HACTABHO-HAYYHOM BERY BUOJIOIIKOI' ®PAKYJITETA YHUBEP3UTETA
Y BEOTPALLY

Ha VII penosHoj cennunu HactaBHo-HayuHor Beha buonomkor ¢akyntera YauBepsurera y
beorpany, ompxkanoj 12.05.2023. roaune, Ha ocHOBY MonOe MeHTopa Ap Tamape Pakuh,
penoBHor mnpocgecopa buonomkor ¢akynrera YHuBep3urera y beorpagy oapehena je
Komucuja 3a mpernen u oneHy naoktopcke aucepranmje Mmuaujane 7K. KoBauesmuh,
acucreHta buonomxkor Qaxyiarera VYHuBep3utera y beorpamy, mnoa  HaciaoBoM
»AdanTa0UJIHOCT M (uTOpeMenujanMoHu mnoTeHuHjan BpcTe Phragmites australis
(Poaceae) ca oajaraaummra jajoBHHe pyAHHMKa MeTana”, y cacraBy: np [opnana
Amnppejuh, Hayynn capagauk MHCTHUTYTa 3a MpUMEHY HyKJeapHE eHepruje YHUBEp3HuTeTa y
Beorpany, np Kcenmja JakomspeBuh, Bumm HaydHu capagHuk buomomkor ¢akynrera
VYuusepsurera y beorpany; ap Kusko JoBanoBuh, BuIIM Hay4YHH capaiHuK, ,,Pharm-Olam
International”, beorpan.

Kowmmcuja je mpernenana ypaheHy ITOKTOpCKy AmcepTanujy Kanaugata u HacraBHo-
HayuHoM Behy bruonomkor ¢akynrera YHausepsurera y beorpany mogHocu cienehu

NU3BELNITAJ
OnmTy moaany 0 J0OKTOPCKOj IMCePTANUjH

Hoktopcka aucepranja Muaujane 7K. KosaueBuh (poly. Ilpuma) monm HacimoBom
sAmanraduanoct u ¢uropemMenujanuonn mnoreHuujan Bpcte Phragmites australis
(Poaceae) ca omyiarajumTa jajgoBHHe PyAHHKA MeTaJja” HamucaHa je Ha yKymHO 127
CTpaHa | cacToju ce ox cieaehux nornasiba: YBoa (ctp. 1-18), HnmweBn paga (ctp. 19-20),
Marepujaa u merone (ctp. 21-29), Pesyaratu (ctp. 30-63), Huckycuja (ctp. 64-78),
3akbyunn (ctp. 79), Jlureparypa (ctp. 80-102) u Hpumuaosm (ctp. 103-112). Ilopen
HaBEJICHOT, JIOKTOPCKa ucepTaiyja ooyxsara u ouorpadujy ayropa, kao u ciejnehe nenuHe:
HACJIOBHY CTpaHy Ha CPICKOM M €HIJIECKOM j€3MKY, JIUCTY MEHTOpa U 4IaHOBa KOMMHCH]E,
3axBaJIHUILY, CAKETAaK JUCEpTalllje Ha CPICKOM M EHIVIECKOM je3HUKY, JMCTy cKpaheHuua,
cajip>kaj, M3jaBy O ayTOPCTBY, M3jaBy O MCTOBETHOCTHU INTaMIIaHE U EJIEKTPOHCKE Bep3uje
JOKTOPCKOT pajia ¥ M3jaBy O KOPHUIINEmwY.

JlokTopcka ucepranmja caapku yKynHo 14 ciuka (4 y mornasipy YBo#, 1 y HOTIaBiby
Humesn pana, 1 y mornaspy Marepujan u Mmetoze, 8 y nornasipy Pezynrarn), 16 rpadukona
(16 y mornaspy Pesynratn) u 20 Tabena (1 y mornasiby YBog, 6 y mornasiby Pesynratu u
13 y mornasswy [Ipunosn). [lornasme Jlutepatypa caapxu 414 6ubanorpadckux jeAuHUIIA.

AHaJin3a JOKTOPCKe AucepTanuje

OBa JOKTOpCKa JucepTanyja TpUIana yxKoj HaydyHOj o00JacTé exoJorwje,
ouoreorpaduje 1 3alITUTE )KUBOTHE CPE/IMHE.

[Ipenmer wucTpakuBama JoKTOopcke nucepranyje Munujane XK. Kosaueruh je
npoyyaBame aqaNnTHBHUX oOAroBopa Phragmites australis Ha edekre cTpeca H3a3BaHOT

N3y3€THO HCIIOBOJbHUM XeMI/IjCKI/IM OoJJInKaMa jaJ'IOBI/IHC pyaHuka MeETajla MW IpoLcHa
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MOTEHIMja’da oBe OWJpHE BpcTe 3a (UTOCTAOMIM3AlMjy M TpeuuinnaBamke OTMaJHUX BOJA
KOje Cce W3 MPEIUBHOT cHucTeMa (IIOTALUjCKUX je3epa pyAHUKA HCIYIITajy y >KUBOTHY
CpeanHy

[Mormake YBO/I je monemeno y 5 menmHa. Y OKBUpPY TpBa JBa MOTIOIIIABIbA
U3JI0KEHA je HaydyHa MNpoOiemMaruka, MoJap)KaHa OpOjHUM JIMTEpaTypHHM HABOAWMA, Ha
OCHOBY Koje je neuHHCaH NpeiMeT HCTpakuBama OBE JOKTOpcke auceprauuje. IIpBo
NOTIOTJIABJE OMHCYyje MpoOaeMaTuky 3aralleHOCTH JKMBOTHE CpeAWHE MeTaluMa, ca
NOCEOHMM OCBPTOM Ha PYyAapCTBO M OJJIATAIMINTA jaJlOBUHE KOja TPENCTaBIbajy H3BOP
3araljemba MeTanmuMa 1O Kora JIOJIa3d YyClie[d HaHOUEeHma (QUHUX YecTHIa (IoTarroHe
jaJOBMHE BETPOM W BOJOM Y OKOJIHE TNPHPOTHE EKOocHcTeMe (MPUpOIHA 3eMJbHINTA H
MOBPIIMHCKE BOJIE), Ka0 M yciel mpolehruBama MOOWIHE (pakiMje MeTaida Kpo3 cliojeBe
jaJoBUHE JI0 MOJ3EMHHX Boja. J[pyro moTnoriaBsbe J1aje Hmperies J0cajallibhX cazHamba o
OMOoJIOIIKO] yJ03W, u3BopuMa 3araliema W yTunajy moBehaHux KOHICHTpanuja oapeheHux
metana (Fe, Mn, Ni, Zn, Pb, Cu, Cd, Co, Cr) Ha ¢usnononke nporece U pact ommbaka. Y
okBHpYy Tpeher mormoriamiba je AaT AeTajbaH OMHKC JOCANAIIBUX CazHamba O MeTalnMma
MHIyKOBAaHOM OKCHIATUBHOM CTpecy y OWJbHO] henwju ¥ yTHIA)y pEeakTHBHUX (OpMH
kuceonnka (ROS) Ha Ouomonexkyne, Kao H  YJIO3M Pa3IUUYUTUX KOMIIOHEHTH
AQHTHOKCHJIATHBHOT CHUCTeMa Omibaka y ykiamamy Hactamux ROS. I[lormormaBibe yetnpu
Jlaje Tperiie]] TexHuKa (uTopeMeanjanrje Koja MpejcTaBiba ,,green clean™ TEXHOJIOTHjY H
KOPUCTH o/1abpaHe OuJbHE BPCTE Kako O Ce MOJIyTaHTH YKJIOHWIU U3 KMBOTHE CpPEeIMHE WU
YUUHWIN Mambe JOCTYIHMM M TUME Mame TOKcHYHuUM. [locebHo cy omucaHe reorpadceka
JUCTPUOYIHja, KA0 U SKOJIOIIKE KapaKTepUCTHKe oOuuHe Tpcke (Phragmites australis) xoja
UCIOJbaBa M3Y3€THY aJanTaOMIHOCT Ha pa3iM4YMTE YCJIOBE JKUBOTHE CpelMHE 3axBasbyjyhu
IIMPOKHUM EKOJIOIIKMM BajleHLlamMa y OJHOCY Ha OpojHe ekosoiuke ¢aktope. Takobhe cy
HaBeJ/IeHa U JI0Ca/allliba Ca3Hamba O CIIOCOOHOCTH OBE OMJbHE BPCTE J1a TOJIEpUILE NMOBHIICHE
KOHLIEHTpaluje oapel)eHnx Merana, IPBEHCTBEHO MOPEKIOM U3 KaHAJIM3AIMOHUX OTHaJHUX
BOJIA.

Y oxBupy mnornasiba LHUJBEBU PAJIA nedunHucanu cy IHBEBH HCTPAXKHBAba
JNOKTOpcke aucepranuje. OCHOBHM LIMJBEBU JIOKTOPCKE JHCEpTallMjeé YCMEpPEeHH Ccy Ka
yTBphUBamy XEMHjCKUX KapaKTEpUCTHKAa jaJOBMHE KOjy CHOHTaHO obOpacta P. australis,
CTeNeHa aKkyMyJlalije W TpaHCJIOKalfje MeTaja y OKBMpPY OMJBHOI OpraHu3Ma, MecTUMa
JOMUHAHTHE aKyMyJalnWje TMOjeIuHUX MeTana, yTBphuBamy (UTOpEeMeaHjallioHOT
noTeHnyjaira Owsbke U onpehuBamy yTHIaja aKyMyJlIupaHUX MeTaja Ha onxabpaHe
OMoxeMHjcKe TMapaMeTpe KOpeHa M JIMCTOBAa OwWjpaka ca OJIarajiiiTa pyTHHYKE H
(rroTanmoHe jaJoBUHE, Kao W MpoleHa MoryhHoctu npumene P. australis 3a npeunnrhaBame
MeTajauMa ontepeheHux oTnajHuX BoJa U3 pyJHHUKA MeTaa.

