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EKOFIZIOLOŠKE ADAPTACIJE ODABRANIH VRSTA ZELJASTIH 

BILJAKA NA DEPONIJI PEPELA TERMOELEKTRANE 'NIKOLA TESLA – 

A' U OBRENOVCU 

REZIME 

Zasnivanje biljnog pokriva�a na odlagalištima pepela obezbe�uje fizi�ku i 

hemijsku stabilizaciju pepela, spre�ava eroziju vetrom i smanjuje disperziju toksi�nih 

hemijskih elemenata u životnu sredinu. Istraživanja u okviru ove disertacije su 

obavljena na podru�ju deponije pepela termoelektrane 'Nikola Tesla – A' u Obrenovcu i 

to na pasivnim kasetama (K3 – stara tri godine i K2 – stara jedanaest godina), kao i na 

kontrolnim staništima (KKo - nasip reke Kolubare; KBb – Botani�ka bašta „Jevremovac“ 

u Beogradu i KBk – naselje Bežanijska kosa u Beogradu), a obuhvatala su analize 

biljaka, kao i supstrata na kojima one rastu. Za ekofiziološka istraživanja bile su 

odabrane zeljaste biljke koje se obi�no koriste za biorekultivaciju pepelišta: Festuca 

rubra L.  (K3,  K2 i  KBb) i Dactylis glomerata L.  (K3 i  KKo), kao i vrste koje spontano 

kolonizuju prostor na deponiji pepela: Calamagrostis epigejos (L.) Roth. (K3, K2 i KKo) 

i Oenothera biennis L. (K3, K2 i KBk). Osnovni cilj doktorske disertacije je utvr�ivanje 

limitiraju�ih faktora staništa za nesmetani razvoj biljnog pokriva�a, kao i 

ustanovljavanje ekofizioloških adaptivnih strategija ispitivanih biljaka koje opstaju u 

uslovima višestrukog stresa na deponiji pepela.  

Fitocenološka analiza deponije pepela TENT – A u Obrenovcu je pokazala da su 

na K3 najve�u brojnost i pokrovnost imale sejane vrste F. rubra i D. glomerata, dok su 

na K2 bile dominantne spontano kolonizovane vrste C. epigejos i O. biennis. Tokom 

vremena na K2 se stvaraju povoljni fizi�ko - hemijski uslovi za rast i opstanak biljaka 

na pepelu, što se ogleda u smanjenju procenta ukupnog peska, a pove�anju frakcije 

gline i glina+prah, smanjenju koncentracije rastvorljivih soli, slabo bazne reakcije 

pepela i pove�anju kiselih katjona u adsorptivnom kompleksu, što je u velikoj meri 

uslovljeno aktivnoš�u biljaka koje su kolonizovale ovu kasetu. Koli�ina dostupnih 

oblika K2O je bila najve�a na K2, a P2O5 na K3, dok je koli�ina N bila generalno mala.  

Na deponiji pepela, koncentracije As, B i Cu su bile toksi�ne, (izuzev B na K2), 

dok su koncentracije Mn i Zn (K2) bile deficitarne. Na deponiji pepela, DTPA – As i 

DTPA – B, kao i udeo DTPA – dostupnih frakcija u odnosu na ukupan sadržaj ovih 



elemenata je bio velik, što ukazuje na potencijalna strukturna i funkcionalna ošte�enja 

biljaka vezana za njihovu toksi�nost. Koli�ina DTPA – Cu, DTPA – Mn i DTPA – Zn, 

kao i udeo DTPA – dostupnih frakcija u odnosu na ukupan sadržaj istih je bio mali, te 

rastvorna koli�ina koja je dostupna biljkama može biti odgovorna za metaboli�ka 

ošte�enja vezana za njihov deficit.  

  Na deponiji pepela u listovima ispitivanih biljaka bile su izmerene toksi�ne 

koncentracije As i B, izuzev B kod C. epigejos. Koncentracije Mn i Zn u listovima svih 

biljaka su bile u deficitu, dok je Cu bio na granici deficita, osim kod O. biennis. Sejane 

vrste F. rubra i D. glomerata se odlikuju smanjenim kapacitetom transporta As, Cu i 

Mn iz korenova u listove (BCF<1, TF<1), osim Mn kod F. rubra (K3). Me�utim, 

spontano kolonizovane vrste C. epigejos i O. biennis pokazuju ve�u sposobnost 

translokacije As, Cu, Mn iz korena u listove (BCF<1, TF >1). Se se kod F. rubra i O. 

biennis (K2) akumulira u korenu (BCF>1, TF<1), dok se kod ostalih vrsta efikasno 

transportuje u listove (BCF>1, TF>1). Zn se kod svih ispitivanih biljaka na deponiji 

pepela nalazi u ve�oj koli�ini u korenu u odnosu na listove (izuzev kod O. biennis, K2), 

dok se B i Mo efikasno transportuju u listove.  

Efikasnost fotosinteze kod svih biljaka na deponiji pepela je bila ispod optimalnog 

opsega, što ukazuje na fotoinhibiciju fotosistema II (PSII) i smanjenu vitalnost. Koli�ina 

hlorofila i karotenoida je u listovima svih ispitivanih biljaka bila manja u odnosu na 

kontrolna staništa, dok je koli�ina antocijana u listovima F. rubra bila najve�a na K3. 

Koli�ina malondialdehida (MDA) je bila ve�a u listovima svih ispitivanih biljaka na 

deponiji pepela, što ukazuje da su one izložene oksidativnom stresu. Koli�ina fenola, 

askorbinske kiseline (AsA) i ukupna DPPH antioksidativna aktivnost bile su velike kod 

svih biljaka koje rastu na pepelištu, što ukazuje na sposobnost aktivacije adaptivnih 

mehanizama zaštite. Na deponiji pepela, vrsta O. biennis se najviše razlikuje od ostalih 

biljaka po ve�oj koli�ini vezanih fenola (VF) i ukupnoj DPPH antioksidativnoj 

aktivnosti. Morfološke promene listova biljaka bile su izražene u vidu hloroza i nekroza 

izazvanih toksi�nim sadržajem As i B, kao i deficitarnim koncentracijama Cu, Mn i Zn. 

 Sejane vrste F. rubra i D. glomerata su zna�ajne tokom prve faze biološke 

rekultivacije, jer stabilizuju pepeo dobro razvijenim korenovim sistemom i u uslovima 

stresa poseduju potencijal aktivacije antioksidativne zaštite. Me�utim, tokom vremena 

spontano kolonizovane vrste C. epigejos i O. biennis osvajaju prostor deponije pepela, 



zahvaljuju�i dobro razvijenom multirizomskom sistemu, velikoj koli�ini viabilnih 

semena i ekofiziološkim adaptacijama koje im omogu�avaju rast i opstanak u 

nepovoljnim uslovima sredine, što ih �ini pogodnim za revitalizaciju pepelišta.   

Klju�ne re�i: deponije pepela; ukupne i DTPA – dostupne frakcije hemijskih 

elemenata; toksi�nost As i B; deficit Cu, Zn i Mn; efikasnost fotosinteze; pigmenti; 

fenoli; askorbinska kiselina; ukupna DPPH antioksidativna aktivnost; adaptacije 
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ECOPHYSIOLOGICAL ADAPTATIONS OF SELECTED HERBACEOUS 

PLANTS GROWING ON THE FLY ASH DEPOSITS OF THERMOELECTRIC 

PLANT 'NIKOLA TESLA – A' IN OBRENOVAC 

ABSTRACT 
 

Establishment  of  plant  cover  on  fly  ash  deposits  provides  the  physical  and  

chemical stabilization of ash, prevents wind erosion and reduces dispersion of toxic 

chemical elements in the environment. Research within this thesis was carried out in the 

area of the fly ash deposits thermoelectric plant 'Nikola Tesla - A' in Obrenovac: passive 

cassette (K3 - three years old and K2 - eleven years old), as well as the control sites 

(KKo - embankment of the river Kolubara; KBb - Botanical Gardens "Jevremovac" in 

Belgrade and KBK - settlement Bežanijska kosa in Belgrade), and included analysis of 

plants, as well as the substrate on which they grow. For ecophysiological studies were 

selected herbaceous plants which are commonly used for the biorecultivation on the fly 

ash: Festuca rubra L. (K3, K2 and KBb) and Dactylis glomerata L.  (K3  and  KKo), as 

well as species that spontaneously colonized space in fly ash deposits: Calamagrostis 

epigejos (L.) Roth. (K3, K2 and KKo) and Oenothera biennis L. (K3, K2 and KBk). The 

main objective of the doctoral dissertation is to determine the limiting factors of site for 

the  smooth  development  of  the  vegetation  cover,  as  well  as  the  establishment  of  

ecophysiological adaptive strategies of examined plants that survive in conditions of 

multiple stress on the fly ash.  

Phytocoenological analysis of the fly ash deposit TENT - A in Obrenovac 

showed that on the K3, the largest number and coverage had sown species F. rubra and 

D. glomerata, while on the K2 were spontaneously colonized dominant species C. 

epigejos and O. biennis.  Over  time,  on  the  K2  to  create  good physico - chemical 

conditions for the growth and survival of plants in the fly ashes, which is reflected in the 

reduction of the percentage of total sand, and increasing fractions of clay and clay + 

powder, reducing the concentration of soluble salts, weak base reactions of fly ash and 

increasing acidic cation of the adsorptive complex, which is largely conditioned by the 

activity  of  the  plants  that  have  colonized  this  disposal  site.  The  content  of  available  

forms  of  K2O was the highest  on the K2, and P2O5 on the K3, while the content of N 

was  generally  small.  On the  fly  ash  deposit  sites,  the  concentrations  of  As,  B and  Cu 



were toxic (except B on the K2), while concentrations of Mn and Zn (K2) were in 

deficiency. On the fly ash deposit sites, DTPA - As and DTPA - B, and the percentage 

of DTPA - available fraction of the total content of these elements was large, indicating 

the potentialy structural and functional damage to plants related to their toxicity. The 

content of DTPA - Cu, DTPA - Mn, DTPA - Zn as well  as the percentage of DTPA - 

the available fraction of Cu, Mn and Zn of the total content was small, and the soluble 

content which is accessible to the plants may be responsible for the metabolic disorders 

related to their deficiency.  

Thus,  on  the  fly  ash  deposit  sites,  toxic  concentrations  As  and  B  in  leaves  of  

examined plants were measured, with the exception of B in C. epigejos. The 

concentrations of Mn and Zn in the leaves of all plants were deficient, while Cu was on 

the deficiency limit, except for O. biennis. Sown species F. rubra and D. glomerata are 

characterized by a reduced transport capacity of As, Cu and Mn from roots to leaves 

(BCF<1,  TF<1),  except  for  Mn  in  F. rubra (K3). However, spontaneously colonized 

species C. epigejos and O. biennis showed greater ability of translocation of As, Cu and 

Mn from the roots to the leaves (BCF<1, TF>1). In F. rubra and O. biennis (K2), Se is 

accumulated in the roots (BCF>1, TF>1), while in other species, Se is efficiently 

transported to the leaves (BCF>1, TF>1). In all the species examined at the disposal 

site,  greater  amount  of  Zn  is  retained  in  the  roots  (except  in  O. biennis,  K2),  while  B 

and Mo are efficiently transported to the leaves.  

Photosynthetic efficiency of all plants which grow on fly ash deposits was below 

the optimum range, which indicates on photoinhibition of photosytem II (PSII) and 

decreased vitality. The chlorophyll and carotenoids content in leaves of all plants was 

lower compared to the control site, while the anthocyanins content in leaves of F. rubra 

was the highest on the K3. The malondialdehyde (MDA) content was higher in leaves 

of all plants at fly ash deposits, indicating that they were exposed to oxidative stress. 

The phenolics content, ascorbic acid (AsA) and total DPPH antioxidant activity was 

high in all plants, indicating the ability to activate the protective adaptive mechanisms. 

Species O. biennis is the most different from the other species by the higher content of 

bound phenolics (BPh) and the total DPPH antioxidant activity. Morphological changes 

in plant leaves were expressed in the form of chlorosis and necrosis caused by toxic 

levels of As and B, as well as deficient concentrations of Cu, Mn and Zn.  



 

Sown species F. rubra and D. glomerata are  important  in  the  first  stage  of  

biological cultivation, because their well-developed root system stabilizes the substrate. 

Furthermore, under conditions of stress they have the potential to activate antioxidant 

protection. However, over time, spontaneously colonized species C. epigejos and O. 

biennis have conquered the area of fly ash. This was made possible by their well-

developed multirhizome system, large amount of viable seeds and ecophysiological 

adaptations that enable them to grow and survive in adverse environmental conditions. 

These traits make them suitable for the revitalization of fly ash . 

 
Key words: fly ash deposits; total and DTPA - available fractions of chemical 

elements; toxicity of As and B; deficiency of Cu, Zn and Mn; photosynthetic eficiency; 

pigments; phenolics; ascorbic acid; total DPPH antioxidant activity; adaptations 
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1. UVOD 

Glavni izvori zaga�ivanja vode, vazduha i zemljišta su industrijska postrojenja, 

saobra�aj i deponije otpadnih materijala. Proizvodnja elektri�ne energije u 

termoelektranama širom sveta sagorevanjem razli�itih vrsta uglja (lignit, bituminozni i 

sub-bituminozni, i antracit) za rezultat ima produkciju orgomnih koli�ina produkata 

sagorevanja, pre svega pepela. Svetska produkcija tako nastalog pepela na godišnjem 

nivou se procenjuje na 550 Mt, od toga 55.5 Mt nastaje u  zemljama Evropske Unije, 98 

Mt u Americi, 100 Mt u Kini i 90 Mt u Indiji (ACCA, 2001).  

Približno 30% proizvedenog pepela se naj�eš�e iskoristi u industriji gra�evinskog 

materijala (proizvodnji cementa, betona, cigli, veziva za zidanje i malterisanje), 

povoljan je za izgradnju saobra�ajnica (puteva i autoputeva) i drugih infrastrukturnih 

sistema (nasipa, brana i rovova), ali tako�e, ima zna�ajnu primenu i u poljoprivredi 

(amelioraciji zemljišta u cilju poboljšanja produkcije useva). Procenat upotrebe pepela 

varira u razli�itim zemljama sveta, od 85% u Nema�koj do 32% u Americi, 25% u Kini 

i 15% u Indiji (Heidrich et al., 2013). U Srbiji se iskoristi 2% pepela, pre svega u 

industriji cementa (Životi� et al., 2010).  

Sadržaj i koli�ina hemijskih elemenata u uglju zavise od geoloških, geohemijskih i 

bioloških uslova pod kojima se taložila organska supstanca, odnosno od dijagenetskih 

procesa, mineralizacije, klimatskih promena i biljnog materijala iz koga je ugalj nastao 

(Popovi�, 2002). Tako, minerološke, fizi�ke i hemijske karakteristike pepela nastalog 

sagorevanjem uglja zavise od tipa, hemijskog sastava i pH uglja, temperature 

sagorevanja, opreme za pre�iš�avanje dimnog gasa, sistema za otpepeljavanje, sistema 

transporta, atmosferskih uslova. Mineralna frakcija uglja tokom i nakon sagorevanja 

podleže procesima, kao što su: topljenje, dekompozicija, isparljivost, fuzija, 

aglomeracija i kondezacija (Jones, 1995). Jedinjenja Hg, F, Tl i Sb isparavaju na 

temperaturama nižim od 150°C, dok As, Se, Cl i Te isparavaju na temperaturama od 

150 - 450°C, a Zn, Ba, Cu, Co, Pb, Mn, Ni, Cr, Cd, V, Sn na temperaturama od 450 – 

700°C (Cowherd et al., 1975). Deo frakcija elemenata �ija su jedinjenja najisparljivija 

odlazi u atmosferu u sastavu dima, a deo koji ispari pri visokim temperaturama u ložištu 

kondezuje se na �esticama prisutnog pepela. Procesi isparavanja i kondezacije pri 

sagorevanju uglja dovode do neravnomerne raspodele nekih elemenata u �esticama 
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pepela razli�ite veli�ine, te se koncentracije elemenata pove�avaju sa smanjivanjem 

veli�ine �estica (Kaakinen et al., 1975; Klein et al., 1975; Goodarzi, 2006; Goodarzi and 

Sanei, 2009). Isparljivi elementi, poput As, B, Hg, Cl, Cr, Se, Cd, Cu, Mo, Sb i Zn se 

nakon hla�enja kondezuju na površini sitnih �estica pepela u velikoj koli�ini, 

formiraju�i jedinjenja koja se relativno lako rastvaraju (Querol et al., 1995; Izquierdo 

and Querol, 2012), dok se Ba, Co, Cr, Mn, Ni i Pb raspore�uju izme�u površine i 

unutrašnjeg matriksa �estica, te nisu direktno izloženi rastvaranju i sporo se osloba�aju 

(Jones, 1995; Kukier et al., 2003). U pepelu, mikroelementi više poti�u od neorganskih, 

mineralnih komponenti, a manje od organskih, te je tako Si snažnije asociran sa 

organskom komponentom pepela, dok su Mg, Mn, Ni, Cu i Zn nešto slabije, Al, K, Fe i 

Cl još slabije, a minimalno vezani su As, Cd, Pb i Cr (Popovi�, 2002).  

Generalno, lete�i pepeo predstavlja heterogenu amorfnu mešavinu fero-alumo-

silikata nastalu sagorevanjem uglja na temperaturama od 400-1500°C (Mattigod et al., 

1990; Vassilev and Vassileva, 2005). Veli�ina �estica pepela se kre�e od 0.01 do       

100 μm, sa prose�nim dijametrom < 10 μm (Vassilev and Vassileva, 2005). �estice 

pepela imaju malu specifi�nu masu i malu zapreminsku masu u zbijenom i rastresitom 

stanju, �ime se može objasniti njihova velika podložnost erozionim uticajima i lako 

raznošenje vetrom. Pepeo se karakteriše niskim sadržajem ukupnog N, koji podleže 

oksidaciji tokom procesa sagorevanja. U hemijskom sastavu ima 90-99% Si, Al, Fe, Ca, 

Mg, Na i K, koji �ine glavni matriks �estica pepela (El – Mogazi et al., 1988). U svom 

sastavu, pepeo sadrži mnoge toksi�ne elemente (As, B, Se, Cu, Zn, Mn, Cd, Cr, Ni, Pb, 

Mo), kao i policikli�ne aromati�ne ugljovodonike (PAHs), polihlorovane dibenzo 

dioksine (PCDDs) i polihlorovane dibenzo furane (PCDFs) (Jala and Goyal, 2006).  

Nakon sagorevanja uglja, pepeo se može odlagati suvim ili vlažnim putem. Pri 

suvom odlaganju, pepeo se odlaže u napuštene rudokope ili delove rudnika. Pri vlažnom 

odlaganju, pepeo se deponuje u morske ili okeanske dubine (1500-2000m) nedaleko od 

obale (Izrael, Kress et al., 1993; Hongkonški zaliv, Wigmore and Kubrycht, 1990). 

Me�utim, najve�i udeo pepela, oko 70-75%, se odlaže vlažnim putem na deponije 

naj�eš�e formirane na okolnom zemljištu, u posebno napravljenim lagunama, i to tako 

što se meša sa vodom u odnosu 1:10 ili manje i putem transportnih cevi prenosi do 

deponija (Srbija, Pavlovi� et al., 2004). Suvi pepeo odložen na otvorenim površinama 

deponija koje nisu pokrivene vegetacijom predstavlja rizik po životnu sredinu i zdravlje 
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ljudi jer se fine �estice pepela lako podižu, prenose vazdušnim strujanjima i rasipaju po 

naseljima i poljoprivrednim površinama (Dželetovi� and Filipovi�, 1995; Haynes, 

2009). Tako�e, na deponijama pepela dolazi do spiranja soli i teških metala u zemljište i 

podzemne vode, što dovodi do zaga�enja zemljišta, površinskih i podzemnih voda, i 

degradacije poljoprivrednog zemljišta u okolini deponije (Popovi�, 2002; Tsadilas et al., 

2006).  

Rastvaranje i mobilizacija elemenata u pepelu i njihova dostupnost biljkama zavisi 

od njihove koncentracije u pepelu, jonske razmene, redoks potencijala, procesa sorpcije 

/ desorpcije, taloženja / rastvaranja, pH (Izquierdo and Querol, 2012), kao i od prisustva 

Al, Fe i Si oksida, prisustva organske supstance, teksture zemljišta i klimatskih uslova 

(Popovi�, 2002). Generalno, elementi poput As, B, Mo, Se, Cr, Sb i V pokazuju 

maksimum mobilnosti i rastvorljivosti na pH pepela od 7-10, dok Cu, Zn, Mn, Be, Cd, 

Co, Fe, Mg, Ni, Pb, Si, Sn, Tl i U pokazuju najve�u rastvorljivost sa smanjivanjem pH 

vrednosti pepela (Izquierdo and Querol, 2012). Ukoliko je element vezan za organsku 

supstancu, �esticama gline, Fe, Al i Mn oksidima ili istaložen sa sulfatima, karbonatima, 

fosfatima i hidroksidima, utoliko lakše formira imobilnu frakciju elementa, koja nije 

dostupna biljkama (Sekhar and Prasad, 2006) (Slika 1 A, B). Me�utim, ako element u 

zemljišnom rastvoru formira komplekse sa neorganski rastvornim ligandima ili organski 

rastvornim molekulima stvara se mobilna frakcija, koju biljke mogu da usvoje korenom 

i transportuju u nadzemne organe (Slika 1 A, B). Generalno, forme elemenata 

rastvorljive u vodi kao i elementi koji su vezani za organsku supstancu se smatraju lako 

dostupnim biljkama (Wang et al., 2004).  

Biljke mogu da modifikuju dostupnost elemenata u zemljištu, naro�ito u rizosferi, 

kroz promenu pH i / ili produkciju eksudata ili delovanjem mikroorganizama i 

mikoriznih gljiva (Adriano, 2001; Adriano et al., 2004) (Slika 1 C). Tako, biljke pri 

niskim koncentracijama pojedinih jona mogu iz korenova u rizosferu da izlu�uju H+ koji 

stimuluše desorpciju katjona metala iz �vrstih kompleksa zemljišnih �estica 

pove�avaju�i koli�inu rastvorenog metala (Crowley et al., 1991). U rizosferi, 

mikroorganizmi mogu da stimulišu rast korenova, kao i da pove�aju potencijal biljke za 

usvajanje vode i nutrijenata, a ponekad mogu i da izlu�uju organska jedinjenja koja 

pove�avaju dostupnost pojedinih elemenata (Fe2+ i Mn2+) i olakšavaju njihovu 

absorpciju putem korena (Pilon – Smits, 2005; Prasad, 2006). Eksudati korenova imaju 
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važnu ulogu u osloba�anju elemenata u rizosferi, pri �emu se pove�ava njihovo 

usvajanje putem korena (siderofore – mugene kiseline). Usvajanje toksi�nih metala 

putem korena se može spre�iti stvaranjem kompleksa metal - helata (organske kiseline, 

fenoli) (Prasad, 2006).  

Slika 1. Frakcije hemijskih elemenata u sistemu zemljište – voda (A); dostupne frakcije 

elemenata u zemljištu (B); Sistem zemljište – rizosfera – biljka (C); usvajanje hemijskih 

elemenata korenom (D); korenov sistem biljaka (E – I); formiranje vegetacijskog 

pokriva�a na nekom supstratu (J); pogodne biljne vrste za fitostabilizaciju supstrata (K); 

usvajanje rastvorenog jona hemijskog elemenata korenom, njegov unutar�elijski 

transport, akumulacija i tolerancija biljaka, BCF – biokoncentracioni faktor, TF – 

translokacioni faktor (L, M) (šematski model prema Sekhar and Prasad, 2006; Prasad, 

2006). 

Mikorizne gljive mogu da pove�aju usvajanje esencijalnih metala kada su 

koncentracije u zemljišnom rastvoru niske ili da smanje njihovo usvajanje kada su 

koncentracije toksi�ne, a tako�e pove�avaju toleranciju biljaka na salinitet, sušu i 
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visoku pH vrednost zemljišta (Chavez et al., 2006). Veoma je važna uloga mikoriza u 

redukciji usvajanja As i njegove translokacije do listova i to tako što smanjuju aktivnost 

transportnog sistema fosfat / arsenat preko plazma membrane ili pove�avaju efluks As 

iz korena (Chavez et al., 2006).  

Ideja koriš�enja biljaka za revitalizaciju degradovanih staništa datira iz `80 

(Utsunamyia, 1980; Chaney, 1983) i po�etkom `90 godina prošlog veka (Baker et al., 

1991; Carlson and Adriano, 1993). Poslednjih decenija su istraživanja usmerena na 

prou�avanje kompleksnih interakcija izme�u klimatskih faktora, karakteristika supstrata 

i selekcije biljnih vrsta (Lasat, 2000; Pavlovi� et al., 2004; Pilon-Smits, 2005; �ur�evi� 

et al., 2006; Pavlovi� et al., 2007; Mitrovi� et al., 2008; Maiti and Jaiswal, 2008; 

Pandey and Singh, 2011; Kosti� et al. 2012, Pandey, 2012; Pavlovi� and Mitrovi�, 

2013; Gaji� et al., 2013; Randjelovi� et al., 2014).  

Hemijski, fizi�ki i mikrobiološki faktori koji limitiraju rast biljaka na pepelištu 

su: a) nedostatak esencijalnih nutrijenata, kao što su N i P ; b) pH vrednosti pepela; c) 

visoke koncentracija rastvornih soli; d) formiranje kompaktnog i/ili cementnog sloja 

pepela koji onemogu�ava rast korenova; e) smanjena mikrobiološka aktivnost, odnosno 

smanjen broj slobodno žive�ih i simbiotskih mikroorganizama koji fiksiraju N2 

(Rhizobium inokulacija) i prisustvo mikoriza (Hodgson and Townsend, 1973; Adriano 

et al., 1980; El-Mogazi et al., 1988; Dosskey and Adriano, 1993; Carlson and Adriano, 

1993; Gupta et al., 2002; Pavlovi� et al., 2004; Pandey and Singh, 2011; Pavlovi� and 

Mitrovi�, 2013).  

 Zasnivanje biljnog pokriva�a na deponijama pepela se vrši da bi se postigla 

stabilizacija pepela, spre�ila erozija vetrom, smanjila mobilnost, toksi�nost i disperzija 

toksi�nih elemenata u životnu sredinu, kao i obezbedile organske supstance koje mogu 

da vežu kontaminante (Pavlovi� et al., 2004; �ur�evi� et al., 2006; Pavlovi� et al., 

2007; Mitrovi� et al., 2008; Haynes, 2009; Kosti� et al. 2012, Pavlovi� and Mitrovi�, 

2013; Gaji� et al., 2013). Efikasna biološka rekultivacija deponija pepela se postiže 

sejanjem mešavine trava i leguminoza, i sa�enjem žbunastih i drvenastih vrsta biljaka 

(Draži�, 1993; Draži� et al., 1997; Tripathi et al., 2004; Pavlovi� et al., 2004; Kisi� et 

al., 2005; Coki� et al., 2005; Mitrovi� et al., 2008; Kosti� et al., 2012; Gaji� et al., 

2013). �esto su na odlagalištima pepela prisutne biljke koje su spontano kolonizovale 

ovaj prostor (Pavlovi� et al., 2004; Maiti and Nandhini, 2006; Mitrovi� et al., 2008), što 
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ukazuje da takve vrste poseduju visoku sposobnost tolerancije na toksi�nost i / ili deficit 

pojedinih hemijskih elemenata u pepelu (Pilon-Smits, 2005; Doren et al., 2009b; Kosti� 

et al., 2012; Pandey, 2012; Gaji� et al., 2013). Tokom vremena sejane, sa�ene i 

spontano kolonizovane vrste biljaka vezuju mobilni supstrat gustim korenovim 

sistemom, šire se i rasprostiru semenima, rizomima i stolonama, formiraju�i gust 

vegetacijski pokriva� (Slika 1 D - J). Istovremeno, ove biljke poboljšavaju fizi�ko-

hemijski sastav pepela, stvaraju�i uslove za naseljavanje drugih vrsta i njihov opstanak 

na pepelu.  

Povoljna kombinacija trava (vrste iz rodova Festuca, Poa, Lolium i Agrostis), 

leguminoza (vrste iz rodova Medicago i Vicia) i drve�a (vrste iz rodova Populus, Pinus, 

Betula, Picea, Alnus i Acer) obezbe�uje dobru fitostabilizaciju supstrata (Prasad, 2006; 

Slika 1 K). Istraživanja Hodgson and Townsend (1973) su pokazala da su slede�e vrste 

tolerantne na nepovoljne uslove pepelišta su: Melilotus, Medicago sativa, Trifolium 

repens, Trifolium pratense, Onobrychis sativa, Oryza sativa, Triticum sp., Lolium 

perenne i Festuca rubra. Eksperimenti Mulhern et al. (1989) su pokazali da zeljaste 

vrste, poput Agropyron sp., Festuca sp. i Melilotus sp. rastu bolje na pepelištu nego 

drvenaste vrste. Shaw (1996) je na deponijima pepela poreklom iz termoelektrana u 

Engleskoj zabeležio veliki broj zeljastih vrsta biljaka: Atriplex prostrata, Chenopodium 

rubrum, Trifolium repens, Lotus corniculatus, Oenothera biennis, Festuca rubra, 

Tussilago farfara, Vicia sativa, Melilotus officinalis, Cirsium arvense, Dactylis 

glomerata, Agrostis stolonifera, Achillea millefolium, Arrenatherrum elatius, Epilobium 

hirsitum, Picris echiooides, Plantago lanceolata, Lycopus europaeus, Reseda lutea, 

Rorippa sylvestris, Rumex obtusifolia, Senecio vulgaris, Sonchus oleraceus, Suaeda 

maritima, Dactylorhiza sp. i dr. Rezultati istraživanja u Indiji potvr�uju da brojne 

zeljaste vrste spontano kolonizuju prostor deponija pepela: Cynodon dactylon, Typha 

latifolia, Amaranthus deflexus, Saccharum spontaenum, Ipomea carnea, Calotropis 

procera, Cassia tora, Chenopodium album, Sida cardifolia, Blumea lacera i 

Fimbristylis dichotoma (Gupta and Sinha, 2008; Maiti and Jaiswal, 2008; Pandey et al., 

2009; Pandey, 2012). Na deponiji pepela TENT – A u Obrenovcu (Srbija) najbrojnije su 

bile slede�e zeljaste vrste: sejane Festuca rubra i spontano naseljene Crepis setosa, 

Calamagrostis epigejos, Erigeron canadensis, Cirsium arvense, Xanthium italicum, 

Verbascum phlomoides i Eupatorium canabinum, kao i mnoge mahovine (Draži� et al., 
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1997; Pavlovi� et al., 2004; �ur�evi� et al., 2006; Mitrovi� et al., 2008; Vukojevi� et 

al., 2005), dok su na deponiji pepela termoelektrane ‘Kostolac’ (Srbija) bile dominantne 

slede�e spontano naseljene zeljaste biljke: Chenopodium album, Polygonum aviculare, 

Tussilago farfara, Phragmites communis, Calamagrostis epigejos, Daucus carota, 

Trifoilum repens, Cirsium arvense (�or�evi�-Miloradovi�, 1998). Rezultati brojnih 

istraživa�a su pokazali da su pojedine zeljaste biljke pogodne za fitostabilizaciju 

zemljišta kontaminiranim As (Piricum sativum, Jonnalagadda and Nenzou, 1997; Viola 

sp., Stevanovi� et al., 2010), Cd i Pb (Vetiveria zizanioides,  Lai  and  Chen,  2004),  Cr  

(Brassica juncea, Salt et al., 1995), Cu (Festuca rubra, Smith and Bradshaw, 1979), Ni 

(Agropyron elongatum, Chen and Wong, 2006) i Zn (Cynodon dactylon, Pierzynski et 

al., 1994).  

 Intenzivna istraživanja na deponijama pepela u Srbiji ukazuju da bi prilikom 

selekcije vrsta biljaka za obnavljanje deponija pepela trebalo imati na umu postoje�i 

ekološki, vegetacijski i floristi�ki potencijal datog prostora, koji obiluje bogatstvom 

životnih formi i ekoloških tipova biljaka. Trebalo bi favorizovati naseljavanje 

autohtonih vrsta biljaka koje koje prirodno rastu na tom podru�ju; koje su višegodišnje; 

koje imaju ekstenzivan korenov sistem i sposobnost vegetativnog razmnožavanja; 

sposobnost fiksacije azota (N-fiksatori); tolerišu visok  pH, salinitet i toksi�ne elemente; 

koje su tolerantne na ekstremno visoke temperature i sušu. Osim na izbor vrsta, pažnju 

treba posvetiti i na termine za njihovu setvu i sadnju, kako bi se formirao pokriva� 

funkcionalan tokom cele godine. Inicijalni vegetacijski pokriva� tako�e mora efikasno 

usvajati nutrijente i tako spre�avati njihovo spiranje u dublje slojeve pepela i vra�ati ih 

putem dekompozicije stvaraju�i uslove za formiranje prekursora zemljišta (humusa). Na 

taj na�in kreiraju se uslovi za uspostavljanje stabilnih biljnih zajednica (Pavlovi� et al., 

2004, 2007; �ur�evi� et al., 2006; Mitrovi� et al., 2008; Kosti� et al., 2012; Gaji� et al., 

2013; Mitrovi� and Pavlovi�, 2013). 

 Opstanak biljaka u ekstremnim ekološkim uslovima koji vladaju na deponijama 

pepela se zasniva se na strukturnim i funkcionalnim adaptacijama koje omogu�avaju 

toleranciju toksi�nih koncentracija hemijskih elemenata u pepelu, kao efikasnu 

snabdevenost biljaka nutrijentima i vodom. Naime, glavni izvor hemijskih elemenata za 

biljke je zemljišni rastvor u kome se elementi nalaze rastvoreni u obliku slobodnih jona 

ili formiraju komplekse (Marschner, 1995). Rastvoreni joni ulaze u �elije korena preko 
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apoplasta i simplasta (Slika 1 L). Transport u apoplastu je limitiran visokim kapacitetom 

vezivanja za �elijske zidove (Raskin et al., 1997), dok se kroz simplast transport jona 

odvija pomo�u energetski zavisnih procesa i to preko specifi�nih transportera 

(Marschner, 1995).  

 Mehanizmi koji kontrolišu homeostazu unutar�elijskih jona obuhvataju regulaciju 

influksa jona, tako što stimulišu aktivnost transportera pri niskom snabdevanju jona ili 

inhibiraju njihovu aktivnost pri visokim koncentracijama, ali tako�e i izbacuju jone 

natrag u zemljišni rastvor, što se tako�e postiže odre�enim transporterima (Jabeen et al., 

2009). Translokacija jona iz korena u list se obavlja prvenstveno preko ksilema, re�e 

floema i njegova koncentracija u listu zavisi od koncentracije u korenu (Hardiman et al., 

1984). Transport jona iz korena u listove se isto tako obavlja preko membranskih 

transportera, amino i/ili organskih kiselina (Jabeen et al., 2009). Najzna�ajnije familije 

transportera u korenu i listu koje su važne za održavanje metal-jon homeostaze i 

tolerancije biljaka su: CPx-tip (HM) ATPase, NRAMP familija proteina (natural 

resistence-associated macrophage protein), CDF familija proteina (cation diffision 

facilitator) i ZIP familija proteina (zinc-iron permease) (Yang et al., 2005). Tako, biljke 

aktiviraju razli�ite mehanizme usvajanja, unutar�elijskog transporta i akumulacije u 

uslovima deficita i/ili toksi�nosti nekog hemijskog elementa u �elijama korena i listova 

(Slika 1 L). Tolerancija biljaka na visoke ili niske koncentrancije nekog hemijskog 

elementa se postiže fiziološkim i molekularnim mehanizmima, odnosno isklju�ivanjem 

metala iz daljeg toka transporta (vezivanjem za �elijski zid i / ili spre�avanjem 

transporta kroz plazma membranu) i akumulacijom metala (formiranjem kompleksa i 

sekvencioniranjem u vakuoli) (Baker, 1987).  

 Biokoncentracioni faktor (BCF) definiše odnos izme�u sadržaja hemijskog elementa 

u korenu i sadržaja elementa u supstratu, i daje informaciju o njegovoj akumulaciji u 

korenu i efikasnosti uklanjanja hemijskog elementa iz odre�enog supstrata (Baker, 

1981). Translokacioni faktor (TF) definiše odnos izme�u sadržaja hemijskog elementa u 

listovima i sadržaja elementa u korenu, �ime se dobija informacija o efikasnosti biljaka 

da transportuju odre�ene hemijske elemente iz korena u listove (Baker, 1981). 

Utvr�ivanje BCF i TF je zna�ajno za odre�ivanje mehanizama tolerancije i strategije 

opstanka biljaka na staništu (Slika 1 M). Tako, Baker (1981) klasifikuje biljke koje 

imobilišu neki hemijski element, odnosno zadržavaju ga na nivou korena i obezbe�uju 
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ograni�en transport u listove i biljke akumulatore, koje u listovima zna�ajno 

koncentrišu hemijske elemente, sve do odre�ene kriti�ne vrednosti iznad koje te 

koncentracije postaju toksi�ne.  

Na deponijama pepela biljke su izložene stresnim efektima visokih temperatura 

intenzivne sun�eve radijacije, suše, ali i deficitu ili toksi�nosti pojedinih hemijskih 

elemenata (Slika 2 A, B, D – H). U stresnim uslovima sredine se stvaraju visoko 

reaktivne vrste kiseonika (ROS, reactive oxygen species), kao što su superoksidni 

radikal  (O2
.-), hidroksilni radikal (OH.), vodonik peroksid (H2O2) i singlet kiseonik 

(1O2), Slika 2 I (Vranova et al., 2002). Hemijske vrste koje poseduju jedan ili više 

nesparenih elektrona u svojim spoljašnjim elektronskim orbitalama, definišu se kao 

‘slobodni radikali’ (Desikan et al., 2005; Halliwell, 2006; Halliwell and Gutteridge, 

2006). U lancu radikalskih reakcija jednom generisani radikali formiraju druge slobodne 

radikale (Slika 2 J). Visoke koncentracije ROS izazivaju ‘oksidativni stres’ koji dovodi 

do ošte�enja lipida membrana, proteina, ugljenih hidrata, nukleinskih kiselina, ali 

tako�e narušavaju osnovne fiziološke procese, kao što su fotosinteza, respiracija, vodni 

režim i mineralna ishrana biljaka (Mittler, 2002) (Slika 2 C, K).  

Uticaj nepovoljnih faktora sredine na biljke, se pre svega, ogleda u inhibiciji procesa 

fotosinteze, ošte�enju fotosinteti�kog aparata i smanjivanju vitalnosti biljaka. Kada 

biljke apsorbuju više energije nego što je mogu efikasno iskoristiti u procesu 

fotosinteze, dolazi do fotooksidativnog stresa, jer višak elektrona reaguje sa prisutnim 

kiseonikom i pobu�enim tripletnim stanjem hlorofila (3Chl*) formiranim u reakcionom 

centru fotosistema II (PSII), pri �emu se stvara 1O2, koji dovodi do konformacionih 

promena D1 proteina PSII (Foyer, 2002; Kriger-Liszkay, 2005). Isto tako, veliku 

osetljivost na ROS pokazuju proteini CP47 i CP43 kDa koji pripadaju sistemu antena 

hlorofila koji prikuplja svetlost (LHCPII, light harvesting protein complex), kao i 

kompleks za fotolizu vode (WSE, water spliting enzyme), koji obuhvata Mn klaster 

stabilizovan proteinima od 33, 16 i 10 kDa (Martinazzo et al., 2012). Tako�e, u 

prisustvu visokih koncentracija ROS, transport elektrona od primarnih akceptora 

elektrona QA do QB može biti usporen ili blokiran, a koli�ina plastokinon molekula (PQ 

pul) smanjena (Mysliwa – Kurdziel et al., 2002). Kinetika fluorescencije hlorofila 

ukazuje na frakciju funkcionalno aktivnih reakcionih centara PSII, disipaciju 

prekomerne energije preko antena pigmenata (karotenoidi), fotoinhibiciju PSII na donor 
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i/ili akceptor mestu, imbalans transfera energije izme�u PSII i PSI, i smanjenu 

fotosinteti�ku efikasnost biljaka (Aro et al., 1993; Mysliwa – Kurdziel et al., 2002). 

Hlorofili (Chl a i Chl b) i karotenoidi predstavljaju osnovne fotosinteti�ke pigmente 

koji su sposobni da apsorbuju svetlost, te ulaze u sastav LHCP kompleksa, ali tako�e 

ulaze u sastav ili su asocirani sa fotohemijskim reakcionim centrima (PSI i PSII) 

(Lambers et al., 1998). Me�utim, karotenoidi imaju i fotozaštitnu funkciju, jer u�estvuju 

u ne-fotohemijskom gašenju ekscitovane energije PSII i disipaciji prekomerne energije 

u vidu toplote (Smirnoff, 2005). Utvr�eno je da deficit ili toksi�nost nekog hemijskog 

elementa dovodi do inhibicije biosinteze pigmenata, i smanjene efikasnosti fotosinteze 

(Mysliwa – Kurdziel and Strzalka, 2002). Antocijani su pigmenti koji pripadaju 

fenolnim jedinjenjima i to flavonoidima (cianidin glukozidi) i imaju funkciju da štite 

fotosinteti�ki aparat od stresa, smanjuju peroksidaciju lipida membrana i mogu da 

direktno uklanjaju O2
.- radikal (Neill and Gould, 2003; Yamasaki et al., 1996). 

Malondialdehid (MDA) predstavlja finalni produkt peroksidacije lipida membrana, 

indikator je slobodnih radikala i ošte�enja membrana (Esterbauer et al., 1991; Weber et 

al., 2004). U uslovima ‘oksidativnog stresa’ mnoge funkcije membranskog sistema su 

narušene, kao što su: transport elektrona, produkcija ATP i metaboli�ka 

kompartmentacija, jer su u njima smeštene jonske pumpe, jonski kanali i transportni 

proteini (Rao et al., 2006).  

Tolerancija biljaka na stresne faktore sredine se postiže razvijanjem odre�enih 

strukturno-funkcionalnih odlika koje predstavljaju njen adaptivni mehanizam 

(Stevanovi�, 2001). Održavanje �elijske redoks homeostaze se postiže aktiviranjem 

antioksidativnog sistema biljaka (Foyer and Noctor, 2005). Antioksidativni sistem (AO) 

biljaka predstavlja kompleks kontrolnih sistema koji im omogu�avaju da savladaju stres 

sa minimalnim ošte�enjem �elijske strukture i funkcije (Foyer and Noctor, 2005; 

Halliwell, 2006). 

Efikasno uklanjanje ROS je omogu�eno ne - enzimskim (askorbinska kiselina, AsA; 

karotenoidi; � – tokoferol, vitamin E; glutation, GSH; fitohelatini, PCs; metalotionini, 

MTs; fenoli) i enzimskim (superoksid dismutaza, SOD; askorbat peroksidaza, APX; 

glutation reduktaza, GR; katalaze, CAT; glutation S transferaze, GST) komponentama 

AO (Mittler, 2002; Foyer and Noctor, 2005). Balans izme�u produkcije ROS i 
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biosinteze antioksidanata je veoma važan u redoks kontroli homeostaze u apoplastu i 

citoplazmi �elije (Halliwell, 2006; Foyer and Shigeoka, 2010) (Slika 2 L).  

Slika 2. Uticaj stresnih faktora životne sredine na biljke (A, B, D - H); selektivnost 

membrana (C); generisanje reaktivnih vrsta kiseonika, ROS (I); lanac radikalskih 

reakcija (J); uticaj oksidativnog stresa na fiziološke procese biljaka (K); balans izme�u 

ROS i AO (L) (šematski model prema Foyer and Shigeoka, 2010).  

 
Ovi antioksidanti deluju kao redoks puferi smanjuju�i koli�inu ROS u �elijama 

biljaka. Me�utim, ROS mogu da budu signalni molekuli pri normalnom procesu rasta i 

razvi�a biljaka, kao i u njihovom adaptivnom odgovoru na stres (Smirnoff, 2005; Foyer 

and Noctor, 2005; Foyer and Shigeoka, 2010). Prema Foyer and Noctor (2005) biljke su 

dobro adaptirane na smanjenje koli�ine pojedinih antioksidanata signalnom indukcijom 

drugih protektivnih sistema, kao što je brza obnova proteina koji mogu da kompezuju 
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pove�anu oksidaciju ili gubitak antioksidanata. Fenolna jedinjenja predstavljaju veoma 

važne sekundarne metabolite koja imaju strukturnu ulogu kod biljaka (izgra�uju �elijski 

zid), deluju kao aktivni antoksidanti smanjuju�i direktno koli�inu ROS ili vezuju 

metale, smanjuju peroksidaciju lipida membrana i fotoošte�enja PSII (Grace, 2005). 

Njihova antioksidativna aktivnost zavisi od broja i pozicije hidroksilnih (OH) grupa i 

metoksi (-CH3) subsituenata (Grace, 2005; Cai et al., 2006; Michalak, 2006). 

Askorbinska kiselina (AsA) je veoma važan antioksidant, kofaktor enzima (enzim 

violaksantin de – epoksidaza koji dovodi do stvaranja zeaksantina; enzimi koji sintetišu 

flavonoide), u�estvuje u transportu elektrona (donira elektrone PSII), ima ulogu 

regeneraciji � – tokoferola, kao i deobi i rastu �elija (Smirnoff, 2005). Enzim APX je 

esencijalan u uklanjanju H2O2 u procesu fotosinteze zajedno sa GR, kao deo askorbat – 

glutation Asada – Halliwell puta (Mittler and Poulos, 2005). Aktivnost AsA zavisi od 

mehanizma i brzine  njegove regeneracije i koli�ine redukovane forme (Smirnoff, 

2005). Ukupna antioksidativna aktivnost u listovima biljaka zavisi od vrste, inteziteta 

i vremena trajanja stresa, kao i sposobnosti antioksidanata da uklone ROS, što je važno 

za održavanje redoks homeostaze i adaptivnog odgovora biljke na stres (Foyer and 

Noctor, 2005). 

U ovoj doktorskoj disertaciji pošlo se od od hipoteze da su na antropogeno 

degradovanim staništima, kao što su deponije pepela termoelektrane ‘Nikola Tesla-A’ u 

Obrenovcu (TENT-A), biljke izložene višestrukim faktorima stresa, kao što su 

nepovoljne fizi�ke i hemijske karakteristike pepela i nepovoljni klimatski uslovi koji 

limitiraju njihov opstanak, odnosno izazivaju biohemijska, fiziološka i morfološka 

ošte�enja listova i/ili korenova biljaka. Istovremeno, brojne biljne vrste opstaju i 

razvijaju se na pepelu, gde su prinu�ene da ispoljavaju ili razvijaju adaptacije koje im 

omogu�avaju opstanak u stresnim uslovima. Razli�iti adaptivni mehanizmi su vezani 

pre svega za procese usvajanja i translokacije polutanata, odnosno njihove distribucije, 

redistribucije, skladištenja i detoksifikacije u listovima i korenovima, ali i za tolerisanje 

ekstremnih klimatskih uslova.  

Odabrane vrste zeljastih biljaka za ekofiziološka ispitivanja su vrste koje se koriste u 

biološkoj rekultivaciji pepelišta kao što su: Festuca rubra L. (crveni vijuk) i Dactylis 

glomerata L. (ježevica) i vrste koje su spontano pridošle na ova staništa prirodnom 
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sukcesijom vegetacije sa okolnih prostora: Calamagrostis epigeios (L.)  Roth.  i  

Oenothera biennis L. (žuti no�urak). 

Osnovni cilj ove doktorske disertacije je utvr�ivanje opsega adaptivnih odgovora, a 

time i ustanovljavanje adaptivnih mehanizama i strategija ispitivanih biljaka u uslovima 

višestrukog stresa na deponiji pepela. U cilju definisanja ekofiziološkog odgovora 

biljaka na efekte stresora obavljena su slede�a merenja i analize (Slika 3):  

a) utvr�ivanje fitocenološkog sastava vegetacijskog pokriva�a na deponiji pepela u cilju 

procenjivanja ekološkog i floristi�kog potencijala biljaka u procesu biološke 

rekultivacije pepelišta; 

 b) utvr�ivanje fizi�ko-hemijskog sastava pepela i zemljišta u cilju identifikacije 

limitiraju�ih faktora za funkcionisanje ispitivanih biljaka;  

c) utvr�ivanje ukupne i potencijalne DTPA - dostupne frakcije hemijskih elemenata u 

pepelu i zemljištu u cilju procenjivanja mobilnosti i potencijalne toksi�nosti hemijskih 

elemenata prisutnih u supstratima;  

d) utvr�ivanje sadržaja hemijskih elemenata i korenu i listovima, kao i 

biokoncentracionog (BCF) i translokacionog faktora (TF) u cilju odre�ivanja efikasnosti 

biljaka da usvajaju, transportuju i akumuliraju hemijske elemente u svojim tkivima;  

e) utvr�ivanje nivoa fizioloških ošte�enja kod ispitivanih biljaka merenjem 

fotosinteti�ke efikasnosti PSII u listovima; 

 f) utvr�ivanje koli�ine hlorofila, karotenoida i antocijana u listovima biljaka u cilju 

odre�ivanja osetljivosti pigmenata koji ulaze u sastav reakcionog centra PSII i antenskih 

pigmenata, a imaju zna�ajnu ulogu u zaštiti fotosinteti�kog aparata u uslovima stresa; 

 g) utvr�ivanje ‘oksidativnog’ stresa u listovima merenjem koli�ine malondialdehida 

(MDA), kao indikatora slobodnih radikala i ošte�enja membrana �elija; 

 h) utvr�ivanje koli�ine askorbinske kiseline (AsA) u listovima sa ciljem definisanja 

njegove potencijalne uloge kao antioksidanta; 

 i) utvr�ivanje koli�ine fenolnih jedinjenja (slobodnih, vezanih i ukupnih formi fenolnih 

jedinjenja) u listovima sa ciljem definisanja sekundarnih metabolita kao potencijalnih 

antioksidanata; 
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 j) utvr�ivanje ukupne antioksidativne aktivnosti biljaka koriš�enjem DPPH radikala, sa 

ciljem definisanja ukupnog antioksidativnog potencijala biljaka u uslovima višestrukog 

stresa; 

 k)  utvr�ivanje morfoloških promena listova i stanja površinskih struktura listova; 

 l) SEM (EDS) analiza veli�ine, oblika i hemijskog sastava �estica pepela i zemljišta na 

površini listova biljaka sa ciljem definisanja vidljivih simptoma ošte�enja kao posledice 

izloženosti stresnim faktorima na pepelištu. 

U aplikativnom smislu, ova istraživanja daju doprinos u utvr�ivanju adaptivnih 

strategija biljaka sposobnih za kolonizaciju na deponijama pepela, što bi moglo biti 

zna�ajno kako za razumevanje mehanizama koji doprinose tolerisanju stresa kod 

biljaka, tako i za  kreiranje strategija ekološkog obnavljanja degradovanih ekosistema. 

Slika 3. Zadaci doktorske disertacije. 
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2. ISTRAŽIVANO PODRU�JE TERMOELEKTRANE ‘NIKOLA TESLA – A’ 

(TENT – A) U OBRENOVCU 

 
2.1. Opšte karakteristike TENT-A u Obrenovcu 

 
Termoelektrana ‘Nikola  Tesla  –  A’  (TENT-A)  u  Obrenovcu je izgra�ena 1970. 

godine i smeštena je na desnoj obali reke Save, 40 km uzvodno od Beograda. Sa šest 

blokova ukupne instalacione snage 1650 MW (2 bloka od 210 MW, jedan blok od 305 

MW i tri bloka od 308.5 MW) predstavlja najve�u termoelektranu u Srbiji i na Balkanu. 

TENT-A je najve�i proizvo�a� elektri�ne energije u elektroenergetskom sistemu Srbije, 

koji prose�no proizvodi 8 milijardi kilovat sati godišnje.  

Termoelektrana u Obrenovcu se snabdevaju niskokalori�nim ugljem (lignitom) iz 

Kolubarsko-Tamnavskih površinskih kopova. Transport se vrši internom železnicom 

dužine 25 km kojom se prevozi godišnje 37 miliona tona (Mt) lignita. Godišnje TENT-

A sagori 12-14 Mt lignita. Sagorevanjem lignita u kotlovima termoelektrane nastaju 

velike koli�ine dimnih gasova koji sadrže SO2, NOx,  CO,  CO2, lete�i pepeo i šljaka. 

Posle elektrostati�kog izdvajanja lete�eg pepela u elektrofilterima, dimni gasovi se 

ispuštaju preko dimnjaka na visini od 150-220 m. Lete�i pepeo ima nepovoljne efekte 

na zdravlje ljudi (US EPA, 2007).  

Približno 2.4 Mt pepela i šljake se godišnje deponuje na otvorenim odlagalištima 

ukupne površine 400 ha na poljoprivrednom zemljištu tipa fluvisol. Deponija TENT-A 

je okružena naseljima i obradivim površinama (Slika 4). Pored toga, na levoj obali reke 

Save nalazi se specijalni rezervat prirode ‘Obedska bara’. 

Odlaganje pepela se vrši istakanjem u tri kasete, od kojih je jedna aktivna (Slika 5), a 

druge dve su u fazi privremenog mirovanja (pasivne, rezervne kasete) radi tehni�ke 

konsolidacije pepela i dreniranja, ali i za slu�aj havarija ili prestanka istakanja pepela 

(Slika 6 i Slika 7). Deponija TENT-A je projektovana za smeštaj 112x106 m3 pepela i 

šljake. Do sada je na deponiji TENT-A odloženo oko 66x106t pepela. Na kasete 

deponije hidrauli�kim putem se transportuju pepeo i šljaka koji se mešaju sa vodom u 

odnosu 1:10 ili 1:20. Iz suspenzije pepela i vode nastaju prelivne i drenažne otpadne 

vode koje se indirektno preko drenažnih kanala ispuštaju u reku Savu. Sistem drenažnih 

bunara smešten je po obodu nasipa radi spre�avanja zabarivanja okolnog terena i 

hemijskog zaga�ivanja podzemnih voda. Podizanje obodnih nasipa se ostvaruje 
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hidrocikliranjem pepela, �ime se krupne frakcije pepela odvajaju iz pulpe i usmeravaju 

u poseban ure�aj za ‘zidanje’nasipa, istakanjem pulpe sa krupnim frakcijama pepela.  

Slika 4. Deponija pepela termoelektrane ‘Nikola Tesla–A’ u Obrenovcu  
 

Uticaj TENT-A na životnu sredinu se periodi�no prati u saradnji sa ovlaš�enim 

institucijama. Merenje emisije polutanata u vazduhu (SO2, NOx, CO, CO2 i lete�i pepeo) 

obavlja Rudarski Institut-Zemun. Tako su u toku 2009. godine merenja emisije SO2 na 

svim blokovima TENT-A pokazala da su se koncentracije SO2 kretale od 1354–       

2430 mg/m3 i da su bile iznad grani�ne vrednosti emisije (GVE, 650 mg/m3); 

koncentracije NO2 su se kretale od 393–668 mg/m3 i prelazile su GVE (450 mg/m3); 

koncentracije lete�eg pepela su se kretale od 15–313 mg/m3 i prelazile su                 

GVE (50 mg/m3). Iz termoelektrane TENT-A godišnje se emituje preko 80x103 t/god. 

SO2, 25x103 t/god. NO2, 5x103 t/god. lete�eg pepela i 12x103 t/god. CO2. Osim emisije 

polutanata na kvalitet vazduha u okolini termoelektrana i Obrenovca imaju i 

meteorološki parametri. Nizak vazdušni pritisak, velika vlažnost vazduha, pojava magle 

i temperaturnih inverzija pogoduju zadržavanju polutanata u prizemnom sloju vazduha, 
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odnosno u blizini izvora zaga�ivanja. Položaj deponije pepela na prostoru opštine 

Obrenovac je takav da zapadni, severozapadni i jugoisto�ni vetrovi direktno ugrožavaju 

gradsko jezgro, veliki deo opštine, kao i zašti�eno podru�je ‘Obedska bara’. 

Silikatnu analizu elektrofilterskog pepela TENT-A obavlja Institut za nuklearne 

nauke ‘Vin�a’ Univerziteta u Beogradu (Tabela 1). Podaci za 2009. godinu pokazuju da 

se  pepeo  iz  TENT-A  najve�im  delom  sastoji  od  SiO2+Al2O3+Fe2O3 (85.32%) i CaO 

(5.89%). Ovakav tip pepela pripada klasi C koji nastaje sagorevanjem lignita i sadrži 

minimum  50%  SiO2+Al2O3+Fe2O3, kao i visok procenat Ca. Ostali hemijski elementi 

koji se naj�es�e javljaju u manjem procentu u pepelu su: Mg, Na, K, Ti, P i S.  

 
Tabela 1. Silikatna analiza elektrofilterskog pepela TENT-A u 2009. godini (Institut za 

nuklearne nauke ‘Vin�a’). 

 
Silikatna analiza elektrofilterskog pepela TENT-A   

% 14.10. 
SiO2 54.21 
Al2O3 24.98 
Fe2O3 6.13 
CaO 5.89 
MgO 3.15 
Na2O 0.29 
K2O 1.12 
TiO2 0.69 
P2O5 0.07 
SO3 0.96 

 
Klasa C lete�eg pepela se odlikuje cementnim karakteristikama i ukazuje na 

mogu�nost koriš�enja pepela u razli�ite svrhe, pre svega za proizvodnju cementa i 

drugih gra�evinskih materijala. Institut za puteve u Beogradu je u okviru istraživa�ko-

razvojnog projekta ‘Koriš�enje elektrofilterskog pepela i šljake proizvedenih u 

termoelektranama `Nikola Tesla A i B` i termoelektranama `Kostolac` za potrebe 

putogradnje’, 2008. godine pokazao, na osnovu fizi�ko-mehani�kih karakteristika, 

hemijskog sastava pepela i šljake, kao i kompozita koji se dobijaju njihovim 

kombinovanjem sa kre�om i cementom,  da su ovi materijali povoljni za izgradnju 

puteva, saobra�ajnica i drugih infrastrukturnih sistema. Od 2008. godine TENT-A 

isporu�uje pepeo fabrici ’FGM Trudbenik-Ub’ za potrebe proizvodnje gra�evinskog 

materijala. U 2009. godini je bilo isporu�eno 12 266 tona pepela.  
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Hemijsku analizu uglja, elektrofilterskog pepela, kao i pepela i šljake sa deponija 

obavlja Institut za opštu i fizi�ku hemiju u Beogradu (Tabela 2). Podaci pokazuju 

prisustvo 22 hemijska elementa: As, B, Ba, Cr, Cu, Cl, F, Ga, Hg, Li, Mn, Mo, Nb, Ni, 

Pb,  Rb,  Sc,  Sr,  V,  Zn,  Zr,  Y.  U  elektrofilterskom  pepelu,  šljaci  i  pepelu  sa  aktivne  i  

pasivnih kaseta izmerene su visoke koncentracije As, B, Ba, Cr, Cu, Mn, Zn, Ni, Rb i 

Sr. Generalno, svi izmereni hemijski elementi se uglavnom mogu svrstati u dve 

kategorije u odnosu na veli�inu �estice: a) isparljivi elementi �ija je koncentracija u 

sitnijim �esticama pepela ve�a u odnosu na šljaku i to su: As, Cr, Ga, Rb i Zn; b) manje 

isparljivi elementi �ija je koncentracija približno jednaka u pepelu i šljaci (ravnomerna 

raspodela), a to su: Cu, Ni, Mn i Sc.  

Kontrolu radioaktivnosti u životnoj sredini obavlja Institut za nuklearne nauke 

’Vin�a’ Univerziteta u Beogradu. U 2009. godini na osnovu gamaspektrometrijske 

analize uzoraka uglja, elektrofilterskog pepela, pepela sa aktivnih i pasivnih kaseta, 

biljaka sa kaseta deponije, poljoprivrednog zemljišta u blizini deponije, kao i biljaka sa 

tog zemljišta, pokazala da nema pove�anja radioaktivnosti životne sredine usled rada 

termoelektrana. 

Kontrolu kvaliteta otpadnih voda TENT-A i uticaja na površinske i podzemne vode 

obavlja Institut za opštu i fizi�ku hemiju u  Beogradu. Tako je kontrola površinskih 

voda 2009. godine pokazala da nema promene u kvalitetu II klase vodotoka reke Save u 

pogledu sulfata i arsena, ali da koncentracija mineralnih ulja prelazi maksimalno 

dozvoljene koncentracije. Koncentracije arsena i sulfata u podzemnim vodama 

najbližim aktivnoj kaseti uglavnom prelaze maksimalno dozvoljene koncentracije u 

vodi za pi�e.  
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Tabela 2. Hemijska analiza uglja, elektrofilterskog pepela, kao i pepela i šljake sa 

aktivne i pasivne kasete TENT-A u 2009. godini (Institut za opštu i fizi�ku hemiju – 

Beograd). 

 
 

Parametar 
Sadržaj 

mikroelemenata  
u uglju  
(mg/kg) 

Sadržaj 
mikroelemenata 

u elektro-
filterskom 

pepelu (mg/kg) 

Sadržaj 
mikroelemenata  

u šljaci  
(mg/kg) 

Sadržaj  
mikroelemenata 

u pepelu deponija  
(mg/kg) 

 
                                                                                                 Aktivna           Pasivna  

14.10. 14.10. 14.10. 14.10. 14.10. 
As 14 158 100 130 119 
B 460 980 1250 1120 1200 
Ba 140 320 362 340 330 
Cr 110 310 226 280 270 
Cu 40 132 103 102 110 
Cl 1732 <10 <10 <10 <10 
F 58 <1 <1 <1 <1 

Ga 10 50 46 56 55 
Hg 0.25 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 
Li 35 68 55 60 66 

Mn 181 380 438 440 450 
Mo <5 <5 <5 <5 <5 
Nb 6 15 13 15 15 
Ni 53 122 130 130 156 
Pb 13 23 23 32 35 
Rb 40 159 89 180 170 
Sc <1 <1 <1 <1 <1 
Sr 70 155 110 200 180 
V 38 132 79 102 98 
Zn 37 107 103 98 110 
Zr 23 60 60 60 72 
Y 14 20 30 23 31 

 

2.2. Mere zaštite na deponiji TENT-A u Obrenovcu 

 
Na deponiji TENT-A, u cilju smanjenja negativnog uticaja deponije na životnu 

sredinu usled eolske erozije sprovode se mere zaštite (Kisi� et al., 2000, 2009, 2010). 

Zaštita se postiže održavanjem drenažnog kanala oko deponije, drenažnih bunara po 

celom obimu deponije (57), održavanjem maksimalne površine vodenog ogledala 

(jezera) na aktivnoj kaseti (25-55% površine), koriš�enjem sistema topova za kvašenje 

suvih površina unutar ravnog dela deponije (80 topova), koriš�enjem sistema prska�a za 

kvašenje nasipa i zalivanje travnatog pokriva�a (124 prska�a) i sprovo�enjem biološke 

rekultivacije (setva trava i sadnja drvenastih i žbunastih vrsta biljaka), Slike 5 - 7.     
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Biološka rekultivacija se primenjuje duže od 20 godina. Od 2004. godine obavlja se 

po tehnologiji koja je u skladu sa ‘Glavnim programom rekultivacije deponije pepela 

TENT-A i TENT-B’ predloženim od strane Instituta za zemljište, Beograd. Projektom 

su definisane: koli�ina smeše trava, biljne vrste u sastavu smeše trava, broj individua 

žbunastih i drvenastih vrsta biljaka na jedinicu površine; na�in i koli�ina primene 

mineralnih �ubriva; tehnologija i vreme izvo�enja radova.    

Formiranje biopokriva�a na deponijama pepela se postiže setvom zeljastih vrsta 

biljaka i sadnjom žbunastih i drvenastih biljaka. Formiranje zeljastog pokriva�a se 

sprovodi na ravnim površinama pasivnih kaseta i kosim površinama nasipa. Na 

nasipima aktivnih kaseta setva zeljastih vrsta biljaka se sprovodi sukcesivno sa 

gradnjom nasipa. Zeljasti biopokriva� se formira od jednogodišnjih i višegodišnjih vrsta 

trava i leguminoza, koje su tolerantne na nepovoljni fizi�ko-hemijski sastav pepela, kao 

i nepovoljan vodni i temperaturni režim koji vlada na deponiji. Jednogodišnje zeljaste 

vrste biljaka u prvoj godini svojim brzim rastom štite podlogu od raznošenja pepela i 

isušivanja, a tako�e štite i višegodišnje zeljaste biljke od ekstremnih temperatura i suše, 

koje u prvoj godini imaju mali prirast, a njihovo bokorenje zapo�inje tek po�etkom 

slede�e godine.  

Pogodnu smešu jednogodišnjih vrsta trava �ine slede�e biljne vrste: Secale cereale 

(ozima raž), Avena sativa (ovas), Sorghum vulgare var. sudanese (sudanska trava), 

Hordeum sativum (je�am) Dactylis glomerata (ježevica), Festuca rubra (crveni vijak), 

Poa pratensis (prava livadarka), Lolium italicum (italijanski ljulj), Lolium perenne 

(engleski ljulj), Arrhenatherum elatius (francuski ljulj), Phleum pratense (ma�ji rep) i 

Festuca pratense (livadski vijuk). Leguminoze koje se naj�eš�e seju na deponiji pepela 

su: Vicia villosa (ozima grahorica), Medicago sativa (lucerka) i Lotus corniculatus (žuti 

zvezdan). Setva travno-leguminozne smeše se obi�no obavlja u jesen i prole�e.  

Za rekultivaciju ravnog dela i nasipa pasivne kasete III (K3), 2006. godine bile su 

koriš�ene slede�e vrste trava i leguminoza: S. cereale, D. glomerata, F. rubra, A. 

elatius, L. italicum, V. villosa, M. sativa i L. corniculatus. Za rekultivaciju kasete II 

(K2), 1998. godine u travno-leguminoznoj smeši biljaka nalazile su se iste biljne vrste.  

Agrotehni�ke mere koje se primenjuju pri zasnivanju zeljastog pokriva�a su: 

�ubrenje mineralnim �ubrivima NPK (15:15:15 na 1000kg/ha); prihrana azotnim 

�ubrivima (KAN) u koli�ini 300 kg/ha u sezoni nakon setve; zalivanje zasejanih 
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površina do potpunog formiranja zeljastog pokriva�a (do 2 godine). Poslednjih godina 

testira se zasnivanje zeljastog pokriva�a metodom hidrosetve. Ova metoda podrazumeva 

upotrebu hidrogela: mešanje semena, �ubriva, vezivnih materija (lepkova) i mal�a sa 

vodom. Hidrogel je te�nost koja se nanosi na površinu pepela i ostavlja �vrstu pokoricu 

debljine do 2 cm. Mo� upijanja vode je oko 100 puta ve�a u odnosu na �estice gline iste 

veli�ine i ne dozvoljava gubljenje vode iz supstrata. Hidrosetva omogu�ava brzo 

klijanje i formiranje travnatog pokriva�a (5-7 dana), kao i njegovo ravnomerno 

formiranje po celoj površini, i ujedna�enu, dobru pokrovnost na erodiranim nasipima.  

Formiranje zasada žbunastih vrsta i drve�a se sprovodi na nasipima, na ravnim 

delovima pasivnih kaseta, kao i oko deponije u cilju stabilizacije strmih nagiba, 

spre�avanja transporta �estica pepela i lokalnog smanjivanja udara vetrova. Drvenaste i 

žbunaste biljke koje su do sada sa�ene na pepelištu su: Populus alba (bela topola), 

Robinia pseudoacacia (bagrem), Alnus glutinosa (jova), Ailanthus glandulosa (kiselo 

drvo), Betula verrucosa (breza), Elaegnus angustifolia (dafina), Gleditchia triacanthos 

(gledi�ija); Tamarix sp. (tamariks), Glycyrrhiza glabra (sladi�), Ribes aureum (ribizla), 

Rhus cotinus (ruj), Cornus mas (dren). Prirodnom sukcesijom vegetacije na pepelištu 

spontano se javljaju žbunaste vrste od kojih su naj�eš�e: Amorpha fruticosa (bagrenac) i 

Rosa canina (divlja ruža). Uspešnost sadnje zavisi od odabira biljnih vrsta, kvaliteta 

sadnog materijala, vremena sadnje, tehnologije sadnje, mera nege i zaštite. Prole�na 

sadnja se pokazala uspešnijom od jesenje, usled intenzivnog rasta korenovog sistema i 

lakšeg uranjanja u supstrat. �ubrenje se obavlja pri svakoj sadnji, upotrebom NPK 

mineralnog �ubriva (15:15:15). Prihrana se vrši naredne sezone azotnim �ubrivima (do 

150 g po sadnici). Navodnjavanje sadnica je neophodno u prvih 2-3 godine, što 

doprinosi boljem rastu i bržem formiranju sklopa. Najkriti�niji period razvoja 

drvenastih i žbunastih biljaka na pepelu je prvih 4-5 godina.  

Dobar izbor biljnih vrsta predstavlja jedan od osnovnih uslova za uspešnu 

rekultivaciju deponije pepela i trajni vid zaštite (Kisi� et al., 2005). 
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Slika 5. Aktivna kaseta (K1) TENT-A u Obrenovcu (foto: Gaji�, G.). 
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Slika 6. Pasivna kaseta III (K3) TENT-A u Obrenovcu (foto: Gaji�, G.). 
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Slika 7. Pasivna kaseta II (K2) TENT-A u Obrenovcu (foto: Gaji�, G.). 
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3. MATERIJAL I METODE  

 
3.1. Ispitivana staništa  

 
Ekofiziološka istraživanja bila su obavljena na biljnim vrstama koje se koriste za 

biološku rekultivaciji pepelišta, kao što su Festuca rubra L. i Dactylis glomerata L., kao 

i na vrstama Calamagrostis epigejos (L.) Roth. i Oenothera biennis L. koje su spontano 

kolonizovale prostor na deponiji pepela. Terenska istraživanja bila su izvršena na 

pasivnim kasetama deponije pepela termoelektrane TENT-A u Obrenovcu i  to  na  

kaseti staroj 3 godine (kaseta III, K3) i kaseti staroj 11 godina (kaseta II, K2), Slika 8 i 

Slika 9 B. Kontrolna staništa se nalaze na obali reke Kolubare u Obrenovcu (oko 3 km 

udaljeno od deponije pepela TENT-A - KKo), u Botani�koj bašti ‘Jevremovac’ 

Biološkog fakulteta Univerziteta u Beogradu (KBb), koja se nalazi u užem centru 

Beograda i naselju Bežanijska kosa (KBk), u predgra�u Beograda (Slika 8; Slika 9 A, C; 

Slika 10). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Slika  8. Termoelektrana ‘Nikola Tesla–A’ (TENT-A) u Obrenovcu i Beograd. 
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Slika 9. Šema ispitivanih staništa: ‘TENT – A’ u Obrenovcu i nasip na reci Kolubari 

(Ko) (A); kasete razli�ite starosti na deponiji pepela (B); Botani�ka bašta ‘Jevremovac’ 

(Bb) i naselje Bežanijska kosa u Beogradu (Bk) (C). 

Slika 10. Kontrolna staništa: nasip reke Kolubare, KKo (A); Botani�ka bašta 

‘Jevremovac’, KBb (B); naselje Bežanijska kosa, KBk (C);  staništa  na  TENT-A:  kaseta  

III, K3 (D); kaseta II, K2 (E) (foto: Gaji�, G.). 
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3.2. Uzorkovanje zemljišta, pepela i biljnog materijala 

 
Zemljište, pepeo – Na svim ispitivanim površinama TENT–A (K2 i K3) i 

kontrolnom staništu na nasipu reke Kolubare (KKo), napravljeni su pedološki profili i 

uzimani su uzorci pepela i zemljišta, po dubinama 0-10cm, 10-20cm, 20-30cm,           

30-40cm i 40-50cm radi fizi�ko-hemijske analize pepela i zemljišta. Na aktivnoj kaseti 

TENT-A (K1), kao i na kontrolnim staništima (KBb i  KBk) uzorci supstrata su uzimani 

na dubini 0-10cm zbog nemogu�nosti otvaranja pedološkog profila. Na aktivnoj kaseti, 

deponija pepela je najve�im delom pod vodenim ogledalom, tako da su uzorci pepela 

uzimani na ravnom delu kasete, 5-10 m od oboda kasete.   

