCYCTBY TEIIKUX MeTaja y 3eMJbUINTY. [lofanm cy n3pakeHu Ha cajpkaj NpOTEeHHA
y OmsbHOM TKUBY. Bpennoctr Ha rpaduky mpencraibajy cpelmby BpeaHoCT (n=3) U CTaHAapIHy
nesujanrjy. ClioBHa O3HaKa NpeICTaB/ba HHUBO 3HAYaJHOCTH Ha OCHOBY Fisher-oBog Ttecta

(p<0.05).

Axymynayuja mewxux memana (Cd, Ni u Pb) y kopeny u naozemnum oenosuma oumaxka bazpema
2ajeHux Memooom 3eMBUUHUX KYIMYpa
Caopoicaj kaomujyma 'y KOpeHy ucniutuBanux (ammimja je nmpukazan Ha ['paduky 9. Mzmepene

KOHIIEHTpallKje KaJIMUjyMa Y KOpeHy Ousbaka Ha IPUMEHEHUM TpeTMaHUMa Cy u3Hocuiie of 2.16
10 7.88 mg kg. Ilpema craTucTHYKO] aHAM3M, 3HAYAjHO TIoBehame KOHIEHTpallje KaaMHijyMa
y KopeHy je octBapeHo Ha TpetMannMa Cd u mEDTA koj Ombaka u3 Gpamuiije 54, u TpeTMaHIMa
M u MEDTA xonx Ouspaka u3 damunuje 56. [Tocmarpajyhu kKoHIEHTpaIyje KaaMujyma KOJI
dammuja 115 u 135, HUCY mocTojane CTAaTUCTUYKU 3HAYajHE pas3liike W3Mely MpUMemeHuX
tpermana (I'paduxk 9).

Konnenrpanuje kaiMujyMa y HaJ3eMHUM OpraHuMa 4eTupu ammiinje 6arpema nprukasaHe cy Ha

I'paduky 10. CratucTruka aHaJIM3a je MoKasaja Jla HemMa CUTHU(UKAaHTHE pa3iuke nuamely
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I'padux 9. Canpxaj kagmujyma (Cd) y kopeHy ucnutuBaHuX (pammiuja GarpeMa rajeHux y
MPUCYCTBY TEHIKMX METaja y 3eMJBHMINTY. AKyMyJialija MeTajla KoJl KOHTPOJIHE TpyIie je Ouia
WCIIOJT TpaHWIle JAeTeKnuje ypehaja m HUje mpukazana Ha rpaduky. BpemHoctn Ha Tpaduky
MIPEJICTaBIbajy CPeay BPeIHOCT (n=3) M cTaHgapaHy AcBujanujy. CIoBHA O3HaKa IMPEICTaBIba

HHUBO 3HAYajHOCTH Ha OCHOBY Fisher-oBog tecra (p<0.05).
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I'padux 10. Campxaj kagmujyma (Cd) y Ham3eMHUM opraHuMa (JINCTOBU U CTa0JI0) UCTTUTUBAHUX
(dbamunmja 6arpema rajeHux y IpucyCcTBY TEIIKMX MeTaja y 3eMJbUIITY. AKyMyJaluja MeTana KoJ
KOHTpOJIHE Tpyme je Ouia MCHoj rpaHule JAeTeKiuje ypehaja u HMje mpuKazaHa Ha rpaduky.
Bpennoctu Ha rpaduky mnpeacraBibajy Cpelmby BpEeIHOCT (n=3) M CTaHAApAHY JEBHjallHjy.

CroBHa 03HaKa MpeCTaB/ba HUBO 3HAYajHOCTH Ha OcHOBY Fisher-oBog Tecrta (p<0.05).
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MPUMEHCHUX TpeTMaHa Koja Ousbaka dammmja 54, 56 u 135. Kox 6uspaka u3 damwmmje 115,
yTBpheHe cy CUTHH(HUKAHTHE pasjiMKe y IMOIJeay caapxkaja kaaMujyma Ha Tpermanuma Cd u
MEDTA, koje ucToBpeMeHO MpeACTaBIbajy U JBEC HajBehe BpeIHOCTH aKyMyJIHWpaHOT MeTaja y
crabiy u nuctoBuMa. KoHleHTpanja KaAMUjymMa y HaJ36MHOM JIeTy UCHMTUBAHUX (aMHIIja
6arpema nMaina je pegroctu ox 0.03 1o 5.61 mg kg (I'paduxk 10).

Caopoicaj Huxknia y KOpeHy UCIUTUBAaHMX (aMuivja OarpeMa je OMo curHU(UKaHTHO Behu Ha
nojenuHuM TpetManuMma ca gogarom EDTA, y ognocy Ha tpermane rae EDTA Huje nonaBana
(I'paduk 11). Konnenrpamuje oBor MeTajna y KOpeHy HCIIUTUBAaHUX Onsbaka n3nocuie cy ox 38.06
10 254.81 mg kgt. Crumynarusro nejcro EDTA Ha ycBajame oBOT MeTaa oJl CTpaHe KOPEHOBOT
CHCTEeMa HapouuTO je Omino uspaxeHo kox gamunuje 135, na rpermanuma NiEDTA u MEDTA,
rZie Cy U u3MepeHe JBe Hajehe BpeHOCTH aKyMyJTUpaHOT HUKJIA Y KOPEHY TPETUPaHUX Onibaka
(188.13 u 254.81 mg kgl). HacynpoT Tome, akyMynanuje HMKIA Ha TpeTMaHHMa Oe3 Jojare

EDTA ce nucy 3HauajHo pasznukoBaie Mehy ucnutuBanum pamunujama 6arpema (I'paduk 11).
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I'paduk 11. Canprxkaj Huxna (Ni) y KOpeHy HCIUTHBAaHUX (haMuirja 6arpema rajeHux y IpucycTBy
TEUIKUX MeTajla y 3eMJbUIITY. AKyMyJialiija MeTana KoJl KOHTPOJIHE rpyIie je Ouiia UCIo/| rpaHule
nerekuuje ypehaja u Huje npukaszana Ha rpaduky. Bpennoctu Ha rpaduky npencTaBibajy Cpeamby
BpenHocT (n=3) u cranaapany AeBujaiujy. CloBHA O03HaKa MpeAcTaB/ba HUBO 3HAYAJHOCTH HA

ocHoBy Fisher-oBog tecra (p<0.05).
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AKyMmynanuja HUKJIA y HaJ3eMHUM JeloBMMa Ousbaka Oarpema je Owmiia BeoMa HHCKa Ha
TpeTMaHuMa rie Huje ammiupada EDTA u umana je Bpensoct ox 18.69 mo 27.92 mg kg*
(I'paduk 12). Ca gpyre crtpane, cagpikaj HUKIa Ha TperManuma ca nomatom EDTA je 6umo
curaudukanTHo Behu, ca 3abenexeHnM KOHIEHTpanujaMa Hukna of 138.5 mo 733.53 mg kg™
bubke u3 pamunuje 135 cy ce ouiMKoBae BUCOKUM KOHIIGHTpallfjaMa akyMY/IUPaHOT 0JI0Ba KO
cBa Tpu Tpermana ca nmoaatoM EDTA, mok cy kxox damminuje 56 perucTpoBaHe yjeaHAUYCHE
aKyMyJiaigje Ha cBa TP MpHMemeHa TperMaHa. CUrHu(UKaHTHA pa3fiuKa y MOTrjeny caapikaja
HUKJIA Yy HaJ3EMHHUM JIeIoBUMa je Owmia BusbuBa Ha TpetMany MEDTA, kox gamunuje 135, y

OJIHOCY Ha ITPE0cTaa J[Ba TPeTMaHa ca KOHIIEHTPAIMjoM HHUKIa o1 667.49 mg kg™ (I'paduxk 12).
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I'padux 12. Cagpxaj nukia (Ni) y Hag3eMHUM opraHuMa (JIMCTOBH U CTa0JI0) MCITUTHBAHHUX
(damunnja 6arpeMa rajeHux y IpucycTBY TEIIKMX MeTajla y 3eMJbUIITY. AKyMyJialija MeTaja KoJl
KOHTpOJIHE Tpyme Ouia je UCHOJ IpaHHlle AeTeKiuje ypehaja u HUje mpHKa3zaHa Ha rpauky.
Bpennoctu Ha rpaduky npeactaBibajy Cpelby BpeIHOCT (n=3) M CTaHAApAHY JEBHjalH]y.

CrnoBHa 03HaKa MpeJICTaBha HUBO 3HAYajHOCTH Ha 0cHOBY Fisher-oBog Tecta (p<0.05).
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Caopoicaj onosa y KopeHy Onsbaka HCIUTUBAHUX (DaMIIIMja je 32 BEJIMKW OpOj TpeTMaHa MMao
npuomkHO cnuyHe BpeaHocTH (I'padux 13). i3MepeHe akymyiiaiuje 0JioBa y KOpeHy Onsbaka cy
mHocune ox 12.35 no 31.18 mg kgl Crarucruuka amanmmsa je mokasama na cy usmely
NPUMEHCHUX TpeTMaHa I[ocTojane curHudukantHe pasnuke. Ha tpermany mEDTA kox
dbamunuja 56, 115 u 135 je yowbHBO CUTHH(HKAHTHO CMamCHE Cajpikaja OJoBa y KOPEHY,
nopenehu ca octanum TperManuma koju ¢y umasii EDTA. OBakaB TpeH1 akyMyJiaiyje mocToju U

y ciydajy Tpetmana 6e3 qonate EDTA kox pammnuja 115 u 135 (I'paduk 13).
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I'padux 13. Cagpxaj onoa (Pb) y kopeny ncnutuBanux pamumimja 6arpeMa rajeHux y mpucycTBy
TEIIKMX MeTajia y 3eMJbUIITY. AKyMyJalija MeTajla Ko KOHTPOJIHE IpyIie je Ouiia UCIo | TpaHuLe
nerekuuje ypehaja u Huje npukazaHa Ha rpaduky. Bpennoctu Ha rpaduky npencraBibajy cpelmby
BpenHocT (n=3) u cranmapany nesujanujy. CloBHA O03HaKa MpeACTaB/ba HUBO 3HAYAJHOCTH Ha

ocHoBy Fisher-oBog tecra (p<0.05).

Cajpyaj oloBa y HaJ3eMHHM OpraHuMa Ousbaka Garpema je usHocuo oz 7.61 mo 51.69 mg kg
(I'padux 14). Cu tpermanu usyseB PbEDTA (pammiuja 115), cy ocTBapmin Beoma CiIHyYHE
aKyMmyJjalyje 0JIoBa y CBOJUM Ha/l3eMHUM oprannMa. CurnudukaHTHo nosehame cajpixaja ojioBa
y HaJ3eMHHUM OpraHuma usmepeHo je Ha Tpermany PbEDTA kon 6uibaka u3 ¢pamumnuje 115, rae

je akymymupano 51.69 mg kg,
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I'paduk 14. Cangpxaj onoBa (Pb) y HamzemHuM opranuma (JUCTOBU U CTabJ0) MCHUTHBAHHUX
¢damunja 6arpeMa rajeHux y IpUCyCTBY TEHIKUX METalla Y 3eMJBUINITY. AKyMyJialyja MeTaina Kol
KOHTPOJIHE TpyIe je Ouia MCIoja TpaHUIle NeTeknuje ypehaja m Huje mpuka3aHa Ha rpaduky.
Bpennoctn Ha Tpaduky TIpencTaBibajy Cpelmy BpPeIHOCT (n=3) W CTaHAApAHY ACBHUjaIlH]y.

CrnoBHa 03HaKa Mpe/cTaB/ba HUBO 3HAYajHOCTH Ha ocHOBY Fisher-oBog Tecta (p<0.05).
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Jluckycuja

Peaknuja On/baka Ha NPUCYCTBO TEWIKUX MeTa/1a y OJI03H — MOP(OJIOIIKY U
(pusnosiomIKy MOKa3aTe/bH
Temxe merane (TM) 4MHM Tpyma eleMeHaTa uWja TYCTHHA Ipenasd 5 g cm . JoHM OBHX

eJIeMeHaTa Kao IITO Cy rBoxklhe, Oakap, IMHK, KOOANT WIM HUKJ, MPEJCTaBIbajy €CEHIIHjaHe
MHUKpPOEJIEMEHTE KOjU peryauily (GpyHKIMje BeaUKor Opoja mMpoTenHa YKJbYUYEHHX Y OJpKaBambe
XOMEOCTa3e M HOPMAIHOI pacta W pa3Boja Owsbaka. Ca apyre cTpaHe, NMPUCYTHH y Behum
KOJIMYMHAMa, OB METaJd MOTY M3a3BaTH HU3 IITETHUX peaknuja y OuJbHO] henwju, m TuMme
HapYIIUTH HOpMaHO (yHKIMOHUCamke Mmeradonusma (Gasi¢c m Korban, 2006). Tlopen oBux
eJleMeHara, OUJbKe Cy BPJIO YECTO M3JIOKEHE M YTUIAQ]y TOKCHYHHMX METala, MOMyT KaJaMHjyMa,
0JIOBA, )KMBE U JIPYTUX KOjU C€ CMaTpajy HeeceHIMjarHuM. [1o3HaTo je 1a ¢y KoJ| Oujbaka TOKOM
BpEMEHa €BOJYUPAIT KOMILIEKCHH MEXaHH3MH TPAHCIIOPTA, XeJIaTHPamha OPraHCKUM KHCEIMHAMA
U MeTabOJUTHMA, U CEKBECTpAllMje jOHA TEHIKUX METala ca IUJbeM OJpKaBama aKTHBUTETA
€CCHIMjATHUX METAJIHAX jJOHAa Yy PA3IUYUTUM hNeJHjCKUM KOMIIAPTHUMEHTHMA Y YCKOM
(DM3HOIIOIKOM OTICETY, YMME C€ CMambYyje MOTEHIMjaIHA IITeTa HAHEeTa YJIAaCKOM HEECEHIIN ] aTHIX
Mmetana y nutocon (Halloran u Cullota, 2000; Clemens, 2001; Hossain u cap. 2012). Ha HuBoy
henuje, OwbKke TOCENyjy pa3IMUUTE aJalNTHBHE MEXaHH3ME KOJjU Cy YKJbYYCHHU Y
JIETOKCU(UKAIH]Y, CAMAM TUM W TOJEpaHIM]y Ha CTpEC M3a3BaH TEIIKUM MeTainMma. buTHe
KOMITOHEHTE Y XOMEOCTa3u U CUCTEMY JeToOKcudukanuje ctpeca u3azBanor TM mpencraBibajy
MeMmOpaHcku TpaHcnopTHH npotenHu (Williams u cap., 2000), uHTpauesypapHu NpPOTEHHH
(chaperons, enr.) ykibyueHH Yy e(UKacHHjy IUCTPUOYIM]y Y TparoBUMa 3acTyIJbCHUX
€CEHIMjalTHUX MeTajla, Ka0 U MEXaHU3MHU Xenanuje u cexkBectpupama (Cobbett u Goldsbrough,
2002). I'yoburak gyHkIimje OUIo Kojer ojJ OBUX MEXaHHU3aMa MOKE JIOBECTH JIO MPEOCETIHUBOCTH
Ha JOHE TEIIKUX MeTaja. Y 3aBUCHOCTH O]l BbUXOBOT PEJOKC MOTEHIMjala, TeIKH METaIl MOTY
OUTH BHCOKO PEAaKTUBHH, IITO MOXE pe3yinToBaTtu nmoehaHoMm TokcuuHomhy 3a BehuHy BpcCTa,
noBehameM MpoAyKIMje peakTUBHUX KuceoHnuHuX Bpcta (ROS), mHayKIIMjOM mepokcuaauje
MeMOpaHCKHX JIMTH/Ia, peMehemeM npeHoca eneKTpoHa y eNeKTPOH TPAHCIIOPTHOM JIaHILY, U JIp.
(Hossain u cap., 2012).

CrniocobHocT Ouspaka a ce nopehambeM aKTUBHOCTH aHTUOKCUATUBHOT CUCTEMa 3aIlTUTE H300pe
ca cTpecoM u3azBaHux TM Moke OUTH JIMMUTHpPaAHA, jep je BHIIE MyTa YOUEHO Ja MU3JI0KEHOCT

MOBUIIIEHUM KOHIIeHTpaurjama TM yermrhe pe3ynTyje cMambemheM akTHBHOCTH aHTHOKCUATUBHUX
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eH3uma, Hero noBehamem (Gasi¢ u Korban, 2006). Tokcuunu epextn TM U BUXOB yTHIA] Ha
MeTabosin3aM Ousbaka yrilaBHOM PE3yATYjy: I) MPOAYKIMjOM PEaKTHBHUX KHCEOHHYHHX BpCTa
ayTookcuaanujoM u @eHTOHOBOM PEAKINjOM, IITO j& TUITUYHO 32 PEIOKC-aKTUBHE METAJIe MOMYT
rBoxxha u Oakpa; 1) mHaKTHBHpameM (ONOKHpameM) (QYHKIMOHAIHUX TIpyrna OHOMOJICKYIa,
KapaKTEpUCTUYHO 3a PEIOKC-MHAKTHBHE MeTalie IMOMyT KaJAMHjyMa W KuBe; Iii) 3aMeHOM
€CCHIIMjAIHUX METAIHUX joHA y OWOMOJIEKYJIMMa, IITO je KapaKTepHCTUYHO 3a pasHe TM
(Schiitzendtbel u Polle, 2002). HaBeaeno roBopu y npuiior 3Ha4yaja ojadupa aJanTUBHUX BPCTa
Y TEHOTUIIOBA CHOCOOHUX Ja TOJEPUIIY H3a3BaHM CTPEC, U MUHHMAJIHM3Y]y HEroB HEraTHBaH

YTHI1a] HA HECMETAHO OJIBHjame (U3HOJIOMIKUX poIleca U 3310BOJbaBajyhy mpoIyKIinjy Onomace.

Buonponykumja
CHUMITOMHU IITETHOT YTHIAja MOBHIICHUX KOHILEHTpAIMja TEIIKUX MeTana y OWJbHUM TKHBHMA

Oarpema uMayu cy crequduyuaH OArOBOP y 3aBUCHOCTH O]l NMPUMEHEHOI TpeTMaHa U METOoJe
rajema. XJIOpPOTHYHE MPOMEHE Ha JIMCTOBMMA, paheHe HEKPO30M TKHBA M CYIICHEM JINCTOBA
Ouie cy u3pakeHe caMo KoJl OMJbaka rajeHuX METOJIOM BOJCHHX KYINITypa, Ha TpeTMaHuMma Ni u
M. CauyHe npoMeHe Ha JIMCHUM IuloYama y CBOjUM HCTpakuBamwuMa omnucanu cy Molas (1997)
kox Bpcre Brassica oleracea L. u BoriSev (2009) TecToBHMa Ha pa3jiMYUTHM KJIOHOBHMA BPCTa
Salix spp. Hacympot tome, Seregin u cap. (2001) HHCY younsm 3HaKe XJOPO3€ Ha JHCTOBHMA
Ousbaka Kykypysa, rajeaux y npucyctBy 15 - 35 pmol/l Ni(NOs)2 y xpaH/suBOM pacTBOpY.
Mopdosomky noganyd ce BeoMa YeCTO YNoTpedsbaBajy Kao OCHOBHHM TeCT-TIapaMeTpH 3a
UCIHUTHBamke yTHlaja noixyTtanara (TM) Ha npoaykuujy OuoMace, HApOUUTO BaXkKaH mapameTap je
WHXUOUIM]a CTOIIE pacTa, IIITO je OYUTIIeIHA PeaKiinja Ha n3a3Banu crpec (Zacchini u cap., 2009;
Gaudet u cap., 2011).