[Mornasbe MATEPUJAJI U METO/E canpxu yKymHO 4eTHpH MOTIOTaB/ba Koja
CYIOJIeJbeHa Y HEKOJIHMKO OJIeJhbaka. Y OKBHPY IPBOT MOTIOTJIAaBJba JaT j& ONHC JIOKAIUTETa
Ha KOjUMa Cy CaKyIUbeHH OMJEHU MaTepHjal U MOoJIora. Y JPYroM MOTIOTIaBIbY CY ONMCAHU
BpEME€ M HAuYMH MpPUKYJbalkha CEJUMEHTa M JaJJOBUHE M INPEACTAaBIbEHE Cy METOAE 3a
oJpehrBame BUXOBUX XEMH]CKUX OJUIMKA (aKTUBHE U CYNCTUTYLMOHE KHMCEJIOCTH, cajpikaja
opranckor C 1 opraicke marepuje, caapxaja ykynsor N, nako npuctynadaux oomnuka P u K,
Kao M KOHIICHTpaIyja MceyI0TOTAIHNX U MpUcTynaynux Mertaia - Fe, Mn, Ni, Zn, Pb, Cu,
Cd, Cr u Co). Y Tpehem moTmoriaBiby OmHcaH je NMEpUOJ W HAYMH CaKyIlJbamba OMJHHOT
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MaTepujaja Ha TepeHy, BEeroB TPAHCIOPT 110 JIabopaTopHje U IpUIpeMa 3a Jajbe aHaiuse, U
JIeTaJbHO Cy OTHMCAaHe METOJIE 32 aHAIN3y OMJBHOT MaTepujana. [Ipukasanu cy:

- aHanM3a cajpkaja rope HaBEJACHUX MeTaja y KOpeHy, pu3oMy, cTabily | JIHCTOBHMA
ompaka;

- ¢dopmynie 3a u3pauyHaBame OuokoHieHTparuonor (BCF), 6uoakymynarmonor (BAF) u
TpaHcnokanuoHor ¢akropa (TF) Ha ocHOBY KOHLIEHTpalija MeTajla y CyNCTpaTy U J1eJ0BUMa
OMJBKE;

- Tpoleaype 3a IETEKIHjy MeTaja aKyMyJIHpaHUX y MOBHIICHHM KOHIEHTpaIHjaMa y
OWJFHUM TKHBHMA KOpEHa, pU30Ma, CTadJia U JINCTa — XUCTOXEMHU)CKa JACTEKIHja 1 ICTCKIH]ja
METOZIOM  CKeHUpajyhe  eNeKTpOHCKE  MHKpPOCKOIHje ca  €Hepro-IUCIep3UBHOM
cnektpodoromerpujoMm (SEM-EDS);

- TIporieiype 3a oApehrBame KOHIEHTpanrje POTOCHHTETCKUX MUTMEHaTa, XJIopoduna a u O
U YKYITHUX KapOTE€HOUA;

- mpouenype 3a onpehuBame canpxkaja CcilI00OJHMX M Be3aHUX (EeHosa, YKYIHOT
AHTHOKCHIATHBHOT KalaluTeTa U CTETNICHA JINUIHE TIEPOKCU/IAIIN]e Y TUCTOBUMA;

- IPOTKOJIHX 32 onpehrBame KOHIEHTpaNrje YKYITHUX MPOTEHHA Y KOPEHY W JMCTOBHMA, Kao
U TIPOTOKOJIN 32 onpehrBame aKTUBHOCTH €H3MMa aHTHOKCHIIATHBHOT CHCTEMa (CYIEepPOKCHT
IMCMyTase, KaTajase, ackopoaT mepokcuaase, TBajakos NepoKCHaas3e, TITyTaTHOH PEAyKTase).
VY ueTBpTOM NOTHOINIAB/bY Cy HaBEJEHE CTATUCTHYKE MeToje KopuutheHe y oOpaau
noJaTaka.

[Mornase PE3YJTATH oprannzoBaHo je y 5 TOTHOTIaBsba. Y MPBOM MOTHOIIIABIBY CY
OIMCAHE XEMUjCKEe OJJIMKE KOHTPOJHOI CEIMMEHTa M y30paka jaJJOBUHE KOJU CY CaKyIJbEHH Yy
30HU pu3ocdepe TPCKe ca JICNOHW]a jaloBUHE BUIlle pyaHUKa. JJoOujeHun pe3ynTaru nokasyjy aa ce
Y30pLIM jaJOBUHE 3HAYajHO Pas3yiuKyjy no pH BpeJHOCTH U KOIMYMHU OpraHCKe MaTepuje. ¥Y30pIu
CeIMMEHTa Ca KOHTPOJHOI CTaHWIITA Kao W jajoBuHe u3 Pynnuka u bopa 1 cy Ousne HeyrpanHe
peakumje, 10K je jamoBuHa u3 bopa 2 Ouna ynrpakucene peakuuje. Caapikaj opraHcke Matepuje je
ca TpBa TPH rope HaBeleHa JIOKaIMTeTa OMo BUIIecTpyko Behn y ogHOCy Ha jamoBuny u3 bopa 2.
VY3opuu janoBuHe m3 Pymuumka m bopa 2 ce ommKyjy W BHUIIECTPYKO HIDKOM KOHIIEHTPAIHjOM
YKymHOT a3oTa. JajmoBuHa, moceObHo oHa u3 Pynnuka m Bopa 2 ce omnmkyje M BeoMa BHUCOKHM
KOHIICHTpaIfjaMa HCIUTHBAHUX MeTana. Tako Cy BHIIECTPYKO BHIIE KOHIICHTpAIHje
nceynoranHor Mn, Ni, Zn, Pb, Cu, Cd, Co u Cr gerekToBaHe y (IIOTAIIOHO] jaJlOBUHU W3
Pynnuka y omHOCy Ha KOHTPOJHH CEJUMEHT, Y K0joj je caapxkaj Mn, Zn, Pb, Co u Cr 6mo
3Ha4YajHO BUIIK y OJIHOCY Ha y30pke janoBuHe u3 bopa (bop 1 u bop 2). Konnenrpamuje Zn, Pb u
Cu y janoBunu u3 bopa 1 u 2 cy Oune Buile y 0JHOCY Ha KOHTPOJHU CEIUMEHT, ca MOCEOHO
BHCOKHM U yj€THO HajBHIINM 3a0€JIeKEHUM KOHIIEHTpalHjaMa rnceynototaasor Cu y jaJOBUHH U3
Bbopa 1. ¥V ckmany ca Tum, HajBHIe KOHIEHTpanyje npuctynaynor Mn, Ni, Zn, Pb, Cd, Co u Cr
JIETeKTOBaHE Cy Yy jaJIOBUHU M3 PynHHKa, IOK cy HajBHUILIE KOHLEHTpauuje npuctynayHor Cu
u3MepeHe y janoBuHu u3 bopa 1.

JIpyro mOTHoTIaBJke Jaje eTajbaH MpUKa3 KOHIEHTpAIMja UCTIMTHBAHNX METalla y JeJI0BHMa
Ouspke (KopeHy, pu3oMy, CTally W JHCTy) Yy ZIBa IEpHOJAa Y30pKoBama (jyHy W cemnreMopy).
Pesynratn mokasyjy na je campikaj HCOUTHBAaHUX MeTaja y KOpeHy Omjpaka ca jaJoOBUINTA Y
MO3UTUBHO] KOPEIaluji ca IbUXOBUM canpkajeM y janoBuan. Konnenrpamuje Zn, Pb, Cu, Cd u Co
y KOpeHy cy Owie Buiie y OWJbKaMa y30pKOBAaHUM Ha JI€NIOHMjamMa jaJlOBUHE Yy OJHOCY Ha
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KOHTPOJIHU cenuMeHT. Takohe, caapxkaj Zn, Pb u Co kox cBux Owibaka ca jaJloBUHE, Kao U
canpxkaj Cu y O6mpkama u3 bopa 1 je Omo Bumm y y3opiuMa KopeHa OMibaka y30pKOBAaHUX Yy
cenreMOpy y OAHOCY Ha jyH. Y HCIIUTHBaHUM OHMJbKaMa ca OJJIarajHINTa jaJOBHHE Y 00a mepuoaa
y30pKOBama, ca u3y3erkom Mn (jyH, centemOap) u Cr (cenrembap) y Omspkama m3 bopa 1,
YCTaHOBJbEHE Cy 3HAYAjHO BUIIE KOHIICHTPAIIN]jE UCTIMTUBAHUX METaJIa y KOPEHOBHMA Y OJJHOCY Ha
octasie ieioBe Ousbke. OBJE je AaT U MpHKa3 CTEXMOMETPU]CKUX OJHOCA METajla y JIMCTY U KOPEHY
n3Mel)y oHMX MeTana 3a Koje ce cMmarpa Ja MOry HMMaTH YTHI[aja Ha MEpeHe OHOXEMHjCKe
napameTpe U HOpMaJIHO (PyHKIIMOHHCAkE OMIBKE.