Biljke - Sa kasete III (K3) su sakupljani uzorci vrste C. epigejos, F. rubra, D. 

glomerata i O. biennis, a sa kasete II (K2) bile su prikupljane navedene biljne vrste, 

izuzev D. glomerata. Vrsta D. glomerata nije sakupljana na kaseti II, usled male 

brojnosti.  Biljni  materijal  sa  kasete  III  je  uziman  unutar  ravnog  dela  kasete,  na  

udaljenosti od 5-30 m od nasipa iste kasete, koji �ini granicu sa kasetom II. Sa kasete II 

uzorci biljnog materijala su tako�e sakupljani unutar ravnog dela kasete, na udaljenosti 

od 10-50 m od obodnog dela iste kasete, koji �ini granicu sa kasetom III. Vrste C. 

epigejos i D. glomerata sakupljane su na nasipu reke Kolubare. Vrsta F. rubra je 

uzorkovana u Botani�koj bašti ‘Jevremovac’, dok je vrsta O. biennis uzorkovana u 

naselju Bežanijska kosa.  

Terenska i laboratorijska istraživanja na kasetama deponije pepela (K3 i K2), kao i 

na kontrolnim staništima (KKo,  KBb i  KBk), obavljena su tokom 2009. godine u tri 

sezonska preseka: maj, jul i avgust. 

 
3.3. Fitocenološka analiza 

 
Fitocenološka istraživanja deponija pepela TENT – A u Obrenovcu su obavljena po 

metodi Westhoff and Van der Marrel (1973) koja koristi kombinovanu numeri�ku skalu 

brojnosti i pokrovnosti. Determinacija biljnih vrsta izvršena je na osnovu Flore Srbije 

(Josifovi� et al. 1970-1980) i Ikonographie Der Flora Des Südöstlichen Mitteleuropa 

(Javorka and Csapody, 1975). Na nasipima K3 i K2, snimci su obuhvatali površinu od 

10x20 m, a u ravnom delu K3 i K2, površinu od 20x20 m.   
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Data je zajedni�ka ocena za brojnost i pokrovnost: 1 (1%), 2 (2%), 3 (5%), 5 (25%), 7 

(50%), 8 (75%) i 9 (100%) prema Westhoff-van der Marrel (1973). 

 Stepen prisutnosti koji predstavlja broj snimaka u kojima je odre�ena vrsta 

zabeležena u odnosu na ukupan broj snimaka: 0 – 20% (I); 20 – 40% (II); 40 – 60% 

(III); 60 – 80% (IV); 80 – 100% (V) je tako�e utvr�en prema Braun-Blanquet (1964).  

 
3.4. Fizi�ko-hemijska analiza pepela i zemljišta 

 
Fizi�ke karakteristike pepela i zemljišta - Granulometrijski sastav zemljišta 

(mehani�ka analiza) ra�ena je metodom sedimentacije, kombinovanom pipet tehnikom, 

u 0.4M rastvoru natrijum pirofosfata, a frakcionisanje je vršeno prema Aterberg u šest 

frakcija i to: od 2.0-0.2 mm, 0.2-0.06 mm, 0.06-0.02 mm, 0.02-0.006 mm, 0.006-0.002 

mm i �0.002 mm. Odre�en je sadržaj ukupnog peska, �estice od 2.0-0.02 mm i sadržaj 

ukupne gline i koloida (�estice manje od 0.002 mm); higroskopna vlaga zemljišta 

(sušenjem uzoraka na temperaturi od 105oC do konstantne težine); dok je odre�ivanje 

teksturnih karakteristika obavljeno prema ameri�koj klasifikacija ‘sitne zemlje’ (�estice 

manje od 2mm) koriste�i specifi�no konstruisan trougao za odre�ivanje teksturnih 

tipova zemljišta (�iri�, 1962). 

Hemijske karakteristike pepela i zemljišta - Sadržaj rastvorljivih soli odre�en je 

merenjem elektri�ne provodljivosti (EC [dS m-1]) u ekstraktu, pepeo (zemljište) : vodi = 

1 : 5; Reakcija zemljišta u H2O (aktivna kiselost) i 0.1M KCl (supstituciona kiselost) - 

(elektrometrijski); Hidroliti�ka kiselost (Y1) po metodi Kappen; Suma adsorbovanih 

baza (S) po metod Kappen; Suma kiselih katjona (T - S); Totalni kapacitet adsorpcije 

(T); Stepen zasi�enosti adsorptivnog kompleksa bazama (V) po Hissink; Ukupan azot 

po metodi Kjeldahl (Benton and Jones, 2001); Sadržaj fiziološki dostupnih oblika P2O5 i 

K2O odre�en je metodom Kirsanov, odnosno Schachtschabell; koli�ina ugljenika u 

pepelu (zemljištu) po metodi Tjurin (1965). Odnos C/N odre�en je ra�unskim putem.  

Oblik, veli�ina i hemijski sastav �estica pepela odre�ivan je SEM mikroskopijom 

(JEOL, JSM - 6460LV), koriš�enjem EDS programa (energetska-disperzivna 

spektrometrija), zajedno sa Oxford, INCA mikroanaliti�kim sistemom sa posebnim 

softerom za ta�kastu mikroanalizu i hemijsko mapiranje površine (US EPA, 2002). 

Uzorci su bili pripremljeni na traci ugljenika i naparavani zlatom uz pomo� BALTEC 
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SCD005, Sputter Coater. �estice pepela su snimane u uslovima niskog vakuuma (50 

kPa) u Back Scater modusu, na WD 10 mm i naponom ubrzanja od 10-20 KV.  

 
3.5. Analiza hemijskih elemenata u pepelu, zemljištu i biljnom materijalu 

 
Sadržaj hemijskih elemenata u pepelu, zemljištu i biljnom materijalu - Ukupni 

saržaj hemijskih elemenata (As, B, Se,  Mo, Cu, Zn, Mn) u pepelu i  zemljištu,  kao i  u 

biljnom materijalu (korenu i listu) je odre�ivan prema metodi 3051 (US EPA 3051, 

1994) i 3052 (US EPA 3052, 1996), pripremom uzoraka putem vlažne digestije u 

mikrotalasnoj pe�i (CEM, 39 MDS-2000). Zemljište i pepeo su sušeni i prosejani kroz 

sito od 0.5 mm. U teflonske sudove (tipa ACV – Advanced Composite vessels) je 

stavljeno 0.5 g zemljišta (pepela) i 10 ml HNO3. Biljni materijal je sušen do konstantne 

težine (12h na 80°C) i potom samleven. U ACV posude bilo je stavljeno 0.4 g biljnog 

materijala, 12 ml HNO3 i  4  ml  H2O2. Temperatura svakog uzorka (pepela, zemljišta i 

biljnog materijala) je u roku od 5.5 min dostizala 180 ± 5°C, a zatim je održavana 10 

min. Sadržaj hemijskih elemenata u pepelu, zemljištu i biljnom materijalu za analizu bio 

je odre�ivan u pet ponavljanja (n = 5). 

Dostupne frakcije hemijskih elemenata u pepelu i zemljištu su odre�ivane 

pomo�u DTPA (dietilen-triamin-pentaacetatna kiselina) prema Lindsay and Norvell 

(1978). Suvo i prosejano zemljište i pepeo (10 g) su rastvorani u 20 ml 5 mM DTPA / 

100 mM TEA (trietanolamin) / 10 mM CaCl2 x 2H2O, pri pH rastvora od 7.3. Takav 

rastvor je kontinuirano mu�kan 2h, nakon toga profiltriran i stavljen u plasti�ne bo�ice. 

Sadržaj dostupnih frakcija hemijskih elemenata u pepelu i zemljištu bio je odre�ivan u 

pet ponavljanja (n = 5).  

Analiti�ke procedure su testirane koriš�enjem standardnog referentnog materijala: 

lete�i pepeo (pepeo iz uglja, BCR – 038), zemljište (glina, ERM – CC141), trava 

(Lolium perenne L., ERM – CD281) nabavljeni od strane Instituta za Referentne 

Materijale i Merenja (IRMM – Institute for Reference Materials and Measurements), a 

odobreni i sertifikovani od strane Evropske komisije (JRC European Commission, 

European Commission – Joint Research Centre, Belgium).  
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Koncentracije hemijskih elemenata u razli�itim vrstama substrata i biljnom 

materijalu su odre�ivane na aparatu ICP-OES (Spectro Genesis). Koncentracije ukupnih 

i potencijalno dostupnih hemijskih elemenata u substratu, kao i koncentracije hemijskih 

elemenata u listu i korenu bile su izažene u μg/g suve težine.  

Odre�en je biokoncentracioni faktor (BCF) koji definiše odnos izme�u sadržaja 

elementa u korenu i sadržaja ukupne koncentracije u substratu 

([Element]koren/[Element]pepeo ili zemljište), �ime se dobija informacija o efikasnosti 

uklanjanja hemijskog elementa iz datog substrata. Odre�en je translokacioni faktor 

(TF) koji definiše odnos izme�u sadržaja elementa u listu i sadržaja elementa u korenu 

([Element]list/[Element]koren), �ime se dobija informacija o efikasnosti biljaka da 

transportuju hemijske elemente iz korena u list. BCF i TF su izaženi u μg/g suve težine.  

 
3.6. Analiza fizioloških i biohemijskih parametara biljaka 

 
 Efikasnost fotosinteze je odre�ivana metodom indukovane fluorescencije hlorofila 

(Krause and Weis, 1991). Kinetika fluorescencije hlorofila listova merena je u 

poljskim uslovima pomo�u portabl fluorimetra (Plant Stress Meter, Biomonitor S. C. I. 

AB, Sweeden). Pre merenja listovi su adaptirani na tamu 30 minuta, nakon �ega je 

hlorofil ekscitiran 2s aktinskom svetloš�u gustine fotona od 200-400 μmol m-2s-1. 

Mereni su slede�i parametri fluorescencije hlorofila PSII: Fo (minimalna fluorescencija 

koja predstavlja otvoreno stanje, kada su svi reakcioni centri PSII oksidovani); Fm 

(maksimalna fluorescencija koja predstavlja zatvoreno stanje, kada su reakcioni centri 

PSII redukovani); Fv (varijabilna fluorescencija, Fv=Fm-Fo); t1/2 (polovina vremena od 

Fo do Fm); Fv/Fm (fotosinteti�ka efikasnost koja se koristi kao mera fotosinteti�ke 

efikasnosti fotosistema II (PSII) i taj odnos je korelisan sa brojem funkcionalno aktivnih 

reakcionih centara PSII). Odre�ivan je i odnos Fm/Fo. Svi parametri fluorescencije 

hlorofila su odre�eni u 20 ponavljanja (n = 20).  

Sadržaj hlorofila (Chl a, Chl b, Chl a+b), odnos Chl a/b u listovima i sadržaj 

ukupnih karotenoida  (Tot Carot) je odre�ivan na slede�i na�in: odse�ci listova 

stavljeni su u 1 ml DMSO (dimetil sulfoksid) rastvara�a i zagrevani na 65°C do 

obezbojavanja. Zatim su merene absorbance (A) uzoraka na talasnim dužinama od        

663 nm 645 nm i 480 nm na spektrofotometru (UV-visible spectrophotometer, 

Shimadzu UV-160). Pomo�u dobijenih absorbanci (A), a na osnovu jedna�ina koje je 
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dao Arnon (1949) izra�unavaju se koncentracije hlorofila, a prema jedna�inama koje je 

dao Wellburn (1994) izra�unavaju se koncentracije ukupnih karotenoida. Vrednosti 

pigmenata su izražene u mg/g suve težine. Sadržaj hlorofila i karotenoida u listovima je 

odre�en u pet ponavljanja (n = 5). 

Sadržaj antocijana u listovima (Anthocyanin) je bio odre�ivan prema Creasy 

(1968) i Proctor (1974). Odse�ci listova bili su stavljeni u 1 ml DMSO rastvara�a i 

zagrevani 2h na 65°C, zatim je dodano 0.5 ml 2N HCl i ponovo zagrevano 4h na 65°C. 

Merene su absorbance (A) uzoraka na talasnim dužinama 650 nm, 620 nm i 520 nm na 

spektrofotometru. Pomo�u dobijenih absorbanci, a na osnovu jedna�ina izra�unava se 

koncentracija antocijana. Antocijani su izraženi kao cyanidin-3-glucoside ekvivalenti u 

mg/g suve težine. Sadržaj antocijana u listovima je odre�en u pet ponavljanja (n = 5). 

Malondialdehid (MDA) predstavlja finalni produkt peroksidacije lipida membrana 

u tkivima biljaka i indikator je ošte�enja �elijskih membrana. Sadržaj MDA u listovima 

je odre�ivan prema Heath and Packer (1968) na slede�i na�in: sveži uzorci listova (0.5 

g) bili su homogenizovani u 5 ml 80% etanola, nakon �ega je dodavan 0.05 ml 2% 

butilovani hidroksitoulen u etanolu (BHT) radi spre�avanja oksidacije. Homogenat je 

centrifugiran 10 min pri brzini od 3000 x g na 4°C. Rastvor od 1 ml supernatanta, 0.5 

ml 0.65% tiobarbiturne kiseline (TBA) i 0.5 ml 10% trihloracetatne kiseline (TCA) bio 

je zagrevan 15 min. na 95 °C, a zatim hla�en na ledu i ponovo centrifugiran 10 min. pri 

brzini od 3000 x g. Absorbanca ekstrakta je merena spektrofotometrijski na 450 nm, 

532 nm i 600 nm. Koli�ina MDA je izra�unata prema jedna�inama Blum and Ebercon 

(1981), Du and Bramlage (1992) i Hodges et al. (1999) i izražena je kao nmolg-1 sveže 

težine. Sadržaj MDA u listovima odre�en je u pet ponavljanja (n = 5). 

Sadržaj fenola, slobodnih, vezanih i ukupnih u listovima biljaka, odre�ivan je 

prema metodi �ur�evi� et al. (2007 a,b). Ekstrakcija slobodnih fenola (visoko rastvorna 

frakcija fenola) je izvršena iz 2g suvog biljnog materijala kuvanjem u 80% etil alkoholu 

i etil acetatu. Ekstrakcija vezanih fenola (frakcije fenola koje su ili estri ili su vezane za 

polisaharide matrice �elijskog zida ili su polimerizovani u lignin) je izvršena hidrolizom 

suvog ostatka u 2N HCl i prevo�enjem u etil acetat. Sadržaj ukupnih fenola (slobodnih i 

vezanih) je odre�en spektrofotometrijski, koriš�enjem Folin–�okolto reagensa 

(Feldman and Hanks, 1968), merenjem absorbance ekstrakta plave boje na 660 nm. 

Kalibraciona kriva je izgra�ena na osnovu razli�itih koncentracija ferulinske kiseline 
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(Serva, Nema�ka). Vrednosti sadržaja fenola u listovima su izražene u mg/g suve težine. 

Sadržaj fenola u listovima odre�en je u pet ponavljanja (n = 5).  

Sadržaj askorbinske kiseline (AsA) u listovima biljaka je odre�ivan prema metodi 

Arya and Mahajan (1997). Sveži uzorci listova (0.5 g) bili su homogenizovani u 5 ml 

5% metafosforne kiseline (MPA), nakon �ega je dodavano 5 ml etilacetata. Rastvor od 1 

ml ekstrakta, 1 ml feriamonijum sulfata (FAS) u kome je dodano 0.2 ml konc. HCl, 1 

ml kinaldi�ne kiseline i 1 ml piridina je zagrevan do pojave ruži�aste boje. Posle dopune 

do 10 ml dejonizovanom vodom, C vitamin je ekstrahovan sa 9 ml hloroforma oko 30 s. 

Absorbanca rastvora merena je spektrofotometrijski na 380 nm. Na osnovu kalibracione 

krive i odovaraju�eg prera�una dobijena je koncentracija askorbinske kiseline koja je 

izražena u mg/g sveže težine. Sadržaj AsA u listovima odre�en je u pet ponavljanja (n = 

5).  

Ukupna antioksidativna aktivnost u listovima biljaka odre�ivana je koriš�enjem 

DPPH slobodnog radikala (1,1-difenil-2-pikrilhidrazil) prema metodi Blois (1958), 

Hatano et al. (1988) i Brand-Williams et al. (1995). Sveži uzorci listova (0.5 g) su 

homogenizovani u 10 ml 95% etanola. Svaki uzorak je ra�en u tri rastu�e koncentracije 

(5, 25 i 50 μl) uz dodatak 0.5 ml DPPH i dopunjeno do 1 ml 95% etanolom. Nakon 

toga, rastvor je držan 30 min u sušnici na 27°C, a zatim je merena absorbanca na        

517 nm na spektrofotometru. Niska absorbanca reakcionog rastvora ukazuje na visoku 

antioksidativnu aktivnost, što se može videti promenom boje rastvora iz purpurne u 

žutu. Parametar ozna�en kao efikasna koncentracija EC50 definiše koli�inu 

antioksidanata u uzorku koja smanjuje koncentraciju DPPH slobodnog radikala za 50% 

i izražena je u mg/ml uzorka. Odre�ivana je i ukupna antioksidativna aktivnost 

askorbinske kiseline i nekoliko fenolnih kiselina (p-kumarinska kiselina, ferulinska 

kiselina, vanilinska kiselina, siringinska kiselina i mešavina fenola), uzete kao referentni 

standardi radi pore�enja antioksidativnog potencijala u listovima biljaka. Sadržaj 

ukupne DPPH antioksidativne aktivnosti u listovima je odre�en u pet ponavljanja (n=5).  

 
3.7. Analiza morfoloških karakteristika listova biljaka 
 

Morfološka analiza listova biljaka je zasnovana na opisivanju, karakterizaciji i 

fotografisanju svih promena i ošte�enja listova. Stanje površinskih struktura listova je 

analizirano SEM mikroskopijom (JEOL, JSM-6460LV), koriš�enjem EDS programa 
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(Oxford, INCA), metodom naparavanja zlatom (BALTEC SCD005, Sputter Coater). 

Uzorci površinskih struktura su snimani u uslovima niskog vakuuma (50 kPa) u Back 

Scater modusu, na WD 10 mm i naponom ubrzanja od 10-20 KV.  

 
3.8. Statisti�ka analiza 

 
Statisti�ka analiza obuhvatala je utvr�ivanje srednje vrednosti (M) i standardne 

devijacije (SD) za svaki od izmerenih parametara na svim staništima i svim ispitivanim 

vrstama u toku maja, jula i avgusta 2009. godine. Na svakom staništu dvofaktorskom 

analizom varijansi (ANOVA) je utvr�ivan stepen razlika u koli�ini ukupnog sadržaja 

hemijskih elemenata i DTPA – dostupne frakcije hemijskih elemenata izme�u staništa i 

sezone. Isto tako je kod svake vrste bila koriš�ena dvofaktorska ANOVA kako bi se 

utvrdio stepen razlika u vrednostima koli�ine hemijskih elemenata u korenu i listu, 

efikasnost fotosinteze, koli�ini pigmenata, MDA, AsA i ukupnoj DPPH antioksidativnoj 

aktivnosti, i to izme�u staništa i sezone, kao i izme�u vrste biljaka i sezone. 

Jednofaktorska ANOVA je koriš�ena tamo gde je sezona pulirana (spojena), kako bi se 

utvrdio stepen razlika u sadržaju ukupnih i DTPA – dostupnih frakcija hemijskih 

elemenata u pepelu i zemljištu, kao i u korenu i listu biljaka ali i u vrednostima 

efikasnosti fotosinteze, koli�ine pigmenata, koli�ine MDA i AsA, kao i ukupnoj DPPH 

antioksidativnoj aktivnosti izme�u ispitivanih vrsta biljaka na staništima, da bi se dobila 

prose�na seyonska vrednost a time i ukupan fiziološki i biohemijski odgovor biljaka na 

stres. Da bi se ustanovilo postojanje statisti�kih razlika izme�u pojedina�nih grupa 

koriš�en je Bonferroni post-hoc test. Kanonijska diskriminaciona analiza je (CDA) je 

iskoriš�ena da pokaže zna�ajnost i prirodu razlika izme�u unapred definisanih grupa, pri 

�emu opisuje varijabilnost definisanih grupa na osnovu ispitivanih parametara i pruža 

mogu�nost da se odrede varijable koje imaju najzna�ajniji uticaj u objašnjavanju razlika 

izme�u grupa. Dobijeni rezultati prikazani su grafi�ki na osnovu prve i druge 

diskriminacione funkcije (DC1 i DC2). U tabelama su dati standardizovani koeficijenti 

za kanonijske varijable i kumulativni procenat varijanse za svaku definisanu funkciju. 

Standardizovanim diskriminacionim koeficijentima omogu�eno je detektovanje varijabli 

kojima se vrši razdvajanje izme�u definisanih grupa. Statisti�ka analiza dobijenih 

podataka obra�ena je u statisti�kom paketu  SYSTAT 7 (Systat Software, Inc. 2004). 
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4. OPŠTE KARAKTERISTIKE ISPITIVANIH VRSTA BILJAKA 

 
4.1. Calamagrostis epigejos (L.) Roth. 

 
 Calamagrostis epigejos (L.) Roth. pripada familiji Poaceae (trava) i rodu 

Calamagrostis Adans. u kome ima oko 140 vrsta, rasprostranjenih uglavnom u 

umerenoj zoni Evrope i Azije (Vuki�evi�, 1973; Rebele and Lechman, 2001). Ova vrsta 

je višegodišnja, busenasta biljka koja ima kratke i debele rizome, kao i debele i duge 

stolone (Slika 11). Stabljika je uspravna, visine od 60-150 cm. Listovi su zeleno-

ljubi�aste boje, ravni, dugi i hrapavi (Slika 11). Pripada životnoj formi hemikriptofita      

(a Meg-Alt.H caesp), a u horološkom pogledu holarkti�kom areal tipu, odnosno 

evroazijskoj grupi flornih elemenata subborealno-meriodalne distribucije (Jovanovi�, 

1994).  

Slika 11. Calamagrostis epigejos (L.) Roth. (foto: http://www.plantilustrations.org; 

Gaji�, G.). 

 
 Vrsta C. epigejos je u odnosu na vlažnost staništa submezofita (preferira mezofilna, 

ali uspešno raste i na kserofilnim staništima), u odnosu na svetlost je poluskiofita (raste 

u uslovima svetlosti, ali i senke), u odnosu na temperaturu je mezotermna (uspešno raste 

pri srednjoj godišnjoj temperaturi ve�oj od 20°C); u odnosu na kiselost zemljišta je 

neutrofilna  (raste  na  neutralnim  do  slabo  kiselim  zemljištima),  dok  je  u  odnosu  na  

koli�inu azota u zemljištu mezotrofna (Koji� et al., 1997). Ova vrsta se smatra 
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tolerantnom na sušu, visoke temperature, intenzivno zra�enje i siromašno zemljište 

(Gloser and Gloser, 1996; Wang, 2007), kao i na toksi�nost hemijskih elemenata, 

posebno teških metala Pb, Cu, Zn i N) (Madzhugina et al., 2008).   

 Ekološka amplituda vrste C. epigejos je veoma široka. Raste na livadama, 

pašnjacima i prore�enim listopadnim i �etinarskim šumama. Kao pionirska vrsta se 

�esto javlja na požarištima. Raste na razli�itim nadmorskim visinama od nizija do 

subalpskog pojasa, razli�itim geološkim podlogama i razli�itim tipovima zemljišta. Ova 

vrsta uspešno raste kako na peš�anim dinama u blizini vode, polusušnim stepama i 

pustinjama tako i u dubokoj senci �etinarskih šuma, kao i na potpuno otvorenim 

osun�anim staništima, na oligotrofnim peskovitim zemljištima i na eutrofnim humusom 

bogatim zemljištima (Rebele and Lehman, 2001).  

 C. epigejos veoma brzo kolonizuje prirodna i antropogeno formirana staništa, kao što 

su šumske �istine ili deponije otpada (Rebele and Lehman, 2001; Gloser et al., 2004; 

Madzhugina et al., 2008). Naime, na takvim staništima, u kompeticiji sa drugim vrstama 

biljaka obrazuje visok, gust travni pokriva� koji opstaje godina. Na šumskim �istinama 

dolazi do akumulacije debelog sloja stelje koja se sporo razlaže, �ime se spre�ava 

spontana regeneracija šume, tako da i zasa�ene sadnice drve�a tako�e mogu biti 

ugrožene (Gloser et al., 2004). Ova vrsta poseduje neke karakteristike invazivnih vrsta, 

kao što je lako rasejavanje semena i vegetativno širenje duga�kim rizomima (Gloser et 

al., 2004). Izuzetno brz rast u rano prole�e se može objasniti trošenjem uskladištenih 

azotnih jedinjenja, kao što su nitrati, slobodne amino kiseline i rastvorni proteini (Gloser 

et al., 2004). Zna�ajne rezerve azota se nalaze u korenovima, dok rizomi imaju važnu 

ulogu pri transportu azotnih jedinjenja u listove (Kavanová and Gloser, 2005). 

 

4.2. Festuca rubra L. 

  
 Festuca rubra L. (crveni vijuk) pripada familiji Poaceae i rodu Festuca koji 

obuhvata oko 200 vrsta koje su naro�ito rasprostranjene u umerenoj zoni. Vrsta F. rubra 

je rasprostranjena u Evropi, severnoj Africi, Aziji i Severnoj Americi (Gaji�, 1973). Ova 

vrsta je višegodišnja busenasta trava. Korenov sistem je žili�ast sa dobro razvijenim 

rizomima koji puze i šire se u zemljištu (Slika 12). Stabljika je visoka, kruta, glatka, 

visine od 15-100 cm (Slika 12). Listovi su svetlo-zelene boje, ravni i uski (Slika 12), sa 
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mnogo nerava, dok su prizemni listovi savijeni i sa manjim brojem nerava. F. rubra 

zapo�inje svoj rast u rano prole�e, sredinom leta raste sporije, da bi intenzivno rasla od 

kasnog leta sve do pojave mraza (Smoliak et al., 1981). Pripada životnoj formi 

hemikriptofita (a Mes-Meg H caesp), a u horološkom pogledu holarkti�kom areal tipu, 

odnosno circum holarkti�koj grupi flornih elemenata (Jovanovi�, 1994). 

Slika 12 . Festuca rubra L. (foto: http://chestofbook.com; Gaji�, G.). 

 
 Vrsta F. rubra je u odnosu na ekološke faktore submezofita, poluskiofita, 

mezotermna, neutrofilna i mezotrofna (Koji� et al., 1997). Pojedini autori smatraju da je 

vrsta F. rubra tolerantna  kako  na  sušu,  tako  i  vlažnost,  intezivnu  svetlost,  ali  i  senku  

(Hallsten et al., 1987), kao i na visok salinitet i zemljište siromašno nutrijentima 

(Smoliak et al., 1981). Raste na razli�itim tipovima zemljišta, od gline, ilova�e do 

peskovitih zemljišta (Smoliak et al., 1981) pri �emu pH zemljišta može da se kre�e od 

4.5-6.0 (Vogel, 1981). Naseljava livade, pašnjake i podru�je niske kleke (Gaji�, 1973), 

peskovite dine (Klinkhamer and DeJong, 1993), obalske litice i grebene, mo�varna i 

slana staništa (Hallsten et al., 1987), kako prirodna tako i antropogena staništa (Voss, 

1972).    

 F. rubra kolonizuje napuštene rudnike uglja, gde zemljište može da varira od mulja 

do gline i peska pomešanim sa ugljem (Russell, 1985). Nalazi se pored puteva i duž 

železni�kih pruga (Smoliak et al., 1981). �esto se koristi za spre�avanje erozije na 

irigacionim kanalima i nasipima. Sadi se u mešavini sa ostalim vrstama trava i 

leguminoza na narušenim staništima, gde može da odloži ili spre�i obnavljanje drugih 
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vrsta biljaka (Willson, 1989). Širi se pretežno putem rizoma, ali ne stvara veliku 

koli�inu viabilnih semena (Roberts, 1981).  

 
4.3. Dactylis glomerata L.  

 
 Dactylis glomerata L. (ježevica) pripada familiji Poaceae i rodu Dactylis koji 

obuhvata 5-6 vrsta koje su rasprostranjene u Evropi, Aziji i severnoj Africi (Jovanovi�, 

1973). To je višegodišnja, busenasta biljka koja ima jako dobro razvijen koren, ali bez 

podzemnih rizoma (Hannaway et al., 1999). Korenov sistem prodire u dubinu, a 

rasprostire se do 46 cm u širinu (Gist and Smith, 1948). Stabljika je uspravna, kruta, 

visine od 30-120 cm. Listovi su ravni, duga�ki do 80 cm, zelene ili sivo-zelene boje 

(Slika 13). Odlikuje se umerenim rastom. Zelene bazalne rozete se održavaju i tokom 

zime (Dalke, 1941). Vreme koje je potrebno da se razvije potpuna busenasta forma je 

oko 12 do 18 meseci, kada se intenzivno i razvija ekstenzivan korenov sistem. Pripada 

životnoj formi hemikriptofita (a Meg H caesp), a u horološkom pogledu holarkti�kom 

areal tipu, odnosno evroazijskoj grupi flornih elemenata (Jovanovi�, 1994).    

Slika 13. Dactylis glomerata L. (foto: http://www.commons.wikimedia.org; Gaji�, G.) 

  
 D. glomerata je kao i prethodno dve vrste submezofita, polusciofita i neutrofilna 

vrsta (Koji� et al., 1997). U odnosu na koli�inu azota u zemljištu zauzima prelazno 

mesto izme�u mezotrofnih i eutrofnih biljaka. Neki autori ovu vrstu smatraju 

tolerantnom na sušu, toplotu, mraz i senku (Hannaway et al., 1999). Raste na razli�itim 
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tipovima zemljištima, od peskova, gline i ilova�e, najbolje na svežim, bogatim 

zemljištem i tolerantna je na pH zemljišta od 5.6-8.4.  

 Naseljava livade, proplanke, mezokserofilne šume, a sre�e se u poljoprivrednim 

kulturama, šikarama i kraj puteva (Jovanovi�, 1973). �esto se sadi u kombinaciji sa 

drugim vrstama trava i leguminoza u cilju formiranja ‘vešta�kih’ livada ili smanjivanja 

erozije na požarištima (McLean and Clark, 1980). Pogodna je vrsta za formiranje 

biljnog pokriva�a u vo�njacima, zatim za stabilizaciju nasipa pored puteva i sadnju na 

odlagalištima otpada (Stubbendieck et al., 1986), kao i za obnavljanje staništa u okolini 

rudnika. Razmnožava se semenima, ali ne formira veliku koli�inu viabilnih semena 

(Grime, 1979).  

 
4.4. Oenothera biennis L.  

 Oenothera biennis L. (žuti no�urak) pripada familiji Oenotheraceae i rodu 

Oenothera koji obuhvata oko 140 vrsta koje su rasprostranjene u umerenoj zoni, pre 

svega u Severnoj i Južnoj Americi, od Kanade na severu do Meksika na jugu (Dikli�, 

1973; Dietrich et al., 1997). Vrsta O. biennis je po�etkom 17. veka introdukovana u 

Italiju, u Botani�ku baštu u Padovi, odakle se raširila po celoj Evropi. U Srbiji je prvi 

put zabeležio Pan�i� (1874), a kasnije Hayek (1926): Tipi�an je predstavnik invazivnih 

neofita.  

 Ova vrsta je dvogodišnja biljka, visine od 30-150 cm. Koren je dobro razvijen, 

vretenast i mesnat. Tokom prve godine formiraju se široke, bazalne rozete od listova 

lanceolastog oblika. U drugoj godini se razvija stabljika koja je naj�eš�e uspravna i 

nerazgranata ili u gornjem delu granata sa malim uskim, elipti�nim listovima svetlo 

zelene boje i centralnim nervom bele ili ljubi�asto-crvene boje (Slika 14). Donji listovi 

stabljike su �esto crvene boje. Ponekad, na otvorenim staništima se formira više 

stabljika iz jedne rozete, što daje ovoj vrsti žbunastu formu. Cvetovi žute boje ostaju 

otvoreni od ve�ernjih do rano jutarnjih sati, kao i tokom obla�nih i kišovitih dana.       

O. biennis zapo�inje  svoj  rast  u  rano  prole�e,  cveta  od  juna  do  avgusta  i  u  jesen  

osloba�a veliki broj malih semena braon boje. Biljke cvetaju samo jednom. Pripada 

životnoj formi hemikriptofita (a Meg-Alt H scap bienn) (Jovanovi�, 1994). 
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 O. biennis u odnosu na svetlost pripada prelaznoj grupi izme�u poluskiofita i 

heliofita, u odnosu na temperaturu je mezotermna, a u odnosu na vlažnost staništa 

pripada subkserofitama. U odnosu na koli�inu azota u zemljištu svrstava se u prelaznu 

grupu izme�u oligotrofnih i mezotrofnih biljaka, a u odnosu na kiselost zemljišta u 

prelaznu grupu izme�u acidofilnih i neutrofilnih biljaka (Koji� et al., 1997). O. biennis 

je tolerantna na sušu, visoku i nisku temperaturu, raste na peskovitim i glinovitim 

zemljištima, preferira dobro drenirana zemljišta, može da raste na zemljištima koja su 

siromašna nutrijentima i na pH zemljišta od 6.1 – 7.8 (Dietrich et al., 1997).  

Slika 14. Oenothera biennis L. (foto: http://www.pfaf.org; Gaji�, G.). 

   
 O. biennis raste na otvorenim i antropogeno degradiranim staništima, pored puteva, 

železni�kih pruga, deponijama otpada, ruderalnim staništima u blizini nasipa reka, i 

dinama (Dietrich et al., 1997; Mihulka et al., 2006; Jari�, 2009). �esto se sre�e u 

kombinaciji sa uspešnim primarnim kolonizatorima, pre svega dvogodišnjim i 

višegodišnjim korovskim vrstama biljaka. U Evropi ima status invazivne vrste i odlikuje 

se slede�im karakteristikama: visoka brojnost, klijanje semena se odvija u prisustvu 

svetlosti, visok fekunditet i visoka relativna brzina rasta korena i listova (Richardson et 

al., 2000). U odnosu na ostale vrste roda Oenothera ima najve�i invazivni potencijal 

(Mihulka and Pyšek, 2001), me�utim, veoma je slab kompetitor (Mihulka et al., 2006). 

Veoma je brojna na staništima koja su od napuštena do 4 godine, a njena brojnost se 

smanjuje sa pove�anjem broja drugih vrsta i smanjivanjem praznog prostora (Gross and 
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Werner, 1982). Opstanak na staništima i sposobnost kolonizacije u najve�oj meri zavisi 

od produkcije velikog broja malih semena, �iji se broj kre�e od 5000-12000 po individui 

(Gross, 1981; Dietrich et al., 1997), a koja ostaju vijabilna u zemljištu više od 80 godina 

(Gross and Werner, 1982). U uslovima nedostatka vode ili nutrijenata, ova vrsta može 

da opstane u stadijumu rozete nekoliko godina (Kachi and Hirose, 1983).  
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5. REZULTATI 

 
5.1. FITOCENOLOŠKA ISTRAŽIVANJA DEPONIJE PEPELA 'TENT – A' U 

OBRENOVCU 

 
 Ispitivanje sastava biljnih vrsta, njihove brojnosti, pokrovnosti i stepena prisutnosti 

na deponijama pepela omogu�ava uvid u ekološki i floristi�ki potencijal staništa u 

procesu biološke rekultivacije. Rast i opstanak biljaka na deponiji pepela je limitiran 

fizi�ko-hemijskim karakteristikama pepela, i nepovoljnim mikroklimatskim uslovima. 

Me�utim, tokom vremena dolazi do spontane kolonizacije zeljastih i drvenastih vrsta 

biljaka koje se nalaze u neposrednom okruženju deponije. Analiza fitocenoloških 

karakteristika ispitivanih vrsta C. epigejos, F. rubra, D. glomerata i O. biennis na 

kasetama deponije pepela razli�ite starosti je važno za procenu njihovog ekološkog 

potencijala u primarnoj sukcesiji biljaka. 

 Fitocenološka analiza deponije pepela TENT-A u Obrenovcu je pokazala da na 

nasipima i ravnim delovima kasete stare 3 godine (K3) i kasete stare 11 godina (K2) 

raste ukupno 122 vrsta biljaka. Broj biljnih vrsta se tokom vremena pove�ava kako na 

nasipima, tako i u unutrašnjosti kaseta (K3 i K2). Na nasipu K3 je zabeleženo 56 a u 

ravnom delu 62 vrsta. Na nasipu K2 je zabeleženo 79 a u ravnom delu 88 vrsta biljaka. 

 Na kasetama K3 i K2 dominiraju zeljaste biljke sa 88.5%, dok su drvenaste i 

žbunaste vrste prisutne sa 11.5%. Ukupno je zabeleženo 38 familija biljaka. Najbrojnije 

su: Asteraceae (32 vrste), Fabaceae (13 vrsta), Poaceae (11 vrsta), Rosaceae (7 vrsta), 

Brassicaceae (7 vrsta), Oenotheraceae (3 vrste), Salicaceae (3 vrste), Chenopodiaceae 

(3 vrste), Caryophyllaceae (3 vrste), Scrophulariaceae (3  vrste)  i  Boraginaceae (3 

vrste).  Od  8  biljnih  vrsta  koje  su  se  nalazile  u  sastavu  travno-leguminozne  smeše  

zasejane na po�etku rekultivacionog procesa izvršenog na K2, posle 11 godina ostalo je 

5  vrsta  (Festuca rubra, Dactylis glomerata, Vicia villosa, Medigaco sativa i Lotus 

corniculatis), dok su 3 biljne vrste su nestale (Lolium italicum, Secale cereale i Poa 

pratensis). Na kaseti K3, posle 3 godine od zasnivanja zeljastog pokriva�a, od 8 

zasejanih ostalo je 6 vrsta (Festuca rubra, Dactylis glomerata, Lolium italicum, Vicia 

villosa, Medigaco sativa i Lotus corniculatis), a 2 vrste su nestale (Secale cereale i Poa 

pratensis). 
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 Na Tabeli 3 je prikazana lista biljnih vrsta, zajedni�ka ocena za brojnost i 

pokrovnost, i stepen prisutnosti biljaka na kasetama razli�ite starosti (K3 i K2), na bazi  

300 fitocenoloških snimaka i to 46 snimaka na nasipu K3, 83 snimka u unutrašnjosti 

K3, 101 snimak na nasipu K2 i 70 snimaka u unutrašnjosti K2. 

 Na nasipu K3 najve�i stepen brojnosti i pokrovnosti, kao i stepen prisutnosti ima 6 

biljnih vrsta: Erigeron canadensis (2-7, IV), Festuca rubra (3-7, IV), Sorghum 

halepense (2-7, IV), Secale cereale (3-8, III), Chenopodium album (2-7, III) i Echium 

vulgare (3-8, III). Vrsta Festuca rubra pokriva od 5-50%, a vrste Erigeron canadensis i 

Sorghum halepense od 2-50% površine nasipa K3 i prisutne su u 60-80% snimaka. 

Vrste Secale cereale i Echium vulgare pokrivaju 5-75% površine, dok vrsta 

Chenopodium album pokriva od 2-50% površine, i prisutne su u 40-60% snimaka.  

 U ravnom delu K3 zabeleženo je 7 vrsta koje imaju najve�u brojnost, pokrovnost i 

stepen prisutnosti, i to su: Festuca rubra (2-9, V), Dactylis glomerata (2-9, V), 

Medicago sativa (2-8, V), Erigeron canadensis (2-9, IV), Vicia villosa (2-8, III), Lotus 

corniculatus (2-8, III) i Polytrichum sp. (2-9, III). Vrste Festuca rubra i Dactylis 

glomerata su najbrojnije i pokrivaju od 2-100% površine, a Medicago sativa od 2-75% 

površine i prisutne su u 80-100% snimaka. Vrsta Erigeron canadensis pokriva od 2-

100% površine u ravnom delu K3 i prisutna je u manjem broju snimaka, od 60-80%. 

Vrsta Polytrichum sp. pokriva od 2-100% površine, Vicia villosa od 2-75% površine i 

Lotus corniculatus od 2-25% površine unutar K3, a sve tri vrste su prisutne u 40-60% 

snimaka.  

 Na kaseti  K2 zabeleženo je 26 biljnih vrsta koje se javljaju samo na ravnom delu 

kasete i nema ih ni na nasipima deponija pepela, niti unutar K3 i to su: Hypochoeris 

radicata, Leucanthemum vulgare, Tussilago farfara, Achillea millefolium, Solidago 

serotina, Medicago lupulina, Vicia sativa, Trifolium arvense, Phragmites communis, 

Potentilla reptans, Sanguisorba minor, Verbascum blattaria, Epilobium hirsutum, Salix 

alba, Lappula echinata, Pastinaca sativa, Equisetum arvense, Equisetum sylvaticum, 

Mentha longifolia, Lycopus europaeus, Carex hirta, Centaurium erythraea, Erodium 

cicutarium, Lythrum salicaria, Adonis flammea i Verbena officinalis. Njihova pojava je 

rezultat spontane kolonizacije deponije pepela tokom 11 godina nakon zasnivanja 

vegetativnog pokriva�a.  
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 Na nasipu K2, najve�u brojnost, pokrovnost i stepen prisutnosti ima 5 biljnih vrsta i 

to: Sorghum halepense (2-9, IV), Oenothera biennis (2-9, IV), Silene vulgaris (2-8, III), 

Echium vulgare (2-8, III) i Lotus corniculatus (2-5, III). Tako vrste Sorghum halepense 

i Oenothera biennis pokrivaju površinu nasipa od 2-100% i nalaze se u 60-80% 

snimaka. Vrste, Silene vulgaris i Echium vulgare pokrivaju od 2-75% površine, a Lotus 

corniculatus od 2-25% posmatrane površine i prisutne su u 40-60% snimaka.  

 U ravnom delu K2 zabeleženo je 8 biljnih vrsta koje imaju najve�u brojnost, 

pokrovnost i stepen prisutnosti a to su: Calamagrostis epigejos (2-9, V), Oenothera 

biennis (2-9, V), Tamarix tetandra (2-8, V), Cirsium arvense (2-8, IV), Populus alba 

(2-9, III), Festuca rubra (3-8, III), Crepis setosa (2-7, III) i Erigeron canadensis (2-7, 

III). Tako, Calamagrostis epigejos, Oenothera biennis imaju najve�u brojnost i 

pokrivaju od 2-100% površine, a Tamarix tetandra od 2-75% površine kasete i prisutne 

su u 80-100% snimaka. Vrsta Cirsium arvense pokriva od 2-75% površine i nalazi se u 

60-80% snimaka. Vrsta Populus alba pokriva od 2-100% površine, Festuca rubra od 5-

75% površine, Crepis setosa i Erigeron canadensis od 2-50% povšine unutar K2, a sve 

su prisutne u 40-60% snimaka.  

 Fitocenološka analiza deponije pepela TENT-A u Obrenovcu je pokazala da se broj 

biljnih vrsta tokom vremena pove�avao. Od vrsta koje su spontano kolonizovale prostor 

kasete K2 najviše su bile zastupljene vrste C. epigejos i O. biennis.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



44 

 

Tabela 3. Vrste, brojnost (B) i stepen prisutnosti (SP) biljaka na pasivnim kasetama 

razli�ite starosti (K2 i K3) deponije pepela TENT-A u Obrenovcu.  
Vrste K3 - nasip K3 – ravan deo K2 - nasip K2 – ravan deo 

    B            SP  B         SP    B            SP    B            SP 
Asteraceae         

Tragopogon dubius Scop. 2   I - - 2 I 2-3 I 
Erigeron canadensis L. 2-7  IV 2-9  IV 2-3 I 2-7 III 
Hypochoeris radicata L. - - - - - - 2-3 I 
Cirsium arvense (L.) Scop. 2-8  I 2-3 I 2-7 I 2-8 IV 
Anthemis arvensis L. -  2 -3 I 2 - 3 I 2 I 
Carduus acanthoides L. 2-3  I - - 2-5 II 2-5 I 
Stenactis annua (L.) Ness.  2  I 2-3 I 2-5 I 2-5 II 
Crepis biennis L. - - 2-5 I - - 2-5 II 
Cirsium lanceolatum (L.) Scop. (non Hill) 2-3  I 2-3 I 2 I 2-5 II 
Leucanthemum vulgare Lam. - - - - -  2 I 
Eupathorium cannabinum L. 2 I 2  I 2-3 I 2-3  I 
Tussilago farfara L. - - - - - - 3-7 I 
Achillea millefolium L. - - -  - - 2-3 I 
Crepis setosa Hall. - - 2-8 I 3 I 2-7 III 
Carlina vulgaris L. - - - - 2-3 I 2-7 II 
Cichorium intybus L. 2-3 I 2 - 2-3 I 2-3 I 
Senecio erucifolius L. - - 2 I 2 I 2-3 I 
Hieracium pilosella L. - - 2-3 I 3-5 I 2-5 I 
Artemisia vulgaris L. 2-3 I - - 2 I 2 I 
Ambrosia artemisifolia L. 2-5 I 3 I 2-5 I 2-7 I 
Sonchus arvensis L. 2-5 III 3-5 I 2-5 I 3-7 I 
Xantium strumarium L. 2-5 I 2 I 2-3 I 2-7 I 
Helianthus tuberosus L. - - - - 8 I 7-8 I 
Chondrilla juncea L. - - 2-3 I - - 2 I 
Solidago serotina Ait. - - - - - - 3 I 
Centaurea cyanis L. - - 2 I 2 I - - 
Anthemis cotula L. 2-3 I - - 2-3 I - - 
Picris hieracioides L. - - - - 2 I - - 
Lactuca serriola Torn. 2 I 2 I - - - - 
Sonchus asper (L.) Mill. - - 2 I - - - - 
Taraxacum officinale Web. - - 2-3 I - - - - 
Crepis foetida ssp. rhoedifolia M.B. 2-3 I - - - - - - 

Fabaceae         

Amorpha fruticosa L. 2-7 I 2-3 I 2-8 II 2-7 II 
Medicago lupulina L. - - -  -  2-3 I 
Vicia villosa Roth 2-3 I 2-8 III 3-8 I 2-3 I 
Lotus corniculatus L. 2-5 III 2-5 III 2-5 III 2-7 I 
Trifolium pratense L. 2 I 2 I 2-5 I 2 I 
Medicago sativa L. 2-5 IV 2-8 V 2-5 I 2-5 I 
Gleditschia triacanthos L. - - - - 2-5 I 2 I 
Melilotus albus Med. - - 2-5 I 2-7 I 2-8 I 
Melilotus officinalis (L.) Pall. 2-5 I 2-5 I 3 I - - 
Robinia pseudoacacia L. 2-8 II 2 I 2-8 II 3 I 
Vicia sativa L. - - - - - - 2 I 
Trifolium arvense L. - - - - - - 2 I 
Trifolium repens L. - - 5 I - - - - 

Poceae         

Calamagrostis epigejos (L.) Roth. 2-5 I 5 I 2-8 II 2-9 V 
Festuca rubra L. 3-7 IV 2-9 V 2-7 I 3-8 III 
Sorghum halepense (L.) Pers. 2-7 IV 5-8 I 2-9 IV 3-9 I 
Dactylis glomerata L. 2-5 III 2-9 V 2-3 I 2 I 
Phragmites communis Trin. - - - - - - 3 I 
Arrhenatherum elatius (L.) P. Beauv. ex 
J. Presl & C. Presl 

3-7 II - - 2-9 I - - 

Lolium italicum L. - - 2-3 I 5-9 I - - 
Secale cereale L. 3-8 III - - 7-8 I - - 
Festuca pratensis Huds. 2 I 3-5 I 2 I - - 
Bromus arvensis L. 3 I - - 3 I - - 
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Hordeum vulgare L. 3 I - - - - - - 

Rosaceae         

Rubus caesius L. 2 I - - 2 I 2 I 
Potentilla argentea L. - - - - 2 I 2-7 I 
Potentilla reptans L. - - - - - - 3 I 
Rosa canina L. 2 I - - 2 I 2 I 
Sanguisorba minor Scop. -  -  -  1 I 
Aremonia agrimonioides (L.) DC. - - - - 2 I - - 
Prunus sp. 2 I - - 2-3 I - - 

Brassicaceae          

Rorippa silvestris (L.) Bes. - - 2-5 I 2-5 I 2 I 
Sinapis arvensis L. 2-8 II 2-9 II 2-3 I 2 I 
Descurainia sophia (L.) Webb ex Prantl  - - - - 3-5 I - - 
Capsella bursa pastoris (L.) Med. - - - - 2-5 I - - 
Raphanus sativus L. 2 I - - 2-5 I - - 
Berteroa incana (L.) DC. - - - - 2 I - - 
Thlaspi arvense L. - - 2 I - - - - 

Caryophyllaceae         

Silene vulgaris (Moench) Garcke 2-7 II 2-5 II 2-8 III 2-3 I 
Petrorhagia prolifera (L.) P. W. Ball et 
Heywood 

2-5 I 2-5 I 2-5 I 2-5 II 

Melandrium album (Mill.) Garcke 2-3 II 2-3 II 2-3 I 2 I 

Scrophulariaceae         

Verbascum blattaria L. - - - - - - 5 I 
Verbascum phlomoides L. 2 I 2 I 2-3 I 2-5 II 
Linaria vulgaris Mill. - - - - 2-7 I 3-8 I 

Chenopodiaceae          

Salsola kali L. 2-5 I 2-7 II 2-5 II 2-5 I 
Chenopodium album L. 2-7 III 2-5 II 2 I 2 I 
Chenopodium botrys L. - - 2-7 I - - - - 

Oenotheraceae          

Oenothera biennis L. 2-7 II 2-7  II 2-9 IV 2-8 V 
Epilobium hirsutum L. - - - - - - 2-5 I 
Epilobium collinum C. C. Gmel. - - 2-5 - - - 2-5 I 

Salicaceae         

Populus alba L. - - 7 I 2-3 I 2-9 III 
Populus euroamericana (Dode)Guin 2-5 I 2 I 5-5 I 2-5 I 
Salix alba L. - - - - - - 2 I 

Boraginaceae         

Echium vulgare L. 3-8 III 2-5 I 2-8 III 2-5 II 
Lappula echinata Gilib. - - - - - - 2 I 
Myosotis arvensis (L.) Hill. - - 2 I 2 I - - 

Apiaceae          

Pastinaca sativa L. - - - - - - 2 I 
Daucus carota L. 2 I 2-3 I 2-7 II 2-5 I 

Asclepidaceae         

Asclepias syriaca L. - - - - 2-3 I 2-3 I 
Cynanchum vincetoxicum Pers. - - - - 2 I - - 

Equisetaceae         

Equisetum sylvaticum L. - - - - - - 2 I 
Equisetum arvense L. - - - - - - 3-9 I 

Lamiaceae          

Mentha longifolia L. Nath. - - - - - - 2 I 
Lycopus europaeus L. - - - - - - 3 I 
Moraceae         

Morus nigra L. - - - - 2 I - - 
Morus alba L. - - - - 2-3 I - - 

Polygonaceae         

Rumex acetosella L. 3 I 3-7 I 2-7 I 2-3 I 
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Rumex obtusifolius L. - - 2-3 I - - 2 I 

Aceraceae         

Acer negundo L. - - - - 2 I - - 

Amaranthaceae          

Amaranthus retroflexus L. 2-3 I 2-5 I - - - - 

Hypericaceae         

Hypericum perforatum L. 3 I - - 2-5 I 2-5 II 

Cannabaceae         

Humulus lupulus L. - - - - 2 I 2-3 I 

Cyperaceae         

Carex hirta L. - - - - - - 2 I 

Elaegnaceae         

Eleagnus angustifolia L. 2 I - - 2-3 I - - 

Euphorbiaceae         

Euphorbia cyparissias L. 2 I - - 2 I 2 I 

Gentiaceae         

Centaurium erythraea Rafn. - - - - - - 2-3 II 

Geraniaceae         

Erodium cicutarium (L.) L'Hér. ex 

Aiton. 

- - - - - - 2 I 

Lythraceae         

Lythrum salicaria L. - - - - - - 2 I 

Ranunculaceae         

Adonis flammea Jacq. - - - - - - 2 I 

Rubiaceae         

Galium mollugo L. - - 2 I - - 2 I 

Resedaceae         

Reseda lutea L. - - 2-3 I - - 2-3 I 

Tamaricaceae         

Tamarix tetandra L. 3-7 I - - 2-7 II 2-8 V 

Plantaginaceae         

Plantago lanceolata L. 2-5 III 2-3 I 2-7 II 2 I 

Papaveraceae         

Papaver rhoeas L. - - 2 I - - - - 

Portulaceae         

Portulaca oleracea L. - - 7 I - - - - 
 
Phytolaccaceae 

        

Phytolacca americana L. 3 I - - - - - - 

Solanaceae         

Solanum nigrum L. - - - - 2 I - - 

Vitaceae         

Vitis sylvestris Gmel. 2-3 I 2 I 2-5 I 2-7 I 

Verbenaceae         

Verbena officinalis L. - - - - - - 2 I 
Polytrichaceae         
Polytrichum sp.  2-5 I 2-9 III 5 I 2-5 I 
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5.1.1. Fitocenološke karakteristike ispitivanih biljaka na deponiji pepela TENT-A u 

Obrenovcu 

 
 Na kaseti staroj 11 godina (K2) zabeleženo je da spontano kolonizovana vrsta           

C. epigejos dominira prostorom unutar K2, obrazuju�i visok, gust zeljasti pokriva�. 

Brojnost, pokrovnost i stepen prisutnosti ove vrste na nasipima K2 i K3 pokazuje da    

C. epigejios tokom vremena postepeno osvaja i prostor K3 koja je stara tek 3 godine 

(Tabela 4).   

 Vrsta O. biennis zajedno sa C. epigejos dominira u unutrašnjosti kasete K2. Ve�a 

brojnost, pokrovnost i stepen prisutnosti O. biennis na  nasipima  K3  i  K2,  kao  i  u  

unutrašnjosti K3 u odnosu na C. epigejos ukazuje na veliki invazivni potencijal ove 

vrste (Tabela 4).  

 Vrsta F. rubra se nalazila u travno-leguminoznoj smeši na po�etku rekultivacionog 

procesa na obe kasete, te na K3 ova vrsta pokriva do 100% površine i prisutna je u 80-

100% snimaka (Tabela 4). Unutar K2, 11 godina nakon setve, stepen pokrovnosti i 

prisutnosti su smanjeni usled kompeticije sa invazivnom vrstom C. epigejos. Relativno 

visoka pokrovnost ove vrste na kaseti manje starosti na kojoj vladaju oštriji uslovi može 

da ukaže da je F. rubra tolerantna na stresne uslove na staništu u prvim fazama 

rekultivacije.  

 Vrsta D. glomerata se tako�e nalazila u travno-leguminoznoj smeši. Posle 3 godine 

od setve, unutar K3 zabeleženi su visoka pokrovnost i stepen prisutnosti. Nakon 11 

godina, na nasipu i ravnom delu K2, pokrovnost i stepen prisutnosti ove vrste je 

zna�ajno smanjena, ukazuju�i da D. glomerata tokom vremena biva potisnuta i 

zamenjena drugim vrstama biljaka (Tabela 4).   

 
Tabela 4. Brojnost (B) i stepen prisutnosti (SP) ispitivanih biljaka na pasivnim kasetama 

(K3 i K2) deponije pepela razli�ite starosti TENT-A  u Obrenovcu.  
Vrste K3 nasip K3 ravan deo K2 nasip K2 ravan deo 

B SP B SP B SP B SP 
Calamagrostis epigejos (L.) Roth. 2-5 I 5 I 2-8 II 2-9 V 

Festuca rubra L.  3-7 IV 2-9 V 2-7 I 3-8 III 

Dactylis glomerata L. 2-5 III 2-9 V 2-3 I 2 I 

Oenothera biennis L.  2-7 II 2-7 II 2-9 IV 2-8 V 
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 Fitocenološka analiza je pokazala da se sejane vrste F. rubra i D. glomerata na K3 

odlikuju najve�om brojnoš�u i stepenom prisutnosti, dok spontano kolonizovane vrste 

C. epigejos i O. biennis osvajaju prostor na K2.  

 

 5.2. FIZI�KO - HEMIJSKE KARAKTERISTIKE PEPELA I ZEMLJIŠTA 

 
5.2.1. Fizi�ke karakteristike pepela i zemljišta 

 
 Na aktivnoj kaseti (K1) na dubini od 0 - 10 cm frakcija sitnog peska (�estice 

veli�ine od 0.06 - 0.02mm) je najve�a i iznosi 62.94%, zatim sledi frakcija krupnog 

peska (�estice veli�ine od 2.0 - 0.2mm) od 25.57% (Tabela 5). Frakcije praha (�estice 

veli�ine od 0.06 - 0.002mm) su manje i kre�u se od 0.40 – 8.60%. Frakcija gline 

(�estice <0.002mm) je mala i iznosi svega 1.80%. Na aktivnoj deponiji pepela dominira 

frakcija ukupnog peska od 97.10%, dok je ukupna frakcija glina + prah veoma mala 

(2.90%) (Tabela 5). Zbog visokog sadržaja ukupnog peska na K1, procenat higroskopne 

vlage je jako nizak i iznosi 0.54%. Na osnovu sadržaja ukupnog peska, praha i gline, 

aktivna deponija pepela je peskovitog mehani�kog sastava. Ovakav teksturni sastav �ini 

da pepeo ima veliku propustljivost za vodu, ali da je dobro aerisan. 

 Na  kaseti  K3, frakcija krupnog peska na dubini od 0 - 50 cm ima tendenciju 

smanjivanja, od 20.50 - 3.65% (Tabela 5). Frakcija sitnog peska je najve�a u 

površinskom sloju i smanjuje se sa dubinom (68.94-23.82%). Frakcije praha su manje u 

odnosu na frakcije peska i kre�u se 0.10 – 5.83% u površinskom delu, i imaju tendenciju 

pove�anja sa dubinom. Frakcija gline je mala i ima tendenciju pove�anja od površine ka 

nižim delovima substrata (0.87 – 1.73%). Kao i na aktivnoj kaseti, i na K3 najve�i 

procenat �ini ukupni pesak koji je ve�i u površinskom sloju pepela, a smanjuje se sa 

dubinom (95.27 – 44.10%) (Tabela 5). Ukupna frakcija glina + prah je mala na dubini 

od 0 - 10 cm (4.73%), ali raste sa pove�anjem dubine (15.99 – 55.90%) (Tabela 5). 

Procenat higroskopne vlage je nizak i ima tendenciju pove�anja sa dubinom (0.38-

2.76%), što je rezultat smanjivanja procenta ukupnog peska, a pove�anja frakcije glina+ 

prah sa dubinom. Na osnovu dobijenih frakcija, kaseta K3, stara 3 godine, je peskovitog 

mehani�kog sastava, kao i aktivna kaseta K1. 

 Na kaseti K2, procenat frakcije krupnog i sitnog peska je manji na dubini od 0 – 10 

cm u odnosu na K1 i K3 (1.53% i 36.21%), ali za razliku od K3 procenti ovih frakcija 
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se pove�avaju sa dubinom (4.12 – 26.61% i 52.21 – 68.39%) (Tabela 5). Koli�ina praha 

u sve tri frakcije u površinskom sloju od 0 – 10 cm je ve�a (16.44%, 40.46% i 2.30%) u 

odnosu na K1 i K3 i ima tendenciju opadanja sa dubinom (Tabela 5). Frakcija gline na 

dubini od 0 – 10 cm iznosi 3.06% i ve�a je u odnosu na K1 i K3 i u odnosu na K3 

smanjuje se sa dubinom. Procenat ukupnog peska je zna�ajno manji u površinskom 

sloju (54.18%) u odnosu na K1 i K3 i ima tendenciju pove�anja sa dubinom. Ukupna 

frakcija glina + prah je tako�e zna�ajno ve�a u površinskom sloju (45.82%) u odnosu na 

K1 i K3 i smanjuje se sa dubinom (Tabela 5). Zbog relativno niskog sadržaja ukupnog 

peska i nešto ve�e koli�ine gline + praha, sadržaj higroskopne vlage na deponiji pepela 

K2 je ve�i na dubini od 0 – 10 cm u odnosu na K1 i K3 i iznosi 2.84% (Tabela 5). Sa 

ve�im dubinama taj procenat se smanjuje (2.14 – 0.41%). Kaseta K2, stara 11 godina, je 

prema mehani�kom sastavu peskovita ilova�a. Frakcija praha je dominantna i ona 

prema svojim osobinama �ini prelaz izme�u peska i gline. Prah se odlikuje svojstvom 

kapilarnosti, a koli�ina koloida je nedovoljna da bi se obezbedila agregiranost. Struktura 

praškastih substrata ne obezbe�uje dobru aeraciju i vodopropustljivost.  

 Na kontrolnom staništu, na nasipu reke Kolubare (KKo), procenat frakcije krupnog 

i sitnog peska je u površinskom sloju zemljišta zna�ajno manji (0.52% i 4.64%) u 

odnosu na deponiju pepela (Tabela 5). Procenat obe frakcije peska se prvo smanjuje sa 

dubinom, a zatim se pove�ava. Na dubini od 0–10 cm, procenat prve frakcije praha je 

manji (5.48%) u odnosu na sve tri kasete deponije pepela, procenat druge frakcije je 

sli�an (40.14%) kao na kaseti K2, a procenat tre�e frakcije praha je ve�i (14.85%) u 

odnosu na pepeo sve tri kasete (Tabela 5). Sa dubinom procenti sve tri frakcije praha 

imaju tendenciju smanjivanja. Frakcija gline (koloidnih �estica) je zna�ajno ve�a na 

svim dubinama u odnosu na pepeo i kre�e se od 34.38 – 40.42% (Tabela 5) Frakcija 

ukupnog peska je zna�ajno manja na svim dubinama zemljišta u odnosu na pepeo i 

vrednosti se kre�u od 6.33–19.00%. Ukupna frakcija glina + prah je ve�a na svim 

dubinama (81.00 – 93.67%) u odnosu na pepeo. Usled visokog procenta gline i praha, a 

manjeg procenta peska, zabeležene su visoke vrednosti higroskopne vlage na svim 

dubinama zemljišta (2.98 – 3.68%) (Tabela 5). Dobijene frakcije ukazuju da je zemljište 

na nasipu reke Kolubare praškasto-glinovita ilova�a. Glina slabo propušta vodu, a 

zajedno sa koloidima predstavlja najaktivniji deo zemljišta. Odlikuje se velikom 

sposobnoš�u adsorpcije.  
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 Na kontrolnom staništu, u Botani�koj bašti (KBb), u površinskom sloju zemljišta, 

frakcija krupnog peska je ve�a u odnosu na KKo i K2, a manja u odnosu na K1 i K3 i 

iznosi 10.08% (Tabela 5) Frakcija sitnog peska je ve�a u odnosu na KKo,  a  manja  u  

odnosu na pepeo i iznosi 27.02% (Tabela 5). Prva frakcija praha je ve�a u pore�enju sa 

sve tri kasete i KKo (20.30%); druga frakcija praha je ve�a u odnosu na K1 i K3, a manja 

u odnosu na K2 i KKo (18.80%); tre�a frakcija praha je ve�a u odnosu na deponije 

pepela, a manja u odnosu na KKo (9.20%) (Tabela 5). Procenat gline od 14.60% je 

zna�ajno ve�i u odnosu pepeo deponija, a manji u odnosu na KKo. Frakcija ukupnog 

peska je manja u odnosu na K1 i K3, sli�na sa K2, a zna�ajno ve�a u odnosu na KKo 

(57.40%) (Tabela 5). Frakcija glina + prah je ve�a u odnosu na K1 i K3, sli�na sa K2, a 

manja u odnosu na KKo (42.60%). Zbog ve�eg procenta gline + praha, procenat 

higroskopne vlage je relativno visok i iznosi 2.53% (Tabela 5). Koli�ina vlage je ve�a u 

odnosu na K1 i K2, sli�na sa K2, a manja u odnosu na KKo. Na osnovu dobijenih 

frakcija zemljište u Botani�koj bašti pripada tipu ilova�e. Mehani�ke osobine ovakvog 

zemljišta �ine ga dobro dreniranim i dobro aerisanim.  

 Na kontrolnom staništu, na Bežanijskoj kosi (KBk), frakcija krupnog peska od 

2.75% je ve�a u odnosu na K2 i KKo, a manja u odnosu na K1, K3 i KBb; frakcija sitnog 

peska od 20.55%  je manja u odnosu na deponije pepela i KBb, a ve�a od KKo (Tabela 5). 

Procenat prve frakcije praha od 23.30% je najve�i u odnosu na sva staništa; procenat 

druge frakcije praha od 18.00% je ve�i u odnosu na K1 i K3, manji u odnosu na K2 i 

KKo, a sli�an sa KBb; procenat tre�e frakcije praha od 10.30% je ve�i u odnosu na pepeo 

i  KBb, a manji u odnosu na KKo (Tabela 5). Frakcija gline je ve�a na kasetama pepela i 

KBb, a manja od KKo (25.10%) (Tabela 5). Procenat ukupnog peska od 46.60% je manji 

u odnosu na sva staništa, izuzev na KBb. Procenat glina + prah od 53.40% je ve�i u 

odnosu na sva staništa, izuzev na KKo. Usled ve�e koli�ine gline i praha, procenat 

higroskopne vlage od 2.55% je visok (Tabela 5). Koli�ina vlage je ve�a u pore�enju sa 

K1 i K3, manja u odnosu na K2 i KKo,  i  sli�na  sa  KBb (Tabela 5). Zemljište na 

Bežanijskoj kosi je peskovita ilova�a.  
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5.2.2. Hemijske karakteristike pepela i zemljišta 

 
 Vrednost elektroprovodljivosti (EC) od 0.352 dS/m je u površinskom sloju najve�a 

na aktivnoj kaseti (K1) u odnosu na pasivne kasete deponije pepela i kontrolna staništa 

ukazuju�i da se ova kaseta odlikuje najve�om koli�inom rastvorljivih soli. Vrednost EC 

ima tendenciju pove�anja sa dubinom, tako da se EC vrednosti na K3 kre�u od 0.203 

dS/m u površinskom sloju do 0.294 dS/m u donjim slojevima pepela, a na K2 od 0.184 

dS/m do 0.238 dS/m. Koli�ina rastvorljivih soli na KKo od 0.169 dS/m je manja u 

odnosu na K1, K3 i K2 i ima dinamiku smanjivanja sa dubinom (do 0.095 dS/m). 

Vrednost EC od 0.306 dS/m na staništu KBb je bila manja u odnosu na K1, a ve�a u 

odnosu na K3 i K2 (Tabela 6). Koli�ina rastvorljivih soli na KBk od 0.186 dS/m je 

manja u odnosu K1, K3 i KBb, sli�na sa K2, a ve�a u odnosu na KKo (Tabela 6).  

 Vrednost aktivne kiselosti (pH u vodi) od 8.03 u površinskom sloju na aktivnoj 

kaseti (K1) ukazuje na baznu reakciju pepela. Na pasivnim kasetama dolazi do 

smanjivanja pH vrednosti u pepelu, tako da pH u vodi na K3 iznosi 7.78, a na K2 je 

7.72 što ukazuje na slabo baznu reakciju. Ove vrednosti imaju tendenciju pove�anja sa 

dubinom. Na KKo, vrednosti pH zemljišta od 7.54 su slabo baznog karaktera, nešto su 

niže u odnosu na K3 i K2, i imaju tendenciju pove�anja sa dubinom. Na KBb, zemljište 

sa pH od 7.74 je tako�e, slabo bazne reakcije. Vrednosti pH zemljišta od 7.83 na KBk 

isto tako ukazuju na slabo bazi�nu reakciju i te vrednosti su niže u odnosu na K1, a više 

u odnosu na ostala staništa (Tabela 6).  

 Vrednost supstitucione kiselosti (KCl) na aktivnoj deponiji K1 iznosi 7.17. 

Vrednosti se u površinskom sloju smanjuju tokom vremena, tako da je na K3 vrednost 

od 6.79 manja u odnosu na K1, a ve�a u odnosu na K2, gde iznosi 6.50. Na deponijama 

pepela K3 i K2 vrednosti supstitucione kiselosti se pove�avaju sa dubinom. Na nasipu 

reke Kolubare (KKo) supstituciona kiselost je najve�a i iznosi 7.47, i ima trend 

smanjivanja u dubljim slojevima zemljišta. Na KBk i  KBb te vrednosti su niže i iznose 

6.41 i 6.54 (Tabela 6).  

 Vrednost hidroliti�ke kiselosti (Y1) na aktivnoj kaseti K1 je 0.00, što ukazuje na 

bazni karakter pepela i proces istiskivanja svih vodonikovih jona iz adsorptivnog 

kompleksa. Hidroliti�ka kiselost pepela se pove�ava tokom vremena i kre�e se od 0.25 

na K3 do 0.59 na K2. Na obe kasete deponije pepela ove vrednosti imaju dinamiku 
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smanjivanja sa dubinom. Najve�a hidroliti�ka kiselost je zabeležena na KKo i iznosi 

2.97, pri �emu se vrednosti sa dubinom smanjuju. U Botani�koj bašti (KBb) vrednosti od 

1.01 su ve�e u odnosu na K1, K3 i K2, a manje u odnosu na KKo (Tabela 6). Zemljište 

na  Bežanijskoj  kosi  (KBk) se odlikuje niskom hidroliti�kom kiseloš�u (0.76), nešto 

ve�om u odnosu na deponije pepela, a manjom u odnosu na ostala kontrolna staništa 

(Tabela 6).  

 Na aktivnoj deponiji pepela (K1) totalni kapacitet adsorpcije katjona (T) i suma 

adsorbovanih baza (S) iznosi 36.78 mg ekv/100 g, a suma kiselih katjona (T-S) je 

0.00 (Tabela 6). Stepen zasi�enosti adsorptivnog kompleksa bazama (V) je 100%. 

Vrednosti parametara adsorptivnog kompleksa pepela na aktivnoj deponiji potvr�uju 

baznu reakciju pepela. Generalno, niske vrednosti T i S ukazuju na manji kapacitet 

adsorpcije pepela od zemljišta.  

 Na K3, vrednosti T od 41.85 mg ekv/100 g, S od 41.73 mg ekv/100 g i T – S od 0.12 

mg ekv/100 g u površinskom sloju su ve�e u odnosu na K1 što pokazuje da se posle 3 

godine od po�etka rekultivacionog procesa koli�ina kiselih i baznih katjona pove�ava. 

Vrednost (V) od 99.71 % je tek nešto smanjena u odnosu na K1, ukazuju�i na visok 

procenat baznih katjona u adsorptivnom kompleksu pepela. Sa pove�anjem dubine, 

vrednosti T – S se smanjuju, a vrednosti V, T i S se pove�avaju (Tabela 6).  

 Na K2, vrednosti T od 68.66 mg ekv/100 g, S od 68.54 mg ekv/100 g, T – S od 0.18 

mg ekv/100 g i V od 99.83% u površinskom sloju pepela su ve�e u odnosu na K1 i K3. 

Vrednosti ovih parametara ukazuju da se posle 11 godina od biorekultivacije koli�ina 

baznih katjona pove�ava više od kiselih katjona. Pove�avanjem koli�ine baznih katjona 

pove�ava se i kapacitet adsorpcije na pepelu. Vrednosti svih parametara adsorptivnog 

kompleksa se smanjuju sa dubinom (Tabela 6).  

 Na KKo, vrednosti T od 43.91 mg ekv/100 g, S od 43.02 mg ekv/100 g su ve�e u 

odnosu na iste sa K1, a manje od K3 i K2. Procenat kiselih katjona (T – S) je najve�i i 

iznosi 0.89 mg ekv/100 g. Stepen zasi�enosti adsorptivnog kompleksa bazama (V) 

iznosi 97.97% i ve�i je u odnosu na sva staništa izuzev K1 što ukazuje da bazni katjoni 

dominiraju. Vrednosti T, S, T – S i V imaju tendenciju smanjivanja sa dubinom (Tabela 

6).  

 Na KBb, vrednosti T od 93.60 mg ekv/100 g i S od 92.94 mg ekv/100 g su ve�e u 

odnosu na iste sa ostalih staništa, izuzev KBk. Procenat kiselih katjona (T – S) je tako�e 
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visok i iznosi 0.66 mg ekv/100 g. Vrednost V od 99.29% je manja u odnosu na sva 

ostala staništa (Tabela 6). Me�utim, ova vrednost je generalno velika, ukazuju�i da se 

ovo zemljište odlikuje velikom koli�inom baznih katjona u adsorptivnom komplesku. 