CMmameme cTore pacta Ousbaka (BUCHHE Ousbaka) OWIIO je eBUJCHTHO KOJ| TPETHPAaHUX Ousbaka y
excnepumentuma u3 2011. u 2012. rogune. Ilpema craTuCTHUKO] aHaIM3M 3a0€TEKEHO je
CMameHke CTOME pacTa Ha CBMM HMCIUTHBAHMM TpeTMaHMMa y o0e oriemnHe roauwHe. Hacympor
OBUM TIOJIallUMa, BUCHHE Omsbaka TpeTupanux ca TM y excriepumentuma u3 2013. rogune cy y
Mam0j MEepH OCTYIaje O KOHTPOJHE Ipyle, OCUM y ciaydajy ¢amunuje 135, koa Koje je oBaj
napamMeTap MMao 3HauajHO Mame BPEAHOCTH Yy mnopehemy ca KOoHTpojoMm. Pasjor 3a oBakse
OIlpeyHe pe3yaTare MoXe OUTH YU-CHUIIA 1A Cy Y eKcriepuMeHTrMa u3 2013, ronquHe TecTupaHe

dbammuje (half-siblings) Garpema, koje Kao pe3yaTaT CeNeKIHje MPEICTaBJha]y TEHETHYKH
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yjenHaueHuju Matepujan. Cmameme CcTome pacrta yTBpheHo je Kkoj Owmsbaka coje TpH
koHnentpanujama ox 50 m 100 pmol Cd (Xue wum cap., 2013), Owpaka mapamajza npu
koHueHrpauuju ox 100 umol Cd (Zhao u cap., 2015), ka0 U pa3IUUUTHX KJIOHOBa BpOa y
npucyctBy Cd u Ni y xonuentpamuju ox 10 mol/l (Borisev, 2009). Gad u cap. (2007) cy
YTBpAWIN J1a KOHIeHTpanuje Hukiaa ox 10-30 ppm mmajy CTUMYyJaTHBHO AEjCTBO HA BUCHHY
Ouspaka, Opoj OOYHMX M3/IaHaKa M JIMCHY MOBPIIMHY OMJbaka mapajajsa, oK je KOHIICHTpaluja
HUKJIa o7 60 ppm nMalia HeraTuBaH yTUIAj HA HCIUTUBAHE rapaMeTpe. Y ekcriepuMenTty u3 2013.
TOAMHE METOJIOM 3€MJBHMINHHMX KyinTypa ucnutuBaH je yrunaj EDTA wna ¢urtoekcrpakumjy
KaJMHUjyMa, HUKJIA U 0JIOBA, Ka0 U ’heHY MOTEHIMjaTHy (PUTOTOKCHYHOCT Ha MeTaboIM3aM Onbaka
Oarpema. KoHTposHM TpeTMaH, Kao M TPETMaHHM TEHMIKMM MeTanuMa ca poxatom EDTA wHucy
3Ha4YajHO yTUIAJIU HA UCTIMTHBAaHE MOP(QOJIOIIKE TapamMeTpe, u3y3eB y ciaydajy tpetmana MEDTA
IPUMEHCHOT Y rajey Onsbaka hammimja 115 u 135, rae je ommio 10 CHrHu(UKAaHTHOT CMamkbeHha
oBuX napamerapa. OBU pe3ylTaTu Ccy y CKiaay ca uctpaxuBameM Larbi u cap. (2002). xoju cy
ucnutuBanu yrunaj Cd u Pb na Ousbke mehepue pene. BoriSev (2009) je ucnutuBao yTuiaj
KOMOWHOBAHMX TPETMaHa TEIIKWX MeTala Ha KJIOHOBe BpOa, rae ce mokasano jaa je Pb-EDTA
TpeTMaH HajMamke PeAyKOBa0O PACT WIIH je YaK JeJI0BA0 CTUMYJIATUBHO HAa TEHOTHIIOBE BpOa, IITO
npemMa OBOM ayTopy ykasyje Ha 3amTtutHU epexar EDTA. Ilapamerpu Ouomponykiuje, mace
KOpeHa, cTalJ1a 1 JMCTOBA, Kao U MOBPLIMHE JIMCTOBA Cy BapUpalli Y 3aBUCHOCTH O] TPUMEHEHOT
TpeTMaHa U MeTojie rajema. Heraruan ytuna) TM Ha mocmaTpaHe mapaMmeTpe je HapouuTo Ouo
M3pakeH Koj Omsbaka TajeHuX METOJIOM BOJCHHUX KYITYypa, TJI€ Cy NPUMEHCHH TPETMaHU y
BEJIMKO] MEPH YTULIAIN Ha UCIIUTUBAaHE MOP(OJIOLIKE apaMeTpe KO YeTHpHU GaMuimje 6arpema.
Mame ojcTyname OBUX Mapamerapa Ha TpeTMaHMMa KOHTPOJIHE Ipyle MPUCYTHO je OMIIO KOJ
OWJbaka TajeHNX METOJOM 3eMJBHINHHMX Kyinrypa. [lomyr BucwHE Ownsbaka, CUTHH(UKAHTHO
CMameHhe CBEXE Mace OMJPHUX OpraHa je Owio mpucyTHo camo Ha TpetmMany MEDTA kon
damunuja 115 u 135. ¥V mpusnor uumeHUIM jauer HeraTMBHOT yTuuaja TM Ha mpomyKuujy
O6uomace koJ1 Ouspaka rajeHMX METOJOM BOJICHHX KYJITypa FOBOpE M pe3ylTaTH APYIHX ayTopa.
Dos Santos Utmazian u cap. (2007) HaBoze na cy TpetManu Cd u Zn n3a3Banu 3Ha4ajHO CMambECHE
6uomace kopeHa koJ1 Behune o 20 ucnuTUBaHUX KJIOHOBA Tomojia U Bpba. HacympoT Tome, Koj
JIeBeT MCIHUTHBAHUX KIJIOHOBA je IOLUIO 10 MoBehama 6uomace KopeHa, a Koj 6 KJIOHOBa U JI0
nosehama Mace JIMCTOBA MITO yKa3yje Ja JMCTOBH M KOPEHOBU TUIIUYHO pearyjy Ha MPUCYCTBO

METaJIHHX jOHA Yy pacTBopy. McTH ayTopu najbe HaBoJe Ja je Maca KOPEHOBa HApOYHUTO CMarbeHa
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Ha koMOnHoBaHOM TpetMany Cd u Zn, y nopehemy ca nojefuHaYHUM, IITO MOXKE Ja YKaxe Ha
KyMYJIATUBHU WU oipel)eHr CHHePTUCTUYKY HeraTUBHU edekat oBux TM Ha Ouomacy KOpeHOoBa.
Gad u cap. (2007) cy younnu moBehame CyBe Mace KOPEHOBa U cTadia KoJ Ouibaka mapajaajza
rajeHux y NPUCYCTBY HHUKJIA y XpaHJbUBOM pacTBopy. Xue u cap. (2013) maBome na cy
KoHIeHTpanuje kaamujyma ox 50 m 100 umol y XpaHJBMBOM pacTBOPY 3HA4ajHO PEAyKOBaJIe
Ouomacy kKopeHoBa u u3nanaka. [Ipema Zacchini u cap. (2009) u3710X€HOCT KOPEHOBOT CUCTEMA
KaJIMUjyMy KOJ BpOa HHje 3HAYAJHO YTHIIAJIa Ha OMOMPOIYKIN]y KOPEHOBA U U3JlaHAKa, JOK je Y
Clly4ajy TOIOJIa MPUCYTHA 3HA4YajHA peayknuja Omomponykiuje. Dos Santos Utmazian u cap.
(2007) m Marmiroli u cap. (2013) HaBoAe Ja MPOJOHTUPAHO HM3Jarame KaAMHUJyMy Y PacTBOPY
yTHUYE Ha CMambEHhE U3AYKUBAHE TJ1aBHOT KOPEHa, U MHXUOUpPa pa3Boj IaTepaaTHUX KOPEHOBA KO/
pa3IMuuTUX KIOHOBa Tomojia u BpOa. Ilpema pesynraruma Zhao u cap. (2015) ucnutuBanu
napamerap Jy>KHHE KOPEHOBA je OCETJBHBHJH Ha CTpec u3aszpaH npucyctBoMm Cd y pacTBopy, HEro
ITO je TO OMO ciay4aj ca 6moMacoMm U BUCMHOM u3fanka. Mahdavian u cap. (2016) cy yrBpaunu
na noBehameM KoHLeHTpauuje Pb y XpaHibUBOM pacTBOpY [10J1a3H O MPOTPECUBHOT CMambEHha
CyBe Mace KOpEHOBAa U M3/1aHaKa KoJ| Ousbaka Torona. Hacynpor HaBenenom, Meers u cap. (2007)
cy ycranoBwin aa tpetmanu TM (Cd, Cr, Cu, Ni, Pb, Zn) u EDDS (Ethylenediamine-N,N'-
disuccinic acid) Hucy umanu 3HayajaH yTuIaj Ha pacT BpOa. Majyhu y Buay na TperManu ca
nogatom EDTA Hucy ucnospwin 3HauajaH HEraTMBaH YTHIA] Ha MapaMeTpe OMONpOoayKIHje,
Hamehe ce uneja ga Hactanu komiuieke (TMXEDTA) norenuujanHo cmamyje mretad yrunaj TM
Ha Merabonu3aM Owusbaka. CiauuHa 3anaxama HaBoau u BoriSev (2009), ofjammasajyhu na
npucyctBo EDTA y XpaHJbUBOM pacTBOPY 3HaYajHO yMamYje HeraTUBHE e(eKTe TEIIKUX MeTaa,
npe cBera Pb anu u Cd n Ni. CtBapameM xenara TeHIKMX MeTajla CMambYyje Ce BbUX0Ba PEAKTUBHOCT
U TOKCHUYHO JIeJIOBame. Y TpWIOr Tome roBope u pesynaratu Azhar u cap. (2009), koju cy
YTBpAWIM J1a cTBapameM Komiuiekca Pb xEDTA wu3ocrtaje HeratuBaH yTuiia) Ha OUNPOIYKIU)Y
OuJbaka CyHIIOKpeTa, KOjU je eBUACHTAaH Yy ClIydajy M0jeIMHaYHuX TpeTMaHa MeTajla U XeaaTopa.
Pexykiuja nucHe MOBpIIMHE MPEACTaBJba YECT CHUMITOM TOKCHYHOr jaejctBa TM Ha OusbHH
opranu3aMm. 3Ha4ajHa peAyKIlMja JMCHE TIOBPIIUHE j€ €BUACHTHA KOJI OMJbaka TajeHUX Yy HaIllUM
excriepuMenTMa TokoMm 2011. u 2012. rogune, Kao W KoJ OMJbaka TajeHMX METOJOM BOJICHHX
kyntypa y 2013. rogunu. [Ipema Zacchini u cap. (2009) ykynHa JincHa NOBpIIKMHA MPEJICTaBIbA
WHJMKATUBAH MMapaMeTap Ha MPHCYCTBO KaJMHjyMa y XpaHJbUBOM Mmenujymy. OBU ayTopu cy

YTBPJIWIN PEAYKIH]Y JIMCHE TIOBPIIMHE KOJ IBa KJIOHA BpOa 0J] YKYITHO IIECT TECTUPAHUX, TOK je
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y Clly4ajy TOIOJIa KOJI CBUX UCIMTHBAHUX KJIOHOBA yTBphEeHa 3HaUajHA peAyKlMja YKYITHE JTUCHE
noBpmHe Ha TpetMany Cd. Marmiroli u cap. (2013) cy yrBpamiu ga kparkopodHo (48h)
u3Jarame KaJAMUjyMy Y XpaHbHBOM MEAMjyMy HEMa yTHIaja Ha YKYIHY JIMCHY MOBPUIMHY, 0K
j€ HaKOH AYTOpOYHOT u3jarama (48 jpaHa) JONUIO A0 PEIyKIHje JIMCHE MOBPIIUHE U (OpMUpPaAHA
HOBUX JINCTOBA KOJ JIBa O]l YETHPU TEeCTHpaHa KJIOHA Tomona. M y ciydajy JMCHE MOBpILKHE
TpetManu ca nogatom EDTA Hucy 3HavajHUje yTHIAIM HA OBa] MUCIMTHBAHU TapaMmeTap KO
ucnutuBanux pamunmja d6arpema. Kom6unosanu tpermanun TM u TMXEDTA y ekciepuMeHTy
ca 3eMJbUIIHUM KyaTypama u3 2013. roauHe HHUCY y BEIHMKO] MEpH YTHIIAJH HA MCIUTHBAHE
Mopdoomke mnapamerpe. HapouuTo je 3HayajHo criomMeHyTH J1a je mnpucyctBo EDTA 'y
3eMJBHIIIHOM PACTBOPY 3HAYAJHO YMAIUJIO HETaTHUBHE e(PeKTe TeIIKUX MeTala, mpe cBera Ni anu
n Cd u Pb. Excniepumentuma u3 2013. rogune (BojeHE W 3eMJBUIIHE KYIType) je MoTBpheHa
TCHOTHUIICKA crenuUIHOCT ¢damMuwinja OarpeMa aHaIM30M OWONpOAyKIHje, Tae ce Mehy
TecTupaHuM pamuiujama uzBojuia pammnnja 115 Bucoke OMONpPoayKIHje Kako Ha KOHTPOIHUM,

TAKO U HAa TPpE€TMAHUMaA y IPUCYCTBY TCIIKHUX METajla.

DOTOCUHTETUYKY MapaMeTpu
Benuku Opoj ucTpakuBama ykasyje JAa TEIIKM METaud CIeUU(PHYHO yTUYYy Ha Hpolec

dboTocuHTE3€e, Ka0 U Aa je (HOTOCMHTETHYKHU armapaT MoceOHO OCETJbHB Ha J€jCTBO moBehaHux
KoHIleHTpanuja temkux metana (Krupa u Baszynski, 1995; Kiipper u cap., 1996; Kastori u cap.,
1997; Kiipper u cap., 2002). Ha npouec ¢oTrocuHTe3e TEHIKHM METaad yTH4Yy Ha JBa HauWHa:
unoupekmHo, TMyTeM H3a3uBama nopemehaja ycBajama BOJE M JPYIMX jOHa, IITO C€ Jajbe
HETaTHUBHO OJ[pakaBa Ha BOJHU PEXKUM, U OUpeKmHo, HAPYIIaBakbeM CTPYKTYpE XJIOPOIUIAcTa U
crHTe3e (POTOCMHTETHYKUX IMMUTMEHATa, ITO PE3YITHPA CMAakEHhEeM HHTCH3UTETa (POTOCHHTE3E U
THcama.

[To3Haro je na yak W Majie KOHIEHTpalLMje KaJMUjyMa y JIMCTOBUMA MOTY YTHIIATH Ha Mpolec
dboTocunTe3ze HapymaBajyhu ¢ynkiuje xmopormiacta (Padmaja u cap. 1990), uaxubupajyhu
ocnobahame kuceonmka (Faller m cap. 2005), doroaktuBammjy ¢ortocucrema II — PS I
(Sigfridsson u cap. 2004). Ctyauje cy nokasaie Ja mpUCyCTBO KaJMHjyMa UCTI0JbaBa BUIIIECTPYKE
epexTe U Ha JoHOpe M akuenrope enekrpoHa y PS II. Ilocmarpajyhm noHope enekTpoHa,
TIPHCYCTBO KaJIMHjyMa HHXHOMIIE 0cI06al)ame KHCEOHNKa KOMIETUTHBHUM Be3uBameM 3a Ca’’

cnenuduuna mecta (Faller u cap. 2005). Ca ctpane akuenrtopa ejaeKkTpoHa, KaJM1jyM UHXUOHpa
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TPaHCIOPT eJIeKTpoHa KuHOoHUMA — 0.1 Qa 10 Qb (Sigfridsson u cap. 2004), Tume onemoryhasajyhu
JaJbl TPAHCIOPT EJIEKTPOHA JI0 CIOOOJHMX IIACTOKMHOHA. Jlajbe, MHXHMOUIIMja TPaHCIOPTa
eJIEKTPOHA MO>KE MOTEHIIMjaJTHO Ja JA0BeAe 70 noBehaHOT CTBapama PEaKTUBHUX KUCEOHMYHHUX
BpCTa, IITO 3a pe3yiaTaT MOXKE MMAaTH HapyllaBambe MEMOPAHCKOT MHTETPUTETA M HM3a3UBambEe
HeroBpaTHOT MeMOpaHckor omrehema (Sandalio u cap. 2001). Tokcuunu yTHIla) HUKIA HA
(OTOCHHTETHYKY arapar je eBUACHTaH KaKo Ha CTPYKTYPHOM, TaKO U Ha OMOXEMHU)jCKOM HUBOY, a
oryiefia ce y MpOy3pOKOBamy IMpOMEHa y MeMOpaHama THJIAKOMJAa W OpraHM3aldju T'paHa,
Jerpajanvju xJaopoduiaa U MHXUOUIINjH eJIEKTPOH TpaHcrmopTHOT jiaHna ¢Gortocucrema I u I, kao
1 UHXUOUIMjU KJbydHHX eH3uMa KamsunoBor nuxiryca (Gajewska u cap. 2006; Sreekanth u cap.
2013). Ilopen HaBemeHOT, MO3HATH Cy M WHAMPSKTHH INTETHU YTHIAjU HUKIA Ha TPOIEC
dotocunTe3e, peMehemeM mporieca yeBajama eCCHIMjATHUX MUHEPATHHUX eleMeHaTta nomyT K,
Mg, Cu, Fe, u Zn, xao u n3a3suBameM CTPYKTYPHUX IPOMEHA U aKTUBHOCTH €H3MMa U MPOTEHHA
(Palacios u cap. 1998; Dietz u cap. 1999).