VY mormoriaBiby TpH Cy AaTW OJHOCH KOHIIGHTpalfja MeTajla Yy CEIUMEHTY W OWJBbHHUM
JIeTOBHMA, a OIMCAHW Cy OWOKOHICHTPAIIMOHWM, OHMOAKyMyJAllMOHHMM W TPAHCIOKAUOHUM
(hakTopoM KojuMa ce Mpolewkyje GUTopeMenjallMoHu IOTEHIINjal OnuJbKe.

VY 4eTBpPTOM NOTHOINIAB/bY Cy MNpHKa3aHU pe3yJNTaTH XHCTOXEMMJCKE JeTeKIMje MeTana y
TKMBHMa KOpE€Ha, pu30Ma, cTabyia U JHMCTOBA, a HA OCHOBY crelnupuyHe 000jeHOCTH KOMIUIEKCa
pearenca ca oxapehenum wmertanoMm. Crenuduyna 000jeHOCT TOjeJUHUX TKUBA TIPEICTaBIba
J0AaTaKk pe3ysNTaTHMa KBAaHTHTATHBHUX AaHAlM3a M OJIAKIIaBa pa3yMeBame aKyMylalnuje |
IUCTpUOYIMje MeTala O MHTepeca y OKBHPY OMJBHOT opraHm3Ma. Pesynrartu mokasyjy ma cy y
KopeHy Omybaka Pb n Zn moOMHHAHTHO akyMyJIHpaHH y 3UJOBHMA IMapeHXMMCKHUX hennja cpxu u
henmuja ersomepmmuca, MoK je Oakap JOMHHAHTHO aKyMmyJupaH yHyTtap hemmja eHmomepmiica,
NEPULIMKIIA, KA0 ¥ YHYTap (JIOEMCKUX, CKIEPEHXUMCKHX, EMUIEPMaIHUX U er30/lepMaiHuX henuja
KopeHa. Y crabiay u puzoMmy je oOpaszal] akyMmyjalMje HCHUTHBAHUX e€JeMeHaTa TOTOBO
uaeHTHyaH: Pb u Zn cy AOMHHAaHTHO akyMynupaHu y henujckuM 3MI0BUMA CKIEPEHXHUMCKHX
henuja MO3MIMOHUPAHUM UCTIOJ EMHUISPMHICA U OKO MPOBOAHUX cHommha, 1ok je Cu akymynupaH
y 3UI0BUMa eNUIEpMAIHUX U CKelepeHXUMckux henujama, henuja mapeHxuma npumapHe Kope,
kao u yHyTap d¢uoemckux hemuja. Y nwmcty je Pb momMuHaHTHO akyMynupaHo y 3uJ0BHMA
CKJIepeHXHMCKHUX henuja oko mpoBogHUX cHomuha, Zn je Takole Hajehum nenom akymynupaH y
henujckuM 3UJOBMMa CKIEPEHXUMCKUX, anmd M (rmoemckux henmja, nok je Cu JOMHHaHTHO
aKyMmynupaH yHyTap henmja mapenxumcke cape u ¢uoema. Taxohe, He MOXKE C€ HCKIbYUUTH
3HaYajHUje TIPHCYCTBO HCIUTHBAHUX eieMeHara y hemmjama xmopenxuma mucra. SEM-EDS
MeTona oMmoryhaBa BH3yann3aljy elieMeHara NMPHCYTHHX Y TMOBHIICHHM KOHIIEHTpalHjama M
HCTOBPEMEHO Maje MH(OpMAIHjy O BUXOBOM PEJIATUBHOM MAacCEHOM Y/AeTy y OWJbHHM TKHBHMA.
Ha ocnoBy mmkporpaduja mpeceka KopeHa youaBa ce 3HauajHo mpucyctBo Fe, Zn, Cu u Pb y
henujckum 3unoBuUMa enuaepMannux henuja u henuja erzomepmuca, JOK je 3HAYajHO MPUCYCTBO
OBUX eJleMeHaTa NOTBpH)EeHO M y 3MJI0BMMa NMapeHXMMCKuX henuja cpxku. Y enuaepMaaHUM U
er3ofepManauM henujama je nerextoBan HajBehu penatuBam yzaeo Pb, 3a xojum cinene Fe, Cu u
Zn. Y mapeHxuMckuM henujama cpxu je nomuHupano Pb, a motom cneme Fe u Zn, gok je
penatuBEM yneo Cu y oBuM henmmjama OMO ABOCTPYKO HIDKM Y OJIHOCY Ha €MUIEpPMalHE U
ersogepmande hemmje. Y mapenxumckuMm henmjama kxope cTalna je JETEKTOBAHO 3HAYajHH]jE
npucycTtBo Pb u Fe, 1ok ce y henujama xjopeHxuma JIcTa youaBa 3Ha4ajHHje IprcycTBO Pb u Zn.

VY notmnornasiby MET, MOJE/BEHOM Yy BHILE CErMEHaTa, MpHKa3aHe Cy YNOpPEIHE BPEIHOCTH
OMOXEMHjCKHX mapamerapa Ousbaka ca pa3IHuUTHX JIOKAIUTETa H BpeMe y30pKoBama. [Iprka3aHe
cy ynopenHe koHnenrpanyje xiaopoduaa (Chl) a n 6, ykymHIX KapoTeHOUIa, YKYITHAX XJIopoduia
u ogHOCca xJjopoduna a u 6 'y nucroBuma. Konnenrpamuje Chl a, ykynmHuX Ximopoduia 1 yKyITHHX
KapoTeHOHIa y jyHy Omie cy cimyHe n3Mely Onspaka ca pa3inyuTuX JOKaJuTeTa. Y y30pIuMa u3
centemOpa Ouibke W3 Pyanmka cy mokaszane 3HauajHo Buiie konnentpanuje Chl a, Chl b u
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YKYIHHUX XJOpodmia y OAHOCY Ha NMPETXOAHM IMEpUOoJl y30pKoBama (jyH), Ka0 M y OJHOCY Ha
onspke ca octanux jJokamureTa. LlTo ce Thye cagpixkaja heHona y mucroBuMa, y Omspkama u3 bopa
1 u bopa 2 nerekroBane Cy 3HA4ajHO BWIIE KOHIICHTPALMje CIOOOJHHX M YKYNHUX (eHoda y
cenreMOpy Y OAHOCY Ha jyHH, Ka0 M HEIITO BHIIE KOHIIEHTpAIMje Be3aHUX (PeHOJIa Y JIUCTOBUMA
Oowpbaka u3 bopa 2 y omHOCy Ha OMJbKE ca MPEOCTAIMX JIOKATUTETa. YKYINaH aHTUOKCHUAATUBHU
kamanuteT (TAC) nucroBa Ouibaka ca CBHX JIOKajgWTeTa je OMO BUIIM y OJHOCY Ha OHAj Y
KOpPEHOBMMa W yjeJHaueH y o0a mepuona y30pKOBama. YKYyIMaH aHTHOKCHAATUBHHU KamaluTeT
KopeHoBa Omspaka u3 bopa 2 u Pygnuka y jyHy je OMO CTaTUCTHYKHM 3HA4YajHO BUIIK y OJHOCY Ha
ouspke ca mpeocrana aBa jJokanurera (bop 1 m xoHTpona). ¥V centemMOpy je 3a0enekeH 3HadajaH
nax TAC xopeHOBa KoJ cBHX OmMJbaka ca jajoBuinTa (moceOHO m3paxkeH KoJ Omibaka u3 bopa 2 u
Pynnuka), na cy meroBe Bpenoctu ouine Hmwke y ogHocy Ha TAC KOHTpoHUX Ousbaka. 3a pa3iuky
0J1 KOPEHOBa Y30pPKOBAHUX Y jyHY KOJ KOjUX je cTeneH junuaHe nepokcunanuje (LP) 6uo canuan
n3Mel)y Ouibaka ca pasIMUUTHX CYINCTpaTa, y KopeHoBuMa Owibaka u3 bopa 2 u Pynnuka
Y30pKOBaHUX Yy cenTeMOpy CTeNeH MepoKCUaalrje MeMOPaHCKUX JIUMKAA je 610 3HAYajHO BUIIH Y
OJTHOCY Ha TPETXOJIHU TEPHO U Y OTHOCY Ha OMJbKE ca MpeocTasa /iBa JOKaJIuTeTa. Y JUCTOBUMA
je LP y jyny Omo HajBUIIM KOJ KOHTPOJHHX OMJbaka W OHHMX W3 bopa 2, mok cy y centemOpy
BUXOBE BPEIHOCTH OMIIC BHIIECTPYKO HI)KE y OJHOCY HA JYHHM M CIMYHE OHMMa M3MEPEHHUM KO
Ouspaka ca ocrana jBa jokaiaureTa. Canpikaj yKYmHHX MPOTEHHA j€ y JIMCTOBHMA CBUX OMIbaka
OO clMYaH W yBeK BHIIM Y OJHOCY Ha Cajapkaj y KopeHoBuMa. KoHIEHTpauuja yKyNHHUX
NpOTEHHa Y KOPEHOBMMA CBUX OMJbaKa ca jaJoBHUINTA, y 00a mepruoja y30pKoBama, Ouia 3Ha4ajHo
BUILIA Y OJHOCY Ha OHAj KOJ KOHTPOJHHUX OMsbaka. Y HapeJHOM CErMEHTY je ONucaHa aKTUBHOCT
CH3MMa AHTHOKCHIATHBHE 3aIUTHTE y KOPEHY M JINCTOBHMAa OWJbaka. AKTUBHOCT CYNEPOKCH]
mucmyTase (SOD), katanaze (CAT), ackop6at nepokcuaze (APX) u reajakon nepokcuaaze (POD)
y KOpeHy OuJbaka ca JCMOHMja jaJOBHHE je Owia HWXKa y OJHOCY Ha KOHTpoiHe Ouibke. Mako
KOpEHOBHU OMJbaka ca jaJJOBUHE MOKa3yjy Takohe HIKY akTMBHOCT M INIyTaTuoH penykTase (GR) y
OJJHOCY Ha KOHTpOJIHE OWJbKE, T€ pa3jiuke HHUCY Owiie CTaTUCTHYKU 3HauyajHe. Y JIMCTOBUMA
owpaka u3 bopa 1 u Pynnuka ce youaBa mosumeHa aktuBHOCT CAT u APX, a koxg Owbaka u3
Pymauka n nmoBumena aktuBHOCT POD, y 00a mepuona y30pkoBama, Kao U MOBUIIEHA aKTUBHOCT
GR y cenrem0py y nuctoBuMa Ouspaka u3 PynHuka.