 Na KBk, vrednost T od 95.45 mg ekv/100 g i S od 94.95 mg ekv/100 g su najve�e u 

pore�enju sa vrednostima istih u pepelu na kasetama deponije i druga dva kontrolna 

staništa. Koli�ina kiselih katjona (T – S) je ve�a u odnosu na deponije pepela, a manja u 

odnosu na KKo i  KBb.  Procenat baznih katjona vezanih za adsorptivni kompleks (V) je 

tako�e visok i iznosi 99.48% i ukazuje na zemljište baznog karaktera (Tabela 6).  

 Procenat ugljenika (C)  na  aktivnoj  kaseti  (K1), u površinskom sloju, je relativno 

visok i iznosi 3.19 %, što je rezultat nepotpunog sagorevanja uglja. Procenat azota (N) 

na K1 je izrazito nizak i iznosi 0.02% što zajedno sa visokim sadržajem ugljenika ima 

veoma visok odnos C/N (159.50, Tabla 6).   

 Na K3, u površinskom sloju, procenat C je manji (2.03%), a N ve�i (0.09%) u 

odnosu na K1, a srazmerno tome je i niža vrednost odnosa C/N (22.56) (Tabela 6). Sa 

dubinom, vrednosti C i N se smanjuju, a odnos C/N se pove�ava.  

 Na K2, trend smanjivanja udela C (1.46%) i pove�anja udela N (0.19) se tokom 

vremena nastavlja. Odnos C/N od 7.68 je manji u odnosu na K1 i K3 i u skladu je sa 

smanjivanjem udela C, a pove�anja N. Kao i na K3, sadržaj C i N se sa dubinom 

smanjuje, a odnos C/N pove�ava  (Tabela 6).   

 Na KKo, sadržaj C od 4.08% i N od 0.42% je ve�i u odnosu na K1, K3 i K2, što je 

rezultat ve�e koli�ine organske materije u zemljištu. Odnos C/N od 9.71 je manji od K1 

i K3, a ve�i od K2, usled pove�ane koli�ine C u zemljištu. Sa dubinom, vrednosti C i N 

se smanjuju, a odnos C/N se pove�ava (Tabela 6). 

 Na KBb,  zemljište  se  odlikuje  najve�im  sadržajem  C  od  5.41%  u  odnosu  na  ostala  

staništa. UdeoN od 0.26% je ve�i u odnosu na deponiju, a manji u odnosu na KKo. 

Pove�ana koli�ina C u zemljištu uslovljava i ve�i odnos C/N (20.81) (Tabela 6).  

 Na KBk, sadržaj C od 3.80% je sli�an kao na K1, ve�i u odnosu na K2 i K2, a manji u 

odnosu na KKo i KBb. Sadržaj N od 0.29% je ve�i u odnosu na isti u pepelu sa pasivnih 

kaseta, manji u odnosu na KKo, a sli�an sa KBb.  Odnos C/N od 13.10 je manji u odnosu 

na isti u kasetama deponije i KBb, izuzev KKo. Ove vrednosti, generalno mogu da ukažu 

da se ovo zemljište odlikuje ve�im vrednostima C i N u odnosu na deponiju pepela 

(Tabela 6). 
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 Na aktivnoj deponiji pepela (K1), koli�ina dostupnih oblika K2O u površinskom 

sloju iznosi 15.00 mg/100g.  Na K1 dostupna koli�ina P2O5 iznosi 7.49 mg/100g 

(Tabela 6).  

 Na K3, nakon tri godine od po�etka biorekultivacije, koli�ina dostupnih oblika K2O 

od 38.20 mg/100g i P2O5 od 25.32 mg/100g je pove�ana u odnosu na K1, što može biti 

jednim delom rezultat primene mineralnih �ubriva (NPK) prilikom zasnivanja travnog 

biopokriva�a, a delom oboga�ivanja površinskog sloja organskom materijom biljnog 

porekla. Sa dubinom koli�ina K2O se pove�ava, a P2O5 se smanjuje (Tabela 6).  

 Na K2, obezbe�enost dostupnog oblika K2O od 59.50 mg/100g je ve�a u odnosu na 

K1 i K3. Koli�ina P2O5 od 12.81 mg/100g je ve�a u odnosu na K1, a manja u odnosu na 

K3. Naime, tokom 11 godina postojanja biljnog pokriva�a biljke su usvajale ovaj 

fiziološki dostupan hemijski element. Tako�e, smanjivanje koli�ine fosfata može biti i 

rezultat interakcija sa drugim hemijskim jedinjenjima u pepelu. Sa dubinom koli�ine 

K2O i  P2O5 imaju tendenciju smanjenja (Tabela 6). 

 Na KKo, koli�ina K2O iznosi 31.40 mg/100g. Vrednosti su manje u odnosu na K3 i 

K2, a ve�e u odnosu na K1. Koli�ina dostupnog oblika P2O5 od 19.30 mg/100g je ve�a u 

odnosu na K1, a manja u odnosu na K3 i K2.  Koli�ine ovih dostupnih oblika se 

smanjuju sa dubinom (Tabela 6).  

 Na KBb, obezbe�enost K2O od 56.44 mg/100g i P2O5 od 37.89 mg/100g je najbolja u 

odnosu na obe kasete deponije pepela i ostala kontrolna staništa ukazuju�i na najve�u 

koli�inu fiziološki dostupnih oblika kalijuma i fosfora Tabela 6).   

 Na KBk, obezbe�enost K2O od 17.00 mg/100g i P2O5 od 3.85 mg/100g je najslabija u 

odnosu na sva staništa, iako je koli�ina K2O tek nešto ve�a u odnosu na K1 (Tabela 6).   
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5.2.3. SEM analiza �estica pepela 

 
 Na SEM mikrografiji morfoloških karakteristika �estica pepela sa aktivne kasete 

deponije pepela TENT – A u Obrenovcu uo�avaju se individualne krupne i sitne �estice, 

razli�itog oblika i veli�ine, kao i njihovi agregati (Slika 15 A, B, C). Prisutne su brojne 

�estice sfernog i sferoidnog oblika, kao i brojne cenosfere i pleurosfere, koje nastaju kao 

rezultat sagorevanja uglja na visokim temperaturama. Kristalne strukture formirane 

unutar agregata �estica nastaju u procesu hla�enja. Krupne kompaktne amorfne �estice 

sferoidnog oblika ukazuju na proces formiranja cementnog matriksa (Slika 15 D). 

Takve strukture su pune pora, šupljina, udubljenja i praznog prostora i unutar njih se 

nalaze kako pojedina�ne �estice sfernog oblika, tako i  mikrostrukture razli�itog oblika 

(Slika 15 E, F, G, H).  

 Na Slici 16 A i B se zapažaju �estice razli�ite veli�ine,  od veoma krupnih do veoma 

sitnih. Dijametar srednje krupnih �estica se kretao u opsegu od 48.2 – 85.0 μm, krupnih 

od 137-198 μm i najkrupnijih od 237 - 366 μm. Opseg veli�ina odgovara cenosferama.

  SEM - EDS metodom izvršena je spektralna analiza hemijskog sastava �estica 

pepela na aktivnoj kaseti (K1), kaseti staroj tri godine (K3) i kaseti staroj jedanaest 

godina (K2). Na sve tri kasete deponije utvr�eno je prisustvo slede�ih elemenata: O, 

Mg, Al, Si, K, Ca, Ti i Fe (Slika 17). 

 Na K1, koncentracije hemijskih elemenata se kre�u slede�im redosledom: O (47.19 

wt%), Si (27.63 wt%), Al (13.47 wt%), Ca (8.82 wt%), Fe (6.34 wt%), Mg (1.14 wt%), 

K (1.72 wt%) i Ti (0.41 wt%), Tabela 7.  

 Na K3, koncentracije hemijskih elemenata imaju sli�an slede�i redosled kao na K1: 

O (46.59 wt%), Si (25.04 wt%), Al (12.24 wt%), Ca (10.11 wt%), Fe (7.85 wt%), K 

(1.69 wt%), Mg (1.57 wt%) i Ti (0.63 wt%), Tabela 7.  

 Na K2,  koncentracije hemijskih elemenata imaju razli�it raspored kao na K1 i K3: O 

(20.68 wt%), Ca (19.44 wt%), Si (8.66 wt%), Al (3.87 wt%), Fe (2.79 wt%), Mg (0.75 

wt%), K (0.61 wt%) i Ti (0.37 wt%), Tabela 7.   
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Slika 15. SEM mikrografija oblika i strukture �estica pepela sa aktivne kasete deponije 

pepela TENT-A u Obrenovcu.  
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Slika 16. SEM mikrografija dijametra �estica pepela sa aktivne kasete deponije pepela 

TENT-A u Obrenovcu. 
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Slika 17. Spektralna analiza hemijskog sastava �estica pepela na aktivnoj kaseti (K1), 

kao i pasivnim kasetama razli�ite starosti (K1, K3 i K2) deponija pepela TENT-A u 

Obrenovcu. 

 

Tabela 7. Koncentracije hemijskih elemenata u �esticama pepela na aktivnoj kaseti 

(K1), kao i pasivnim kasetama razli�ite starosti (K1, K3 i K2) deponijame pepela 

TENT-A u Obrenovcu. 
Element K1 K3 K2 

App. Conc. (wt%) App. Conc. (wt%) App. Conc. (wt%) 
O 47.19 46.59 20.68 
Mg 1.14 1.57 0.75 
Al 13.47 12.24 3.87 
Si 27.63 25.04 8.66 
K 1.72 1.69 0.61 
Ca 8.82 10.11 19.44 
Ti 0.41 0.63 0.37 
Fe 6.34 7.85 2.79 
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5.3. SADRŽAJ UKUPNIH I DTPA - DOSTUPNIH FRAKCIJA HEMIJSKIH 

ELEMENATA U PEPELU I ZEMLJIŠTU 

 

5.3.1. Sezonska dinamika ukupnog sadržaja hemijskih elemenata u pepelu i zemljištu 

 
 U pepelu aktivne kasete (K1), pepelu pasivnih kaseta razli�ite starosti (K3 – stara tri 

godine i K2 – stara 11 godina) i u zemljištu na kontrolnim staništima (KKo – nasip 

Kolubare,  KBb – Botani�ka bašta i KBk – Bežanijska kosa) su analizirani slede�i 

hemijski elementi: As, B, Cu, Mn, Mo, Se i Zn.  

   
 Na aktivnoj kaseti deponije pepela (K1) su se izmerene koncentracije hemijskih 

elemenata u pepelu kretale slede�im redosledom: Mn > B > Cu > Zn > As > Se > Mo 

(Tabela 8). 

 
Tabela 8. Ukupan sadržaj hemijskih elemenata u pepelu aktivne kasete (K1) deponije 

TENT-A u Obrenovcu. 
Hemijski element (μg/g) M ± SD Min - Max 

As 60.36 ± 0.865 59.081 - 61.315 

B 93.30 ± 1.540 90.816 - 94.430 

Cu 79.66 ± 1.774 76.986 - 81.909 
Mn 533.93 ± 11.482 515.814 - 547.444 

Mo 4.35 ± 0.214 4.183 - 4.677 
Se 4.40 ± 0.559 3.529 - 5.030 

Zn 64.64 ± 2.678 61.904 - 69.056 

n = 5, M ± SD, Min – minimalne vrednosti, Max – maksimalne vrednosti. 

 
 Na Tabeli 9 je prikazan uticaj staništa i sezone na varijabilnost ukupnog sadržaja 

hemijskih elemenata u pepelu sa kaseta razli�ite starosti i zemljištu na kontrolnim 

staništima.  Na  varijabilnost  ukupnog sadržaja  As,  B,  Cu,  Mo,  Se  i  Zn  zna�ajno  uti�e  

stanište (p<0.01; p<0.001) i sezona (p<0.001; p<0.01), pri �emu je uticaj staništa ve�i 

od sezone. Na sadržaj Mn zna�ajno uti�e samo stanište (p<0.001). 
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Tabela 9. Uticaj staništa i sezone na varijabilnost ukupnog sadržaja hemijskih elemenata 

u pepelu na kasetama deponije razli�ite starosti i zemljištu na kontrolnim staništima.  
Parametar Stanište Sezona Stanište x Sezona 

F p F p F p 

As 276.099 *** 8.296 *** 17.122 *** 

B 1838.671 *** 96.665 ** 77.400 ** 

Cu 640.02 *** 35.40 *** 11.30 *** 

Mn 997.48 *** 0.52 ns 20.76 *** 

Mo 399.15 *** 17.58 *** 13.26 *** 

Se 120.662 *** 13.948 *** 15.365 *** 

Zn 252.974 ** 7.628 ** 26.250 *** 

dvofaktorska ANOVA 
 
 Koncentracije As su na K2 i K3 bile manje u odnosu na K1 (Tabela 8). 

Koncentracije As su na K3 bile ve�e u julu (p<0.001) i avgustu (p<0.001) u odnosu na 

K2, dok u maju nisu zabeležene zna�ajne razlike (Tabela 10).  

 
Tabela 10. Ukupan sadržaj As na kasetama razli�ite starosti (K3 i K2) deponije pepela 

TENT- A u Obrenovcu i u zemljištu na kontrolnim staništima (KKo, KBb i KBk). 
As (μg/g) 
Maj 
Lokal. M (SD) Min - Max K3 K2 KKo KBb KBk 
K3 14.69(1.035) 13.72 –16.02 - ns *** *** *** 
K2 16.53(0.687) 16.27– 17.67 ns - *** *** *** 
KKo 7.62 (0.528) 6.87 – 8.26 *** *** - ns ns 
KBb 10.00(0.165) 9.84 – 10.23 *** *** ns - ns 
KBk 6.75 (0.242) 6.56 – 7.04 *** *** ns ns - 
Jul 
Lokal. M (SD) Min - Max K3 K2 KKo KBb KBk 
K3 21.62 (2.534) 17.40 –23.64 - *** *** *** *** 
K2 12.95 (0.531) 12.23 –13.51 *** - *** *** *** 
KKo 7.32 (0.454) 6.90 – 8.02 *** *** - ns ns 
KBb 9.47 (0.141) 9.36 – 9.67 *** *** ns - ns 
KBk 7.21 (0.375) 6.79 – 7.78 *** *** ns ns - 
Avgust 
Lokal. M (SD) Min - Max K3 K2 KKo KBb KBk 
K3 18.65 (3.036) 16.41 –23.98 - *** *** *** *** 
K2 11.66 (0.588) 11.17 –12.63 *** - *** *** ns 
KKo 7.25 (0.329) 6.83 – 7.63 *** *** - ns ns 
KBb 7.95 (0.637) 7.06 – 8.83 *** *** ns - ns 
KBk 6.54 (0.484) 6.07 – 7.26 *** *** ns ns - 

dvofaktorska ANOVA, n=5, M (SD), Min – minimalne vrednosti, Max - maksimalne vrednosti;            
*** p<0.001, ns = nema zna�ajnih razlika.  
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 Sadržaj As je na svim kontrolnim staništima bio zna�ajno manji u odnosu na K3 i K2 

u maju (p<0.001), julu (p<0.001) i avgustu (p<0.001), izuzev u avgustu izme�u K2 i 

KBk. Nisu utv�ene zna�ajne razlike u koncentraciji As u zemljištu izme�u svih 

kontrolnih staništa (Tabela 10). 

 Tokom sezone, na K3, koncentracija As je u maju bila manja u odnosu na jul 

(p<0.001) i avgust (p<0.001). Na K2, koncentracije As su se smanjivale od maja do 

avgusta, tako da je koncentracija As u maju bila ve�a u odnosu na jul (p<0.001) i avgust 

(p<0.001). U zemljištu svih kontrolnih staništa nisu utvr�ene zna�ajne razlike u 

koncentraciji As tokom sezone (Slika 18). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Slika 18. Ukupan  sadržaj As u pepelu i zemljištu na razli�itim staništima tokom sezone. 

Pore�enja su slede�a: (a) Maj - Jul; (b) Maj - Avgust; (c) Jul – Avgust (dvofaktorska 

ANOVA, n = 5; ** p<0.01; *** p<0.001, ns = nema zna�ajnih razlika). 

 

 Sadržaj B u pepelu na K3 i K2 je bio manji u odnosu na K1 (Tabela 8). 

Koncentracije B su na K3 bile ve�e u odnosu na K2 u maju (p<0.001), julu (p<0.001) i 

avgustu (p<0.001) (Tabela 11).  

 Sadržaj B je na svim kontrolnim staništima bio zna�ajno manji u odnosu na K3 i K2 

u maju (p<0.001), julu (p<0.001) i avgustu (p<0.001). Razlike u koncentraciji B na 

kontrolnim staništima nisu bile utvr�ene, izuzev u maju izme�u KBb i  KBk (p<0.001) i 

avgustu izme�u KKo i KBk (p<0.001) (Tabela 11). 
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Tabela 11. Ukupan sadržaj B na kasetama razli�ite starosti (K3 i K2) deponije pepela 

TENT- A u Obrenovcu i u zemljištu na kontrolnim staništima (KKo, KBb i KBk). 
B (μg/g) 
Maj 
Lokal. M (SD) Min - Max K3 K2 KKo KBb KBk 
K3 40.23(2.241) 36.74 – 42.68 - *** *** *** *** 
K2 32.73 (1.271) 30.60 – 33.60 *** - *** *** *** 
KKo 7.74 (0.750) 5.1 – 6.99 *** *** - ns ns 
KBb 9.77(1.401) 7.89 – 11.70 *** *** ns - *** 
KBk 4.04 (0.449) 3.69 – 4.55 *** *** ns *** - 
Jul 
Lokal. M (SD) Min - Max K3 K2 KKo KBb KBk 
K3 41.28 (4.332) 33.97 – 44.55 - *** *** *** *** 
K2 23.24 (0.414) 22.97 – 23.88 *** - *** *** *** 
KKo 3.28 (0.245) 2.91 – 3.56 *** *** - ns ns 
KBb 7.02 (0.683) 6.39 – 8.10 *** *** ns - ns 
KBk 5.36 (1.659) 3.55 – 7.71 *** *** ns ns - 
Avgust 
Lokal. M (SD) Min - Max K3 K2 KKo KBb KBk 
K3 57.80 (1.950) 56.22 – 60.75 - *** *** *** *** 
K2 47.06 (3.484) 41.99 – 50.12 *** - *** *** *** 
KKo 0.95 (0.415) 0.51 – 1.58 *** *** - ns *** 
KBb 2.55 (0.480) 1.88 – 2.99 *** *** ns - ns 
KBk 6.61 (0.576) 6.01 – 7.32 *** *** *** ns - 

dvofaktorska ANOVA, n=5, M (SD), Min – minimalne vrednosti, Max - maksimalne vrednosti; *** 
p<0.001, ns = nema zna�ajnih razlika. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Slika 19. Ukupan  sadržaj B u pepelu i zemljištu na razli�itim staništima tokom sezone. 

Pore�enja su slede�a: (a) Maj - Jul; (b) Maj - Avgust; (c) Jul – Avgust (dvofaktorska 

ANOVA, n = 5; ** p<0.01; *** p<0.001, ns = nema zna�ajnih razlika). 
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 Tokom sezone, koncentracije B su na K3 i na K2 u avgustu bile ve�e u odnosu maj 

(p<0.001; p<0.001) i jul (p<0.001; p<0.001) (Slika 19). Na KKo i  KBb, sadržaj B se 

tokom sezone smanjivao, tako da su vrednosti u maju bile zna�ajno ve�e u odnosu na 

avgust (p<0.01; p<0.001) (Slika 19). Zna�ajne razlike u koncetraciji B na KBk tokom 

sezone nisu utvr�ene (Slika 19).  

 Koncentracije Cu su na K3 i K2 tokom sezone bile manje u odnosu na K1 (Tabela 

8). Sadržaj Cu je na K3 bio manji u odnosu na K2 u maju (p<0.001), julu (p<0.001) i 

avgustu (p<0.001) (Tabela 12). 

 Koncentracije Cu su na svim kontrolnim staništima bile manje u odnosu na K3 i K2 

(p<0.001) (Tabela 12). Koli�ina Cu na KBb je bila ve�a u odnosu na KKo i  KBk u maju 

(p<0.001, p<0.001), julu (p<0.001, p<0.001) i avgustu (p<0.001, p<0.001) (Tabela 12).  

 
Tabela 12. Ukupan sadržaj Cu na kasetama razli�ite starosti (K3 i K2) deponije pepela 

TENT- A u Obrenovcu i u zemljištu na kontrolnim staništima (KKo, KBb i KBk). 
Cu (μg/g) 
Maj 
Lokal. M (SD) Min - Max K3 K2 KKo KBb KBk 
K3 50.49 (2.687) 46.43 – 53.98 - *** *** *** *** 
K2 41.57 (1.304) 39. 96 –43.26 *** - *** *** *** 
KKo 13.53 (0.332) 13.26 – 13.64 *** *** - *** *** 
KBb 33.86 (0.116) 33.72 – 34.00 *** *** *** - *** 
KBk 23.83 (0.170) 23.64 – 23.99 *** *** *** *** - 
Jul 
Lokal. M (SD) Min - Max K3 K2 KKo KBb KBk 
K3 49.51 (5.323) 40.41 – 53.52 - *** *** *** *** 
K2 36.11 (2.393) 33.05 – 38.64 *** - *** ns *** 
KKo 18.04 (0.354) 17.67 – 18.50 *** *** - *** *** 
KBb 35.13 (1.576) 34.23 – 37.93 *** ns *** - *** 
KBk 26.45 (0.313) 25.91 – 26.71 *** *** *** *** - 
Avgust 
Lokal. M (SD) Min - Max K3 K2 KKo KBb KBk 
K3 62.19 (2.836) 59.52 – 66.78 - *** *** *** *** 
K2 44.07 (1.632) 41. 34 –44.52 *** - *** ** *** 
KKo 16.77 (2.684) 12.48 – 18.84 *** *** - *** *** 
KBb 38.74 (2.290) 36.20 – 42.04 *** ** *** - *** 
KBk 25.36 (2.314) 21.64 – 27.33 *** *** *** *** - 

Dvofaktorska ANOVA, n = 5, M (SD), Min – minimalne vrednosti, Max - maksimalne vrednosti; 
**p<0.01;   *** p<0.001, ns = nema zna�ajnih razlika. 
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Koncentracije Cu su na K3 u avgustu bile ve�e u odnosu na maj (p<0.001) i jul 

(p<0.001). Na K2, sadržaj Cu u julu je bio manji u odnosu na maj (p<0.05) i avgust 

(p<0.001) (Slika 20). Nisu bile utvr�ene zna�ajne razlike u koncentraciji Cu u zemljištu 

svih kontrolnih staništa tokom sezone (Slika 20). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Slika 20. Ukupan sadržaj Cu u pepelu i zemljištu na razli�itim staništima tokom sezone. 

Pore�enja su slede�a: (a) Maj - Jul; (b) Maj - Avgust; (c) Jul – Avgust (dvofaktorska 

ANOVA, n = 5; * p<0.05; *** p<0.001, ns = nema zna�ajnih razlika). 

 
 Ukupan sadržaj Mn na K3 i K2 je bio manji u odnosu na K1 (Tabela 8). Sadržaj Mn 

je na K3 je bio zna�ajno ve�i u odnosu na K2 samo u julu u odnosu na K2 (p<0.001) 

(Tabela 13). 

 Na svim kontrolnim staništima, sadržaj Mn u zemljištu je bio ve�i u odnosu na pepeo 

(K3 i  K2).  Koncentracije  Mn su  na  KBk bile  ve�e  u  odnosu  na  KBb u maju (p<0.001), 

julu (p<0.001) i avgustu (p<0.01). Sadržaj Mn na KKo je bio manji u maju (p<0.001) i 

julu (p<0.001) odnosu na KBk, a ve�i u odnosu na KBb u avgustu (p<0.001) (Tabela 13). 

 Na  K3,  KBb i  KBk,  nisu  bile  utvr�ene  razlike  u  koli�ini  Mn  tokom  sezone.  Na  K2,  

koncentracija Mn je u maju bila ve�a samo u odnosu na jul (p<0.01), a na KKo je u 

avgustu bila ve�a u odnosu na maj (p<0.001) i jul (p<0.001) (Slika 21).  
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Tabela 13. Ukupan sadržaj Mn na kasetama razli�ite starosti (K3 i K2) deponije pepela 

TENT- A u Obrenovcu i u zemljištu na kontrolnim staništima (KKo, KBb i KBk). 
Mn (μg/g) 
Maj 
Lokal. M (SD) Min - Max K3 K2 KKo KBb KBk 
K3 240.39 (14.161) 222.97 - 262.32 - ns *** *** *** 
K2 224.81 (9.262) 210.36 – 235.13 ns - *** *** *** 
KKo 457.30 (8.563) 443.23 – 466.05 *** *** - ns *** 
KBb 508.71 (7.377) 498.37 – 518.13  *** *** ns - *** 
KBk 673.06 (14.221) 649.29 – 684.43 *** *** *** *** - 
Jul 
Lokal. M (SD) Min - Max K3 K2 KKo KBb KBk 
K3 243.95(11.048) 232.04 – 257.80 - *** *** *** *** 
K2 160.85 (9.012) 149.73 – 167.79 *** - *** *** *** 
KKo 494.75 (5.266) 488.36 – 502.56 *** *** - ns *** 
KBb 530.46 (7.573) 520.42 – 525.94 *** *** ns - *** 
KBk 710.43(61.499) 642.01 – 785.91 *** *** *** *** - 
Avgust 
Lokal. M (SD) Min - Max K3 K2 KKo KBb KBk 
K3 217.13(14.439) 203.47 – 239.21 - ns *** *** *** 
K2 169.39(2.013) 168.25 – 172.37 ns - *** *** *** 
KKo 619.49(67.122) 506.41 – 671.15 *** *** - *** ns 
KBb 474.86(3.294) 472.12 – 478.97 *** *** *** - *** 
KBk 636.02(16.586) 607.57 – 650.08 *** *** ns *** - 

dvofaktorska ANOVA, n = 5, M (SD), Min – minimalne vrednosti, Max - maksimalne vrednosti;                 
*** p<0.001, ns = nema zna�ajnih razlika. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Slika 21. Ukupan sadržaj Mn u pepelu i zemljištu na razli�itim staništima tokom sezone. 

Pore�enja su slede�a: (a) Maj - Jul; (b) Maj - Avgust; (c) Jul – Avgust (dvofaktorska 

ANOVA, n = 5; ** p<0.01; *** p<0.001, ns = nema zna�ajnih razlika. 
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 Sadržaj Mo je na K3 i K2 tokom sezone bio manji u odnosu na K1 (Tabela 8). 

Koncentracije Mo su bile ve�e na K2 u odnosu na K3 u maju (p<0.001), julu (p<0.001) 

i avgustu (p<0.001) (Tabela 14).   

 Koncentracije Mo su na svim kontrolnim staništima bile manje u odnosu na K2 u 

maju (p<0.001), julu (p<0.001) i avgustu (p<0.001). Sadržaj Mo je u maju na svim 

kontrolnim staništima bio manji u odnosu na K3 i K2 (p<0.001; p<0.001). U julu je 

vrednost Mo samo na KBk bila ve�a u odnosu na K3 (p<0.001), dok su vrednosti Mo na 

svim kontrolnim staništima bile manje u odnosu na K2 (p<0.001). U avgustu su 

koncentracije Mo na svim kontrolnim staništima, izuzev na KBk bile manje u odnosu na 

K3 i K2 (p<0.001; p<0.001). Na KBk su izmerene ve�e vrednosti Mo u odnosu na KBb u 

maju (p<0.05), julu (p<0.001) i avgustu (p<0.001), kao i ve�e vrednosti u avgustu u 

odnosu na KKo (p<0.001), (Tabela 14).     

  
Tabela 14. Ukupan sadržaj Mo na kasetama razli�ite starosti (K3 i K2) deponije pepela 

TENT- A u Obrenovcu i u zemljištu na kontrolnim staništima (KKo, KBb i KBk). 
Mo (μg/g) 
Maj 
Lokal. M (SD) Min - Max K3 K2 KKo KBb KBk 
K3 1.90 (0.068) 1.82 – 1.97 - *** *** *** *** 
K2 3.32 (0.071) 3.21 – 3.39 *** - *** *** *** 
KKo 1.17 (0.051) 1.11 – 1.24 *** *** - ns * 
KBb 1.45 (0.089) 1.34 – 1.58 *** *** ns - ns 
KBk 1.52 (0.021) 1.48 – 1.54 *** *** * ns - 
Jul 
Lokal. M (SD) Min - Max K3 K2 KKo KBb KBk 
K3 1.37 (0.084) 1.25 – 1.44 - *** ns ns *** 
K2 2.98 (0.401) 2.68 – 2.92 *** - *** *** *** 
KKo 1.27 (0.036) 1.22 – 1.32 ns *** - ns ns 
KBb 1.42 (0.091) 1.32 - 1.48 ns *** ns - *** 
KBk 1.91 (0.043) 1.85 – 1.96 *** *** ns *** - 
Avgust 
Lokal. M (SD) Min - Max K3 K2 KKo KBb KBk 
K3 1.74 (0.189) 1.46 – 1.98 - *** *** *** ns 
K2 2.64 (0.039) 2.59 – 2.69 *** - *** *** *** 
KKo 1.08 (0.095) 0.92 – 1.18 *** *** - ns *** 
KBb 1.16 (0.129) 1.07 – 1.39 *** *** ns - *** 
KBk 1.59 (0.124) 1.39 – 1.70 ns *** *** *** - 

dvofaktorska ANOVA, n = 5, M (SD), Min – minimalne vrednosti, Max - maksimalne vrednosti; 
*p<0.05; *** p<0.001, ns = nema zna�ajnih razlika. 
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 Na K3, koli�ina Mo je bila manja u julu u odnosu na maj (p<0.001) i avgust 

(p<0.01). Na K2, sadržaj Mo je bio ve�i u maju u odnosu na jul (p<0.05) i avgust 

(p<0.001). Na KBk, koncentracija Mo je u julu bila ve�a samo u odnosu na maj 

(p<0.01), dok se na ostalim kontrolnim staništima koncentracija Mo nije zna�ajno 

menjala tokom sezone (Slika 22).   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

Slika 22. Ukupan sadržaj Mo u pepelu i zemljištu na razli�itim staništima tokom sezone. 

Pore�enja su slede�a: (a) Maj - Jul; (b) Maj - Avgust; (c) Jul – Avgust (dvofaktorska 

ANOVA, n = 5; *p<0.05; ** p<0.01; *** p<0.001, ns = nema zna�ajnih razlika). 

 

 Ukupan sadržaj Se na K3 i K2 tokom sezone je bio manji u odnosu na K1 (Tabela 

8). Sadržaj Se je na K3 bio manji u maju (p<0.001), a ve�i u avgustu (p<0.01) u odnosu 

na K2 (Tabela 15).  

 Sadržaj Se u zemljištu svih kontrolnih staništa je bio zna�ajno manji u odnosu na K3 

i K2 u maju i avgustu (p<0.01; p<0.001). Koncentracije Se u zemljištu se nisu zna�ajno 

razlikovale izme�u kontrolnih staništa tokom sezone (Tabela 15).  

 Sadržaj Se na K3 je samo u avgustu bio ve�i u odnosu na jul (p<0.001), dok je na K2 

bio ve�i u maju u odnosu na jul (p<0.001) i avgust (p<0.001). Tokom sezone, sadržaj Se 

u zemljištu kontrolnih staništa se nije zna�ajno menjao (Slika 23).  
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Tabela 15. Ukupan sadržaj Se na kasetama razli�ite starosti (K3 i K2) deponije pepela 

TENT- A u Obrenovcu i u zemljištu na kontrolnim staništima (KKo, KBb i KBk). 
Se (μg/g) 
Maj 
Lokal. M (SD) Min - Max K3 K2 KKo KBb KBk 
K3 2.70 (0.735) 1.84 – 3.75 - *** *** *** *** 
K2 4.24 (0.539) 3.46 – 4.77 *** - *** *** *** 
KKo 0.28 (0.176) 0.10 – 0.49 *** *** - ns ns 
KBb 0.27 (0.159) 0.12 – 0.47 *** *** ns - ns 
KBk 0.39 (0.280) 0.10 – 0.800 *** ** ns ns - 
Jul 
Lokal. M (SD) Min - Max K3 K2 KKo KBb KBk 
K3 1.95 (0.113) 1.83 – 2.12 - ns *** *** *** 
K2 1.65 (0.210) 1.28 – 1.78 ns - *** ns ns 
KKo 0.34 (0.176) 0.11 – 0.59 *** *** - ns ns 
KBb 0.67 (0.095) 0.55 – 0.80 *** ns ns - ns 
KBk 0.85 (0.413) 0.16 – 1.24 *** ns ns ns - 
Avgust 
Lokal. M (SD) Min - Max K3 K2 KKo KBb KBk 
K3 3.52 (0.544) 2.72 – 4.08 - *** *** *** *** 
K2 2.42 (1.03) 1.32 – 3.43 *** - *** *** *** 
KKo 0.83 (0.303) 0.46 – 1.22 *** *** - ns ns 
KBb 0.35 (0.151) 0.10 – 0.51 *** *** Ns - ns 
KBk 1.22 (0.095) 1.06 – 1.31 *** *** ns ns - 

dvofaktorska ANOVA, n = 5, M (SD), Min – minimalne vrednosti, Max - maksimalne vrednosti; 
**p<0.01; *** p<0.001, ns = nema zna�ajnih razlika. 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

Slika 23. Ukupan sadržaj Se u pepelu i zemljištu na razli�itim staništima tokom sezone. 

Pore�enja su slede�a: (a) Maj - Jul; (b) Maj - Avgust; (c) Jul – Avgust (dvofaktorska 

ANOVA, n = 5; *** p<0.001, ns = nema zna�ajnih razlika). 
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 Koncentracije Zn su na K3 i K2 bile niže u odnosu na K1 (Tabela 8). Ukupan 

sadržaj Zn je na K3 bio ve�i u odnosu na K2 u maju (p<0.001), julu (p<0.001) i avgustu 

(p<0.01), razli�ite starosti (K3 i K2) (Tabela 16).  

 Na kontrolnim staništima, sadržaj Zn je bio zna�ajno ve�i u odnosu na deponije 

pepela K3 i K2 u maju (p<0.001; p<0.001), julu (p<0.05; p<0.01; p<0.001) i avgustu 

(p<0.001; p<0.001), izuzev na KKo u maju i julu i KBk u maju u odnosu na K3. Sadržaj 

Zn je varirao izme�u kontrolnih staništa u maju (p<0.001), julu (p<0.001) i avgustu 

(p<0.01; p<0.001) (Tabela 16).  

 Na K3, K2, KBb i KBk, sadržaj Zn se nije zna�ajno menjao tokom sezone. Samo je na 

KKo, koli�ina Zn u zemljištu u avgustu bila zna�ajno ve�a u odnosu na maj (p<0.001) i 

avgust (p<0.001) (Slika 24).  

 
Tabela 16. Ukupan sadržaj Zn na kasetama razli�ite starosti (K3 i K2) deponije pepela 

TENT- A u Obrenovcu i u zemljištu na kontrolnim staništima (KKo, KBb i KBk). 

dvofaktorska ANOVA, n = 5, M (SD), Min – minimalne vrednosti, Max - maksimalne vrednosti; 
**p<0.01;  *** p<0.001, ns = nema zna�ajnih razlika. 
 

 

 

Zn (μg/g) 
Maj 
Lokal. M (SD) Min - Max K3 K2 KKo KBb KBk 
K3 49.75 (8.167) 40.37 – 62.64 - *** ns *** ns 
K2 29.74 (1.236) 28.49 – 31.70 *** - *** *** *** 
KKo 59.93 (8.171) 54.55 – 74.21 ns *** - *** *** 
KBb 87.01 (1.922) 85.11 – 89.30 *** *** *** - *** 
KBk 56.09 (1.517) 55.01 – 58.49 ns *** *** *** - 
Jul 
Lokal. M (SD) Min - Max K3 K2 KKo KBb KBk 
K3 51.95 (8.750) 39.23 – 62.64 - *** ns *** *** 
K2 19.55 (2.513) 18.14 – 24.03 *** - *** *** *** 
KKo 62.24 (0.843) 61.16 – 63.31 ns *** - *** ns 
KBb 86.51 (1.176) 85.51 – 88.38 *** *** *** - *** 
KBk 67.49 (1.277) 66.43 – 69.57 *** *** ns *** - 
Avgust 
Lokal. M (SD) Min - Max K3 K2 KKo KBb KBk 
K3 39.83 (5.209) 36.26 – 48.85 - ** *** *** *** 
K2 25.36 (2.811) 25.32 – 28.39 ** - *** *** *** 
KKo 104.37(14.195) 79.31 – 113.23 *** *** - *** *** 
KBb 79.53 (1.651) 76.75 – 81.18 *** *** *** - ** 
KBk 63.17 (5.367) 54.01 – 66.64 *** *** *** ** - 
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Slika 24. Ukupan sadržaj Zn u pepelu i zemljištu na razli�itim staništima tokom sezone. 

Pore�enja su slede�a: (a) Maj - Jul; (b) Maj - Avgust; (c) Jul – Avgust (dvofaktorska 

ANOVA, n = 5; *** p<0.001, ns = nema zna�ajnih razlika). 

 
 Koncentracije As, B, Cu, Mn, Mo, Se i Zn su na K3 i K2 bile manje u odnosu na K1. 

Sadržaj As, B, Cu, Mn i Zn je bio zna�ajno ve�i, a Mo manji na K3 u odnosu na K2, 

dok je sadržaj Se varirao tokom sezone. Tako�e, sadržaj As, B, Cu, Mo i Se je bio ve�i, 

a Mn i Zn manji na K3 i K2 u odnosu na kontrolna staništa.  

 Rezultati analize sezonske dinamike sadržaja hemijskih elemenata su pokazali da su 

se koncentracije B, Cu i Se pove�avale, a As i Mo smanjivale tokom sezone na K3, za 

razliku od Mn i Zn. Na K2, sadržaj As, Cu, Mn, Mo i Se je bio najmanji u maju, B u 

avgustu, dok je sadržaj Zn bio sli�an tokom cele sezone. Sadržaj Se varirao tokom 

sezone na obe kasete. 

 Rezultati kanonijske dikriminacione analize ukupnog sadržaja hemijskih 

elemenata u pepelu deponije i zemljištu sa kontrolnih staništa tokom sezone su 

prikazani na Slikama 25 i 26. Dobijene su dve diskriminacione funkcije koje 

objašnjavaju celoukupnu varijansu uzorka, pri �emu prva funkcija (DC1) pruža znatno 

ve�u mogu�nost objašnjenja ukupne varijabilnosti (78.3%) u odnosu na drugu 

diskriminacionu funkciju (DC2, koja iznosi 8%).  

 Prema DC1 zapaža se zna�ajno odvajanje svih kontrolnih staništa (KKo, KBb i KBk) u 

odnosu na kasete (K3 i K2) deponije pepela tokom sezone, pri �emu razdvajanju izme�u 

grupa najviše doprinose B i Zn. Prema DC2 zapaža se zna�ajno odvajanje K3 od K2, 

kao i KBb od KBk, a razlikama izme�u datih grupa najviše doprinose Cu i Mo.  
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Slika 25. Kanonijska diskriminaciona analiza – grupisanje staništa tokom sezone na 

osnovu ukupnog sadržaja hemijskih elemenata u pepelu i zemljištu.   

 

 

 

                                                                            

 

 

 

Slika 26. Standardizovani koeficijenti za kanonijske varijable; doprinos ukupnog 

sadržaja hemijskih elemenata u pepelu i zemljištu varijabilnosti na razli�itim staništima 

tokom sezone. 

 

Ukupan sadržaj 
hemijskih 
elemenata 

 
Diskriminaciona 
funkcija 1 DC1 

 
Diskriminaciona 
funkcija 2 DC2 

As -0.0741 -0.25588 
B -0.8257 0.11069 

Cu -0.2747 0.55061 
Mn 0.3566 -0.26688 
Mo -0.3713 -0.88802 
Se 0.0984 -0.17140 
Zn 0.7742 0.44982 

Eigen – vrednost 318.5091 32.63043 
Kumulativni 

procenat 
0.7832 0.86342 
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5.3.2. Sezonska dinamika sadržaja DTPA – dostupne frakcije hemijskih elemenata u 

pepelu i zemljištu 

 
 Helatno jedinjenje DTPA (dietilen-triamin-pentaacetatna kiselina) ekstrahuje 

potencijalno mobilne i organske forme hemijskih elemenata. Procenat DTPA - dostupne 

frakcije u odnosu na ukupan sadržaj hemijskih elemena (%) ukazuje na proporciju 

rastvorenih hemijskih elemenata u zemljišnom rastvoru. 

 
 Na aktivnoj kaseti deponije pepela (K1), prose�ne vrednosti DTPA – dostupne 

frakcije hemijskih elemenata u pepelu su se kretale slede�im redosledom: B > Mn > Zn 

> Cu > Mo > As > Se (Tabela 17). 

 
Tabela 17.  Sadržaj DTPA - dostupne frakcije hemijskih elemenata u pepelu aktivne 

kasete (K1) deponije TENT-A u Obrenovcu i udeo DTPA frakcija u odnosu na ukupan 

sadržaj hemijskih elemena (%). 

 
Hemijski element (μg/g) M ± SD Min - Max % 

As 0.185 ± 0.007 0.176 – 0.192 0.31 

B 9.249 ± 0.056 9.206 – 9.336 9.91 

Cu 0.912 ± 0.009 0.902 – 0.920 1.14 

Mn 3.623 ± 0.036 3.592 – 3.675 0.68 

Mo 0.216 ± 0.005 0.210 – 0.222 4.96 

Se 0.163 ± 0.015 0.140 – 0.174 3.70 

Zn 1.428 ± 0.028 1.404 – 1.471 2.21 

n = 5, M ± SD, Min – minimalne vrednosti, Max – maksimalne vrednosti. 

 

 Udeo DTPA - dostupne frakcije u odnosu na ukupan sadržaj hemijskih elemenata je 

varirao. Najve�i udeo je zabeležen kod B (9.91%), manji kod Mo (4.96%), Se (3.70%), 

Zn (2.21%) i Cu (1.14%), a najmanji kod Mn (0.68%), i As (0.31%) (Tabela 17).  

 Utvr�eno je da na sadržaj DTPA - dostupne frakcije As, B, Cu, Mn Mo i Zn zna�ajno 

uti�u stanište (p<0.01; p<0.001) i sezona (p<0.001; p<0.01), pri �emu je uticaj staništa 

ve�i za razliku od Se kod koga sezona ima zna�ajno ve�i uticaj od staništa (Tabela 18). 
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Tabela 18. Uticaj staništa i sezone na varijabilnost DTPA - dostupne frakcije hemijskih 

elemenata u pepelu kaseta razli�ite starosti na deponiji i zemljištu na kontrolnim 

staništima.  
Parametar Stanište Sezona Stanište x Sezona 

F p F p F p 

As 264.371 ** 157.512 ** 32.907 ** 

B 7504.86 *** 65.41 *** 197.05 *** 

Cu 3721.15 ** 467.57 ** 119.77 ** 

Mn 1509.40 *** 10.18 *** 10.97 *** 

Mo 233.646 *** 59.271 *** 14.153 *** 

Se 28.677 *** 44.968 *** 57.076 *** 

Zn 6115.76 *** 18.02 *** 144.42 *** 

dvofaktorska ANOVA 
 
 
 Sadržaj DTPA – As i udeo DTPA dostupne frakcije u odnosu na ukupan sadržaj As 

u pepelu na K3 i K2 je bio ve�i u odnosu na K1 (Tabela 17). 

 DTPA - dostupna frakcija As je na K2 bila zna�ajno ve�a u maju u odnosu na K3 

(p<0.001) (Tabela 19). Na svim kontrolnim staništima, DTPA - dostupne frakcije As su 

u maju (p<0.001), julu (p<0.01; p<0.001) i avgustu (p<0.01; p<0.001) bile manje u 

odnosu na K3 i K2 (Tabela 19).  

 Tokom sezone, na K3 i KBk, DTPA - frakcija As je varirala, te je u julu bila ve�a u 

odnosu na maj (p<0.001; p<0.01) i avgust (p<0.001; p<0.001) (Slika 27). Na K2, 

sadržaj DTPA – As je u avgustu bio manji u odnosu na maj (p<0.001) i jul (p<0.001), 

dok je na KKo samo u avgustu bio manji u odnosu na maj (p<0.01) (Slika 27). 

 Udeo DTPA – As u odnosu na ukupan sadržaj se tokom sezone kretao na K3 od 1.23 

– 2.14%, a na K2 od 1.96 – 3.74%. Najmanji udeo DTPA - frakcije As od 1.37 – 1.68% 

je zabeležen na KBb (Tabela 19). Udeo DTPA - As u odnosu na ukupan sadržaj As na 

KKo (1.74 – 2.65%) i KBk (2.29 – 3.33%) je bio ve�i u odnosu na K3, a manji u odnosu 

na K2 (Tabela 19). 
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Tabela 19. DTPA – dostupne frakcije As na kasetama razli�ite starosti (K3 i K2) 

deponije pepela TENT- A u Obrenovcu i u zemljištu na kontrolnim staništima (KKo, KBb 

i KBk), i udeo DTPA – As u odnosu na ukupan sadržaj As (%). 
 As (μg/g) 
 Maj 
Lokal. M (SD) Min - Max % K3 K2 KKo KBb KBk 
K3 0.294 (0.013) 0.278 – 0.308 2.00 - *** *** *** *** 
K2 0.532  (0.025) 0.506 – 0.568 3.22 *** - *** *** *** 
KKo 0.202 (0.004) 0.198 – 0.206 2.65 *** *** - ns *** 
KBb 0.162 (0.009) 0.150 – 0.174 1.62 *** *** ns - ns 
KBk 0.158 (0.008) 0.150 – 0.168 2.34 *** *** *** ns - 
 Jul 
Lokal. M (SD) Min - Max % K3 K2 KKo KBb KBk 
K3 0.463 (0.099) 0.368 – 0.622 2.14 - ns *** *** ** 
K2 0.485 (0.019) 0.462 – 0.502 3.74 ns - *** *** *** 
KKo 0.180 (0.008) 0.170 – 0.190 2.46 *** *** - ns ns 
KBb 0.159 (0.011) 0.146 – 0.174 1.68 *** *** ns - ** 
KBk 0.240 (0.014) 0.226 – 0.262 3.33 ** *** ns ** - 
 Avgust 
Lokal. M (SD) Min - Max % K3 K2 KKo KBb KBk 
K3 0.230 (0.008) 0.222 – 0.242 1.23 - ns *** *** ** 
K2 0.229 (0.110) 0.220 – 0.246 1.96 ns - *** *** *** 
KKo 0.126 (0.012) 0.118 – 0.148 1.74 *** *** - ns ns 
KBb 0.109(0.002) 0.106 – 0.110 1.37 *** *** ns - ns 
KBk 0.150 (0.004) 0.146 – 0.156 2.29 ** *** ns ns - 

dvofaktorska ANOVA, n=5, M (SD), Min – minimalne vrednosti, Max - maksimalne vrednosti; ** 
p<0.01; *** p<0.001, ns = nema zna�ajnih razlika. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Slika 27. Sadržaj DTPA - As u pepelu i zemljištu na razli�itim staništima tokom sezone. 

Pore�enja su slede�a: (a) Maj - Jul; (b) Maj - Avgust; (c) Jul – Avgust (dvofaktorska 

ANOVA, n = 5; ** p<0.01; *** p<0.001, ns = nema zna�ajnih razlika). 
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 Sadržaj DTPA – B i udeo DTPA - dostupne frakcije u odnosu na ukupan sadržaj B u 

pepelu na K3 i K2 je bio manji u odnosu na aktivnu K1 (Tabela 17). 

 DTPA - dostupna frakcija B je na K3 bila zna�ajno ve�a u odnosu na K2 u maju 

(p<0.001), julu (p<0.001) i avgustu (p<0.001) (Tabela 20).   

 
Tabela 20. DTPA – dostupne frakcije B na kasetama razli�ite starosti (K3 i K2) 

deponije pepela TENT- A u Obrenovcu i u zemljištu na kontrolnim staništima (KKo, KBb 

i KBk), i udeo DTPA – B u odnosu na ukupan sadržaj B (%). 
 B (μg/g) 
 Maj 
Lokal. M (SD) Min - Max % K3 K2 KKo KBb KBk 
K3 1.425 (0.043) 1.388 – 1.422 3.54 - *** *** *** *** 
K2 0.312 (0.012) 0.310 – 0.348 0.95 *** - *** ns *** 
KKo 0.560 (0.090) 0.550 – 0.570 9.76 *** *** - *** *** 
KBb 0.324 (0.090) 0.316 – 0.338 3.32 *** ns *** - *** 
KBk 0.147 (0.050) 0.142 – 0.154 3.64 *** *** *** *** - 
 Jul 
Lokal. M (SD) Min - Max % K3 K2 KKo KBb KBk 
K3 1.208 (0.043) 1.160 – 1.272 2.93 - *** *** *** *** 
K2 0.277 (0.005) 0.298 – 0.324 1.19 *** - *** ns *** 
KKo 0.436 (0.011) 0.420 – 0.450 13.29 *** *** - *** *** 
KBb 0.313(0.013) 0.300 – 0.334 4.46 *** ns *** - *** 
KBk 0.168 (0.006) 0.162 – 0.176 3.13 *** *** *** *** - 
 Avgust 
Lokal. M (SD) Min - Max % K3 K2 KKo KBb KBk 
K3 1.710 (0.058) 1.656 – 1.794 2.96 - *** *** *** ** 
K2 0.322 (0.015) 0.340 – 0.352 0.68 *** - *** ns *** 
KKo 0.227 (0.005) 0.220 – 0.232 23.89 *** *** - ** ** 
KBb 0.298 (0.040) 0.292 – 0.302 11.68 *** ns ** - *** 
KBk 0.163 (0.080) 0.156 – 0.174 2.46 ** *** ** *** - 

dvofaktorska ANOVA, n=5, M (SD), Min – minimalne vrednosti, Max - maksimalne vrednosti; ** 
p<0.01; *** p<0.001, ns = nema zna�ajnih razlika. 
 

 Na kontrolnim staništima, DTPA dostupne - frakcije B su bile manje u maju 

(p<0.001), julu (p<0.001) i avgustu (p<0.001) u odnosu na K3 (Tabela 20). Koli�ina 

DTPA  –  B  na  KKo je u maju (p<0.001) i julu (p<0.001) bila ve�a, a u avgustu manja 

(p<0.001) u odnosu na K2; na KBk, DTPA frakcija B je bila manja u maju (p<0.001), 

julu (p<0.001) i avgustu (p<0.001) tako�e u odnosu na K2 (Tabela 20). 
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 Tokom sezone, sadržaj DTPA - dostupne frakcije B na K3 je imao trend pove�anja, 

te je u avgustu bio ve�i u odnosu na maj (p<0.001) i jul (p<0.001) (Slika 28). Na KKo, 

koli�ina DTPA – B je u avgustu bila manja u odnosu na maj (p<0.001) i jul (p<0.001), 

dok se koli�ina na K2, KBb i KBk tokom sezone nije zna�ajno menjala (Slika 28).  

 Udeo DTPA – B u odnosu na ukupan sadržaj se tokom sezone kretao na K3 od 2.93 

– 3.54%, a na K2 od 0.68 – 1.19%. Procenat DTPA - frakcije B na svim kontrolnim 

staništima je bio ve�i u odnosu na K3 i K2 i kretao se od 2.46 – 3.64% na KBk, preko 

4.04 – 6.61% na KBb, do 9.76 – 23.89% na KKo (Tabela 20).   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Slika  28. Sadržaj DTPA – B u pepelu i zemljištu na razli�itim staništima tokom sezone. 

Pore�enja su slede�a: (a) Maj - Jul; (b) Maj - Avgust; (c) Jul – Avgust (dvofaktorska 

ANOVA, n = 5; *** p<0.001, ns = nema zna�ajnih razlika). 

 
 Sadržaj DTPA – Cu u pepelu na K3 i K2 je bio manji u odnosu na K1 (Tabela 17). 

Me�utim, udeo DTPA - dostupne frakcija u odnosu na ukupan sadržaj Cu na K3 i K2 je 

bio ve�i u odnosu na K1 (Tabela 21).  

 DTPA - dostupna frakcija Cu je na K3 bila ve�a u odnosu na K2 u maju (p<0.001), 

julu (p<0.001) i avgustu (p<0.001) (Tabela 21).  

 Na skoro svim kontrolnim staništima, DTPA - dostupne frakcije Cu su bile ve�e u 

odnosu na K3 i K2 u maju (p<0.01; p<0.001), julu (p<0.001) i avgustu (p<0.01; 

p<0.001), izuzev na KKo u maju (Tabela 21). 
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 Tokom sezone, sadržaj DTPA - dostupne frakcije Cu je na K3, K2 i KBb je imao 

trend pove�anja, tako da je u avgustu bio ve�i u odnosu na maj (p<0.001; p<0.01; 

p<0.001) i jul (p<0.001; p<0.001; p<0.001) (Slika 29). Na KKo i KBk, koli�ina DTPA – 

Cu je bila ve�a u julu u odnosu na maj (p<0.001; p<0.001) i avgust (p<0.001; p<0.001), 

(Slika 29). 

 Udeo DTPA – Cu u odnosu na ukupan sadržaj se tokom sezone kretao na K3 od 1.85 

– 2.94%, a na K2 od 1.34 – 1.97% (Tabela 21). Udeo DTPA - frakcije Cu na svim 

kontrolnim staništima je bio ve�i u odnosu na K3 i K2 i kretao se od 6.02 – 7.83% na 

KBk, preko 6.52 – 9.23 % na KKo, i od 9.14 – 10.77% na KBb (Tabela 21). 

 
Tabela  21.  DTPA  –  dostupne  frakcije  Cu  na  kasetama  razli�ite  starosti  (K3  i  K2)  

deponije pepela TENT- A u Obrenovcu i u zemljištu na kontrolnim staništima (KKo, KBb 

i KBk), i udeo DTPA – Cu u odnosu na ukupan sadržaj Cu (%). 
 Cu (μg/g) 
 Maj 
Lokal. M (SD) Min - Max % K3 K2 KKo KBb KBk 
K3 0.935 (0.024) 0.918 – 0.976 1.85 - *** ns *** *** 
K2 0.671 (0.048) 0.608 – 0.732 1.61 *** - ** *** *** 
KKo 0.882 (0.090) 0.868 – 0.892 6.52 ns ** - *** *** 
KBb 3.095 (0.050) 3.028 – 3.146 9.14 *** *** *** - *** 
KBk 1.435 (0.024) 1.406 – 1.462 6.02 *** *** *** *** - 
 Jul 
Lokal. M (SD) Min - Max % K3 K2 KKo KBb KBk 
K3 0.852 (0.022) 0.818 – 0.876 1.72 - *** *** *** *** 
K2 0.485 (0.022) 0.608 – 0.732 1.34 *** - *** *** *** 
KKo 1.666 (0.031) 1.616 – 1.700 9.23 *** *** - *** *** 
KBb 3.310 (0.047) 3.264 – 3.359 9.42 *** *** *** - *** 
KBk 2.068 (0.062) 2.008 – 2.162 7.82 *** *** *** *** - 
 Avgust 
Lokal. M (SD) Min - Max % K3 K2 KKo KBb KBk 
K3 1.831 (0.149) 1.626 – 2.042 2.94 - *** *** *** ** 
K2 0.868 (0.046) 0.608 – 0.732 1.97 *** - *** *** *** 
KKo 1.364 (0.014) 1.352 – 1.386 8.13 *** *** - *** *** 
KBb 4.173 (0.032) 4.140 – 4.224 10.77 *** *** *** - *** 
KBk 1.783 (0.181) 1.680 – 1.738 7.03 ** *** *** *** - 

dvofaktorska ANOVA, n=5, M (SD), Min – minimalne vrednosti, Max - maksimalne vrednosti;              
** p<0.01; *** p<0.001, ns = nema zna�ajnih razlika. 
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Slika 29. Sadržaj DTPA – Cu u pepelu i zemljištu na razli�itim staništima tokom 

sezone. Pore�enja su slede�a: (a) Maj - Jul; (b) Maj - Avgust; (c) Jul – Avgust 

(dvofaktorska ANOVA, n = 5; **p<0.01; *** p<0.001). 

 
 Sadržaj DTPA  –  Mn i udeo DTPA - dostupne frakcije Mn u odnosu na njegov 

ukupan sadržaj u pepelu na K3 i K2 je bio manji u odnosu na K1 (Tabela 17), što 

pokazuje da je Mn �vrsto vezan za primarne minerale pepela.  

 Nisu bile utvr�ene zna�ajne razlike u koli�ini DTPA - dostupne frakcije Mn izme�u 

K3 i K2 u maju, julu i avgustu (Tabela 22). 

 Na svim kontrolnim staništima, DTPA - dostupne frakcije Mn su u odnosu na 

ukupan sadržaj Mn na K3 i K2 bile zna�ajno ve�e u maju, julu i avgustu (p<0.001; 

p<0.001) (Tabela 22).  

 Tokom sezone, sadržaj DTPA - dostupne frakcije Mn na K3 i K2 se nije zna�ajno 

menjao. Koli�ina DTPA – Mn je na KKo u maju bila ve�a u odnosu na jul (p<0.001) i 

avgust (p<0.001), a na KBb ve�a u maju samo u odnosu na jul (p<0.01). Na KBk, sadržaj 

DTPA - dostupne frakcije Mn je u julu bio ve�i samo u odnosu na avgust (p<0.01), 

(Slika 30). 

   Udeo DTPA – Mn u odnosu na ukupan sadržaj se tokom sezone kretao na K3 od 

0.56 – 0.70%, a na K2 od 0.35 – 0.50%. Udeo DTPA - frakcije Mn na svim kontrolnim 

staništima je bio ve�i u odnosu na K3 i K2 i kretao se od 2.39 – 2.59% na KBk, preko 

3.95 – 4.93 % na KBb, do 3.29 – 5.49% na KKo (Tabela 22). 
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Tabela  22.  DTPA  –  dostupne  frakcije  Mn  na  kasetama  razli�ite  starosti  (K3  i  K2)  

deponije pepela TENT- A u Obrenovcu i u zemljištu na kontrolnim staništima (KKo, KBb 

i KBk), i udeo DTPA – Mn u odnosu na ukupan sadržaj Mn (%). 
 Mn (μg/g) 
 Maj 
Lokal. M (SD) Min - Max % K3 K2 KKo KBb KBk 
K3 1.355(0.045) 1.302 – 1.410 0.56 - ns *** *** *** 
K2 0.943(0.035) 0.892 – 0.986 0.42 ns - *** *** *** 
KKo 25.124(0.853) 23.874 – 25.774 5.49 *** *** - ns *** 
KBb 23.734(2.044) 22.477 – 27.354 4.66 *** *** ns - *** 
KBk 16.383(0.678) 15.618 – 17.234 2.43 *** *** *** *** - 
 Jul 
Lokal. M (SD) Min - Max % K3 K2 KKo KBb KBk 
K3 1.707 (0.096) 1.614 – 1.866 0.70 - ns *** *** *** 
K2 0.558(0.029) 0.526 – 0.596 0.35 ns - *** *** *** 
KKo 20.350(1.554) 18.692 – 21.818 4.11 *** *** - ns ns 
KBb 20.941(1.716) 19.658 – 23.795 3.95 *** *** ns - ns 
KBk 18.425(2.411) 16.663 – 22.674 2.59 *** *** ns ns - 
 Avgust 
Lokal. M (SD) Min - Max % K3 K2 KKo KBb KBk 
K3 1.353 (0.027) 1.332 – 1.392 0.62 - ns *** *** *** 
K2 0.853(0.055) 0.776 – 0.906 0.50 ns - *** *** *** 
KKo 20.399(0.517) 19.748 – 21.111 3.29 *** *** - ** *** 
KBb 23.430(0.422) 23.012 – 23.968 4.93 *** *** ** - *** 
KBk 15.197(0.700) 14.462 – 16.188 2.39 *** *** *** *** - 

dvofaktorska ANOVA, n=5, M (SD), Min – minimalne vrednosti, Max - maksimalne vrednosti; 
**p<0.01; *** p<0.001, ns = nema zna�ajnih razlika. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Slika  30.  Sadržaj  DTPA  –  Mn  u  pepelu  i  zemljištu  na  razli�itim  staništima  tokom  

sezone. Pore�enja su slede�a: (a) Maj - Jul; (b) Maj - Avgust; (c) Jul – Avgust 

(dvofaktorska ANOVA, n = 5; **p<0.01; *** p<0.001; ns = nema zna�ajnih razlika). 
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 Sadržaj DTPA – Mo i procenat DTPA - dostupne frakcije Mo u odnosu na ukupan 

sadržaj Mo u pepelu na K3 i K2 je bio manji u odnosu na K1 (Tabela 17), što pokazuje 

da je Mo �vrsto vezan za minerale pepela.  

 DTPA dostupna frakcija Mo je na K3 u maju (p<0.001), julu (p<0.05) i avgustu 

(p<0.001) bila zna�ajno ve�a u odnosu na K2 (Tabela 23). 

 DTPA - dostupne frakcije Mo su na svim kontrolnim staništima bile manje u maju 

(p<0.001), julu (p<0.05; p<0.001) i avgustu (p<0.001) u odnosu na K3. Sadržaj DTPA – 

Mo je bio manji na KKo i KBk u maju (p<0.001; p<0.001) i julu (p<0.001; p<0.001) i na 

KBk u avgustu (p<0.001) u odnosu na K2 (Tabela 23).  

 
Tabela  23.  DTPA  –  dostupne  frakcije  Mo  na  kasetama  razli�ite  starosti  (K3  i  K2)  

deponije pepela TENT- A u Obrenovcu i u zemljištu na kontrolnim staništima (KKo, KBb 

i KBk), i udeo DTPA – Mo u odnosu na ukupan sadržaj Mo (%). 
 Mo (μg/g) 
 Maj 
Lokal. M (SD) Min - Max % K3 K2 KKo KBb KBk 
K3 0.028 (0.003) 0.024 – 0.032 1.47 - *** *** *** *** 
K2 0.016 (0.002) 0.014 – 0.018 0.48 *** - *** ns *** 
KKo 0.009(0.002) 0.008 – 0.012 0.77 *** *** - *** ** 
KBb 0.020 (0.000) 0.020 – 0.020 1.38 *** ns *** - *** 
KBk 0.004(0.0009) 0.004 – 0.006 0.26 *** *** ** *** - 
 Jul 
Lokal. M (SD) Min - Max % K3 K2 KKo KBb KBk 
K3 0.019 (0.01) 0.018 – 0.020 1.39 - * *** * *** 
K2 0.015 (0.001) 0.014 – 0.016 0.50 * - *** ns *** 
KKo 0.010 (0.002) 0.008 – 0.012 0.77 *** *** - *** ** 
KBb 0.015 (0.001) 0.014 – 0.016 1.06 * ns *** - *** 
KBk 0.005 (0.001) 0.004 – 0.006 0.26 *** *** ** *** - 
 Avgust 
Lokal. M (SD) Min - Max % K3 K2 KKo KBb KBk 
K3 0.020 (0.003) 0.018 – 0.026 1.15 - *** *** *** *** 
K2 0.010 (0.003) 0.010 – 0.014 0.38 *** - ns ns *** 
KKo 0.008(0.0009) 0.008 – 0.010 0.74 *** ns - ns * 
KBb 0.010(0.0009) 0.008 – 0.010 0.86 *** ns ns - *** 
KBk 0.004(0.0009) 0.004 – 0.006 0.25 *** *** * *** - 

dvofaktorska ANOVA, n=5, M (SD), Min – minimalne vrednosti, Max - maksimalne vrednosti; *p<0.05;       
** p<0.01; *** p<0.001, ns = nema zna�ajnih razlika. 
 
 Tokom sezone, sadržaj DTPA – Mo je na K3, K2 i KBb bio ve�i u maju u odnosu na 

jul (p<0.001; p<0.001; p<0.001) i avgust (p<0.001; p<0.001; p<0.001), dok se na KKo i 

KBk nije zna�ajno menjao (Slika 31).  
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 Udeo DTPA – Mo u odnosu na njegov ukupan sadržaj se tokom sezone kretao na K3 

od 1.15 – 1.47%, a na K2 od 0.38 – 0.50%. Udeo DTPA - frakcije Mo u odnosu na 

ukupan sadržaj Mo na svim kontrolnim staništima je bio manji u odnosu na K3 i kretao 

se od 0.25 – 0.26% na KBk, preko 0.74 – 0.77 % na KKo, do 0.86 – 1.38% na KBb.  Udeo 

DTPA – Mo u odnosu na njegov ukupan sadržaj na KKo se kretao od 0.74 – 0.77%, a na 

KBb od 0.86 – 1.38% i bio je ve�i, dok je na KBk bio manji (0.25 – 0.26%) u odnosu na 

K2 (Tabela 23). 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Slika  31.  Sadržaj  DTPA  –  Mo  u  pepelu  i  zemljištu  na  razli�itim  staništima  tokom  

sezone. Pore�enja su slede�a: (a) Maj - Jul; (b) Maj - Avgust; (c) Jul – Avgust 

(dvofaktorska ANOVA, n = 5; *** p<0.001; ns = nema zna�ajnih razlika). 

 

 Sadržaj DTPA  –  Se i procenat DTPA - dostupne frakcije Se u odnosu na ukupan 

sadržaj u pepelu na K3 i K2 je bio manji u odnosu na K1 (Tabela 17).  

 DTPA - dostupna frakcija Se je na K3 u odnosu na K2 bila zna�ajno manja u maju 

(p<0.001), a ve�a u avgustu (p<0.001) (Tabela 24).  

 DTPA - dostupne frakcije Se su skoro na svim kontrolnim staništima u odnosu na K3 

i K2 bile manje u maju (p<0.01; p<0.001), izuzev na KBb u odnosu na K3. U julu nisu 

zabeležene zna�ajne razlike u koli�ini DTPA – Se izme�u kontrolnih staništa i deponija 

pepela. U avgustu je koli�ina DTPA – Se na svim kontrolnim staništima bila manja u 

odnosu na K3 (p<0.001), dok je na KKo i  KBk bila ve�a u odnosu na K2 (p<0.001) 

(Tabela 24). 
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 Tokom sezone, sadržaj DTPA – Se je na K3, KKo i KBk u avgustu bila ve�a u odnosu 

na maj (p<0.001; p<0.001; p<0.001) i jul (p<0.001; p<0.001; p<0.001). Na K2 i KBb, 

sadržaj DTPA – Se je u maju bio ve�i u odnosu na jul (p<0.001, p<0.001) i avgust 

(p<0.001; p<0.001) (Slika 32).  

 Udeo DTPA – Se u odnosu na ukupan sadržaj se tokom sezone kretao na K3 od    

1.33 – 2.47%, a na K2 od 0.87 – 1.65%. Udeo DTPA - frakcije Se u odnosu na njegov 

ukupni sadržaj na svim kontrolnim staništima je bio ve�i u odnosu na K3 i K2 i kretao 

se od 1.79 – 4.51% na KBk, preko 5.30 – 6.43% na KKo, do 1.81 – 17.78% na KBb 

(Tabela 24). 

 
Tabela 24. DTPA – dostupne frakcije Se na kasetama razli�ite starosti (K3 i K2) 

deponije pepela TENT- A u Obrenovcu i u zemljištu na kontrolnim staništima (KKo, KBb 

i KBk), i udeo DTPA – Se u odnosu na ukupan sadržaj Se (%). 
 Se (μg/g) 
 Maj 
Lokal. M (SD) Min - Max % K3 K2 KKo KBb KBk 
K3 0.036 (0.012) 0.026 – 0.050 1.33 - *** ** ns *** 
K2 0.070 (0.006) 0.062 – 0.078 1.65 *** - *** *** *** 
KKo 0.018 (0.005) 0.012 – 0.024 6.43 ** *** - *** ns 
KBb 0.048 (0.009) 0.038 – 0.060 17.78 ns *** *** - *** 
KBk 0.007 (0.004) 0.002 – 0.012 1.79 *** *** ns *** - 
 Jul 
Lokal. M (SD) Min - Max % K3 K2 KKo KBb KBk 
K3 0.032 (0.013) 0.014 – 0.050 1.64 - ns ns ns ns 
K2 0.021(0.007) 0.016 – 0.028 1.27 ns - ns ns ns 
KKo 0.021(0.003) 0.018 – 0.026 6.18 ns ns - ns ns 
KBb 0.022 (0.007) 0.012 – 0.028 3.28 ns ns ns - ns 
KBk 0.031(0.006) 0.024 – 0.036 3.65 ns ns ns ns - 
 Avgust 
Lokal. M (SD) Min - Max % K3 K2 KKo KBb KBk 
K3 0.087 (0.005) 0.080 – 0.092 2.47 - *** *** *** *** 
K2 0.021 (0.004) 0.012 – 0.030 0.87 *** - *** ns *** 
KKo 0.044 (0.009) 0.034 – 0.056 5.30 *** *** - *** ns 
KBb 0.015 (0.003) 0.010 – 0.020 1.81 *** ns *** - *** 
KBk 0.055(0.005) 0.052 – 0.062 4.51 *** *** ns *** - 

dvofaktorska ANOVA, n=5, M (SD), Min –minimalne vrednosti, Max-maksimalne vrednosti; **p<0.01;     
*** p<0.001, ns = nema zna�ajnih razlika. 
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Slika 32. Sadržaj DTPA – Se u pepelu i zemljištu na razli�itim staništima tokom sezone. 

Pore�enja su slede�a: (a) Maj - Jul; (b) Maj - Avgust; (c) Jul – Avgust (dvofaktorska 

ANOVA, n = 5; *** p<0.001; ns = nema zna�ajnih razlika). 

 
 Sadržaj DTPA – Zn i udeo DTPA - dostupne frakcije Zn u odnosu na ukupan sadržaj 

u pepelu na K3 i K2 je bio ve�i u odnosu na K1 (Tabela 17), što ukazuje na slabu 

vezanost za minerale pepela i ve�u mobilnost Zn. 

 DTPA - dostupna frakcija Zn je na K3 u odnosu na K2 bila ve�a u maju (p<0.01) i 

julu (p<0.001) (Tabela 25). 

 DTPA - dostupne frakcije Zn na KKo i  KBb si bile zna�ajno ve�e u maju (p<0.001; 

p<0.001), julu (p<0.01; p<0.001) i avgustu (p<0.001; p<0.001) u odnosu na K3 i K2, 

dok su na KBk bile manje u maju i julu (p<0.001) u odnosu na K3 i samo u maju 

(p<0.001) u odnosu na K2 (Tabela 25). 

 Tokom sezone, DTPA - dostupna frakcija Zn je na K3 bila ve�a u julu u odnosu na 

maj (p<0.001) i avgust (p<0.001), na K2 je u avgustu bila ve�a u odnosu na maj 

(p<0.001) i jul (p<0.001), a na KBb je u maju bila ve�a u odnosu na jul (p<0.05) i avgust 

(p<0.001) (Slika 33).  