Pesynratu Hammx eKcmepuMeHaTa Cy TOKa3ald Ja je HMHTCH3UTET (OTOCHHTE3Ee HMao
BapujabuIIaH OJrOBOP Ha MPUCYCTBO TEIIKUX METaja y OMJbHUM TKHBHUMA, 3aBUCHO O] OCTBAPEHUX
aKyMmylanyja y OWJbHUM TKHMBHMA U MeTOAa rajema. llocmarpajyhu n3mepene BpeTHOCTH OBOT
napameTpa Koj OMJbaka rajeHuX METOJOM 3eMJBUIIHUX KYJITypa, yodyaBa ce Ja HeMa 3HadajHuX
IIPOMEHa MCHHUTHUBAHOI TMapameTpa Ha BEIMKOM Opojy TpeTmana. Y orneay u3 2013. rogune
CUTHU(PHMKAHTHO CMamEeHhe OBOT MapaMeTpa jaBjba ce Ha TpeTMaHy m kol ¢pamuiuja 54 u 56, kao
u Ha TpetMany Ni koxa dammuja 115 u 135. Hacynpot Tome, y oriey ca BOJEHUM KyJITypama ce
Koa BehMHE TNpPUMEHEHHX TpeTMaHa jaB/ba CUTHU(PUKAHTHO CMameme (OTOCHHTETCKE
aKTUBHOCTH, U3y3€B K0OJ OMJbaKka Ha TpeTMaHy 0JI0BoM. HapouunTo je yousbuBO HOTIYHO OJICYCTBO
HETO (POTOCHHTETCKE aKTUBHOCTH HA TPETMaHy HUKIIOM, KoJ hammnja 54 u 56, u pammmmje 135
Ha KomOuHOBaHOM TpetMmany (M). IlpermegoM pocTynHe auTepaType HHMjE YOUYEH CIMYaH
pe3yaTar y Morjiefy HOTIYHOT H30CTaHKa HETO (OTOCHHTETCKE AaKTUBHOCTH KOJ Ousbaka
TpeTUpaHUX HUKIOM. Pietrini u cap. (2015) cy yrBpawim mporpecuBHo omreheme
doTocuHTEeTHYKOT anapaTa Koja Bpcte Amaranthus paniculatus L. ca noBehameM KOHIIEHTpaluje
HHUKJIA Y XpaHJBHBOM pacTBopy (25, 50, 100 and 150 umol Ni 1Y), Ayropu naBoze na je u3pasuro
CMamelke cajpXkaja IMUrMeHaTa, MHTEH3UuTeTa (oTocuHTe3e U (QuiyopecleHlrje XJIopoduia
HApOUUTO M3PAXKEHO MPH BehMM NMPUMEHEHUM KOHIIEHTpalldjaMa HUKIIA, TOK je KOHLEHTpaIHja

HUKIa on 25 umol Ha BehwHy mapamerapa dQuiyopecueHnuje xmopodwia wmmama Omaro
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CTUMYJIATUBHO J1ejcTBO. Xue u cap. (2013) HaBoze 1a cy MpUMEHEHE KOHIICHTPAIIH]e KaaMHu]jymMa
on 50 m 100 pmol mHxMOMpase HETO (POTOCUHTE3Y, MHTCH3UTET TPAHCIHpALH]jE, CAAPIKA]
MUTMEHaTa XJOPOIUIacTa ¥ CTOMaTepHY MPOBOAJBMBOCT KO/ Onibaka coje. JleTaJbHOM aHaTu30M
napamerapa (ayopecuenuuje xinopodwia a u npumenom JIP tecra (Strasser u cap. 2004)
YIBpAWIM cy 3Ha4ajHo owmrehewe PS Il u mpekuse y enekTpoH TpPaHCIIOPTHOM JIAHIy M3a3BaHe
MPUMEHCHUM TpeTMaHuMa KaaMujyMoM. Pietrini u cap. (2003) cy 3a0enexuiii CIudHe TPOMEHE
y )OTOCHHTETCKO] aKTUBHOCTH Ko BpcTe Phragmites australis, mpu uaeHTUYHUM NPUMEHCHUM
KOHIIeHTpauyjama KaaMujyma. TokcMuHM e(eKTH OBOI MeTalla Cy H3a3Balli CMaberhe
MHTEH3UTeTa (OTOCHHTE3€ MNpH 00€ MCIUTHBAHE KOHILIEHTpaluje, IOK ca Jpyre CTpaHe
nocmarpajyhu potocunrtesy Ha 6a3u caapikaja xiaopoduna (photosynthesis on a chlorophyll basis,
€HI.) ayTOpu HHCY YTBPIWIA CTAaTUCTHYKA CUTHU(GUKAHTHE pa3nuke u3Mmel)y KoHTpoie u
TpeTMana ca kagmujymom. [lopen Ttora, HaBoje ma je Fv/Fm mapamerap duryopecreHImje
XJIopoua KOHCTAHTaH, JOK je TPAHCIOPT €JIEKTPOHA PelyKOBaH HAa TPETMaHUMa KaJIMUjyMOM.
JlaJbM UCTpPakKMBabEM, BapUPamkbeM MHTEH3MTETa CBETJIOCTH YTBPAWIM Cy Aa je (GoTocHuHTE3a
TpeTUpaHuX OnJbaka WHXHOMpaHa TpU BehMM CBETIIOCHMM HMHTEH3UTETHMA, INTO IUPEKTHO
yKa3dyje Ha TPEKUAE y EJIEeKTPOH TPAHCIOPTHOM JaHIy. TOKCHYHM edekaT KaaMujyma je
HajBEpPOBATHU]E€ W3a3Ba0 MHAKTHUBAIM]Yy U JAerpajanudjy xjopoduia IITO ce HHUje HEraTUBHO
onpazuno Ha Fv/Fm napamerap v MHTEH3UTET (OTOCHHTE3€ Kaja je MpepauyHaT Ha Ca/ipikaj
xjopoduia. Y mpuior oBakBoj Teopuju ropope u cryauje Kupper u cap. (1996; 2002) rue ayropu
HaBoJie fa cy tenrku Metanu nonyTt Cd, Zn u Cu y cramy 1a cyocTuTyuiny joH Mg y MoJieKyny
xyopoduina y PS Il anHTeHama U peakllMOHUM LIEHTPHUMA, U Ha Taj HaYMH J0BEAY JI0 MOCTEINeHe
WHAKTUBAIIM]j€ U Jerpajaiuje xjaopoduma.

Hamu pesynraru cy nokasanu Jia je KOHIIEHTpaluja GOTOCUHTETUYKUX TUTMEHaTa y JIMCTOBUMA
yeTupu ¢pamminje 6arpema Ouiia BUIIE MOAJI0KHA TOKCUUYHOM €(EeKTy MOjeIMHAYHUX TpeTMaHa
Cd, Ni u Pb Hero mTo je To 6MO cilyyaj ca KOMOMHOBAaHMM TPETMAaHOM KOJ BOJAEHUX KYNITypa
(Tabena 22). Cnmuan TpeH je youeH ox crpane bopumies (2009), koju HaBoaM J1a Cy TpEeTMaHU
KaJIMH]yMOM T0j€ITMHAYHO 3HauajHUj€ YTUIAJIN Ha KOHIEHTPAI1jy GOTOCUHTETUUKUX MUTMeHaTa
HEro KOMOMHOBAHH TPETMaH KaMHjyMOM U HUKIJIOM. Y XHJIPOIIOHUM T€CTOBUMA CIIPOBEIACHUM Y
OBOM pajly, T€HOTHUIICKa CHeUM(PUYHOCT y TMOrJeay KOHIEHTpaluje MUIMeHaTa je Beoma
U3pakeHa, Kako y peaklMjy Ha IojelMHauyHe TaKo U Ha KOMOMHOBAHHM TPETMaH TEIIKUX MeTaja.

Kon 6mmaka Garpema damunuje 54 je momnuio no mosehama caapikaja xyopoduia a Ha CBUM
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TpEeTMaHHUMa y OJTHOCY Ha KOHTPOJTy, Kol (hamuiidje 56 mpomMeHa y caapikajy CKOpo Ja Huje Ouo,
oK je kon ¢amuiauje 135 perncrpoBaHO 3HAYajHO CMamEHE Cajapikaja MATMEHATa Ha CBHM
NpUMEeHEHUM TpeTManuma. Vasilev m cap. (2005) cy yTBpawim cMameme KOHIEHTpaIldje
xyiopoduia a Ko IBa KiIOHa BpOa TpeTHpaHUX MOBHUIIEHUM KoHIeHTparujama Cd y BomeHUM
kynarypama. Nikoli¢ u cap. (2013) cy yTBpamIm cMamemne caipxkaja OTOCHHTETUYKUX MTUTMEeHaTa
KOJ| OMsbaka MIeHUIle U KYKypy3a I'ajeHUX y MPUCYCTBY KaAMHUjyMa, U IPUCYCTBY KaJIMHjyMa Mpu
HE/IOCTAaTKy MarHe3njyma y XpaHjbuBOM pacTBopy. OBu ayTopu Takohe HaBoje /a je MpHUCYTBO
KaJIMHjyMa Y XpPaHJBUBOM MEIHjyMy H3a3BaJI0 U CMAmhEHE HETO JOTOCUHTE3E HA MPUMEHCHIM
TpeTManuMa 3a Buiie o7 50%, y olHOCY Ha KOHTPOJIHE OuJbKe. Y MOoriiey cajpikaja MUrMeHara
HUCY KOHCTAaTOBaHE BEIMKE MpoMeHe n3Mel)y ncnutuBanux ¢pamMuinja u NpuMEmhEeHIX TpEeTMaHa
y orjeny ca 3eMJbMIIHUM Kyirypama. [lopemehm ca BojeHuMm Kynrypama, yodaBa ce Aa je
M3a3BaHU CTPEC aKyMYyJIallijoM TEIIKHX MeTajla y TKUBHUMa OrJbaka OarpemMa 3Ha4ajHO MarbH, IITO
j€ CBaKakKo pe3yiTaT MambuX aKyMyJialija y OBOM OIJIey, Ka0 U CMambeHOT MPUTUCKA HAa KOPEHOB
CUCTEM O] CTpaHE IOCTYIHHUX jOHa TEUIKUX MeTalla y 3eMJbUIIHOM pacTBOpy. TperMaHu ca
nogatrom EDTA Hucy 3Ha4ajHUje yTHIAIH Ha CaJipikaj MUTMEHATa, Kako M0jeIMHAYHO TaKO U y
KOMOHMHAIHMjU ca KaAMHUjyMOM, HUKIOM U oyioBoM. CtumynatuBHO jaejctBo EDTA Ha canpikaj
xJiopoduiIa a youeHo je Ha KOHTPOJIHOM TpeTMaHy KoJ Ouibaka u3 pamuinuje 54, mro je y ckiany
ca pesynratuma Duo u cap. (2005), koju cy yTBpAMIIM 2 KOHIEHTpaluje oBor xenaropa ox 10-
20 pmol kg™ crumynatuBHO nenyjy Ha canpskaj xaopodua a koa Bpera Lolium perenne u Festuca

arundinacea.

Boauu pexum
Bucoke koHIIEHTpalMje TEIKUX MeTala yTudy Ha MHTEH3UTET TPAaHCIUPAlK]je Kao ¥ Ha KOJIMYUHY

YKYITHO O/IaTe BOJIE ITyTeM TpaHCrupaluje, oopadynato mo ousbuu (Kastori u cap., 1995). Bbuxos
yTUIIa] Ha TPAaHCTIMPALIM]y j€ Pa3INYUT 3aBUCHO OJ1 KOHIIEHTpALlKje U BpcTe MeTana, OujbHe BpCcTe
u npyrux yuamiana (Pietrini i sar., 2005). YTBpheHo je a joHM TEMIKUX MeTaua y CYBHUIIKY
M3a31Bajy 3aTBapame CTOMUHOT OTBOpa U nosehasajy AM(y3MOHU OTIOP, U TO KaKO 300T lbUXOBOT
JMPEKTHOT Jlojupa ca henujama 3aTBapayuilaMa CTOMHHOI amapaTa, Tako U 300T TpaHCIopTa y
muctoBe myreM kcuiiema (Lamoreaux u Chaney 1978). ITosehamwe audy3noHor oTIopa CTOMUHOT
armapara y NpPUCYCTBY BHUIIMX KOHIIEHTpalMja TEHIKUX MeTaja Moxe Ja Oyle W Mmocieauia

noBehama KoHIieHTpanuje abcuucuacke kucenune (ABA) y mucroBuma (Rauser u Dumbroff
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1981). TlpucycrtBo jona Ni?* y nmcrouma Phaseolus vulgaris je n3asano nosehame HHBOA
aOCITMCUHCKE KHCEIIMHE, KOja n3a3uBa 3arBapame ctoma (Bishnoi u cap. 1993). YTunaj temkux
MeTania Ha KoHIeHTparujy ABA Huje jomn KOHaYyHO J0Ka3aH, MOIITO IMOCTOje€ M Pe3yiTaTd y
KojuMa HHje yTBpleHa kopenanuja uzMely akymynanuje Temkux Metana u ABA y nmcroBuma.
Hamu nobujeHn pesynaraTtd ykazyjy Jla jé MHTEH3WTET TpPaHCIMpaldje y Orjeay ca BOJCHUM
KylnTypama OarpeMa OWO CUTHH(MKAHTHO CMameH Ha TPETMAaHWMa HUKIOM, KaJIMHjJyMOM W
KOMOHWHOBAHOM TPETMaHy CBa TPU MeTajla y OJJHOCY Ha KOHTpody. CiauyHe pe3yaTare y mnorieny
CMamelha HMHTEH3UTETa TpaHCIHpalMje y NPUCYCTBY HUKIA Yy BOJCHOM pacTBOPY HaBOAU
bopumer (2009). YV pagy oBor ayropa ce HaBOIM Ja je TpPETMaH HHUKJIOM, 3ajeIHO ca
kombunoBanuM TperManoMm Cd, Ni u Pb umao u3pasuto HeraTuBaH yTHIIaj HA OBaj UCIIUTUBAHU
napaMeTap. HapOYMTO TIPM KOHIEHTPAIMju TemKux Metana of 10 mol. Boxgau 6unanc 6usbaka
Oarpema rajeHHMX METOJIOM XHUIpPONOHA je Takohe OWo HapylieH 300T cMamema ePUKACHOCTH
kopumihema BoJie, y3 UCTOBPEMEHO CMAambEHE CTOMATepHE NPOBOJBMBOCTH. Pietrinni u cap.
(2015) Takohe HaBOJEe HeraTWBaH YTHIA] HUKJIA Y BOJCHOM pacTBOpPY Ha Omsbke Amaranthus
paniculatus L., xoju ce MmannhecToBao peayKIiidjoM TpaHcnupanuje u 10 50% rnpu KOHIEHTPpaIH]j1
oxn 150 umol y pactBopy. Vassilev u cap. (2005) cy ycranowim jaa je konnenrpanuja Cd ox 5
umol cTUMYJIaTHBHO JIEeOBaJIa HA MHTEH3UTET TPAHCIHUpAIKje JBa KJIOHA BpOa, JOK je HacyNnpoT
Tome koHueHTpauja Cd ox 15 umol n3a3Bana peaykinjy MHTEH3UTETa TpaHCIMpaluje Ko o0a
kioHa 3a 20%. Ananusupajyhu pesyaTare Haller orjieja ca 3eMJbUIIHUM KyJlITypama, youaBa ce
Jla HeMa BEIIMKUX pa3inka u3Mel)y KOHTPOJHHMX M TpeTHpaHuX Oujpaka Kaja cy y mUTamy 00a
HCIHUTHBAaHAa MapaMeTpa BOJAHOT PeXUMa. 3aHUMJIbHBA j€ YMIbEHUIIA J1a CY 10j€AMHU TPETMAHU ca
nogatom EDTA HeraTuBHO YTHIAJM Ha BPEIHOCT WHTEH3UTETa TpaHCIMpaluje, HajBHILE
NiEDTA u PbEDTA. EdukacHoct kopuimhema BoAe KOJ OBUX OuJbaka HHje 3HAYajHO
IPOMEHEHHA MTOJT YTHIIAjeM TEIIKHX METAalla, IITO Ce y KOMOMHAIIM]jU Ca N3MEPEHUM HHTEH3UTETOM
TpaHCIUpalMje TOBOJFHO O/IpajkaBa Ha YKYyNaH BOAHM OWJIaHC MCOUTHBAaHUX (pamuianja. OBakas
pe3yaTar je HapouuTO 3Ha4yajaH uMajyhu y BUay Aa je y BEIMKOM Opojy UCTpaKUBama HaBEACHO
na cy uHteHsutet tpancnupanrje u EKB cmamenu ycnen npucycrsa TM y 3eMIBHIITY M BbUXOBOT
aKkymysupama y ousbHEM opranuma (Di Baccio u cap. 2003, 2009; Pajevi¢ u cap. 2009; Kebert
2014).
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buoxemujcku mapameTpu
[IpunarohaBame Oumsbaka Ha aOMOTHYKU CTpEC, YKJbY4Yyjyhum M TeIIKe MeTane, 3axTeBa

cneur(uvaH OJroBOp KOju ce OOJIMKYje MpeMa CIOJbAlIbUM YCIOBUMA U (haKTOpHMa CPEAHHE
KOjU JIeyjy Ha Ousbke. Y MPUIIOT OBOME FOBOPH U YMILEHUIIA Ja C€ IMOjeANMHHM MOJICKYJIapHH,
OMOXEMHU]CKHU ¥ (PU3UOJIONIKY TIPOIIECH KOJU CE aKTUBUPA]y Y CIICIU(PUIHIUM CTPECHUM yCIIOBUMA,
MOT'Y 3Ha4ajHO Pa3IMKOBATH O] OHUX KOjU CE€ aKTHBHPA]y IMPH MAmbUM KOJIeOamhHMa CPeTMHCKUX
¢dakropa. Ananranuje Onbaka Ha pa3InIUTe AOMOTUYKE CTPECHE YCIOBE MOTY CTOTa 3aXTEBaTH
aJiekBaTaH OJroBOp OOJIMKOBAH MpeMa KOHKPETHUM CTPECHHMM YCIIOBHMA, Kao U mpuiarohasame
HEKMM aHTaroHHCTHYKHM acleKTHMa Yy Ciy4ajy Bule nmpucyTHux crpecopa (Mittler 2006).
3aBucHO oj henmujckor oAroBopa W ajganTanuja OWbaka Ha HM3a3BaHM CTpPeC pa3BHja ce
TOJIEPAaHTHOCT OMJbaKa Ha TAKBE IIPOMEHHCHE YCIOBE CPE/INHE.

VY 3aBHCHOCTM OJ OKCHIAIIMOHOT Opoja, TEUIKM MeTald MOTy OWTH BHCOKO pPEaKTHUBHH,
npoy3pokyjyhu Toxcuune edexre y OusbHO) henuju Ha pa3nuuute HaunHe. Ha henmujckom u
MOJIEKYJIApHOM HHUBOY TOKCHYHOCT TEIIKMX METaja MCII0JbaBa C€ y MPOMEHaMa pa3InYuTHX
(GU3MONOMKUX TMpoIeca, yKJbydyjyhu HHaKTUBalMjy W JEHATypaldjy €H3UMa M IPOTeHHA
OnokupameM (PYHKIIMOHATHUX Tpyra OMOMOJIEKYJa, MPEMEIITESHEM HITH 3aMEHOM €CEHITH]aTHIX
joHa y OWoMoJieKylnrMa U (PYHKIMOHAIHUX henujcKuX KoMIapTHMeHara, KOH(GOpMaluOHUM
Mo uduKaIjamMa 1 HapylaBambeM MeMOpaHckor unterpureta (Mittler 2006, Viliers u cap. 2011;
Hossain u cap. 2012), mro ucxogHo pe3ynryje nopemehajuma y merabonusmy Ousbaka. [lopen
HaBeJIeHOI, Mo3Harto je na TM HapymaBajy peaokc XoMmeocTady HHAYKYjyhu ¢opMmupame
cOGOIHMX pajguKana ¥ PEAKTUBHUX KHMCEOHHYHMX BpPCTa, MOMYT CHUHTIET KuceoHmka (102),
cynepokcun pagukana (O?), Bogonuk nepoxcunaa (H202) n xunpokenn pagukana (OH) (Sharma
u Dietz 2009; Hossain u cap. 2010; Dubey 2011). ®opmupanu c10604HU paJuKalyd U peaKTHBHE
KHCEOHUYHE BpPCTE HapylllaBajy XoMeocTazy y OujbHOj henuju u n3a3uBajy OKCUIATHUBHH CTpPEC,
mTo mokpehe henujcke MexaHW3ME aHTHOKCHUJATUBHOI CHCTEMa 3allTUTE. Y OJpiKaBamby
XOMEOCTa3e W HeyTpalu3aluju pa3IndUTUX KUCEOHHYHUX M a30THHUX BpCTa y OMIJbHO] hemuju
YUYECTBYjy TpyIle €H3MMa MOmyT cymnepokcua-aucmyrasa (SOD), karamaza (CAT), ackopOart-
nepokcunaza (APx), rmyratnon-penykraza (GR), cynctpar Hecneuunduune mnepoxcuaase,
THOPEIOKCUH W TepOKCHU-peAoKcHuHCKa (ammnmja mportenHa (Asada 1999; Mittler 2004).
AHTHOKCHIATUBHU CHUCTEM 3allTHTE IMOpE] HABEACHUX EH3UMa YKJbydyje U HENpPOTEHHCKE

,,XBaTa‘Ie“ (SC&VCl’lgCI‘S, CHF.) PCAKTUBHUX KUCCOHUYHUX BPCTA, KAO IITO CYy aCKOp6aT U TPUIICTITU
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IJIyTaTHOH, KapOTEHOUU, ToKo(depo, (heHomHa jequmberna, noiuamMuay u ap. (Noctor u Foyer
1998; Hossain u cap. 2012).