[Mornmase JJUCKYCHMJA ce cacToju W3 HYETHUPH TMOTIOTNIABJbA. Y TIPBOM TIOTIOTIIABIBY
KaHIMJATKUBba JUCKYTyje pe3ysiTaTe aHaldu3e KOHTPOJIHOT CEJUMEHTa U Y30paka jaJOBHHE.
KoHTposiHu cemumeHT mnpumaaa TUIy ciaa0o pa3sBHjeHOr alyBHjadHOT 3€MJBMIITA Ca HEYTPaJTHOM
pH peakuujom, a Ha OCHOBY cajpiaja OpraHCKEe MaTepuje Mpumaza Ipynu A0CTa XYMO3HHMX
3eMJBHILTA U OJUIMKYj€ C€ NMOBOJbPHUM MHHEpAJHUM CacTaBOM. 3a Pa3iUKy O]l Hhera, UCIIUTUBAHU
Y30pIIH jJAIOBUHE CE OJUIMKY]y BUCOKHM cajapikajeM Beher Opoja MOTEHIUjaTHO TOKCHYHUX METaa,
9eCTO W HEIOCTATKOM OPTaHCKE MaTepHje IITO Cy TJIaBHHU OTexkaBajyhu (akTopu 3a pa3Boj Omsbaka
KapaKTepUCTUYHU 3a oBaj Tun cranumTa. CenumeHT u3 bopa 1 ce cBpcraBa y mojore ca
HeyTpainHoM pH peakiujom, 10K ce BUCOK Ca/ip>kaj OpraHcke MaTepuje o0jallmbaBa ce MPUCYCTBOM
3eMJBHINTA Pa3BHjEHOT Ha 00O0IHOM JIEy je3epa MCIOJ| OUIaraliiiliTa pyIHUUKE jaJJOBUHE, OIaKIe
cy Owibke mpukyrbeHe. OMIuKyje ce yMepeHHM CaJipiKajeM a30Ta, IITO j& TIOBE3aHO ca BUCOKUM
cazpkajeM OpraHcKe MaTepHje Y 3eMJBHIITY, J00pO je CHaOJeBeH MPUCTYNAYHUM KaJIHjyMOM, alli
je chpomamaH y Torjeny caapskaja Jako MpHcTymadHor ¢ocdopa. 3a pa3nuKy oJ MPEeTXOIHOT,
aKTHBHA M CYNCTHTYLIMOHA KUCEJIOCT jaJlOBHHE MOpekioM u3 bopa 2 je ynrpakucesne peakuuje.
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Osga (noTrarona jaJoBrUHa ce OJUIMKYje BEOMa HUCKUM caJprKajeM OpraHCKe MaTepuje, a y CKiIaay
ca THM W U3y3€THO HHCKHM CaJIp)KajeM YKYITHOT a30Ta M MPHCTyMavyHor (ocdopa, mTo je YUHH
BEOMa HETIOBOJEHUM CYIICTPATOM 3a pa3Boj Omsbaka. OBaj ceMMEHT je Takol)e yMepeHo cHab/1eBeH
JIAKO MPHUCTYMIAYHUM KaJldjyMoM. JaloBHHa MOpekioM u3 PymHuka ommmkyje ce HeyrparHom pH
peakmujom. Mako ce omHKyje BUCOKUM CaJpkKajeM OpraHCKe MaTepHje, MOKe Ce CMaTpaTH 1a je
TOTOBO CaB OPraHCKU YIJbEHHK MOPEKJIOM OJ1 KCAHTaTa KOjU ce KOPUCTE Kao KOJIEKTOpU MeTana y
nporecy (iaoTupama CyIpUIHUX MUHEpala Y XUAPOMETATYPIIKOM IPOIECy, Kao M MpoayKaTa
BUXOBE JAerpagamnuje. 300r Tora ce oBa (hIOTANMOHA jaJIOBHHA OJUIMKYje HUCKHM CaJpiKajeM
azora, mpuctynmadHor ¢ocdopa um xkammjyma. Kama je ped o TICEyIOTOTATHOM Calpikajy
WCTIMTUBAHUX METala y TOJJIO3M, yodyaBa Ce€ Jia je y jaJOBHHM TOpEKJIoM W3 PymHumka canmpikaj
TOTOBO CBUX McnHUTHBaHUX eiemenara (Mn, Ni, Zn, Pb, Cd, Cr, Co) 3Ha4ajHO BHUIIIK Y OJJHOCY Ha
y30pKe ca OCTalluX JIOKAJINTETa, 0K je HajBUIlM caapxkaj Cu neTekToBaH y jagoBuHH U3 bopa 1.
Kana nmocmaTtpamMo OCTYNMHOCT MeTaja y OJHOCY Ha HUXOBE ICEYJO0TOTalHE KOHLEHTpaluje,
yodaBa ce 3HauajHa MO3UTHUBHA Kopenauuja. Mnak, mokasaHo je u Aa ¢axtopu kao wmrto cy pH
peakmyja ¥ KOJMYMHA OPTaHCKE MaTepHje MOTY 3HAYajHO YTHIIATH Ha MPHUCTYMAYHOCT oApeleHnx
MeTanma Owmsbkama. [Ipema pasmuUuTHM W3BOpUMA, KOHIIGHTpAIMje OMOJOCTYMHHX OOIHKa
MOjeIMHAX MeTala Cy BHIIE O0J] (UTOTOKCHYHMX KOHIEHTpanuja. Tako je Ha mpumep
KOHIIEHTpanuja mnpuctynaddor Pb y jamoBmanm u3 Pyanumka 25 myra Buma of TrpaHUYHE
KOHILIEHTpAIMje 3a TOKCUYHOCT OBOT MeTajia, 10K je koHueHTpauuja Cu y cenumenty u3 bopa 1 38
MyTa BUILIA OJ] 'PaHUYHE KOHIIEHTpaIHje 32 (GUTOTOKCUYHOCT.

VY npyroMm u Tpehem mornoriaBiby je AMCKYTOBaH cajpkaj MeTaja y OusjbKama y OJHOCY Ha
MOJUIOTY Ha KO0jOj pacTy W ymnopeheHe Cy KOHIIGHTpalHje CBaKOr OJ MeTala y pasuduTUM
JenoBuMa Omibke M u3Mel)y n1Ba nepuona y3opkoBama. Kaja je ped o KOHLEHTpaljaMma MeTana y
OuspKkama, BPEHOCTH y Cy IO MpaBWy 3HayajHO BUILE y OMJbKama ca pyAHHYKe U (hiIoTaluoHe
JaJIOBMHE Yy OJIHOCY Ha KOHTpoJIHE Ouibke. Mako je cajapikaj aHaIU3UpAaHUX MeTajla y KOpEeHY
Ouspaka ca jaJIOBHMILUTA YIJIaBHOM y OKBHPY BPEAHOCTH KOj€ Cy TOKCHMYHE 3a BehuHy Ouspaka,
MOCTaBJbCHE TPAaHMYHE BPEIHOCTH KOHIICHTpAllMja Cy YCTaHOBJbEHE NMPBEHCTBEHO 3a HaJI3EMHE
7enoBe OMJbaka W CTOTa HHCY HY)XHO NPUMEHJbMBE 3a KopeH. Takole, KOHIEHTpalmje MeTaia
BUIIE Cy Yy cenTeMOpy y OIHOCY Ha jyHH, OCUM 3a Zn, IITO C€ MOXE 00jaCHUTH FHHXOBOM
MOCTETICHOM aKyMYJIAIlFjOM TOKOM BpeMEHa M 3HA4ajHOM UMOOMJIM3AIHjOM Yy OKBUPY KOPEHOBOT
cucremMa Owspke. Y OmJbKaMa ca OJUIarajdiiTa jaJoBHHE Cy, y 00a Iepuona y30pKOBama,
YCTAQHOBJbEHE 3HAYajHO BHUIIIE KOHIEHTpAllMje UCIUTHUBAHUX METaja y KOPEHOBHMA Yy OJHOCY Ha
ocTaje JenoBe Ouibke (ca u3y3etkoM Mn y jyHy u centemOpy u Cr y centeMOpy Koj Ouibaka u3
bopa 1). OOnuHa Tpcka akymynupa U 3aJp’kaBa HCHMTHBAHE MeTajle JOMHUHAHTHO HAa HHUBOY
KOPEHOBOI CHCTEMa M pelyKyje HHUXOBY TPAHCIOKAalMjy y HaJ3€MHE [eloBe OWJbKe, IITO Ce
yo4aBa Ha OCHOBY BEJIMKE Pa3iMKe y KOHIICHTpalujama MeTana n3Mely KopeHa, ctabia u JuCTa,
amm u Ha ocHOoBy nobujennx ¢akropa (BCF, BAC, TF) koju yka3yjy Ha u3beraBame Kao
JOMHUHAHTHY 0J10pamMOeHy cTparerujy Ousbke. 3a CB€ UCIMTUBAHE METAle j€é YCTaHOBJHEH BHUCOK
BCF koju je 3a Behuny enemeHaTa ganeko By oj 1, ca uzysetkom Pb y Ousbkama ca Pynnuka.
[Mopehemem Bpennoctn BCF u3mely Omspaka y30pkoBaHHX y J1Ba MEpPHOAA, jyHY M CENTeMOpy
ucre roaune, youasa ce aa cy BCF BpemHocTH Bumie xonx Ouspaka y centeMOpy, MITO yKasyje Ha
aKyMyJaimjy, AMOOMIN3aMjy a TUME U TOCTENCHO KOHIICHTPOBAE METalla Yy KOpPEeHy Onibaka
TOKOM BpeMmeHa. [lpyraumju TpeHn mokasyje Zn KOju je OmspbKa ycBajajla MHTEH3WBHjE TOKOM
nepuoja pacra (jyH), ma cy y jyHy BpenHoctu BCF Bumectpyko Behe y omHocy Ha OHE M3