 Udeo DTPA – Zn u odnosu na ukupan sadržaj se tokom sezone kretao na K3 od 1.66 

– 2.20%, a na K2 od 2.29 – 3.36%. Procenat DTPA - frakcije Zn u odnosu na njegov 

ukupni sadržaj je na KKo i KBb bio ve�i u odnosu na K3 i K2 i kretao se od 2.61 – 3.63% 

na KKo,  preko 5.33 – 5.94 na KBb, do 0.69 – 0.78% na KBk (Tabela 25). 
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Tabela 25. DTPA – dostupne frakcije Zn na kasetama razli�ite starosti (K3 i K2) 

deponije pepela TENT- A u Obrenovcu i u zemljištu na kontrolnim staništima (KKo, KBb 

i KBk), i udeo DTPA – Zn u odnosu na ukupan sadržaj Zn (%). 
 Zn (μg/g) 
 Maj 
Lokal. M (SD) Min - Max % K3 K2 KKo KBb KBk 
K3 0.824 (0.091) 0.750 – 0.978 1.66 - ** *** *** *** 
K2 0.585 (0.048) 0.510 – 0.642 1.97 ** - *** *** *** 
KKo 1.563 (0.137) 1.320 – 1.652 2.61 *** *** - *** *** 
KBb 5.169 (0.090) 5.048 – 5.286 5.94 *** *** *** - *** 
KBk 0.417 (0.037) 0.392 – 0.482 0.74 *** *** *** *** - 
 Jul 
Lokal. M (SD) Min - Max % K3 K2 KKo KBb KBk 
K3 1.144 (0.172) 1.022 – 1.446 2.20 - *** *** *** *** 
K2 0.448 (0.021) 0.424 – 0.474 2.29 *** - *** *** ns 
KKo 2.259 (1.380) 2.154 – 2.494 3.63 *** *** - *** *** 
KBb 4.951 (0.095) 4.893 – 5.090 5.72 *** *** *** - *** 
KBk 0.530 (0.024) 0.510 – 0.562 0.78 *** ns *** *** - 
 Avgust 
Lokal. M (SD) Min - Max % K3 K2 KKo KBb KBk 
K3 0.588 (0.045) 0.526 – 0.632 1.48 - ns *** *** ns 
K2 0.419 (0.133) 0.384 – 0.654 3.36 ns - *** *** ns 
KKo 3.196 (0.043) 3.150 – 3.262 3.06 *** *** - *** *** 
KBb 4.241 (0.052) 4.196 – 4.320 5.33 *** *** *** - *** 
KBk 0.438 (0.059) 0.386 – 0.536 0.69 ns ns *** *** - 

dvofaktorska ANOVA, n=5, M (SD), Min – minimalne vrednosti, Max - maksimalne vrednosti; 
**p<0.01; *** p<0.001, ns = nema zna�ajnih razlika. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Slika 33. Sadržaj DTPA – Zn u pepelu i zemljištu na razli�itim staništima tokom 

sezone. Pore�enja su slede�a: (a) Maj - Jul; (b) Maj - Avgust; (c) Jul – Avgust 

(dvofaktorska ANOVA, n = 5; *p<0.05; **p<0.01; *** p<0.001; ns = nema zna�ajnih 

razlika). 
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 DTPA – dostupne frakcije B, Mn, Mo, Se i Zn su na K3 i K2 bile manje u odnosu na 

K1. Me�utim, koli�ina DTPA – As je na obe kasete bila ve�a u odnosu na K1, dok je 

koli�ina DTPA – Cu na K3 bila ve�a, a na K2 manja u odnosu na K1.  

 Rezultati istraživanja su pokazali da je sadržaj DTPA - dostupnih frakcija As bio 

manji, a B, Cu, Mo i Zn ve�i na K3 u odnosu na K2, dok je koli�ina DTPA – Mn bila 

sli�na na K3 i K2.  

 Tako�e, utvr�eno je da je sadržaj DTPA - dostupnih frakcija As, B, Mo i Se na K3 i 

K2 bio ve�i, a Cu, Mn i Zn manji u odnosu na kontrolna staništa.   

 Na K3, DTPA – dostupna koli�ina B, Cu, Se i Zn je bila najve�a na kraju, As i Zn 

tokom, a Mo na po�etku sezone. Na K2, sadržaj DTPA – dostupnih frakcija As, Mo i Se 

je bio najmanji, a Cu i Zn najve�i na kraju sezone, dok se sadržaj DTPA - B i DTPA – 

Mn nije zna�ajno menjao tokom sezone. 

 

 Rezultati kanonijske dikriminacione analize DTPA - dostupne frakcije 

hemijskih elemenata u pepelu deponija i zemljištu kontrolnih staništa tokom sezone su 

prikazani na Slikama 34 i 35.  

 

 Prva diskriminaciona funkcija (DC1) kanonijske analize objašnjava 71.0% ukupne 

razlike, a druga diskriminaciona funkcija (DC2) objašnjava 20.6%. U oba slu�aja se 

zapaža jasno razdvajanje izme�u grupa. Prema DC1 najzna�ajnije je odvajanje K3 i K2 

od KBb i  KBk, i tim razlikama najviše pridonose elementi B i Zn. Prema DC2, jasno se 

odvaja K3 od K2, kao i KBb od KBk, a tom razdvajanju najviše doprinose B i Zn. 
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Slika 34. Kanonijska diskriminaciona analiza – grupisanje staništa tokom sezone na 

osnovu DTPA - dostupne frakcije hemijskih elemenata u pepelu i zemljištu. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Slika 35. Standardizovani koeficijenti za kanonijske varijable; doprinos DTPA - 

dostupne frakcije hemijskih elemenata u pepelu i zemljištu varijabilnosti na razli�itim 

staništima tokom sezone. 

       

DTPA dostupne 
frakcije 

Diskriminaciona 
funkcija 1 DC1 

Diskriminaciona 
funkcija 2 DC2 

As 0.229 0.4039 
B 0.805 -0.7408 

Cu -0.514 -0.2136 
Mn -0.336 -0.0679 
Mo 0.280 -0.2116 
Se 0.038 0.1399 
Zn -0.761 -0.5007 

Eigen – vrednost 1362.220 395.5950 
Kumulativni 

procenat 
0.710 0.9162 
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5.3.3. Prose�an godišnji sadržaj ukupnih i DTPA – dostupnih frakcija hemijskih 

elemenata u pepelu i zemljištu 

 
Na kasetama deponije pepela (K1, K3 i K2) koncentracije As višestruko prevazilaze 

prose�ne koncentracije ovog elementa u zemljištu i ulaze u opseg toksi�nih (4.4 - 9.3 

μg/g, Kabata-Pendias and Pendias, 2001). Tako, na aktivnoj kaseti (K1) koncentracija 

As je bila �ak 6.5 puta ve�a, u pepelu starosti 3 godine (K3) 2 puta, a u pepelu starosti 

11 godina (K2) 1.5 puta ve�a od gornje granice opsega normalnih koncentracija. Sadržaj 

As na K3 je bio ve�i u odnosu na K2, a na deponiji pepela ve�i u odnosu na kontrolna 

staništa (Slika 36 A, Tabela 26)  

 

 

 

 

 

 

 
   

   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Slika 36. Prose�ne godišnje koncentracije As (A), kao i DTPA - dostupne frakcije As na 

kontrolnim staništima (KKo,  KBb i  KBk) i kasetama (K1, K3 i K2) deponije pepela 

TENT-A u Obrenovcu; udeo DTPA - As u odnosu na ukupan sadržaj (%) (B).  
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Koncentracija As u zemljištu sa kontrolnih staništa je bila u opsegu normalnih 

koncentracija. Koncentracija dostupne frakcije As je bila ve�a u pepelu u odnosu na 

zemljište. Udeo dostupne frakcije As na kasetama deponije pepela je varirao od 0.31%  

na K1 preko 2%  na K3 do 3%  na K2 (Slika 36 B, Tabela 26).  

Koncentracija B na aktivnoj kaseti (K1) je bila dvostruko ve�a od prose�nih u 

zemljištu i ulazi u opseg toksi�nih koncentracija (22.0 – 45.0 μg/g, Kabata – Pendias 

and Pendias, 2001). Na K3 koncentracija B je bila na granici toksi�nosti, dok je na K2 u 

opsegu normalnih vrednosti. Sadržaj B je bio zna�ajno ve�i na deponiji pepela u odnosu 

na kontrolna staništa (Slika 37 A, Tabela 26).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Slika 37. Prose�ne godišnje koncentracije B (A), kao i DTPA - dostupne frakcije B na 

kontrolnim staništima (KKo,  KBb i  KBk) i kasetama (K1, K3 i K2) deponije pepela 

TENT-A u Obrenovcu; udeo DTPA - B u odnosu na ukupan sadržaj (%) (B).  
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 Koncentracije B u zemljištu sa kontrolnih staništa su bile u deficitu. Dostupna 

koncentracija B je bila ve�a na K1, K3 i K2 u odnosu na kontrolna staništa (KBb, KBk), 

dok je na KKo bila ve�a u odnosu na K2. Udeo dostupne frakcije B na kasetama 

deponije pepela je varirao od 9% na K1 preko 3 % na K3 do 1% na K2 (Slika 37 B, 

Tabela 26).  

 Koncentracija Cu je na kasetama deponije pepela (K1, K3 i K2) i kontrolnim 

staništima (KBb i KBk) bila u opsegu toksi�nih vrednosti za zemljište (13.0 – 24.0 μg/g, 

Kabata – Pendias and Pendias, 2001), izuzev na KKo.  Sadržaj  Cu  je  bio  ve�i  na  K3  u  

odnosu na K2, i ve�i nego na kontrolnim staništima (Slika 38 A, Tabela 26).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Slika 38. Prose�ne godišnje koncentracije Cu (A), kao i DTPA - dostupne frakcije Cu na 

kontrolnim staništima (KKo,  KBb i  KBk) i kasetama (K1, K3 i K2) deponije pepela 

TENT-A u Obrenovcu; udeo DTPA - Cu u odnosu na ukupan sadržaj (%) (B). 
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 Koncentracija Cu je na K1 bila 3.3 puta ve�a od prose�ne, na K3 ve�a 2.3 puta, a na 

K2 1.68 puta ve�a od prose�ne koncentracije u zemljištu. Dostupne frakcije Cu na 

deponiji pepela su bile manje u odnosu na zemljište kontrolna staništa. Udeo dostupne 

frakcije Cu na kasetama deponije pepela se kretao od 1% na K1 do 2% na K3 i K2 

(Slika 38 B, Tabela 26).  

 Koncentracija Mn na K1 i KBk je ulazila u opseg toksi�nosti za zemljište, na KKo i 

KBb je bila u normalnom opsegu, dok je na K3 i K2 bila u opsegu deficita (270.0 – 

525.0 μg/g, Kabata – Pendias and Pendias, 2001). Koncentracije Mn na K3 i K2 su bile 

manje u odnosu na kontrolna staništa (Slika 39 A, Tabela 26).   

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Slika 39. Prose�ne godišnje koncentracije Mn (A), kao i DTPA - dostupne frakcije Mn 

na kontrolnim staništima (KKo,  KBb i  KBk) i kasetama (K1, K3 i K2) deponije pepela 

TENT-A u Obrenovcu; udeo DTPA - Mn u odnosu na ukupan sadržaj (%) (B).  
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Dostupna koncentracija Mn je bila zna�ajno manja u pepelu na svim kasetama deponije 

u odnosu zemljište kontrolnih staništa. Udeo dostupne frakcije Mn na kasetama 

deponije pepela se kretao od 1% na K1 i K3 do 0.42% na K2 (Slika 39 B, Tabela 26).   

Koncentracija Mo na  K1,  K3,  K2  i  KBk je bila u opsegu toksi�nih vrednosti za 

zemljište, dok je na KKo i KBb bila u opsegu prose�nih (0.7 – 1.5 μg/g, Kabata – Pendias 

and Pendias, 2001). Sadržaj Mo na K2 je bio zna�ajno ve�i u odnosu na K3 i sva 

kontrolna staništa (Slika 40 A, Tabela 26). 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

Slika 40. Prose�ne godišnje koncentracije Mo (A), kao i DTPA - dostupne frakcije Mo 

na kontrolnim staništima (KKo,  KBb i  KBk) i kasetama deponije pepela TENT-A u 

Obrenovcu; udeo DTPA - Mo u odnosu na ukupan sadržaj (%) (B). 
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Dostupna koncentracija Mo je bila uglavnom ve�a na deponiji pepela u odnosu na 

kontrolna staništa. Udeo dostupne frakcije Mo na deponijama pepela varira od 5% na 

K1 preko 1% na K3 do 0.47% na K2 (Slika 40 B, Tabela 26).  

Koncentracija Se na svim ispitivanim staništima (K1, K3, K2, KKo,  KBb i  KBk) je 

bila u opsegu toksi�nih koncentracija za zemljište (0.25 – 0.38 μg/g, Kabata – Pendias 

and Pendias, 2001). Sadržaj Se se nije zna�ajno razlikovao izme�u K3 i K2, ali je bio 

ve�i u odnosu na kontrolna staništa (Slika 41 A, Tabela 26). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Slika 41. Prose�ne godišnje koncentracije Se (A), kao i DTPA - dostupne frakcije Se na 

kontrolnim staništima (KKo,  KBb i  KBk) i kasetama (K1, K3 i K2) deponije pepela 

TENT-A u Obrenovcu; udeo DTPA - Se u odnosu na ukupan sadržaj (%) (B) 
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Na K1 koncentracija Se je �ak 11.5 puta bila ve�a, a na K3 i na K2 ve�a 7 puta u 

odnosu na normalnu koncentraciju (Slika 41 A, Tabela 26). Dostupna koncentracija Se 

je na svim kasetama deponije pepela bila ve�a u odnosu na kontrolna staništa. Udeo 

dostupne frakcije Se u pepelu je varirao od 4% na K1 preko 2% na K3 do 1% na K2. 

(Slika 41 B, Tabela 26).  

Koncentracija Zn je na K1, K3, KKo,  KBb i  KBk bila u opsegu normalnih 

koncentracija za zemljište, dok je na K2 bila u deficitu (45.0 – 100.0 μg/g, Kabata – 

Pendias and Pendias, 2001). Koncentracije Zn na K3 i K2 su bile manje u odnosu na sva 

kontrolna staništa (Slika 42 A, Tabela 26)   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Slika 42. Prose�ne godišnje koncentracije Zn (A), kao i DTPA - dostupne frakcije Zn na 

kontrolnim staništima (KKo,  KBb i  KBk) i kasetama (K1, K3 i K2) deponije pepela 

TENT-A u Obrenovcu; udeo DTPA - Zn u odnosu na ukupan sadržaj (%) (B). 
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Dostupna koncentracija Zn je uglavnom bila manja na deponiji pepela u odnosu na 

kontrolna staništa (Slika 42 B, Tabela 26). Udeo dostupne frakcije Zn je na deponiji 

pepela je iznosio 2% na K1, K3 i K2 (Slika 42 B, Tabela 26).  
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5.4. SADRŽAJ HEMIJSKIH ELEMENATA U KORENU I LISTOVIMA 

ISPITIVANIH BILJAKA 

 
5.4.1. Sezonska dinamika sadržaja hemijskih elemenata u korenu ispitivanih biljaka  

 
C. epigejos  

 
 Na sadržaj As u korenu C. epigejos zna�ajno uti�e stanište (p<0.001) i sezona 

(p<0.01), pri �emu je uticaj staništa ve�i (Tabela 27). Na sadržaj B u korenu uti�e 

stanište (p<0.001) i sezona (p<0.001), pri �emu je uticaj sezone ve�i. Na sadržaj Cu i Zn 

u korenu zna�ajno uti�e samo stanište (p<0.001). Na sadržaj Mn u korenu zna�ajno 

uti�e stanište (p<0.001) i sezona (p<0.01), pri �emu je uticaj staništa ve�i (Tabela 27). 

Na sadržaj Mo u korenu zna�ajno uti�e samo sezona (p<0.01). Na sadržaj Se u korenu 

ne uti�u ni stanište ni sezona (Tabela 27).  

  
Tabela 27. Uticaj staništa i sezone na varijabilnost sadržaja hemijskih elemenata u 

korenu C. epigejos. 
Parametar Stanište Sezona Stanište x Sezona 

F p F p F p 

As 18.290 *** 5.858 ** 2.612 ns 

B 12.420 *** 44.228 *** 7.011 *** 

Cu 235.46 *** 0.70 ns 123.97 *** 

Mn 394.708 *** 239.538 *** 69.57 *** 

Mo 2.502 ns 6.578 ** 5.886 *** 

Se 1.522 ns 1.344 ns 0.720 ns 

Zn 3.518 * 1.810 ns 19.577 *** 

dvofaktorska ANOVA 
 
  Sadržaj As u korenu C. epigejos je na K3 bio ve�i u odnosu KKo u maju (p<0.01), 

a na K2 u julu (p<0.01) i avgustu (p<0.05) (Tabela 28). Vrednosti As u korenu ove vrste 

na K3 su bile sli�ne sa istim izmerenim na K2 u sva tri sezonska preseka. Tokom 

sezone, na K3, koncentracija As u korenu C. epigejos je samo u maju bila ve�a u 

odnosu na avgust (p<0.01). Na K2 i KKo, nije bilo zna�ajnih razlika u sadržaju As u 

korenu tokom sezone (Slika 43). 
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 Sadržaj B u korenu C. epigejos je na K2 bio ve�i u odnosu na KKo samo u maju 

(p<0.001) (Tabela 28). Koli�ina B u korenu je bila ve�a na K2 u odnosu na K3 samo u 

maju (p<0.001). Na K3 sadržaj B u korenu je bio manji u julu u odnosu na avgust 

(p<0.01), a na K2 u julu u odnosu na maj (p<0.001) i avgust (p<0.01). Na KKo, ve�e 

koncentracije B su izmerene u avgustu u odnosu na maj (p<0.001) i jul (p<0.01) (Slika 

43). 

 Sadržaj Mo u korenu C. epigejos se  na  K3,  K2  i  KKo nije zna�ajno razlikovao 

(Tabela 28). Tako�e, ni tokom sezone, na razli�itim staništima nije bilo zna�ajnih 

razlika  izuzev  na  K3  i  KKo. Na K3, sadržaj Mo je u avgustu bio ve�i u odnosu na jul 

(p<0.05), a na KKo, je u julu bio ve�i u odnosu na maj (p<0.01) (Slika 43). 

 Sadržaj Cu u korenu C. epigejos je bio ve�i na kontrolnom staništu u odnosu na 

kasete deponije pepela izuzev u maju. Naime, koli�ina Cu na KKo u julu i avgustu je bila 

ve�a u odnosu na K3 (p<0.001; p<0.001) i K2 (p<0.001; p<0.001). Izmerena je ve�a 

koli�ina Cu u korenu ove vrste na K3 u odnosu na K2 u julu (p<0.01) i avgustu 

(p<0.001) (Tabela 28). Sadržaj Cu u korenu C. epigejos je na K3 u julu bio manji u 

odnosu na maj (p<0.05) i avgust (p<0.001). Na K2 i KKo koncentracije Cu bile zna�ajno 

manje u maju u odnosu jul (p<0.001; p<0.001) i avgust (p<0.001; p<0.001), (Slika 43). 

 Sadržaj Mn u korenu C. epigejos je tokom cele sezone bio ve�i na kontrolnom 

staništu u odnosu na kasete deponije pepela (Tabela 28). Koli�ina Mn je bila ve�a na K2 

u odnosu na K3 u maju i avgustu (p<0.01; p<0.001) (Tabela 28). Na K3 nisu utvr�ene 

sezonske razlike u koli�ini Mn u korenu. Na K2 i KKo, koncentracija Mn je bila ve�a u 

avgustu u odnosu na maj (p<0.001; p<0.001) i jul (p<0.001; p<0.001) (Slika 43). 

 Sadržaj Se u korenu C. epigejos nije se zna�ajno menjao na ispitivanim staništima 

tokom sezone (Tabela 28, Slika 43). 

 Sadržaj Zn u korenu C. epigejos je varirao na ispitivanim staništima. Tako je 

koli�ina Zn u korenu na KKo bila manja u maju u odnosu na K3 (p<0.05), dok je u 

odnosu na K2 bila manja u maju (p<0.001), a ve�a u avgustu (p<0.001). Sadržaj Zn u 

korenu C. epigejos na K3 je bio ve�i u odnosu na K2 samo u avgustu (p<0.01). Tokom 

sezone, na K3 koli�ina Zn u korenu se nije zna�ajno menjala. Na K2, sadržaj Zn je u 

maju bio ve�i u odnosu na jul (p<0.001) i avgust (p<0.001). Suprotno, na KKo, sadržaj 

Zn se pove�avao tokom sezone, u avgustu je bio ve�i u odnosu na maj (p<0.001) i jul 

(p<0.001) (Tabela 28, Slika 43). 
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Slika 43. Koncentracije hemijskih elemenata u korenu C. epigejos na razli�itim 

staništima tokom sezone. Pore�enja su slede�a: (a) Maj - Jul; (b) Maj - Avgust; (c) Jul – 

Avgust (dvofaktorska ANOVA, n=5; * p<0.05; ** p<0.01; *** p<0.001, ns = nema 

zna�ajnih razlika). 
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F. rubra  

 
 Na sadržaj As, B, Cu i Zn u korenu F. rubra zna�ajno uti�e stanište (p<0.001) i 

sezona (p<0.001), pri �emu je uticaj staništa ve�i. Suprotno, na sadržaj Mn u korenu 

uti�e stanište (p<0.001) i sezona (p<0.001), ali je uticaj sezone ve�i. Na sadržaj Mo i Se 

zna�ajno uti�e samo stanište (p<0.001) (Tabela 29).  

 
Tabela 29. Uticaj staništa i sezone na varijabilnost sadržaja hemijskih elemenata u 

korenu F. rubra. 
Parametar Stanište Sezona Stanište x Sezona 

F p F p F p 

As 79.068 *** 24.011 *** 14.775 *** 

B 209.98 *** 47.65 *** 26.13 *** 

Cu 750.01 *** 34.91 *** 120.63 *** 

Mn 82.23 *** 117.84 *** 6.42 *** 

Mo 80.152 *** 2.138 ns 0.654 ns 

Se 32.711 *** 2.855 ns 5.334 ** 

Zn 196.78 *** 11.82 *** 15.05 *** 

dvofaktorska ANOVA  
 
  Sadržaj As u korenu F. rubra je bio manji na kontrolnom staništu u odnosu na 

kasete deponije pepela razli�ite starosti. Tako je koli�ina As u korenu na KBb bila manja 

u julu (p<0.001) i avgustu (p<0.001) u odnosu na K3, a na K2 u maju (p<0.001), julu 

(p<0.01) i avgustu (p<0.001). Na K3 u odnosu na K2, koncentracija As je bila ve�a 

samo u julu (p<0.001) (Tabela 30). Tokom sezone, sadržaj As u korenu je varirao na 

slede�i na�in: na K3, koncentracije As u julu su bile ve�e u odnosu na maj (p<0.001) i 

avgust (p<0.05). Na K2, sadržaj As u korenu je u avgustu bio ve�i u odnosu na jul 

(p<0.01). Na KBb, nije bilo zna�ajnih razlika u koli�ini As u korenu tokom sezone (Slika 

44). 

 Sadržaj B u korenu F. rubra je varirao izme�u razli�itih staništa. Izmerene su niže 

koncentracije na KBb u odnosu na K3 u maju (p<0.001) i julu (p<0.001), a više u  

odnosu na K2 u maju (p<0.01), julu (p<0.05) i avgustu (p<0.001). Koncentracije B u 

korenu su na K3 bile ve�e u maju (p<0.001), julu (p<0.001) i avgustu (p<0.001) u 

odnosu na K2 (Tabela 30). Tokom sezone, vrednosti B u korenu ove vrste se nisu 

zna�ajno  menjale  na  K3.  Na  K2  i  KBb, vrednosti B su postepeno rasle, tako da su 
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izmerene ve�e vrednosti u avgustu u odnosu na maj (p<0.001; p<0.001) i jul (p<0.001; 

p<0.001) (Slika 44). 

 Sadržaj Cu u korenu F. rubra je  na  K3  i  K2  bio  ve�i  u  odnosu  na  KBb u maju 

(p<0.001; p<0.001) i avgustu (p<0.001, p<0.001), dok je u julu bio ve�i samo na K3 u 

odnosu na KBb (p<0.001). Tako�e, vrednosti Cu u korenu ove vrste na K3 su bile ve�e u 

odnosu na K2 tokom cele sezone (p<0.001, p<0.001, p<0.01) (Tabela 30). Tokom 

sezone, vrednosti Cu na K3 i K2 su u maju bile ve�e u odnosu na jul (p<0.001; p<0.01) 

i avgust (p<0.01; p<0.01). Na KBb, sadržaj Cu je u avgustu bio ve�i u odnosu na maj 

(p<0.01) i jul (p<0.001) (Slika 44). 

 Sadržaj Mn u korenu F. rubra je bio ve�i na kontrolnom staništu u odnosu na kasete 

deponije pepela razli�ite starosti. Tako je na KBb, koli�ina Mn u korenu bila ve�a u 

odnosu na K3 i K2 u maju (p<0.001; p<0.001) i julu (p<0.001; p<0.001), dok je u 

avgustu bila ve�a samo u odnosu na K2 (p<0.01). Koncentracije Mn su na K3 i K2 bile 

sli�ne u maju, julu i avgustu (Tabela 30). Tokom sezone je zabeležen trend pove�anja 

koli�ine Mn u korenu ove vrste na ispitivanim staništima. Koncentracije Mn u avgustu 

bile ve�e na K3 i K2 u odnosu na maj (p<0.001; p<0.001) i jul (p<0.001; p<0.001). Na 

KBb, koncentracije Mn su bile zna�ajno ve�e u avgustu u odnosu na maj (Slika 44).  

 Sadržaj Mo u korenu F. rubra je na KBb bio manji samo u odnosu na K2 (p<0.001) 

(Tabela 30). Koncentracija Mo u korenu ove vrste je bila manja na K3 (p<0.001) u 

odnosu na K2 (Tabela 30). Tokom sezone, koli�ina Mo u korenu F. rubra se  nije  

zna�ajno menjala na ispitivanim staništima (Slika 44).  

 Sadržaj Se u korenu F. rubra je  na  KBb bio zna�ajno manji u julu (p<0.001) i 

avgustu (p<0.001) samo u odnosu na K2 (Tabela 30). Sadržaj Se u korenu ove vrste se 

nije zna�ajno razlikovao izme�u K3 i K2. Tako�e, nije bilo zna�ajnih razlika u koli�ini 

Se u korenu tokom sezone na svim ispitivanim staništima (Slika 44). 

 Sadržaj Zn u korenu F. rubra je  na  KBb bio zna�ajno ve�i u odnosu na K3 i K2 

(p<0.001). Koli�ina Zn u korenu ove vrste je bila ve�a na K3 samo u maju u odnosu na 

K2 (p<0.01) (Tabela 30). Tokom sezone, na K3, vrednosti Zn u korenu F. rubra su se 

smanjivale, tako da su u maju bile ve�e u odnosu na jul (p<0.01) i avgust (p<0.01). Na 

K2  i  KBb, koncentracije Zn su u julu bile ve�e u odnosu na maj (p<0.01; p<0.001) i 

avgust (p<0.001; p<0.01) (Slika 44).  
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Slika 44. Koncentracije hemijskih elemenata u korenu F. rubra na razli�itim staništima 

tokom sezone. Pore�enja su slede�a: (a) Maj - Jul; (b) Maj - Avgust; (c) Jul – Avgust 

(dvofaktorska ANOVA, n=5; * p<0.05; ** p<0.01; *** p<0.001, ns = nema zna�ajnih 

razlika). 
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D. glomerata  

 
 Na  sadržaj  As,  B,  Cu,  Mo  i  Se  u  korenu  D. glomerata zna�ajno uti�e stanište 

(p<0.001) i sezona (p<0.001, p<0.05), pri �emu je uticaj staništa ve�i. Na sadržaj Mn i 

Zn u korenu sezona ima zna�ajno ve�i uticaj u odnosu na stanište (p<0.01). Na sadržaj 

Mo i Se u korenu  zna�ajno uti�e stanište (p<0.001) i sezona (p<0.05), pri �emu stanište 

ima ve�i uticaj od sezone (Tabela 31). 

 
Tabela 31. Uticaj lokaliteta i sezone na varijabilnost sadržaja hemijskih elemenata u 

korenu D. glomerata. 
Parametar Stanište Sezona Stanište x Sezona 

F p F p F p 

As 406.541 *** 33.901 *** 22.834 *** 

B 882.760 *** 73.979 *** 19.815 *** 

Cu 607.959 *** 73.979 *** 19.815 *** 

Mn 0.001 ns 7.733 ** 12.317 *** 

Mo 43.124 *** 3.459 * 1.389 ns 

Se 58.949 *** 4.1728 * 3.9286 * 

Zn 0.056 ns 8.423 ** 17.908 *** 

dvofaktorska ANOVA 
 
 Sadržaj As u korenu D. glomerata na K3 je bio zna�ajno ve�i u odnosu na kontrolno 

stanište u maju (p<0.001), julu (p<0.001) i avgustu (p<0.001) (Tabela 32). Tokom 

sezone, sadržaj As se smanjivao na K3, te su u maju bile ve�e u odnosu na jul (p<0.001) 

i avgust (p<0.001). Na KKo, nisu zabeležene zna�ajne razlike u koli�ini As u korenu 

tokom sezone (Slika 45). 

 Sadržaj B u korenu D. glomerata na K3 je bio zna�ajno ve�i u odnosu na kontrolno 

stanište u maju (p<0.001), julu (p<0.001) i avgustu (p<0.001) (Tabela 32). Tokom 

sezone, na K3 i KKo, koli�ina B se vremenom smanjivala tako da je u maju vrednost B u 

korenu bila ve�a u odnosu na jul (p<0.001; p<0.01) i avgust (p<0.001; p<0.001) (Slika 

45).  

 Sadržaj Cu u korenu D. glomerata na K3 je zna�ajno ve�i u odnosu na kontrolno 

stanište u maju (p<0.001), julu (p<0.001) i avgustu (p<0.001) (Tabela 32). Tokom 

sezone, na K3 sadržaj Cu u korenu ove vrste je bio manji u julu u odnosu na maj 

(p<0.001) i avgust (p<0.001), dok na KKo nisu zabeležene zna�ajne razlike (Slika 45).
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Slika 45. Koncentracije hemijskih elemenata u korenu D. glomerata na razli�itim 

staništima tokom sezone. Pore�enja su slede�a: (a) Maj - Jul; (b) Maj - Avgust; (c) Jul – 

Avgust (dvofaktorska ANOVA, n=5; * p<0.05; ** p<0.01; *** p<0.001, ns = nema 

zna�ajnih razlika). 
 

 Sadržaj Mn u korenu D. glomerata je na razli�itim staništima varirao. Tako je 

koncentracija Mn na KKo, u maju bila ve�a (p<0.05), a u avgustu manja (p<0.05) u 

odnosu na K3 (Tabela 32). Tokom sezone, na K3 se koli�ina Mn u korenu nije zna�ajno 

menjala, dok je na KKo bila ve�a u maju u odnosu na jul (p<0.01) i avgust (p<0.001), 

(Slika 45). 
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 Sadržaj Mo u korenu D. glomerata je bio zna�ajno manji na KKo u odnosu na K3 u 

maju (p<0.01) i avgustu (p<0.01) (Tabela 32).  

 Sadržaj Se u korenu D. glomerata je bio zna�ajno manji na KKo u maju (p<0.001), i 

julu (p<0.01) u odnosu na K3 (Tabela 32). Tokom sezone, koli�ina Se na K3 je u maju 

bila ve�a u odnosu na jul (p<0.05) i avgust (p<0.05), dok se na KKo nije zna�ajno 

menjala (Slika 45).  

 Sadržaj Zn u korenu D. glomerata je na KKo samo u avgustu bio ve�i u odnosu na 

K3 (p<0.001) (Tabela 32). Tokom sezone, na K3, vrednosti Zn su u julu bile ve�e samo 

u odnosu na avgust (p<0.01). Na KKo, vrednost Zn je u avgustu bila ve�a u odnosu na 

maj (p<0.001) i jul (p<0.01) (Slika 45).  

 

O. biennis  

 
 Na sadržaj As, B, Cu, Mn, Mo i Zn u korenu O. biennis zna�ajno uti�e stanište 

(p<0.01; p<0.001) i sezona (p<0.05; p<0.01; p<0.001), pri �emu stanište ima ve�i uticaj 

od sezone. Na sadržaj Se u korenu stanište ima zna�ajno ve�i uticaj u odnosu na sezonu 

(p<0.01) (Tabela 33).  

 

Tabela 33. Uticaj staništa i sezone na varijabilnost sadržaja hemijskih elemenata u 

krorenu O. biennis. 

 
Parametar Stanište Sezona Stanište x Sezona 

F p F p F p 

As 9.547 *** 4.037 * 4.669 ** 

B 1122.31 ** 336.17 ** 215.13 ** 

Cu 26.137 *** 4.845 ** 3.821 ** 

Mn 321.314 *** 190.465 *** 36.184 *** 

Mo 117.077 *** 15.821 *** 5.466 ** 

Se 5.125 ** 0.2570 ns 7.9328 *** 

Zn 473.99 *** 7.53 ** 10.27 *** 

dvofaktorska ANOVA 
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 Sadržaj As u korenu O. biennis je  na  KBk bio samo u julu ve�i u odnosu na K2 

(p<0.01) (Tabela 34). Nisu utvr�ene razlike u sadržaju As u korenu ove vrste izme�u 

K3 i K2. Tokom sezone nisu konstatovane zna�ajne razlike u sadržaju As u korenu      

O. biennis na razli�itim staništima (Slika 46). 

 Sadržaj B u korenu O. biennis na  KBk bio zna�ajno manji u maju (p<0.001; 

p<0.001), julu (p<0.001; p<0.001) i avgustu (p<0.001; p<0.001) u odnosu na K2 i K3. 

Sadržaj B u korenu ove vrste je na K3 bio ve�i u odnosu na K2 u maju (p<0.001), julu 

(p<0.001) i avgustu (p<0.001) (Tabela 34). Tokom sezone, koli�ina B u korenu na K3 je 

u avgustu bila ve�a u odnosu jul (p<0.001), na K2 je u avgustu bila ve�a u odnosu na 

maj (p<0.001) i jul (p<0.001), a na KBk u avgustu ve�a u odnosu na maj (p<0.05) (Slika 

46).  

 Sadržaj Cu u korenu O. biennis je na KBk samo u julu bio ve�i u odnosu na K3 i K2 

(p<0.001; p<0.001) (Tabela 34). Koli�ina Cu u korenu ove vrste je na K3 bila sli�na kao 

na K2 u maju, julu i avgustu (Slika 46). 

 Sadržaj Mn u korenu O. biennis je na KBk bio ve�i u maju (p<0.001; p<0.001), julu 

(p<0.001; p<0.001) i avgustu (p<0.001; p<0.001) u odnosu na K3 i K2. Sadržaj Mn u 

korenu je na K3 i K2 varirao, tako je koli�ina Mn u korenu na K2 bila ve�a u maju 

(p<0.01), manja u julu (p<0.001), a u avgustu sli�na sa K3 (Tabela 34). Tokom sezone, 

koncentracija Mn u korenu je na K3 bila ve�a u maju u odnosu na avgust (p<0.001), a 

na  K2  i  KBk, u maju ve�a u odnosu na jul (p<0.001; p<0.001) i avgust (p<0.001; 

p<0.001) (Slika 46).  

 Sadržaj Mo u korenu O. biennis je bio zna�ajno manji na KBk u maju (p<0.001; 

p<0.001) i avgustu (p<0.001; p<0.01) u odnosu na K3 i K2, a u julu manji samo u 

odnosu na K3 (p<0.001). Sadržaj Mo je na K3 bio zna�ajno ve�i u odnosu na K2 i julu 

(p<0.01) i avgustu (p<0.001) (Tabela 34). Tokom sezone, sadržaj Mo je na K3 u julu 

bio manji u odnosu na maj (p<0.05) i avgust (p<0.01), a na K2 je u julu bio manji u 

odnosu na maj (p<0.001). Na KBk nije bilo razlika u sadržaju Mo tokom sezone (Slika 

46). 

 Sadržaj Se u korenu O. biennis je  samo  u  maju  na  K2  bio  ve�i  u  odnosu  na  KBk 

(p<0.001) (Tabela 34). Tako�e, samo u maju je izmerena zna�ajno ve�a koli�ina Se u 

korenu na K2 u odnosu na K3 (p<0.001). Tokom sezone, samo na K2 je sadržaj Se u 

korenu bio zna�ajno ve�i u maju u odnosu na jul (p<0.05) i avgust (p<0.001) (Slika 46). 
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Slika 46. Koncentracije hemijskih elemenata u korenu O. biennis na razli�itim 

staništima tokom sezone. Pore�enja su slede�a: (a) Maj - Jul; (b) Maj - Avgust; (c) Jul – 

Avgust (dvofaktorska ANOVA, n=5; * p<0.05; ** p<0.01; *** p<0.001, ns = nema 

zna�ajnih razlika). 

 
 Sadržaj Zn u korenu O. biennis je  bio  ve�i  na  KBk bio zna�ajno manji u maju u 

odnosu na K3 i K2 (p<0.001; p<0.01), dok je u julu (p<0.001) i avgustu (p<0.001) bio 

manji samo u odnosu na K3. Sadržaj Zn je na K3 bio ve�i u maju (p<0.001), julu 

(p<0.001) i avgustu (p<0.001) u odnosu na K2 (Tabela 34). Tokom sezone, sadržaj Zn 

je na K3 u julu bio ve�i u odnosu na avgust (p<0.01), a na K2 je u maju bio ve�i u 
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odnosu na jul (p<0.01) i avgust (p<0.001). Na KBk, nije bilo zna�ajnih razlika u sadržaju 

Zn u korenu tokom sezone (Slika 46). 

 Sadržaj As u korenu C. epigejos je na kasetama (K3 i K2) deponije pepela ve�i, Cu i 

Mn manji u odnosu na kontrolno stanište, a razlika nema u sadržaju Mo i Se izme�u 

staništa. Sadržaj Zn u korenu ove vrste na K3 i K2 je varirao u odnosu na KKo. U korenu 

F. rubra sadržaj  As  i  Cu je  na  K3 i  K2 ve�i,  a  Mn i  Zn  manji  u  odnosu  na  kontrolno  

stanište. Kod ove vrste, koli�ina B u korenu je zna�ajno ve�a na K3, a sadržaj Mo i Se 

na K2 ve�i nego na KBb. U korenu D. glomerata sadržaj As, B, Cu, Mo i Se je ve�i na 

K3 u odnosu na KKo. Sadržaj Mn i Zn na K3 je varirala u odnosu na KKo. Sadržaj B, Mo 

i Zn u korenu O. biennis je  ve�i,  a  Cu  i  Mn  manji  na  K3  i  K2  u  odnosu  na  KBk. 

Me�utim, koli�ina As u korenu ove vrste je manja, a Se ve�a na K2 u odnosu na KBk.  

 Na Slikama 47 i 48 su prikazani rezultati kanonijske diskriminacione analize 

sadržaja hemijskih elemenata u korenu ispitivanih biljaka na kontrolnim 

staništima. Kumulativni procenat varijanse za prvu diskriminacionu funkciju (DC1) 

iznosi 75.78%, a za drugu diskriminacionu funkciju (DC2) 23.32%. Prema DC1 zapaža 

se jasno izdvajanje vrste F. rubra u odnosu na ostale ispitivane vrste i tome najviše 

pridonosi Zn. Prema DC2, razdvajanje vrste O. biennis od ostalih vrsta je jasno izraženo 

i varijabla koja najviše doprinosi razlikama je B.  

 Na Slikama 49 i 50 su prikazani rezultati kanonijske diskriminacione analize 

sadržaja hemijskih elemenata u korenu ispitivanih biljaka na K3. Prva 

diskriminaciona funkcija (DC1) objašnjava 82.72% ukupne varijanse ispitivanih 

parametara. Uo�ava se jasno razdvajanje vrste O. biennis od ostalih vrsta, a razlikama 

najviše doprinosi B. Tako�e se zapaža preklapanje izme�u F. rubra i D. glomerata. 

Druga diskriminaciona funkcija objašnjava 16.84% ukupne razlike i na osnovu nje se 

zapaža ve�e razdvajanje vrste C. epigejos od ostalih biljaka. Prema DC2, razlikama 

izme�u vrsta najviše doprinose Mn i Zn.  

 Na Slikama 51 i 52 su prikazani rezultati kanonijske diskriminacione analize 

sadržaja hemijskih elemenata u korenu ispitivanih biljaka na K2. Kanonijska 

diskriminaciona analiza hemijskih elemenata u korenu pokazuje jasno izdvajanje vrsta 

na K2. Prva diskriminaciona funkcija (DC1) objašnjava 95.87% razlika, pri �emu se 

jasno odvaja vrsta F. rubra od C. epigejos i O. biennis i tim razlikama najviše doprinose 

Cu i Mn. Druga diskriminaciona funkcija (DC2) objašnjava 4.13% ukupne razlike 
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ispitivanih parametara. Prema DC2, C. epigejos se odvaja od O. biennis, a razdvajanju 

najviše doprinose Mn i B. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 
 

 
Slika 47. Kanonijska diskriminaciona analiza – grupisanje ispitivanih biljaka na osnovu 

hemijskih elemenata u korenu na kontrolnim staništima. 

 

 

 

 

 

 

 

Slika 48. Standardizovani koeficijenti za kanonijske varijable; doprinos hemijskih 

elemenata varijabilnosti u korenu izme�u ispitivanih biljaka na kontrolnim staništima. 

 Diskriminaciona 
funkcija 1 DC1 

Diskriminaciona 
funkcija 2 DC2 

As 0.35342 -0.407320 
B -0.68250 0.920305 

Cu 0.77548 0.011967 
Mn 0.91016 -0.625803 
Mo -0.37391 -0.586069 
Se 0.34322 0.267977 
Zn -1.48375 -0.146397 

Eigen – 
vrednost 23.74287 7.308922 

Kumulativni 
procenat 0.75778 0.991051 
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Slika 49. Kanonijska diskriminaciona analiza – grupisanje ispitivanih biljaka na osnovu 

hemijskih elemenata u korenu na K3. 

 

 

 

 

 

 

 
 

 
 

 
Slika 50. Standardizovani koeficijenti za kanonijske varijable; doprinos hemijskih 

elemenata varijabilnosti u korenu izme�u ispitivanih biljaka na K3. 

 

 

 Diskriminaciona 
funkcija 1 DC1 

Diskriminaciona 
funkcija 2 DC2 

As 0.7865 0.14872 
B -1.9479 -0.53541 

Cu 1.6821 -0.14969 
Mn -0.1688 -0.91827 
Mo -0.1574 -0.05096 
Se 0.3780 -0.00478 
Zn -0.1704 -0.61550 

Eigen – 
vrednost 133.4429 27.16484 

Kumulativni 
procenat 0.8272 0.99561 
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Slika 51. Kanonijska diskriminaciona analiza – grupisanje ispitivanih biljaka na osnovu 

hemijskih elemenata u korenu na K2. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
 
 

Slika 52. Standardizovani koeficijenti za kanonijske varijable; doprinos hemijskih 

elemenata varijabilnosti u korenu izme�u ispitivanih biljaka na K2. 

 

 

 Diskriminaciona 
funkcija 1 DC1 

Diskriminaciona 
funkcija 2 DC2 

As -0.04555 -0.028986 
B -0.97237 -0.662235 

Cu 1.64326 -0.221378 
Mn 1.38387 0.715460 
Mo 0.07851 -0.293514 
Se 0.11248 -0.246471 
Zn -0.37791 0.349083 

Eigen – 
vrednost 49.00554 2.111588 

Kumulativni 
procenat 0.95869 1.000000 



118 

 

5.4.2. Sezonska dinamika sadržaja hemijskih elemenata u listovima ispitivanih biljaka 

 
C. epigejos  

 Na sadržaj As, B, Cu, Mn, Mo, Se i Zn u listovima C. epigeios zna�ajno uti�e 

stanište (p<0.001) i sezona (p<0.01; p<0.001). Kod As, B, Mo, Se i Zn stanište ima ve�i 

uticaj od sezone, a kod Cu i Mn sezona ima ve�i uticaj od staništa (Tabela 35). 

 
Tabela 35. Uticaj staništa i sezone na varijabilnost sadržaja hemijskih elemenata u 

listovima C. epigejos. 
Parametar Stanište Sezona Stanište x Sezona 

F p F p F p 
As 84.242 *** 18.054 *** 38.289 *** 

B 7261.37 *** 126.46 *** 29.42 *** 

Cu 11.096 *** 15.876 *** 29.426 *** 

Mn 211.521 *** 347.514 *** 55.911 *** 

Mo 307.569 *** 20.682 *** 40.317 *** 

Se 146.166 *** 6.888 ** 11.308 *** 

Zn 218.10 *** 49.45 *** 28.45 *** 

dvofaktorska ANOVA 
  

 Sadržaj As u listovima C. epigeios je na K3 i K2 bio ve�i u odnosu na KKo u maju 

(p<0.05; p<0.001) i avgustu (p<0.001; p<0.001), dok je u julu samo na K3 bio ve�i u 

odnosu na KKo (p<0.001) (Tabela 36). Koli�ina As u listovima je na K2 u maju bila 

ve�a (p<0.001), u julu manja (p<0.001), a u avgustu sli�na istoj na K3. Tokom sezone, 

sadržaj As u listovima C. epigeios na K3 u maju bio manji u odnosu na jul (p<0.001) i 

avgust (p<0.001), dok je na K2 koli�ina As u julu bila manja u odnosu na maj (p<0.001) 

i avgust (p<0.001). Na KKo, sadržaj As u listovima se nije zna�ajno menjao tokom 

sezone  (Slika 53). 

 Sadržaj B u listovima C. epigeios na  K3 i  K2 je  bio  ve�i  u  odnosu  na  KKo u maju 

(p<0.001; p<0.001), julu (p<0.001; p<0.001) i avgustu (p<0.001; p<0.001). Zna�ajno 

ve�a koli�ina B u listovima C. epigeios je bila zabeležena na K3 u odnosu na K2 u maju 

(p<0.001), julu (p<0.001) i avgustu (p<0.001) (Tabela 36). Tokom sezone, na K3, K2 i 

KKo koli�ina B u listovima je u avgustu bila ve�a u odnosu na maj (p<0.001; p<0.001), 

jul (p<0.001; p<0.001) i avgust (p<0.01; p<0.01) (Slika 53). 
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 Sadržaj Cu u listovima C. epigeios na K3 i K2 je bio manji u maju (p<0.001; 

p<0.001) i avgustu (p<0.001; p<0.001), a ve�i u julu (p<0.001; p<0.05) u odnosu na 

KKo. Koli�ina Cu u listovima je na K3 samo u julu bila ve�a u odnosu na K2 (p<0.001) 

(Tabela 36). Tokom sezone, sadržaj Cu u listovima C. epigeios je  na  K3  bio  manji  u  

julu u odnosu na maj (p<0.001) i avgust (p<0.001). Na K2 i KKo, vrednosti Cu u 

listovima su u avgustu bile ve�e u odnosu na maj (p<0.01; p<0.001) i jul (p<0.001; 

p<0.01) (Slika 53). 

 Sadržaj Mn u listovima C. epigeios je na K3 i K2 bio manji u odnosu na KKo u maju 

(p<0.001; p<0.001) i avgustu (p<0.001; p<0.001), dok je u julu samo na K2 bio manji u 

odnosu na KKo (p<0.001). Zna�ajno ve�a koli�ina Mn u listovima je samo u julu bila 

ve�a na K3 u odnosu na K2 (p<0.001) (Tabela 36). Tokom sezone, sadržaj Mn u 

listovima se pove�avao, tako da je na K3, u maju bio manji u odnosu na jul (p<0.001) i 

avgust (p<0.001). Na K2 i KKo, koli�ina Mn u listovima je bila ve�a u avgustu u odnosu 

na maj (p<0.001; p<0.001) i jul (p<0.001; p<0.001) (Slika 53). 

 Sadržaj Mo u listovima C. epigeios je na kasetama deponije pepela K3 i K2 bio ve�i 

u odnosu na KKo u maju (p<0.001; p<0.01), julu (p<0.001; p<0.001) i avgustu (p<0.001; 

p<0.05). Zna�ajno ve�a koli�ina Mo u listovima je izmerena na K3 u maju (p<0.001) i 

avgustu (p<0.001) u odnosu na K2 (Tabela 36). Tokom sezone, na K3 sadržaj Mo u 

listovima je bio ve�i u maju u odnosu na jul (p<0.001) i avgust (p<0.05). Na K2 

koli�ina Mo u listovima je bila u maju manja u odnosu na jul (p<0.001) i avgust 

(p<0.001), dok je na KKo, u avgustu bila ve�a u odnosu na maj (p<0.001) i jul (p<0.001) 

(Slika 53). 

 Sadržaj Se u listovima C. epigeios je na K3 i K2 bio ve�i u odnosu na KKo u maju 

(p<0.001; p<0.001), julu (p<0.001; p<0.001) i avgustu (p<0.001; p<0.001). Koli�ina Se 

u listovima je samo u julu na K3 bila manja u odnosu na K2 (p<0.001) (Tabela 36). 

Tokom sezone, sadržaj Se u listovima C. epigeios je na K3 bio zna�ajno ve�i u avgustu 

u odnosu na jul (p<0.05), dok je na K2 u julu bio ve�i u odnosu na maj (p<0.01) i 

avgust (p<0.001). Na KKo nisu bile zabeležene zna�ajne razlike u koli�ini Zn u listovima 

tokom sezone (Slika 53).  
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Slika 53. Koncentracije hemijskih elemenata u listovima C. epigejos na razli�itim 

staništima tokom sezone. Pore�enja su slede�a: (a) Maj - Jul; (b) Maj - Avgust; (c) Jul – 

Avgust (dvofaktorska ANOVA, n=5; * p<0.05; ** p<0.01; *** p<0.001, ns = nema 

zna�ajnih razlika). 

 Sadržaj Zn u listovima C. epigeios na K3 i K2 je bio manji u odnosu na KKo u maju 

(p<0.001; p<0.001), julu (p<0.001; p<0.001) i avgustu (p<0.001; p<0.001). Koli�ina Zn 

u listovima na K3 je samo u avgustu bila zna�ajno ve�a u odnosu na K2 (p<0.001) 

(Tabela 36). Na K3 i KKo, koli�ina Zn se pove�avala tokom sezone, tako da je u avgustu 

bila ve�a u odnosu na maj (p<0.001; p<0.001) i jul (p<0.001; p<0.001). Na K2, 

zabeležena je zna�ajno ve�a koli�ina Zn u listovima u julu u odnosu na avgust (p<0.05), 

(Slika 53). 
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F. rubra  

 Na sadržaj As, B, Cu, Mn, Mo, Se i Zn u listovima F. rubra zna�ajno uti�e stanište 

(p<0.01; p<0.001) i sezona (p<0.05; p<0.01; p<0.001), pri �emu stanište ima ve�i uticaj 

od sezone (Tabela 37).  

 
Tabela 37. Uticaj staništa i sezone na varijabilnost sadržaja hemijskih elemenata u 

listovima F. rubra. 
Parametar Stanište Sezona Stanište x Sezona 

F p F p F p 

As 139.650 *** 74.048 *** 9.067 *** 

B 1425.495 ** 197.421 ** 83.566 ** 

Cu 506.82 ** 366.31 ** 97.24 ** 

Mn 855.53 *** 4.20 * 78.10 *** 

Mo 3157.31 *** 121.36 *** 75.36 *** 

Se 5.530 ** 5.323 ** 7.279 *** 

Zn 344.305 *** 128.374 *** 15.785 *** 

dvofaktorska ANOVA 
 
 Sadržaj As u listovima F. rubra je  na  K3  i  K2  bio  ve�i  u  odnosu  na  KBb u maju 

(p<0.001; p<0.001), julu (p<0.001; p<0.001) i avgustu (p<0.001; p<0.001). Koli�ina As 

u listovima je na K3 bila zna�ajno ve�a samo u julu u odnosu na K2 (p<0.001) (Tabela 

38). Tokom sezone, u maju na K3 je zabeležena manja koli�ina As u listu u odnosu na 

jul (p<0.001) i avgust (p<0.001). Na K2 i KBb, ve�i sadržaj As je bio u avgustu u odnosu 

na maj (p<0.001; p<0.001) i jul (p<0.001; p<0.001) (Slika 54). 

 Sadržaj B u listovima F. rubra je na deponijama pepela, K3 i K2 bio ve�i u odnosu 

KBb u maju (p<0.001; p<0.001), julu (p<0.001; p<0.001) i avgustu (p<0.001). Zna�ajno 

ve�a koli�ina B u listovima je konstatovana na K3 u maju (p<0.001), julu (p<0.001) i 

avgustu (p<0.001) u odnosu na K2 (Tabela 38). Tokom sezone, na K3 i K2 sadržaj B se 

pove�avao, tako da su u maju vrednosti za B bile manje u maju u odnosu na jul 

(p<0.001; p<0.001) i avgust (p<0.001; p<0.001). Na KBb, nisu zabeležene zna�ajne 

razlike u sadržaju B u listovima tokom sezone (Slika 54). 

 Sadržaj Cu u listovima F. rubra je na K3 i K2 bio manji u odnosu na KBb u maju 

(p<0.001; p<0.001), julu (p<0.001; p<0.001) i avgustu (p<0.001; p<0.001). Koli�ina Cu 

u listovima na K3 je bila ve�a samo u avgustu u odnosu na K2 (p<0.01) (Tabela 38). 

Tokom sezone, na K3 i K2, koli�ina Cu u listovima je bila zna�ajno ve�a u julu u 
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odnosu na maj (p<0.05; p<0.001) i avgust (p<0.01; p<0.001). Na KBb, sadržaj Cu u 

listovima je bio ve�i u maju u odnosu na jul (p<0.001) i avgust (p<0.001) (Slika 54).  

 Sadržaj Mn u listovima F. rubra je na K3 i K2 bio manji u odnosu na KBb u maju 

(p<0.001; p<0.001) i avgustu (p<0.01; p<0.001). U julu je sadržaj Mn u listovima na K3 

bio zna�ajno ve�i (p<0.001), a na K2 zna�ajno manji (p<0.001) u odnosu na KBb. 

Zna�ajno ve�a koli�ina Mn u listovima je zabeležena na K3 u odnosu na K2 u maju 

(p<0.001), julu (p<0.001) i avgustu (p<0.001) (Tabela 38). Tokom sezone, sadržaj Mn u 

listovima je na K3 bio ve�i u julu u odnosu na maj (p<0.001) i avgust (p<0.001). Na K2, 

koli�ina Mn je bila ve�a u avgustu samo u odnosu na maj (p<0.001). Na KBb, vrednosti 

Mn u julu su bile zna�ajno manje u odnosu na maj (p<0.001) i avgust (p<0.001), (Slika 

54).  

 Sadržaj Mo u listovima F. rubra je na K3 i K2 bio zna�ajno ve�i u odnosu na KBb u 

maju (p<0.001; p<0.001), julu (p<0.001; p<0.001) i avgustu (p<0.001; p<0.001). 

Sadržaj Mo u listovima na K2 je bio ve�i u maju (p<0.001), julu (p<0.001) i avgustu 

p<0.001) u odnosu na K3 (Tabela 38). Tokom sezone, koli�ina Mo u listovima na K3 je 

u avgustu bila manja u odnosu na maj (p<0.001) i jul (p<0.001), dok je na K2 bila ve�a 

u julu u odnosu na maj (p<0.001) i avgust (p<0.001). Na KBb, nisu bile zabeležene 

razlike u koli�ini Mn u listovima tokom sezone (Slika 54). 

 Sadržaj Se u listovima F. rubra je na K3 i K2 bio ve�i samo u julu (p<0.01; 

p<0.001) u odnosu na KBb. Koli�ina Se u listovima je samo u avgustu na bila ve�a u 

odnosu na K2 (p<0.01) (Tabela 38). Tokom sezone, na K3 koli�ina Se u listovima je u 

julu bila zna�ajno ve�a u odnosu na maj (p<0.01), a na K2 ve�a vrednost Se je izmerena 

u julu u odnosu na avgust (p<0.01). Na KBb,  nije  bilo  statisti�ki  zna�ajnih  razlika  u  

koli�ini Se u listovima tokom sezone (Slika 54). 

 Sadržaj Zn u listovima F. rubra je na K3 i K2 bio manji u odnosu na KBb u maju 

(p<0.001; p<0.001), julu (p<0.001; p<0.001) i avgustu (p<0.001; p<0.001). Sadržaj Zn 

u listovima na K3 je bio ve�i samo u avgustu u odnosu na K2 (p<0.001) (Tabela 38). 

Tokom sezone, na K3 i KBb, sadržaj Zn u listovima je u maju bio manji u odnosu na jul 

(p<0.001; p<0.001) i avgust (p<0.001; p<0.001). Na K2, koli�ina Zn u listovima je bila 

ve�a u julu u odnosu na maj (p<0.001) i avgust (p<0.001) (Slika 54).  
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Slika 54. Koncentracije hemijskih elemenata u listovima F. rubra na razli�itim 

staništima tokom sezone. Pore�enja su slede�a: (a) Maj - Jul; (b) Maj - Avgust; (c) Jul – 

Avgust (dvofaktorska ANOVA, n=5; * p<0.05; ** p<0.01; *** p<0.001, ns = nema 

zna�ajnih razlika). 
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D. glomerata  

 
 Na sadržaj As, B, Cu, Mn, Mo, Se i Zn u listovima D. glomerata zna�ajno uti�e 

stanište (p<0.01; p<0.001) i sezona (p<0.05; p<0.01; p<0.001), pri �emu stanište ima 

ve�i uticaj od sezone (Tabela 39).  

 

Tabela 39. Uticaj staništa i sezone na varijabilnost sadržaja hemijskih elemenata u listu   

D. glomerata. 
Parametar Stanište Sezona Stanište x Sezona 

F p F p F p 

As 747.570 *** 11.570 *** 26.892 *** 

B 4167.981 *** 162.666 *** 162.971 *** 

Cu 580.01 *** 83.50 *** 9.26 ** 

Mn 5067.36 *** 17.19 *** 42.47 *** 

Mo 8751.23 ** 5656.73 ** 4461.12 ** 

Se 189.681 *** 3.938 * 8.694 ** 

Zn 2003.80 *** 5.63 ** 37.97 *** 

dvofaktorska ANOVA 
 
 Sadržaj As u listovima D. glomerata je na K3 bio zna�ajno ve�i u odnosu na KKo u 

maju (p<0.001), julu (p<0.001) i avgustu (p<0.001) (Tabela 40). Na K3, sadržaj As u 

listovima je na K3 u maju bio manji u odnosu na jul (p<0.001) i avgust (p<0.001), 

(Slika 55).  

 Sadržaj B u listovima D. glomerata je na K3 bio zna�ajno ve�i u odnosu na KKo u 

maju (p<0.001), julu (p<0.001) i avgustu (p<0.001) (Tabela 40). Tokom sezone, na K3 

vrednosti B u listovima su bile ve�e u julu u odnosu na maj (p<0.001) i avgust 

(p<0.001) (Slika 55). 

 Sadržaj Cu u listovima D. glomerata je na deponiji pepela K3 bio manji u odnosu 

na  KKo u maju (p<0.001), julu (p<0.001) i avgustu (p<0.001) (Tabela 40). Tokom 

sezone, na K3 i KKo, sadržaj Cu u listovima je u julu bio ve�i u odnosu na maj (p<0.001; 

p<0.05) i avgust (p<0.001; p<0.001) (Slika 55). 

 Sadržaj Mn u listovima D. glomerata je na K3 bio manji u odnosu na KKo u maju 

(p<0.001), julu (p<0.001) i avgustu (p<0.001). Na K3, koli�ina Mn u listovima je u julu 

bila manja u odnosu na maj (p<0.05) i avgust (p<0.001) (Tabela 40). Na KKo, vrednosti 

Mn su u maju bile manje u odnosu na jul (p<0.001) i avgust (p<0.001) (Slika 55).   
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 Sadržaj Mo u listovima D. glomerata je na K3 bio zna�ajno ve�i u odnosu na KKo u 

maju (p<0.001), julu (p<0.001) i avgustu (p<0.001) (Tabela 40). Tokom sezone, na K3, 

sadržaj Mo u listovima je u maju bio ve�i u odnosu na jul (p<0.001) i avgust (p<0.001). 

Na KKo, sadržaj Mo u listovima je u julu bio ve�i u odnosu na maj (p<0.001) i avgust 

(p<0.001) (Slika 55). 

 Sadržaj Se u listovima D. glomerata  je na K3 bio zna�ajno ve�i u odnosu na KKo u 

maju (p<0.001), julu (p<0.001) i avgustu (p<0.001) (Tabela 40). Tokom sezone, sadržaj 

Se u listovima na K3 se nije zna�ajno menjao, dok je na KKo u maju bio zna�ajno manji 

u odnosu na jul (p<0.01) i avgust (p<0.01) (Slika 55).  

 Sadržaj Zn u listovima D. glomerata je  na  K3 bio  manji  u  odnosu  na  KKo u maju 

(p<0.001), julu (p<0.001) i avgustu (p<0.001) (Tabela 40). Tokom sezone, sadržaj Zn u 

listovima je na K3 bio ve�i u julu u odnosu na maj (p<0.001) i avgust (p<0.01), dok je 

na  KKo koli�ina Zn bila ve�a u maju u odnosu na jul (p<0.001) i avgust (p<0.001), 

(Slika 55).    
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Slika 55. Koncentracije hemijskih elemenata u listovima D. glomerata na razli�itim 

staništima tokom sezone. Pore�enja su slede�a: (a) Maj - Jul; (b) Maj - Avgust; (c) Jul 

– Avgust (dvofaktorska ANOVA, n=5; * p<0.05; ** p<0.01; *** p<0.001, ns = nema 

zna�ajnih razlika). 
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  O. biennis 

 
 Na sadržaj As, B, Cu Mn, Mo, Se i Zn u listovima O. biennis zna�ajno uti�e stanište 

(p<0.01; p<0.001) i sezona (p<0.01; p<0.001). Kod svih hemijskih elemenata stanište 

ima ve�i uticaj od sezone, izuzev kod Cu (Tabela 41).  

 
Tabela 41. Uticaj staništa i sezone na varijabilnost sadržaja hemijskih elemenata u listu   

O. biennis. 
Parametar Stanište Sezona Stanište x Sezona 

F p F p F p 

As 177.214 *** 27.138 *** 25.849 *** 

B 11691.80 ** 3973.16 ** 7425.43 ** 

Cu 76.64 *** 477.99 *** 202.36 *** 

Mn 4872.98 ** 236.78 ** 395.39 ** 

Mo 4872.31 ** 377.60 ** 223.37 ** 

Se 268.190 *** 12.760 *** 20.263 *** 

Zn 773.83 *** 22.54 *** 54.31 *** 

dvofaktorska ANOVA 
  

 Sadržaj As u listovima O. biennis je  na  K3 i  K2 bio  ve�i  u  odnosu  na  KBk u maju 

(p<0.001; p<0.001), julu (p<0.001; p<0.001) i avgustu (p<0.001; p<0.001). Koli�ina As 

u listovima je na K3 u julu bila ve�a (p<0.001), a u avgustu manja (p<0.001) u odnosu 

na K2 (Tabela 42). Tokom sezone, na K3 koli�ina As u listovima je bila ve�a u julu u 

odnosu na maj (p<0.001) i avgust (p<0.001). Na K2 i KBk, sadržaj As u listovima je bio 

ve�i u avgustu u odnosu na maj (p<0.001; p<0.01) i jul (p<0.001; p<0.05) (Slika 56). 

 Sadržaj B u listovima O. biennis je  na  K3  i  K2  bio  ve�i  u  odnosu  na  KBk u maju 

(p<0.001; p<0.001), julu (p<0.001; p<0.01) i avgustu (p<0.001; p<0.001). Koli�ina B u 

listovima na K3 je u maju (p<0.001) i avgustu bila manja (p<0.001), a u julu zna�ajno 

ve�a (p<0.001) u odnosu na K2 (Tabela 42). Tokom sezone, na K3 sadržaj B u 

listovima je bio ve�i u julu u odnosu na maj (p<0.001) i avgust (p<0.001). Na K2 i KBk, 

koli�ina B je bila ve�a u avgustu u odnosu na maj (p<0.001; p<0.01) i jul (p<0.001; 

p<0.001) (Slika 56).  

 Sadržaj Cu u listovima O. biennis je na K3 i K2 bio ve�i u julu (p<0.01; p<0.001) i 

avgustu (p<0.001; p<0.001) u odnosu na KBk, a u maju je samo na K2 bio ve�i u odnosu 

na KBk (p<0.001). Zna�ajno ve�i sadržaj Cu u listovima je bio zabeležen na K2 u maju u 
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odnosu na K3 (p<0.001) (Tabela 42). Tokom sezone, na K3 i K2 sadržaj Cu u listovima 

je bio ve�i u maju u odnosu na jul (p<0.001; p<0.001) i avgust (p<0.001; p<0.001). Na 

KBk, sadržaj Cu u listovima je u julu bio ve�i u odnosu na maj (p<0.001) i avgust 

(p<0.001) (Slika 56).  

 Sadržaj Mn u listovima O. biennis je na K3 i K2 bio manji u odnosu na KBk u maju 

(p<0.001; p<0.001), julu (p<0.001; p<0.001) i avgustu (p<0.001; p<0.001). Koli�ina 

Mn u listovima je na K3 u maju bila ve�a (p<0.001), a u julu (p<0.001) i avgustu 

(p<0.001) manja u odnosu na K2 (Tabela 42). Tokom sezone, Na K3 sadržaj Mn u 

listovima je bio ve�i u maju u odnosu na jul (p<0.001) i avgust (p<0.001). Na K2 i KBk, 

koli�ina Mn je bila manja u maju u odnosu na jul (p<0.001; p<0.001) i avgust (p<0.001; 

p<0.001) (Slika 56).  

 Sadržaj Se u listovima O. biennis je na K3 i K2 bio ve�i u maju (p<0.001; p<0.001) 

u odnosu na KBk, dok je u julu (p<0.001) i avgustu (p<0.001) bio ve�i samo na K3. 

Koli�ina Se u listovima je na K3 bila zna�ajno ve�a u julu (p<0.001) i avgustu 

(p<0.001) u odnosu na K2 (Tabela 42). Tokom sezone, na K3, sadržaj Se u listovima je 

bio zna�ajno manji u maju u odnosu na jul (p<0.001) i avgust (p<0.05). Na K2, koli�ina 

Se u listovima u maju je bila zna�ajno ve�a samo u odnosu na jul (p<0.05). Na KBk, 

sadržaj Se u listovima je u maju bio ve�i u odnosu samo u odnosu na jul (p<0.01), 

(Slika 56). 

 Sadržaj Zn u listovima O. biennis je na K3 i K2 bio manji u odnosu na KBk u 

avgustu (p<0.001; p<0.001), dok je u maju (p<0.001) i julu (p<0.001) bio manji samo 

na K3. Sadržaj Zn u listovima je na K2 bio ve�i u maju (p<0.01), julu (p<0.001) i 

avgustu (p<0.001) u odnosu na K3 (Tabela 42). Tokom sezone, koli�ina Zn u u 

listovima na K3 se nije zna�ajno menjala. Sadržaj Zn u listovima je na K2 u maju bio 

zna�ajno ve�i u odnosu na jul (p<0.001) i avgust (p<0.001). Na KBk, vrednosti Zn su u 

avgustu bile ve�e u odnosu na maj (p<0.001) i jul (p<0.001) (Slika 56). 

 

 U listovima C. epigejos, F. rubra, D. glomerata i O. biennis sadržaj As, B, Mo i Se 

je na deponiji pepela ve�i, a Cu, Mn i Zn manji u odnosu na kontrolna staništa, izuzev 

Cu kod O. biennis. 
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Slika 56. Koncentracije hemijskih elemenata u listovima O. biennis na razli�itim 

staništima tokom sezone. Pore�enja su slede�a: (a) Maj - Jul; (b) Maj - Avgust; (c) Jul – 

Avgust (dvofaktorska ANOVA, n=5; * p<0.05; ** p<0.01; *** p<0.001, ns = nema 

zna�ajnih razlika). 

 

U listovima C. epigejos, F. rubra, D. glomerata i O. biennis sadržaj As, B, Mo i Se 

je na deponiji pepela ve�i, a Cu, Mn i Zn manji u odnosu na kontrolna staništa, izuzev 

Cu kod O. biennis. 
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 Na Slikama 57 i 58 su prikazani rezultati kanonijske diskriminacione analize na 

osnovu sadržaja hemijskih elemenata u listu na kontrolnim staništima. Prva 

diskriminaciona funkcija (DC1) objašnjava najve�i procenat varijabilnosti i iznosi 

69.37%. Prema DC1 jasno se izdvaja vrsta O. biennis od drugih ispitivanih vrsta i 

najve�i zna�aj u tome imaj B. Druga diskriminaciona funkcija (DC2) objašnjava manji 

procenat varijabilnosti i ona iznosi 20.86%. Prema DC2, vrsta D. glomerata se jasno 

odvaja od vrsta F. rubra i C. epigejos i tome najviše pridonose Mn.  

 

 Na Slikama 59 i 60 su prikazani rezultati kanonijske diskriminacione analize na 

osnovu sadržaja hemijskih elemenata u listu na K3. Kumulativni procenat varijanse 

za prvu diskriminacionu funkciju (DC1) iznosi 76.31%, a za drugu diskriminacionu 

funkciju (DC2) 21.01%. Prema DC1 zapaža se jasno razdvajanje O. biennis od ostalih 

biljaka, a razlikama najviše doprinose B. Prema DC2 uo�ava se jasno odvajanje vrste F. 

rubra od vrste O. biennis, a varijable koje najviše doprinose razlikama je Se.  

 

 Na Slikama 61 i 62 su prikazani rezultati kanonijske diskriminacione analize na 

osnovu sadržaja hemijskih elemenata u listu na K2. Prema prvoj diskriminacionoj 

funkciji (DC1) koja iznosi 91.59% od ukupne varijabilnosti ispitivanih parametara, 

najzna�ajnije je odvajanje vrste O. biennis od vrsta C. epigejos i D. glomerata, a 

razlikama najviše pridonosi B. Druga diskriminaciona funkcija (DC2) objašnjava 8.41% 

varijanse za ispitivana parametre i jasno se razdvajaju vrsta C. epigejos od  vrste  F. 

rubra, a najve�i doprinos tim razlikama daje Mo. 
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Slika 57. Kanonijska diskriminaciona analiza – grupisanje ispitivanih biljaka na osnovu 

hemijskih elemenata u listu na kontrolnim staništima. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Slika 58. Standardizovani koeficijenti za kanonijske varijable; doprinos hemijskih 

elemenata varijabilnosti u listu izme�u ispitivanih biljaka na kontrolnim staništima. 

 

 

 Diskriminaciona 
funkcija 1 DC1 

Diskriminaciona 
funkcija 2 DC2 

As 0.82403 -0.75733 
B -1.26692 -0.18494 

Cu 0.44437 -0.15130 
Mn -0.26147 0.97797 
Mo 0.20438 0.43329 
Se 0.16022 -0.58567 
Zn 0.25887 0.50344 

Eigen – 
vrednost 56.52246 16.98988 

Kumulativni 
procenat 0.69375 0.90229 



136 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Slika 59. Kanonijska diskriminaciona analiza – grupisanje ispitivanih biljaka na osnovu 

hemijskih elemenata u listu na K3. 

 

 

 

 
 
 
 

 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

Slika 60. Standardizovani koeficijenti za kanonijske varijable; doprinos hemijskih 

elemenata varijabilnosti u listu izme�u ispitivanih biljaka na K3. 

 

  

 Diskriminaciona 
funkcija 1 DC1 

Diskriminaciona 
funkcija 2 DC2 

As 0.79991 0.448399 
B -2.32849 0.274302 

Cu 0.89431 -0.317313 
Mn -1.68237 0.528581 
Mo -0.47696 -0.027761 
Se 0.66051 -0.967002 
Zn -0.41331 -0.538437 

Eigen – 
vrednost 15.06963 4.149297 

Kumulativni 
procenat 0.76307 0.973176 



137 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Slika 61. Kanonijska diskriminaciona analiza – grupisanje ispitivanih biljaka na osnovu 

hemijskih elemenata u listu na K2. 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Slika 62. Standardizovani koeficijenti za kanonijske varijable; doprinos hemijskih 

elemenata varijabilnosti u listu izme�u ispitivanih biljaka na K2. 

 

 Diskriminaciona 
funkcija 1 DC1 

Diskriminaciona 
funkcija 2 DC2 

As -1.03032 -0.41835 
B 2.38434 1.07962 

Cu -0.82706 0.32627 
Mn 0.77668 1.35431 
Mo -2.22489 -1.73822 
Se -0.12074 1.12684 
Zn 1.84300 -0.39183 

Eigen – 
vrednost 90.93063 8.35413 

Kumulativni 
procenat 0.91586 1.00000 
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5.4.3. Sezonska dinamika biokoncentracionog faktora (BCF) i translokacionog 

faktora (TF) ispitivanih biljaka  

 
C. epigejos 

 
 Biokoncentracioni faktor (BCF) za As je na svim staništima tokom sezone bio manji 

od 1 (BCF <1). Translokacioni faktor (TF) za As je varirao: na K3 i K2 i na KKo u maju 

i julu je bio manji od 1 (TF<1), na K2 u maju i avgustu, na K3 u julu i avgustu i na KKo  

u avgustu je bio ve�i od 1 (TF>1).   

 BCF za B je tokom cele sezone na svim staništima bio manji od 1 (BCF<1) osima na 

KKo u avgustu. TF za B je bio tokom cele sezone na svim staništima ve�i od 1 (TF>1). 

 BCF za Cu je na svim staništima tokom sezone bio manji (BCF<1) ili jednak 1 na 

K2 u julu. TF za Cu je na svim staništima tokom sezone bio ve�i od 1 (TF>1), izuzev 

na KKo (TF<1) u julu i avgustu.  