Y 0BOM pajy je HCIIMTUBAH YTHLIAj KaJMHjyMa, HUKJIA U 0JIOBA HA KUHETHKY €H3UMa YKJbY4eHHUX
y aHTHOKCHJATHBHY 3aIITUTy. AkTHBHOCTH Karanaza (CAT), reajaxon-nepokcunase (GPX) u
ackopOar-niepokcugaze (APX), y3 mpaheme mpoaykra MEpOKCHAAIMje MEMOpPAHCKUX JIMITHA
(MDA) y naucTtoBuMa M KOpeHOBMMa OMJbaka Cy y Mamo] Wik Behoj mMepu Ouiie MmojuioxHe
TOKCHUYHOM JIejCTBY TeIIKUX MeTana. [locMarpajyhu nuHamMuKy ykiamama BOJOHHK-TIEPOKCHIIA
aktuBHomthy CAT, GPx u APx (I'paduk 3) youaBa ce na je akTUBHOCT y JIMCTOBUMa OMJbaKa
¢amunuje 115 Ouna y paHry ca KOHTPOJOM Ha CBUM HCHUTHBAaHMM TpeTMaHuMma. CindHa
aKTUBHOCT y JINCTOBMMA KOJI OB€ MCHHUTHUBaHE (paMmiuje je moTBpheHa M y eKCHepUMEHTYy ca
3eMJpuIIHUM Kyntypama (I'paduk 5, 6 u 7). [lopen HaBeneHor, y TUCTOBUMA OnJbaka U3 pamMuimje
115 mmje mommio mo moBehaHOT HaKyIUbama cajapikaja coOOJHOT MPOJWHA, KOJH je TOy3HaH
MH/IMKATOp CTpeca U3a3BaHOI TOKCUYHUM edekTuma Temkux Metana (Hossain u cap. 2012), Hutu
710 TIPOMEHa y aKTMBHOCTH €H3MMa HUTpAT-peAyKTa3e KOju MMa OMTHY YJIOrYy y MeTaboau3My
azora. Sandalio u cap. (2001) cy yrBpanmu na tpermanu Cd (10-50 pmol) Hucy 3Hauajuo yrunanu
Ha aKTHBHOCT TIIYTaTHOH-TIEPOKCHJIA3€ M TIIYTaTHOH-PEIyKTa3e y JUCTOBMMA Tpallika, 0K je
aKTUBHOCT Karaja3a M CYNEpOKCHA-AMCMYTa3a CUTHU(PHUKAHTHO CMamelma MPU MPUMEHECHUM
KOHIIeHTpauujama kaamujyma. Kebept (2014) maBoau na cy tpermanu Ni, Cd, u Cu uza3panu
noBehambe aKTUBHOCTH TI'BajaxoJ-TIEPOKCHIA3e Y JIMCTOBHMMA TOMOJA, JOK j€ AaKTHBHOCT
cymnepokcuI-aucmyTasa y Behoj mepu 6miia peaykoBana. Asopa u cap. (2017) cy yrBpauiu aa je
kon Owmsbaka Triticum aestivum (Bapujerer Raj 3077) u Paspalum scrobiculatum L. (Bapujerer
GPUK-3) mpucycTBo KaAMHjymMa y pacTBOpY AOBENO A0 cMamerwa akTUBHOCTH SOD n CAT y
JMCTOBMMA MCIIUTUBAHUX OWJbaKa, INITO j€ ca JAPYre cTpaHe pe3yiTupano rnoehameM caapikaja
MpOJMHA U TpoJyKaTa Mepokcuaanuje MemOpanckux junuaa. AxtuBHoct GPx je cympoTHo
aKTUBHOCTH NPETXOJHO HaBEIEHHX €H3MMa OKCHJAaTUBHOI MeTabonu3ma Ouia mnosehaHa y
JMCTOBUMA 00€ BpPCTE KaKo HaBojie ayTopu. MlcTH ayTopH Aajbe HaBo/Ie J1a Y KOPEHY UCTIUTUBAHUX
ompaka aktuBHOCT CAT m GPx Huje Omia 3Ha4ajHO MPOMEHEHA Yy OJHOCY Ha KOHTPOdy. Y
EKCTIEpUMEHTY Ca 3eMJBHINHUM KyiTypama akTuBHOCTH eH3uMa CAT, GPx m APx mmane cy
BPEHOCTH OJIMCKE OHMMA Koje Cy 3a0elekeHe 3a KOHTPOJIHE OUJbKe, N3y3€eB y Cilydajy Ouibaka
¢damunuje 135 u TpeTMaHa HUKIJIOM, I7I€ je AOIUIO 10 noBehamba aKTHBHOCTH HaBEIEHUX €H3UMa.

VY3umajyhu y 063up cremneH akymynaluje HUKJIAa y HaJJ3eMHUM OMJBHUM OpraHuMa KoJ ¢pamuinje
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135 (I'paduk 12), moBehame aKTUBHOCTH HABEACHUX €H3MMa MOXKE OMTH IMOCIECAUIIA TOKCUYHOT
JIeJCTBa aKyMYJIMpaHOT HHKJIAa y henwjama. YTuiaj HuKIa Ha (QU3MOJIONIKE KapAaKTECPUCTUKE H
kuaeTuky aktuBHoct SOD, CAT, GPx u APx 6mo je npenmer crynuje Pietrini u cap. (2015).
Hcnutyjyhu HaBeneHe napamerpe ko ousbaka Amaranthus paniculatus L. rajenux y npucycrBy
pasnmuunTuX KoHueHTpamnuja Hukia (0, 25, 50, 100 u 150 umol NiCIx6H20) y Hoagland-oBom
XpaHJbUBOM pAacTBOPY YOUYWJIM Cy Ja j€ aKTUBHOCT HABEJACHHX €H3UMa Yy KOpeHy Ouia
nporpecuBHO yBehana ca moBehameM KOHIEHTpalMje HUKJIA y XpaHJBUBOM pacTBopy. Jlasbe, y
JMCTOBUMA NCIIUTHBAaHUX OMJbaka youeHa je mosehana aktuBHocT SOD u GPX, 10K je akTUBHOCT
npyra aBa ucnutuBaHa eHsuma (APx u CAT) Ouna y panry ca koHTposHuM Ousbkama. [lopen
HaBEJICHUX MapamMeTapa M HUXOBHUX aKTHBHOCTH, ayTOpU Cy Takol)e MCIUTUBAIM U CaJpPiKaj
MOJTMAaMHUHA W OPTAaHCKUX KUCETMHA, TA€ CY YOUHIIU J1a TPETMaH HUKIIOM 0] 25 UM CTUMYJIaTHBHO
Jellyje Ha CHUHTE3y M aKyMyllalldjy OBHUX Mera0onuTta y henuju, MOK UX je TPH BHIIUM
KOHIIEHTpallijaMa HUKJIa CHTHU(UKAHTHO Mame. Tauqgeer u cap. (2016) cy yrBpawiu nosehame
aktuBHocTH SOD, POD, APX 1 CAT y npucycTBy MambUX KOHIIEHTpalyja ojoBa u Hukia (0.5 u
1 mmol) y xpanseuBoM pacTBOpy, Koz Ousbaka Alternanthera bettzickiana. Hacympor Tome Beha
KOHIIEHTpanuja oBUX MeTana (2 mmol) y pacTBOpy je HEraTMBHO YTHIAJla Ha aKTUBHOCT
UCNUTUBHUX eH3uma. [lopex HaBemeHoOr, MPOAYKTH MEpOKcHUIAIUje MEeMOpaHCKUX JHIUJA,
canpxkaj H2O2 y henmju u mpomyctseuBocT MeMOpaHna 3a jone (electrolyte leakage, enr.) cy
nosehann y mpucycTBy Behe KOHIIEHTpaIHje KaJMIjyMa U 0JI0Ba, HABOJE ayTOPH.

JloOujeHn monany UCTIIMTUBAHKUX TMapaMeTapa OKCHIATHBHOT METaboJM3Ma MpPUKa3aHUuX y OBOj
JMcepTalyju Cy y CarjlaCHOCTH ca HojaluMa Jpyrux ayropa. Edekar Temkux merana Ha
UCIHUTHBAHE MapaMeTpe, Y 3aBUCHOCTH O]l IPUMEH-EHE KOHIIEHTpalMje U CTeleHa akyMyJaluje
MeTasa y OWJbHUM TKMBHUMa, Ka0 U UCIIUTUBaHE ¢amuminje (FeHOTUIa), yKaszyje Aa OBU €JIeMEHTU
MOTY 3Ha4ajHO MeWmaTu MeTaboINuKe MmyTeBe y henuju pe3ynaryjyhu npoayKIujoM peakTUBHUX
KHCEOHWYHUX BPCTa U CTUMYJHCambeM hennjckux onopambenux mexanuzama. O063upoMm J1a cy OBU
MEXaHU3MH U jeUbECHha YKIbYYEHH Y HHUXOBE METa0OIMYKe IyTeBe BEOMa OCETJbUBHM Ha
MIPHUCYCTBO TEIIKUX MeTajla, MOTY MPEJCTaBIbaTH BPJIO NIOY3AaHE WHANKATOPE CTpeca N3a3BaHOT
TENIKHM MeTalluMa.

EdukacHocT peaykiuje HUTpaTa y yCIOBHMa CTpPeca M3a3BaHOT TEUIKUM METaJlMMa UCIUTHBAHA
je Koz OuJpaka rajeHuX METOJIOM BOJEHMX KyJITypa. YOUEHO je Jla je aKTUBHOCT OBOI' €H3UMa

uMaJa BapujabuiiaH KapakTep, Y 3aBUCHOCTH OJ1 IPUMEHEHOT TpeTMaHa U UCIIUTUBaHE paMuinje
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oarpema (I'paduk 2). Youasa ce n1a je TpetMan M koj pamumje 54 10Beo 10 cMambeHe peayKInje
HUTpaTa y JMCTOBMMA W KOPEHY OMJbaka, Kao U y JUCTOBHMMA Owsbaka damuiuja 54 u 115 Ha
TpeTMaHy OJIOBOM. Y ciiy4ajy (ammiuje 56 Huje JoIuIo 10 MPOMEHE Y PeAYKIMjU HUTpaTa MO
JICJCTBOM TEIIKUX MeTalia, TO YKa3yje Ha YMICHUILY Ja jeé MeTa0oIu3aM a30Ta Koj Orsbaka OBeE
(damuiije OMO HEHApPYIICH, IITO CBAKAaKO MMa BEJIMKW YTHIA] M HA YKYIHY OWOIPOIYKIIH]Y
Oubaka y ycinoBuMa crpeca. CMamemhe akTHBHOCTH OBOT' €H3MMa IM0JT YTUIAjeM TEIIKUX MeTaa
je morBpheno y mutepatypu. Borisev (2010) je youno cMameme aKTHBHOCTH OBOT €H3UMa KOJI
MCIHUTHBAaHUX KJIOHOBA BpOa Ha TpeTMaHMMa HUKJIOM, Kao U Ha KoMOuHOBaHOM TpeTMany Cd, Ni
u Pb mTo je y ckiany ca pesynraruma qo0ujeHuM y 0Boj aucepranuju. [Ipema KevreSan u cap.
(1998), mpucycTBO KaJMUjyMa U HUKJIA Y XPaHJbUBOM PAaCTBOPY MOXKE JIOBECTH JI0 CTATUCTUYKU
3HAYajHOT CMamkeHha aKTHBHOCTH OBOT €H3WMa y JucToBHMa mehepHe pene. Burzynski (1988)
HABOJIM J]a TEUIKU METall, HAPOYUTO KaIMH]jyM, HHXUOHUPA]y TPAHCIOKAIMjy HUKJIA U3 KCHIIeMa
no nuroriazme. Hacynpor mehepHoj penu, rae ce pemykiyja HUTpaTa YrilaBHOM OJIBHja Y
HaJ3€MHUM JIeIOBUMa, pelyKIlija HUTpaTa koA OarpeMa ce oaBHja y HajBehoj Mepu y KOpeHy
Oouspaka mro je excnepumentanno norepheno (I'paduk 2a u 26). UaxuburopHu epexaT TEIIKUX
MeTajia Ha aKTUBHOCT OBOT eH3uMa je motBphen u y paxy Kumar Panda u Choudhury (2005), xoju
cy yrBpauin jaa npucyctBo Cu, Zn u Cr MOKe y 3HATHO] MEPH CMAaKUTH aKTUBHOCT CH3MMa KOJI
Bpcre Politrichum commune Beh naxon 24" m3narama oBuM MeTanuma y Kynarypu. Xiong u cap.
(2006) ob6jammaBajy Aa je UHXUOUIM]a €H3UMa HUTPAT PEAYKTa3e MOCIEINIIA BE3UBAha TEITKUX
MeTtana 3a SH rpyne y nMCTEMHCKHM TpylaMa eH3uMa, IITO JOBOJW 10 MHAKTUBAIHM]Ee CH3UMa U
HBerope akTuBHOCTH. Ilopen HaBeneHOr, HA MHXUOMIM]Y aKTUBHOCTH HUTpAT PEIYyKTa3e MOXeE
yTULATH U eHjporeHa akymynauuja H2O2, koja Moxke OUTH MPOY3pOKOBAaHA CTPECOM HM3a3BaHUM
temkum metainma (Gajewska u Sktodowska, 2007).

Temku MeTany y MOBHINIEHUM KOHIIEHTpAIIMjaMa BPJIO YECTO JJOBOJIE JI0 TI0jaBa CUMIITOMA BOJHOT
crpeca. Kao pe3ynraTt HacTanor BOJHOT cTpeca ycie1 MOBUIIEHNX KOHIIEHTpallija TEIKUX MeTaa
y OMJBHOM TKHBY J0JIa3u 70 akymyuanuje npoiuna (Siripornadulsil u cap. 2002). JloOujenu
pe3yNITaTH HalllMX eKCIIepuMeHaTa Cy Iokas3aliu Ja je cajpikaj npojuHa y Behoj mepu 6uo nosehan
Ha TpetmanuMa Cd, Ni u M y nuctoBuma Onsbaka rajeHuX METOJIOM BOACHHUX KynTypa. [Topen
TOra, CaJp>kaj MPOJIMHA y KOpEeHy OBUX OWibaka HUje y Behoj Mepu OJICTyHao oJi KOHTpOJe.
AxyMmynanyja mpojuHa Kao OJArOBOp Ha CTpeC M3a3BaH TEUIKMM MeTalnMma Ouia je mpeamer

Hekonmuko cryauja (Bassi m Sharma 1993, 1993a; Sharma u Dietz 2009). Axymynanuja
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MeTa0oJUTa oNyT MpojrnHa 1 ABA je HapounTo OMTHA KO/ CTBapama OTIOPHOCTH Ha IMTPHUCYCTBO
joma Cd*" mro ykasyje Ha NOBE3aHOCT CHTHATHMX MyTeBa y YCJIOBMMAa aOMOTHYKOI CTpeca
(Siripornadulsil u cap. 2002). CmaTpa ce 1a TpOJIMH HE peayKyje CTpec M3a3BaH KaJIMHjyMOM
CEKBECTPHPAEM MeTajla, Beh CMamemeM MITETHOCTH CI000AHMX panukana (omoryhasajyhu
BHUCOK HMBO TJIYTaTHOHA) MHIYKOBAaHMX BehMM MPHUCYCTBOM KaIMHUjyMa U OJPKABAHEM OBUX
MpoJiyKaTta y MajuM KOHIIGHTpalujama y henmuju. Y Ipuiior oBOj TEOPHjU TOBOPE PE3yJTaTh
Hossain u cap. (2010) xoju HaBoze Ja J0JaBame €r30reHor MpoJInHA WHAYKYje TOJIEpaHIUjy Ha
TM (Cd) nosehaBameM HHBOa peaykoBaHor riyratioHa (GSH) u eH3uMa mberoBor MeTadoan3ma.
[To3Haro je ma MHOTE BpCcTe OMJbaKka TOJIEpaHTHE Ha MpUcycTBO TM mocenyjy HHUIIN]jaTHO BUCOKE
BPEIHOCTH TPOJIMHA MPU MOTHYHOM ojcycTBY TM, y mopehemy ca HETOJepaHTHUM BpcTama
(Sharma u Dietz 2009). Caapxkaj mpoiwHa KOJ HCIHTHBaHHMX (ammiuja Oarpema rajeHux
METOZOM 3eMJBHIIHUX KYJITypa HUje OMO y BEITMKO] MEpH NMPOMEHEH y OAHOCY HAa KOHTPOJIHE
ownbke. Tpermanu ca nogarom EJITA takohe HUCY yTHIIANH aKyMYyJIalldjy OBE aMUHOKHCEIIHHE Y
muctoBuMa (hamunuja 6arpema. Cnuuno Tome, Dezhban u cap. (2015) y cBoMm pany HaBoae na
npuMmemeHe konnenTpanuje Cd u Pb Hucy u3aspane nmosehame caapikaja mpoJivHa y JIMCTOBUMA
Omwpaka Oarpema. Ca apyre crpane, Hukommh m cap. (2008) HaBoje ma je mpuMemeHa
KOHIIEHTpanuja Kaamujyma on 10 mol u3asBana mosehaHy CHMHTE3y M HAKyIJbame OBE
aMUHOKHCEITMHE Y JTUCTOBUMa XubOpuaHe Torosie Populus nigra < maximowitzii < P. nigra var.
Italica. Axo ce mocmarpajy mA0OMjeHH pe3ysiTaTH aKyMmyJaluje MPOJMHA KOJ HCIHUTHBAHUX
¢amunmja OarpeMa, Hamehe ce mpeTHnocTaBKa Ja OBaj MapamMeTep HE MOXKE Y MOTIIYHOCTH
MOCITY)KUTH Kao WHAWKATOp CTpeca M3a3BaHOI TPHUCYCTBOM TemKux Merana. [lorpeOHO je
W3BPIINTH JlaJba MCTPAXKHBAEka Ca I[HMJbEM JiIa Ce KOHKPETHO YTBpJIE MPEIHM3HH Y3POIH

aKymyJjalyje npoJjinHa Kao aJjalTUBHE peaklije Ha CTPEC U3a3BaH TEIIKUM MeTajIuma.

Canprkaj MmakpoeneMeHaTa 1 TeIIKUX MeTalla y OMJbHUM TKUBUMA
[ToTrpebe Omibaka 3a TOjEJUHUM MHHEPATHUM €JIEMEHTUMa Cy JaBHO YCTaHOBJhEHE, Kao U

YHbEHUIIA J]a Y 3aBHCHOCTH Of OMJbHE BPCTE M OWJBHOT OpraHa, CaJipikaj OBHX eJeMeHaTa y
TKUBHMa OnJbaka Moxe aa Bapupa. [loceOHa maxma ce mocBehyje reHoTuckoj cnenupuaHocTr
Omsbaka, ca IUJbEM JIa C€ YTBpPJIe ONTHUMAlIHE KOJMYUHE MUHEPATHUX elleMeHAaTa HEeOMXOIHUX 3a
WHTEH3WBHY arpapHy U IIyMapcKy MPOU3BOJIY, KA0 U KOJIHMYMHE HEECEHIMjaIHUX eleMeHaTa

KOJU MOTY Jla MCTI0JbaBajy ITETHO JI€JCTBO YKOJIMKO ce Hal)y y Onsbkama. [lopen HaBeneHor, BeoMa
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je MHTepecaHTHa O0JIaCT MCTPaKMBamba JTUHAMHUKE YCBajama, TPAHCIOKALUje W aKyMyJIHpama
HEECCHIIMjAIHNX eJIeMeHaTa, MUXOBAa HHTEPaKLUja ca eCCHUUjaTHUM MakKpo W MHKpPO-
€JIEMEHTHMA, T€ MCIUTHBAKHE MEXaHMW3aMa OJrOBOPHHUX 3a MpOJia3ak OBUX joHA Kpo3 hemwmjcke
MeMOpaHe ¥ HHTEpaKIUjy ca OubHOM henujom.

VYKOJHMKO ce TOBOPH 0 (PUTOEKCTPAKIM]H TEHIKUX METala BAXKHO j€ UMaTH Ha yMY Ja OUJbKe Y TOM
IpoLeCy 3ay3uMajy LEHTPAJIHy YIOry, o03MpOM Jia IIyTeéM KOPEHOBOI CHCTEMa JO0JIa3u JI0
yCBajama TEIIKWX MeETala, MOTOM TpPAaHCIOKalMje M aKyMmyjalnuje y HaJ3eMHUM OWJbHUM
opranuma (Salt u cap., 1995). IIporecu koju ce oaUrpaBajy TOkOM (GUTOCKCTPAKIH]E YKIbYTY]Y:
MOOMIIM3alMjy ¥ yCBajambe MeTajla O]l CTpaHe KOPEHOBOT CHCTEMa, KOMIIAPTMEHTAIM3AIN]y U
CEKBECTpAIIH]jy HAa HUBOY KOpEHa, AUCTPUOYLINjy Y KCHIIEM U TPAHCIIOPTOBAbE, AUCTPUOYLIU]Y /10
Mecta ynacka y henMje HaA3eMHUX OpraHa M HaroCJETKY CCKBECTPallUjy M JICIOHOBAKBE Yy

henmujama ycra (Clemens u cap., 2002).