6



centembapckor y3opkoBama. HMako Bpennoctu BCF ykasyjy Ha on0OpamOeHy cTpaterujy OuibKe,
HE TOBOpPE MHOTO O KOJIMYMHHU MeTajia Kojy OMibKa yKiiama u3 3araljeHe, a moceOHO U3 EKCTPEMHO
3aralene moJyiore, kKao mTo je janoBuHa. [la Tako, nako cy Hajamke Bpeanoctu BCF (Fe, Mn, Ni,
Zn, Pb, Cd, Cr) 3a0enexene koja Onsbaka u3 Pynnuka oHe BehuHy HaBeneHux enemenara (Ni, Zn,
Pb, Cu, Cd, Cr) akymynupajy y HajBUIIUM KOHIIEHTpalyjama y KopeHy. Jenune BpemHoctu TF
Hemto Behe o7 1 cy nmerexkroBaHe 3a Mn, Ni, Cd u Cr koj Omibaka M3 yITPaKUCENOT CyNcTpara
Bbopa 2 (cenrrembap). JloOujenn pe3yiaraTu mokasyjy Aa 0OWYHa TPCKa MOCEIyje BUCOK MOTEHIIH]all
3a (UTOCTAOMIN3AIM]y TOTOBO CBHX MCIUTHBAaHUX MeTana, Oymyhu na cy Bpennoctu BCF > 1, a
TF < 1. Kao pe3ynrar nmoOmimn3aiyje MeTaia y KOpeHy ¥ OrpaHHYCHOT TpaHcdepa y Hal3eMHe
nenoBe OWJbKe, KOHIICHTpAIMje MeTala y JIMCTOBUMA Cy JTAJIeKO HM)KE HEro Y KOpPEHy U OCTajy
UCTIO/l TOPHUX IPAaHUYHUX KOHLIEHTpallMja Ha KOjUMa Ce MOTY JaBUTH TOKCUYHM €(EeKTH Ha OUJbKe.
Nako y Hag3eMHMM JieloBUMa OMJbKE KOHIIEHTpallMje MeTala HUCY BHCOKE, TPCKa 300T BEIHKOT
TOAMUIBET IPUHOCA Ha/J3eMHE OMomace Mo)ke OUTH MOrojaHa U 3a (PUTOEKCTPaKIM]y MeTaja Of
UHTEpeca.

VY 4eTBpTOM MOTIIOTNIABJbY CY MUCKYTOBAHM HMCIUTHBAHU OMOXEMHjCKH TMapaMeTpu Ombaka
KOjU TIPEJICTaBJbajy OATOBOP BpCTe Phragmites australis Ha moBehaH canmpikaj MeTana y MoJUIO3M.
Jeman on aHanM3WpaHWX TapamMeTrapa je caapXkaj pacTBOPJPMBHX IPOTEHMHA YHjE€ IPOMEHE
NpeJICTaB/bajy MHIUKATOP METaOONMUYKHAX MPOMEHA HM3a3BAaHUX PAa3IMYUTAM THUIIOBHMA CTpeca.
Haxko cy OpojHa paHMja UCTpakMBama MOKa3aia Jia MOBHUILEHE KOHIEHTpPALUje MeTana y KOPeHy
Hajuemhe M3a3uBajy CMamEmE Cajpikaja YKYIMHHUX COJNyOWJIHUMX NMPOTEUHA YCJe[ HapyllaBamba
BUXOBE OMOCHHTE3€, y KOPEHY MCIIMTHBAHUX OMJbaka TPCKE ce jaBjba MoBehaH caapikaj YKyMHHX
CONYOWITHMX TpoTenHa. To TMoKasyje Ja Cy MEXaHW3MHU YKJbYYeHH Yy MMOOWIM3aljy MeTaia y
arnoIyIacTy M CUMIUIACTy hennja KOpeHa TpCKe J0BOJbHO €(PHMKACHU Jja CMame HUBO CI000AHUX
joHa metana y henmju m omoryhe moBehaHy cuHTe3y NpOTeHHAa HEONXOJHMX 3a OJpPXKABAHE
(yHKIIMOHATHOCTH henrja KopeHa, a Koja ce KoJ Ouibaka jaBJba Kao THUIHYAH OATOBOP CIOKEHOT
aJlaTUBHOI MeXaHu3Ma henyje Ha YMEpEeHO IOBHILIEHE KOHLEHTpalMje MeTaja ca LUJbeM
CMamema MeTaluMa HWHIyKoBaHOr cTpeca. OBaj cTUMyNaTOpHH e(dekaT MOBHIICHUX
KOHIICHTpaIfja MeTana ce orjena y nmosehanoj OnocuHTe3M crieMUGUIHUX TpyIa NpOTEHHA, Kao
IITO Cy NPOTEWHH TOIUIOTHOT MIOKA, MPOTCOJIUTHUYKA M AHTHOKCUAATHUBHH CH3UMH KOjU CYy
YVKJBYYCHH y XOMEOCTa3y NMpOTEeMHAa W PEJOKC CTama henmje. JeaHa of mocienuia MOBHIICHUX
KOHIICHTpaIja MeTana je moBehaHo ctBapame peakTuBHUX (popmu kuceonuka (ROS). I'maBry
yaory y norneay 3amrute henuje on ROS nMajy aHTHOKCHAATUBHM €H3UMMU. AKTUBHOCTH CBHX
ucrmtuBanux enszuma (SOD, CAT, APX, POD, GR) y kopeny y 00a y30pKoBama Cy reHepaiHO
3HA4ajHO HWKE Y OJJHOCY Ha KOHTPOJY, IITO YKa3yje Ha ojpeheHu cTerneH MHXMOMIMje TOBe3aHe
ca TMOBUILEHUM KOHIIEHTpallljaMa MeTajla U BUXOBUM JUPEKTHUM M MHIUPEKTHUM JI€jCTBHMA Y
henmuju. Ananmuza koeuIMjeHaTa KOpeJaluje W CTEXHOMETPHjCKHX OJHOCAa MeTala y KOpPEHY
TpCKe yKasyje Ha TO Jia je maja y ykynHoj aktuBHocTH SOD mocnenniia naTepdepennuje merana y
Buliky (Zn, Cu, Cr) u metanaux kogakropa 3a SOD.