 BCF za Mn je na svim staništima tokom sezone bio manji od 1 (BCF<1). TF za Mn 

je na svim staništima tokom sezone bio ve�i od 1 (TF>1).  

 BCF za Mo je na svim staništima tokom sezone bio manji od 1 (BCF<1). TF za Mo 

je na svim staništima tokom sezone bio ve�i od 1 (TF>1).   

 BCF za Se je na staništima bio ve�i od 1 (BCF >1) izuzev na K2 u maju i na K3 u 

avgustu. TF za Se je na kontrolnom staništu bio manji od 1 (TF<1) dok je na K3 i K2, 

translokacioni faktor je bio ve�i od 1 (TF>1).   

 BCF i TF za Zn su na svim staništima tokom sezone bili manji od 1 (BCF<1; TF<1) 

(Tabela 43). 

  

F. rubra 

 Biokoncentracioni faktor (BCF) i translokacioni faktor (TF) za As su na svim 

staništima tokom sezone bili manji od 1 (BCF<1; TF<1).  

 BCF za B kod na K3 i K2 je bio manji od 1 (BCF<1). Na KBb, BCF je u najve�em 

delu sezone bio ve�i od 1 (BCF>1). TF je na K3 i K2 bio ve�i od 1 (TF>1), dok je na 

KBb, bio manji od 1 (TF<1).  

 BCF za Cu kod je na svim staništima tokom sezone bio manji od 1 (BCF<1). TF za 

Cu je na K3 i K2 bio manji od 1 (TF<1) nasuprot KBb, gde je TF za Cu bio ve�i od 1 

(TF>1).  
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 BCF za Mn je na svim staništima tokom sezone bio manji od 1 (BCF<1). TF za Mn 

je bio na K3 i KBb ve�i od 1 (TF>1) za razliku od K2.  

 BCF za Mo je na svim staništima tokom sezone bio manji od 1 (BCF<1). TF za Mo 

na K3 i K2 je bio ve�i od 1 (TF>1) za razliku od KBb.  

 BCF za Se je na svim staništima tokom sezone bio ve�i od 1 (BCF>1), izuzev na K2 

u maju (0.984). TF za Se je na svim staništima tokom sezone bio manji od 1 (TF<1) 

osim na  KBb u avgustu (1.088).  

 BCF za Zn je uglavnom na staništima tokom sezone bio manji od 1 (BCF<1), osim 

na K2 u julu (1.300). TF za  Zn je na svim staništima bio manji od 1 (TF<1) (Tabela 

44). 

 

D. glomerata 

 
 Biokoncentracioni faktor (BCF) i translokacioni faktor (TF) za As su na oba staništa 

bili manji od 1 (BCF<1; TF<1).   

 BCF za B na K3 je bio manji od 1 (BCF <1), a na KKo (BCF>1). TF za B je na K3 

bio ve�i od 1 (TF>1), dok je na KKo TF za B je bio manji od 1 (TF<1).  

 BCF za Cu je na oba staništa tokom sezone bio manji od 1 (BCF<1). TF za Cu je na 

K3 bio manji od 1 (TF<1), a na KKo (TF>1).  

 BCF za Mn je na oba staništa bio manji od 1 (BCF<1). TF za Mn je na K3 bio 

manji od 1 (TF<1), dok je na KKo bio ve�i od 1 (TF>1).   

 BCF za Mo je bio manji od 1 (BCF<1), dok je TF za Mo na oba staništa bio ve�i od 

1 (TF>1).  

 BCF za Se je na oba staništa bio ve�i od 1 (BCF>1). TF za Se je na K3 u maju  i na 

KKo u julu bio ve�i od 1 (TF>1), dok je na K3 u julu i avgustu i na KKo u maju i avgustu 

bio manji od 1.  

 BCF za Zn na na oba staništa bio manji od 1 (BCF<1). TF za Zn je na K3 tokom 

sezone bio manji od 1 (TF<1), dok je na KKo u maju i julu bio ve�i od 1 (TF>1), a u 

avgustu manji od 1 (Tabela 45). 
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O. biennis 

 
 Biokoncentracioni faktor (BCF) za As na svim staništima je bio manji od 1 

(BCF<1). Translokacioni faktor (TF) za As je na K3 i K2 tokom sezone bio manji od 1 

(TF>1), a na KBk (TF<1).  

 BCF za B je na K3 i K2 bio manji od 1 (BCF<1), dok je na KBk bio ve�i od 1. TF za 

B je na svim staništima tokom sezone bio ve�i od 1 (TF>1).  

 BCF za Cu je na svim staništima tokom sezone bio manji od 1 (BCF<1), a TF za 

Cu je  bio ve�i od 1 (TF>1).  

 BCF za Mn je na svim staništima tokom sezone bio manji od 1 (BCF<1), a TF za 

Mn je  bio ve�i od 1 (TF>1).  

 BCF za Mo je na K3 bio ve�i od 1 (BCF>1), dok je na K2 i KBk bio manji od 1 

(BCF<1). TF za Mo je na svim staništima bio ve�i od 1 (TF>1).  

 BCF za Se je uglavnom na svim staništima bio ve�i od 1 (BCF>1), izuzev na K3 u 

avgustu. TF za Se je na K3 bio ve�i od 1 (TF>1), dok je na K2 i KBk bio manji od 1.  

 BCF za Zn je na svim staništima bio manji od 1 (BCF<1). TF za Zn je na K3 bio 

manji od 1 (TF<1), dok je na K2 i KBk bio ve�i od 1 (Tabela 46). 



14
1 

 Ta
be

la
 4

3.
 B

io
ko

nc
en

tra
ci

on
i f

ak
to

r (
B

CF
) i

 tr
an

sl
ok

ac
io

ni
 fa

kt
or

 (T
F)

 v
rs

te
 C

. e
pi

ge
jo

s n
a 

ra
zl

i�
iti

m
 st

an
išt

im
a.

 
Pa

ra
m

et
ar

 
A

s 
B

 
C

u 
M

n 
M

o 
Se

 
Z

n 
B

C
F

 
TF

 
B

C
F

 
TF

 
B

C
F

 
TF

 
B

C
F

 
TF

 
B

C
F

 
TF

 
B

C
F

 
TF

 
B

C
F

 
TF

 
M

aj
 

K
3 

 M
  

(S
D

) 

 0.
42

6 
 

(0
.0

38
) 

 

 0.
75

9 
(0

.0
24

) 

 0.
07

5 
(0

.0
07

) 

 14
.7

50
 

(1
.4

79
) 

 0.
07

1 
(0

.0
04

) 

 1.
28

7 
(0

.1
29

) 

 0.
03

1 
(0

.0
03

) 

 2.
16

9 
(0

.1
24

) 

 0.
43

5 
(0

.0
46

) 

 3.
96

0 
(0

.3
38

) 

 1.
13

3 
(0

.3
55

) 

 1.
26

4 
(0

.2
94

) 

 0.
37

7 
(0

.0
81

) 

 0.
43

8 
(0

.0
25

) 

K
2 

M
  

(S
D

) 
0.

32
8 

(0
.0

15
) 

 

1.
34

3 
(0

.1
51

) 
0.

12
3 

(0
.0

26
) 

2.
26

2 
(0

.4
65

) 
0.

09
6 

(0
.0

07
) 

1.
19

9 
(0

.1
68

) 
0.

05
4 

(0
.0

09
) 

1.
09

9 
(0

.2
79

) 
0.

22
7 

(0
.0

08
) 

1.
89

3 
(0

.5
92

) 
0.

80
3 

(0
.3

48
) 

1.
44

7 
(0

.9
25

) 
0.

73
6 

(0
.1

88
) 

0.
39

0 
(0

.1
27

) 

K
K

o 
M

 
(S

D
) 

0.
63

3 
(0

.0
53

) 
 

0.
75

5 
(0

.0
85

) 
0.

37
8 

(0
.0

78
) 

1.
70

6 
(0

.4
46

) 
0.

29
8 

(0
.0

28
) 

1.
45

5 
(0

.1
50

) 
0.

03
8 

(0
.0

03
) 

1.
48

5 
(0

.1
55

) 
0.

59
7 

(0
.0

56
) 

1.
32

7 
(0

.0
95

) 
13

.0
72

 
(1

0.
78

7)
 

0.
47

9 
(0

.1
74

) 
0.

21
6 

(0
.0

28
) 

0.
92

0 
(0

.0
72

) 

Ju
l 

K
3 

 M
  

(S
D

) 

 0.
26

1 
(0

.0
67

) 
 

 1.
26

9 
(0

.2
61

) 

 0.
05

5 
(0

.0
10

) 

 18
.5

59
 

(2
.4

13
) 

 0.
06

2 
(0

.0
05

) 

 1.
99

0 
(0

.0
33

) 

 0.
01

8 
(0

.0
03

) 

 5.
18

2 
(0

.6
08

) 

 0.
57

1 
(0

.0
76

) 

 3.
19

7 
(0

.1
39

) 

 1.
47

1 
(0

.2
83

) 

 1.
19

0 
(0

.3
51

) 

 0.
36

7 
(0

.0
68

) 

 0.
45

6 
(0

.0
15

) 

K
2 

M
  

(S
D

) 
0.

48
5 

(0
.0

20
) 

 

0.
66

5 
(0

.0
71

) 
0.

09
8 

(0
.0

21
) 

6.
09

3 
(1

.2
30

) 
0.

10
0 

(0
.0

13
) 

1.
45

4 
(0

.1
50

) 
0.

04
8 

(0
.0

08
) 

1.
36

3 
(0

.1
55

) 
0.

28
0 

(0
.0

34
) 

2.
92

1 
(0

.2
28

) 
2.

15
9 

(0
.7

78
) 

1.
58

7 
(0

.3
81

) 
0.

79
2 

(0
.1

35
) 

0.
58

8 
(0

.0
39

) 

K
K

o 
M

  
(S

D
) 

0.
66

8 
(0

.0
40

) 
 

0.
87

6 
(0

.0
61

) 
0.

75
8 

(0
.1

35
) 

1.
51

0 
(0

.2
63

) 
0.

25
8 

(0
.0

04
) 

0.
84

5 
(0

.0
26

) 
0.

03
0 

(0
.0

03
) 

1.
32

5 
(0

.1
90

) 
0.

70
3 

(0
.0

85
) 

1.
38

6 
(0

.1
70

) 
12

.7
84

 
(1

0.
51

9)
 

0.
58

8 
(0

.1
12

) 
0.

22
9 

(0
.0

16
) 

0.
78

4 
(0

.0
44

) 

Av
gu

st 
K

3 
 M

  
(S

D
) 

 0.
28

0 
(0

.0
51

) 
 

 1.
33

7 
(0

.0
92

) 

 0.
06

2 
(0

.0
05

) 

 13
.7

93
 

(0
.7

95
) 

 0.
06

4 
(0

.0
04

) 

 1.
06

8 
(0

.0
72

) 

 0.
02

5 
(0

.0
02

) 

 4.
63

9 
(0

.2
38

) 

 0.
53

5 
(0

.0
62

) 

 3.
09

2 
(0

.2
06

) 

 0.
70

4 
(0

.2
40

) 

 1.
90

8 
(1

.0
72

) 

 0.
46

2 
(0

.0
48

) 

 0.
63

9 
(0

.0
90

) 

K
2 

M
 

(S
D

) 
0.

47
2 

(0
.0

59
) 

 

1.
29

7 
(0

.1
86

) 
0.

09
3 

(0
.0

14
) 

4.
08

9 
(0

.7
34

) 
0.

08
8 

(0
.0

09
) 

2.
36

1 
(0

.2
49

) 
0.

13
9 

(0
.0

17
) 

1.
21

1 
(0

.2
97

) 
0.

30
3 

(0
.0

25
) 

2.
73

8 
(0

.2
90

) 
1.

44
1 

(0
.8

57
) 

1.
28

7 
(0

.2
96

) 
0.

47
3 

(0
.0

93
) 

0.
66

7 
(0

.1
35

) 

K
K

o 
M

  
(S

D
) 

0.
58

0 
(0

.0
79

) 
1.

07
1 

(0
.1

64
) 

4.
59

1 
(2

.0
29

) 
1.

45
2 

(0
.1

79
) 

0.
35

6 
(0

.0
75

) 
0.

92
9 

(0
.0

49
) 

0.
06

1 
(0

.0
07

) 
1.

25
6 

(0
.0

80
) 

0.
74

1 
(0

.0
80

) 
2.

24
0 

(0
.3

29
) 

3.
85

1 
(1

.0
41

) 
0.

64
8 

(0
.1

73
) 

0.
21

3 
(0

.0
43

) 
0.

65
2 

(0
.0

41
) 

M
 (S

D
), 

n 
= 

5 



14
2 

 Ta
be

la
 4

4.
 B

io
ko

nc
en

tra
ci

on
i f

ak
to

r (
B

CF
) i

 tr
an

sl
ok

ac
io

ni
 fa

kt
or

 (T
F)

 v
rs

te
 F

. r
ub

ra
 n

a 
ra

zl
i�

iti
m

 st
an

išt
im

a.
 

Pa
ra

m
et

ar
 

A
s 

B
 

C
u 

M
n 

M
o 

Se
 

Z
n 

B
C

F
 

TF
 

B
C

F
 

TF
 

B
C

F
 

TF
 

B
C

F
 

TF
 

B
C

F
 

TF
 

B
C

F
 

TF
 

B
C

F
 

TF
 

M
aj

 
K

3 
 M

  
(S

D
) 

 0.
38

5 
(0

.0
47

) 
 

 0.
90

9 
(0

.1
33

) 

 0.
28

2 
(0

.0
32

) 

 2.
69

3 
(0

.3
49

) 

 0.
22

2 
(0

.0
17

) 

 0.
39

1 
(0

.0
36

) 

 0.
06

8 
(0

.0
04

) 

 2.
20

3 
(0

.0
65

) 

 0.
55

5 
(0

.0
75

) 

 2.
31

1 
(0

.3
24

) 

 1.
24

3 
(0

.4
38

) 

 0.
74

0 
(0

.1
25

) 

 0.
55

8 
(0

.1
06

) 

 0.
31

7 
(0

.0
13

) 

K
2 

M
  

(S
D

) 
0.

41
0 

(0
.0

35
) 

 

0.
71

3 
(0

.0
94

) 
0.

17
7 

(0
.0

10
) 

2.
47

6 
(0

.1
47

) 
0.

22
8 

(0
.0

08
) 

0.
44

8 
(0

.0
27

) 
0.

07
9 

(0
.0

08
) 

0.
58

9 
(0

.0
35

) 
0.

44
8 

(0
.0

44
) 

1.
92

9 
(0

.1
51

) 
0.

98
4 

(0
.2

34
) 

0.
60

4 
(0

.1
28

) 
0.

74
5 

(0
.0

60
) 

0.
46

6 
(0

.0
30

) 

K
B

b 
M

 
(S

D
) 

0.
41

5 
(0

.0
44

) 
0.

82
5 

(0
.0

49
) 

0.
71

8 
(0

.1
01

) 
0.

60
2 

(0
.0

40
) 

0.
14

1 
(0

.0
01

) 
2.

20
3 

(0
.0

58
) 

0.
04

0 
(0

.0
00

9)
 

2.
10

0 
(0

.0
23

) 
0.

76
3 

(0
.1

05
) 

0.
80

0 
(0

.0
74

) 
16

.8
91

 
(1

0.
81

9)
 

0.
77

6 
(0

.0
66

) 
0.

36
0 

(0
.0

06
) 

0.
52

0 
(0

.0
49

) 
Ju

l 
K

3 
 M

  
(S

D
) 

 0.
43

5 
(0

.0
61

) 
 

 0.
70

9 
(0

.0
36

) 

 0.
25

4 
(0

.0
33

) 

 6.
26

3 
(0

.2
70

) 

 0.
19

5 
(0

.0
25

) 

 0.
77

0 
(0

.0
36

) 

 0.
07

5 
(0

.0
05

) 

 2.
32

9 
(0

.1
18

) 

 0.
71

8 
(0

.1
16

) 

 2.
40

5 
(0

.2
42

) 

 2.
23

2 
(0

.3
09

) 

 0.
67

4 
(0

.1
16

) 

 0.
43

6 
(0

.0
30

) 

 0.
66

3 
(0

.1
02

) 

K
2 

M
  

(S
D

) 
0.

48
9 

(0
.0

53
) 

 

0.
78

1 
(0

.1
32

) 
0.

28
5 

(0
.0

10
) 

3.
63

2 
(0

.2
54

) 
0.

24
1 

(0
.0

19
) 

0.
84

1 
(0

.0
39

) 
0.

11
6 

(0
.0

07
) 

0.
77

8 
(0

.0
72

 
0.

48
1 

(0
.0

47
) 

2.
74

1 
(0

.2
94

) 
2.

91
6 

(0
.5

33
) 

0.
63

4 
(0

.1
13

) 
1.

30
0 

(0
.1

38
) 

0.
57

9 
(0

.0
25

) 

K
B

b 
M

  
(S

D
) 

0.
47

1 
(0

.0
43

) 
0.

81
7 

(0
.0

40
) 

1.
12

0 
(0

.1
08

) 
0.

60
9 

(0
.0

38
) 

0.
23

6 
(0

.0
11

) 
1.

13
1 

(0
.0

42
) 

0.
04

2 
(0

.0
06

) 
1.

27
6 

(0
.0

26
) 

0.
71

9 
(0

.0
61

) 
0.

95
3 

(0
.0

65
) 

3.
91

9 
(0

.6
51

) 
0.

84
2 

(0
.1

00
) 

0.
43

8 
(0

.0
17

) 
0.

63
3 

(0
.0

30
) 

Av
gu

st 
K

3 
 M

  
(S

D
) 

 0.
43

3 
(0

.0
98

) 
 

 0.
85

2 
(0

.1
33

) 

 0.
17

9 
(0

.0
09

) 

 6.
05

5 
(0

.6
73

) 

 0.
15

4 
(0

.0
07

) 

 0.
50

4 
(0

.0
23

) 

 0.
10

3 
(0

.0
05

) 

 1.
44

8 
(0

.1
18

) 

 0.
62

2 
(0

.0
70

) 

 1.
84

5 
(0

.1
50

) 

 1.
28

7 
(0

.3
83

) 

 0.
62

4 
(0

.2
17

) 

 0.
51

0 
(0

.1
06

) 

 0.
75

3 
(0

.1
43

) 

K
2 

M
 

(S
D

) 
0.

70
3 

(0
.0

66
) 

 

0.
78

0 
(0

.1
18

) 
0.

18
3 

(0
.0

19
) 

3.
80

9 
(0

.3
51

) 
0.

19
9 

(0
.0

14
) 

0.
37

5 
(0

.0
79

) 
0.

12
6 

(0
.0

05
) 

0.
76

0 
(0

.0
69

) 
0.

58
7 

(0
.0

45
) 

1.
96

2 
(0

.1
96

) 
2.

69
1 

(1
.3

57
) 

0.
44

5 
(0

.0
88

) 
0.

87
4 

(0
.0

99
) 

0.
46

6 
(0

.0
44

) 

K
B

b 
M

  
(S

D
) 

0.
69

3 
(0

.0
34

) 
 

0.
89

3 
(0

.1
13

) 
4.

08
0 

(0
.9

66
) 

0.
29

8 
(0

.0
38

) 
0.

14
3 

(0
.0

13
) 

1.
06

6 
(0

.1
07

)  
0.

05
0 

(0
.0

02
) 

1.
82

7 
(0

.2
53

) 
0.

88
3 

(0
.0

55
) 

0.
86

4 
(0

.1
07

) 
7.

42
1 

(1
.6

57
) 

1.
08

8 
(0

.6
51

) 
0.

42
8 

(0
.0

21
) 

0.
65

7 
(0

.0
64

) 

M
 (S

D
), 

n 
= 

5 
  



14
3 

 Ta
be

la
 4

5.
 B

io
ko

nc
en

tra
ci

on
i f

ak
to

r (
B

CF
) i

 tr
an

sl
ok

ac
io

ni
 fa

kt
or

 (T
F)

 v
rs

te
 D

. g
lo

m
er

at
a 

na
 ra

zl
i�

iti
m

 st
an

išt
im

a.
 

Pa
ra

m
et

ar
 

A
s 

B
 

C
u 

M
n 

M
o 

Se
 

Z
n 

B
C

F
 

TF
 

B
C

F
 

TF
 

B
C

F
 

TF
 

B
C

F
 

TF
 

B
C

F
 

TF
 

B
C

F
 

TF
 

B
C

F
 

TF
 

M
aj

 
K

3 
 M

  
(S

D
) 

 0.
80

7 
(0

.0
84

) 

 0.
46

5 
(0

.0
20

) 

 0.
45

8 
(0

.0
49

) 

 2.
64

4 
(0

.2
79

) 

 0.
23

0 
(0

.0
18

) 
 

 0.
43

8 
(0

.0
25

) 

 0.
08

8 
(0

.0
07

) 

 0.
78

9 
(0

.0
44

) 

 0.
51

4 
(0

.0
66

) 

 4.
88

8 
(0

.5
23

) 

 2.
54

0 
(0

.9
15

) 

 2.
61

0 
(0

.1
90

) 

 0.
42

1 
(0

.0
82

) 

 0.
55

2 
(0

.0
38

) 

K
K

o 
M

 
(S

D
) 

0.
63

1 
(0

.0
94

) 
0.

77
2 

(0
.1

11
) 

1.
18

9 
(0

.1
20

) 
0.

54
5 

(0
.0

47
) 

0.
47

9 
(0

.0
16

) 
1.

43
2 

(0
.0

98
) 

0.
05

4 
(0

.0
03

) 
3.

17
8 

(0
.3

03
) 

0.
64

0 
(0

.0
85

) 
 

3.
33

4 
(0

.2
98

) 
13

.7
95

 
(9

.5
18

) 
0.

44
0 

(0
.1

99
) 

0.
32

0 
(0

.0
44

) 
1.

29
7 

(0
.0

32
) 

Ju
l 

K
3 

 M
  

(S
D

) 

 0.
36

2 
(0

.0
66

) 
 

 0.
89

8 
(0

.1
07

) 

 0.
27

9 
(0

.0
19

) 

 6.
29

2 
(0

.6
16

) 

 0.
18

6 
(0

.0
12

) 

 0.
77

0 
(0

.0
62

) 

 0.
08

2 
(0

.0
07

) 

 0.
52

1 
(0

.0
56

) 

 0.
64

6 
(0

.1
03

) 

 15
.7

12
 

(1
.5

80
) 

 2.
31

8 
(0

.4
72

) 

 0.
77

8 
(0

.1
55

) 

 0.
44

3 
(0

.0
60

) 

 0.
60

6 
(0

.0
37

) 

K
K

o 
M

  
(S

D
) 

0.
58

6 
(0

.0
96

) 
 

0.
81

4 
(0

.1
64

) 
1.

42
2 

(0
.3

88
) 

0.
77

3 
(0

.2
13

) 
0.

30
1 

(0
.0

52
) 

1.
90

7 
(0

.3
16

) 
0.

04
0 

(0
.0

05
) 

4.
83

0 
(0

.6
75

) 
0.

59
1 

(0
.0

17
) 

4.
06

5 
(0

.0
96

) 
9.

21
3 

(8
.4

83
) 

1.
05

3 
(0

.4
61

) 
0.

33
2 

(0
.0

11
) 

1.
06

2 
(0

.0
65

) 

Av
gu

st 
K

3 
 M

  
(S

D
) 

 0.
46

2 
(0

.0
79

) 

 0.
81

5 
(0

.0
44

) 

 0.
24

2 
(0

.0
17

) 

 2.
79

5 
(0

.1
98

) 

 0.
18

8 
(0

.0
11

) 

 0.
42

4 
(0

.0
49

) 

 0.
10

7 
(0

.0
10

) 

 0.
81

3 
(0

.0
59

) 

 0.
59

1 
(0

.0
61

) 

 2.
75

9 
(0

.3
51

) 

 1.
34

2 
(0

.4
69

) 

 0.
83

6 
(0

.1
46

) 
 

 0.
49

8 
(0

.0
65

) 

 0.
60

9 
(0

.0
19

) 

K
K

o 
M

  
(S

D
) 

0.
63

4 
(0

.0
45

) 
 

0.
73

1 
(0

.0
85

) 
4.

40
1 

(2
.1

26
) 

0.
94

9 
(0

.0
72

) 
0.

39
4 

(0
.0

78
) 

1.
21

3 
(0

.0
21

)  
0.

03
2 

(0
.0

04
) 

4.
59

4 
(0

.1
68

) 
0.

73
8 

(0
.0

99
) 

 

3.
07

5 
(0

.2
31

) 
4.

08
0 

(1
.6

63
) 

0.
67

4 
(0

.0
35

) 
0.

22
7 

(0
.0

36
) 

0.
95

0 
(0

.0
58

) 

M
 (S

D
), 

n 
= 

5 



14
4 

 Ta
be

la
 4

6.
 B

io
ko

nc
en

tra
ci

on
i f

ak
to

r (
B

CF
) i

 tr
an

sl
ok

ac
io

ni
 fa

kt
or

 (T
F)

 v
rs

te
 O

. b
ie

nn
is 

na
 ra

zl
i�

iti
m

 st
an

išt
im

a.
 

Pa
ra

m
et

ar
 

A
s 

B
 

C
u 

M
n 

M
o 

Se
 

Z
n 

B
C

F
 

TF
 

B
C

F
 

TF
 

B
C

F
 

TF
 

B
C

F
 

TF
 

B
C

F
 

TF
 

B
C

F
 

TF
 

B
C

F
 

TF
 

M
aj

 
K

3 
 M

  
(S

D
) 

 0.
38

8 
(0

.0
40

) 
 

 1.
07

1 
(0

.2
40

) 
 

 0.
56

7 
(0

.0
26

) 
 

 4.
77

2 
(0

.1
10

) 
 

 0.
07

3 
(0

.0
01

) 
 

 2.
07

4 
(0

.1
81

) 
 

 0.
03

8 
(0

.0
03

) 
 

 4.
01

0 
(0

.2
22

) 
 

 1.
05

5 
(0

.0
80

) 
 

 2.
53

7 
(0

.0
93

) 
 

 1.
13

9 
(0

.6
40

) 
 

 1.
71

0 
(0

.6
43

) 
 

 0.
53

9 
(0

.0
89

) 
 

 0.
66

4 
(0

.0
33

) 
 

K
2 

M
  

(S
D

) 
0.

30
7 

(0
.0

26
) 

 

1.
11

6 
(0

.0
58

) 
 

0.
57

9 
(0

.0
25

) 
 

6.
88

7 
(0

.0
90

) 
0.

09
5 

(0
.0

16
) 

 

3.
15

7 
(0

.5
03

) 
 

0.
45

0 
(0

.0
03

) 
 

1.
59

8 
(0

.0
75

) 
 

0.
49

6 
(0

.1
41

) 
 

1.
56

4 
(0

.4
09

) 
 

1.
21

4 
(0

.1
93

) 
 

0.
78

0 
(0

.1
44

) 
 

0.
61

3 
(0

.0
28

) 
1.

51
1 

(0
.0

63
) 

 
K

B
k 

M
 

(S
D

) 
0.

65
9 

(0
.0

94
) 

0.
64

9 
(0

.1
22

) 
2.

00
 

(0
.3

59
) 

 

4.
45

2 
(0

.4
11

) 
0.

18
7 

(0
.0

13
) 

1.
44

3 
(0

.1
53

) 
0.

02
6 

(0
.0

03
) 

2.
88

4 
(0

.2
32

) 
0.

37
5 

(0
.0

38
) 

1.
46

7 
(0

.1
99

) 
10

.8
36

 
(9

.8
56

) 
0.

46
8 

(0
.2

13
) 

0.
26

8 
(0

.0
18

) 
1.

73
2 

(0
.1

24
) 

Ju
l 

K
3 

 M
  

(S
D

) 

 0.
23

9 
(0

.0
63

) 
 

 1.
84

5 
(0

.3
36

) 
 

 0.
52

1 
(0

.1
02

) 
 

 15
.7

68
 

(1
.1

61
) 

 

 0.
06

9 
(0

.0
12

) 
 

 1.
95

4 
(0

.1
53

) 
 

 0.
03

3 
(0

.0
03

) 
 

 2.
52

6 
(0

.1
12

) 
 

 1.
08

3 
(0

.0
95

) 
 

 2.
56

7 
(0

.1
64

) 

 1.
69

6 
(0

.5
86

) 
 

 2.
40

7 
(1

.2
45

) 
 

 0.
55

9 
(0

.1
23

) 
 

 0.
57

4 
(0

.0
19

) 
 

K
2 

M
  

(S
D

) 
0.

30
4 

(0
.0

40
) 

 

1.
29

4 
(0

.4
70

) 
 

0.
79

2 
(0

.0
06

) 
 

4.
17

8 
(0

.1
03

) 
 

0.
09

4 
(0

.0
13

) 
 

1.
91

1 
(0

.2
20

) 
 

0.
04

7 
(0

.0
05

) 
 

3.
56

5 
(0

.6
22

) 
 

0.
46

5 
(0

.0
42

) 
1.

76
9 

(0
.1

20
) 

 

1.
99

0 
(0

.6
55

) 
 

0.
95

7 
(0

.3
70

) 
 

0.
79

0 
(0

.0
89

) 
 

1.
63

9 
(0

.1
05

) 
 

K
B

k 
M

  
(S

D
) 

0.
61

8 
(0

.0
93

) 
 

0.
69

5 
(0

.1
80

) 
1.

67
4 

(0
.5

68
) 

4.
01

4 
(0

.3
39

) 
0.

19
7 

(0
.0

09
) 

1.
44

7 
(0

.0
32

) 
0.

01
8 

(0
.0

01
) 

5.
81

2 
(0

.3
88

) 
0.

30
2 

(0
.0

38
) 

1.
24

0 
(0

.2
51

) 
6.

10
7 

(0
.3

25
) 

0.
74

8 
(0

.1
62

) 
0.

24
2 

(0
.0

19
) 

1.
60

4 
(0

.1
41

) 

Av
gu

st 
K

3 
 M

  
(S

D
) 

 0.
24

2 
(0

.0
61

) 

 1.
63

9 
(0

.2
53

) 

 0.
41

3 
(0

.0
16

) 
 

 6.
82

2 
(0

.2
56

) 
 

 0.
06

6 
(0

.0
08

) 
 

 1.
06

9 
(0

.2
10

) 
 

 0.
03

0 
(0

.0
02

) 
 

 3.
77

5 
(0

.1
22

) 
 

 1.
18

6 
(0

.2
20

) 
 

 2.
42

4 
(0

.5
37

) 
 

 0.
99

7 
(0

.2
56

) 

 1.
69

3 
(0

.5
54

) 

 0.
63

7 
(0

.0
77

) 

 0.
70

8 
(0

.3
00

) 

K
2 

M
 

(S
D

) 
0.

43
0 

(0
.0

47
) 

1.
59

3 
(0

.1
74

) 
 

0.
43

4 
(0

.0
42

) 
 

19
.6

02
 

(1
.3

45
) 

 

0.
10

1 
(0

.0
06

) 
 

0.
98

0 
(0

.0
99

) 
 

0.
04

0 
(0

.0
03

) 
 

5.
20

9 
(0

.4
07

) 
0.

46
0 

(0
.0

11
) 

 

3.
66

1 
(0

.0
64

) 
 

1.
49

5 
(0

.7
56

) 
 

0.
99

7 
(0

.3
83

) 
 

0.
58

1 
(0

.0
72

) 
 

1.
60

9 
(0

.0
23

) 

K
B

k 
M

  
(S

D
) 

0.
70

7 
(0

.0
47

) 
 

0.
94

4 
(0

.1
27

) 
1.

42
1 

(0
.1

80
) 

4.
81

0 
(0

.4
01

) 
0.

19
2 

(0
.0

32
) 

1.
28

9 
(0

.1
56

)  
0.

01
6 

(0
.0

01
) 

7.
36

9 
(0

.6
13

) 
0.

38
0 

(0
.0

74
) 

1.
36

5 
(0

.2
54

) 
3.

03
7 

(0
.1

60
) 

0.
53

4 
(0

.0
83

) 
0.

25
3 

(0
.0

23
) 

2.
01

8 
(0

.1
80

) 

M
(S

D
), 

n=
5 

  



145 

 

5.4.4. Prose�an godišnji sadržaj hemijskih elemenata u korenu i listovima, BCF i TF 

ispitivanih biljaka  

 
Koncentracije As u korenu i listovima ispitivanih vrsta na deponiji pepela su bile 

ve�e ili jednake (u slu�aju korena O. biennis) u odnosu na iste sa kontrolnih staništa 

(Slika 63 A). U listovima ispitivanih vrsta na kontrolnim staništima sadržaj As je bio 

iznad opsega normalnih koncentracija (1.0 -1.7 μg/g, Kabata – Pendias and Pendias, 

2001), dok je kod biljaka na deponiji pepela u opsegu toksi�nih (5.0 – 20.0 μg/g, 

Kabata – Pendias and Pendias, 2001) (Slika 63 A). BCF za As je kod svih ispitivanih 

vrsta biljaka na svim staništima bio manji od 1. Na kontrolnim staništima TF je kod 

svih vrsta bio manji od 1. Na deponiji pepela, TF je kod C. epigejos i O. biennis bio 

ve�i od 1, a kod F. rubra i D. glomerata manji od 1 (Slika 63 A). Na kontrolnim 

staništima najve�u koncentraciju As u listovima imale su C. epigejos i F. rubra, na K3 

O. biennis, dok je na K2 sli�na kod svih ispitivanih vrsta (Slika 63 B). 

Koncentracija B u korenu D. glomerata i O. biennis na deponiji pepela je bila ve�a 

nego na kontrolnim staništima (Slika 64 A). Kod C. epigejos sadržaj B u korenu je bio 

ve�i samo na K2, a kod F. rubra samo na K3 u odnosu na kontrolno stanište (Slika 64 

A). Koncentracija B u listovima F. rubra i D. glomerata na K3, a kod O. biennis na obe 

kasete je bila u opsegu toksi�nih koncentracija za biljke (50.0 – 200.0 μg/g, Kabata – 

Pendias and Pendias, 2001). Koncentracije B u listovima C. epigejos, F. rubra i D. 

glomerata na kontrolnim staništima su opsegu deficita ovog elementa za biljke (5.0 – 

30.0 μg/g, Kabata – Pendias and Pendias, 2001). BCF je kod svih ispitivanih vrsta na 

deponiji pepela bio manji od 1, dok je na kontrolnim staništima bio ve�i od 1. TF je kod 

svih vrsta na deponiji pepela bio ve�i od 1, dok je na kontrolnim staništima kod C. 

epigejos i O. biennis ve�i od 1, a kod F. rubra i D. glomerata manji od 1 (Slika 64 A). 

Na kontrolnim staništima, sadržaj B u korenu je bio najve�i kod F. rubra i O. biennis, a 

na deponiji pepela kod O. biennis (Slika 64 B). 

Sadržaj Cu u korenu C. epigejos i O. biennis je na deponiji pepela bio manji, a kod 

F. rubra i D. glomerata ve�i u odnosu na kontrolna staništa (Slika 65 A). Koncentracije 

Cu u listovima biljaka sa deponije pepela su bile manje nego na kontrolnim staništima, 

osim kod O. biennis (Slika 65 A). Na kontrolim staništima koncentracije Cu u listovima 

biljaka su bile u okviru prose�nih, dok su na deponiji pepela bile na granici sa 
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prose�nim vrednostima, izuzev kod O. biennis (5.0 – 30.0 μg/g, Kabata – Pendias and 

Pendias, 2001) (Slika 65 A). BCF je kod C. epigejos, F. rubra D. glomerata i O. 

biennis na kontrolnim staništima i deponiji pepela bio manji od 1. TF je kod svih 

ispitivanih biljaka na kontrolnim staništima bio ve�i od 1. Kod C. epigejos i O. biennis 

na deponiji pepela je bio ve�i od 1, dok je kod F. rubra i D. glomerata manji od 1 

(Slika 65 B). Na kontrolnom staništu i K3, najve�e koncentracije Cu su u korenu bile 

kod F. rubra i D. glomerata, dok je na K2 najve�a koncentracija bila kod F. rubra. Na 

kontrolnom staništu najve�a koncentracija Cu u listovima je bila kod F. rubra i D. 

glomerata, a na deponiji pepela kod O. biennis (Slika 65 B). 

Koncentracija Mn u korenu ispitivanih biljaka na deponiji pepela je bila manja u 

odnosu na kontrolna staništa, osim kod D. glomerata (Slika 66 A).  Koncentracija Mn u 

listovima biljaka sa kontrolnog staništa je bila u okviru prose�nih koncentracija, dok je 

kod vrsta na deponiji pepela ispod normalnih, izuzev kod F. rubra na K3 (30.0 – 300.0 

μg/g, Kabata – Pendias and Pendias, 2001) (Slika 66 A). BCF je kod svih vrsta na 

svakom staništu bio manji od 1. TF faktor je kod svih vrsta na kontrolnom staništu bio 

ve�i od 1. Na deponiji pepela kod C. epigejos, O. biennis i F. rubra (K3) TF je bio ve�i 

od 1, a kod F. rubra (K2) i D. glomerata manji od 1 (Slika 66 A). Na kontrolnom 

staništu sadržaj Mn u korenu je bio najve�i kod C. epigejos, F. rubra i D. glomerata, na 

K3 kod D. glomerata, a na K2 najve�i kod F. rubra. Na kontrolnim staništima, najve�a 

koncentracija Mn u listovima je bila kod D. glomerata, na K3 kod F. rubra,  a  na  K2 

kod O. biennis  (Slika 66 B).   

Koncentracija Mo u korenu biljaka na deponiji pepela je bila ve�a u odnosu na 

kontrolno stanište, izuzev kod F. rubra (K3) i C. epigejos (Slika 67 A). Koncentracije 

Mo u listovima biljaka sa deponije pepela su bile ve�e u odnosu na kontrolna staništa 

(Slika 67 A). Sadržaj Mo u listovima biljaka na svim ispitivanim staništima je bio u 

okviru prose�nih (0.2 – 5.0 μg/g, Kabata – Pendias and Pendias, 2001) (Slika 67 A). 

BCF je kod svih vrsta bio manji od 1, osim kod O. biennis na  K3.  TF  je  kod  svih  

ispitivanih biljaka bio ve�i od 1, izuzev kod F. rubra na  KBb (Slika  67  A).  Najve�a  

koncentracija Mo u korenu je bila kod F. rubra na kontrolnom staništu, na K3 kod O. 

biennis, a na K2 kod F. rubra i O. biennis. Najve�u koncentraciju Mo u listovima imala 

je D. glomerata na kontrolnom staništu, O. biennis na K3, a F. rubra i O. biennis na K2 

(Slika 67 B).  
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Koncentracija Se u korenu F. rubra i D. glomerata je bila ve�a na deponiji pepela u 

odnosu na kontrolna staništa, dok je kod C. epigejos i O. biennis bila  ve�a  na  K2  u  

odnosu  na  KKo i  KBk (Slika 68 A). Koncentracije Se u listovima biljaka sa deponije 

pepela su bile ve�e u odnosu na kontrolna staništa (Slika 68 A). Sadržaj Se u listovima 

svih biljaka sa kontrolnih staništa i deponije pepela je bio u okviru normalnih 

koncentracija (0.01 – 2.0 μg/g, Kabata – Pendias and Pendias, 2001), dok je kod O. 

biennis na K3 bio na granici toksi�nosti (5.0 – 30.0 μg/g, Kabata – Pendias and 

Pendias, 2001) (Slika 68 A). BCF je kod ispitivanih biljaka na svim staništima bio ve�i 

od 1. TF kod biljaka na kontrolnim staništima je bio manji od 1. TF kod C. epigejos, D. 

glomerata i O. biennis na K3 je bio ve�i od 1, dok je kod F. rubra i O. biennis (K2) bio 

manji od 1 (Slika 68 A). Najve�a koncentracija Se u korenu biljaka na kontrolnom 

staništu je bila kod O. biennis, na K3 kod D. glomerata, a na K2 kod F. rubra. Sadržaj 

Se u listovima je bio najve�i kod F. rubra na kontrolnom staništu, na K3 kod O. 

biennis, a na K2 kod C. epigejos (Slika 68 B). 

Koncentracija Zn u korenu F. rubra na deponiji pepela i O. biennis na K3 je bila 

ve�a u odnosu na kontrolna staništa, dok je kod C. epigejos, D. glomerata i O. biennis 

(K2) bila sli�na (Slika 69 A). Koncentracije Zn u listovima svih biljaka na deponiji 

pepela su bile manje u odnosu na kontrolna staništa (Slika 69 A). Sadržaj Zn u 

listovima je bio u opsegu deficita  (< 20 μg/g, Kabata – Pendias and Pendias, 2001) ili 

na donjoj granici prose�nih koncentracija za biljke (27.0 – 150 μg/g, Kabata – Pendias 

and Pendias, 2001) (Slika 69 A). BF je kod svih vrsta na svakom ispitivanom staništu 

bio manji od 1. TF je kod C. epigejos i F. rubra na kontrolnom staništu bio manji od 1, 

dok je kod D. glomerata i O. biennis bio ve�i od 1 (Slika 69 A). TF je kod svih vrsta na 

deponiji pepela je bio manji od 1, izuzev kod O. biennis na K2 (Slika 69 A). F. rubra 

na KBb i K3 ima najve�u koncentraciju Zn u korenu, dok je na K2 imaju F. rubra i O. 

biennis. Na svim ispitivanim staništima O. biennis ima najve�u koncentraciju Zn u 

listovima (Slika 69 B).   
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Slika 63. Prose�ne godišnje koncentracije As u korenu i listu, BCF i TF kod C. 

epigejos, F. rubra, D. glomerata i O. biennis na kontrolnim staništima (K - KKo, KBb i 

KBk) i kasetama (K3 i K2) deponije pepela TENT-A u Obrenovcu (A); komparativna 

analiza biljaka na osnovu prose�ne godišnje koncentracije As u korenu i listovima na 

kontrolnim staništima i deponiji pepela (K3 i K2). C – C. epigejos, F – F. rubra, D – D. 

glomerata,  O – O. biennis (B). 
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Slika 64. Prose�ne godišnje koncentracije B u korenu i listu, BCF i TF kod C. epigejos, 

F. rubra, D. glomerata i O. biennis na kontrolnim staništima (K - KKo,  KBb i  KBk) i 

kasetama (K3 i K2) deponije pepela TENT-A u Obrenovcu (K3 i K2) (A); 

komparativna analiza biljaka na osnovu prose�ne godišnje koncentracije B u korenu i 

listovima na kontrolnim staništima i deponiji pepela (K3 i K2). C – C. epigejos, F – F. 

rubra, D – D. glomerata,  O – O. biennis (B). 
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Slika 65. Prose�ne godišnje koncentracije Cu u korenu i listu, BCF i TF kod C. 

epigejos, F. rubra, D. glomerata i O. biennis na kontrolnim staništima (K - KKo, KBb i 

KBk) i kasetama (K3 i K2) deponije pepela TENT-A u Obrenovcu (A); komparativna 

analiza biljaka na osnovu prose�ne godišnje koncentracije Cu u korenu i listovima na 

kontrolnim staništima i deponiji pepela (K3 i K2). C – C. epigejos, F – F. rubra, D – D. 

glomerata,  O – O. biennis (B). 



151 

 

 
Slika 66. Prose�ne godišnje koncentracije Mn u korenu i listu, BCF i TF kod C. 

epigejos, F. rubra, D. glomerata i O. biennis na kontrolnim staništima (K - KKo, KBb i 

KBk) i kasetama (K3 i K2) deponije pepela TENT-A u Obrenovcu (A); komparativna 

analiza biljaka na osnovu prose�ne godišnje koncentracije Mn u korenu i listovima na 

kontrolnim staništima i deponiji pepela (K3 i K2). C – C. epigejos, F – F. rubra, D – D. 

glomerata,  O – O. biennis (B). 
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Slika 67. Prose�ne godišnje koncentracije Mo u korenu i listu, BCF i TF kod C. 

epigejos, F. rubra, D. glomerata i O. biennis na kontrolnim staništima (K - KKo, KBb i 

KBk) i kasetama (K3 i K2) deponije pepela TENT-A u Obrenovcu (A); komparativna 

analiza biljaka na osnovu prose�ne godišnje koncentracije Mo u korenu i listovima na 

kontrolnim staništima i deponiji pepela (K3 i K2). C – C. epigejos, F – F. rubra, D – D. 

glomerata,  O – O. biennis (B). 
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Slika 68. Prose�ne godišnje koncentracije Se u korenu i listu, BCF i TF kod C. 

epigejos, F. rubra, D. glomerata i O. biennis na kontrolnim staništima (K - KKo, KBb i 

KBk) i kasetama (K3 i K2) deponije pepela TENT-A u Obrenovcu (A); komparativna 

analiza biljaka na osnovu prose�ne godišnje koncentracije Se u korenu i listovima na 

kontrolnim staništima i deponiji pepela (K3 i K2). C – C. epigejos, F – F. rubra, D – D. 

glomerata,  O – O. biennis (B). 



154 

 

 
Slika 69. Prose�ne godišnje koncentracije Zn u korenu i listu, BCF i TF kod C. 

epigejos, F. rubra, D. glomerata i O. biennis na kontrolnim staništima (K - KKo, KBb i 

KBk) i kasetama (K3 i K2) deponije pepela TENT-A u Obrenovcu (A); komparativna 

analiza biljaka na osnovu prose�ne godišnje koncentracije Zn u korenu i listovima na 

kontrolnim staništima i deponiji pepela (K3 i K2). C – C. epigejos, F – F. rubra, D – D. 

glomerata,  O – O. biennis (B). 
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Na Slikama 70 i 71 su prikazani rezultati kanonijske diskriminacione analize 

sadržaja hemijskih elemenata u korenu i listu na razli�itim staništima za vrstu C. 

epigejos. Prema prvoj diskriminacionoj funkciji (DC1) koja objašnjava najve�u 

varijabilnost od 92.73%, najizraženije je izdvajanje listova na K3 i K2 u odnosu na 

listove na KKo i korena na svim ispitivanim staništima. Razlikama najviše doprinose 

elementi, kao što su B i Cu. Prema drugoj diskriminacionoj funkciji (DC2) koja 

objašnjava varijansu od 4.43%, uo�ava se blago razdvajanje korena na K3 i K2, od 

korena i listova na KKo i na te razlike najviše uti�e Zn.  

 Na Slikama 72 i 73 su prikazani rezultati kanonijske diskriminacione analize 

sadržaja hemijskih elemenata u korenu i listu na razli�itim staništima za vrstu F. 

rubra. Rezultati pokazuju da se prema prvoj diskriminacionoj funkciji (DC1) koja 

iznosi 78.74% jasno razdvajaju listovi na K3 i K2 od listova na KBb i korena na svim 

staništima. Razlikama najviše pridonose hemijski elementi, kao što su Mo i B. Druga 

diskriminaciona funkcija (DC2) objašnjava 13.05% ukupne varijabilnosti, pri �emu se 

blago razdvaja koren na K3 i K2, i koren i listovi na KBb. Me�utim, najviše se 

razdvajaju listovi na K3 od korena na K3. Najve�i doprinos razlikama izme�u korena i 

listova kod F. rubra daje Mn.  

 Na Slikama 74 i 75 su prikazani rezultati kanonijske diskriminacione analize 

sadržaja hemijskih elemenata u korenu i listu na razli�itim staništima za vrstu D. 

glomerata. Kod ove vrste se jasno razdvaja koren od listova. Prema prvoj 

diskriminacionoj funkciji (DC1) koja iznosi 73.28% varijanse ispitivanih parametara, 

najviše se odvajaju listovi na K3 od listova na KKo. Najve�i doprinos ovim razlikama 

daju elementi, kao što su Mo i B. Druga diskriminaciona funkcija (DC2) objašnjava 

22.93% varijabilnosti i prema njoj veoma jasno se odvaja koren na K3 i KKo od listova 

na  K3  i  KKo. Najvažniji parametri za razdvajanje korena od listova su hemijski 

elementi, kao što su B i Mo. 

 Na Slikama 76 i 77 su prikazani rezultati kanonijske diskriminacione analize 

sadržaja hemijskih elemenata u korenu i listu na razli�itim staništima za vrstu O. 

biennis. Prema prvoj diskriminacionog funkciji (DC1) koja objašnjava 57.35% 

variabilnosti, zapaža se jasno odvajanje listova na K3 od listova na KBk. Razlikama 

najviše pridonose Mo i B. Prema drugoj diskriminacionoj funkciji (DC2) koja iznosi 
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23.76%, najviše se razdvaja koren na K2 i KBk od listova na K3 i K2, a razlici izme�u 

korena i listova najviše pridonosi Mo. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
  

 

Slika 70. Kanonijska diskriminaciona analiza – grupisanje prema korenu i listovima na 

osnovu hemijskih elemenata kod vrste C. epigejos na razli�itim staništima. 

 

 

 

 

 

 

 

Slika 71. Standardizovani koeficijenti za kanonijske varijable; doprinos hemijskih 

elemenata varijabilnosti izme�u korena i listova vrste C. epigejos na razli�itim 

staništima. 

 Diskriminaciona 
funkcija 1 DC1 

Diskriminaciona 
funkcija 2 DC2 

As -0.1973 0.255312 
B -1.3498 0.240316 

Cu -0.7711 -0.749077 
Mn 0.4969 -0.771433 
Mo 0.0711 -0.188108 
Se -0.0039 -0.032554 
Zn 0.6541 0.914634 

Eigen – 
vrednost 105.8287 5.063622 

Kumulativni 
procenat 0.9273 0.971619 
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Slika 72. Kanonijska diskriminaciona analiza – grupisanje prema korenu i listovima na 

osnovu hemijskih elemenata kod vrste F. rubra na razli�itim staništima. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Slika 73. Standardizovani koeficijenti za kanonijske varijable; doprinos hemijskih 

elemenata varijabilnosti izme�u korena i listova vrste F. rubra na razli�itim staništima. 

 

 

 Diskriminaciona 
funkcija 1 DC1 

Diskriminaciona 
funkcija 2 DC2 

As -0.22998 -0.65734 
B 0.98793 0.37307 

Cu -0.56275 -0.35389 
Mn -0.47107 0.87992 
Mo 1.02410 -0.19631 
Se -0.37075 -0.24221 
Zn -0.82511 0.08686 

Eigen – 
vrednost 67.65681 11.21491 

Kumulativni 
procenat 0.78741 0.91793 
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Slika 74. Kanonijska diskriminaciona analiza – grupisanje prema korenu i listovima na 

osnovu hemijskih elemenata kod vrste D. glomerata na razli�itim staništima. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Slika 75. Standardizovani koeficijenti za kanonijske varijable; doprinos hemijskih 

elemenata varijabilnosti izme�u korena i listova vrste D. glomerata na razli�itim 

staništima. 

 

 Diskriminaciona 
funkcija 1 DC1 

Diskriminaciona 
funkcija 2 DC2 

As -0.27592 0.13669 
B 1.27356 -2.74505 

Cu -0.05331 0.73504 
Mn -1.04051 -0.80351 
Mo -1.28252 1.81509 
Se 0.38809 0.29422 
Zn -0.55339 -0.08842 

Eigen – 
vrednost 93.57677 29.27907 

Kumulativni 
procenat 0.73278 0.96206 
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Slika 76. Kanonijska diskriminaciona analiza – grupisanje prema korenu i listovima na 

osnovu hemijskih elemenata kod vrste O. biennis na razli�itim staništima. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Slika 77. Standardizovani koeficijenti za kanonijske varijable; doprinos hemijskih 

elemenata varijabilnosti izme�u korena i listova vrste O. biennis na razli�itim 

staništima. 

 

 

 Diskriminaciona 
funkcija 1 DC1 

Diskriminaciona 
funkcija 2 DC2 

As -0.73080 0.06480 
B 0.96608 -0.53039 

Cu -0.07488 -0.53290 
Mn 0.71820 0.17751 
Mo -1.00166 -0.78398 
Se -0.52383 0.24409 
Zn 0.50168 -0.74794 

Eigen – 
vrednost 29.12148 12.06670 

Kumulativni 
procenat 0.57351 0.81115 
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5.5. KINETIKA FLUORESCENCIJE HLOROFILA I SADRŽAJ PIGMENATA 

U LISTOVIMA  ISPITIVANIH BILJAKA 

5.5.1. Sezonska dinamika kinetike  fluorescencije hlorofila ispitivanih biljaka   

C. epigejos  

 Dvofaktorska analiza varijanse parametara fluorescencije hlorofila (Fm, Fv, t1/2, 

Fv/Fm i Fm/Fo) kod vrste C. epigejos je pokazala da na ove parametre zna�ajno uti�e 

stanište (p<0.01; p<0.001; p<0.001; p<0.001; p<0.001) i sezona (p<0.001; p<0.001; 

p<0.001; p<0.001; p<0.001), ali da je uticaj sezone ve�i. Na promenu parametra Fo 

sezona ima dominantan efekat (p<0.001) (Tabela 47). 

 
Tabela 47. Uticaj staništa i sezone na varijabilnost parametara fluorescencije hlorofila 

kod vrste C. epigejos. 
Parametar Stanište Sezona Stanište x Sezona 

F p F p F p 

Fo 2.665 ns 12.369 *** 3.481 ** 

Fm 6.904 ** 18.275 *** 5.476 *** 

Fv 12.457 *** 22.544 *** 10.706 *** 

t1/2 87.774 *** 120.684 *** 51.027 *** 

Fv/Fm 21.65 *** 51.75 *** 20.10 *** 

Fm/Fo 18.850 *** 36.347 *** 16.749 *** 

dvofaktorska ANOVA 
 
 Kod C. epigejos, nisu bile utvr�ene zna�ajne razlike u vrednostima Fo izme�u 

staništa. U maju i avgustu nisu bile zabeležene zna�ajne razlike u vrednostima Fm i Fv, 

dok vrednosti ovih parametara u julu na K2 bile ve�e u odnosu na KKo (p<0.001; 

p<0.001). Tako�e, samo su u julu vrednosti  istih parametara na K2 bile ve�e u odnosu 

na K3 (p<0.001; p<0.001; p<0.001). Vrednosti t1/2 su na K3 i K2 u maju bile manje 

(p<0.001; p<0.001), u julu ve�e (p<0.001; p<0.001), a u avgustu sli�ne vrednostima na 

KKo. Zna�ajnih razlika u vrednostima t1/2 izme�u K3 i K2 nije bilo. Vrednosti Fv/Fm se 

nisu zna�ajno razlikovale izme�u staništa u maju i avgustu, dok su u julu na K3 bile 

manje (p<0.001), a na K2 ve�e (p<0.001) u odnosu na KKo. U julu su vrednosti Fv/Fm 

na K2 bile ve�e u odnosu na K3 (p<0.001). Vrednost Fm/Fo je u maju na K3 i K2 bila 

manja u odnosu na KKo (p<0.05; p<0.05), dok je u julu na K2 bila ve�a u odnosu na 

KKo (p<0.001). Odnos Fm/Fo je samo u julu na K2 bio ve�i u odnosu na K3 (p<0.001) 

(Tabela 48).  
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 Tokom sezone, na K3 i K2 vrednost Fo je bila ve�a u maju u odnosu na avgust 

(p<0.05; p<0.05). Na KKo nije bilo zna�ajnih razlika. Na K3 su parametri Fm, Fv, 

Fv/Fm i Fm/Fo u julu bile zna�ajno manje u odnosu na maj (p<0.001; p<0.001; 

p<0.001; p<0.001) i avgust (p<0.01; p<0.001; p<0.001; p<0.001). Na K2 nije bilo 

zna�ajnih razlika u vrednostima Fm i Fv dok su vrednosti Fv/Fm i Fm/Fo bile zna�ajno 

manje u maju u odnosu na avgust (p<0.05; p<0.01). Na KKo, vrednosti Fm, Fv, Fv/Fm i 

Fm/Fo su u julu bile manje u odnosu na maj (p<0.01; p<0.001; p<0.001; p<0.001) i 

avgust (p<0.01; p<0.001; p<0.001; p<0.001). Na K3, vrednost t1/2 u maju je bila manja 

u odnosu na jul (p<0.05) i avgust (p<0.01), dok na K2 nije bilo razlike (Slika 78). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

Slika 78. Parametri fluorescencije hlorofila (Fo, Fm, Fv, Fv/Fm, Fv/Fm i Fm/Fo) kod 

vrste C. epigejos na razli�itim staništima tokom sezone. Pore�enja su slede�a: (a) Maj - 

Jul;  (b)  Maj  -  Avgust;  (c)  Jul  –  Avgust  (dvofaktorska  ANOVA,  n=20;  *  p<0.05;  

**p<0.001; ***p<0.001; ns = nema zna�ajnih razlika). 
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F. rubra 

 Dvofaktorska analiza varijanse parametra Fm, Fv i Fv/Fm kod vrste F. rubra je 

pokazala da na ovaj parametar zna�ajno uti�e stanište (p<0.001; p<0.001; p<0.001) i 

sezona (p<0.001p<0.001; p<0.001), ali da je efekat staništa ve�i. Na varijabilnost 

parametra Fo zna�ajan efekat ima samo sezona (p<0.001), a na Fm/Fo zna�ajno uti�e 

samo stanište (p<0.001). Na vrednost t1/2 kod vrste F. rubra ne uti�e zna�ajno ni 

stanište, ni sezona (Tabela 49).  

 
Tabela 49. Uticaj staništa i sezone na varijabilnost parametara fluorescencije hlorofila 

kod vrste F. rubra. 

 
Parametar Stanište Sezona Stanište x Sezona 

F p F p F p 

Fo 2.604 ns 11.575 *** 2.028 ns 

Fm 151.151 *** 10.895 *** 3.943 ** 

Fv 208.166 *** 8.846 *** 6.433 *** 

t1/2 0.96 ns 2.910 ns 9.728 *** 

Fv/Fm 310.11 *** 11.13 *** 20.35 *** 

Fm/Fo 350.447 *** 2.794 ns 12.579 *** 

dvofaktorska ANOVA 
 
 Kod F. rubra, nisu bile utvr�ene zna�ajne razlike u vrednostima Fo i t1/2 izme�u 

staništa. Vrednosti Fm, Fv, Fv/Fm i Fm/Fo su bile zna�ajno manje na K3 i K2 u maju 

(p<0.001), julu (p<0.01; p<0.001) i avgustu (p<0.05; p<0.01; p<0.001) u odnosu na 

KBb. Zna�ajno ve�e vrednosti istih parametara fluorescencije hlorofila su bile 

zabeležene na K2 u maju (p<0.01; p<0.001), julu (p<0.001; p<0.001) i avgustu 

(p<0.001; p<0.001) u odnosu na K3, izuzev u maju kod parametara Fm i Fv (Tabela 

50). 

 Tokom sezone, vrednost Fo je na K3 u maju bila zna�ajno ve�a u odnosu na avgust 

(p<0.01). Vrednost Fm je na KBb bila ve�a tako�e u maju u odnosu na avgust 

(p<0.001). Vrednost Fv je na K3 i KBb bila zna�ajno manja u julu u odnosu na maj 

(p<0.001; p<0.001) i avgust (p<0.001; p<0.001). Nisu bile utvr�ene sezonske razlike u 

vrednostima t1/2 na staništima (Slika 79).  
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 Na K3, vrednost Fv/Fm je bila manja u julu u odnosu na maj (p<0.001) i avgust 

(p<0.001). Vrednost Fm/Fo na K3 je bila manja u julu u odnosu na maj (p<0.01) i 

avgust (p<0.05), na K2 je u maju bio manji u odnosu na jul (p<0.05) i avgust (p<0.05), 

dok je na KBb u maju bio manji u odnosu na jul (p<0.01) i avgust (p<0.001) (Slika 79).   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Slika 79. Parametri fluorescencije hlorofila (Fo, Fm, Fv, Fv/Fm, Fv/Fm i Fm/Fo) kod 

vrste F. rubra na  razli�itim staništima tokom sezone.  Pore�enja  su  slede�a:  (a)  Maj  -  

Jul; (b) Maj - Avgust; (c) Jul – Avgust (dvofaktorska ANOVA, n=20; *p<0.05; 

**p<0.001; ***p<0.001; ns = nema zna�ajnih razlika). 

 

 

 

 



166 

 

D. glomerata  

 
 Dvofaktorska analiza varijanse parametra Fo, Fm, Fv, Fv/Fm i Fm/Fo kod vrste D. 

glomerata je pokazala da na ove parametre zna�ajno uti�e stanište (p<0.001; p<0.001; 

p<0.001; p<0.01; p<0.01) i sezona (p<0.01; p<0.001, p<0.001, p<0.01; p<0.01), ali da 

je efekat staništa ve�i od sezone. Na vrednost t1/2 zna�ajno uti�e samo sezona (p<0.001) 

(Tabela 51). 

 
Tabela 51. Uticaj staništa i sezone na varijabilnost parametra fluorescencije hlorofila 

kod  vrste D. glomerata. 

 
Parametar Stanište Sezona Stanište x Sezona 

F p F p F p 

Fo 18.659 *** 6.316 ** 6.389 ** 

Fm 148.334 *** 37.820 *** 33.252 *** 

Fv 335.077 *** 72.378 *** 82.140 *** 

t1/2 0.645 ns 21.174 *** 10.479 *** 

Fv/Fm 551.75 ** 164.45 ** 180.37 ** 

Fm/Fo 398.877 ** 95.190 ** 86.644 ** 

dvofaktorska ANOVA 
 
 Kod D. glomerata, vrednost Fm je u julu i avgustu na K3 bila manja u odnosu na 

KKo (p<0.001; p<0.01). Vrednosti Fv, Fv/Fm i Fm/Fo su na K3 bile manje u maju 

(p<0.001; p<0.001; p<0.001) i julu (p<0.001; p<0.001; p<0.001) u odnosu na KKo. 

Vrednost t1/2 je na K3 bila manja samo u avgustu u odnosu na KKo (p<0.05) (Tabela 

52). 

 Tokom sezone, vrednost Fo je na K3 bila u avgustu manja u odnosu na maj (p<0.01) 

i jul (p<0.01). Vrednosti Fm, Fv, t1/2, Fv/Fm i Fm/Fo su na K3 u julu bile manje u 

odnosu na maj (p<0.001; p<0.001; p<0.001; p<0.001; p<0.001) i avgust (p<0.001; 

p<0.01; p<0.05; p<0.001; p<0.001). Na KKo, vrednosti Fm i Fv su u maju bile manje u 

odnosu na jul (p<0.001) i avgust (p<0.001), dok je t1/2 u maju bila ve�a u odnosu na jul 

(p<0.01) i avgust (p<0.001) (Slika 80).  

.  
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Slika 80. Parametri fluorescencije hlorofila (Fo, Fm, Fv, Fv/Fm, Fv/Fm i Fm/Fo) kod 

vrste D. glomerata na razli�itim staništima tokom sezone. Pore�enja su slede�a: (a) Maj 

- Jul; (b) Maj - Avgust; (c) Jul – Avgust (dvofaktorska ANOVA, n=20; *p<0.05; 

**p<0.001; ***p<0.001; ns = nema zna�ajnih razlika). 

 
O. biennis  

 
 Dvofaktorska analiza varijanse parametra Fo, Fm, Fv i t1/2 kod  vrste  O. biennis je 

pokazala da na ove parametre zna�ajno uti�e stanište (p<0.001; p<0.001; p<0.001; 

p<0.001) i sezona (p<0.001; p<0.001; p<0.001; p<0.001), ali da je efekat staništa ve�i 

od sezone. Na parametre Fv/Fm i Fm/Fo zna�ajno uti�e samo stanište (p<0.001; 

p<0.001) (Tabela 53).  
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Tabela 53. Uticaj staništa i sezone na varijabilnost parametra fluorescencije hlorofila 

kod vrste O. biennis. 
Parametar Stanište Sezona Stanište x Sezona 

F p F p F p 

Fo 25.768 *** 21.340 *** 0.462 ns 

Fm 10.667 *** 10.055 *** 16.989 *** 

Fv 8.336 *** 5.806 *** 20.397 *** 

t1/2 30.688 *** 10.103 *** 30.901 *** 

Fv/Fm 11.08 *** 1.35 ns 33.32 *** 

Fm/Fo 8.703 *** 0.717 ns 24.959 *** 

dvofaktorska ANOVA 
 
 Kod O. biennis, vrednost Fo je u maju na K3 i K2 bila ve�a (p<0.01; p<0.01), u julu 

na K3 ve�a (p<0.001), a u avgustu sli�na vrednostima istih na KBk. Vrednosti Fm i Fv 

su u maju na K3 i K2 bile sli�ne, u julu na K3 manje (p<0.05; p<0.001), a u avgustu na 

K3 i K2 ve�e (p<0.001; p<0.01) u odnosu na KBk. Vrednost t1/2 je  u maju na K3 i  K2 

bila manja (p<0.001; p<0.001), na K3 u julu, tako�e manja (p<0.01), a u avgustu na K3 

i K2 jednaka istim na KBk. Vrednosti Fv/Fm i Fm/Fo su bile zna�ajno manje na K3 u 

maju (p<0.01; p<0.01) i julu (p<0.001; p<0.001), a ve�e na K3 i K2 u avgustu (p<0.05; 

p<0.001; p<0.05; p<0.001) u odnosu na KBk. Vrednosti Fv/Fm i Fm/Fo su maju i julu 

na K2 bile ve�e (p<0.05; p<0.001; p<0.001) u odnosu na K3, izuzev Fv/Fm u maju. U 

avgustu su na K3 bile ve�e u odnosu na K2 (p<0.01; p<0.05) (Tabela 54).  

 Tokom sezone, vrednosti Fo su na K2 i KBk u maju bile ve�e u odnosu na jul 

(p<0.001; p<0.01). Vrednosti Fm i Fv su na K3 u julu bile manje u odnosu na maj 

(p<0.001; p<0.001) i avgust (p<0.001; p<0.001), dok su vrednosti na KBk u maju bile 

zna�ajno ve�e u odnosu na avgust (p<0.001; p<0.001). Vrednosti t1/2 su tokom sezone 

samo na K2 u julu bile zna�ajno ve�e u odnosu na maj (p<0.01) i avgust (p<0.01). 

Tokom sezone, na K3 vrednosti Fv/Fm i Fm/Fo su bile zna�ajno manje u julu u odnosu 

na maj (p<0.001; p<0.05) i avgust (p<0.01; p<0.01) (Slika 81).  
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 Na K2, vrednost Fv/Fm je samo u julu bila zna�ajno ve�a u odnosu na avgust 

(p<0.01), dok zna�ajnih razlika u vrednostima Fm/Fo tokom sezone nisu bile 

zabeležene. Na KBk, vrednosti Fv/Fm i Fm/Fo su avgustu bile manje u odnosu na maj 

(p<0.001; p<0.001) i jul (p<0.001; p<0.001) (Slika 81).  

 

 
  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Slika 81. Parametri  fluorescencije  hlorofila  (Fo,  Fm,  Fv,  Fv/Fm,  Fv/Fm i  Fm/Fo)  kod  

vrste O. biennis na razli�itim staništima tokom sezone. Pore�enja su slede�a: (a) Maj - 

Jul;  (b)  Maj  -  Avgust;  (c)  Jul  –  Avgust  (dvofaktorska  ANOVA,  n=20;  *  p<0.05;  

**p<0.001; ***p<0.001; ns = nema zna�ajnih razlika). 
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 Kod C. epigejos vrednosti Fm, Fv, Fv/Fm i Fm/Fo su bile najve�e na K2, parametar 

t1/2 je varirao a vrednosti Fo se nisu zna�ajno razlikovale izme�u staništa. Kod ove vrste 

je tokom sredine i kraja leta na K3 i K2 došlo do smanjivanja vrednosti svih 

parametara, izuzev t1/2. Kod F. rubra i D. glomerata vrednosti  Fm,  Fv,  t1/2, Fv/Fm i 

Fm/Fo su bile najve�e na kontrolnom staništu, a najmanje na K3, dok se vrednosti Fo 

nisu zna�ajno razlikovale izme�u staništa. Kod obe vrste, naro�ito na K3, vrednosti Fo 

i Fm su bile najmanje krajem leta, a Fv, Fv/Fm i Fm/Fo sredinom leta. Kod O. biennis 

vrednosti Fo i Fm su bile ve�e na K3 i K2 u odnosu na kontrolno stanište. Vrednosti 

Fv, Fv/Fm i Fm/Fo su bile najve�e na K2, a najmanje na K3, dok je parametar t1/2 bio 

najve�i na kontrolnom staništu. Ovu vrstu na K3 sredinom leta odlikuju najmanje 

vrednosti Fm i Fv/Fm, dok na K2 t1/2 i Fv/Fm imaju najve�e vrednosti u julu. 

 Na Slikama 82 i 83 su prikazani rezultati kanonijske diskriminacione analize na 

kontrolnim staništima. Prva diskriminaciona funkcija (DC1) objašnjava najve�i 

procenat varijabilnosti i iznosi 77.93%. Prema DC1 jasno se izdvajaju D. glomerata i 

F. rubra od C. epigejos i O. biennis, a razlikama najviše doprinose parametri Fv i t1/2. 

Druga diskriminaciona funkcija (DC2) objašnjava manji procenat varijabilnosti i iznosi 

19.48%. Prema DC2 uo�ava se razdvajanje C. epigejos od O. biennis i najve�i doprinos 

razlikama daju parametri Fv i Fo.  

 Na Slikama 84 i 85 su prikazani rezultati kanonijske diskriminacione analize na 

K3. Prva diskriminaciona funkcija (DC1) objašnjava 53.70% ukupne varijanse 

ispitivanih parametara, a druga diskriminaciona funkcija (DC2) objašnjava 44.23% 

varijanse. Prema DC1 i DC2 uo�ava se veliko preklapanje vrsta, tako da razdvajanje 

vrsta nije jasno izraženo. Uprkos zna�ajnom preklapanju vrsta, prema DC1, mogle bi se 

razdvojiti O. biennis i F. rubra od D. glomerata, a tim malim razlikama najviše 

doprinose Fm i Fv. Prema DC2, F. rubra bi se mogla odvojiti od O. biennis, i tome 

najviše doprinose isti parametri Fm i Fv.  

 Na Slikama 86 i 87 su prikazani rezultati kanonijske diskriminacione analize na 

K2. Kumulativni procenat varijanse za prvu diskriminacionu funkciju (DC1) iznosi 

81.95%, a za drugu diskriminacionu funkciju (DC2) 18.05%. Prema DC1 razdvajaju se 

C. epigejos i F. rubra od O. biennis, a razlikama najviše doprinose parametri Fm i Fv. 

Prema DC2, odvaja se C. epigejos od F. rubra, a tim razlikama doprinosi parametar 

Fm.   
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Slika 82. Kanonijska diskriminaciona analiza – grupisanje biljaka na osnovu 

parametara fluorescencije hlorofila na kontrolnim staništima. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Slika 83. Standardizovani koeficijenti za kanonijske varijable; doprinos varijabilnosti 

parametara fluorescencije hlorofila izme�u ispitivanih biljaka na kontrolnim staništima. 

 Diskriminaciona 
funkcija 1 DC1 

Diskriminaciona 
funkcija 2 DC2 

Fo -0.428457 0.597642 
Fm 0.020748 0.014327 
Fv 0.950384 -0.623817 
t1/2 -0.668401 -0.580866 

Eigen – 
vrednost 3.723206 0.931093 

Kumulativni 
procenat 0.779350 0.974249 
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Slika 84. Kanonijska diskriminaciona analiza – grupisanje biljaka na osnovu 

parametara fluorescencije hlorofila na K3. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Slika 85. Standardizovani koeficijenti za kanonijske varijable; doprinos varijabilnosti 

parametara fluorescencije hlorofila izme�u ispitivanih biljaka na K3. 

 

 

 

 Diskriminaciona 
funkcija 1 DC1 

Diskriminaciona 
funkcija 2 DC2 

Fo -0.15730 0.11585 
Fm -2.91090 -2.90523 
Fv 2.36842 2.49257 
t1/2 0.17001 -1.08792 

Eigen – 
vrednost 0.68401 0.56334 

Kumulativni 
procenat 0.53704 0.97933 
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Slika 86. Kanonijska diskriminaciona analiza – grupisanje vrsta biljaka na osnovu 

parametara fluorescencije hlorofila na K2. 

 

 

 

 

 

Slika 87. Standardizovani koeficijenti za kanonijske varijable; doprinos varijabilnosti 

parametara fluorescencije hlorofila izme�u ispitivanih vrsta biljaka na K2. 