Canpikaj a3oTa, hocdopa u Kanujyma
CermeHT (hU3MOTIONIKE KapaKTepHu3aluje 0arpemMa y mporecy GUTOSKCTpaKIHje TCIIKIX MeTalia

00yXBaTHO je U UCIIUTUBAE Ca/IpiKaja MaKpoeleMeHara, a3ora, ocdopa u Kanujyma y OubHUM
opranuma. Tokom nBe Bereranuone cezone (2011. u 2012. roaune) cy y3eTu y30pLH ca UJbeM
7la ce YTBpAM penaiyja u3Mmel)y mprucycTBa TEHMIKMX MeTaja y MOJUIO3U W CaJipikaja HaBeIeHUX
MakpoeseMeHaTa y KOpeHy, cTadiy 1 JIMcToBUMa Ousbaka Oarpema. JloOMjeHn pe3ynTaTu yKa3aiu
Cy Ja NMpHUCYTHE KOHIEHTpalMje KaaMHjymMa, HUKJIAa ¥ OJI0Ba y IMOAJO3M HUCY Yy Behoj mepu
MOpEMETHUIIE Ca/lpKaj HABEICHUX MaKpoeJeMeHaTa.

Caopoicaj azoma y OUIBHOM Matepujainy NpukyrsbeHoM TokoM 2011. u 2012. rogune HUje 6O
BapHujadWiIaH TOJl YTHIIajeM TpeTMaHa TEIIKUM MeTaluMa, y CBHM HCIUTHBAaHUM OWJFHUM
opranuma. VMi3MepeHe KOHIIEHTpalKje OBOT €lIeMeHTa Y KOpeHy, cTabily M JIUCTOBUMA YKa3yjy Ha
ONTUMAJIHy CHa0/IeBEHOCT TKHMBAa OBUM eCCHIMjaTHUM MakpoenemMeHToM (Tabene 6 u 14).
O63upom fa je a3oT jemaH O IJIaBHUX KOHCTUTYyEHaTa OPraHCKe MaTepuje, CMambEHE HEroBOr
ycBajama M nopemehaju y TpaHCIOpTy OM MMalld BEIMKU YTUIA] HAa YKYHNHY OHONPOIYKIH]Y
Ousbaka. Y MHOTUM HCTPaKMBAambMMa j€ MCHUTHBAH YTHUIA] TEUIKUX MeETajla Ha cajapxaj |
JMHAMUKY YCBajamha OBOI MaKpOEJIEeMEHTa, IJie j€ Kao OMNIUTH 3aKJbyyaK YCBOJEHO Ja OBHU
eJIEMEHTH CMamy]y yCBajame a30Ta, oJHocHO NO3', 1 oHeMoryhaBajy BberoBy aCUMHJIAIN]Y Y HU3

MeTtabommukux mnporeca (Hunter m Vergnano, 1953; Greger u cap., 1991; Ciec¢ko u cap., 1998;
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Lopez u cap., 2007). Cauuno pesynaratuma nqooujerum y ooj te3u Ciecko u cap. (1995) naBoxe
na npucyctBo Cd y momio3w HHje AOBENIO A0 BEIUKUX (UIyKTyaluja y TOTJIeTy caaprkaja
MakpoeseMeHara Koj Bpcra Avena sativa u Zea mays, ykspyuyjyhu u azor. Jlamse, Cumon (1998)
HABOJIM J1a HU Mame, HUTU Behe MpuMemeHe J103€ KaJMUjyMa HUCY TOPEMETHIIC YCBajambe a30Ta,
dbochopa n kanMjyma kKoj OMibaka CyHIIOKpeTa. Pe3ynaTaTd MHOTHMX HCTpaKMBama YKa3yjy Ja
KOHIICHTpAIlja OBOT MaKpOEIeMEHTa MOXE 3Ha4ajHO BapHpaTH y 3aBUCHOCTH 01 OMJbHE BpCTE,
oxHocHo reHotuna. Ciecko u cap. (1998; 2001; 2004) cy ucniutyjyhu ycajame a3ora Koz OHibaka
rajeHuX Ha 3eMJBHMINTY onTepeheHOM KaaMHMjyMOM YCTAaHOBWJIM Ja CajpiKaj OBOT €JIEeMEHTa
3Ha4ajHO Bapupa Mel)y pasnuuuTiM OMJbHUM BpcTama. Tako je MpUCyCTBO KaJMHjyMa Y MOJI03H
pe3yarupaiio noBehameM cajipikaja a30Ta y HaJJ3EMHUM OpraHiuMa Ousbaka TpUTHKAJIEa, POTKBUIIC
U KYKypy3a, JOK je Y CIIy4ajy jape yJbaHe PEIHIIC U JKYTe JYIIHHE JTOBEIIO JI0 CMamhEemha caipikaja
OBOT' MAaKpOEJIIEMEHTA.

OO03upoM J1a je jeIMHO Ha TPETMaHy HUKJIOM, U KOMOMHOBAaHOM TPETMaHy METaJlrMa JIONLIO JI0
Mamer CMambemha caapikaja a3oTra y cradiy Ousbaka Oarpema, MOXKE Ce MPETIIOCTABUTH Jia CY
nopehane axkymynamuje HHUKIa y JucroBuMma Owsbaka (TabGema 10) nmoBeme 10 merose
penucTpuOynmje ca LWJbEM Ja Cce OuYyBa CTA0MIHOCT (OTOCHHTETHUYKOI armapara |
ouonpoaykuuja. Siedlecka (1995) HaBoau Ja ce HUKJIOM MHIYKOBaHA XJIOPO3a MOXKE yOIaKUTHU
nosehaHuM ycBajameM rBoxkla, yak u a3oTa, jep je youeHo Jia Behe Jj03e a30Ta MOTy J1I0BECTH 110
penuctpubyiuje rBoxkha y JIMCTOBE HUKJIOM TPETHpaHWX Owsbaka. Boussama u cap. (1999) u
Chaffei u cap. (2003;2004) cy yTBpauiu a CTpEC M3a3BaH MPUCYCTBOM TEIIKUX METalIa MOXKE Y
Behoj MepH HapylIUTH MeTaboaM3aM a30Ta, TUPEKTHO Jenyjyhn Ha akTUBHOCT €H3uMa U Ha Taj
HAaYMH UHXUOUIIYyhH ycBajame M acuMuiaujy azoTa. [lopen Tora, HCTOBpeMEHO OJIa3H U 0
noBehama akKTHBHOCTH €H3UMa KOjU JOBOJIE /IO JUCUMUIIAIN]E a30Ta U3 OPTraHCKHUX jeANEHha.
CBakako, MoTBpheHO je M JeTOBamke TEIIKMX METala Ha caM MpoIlec yCBajama a30Ta O]l CTpaHe
KopeHoBor cucrtema. HeratuBHo aejctBo TM ce wucmosbaBa y HapylllaBalkby KOMIIOHEHTH
MeMbpaHckux Gochonaunuaa u nporenna, H-ATPase, mro 10BoaU 10 CMameba PacTa U pasBoja
KOPEHOBOT CHCTeMa W THME Tmopemehaja mpoleca ycBajakba HEOMXOJHUX MakKpo |
mukpoenemenara (Obata u Umebayashi, 1997). O63upom 1a je 10 MamuX MpOMEHa y caapkajy
a30Ta JOLUIO MCKJbYYMBO Ha TPETMAaHY HHUKJIOM M CBa TPM KOMOWHOBaHA MeTana, MOXE ce
3aKJPYYUTH Ja caM THUIl MeTala y TOJUIO3HM, U CTEMEH HEroBe aKyMmylaluje y TKHBHMa

MIPBEHCTBEHO yTUYY Ha YCBajame a30Ta, €CEHIIMJaTHOT MaKpOEJIEMEHTa.
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Caopoicaj ¢pocghopa u kanujyma y OWIbHEUM opranuma Oarpema rajeHux tokom 2011. u 2012.
TOJIMHE HHj€ y BEJIMKOj MEPH BapHPaO y 3aBUCHOCTH O] IPUCYCTBA HITU OJICYCTBA TCIIKUX METalla
y nmomno3u (Tabene 7, 8, 15, 16). IlpucycTtBo kaaMujyma, HUKIA M OJIOBA y TOMJIO3U HUjE
WCIOJBHUIIO HETraTWBAaH YTHUIA] Ha canpikaj (ochopa y OMIJBHMM TKUBHMMA, IITO YKazyje Ha
YUEHUITY J1a Cy HCTIMTHBaHE OuJbke Oarpema Ouie cHaOaeBeHE ONTUMAIHUM KOHIICHTpalldjama
OBOT €JIEMEHTa TOKOM IICJIOKYITHOT Tiepuoja rajema. Ca apyre cTpane, cajipxkaj Kamjyma je ouo
CMameH y cTadlly jeTHOTOIUIIBUX Onsbaka 6arpeMa y mpoceky 3a 20-30% 3aBUCHO o] TpeTMaHa,
JIOK je KOJI IBOTOIMIIBbUX OMJbaka 6arpemMa TO CMamberhe OMI0 €BUCHTHO Y KOPEHY HCITUTHBAHUX
Ousbaka, U U3HOCHIIO je ol 15-25% y 3aBUCHOCTH O/ TpeTMaHa. YKOJHUKO ce carjenajy yKyIrHe
BPEIHOCTH OBOT €JIEMEHTAa y CBHUM OMJbHUM OpraHMMa, HAPOYUTO Yy JIMCTOBUMA, MOTJIO OH ce
3aKJPYYUTH Ja Cy W Yy TOTJIEAY OBOT eleMeHTa OmibKe Oarpema Owiie cHaOICBEHE y JIOBOJHHO]
Mmepu. Crimvan oOpa3zar qTuHaMuKke caapkaja Ky OMsbHUM opraHuMa je YOueH W y pany ApYrux
ayropa (Nikoli¢, 2008; BoriSev, 2009), rae je yrBpheHo ma moja yTuiiajeM TpeTMaHa TEUIKUM
MeTaJIiMa JI0JIa3H JI0 Mamber CMambeba caapkaja K y Miaium aucToBMMa KIIOHOBA TOTOa U BpOa,
Yy OJIHOCY Ha cTape JUCTOBE, Kao U Yy KopeHy BpOa. O03upoM J1a je y 0BOM paiy capikaj Kaujyma
y JUCTOBMMA OMO HEMIPOMEHEH y OJTHOCY Ha KOHTPOIIY, OUYBAaHOCT OMOMPOAYKIMje ca acleKTa
UCIMTHBAaHUX MaKpoelieMeHaTa je pesyirupaia crabwiHomhy mapamerapa pacta. [lojenuHu
ayTOpH HaBOJE MPUJIMYHO IUBEPreHTHE mojaTke y norneny caapxaja Ku P. Cie¢ko u cap. (2004a)
cy yrBpawim noBehan cagpxkaj K y Ha3eMHUM JeioBIMa 0Bca M KOpeHa KyKypy3a 1o/ yTUIlajeM
KaJIMH]jyMa, JTOK Cy KOJI J)KyTe JTYITHHE U POTKBHIIC YCTAHOBHIIN CMAEHHE CaIpiKaja OBOT €JIEeMEHTA.
ITopen Tora, ayropu HaBoJi€ J1a je KOHIIEHTpalrja Kajiujyma KO OBUX OMJbaka y KOpelaluju ca
cajpkajeM BehrHe Apyrux MakpoesneMeHara u opraHckoM nponykuujom. Cie¢ko u cap. (2001)
HaBoJe Aa je npucyctBo Cd y moamo3u q0Beo 10 cMamkema caapxkaja K y cemeny Tputukanea u
OBca, Kao M J0 noehama caapikaja OBOT' €JI€MEHTa y cTabily UCHUTHBaHUX Ousbaka. CIHUYHO,
Putnik-Deli¢ u cap. (2013) cy ucnutuBanu yrunaj Cd, Ni, Zn u Cu Ha caapkaj MaKpoeieMeHara
kox Bpcre Camelina sativa L., u yrBpaunu na je canpxkaj Ca, Mg, P, K, Fe 1 Mn 6uo nmoanoxan
TOKCHYHOM JICjCTBY TIPUMEHCHAX METalla Y XPaHJbUBOM PAaCTBOPY. AYTOpH Jajbe HaBOJE Ja Ce
Melhy NmpUMemeHMM TpeTMaHUMa HajBUIIE HCTakao TPeTMaH KaJIMHJyMOM, KOJU je H3a3Bao
CMambee cajipkaja Kanujyma u gocdopa y KopeHy U HaJ3eMHHUM JiejoBuMa Ousbaka. [lopern Tora
IITO BUCOKE JI03€ TEUIKMX METala y MOJIO3U MOTY M3a3BaTd JPAaCTHYHE MPOMEHE y Caapikajy

€CEHIMjaJTHUX MaKpO U MUKpOEJIeMeHaTta, yTBpheHo je u aa Behe konumanHe MakpoereMeHTa MOTy
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JUMUTHPATH YCBajalb€ W HaAKYIJbalkhe TEIIKMX MeTajga y OusbHMM TKuBuMa. John (1976) je
yrBpauo na sehe kommunne K u P mory 3nauajuo ymamutu ycBajamwe Cd. Cauuno tome, Trivedi
u Erdie (1992) cy yrBpauiu na 6usbke cHabneBeHe BenukuM no3ama K akymynupajy mame Cd u
Pb y ogHOCy Ha Ousbke cHaO[eBeHEe CyOONITUMATHIM KOHIIEHTpaIjama oBor enemenTa. OBakaB
pe3ynrar ayTropu oO0jalmaBajy NPEIOMUHAHTHO AKTHBHUM WM TACHBHUM TPAaHCIOPTOM
kammjyma. Kom Owsbaka ca cyOONTHMaJHMM KOHIEHTpanujama K, HEroB TpaHCHOPT je
MPEJOMUHAHTHO aKTHBaH MpoIiec MTO noBehaBa MOTyhHOCT TEHIKUM METaIMMa JAa KOMIETUTH]Y
3a IPEHOC 3ajeHo ca jornma K*, 10K ce Ko/l onTuMaiHo cHabIeBeHUX Ousbaka TPAHCIIOPT OJIBUja
nacuBHUM mmyteM. Cinumaao Tome, Singh u Dahya (1976) naBoze na je edekar aerokcudukaimje
Ko/ Omibaka CHaO/JEeBEHHMX BEMUKHM Jo3aMa K ympaBo pesynrar kommeruuuje usmely oBux
enemenata. @ocdop ce y OWBbHUM TKHUBMMA Hanasu y kKoHmeHtpanuju ox 0.2 mo 0.8%, u
MpeJCTaB/ba 3HAYajHy KOMIIOHEHTY HH3a OpPraHCKHX jelUbEerha, HYKICHHCKHX KHCEIHHA,
KOHCTHUTYEHT je henmmjckux memOpana u jip. tberosa yiora y yonaxxaBamky TOKCHYHOCTH TEHIKHX
MeTana je ABojaka: (i) moBehameM pacta u 6rmomMace OMJbaka YTUUE Ha YKYIHY KOHIICHTPAIHjy
KaJMHjyMa y CyBOj MacH OMJbaKa, YUMe Ce CMamYyje lbUXOBO TOKCHYHO JIejcTBO; (ii) hopmupamem
HEpacTBOPHHUX MeTalo-pochaTHUX KOMIUIeKca, uMoOwnmumyhn wmerame y henmjama w
oHeMmoryhasajyhu UM 1a OKCUIy]y eCeHIIMjalHe OMOMOJIEKYJe U HapylllaBajy MHTErpUTeT henuje
(Sarwar u cap.,2010). Ilopen HaBeneHor, P ytuue um Ha moBehame caapxkaja pelyKOBaHOT
rinyratuoHa (GSH) u npeBennnjy omrehema memOpaHa, TuMe NoACTHUYhHU ToJepaHIn]y Ousbaka
Ha mteTHe edekTe oBux enemenara (Wang u cap., 2009). Cnuuno docdopy, ynora kanujyma y
MIPEBEHIUJU TOKCUYHUX edeKaTa TeUIKUX MeTala je 3HauajHa, 003MpOM Ha YHMH-CHMILY Ja MMa
3Ha4ajHy peryJaToOpHy yJIOTy y CHHTE3M MPOTEHNHA U aKTUBALIMjU €H3UMCKUX KomIuiekca (Singh u
cap., 2016). Shen u cap. (2000) cy yrBpmuiu ga moBehamem cangpxkaja K momasu no
MUHUMU3Hpamka OKCUJATUBHOT cTpeca y 0mibHO] henuju. Ilojagyanum hyOpewmem kanujymom, y
hemuju nonasu 10 moBehaHor Hakymbawka ackopOMHCKe KucenuHe (ASA) M peayKOBaHOT
rnyratioHa (GSH) koju mpezacrasbajy riiaBHE KOMIOHEHTHE aHTHOKCHAATUBHOI MeTabosn3Ma
13B. Foyer-Halliwell-Asada nuknyca (Foyer and Noctor, 2011), grMe ce CTUMYIHINTY MEXaHU3MU
OJITOBOPHH 3a JIETOKCU(HUKHUIIA]y TEHIKUX MeTajla yHyTap henuje.

Hayuno Tymaueme 1001jeHIX eKCIIEpUMEHTAIHUX T0/1aTaKa yKa3yje Ha 3Hayaj MakpoeleMeHaTa
y OJp)KaBamy XoMeocTaze OuspHe hemuje y ycnmoBuma abuorckor ctpeca. Caapiaj OBUX

MakpoesieMeHaTa y OMJbHOM TKMBY He MpeACTaBba UjeallaH napamerap 3a npahemhe TOKCHYHOCTH
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TEIIKUX MeTaja, HajIpe INTO Cy IMOjeMHU S€H3UMMCKH CHUCTEMHU M OMOMOJIeKysau y Behoj mepu
OCETJHMBH Ha HHMXOBO MPUCYCTBO, T€ CY CTOTa MOJECHHUjH 32 WHHIIMjaTHU MOHUTOPHHT PEIOKC
xoMmeoctaze ousbHe henmje. Mehyrtum, 063upom na cy K u P ykibydenu y cuHTe3y ¥ aKTHBaLUjy

HU3a OMOMaKpOMOJICKYJIa FbHX0Ba CE YJIOra He CME 3aHEMapHUTH.

Canpikaj kKaaMujyMa, HUKJIA U 0JIOBA
JoHommka (ionomics, €HT.) MpeAcTaB/ba WHTEH3WBHO HCTPAXHBAHO MOJpydje (Gu3noIIoTH]e

Onspaka y MmocjaeambuX HEKOIUKO aereHrja. O03upoM J1a Cy 3aXTeBH OMJbaka Ipema MojeIuHUM
MUHEPAJIHUM €JIeMEHTUMa YCTAHOBJbEHU TOKOM CEIaMIECETUX U OCAMJIECETHX IOJIMHA MPOILIOT
BEKa, y HAyYHUM KpPYrOBHMa Cy OCTajieé HEJOyMHUIE OKO AeduHuCama yaore U MOTEHIH]jaTHuX
IMITETHUX YTHUIAja elieMeHaTa KOJH HUCY eCEHIMjaIHH 33 HOPMaJaH pacT W Pa3BOj OWIHHOT
opranusma. MlHTepecoBame 3a 0Ba MUTAKA j€ Paciio YIOPeao ca pa3BOjeM €KOTOKCUKOJIOTHjE U
pa3BHjama CBECTH IOjeArHAIA O cBe BeheM mpHCyCTBY mojiyTaHaTa y ekocuctemuma. Kako 300r
WHTCH3UBHE arpapHe MPOU3BO/IIE, TAKO U €KCIaH3Mje HHIYCTPH]je, PA3THIUTH MOTYTAaHTH Cy Kao
HYCIIPOJIYKTH WJIM OCTaIl¥, HAIUIH CBOj IMYT 10 eKocuctema. [lorpebe 3a caHAIMjoM OBaKBHX
JIOKAJIUTETa M3HEAPWIIEe CYy HU3 Pa3IUYUTUX METOJla M TEXHHKA, KOje 3a IUJb UMa]y CMambeHe
MPHUCYCTBA MoJyTaHaTa Ha 3araljeHuMm sokanuTeTuma. Metoae puToekcTpakiyje, Koje yKIbydyjy
HCIUTHBAKkE JOHOMa (ionome, €Hr.) Tj. MUHEPaJIHOI cacTaBa , [I0Ka3ajie Cy ce Kao BeoMma IOJIECHE
3a yKJIambame TeIIKUX MeTalla U3 )KUBOTHE CPE/INHE.