Nako 6usbke ca penykoBanoM (bop 2, Pynnuk) u one ca ouyBanom aktuBHomhy SOD (bop 1) y
centemOpy umajy Beoma cimuyHe akTuBHOCcTH CAT, APX u GR, kao W cioudaH yKymnaH
AHTHOKCHJATHBHM KallallUTET KOpPEHa, OHE CE€ WIAK 3HA4YajHO pPa3NUKyjy MO CHOCOOHOCTH 3a
yKIamame ciobonHux panukana. busbke ca ogyBaHoMm aktuBHouthy SOD (Bop 1) mmajy Hmu3ak
CTETICH JIMITUIHE TIEPOKCUIAIje MeMOpaHa, CITMYaH OHOME KOJI KOHTPOJHHUX OMJbaka, TOK OHMIbKE
ca penykoBaHoM akTuBHoimhy SOD uMajy 3Ha4yajHO BMIIM CTENEH OKCHIATHBHUX omTehema
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MeMOpaHckux junuaa. OBo ykasyje Ha uzy3eTHy yiory SOD y onpxkaBamy pejoKkc XoMeocTase y
MeTtanuma onrtepehenoj hemmju, xkao m Ha moBehaHO cTBapame CYNMEPOKCHAHOT paauKaia y
npucyctBy HaBeaeHnx Mertana. AktmBHOcTH CAT m APX cy 3HauajHO MHXMOWpaHE KO CBHX
OmJbaka ca jaJOBUIITA, TOCEOHO KOJ OWJbaka Y30pPKOBAHHUX Y CENTEMOpPY, M HETaTHBHO CY
KopenucaHe ca KoHueHTpammjama Pb, Zn, Cu u Cr y KopeHy, Te€ c€ MOXKE€ 3aKJbY4HUTH Ja je
MHXUOUIM]ja aKTUBHOCTH IOCJIENUIa HE CaMO BHCOKHMX KOHIIEHTpalldja CBAKOI O]l HaBeIEHHX
MeTana, Beh M HHXOBOT CHHEPTHCTHYKOT 1ejcTBa y KopeHy. OBa maxuOumnmja akruBHoctd CAT
MOe OMTH pe3yiTaT CMamkeHe CHHTE3€ €H3MMa WM TMPOMEHE y OpTraHU3alHju CyOjeINHHUIA OBOT
emsuma. AxtuBHOCT POD je 3Ha4ajHO HIKa KOJ OWJbaka ca jaJIOBHINTA y OJHOCY Ha KOHTPOIY,
NpY YeMy je ca IMopacToM KOHIEHTpanuja Merana, mocedHo Pb, Zn n Cd, Taj mag cBe n3pakeHHjH.
UctoBpemeno, 6mbke ca HajanxkoM POD aktuBHomIhy yjeIHO UCIIOJhaBajy U HAJHMKE aKTUBHOCTH
CAT u APX, mto 3a pe3yaraT uma noBuiieHo reHepucame H,O,. OBako Hactamu H,O, ce y
NPUCYCTBY TPAH3ULMOHMX MeTaja peayKyje OO0 XHUAPOKCHIHUX paaukaga Koju JAUPEKTHO
M3a3MBajy OKCUAANNjy MeMOpaHCKUX JHIHJA HA IITa yKa3yje u oBJe 3a0enexeHo noeehame LP.
AxtuBHoct GR je oa CBUX UCHHTHBAaHMX €H3MMa HajMamke TMOrojeHa TOBUIICHUM
KOHIIEHTpaIfjaMa MeTtana y KopeHy. Ha cimyan HaumH je mHXuMOWpaHa KOJ CBUX OMJbaka ca
jajoBuIiTa Yy centeMOapckoM Y30pKOoBamby U IMOJA HajBehuMm je yTumajeM IOBHIICHHX
koHneHTpanuja Cd, Cr, Cu u Zn. Moxe ce mpetnoctaBuTh ja je man aktuBHOCTH GR mocnenunma
upeBep3rOMIHe MHAKTHBAlLlMj€ aKTUBHOI MECTa €H3MMa METaJHUM KOWyraTuma riyrathoHa. Jlo
cHIKeHe ykynHe aktuBHOcTH GR umja je ynora y perenepanuju peaykoBaHor riayratuona (GSH)
n3 okcupoBane ¢opme (GSSG) moxe gohm u ycnen wuckopumrhaBamba GSH y OumocuHTe3n
¢uroxenatnHa YUME Cc€ CMamyje YKYOHH Caapikaj TJIyTaTHOHAa KOjU je JOCTyNaH Yy
aHTHOKCHJATHBHO] 3alUTUTH henuje. Y jyHy, BUIIM YKyIaH aHTHOKCHJATHUBHU KalalUTET KOpeHa
Ouspaka ca jaJoBHILTA y OAHOCY Ha KOHTPOJIY yKa3yje Ha aKTHBAalM]y HEEH3UMCKE KOMIIOHEHTE
AHTHOKCHJATHBHOI CUCTEMa YMEPEHO MOBHUIIECHUM KOHIIEHTpallMjaMa MeTasa, Kao U Ha TO Ja je
IpU TEeHEpaJHO HIWKHUM KOHIEHTpallujamMa MeTajla y KOpEHY OBaj BHJ 3aIlITUTE JOBOJbAH Ja
HeyTpanumie HeratuBHe edekre ROS, Ha miTa ykasyjy u mane pasnuke y LP n3mel)y KoHTporHUX 1
Ouspaka ca jasoBHINTA. 3HAayYajaH MaJ YKYMHOT aHTHOKCHIATHBHOT KamaluTeTa KOPEHOBa Onibaka
ca jaJIOBHMINTA y CenTeMOpy y OJHOCY Ha MPETXOTHH MEepHOJ, Kaja je HIKH W y OJHOCY Ha
KOHTPOJY, yKa3yje Ha 3HaTHY NOTPOIIhY HECH3UMCKUX aHTHOKCHIAHATa JUPEKTHO YKIbYUCHHX Y
peayknujy cioOomaHMX panukana. Pesynrar wuspasuto cMmameHor TAC KkKao W HajHIKUX
aktuBHoctn SOD, CAT m APX kon Ousbaka m3 bopa 2 u Pyngnuka je 3HadajHo moBehame
okcuaaTuBHUX omrehema MeMOpanckux aunuaa. Mako 6ubke u3 bopa 2 y KopeHy cajpie HEeITo
HIDKE KOHILIEHTpallje MeTaja y OJHOCY Ha OWJbKEe ca Jpyrux jajJOBHINTA, HAjBUIIM HHUBO
NepoKcHIaIje MEeMOpPaHCKHX JIMITNA U KOHIEHTpaluje cio00IHIX (eHoa ce MOry IOBe3aTH ca
JOAaTHUM CTPECOM — YITPAKHCEIOM PEaKIlfjoM CpeInHe Y K0joj ce KOpeH Hanaszu. Hanme, Bucoka
xonnenrpamuja H' joma y kopeny mosomu 10 nosehanor creapama ROS, kao mro cy
CYNEpPOKCHUJIHH pajuKaj U BOJOHUK MEPOKCU U M3a3UBa JOJAaTHU OKCUIATUBHU CTpeC. 3a pas3sIuKy
OJl KOp€Ha, y JIUCTy C€ jaBJjba PA3IMUUT OMOXEMMJCKH OJrOBOp Ha MOBUILEHE KOHLEHTpaluje
MeTajla KOjH TPBEHCTBEHO TPOW3WIA3M M3 3HAYajHO HIDKMX KOHICHTpalWja W JpyTraddjux
KoMOWHaNyja MeTala aKyMyJIHpaHHX y OBUM JenoBuMa Owibke. IloBehana KoHIEHTparuja
xnopoduma (Chl a, Chl b) y nucroBuma Omsbaka u3 PynHuka yka3yje Ha CTHMYJIATOpPHU eeKaT
YMEpEeHO TOBHIICHWX KOHIEeHTpammja wmerana (Pb) Ha OmocmHTe3y Xiopodmia KoJ TpCKe.
JlucroBu cBUX OMJbaka ca jaJOBHUILTA MMajy BUCOK YKYIHU aHTMOKCHIATHUBHM KalaLUTET y oba
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y30pKOBama, CIMYaH OHOME KOJ KOHTPOJHHMX Omsbaka. OBO yKa3yje Ha peJaTMBHO HHU3aK HUBO
crBapama ROS ycnen Mano MoBUIICHHX KOHIEHTpaNWja MOjeJHHUX MeTaja y JIMCTOBUMA, Kao U
Ha 100py 3alITUTY OJl OKCUJATHBHUX omTehema 0a3upaHy Ha HEEH3UMCKO] KOMIIOHEHTH KOjy y
henmuju unHe pasnuUuuTe TpyNe jenmerma. M3pakeH CKOK y KOHIEHTpauWju ci1o0oaHux (eHona
3a0enexxeH y centeMOpy y smctoBuMa Omspaka u3 bopa 1 m Bopa 2, koju campike TMoOBHUILIEHE
KOHIIEHTpaIije HeKOJIMKOo MeTana 6e3 mo3Hare ouosnomke ynore (Cd, Pb, Cr) yka3yje Ha BUXOBY
Ba)XXHY yJIOTY Yy yKIamamy Hactanux ROS, a moceOHO BogoHUK mepokcuaa. Campikaj mpoTenHa y
JMCTOBMMA OMJbAKa Ca jaJIOBHINTA j€ BEOMa CIIMYaH OHOME KOJI KOHTPOJIHUX OHMIJbaKa IITO CE MOXKE
MOBE3aTH Ca TEeHEPaJHO HUCKMM KOHIICHTpalujaMa MeTajla Kojeé y JINCTOBUMAa W y jyHy H Yy
centemOpy (ca usysetkom Pb u Cr) Hucy wm3Haa (PUTOTOKCHUYHUX HHBOA. Mak, HEmMTO BHIIN
cajpkaj MpOTEeWHa KOJl CBUX OMJbaKa ca jaJOBHINTA y CEeNTeMOpy Yy OJHOCY jyHH OuM ce morao
00jaCHUTH HMHIYKIMJOM CHHTE3e MPOTEHHA ca YJIOrOM Y OJp)KaBamy IPOTEUHCKE U PEIOKC
xoMeoctaze y hennju. Hajsuma aktusaoct SOD y jyHy Koz Omibaka u3 bopa 2 u motom 3Ha4ajHO
CMameHhe AaKTUBHOCTH Yy centeMOpy YyKasyje Ha IIOBUIIEHE KOHLEHTpaluje Hu opapehene
CTeXHOMETPHjCKE OJJHOCE MOjeAMHUX MeTana, kao mro cy Mn, Cu, Zn, Fe, Pb u Cd, kao ¢axrope
KOju OM MOTJIM J1a MIMajy yTHUIla] Ha aKTUBHOCT oBOT MeTanoen3nMa. AktuBHOCTH CAT u APX cy
BHUCOKO TIO3UTHUBHO KOpeJucaHe. biarm maj akTWBHOCTH 00a €H3MMa JETeKTOBaH je caMo Yy
Oouspkama 3 bopa 2 m MHIYKOBaH je MOBWIIEHWM KOHIEHTpauujama Pb, Zn, Cu u Cd xoje cy
HETraTUBHO KOpEJIMCaHe ca aKTMBHOIINY OBa /iBa €H3UMa U KOje Cy Yy OKBHPY BPEIHOCTH KOj€ CYy
TokcuyHe 3a BehuHy Oumsbaka. Moke ce cMmaTpaTH Ja OBaKo IMOBMIIEHAa KOHILEHTpalMja HuMma
HETaTUBHO /I€JCTBO HAa OMOCHHTE3y OBUX €H3UMa, kao U Ha cTpykTypy CAT kao meranoeH3uMa.
HcToBpeMeHo moBHIIEHa aKTHBHOCT TBajakos mepokcuaaze (POD), xoja kao cymerpar KOPHCTH
(eHone, ykasyje Ha nmoBehaHy NpoayKIKjy BOJIOHUK TIEPOKCHIA U 3Ha4a] OBOT eH3uMa U noehane
KOJIN4YMHE (DEHOJHUX jelHICHA Y HEroBOM YKiamamwy. CBEyKynHa e€(pUKacHOCT y YKIamamby
Bumika H,O, ce ornena m y cTtaOuiHOM HHBOY JIMIIMJIHE NEPOKCHIALMjE KOja je y JIMCTOBUMA
owbaka u3 bopa 2 y centeMOpy ocTana CIIMYHa OHOj Y jYHY, Ka0 U OHOj KOJl KOHTPOJTHUX OMJbaka.
[Mpu Gmarom mnoBehamy KoHHIeHTpammje Pb nerekroBan je mMOpacT aKkTHBHOCTH €H3WMa KOjU
ykmamajy HyO,: CAT, APX (bop 1, Pynauk) u POD (Pynnuk). OB pe3ynTaT jOII jeTHOM
MoTBphyjy CyNmpoTHE e(eKTe HUCKMX M BHUCOKHMX JI03a MeETajla Ha AaKTUBHOCTH CH3MMa
aHTHOKCcHIATHBOT cucteMa. E3uM GR Kkoju je yKJbydeH y pereHepamujy peaykoBaHOT TITyTaTHOHA
HHUjEe HUCIIOJBHO CTATUCTHYKU 3HAYajHE pa3Niuke y aKTUBHOCTH m3Mel)y Omibaka ca pazimuuTHX
nokanuteTa y jyHy. Jok je aktmBHOCT GR KON KOHTpONHMX OWibaka W Owsbaka u3 bopa 1 Ouna
BU/IHO HMXa Yy cenTeMOpy y OAHOCY Ha jyH, y JucToBUMa Omsbaka u3 bopa 2 u Pyanuka je
3ajipKaHa Ha NMPETXOJHOM HUBOY yka3yjyhu Ha Behy moTpeOy oBux Omibaka 3a yknamameMm HrO,
KpO3 acKop0OaT-IriIyTaTHOH LIUKITYC.