 

 CDA analizom je pokazano da se D. glomerata i F. rubra na kontrolnim staništima 

razlikuju od C. epigejos i O. biennis po ve�im vrednostima Fv parametra. Na K3, D. 

glomerata se razlikuje od F. rubra po ve�im vrednostima Fm, a od C. epigejos po 

ve�im vrednostima Fv. Na K2, O. biennis se najviše izdvaja od C. epigejos po ve�im 

vrednostima Fm i Fv. 

 Diskriminaciona 
funkcija 1 DC1 

Diskriminaciona 
funkcija 2 DC2 

Fo -0.07375 1.33490 
Fm -1.19257 -1.50043 
Fv 1.07685 0.67395 
t1/2 -1.05748 0.04145 

Eigen – 
vrednost 1.14754 0.25281 

Kumulativni 
procenat 0.81947 1.00000 
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5.5.2.  Prose�na godišnja kinetika fluorescencije hlorofila ispitivanih biljaka  

 
 Vrednosti Fo kod C. epigejos, F. rubra i D. glomerata na deponiji pepela se nisu 

zna�ajno razlikovale od kontrole, dok su kod O. biennis bile ve�e na obe kasete u 

odnosu na kontrolno stanište. Vrednosti Fm su kod F. rubra i D. glomerata na 

deponiji pepela bile manje u odnosu na kontrolno stanište. Kod C. epigejos vrednosti 

Fm su bile ve�e na K2, a kod O. biennis ve�e na K3 i K2 u odnosu na kontrolna staništa 

(Slika 88).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Slika 88. Prose�ne godišnje vrednosti parametara fluorescencije hlorofila (Fo, Fm, Fv i 

t1/2) kod C. epigejos, F. rubra, D. glomerata i O. biennis na kontrolnim staništima (KKo, 

KBb i  KBk) i kasetama razli�ite starosti (K3 i K2) deponije pepela TENT-A u 

Obrenovcu. 
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 Sli�no je bilo zabeleženo za vrednost Fv, s tim što je kod O. biennis ta vrednost bila 

ve�a na K2 u odnosu na kontrolno stanište. Vrednosti t1/2 su kod C. epigejos, F. rubra i 

D. glomerata na K3 bile manje u odnosu na kontrolno stanište, dok su kod O. biennis 

na obe kasete bile manje nego na kontrolnom staništu (Slika 88).  

 Vrednosti Fv/Fm su kod C. epigejos i O. biennis na kontrolnim staništima, kao i na 

deponiji pepela bile ispod optimalnog opsega za biljke (0.750 – 0.850, Björkman and 

Demmig, 1987). Kod F. rubra i D. glomerata vrednosti Fv/Fm su na kontrolnim 

staništima bile u normalnom opsegu, dok su na deponiji pepela bile ispod optimalnih 

vrednosti. Vrednosti Fm/Fo su kod ispitivanih biljaka na svakom staništu bile ispod 

optimuma (5.0 – 6.0, Björkman and Demmig, 1987). Kod C. epigejos vrednosti Fv/Fm 

i Fm/Fo su na K2 bile ve�e u odnosu na kontrolno stanište, dok su kod ostalih vrsta te 

vrednosti na deponiji pepela bile manje u odnosu na kontrolna staništa (Slika 89).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Slika 89. Prose�ne godišnje vrednosti parametara fluorescencije hlorofila (Fv/Fm i 

Fm/Fo) kod C. epigejos, F. rubra, D. glomerata i O. biennis na kontrolnim staništima 

(KKo,  KBb i  KBk) i kasetama razli�ite starosti (K3 i K2) deponije pepela TENT-A u 

Obrenovcu. 
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 Dvofaktorska analiza varijansi parametra fluorescencije hlorofila (Fv/Fm i Fm/Fo) je 

pokazala razlike izme�u kontrolnih staništa (K) i K2 u odnosu na vrstu (p<0.001; 

p<0.001; p<0.001; p<0.001) i sezonu (p<0.001; p<0.001; p<0.001; p<0.001), ali da 

ve�i uticaj ima vrsta. Na K3, razlike tako�e postoje u odnosu na vrstu (p<0.001; 

p<0.001; p<0.001; p<0.001) i sezonu (p<0.001; p<0.001; p<0.001; p<0.001), ali je 

efekat sezone ve�i (Tabela 55).  

 
Tabela 55. Uticaj vrste biljaka i sezone na varijabilnost parametra fluorescencije 

hlorofila na razli�itim staništima.  

Parametar Vrsta biljaka Sezona Vrsta biljaka x Sezona 
F p F p F p 

K       
Fv/Fm 166.14 *** 14.54 *** 29.99 *** 
Fm/Fo 236.50 *** 8.87 *** 17.37 *** 
K3       
Fv/Fm 18.01 *** 259.75 *** 22.5 *** 
Fm/Fo 40.338 *** 278.66 *** 48.694 *** 
K2       
Fv/Fm 14.32 *** 10.46 *** 4.98 *** 
Fm/Fo 14.415 *** 8.236 *** 2.890 * 

dvofaktorska ANOVA 
 
 S obzirom na to da varijabilnost parametara Fv/Fm i Fm/Fo u velikoj meri zavisi od 

vrste, koriš�ena je jednofaktorska ANOVA gde je sezona (maj, jul i avgust) spojena 

(pulirana) i time je dobijena prose�na efikasnost fotosinteze biljaka u sezoni, kako bi se 

procenile razlike izme�u ispitivanih biljaka na svakom staništu pojedina�no (Tabela 

56).  

 Analiza je pokazala da na kontrolnim staništima, vrste D. glomerata i   F. rubra 

imaju ve�u efikasnost fotosinteze (Fv/Fm i Fm/Fo) u odnosu na O. biennis i C. epigejos 

(p<0.05; p<0.01; p<0.001).  

 Na K3, O. biennis ima najve�u fotosinteti�ku efikasnost (Fv/Fm, p<0.001), dok je 

odnos Fm/Fo ve�i kod O. biennis i D. glomerata u  odnosu  na  C. epigejos i F. rubra 

(p<0.01; p<0.001).  

 Na K2, F. rubra i O. biennis se odlikuju ve�om fotosinteti�kom efikasnoš�u (Fv/Fm 

i Fm/Fo) u odnosu na C. epigejos (p<0.001; p<0.001).  

  



17
9 

 Ta
be

la
 5

6.
 R

az
lik

e 
u 

pa
ra

m
et

rim
a 

flu
or

es
ce

nc
ije

 h
lo

ro
fil

a 
(F

v/
Fm

 i 
Fm

/F
o)

 iz
m

e�
u 

isp
iti

va
ni

h 
bi

lja
ka

 n
a 

ra
zl

i�
iti

m
 st

an
išt

im
a.

  

    
   

   
   

   
   

   
 K

on
tr

ol
na

 st
an

išt
a 

(K
K

o, 
K

B
b K

B
k)

 
K

3 
K

2 

 V
rs

ta
 

 M
 

(S
D

) 

 C
. 

ep
ig

ej
os

 

 F
.  

ru
br

a 

 D
.  

gl
om

er
at

a 

 O
. 

 b
ie

nn
is

 

 M
 

(S
D

) 

 C
. 

ep
ig

ej
os

 

 F
.  

ru
br

a 

 D
. 

gl
om

er
at

a 

 O
. 

 b
ie

nn
is

 

 M
 

(S
D

) 

 C
. 

ep
ig

ej
os

 

 F
.  

ru
br

a 

 O
. 

 b
ie

nn
is

 
Fv

/F
m

 
C

. 
ep

ig
ej

os
 

0.
58

6 
(0

.0
33

) 
- 

**
* 

**
* 

**
* 

0.
54

6 
(0

.0
64

) 
- 

ns
 

ns
 

**
* 

0.
63

6 
(0

.0
82

) 
- 

**
* 

**
* 

F
.  

ru
br

a 
0.

78
0 

(0
.0

29
) 

**
* 

- 
* 

**
* 

0.
54

7 
(0

.0
93

) 
ns

 
- 

ns
 

**
* 

0.
69

5 
(0

.0
55

) 
**

* 
- 

ns
 

D
.  

gl
om

er
at

a 
0.

79
0 

(0
.0

26
) 

**
* 

* 
- 

**
* 

0.
55

8 
(0

.2
03

) 
ns

 
ns

 
- 

**
* 

/ 
/ 

/ 
/ 

O
.  

bi
en

ni
s 

0.
67

0 
(0

.0
26

) 
**

* 
**

* 
**

* 
- 

0.
62

7 
(0

.0
21

) 
**

* 
**

* 
**

* 
- 

0.
68

9 
(0

.0
18

) 
**

* 
ns

 
- 

Fm
/F

o 
C

. 
ep

ig
ej

os
 

2.
56

 
(0

.2
57

) 
- 

**
* 

**
* 

**
 

2.
35

 
(0

.5
31

) 
- 

ns
 

**
 

**
* 

2.
84

 
(0

.2
65

) 
- 

**
 

* 

F
.  

ru
br

a 
4.

61
 

(0
.5

88
) 

**
* 

- 
**

 
**

* 
2.

26
 

(0
.4

74
) 

ns
 

- 
**

 
**

* 
3.

38
 

(0
.5

87
) 

**
 

- 
ns

 

D
.  

gl
om

er
at

a 
4.

92
 

(0
.7

28
) 

**
* 

**
 

- 
**

* 
2.

88
 

(1
.4

19
) 

**
 

**
 

- 
ns

 
/ 

/ 
/ 

/ 

O
.  

bi
en

ni
s 

3.
24

 
(0

.2
64

) 
**

 
**

* 
**

* 
- 

2.
91

 
(0

.3
24

) 
**

* 
**

* 
ns

 
- 

3.
40

 
(0

.8
69

) 
* 

ns
 

- 

je
dn

of
ak

to
rs

ka
 A

N
O

V
A

, M
 (S

D
), 

n=
60

, *
 p

< 
0.

05
; *

* 
p<

0.
01

; *
*p

<0
.0

1;
 *

**
 p

<0
.0

01
, n

s =
 n

em
a 

zn
a�

aj
ni

h 
ra

zl
ik

a.
 

    



180 

 

5.5.3. Sezonska dinamika sadržaja pigmenata u listovima ispitivanih biljaka 

 

C. epigejos  

 Dvofaktorska analiza varijanse parametara hlorofila (Chl a, Chl b, Chl a+b, Chl a/b) 

u listovima vrste C. epigejos je pokazala da na hlorofil zna�ajno uti�e stanište (p<0.05; 

p<0.001), dok sezona nema efekta. Na sadržaj ukupnih karotenoida (Tot Carot) u 

listovima zna�ajno uti�e stanište (p<0.001) i sezona (p<0.01), ali je uticaj staništa ve�i. 

Na sadržaj antocijana u listovima C. epigejos efekat staništa i sezone nije zna�ajan 

(Tabela 57). Uo�eno je da na razli�itim staništima postoji sli�an sezonski trend 

promena koli�ine Chl a, Chl a+b, Tot Carot i antocijana u listovima C. epigejos.  

 
Tabela 57. Uticaj staništa i sezone na varijabilnost sadržaja pigmenata u listovima vrste   

C. epigejos. 
Parametar Stanište Sezona Stanište x Sezona 

F p F p F p 

Chl a 34.524 *** 1.070 ns 1.017 ns 

Chl b 22.966 *** 0.6034 ns 3.1445 * 

Chl a+b 33.591 *** 0.558 ns 1.263 ns 

Chl a/b 3.883 * 0.713 ns 6.073 *** 

Tot Carot 12.457 *** 5.028 ** 0.560 ns 

Antocijani 0.2916 ns 3.8372 ns 0.2601 ns 

dvofaktorska ANOVA 
 
 Sadržaj Chl a u listovima C. epigejos je na K3 i K2 bio manji u maju (p<0.001; 

p<0.001) i avgustu (p<0.001; p<0.001), dok je u julu bio manji samo na K2 (p<0.01) u 

odnosu na KKo. Razlike nisu bile utvr�ene u koli�ini Chl a izme�u K3 i K2. Sadržaj 

Chl b u listovima je bio manji samo u maju na K3 i K2 (p<0.001; p<0.001) u odnosu 

na  KKo. U julu i avgustu nisu bile utvr�ene razlike u koli�ini Chl b izme�u staništa. 

Sadržaj Chl a+b u listovima je na K3 i K2 bio manji u maju (p<0.001; p<0.001), julu 

(p<0.05; p<0.001) i avgustu (p<0.05; p<0.01) u odnosu KKo. Sezonskih razlika u 

koli�ini Chl a+b nije bilo izme�u K3 i K2. Odnos Chl a/b je  na  K2 u  maju  bio  ve�i  

(p<0.001) u odnosu na KKo. U julu i avgustu nisu izmerene razlike u Chl a/b izme�u 

staništa. Tokom maja, jula i avgusta nisu utve�ene razlike u sadržaju Tot Carot i 

antocijana u izme�u staništa (Tabela 58).  

.  
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 Tokom sezone, nije bilo zna�ajnih razlika u koli�ini Chl a, Chl b, Chl a+b i 

antocijana na K3, K2 i KKo. Odnos Chl a/b je samo na KKo bio manji u maju u odnosu 

na jul (p<0.05) (Slika 90).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Slika 90. Koli�ina hlorofila (Chl a, Chl b, Chl a+b, Chl a/b), ukupnih karotenoida (Tot 

Carot) i antocijana u listovima C. epigejos na razli�itim staništima tokom sezone. 

Pore�enja su slede�a: (a) Maj - Jul; (b) Maj - Avgust; (c) Jul – Avgust (dvofaktorska 

ANOVA,  * p<0.05; ns = nema zna�ajnih razlika). 
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F. rubra  

 
 Dvofaktorska analiza varijanse parametara hlorofila (Chl b, Chl a+b, Chl a/b), 

ukupnih karotenoida (Tot Carot) i antocijana u listovima F. rubra je  pokazala  da  

stanište (p<0.05; p<0.01; p<0.001) i sezona (p<0.001) imaju zna�ajan efekat, ali je 

uticaj sezone ve�i. Na sadržaj Chl a u listovima zna�ajno uti�e stanište (p<0.001) i 

sezona (p<0.001), ali je efekat staništa ve�i (Tabela 59).   

 
Tabela 59. Uticaj staništa i sezone na varijabilnost sadržaja pigmenata u listovima vrste    

F. rubra. 
Parametar Stanište Sezona Stanište x Sezona 

F p F p F p 

Chl a 21.084 *** 16.269 *** 36.950 *** 

Chl b 11.538 *** 120.648 *** 12.182 *** 

Chl a+b 23.831 *** 48.933 *** 37.324 *** 

Chl a/b 4.092 * 204.479 *** 9.666 *** 

Tot Carot 12.207 *** 51.875 *** 30.126 *** 

Antocijani 4.452 ** 12.927 *** 28.085 *** 

dvofaktorska ANOVA 
  

 Sadržaj Chl a i Chl a+b u listovima F. rubra je na K3 i K2 bio manji u maju 

(p<0.001; p<0.001; p<0.001; p<0.001) i avgustu (p<0.01; p<0.01; p<0.01; p<0.01) u 

odnosu na KBb, u julu je bio ve�i na K2 u odnosu na KBb (p<0.001; p<0.001) a  samo u 

julu je bio ve�i na K3 u odnosu na K2 (p<0.001; p<0.001). Sadržaj Chl b u listovima je 

na K3 bio manji u maju u odnosu na KBb (p<0.001), u julu je bio ve�i u odnosu na KBb 

(p<0.001) ve�i na K2 u odnosu na K3 (p<0.01). Odnos Chl a/b je na K3 i K2 bio manji 

u maju (p<0.05; p<0.05) u odnosu na KBb, u julu manji samo na K3 (p<0.05) u odnosu 

na KBb a zna�ajno ve�i opet u julu na K3 u odnosu na K2 (p<0.001). Sadržaj Tot Carot 

u listovima F. rubra je u maju na K3 i K2 bio manji (p<0.001; p<0.001), u julu ve�i 

(p<0.05; p<0.001) a u avgustu samo na K2 manji u odnosu na KBb (p<0.001). Nije bilo 

zna�ajnih razlika u koli�ini Tot Carot izme�u K3 i K2 tokom sezone (Tabela 60). 

. 
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Sadržaj antocijana u listovima je na K3 i K2 bio ve�i u julu (p<0.001; p<0.001) i 

avgustu (p<0.05; p<0.001) u odnosu na KBb dok razlika izme�u K3 i K2 nije bilo 

(Tabela 60). Tokom sezone, koli�ina Chl a u listovima F. rubra se na K3 nije menjala. 

Sadržaj Chl a je na K2 u julu bio ve�i, a na KBb manji u odnosu na maj (p<0.001; 

p<0.001) i avgust (p<0.01). Sadržaj Chl b je na K3, K2 i KBb u maju bio ve�i u odnosu 

na jul (p<0.001; p<0.05; p<0.001) i avgust (p<0.001; p<0.001; p<0.01). Koli�ina Chl 

a+b u listovima se na K3 nije zna�ajno menjala tokom sezone (Slika 91).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Slika 91. Koli�ina hlorofila (Chl a, Chl b, Chl a+b, Chl a/b), ukupnih karotenoida         

(Tot Carot) i antocijana u listovima F. rubra na razli�itim staništima tokom sezone. 

Pore�enja su slede�a: (a) Maj - Jul; (b) Maj - Avgust; (c) Jul – Avgust (dvofaktorska 

ANOVA,  * p<0.05; ** p<0.01; *** p<0.001, ns = nema zna�ajnih razlika). 
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Najve�a koli�ina Chl a+b na KBb je bila u maju (p<0.001; p<0.001) dok je na K3, K2 i 

KBb u maju bio manji u odnosu na jul (p<0.001; p<0.001; p<0.001) i avgust (p<0.001; 

p<0.001; p<0.001). Na K2, sadržaj Chl a+b je u avgustu bio manji u odnosu na maj 

(p<0.001) i jul (p<0.001). Koli�ina Tot Carot se nije zna�ajno razlikovala na K3 tokom 

sezone. Na K2, sadržaj Tot Carot je u avgustu bio najmanji (p<0.001; p<0.001), dok je 

na KBb u maju bio najve�i (p<0.001; p<0.001). Koli�ina antocijana je u julu na K3 bila 

ve�a u odnosu na maj (p<0.001), dok je na K2 u avgustu bila najmanja (p<0.01; 

p<0.001), a na KBb najve�a (p<0.001; p<0.001) (Slika 91).  

 
 
D. glomerata  

 
 Dvofaktorska analiza varijanse parametara hlorofila (Chl a, Chl b, Chl a+b) i 

ukupnih karotenoida (Tot Carot) je pokazala da stanište ima dominantan efekat 

(p<0.001). Na odnos Chl a/b uticaj sezone je ve�i od staništa (p<0.01). Na sadržaj 

antocijana u listovima zna�ajan efekat imaju stanište (p<0.001) i sezona (p<0.001), ali 

je efekat staništa ve�i (Tabela 61). Na razli�itim staništima postoji sli�an sezonski trend 

promena koli�ine Chl a, Chl b, Chl a+b, Tot Carot i antocijana u listovima (Tabela 61). 

 
Tabela 61. Uticaj staništa i sezone na varijabilnost sadržaja pigmenata u listovima vrste                 

D. glomerata. 

 
Parametar Stanište Sezona Stanište x Sezona 

F p F p F p 

Chl a 38.2809 *** 1.2096 ns 1.0557 ns 

Chl b 87.6898 *** 0.6822 ns 1.1574 ns 

Chl a+b 56.8389 *** 1.5228 ns 1.0188 ns 

Chl a/b 0.512 ns 19.240 *** 5.333 ** 

Tot Carot 29.1632 *** 0.0747 ns 2.3717 ns 

Antocijani 47.4821 *** 28.3823 *** 3.3809 ns 

dvofaktorska ANOVA 
 

 Sadržaj Chl a, Chl b i Chl a+b u listovima D. glomerata je  na  K3  bio  zna�ajno  

manji u maju (p<0.001; p<0.001; p<0.001), julu (p<0.01; p<0.05) i avgustu (p<0.05; 

p<0.001; p<0.01) u odnosu na KKo, izuzev kod Chl a u julu (Tabela 62).  
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Slika 91. Koli�ina hlorofila (Chl a, Chl b, Chl a+b, Chl a/b), ukupnih karotenoida        

(Tot Carot) i antocijana u listovima D. glomerata na razli�itim staništima tokom 

sezone. Pore�enja su slede�a: (a) Maj - Jul; (b) Maj - Avgust; (c) Jul – Avgust 

(dvofaktorska ANOVA, * p<0.05; ** p<0.01; *** p<0.001, ns = nema zna�ajnih 

razlika). 

 

 Odnos Chl a/b se nije razlikovao izme�u staništa. Sadržaj Tot Carot je na K3 samo 

u maju bio manji u odnosu na KKo (p<0.01). Koli�ina antocijana je na K3 bila manja u 

maju (p<0.001) i julu (p<0.01) u odnosu na KKo (Tabela 62). 
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 Tokom sezone, koli�ina Chl a, Chl b, Chl a+b i  Tot  Carot  se  nije  zna�ajno  

razlikovala  na  K3  i  KKo. Odnos Chl a/b je na K3 u julu bio ve�i u odnosu na maj 

(p<0.01). Koli�ina antocijana u listovima D. glomerata je na K3 u avgustu bila ve�a u 

odnosu na maj (p<0.001) i jul (p<0.001), dok je na KKo u avgustu bila ve�a samo u 

odnosu na maj (p<0.05) (Slika 92). 

 

O. biennis  

 
 Dvofaktorska analiza varijanse parametara hlorofila (Chl a, Chl b, Chl a+b) u 

listovima vrste O. biennis je pokazala da na njihov sadržaj zna�ajno uti�e stanište 

(p<0.001) i sezona (p<0.01; p<0.001), ali da je efekat staništa ve�i. Na odnos Chl a/b 

zna�ajan efekat ima samo sezona (p<0.001). Na sadržaj ukupnih karotenoida (Tot 

Carot) zna�ajno uti�e stanište (p<0.001) i sezona (p<0.001), ali je uticaj staništa ve�i. 

Na sadržaj antocijana, stanište i sezona nemaju zna�ajnog efekta (Tabela 63).  

 
Tabela 63. Uticaj staništa i sezone na varijabilnost sadržaja pigmenata u listovima vrste                 

O. biennis. 
arametar Stanište Sezona Stanište x Sezona 

F p F p F p 

Chl a 36.370 *** 6.087 ** 11.908 *** 

Chl b 21.551 *** 18.139 *** 9.387 *** 

Chl a+b 35.113 *** 9.479 *** 12.303 *** 

Chl a/b 2.290 ns 17.704 *** 2.923 * 

Tot Carot 57.742 *** 15.781 *** 12.691 *** 

Antocijani 0.1293 ns 0.2050 ns 7.5152 *** 

dvofaktorska ANOVA 
 Sadržaj Chl a, Chl b i Chl a+b u listovima O. biennis je na K2 u maju bio manji u 

odnosu  na  KBk (p<0.01; p<0.05; p<0.01), u julu je na K3 i K2 tako�e bio manji u 

odnosu na KBk (p<0.001; p<0.001; p<0.001), dok u avgustu nije bilo razlika izme�u 

staništa. Koli�ina Chl a, Chl b i Chl a+b u listovima na K3 su maju bile ve�e u odnosu 

na K2 (p<0.001; p<0.01; p<0.001). Odnos Chl a/b se nije zna�ajno razlikovao izme�u 

staništa. Sadržaj Tot Carot u listovima je na K2 bio manji u maju (p<0.001) i avgustu 

(p<0.001) u odnosu na KBk, dok je u julu bio manji na K3 i K2 (p<0.001; p<0.001) 

tako�e u odnosu na KBk. Koli�ina Tot Carot je na K3 bila ve�a u odnosu na K2 u maju 

(p<0.001) i avgustu (p<0.001) (Tabela 64). 
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 Tokom sezone, koli�ina Chl a i Chl a+b u  listovima je  na  K3 u  maju  bila  ve�a  u  

odnosu na jul (p<0.01; p<0.05), na K2 nije bilo zna�ajnih razlika, a na KBk je u julu bila 

ve�a u odnosu na maj (p<0.01; p<0.001) i avgust (p<0.001; p<0.001). Koli�ina Chl b u 

listovima se na K3 nije zna�ajno razlikovala tokom sezone, dok je na K2 i KBk u julu 

bila ve�a u odnosu na maj (p<0.001) i avgust (p<0.001). Odnos Chl a/b je na K2 u julu 

bio zna�ajno manji u odnosu na maj (p<0.001) i avgust (p<0.05) (Slika 93).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Slika 93. Koli�ina hlorofila (Chl a, Chl b, Chl a+b, Chl a/b), ukupnih karotenoida        

(Tot Carot) i antocijana u listovima O. biennis na razli�itim staništima tokom sezone. 

Pore�enja su slede�a: (a) Maj - Jul; (b) Maj - Avgust; (c) Jul – Avgust (dvofaktorska 

ANOVA,  * p<0.05; ** p<0.01; *** p<0.001, ns = nema zna�ajnih razlika). 
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 Koli�ina Tot Carot u listovima na K3 u maju bila ve�a u odnosu na jul (p<0.01), na 

K2 je u avgustu bila najve�a (p<0.05; p<0.01), dok je na KBk u avgustu bila zna�ajno 

ve�a u odnosu na jul (p<0.01). Na K2 koli�ina antocijana u julu bila zna�ajno ve�a u 

odnosu na maj (p<0.01) (Slika 93). 

 

 U listovima C. epigejos, sadržaj Chl a, Chl b, Chl a+b i Tot Carot je na K3 i K2 bio 

manji u odnosu na kontrolno stanište, ali je odnos Chl a/b bio najve�i na K2. Me�utim, 

nije bilo razlika izme�u staništa u pogledu koli�ine antocijana. Nisu bile utvr�ene 

sezonske razlike u koli�ini hlorofila, karotenoida i antocijana na ispitivanim staništima.  

 U listovima F. rubra, koli�ina Chl a, Chl b, i Chl a+b, kao i odnos Chl a/b su 

varirali na staništima. Na K3 i K2 koli�ina Tot Carot u listovima ove vrste je bila 

manja, dok je antocijana bila ve�a u odnosu na kontrolno stanište. Tokom sezone, kod 

ove vrste na K3 nisu bile utvr�ene zna�ajne razlike u koli�ini Chl a, Chl a+b i Tot 

Carot, dok se odnos Chl a/b i koli�ina antocijana održavala visokom tokom leta. Na 

K2, u listovima F. rubra sadržaj Chl a, Chl b, Chl a+b i odnos Chl a/b je  bio  velik  

sredinom i krajem leta, dok je koli�ina Tot Carot i antocijana bila najmanja krajem leta. 

 U listovima D. glomerata, koli�ina Chl a, Chl b, Chl a+b, Tot Carot i antocijana je 

bila manja na K3 u odnosu na kontrolno stanište, dok zna�ajnih razlika nije bilo u 

vrednostima Chl a/b izme�u staništa. Tokom sezone nisu bile utvr�ene razlike u 

koli�ina hlorofila i karotenoida, dok su vrednosti Chl a/b i antocijana bile velike tokom 

leta.   

 U listovima O. biennis koli�ina Chl a, Chl b, Chl a+b i Tot Carot je bila manja na 

K3 i K2 u odnosu na kontrolno stanište, dok zna�ajnih razlika u odnosu  Chl a/b i 

koli�ini antocijana nije bilo izme�u staništa. Na K3, koli�ina Chl a, Chl a+b i Tot 

Carot se smanjivala tokom leta, dok se odnos Chl a/b i koli�ina Chl b i antocijana 

održavala visokom tokom leta. Me�utim, na K2 u listovima O. biennis nisu utvr�ene 

razlike u koli�ini Chl a i Chl a+b.  
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5.5.4. Prose�an godišnji sadržaj pigmenata u listovima ispitivanih biljaka  

 
 Koli�ina Chl a i Chl a+b je kod C. epigejos, F. rubra, D. glomerata i O. biennis na 

deponiji pepela bila manja u odnosu na kontrolna staništa, osim kod F. rubra na K2. 

Sadržaj Chl b je kod svih vrsta na deponiji pepela bio manji u odnosu na kontrolno 

stanište, izuzev kod F. rubra na K2. Odnos Chl a/b je kod C. epigejos na K2 bio ve�i u 

odnosu na kontrolno stanište, dok se kod ostalih vrsta nije zna�ajno razlikovao izme�u 

deponije pepela i kontrolnih staništa (Slika 94).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Slika 94. Prose�ne godišnje koncentracije hlorofila (Chl a, Chl b, Chl a+b, Chl a/b) u 

listovima C. epigejos, F. rubra, D. glomerata i O. biennis na kontrolnim staništima 

(KKo,  KBb i  KBk) i kasetama razli�ite starosti (K3 i K2) deponije pepela TENT-A u 

Obrenovcu. 
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 Sadržaj Tot Carot u listovima je kod C. epigejos, F. rubra, D. glomerata i O. 

biennis na svim deponijama pepela bio manji u odnosu na kontrolna staništa. Koli�ina 

antocijana u listovima C. epigejos i O. biennis se nije zna�ajno razlikovala izme�u 

deponija pepela i kontrolnih staništa, dok je kod F. rubra na  K3  bila  ve�a,  a  kod  D. 

glomerata manja u odnosu na kontrolna staništa (Slika 95).  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Slika 95. Prose�ne godišnje koncentracije ukupnih karotenoida (Tot Carot) i antocijana 

u listovima C. epigejos, F. rubra, D. glomerata i O. biennis tokom sezone na 

kontrolnim staništima (KKo,  KBb i  KBk) i kasetama razli�ite starosti (K3 i K2) deponije 

pepela TENT-A u Obrenovcu. 

 

 Dvofaktorska analiza varijanse parametara hlorofila (Chl a, Chl b, Chl a+b), 

ukupnih karotenoida (Tot Carot) i antocijana u listovima ispitivanih vrsta na 

kontrolnim staništima je pokazala da zna�ajne razlike u koli�ini pigmenata postoje u 

odnosu na vrstu (p<0.001; p<0.001; p<0.001; p<0.001; p<0.001) i sezonu (p<0.05; 

p<0.001; p<0.01; p<0.01; p<0.001; p<0.001), ali da ve�i uticaj na varijabilnost koli�ine 

pigmenata ima vrsta biljke (Tabela 65). 
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Tabela 65. Uticaj vrste biljaka i sezone na varijabilnost koli�ine hlorofila (Chl a, Chl b, 

Chl a+b, Chl a/b), ukupnih karotenoida (Tot Carot) i antocijana u listovima ispitivanih 

vrsta biljaka na kontrolnim staništima.  

 
Parametar Vrsta Sezona Vrsta x Sezona 

F p F p F p 

Chl a 45.045 *** 3.374 * 6.528 *** 

Chl b 44.481 *** 14.997 *** 17.185 *** 

Chl a+b 54.216 *** 6.143 ** 10.778 *** 

Chl a/b 7.525 *** 6.155 ** 7.438 *** 

Tot Carot 44.434 *** 8.432 *** 8.258 *** 

Antocijani 104.404 *** 14.444 *** 6.363 *** 

dvofaktorska ANOVA 
 
 Dvofaktorska analiza varijanse parametara Chl a i Chl b u listovima ispitivanih vrsta 

na K3 je pokazala da zna�ajne razlike u koli�ini pigmenata postoje izme�u ispitivanih 

vrsta biljaka (p<0.001; p<0.001) i sezone (p<0.001; p<0.01), ali da ve�i uticaj na 

varijabilnost sadržaja ovih pigmenata u listovima ima vrsta biljke. Na sadržaj Chl a+b i 

Tot Carot dominantan uticaj ima vrsta biljke (p<0.001; p<0.001). Na koli�inu 

antocijana u listovima identi�an uticaj ima vrsta biljke i sezona (p<0.001) (Tabela 66).  

 
Tabela 66. Uticaj vrste biljaka i sezone na varijabilnost koli�ine hlorofila (Chl a, Chl b, 

Chl a+b, Chl a/b), ukupnih karotenoida (Tot Carot) i antocijana u listovima ispitivanih 

vrsta biljaka na K3.  

 
Parametar Vrsta Sezona Vrsta x Sezona 

F p F p F p 

Chl a 29.666 *** 4.252 *** 5.397 *** 

Chl b 11.271 *** 5.084 ** 10.088 *** 

Chl a+b 23.416 *** 2.890 ns 5.455 *** 

Chl a/b 15.038 *** 41.852 *** 21.469 *** 

Tot Carot 23.477 *** 2.710 ns 3.702 ** 

Antocijani 16.416 *** 16.779 *** 18.132 *** 

dvofaktorska ANOVA 
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 Dvofaktorska analiza varijanse parametara Chl a u listovima ispitivanih vrsta na K2 

je pokazala da isti uticaj ima vrsta biljke i sezona (p<0.001). Zna�ajan uticaj na 

koli�inu Chl b, Chl a+b i odnos Chl a/b ima vrsta biljke (p<0.001; p<0.001; p<0.001) i 

sezona (p<0.001; p<0.001; p<0.05), ali je efekat vrste ve�i. Na sadržaj Tot Carot i 

antocijana u listovima najviše uti�e vrsta biljke (Tabela 67). 

 
Tabela 67. Uticaj vrste biljaka i sezone na varijabilnost koli�ine hlorofila (Chl a, Chl b, 

Chl a+b, Chl a/b), ukupnih karotenoida (Tot Carot) i antocijana u listovima ispitivanih 

vrsta biljaka na K2.  

 
Parametar Vrsta Sezona Vrsta x Sezona 

F p F p F p 

Chl a 27.794 *** 29.341 *** 14.753 *** 

Chl b 43.324 *** 18.733 *** 26.247 *** 

Chl a+b 42.074 *** 31.688 *** 16.542 *** 

Chl a/b 35.581 *** 4.366 * 32.007 *** 

Tot Carot 2.323 ns 50.27 *** 5.081 ** 

Antocijani 1.8002 ns 10.0534 *** 9.5199 *** 

dvofaktorska ANOVA 
 
 S obzirom da na varijabilnost koli�ine pigmenata u listovima dominantan efekat ima 

vrsta biljke, koriš�ena je jednofaktorska ANOVA gde je sezona (maj, jul i avgust) 

pulirana i time je dobijena prose�na koli�ina pigmenata u listovima biljaka tokom 

sezone, kako bi se procenile razlike izme�u ispitivanih vrsta biljaka na svakom staništu 

pojedina�no (Tabela 68).  

 Analiza je pokazala da se na kontrolnim staništima vrsta D. glomerata odlikuje 

najve�om koli�inom Chl a, Chl b, Chl a+b, Tot Carot i antocijana u listovima, dok 

zna�ajnih razlika u sadržaju pigmenata izme�u C. epigejos, F. rubra i O. biennis 

uglavnom nije bilo. Odnos Chl a/b je bio najmanji kod F. rubra u odnosu na ostale 

vrste.  

 Na K3, koli�ina Chl a i Chl a+b je bila najve�a kod D. glomerata, manja kod O. 

biennis, a najmanja kod C. epigejos i F. rubra. Koli�ina Chl b i Tot Carot u listovima je 

bila najve�a kod D. glomerata i O. biennis, a najmanja kod C. epigejos i F. rubra. 

Odnos Chl a/b je i na K3 tako�e bio manji kod O. biennis u odnosu na ostale vrste. 
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Koli�ina antocijana u listovima je bila najve�a kod D. glomerata, manja kod F. rubra i 

C. epigejos, a najmanja kod O. biennis.  

 Na K2, sa�ena vrsta F. rubra se odlikuje ve�om koli�inom Chl a u odnosu na C. 

epigejos i O. biennis. Koli�ina Chl b i Chl a+b je bila najve�a kod F. rubra, manja kod 

O. biennis i najmanja kod C. epigejos. Odnos Chl a/b je na kontrolnim staništima i K3 

bio najve�i kod C. epigejos u odnosu na O. biennis i F. rubra. Me�utim, nisu bile 

utvr�ene zna�ajne razlike u koli�ini Tot Carot i antocijana u listovima sve tri vrste na 

K2.  
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5.6. SADRŽAJ MALONDIALDEHIDA (MDA) U LISTOVIMA ISPITIVANIH 

BILJAKA 

 
5.6.1. Sezonska dinamika sadržaja malondialdehida (MDA) u listovima ispitivanih 

biljaka 

 
C. epigejos  

 
 Dvofaktorska analiza varijanse parametra MDA u listovima vrste C. epigejos je 

pokazala da na varijabilnost ovog parametra sezona (p<0.01) ima ve�i uticaj od staništa 

(p<0.01) (Tabela 69). 

 
Tabela 69. Uticaj staništa i sezone na varijabilnost sadržaja MDA u listovima vrste           

C. epigejos. 

 
Parametar Stanište Sezona Stanište x Sezona 

F p F p F p 

MDA 6.130 ** 6.263 ** 3.520 ** 

dvofaktorska ANOVA 
 
 Koli�ina MDA u listovima C. epigejos je u maju bila zna�ajno ve�a na K2 u odnosu 

na  KKo (p<0.01), dok u julu i avgustu nisu bile utvr�ene zna�ajne razlike u koli�ini 

izme�u staništa (Tabela 73).  

 Nisu bile utvr�ene sezonske razlike u koli�ini MDA na ispitivanim staništima (Slika 

96).  

 
F. rubra  

 
 Dvofaktorska analiza varijanse parametra MDA u listovima vrste F. rubra je 

pokazala da na varijabilnost ovog parametra zna�ajno uti�e stanište (p<0.001) i sezona 

(p<0.01), ali je uticaj sezone ve�i (Tabela 70).   
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Tabela 70. Uticaj staništa i sezone na varijabilnost sadržaja MDA u listovima vrste           

F. rubra. 

 
Parametar Stanište Sezona Stanište x Sezona 

F p F p F p 

MDA 44.7031 *** 97.4793 *** 43.1492 *** 

dvofaktorska ANOVA 
 
 Sadržaj MDA u listovima F. rubra je u maju bio zna�ajno ve�i na K3 i K2 u odnosu 

na  KBb (p<0.001; p<0.001). Tako�e je u maju bila zabeležena ve�a koli�ina na K3 u 

odnosu na K2 (p<0.001). U julu i avgustu nije bilo razlike u koli�ini MDA na 

staništima (Tabela 73).  

 Tokom sezone, koli�ina MDA je na K3 i K2 u maju bila ve�a u odnosu na jul 

(p<0.001; p<0.001) i avgust (p<0.001; p<0.001). Na KBb nisu utvr�ene razlike u 

koli�ini tokom sezone (Slika 96).  

 

D. glomerata  

 
 Dvofaktorska analiza varijanse parametra MDA u listovima vrste D. glomerata je 

pokazala zna�ajan uticaj staništa (p<0.01) i sezone (p<0.001), ali je uticaj sezone ve�i 

(Tabela 71).  

 
Tabela 71. Uticaj staništa i sezone na varijabilnost sadržaja MDA u listovima vrste           

D. glomerata. 
Parametar Stanište Sezona Stanište x Sezona 

F p F p F p 

MDA 8.0025 ** 15.4944 *** 1.9491 ns 

dvofaktorska ANOVA 
 
 U maju, julu i avgustu nisu utvr�ene razlike u koli�ini izme�u razli�itih staništa 

(Tabela 73).  

 Tokom sezone, na K3, koli�ina MDA u listovima je bila zna�ajno ve�a u maju u 

odnosu na jul (p<0.001) i avgust (p<0.001). Na KKo, nisu zabeležene razlike u koli�ini 

tokom sezone (Slika 96).  
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O. biennis 

 
 Dvofaktorska analiza varijanse parametra MDA u listovima vrste O. biennis je 

pokazala da zna�ajan uticaj ima samo stanište (p<0.001) (Tabela 72).  

 
Tabela 72. Uticaj staništa i sezone na varijabilnost sadržaja MDA u listovima vrste          

O. biennis. 

 
Parametar Stanište Sezona Stanište x Sezona 

F p F p F p 

MDA 12.1296 *** 2.9945 ns 1.8366 ns 

dvofaktorska ANOVA 
 
 Koli�ina MDA u listovima O. biennis je na K2 bila zna�ajno ve�a u odnosu na KBk 

(p<0.05), dok u maju i julu nisu bile zabeležene razlike u sadržaju izme�u staništa 

(Tabela 73).  

 Tokom sezone, nisu utvr�ene zna�ajne razlike u koli�ini kod O. biennis na K3, K2 i 

KBk (Slika 96). 
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Slika 96. Koli�ina MDA u listovima C. epigejos, F. rubra, D. glomerata i O. biennis na 

razli�itim  staništima  tokom  sezone.  Pore�enja  su  slede�a:  (a)  Maj  -  Jul;  (b)  Maj  -  

Avgust; (c) Jul – Avgust (dvofaktorska ANOVA,  n = 5; *** p<0.001; ns = nema 

zna�ajnih razlika). 

 
 Sadržaj MDA u listovima C. epigejos i O. biennis je bio ve�i na K2 u odnosu na K3 

i kontrolno stanište. Tokom sezone nisu bile utvr�ene zna�ajne razlike u koli�ini. MDA 

na svakom ispitivanom staništu. Me�utim, kod F. rubra i D. glomerata ve�a koli�ina 

MDA u listovima bila je zabeležena na K3 u odnosu K2 i kontrolno stanište. Koli�ina 

MDA u listovima ovih vrsta je bila visoka tokom sredine i kraja leta.  
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5.6.2. Prose�an godišnji sadržaj malondialdehida (MDA) u listovima ispitivanih 

biljaka 

 
 Sadržaj MDA u listovima C. epigejos i O. biennis je  bio  zna�ajno  ve�i  na  K2  u  

odnosu na kontrolna staništa, dok je kod F. rubra i D. glomerata bio  najve�i  na  K3  

(Slika 97).   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Slika 97. Prose�ne godišnje koncentracije MDA u listovima C. epigejos, F. rubra, D. 

glomerata i O. biennis na kontrolnim staništima (KKo,  KBb i  KBk) i kasetama razli�ite 

starosti (K3 i K2) deponije pepela TENT-A u Obrenovcu. 

 
 
 
 
 Dvofaktorska analiza varijanse je pokazala da na varijabilnost sadržaja MDA u 

listovima biljaka na ispitivanim staništima zna�ajan efekat imaju vrsta biljke (p<0.001; 

p<0.001; p<0.001) i sezona (p<0.001; p<0.001; p<0.001), ali je uticaj vrste ve�i 

(Tabela 74).  
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Tabela 74. Uticaj vrste biljaka i sezone na varijabilnost sadržaja MDA u listovima 

ispitivanih vrsta biljaka na razli�itim staništima. 

Parametar Vrsta biljaka Sezona Vrsta biljaka x Sezona 
F p F p F p 

K       
MDA 
 

26.580 *** 0.147 ns 4.584 *** 

K3       
MDA 
 

66.8787 *** 21.1425 *** 24.764 *** 

K2       
MDA 
 

27.063 *** 9.782 *** 6.627 *** 

dvofaktorska ANOVA 
 
 
  S obzirom na to da varijabilnost koli�ine MDA u listovima najviše zavisi od vrste 

biljaka na kontrolnim staništima, kao i na K3 i K2, koriš�ena je jednofaktorska 

ANOVA gde je sezona (maj, jul i avgust) pulirana, i time je dobijena prose�na koli�ina 

MDA tokom sezone, kako bi se procenile razlike izme�u ispitivanih vrsta biljaka na 

svakom staništu pojedina�no (Tabela 75).  

 Jednofaktorska ANOVA je pokazala da se na kontrolnim staništima vrsta O. 

biennis odlikuje najve�om koli�inom MDA u listovima, nešto manju koli�inu MDA 

ima C. epigejos, a najmanju imaju F. rubra i D. glomerata (p<0.05; p<0.001).  

 Na K3 je utvr�eno da se sa�ena vrsta F. rubra karakteriše zna�ajno ve�om 

koli�inom MDA u listovima u odnosu na ostale ispitivane vrste C. epigejos, D. 

glomerata i  O. biennis (p<0.01; p<0.001).  

 Na K2, koli�ina MDA u listovima tokom sezone je bila najve�a kod O. biennis u 

odnosu na F. rubra i C. epigejos (p<0.05; p<0.01).  
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5.7. KOMPONENTE ANTIOKSIDATIVNOG SISTEMA U LISTOVIMA 

ISPITIVANIH BILJAKA 

 
5.7.1. Sezonska dinamika sadržaja fenola u listovima ispitivanih biljaka  

 
C. epigejos  

  
 Dvofaktorska analiza varijanse sadržaja fenola (slobodnih, SF; vezanih, VF i 

ukupnih, UF) u listovima vrste C. epigejos je pokazala da na ove parametre zna�ajno 

uti�e stanište (p<0.001; p<0.001; p<0.001) i sezona (p<0.001; p<0.001; p<0.001), ali da 

je uticaj sezone ve�i. Vrednosti SF na razli�itim staništima imaju isti sezonski trend 

(Tabela 76).  

 
Tabela 76. Uticaj staništa i sezone na varijabilnost sadržaja fenola u listovima vrste          

C. epigejos. 

 
Parametar Stanište Sezona Stanište x Sezona 

F p F p F p 
Slobodni 
fenoli (SF) 

9.0506 **** 35.0851 *** 0.7070 ns 

Vezani  
fenoli (VF) 

18.313 *** 23.427 *** 5.258 ** 

Ukupni  
fenoli (UF) 

16.035 *** 46.404 *** 3.206 * 

dvofaktorska ANOVA 
 
 U maju je sadržaj SF u listovima C. epigejos na K3 bio ve�i u odnosu na KKo 

(p<0.05), dok je na K2 sadržaj VF bio ve�i u odnosu na KKo (p<0.001). Sadržaj UF je u 

maju bio ve�i na K3 i K2 u odnosu na KKo (p<0.05; p<0.001). Tako�e, samo su u maju 

na K2 izmerene ve�e koli�ine VF u listovima u odnosu na K3 (p<0.05). U julu i 

avgustu nije bilo zna�ajnih razlika u koli�ini fenola u listovima C. epigejos na 

staništima (Tabela 80).   

 Tokom sezone, na K3 koli�ina SF i UF u listovima C. epigejos je u maju bila ve�a u 

odnosu na jul (p<0.001; p<0.001) i avgust (p<0.01; p<0.001), dok je koli�ina VF u 

maju bila ve�a samo u odnosu na avgust (p<0.01). Na K2, koli�ina SF, VF i UF je u 

maju bila zna�ajno ve�a u odnosu na jul (p<0.01; p<0.001; p<0.001) i avgust (p<0.01; 
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p<0.001; p<0.001). Na KKo, samo je u maju koli�ina SF bila ve�a u maju u odnosu na 

jul (p<0.05) (Slika 98).  

 
F. rubra  

 
 Dvofaktorska analiza varijanse sadržaja SF vrste F. rubra je pokazala da na ovaj 

parametar zna�ajno uti�e samo stanište (p<0.001). Na sadržaj VF i UF fenola zna�ajno 

uti�e stanište (p<0.001; p<0.001) i sezona (p<0.001; p<0.001), ali je efekat sezone ve�i 

(Tabela 77).  

 
Tabela 77. Uticaj staništa i sezone na varijabilnost sadržaja fenola u listovima kod  

vrste F. rubra. 

Parametar Stanište Sezona Stanište x Sezona 
F p F p F p 

Slobodni 
fenoli (SF) 

16.3234 *** 2.7918 ns 12.2409 *** 

Vezani  
fenoli (VF) 

35.065 *** 53.299 *** 6.770 *** 

Ukupni  
fenoli (UF) 

39.887 *** 45.085 *** 14.388 *** 

dvofaktorska ANOVA 
 
 Sadržaj SF, VF i UF u listovima F. rubra je u maju na K2 bio ve�i (p<0.001; 

p<0.001; p<0.001) u odnosu na KBb, dok je u julu bio ve�i na K3 (p<0.001; p<0.01; 

p<0.001). U avgustu je sadržaj VF i UF bio ve�i na K3 i K2 u odnosu na KBb (p<0.01; 

p<0.01; p<0.001; p<0.001), dok su SF bili ve�i na K3 u odnosu na KBb (p<0.01). 

Sadržaj SF i UF je u maju bio ve�i na K2 u odnosu na K3 (p<0.001; p<0.001), dok je 

sadržaj VF na K3 bio ve�i u odnosu na K2 u maju (p<0.001) i julu (p<0.05) (Tabela 

80). Sadržaj SF i UF u listovima na K3 u maju je bio manji odnosu na jul (p<0.01; 

p<0.01) i avgust (p<0.001; p<0.001), dok se sadržaj VF pove�avao tokom sezone i bio 

zna�ajno ve�i u avgustu u odnosu na maj (p<0.001) i jul (p<0.001) (Slika 98). 

 Na K2, sadržaj VF i UF je u julu bio zna�ajno manji u odnosu na maj (p<0.05; 

p<0.001) i avgust (p<0.001; p<0.001), dok je sadržaj SF bio ve�i u maju u odnosu na 

jul (p<0.01). Na KBb, sadržaj VF i UF je bio najve�i u avgustu (p<0.01; p<0.001; 

p<0.01), dok razlika u sadržaju SF tokom sezone nije bilo (Slika 98).  
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 Slika 98. Sadržaj slobodnih (SF), vezanih (VF) i ukupnih fenola (UF) u listovima             

C. epigejos i F. rubra na razli�itim staništima tokom sezone. Pore�enja su slede�a:      

(a) Maj - Jul; (b) Maj - Avgust; (c) Jul – Avgust (dvofaktorska ANOVA, n=5;                

* p<0.05; **p<0.001; ***p<0.001; ns = nema zna�ajnih razlika). 

 

D. glomerata  

 
 Dvofaktorska analiza varijanse sadržaja SF i UF u listovima vrste D. glomerata je 

pokazala da na ove parametre zna�ajno uti�e stanište (p<0.01; p<0.001) i sezona 

(p<0.001; p<0.001), ali da je uticaj sezone ve�i. Na sadržaj VF tako�e zna�ajno uti�e 
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stanište (p<0.001) i sezona (p<0.001), ali je efekat staništa ve�i (Tabela 78). Tokom 

sezone, vrednosti SF, VF i UF na razli�itim staništima imaju isti trend promena. 

 
Tabela 78. Uticaj staništa i sezone na varijabilnost sadržaja fenola u listovima kod  

vrste D. glomerata. 

Parametar Stanište Sezona Stanište x Sezona 
F p F p F p 

Slobodni 
fenoli (SF) 

12.8752 ** 58.9348 *** 2.0868 ns 

Vezani  
fenoli (VF) 

30.3125 *** 15.3665 *** 2.9800 ns 

Ukupni  
fenoli (UF) 

30.9149 *** 35.6558 *** 2.7971 ns 

dvofaktorska ANOVA 
 
 Sadržaj SF u listovima D. glomerata je na K3 u avgustu bio zna�ajno ve�i u odnosu 

na KKo (p<0.05), dok je koli�ina VF bila ve�a na K3 u maju (p<0.001). Sadržaj UF je 

bio zna�ajno ve�i na K3 u odnosu na KKo u maju (p<0.01) i avgustu (p<0.01) (Tabela 

81).  

 Tokom sezone, na K3, najve�i sadržaj SF u listovima D. glomerata je bio u avgustu 

(p<0.001; p<0.001), a VF u maju (p<0.001), dok je sadržaj UF u julu bio najmanji 

(p<0.01; p<0.001). Na KKo, sadržaj SF i UF je bio najve�i u avgustu (p<0.001; 

p<0.001; p<0.01; p<0.01) (Slika 99).  

 
O. biennis 

 Dvofaktorska analiza varijanse sadržaja SF vrste  O. biennis je pokazala da na ovaj 

parametar zna�ajno uti�e samo stanište (p<0.001). Na sadržaj VF i UF fenola u 

listovima zna�ajno uti�e stanište (p<0.001; p<0.001) i sezona (p<0.001; p<0.001), ali je 

efekat staništa ve�i (Tabela 79). 

Tabela 79. Uticaj staništa i sezone na varijabilnost sadržaja fenola u listovima kod  

vrste O. biennis. 
Parametar Stanište Sezona Stanište x Sezona 

F p F p F p 
Slobodni 
fenoli (SF) 

7.011 ** 0.207 ns 11.628 *** 

Vezani  
fenoli (VF) 

112.879 *** 17.913 *** 16.472 *** 

Ukupni  
fenoli (UF) 

108.432 *** 17.469 *** 12.486 *** 

dvofaktorska ANOVA 
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 Sadržaj SF u listovima O. biennis je na K2 u maju bio zna�ajno ve�i u odnosu na 

KBk (p<0.001). U maju je zna�ajno ve�a koli�ina SF bila utvr�ena u listovima na K2 u 

odnosu na K3 (p<0.001). Sadržaj VF i UF je u maju na K3 bio ve�i u odnosu na KBk 

(p<0.001; p<0.001) (Tabela 81). Zna�ajno ve�a koli�ina VF i UF je izmerena u 

listovima O. biennis na K3 i K2 u julu (p<0.001; p<0.001) i avgustu (p<0.001; 

p<0.001) u odnosu na KBk (Tabela 81). 

 Tokom sezone, na K3 sadržaj SF u listovima O. biennis  je u maju bio zna�ajno 

manji u odnosu na jul (p<0.01) i avgust (p<0.05). Na K2, sadržaj VF i UF u listovima 

je bio najmanji (p<0.001; p<0.001), a sadržaj SF najve�i (p<0.01) u maju. Na KBk, nisu 

utvr�ene sezonske razlike u sadržaju fenola u listovima O. biennis (Slika 99). 
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Slika 99. Sadržaj slobodnih (SF), vezanih (VF) i ukupnih fenola (UF) u listovima             

D. glomerata i O. biennis na razli�itim staništima tokom sezone. Pore�enja su slede�a:      

(a)  Maj  -  Jul;  (b)  Maj  -  Avgust;  (c)  Jul  –  Avgust  (dvofaktorska  ANOVA,  n=5;  *  

p<0.05; **p<0.001; ***p<0.001; ns = nema zna�ajnih razlika). 

 
 U listovima C. epigejos koli�ina SF je bila ve�a na K3, VF na K2, a UF na K3 i K2 

u odnosu na kontrolno stanište. Kod ove vrste, koli�ina SF, VF i UF se pove�avala 

tokom sezone i bila je najve�a u avgustu. U listovima F. rubra koli�ina SF, VF i UF je 

na K3 i K2 bila ve�a u odnosu na kontrolno stanište. Tokom sezone, na K3 i K2 kod 
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ove vrste koli�ina svih fenola je bila velika sredinom i krajem leta. Kod D. glomerata 

je izmerena ve�a koli�ina SF, VF i UF na K3 u odnosu na kontrolno stanište. Kod ove 

vrste sadržaj SF i UF je bio bio najve�i u avgustu, a VF u maju. U listovima O. biennis 

koli�ina SF, VF i UF je na K3 i K2 bila ve�a u odnosu na kontrolno stanište. Kod ove 

vrste na K3 sadržaj SF je bio visok sredinom i krajem leta, dok sezonske u sadržaju VF 

i UF nije bilo. Na K2, koli�ina SF je bila najve�a u prole�e, a VF i UF sredinom i 

krajem leta.  

  

5.7.2. Prose�an godišnji sadržaj fenola u listovima ispitivanih biljaka 
 
 Sadržaj slobodnih (SF), vezanih (VF) i ukupnih fenola (UF) je kod svih ispitivanih 

vrsta ve�i na deponiji pepela u odnosu na kontrolna staništa (Slika 100).  

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Slika 100. Prose�ne godišnje koncentracije slobodnih (SF), vezanih (VF) i ukupnih 

fenola (UF) u listovima C. epigejos, F. rubra, D. glomerata i O. biennis na kontrolnim 

staništima (KKo,  KBb i  KBk) i kasetama razli�ite starosti (K3 i K2) deponije pepela 

TENT-A u Obrenovcu. 
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 Dvofaktorska analiza varijanse koli�ine fenola (SF, VF i UF) u listovima ispitivanih 

vrsta biljaka na kontrolnim staništima je pokazala zna�ajne razlike u koli�ini izme�u 

vrsta (p<0.001; p<0.001; p<0.001) i sezone (p<0.001; p<0.01; p<0.001), ali da ve�i 

uticaj na varijabilnost sadržaja fenola ima vrsta biljke.   

 Na K3, na sadržaj SF u listovima zna�ajan uticaj ima vrsta biljke (p<0.01) i sezona, 

ali je efekat sezone ve�i. Na sadržaj VF i UF u listovima zna�ajan efekat ima samo 

vrsta biljke (p<0.001; p<0.001).  

 Na K2, na varijabilnost sadržaja SF u listovima jednak uticaj ima vrsta biljke 

(p<0.001) i sezona (p<0.001). Zna�ajan uticaj na na koli�inu VF i UF u listovima ima 

vrsta biljke (p<0.001; p<0.001) i sezona (p<0.001; p<0.001), ali je uticaj vrste biljaka 

ve�i (Tabela 82).   

 
Tabela 82. Uticaj vrste biljaka i sezone na varijabilnost sadržaja fenola (SF, VF i UF) u 

listovima na razli�itim staništima. 

Parametar Vrsta Sezona Vrsta x Sezona 
F p F p F p 

K 
SF 
VF 
UF 

 
38.193 
323.911 
318.137 

 
*** 
*** 
*** 

 
19.445 
5.402 
10.827 

 
*** 
** 
*** 

 
18.461 
7.607 
8.883 

 
*** 
*** 
*** 

K3 
SF 
VF 
UF 

 
4.307 
414.68 
384.927 

 
** 
*** 
*** 

 
17.268 
0.384 
1.972 

 
*** 
ns 
ns 

 
20.160 
1.935 
3.667 

 
*** 
ns 
** 

K2 
SF 
VF 
UF 

 
25.2408 
628.891 
588.777 

 
*** 
*** 
*** 

 
24.3779 
55.458 
31.874 

 
*** 
*** 
*** 

 
1.6792 
69.083 
57.807 

 
ns 
*** 
*** 

dvofaktorska ANOVA 
 
  

 S obzirom na to da na varijabilnost koli�ine fenola u listovima dominantan efekat 

ima vrsta biljke, koriš�ena je jednofaktorska ANOVA gde je sezona (maj, jul i avgust) 

pulirana, �ime je dobijena prose�na koli�ina fenola u listovima biljaka tokom sezone, 

kako bi se procenile razlike izme�u ispitivanih vrsta biljaka na svakom staništu (Tabela 

83).   
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 Analiza je pokazala da se na kontrolnim staništima vrsta O. biennis odlikuje 

najve�om koli�inom SF u listovima u odnosu na ostale ispitivane vrste. Koli�ina VF i 

UF je bila najve�a kod O. biennis, manja kod F. rubra, a najmanja kod D. glomerata i 

C. epigejos.  

 Na K3, izme�u ispitivanih vrsta biljaka nije bilo zna�ajnih razlika u koli�ini SF u 

listovima. Koli�ina VF je bila najve�a kod vrste O. biennis, manja kod F. rubra, a 

najmanja kod D. glomerata i C. epigejos. Koli�ina UF je bila najve�a kod O. biennis, 

manja kod F. rubra i D. glomerata, a najmanja kod C. epigejos.  

 Na K2, koli�ina SF je bila ve�a kod O. biennis u odnosu na F. rubra i C. epigejos. 

Sadržaj VF i UF u listovima O. biennis je bio najve�i, manji kod F. rubra, a najmanji 

kod C. epigejos.  
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5.7.3. Sezonska dinamika sadržaja askorbinske kiseline (AsA) u listovima ispitivanih 

biljaka 

 
C. epigejos  

 
 Dvofaktorska analiza varijanse sadržaja askorbinske kiseline (AsA) u listovima          

C. epigejos je pokazala da na varijabilnost ovog parametra zna�ajno uti�e stanište 

(p<0.001) i sezona (p<0.001), ali je efekat sezone ve�i (Tabela 84).  

 
Tabela 84. Uticaj staništa i sezone na varijabilnost sadržaja askorbinske kiseline (AsA) 

u listovima vrste C. epigejos. 

 
Parametar Stanište Sezona Stanište x Sezona 

F p F p F p 

Askorbinska 

kiselina 

66.739 *** 125.700 *** 7.379 *** 

dvofaktorska ANOVA 
 
 Sadržaj AsA u listovima C. epigejos je na K3 i K2 bio ve�i u maju (p<0.01; p<0.05), 

julu (p<0.001; p<0.05) i avgustu (p<0.001; p<0.001) u odnosu na KKo. Na K3 u julu, u 

listovima C. epigejos bile su zabeležene ve�e koli�ine AsA u odnosu na K2 (p<0.01) 

(Tabela 88).  

 Tokom sezone, na K3 sadržaj AsA u listovima C. epigejos je u maju bio zna�ajno 

manji u odnosu na jul (p<0.001) i avgust (p<0.001). Na K2 i KKo,  sadržaj  AsA  u  

listovima je bio ve�i u avgustu u odnosu na maj (p<0.001; p<0.001) i jul (p<0.001; 

p<0.05) (Slika 101).  

  
F. rubra  

 
 Dvofaktorska analiza varijanse sadržaja askorbinske kiseline (AsA) u listovima F. 

rubra je pokazala da na varijabilnost ovog parametra zna�ajno uti�e stanište (p<0.001) i 

sezona (p<0.001), ali je efekat staništa ve�i (Tabela 85).  
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Tabela 85. Uticaj staništa i sezone na varijabilnost sadržaja askorbinske kiseline (AsA) 

u listovima vrste F. rubra. 

 
Parametar Stanište Sezona Stanište x Sezona 

F p F p F p 

Askorbinska 

kiselina 

113.967 *** 89.994 *** 32.586 *** 

dvofaktorska ANOVA 
 
  Koli�ina AsA u listovima F. rubra je na K3 i K2 bila ve�a u maju (p<0.001; 

p<0.001) i julu (p<0.001; p<0.001) u odnosu na KBb. U maju su u listovima F. rubra na 

K3 bile utvr�ene ve�e koncentracije AsA u odnosu na K2 (p<0.001) (Tabela 88).  

 Tokom sezone, na K3 i K2 sadržaj AsA u listovima je bio ve�i u julu u odnosu na 

maj (p<0.001; p<0.001) i avgust (p<0.01; p<0.001). Na KBb, koli�ina AsA u listovima              

F. rubra je bila najve�a u avgustu (p<0.001; p<0.001) (Slika 101).   

 
D. glomerata  

 Dvofaktorska analiza varijanse sadržaja AsA u listovima D. glomerata je pokazala 

da na varijabilnost ovog parametra zna�ajno uti�e stanište (p<0.001) i sezona 

(p<0.001), ali je efekat staništa ve�i (Tabela 86).  

 
Tabela 86. Uticaj staništa i sezone na varijabilnost sadržaja askorbinske kiseline (AsA) 

u listovima vrste D. glomerata. 
Parametar Stanište Sezona Stanište x Sezona 

F p F p F p 

Askorbinska 

kiselina 

76.6286 *** 48.7725 *** 46.1248 *** 

dvofaktorska ANOVA 
 

 U julu su u listovima D. glomerata na  K3 bile  izmerene  ve�e  koncentracije  AsA u  

odnosu na KKo (p<0.001), dok u maju u avgustu nisu zabeležene razlike u koli�ini AsA 

izme�u staništa (Tabela 88).  
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 Tokom sezone, u julu na K3 su izmerene ve�e koncentracije AsA u odnosu na maj 

(p<0.001) i avgust (p<0.001), dok su na KKo te koncentracije bile najve�e u maju 

(p<0.05) (Slika 101). 

 
 
O. biennis  

 
 Dvofaktorska analiza sadržaja AsA u listovima O. biennis je pokazala da na ovaj 

parameter zna�ajno uti�e stanište (p<0.001) i sezona (p<0.001), ali je efekat sezone 

ve�i (Tabela 87).  

   
Tabela 87. Uticaj staništa i sezone na varijabilnost sadržaja askorbinske kiseline (AsA) 

u listovima vrste O. biennis. 

 
Parametar Stanište Sezona Stanište x Sezona 

F p F p F p 

Askorbinska 

kiselina 

41.217 *** 65.976 *** 50.144 *** 

dvofaktorska ANOVA 
 

 Sadržaj AsA na K3 je bio ve�i u julu u odnosu na KBk (p<0.001). Tako�e, u julu su 

izmerene ve�e koli�ine AsA u listovima na K3 u odnosu na K2 (p<0.001) (Tabela 88). 

U maju i avgustu razlika u sadržaju AsA u odnosu na stanište u listovima O. biennis 

nije bilo.  

 Tokom sezone, na K3 su julu izmerene najve�e koncentracije AsA u listovima 

(p<0.001; p<0.001), a na K2 su u maju bile najmanje (p<0.01; p<0.001). Na KBk, nije 

bilo zna�ajnih razlika u koli�ini AsA tokom sezone (Slika 101).  
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Slika 101. Sadržaj askorbinske kiseline (AsA) u listovima C. epigejos, F. rubra,                

D. glomerata i O. biennis na razli�itim staništima tokom sezone. Pore�enja su slede�a: 

(a)  Maj  -  Jul;  (b)  Maj  -  Avgust;  (c)  Jul  –  Avgust  (dvofaktorska  ANOVA,   n  =  5;  

*p<0.05; **p<0.01; *** p<0.001; ns = nema zna�ajnih razlika). 

 

  

Koli�ina AsA u listovima C. epigejos, F. rubra, D. glomerata i O. biennis je bila ve�a 

na K3 i K2 u odnosu na kontrolna staništa. Tokom sezone, kod svih ispitivanih biljaka 

koli�ina AsA je bila velika sredinom i krajem leta. 
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5.7.4. Prose�an godišnji sadržaj askorbinske kiseline (AsA) u listovima ispitivanih 

biljaka  

 
 Sadržaj askorbinske kiseline (AsA) u listovima C. epigejos, F. rubra, D. 

glomerata i O. biennis je na deponiji pepela bio ve�i u odnosu na kontrolna staništa 

(Slika 102).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Slika 102. Prose�ne godišnje koncentracije askorbinske kiseline (AsA) u listovima C. 

epigejos, F. rubra, D. glomerata i O. biennis na kontrolnim staništima (KKo, KBb i KBk) 

i kasetama razli�ite starosti (K3 i K2) deponije pepela TENT-A u Obrenovcu. 

 
  

 

 

 Dvofaktorska analiza varijanse je pokazala da na varijabilnost sadržaja AsA u 

listovima biljaka na kontrolnim staništima i K2 zna�ajan efekat ima vrsta biljke 

(p<0.001; p<0.001) i sezona (p<0.001; p<0.001), ali je uticaj vrste ve�i. Na sadržaj 

AsA u listovima biljaka na K3, zna�ajan uticaj ima vrsta biljke (p<0.001) i sezona 

(p<0.001), ali je efekat sezone ve�i (Tabela 89).  
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Tabela 89. Uticaj vrste biljaka i sezone na varijabilnost sadržaja askorbinske kiseline 

(AsA) u listovima ispitivanih vrsta biljaka na razli�itim staništima.  

 
Parametar Vrsta biljaka Sezona Vrsta biljaka x Sezona 

F p F p F p 
K       
AsA 
 

91.415 *** 49.423 *** 29.247 *** 

K3       
AsA 
 

51.892 *** 137.200 *** 33.898 *** 

K2       
AsA 
 

97.763 *** 42.418 *** 19.992 *** 

dvofaktorska ANOVA 
 

 S obzirom na to da varijabilnost koli�ine AsA u listovima najviše zavisi od vrste 

biljaka, koriš�ena je jednofaktorska ANOVA gde je sezona (maj, jul i avgust) spojena, i 

time je dobijena prose�na koli�ina askorbinske kiseline u listovima tokom sezone, kako 

bi se procenile razlike izme�u ispitivanih vrsta biljaka na svakom staništu pojedina�no 

(Tabela 90).  
 
 Analiza je pokazala da se na kontrolnim staništima vrsta O. biennis odlikuje 

najve�om koli�inom Asa u listovima (p<0.001).  

 Na K3, vrsta O. biennis karakteriše najve�im koli�inom AsA u listovima (p<0.05), 

F. rubra manjom, a D. glomerata i C. epigejos najmanjom (p<0.05; p<0.01).   

 Na K2, koli�ina AsA u listovima je tokom cele sezone bila najve�a kod O. biennis 

(p<0.001).  
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5.7.5. Sezonska dinamika ukupne DPPH antioksidativne aktivnost u listovima 

ispitivanih biljaka 

 
C. epigejos  

 
 Dvofaktorska analiza varijanse ukupne DPPH antioksidativne aktivnosti u listovima 

C. epigejos je pokazala da na varijabilnost ovog parametra zna�ajno uti�e stanište 

(p<0.01) i sezona (p<0.001), ali je uticaj sezone ve�i (Tabela 91).  

 
Tabela 91. Uticaj staništa i sezone na varijabilnost ukupne DPPH antioksidativne 

aktivnosti u listovima vrste C. epigejos. 
Parametar Stanište Sezona Stanište x Sezona 

F p F p F p 

DPPH 6.8194 ** 17.333 *** 9.7601 *** 

dvofaktorska ANOVA 
 
  Kod C. epigejos je utvr�eno da je ukupna DPPH antioksidativna aktivnost na K2 

bila ve�a u julu (p<0.001) i avgustu (p<0.01) u odnosu na KKo, dok razlika nije bilo 

izme�u K3 i K2 (Tabela 95).  

 Tokom sezone, na K3 i K2 nisu bile utvr�ene razlike u ukupnoj DPPH 

antioksidativnoj aktivnosti, dok je na KKo bila ve�a u maju u odnosu na jul (p<0.001) i 

avgust (p<0.001) (Slika 103).  

 
F. rubra  

 
 Dvofaktorska analiza varijanse ukupne DPPH antioksidativne aktivnosti u listovima 

F. rubra je pokazala da na varijabilnost ovog parametra zna�ajno uti�e stanište 

(p<0.001) i sezona (p<0.001), ali da je efekat staništa ve�i (Tabela 92).  

 
Tabela 92. Uticaj staništa i sezone na varijabilnost ukupne DPPH antioksidativne 

aktivnosti  u listovima vrste F. rubra. 
Parametar Stanište Sezona Stanište x Sezona 

F p F p F p 

DPPH 70.819 *** 16.937 *** 21.359 *** 

dvofaktorska ANOVA 
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 Kod F. rubra ukupna DPPH antioksidativna aktivnost je na K2 u maju bila ve�a u 

odnosu na KBb (p<0.001), dok je na K3 u julu (p<0.001) i avgustu (p<0.001) bila manja 

u odnosu na KBb. Tako�e, izmerena je zna�ajno ve�a ukupna antioksidativna aktivnost 

u listovima ove vrste na K2 u odnosu na K3 u maju (p<0.01), julu (p<0.001) i avgustu 

(p<0.001) (Tabela 95).  

 Tokom sezone, kod F. rubra na K3 ukupna DPPH antioksidativna aktivnost je bila 

ve�a u maju nego u julu (p<0.001) i avgustu (p<0.001), na K2 je bila zna�ajno ve�a u 

maju samo u odnosu na jul (p<0.001), a na KBb je bila ve�a u avgustu u odnosu na maj 

(p<0.001) (Slika 103). 

 

D. glomerata  

 
 Dvofaktorska analiza varijanse ukupne DPPH antioksidativne aktivnosti u listovima 

D. glomerata je pokazala da na varijabilnost ovog parametra zna�ajno uti�e stanište 

(p<0.01) i sezona (p<0.001), i da je uticaj sezone ve�i (Tabela 93).   

 
Tabela 93. Uticaj staništa i sezone na varijabilnost ukupne DPPH antioksidativne 

aktivnosti u listovima vrste D. glomerata. 
Parametar Stanište Sezona Stanište x Sezona 

F p F p F p 

DPPH 7.554 ** 61.169 *** 67.192 *** 

dvofaktorska ANOVA 
 

 Kod D. glomerata ukupna DPPH antioksidativna aktivnost je na K3 u maju bila 

sli�na sa KKo, u julu je bila zna�ajno manja (p<0.001), a u avgustu ve�a (p<0.001) u 

odnosu na KKo (Tabela 95).  

 Tokom sezone, kod D. glomerata na K3 ukupna DPPH antioksidativna aktivnost je 

u maju bila ve�a u odnosu na jul (p<0.001) i avgust (p<0.05), dok je na KKo u avgustu 

bila ve�a u odnosu na maj (p<0.01) i jul (p<0.05) (Slika 103). 
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O. biennis  

  
 Dvofaktorska analiza varijanse ukupne DPPH antioksidativne aktivnosti u listovima 

O. biennis je pokazala da na varijabilnost ovog parametra zna�ajno uti�e stanište 

(p<0.001) i sezona (p<0.001), i da je uticaj staništa ve�i (Tabela 94).    