ExcniepuMeHTanHu J1eo OBe JUcepTallije YCMEpEH je y MpaBily ojipehuBama noTeHuyjana 6arpemMa
y mpolecy (uUTOeKCTpakiuje KaaMHMjyma, HUKIa M ojoBa. Ca TOr acmekTa, y paay je oA
LIETIOKYITHOT JOHOMAa MCITUTUBAH CaJip)kKaj OBUX TEIIKUX MeTala, kao u Makpoenemenata N, P u K
Kao TJIaBHUX HOCHoOIa Ononpoaykiuje oubaka. OcoOrMHE cyrncTpaTa y KOjUM ce raje OuibKe y
BEJIMKO] MEPH MOTY YTHIIATH Ha €(pUKACHOCT (PUTOEKCTPAKIIM]€ MOJIyTaHaTa. Y CBajakbe U OATOBOP
OMJBHOT OpraHM3Ma MOXKe BapHpaTH y 3aBUCHOCTH O]l KOHLEHTpalMje MNojJyTaHaTta, AYXKHHE
W3JIOKEHOCTH, BPCTE, y3pacTa, JoHOMa OHMJbKE, pa3jifKa y 0COOMHAMa CaMUX MeTalla Kao M JPYTruxX
dusmonomkux u abworckux Qaxropa (Zupunski u cap., 2016). YmpaBo u3 Tor pasiora
NpEeTMMHUHAPHU TECTOBU (PUTOEKCTPAKIHje Ce U3BO/Ie YIOTPEOOM XUAPOIIOHUX TEXHUKA, HE O JIH
ce ONTHMHU30BaJIU YCIIOBH rajema, Te n3oerie (QiayKTyaluje NpuInKoOM HCIUTHBAka MOTeHIMjana
3a pemenujaiyjy (Di Lonardo u cap., 2011). Bohenu takBom uzejom, MocTaBUIM CMO jelaH OJ

eKCIIepUMEHAaTa ca IUJbEM J1a C€ YTBPIM MOTCHIMjall pa3InunuTUX (hamuiirja 6arpema y mporecy
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(duTOCKCTpaKIMje KaIMUjyMa, HUKJIA U oJioBa. JoOMjeHn pe3ynTaTH yKa3aiu Cy Ha T€HOTHUIICKY
cnenuUIHOCT (aMIIIja y TOTJIey OCET/BHMBOCTH MPEeMa TEHIKUM MeTaluMa, (HU3HUOJIOUIKOM
OJITOBOPY M CTENEHY aKyMyjlalldjeé TEIIKUX MeTaja y pa3IUuuTHM opraHuma. M3mepene
BPEIHOCTH CajpKaja TEUIKUX MeTala y OBOM EKCIIEPHUMEHTY YKa3yjy Ha BUCOK ITOTEHITHjall
nojenquHux Gamuiarja 6arpema y nporecy puroekcrpakuuje (I'padux 3).

Caopoicaj kadmujyma y HaI3eMHHM JeIOBUMa Onbaka 6arpema je nsnocuo npeko 100 mg kg na
MOjeIMHAYHIM ¥ KOMOMHOBAaHUM TPETMaHHWMa TEIIKUM METAJIMMa, IITO MPEICTaBba TPaHUILy 32
nepuHUCame OuJbaka XHWIepakymyiaaTopa 3a oBaj moiyrant (Borisev, 2010). ¥V mopehemy ca
JIPYTUM CTyaujaMa Koje ¢y umaie uctu mub (Cosio u cap., 2006; Dos Santos Utmazian u cap.,
2007; Mala u cap., 2010; Pietrini u cap., 2010; BoriSev, 2010), Moxe ce NMpeTnoCTaBUTH Ja Cy
NO0MjeHN pe3yTaTH BeoMa Ioy3/IaHu 3a IPUMEHY OBe BpcTe y mporecy puroekcrpakmuje. [Topen
BHCOKE aKyMyJIallyje KaJIMHAjyMa y HaI3eMHUM OpraHuMa OMJbaka, Caapikaj OBOT MeTalla y KOpeHyY
Oowbaka je usHocuo ox 944.4 mo 2140.62 mg kg'l, HITO je 3HavyajaH MHAMKATOp 3a JAepuHHCcame
Oarpema Kao BpCTe MOroHe 32 (pUTOCTAOMIN3AIIH]Y OBOT IOJIyTaHTa Y 3aral)eHuM 3eMJbUIIITUMA.
JloOujenu mopanm Cy y CKIaay ca pe3yiaTaTtuMa J00ujeHuM of cTpane apyrux ayropa (Cosio u
cap., 2006; Pietrini u cap., 2010). Kox tpu on dyetupu ucnmtuBane dpammimje (54, 115, u 135)
BHUIIIC aKyMyJlallfje Cy OCTBapeHE Ha KOMOMHOBAaHOM TPETMaHy TEIIKMX METalla Y OJHOCY Ha
MOjeIMHaYHO TPUMEHEHE MeTale y XpaHJbUBHM pacTBopuMa. OBa YHMICHHIIA j€ HAPOUYUTO
3HaYajHa ca aclekTa Jia je y MPUPOJHUM 3eMJBHINTHMA Hajuenrhe MPUCYTHO BHINE O J€THOT
MeTasia, IITO y TMOjeANHUM CIy4yajeBUMa MOKE JTUMUTHPATH MPOLEC YCBajama IMOjeAMHAYHUX
eleMeHaTa OJf CTpaHe KOPEHOBOT CHUCTeMa 300T MOTEHIIMjaIHOT aHTaroHW3Ma M KOMIIETHUIIN]e
MeTana 3a MmeMmOpaHcke Tpancrnoprepe. Ca npyre crpane, moBehaHa akymyJaiyja KaiMujyma Ha
KOMOWHOBAaHUM TPETMaHUMa j€ Y CYIIPOTHOCTH ca pe3yJiTaTuMa I00MjeHruM o] cTpaHe ayTopa Dos
Santos Utmazian u cap. (2007), koju cy YyTBpAWIU JAa TMPUCYCTBO JPYTUX MeETajla MOXKE
JTUMUTHpATH ycBajame U akymynanujy Cd u Zn y KOpeHy ¥ HaJ3eMHUX JIeJIOBUMa T€HOTHUIIOBA
Bpcra Salix spp. u Populus spp. y mopehewy ca nojequnadyauM TpetmManuMa. CIMYHO TOME,
Bender u cap. (1989) cy younnu na je ycajame Cd y henuje kopeHa TpOroAHIIHBIX CaTHHAIIA BPCTA
Picea abies, Abies alba u Fagus sylvatica Behe y 3eM/bHINITY KOHTAMUHHPAHOM CaMO OBHUM
MeTanoM, y nopehemy ca 3emipbHIITeM KoHTamMuHUpaHuM U ca Ni u Pb, mopex Cd. Ilomamm
NOOMjeHN Y OBOj TE€3H yKa3yjy Ja caJpikaj KaJIMHjyMa Y KOpeHY OMJbaka TajeHuX Ha 3eMJBHILITY

KOHTaMHHHPAHOM KaJIMH]YMOM MMa BapujaOuiIaH KapakTep, Y 3aBUHOCTH O] PHUCYCTBA/0/ICYCTBA
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Xenaropa, kao u camor renoruna (pamuiamje) 6arpema (I'paduk 9). Umajyhu y Buny dusnuko-
XEMH]jCKe KapaKTepUCTHUKe YIOTpeO/bEeHOr CylceTpara, nokymano je npumenoM EJITA noacrahu
OMO/IOCTYIHOCT MOJTyTaHaTa ¥ TUME OMOTYhUTH epUKacHU]je eKCTPaXxOBambE METaja U3 3eMJBUIITA
y OwpHa TkuBa. CtumynatuBHu edekar mpumemeHor xematopa (EDTA) na axymynanujy
KaJMHjyMa y KOpeHy Omsbaka (ammimja 54 u 56 je gomao A0 u3pakaja Ha KOMOMHOBaHUM
tpetMmanumMa mMEDTA u MEDTA. CurnudukantHo moBehame caapikaja OBOT TOJyTaHTa y
HaJ3eMHUM JIEJIOBUMa OCTBapeHo je kox Qgammuuje 115, mehyrum naneko wmcrnoxa acuHHCAHE
rpaHyIle 332 MHIUKAIM]y XUTIEpaKyMyjiaTopa KaJiMujyma. Mi3smepeHe KOHIIeHTpannje KaAMUjyma y
HaJ[3eMHOM JieJTy HCIIMTHBAHMX (hamuiuja Garpema umaie cy BpeanHocty ox 0.03 mo 5.61 mg kg™
(I'padux 10). Ilopen HaBemeHor, caapkaj KaaMUjyma y cTa0ly W JTUCTOBMMA HHjE€ 3HAYajHO
OJICTYIIa0 Ha TpPETMAaHWMa Ca NPUMEHCHHM XelaTOpoM. BUTHO je CIOMEHYTH M TO Ja Cy
BPEIHOCTH aKyMYJIMPAaHOT KaJMHjyMa y Ha/J3€MHUM JeJIOBHMMa OWJIE /IBa JIO TPH IyTa Mambe Y
nopehemy ca caapxajeM KaiMHjymMa y KopeHy Ouibaka. Hakymibamwe Behe KOTMYMHE TEIIKHX
MeTajla y KOpeHY MOKe MPEeCTaB/baTH METa0OINYKU 0J0paMOeHN MexaHu3aM Ouibaka, uuja je
CBpXa 3alITUTa HAJA3EMHOT, (POTOCHHTETHUYKOT JieJia I7ie OM OBH €IEMEHTH MOTJIH UCIIOJBUTH CBOjY
TOKCHYHOCT U TUME OHEMOTYNHTH WM YCIIOPUTH HOpMAJIaH PacT U pa3Boj came Omsbke. OBakaB
oOpazar nucTpuOyldje eleMeHaTa youeH je y HU3Yy HCTpaKMBamka Ha JPBEHACTUM BpcTaMa
(Greger u cap., 1991; Dos Santos Utmazian u cap., 2007; Zacchini u cap., 2009; Borisev, 2010;
Zacchini u cap., 2011; Bori$ev u cap., 2016; Zupunski u cap., 2016;). Pazior HuCKe aKkyMyJaIiije
KaaMHjyMa y KOPeHY W HaJ3eMHHUM JeJIOBHMa MOXe OWTH BHCOKa pH BpeaHOCT M KOJIMYMHA
KapOoOHaTa y 3eMJBUIITY/CYIICTpATy 3a rajewe ousbaka (tun ¢aysucon, pH .0y = 8.16; npeyzero
u3 BoriSev u cap., 2016a), mro yruye Ha OMOJOCTYMHOCT MeTajla U ’UXOBY PACTBOPJBUBOCT Y
3eMJBUIITHOM PacTBODY.

[Ipumena CUHTETHMUYKMX XeJaTropa, HomyT eTuwieHauamuHTeTpacuphetHe kucenuHe (EDTA),
HalllIa je CBOje MECTO y CTyAMjaMa U CaHalijama JIOKaJMTeTa 3aral)eHuX MPBEHCTBEHO TEIKUM
metanuma. [Ipema Hsiao u cap. (2007) aucka pH Bpennoct (<4.0) pactBopa EDTA Mosxe yrunatu
Ha KOHCTAHTY CTAOMITHOCT KOMILJIEKCa METajla ca OBHM XelIaTopoM. HecBpCHCXOHUM JT0/1aBa-eM
BehMX KOJIWYMHA ETWJICHIMAMUHOTETpacHpheTHe KHCEIWHE MOXKE c€ MOTCHIHWjaTHO AohM 10
HapyllaBamba CTAaOMIHOCTH KOMILJIEKCa METal-XelaTop, W THME IPOY3pOKOBATH HCIHpAHE
XenaTopa y MoA3eMHE BOJE, IITO MOXE MMaTH HEeTraTMBAaH YTUIA] ca TOKCHUKOJIOIIKOT acHeKTa.

HNako je moy3man u edukacan xenmatop BehmHe Ttemkux Mmerana, EDTA Moxke wucCmosbUTH
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HEraTUBaH yTHWIIA] HA MeTaboiau3aM Ousbaka, W kuBux Owha yommre. EBUIeHTaH yTHIIa] OBOT
XellaTopa Ha MeTaboau3aM OMibaka YOuJbUB j€ Ha KOHTPOJIHOM TPETMaHy ca JI01aTUM XeJIaTOpOM
(I'paduxk 5, 6 u 7), e je unaukoBana noehana aktuBHoCT en3numa APx, GPx u CAT xoju cy neo
onOpaMOeHOT MexaHn3Ma OuJbaka y yclioBUMa OKCHIATUBHOT cTpeca. Ha Tpermanuma ca Cd, Ni
u Pb, y3 mpucycrBo EDTA Huje nouuio 10 noBehama akTHBHOCTH OBUX €H3MMa, YeMy OH pasJior
Morja OMTH YHIbEHHULIA J1a j€ J10/laTa KOJMYMHA XellaTopa eKBUMOJIapHA KOHIICHTPAIM]H TEIIKIX
MeTana, Te Ja cy (popMupaHu CTaOWIHM METal-XeJaTop KOMIUIEKCH y 3eMipuiuTy. W mopen
gumbeHunie 1a EDTA uma moTBpheH mHOTeHIWjal y CTUMYNHMCaky ePUKACHOCTH TpoIeca
¢buToeKkcTpakumje, KoMiiekcu Temkux Merana ca EDTA Mory OGUTH M TOKCHYHM 3a OMJbKE U
MHUKpPOOpTaHu3Me, OO3UpOM Jla MMajy HUCKY OHMOpasrpagjbUBOCT M BHUCOKY PacTBOPJHHBOCT
(Borisev, 2010). Hernandez-Allica u cap. (2007) HaBoae na ce MPABHIIHOM YIOTPEOOM OBOT
XelaTopa MOXe CMamUTH (PUTOTOKCHYHOCT TEHIKMX MeTana M moBehaTw HUXOBO yCBajame,
noBehaBajyhu creneH OMOAOCTYITHOCTH.

Caodpoicaj nuxna je y Benukoj Mepu 0uo noehan koJ ucnutuBanux (aMuinja 6arpema rajeHux
MeTtonoM BoaeHux Kyntypa (I'padux 3). Akymynamuje OBOT €JIeMEHTa y KOpEeHy OmJbaka
m3HocHIe ¢y o1 4928.33 110 6982.9 mg kg't, nok cy y Hag3eMHnM opraHuMa oHe 6uie o1 3468.71
10 7438.73 mg kg na nojenquHayHOM TpeTMaHy HUKJIOM, @ HA KOMOMHOBAHOM TPETMaHY TELIKHM
MeTanmuMa u3Hocuie cy of 4359.37 no 5421.99 mg kg™, Jobujenu pesynratu mpencTapibajy
BpPEIHOCTH Koje ce MOory cBpTaTu Mel)y HajBehe 3abenexxeHe 3a cajpika] HUKJIA Y TKUBUMA
npBeHacTux Op3opactyhux Bpcra. JlepuHucame BpcTe Kao XUMEpaKyMyaaTopa HUKIIA MPEIOKUO
je Reeves (1992), naBonehu na ce xumnepakymynaropuma HUKJIA Ha3UBajy OMJbKE KOj€ Y CBOJUM
TKUBMMa MOTY aKyMyIHpaTH KOHIIEHTpaldje oBor enemeHta msHan 1000 mg kg?. Bpcre,
XHIIEPAKyMyJaTopy HHKIA, Koje mpumnanajy pomosuma Alyssum u Thlaspi mory y cBojum
HaJ3eMHAM OpraHmMa akymynmpatu mpeko 1000 mg kgl 6e3 MKakBUX BHIJBMBHX CHMIITOMA
TOKCHYHOCTH (Assuncdo u cap., 2003; Galardi u cap., 2007). [Ipema 1o6ujeHNUM MoAaMMa y 0BOj
TEe3H, OarpeM ce MoXKe CBPCTATH y TPYIy XUIlepaKyMyJiaTopa HUKIa. M3pakeHu TOKCUYHH €PeKTH
HUKJIa Ha (OTOCHHTETCKH amapar damunuja 54 m 56 (Tabema 21) nupekTHa Cy mocienuiia
BHUCOKHMX KOHIIEHTpallMja HHKJIa Yy JUCTOBUMa Omibaka. MelhyTuMm, Kako y TPHUPOIHHM
3eMJbUIITHMA OMOJOCTYMHOCT TEUIKMX MeTaja, a U HUKJIa, peTko npenazu 20%, TOKCHUYHH
CHUMIITOMM Kao TOCJIEIUIIa BUCOKUX aKyMyJallija oBOI MeTalla He Ou Tpebaso 1a 3a0pHumaBajy.

YpaBo XUAPONOHU TECTOBH CITy’K€ TOME J1a C€ OApe/ie NOTIYHH T'€HEeTHYKHU MOTEHIIMjalu BpCcTa
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y nporuiecy ¢uroekcrpakiuje (Zacchini u cap., 2009; Marmiroli u cap., 2011). Iloganu nodujeHn
Ha OBaj HA4YMH TNPEJCTaBJbajy BAIMIHY OCHOBY 3a cieachy ¢asy TecroBa Koja yKIJbydyje
EKCIIEpUMEHTE METOJOM 3EMJBUIIHUX KYATYpa Yy MOJYKOHTPOJIMCAHUM/KOHTPOJIUCAHUM U
MOJBCKUM  ycloBuMa. IIpema mopammma HOOWjeHHMM Yy OBOM paay, Caapxkaj HUKIA KOJ
HMCIIUTUBAHUX (hamMmiidja O6arpema rajeHux METOJOM 3EMJBHIITHUX KYJITypa MOTBphyje 3Ha4yajaH
MOTEHITM]aJl OBE BPCTE Y (PUTOEKCTPAKIIMjU HUKJIA KOJU j€ YOUEH Ha XHIAPOIIOHNM TECTOBHMA.