VY okBupy nornaBiba JAK/bYUILM kangunatkuma je uctakna ma Phragmites australis
MOKa3yje U3y3eTHY CIIOCOOHOCT J1a pacTe y eKCTPEMHO HEMOBOJFHUM YCIIOBHMA KOjU BJalajy Ha
OJUTaTaJMINTHMa PYyAHUYKE W (PIOTAIIMOHE jaJOBHMHE, y3 PEIaTUBHO HU3aK TpaHC(ep Mmerana y
Ha/I3eMHE opraHe. buibke cy akymynnpaie MeTaie y BUCOKHM KOHIIEHTpaIfjaMa y KOpeHy, ajiu
Cy 3ajpxaine HajBehu neo akyMyJaMpaHMX MeTaja yHyTap KOpPEeHa U CIpeunsie HUXOB JaJbu
TPAaHCHOPT y HaJ3eMHE JeJIoBe TO oapelyje oBy OMIbKY Kao €KCKIy/Aepa 3a CBE UCIUTHBAHE
eJeMeHTe, M YKa3yje Ha HEHy NOTEHIMjallHy TpuMeHy y ¢uroctabunmzanuju. OrpaHudcH

TpaHCIIOPT METaJla Y HAA3EMHC ACJIOBC je O] BCJIMKOTI' 3Haqaja 300T Mamber HEraTUBHOT yTI/II_Iaja
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Ha OMOXeMHjcKe M (PM3HMOJIOUIKE TpOIece Y JMCTOBMMA, Ka0 M PEJIATMBHO Maje BepoBaTHohe
ylacka MeTaja y Mpexy ucxpaHe. To omoryhaBa HeoMmeTaHO OBHjame (PH3HOIOMIKHX WU
Onoxemujckux mpomeca M 00e30ehyje Omspkama TpCKe 3HAYajHY EKOJIOIIKY MPETHOCT |
yCIemIaH pacT H TPEKUBIbABAKE Yy EKCTPEMHO HETOBOJGHUM eda(CKUM  YCIIOBUMA.
AxkyMmynandja MeTaja y pa3iHdUTHM OWJBPHUM TKHBHMAa TPCKE 3aBHCH OJ BPCTE€ MeTajla H
3acHMBa ce Ha uMoOWnm3anuju y henujckom 3uay/Bakyonu OusbHUX henuja. Paznumuure
KOHIICHTPAIMje W CTEXMOMETPHJCKH OJIHOCH MeTajla JOBOJC JIO pa3inyuThX edekara Ha
OMOXEMUjCKM OATOBOP M AHTHOKCHJATHBHE MEXaHHW3ME 3allTUTEe KOJ Omipaka TPCKEe ca
pa3NMMYUTHX MojaJora. Tako je MOKa3aHO Na HHCKEe KOHIEHTpalHje MeTajla CTUMYJIHINY, JOK
BHCOKE KOHIICHTpAIlHj€ MHXUOMUPA]y aKTUBHOCT €H3MMa aHTHOKCHIATHBOT CHCTEMa KOJ TPCKe.
MehyTtuMm, crona MHXHOUIMjEe aKTMBHOCTH €H3MMa 3aBHCH OJ KOHKPETHOI €H3UMa, BPCTE U
KOHIIEHTpAaIlMje MeTaja, IBUXOBUX OJIHOca M MeljycoOHMX HMHTepakiuja. Y cIydajy BHUCOKHX
KOHLICHTpallija ONTUMAIHH CTEXHOMETPHjCKH OJHOCH MeTaja MOry Ja yOjake HeraTUBHE
epekre Ha aAKTHBHOCT CH3MMa AaHTHOKCHAATHBHOr cucTema. Koj Owibaka HM3I0KEHHX
MOBHIICHUM KOHIIEHTpanujama Mmetana SOD wuma jennHCTBEHy W HEMEpJbUBY YIOTY Y
oJpXKaBamy penoKc xomecraze y hemmju. 3HavyajHa WHXHOWIMja AaKTUBHOCTH €H3WUMa, I1aJ
YKYITHOT AaHTHOKCHIATHBHOT KamamureTa W TMoBehaH cTemeH JMNUAHE TEepOKCHUIAIN]je
MeMOpaHa CyrepuIly Ja Ipu BeoMa BUCOKHM KOHIIGHTpalijaMa MeTajla KakBe Cy JIeTEKTOBaHE
y KOpeHy TPCKe, MEXaHU3MHU YKJbYYCHU y HUXOBY ACTOKCH(DUKAIM]y ¥ MMOOWIU3ALN]y HE
MOTY y MOTIYHOCTH Ja OrpaHH4Ye HBHXOBY TOKCHYHOCT. CBH J00MjeHU pe3yiTaTH MOoKasyjy na
ce Phragmites australis MoXxe AYTrOpOYHO TajUTH y HHJbY (PUTOCTAOWIM3AIM]E jallOBUHE U
Ipyrux MerajauMa onrtepeheHux cyrcrparta OoraTux BOJOM, Kao W 3a pu3o(HiITparujy
OTHAaJHHUX BoJAa 3aralleHHX BUCOKMM KOHIIEHTpalMjamMa BHUIIE MeTaja, Kao IUTO Cy OHE W3
(GIIOTAIIMOHMX jATOBHINTA, TIPE BFUXOBOT UCIYIITAmka Y MPUPOAHE aKBATUYHE EKOCUCTEME.

[TornaBmse JIMTEPATYPA caapxu 414 6ubnuorpadckux jemuHuna U3 MehyHapOIHUX U
nomahux wu3Bopa. HaBeneHu H3BOpM MOKpHUBAjy CBe 00JacTM OBOI HMCTpakMBama U Ha
a/IeKBaTaH HaYUH Cy HAaBEJICHU y TEKCTY JOKTOPCKE JucepTalyje.

[ormasme MPUJIO3M canpxu 13 Tabena ca momaTHUM pe3yiaTaThuMa JOOHjEHUM TOKOM
UCTpaXKMBamka y OKBUPY H3pajie JOKTOPCKE AMCEpTaLH]e.

PanoBu 1 KOHrpecHa caoNITeHa U3 JOKTOPCKe ANcepTanuje

B1. PanioBu y uaconucruma MmehjyHapoaHor 3Hauaja

Kovadevié¢ M, Jovanovi¢ Z, Andreji¢ G, DZeletovié Z, Raki¢ T (2020) Effects of M2
high metal concentrations on antioxidative system in Phragmites australis grown in

mine and flotation tailings ponds. Plant and Soil, 453: 297-312.
https://doi.org/10.1007/s11104-020-04598-x

Prica M, Andrejic G, SinZar-Sekuli¢ J, Raki¢ T, Dieletovi¢ Z (2019) M23
Bioaccumulation of heavy metals in common reed (Phragmites australis) growing
spontaneously on highly contaminated mine tailing ponds in Serbia and potential use

of this species in phytoremediation. Botanica Serbica, 43(1): 85-95.
https://doi.org/10.2298/BOTSERB1901085P
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b2. KonrpecHa caommrema Ha CKYIOBUMa Mel)yHapOIHOT 3Hadaja

Kovacevi¢ M, Grdovi¢ I, Andreji¢ G, VukaSinovi¢ I, DZeletovic¢ 7, Raki¢ T (2022)
Histochemical detection of Cu, Zn, and Pb in Phragmites australis growing in
flotation tailings ponds. In: Milutinovi¢, M. (ed.): 4" International Conference on
Plant Biology and 23" SPPS Meeting, Book of Abstracts, 6-8 October 2022,
Belgrade, Serbia, Serbian Plant Physiology Society and Institute for Biological
Research “SiniSa Stankovi¢”, University of Belgrade and Faculty of Biology,
University of Belgrade, p. 51.