 
Tabela 94. Uticaj staništa i sezone na varijabilnost ukupne DPPH antioksidativne 

aktivnosti u listovima vrste O. biennis. 
Parametar Stanište Sezona Stanište x Sezona 

F p F p F p 

DPPH 65.028 *** 24.577 *** 14.123 *** 

dvofaktorska ANOVA 
 
  Kod O. biennis ukupna DPPH antioksidativna aktivnost je na K3 i K2 u maju 

(p<0.001; p<0.001) i julu (p<0.001; p<0.001) bila zna�ajno ve�a u odnosu na KBk 

(Tabela 95).   

 Tokom sezone, kod O. biennis ukupna DPPH antioksidativna aktivnost je u maju 

bila ve�a u odnosu na jul (p<0.001) i avgust (p<0.001), na K2 je bila zna�ajno ve�a u 

maju u odnosu na avgust (p<0.05), dok je na KBk u avgustu bila ve�a u odnosu na jul 

(p<0.01) (Slika 103).  
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Slika 103. Ukupna DPPH antioksidativna aktivnost u listovima C. epigejos, F. rubra, 

D. glomerata i O. biennis na razli�itim staništima tokom sezone. Pore�enja su slede�a: 

(a)  Maj  -  Jul;  (b)  Maj  -  Avgust;  (c)  Jul  –  Avgust  (dvofaktorska  ANOVA,   n  =  5;  

*p<0.05; **p<0.01; *** p<0.001; ns = nema zna�ajnih razlika). 

 

 Ukupna DPPH antioksidativna aktivnost je kod C. epigejos bila najve�a na K2. 

Me�utim, nisu bile utvr�ene zna�ajne razlike u vrednostima ovog parametra tokom 

sezone. Kod F. rubra ukupna DPPH antioksidativna aktivnost u listovima je bila 

najve�a na K2, a najmanja na K3, pri �emu se ona smanjivala tokom leta. U listovima 

D. glomerata ukupna DPPH antioksidativna aktivnost je varirala izme�u staništa, a na 

K3 je tokom sezone bila najve�a u prole�e. Kod O. biennis ukupna DPPH 

antioksidativna aktivnost je na K3 i K2 bila ve�a u odnosu na kontrolno stanište. 

Tokom sezone, na K3 i K2 ovaj parametar je bio najve�i u prole�e i smanjivao se 

tokom leta.  
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5.7.5. Prose�na godišnja ukupna DPPH antioksidativna aktivnost u listovima 

ispitivanih biljaka  

 
 Ukupna DPPH antioksidativna aktivnost je kod C. epigejos na K2 bila zna�ajno 

ve�a. Sli�no, O. biennis na K3 i K2 je imala ve�u ukupnu DPPH antioksidativnu 

aktivnost nego na kontrolnom staništu. Vrste F. rubra i D. glomerata se odlikuju 

zna�ajno manjom ukupnom DPPH antioksidativnom aktivnoš�u na K3 u odnosu na 

kontrolno stanište (Slika 104).   

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Slika 104. Prose�ne godišnje vrednosti ukupne antioksidativne DPPH aktivnosti u 

listovima C. epigejos, F. rubra, D. glomerata i O. biennis tokom sezone kontrolnim 

staništima (KKo,  KBb i  KBk) i kasetama razli�ite starosti (K3 i K2) deponije pepela 

TENT-A u Obrenovcu.  

 
 
 
 
 Dvofaktorska analiza varijanse je pokazala da na varijabilnost ukupne DPPH 

antioksidativne aktivnosti u listovima biljaka na kontrolnim staništima, K3 i K2 ima 

zna�ajan efekat vrsta biljke (p<0.001; p<0.001; p<0.001) i sezona (p<0.001; p<0.001; 

p<0.001), pri �emu je uticaj vrste ve�i (Tabela 96).    
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Tabela 96. Uticaj vrste biljaka i sezone na varijabilnost ukupne DPPH antioksidativne 

aktivnosti u listovima ispitivanih vrsta biljaka na razli�itim staništima. 

 
Parametar Vrsta biljaka Sezona Vrsta biljaka x Sezona 

F p F p F p 
K       
DPPH 
 

87.283 *** 9.047 *** 20.591 *** 

K3       
DPPH 
 

262.511 *** 123.507 *** 36.810 *** 

K2       
DPPH 
 

72.3002 *** 6.9169 *** 6.9206 *** 

dvofaktorska ANOVA 
 
 
 S obzirom na to da ukupna DPPH antioksidativna aktivnost u listovima najviše 

zavisi od vrste biljaka, koriš�ena je jednofaktorska ANOVA gde je sezona (maj, jul i 

avgust) spojena, te je time dobijena prose�na DPPH antioksidativna aktivnost u 

listovima tokom sezone, kako bi se procenile razlike izme�u ispitivanih biljaka na 

svakom staništu pojedina�no (Tabela 97). 

 Analiza je pokazala da na kontrolnim staništima, vrsta O. biennis ima ve�u ukupnu 

DPPH antioksidativnu aktivnost u listovima od C. epigejos i F. rubra i D. glomerata 

(p<0.05; p<0.01; p<0.001), pri �emu D. glomerata ima najmanju.  

 Na K3, vrsta O. biennis ima ve�u ukupnu DPPH antioksidativnu aktivnost od C. 

epigejos, dok F. rubra i D. glomerata imaju najmanju (p<0.01; p<0.001).   

 Na K2, vrsta O. biennis ima ve�u ukupnu DPPH antioksidativnu aktivnost u odnosu 

na C. epigejos i F. rubra.   
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5.8. UKUPAN BIOHEMIJSKI ODGOVOR LISTOVA ISPITIVANIH BILJAKA 

NA STRES 

 Kanonijskom diskriminacionom analizom bile su utvr�ene razlike u biohemijskim 

parametrima u listovima (Chl a, Chl b,  Tot  Carot,  Antocijani,  SF,  VF,  MDA,  AsA  i  

DPPH) kod svake ispitivane biljke izme�u razli�itih staništa (KKo, KBb i KBk).  

 Na Slici 105 i 106 su prikazani rezultati kanonijske diskriminacione analize za vrstu 

C. epigejos. Prema prvoj diskriminacionoj funkciji (DC1) koja objašnjava najve�i 

procenat varijabilnosti od 87.51%, najizraženije je izdvajanje C. epigejos na KKo od iste 

vrste na K3 i K2, a razlikama najviše pridonose parametri, kao što su: AsA i Chl a. 

Druga diskriminaciona funkcija (DC2) objašnjava manji procenat varijabilnosti od 

12.49% i prema njoj se odvaja C. epigejos na  K3  od  iste  vrste  na  K2.  Varijabla  koja  

najviše pridonosi razlikama je DPPH.  

 Na Slici 107 i 108 su prikazani rezultati kanonijske diskriminacione analize za vrstu 

F. rubra. Prema prvoj diskriminacionoj funkciji (DC1) koja objašnjava procenat 

varijabilnosti od 80.17%, jasno se razdvaja F. rubra na K3 od iste vrste na K2 i KBb, a 

najve�i doprinos tim razlikama daju parametri, kao što su: Tot Carot i Chl a. 

Kumulativni procenat varijanse za drugu diskriminacionu funkciju (DC2) iznosi 19.38% 

i prema njoj se zapaža razdvajanje F. rubra na  KBb od vrste na K2, a razlici najviše 

pridonosi Tot Carot.  

 Na Slici 109 i 110 su prikazani rezultati kanonijske diskriminacione analize za vrstu 

D. glomerata. Prema prvoj diskriminacionoj funkciji (DC1) koja objašnjava procenat 

varijabilnosti od 50.17%, najizraženije je izdvajanje D. glomerata na K3 (jul) od iste 

vrste na KKo (jul) i K3 (avgust) a razlikama najviše pridonose AsA i VF. Prema drugoj 

diskriminacionoj funkciji (DC2) koja iznosi 34.83% jasno se razdvaja D. glomerata na 

KKo (maj,  jul,  avgust)  od  iste  vrste  na  K3  (maj,  avgust),  a  najve�i  zna�aj  u  tome  

razdvajanju ima Chl b i antocijani.  

 Na Slici 111 i 112 su prikazani rezultati kanonijske diskriminacione analize za vrstu 

O. biennis. Prva diskriminaciona funkcija (DC1) objašnjava 70.35% ukupne 

varijabilnosti i prema njoj se jasno izdvaja O. biennis na KBk od iste vrste na K3 i K2. 

Razlikama najviše pridonose DPPH i VF. Prema drugoj diskriminacionoj funkciji 

(DC2) koja iznosi 29.65% razdvaja se O. biennis na K3 od iste vrste na K2, i razlikama 

najviše pridonosi Tot Carot.  
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Slika 105. Kanonijska diskriminaciona analiza – grupisanje u odnosu na staništa na 

osnovu biohemijskih parametara u listovima C. epigejos. 

 

 

 

 

 

 

 

 
Slika 106. Standardizovani koeficijenati za kanonijske varijable; doprinos biohemijskih 

parametara varijabilnosti u listovima vrste C. epigejos na razli�itim staništima. 

 

 Diskriminaciona 
funkcija 1 DC1 

Diskriminaciona 
funkcija 2 DC2 

Chl a 1.01080 0.63540 

Chl b 0.46595 -0.46712 

Tot Carot -0.92332 0.25772 

Antocijani 0.16303 0.07362 

SF -0.22831 -1.24643 

VF -0.66893 0.74406 

MDA -0.24330 0.55216 

AsA -1.34106 -0.14268 

DPPH 0.56913 -0.96133 
Eigen – 

vrednost 8.10874 1.15689 

Kumulativni 
procenat 0.87514 1.00000 
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Slika 107. Kanonijska diskriminaciona analiza – grupisanje u odnosu na staništa na 

osnovu biohemijskih parametara u listovima F. rubra. 

 

 

 

 

 

 
Slika 108. Standardizovani koeficijenati za kanonijske varijable; doprinos biohemijskih 

parametara varijabilnosti u listovima vrste F. rubra na razli�itim staništima. 

 Diskriminaciona 
funkcija 1 DC1 

Diskriminaciona 
funkcija 2 DC2 

Chl a -4.30633 0.53179 
Chl b -3.66172 3.09039 

Tot Carot 6.72165 -2.72730 

Antocijani 0.22330 -0.55982 

SF -0.13389 0.45416 
VF -0.60577 0.50222 

MDA 1.73125 -0.32741 

AsA 0.53956 1.42713 

DPPH 1.45045 0.04386 
Eigen – 

vrednost 12.26000 3.03202 

Kumulativni 
procenat 0.80173 1.00000 
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Slika 109. Kanonijska diskriminaciona analiza – grupisanje u odnosu na staništa na 

osnovu biohemijskih parametara u listovima D. glomerata. 

 

 

 

 

 

 

Slika 110. Standardizovani koeficijenati za kanonijske varijable; doprinos biohemijskih 

parametara varijabilnosti u listovima vrste D. glomerata na razli�itim staništima. 

 

 Diskriminacio
na funkcija 1 

DC1 

Diskriminaci
ona funkcija 

2 DC2 
Chl a 0.35005 -0.41992 
Chl b -0.36292 -1.16375 

Tot Carot 0.06460 0.68518 
Antocijani 0.04034 -0.98118 

SF -0.88262 0.93094 
VF 0.62990 0.24540 

MDA -0.16909 -0.15527 
AsA 0.98070 -0.07415 

DPPH 0.47274 -0.12976 
Eigen – 

vrednost 30.77801 21.36647 

Kumulativ
ni procenat 0.50170 0.84998 
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Slika 111. Kanonijska diskriminaciona analiza – grupisanje u odnosu na staništa na 

osnovu biohemijskih parametara u listovima O. biennis. 

 

 

 

 

 

 

Slika 112. Standardizovani koeficijenati za kanonijske varijable; doprinos biohemijskih 

parametara varijabilnosti u listovima vrste O. biennis na razli�itim staništima. 

 Diskriminaciona 
funkcija 1 DC1 

Diskriminaciona 
funkcija 2 DC2 

Chl a 0.466962 -0.06838 
Chl b -0.062543 1.97870 

Tot Carot 0.337660 -1.96459 
Antocijani -0.012049 0.37931 

SF -0.441391 0.33680 

VF -0.998409 -0.97119 
MDA -0.099709 0.17010 

AsA -0.010079 -0.67596 
DPPH 1.015038 -0.00389 
Eigen – 

vrednost 5.591897 2.35702 

Kumulativni 
procenat 0.703479 1.00000 
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 Kanonijskom diskriminacionom analizom utvr�ene su razlike izme�u ispitivanih 

vrsta na osnovu biohemijskih parametara.  

 Na Slici 113 i 114 su prikazani rezultati kanonijske diskriminacione analize na 

kontrolnim staništima (KKo,  KBb,  KBk). Prva diskriminaciona funkcija (DC1) 

objašnjava 74.06% varijabilnosti i prema njoj se O. biennis na  KBk jasno razdvaja od 

ostalih ispitivanih biljaka, i tim razlikama najviše pridonose VF. Druga diskriminaciona 

funkcija (DC2) objašnjava 21.65% ukupne varijabilnosti i prema njoj se O. biennis na 

KBk i C. epigejos na KKo jasno izdvajaju od F. rubra i D. glomerata, a najve�i zna�aj u 

tome imaju Tot Carot i Antocijani. 

 Na Slici 115 i 116 su prikazani rezultati kanonijske diskriminacione analize na 

K3. Kumulativni procenat varijanse za prvu diskriminacionu funkciju (DC1) iznosi 

91.56%, a za drugu diskriminacionu funkciju (DC2) 5.01%. Prema prvoj 

diskriminacionoj funkciji (DC1) zapaža se jasno razdvajanje O. biennis od ostalih 

ispitivanih biljaka, a tim razlikama najviše pridonose parametri, kao što su VF i DPPH. 

Prema drugoj diskriminacionoj funkciji (DC2) mogle bi se najviše izdvojiti F. rubra od 

D. glomerata, a razlikama najviše pridonosi varijabla Chl a.  

 Na Slici 117 i 118 su prikazani rezultati kanonijske diskriminacione analize na 

K2. Prva diskriminaciona funkcija (DC1) objašnjava 78.15% varijabilnosti i prema njoj 

se O. biennis jasno razdvaja od ostalih ispitivanih biljaka, a tim razlikama najviše 

pridonose varijable, kao što su VF i DPPH. Druga diskriminaciona funkcija (DC2) 

objašnjava 21.85% varijanse i prema njoj se razdvajaju C. epigejos od F. rubra, a tome 

najviše pridonosi Chl b. 
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Slika 113. Kanonijska diskriminaciona analiza – grupisanje prema ispitivanim biljkama 

na osnovu biohemijskih parametara u listovima na kontrolnim staništima. 

 

 

 

 

 

 

Slika 114. Standardizovani koeficijenati za kanonijske varijable; doprinos biohemijskih 

parametara varijabilnosti u listovima ispitivanih biljaka na kontrolnim staništima. 

 
 

 Diskriminaciona 
funkcija 1 DC1 

Diskriminaciona 
funkcija 2 DC2 

Chl a 0.07144 0.240343 
Chl b 0.42375 -0.488429 

Tot Carot -0.12854 0.880973 
Antocijani 0.68109 0.751207 

SF -0.28720 -0.098258 
VF -0.95136 0.446369 

MDA 0.18365 -0.434807 
AsA -0.03097 -0.060390 

DPPH 0.13173 -0.143879 
Eigen – 

vrednost 15.17451 4.434506 

Kumulativni 
procenat 0.74065 0.957098 
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Slika 115. Kanonijska diskriminaciona analiza – grupisanje prema ispitivanim biljkama 

na osnovu biohemijskih parametara u listovima na K3. 

 

 

 

 

 

 

Slika 116. Standardizovani koeficijenati za kanonijske varijable; doprinos biohemijskih 

parametara varijabilnosti u listovima ispitivanih biljaka na K3. 

 
 

 Diskriminaciona 
funkcija 1 DC1 

Diskriminaciona 
funkcija 2 DC2 

Chl a -0.34710 -0.884042 

Chl b -0.04053 0.795580 
Tot Carot -0.01791 -0.571827 
Antocijani -0.12926 0.142520 

SF 0.11364 -0.093437 

VF -0.97620 0.264098 

MDA -0.06026 0.230052 

AsA -0.47517 -0.261745 
DPPH 0.55797 0.858538 
Eigen – 

vrednost 27.99187 1.532045 

Kumulativni 
procenat 0.91558 0.965696 
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Slika 117. Kanonijska diskriminaciona analiza – grupisanje prema ispitivanim biljkama 

na osnovu biohemijskih parametara u listovima na K2. 

 

 

 

 

 

 

 
Slika 118. Standardizovani koeficijenati za kanonijske varijable; doprinos biohemijskih 

parametara varijabilnosti u listovima ispitivanih biljaka na K2. 

 
 

 Diskriminaciona 
funkcija 1 DC1 

Diskriminaciona 
funkcija 2 DC2 

Chl a 0.388691 -1.20648 

Chl b -0.557635 -1.68347 

Tot Carot 0.403568 1.97116 

Antocijani -0.277936 0.44669 

SF 0.573645 -0.80062 

VF 0.951139 -0.04394 

MDA -0.190285 0.79364 

AsA 0.272541 0.40477 

DPPH -0.883686 -0.15873 
Eigen – 

vrednost 9.860394 2.75664 

Kumulativni 
procenat 0.781514 1.00000 
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5.9. MORFOLOŠKE KARAKTERISTIKE LISTOVA ISPITIVANIH BILJAKA 

 
5.9.1. Morfoške karakteristike i simptomi ošte�enja listova biljaka  
 
 
C. epigejos  

 Na kontrolnom staništu (KKo) u maju je bilo uo�eno prisustvo velikog broja mladih 

izdanaka sa dugim, hrapavim listovima tamno zelene boje i metli�astim cvastima na 

vrhu (Slika 119 A, B, C). U julu su listovi bili zeleno ljubi�aste boje i biljke su bile u 

fazi cvetanja i plodonošenja (Slika 119 D, E, F). U avgustu se završila faza cvetanja i 

plodonošenja (Slika 119 G, H), a na listovima su se pojavile hloroze svetlo zelene i žute 

boje, marginalne i vršne nekroze sme�e boje (Slika 119 H). Tako�e, zapažen je veliki 

broj suvih listova (Slika 119 G - I). 

Slika 119. Vrsta C. epigejos na KKo u maju (A-C), julu (D-F) i avgustu (G-I) (foto Gaji�, 

G.). 
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 Na K3, u maju je bio uo�en veliki broj klijanaca sa listovima tamno zelene boje 

(Slika 120 A), juvenilne individue (1-3 lista, visine 30-40 cm) (Slika 120 B), kao i 

starije individue sa listovima iz prethodne sezone (visine 50-70 cm). Na mladim 

generativnim izdancima su se pojavile metli�aste cvasti (Slika 120 C). U julu su listovi 

klijanaca i juvenilnih jedinki bili tamno zelene boje. Na pojedininim listovima su se 

pojavile vršne nekroze sme�e boje (Slika 120 D, E, F). U avgustu su listovi klijanaca i 

juvenilnih jedinki naj�eš�e bili tamno zelene boje, ali se pove�ao broj listova sa 

hlorozama žute boje i vršnim nekrozama sme�e boje (Slika 120 G, I, H).   

Slika 120. Vrsta C. epigejos na K3 u maju (A-C), julu (D-F) i avgustu (G-I) (foto: Gaji�, 

G.). 
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 Na K2, u maju su bili zapaženi brojni klijanci, juvenilne, virginilne i mlade 

generativne individue (Slika 121 A-D). Listovi juvenilnih i virginilnih jedinki su bili 

tamno zelene boje. Kod klijanaca su uo�eni simptomi ošte�enja listova u vidu hloroza 

svetlo zelene i žute boje, marginalnih i vršnih nekroza tamno sme�e do tamno crvene 

boje (Slika 121 B, C). U julu su na staništu dominirali stariji generativni izdanci sa 

listovima svetlo do tamno zelene boje (Slika 121 E, H, I, K, F). Na pojedinim listovima 

zapažene su vršne hloroze žute boje (Slika 121 J). Jedan broj listova je bio žute boje sa 

vršnim nekrozama sme�e boje (Slika 121 G). U avgustu su najve�i prostor kasete 

zauzimale generativne jedinke (Slika 1215 L, O, P) dok su klijanci ispoljili simptome 

ošte�enja u vidu hloroza žute boje (Slika 121 M, N). 

Slika 121. Vrsta C. epigejos na K2 u maju (A-D), julu (E-K) i avgustu (L-P) (foto: 

Gaji�, G.) 
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F. rubra  

  
 Na kontrolnom staništu (KBb) su  u maju bili zapaženi gusti busenovi trave sa 

zdravim listovima zelene boje (Slika 122 A-C). U julu su dominirali listovi svetlo 

zelene boje, dok je istovremeno bio prisutan jedan broj suvih listova žute boje (Slika 

122 D-F). U avgustu su bili zapaženi gusti busenovi ove vrste sa listovima tamno 

zelene do sivo zelene boje (Slika 122 G-I).  

Slika 122. Vrsta F. rubra na KBb u maju (A-C), julu (D-F) i avgustu (G-I) (foto: Gaji�, 

G.). 
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 Na K3, u maju je  bio  zapažen  veliki  broj  busenova  razli�ite  veli�ine  sa  listovima  

zelene boje. Na jednom broju busenova uo�avali su se klasi�i (Slika 123 A, B, C, D). 

Tokom jula na staništu su se mogli uo�iti pored zdravih i potpuno suvi busenovi (Slika 

123 E, F, G). U avgustu su bile zapažene sli�ne promene, s tim što je broj potpuno 

osušenih busenova F. rubra bio znatno pove�an (Slika 123 H-L). 

Slika 121. Vrsta F. rubra na K3 u maju (A-D), julu (E-G) i avgustu (H-L) (foto: Gaji�, 

G.). 
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 Na K2, u maju su bili konstatovani busenovi sa zdravim listovima i klasi�ima (Slika  

124 A, B, C). U julu su pojedini busenovi bili gusti i kao tepih prekrivaju površinu 

pepela, dok su neki potpunosti zeleni, a kod nekih je prisutno sušenje listova (Slika 124 

D, E, G). Tako�e, uo�eni su simptomi ošte�enja listova u formi hloroza i nekroza (Slika 

124 F). U avgustu je bio pove�an broj busenova sa suvim listovima (Slika 124 H-K).    

Slika 124. Vrsta F. rubra na K2 u maju (A-C), julu (D-G) i avgustu (H-K) (foto: Gaji�, 

G.). 
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D. glomerata  

  
 Na kontrolnom staništu (KKo), u maju bili su zapaženi busenovi sa dugim, ravnim i 

mekanim listovima zelene boje (Slika 125 A). Biljke su u fazi cvetanja, te se jasno 

uo�avaju metlice sa zbijenim klasi�ima koji nose cvetove ljubi�aste boje (Slika 125 B, 

C). U julu su na staništu bili uo�eni gusti busenovi sa zelenim listovima (Slika 119 D, 

E) i osušenim metlicama (Slika 125 F). U avgustu biljke su izgledale sli�no kao u julu, 

ali je uo�en ve�i broj suvih listova (Slika 125 G, I, H).     

Slika 125.  Vrsta D. glomerata na  KKo u maju (A-C), julu (D-F) i avgustu (H-I) (foto: 

Gaji�, G.). 
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 Na K3, u maju je bio konstatovan veliki broj gustih busenova sa duga�kim listovima 

tamno  zelene  i  svetlo  zelene  boje  u  fazi  cvetanja  (Slika  126  A-C).  U  julu je ve�ina 

busenova bila sa velikim brojem listova zelene, svetlo zelene, žute i sme�e boje (Slika 

126 E, F). U avgustu su bili brojniji busenovi sa suvim listovima u odnosu na busenove 

sa zelenim listovima (Slika 126 G - I). 

Slika 126. Vrsta D. glomerata na K3 u maju (A-C), julu (D-F) i avgustu (H-I) (foto: 

Gaji�, G.). 
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O. biennis  

 
 Na kontrolnom staništu (KBk) su u maju bile zapažene individue O. biennis koje su 

imale krupne listove zelene boje (Slika 127 C, D) na stabljikama visine do 1 m. Biljke 

su bile u fazi svetanja, a cvetovi su bili žute boje (Slika 127 A-D). U julu je faza 

cvetanja bila izražena (Slika 127 E, F, G). U  avgustu su još poneke individue bile u 

cvetu, a ve�ina drugih u fazi plodonošenja sa �aurama zeleno sme�e boje (Slika 127 H, 

I, J, K).  

  

Slika 127. Vrsta O. biennis na  KBk u maju (A-D), julu (E-G) i avgustu (H-K) (foto: 

Gaji�, G.). 
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Na K3, u maju je bio zapažen veliki broj rozeta sa listovima zeleno crvene boje 

(Slika 128 A, B). Mali broj individua je bio u fazi cvetanja (Slika 128 A). U julu su se 

na ovom staništu mogle videti individue sa stabljikama razli�ite visine i sa dobro 

razvijenim listovima zelene boje (Slika 128 H-J). U avgustu su mogle da se uo�e rozete 

sa listovima zelene do zeleno crvene boje, kao i individue sa razvijenim stabljikama sa 

suvim �aurama na vrhu (Slika 128 R, S, L, T). Tako�e su bile prisutne potpuno suve 

biljke (Slika 128 K). Simptomi ošte�enja listova ove vrste su bili vidljivi u formi 

marginalnih i vršnih hloroza žute boje i nekroza sme�e boje (Slika 128 M, N, O).  

Slika 128. Vrsta O. biennis na K3 u maju (A-G), julu (H-J) i avgustu (K-T) (foto: Gaji�, 

G.). 
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 Na K2, u maju je bio zapažen veliki broj rozeta sa listovima zeleno crvene boje 

(Slika 129 A, B, C). Brojne su bile jedinke visine od 50-70 cm sa listovima zelene boje 

(Slika 129 D). Pojedine individue su bile u fazi cvetanja (Slika 129 C). U julu su tako�e 

bile zapažene rozete, ali i individue visoke oko 1.5 m sa listovima zelene boje i 

cvetovima žute boje (Slika 129 F-K). Simptomi ošte�enja na listovima su bili u vidu 

vršnih nekroza sme�e boje i marginalnih hloroza žute boje (Slika 129 M, N). Pojedine 

individue su imale listove crvene boje (Slika 129 
). U avgustu je na staništu bilo 

poptuno suvih biljaka (Slika 123 S), dok su ostale imale listove zelene i žute boje i 

�aure zelene do sme�e boje (Slika 129 R-Z).  

Slika 129. Vrsta O. biennis na K2 u maju (A-D), julu (F-P) i avgustu (R-Z) (foto: Gaji�, 

G.).  
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5.9.2. Struktura periferijske zaštite listova biljaka i SEM (EDS) analiza deponovanih 

�estica  

 
C. epigejos 

 Površina lista C. epigejos na kontrolnom staništu je neravna, a epidermalne �elije 

su duga�ke, mogu biti udubljene i naglašeno uzdignute (Slika 130 A). Sitni kristali 

prekrivaju celu površinu lista (Slika 130 B). Prisutne su i trihome u vidu bodlje, koje su 

jedno�elijske, u osnovi široke, pri vrhu zašiljene (Slika 130 A). Na površini listova bio 

je uo�en mali broj �estica razli�itog oblika i veli�ine, raspore�ene uglavnom u 

udubljenima ili na površini izdignutih �elija epidermisa (Slika 130 A, B). Dijametar 

�estica se kretao od 12.1 – 51.8 μm (Slika 130 B). Spektralna analiza hemijskog sastava 

�estica na površini listova C. epigejos na kontrolnom staništu je pokazala prisustvo 

slede�ih hemijskih elemenata: C, O, Al, Si, Cl, K i Ca, pri �emu su koncentracije C bile 

najve�e, a Cl najmanje (Slika 131 A).  

 Na K3, površina listova C. epigejos nije bila prektivena kristalima (Slika 130 C). 

Prisutan je bio veliki broj trihoma u vidu bodlje (Slika 130 C, D). Ošte�enja površinske 

strukture listova su bila zapažena u vidu manjih lezija kutikule. Uo�en je veliki broj 

sitnih �estica pepela na površini listova, nepravilnog oblika ili su �estice bile grupisane 

u agregate. Dijametar najkrupnijih �estica se kretao od 15.6 – 31.7 μm (Slika 130 D). 

SEM (EDS) analiza je pokazala prisustvo istih hemijskih elemenata kao na kontrolnom 

staništu, s tim što su bili detetektovani Fe i Mo, za koje je i bilo utvr�eno da ulaze u 

sastav pepela. Rezultati su pokazali da su koncentracije C bile najve�e, a Fe najmanje 

(Slika 131 B).  

 Na K2, stepen ošte�enja kutikule i koli�ina deponovanih �estica pepela je bila sli�na 

kao na K3. Na površini listova C. epigejos bilo je uo�eno odsustvo kristala, veliki broj 

trihoma, ošte�enja u vidu lezija kutikule, kao i brojne �estice pepela sfernog ili 

nepravilnog oblika. Dijametar �estica se kretao od 19.6 – 35.8 μm (Slika 130 E, F). 

SEM (EDS) spektralna analiza je pokazala prisustvo istih hemijskih elemenata kao na 

KKo i K3, s tim što su detektovani Mg, Ti i Cu, koji tako�e ulaze u sastav pepela (Slika 

131 C). Najve�e koncentracije su izmerene za C, a najmanje za Cu (Slika 131 C).  
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F. rubra  

 Površina lista F. rubra na kontrolnom staništu je neravna. Epidermis je izgra�en od 

duga�kih �elija, raspore�enih u nizove, i to tako da jedan niz �ine ispup�ene, vijugave i 

uže epidermalne �elije, a drugi niz izgra�uju šire i manje ispup�ene �elije epidermisa 

(Slika 132 A, B). Na površini širih �elija epidermisa sporadi�no su prisutna silikatna 

tela okruglog oblika (Slika 132 B). Tako�e je na površini lista bio detektovan veliki broj 

veoma sitnih �estica koje su bile raspore�ene u udubljenima izme�u �elija. Dijametar 

�estica nepravilnog oblika se kretao od 7.81 – 10.3 μm (Slika 132 B). SEM (EDS) 

analizom deponovanih �estica na površini lista bili su konstatovani slede�i hemijski 

elementi: C, O, Mg, Al, Si, K, Ca, Ti i Fe, pri �emu su koncentracije C bile najve�e, a Ti 

najmanje (Slika 133 A).  

 Na K3, površinska struktura lista F. rubra nije bila ošte�ena, iako je bio detektovan 

ve�i broj �estica na njegovoj površini u odnosu na KBb (Slika  132  C,  D).  �estice  

deponovane na površini lista na K3 su bile sfernog ili nepravilnog oblika i odgovarale 

su cenosferama i plerosferama �estica pepela. Dijametar krupnih �estica se kretao od 

18.0 – 68.0 μm (Slika 132 D). Spektralna analiza hemijskog sastava �estica je pokazala 

prisustvo istih hemijskih elemenata kao na KBb, izuzev Mg i Si, s tim da su 

koncentracije Fe bile najve�e, a Al najmanje (Slika 133 B).  

 Tako�e, ni na K2 kod listova F. rubra nisu bila utvr�ena ošte�enja kutikule i 

epidermisa (Slika 132 E, F). Na površini lista bio je prisutan mali broj �estica sfernog ili 

nepravilnog oblika, a dijametar najkrupnijih �estica se kretao od 4.84 – 21.1 μm (Slika   

132 F). SEM (EDS) analizom deponovanih �estica na površini listova F. rubra na  K2 

bili su zabeleženi slede�i hemijski elementi: O, Mg, Al, Si, K, Ca, Ti i Fe, pri �emu su 

koncentracije Si i Al bile najve�e, a Ti najmanje (Slika 133 C).  

 

D. glomerata  

 
 Površina lista D. glomerata na kontrolnom staništu je neravna, a epidermis 

izgra�uju duga�ke, veoma uske i zadebljale �elije, koje mogu biti udubljene ili 

ispup�ene (Slika 134 A, B). Površina lista ove vrste je jednim delom prekrivena sitnim 

kristalima (Slika 134 B). Kao i kod C. epigejos, uo�avaju se trihome u vidu bodlje 
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(Slika 134 A, B). Na površini lista bio je prisutan veoma mali broj �estica nepravilnog 

oblika, a veli�ina najve�e nadjene �estice je bila 41.9 μm (Slika 134 B). Spektralna 

analiza hemijskog sastava deponovanih �estica je pokazala prisustvo slede�ih hemijskih 

elemenata: C, O, Mg, Si, Cl, K i Ca (Slika 135 A). Koncentracije C i O  su bile najve�e, 

a Mg najmanje (Slika 135 A).  

 Na K3, kod D. glomerata nisu bila uo�ena ošte�enja površinske strukture lista. 

Me�utim, bile su uo�ene brojne pojedina�ne �estice sfernog oblika ili one grupisane u 

agregate, obrazuju�i cenosfere i plerosfere, karakteristi�ne za �estice pepela (Slika 134 

C, D). Veli�ina deponovanih �estica se kretala od 14.4 – 84.7 μm (Slika 134 D). SEM 

(EDS) analizom �estica na površini lista bili su detektovani dodatno Al, Fe i Ti, za koje 

utvr�eno da su u sastavu pepela, pri �emu su koncentracije O bile najve�e, a Ti 

najmanje (Slika 135 B).  

 

O. biennis 

 Površina lista O. biennis na kontrolnom staništu je glatka. Epidermis �ine blago 

ispup�ene i jasno odvojene �elije (Slika 136 A, B). Uo�avaju se duga�ke, kao kratke i 

široke trihome (Slika 136 A, B). Na površini listova ove biljke na KBk nije konstatovan 

veliki broj �estica, a one koje su bile prisutne uglavnom su bile sitne, dok se dijametar 

ve�ih �estica kretao od 27.1 – 30.1 μm (Slika 136 B). Spektralna analiza hemijskog 

sastava deponovanih �estica je pokazala prisustvo slede�ih hemijskih elemenata: C, O, 

Mg, Al, Si, K, Ca, Ti i Fe (Slika 137 A). Koncentracije O su bile najve�e, a Ti najmanje 

(Slika 137 A).  

 Na K3, na listovima O. biennis su se uo�avala ošte�enja kutikule i epidermisa u vidu 

lezija, kao i gubitka jasne granice izme�u �elija epidermisa (Slika 136 B). Površina lista 

je postala neravna, i na njoj su se deponovale mnogobrojne solitarne sferne �estice i 

njihovi agregati (Slika 136 C, D). Veli�ina krupnih �estica se kretala od 21.6 – 62.0 μm 

(Slika 136 D). SEM (EDS) analizom bili su utvr�eni slede�i hemijski elementi: O, Mg, 

Al, Si, Cl, K, Ca, Ti i Fe, pri �emu su koncentracije O i Si bile najve�e, a Cl najmanje 

(Slika 137 B).  

 Na K2, ošte�enja površinske strukture lista O. biennis su bila ista kao i na K3 (Slika   

136 E, F). Veli�ina krupnih �estica pepela se kretala od 29.7 – 104 μm (Slika 136 F). U 



259 

 

hemijski sastav �estica pepela ulazili su isti hemijski elementi, kao i na K3, izuzev Cl, 

pri �emu su koncentracije O i Si bile najve�e, a Ti najmanje (Slika 137 C).  

Slika 130. SEM mikrografija gornje površine lista C. epigejos na  KKo (x200)  (A),  K3 

(x200) (C) i K2 (x200) (E); dijametar deponovanih �estica na gornjoj površini lista        

C. epigejos na KKo (x500) (B), K3 (x1000) (D) i K2 (x500) (F).  
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Slika 131. SEM (EDS) spektralna analiza hemijskog sastava �estica deponovanih na 

gornjoj površini listova C. epigejos, kao i koncentracije hemijskih elemenata �estica na 

KKo (A), K3 (B) i K2 (C). 
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Slika 132. SEM mikrografija gornje površine lista F. rubra na  KBb (x500)  (A),  K3  

(x200) (C) i K2 (x200) (E); dijametar deponovanih �estica na gornjoj površini lista F. 

rubra na KBb (x1000) (B), K3 (x500) (D) i K2 (x1000) (F). 
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Slika 133. SEM (EDS) spektralna analiza hemijskog sastava �estica deponovanih na 

gornjoj površini listova F. rubra, kao i koncentracije hemijskih elemenata �estica na 

KBb (A), K3 (B) i K2 (C). 
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Slika 134. SEM mikrografija gornje površine lista D. glomerata na KKo (x200) (A) i K3 

(x500) (C); dijametar deponovanih �estica na gornjoj površini lista D. glomerata na KKo 

(x500) (B) i K3 (x500) (D). 

Slika 135. SEM (EDS) spektralna analiza hemijskog sastava �estica deponovanih na 

gornjoj površini listova D. glomerata, kao i koncentracije hemijskih elemenata �estica 

na KKo (A) i K3 (B). 
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Slika 136. SEM mikrografija gornje površine lista O. biennis na  KBk (x200)  (A),  K3  

(x200) (C) i K2 (x200) (E); dijametar deponovanih �estica na gornjoj površini lista O. 

biennis na KKo (x200) (B), K3 (x500) (D) i K2 (x200) (F).  
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Slika 137. SEM (EDS) spektralna analiza hemijskog sastava �estica deponovanih na 

gornjoj površini listova O. biennis, kao i koncentracije hemijskih elemenata �estica na 

KBk (A), K3 (B) i K2 (C). 
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6. DISKUSIJA 

 
6.1. Fitocenološka istraživanja deponije pepela TENT-A u Obrenovcu 

 
 Na deponiji pepela TENT-A u Obrenovcu bile su istraživane promene u sukcesiji 

vegetacije na pepelu pasivne kasete K3 (stare tri godine) i K2 (stare 11 godina). 

Prou�avane su promene u floristi�kom sastavu, brojnost, pokrovnost i stepen prisutnosti 

biljaka na nasipima i ravnom delu kaseta razli�ite starosti (K3 i K2), kako bi se uo�ile 

promene u sukcesivnom naseljavanju i iš�ezavanju biljnih vrsta.  

 Na nasipima i u ravnom delu kaseta (K3 i K2) zabeleženo je ukupno 122 biljne vrste. 

Posle tri godine od po�etka biorekultivacionog procesa na pepelu ravnog dela K3 

zabeleženo je 56 biljnih vrsta, a unutar K2, posle jedanaest godina, bilo je 88 biljnih 

vrsta, što ukazuje na pove�anje broja kolonizatora. Opštoj raznovrsnosti u zajednici 

naro�ito doprinosi 26 biljnih vrsta koje su se nalazile unutar K2, a nisu bile zabeležene 

na nasipima, niti na K3. Iako se te vrste ne javljaju sa velikom brojnoš�u i pokrovnoš�u, 

njihovo prisustvo pokazuje da deponija pepela predstavlja prostor otvoren za nova 

naseljavanja. Prema Mitrovi� et al. (2008) na deponiji pepela TENT-A u Obrenovcu 

staroj 5 godina zabeleženo je 36 biljnih vrsta, od kojih je 29 vrsta kolonizovalo prostor 

iz okolne sredine. Isti autori navode da je posle 13 godina na deponiji pepela TENT-A 

zabeleženo ukupno 26 vrste, a da su 22 biljne vrste spontano kolonizovale prostor. 

Djordjevi�-Miloradovi� (1998) je prate�i spontanu rekolonizaciju i sukcesivni razvoj 

vegetacije pepela termoelektane „Kostolac“ uo�ila da postoji trend opšteg pove�anja 

biljne raznovrsnosti uz iš�ezavanje nekih vrsta. Tako se broj vrsta kolonizatora 

pove�avao od 26 u prvoj godini posmatranja (inicijalna faza kolonizacije) do 42 vrste u 

tre�oj godini (rana faza sukcesije). Tako�e je bilo ustanovljeno da u sedmoj godini 

sukcesije (srednja faza sukcesije) dolazi do opšteg pove�anja pokrovnosti zeljastih 

biljaka i drve�a.  

 Prema Tischew (1995) sukcesija vegetacije zavisi od razli�itih uslova u raznim 

delovima deponija, kao i od snage disperzije i invazije vrsta. U ranim fazama sukcesije 

praznih mesta u prirodi, populacije prvih kolonizatora dolaze iz slu�ajno dospelih 

semena (iz semenske „kiše“, ako u zemljištu odsustvuje rezerva semena u primarnoj 

sukcesiji) ili iz semenske banke (ako zemljište poseduje rezervnu banku semena u 

sekundarnoj sukcesiji). U inicijalnoj fazi kolonizacije dominantnu grupu �ine 
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jednogodišnje zeljaste biljke sa kratkim životnim ciklusom, brzim rastom tokom 

sezone, velikom produkcijom semena i sposobnoš�u da se šire prostorom i tokom 

vremena, i sa njima zapo�inje proces regeneracije ili obnavljanja vegetacije na pepelu. 

U takve vrste se ubrajaju: Erigeron canadensis, Chenopodium album i Chenopodium 

botrys. Iste vrste bile su konstatovane na kasetama razli�ite starosti  (K3 i K2)  deponije 

pepela TENT-A i to sa ve�om brojnoš�u, pokrovnoš�u i stepenom prisutnosti na K3 u 

odnosu na K2. Pored ovih biljaka javljaju se i višegodišnje, zeljaste, monokarpne 

biljke, koje imaju veliku koli�inu semena, životni ciklus od nekoliko godina, a cvetaju i 

plodonose samo jednom, posle �ega izumiru i prisutne su u sukcesiji vegetacije na 

pepelu od samog po�etka. Takve vrste su: Oenothera biennis, Daucus carota i 

Verbascum phlomoides, koje  se  i  javljaju  na  K3  i  K2,  ali  sa  ve�om  brojnoš�u,  

pokrovnoš�u i stepenom prisutnosti na K2 nego na K3. Gross (1981) navodi da 

preživljavanje ovih vrsta zavisi od kriti�ne veli�ine rozete i koli�ine nakupljenih 

asimilata u korenu. Biljke koje tako�e osvajaju površinu pepela su višegodišnje, 

polikarpne, zeljaste vrste, koje se razmnožavaju iz semena, ali i iz vegetativnih organa 

(rizomi, stolone, lukovice, krtole). Rizomi služe za akumulaciju rezervnih supstanci i 

preživljavanje tokom nepovoljnog perioda godine, a služe i kao veza izme�u nadzemnih 

izdanaka. Takve vrste su: Calamagrostis epigejos, Festuca rubra, Tussilago farfara, 

Epilobium sp. Na K3 i K2 bile su brojne iste vrste, s tim što je Calamagrostis epigejos 

pokazala veliku tendenciju širenja i osvajanja K2.  

 U unutrašnjosti K3 na TENT-A, nakon tri godine od po�etka rekultivacionog 

procesa, dominirale su vrste koje su se nalazile u travno-leguminoznoj smeši i to su: 

Festuca rubra, Dactylis glomerata, Medicago sativa, Lotus corniculatus i Vicia villosa, 

koje su pokrivale površinu pepela od 2-100% i bile su prisutne u 80-100% snimaka. 

Osim ovih biljaka, mahovina Polytrichum sp. i vrsta Erigeron canadensis su pokrivale 

od 2-100% površine K3, i bile su prisutne u 40-80% snimaka. Do tre�e godine, 

pojavljivale su se biljne vrste �ija je brojnost, pokrovnost i stepen prisutnosti bila manja 

u odnosu na gore pomenute biljke, a što ukazuje na postepenu spontanu kolonizaciju 

deponije pepela biljkama iz neposrednog okruženja. Tako se javljaju slede�e biljne 

vrste: Sinapis arvensis, Oenothera biennis, Salsola kali, Chenopodium botrys, Silene 

vulgaris, Chenopodium album, Epilobium collinum, Melandrium album, Sorghum 

halepense, Calamagrostis epigejos, Trifolium repens, Rumex acetosella, Sonchus 
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arvensis, Festuca pratensis, Ambrosia artemisifolia, Crepis setosa, Echium vulgare, 

Daucus carota, Cirsium arvense, Verbascum phlomoides i dr. Me�utim, posle 11 

godina, unutar K2 na TENT-A, dominirale su sasvim druge zeljaste vrste, kao što su: 

Calamagrstis epigejos, Oenothera biennis, Cirsium arvense, Festuca rubra, Crepis 

setosa i Erigeron canadensis. Sli�no, prema rezultatima Djurdjevi� et al. (2006) na 

deponiji pepela TENT-A nakon 7 godina najbrojnije su bile slede�e vrste: Festuca 

rubra, Crepis setosa, Calamagrostis epigejos, Erigeron canadensis, Cirsium arvense, 

Xanthium italicum, Tamarix gallica, Verbascum phlomoides i Eupatorium canabinum. 

 Na K3 i K2, najbrojnija familija je bila Asteraceae, zatim Fabaceae i Poaceae. Vrste 

familija Fabaceae i Poaceae zauzimaju ve�u površinu pepela na K3 nego na K2, dok su 

vrste familije Asteraceae brojnije i sa ve�im stepenom prisuntnosti na K2 u odnosu na 

K3. Tako�e, familiji Asteraceae pripadaju jednogodišnje zeljaste, kao i višegodišnje, 

rizomatozne vrste, koje imaju semena sa papusom koja se poput padobrana raznose 

daleko od roditeljske jedinke, što doprinosi njihovoj spontanoj kolonizaciji deponije 

pepela. Vrste koje se nalaze u travno-leguminoznoj smeši, a pripadaju familijama 

Fabaceae i Poaceae, kao i prvi kolonizatori u ranoj sukcesivnoj fazi (do 3 godine) uti�u 

na promenu fizi�ko-hemijskih uslova na pepelu, doprinose stabilizaciji pepela, 

spre�avaju eroziju vetrom i zadržavaju nutritivne materije koje �e kasnije koristiti drugi 

kolonizatori (Cleve et al., 1991; Djordjevi�-Miloradovi�, 1998; Pavlovi� et al., 2004; 

2007; �ur�evi� et al., 2006; Mitrovi� et al., 2008; Pavlovi� and Mitrovi�, 2013). 

 
6.1.1. Fitocenološka karakteristike ispitivanih biljaka na deponiji pepela 

 
 Vrsta C. epigejos dominira na K2, posle 11 godina od po�etka biorekultivacionog 

procesa. Sli�no, Mitrovi� et al. (2008) su na deponiji pepela TENT-A u Obrenovcu 

zabeležili da na kaseti  koja je stara 13 godina dominira tako�e C. epigejos. Djordjevi�-

Miloradovi� (1998) je ustanovila da se ova vrsta u kasnoj fazi sukcesije (posle 8 godina) 

odlikuje velikom invazionom sposobnoš�u i da ona kao takva odre�uje dalji tok 

sukcesivnih promena. Invazivne biljke osvajaju prostor i resurse i poseduju 

kompetativne karakteristike u odnosu na ostale vrste, kao što su rizomi koji se snažno 

razvijaju i šire, a spre�avaju rast i širenje drugih vrsta (Lubchenco, 1978; Van Hulst, 

1987). Vrsta C. epigejos u dužem vremenskom periodu na deponiji pepela stvara 
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monodominantne zajednice, koje se odlikuju velikom koli�inom produkovane biomase, 

ali niskim diverzitetom. 

 Kod vrste C. epigejos klijanci se pojavljuju na pepelu u aprilu i maju, veoma brzo se 

razvijaju i ve� u juvenilnom stanju obrazuju izdanke na rizomima. Jedinke, starosti od 

1-3 godine, obrazuju ve�i broj vezanih rizoma, što dovodi do grupisanja izdanaka i 

pove�anja njihove gustine po jedinici površine. Sezona rastenja nadzemnih i podzemnih 

izdanaka traje od aprila do septembra. Posle cvetanja koje traje oko 10 dana u julu i 

plodonošenja koje traje do kraja leta i jeseni, svi nadzemni delovi se suše i izumiru. 

Tada dolazi do prekida veze izme�u multirizomskog sistema, a stvorena fragmentacija 

omogu�ava dalji rast novih rizoma. Vrsta C. epigejos na  TENT-A   je  prisutna  na  

nasipima K2 i K3, odakle postepeno dolazi i osvaja unutrašnji prostor na K3, što se 

slaže sa nalazima Tripathi and Harper (1973) prema kojima višegodišnje, zeljaste 

polikarpne perene prodiru i rastu prvo po obodu biološki praznog prostora, a zatim se 

šire u centralnim delovima, gde se razmnožavaju i rasprostiru semenima i rizomima. 

 Vrsta O. biennis, dominira prostorom na K2 zajedno sa C. epigejos. Me�utim, na K3 

se odlikuje ve�im stepenom pokrovnosti i prisutnosti u odnosu na prethodnu vrstu. 

Prema Gross and Werner (1982) ova vrsta se odlikuje velikom koli�inom semena, koja 

po jednoj individui može da iznosi i do 6000, a ta semena mogu ostati dormantna i do 

80 godina. Ovako velikim brojem semena koja ostaju latentna, može se objasniti 

dugovremeno prisustvo O. biennis na pepelu, od rane faze spontane kolonizacije do 

kasne faze kolonizacije.  

 Vrste D. glomerata i F. rubra se odlikuju velikom brojnoš�u i pokrovnoš�u u 

ravnom delu i nasipu K3, ali se njihova brojnost i stepen prisutnosti zna�ajno smanjuju 

na K2, posle 11 godina. Rezultati pokazuju da se vrsta F. rubra i dalje održava u 

zajednici na K2, ali da je njena težnja za širenjem neznatna, dok je D. glomerata vrsta u 

iš�ezavanju. Koegzistencija ili kompetativno isklju�enje vrsta iz zajednice su veoma 

važni za objašnjenje faza u sukcesiji na pepelu. Prema Mack and Harper (1977)  

kompetativne interakcije definišu uticaj jedne vrste na drugu, pri �emu dolazi do 

smanjenja vitalnosti, pove�anog mortaliteta, smanjenja produkcije biomase ili 

fekunditeta jedne od njih. 
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 Populacije vrsta D. glomerata sa  vremenom  postaju  guš�e  i  prema  Washko  et  al.  

(1967) dolazi do kompeticije izme�u ove vrste i drugih biljaka. Pri velikoj gustini u 

populaciji dolazi do pove�anog mortaliteta u ranim razvojnim fazama zbog kompeticije 

za raspoložive resurse. Stopa mortaliteta uti�e na veli�inu populacije. Kako ova vrsta ne 

formira postojanu banku semena, verovatno�a njenog opstanka u daljem toku sukcesije 

je smanjena.  

 Iako se vrsta F. rubra razvija iz semena, naj�eš�e se širi rizomima. Prema Rozama et 

al. (1978) klijanci F. rubra na zemljištu bazne reakcije imaju visoku verovatno�u 

preživljavanja i mali mortalitet u ranim uzrasnim fazama rasta. Me�utim, kako izdanak 

raste dolazi do prekida veze izme�u vegetativnog izdanka od roditeljske biljke, �ime se 

pove�ava rizik umiranja, jer nedostaje priliv nutrijenata iz roditeljske biljke. Uprkos 

ovakvom variranju ova vrsta posle 11 godina uspeva da opstane u zajednici biljaka na 

K2 (TENT-A u Obrenovcu), što je u skladu sa našim ranijim nalazima (Pavlovi� et al., 

2004; Mitrovi� et al., 2008; Pavlovi� and Mitrovi�, 2013; Gaji� et al., 2013).  

 
6.2. Fizi�ko-hemijske karakteristike pepela i zemljišta 

 
6.2.1. Fizi�ke karakteristike pepela i zemljišta 

 
 Rezultati su pokazali da na aktivnoj kaseti (K1) dominira frakcija ukupnog peska, 

dok je frakcija gline i glina + prah mala. Naime, na K1 preovla�uje frakcija finog peska. 

Na deponiji pepela u Medoševcu, koja se nalazi u okviru DP „Kolubara - Prerada“ 

Vreoci dobijen je sli�an procenat peska (Obradovi� et al., 2010) u odnosu na naše 

rezultate. Na K3, frakcija ukupnog peska je i dalje visoka, ali se postepeno tokom tri 

godine smanjuje, dok se frakcija glina + prah malo pove�ava. Na K2, frakcija ukupnog 

peska je mnogo manja nakon 11 godina, dok je frakcija gline i glina+prah pove�ana. 

Uo�ava se da tokom vremena dolazi do promene peskovitog mehani�kog sastava 

pepela na K1 i K3 do teksturnog tipa koji se klasifikuje kao peskovita ilova�a na K2. 

Peskovit teksturni sastav �ini da pepeo ima veliku propustljivost za vodu, zbog �ega je i 

procenat higroskopne vlage nizak. Tako�e, kod ovakvog teksturnog tipa �estice su 

fizi�ki odvojene i nepovezane. Me�utim, kod peskovite ilova�e se pove�ava frakcija 

praha + gline, �ime se obezbe�uje povoljna kapilarnost, ali je procenat koliodnih �estica 

još uvek nedovoljna da bi se obezbedila dobra agregiranost. Kapilarna voda se nalazi u 
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mikroporama supstrata i dostupna je korenovima biljaka. Sposobnost sjedinjavanja 

�estica u strukturne agregate zavisi od mineralnih i organskih koloida, i uslovljena je 

sadržajem koloidne gline i drugih mineralnih �estica, koli�ine humusa i jona Ca, Al i Fe 

(�iri�, 1962). Joni ovih hemijskih elemenata slepljuju mineralne (glinene) ili organske 

(humusne) koloidne �estice koje formiraju koloidnu opnu oko zrnca peska ili praha. Na 

površini takvih �estica se nalaze slobodni H+ i  OH- joni sposobni za vezivanje vode ili 

za razmenu sa drugim jonima. 

 Smanjen procenat ukupnog peska, a pove�an procenat glina+prah na K2, može da 

ukaže da biljke posle 11 godina svojom aktivnoš�u i produkcijom organske mase 

oboga�uju supstrat organskim supstancama stvaraju�i organo-mineralne koloidne 

komplekse, �ime se formiraju povoljni fizi�ko-hemijski uslovi za dalji rast biljaka na 

pepelu. Tako�e su Dželetovi� and Filipovi� (1995) utvrdili da na deponiji pepela 

TENT-A gde je procenat peska manji (79.7%), a udeo gline ve�i (3.4%) biljke bolje 

uspevaju, nego na mestima gde je procenat peska ve�i (93.2-95.9%), a procenat gline 

manji (1.9-2.1%). 

 Na kontrolnom staništu KKo, zemljište pripada praškasto-glinovitoj ilova�i, ima ve�i 

procenat gline i frakciju glina + prah u odnosu ukupan pesak, te su u uslovi za rast 

biljaka povoljniji u odnosu na pepelište. Naime, glina sadrži najviše koloidnih �estica, 

u�estvuje u adsorpciji i apsorpciji jona, kao i agregaciji zemljišnih koloida, te 

predstavlja najaktivniju frakciju zemljišta, koja obezbe�uje veoma dobre uslove za rast 

biljaka. Zemljište na KBb je ilova�a, a na KBk peskovita ilova�a i kod njih su frakcije 

ukupnog peska i glina + prah bile približno podjednake, što zna�i da su takva zemljišta 

dobro aerisana, ali manje zadržavaju vodu u odnosu na glinovita zemljišta. Ovakva 

zemljišta su i dalje pogodna za optimalni rast biljaka, ali manje povoljna u odnosu 

zemljište na KKo.  

 
6.2.2. Hemijske karakteristike pepela i zemljišta 

 
 Rezultati su pokazali da je elektri�na provodljivost (EC, dSm-1) bila najve�a na 

deponiji K1 ukazuju�i da se koli�ina rastvorljivih soli nalazila najviše u pepelu aktivne 

kasete (0.352 dSm-1). Na odlagalištima pepela termoelektrana u Indiji bile su utvr�ene 

sli�ne vrednosti EC pepela od 0.321 dSm-1 (Pandey, 2012) i od 0.354 dSm-1 (Gupta and 

Sinha, 2008). Prema Bilski et al. (1993) EC pepela na aktivnim kasetama deponije 
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pepela je generalno visoka, ukazuju�i na prisustvo visokih koncentracija Ca, Mg, Na i B 

rastvorljivih soli (Plank et al. 1975). 

 Prema Haynes (2009) salinitet predstavlja jedan od glavnih faktora koji limitira rast 

biljaka na pepelu. Tako, Maas (1990) ukazuje da se problem saliniteta kod biljaka ne 

javlja sve dok vrednosti EC nisu oko 1.5 dSm-1 (za biljke osetljive na soli), 3.5 dSm-1 

(za biljke umereno osetljive na soli) ili 6.5 dSm-1 (za biljke tolerantne na soli). Kako su 

vrednosti EC na K3 iznosile 0.203 dSm-1, a na K2 0.184 dSm-1 može se pretpostaviti da 

salinitet na ovim deponijama pepepela ne bi trebalo da ima negativan efekat na biljne 

vrste. Ayers and Westcot (1985) navode da ECW irigacionih voda < 0.7 dSm-1 ne bi 

trebalo da predstavlja problem za biljke, dok vrednosti ECW > 3 dSm-1 mogu imati 

negativan efekat na rast biljaka. S obzirom na to da su biljke na deponiji pepela TENT-

A povremeno prskane vodom iz reke Save (EC�0.43 dSm-1) ili drenažnom vodom (EC 

od 0.72 - 0.82 dSm-1) (Mitrovi� et al., 2008) može se zaklju�iti da koli�ina rastvorljivih 

soli u ovim vodama ne predstavlja limitiraju�i faktor za rast biljaka na pasivnim 

kasetama. Niže vrednosti EC na K2 u odnosu na K3, mogu da ukažu da se tokom 

vremena koli�ina rastvorenih soli postepeno smanjivala, odnosno da je došlo do 

njihovog spiranja (Adriano et al., 1980; Kukier and Sumner, 1996). Townsend and 

Hodgson (1973) smatraju da je potrebno 2 do 3 godine spiranja da bi se koncentracije 

rastvorljivih soli smanjile na vrednosti EC koje nisu štetne za biljke, što su i naši 

rezultati potvrdili.   

 Aktivna  kiselost  (pH  u  H2O) je bila najve�a na aktivnoj kaseti K1 (8.03), što 

ukazuje na baznu reakciju pepela. Na pasivnim kasetama (7.78 – 7.72) i svim 

kontrolnim staništima (7.54 – 7.83), vrednosti pH u H2O su pokazivale slabo bazni 

karakter pepela, odnosno zemljišta. Dželetovi� and Filipovi� (1995) su izmerili sli�ne 

vrednosti pH (H2O) na deponiji pepela TENT-A u Obrenovcu (7.7 - 7.9), dok su 

Obradovi� et al. (2010) na deponiji pepela i šljake u Medoševcu (DP „Kolubara - 

Prerada“ Vreoci) u razli�itim uzorcima izmerili ve�e vrednosti pH (8.85-10.38) u 

odnosu na naše. Tako�e su i na odlagalištima pepela termoelektrana u Indiji (Uttar 

Pradesh) bile utvr�ene sli�ne našim pH (H2O)  vrednosti  koje  su  se  kretale  od  7.7  

(Pandey, 2012) do 8.12 (Gupta and Sinha, 2008). Generalno, pH vrednosti lete�eg 

pepela variraju od 4.5-12.0, što zavisi od sastava uglja koji se koristi za sagorevanje 

(Carlson and Andriano, 1993). Tako, bituminozni ugalj i lignit imaju manje S, a više 
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Ca, što stvara baznu reakciju pepela (Page et al., 1979), što su i rezultati u ovoj studiji 

potvrdili. Dobijene vrednosti  pH u KCl na K1, K3 i K2 deponija pepela TENT-A u 

Obrenovcu, kao i u zemljištu kontrolnih staništa su bile manje u odnosu na aktivnu 

kiselost  (pH  u  H2O). Vrednosti pH (KCl) na K1 i K3 ukazuju na neutralnu reakciju 

pepela, dok na K2 ta vrednost pokazuje slabo kiselu reakciju. Dobijene vrednosti 

aktivne (pH u H2O) i supstitucione kiselosti (pH u KCl) pepela na K1 preko K3 do K2 

deponije pepela TENT-A u Obrenovcu imaju tendenciju smanjivanja, što može biti 

posledica uticaja biljaka koje svojom aktivnoš�u smanjuju bazni karakter pepela. 

 Rezultati istaživanja su pokazali da na aktivnoj kaseti (K1) odsustvuju kiseli katjoni, 

da su prisutni samo bazni katjoni, zbog �ega je i procenat baznih katjona u 

adsorptivnom kompleksu 100%. Ukupna koli�ina kiselih i baznih katjona, kao i totalni 

kapacitet adsorpcije imaju tendenciju pove�anja od K1, preko K3 do K2, pri �emu je 

procenat baznih katjona manji usled pove�anja koli�ine kiselih katjona u kompleksu. 

Prema Anti� et al. (1982) totalni kapacitet adsorpcije zavisi od ukupne koli�ine i sastava 

koloida i od reakcije zemljišta, što zna�i da je ve�i ukoliko ima više koloida i ako je 

reakcija neutralna do slabo bazna. Tako su dobijeni rezultati na deponiji pepela TENT-

A i pokazali da se procenat gline (koloidnih �estica) pove�avao od K1 preko K3 do K2, 

kao i da se vrednost pH pepela kretala od bazne do slabo bazne reakcije.  

 Promena karakteristika adsorptivnog kompleksa koloida u pravcu pove�anja 

ukupne koli�ine kiselih i baznih katjona, kao i totalnog kapaciteta adsorpcije na K2 je u 

velikoj meri uslovljena aktivnoš�u biljaka. Naime, peskovita zemljišta se mogu 

obogatiti neophodnim hemijskim elementima jedino aktivnoš�u živih organizama 

(korenovi biljaka i mikroorganizmi) (Anti� et al., 1982). Živi organizmi usvajaju 

mineralne elemente iz zemljišta i ugra�uju ih svoja tkiva, a nakon izumiranja 

organizama i mineralizacije njihovih delova, osloba�aju se i koncentrišu u zemljištu 

hemijski elementi koji se mogu vezati u jedinjenja dostupna biljkama. Razlaganjem 

organskih ostataka u zemljištu pod uticajem mikroorganizama nastaju sitne organo-

mineralne koloidne �estice, ozna�ene kao humus. Djurdjevi� et al. (2006) su utvrdili 

prisustvo fenolnih jedinjenja (važne komponente humusa), na pasivnoj kaseti deponije 

pepela TENT-A u Obrenovcu, nakon sedam godina od po�etka biorekultivacije i 

spontane rekolonizacije pepela, što ukazuje na inicijalni proces humifikacije na pepelu. 

Koli�ina ukupnih fenola i fenolnih kiselina (ferulinska, vanilinska i p-kumarinska 
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kiselina) se pove�avala od centra kasete do njenog oboda, što je bilo korelisano sa 

pove�anjem vegetacijskog pokriva�a na deponiji pepela.  

 Rezultati istraživanja su pokazali da je ukupna koli�ina kiselih katjona, ukupna 

koli�ina baznih katjona i totalni kapacitet adsorpcije ve�i na svim kontrolnim staništima 

(KKo,  KBb i  KBk) u odnosu na K1 i K3, dok je stepen zasi�enosti adsorptivnog 

kompleksa bazama manji, usled prisustva ve�e koli�ine kiselih katjona. Prema Anti� et 

al. (1982) glinovita i humusom bogata zemljišta, kao što su ispitivana kontrolna staništa, 

imaju ve�i kapacitet adsorpcije od peskovitih i humusom siromašnim zemljištima.      

 Hemijska analiza ukupnog ugljenika (C) na deponiji pepela TENT-A u Obrenovcu 

je pokazala da je koli�ina C bila najve�a na aktivnoj kaseti (K1), i da se smanjivala 

tokom vremena. Suprotno, analiza ukupnog azota (N) je pokazala da se najmanja 

koli�ina N nalazila na K1, a pove�avala se sa vremenom. Odnos C/N je na deponiji 

pepela TENT-A u Obrenovcuje imao isti trend smanjivanja kao ukupni C, odnosno 

najve�i je bio na K1, a najmanji na K2. Izmerena ukupna koli�ina C i N na svim 

kontrolnim staništima je bila ve�a u odnosu na K1, K3 i K2. Odnos C/N je bio manji na 

kontrolnim staništima u odnosu na sve kasete, izuzev na K2.  

 Na aktivnoj kaseti (K1) ukupna koli�ina C u pepelu je rezultat nepotpunog 

sagorevanja uglja i taj C može da bude vezan za organski ili neorganski matriks uglja. 

Me�utim, na K3 i K2 dobijeni C može biti poreklom iz uglja, ili je produkt 

dekompozcije i mineralizacije ostataka biljaka (Djurdjevi� et al., 2006). Organski C 

poreklom iz lignita ili derivata lignita može delimi�no da kompezuje nedostatak 

zemljišne organske supstance (Fettweis et al., 2005). Tako�e, na aktivnoj kaseti, 

ukupna koli�ina N u pepelu je jako mala (0.02%), što se slaže sa rezultatima drugih 

autora (<0.05%, Dželetovi� and Filipovi�, 1995 i 0.024%, Gupta et al., 2002). Mala 

koli�ina N u pepelu je limitiraju�i faktor za rast biljaka (Haynes, 2009). Koli�ina N je 

na K3 (0.09%) i K2 (0.19%) bila niska. Mineralizacija organskog N je sporija u 

zemljištu antropogeno narušenih staništa u odnosu na prirodna staništa, i biljke koje 

tamo rastu usvajaju manje N i produkuju manju biomasu (Reeder, 1985). Vimmerstedt 

et al. (1989) ukazuje da je potreban duži period vremena (više od 30 godina) da bi se 

ukupan sadržaj N pove�ao u površinskom sloju zemljišta narušenih staništa do nivoa N 

koji bi bio najbolji za snabdevanje biljaka. Prema Mummey et al. (2002) u ve�ini 

prirodnih ekosistema, unos N je minimalan, dok je njegovo zadržavanje i efikasno 
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kruženje presudno za održavanje produktivnosti ekosistema. Uprkos maloj koli�ini N, 

njegovo pove�anje na K2 u odnosu na K3 je verovatno posledica akumulacije biljnog 

materijala u površinskom sloju pepela tokom vremena. Sli�no, Zhao et al. (2013) su 

pokazali da je ukupan N u zemljištu u okolini rudnika, gde je vegetacija 13 godina stara, 

ve�i u odnosu na stanište na kome je vegetacija uspostavljena tek jednu godinu.   

 Odnos C/N je bio najve�i na K1 (159.50), usled jako male koli�ine N i taj odnos se 

na pasivnim kasetama tokom vremena smanjivao (22.56 na K3 i 7.68 na K2), jer se 

koli�ina N pove�avala. Generalno, visok odnos C/N može biti rezultat nedovoljne 

koli�ine N potrebne za aktivnost mikroorganizama. Visok odnos C/N stimuliše 

aktivnost gljiva, koje svojim raspadanjem oslobo�aju važne nutrijente, kao što je fosfor 

u rizosferu, dok je aktivnost mikroorganizama više stimulisana pri niskom odnosu C/N 

(Merilä et al., 2010; Huang et al., 2012). Prema Wardle et al. (2004) organske supstance 

koje imaju više N snabdeva�e u velikoj meri zemljište mnogim nutrijentima, dok �e se 

generisati nizak nivo stabilnog C u zemljištu, a takvi uslovi najviše odgovaraju rastu 

trava. Tako je na K2 deponije pepela TENT-A u Obrenovcu bila utvr�ena mala koli�ina 

ukupnog C, nešto ve�a koli�ina ukupnog N i dominacija vrste C. epigejos.  

 Vrednosti dostupnih oblika K2O su bile najmanje na aktivnoj kaseti (K1), i 

pove�avale su se tokom vremena, te je najve�a vrednost izmerena na K2. Hemijska 

analiza dostupnih oblika P2O5 je pokazala najmanje vrednosti na K1, a ve�e na K2. 

Vrednosti dostupnih oblika K2O i P2O5 su na kontrolnim staništima varirale u odnosu na 

sve tri kasete. Dobijeni rezultati bi mogli da ukažu da tokom vremena na pasivnim 

kasetama deponije pepela TEN-A u Obrenovcu ima više kalijumovih jona koji se mogu 

osloboditi iz glinovito humusnih koloida u rastvor, odakle postaju lako dostupni 

biljkama. Koli�ina dostupnog P2O5 je na K2 bila manja u odnosu na K3, što može biti 

rezultat antagonizma fosfata sa drugim hemijskim elementima. Tako, visoke 

koncentracije As mogu da smanje koli�inu dostupnih jona fosfata za biljku (Kabata-

Pendias and Pendias, 2001).   
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6.2.3. SEM analiza �estica pepela 

 
 Skening elektronski mikroskop (SEM) se �esto koristi za identifikaciju i 

karakterizaciju mikrostruktura u lete�em pepelu (Furuya et al., 1987; Vassilev et al., 

2005). Rezultati istraživanja su pokazali da su �estice lete�eg pepela na deponiji pepela 

TENT-A u Obrenovcu sfernog i sferoidnog oblika, da obrazuju cenosfere i plerosfere, 

asocirane u agregate razli�itih minerala. Sferne �estice pepela koje su sa mnogo pora i 

šupljina predstavljaju cenosfere, dok su plerosfere sastavljene od mnogo cenosfera 

ispunjene malim, amorfnim �esticama i kristalima (Fischer et al., 1976; Jala and Goyal, 

2006). U analiziranom pepelu TENT-A u Obrenovcu bile su brojne frakcije krupnih 

(137-366 μm), srednje krupnih i sitnih �estica pepela (48.2-85.0 μm), dok su najbrojnije 

bile �estice < 48.2 μm. Sli�ni rezultati bili su dobijeni od strane Vassilev et al. (2005) za 

�estice lete�eg pepela (<63 μm) i šljake (>200 μm) produkovane iz termoelektrane 

Soma u Turskoj.  

 SEM - EDS spektralna analiza hemijskog sastava �estica pepela K1, K3 i K2 na 

TENT-A u Obrenovcu je pokazala prisustvo slede�ih elemenata: O, Mg, Al, Si, K, Ca, 

Ti i Fe, pri �emu su se koncentracije smanjivale slede�im redosledom: O > Si > Al > Ca 

> Fe. Rezultati su pokazali da je koli�ina O na svim kasetama deponije pepela TENT-A 

u Obrenovcu bila najve�a, a prema Vassilev and Vassileva (2005) glavni elementi, kao 

što su O, Si, Al, Ca, Fe, C, K, Mg i S, prisutni su pretežno kao oksidi. Tako�e, hemijska 

analiza �estica pepela TENT-A u Obrenovcu je pokazala da se ve�ina istih sastoji od 

amorfnih alumo-silikatnih sfera ili sfera koje su bogate Fe, i da su one sastavni deo 

cenosfera ili plerosfera. Prema Huggins et al. (1997) sve neorganske komponente 

�estica pepela su kovalentno ili jonski vezane u organometalna jedinjenja. Tako�e, 

izmerene koli�ine O, Si, Al, Fe i Ca pokazuju da pepeo na TENT-A u Obrenovcu 

pripada klasi C tipa, koji nastaje nepotpunim sagorevanjem lignita i poseduje cementne 

karakteristike. Naime, klasa C tipa se odlikuje brojnim mineralima Ca (portlandit, 

kalcit, dolomit), a udeo kombinacije SiO2 + Al2O3 + Fe2O3 �ini 50-70% �estica pepela. 

Cementne osobine lete�eg pepela se ispoljavaju kada se on pomeša vodom, formira se 

�vrst, kompaktan sloj koji smanjuje aeraciju, infiltraciju vode i prodiranje korena. 

Haynes (2009) isti�e da jedan od fizi�kih faktora koji limitira rast biljaka na pepelu je 

formiran cementni sloj koji onemogu�ava rast i širenje korenovog sistema. 
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6.3. Ukupan i DTPA- dostupan sadržaj hemijskih elemenata u pepelu i zemljištu 

 
 Ukupne koncentracije hemijskih elemenata u zemljištu uklju�uju sve frakcije 

elemenata, od lako do teško rastvornih ili nerastvornih elemenata vezanih u humusnim 

organskim jedinjenjima, neorganskim jedinjenima i mineralnim kompleksima, te 

predstavljaju maksimalan pul elemenata u zemljištu (Kabata-Pendias and Pendias, 2001; 

Gupta and Sinha, 2008). Procenjivanje dostupnih frakcija hemijskih elemenata je 

zna�ajno za predvidjanje njihove mobilnosti i rizika usvajanja od strane biljaka (Sims 

and Kline, 1991).  

 Na Tabeli 98 je prikazan normalan opseg prose�nih vrednosti As, B, Cu, Mn, Mo, Se 

i Zn za razli�ite tipove zemljišta (Kabata-Pendias and Pendias, 2001). 