N3 nobujeHux mojaaraka jacHO C€ BHJM Ja je KOHIICHTpAIMja HHUKJIA y HAJA3EMHUM JIEJIOBHMA
damunmja 54, 56 w 135 Owna BuUINA HAa TOjeAMHAYHOM TPETMaHy HHUKIIOM, Y OJHOCY Ha
KOMOWHOBaHU TPETMaH CBa TpH Telka MeTana. Caapikaj HUKIIA y HAJI3EMHUAM JeJIOBUMa OHMJbaka
O6arpema u3Hocuo je ox 18.69 mo 27.92 mg kg'l Ha TpeTMaHuMa rae Huje nogara EDTA, u ox
138.5 no 733.53 mg kg Ha TpermMammma ca momatmM Xenatopom. OBaKBH PE3yNTaTH Cy Y
CYIPOTHOCTH ca ucTpakuBameM Borisev (2010), koju je yIBpAHo Aa y IPUCYCTBY KaJMHUjyMa H
HUKJIa, Ka0 M CBa TPU HaBeJICHA METaJla 3ajeTHO Y XPaHJbUBOM PAcTBOPY, J10J1a3H JI0 HAKYIbarbha
BehMX KOJMYMHA HUKIA Yy JIUCTOBUMAa BpOa HEro KOJ I0jeIMHAYHOT TPEeTMaHa HHKJIOM.
AHTaroHNCTUYKUA W CHHEPTUCTUYKH OAHOCH M3Mel)y TEIKMX MeTaja, Kao M TEeIIKHX MeTana W
Ipyrux enemMenrata cy aoopo mo3natu (Morghan, 1993). Bpno decto ce aHTaroHmsam jaBiba
u3Mel)y joHa Koju cy penatuBHO Oiucku 1o paaujycy (Seregin u Kozhrvnikova, 2006). Kako cy
Cd u Ni cinuHor panujyca, a Pb nma 3HatHO Behu pajujyc, OBOM XHIIOTE30M C€ MOKE 00jaCHUTH
nojana Ja he mpBeHCTBEHO KaJMH1jyM 1 HUKJI KOMIIETUTOBATH 3a UCTe peHocuole. BorisSev (2010)
n Singh u cap. (2016) naBone na ce Cd u Pb nmpenoce npeko MeMOpaHCKMX MPOTEHMHCKHX
TpaHCHOpTepa, KOjU Cy CHHTETHUCAHU Y I[MJbY MPEHOCA €CEHIMjaTHUX U KOPHCHUX eJieMeHaTa.
OO63upoM J1a je joOH OJOBa BENMKHX JWMEH3Mja, UMa BEOMa Malld a(pUHHUTET 3a BE3UBamE U
TpaHCOpPT MeMOpaHCKUM mnpoTenHuma. Ca Jpyre cTpaHe, JOHM KaJMujyma W HHKiIa he
KOMITIETUTOBATH 3a TPAHCIOPT U ycBajame joHa y hemujy. Kebepr (2014) je wmcnutuBao
aKkymyJalyja HUKIA y OWJPHUM OpraHMMa TpU KJIOHA TOMNOJE, TajeHHX Ha 3eMJBHUINTY
xoHTamMuHupanuM ca 80 u 150 mg kg™ oBor merana. Ayrop HaBomu Ja je aKyMyJaluja OBOT
MeTaja y UCMUTHBAHUM OpraHMMa Oujia BapujaOWiIHA, 3aBUCHO OJI KOHIICHTpAIHje MeTana y
3eMJBMINTY U UICITUTUBAHOT KJIoHA. HajBehu feo ycBojeHOT MeTana ce 3apKao y KOpeHy Ousbaka,
JIOK je MakCMMallHa OCTBapeHa aKkyMyJallija MeTaja U3MepeHa y JucTtoBuMa kinoHa Pe 19/66, u
uzHocuna je 23.66 mg kg?, mro je y panry ca momanuma JoOGUjeHMM Y OBOj AMCEpTAlUjH HA

tpermanuma 6e3 nonare EDTA. EBuneHTHO je f1a ce Hajpehu mporeHaT MeTana 3aapkaBa yrpaBo
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y KopeHy Omsbaka, mro je u norBpheno y paay Cataldo u cap. (1978). Seregin u Kozhevnikova
(2006) oBo oOjamimaBajy HaroMHJIaBamkEM HUKIA y KaTJOHCKUM JOHOM3MEHHBAYKUM MECTHMA
3UJI0BA KCHJIEeMa MapeHXUMCKUX henuja u mMoOuMnm3aiujoM y Bakyoiu. Seregin u cap. (2003)
HABOJIE Ja C€ HHUKI YIJIABHOM Haja3W y MpOTOIIacTMMa henuja KOpeHa, Mpojia3u Kpo3
SHJI0IEpMalTHe Oapujepe U aKyMyJHpa ce y €HIO0ACPMHCY U TIEPUITUKITY, IITO oMoryhaBa JIaKIIu
yJla3aKk OBOT jOHA Y MPOBOJIHE CYI0OBE IEHTPAITHOT IHiHHApa V3naramem Onibaka HEIIKOAJbUBUM
koHIleHTpanujamMa Metana, Cd u Pb ce 3ampkaBajy y pusojepMucy, KopTekcy u hemmjama
eanonepmuca (Seregin u Ivanov, 2001; Seregin u cap., 2002), 10K je HUKI IPUCYTaH y CBUM
TKMBHMa KOpEHa HAKOH caMmoO JiBa JaHa HMHKyOalMje, HE3aBHCHO O] AY)XHHE HHKyOaluje |
KoHIeHTpauuje (Seregin u cap., 2003). Ytumaj EDTA nHa npouec ¢putoekcTpakiiyje HUKIa Ouo je
mpeIMeT ucTpaxuBama Jean u cap. (2008). [Ipumena oBor xenaropa pe3ysiToBaia je nmosehamem
aKyMmyJsaldje HUKJIa y cBuUM opranuma Bpcre Datura innoxia. Ymopeno ca EDTA, ayropu cy
UCIIUTUBAIM U e(UKACHOCT JIMMYHCKE KHUCEIMHE Yy (UTEKCTPAKIUjU HHKIA, TJE Cy Takohe
3a0eNeKUiIN 3HaYajHa noBehama akymyJaimje OBOT MeTaia y OJJHOCY Ha KOHTPOJLY, aJId Y 3HATHO
Mar0j MEpH HETo HITO je TO OMIIO y cydajy CHHTETCKOT xenaropa. [lopen HaBeneHor, ayTopu Cy
YOUHJIM ¥ HETaTHBHE MOCIIEINIIE JOAaBalkha OBOI CHHTETCKOT XeJIaTopa y BHIY XJIOpO3€ JIMCTOBA
Y yBHjama JUCHUX Tuioda. HeraTuBHM epekTH eKCTEpHO J0aTOor XenaTopa OWIK Cy YOUeHHU U Y
HallleM pajy, ajli MPBEHCTBEHO Ce Taj YTHUIla] 0/1pa3uo Ha OMOXEMM]CKOM HHMBOY.

Caoporcaj onosa y OWIbHUM OpraHuMa UCHUTHBaHMX (amuiuja Oarpema TajeHHX METOJIOM
BOJICHUX KYNITypa je Ono 3HaTHO Behu Ha MojeAMHaYHUM TpeTMaHuMa OBUM MeTanioM. JloOujeHu
pe3yiTaTu Cy yKa3ald Ha OCTOjae aHTarOHW3Ma MPUIMKOM YCBajama joOHA KaJIMUjyMa, HUKJIA U
0JIOBa KOJH j€ JIOBEO JI0 CMAamEeHOI' yCBajama 0J0BAa Ha KOMOWHOBAHUM TPETMaHUMa TEIIKUM
metanuma (I'paduk 3). Migeon u cap. (2012) cy yTBpANUIIH Ja IPUCYCTBO BUILIE TOKCUYHUX MeTajla
Y XpaHJbUBOM PACTBOPY MOKE JIOBECTH J0 CMAEHOT YCBajara MojeIMHAYHIX MeTaja O]l CTpaHe
TeCTHpaHMUX OuJbaka Tomoje. OBakaB OArOBOpP Ha MPHUCYCTBO MoBehaHMX KOHIIEHTpalMja BUILE
pa3NUYUTUX MeTajla, MOXKE NpEeACTaB/baTH CBOJEBPCTaH MEXaHU3aM OTIOPHOCTH OMJbaka Ha
MIPUCYCTBO MOJyTaHaTa y BUCOKO KOHTaMUHUpaHUM cpeanHama (Dos Santos Utmazian u cap.,
2007). OctBapeHe akyMmyJal{je OJIoBa Y HAJ3€MHHM [E€JIOBMMAa HCIMTHUBAHUX (amuiivja
u3HocHIe cy o 155.34 cee mo 480.04 mg kg™ xomuko je yrBpheno kox damunuje 54, mro je
IYIUIO Mame OJf TpaHUYHE BPEJAHOCTHU 32 JIeUHHICABE BPCTE XUIEPaKyIMyJaTopa OBOI MeTana

xoja m3nocu 1000 mg kg (Baker u Brooks, 1989; Ginocchio u Baker, 2004). O63upom 1a je
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OJIOBO CJIa00 MOOWJIaH €JIeMEHT y OMJbHMM TKMBHMAa W Ja CE y BeoMa MallOM IPOILCHTY
TPaHCIIONMpa y HAJA3EMHE JIEJIOBE, PETUCTPOBAHU MOTEHIMjall aKyMyJaldje 0JI0Ba OJI CTpaHE
Op3opactyhe papBeHacTe BpcTe MOXKE OWTH TMOroJHA KapaKTEpUCTHKA 3a NpPUMEHY Y
¢uToekcTpakuuju 3araleHuX JOKanuTeTa OBMM moiyTaHToM. Jla ce omoBo y Behoj mepu
aKyMyJIMpa y KOpeHy Ousbaka, v ciiabuje TpaHCIoIMpa y Hal3eMHe JIeJI0Be TOTBphEHO je y Hu3y
HCTpakKMBamka M HA 3€JhaCTHM M ApBeHAcTHUM OuJbHMM Bpcrama (Kastori u cap., 1992; Kastori u
cap., 1998; Winska-Krysiak u Bernat, 2008; Borisev, 2009; Migeon u cap., 2012). [Topeaechu
pesynrate qoOujeHe y OBOj Te3W ca mojaanuMa JgooujeHnM on crpane ayropa Winska-Krysiak u
Bernat (2008) koju cy Takohe mcnmuTHBaIM CIIOCOOHOCT OarpemMa y (DUTOEKCTPAKIUjU OJIOBa
yodaBa ce Jia Cy akyMyJiallyje 0JIOBa Y HaJI3eMHUM JICJIOBHMa TOOUjEHE Y OBOj TUCEPTALUjU KOJI
nojenuHUX (daMuiIMja 3HATHO BUIIe. HaBemeHu ayropu cy wm3naraim OuJbke Oarpema
KoHIeHTpanuju Pb ox 15 n 45 ppm y Tpajamy ox 72", u y kopeHy OGuibaka M310KeHHM Behoj
KOHIIEHTpalKju OarpemMa yTBpIMIN KOHIIEHTPAIH]jy 0J0Ba y u3Hocy o 24897.44 mg kg'l. OBako
BHCOK CaJp>Kaj 0JIOBa Y KOpeHY OuJbaka je y carjiacHOCTH ca MoJanuMa JOOHjeHUM Y OBOj TE3H.
Takohe ce MoOXKe KOHCTATOBAaTH M TMOAYAAPHOCT NMOMEHYTHX JUTEPATypHUX IOJaTaka, Tae je
yTBpheHa KonuenTpanuja onosa ox 129.75 mg kg , 6una y ckinany ca caapikajeM ooBa y cradiy
u nmuctoBuMa amuinje 135. CnudHo HaBeeHUM UcTpakuBambuMa, Borisev (2009) je yrBpauo aa
TIPHCYCTBO 0JI0BA y XPaHILUBOM PACTBOPY Y Pa3IUUUTHM KoHIeHTparmjama (10 u 10 mol/l) ne
yTHYe y BEIMKO] MEPH Ha TPAHCIIOKAIIHM]y OBOT MOJIyTaHTAa y HAJA3EMHE OpraHe, HapOYUTO aKo ce
y3Me y 003Mp YMI-EHHIIA Ja Ce KOJMYMHA OBOT IMOJyTaHTAa APACTHYHO ToBehaja y KOpeHy y
npucycTBy Behe KOHIIEHTpallrje 0J0Ba y pacTBOpY.

CreneH akyMmylnaiyje oJioBa Koj Ouibaka 6arpeMa rajeHux MeToJIOM 3eMJBUIIHUX KYJATYpa TOKOM
2011.,2012. u 2013. ronuHe HUje UMAO TaKBE BPEIHOCTH Koje OM yKa3uBaJie Ha 3Ha4yaj barpemMa y
npuUMeHH 3a ¢uroekcTpakuujy. Hajseha konmnumHa ycBOjeHOr oJioBa 3ajJipikaja c€ y KOpEHY
OuJbaka, JIOK je TpaHCIIOKallMja y HaJl3eMHe JiefioBe Ouia BpJo orpaHudeHor kapakrepa (TaGena
11, 19; I'paduk 13, 14). Cxogno pe3ynaratuma OpojHUX HCTpakuBamba, 013y 90% ycBojeHuX
METaJHUX jOHA CE€ HaJla3W BE3aHO Y arnoruiacTy KopeHa 3a henujcke 3umose (Kastori u cap., 1998;
Malkowski u cap., 2005). Kao oaroBop Ha OBakBYy AUCTpHOYIH]y U cJIa0y MOKPETIEUBOCT
METaJIHUX JOHA, IpUMeHa Xenatupajyhux arenaca 6u Tpebana 1a omoryhu cTBapame KOMILIEKCa
MeTaj-XeJaT v TuMe oMoryhu eukacHujy NOKpeTJbUBOCT MeTaia y OusbHUM TKuBUMA. [Tonazehu

0]l OBaKBe XHIoOTe3e, y ekcriepuMeHTy u3 2013. roguHe je MOKyIIaHO MOJCTUIAKkE YCBajamka U
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MOOUITM3alM]e/TpaHCIoKallije y IPBOM PElly OJI0Ba, MOTOM M KaJMHjyMa U HHUKJIA JI0/1aBambeM
EDTA. Ykonauko ce ymopezae akyMmyJialfje OJI0Ba y €KCIIEPUMEHTHMA, youaBa Cce JIa J0/1aBarkbe
XellaTopa HUje YTUIAJIo Ha moBehame akyMyIialyje 0JI0Ba KO UCIIMTUBAaHUX (pammiiuja 6arpema,
ocuM y ciydajy hamunuje 115 u tpermana POEDTA (I'paduk 14), Tae ce y Haq3eMHUM JIeTIOBHMA
OII0OBO aKyMynupano y KoHIeHTpamuju ox 51.69 mg kg Pasmor oBakBux BpegHOCTH
aKymyJjalyja 1 Ha30BUMO HeycIiexa y MOKYIajy Ja MoJICTaAKHEMO aKyMyJiallijy 0JIoBa MOKe OUTH
nBojak: (i) EDTA je nonara y eKBUMOJIAPHO] KOHIEHTPAIMjU, KOHIICHTPAIMjH aIUTAI[HPAHOT
temkor Metaia; (il) mopen ooBa Koje je 101aTo, ¥ APYry eJIEMEHTH MOMyT HUKIIA, TBOkha, bakpa
U Jp. MOTY KOMIIETUTOBATH 32 BE3UBAIbE Ca XEJIaTOPOM, T€ Ha T4 HAUMH OHEMOTYNUTH Be3UBambe
0JIOBa ca XEJIaTOpoM M THMe MoBehaTu MIaHCy 3a yCBajamke W TPAHCIOPT OBUX KOMILIEKCA y
HQ/I3EMHUM JIeJIOBUMa Ousbaka. Y TPWIOT OBOj TEOPUjU TOBOPU M KOHCTAHTA CTaOMIIHOCT
kominiekca Ni-EDTA, koja je Buiiia Hero miro je To y ciydajy komruiekca Pb-EDTA (Kotodynska,
2011). [Topen HaBeaeHOT, IpeMa Moy akTuBuTeTa cioboauux jona (Free Ion Activity Model),
aKTUBHOCT oJipel)eHor joHa MeTala y 3eMJBHUIIHOM PacTBOPY j€ IJIaBHA JAETEPMUHAHTA H-ErOBE
ouonocrymuoctu (Hough u cap., 2005). Ha ocHOBY HaBeJeHOT MOXKE C€ 3aKJbYYHTH JIa YCIIEeX
npUMeHe Xxenatupajyher arenca HHje YBEK 3arapaHTOBaH, W Ja 3aBUCH OJ] HH3a (H3UYKO-
XeMHjCKuX ocoOuHa 3emsbuinTa. [Ipema momamuma Jpyrux ayropa, MPUMEHOM CHHTETCKHX
XeJaTopa ca/ipkaj JOCTYITHOT 0JI0Ba Y 3eMJBHUIIIHOM pacTBOpy ce Moske nosehatu u 1o 100 myTa.
Blaylock (2000) naBoau na y 3emspuinTMa 4rja je pH Bpeanoct 5 u Tpetupana cy ca EDTA,
6uIBKe MOTY aKyMmyaupaT u 10 2000 mg kg™ Bume o0Ba y cBOjUM Ha3eMHIM J€TIOBHMA, HETO
HITO je TO ciy4aj Koja OMJbaka rajeHuX Ha 3eMJpHINTY uuja je pH Bpennoct 7.5 u Takohe cy
TpeTUpaHa HEKUM OJf CHHTETCKMX xenatopa. OBakaB moJaTak MoOK€ O00JaCHUTH HHCKe
aKyMyJaigje ojoBa KoJl Ouspaka Oarpema M0OHMjeHUX y OBOj aucepTaiuju, oo3upom na je pH
BpPEIHOCT yMOTpeOJ/beHOT 3eMibHINTa W3HOcWna 8.16. YV crymuju pemenujamnuje 3araheHor
3eMJBUINITA OPEKIOM U3 (pabpuke 3a nmpousBoamy MyHulyje (Sunflower Army Ammunition Plant
(SFAAP), Johnson County, Kansas) yrBpheHo je ma mehy npumemennm xenaropuma (EDTA,
EGTA u CDTA), erunennuamuHTeTpacupheTHa KHUCelMHA Ce IMOKa3ala Kao HajeduKacHHUja
(USAEC, 1998). Ilpubmmxuo 60% osoBa y 3eMJBUINTY TPEBEACHO je y OMomycTymHy dhopmy
nonasameM 15 mmol/l EDTA, kako y ycinoBuma npupoane pH BpeaHOCTH 3eMJbUINTA, TaKO Y
yciaoBuMa kucenor 3emspuinrta (pH=5.5). Mely npuMemeHuM patapckumM KyinTypama, KyKypy3 u

CYHIIOKDET Cy C€ MOKa3aiu Kao HajehUKaCHUJU PUTOCKCTPAKTOPH OJIOBA Y OBOj CTYIHU]H, Ca YaK

111



85% nocTymHOT 0JI0Ba YCBOJEHOT 01 CTpaHe Ouibaka Kykypy3a. Doumett u cap. (2008) cy y3rajanu
OuspKe maysaoBHHUje y 3eMsbHInTYy oborahenom Cd, Cu, Pb u Zn, ca nuipem aa yTBpJe Aa JIM HEKU
on xenatupajyhux arenaca (0.4 mol EDTA, 0.04 mol taprapar u 0.2 mol riyramar) mory
CTUMYJIUCATH yCBajame TEIIKUX MeTana. OJCycTBO 3HaKOBAa (PUTOTOKCHYHOCTH Ha (DEHOTUIY
TECTHPAHMX jJEAMHKH j€ yKa3aJlo Ha TOJIEPAHTHOCT OBE BPCTE MpeMa TEeHIKUM Metainma. [lopen
TOTa, TAPTAPAT U IIIyTaMaT Cy IMoKa3aiu 1o0ap MOTSHIUjall Y KOMILICKCHpamby 01adpaHiX MeTala,
cmuHo edekty npumermene EDTA. Tlopen Tora, 3akbydmsid Cy Ja aKyMmyJjaluja Meraja y
OWJbHUM TKMBHMA HHje Oujia 3aBHCHA 0J1 OMOJOCTyNHE (paKiMje MeTana, U J1a MpeIOMUHAHTaH
MEXaHH3aM y yCBajamkby W aKyMyJaliju MeTajla HHje OMO KOHIICHTPAlUjCKU TpalujeHT u3Mel)y
TKHMBA M OKOJIHOT 3eMJbuinTa. Ha 3Havaj reHoTuna y GUTOCKCTpaKIMjH KOHTAMHUHAHATA YKa3aJIH
cy u Mughini u cap. (2013), HarnamaBajyhu mo3uTMBHY KOMOMHOBaHY Kopenamnujy usmehy
npocevne Bpearoct temkux merana (Cd u Pb, Cd u Cu, Cd u Zn, Pb u Cu, Pb u Zn, u Cu u Zn)
JICTEKTOBAaHUX Y JINCTOBMMA, M3JaHIMMa U CcTaOiy, mpeaiaxyhu MCTOBPEMEHO Ja KIIOHCKa
celnekiyja 0a3upaHa Ha yCBajarkby OBUX KOHTAMHUHAHATA MOXKE 3HAYajHO YHANPEIUTH IMOTCHIU]jall
y peMenujannju HaBeICHUX ,,llapoBa’ merana. J[ajbe HaBo/IE /1a KapaKTEPUCTHKE, MOMYT BEITUKE
Oromace, TOJIEPAHTHOCTH Ha IMMPUCYCTBO METaJIa y MOJJI03H, PeaJloKaIlHje U TUCTPUOYIIHje MeTalia
y HaJI3EMHUM JICJIOBMMA CTaBJba]y BPCTE CYKAIMIITYCA M TIAyJIOBHHUjE Y UCTY paBaH ca TOIojaMa 1
BpOama. Ha ocHOBY mojjaTaka U3HETUX Yy OBOj T€3H, NojearHe damuiuje Oarpema 61 Morie OuTH
ynoTpeOJbeHEe y KIIOHCKO] CENIEKIMjU ca LUJbeM Ja Ce€ CTBOpE T'€HOTHIOBH e(uKacHH 3a