Prica M, Jovanovi¢ Z, Andreji¢ G, Raki¢ T, Dzeletovic¢ 7 (2019) Biochemical
response of Phragmites australis grown on highly contaminated mine tailing pond
in Bor, Serbia. In: Randelovi¢, V., Stojanovi¢-Radié, Z., Nikoli¢, D. (eds.): 13th
Symposium on the Flora of Southeastern Serbia and Neighboring Regions, Book of
Abstracts, Stara planina Mt., Serbia, p 62.

Prica M, Andreji¢, G., Raki¢, T., Dzeletovic, 7. (2018). Accumulation of heavy
metals by wetland plant species Phragmites australis growing on mine tailings
ponds. In: Uzelac, B. (ed.): 3" International Conference on Plant Biology and 2o
SPPS Meeting, Book of Abstracts, 9-12 June 2018, Belgrade, Serbia, Serbian Plant
Physiology Society and Institute for Biological Research “SiniSa Stankovi¢”,
University of Belgrade and Faculty of Biology, University of Belgrade, p. 46.
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OLIEHA M3BEIITAJA O ITPOBEPU OPUT'MHAJTHOCTU JOKTOPCKE JUCEPTALINIE

JoxkTopcka nucepranuja kauauaara Munujane K. Kosauesuh E3002/2016 nocnara je nana
19.04.2023. Ha codTBEepcKy MpOBEpPY OPUTHHATHOCTH. M3BemiTaj Koju caapku pe3yiTare mpoBepe
OPUTHHATTHOCTU MEHTOD je A00mo aana 19.04.2023.

Ha ocnoBy [IpaBuiaHMKa O MOCTYNKY NpOBEpEe OPUIMHAIHOCTH JTOKTOPCKHUX AMCEpTaluja
Koje ce OpaHe Ha YHuUBep3uTeTy y beorpany u Hamasza y u3Bemnirajy u3 nporpama iThenticate kojum
jé H3BpIICHA TPOBEpa OPUTHHATHOCTH JOKTOPCKE JucepTanuje ,,AJanTta0WiIHOCT W
¢duropemMeHjarioHn MOTEHIMjan Bpcte Phragmites australis (Poaceae) ca ojuiarajauimTa jaJoBUHE
pyaauka mertana” ayropa Mwunmjane K. KoBaweBuh, koHCTaTyjeM 1a MHAEKC MOAYAAPHOCTH
u3Hocu 14%. JlerassauMm yBuzmoMm y M3Bemraj yrBpheHo je nma je Hajsehm Opoj momynapama y
oricery MameM o1 1%, nmogynapame ca 2 u3Bopa je y omncery o 1%, u noxynapame ox 2% u 5% je
ca 1o jenHuM u3BopoM. CTeneH noayaapHOCTH oA 5% mocienuna je Ha3uBa 3Bama U aduimjanuja
YaHOBa KOMHCHjE, HACIIOBHE CTpaHe Te3e, HaydyHe W YK€ HaydHe OOJacTH Ha CpPICKOM |
SHIJIECKOM jE3HKY, Ha3MBa METOJa 3a aHaJH3y 3eMJBHINTA M OMJHPHOT MaTepHjalia, IyHUX Ha3HBa
CH3MMa, JIeJIOBAa MPOTOKOJIA aHATMTHYKUX METO/a, Kao M oapeheHux memoBa TekcTa KOJ KOjUX
yTBpheHO momynapame HHje cMHcIeHo mnoBe3aHo. [lomynapame om 2% je youeHO y Ha3WBUMa
NojeMHAYHUX pedepeHI HaBeleHUM Y TeKCTy Te3e, KpaTKuM (pa3aMa yoOHyajeHUM y CPIICKOM
Je3UKy 1 00J1acTH UCTpaXkKMBama, HA3MBUMA I10jeIMHUX €H3MMa, Ha3MBUMa aHAIUTUYKUX METOa, U
BPJIO KPaTKUM CErMEHTHMa TeKCTa KOJ KOojux yTBpheHO moayiapame HHje CMUCIEHO MOBE3aHO.
[Ipeocrane youene momynapHoctu Tekcta (1%, <1%) ce Hajpehum nenom ojHOce Ha HasuBe
NorJiaBjba Te3€, Ha3MBe NHUIMEHaTa, Ha3MBe IOjeIMHMX KopuilheHHMX amaparta, Kpatke ¢pase
yoOu4ajeHe y CPIICKOM je3MKYy M O00JIaCTH MCTpakMBamwa, JIATMHCKE Ha3uBe OMOJIOUIKMX BpCTa,
O3HaKe HCNUTHBAHHUX MHUHEpalHUX eneMmeHaTa, jenunune CU cucrema, pedepenue panosa
HaBeJleHe y TeKcTy Tese. JlomaTHo, oxpeheHn nesnoBu TeKcTa KoJ KOjuX je YTBpheHo noayaapame
HHCY CMHUCJIEHO [TOBE3aHHU.

Ha ocHoBy cBera usHeror, a y ckjiaxy ca wiaHoM 8. ctaB 2. [IpaBHiIHMKAa O MOCTYIKY
MpOBEepe OPUTHMHATHOCTHU JOKTOPCKHUX IUCEepTanrja Koje ce OpaHe Ha YHuBEp3uteTy y beorpany,
n3jaBJbyjeM Ja W3BEIITAj yKa3yje Ha OPUTHHAIHOCT JAOKTOPCKE IUCEpTalHje, Te Ce MPONMHCAHU
MOCTYIIaK MPUTIPEMe 3a BeHY 0JJ0paHy MO>Ke HACTaBUTH.
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Munuseme u npeajior Komucnje

Ha ocHOBY u3noxkeHe aHaiu3e JOKTOpPCKe aucepranuje kanaugara Muiamjane 7K.
Kosauesuh Komucuja 3akspydyje Aa oBa Aucepraiyja MpeacTaB/ba OpUrHHaIaH Hay4YHU paj
KOjH je y CarjacHOCTH Ca TOCTaBJhEHUM IMJHEBHMA HCTPAKUBarkha HABEIECHUM Y TPHjaBU
TEMe U /1a UCIIy’kaBa CBE KpUTEPHjyMe NpOoNUcaHe CTaHAapaAnMa YHuBep3uTera y beorpany.
Kanaunatkuma je nobujeHe pesynTare aJeKBaTHO IpHKas3ajla M KPUTHUUKHU JUCKyTOBaja
OPUMEHOM M aHAJIN30M PEJIEBAaHTHUX JUTEpaTypHUX IojaTaka. Pe3ynaratu oBe AOKTOpPCKE
JucepTalyje 1ajy BaXxkaH JONPUHOC 00JbeM MO3HABalky €KOJIOTHje M Kanauurtera Phragmites
australis n1a ToNepHIe MUHEPAIHH CTPEC M3a3BaH BUCOKMM KOHIICHTpalWjamMa MeTajia y
no/uto3n. JloOmjeHn pe3ydaTraTm WMajy 3Ha4aj HE camMo y QyHaaMmeHTaaHoM, Beh u y
aTUTMKATUBHOM TIOTJIely YKa3yjyhu na ce oBa OMJbHa BpcTa MOKE AYTOPOYHO TajUTH Y IHAJBY
¢uTocTabnnm3anmje jaJoBUHE U IPYTUX MeTanuMa onrepeheHnx cymncrpara 60raTux BOIOM,
Kao U 3a pu3oQuITpalMjy OTNAJHUX BOAA 3aralleHMX BHCOKUM KOHIIGHTpalMjama BHIIIE
MeTaja, Kao IITO Cy OHE U3 (UIOTAllMOHMX jJaJOBHUINTA, NPE HHUXOBOI MCHOYIITama Yy
IOpUpOAHE akBaTHuHe ekocucreme. Ha ocHOBy cBera HaBeneHor, Kommucuja mnpemnaxe
HacraBHo-HayuHoMm Behy buonomkor ¢axynrera YHuBepsurera y beorpaay na mpuxsaTu
0Baj m3BemTaj 1 ogoopu kanauaary Musujanu 7K. KopaueBuh jaBHy onOpaHy mOKTOpCKe
JcepTanyje IO HaclOBOM ,,AnanTaOmiHOCT W (PUTOpEeMEeHjalliOHN MOTEHIMjall BPCTE
Phragmites australis (Poaceae) ca ofyaranumita janoBuHe pyIHAKa MeTana’.

V¥ Beorpany, 12.05.2023. KOMUCUIJA:

np l'opnana Annpejuh,

HAy4YHU CapaJHUK,

YHusepsuret y beorpany,

WHCTUTYT 32 MpUMEHY HyKJIeapHe CHEepTje

1p Kcenuja JakosibeBuh,
BUIIIM HAYYHU CapaJHUK,
YHusepsurer y beorpany,
Buonomku daxynrer

np ’Kusko JoraHoBuh,
BHIITY HAYYHH CaPaJIHUK,
Pharm-Olam International, beorpan
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