(UTOEKCTPAKIIN]Yy KaAMHJyMOM M HUKJIOM KOHTAMUHHUPAHUX 3€MJbUIITA.
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3ak/byuak

Mopdonomke u (HU3HONOINIKE aHAIM3E yKa3ale Cy Ha WM3y3eTaH 3Hauaj CEeNEKIHje Ha HUBOY
TEHOTUNIa Cca IOTBPhHEHOM cHelU(pUUHOM MPEIUCIO3ULUJOM HCHUTHBAHUX OarpemMa y
criocooHocTu utoekctpakiuje Cd, Ni u y mawoj mepu Pb. “Half-sib” ¢pamunuje 54 u 56 cy ce
U3MIBOjWJIC Kao HajToyiepaHTHje Mely wucnutuBaHuM (¢damunrjama mnocmarpajyhu mopdo-
¢bu3nooNIIKe MapaMeTpe U CTENEeH akyMmynanuje merana. HacynpoTr muma, Ouibke U3 Gamumje
135 mako y BehuHM ciydajeBa ca BUCOKMM aKyMyJiallijamMa TEIIKHX MeTaja Yy CBOjUM TKUBHMA,
MMaJie Cy Haju3paKECHH]E CHUMIITOME TOKCMYHOCTH M HajMamy OMOMPOIYKIIH]Y IITO HEraTUBHO
yTHYe Ha MPEKUBIbABAKE JEIMHKH Y MOJbY M ycmex mporeca ¢puroekcrpakuuje. Gammmmja 115
oJUTMKOBasa ce BehuM nmpuHOCOM OMoMace, ajld U MambHM aKyMyJialijaMa HCIUTHBAHUX MeTaia
y CBOJUM TKHUBHMMA, nopeaehu ca npeocranum pamunujama.

buonomky mnoTeHuMjan BpcTe M TIEHOTHIICKE OCOOEHOCTH (aMuiMja cy ce y MOTIIYHOCTH
WCTIOJbUIIA TECTUPAEM Y BOJCHUM KYJITypama, TJ€ Cy PaCTBOPJHUBOCT U OMOJIONIKA TOCTYITHOCT
TEMIKMX MeTaja OWIM TOTIIYHO NPOTOPUUOHATHH HUXOBO] KOHIICHTPALUjU Y XPaHJbUBOM
pacTBOpy y 30HHM KOpeHa. XJIOPOTUYHU U HEKPOTUYHHU CUMIITOMU TOKCHYHOCTH KAa0 U U3Pa3UTH
¢dbusnonomku nopemehaju cy crora youeHu Ha OuJbKama 4Yuju je KOpeH OO HM3JI0KEH BOJCHUM
pacTBopMMa TEIIKMX MeTaja, MTo je Owio mpaheHO W BHCOKHM aKyMmylanujama TOjeqHHUX
MeTasia y CBUM OMJbHUM opranuMa. OBakBH M10/IAlIM YKa3yjy Ha U3y3€TaH M€HeTHYKH MOTEHIIH]jall
UCIHUTHBAaHUX OarpemMa y (PUTOEKCTPAaKUMjU U (PUTOCTAOMIM3ALM]H TEUIKUX METJa, MOroTOBO
y3umajyhu y o03up n1a je y nutamy Op3opactyha npBeHacra BpcTa.

VY BojeHUM KyiTypama (POTOCHHTETHYKA AKTUBHOCT Ousbaka je Ouila 3Ha4yajHO HapylleHa
MIPHUCYCTBOM TEUIKUX METalla y pacTOBpPY, @ HAPOUUTO Ha TPETMaHy HUKJIA T1e Kox hamunuja 54
nu 56 HMje perucTpoBaHa HETO-(POTOCMHTETHYKAa AaKTUBHOCT, WITO YKa3yje Ha 3HadajaH
(bU3MONIOLIKYU CTpec U TyOUTKE Y CHHTE3U OpPraHCKe MaTepuje.

CBHU TelIKM MEeTallu Cy y BOJEHHUM KyJITypama MpOy3pOKOBaJM 3HauajHe nopemehaje BOAHOT
Owmranca (6amaHca) Koju Cy ce OIrJIe/lajid Y CMamkEeHO] TPAHCIIMPAIMji U HApYIIIEHOM pajay cTOMa
KOjH je JIOBEO JI0 CMamkeHEe CTOMATEpHE MPOBOJBUBOCTH BOZIEC. Y 3eMJBHITHUM KYJITypaMa HUCY
yTBpheHu ciauunu nopemehaju, ca usyszerkom tpermMaHa NiEDTA u PbEDTA, rnme ympxoc
CMIbEHO] TPaHCIUPAIUjH, €PUKACHOCT KopHITherwa Bojie HUje Onia HapyleHa.

VY 3eMJbHIIHMM KyJATypaMa, 3HayajaH JIe0 TEIIKUX MeTaja HHhje OO JOCTyNaH y 3€MJBbHIITHOM

pacTBOPY yClIeN Yera Cy U30CTalu U3PA3UTH TOKCHYHU MOPGOIONTKA U (PU3UOJIONTKYA CUMITTOMH,
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a akymynanuja Cd, Ni u Pb je Ouna 3HauajHO HWXKa Yy OJIHOCY Ha BojJieHE KyaType. Ctora Huje
yTBph)eHO HU CUTHU(PHUKAHTHO TOKCUYHO JI€JCTBO TEHIKUX MeTasla Ha (POTOCUHTETUYKY aKTUBHOCT.
Honarak EJITA y 3eMJbUIIIHU pacTBOP Y EKBUMOJIAPHUM KOHIIEHTpAIMjaMa y OJTHOCY Ha IIPUMEHE
TEIIKE METaJe, j¢ yMamHo HeraTuBHE Mopdoromike u (usuoionike epexre Ha Ouibke darpema,
HCTOBPEMEHO y MameM cTerneHy noehaBajyhu akymynanujy temkux merana. Kon dpamunmje 54
yTBpheno je crumynatuBHO aAejcTBO EJITA Ha moBehame KoHIeHTpanuje Xyopodwia a y
mucroBuMa. OBo renepanHo noteplhyje mozutusan epexatr EJITA Ha mpouec ¢uroexkcrpaximje
Cd, Ni u Pb, y okBupHMa eKBUMOJIAPHOT J103UPAIba.

AKTUBHOCT aHTHOKcHUIaTUBHMX eH3uMa Karanaze (CAT), reajakon-mepokcumaze (GPX) u
ackopOar-niepokcunasze(APX), y3 mpaheme NpoAyKTa MEPOKCHAAIMje MEMOPAHCKUX JIAIHIA
(MDA) y nucroBMMa ¥ KOPEHOBHMA OWJbaka Cy y MamoO] Wi Behoj MepH, y 3aBUCHOCTH OJT
aHAJIM3WpaHe KOHICHTpanuje W ¢amuwimje Oarpema, y BehwHHM TpeTmMaHa Owie IOIJIOKHE
TOKCUYHOM JIejCTBY TeKuX MeTana. M3nsojuna ce damunuja 115 ko koje Huje 6Uno 3Ha4ajHUX
MPOMEHa Y aKTUBHOCTH OBUX €H3MMa Ha TPETMAaHHMMa TEIIKUX MeTajla y OJHOCY Ha KOHTPOIY, a
Takole HM 3Ha4ajHUX MPOMEHA y aKyMYJIalliji KOMIATHOMIHOT OCMOJIUTA POJIMHA M aKTHUBHOCTH
Hutpart-penykrase. [lorehana aktuBHoct CAT, GPx nu APx yrBpheHa je koa Omibaka u3 hamuimje
135 y 3eMJBUIIHUM KYJITypaMma Ha TpeTMaHy HUKIIA, IITO je Ouio y Kopenauuju ca noehanum
aKyMyJialyjama HUKJIa y HaJl3eMHOM Jeny. /JloOujenn pe3ynraTi akTHBHOCTH aHTUOKCHUATUBHUX
€H3MMa U cajp:Kaja MpoayKTa nepokcuanuje MeMopanckux junuaa (MDA) yka3yjy na ce oBu
nmapaMeTpu MOTY KOPHUCTUTH Kao JO0OpH MHIAMKATOPU CTpeca N3a3BaHOT TEIIKUM METaIiMa.
Axymynupame npoiuHa y Hajsehem Opojy TpeTmMaHa HMje OWJIO 3HAYajHO H3MEHEHO M0
yrunajem Cd, Ni u Pb y ogHOCy Ha KOHTpONy, IITO yKa3yje JAa aKkyMyJalyja OpoJiiHa HHje
yoOuuajeHa aJanTHBHA peakilfja UICTUTUBAHUX OarpemMa Ha CTpecC h3a3BaH TEIIKUM MeTaanumMa.
JloOujeHu pe3ynTatu yKazaiu Cy J1a TPeTMaHU KaJMHjyMa, HUKJIA B 0JIOBa y pu3ochepu HUCY Y
Behoj MepH MopeMeTHIIN CapKa] aHAIM3UPaHUX MakpoeJdeMeHaTa a3oTa, (ocdopa u Kanujyma,
He pemeTehy 3Ha4ajHO XOMeocTa3zy CHab/ieBamba OBUX MakpoeleMeHara. MICKibyunBo je TpeTMaH
HUKJIOM, TIOj€JITMHAYHO WM Ca JPYTHM TEUIKUM METalliMa, IOBEO IO MAamer CMamemha CaapiKaja
azoTa y crabmy Owspaka Oarpema, y Kopenanyju ca ToBehaHUM akymyjalpdjamMa HHKIA Y
JUCTOBUMA, IITO yKa3yje Ha ofpeheHu creneH peauctpulyuuje azora y Ousbkama. AKTHBHOCT
HUTpaT-pelyKTase je Ousa u3paxxeHnja yKkopeHy y 0JTHOCY Ha JIUCTOBE aJIM Ce OBaj MapaMeTap HHje

IIOKa3ao Kao IMoy3JaH 1 jacaH HHJIUKATOp CTpECa M3a3BaHOI' TCIIKHUM MCTaJIMMa.
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Hajsehe konnentpanuje Cd, Ni u Pb akymynupane cy y KOpeHy, 0K Cy Y HaJI3EMHUM OpraHuMa
ouse Mame.

HcnutuBane Qamuimje Oarpema Mokasane Cy HU3y3eTaH IMOTCHIHjal y (DUTOECKTpaKIUju
KaaMHjyMa jep Cy akyMyJHpaHe KOHLEHTpalHje y HaJ3eMHUM OpraHMMa JOCTHUIJIE BPEIHOCTH
npeko 100 mg kg?!, xmacudukyjyhm MX y KaTeropujy XuiepakMmyiaaTopa. AKyMmylalmje
KaZIMujyMa y KopeHy y omcery on 944.4 no 2140.62 mg Kg?, yka3syjy Takohe Ha m3y3eraH
MOTEHIMjall OarpemMa 3a TpPUMEHY Yy TexHoiormjama ¢uroctadbmnusanuje. Tperman EDTA
3HAYajHO j€ CTUMYJIMCA0 YCBajambe KaJMUjyMa y 3eMJBUIIIHUM KYyITypama.

HcnutuBane dpamunmje 6arpemMa cy mokasajie U3pa3uT MOTCHIHjal y XUIIEPAKyMYyJIalliju HUKJIA
4Hje Cy KOHIEHTpaluje y KOpeHy AocTuriie BpeaHocTu onx 4928.33 mo 6982.9 mg kg'l, ay
HaI3eMHAM opraHuMa o 3468.71 no 7438.73 mg kgl. Oakas HuBO axymynanmje crana mehy
HajBehe 10 cana yTBpheHe BpeTHOCTH akyMyJalje HuKIa y Op3opactyhum ApBeHACTUM BpcTama,
cBpcTaBajyhu GarpeM y pen XuIepakymylaTopa ca KoHIeHTpamujama usHag 1000 mg kg™
Axkymynanuja HUKJIa y OujbKaMa OarpeMa rajeHuM y 3eMJbaHUM KyJITypama Takohe ykasyje Ha
M3y3eTaH MOTCHIMjall OarpemMa y (UTOCKCTpakuuju W (UTOCTAOMIM3ANMjU HHUKIA. HapouuTo
3Ha4yajHo, TpetMan EDTA je 3HauajHO CTUMYy/NIHMCAao aKyMmyJalyje HHUKJIA y KOMOMHOBAaHUM
TpEeTMaHUMA TEIIKUX MEeTaa.

AHanmu3oM akymynaiugje osioBa, Takohe cy yTBpleHe XuIepakyMysnaTocKe MpeaucClIO3uliyje
HCNUTHBAHUX (amMuinja OarpeMa rajeHux Ha BOJACHHUM KylnTypaMa. busbke rajeHe Ha 3eMJbUIIIHUM
KyJTypaMa HUCY MoKa3ajie 3HauajHy aKMyJIallkjy 0JI0Ba, KOja O orpaB/aia aridkaiujy oarpema
y ¢uTtopeMmenujanuju 0JOBa HAa AHAJU3UPAHOM THUMY 3eMbMIITAa. TpaHciokalnuja ojoBa Y
HaJ3eMHE JieJioBe Omsbaka je Ouna m3y3eTHo cinaba. OBakBH pe3ynTaTd yka3yjy Ha oapehena
OorpaHHYea MPUMEHE UCIUTUBAHUX (amMuinja OarpemMa y pUTOeKCTpaKIMju 0JI0Ba Ha aKAJIHUM
3eMJBMILITUMA, all ¢ 003MpPOM Ha MOTBphEH MOTEHIHjal akyMmyjaluje y BOJEHUM KylaTypama
yKa3yjy Ha MoTpedy NOJaTHUX HCIUTHUBaKka UCTPAXUBAHUX OarpemMa Ha JAPYrUM THIOBHMA
3eMJBUIIITA.

AHTaroHu3aM y ycBajamy TEUIKHX MeTaja je OM0 HapOYUTO €BUJEHTAH Y CMambEHOM yCBajamby
0JIOBa y MPUCYCTBY Kamaujyma u Hukia. Mnak npucyctBo EDTA, xemaropa koju uma HjBehn
apUHUTET 32 Be3UBambE HUKJIA, 1a 3aTUM KaJIMHjyMa U 0JIOBa, YKa3yje J1a 10JaBambe OBOT XeIaTopa
MO>Ke 3Ha4ajHO J]a U3MEHH OYEKHMBaHEe aHTArOHUCTUYKE U CHHEPTUCTHYKE OJTHOCe u3Mel)y kaTjoHa

MeTaJla y 3eMJBHUIIIHOM PacTBOpY.
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buorpaduja

Munan Xynyncku pohen je 04.12.1986. rogune y Pymu rae je 3aBpino ocHOBHY mKoiy. Hakon
3aBpIIEHE Cpelbe MEAULUHCKE miKoie ,,/Iparuma Hukmmh® y Cpemckoj Mutposunu, 2005. rogune
yIHUCYyje OCHOBHE akajeMcke ctyauje omosoruje Ha [Ipupomno-maremarnukoM (akynrery y HoBom
Cany. OcHoBHe akageMcke cTyauje ouonoruje 3appmana 2009. roguHe y poKy, 1 OKTOOpa UCTE TOJIUHE
yIHcyje ce Ha JAMIIOMCKE akajeMcke ctyauje (Mactep cryauje), moayn boranmka. Tokom wu3paje
JMILIOMCKOT U 3aBpInHOr (MacTep) paaa ykbydyje ce y pan Jlaboparopuje 3a (husnosiorujy Ousbaka,
Jlemaptmana 3a 6uosorujy u exonorujy. Hakon 3aBpuieHux macrep ctyauHa, oktoopa 2010. rogune
yIUCyje JNOKTOpCKe akaaeMcke cryauje Ha [IpupomHo-maremarnukom ¢akynrery y Hosom Cany,
crynujcku nporpam Exonomike Hayke. Pag Ha ¢cB0Ojoj JOKTOPCKO] qucepTauju u3sBoau y Jlaboparopuju
3a ¢usmonornjy Oumspaka, Ha mnpoOiemMaruiy ¢GuUTOpeMearjanrje W peKyilTuBanuje omreheHnx
3eMJBHINTA JAPBEHACTHM BpCTaMa. Y 3Bambe HCTpaKMBaya-IPUIpPAaBHUKA 3a YXy HaydHy oOJacTt
boranuka Ha Jlenaptmany 3a Ouosorujy u exonorujy nzadpas je 10.01.2012. ronune. Ox 01.07.2012.
3aIlOCTICH j€ Y 3Baby UCTPaKMBava-TIPUIIPABHUKA Pa pean3alnje npojekTa MUHHCTapCTBa MPOCBETE
u Hayke PemyGnuke CpoOuje ,,McTpakuBame KIMMATCKUX MPOMEHA U HUXOBOT YTHIAja HA KUBOTHY
cpeauny — npaheme yTulaja, arantanyja u yonaxasame™ 0poj MMM 43007. ¥V 3Bame acCTEHTa 32 YXKY
Hay4yHy oOnact ®usnonoruja 6usbaka uzabpan je Ol. janyapa 2014. roamue. IlpakTuuHy HacraBy
CTYIEHTHMA JIp>KU U3 cienehux KypceBa Ha OCHOBHUM aKaJleMCKUM cryaujama: dusuosnoruja 6uspaxa,
OcHoBe Qusmnonoruje 6mbaka U MHCTpyMeHTanHe Metoze y ononoruju. Y majy 2015. rogune je xao
uiaH aeneranuje [IpupoaHo-maremaTndkor dakynarera 60paBHO Mecell 1aHa Ha YHuBep3urtery Prince
of Songkla, Hat Yai, Thailand. Toxom maja u jyna 2016. ronune 61O je KOOpAMHATOP CTY/ACHTA Ha
pa3menu ca Yuusepautera Prince of Songkla, Hat Yai, Thailand. Koaytop je Hekonmiko HayqHUX pajoBa
U caommiTema kareropuja M13 (3), M21 (1), M22 (3), M23 (4), M33 (3), M34 (18), M51 (1), M52 (2),
M53(2) u M64 (3).

Unan je JpymrBa 3a ¢usmnonorujy 6mibaka CpOuje, FESPB - Cape3a eBpomckux
apymraBa ¢usnonoruje ousbaka, Society for Experimental Botany (SEB) u Society for Free Radical
Research-Europe/Plant Oxygen Group (SFRR/POG).

Novi Sad, 24.07.2017.
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Abstract:

AB

The influence of increased concentrations of heavy metals, cadmium, nickel and lead on
the metabolism and bioproduction of different genotypes (half-siblings) of black locust
(Robinia pseudoacacia L. 1753) was investigated in order to define their physiological
and biochemical responses to different pollution levels. The biological effect of heavy
metals was tested on plants grown in aquatic nutrient solutions and in soil cultures. The
investigations included determination of biological production degree (fresh weight of
roots, stems and leaves, plant height, total leaf area), the rate of gas exchange
(photosynthesis and transpiration), the photosynthetic pigments content (carotenoids,
chlorophyll a and b), the contents of major macronutrients in plant tissue (N, P and K)
and the accumulated heavy metals, physiological biochemical parameters (activity of
the enzymes: nitrate reductase, catalase, ascorbate peroxidase, guaiacol peroxidase, lipid
peroxidation (MDA content), the content of proline) in tissues of roots, stems and leaves.
Toxic effects of applied treatments differed between tested plant genotypes and applied
metal, resulting with depletion of the photosynthetic and transpiration rate, and further
altering the activity of antioxidative enzymes. Major influence of applied metals were
observed on plants grown in nutrient solution where the presence of heavy metals had
caused water status disbalance, resulting with decrease in transpiration rate and stomatal
conduction. Results related to the activity of enzymes involved in antioxidative
protection indicated significance and relevance of these metabolic parametars in

research of heavy metals stress in plants. Besides aforementioned, the potential for



phytoextraction purposes was confirmed through hydroponic trials. Obtained results for
heavy metal accumulation in plant tisuess have determined these families as heavy metal
hyperaccumulators. Likewise, significant accumulation of metals in root tissues might
be very promising for phytostabilization purposes. In addition, supplementation of
EDTA have shown a great potential for phytoextraction of nickel and cadmium in soils

with high pH and lower bioavailability of metals.
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