 

Tabela 98. Normalan opseg prose�nih vrednosti hemijskih elemenata za razli�ite tipove 

zemljišta (Kabata-Pendias and Pendias, 2001). 

 
  

 Prose�ne godišnje koncentracije As u pepelu K1, K3, K2 i zemljištu na KBb su bile 

toksi�ne, dok su na ostalim kontrolnim staništima bile u opsegu normalnih za zemljište 

(4.4 – 9.3 μg/g, Kabata-Pendias and Pendias, 2001) (Tabela 98, Slika 36 A). Izmerene 

koncentracije As u pepelu deponije TENT – A u Obrenovcu su bile u opsegu vrednosti 

dobijenim u drugim studijama (2.8 - 6300.0 μg/g, Klein et al., 1975; 7.3 – 83.2 μg/g, 

Životi� et al., 2012). Razli�ite koncentracije As u pepelu mogu biti posledica razlika u 

kvalitetu uglja, uslovima sagorevanja, razlikama u parametrima rada blokova 

termoelektrane (opreme za pre�iš�avanje dimnog gasa i sistema za otpepeljavanje) i 

sistema transporta od termoelektrane do kaseta deponije pepela (Ratafia - Brown, 1994; 

Blanchard et al., 1995).   

 

 
Hemijski element 

(μg/g) 

Zemljište 

Normalan opseg 
prose�nih vrednosti (M) 

As 4.4 – 9.3 
B 22.0 – 45.0 

Cu 13.0 – 24.0 
Mn 270.0 – 525.0 
Mo 0.7 – 1.5 
Se 0.25 – 0.34 
Zn 45.0 – 100.0 
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 Arsen je veoma isparljiv hemijski element (Dreesen et al., 1978) koji pri visokoj 

temperaturi sagorevanja uglja prelazi u gasnu fazu i u vidu dima napušta reaktor 

(Gordon et al., 1974). Koli�ina As koja isparava je razli�ita, i može se kretati od 7-52% 

(Volodarskii et al., 1988) do 90% (Stojanovi� et al., 1994.) Me�utim, deo As pri višim 

hladnim delovima reaktora ili dimnjaka se kondenzuje na �esticama pepela i njegova 

koncentracija je najve�a na najsitnijim �esticama (Klein et al., 1975). Rezultati su 

pokazali da su koncentracije As na K1 bile velike, što ukazuje da deo As koji prolazi 

kroz filter ostaje u pepelu. Pepeo se suspenduje u vodi i kroz cevi transportuje do 

deponije. Tako�e je zabeležen ve�i ukupan sadržaj As na K3 u odnosu na K2 (TENT-A 

u Obrenovcu). Naša istraživanja na deponiji pepela TENT-A u Obrenovcu su tako�e 

pokazala trend smanjenja koncentracija As tokom vremena, te su ve�e koncentracije As 

bile izmerene u pepelu kasete stare 5 godina od kasete stare 13 godina (Mitrovi� et al., 

2008). Smanjivanje koncentracije As tokom vremena na deponiji pepela TENT – A u 

Obrenovcu mogao bi se objasniti procesima hemijskog raspadanja, spiranja, uticaja 

živih organizama i klimatskih faktora (temperatura, koli�ina padavina, vetar). 

Generalno,  joni  arsena  se  snažno  vezuju  za  komponente  zemljišta,  kao  što  su:  glina,  

humus, joni Ca, kao i hidratisani oksidi Fe i Al (Huang, 1975; Norrish, 1975). Rezultati 

u ovoj studiji su pokazali da uprkos tome što je tokom 11 godina na K2 došlo do 

poboljšanja u fizi�ko-hemijskim karakteristikama pepela, koncentracije As su i dalje 

ostale toksi�ne. Prema Walsh et al. (1977) koncentracije As se smanjuju tokom 

vremena, ali još uvek nema dovoljno podataka koji bi predvideli koliko je vremena 

potrebno da se one smanje na normalan nivo.  

 U zemljištu kontrolnih staništa koncentracije As su bile manje u odnosu na kasete 

deponije pepela TENT-A u Obrenovcu, što može da ukaže na �vrsto vezivanje As za 

koloidne �estice zemljišta, s obzirom na to da je kod njih frakcija gline i glina + prah 

bila ve�a nego na deponiji pepela.  

 Sadržaj DTPA - dostupne frakcije As na svim kasetama deponije pepela TENT-A 

u Obrenovcu je bio ve�i u odnosu na kontrolna staništa (Slika 36 B). Rezultati su 

pokazali da je sadržaj DTPA – As i udeoDTPA dostupne frakcije u odnosu na ukupan 

sadržaj As u pepelu u sezoni na aktivnoj deponiji K1 bio manji u odnosu na pasivne 

kasete K3 i K2 (Slika 36 B). Me�utim, Popovi� (2002) je metodom sekvencijalne 

ekstrakcije pepela na TENT-A u Obrenovcu dobio da As u IV fazi na aktivnoj (0.00 
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μg/g) i pasivnoj kaseti (0.01 μg/g) gotovo i nije vezan za organsku komponentu lete�eg 

pepela. Tako�e je i procenat As u IV fazi ekstrakcije u odnosu na ukupno ekstrakovanu 

koncentraciju As na aktivnoj (0.01%) i pasivnoj kaseti (0.05%) bio veoma mali. 

Generalno, isparljivi elementi, poput As su najmobilniji i najviše prisutni u vodno-

rastvornim i jonoizmenjivim frakcijama pepela (Querol et al., 1996; Popovi� et al. 

2013). Razlike izme�u rezultata dobijenih u ovoj studiji i onih dobijenih od strane 

Popovi� (2002) vezanih za organski dostupnu frakciju As se mogu objasniti upotrebom 

razli�itih metoda i vrsta ekstrakanata za dobijanje mobilnih frakcija (Van der Hoek et 

al., 1994; Izquierdo and Querol, 2012). Tako�e, Popovi� (2002) navodi da kod svih 

ekstrakcionih metoda odnos te�no/�vrsto ima veliki uticaj na rezultate, te što je takav 

odnos manji dobijaju se ve�e ukupne koncentracije, a manje ekstrakovane, odnosno 

rastvorne koli�ine elemenata.  

 Sadržaj DTPA – As i udeo dostupne frakcije u odnosu na ukupan sadržaj As u pepelu 

u sezoni na K1 (TENT-A u Obrenovcu) je bio mali, što ukazuje na slabu mobilnost i 

rastvorljivost As u pepelu aktivne kasete. Prema Kabata-Pendias and Pendias (2001) As 

se odlikuje veoma niskim stepenom mobilnosti u redukovanoj sredini. Sadržaj DTPA – 

As se pove�avao od K1 preko K3 do K2, što ukazuje da je tokom vremena došlo do 

pove�ane mobilnosti i rastvorljivosti As, a to se može vezati i slabo baznu reakciju 

pepela (Izquierdo and Querol, 2012), kao i za pove�anje koli�ine rastvorne organske 

supstance na pasivnim kasetama u odnosu na aktivnu kasetu. Chassapis et al. (2010) 

ukazuje da huminske substance pri nižim pH vrednostima imaju visok kapacitet 

adsorpcije za �estice lete�eg pepela. Isti autori su pokazali da u baznoj sredini oko 80% 

humata može biti brzo i lako oslobo�eno u rastvor, a da je oko 20% �vrsto asocirano za 

lete�i pepeo i da se sporo oslobo�a. Rastvoreni organski anjoni (citrata, tartarata, 

malata, oksalata) mogu da inhibiraju sorpciju As na površini ferohidrata i da sa njima 

formiraju snažne komplekse, te se u zemljišnom rastvoru pove�ava koli�ina rastvorenih 

jona As (Redman et al., 2002; Violante et al., 2010). Tako su Grafe et al. (2002) utvrdili 

da se u prisustvu citri�ne kiseline (CA) smanjuje sorpcija arsenata za ferohidrat, dok se 

sorpcija arsenita smanjuje u prisustvu fulvo (FA) i citriri�ne (CA), ali ne i u prisustvu 

huminske (HA) kiseline. 
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 Rezultati su pokazali da je koli�ina DTPA – As, kao i udeo DTPA - dostupne 

frakcije u odnosu na ukupan toksi�an sadržaj As u pepelu na K3 i K2 (TENT-A u 

Obrenovcu) relativno velik, što ukazuje da rastvoren As koji je dostupan biljkama bi 

mogao da izazove njihova strukturno-funkcionalna ošte�enja. Me�utim, koli�ina DTPA 

- dostupne frakcije As u zemljištu kontrolnih staništa je bila mala, kao i udeo dostupne 

frakcije u odnosu na ukupan sadržaj As u zemljištu, što ukazuje da je As �vrsto vezan za 

komponente zemljišta, te rastvorna koli�ina As koja je dostupna biljkama ne bi trebalo 

da izazove njihova metaboli�ka ošte�enja.  

 Prose�ne godišnje koncentracije B su u pepelu K1 i K3 bile toksi�ne, na K2 su bile u 

opsegu normalnih vrednosti za zemljište (22.0 – 45.0 μg/g, Kabata-Pendias, and Pendias 

2001), dok su na kontrolnim staništima bile u deficitu (Tabela 98, Slika 37 A). Sadržaj 

B u pepelu deponije na TENT-A je bio manji od istog utvr�enog u pepelu nastalim 

sagorevanjem lignita i tvrdih mrkih ugljeva (320 – 1900 μg/g, O` Gorman and Walker, 

1972). Razli�ite koncentracije B u pepelu su kao u slu�aju As rezultat razlika u kvalitetu 

uglja, tehnologije sagorevanja i transporta pepela od elektrane do deponije pepela.   

 Prema Querol et al. (1995) bor je element koji jednim delom isparava tokom 

sagorevanja uglja, a delom se kondezuje na površini �estica pepela. Tokom sagorevanja 

lako isparava postepeno se kondezuju�i u vidu borovih soli na površini �estica pepela 

(Dudas, 1981). Visoke koncentracije B na K1 (TENT-A u Obrenovcu) ukazuju da se B 

koncetruje u �esticama pepela. Koncentracija B se tokom vremena smanjivala, tako da 

je na K2 bila zna�ajno manja u odnosu na K3. Mitrovi� et al. (2008) su na kasetama 

razli�ite starosti deponije pepela TENT-A u Obrenovcu ustanovili isti trend smanjivanja 

koncentracije B s vremenom. Sli�no je i Cope (1962) zabeležio da je sadržaj B u pepelu 

aktivne kasete bio mnogo ve�i (276 mg/kg-1) nego 25 godina kasnije, kada se ta koli�ina 

smanjila na vrednost od 4.3 mg/kg-1. Smanjivanje sadržaja B na kasetama razli�ite 

starosti se može objasniti postepenim spiranjem tokom vremena (Matsi and Tsadilas, 

2006). Povoljni fizi�ko-hemijski uslovi na K2, kao što je ve�a frakcija gline i gline + 

prah, niža pH i ve�a koli�ina organskih supstanci, kao posledice razlaganja živih 

organizama mogu da pove�aju adsorbciju B za ove komponente više nego na K3, �ime 

se pove�ava kapacitet substrata za vezivanje ovog elementa. Bor �vrsto koprecipitira sa 

hidroksidima Ca i Mg (Kabata-Pendias and Pendias, 2001), vezuje se za hidrokside Al i 

Fe (Jin et al., 1987), zatim za alumosilikate (Pagenkopf and Connolly, 1982), CaCO3 
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(Hollis et al., 1988), minerale gline i organske supstance (Kabata-Pendias and Pendias, 

2001; Matsi and Tsadilas, 2006). 

 Zemljišta na kontrolnim staništima su karakterisala zna�ajno manjim 

koncentracijama B u odnosu na sve kasete deponije pepela TENT-A u Obrenovcu. 

Kabata-Pendias and Pendias (2001) ukazuje da se ne retko kod razli�itih tipova 

zemljišta B nalazi u deficitu. Tako su niske vrednosti B bile izmerene kako u 

peskovitim i glinovitim zemljištima, tako i u podzolu i fluvisolu.  

 Sadržaj DTPA - dostupne frakcije B na deponiji pepela TENT-A u Obrenovcu je 

bio uglavnom ve�i u odnosu na kontrolna staništa (Slika 37 B). Bor je u lete�em pepelu 

prisutan u vidu rastvornih borata i manje rastvornih borosilikata (James et al., 1982). 

Bor se veoma lako i brzo rastvara u kontaktu sa vodom i do 50-78% (Cox et al., 1978; 

Querol et al., 2001; Narukawa et al., 2003). Sadržaj DTPA – B i udeo DTPA - dostupne 

frakcije u odnosu na ukupan sadržaj B u pepelu K1 je bio ve�i u odnosu na K3 i K2 

(Slika 37 B), što ukazuje da je najve�a organska, rastvorna frakcija prisutna u pepelu 

aktivne kasete i da se ona postepeno smanjuje sa vremenom. Bor je u uglju i pepelu u 

velikoj meri asociran sa organskom komponentom (Swajne, 1995; Finkelman, 1995; 

Boyd et al., 2002), što su i naši rezultati potvrdili. Prema mnogim autorima, vodno - 

rastvorne frakcije B, kao i frakcije B specifi�no adsorbovane na površini �estica gline ili 

asocirane sa organskom supstancom predstavljaju koli�ine B koje su najdostupnije 

biljkama (Keren and Bingham, 1985; Jin et al., 1987; Tsadilas et al., 1994). Organska 

frakcija B je visoko korelisana sa vodno-rastvornom frakcijom B u zemljištu (Goldberg 

et al., 1982) i pepelu (Lee et al., 2008). Me�utim, koli�ine rastvorne frakcije B dobijene 

u ovoj studiji (1.448 μg/g na K3 i 0.304 μg/g na K2) su bile manje od koli�ine vodno-

rastvornog B u pepelu dobijene iz termolektrana u Australiji (2.5 – 13.7 μg/g) 

(Manoharan et al., 2010) i Japanu (4.0 – 14.0 μg/g) (Iwashita et al., 2005).  

 Rastvorena koli�ina B u pepelu zavisi od njegove ukupne koli�ine (Churey et al., 

1979; Iwashita et al., 2005), te se tako od ve�e ukupne koli�ine B dobija i ve�a 

rastvorna koli�ina koja je lako dostupna biljkama, što se slaže sa rezultatima dobijenim 

u ovoj studiji. Tako�e, prema Marschner (1995) B se u peskovitom zemljištu rastvara 

lako i brzo, dok se u glinovitim adsorbuje više, što se tako�e podudara sa našim 

rezultatima. Koli�ina DTPA – B, kao i udeo DTPA - dostupne frakcije u odnosu na 

toksi�an sadržaj B u pepelu na K3 relativno velik, što ukazuje da bi rastvorena koli�ina 
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B koja je dostupna biljkama mogla izazvati njihova metaboli�ka ošte�enja. Me�utim, 

koli�ina DTPA – B, kao i udeo dostupne frakcije u odnosu na normalan sadržaj B u 

pepelu na K2 je mali, te koli�ina B koju biljka usvoji zavisi od vrste biljke i njene 

potrebe  za  ovim  elementom  (Kabata  –  Pendias  and  Pendias,  2001).  Koli�ina  DTPA  -  

dostupne frakcije B u zemljištu kontrolnih staništa, kao i udeo organski dostupne 

frakcije u odnosu na deficitaran sadržaj B u zemljištu je bio mali, što može da ukaže da 

je B �vrsto vezan za komponente zemljišta, i da je rastvorena koli�ina B koja je 

dostupna biljkama mala.  

 Prose�ne godišnje koncentracije Cu su u pepelu K1, K3, K2, KBb i KBk bile toksi�ne, 

dok su na KKo bile u normalnom opsegu (13.0 – 24.0 μg/g, Kabata-Pendias and Pendias, 

2001) (Tabela 98, Slika 38 A). Dobijene vrednosti Cu na K1 i K3 su bile sli�ne 

vrednostima Cu u pepelu dobijenim sagorevanjem lignita i tvrdih mrkih ugljeva (58 - 

3020 μg/g, O` Gorman and Walker, 1972), dok su na K2 bile nešto manje. Životi� et al. 

(2012) su na K3 (TENT-A u Obrenovcu) izmerili sli�ne koncentracije Cu i to na 

mestima uz nasip (19.8 – 58.0 μg/g) i u centralnim delovima kasete (27.7 – 83.9 μg/g). 

 Bakar se svrstava u isparljive elemente kao i arsen, me�utim manje je isparljiv od 

njega (Klein, et al., 1975). Lee et al. (1980) ukazuje da pri temperaturi ispod 1250 °C 

bakar ne odlazi sa gasovima isparenja, te se koncentruje u manjim frakcijama �estica 

pepela zajedno sa arsenom (Davidson et al., 1974; Kaakinen et al., 1975; Goodarzi, 

2006; Goodarzi and Sanei, 2009). Toksi�ne koncentracije Cu na K1 (TENT-A u 

Obrenovcu) ukazuju da ovaj element oboga�uje pepeo aktivne kasete. Koli�ina Cu je na 

K3 bila ve�a u odnosu na K2, i uo�ava se tendencija smanjivanja toksi�ne koncentracije 

tokom vremena. Suprotno našim rezultatima, Mitrovi� et al (2008) su utvrdili da 

koncetracija Cu varira na deponiji pepela od 73.75 μg/g (pepeo star 5 godina) do 96.75 

μg/g (pepeo star 13 godina). Prema Kabata-Pendias and Pendias (2001) faktori koji 

uti�u na koli�inu Cu u zemljištu su oksidi Fe, Mn i Al, frakcija gline, stepen zasi�enosti 

bazama i organska supstanca. Tako, ve�a frakcija gline i gline + prah, kao i ve�a ukupna 

koli�ina bazi�nih katjona na K2 u odnosu na K3 ukazuje na mogu�nost �vrstog 

vezivanja Cu za komponente supstrata. Rezultati ukazuju da su promenjene fizi�ko-

hemijske karakteristike pepela posle 5 (K3) i 11 (K2) godina bile dovoljne samo da 

smanje toksi�an nivo Cu.  
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 Zemljišta na kontrolnim staništima su se karakterisala zna�ajno manjim 

koncentracijama Cu u odnosu na sve kasete deponije pepela TENT-A u Obrenovcu. 

Koli�ina Cu u zemljištu na KBb i  KBk je bila toksi�na, što ukazuje na antropogeno 

zaga�ivanje Cu, najverovatnije poreklom iz saobra�aja. KBb se nalazi u užem gradskom 

jezgru, dok se KBk nalazi pored parkinga i oba staništa su izložena intezivnom i 

kontinuiranom zaga�ivanju izduvnim gasovima motornih vozila. �estice prašine 

poreklom iz saobra�aja �esto u svom sastavu kao komponentu imaju Cu (Gaji�, 2007).  

 Sadržaj DTPA - dostupne frakcije Cu na svim kasetama deponije pepela TENT-A 

u Obrenovcu je bio manji u odnosu na kontrolna staništa (Slika 38 B). Popovi� (2002) 

je u IV organskoj fazi sekvencijalne ekstrakcije pepela dobio ve�e koncentracije Cu na 

aktivnoj (1.75 – 4.04 μg/g) i pasivnoj kaseti (0.42 - 3.19 μg/g), kao i ve�i udeo Cu u 

odnosu na ukupnu koncentraciju (7.68 - 11.61%; 1.53 - 14.31%) od naših. Sadržaj 

DTPA – Cu i udeo DTPA - dostupne frakcije u odnosu na ukupan sadržaj Cu u pepelu 

na K1 i K3 je bio ve�i u odnosu na K2 (Slika 38 B), što ukazuje da se tokom vremena 

Cu �vrsto vezuje za primarne minerale i organsku frakciju pepela, i da je koli�ina 

rastvorenog Cu manje dostupna biljkama. Smanjena mobilnost i dostupnost Cu biljkama 

se obi�no vezuje za slabo baznu reakciju zemljišta, veliku koli�inu karbonata, minerala 

gline i dominaciju slabo rastvornih organskih kiselina (Kabata-Pendias and Pendias, 

2001; Garrido et al. 2005; Kumpiene et al., 2008). Pove�ana koli�ina minerala gline za 

samo 4% može da smanji mobilnost Cu i do 77% (Alvarez-Ayuso and Garcia-Sanchez, 

2003a).  

 Rezultati su pokazali da je koli�ina DTPA – Cu, kao i udeo DTPA - dostupne 

frakcije u odnosu na toksi�an sadržaj Cu u pepelu K3 i K2 mali, te je koli�ina Cu koju 

biljka može da usvoji mala. Me�utim, koli�ina DTPA - Cu, kao i udeo DTPA - 

dostupne frakcije u odnosu na ukupan normalan sadržaj Cu u zemljištu kontrolnih 

staništa je bio velik, što ukazuje da je Cu mobilan i rastvoran, kao i da koli�ine ovog 

elementa koje biljka može da usvoji zavise od vrste i njene potrebe za optimalno 

funkcionisanje. Prema Hsu and Lo (2000) mobilnost Cu je znatno pove�ana u prisustvu 

velike koli�ine lako rastvornih organskih kiselina, kao što su huminske (HA) i fulvo 

kiseline (FA). Violante et al. (2010) ukazuju na pozitivnu korelaciju izme�u sadržaja Cu 

u biljkama i Cu-FA kompleksa.  
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 Prose�ne godišnje koncentracije Mn su na K1 i  KBk bile toksi�ne, na KKo i  KBb bile 

su u normalnom opsegu, dok su na K3 i K2 u deficitu (270.0 – 525.0 μg/g, Kabata-

Pendias and Pendias, 2001) (Tabela 98, Slika 39 A). Izmerena koli�ina Mn na K1 je bila 

u nivou, a na K3 i K2 ispod vrednosti dobijenih za pepeo nastalim sagorevanjem lignita 

i tvrdih mrkih ugljeva (310 – 1030 μg/g, O` Gorman and Walker, 1972). Životi� et al. 

(2012) su na K3 (TENT – A u Obrenovcu) izmerili ve�e koncentracije Mn u pepelu uz 

nasip (258.8 – 975.5 μg/g) i centralnom delu kasete (361.4 – 1140.0 μg/g) u odnosu na 

vrednosti dobijene u ovoj studiji.  

 Mangan se svrstava u element koji ne isparava pri sagorevanju uglja (Lee et al., 

1980) i prema Furuya et al. (1987) ima koncentraciju koja je propocionalna veli�ini i 

pre�niku, što je indirektni dokaz neisparljivosti. Pojedini autori smatraju da je Mn 

element koji se u jednakim koli�inama koncentruje u �esticama pepela i šljake (Klein et 

al., 1975; Goodarzi, 2006), dok ga Davidson et al. (1974) svrstavaju u intermedijernu 

grupu, i to izme�u elemenata koji oboga�uju sitne �estice pepela i elemenata koji se 

nalaze u jednakim koli�inama u pepelu i šljaci. Visoke koncentracije Mn u pepelu K1 

(TENT-A u Obrenovcu) ukazuju da se ovaj element koncentruje u �esticama pepela. 

Koncentracije Mn imaju tendenciju zna�ajnog smanjivanja tokom vremena, odnosno na 

K2 su bile manje u odnosu na K3, što ukazuje da je Mn u pepelu podložan spiranju. 

Naša istraživanja na deponiji pepela TENT-A u Obrenovcu su pokazala smanjivanje 

koncentracije Mn sa vremenom (714.67 μg/g, kaseta stara 5 godina i 422.25 μg/g, 

kaseta stara 13 godina, Mitrovi� et al. 2008). Maiti and Jaiswal (2008) su tako�e 

ustanovili smanjivanje koncentracije Mn tokom vremena (328 μg/g u pepelu aktivne 

deponije i 130 μg/g u pepelu starije kasete). Oksidi Mn se odlikuju velikim afinitetom 

vezivanja hemijskih elemenata, kao što su: As, Se, Cu, Zn i Mo, i sa njima formiraju 

stabilne komplekse (Bartlett, 1986; Kabata-Pendias and Pendias, 2001). Visoke 

koncentracija Mn su povezane sa ve�im sadržajem gline i koli�ine organske supstance, 

zbog �ega su koncentracije Mn ve�e na ilova�i, a manje na peskovitom zemljištu 

(Kabata-Pendias and Pendias, 2001). Me�utim, uprkos tome što je na K2 frakcija 

ukupnog peska bila manja, a frakcija gline ve�a u odnosu na K3, koncentracija Mn je i 

dalje bila u deficitu. 
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 Koncentracije Mn u kontrolnim zemljištima su bile zna�ajno ve�e u odnosu na sve 

K3 i K2 deponije pepela TENT-A u Obrenovcu. Na KKo i  KBb, frakcija gline i gline + 

prah je bila velika, a takva zemljišta više vezuju Mn nego peskovita zemljišta 

(Rieuwerts et al., 1998). Na KBk, koncentracije Mn su bile  toksi�ne, što se verovatno 

može objasniti kontinuiranim zaga�ivanjem polutantima poreklom iz saobra�aja. 

Ustanovljeno je da se Mn �esto nalazi u sastavu �estica urbane sredine (Götschi et al., 

2005).  

 Sadržaj DTPA - dostupne frakcije Mn na svim kasetama deponije pepela TENT-A 

u Obrenovcu je bio manji u odnosu na kontrolna staništa (Slika 39 B). Prema Popovi� 

(2002) u IV fazi sekvencijalne ekstrakcije pepela, izmerene koncentracije Mn na 

aktivnoj (9.87 - 51.50 μg/g; 5.44 – 17.05%) i pasivnoj (10.08 – 63.19 μg/g; 2.62 – 

12.60%) kaseti TENT-A u Obrenovcu su bile znatno ve�e od onih dobijenih u ovoj 

studiji. Maithi and Nandhini (2006) su izmerili sli�ne koli�ine DTPA – Mn i udeo u 

odnosu na ukupnu koli�inu Mn u pepelu (1.2 μg/g; 0.4%), dok su Gupta and Sinha 

(2008) dobili ve�e vrednosti (40.6 μg/g; 15.49% ) od naših. Sadržaj DTPA – Mn i udeo 

DTPA - dostupne frakcije u odnosu na ukupan sadržaj Mn u pepelu na K1 i K3 je bio 

ve�i u odnosu na K2 (Slika 39 B), što ukazuje da se tokom vremena Mn �vrsto vezuje 

za primarne minerale pepela, i da je jako mala koli�ina Mn rastvorna i dostupna 

biljkama. Mn je pretežno rastvoran u ne-silikatnoj fazi pepela (Kukier et al., 2003; Kim 

and Kazonich, 2004). Querol et al. (2001) ukazuju da je u pepelu, koli�ina Mn koja se 

rastvara generalno mala i da je u neutralnoj i alkalnoj sredini ta rastvorena koli�ina <0.1 

mg/kg. Smanjivanje rastvorene koli�ine Mn od K1 preko K3 do K2 se može objasniti i 

procesima oksido-redukcije. Tako, prema Kabata-Pendias and Pendias (2001) jedinjenja 

Mn u zemljištu podležu brzim procesima oksidacije i redukcije u varijabilnim uslovima 

sredine, te je u redukovanim uslovima ve�a rastvorljivost i dostupnost Mn (K1), dok je 

u oksidovanim uslovima ona manja (K3 i K2).  

 Rezultati su pokazali da je koli�ina DTPA – Mn, kao i udeo DTPA - dostupne 

frakcije u odnosu na ukupan deficitiran sadržaj Mn u pepelu na K3 i K2 mali, te 

koli�ina rastvorenog Mn koja je dostupna biljkama mogla bi da izazove funkcionalno-

strukturna ošte�enja vezana za njegov deficit. Me�utim, koli�ina DTPA - Mn, kao i 

udeo DTPA - dostupne frakcije u odnosu na ukupan sadržaj Mn u svim kontrolnim 

zemljištima je bio velik, što može da ukaže na njegovu ve�u mobilnost, rastvorljivost i 
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dostupnost biljkama. Tako su Hodgson et al. (1966) zabeležili da je u zemljištu 

rastvoran Mn uglavnom asociran u organskim kompleksima. Cheshire et al. (1977) su 

ustanovili da se Mn koji je vezan za fulvo kiseline (FA) lako rastvara. 

 Prose�ne godišnje koncentracije Mo su na K1, K3, K2 i KBk bile toksi�ne, dok su na 

KKo i KBb bile u normalnom opsegu, (0.7 – 1.5 μg/g, Kabata-Pendias and Pendias, 2001) 

(Tabela 98, Slika 40 A). Izmerene koncentracije Mo u pepelu svih kaseta deponije 

TENT – A u Obrenovcu su bile manje od onih izmerenih za lete�i pepeo (7 – 117 μg/g, 

Klein et al., 1975). Sli�no našim rezultatima, koncentracije Mo u pepelu K3 (TENT-A u 

Obrenovcu) su se kretale od 0.3 –2.7 μg/g (Životi� et al., 2012). Variranja u koli�ini Mo 

u pepelu deponije TENT-A se, kao u slu�aju ostalih hemijskih elemenata, mogu 

objasniti istovremenim deponovanjem pepela iz 6 blokova termoelektrane, koji se 

razlikuju po karakteristikama opreme i instalacija. Tako�e, blokovi koriste ugalj sa istog 

kopa, ali razli�itih nivoa ugljenog sloja, što uzrokuje i razlike u sadržaju 

mikroelemenata u uglju i pepelu (James and Trimble, 2001).  

 Molibden se kao As, B i Cu svrstava u isparljive elemente, me�utim jedan deo se 

kondezuje na površini �estica, i prema mnogim autorima njegova koncentracija se 

pove�ava sa smanjivanjem dimenzija �estica (Kaakinen et al., 1975; Goodarzi, 2006; 

Goodarzi and Sanei, 2009). Smatra se da se oko 80% Mo koncentruje na površini 

�estica (Querol et al., 1995; Spears and Martinez-Tarrazona, 2004). Visoke 

koncentracije Mo u pepelu K1 (TENT-A u Obrenovcu) ukazuju da je pepeo oboga�en 

ovim hemijskim elementom. Koncentracije Mo su na K3 i K2 bile manje u odnosu na 

K1, a ve�e na K2 u odnosu na K3. Mitrovi� et al. (2008) su dobili znatno ve�e 

koncentracije Mo u pepelu deponija TENT-A u Obrenovcu nego što su izmerene u ovoj 

studiji. Tako su koncentracije Mo na kaseti staroj 5 godina iznosile 11.35 μg/g, a na 

kaseti staroj 13 godina 8.50 μg/g. Molibden ima visok afinitet vezivanja za hidrokside 

Fe i Al, organsku supstancu, CaCO3, Cu, Zn i Mn (Kabata-Pendias and Pendias, 2001). 

Prema pojedinim autorima Mo koji je adsorbovan na Fe(OH3) je lako razmenjiv, ali 

kako se njegovo precipitiranje sa vremenom nastavlja, on postaje manje rastvorljiv i 

nalazi se u obliku feromolibdata ili drugih slabo rastvornih Fe-Mo semikristalnih formi 

(Krauskopf, 1972; Norrish, 1975; Lindsay, 1979). Tako�e, �umakov (1988) ukazuje da 

je Mo koji je asociran sa polimernim organskim jedinjenjima rezistentan na oksidaciju i 

da je njegova koncentracija u takvom zemljištu velika. Mogu�e je da se Mo na K3 
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(TENT-A u Obrenovcu) adsorbuje na Fe (OH3), zbog �ega je i njegova koncentracija 

manja u pepelu. Na K2, tokom vremena može do�i do smanjivanja koli�ine molibdata 

koji je adsorbovan na Fe (OH3), a pove�anja koli�ine organske supstance, što bi uticalo 

na pove�anje koli�ine Mo u pepelu. 

  Koncentracije Mo u kontrolnim zemljištima su bile zna�ajno manje u odnosu na K1 

i K2 deponije pepela TENT-A u Obrenovcu. Koli�ina Mo u zemljištu na KBk je bila 

toksi�na. Kabata-Pendias and Pendias (2001) ukazuje da koli�ina Mo može biti velika u 

zemljištima tipa ilova�e i gline. 

 Sadržaj DTPA - dostupne frakcije Mo na kasetama deponije pepela TENT-A u 

Obrenovcu je bio uglavnom ve�i u odnosu na kontrolna staništa (Slika 40 B). Prema 

Pöykiö et al. (2011) koli�ina organski vezanog Mo u šljaci može da bude < 0.3 mg/kg, a 

u lete�em pepelu i do 1.7 mg/kg. Sadržaj DTPA – Mo i udeo DTPA - dostupne frakcije 

u odnosu na ukupan sadržaj Mo u pepelu na K1 je bio ve�i u odnosu na K3 i K2, što 

ukazuje da se tokom vremena smanjuje koli�ina rastvorenog i dostupnog oblika Mo. 

Smatra se da je Mo koji je koncentrovan na površini �estica pepela tri puta više 

rastvorljiv nego onaj koji je asociran sa Fe, a procenat rastvorenog Mo u odnosu na 

ukupnu koli�inu tog elementa u pepelu iznosi 3.61 (Kukier et al., 2003). 

 Ve�a rastvorljvost i mobilnost Mo na K1 (TENT – A u Obrenovcu) u odnosu na K3 i 

K2 se može objasniti alkalnom prirodom pepela (izmerena pH na K1 je 8.03). Mo 

pokazuje najve�u rastvorljivost u alkalnoj sredini, dok se njegova rastvorljivost 

redukuje sa smanjivanjem pH (Adriano, 2001; Kabata-Pendias and Pendias, 2001; 

Kukier et al., 2003). Rezultati su pokazali da se rastvorljivost Mo smanjivala tokom 

vremena od K3 do K2, a to bi se prema �umakov (1988) moglo objasniti visokim 

afinitetom vezivanja Mo za okside Fe i organske substance. Mengel and Kirkby (1978) 

ukazuju na �vrsto vezivanje Mo5+ za huminske kiseline i veoma sporo osloba�anje ovog 

elementa iz organski vezanih formi, te je njegova dostupnost biljkama mala.  

 Rezultati u ovoj studiji su pokazali da je koli�ina DTPA – Mo, kao i udeo DTPA - 

dostupne frakcije u odnosu na ukupan toksi�an sadržaj Mo na K3 i K2 bio mali, te je i 

koli�ina koju biljka može da usvoji verovatno dovoljna za optimalno funkcionisanje 

biljaka. Koli�ina DTPA - Mo, kao i udeo DTPA - dostupne frakcije u odnosu na ukupan 

sadržaj Mo u svim kontrolnim zemljištima je bio mali, što može da ukaže na njegovu 
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ve�u vezanost za neorganske i organske komponente zemljišta, zbog �ega je mobilnost, 

rastvorljivost i dostupnost Mo biljkama potencijalno mala.  

  Prose�ne godišnje koncentracije Se su na K1, K3, K2, KBk,  KKo i  KBb bile toksi�ne 

(0.25 – 0.34 μg/g, Kabata-Pendias and Pendias, 2001) (Tabela 98, Slika 41 A). 

Izmerene koncentracije Se na deponiji pepela TENT – A u Obrenovcu su bile sli�ne 

onim dobijenim za lete�i pepeo (0.0003 – 49.5 μg/g; Meawad et al., 2010). Mitrovi� et 

al. (2008) su na deponiji pepela TENT-A u Obrenovcu, na kaseti staroj 5 godina i na 

kaseti staroj 13 godina izmerili koncentracije Se koje su bile manje od naših (< 0.1 

μg/g). Me�utim, ve�e koncentracije Se od naših bile su izmerene u pepelu dobijenim iz 

termoelektrane Miliken Staton, NY, USA (5.1 μg/g, Gutenmann et al., 1979) i u pepelu 

iz termoelektrane u Holandiji (16.1 μg/g, Nugteren et al., 2001).  

 Selen se svrstava u isparljive elemente, me�utim jedan deo se koncentruje u sitnim 

�esticama pepela (Davidson et al., 1974; Kaakinen et al., 1975; Klein et al., 1975). Na 

površini �estica pepela reaguje sa Ca i kondezuje se u vidu CaSeO3 (Shah et al., 2008). 

Visoke koncentracije Se na K1 (TENT-A u Obrenovcu) ukazuju da ovaj element 

zna�ajno oboga�uje �estice pepela. Koli�ina Se je na K3 i K2 duplo manja u odnosu na 

K1, što ukazuje na spiranje tokom vremena. Prema Kabata-Pendias and Pendias (2001) 

na peskovitom zemljištu koncentracija Se postepeno opada duž zemljišnih profila. 

Hidroksidi Fe i Mn, minerali gline i organske supstance imaju visok afinitet vezivanja 

svih formi Se (Kabata-Pendias and Pendias, 2001). Me�utim, uprkos tome što je na K2, 

frakcija gline, gline + prah i koli�ina organske supstance pove�ana, koncentracije Se su 

ostale i dalje toksi�ne. 

 Koncentracije Se u zemljištu kontrolnih staništa su bile zna�ajno manje u odnosu na 

sve kasete deponije pepela TENT-A u Obrenovcu. Me�utim, i te koncentracije Se su 

bile toksi�ne. Kabata-Pendias and Pendias (2001) ukazuju da koli�ina Se u glinovitim 

zemljištima i ilova�i može da bude visoka 

 Sadržaj DTPA - dostupne frakcije Se na svim kasetama deponije pepela TENT-A 

u Obrenovcu je bio ve�i u odnosu na kontrolna staništa (Slika 41 B). Sadržaj DTPA – 

Se i udeo DTPA - dostupne frakcije u odnosu na ukupan sadržaj Se u pepelu na K1 je 

bio zna�ajno ve�i u odnosu na K3 i K2. Rezultati su pokazali da je koli�ina rastvornog i 

dostupnog oblika Se na aktivnoj kaseti velika i da se ona tokom vremena smanjivala. 

Selen je u uglju uglavnom asociran za sulfide i organske komponente (Finkelman, 1995; 
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Senior et al., 2000; Yudovich and Ketris, 2006). Koli�ina Se vezanog za organske 

supstance u pepelu može da iznosi i do 4.1 μg/g (Pöykiö et al., 2011). Rastvorena 

koli�ina Se zavisi od njegove ukupne koncentracije u pepelu i pH vrednosti, i 

rastvorljivost Se se pove�ava iznad pH = 8 (Iwashita et al., 2005). Zna�ajno manje 

rastvorne koli�ine Se na K3 i K2 se mogu objasniti nešto nižim vrednostima pH pepela i 

verovatno ja�im vezivanjem Se za okside Al, Fe (Riley et al., 2007; Cornelis et al., 

2008) i Ca (Shah et al., 2008). Prema Kabata-Pendias and Pendias (2001) mobilnost i 

rastvorljivost Se se smanjuje sa ve�om koli�inom gline i organske substance, što je u 

saglasnosti sa našim rezultatima. 

 Rezultati u ovoj studiji su pokazali da je koli�ina DTPA – Se, kao i udeo DTPA - 

dostupne frakcije u odnosu na ukupan toksi�an sadržaj na K3 i K2 bio mali, te je i 

koli�ina koju biljka može da usvoji dovoljna za normalno funkcionisanje biljaka. 

Tako�e i koli�ina DTPA - Se, kao i udeo DTPA - dostupne frakcije u odnosu na ukupan 

toksi�an sadržaj Se u svim kontrolnim zemljištima je bio mali, što može da ukaže na 

njegovu ve�u vezanost za komponente zemljišta, zbog �ega je i dostupnost Se biljkama 

mala. 

  Prose�ne godišnje koncentracije Zn su na K1, K3, KBb, KKo i KBk bile u normalnom 

opsegu, dok su na K2 bile u deficitu (45.0 – 100.0 μg/g, Kabata-Pendias and Pendias, 

2001) (Tabela 98, Slika 42 A). Izmerene koncentracije Zn na K1 se slažu sa nalazima 

O` Gorman and Walker (1972) koji navode da se koli�ina Zn u pepelu lignita i tvrdih 

mrkih ugljeva kre�e od 50 - 320 μg/g, dok su na K3 i K2 (TENT-A u Obrenovcu) 

izmerene manje koncentracije Zn od gore navedenih. Sli�ne našim vrednostima dobili 

su Životi� et al. (2012) na K3 (TENT-A u Obrenovcu) u uzorcima pepela uz nasip (17.3 

– 41.6 μg/g) i u centralnom delu kasete (31.5 – 80.6 μg/g).  

 Cink se svrstava u elemente koji isparavaju pri sagorevanju, ali se jednim delom 

koncentruju u pepelu (Shpirt and Punanova, 2007). Prema Lee et al. (1980), cink kao i 

bakar ne isparava na temperaturama ispod 1250°C, a CaSO4 koji može da bude prisutan 

uglju ili da nastane pri njegovom sagorevanju sorbuje cink u finim �esticama (Querol et 

al., 1995). Prema pojedinim autorima najve�e koncentracije cinka se nalaze u sitnim 

�esticama pepela (Davidson et al., 1974; Kaakinene et al., 1975; Klein et al., 1975), dok 

prema Goodarzi and Sanei (2009) cink se koncentruje podjednako u pepelu i šljaci. Zn 

se raspore�uje izme�u silikatnih i ne-silikatnih frakcija �estica pepela (Kim and 
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Kazonich, 2004) i 50-60% je prisutan u staklastoj formi pepela (Spears, 2004). 

Koncentracije Zn na K1 (TENT-A u Obrenovcu) ukazuju da ovaj element oboga�uje 

�estice pepela. Koncentracije Zn se progresivno smanjuju, te je ta koli�ina na K3 bila 

zna�ajno ve�a u odnosu na K2, što može da ukaže na intezivno spiranje tokom vremena. 

Sli�no, Mitrovi� et al. (2008) su utvrdili da se koncentracije Zn smanjuju sa vremenom, 

te su na kaseti staroj 5 godina iznosile 50.0 μg/g, a na kaseti staroj 13 godina 37.5 μg/g. 

Prema Zyrin et al. (1976) cink se �vrsto vezuje za frakciju gline i organske supstance 

(24-63%), a manje za hidrokside Al, Fe i Mn (14-38%). Koli�ina Zn, tako�e, zavisi od 

koli�ine baznih katjona (30%) i kapaciteta katjonske razmene (20%) (Kabata-Pendias 

and Pendias, 2001). Uprkos tome što je na K2 frakcija gline, kao i koli�ina baznih 

katjona pove�ana u odnosu na K3, koli�ina Zn se nalazila u deficitu. Me�utim, koli�ina 

kiselih katjona je bila malo pove�ana, a prema Norrish (1975) kako se koli�ina kiselosti 

pove�ava, tako se i koli�ina Zn smanjuje, jer se pove�ava njegova rastvorljivost, što 

dovodi do njegovog gubitka u površinskom sloju, naro�ito peskovitih zemljišta. 

 Koncentracija Zn u zemljištu kontrolnih staništa je bila zna�ajno ve�a u odnosu na 

sve kasete deponije pepela TENT-A u Obrenovcu. Prema Kabata-Pendias and Pendias 

(2001) prose�na koli�ina Zn na glinovitim zemljištima i ilova�i može da varira. Staništa 

u urbanoj zoni Beograda, kao što su KBb i  KBk imaju pove�anu koli�inu Zn u 

površinskom sloju zemljišta, što može biti posledica depozicije �estica prašine 

poreklom iz saobra�aja (Gaji�, 2007).  

 Sadržaj DTPA - dostupne frakcije Zn na kasetama deponije pepela TENT-A u 

Obrenovcu je bio uglavnom manji u odnosu na kontrolna staništa (Slika 42 B). Popovi� 

(2002) je u IV fazi sekvencijalne ekstrakcije pepela dobio ve�e koncentracije Zn na 

aktivnoj kaseti TENT-A (2.19 – 4.70 μg/g; 7.05 – 15.88%) u odnosu na naše, dok su na 

pasivnoj kaseti te vrednosti bile sli�ne (0.15 – 1.86 μg/g; 0.64 – 12.91%). Me�utim, 

Maiti and Jaiswal (2008) su dobili sli�ne našim koncentracije DTPA –Zn (0.95 μg/g) i 

udeo dostupne frakcije u odnosu na ukupan sadržaj (2.15%). Sadržaj DTPA – Zn i udeo 

DTPA - dostupne frakcije u odnosu na ukupan sadržaj Zn u pepelu na K1 je bio ve�i u 

odnosu na K3 i K2 (Slika 42 B). Rezultati su pokazali da je koli�ina rastvornog i 

mobilnog oblika Zn na aktivnoj kaseti relativno velika i da se ona tokom vremena 

smanjivala. Generalno, Zn ima najve�i afinitet vezivanja za sulfide u uglju i pepelu 

(Querol et al., 1996). Ve�a koli�ina rastvornog i mobilnog Zn na K1 u odnosu na K3 i 
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K2 se može objasniti ve�om ukupnom koli�inom Zn u pepelu. Tako su Su and Wong 

(2003) dobili da je koli�ina DTPA – Zn pozitivno korelisana sa ukupnom koli�inom Zn. 

Manja koli�ina rastvornog i dostupnog Zn na K2 u odnosu na K3 se može povezati sa 

njegovim ja�im vezivanjem za alumosilikate pepela, Fe okside, glinu i nerastvorna 

organska jedinjenja. 

 Rezultati  u  ovoj  studiji  su  pokazali  da  je  koli�ina  DTPA –  Zn,  kao  i  udeo  DTPA -  

dostupne frakcije u odnosu na ukupan sadržaj Zn na K3 mali, te i koli�ina koju biljka 

može da usvoji je mala. Me�utim, koli�ina DTPA - Zn, kao i udeo DTPA - dostupne 

frakcije u odnosu na deficitaran sadržaj Zn na K2 je bio manji u odnosu na K3, što 

ukazuje da je dostupna koli�ina Zn manja i da kod biljaka može izazvati funkcionalne 

promene vezane za njegov deficit. Koli�ina DTPA – Zn, kao i udeo DTPA - dostupne 

frakcije u odnosu na ukupan sadržaj Zn je uglavnom na svim kontrolnim staništima bio 

velik, što može da ukaže na njegovu ve�u rastvorljivost usled niže pH vrednosti i 

formiranja kompleksa Zn sa rastvorenim organskim kiselinama, zbog �ega je i 

dostupnost Zn biljkama potencijalno velika.  

 

6.4. Sadržaj hemijskih elemenata u korenu i listovima ispitivanih biljaka 

 
 Hemijski elementi predstavljaju važne strukturne komponente klju�nih molekula, i 

istovremeno su uklju�eni u mnoge metaboli�ke procese, kao što su fotosinteza, 

respiracija, fiksacija i asimilacija glavnih nutrijenata (N i S). Tako�e, aktiviraju mnoge 

enzime ili ulaze u sastav metaloenzima (elektron transfer enzimi). Stoga, svaka promena 

u koncentraciji hemijskih elemenata može da dovode do pojave deficita ili toksi�nosti, 

koji izazivaju fiziološke i biohemijske promene i inhibiraju rast biljaka (Tabela 99).  

 
Tabela 99. Koncentracije hemijskih elemenata u listovima biljaka: opseg deficita, 

normalan opseg i opseg toksi�nosti (Kabata – Pendias and Pendias, 2001). 

 
Hemijski element (μg/g) Opseg deficita Normalan opseg Opseg toksi�nosti 

As - 1.0 - 1.7 5.0 – 20.0 
B 5.0 – 30.0 10.0 – 100.0 50.0 – 200.0 

Cu 2.0 – 5.0 5.0 – 30.0 20.0 – 100.0 
Mn 10.0 – 30.0 30.0 – 300.0 400.0 - 1000 
Mo 0.1 - 0.3 0.2 – 5.0 10.0 – 50.0 
Se - 0.01 – 2.0 5.0 – 30.0 
Zn 10.0 – 20.0 27.0 – 150.0 100.0 – 400.0 
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 Tolerancija biljaka na metale je povezana sa fiziološkim i molekularnim 

mehanizmima u korenu i listu, a fiziološki opseg esencijalnih elemenata izme�u deficita 

i toksi�nosti je �esto veoma uzak, te je održavanje homeostaze veoma važno u 

promenljivim uslovima sredine (Clemens, 2001). Prema Baker (1987) �elijski 

mehanizmi tolerancije na metale se zasnivaju na dvema osnovnim strategijama: a) 

imobilizacija metala i b) akumulacija metala. Mehanizam imobilizacije metala 

deluje na nivou apoplazme i plazma membrane. Zasniva se na ograni�enom usvajanju 

i akumulaciji toksi�nih jona metala, tako što se: 1) pove�ava njihov kapacitet vezivanja 

za �elijski zid (sintetišu se enzimi koji su uklju�eni u biosintezu �elijskog zida) ili 2) 

spre�ava njihov ulazak u citoplazmu i transport preko plazma membrane, i to tako što se 

smanjuje usvajanje kroz modifikaciju jonskih kanala i/ili izbacivanjem metala iz �elije 

aktivnom efluks pumpom, a tako�e se mogu sa spoljašnje strane plazma membrane 

formirati helatni kompleksi metala sa organskim kiselinama (Zheng et al., 1998; Tong et 

al., 2004; Clemens, 2006). Ve�ina toleratnih biljaka na taj na�in održava niske 

koncentracije toksi�nih jona metala u citoplazmi �elije (Baker et al., 1981; Clemens, 

2001). Druga strategija je bazirana na toleranciji visokih koncentracija metala u 

citoplazmi �elije (akumulacija), zahvaljuju�i mehanizmima koji postoje u simplastu, i 

u kome se vrši detoksifikacija jona metala kroz: inaktivaciju - formiranjem kompleksa 

izme�u razli�itih helatnih jedinjenja i metala (GSH - glutation, PC - fitohelatini, MET – 

metalotionini, OA – organske kiseline, še�eri), i/ili kompartmentalizacijom u vakuoli i 

drugim �elijskim organelama (hloroplasti, mitohondrije, Gol�i kompleks, 

Endoplazmati�ni retukulum) i/ili sekvencioniranjem metala haperonima (proteini 

uklju�eni u unutar�elijski transport metala sve do mesta aktivacije) (Kupper et al., 1999; 

Himelblau and Amasino, 2000; Tong et al., 2004). Adaptivni odgovori biljaka na deficit 

ili toksi�nost hemijskih elemenata obuhvataju promene u ekspresiji gena membranskih 

transportera koji su odgovorni za usvajanje, efluks, translokaciju i sekvencioniranje 

esencijalnih i ne-esencijalnih elemenata u biljkama (Memon and Schröder, 2009).  
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 Arsen je ne-esencijalni hemijski element za biljke (Lepp, 1981). Dostupnost, 

usvajanje i toksi�nost As u biljkama zavisi od njegove koncentracije u zemljištu, forme 

As  (arsenat  i  arsenit),  vrste  biljaka,  kao  i  sadržaja  fosfora  u  zemljištu  (Carbonell-

Barrachina et al., 1998; Singh and Ma, 2007). As se usvaja korenovima biljaka u vidu 

arsenata, As (V) i arsenita, As (III). Toksi�ni efekti As su izraženi kroz oksidativni stres, 

gde generisane reaktivne vrste kiseonika (ROS) reaguju sa lipidima, proteinima, 

pigmentima i nukleinskim kiselinama dovode�i do peroksidacije lipida, ošte�enja 

plazma membrane, inaktivacije enzima, smanjene funkcije i smrti �elije (Singh et al., 

2006). Tako, As (V) koji je analog fosfatu narušava fosfatni metabolizam, tako što 

substitutiše za fosfat u reakcijama fosforilacije, uklju�uju�i sintezu ATP (Meharg and 

Hartley-Whitaker, 2002), dok As (III) reaguje sa sulfhidrilnim grupama enzima 

(Ullrich-Eberius et al., 1989).  

 Koncentracije As u listovima svih ispitivanih biljaka na K3 i K2 su bile toksi�ne (5 

– 20 μg/g, Kabata Pendias and Pendias, 2001), za razliku od kontrolnih staništa (Tabela 

99, Slika 63 A). Generalno, biljke se odlikuju relativno malim stepenom akumulacije As 

u svojim tkivima i organima usled njegove male dostupnosti u zemljištu, ograni�enog 

usvajanja korenom i limitirane translokacije od korena do lista (Wang et al., 2002). 

Biljke koje rastu na zemljištu kontaminiranim As sadrže visoke koncentracije As u 

tkivima (De Koe, 1994; Carbonell-Barrachina et al., 1997; Tripathi et al., 2007), što 

slaže sa našim rezultatima. Me�utim, Rovinskiy et al. (1979) su utvrdili nešto manje 

koncentracije As kod trava koja rastu na zemljištu kontaminiranim As (1.1 – 5.4 μg/g). 

Manje koncentracije As od naših bile su utvr�ene i na deponijama pepela TENT-A u 

Obrenovcu u listovima C. epigejos (2.71 – 2.91 μg/g) i F. rubra (2.66 – 2.87 μg/g) 

(Mitrovi� et al., 2008). 

 Ve�e koncentracije As u korenu i listovima kod svih ispitivanih biljaka na 

pasivnim kasetama deponije pepela TENT-A u Obrenovcu u odnosu na kontrolna 

staništa se mogu povezati sa toksi�nim koncentracijama As u pepelu, kao i visokim 

DTPA rastvornim frakcijama As. Tako�e, ve�e koncentracije As u korenu svih 

ispitivanih biljaka na kasetama deponije pepela TENT-A u Obrenovcu mogu biti 

posledica generalno male koli�ine P u pepelu, a prema Lee et al. (1982) nedostatak P 

pove�ava kapacitet korenova biljaka za usvajanje fosfata, što dovodi do pove�ane 

sinteze transportnog proteina (Muchhal and Raghothama, 1999), koji je odgovoran za 
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usvajanje arsenata (As, V). Tako su Wang et al. (2002) pokazali da je pri nedostatku P 

poja�ano usvajanje arsenata za 2.5 puta, ukazuju�i na pove�anu sintezu As-Pi 

transportera plazma membrane �elija korena.  

 Na kontrolnim staništima kod svih ispitivanih biljaka BCF < 1, a TF < 1 (Slika 63 

A), što ukazuje na ve�u koli�inu As u korenu, a manju u listovima, što je posledica 

efikasnog delovanja mehanizama sekvencioniranja, kompleksiranja i akumulacije As na 

nivou korena, �ime se smanjuje njegov dalji transport kroz ksilem i visoka koncentracija 

u listovima.  

 Rezultati u ovoj studiji su pokazali da su na pasivnim kasetama deponije pepela 

TENT-A u Obrenovcu koncentracije As kod sejanih vrsta trava F. rubra i D. glomerata 

bile ve�e u korenu nego u listovima (TF  <  1) (Slika 63 A), što ukazuje da se ve�a 

koli�ina As zadržava u korenu, a manja transportuje do listova. Smatra se da se najve�a 

koncentracija As nalazi u korenovima biljaka, a manja u listovima (Carbonell-

Barrachina et al., 1997), što je i bilo u skladu sa našim rezultatima. Porter and Peterson 

(1977) su kod tolerantnih individua Agrostis capillaris zabeležili da se najve�a koli�ina 

As akumulira u korenu, a svega 6-25% se transportuje u listove. Ve�e koli�ine As u 

korenu ovih biljaka na kasetama deponije pepela TENT-A u Obrenovcu mogu biti 

rezultat poja�ane sinteze i akumulacije enzima arsenat reduktaze (AR) koja redukuje As 

(V) u As (III). Mattusch et al. (2000) su pokazali da je kod 10 vrsta zeljastih biljaka, As 

prisutan kao As (III) i da se biljke štite od oksidativne fosforilacije tako što redukuju i 

akumuliraju As kao arsenit.  

 Me�utim, na pasivnim kasetama deponije pepela TENT-A u Obrenovcu 

koncentracije As kod spontano kolonizovanih vrsta C. epigejos i O. biennis su bile ve�e 

u listovima nego u korenu (TF  >  1) (Slika 63 A), što može da ukaže na efikasan 

transport As iz korena u list i njegovu akumulaciju u listu. Sli�no, Meharg and MacNair 

(1991) su pokazali da Holcus lanatus oko 75% usvojenog As transportuje u listove.  U 

listu je verovatno dominantan mehanizam pove�ane sinteze i akumulacije fitohelatina 

(PCs) i GSH, koji sa As formiraju komplekse (PCs – GSH) (Schat et al., 2002; Hartley 

–Whitaker et al., 2002; Zhao et al., 2003). Smatra se da za efikasnu detoksifikaciju 

odnos PCs-SH – As treba da bude 3 : 1 (Schmöger et al., 2000).   
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 Tako�e, rezultati u ovoj studiji su pokazali da su koncentracije As u listovima svih 

ispitivanih biljaka na deponiji pepela TENT-A u Obrenovcu bile toksi�ne, što bi moglo 

da ukaže da mehanizmi detoksifikacije nisu bili dovoljni efikasni, kako bi spre�ili 

njegovu akumulaciju u listovima i potencijalno negativne efekte na funkcionisanje 

biljaka. Prema Zhao et al. (2003) još uvek nije dokazano da li se kompleks PCs-As 

razlaže u vakuoli i da li neorganski As kao produkt razlaganja izlazi iz vakuole, zbog 

�ega se i njegova akumulacija u listovima pove�ava.  

 Na kontrolnim staništima, koncentracije As u korenovima se nisu zna�ajno 

razlikovale izme�u biljaka, dok su u listovima C. epigejos i F. rubra bile ve�e u odnosu 

na D. glomerata i O. biennis (Slika 63 B). Na pasivnim kasetama deponije pepela 

TENT-A u Obrenovcu sejane vrste D. glomerata i F. rubra se odlikuju najve�om 

akumulacijom As u korenu, dok se spontano kolonizovana O. biennis karakteriše 

najve�om akumulacijom As u listu (Slika 63 B). Razlike izme�u biljaka u 

koncentracijama As u korenu i listovima se mogu objasniti njihovim mehanizmima 

usvajanja i tolerancije na As.  

 Bor je esencijalni hemijski element za biljke (Marschner, 1995) koji ima primarnu 

ulogu u biosintezi i strukturi �elijskog zida (vezivanje borat-diola za molekule 

ramnogalakturona II, RG-II), lignifikaciji, održavanju integriteta plazma membrane, 

metabolizmu i transportu še�era, metabolizmu fenolnih jedinjenja, kao i metabolizmu 

RNA (Marschner, 1995; Kobayashi et al., 1996; O`Neill et al., 2004). Primarni efekti 

deficita B su izraženi kroz promenu strukture �elijskog zida, poja�anu sintezu enzima 

polifenol oksidaze (PPO) koja dovodi do stvaranja kinona i ROS, kao i ošte�enja 

membrane �elija (Marschner, 1995). Toksi�ni efekti B su najviše izraženi kroz 

vezivanje B za ribozne delove molekula ATP, NADH, NADPH ili RNA, �ime se 

narušavaju osnovni metaboli�ki procesi (Reid et al., 2004). Prema Takano et al. (2008) 

u uslovima deficita, B se efikasno usvaja uz pomo� NIP5 transportera (pripada MIP 

familiji proteina – Major Intrinsic Protein). Eksport B u ksilem je omogu�eno pomo�u 

BOR1 transportnog proteina u uslovima deficita, dok su BOR2 i BOR4 transportni 

proteini koji vrše eksport B u ksilem u uslovima toksi�nosti (Takano et al., 2005).   

 Koncentracije B u listovima C. epigejos su na K3 i K2 bile u normalnom opsegu, a 

na  KKo u deficitu (Kabata Pendias and Pendias, 2001) (Tabela 99, Slika 64 A). 

Koncentracije B u listovima F. rubra i D. glomerata su na K3 su bile toksi�ne (50 - 200 
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μg/g, Kabata Pendias and Pendias, 2001), na K2 (F. rubra) su bile u normalnom 

opsegu, a na kontrolnim staništima u deficitu (5 – 30 μg/g) (Tabela 99, Slika 64 A). 

Koncentracije B u listovima O. biennis su na K3 i K2 bile toksi�ne, a na KBk u 

normalnom opsegu za biljke (Tabela 99, Slika 64 A). Biljke se odlikuju relativno 

visokim stepenom akumulacije B u svojim tkivima i organima (Kabata-Pendias and 

Pendias, 2001). Me�utim, koli�ina B u bijkama zna�ajno varira izme�u vrsta (Nable et 

al., 1997; Marschner, 1995). Generalno, dikotile usvajaju ve�e koli�ine B iz zemljišta i 

imaju ve�e zahteve za B nego monokotile (Marschner, 1995; Kabata-Pendias and 

Pendias, 2001), što su i rezultati u ovoj studiji potvrdili. Tako su kod O. biennis na 

kontrolnom staništu, kao i na pasivnim kasetama deponije pepela TENT-A u Obrenovcu 

bile izmerene ve�e koncentracije B u korenu, a naro�ito u listovima u odnosu na 

monokotile, kao što su C. epigejos, F. rubra i D. glomerata. Razlike izme�u ovih 

glavnih grupa biljaka se mogu objasniti razlikama u sastavu njihovog �elijskog zida. 

Kod monokotila �elijski zid sadrži manje pektinskih jedinjenja, dok dikotile imaju imaju 

ve�u koli�inu jedinjenja sa cis-diol konfiguracijom u �elijskim zidovima, kao što su 

pektinske substance i poligalakturoni (Loomis and Durst, 1992). Prema Kabata-Pendias 

and Pendias (2001) prose�na koncentracija B kod trava je 5.7 μg/g, a kod Medicago sp. 

i Trifolium sp. oko 37 μg/g i taj odnos B izme�u dikotila i monokotila je 6.5, a može da 

bude i manji.  

 Rezultati u ovoj studiji su pokazali da su koncentracije B u korenu i listovima svih 

ispitivanih biljaka bile ve�e na pasivnim kasetama deponije pepela TENT-A u 

Obrenovcu nego na kontrolnim staništima, što se može povezati sa visokim ukupnim 

(na K3, koncentracije B su bile toksi�ne) i DTPA – dostupnim frakcijama B na K3 i K2. 

Prema Leal et al. (1972) akumulacija B u korenovima, tako�e može da bude rezultat 

visokih koncentracija Fe u zemljištu. 

 Na kontrolnim staništima kod svih ispitivanih biljaka, BCF > 1  (Slika  64  A),  što  

ukazuje  da  se  B  akumulira  u  korenu,  verovatno  usled  poja�ane  sinteze  NIP5  

transportera koji u uslovima deficita omogu�avaju unos B u �elije korena (Takano et al., 

2008). Kod C. epigejos i O. biennis na kontrolnim staništima TF > 1 (Slika 64 A), što 

zna�i da se u njihovim listovima nalazi ve�a koli�ina B nego u korenu, odnosno 

verovatno je intezivnija sinteza BOR1 transportera pomo�u koga se vrši eksport B u 

ksilem (Takano et al., 2005). Me�utim, kod F. rubra i D. glomerata TF < 1 (Slika 64 
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A), odnosno kod ovih biljaka je ve�a koli�ina B akumulirana u korenu nego u listu, te je 

mogu�a intezivnija sinteteza NIP5 transportera.  

 Rezultati u ovoj studiji su pokazali da je kod svih ispitivanih biljaka na pasivnim 

kasetama deponije pepela TENT-A u Obrenovcu BCF < 1, a da je TF > 1 (Slika 64 A), 

što ukazuje da se ve�a koli�ina B akumulira u listovima nego u korenu. Koncentracije B 

u listovima ispitivanih biljaka su bile toksi�ne, izuzev kod C. epigejos. Zna�ajno velika 

koli�ina B u listu je bila izmerena kod O. biennis (201.08 μg/g na K3 i 201.59 μg/g na 

K2). Visoke koncentracije B u listovima F. rubra, D. glomerata, a naro�ito kod O. 

biennis mogle bi da ukažu na efikasno delovanje BOR2 i BOR4 transportera u korenu, 

koji eksportuju visoke koncentracije B u listove, a koji se vezuju za prisustvo toksi�nih 

koncentracija B u zemljištu (Takano et al., 2005). Koncetracije B koje su toksi�ne za 

biljke se razlikuju izme�u vrsta (Marschner, 1995; Kabata-Pendias and Pendias, 2001). 

Tako su koncentracije B od 80 μg/g bile toksi�ne kod Hordeum vulgare i Triticum 

aestivum (Nable, 1988), dok su se kod Medicago sp. one kretale od 283-333 μg/g 

(Kabata-Pendias and Pendias, 2001), što je bilo sli�no našim rezultatima. Me�utim, 

znatno ve�e koncentracije B od dobijenih u ovoj studiji bile su zabeležene kod Lolium 

perenne na deponiji pepela (430 μg/g, Kabata-Pendias and Wiacek, 1985) i Helianthus 

annus (1130 μg/g, Blamey et al., 1997). Visoke koncentracije B u listovima Helianthus 

annus se mogu objasniti akumulacijom B u �elijskom soku simplasta (rastvoran pul B), 

dok je manji deo vezan za �elijske zidove i predstavlja nerastvoran pul B (WIR – water 

insoluble residue) (Dannel et al., 2000). 

 Na kontrolnim staništima, koncentracije B su bile najve�e u korenu F. rubra i            

O. biennis, dok su listovima bile najve�e kod O. biennis (Slika  64  B).  Na  pasivnim 

kasetama deponije pepela TENT-A u Obrenovcu koncentracije B su u korenu i 

listovima ispitivanih biljaka bile najve�e kod O. biennis (Slika 64 B). Spontano 

kolonizovana vrsta O. biennis se odlikuje najve�om akumulacijom B u korenu i 

listovima u odnosu na ostale vrste, jer pre svega pripada dikotilama, koje generalno 

imaju ve�e zahteve za B, za razliku od monokotila. Vrsta C. epigejos se odlikuje 

najmanjom koncentracijom B u korenu i listovima, što može da ukaže da ova biljka 

poseduje mehanizme tolerancije na toksi�ne koncentracije B u pepelu.    
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 Bakar je esencijalni hemijski element, neophodan za rast i razvoj biljke, predstavlja 

kofaktor mnogih metaloproteina i enzima koji su uklju�eni u transfer elektrona 

(tranzicioni metal), u�estvuje u metabolizmu �elijskog zida, ugljenih hidrata, lipida i 

azota, regulaciji oksidativnog stresa i biogenezi molibden kofaktora (Marschner, 1995; 

Yruela, 2005). Tako su joni Cu kofaktori brojnih enzima, kao što su: Cu/Zn superoksid 

dismutaza (SOD), askorbat oksidaza, citohrom c oksidaza, plastocijani, poliamin i 

polifenol oksidaza. Niske koncentracije Cu narušavaju proces fotosinteze, tako što  

dovode do dezintegracije membrana tilakoida hloroplasta, smanjenja biosinteze 

plastocijana, koli�ine hlorofila i karotenoida, kao i smanjenja sadržaja nezasi�enih 

masnih kiselina, zbog �ega unutar�elijska koncentracija Cu mora biti strogo kotrolisana 

i regulisana (Yruela, 2005). Cu homeostaza u �eliji je regulisana mehanizmima koji su 

sa jedne strane sposobni da održe koli�inu koja je optimalna za odvijanje �elijskih 

procesa, a sa druge strane mogu da zaštite �elije od negativnih efekata nedostatka Cu u 

biljkama. 

 Koncentracije Cu u listovima svih ispitivanih biljaka na kontrolnim staništima, kao 

i kod O. biennis na K3 i K2 su bile u normalnom opsegu za biljke (5 – 30 μg/g, Kabata 

Pendias and Pendias, 2001), dok su kod C. epigejos, F. rubra i D. glomerata na 

pasivnim kasetama deponije pepela bile na granici deficita (Tabela 99, Slika 65 A). 

Ve�ina biljaka Cu uglavnom akumulira u korenu, dok njegova koli�ina u listovima 

može zna�ajno da varira izme�u vrsta (Ernst, 2000; Lou et al., 2004). Prema Kabata-

Pendias and Pendias (2001) koli�ina Cu u nadzemnim delovima biljaka koje rastu na ne 

- kontaminiranim staništima obi�no ne prelazi 20 μg/g. Sli�no našim rezultatima, isti 

autori navode da se kod trava prose�ne koncentracije Cu kre�u od 4.3 – 10.5 μg/g, a kod 

Trifolium sp. od 6.5 – 16.2 μg/g. Me�utim, koncentracije Cu u korenu i listovima 

biljaka koje rastu na kontaminiranim staništima, mogu da budu mnogo ve�e, što se nije 

podudaralo sa rezultatima dobijenim u ovoj studiji. Tako su koncentracije Cu u korenu i 

listovima biljaka na deponiji pepela TENT-A u Obrenovcu bile znatno manje u odnosu 

na koren i listove Taraxacum sp. (22 – 199 μg/g; 73 – 274 μg/g) i listove trava (20 – 70 

μg/g) (Kabata-Pendias and Pendias, 2001). 

 Sadržaj Cu u korenu spontano kolonizovanih vrsta C. epigejos i O. biennis je  na  

pasivnim kasetama deponije pepela TENT-A u Obrenovcu bio manji,  a  kod  sejanih  

vrsta F. rubra i D. glomerata ve�i nego  na  kontrolnim  staništima.  U  listovima 
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ispitivanih biljaka na K3 i K2, sadržaj Cu je bio manji u odnosu na kontrolna staništa, 

izuzev kod O. biennis. Ukupan sadržaj Cu na pasivnim kasetama deponije pepela 

TENT-A u Obrenovcu, kao i na kontrolnim staništima je bio toksi�an. Me�utim, DTPA 

rastvorne frakcije Cu su bile manje na K3 i K2 u odnosu na kontrolna staništa, te su i 

koncentracije Cu u korenu i listovima biljaka bile uglavnom manje na deponiji pepela 

u odnosu na kontrolna staništa. Niske koncentracije Cu u biljkama koje rastu na 

deponiji pepela TENT-A u Obrenovcu mogu biti i rezultat antagonizma izme�u Cu – Fe 

i Cu – Al, te ve�a koli�ina ovih elemenata u pepelu može generalno da dovede do 

smanjenog unosa Cu u �elije korena ispitivanih biljaka (Kabata – Pendias and Pendias, 

2001).   

 Na kontrolnim staništima kod svih biljaka, kao i kod C. epigejos i O. biennis na 

pasivnim kasetama deponije pepela TENT-A u Obrenovcu, BCF < 1, a TF > 1 (Slika 

65 A), što ukazuje da se ve�a koncentracija Cu nalazi u listovima nego u korenu. Sli�no 

našim rezultatima, ve�a akumulacija Cu u listovima bila je zabeležena kod 

Chenopodium ambrosioides i Datura stramonium (Boojar and Goodarzi, 2007), kao i 

kod Paspalum distichum (Brun et al., 2001; Shu et al., 2002) i Bosea cypria (Johansson 

et al., 2005). Ve�a koli�ina Cu u listovima ispitivanih biljaka u odnosu na koren može 

biti rezultat vezivanja Cu za slobodne amino kiseline (nikotinamin i histidin), GSH, 

organske kiseline, fitohelatine i metalotionine u korenu i njegovim efikasnim 

transportom u listove (Qian et al., 2005). 

 Me�utim, kod F. rubra i D. glomerata na pasivnim kasetama deponije pepela 

TENT-A u Obrenovcu, BCF < 1, a TF < 1 (Slika 65 A), što ukazuje da ove vrste imaju 

ve�e koncentracije Cu u korenu, nego u listu. Sli�ni rezultati bili su dobijeni kod 

Cynodon dactylon (Shu et al., 2002), Pistacia terebinthus i Cistus creticus (Johansson et 

al., 2005). Ve�a koli�ina Cu u korenu ispitivanih biljaka se može objasniti ja�im 

kapacitetom vezivanja Cu za �elijski zid korena (60-93%), �ime se smanjuje njegov 

dalji transport do listova (Lou et al., 2004). 

 Rezultati u ovoj studiji su pokazali da samo O. biennis na pasivnim kasetama i 

kontrolnim staništima, obezbe�uje dovoljno veliku koli�inu Cu u listovima za 

normalno odvijanje metaboli�kih procesa. Ostale ispitivane biljke se odlikuju niskim 

nivoima Cu u listovima. Naime, razli�ite biljne vrste su sposobne da usvajaju, 

transportuju i sekvencioniraju razli�ite koli�ine Cu u korenovima ili listovima, te prema 
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Lolkema and Vooijs (1986) mehanizmi usvajanja, translokacije i sub�elijske distribucije 

u citoplazmi �elije imaju klju�nu ulogu u toleranciji biljaka na Cu. Vrsta O. biennis na 

deponiji pepela TENT-A u Obrenovcu se verovatno odlikuje efikasnom regulacijom, 

sintezom i aktivacijom razli�itih transportera i haperona u sekvencioniranju i 

unutar�elijskom  transportu  Cu  koji  održavaju  Cu  homeostazu,  kao  što  su  HMA  P  tip  

ATPase: HMA6 / PAA1 koji transportuje Cu do membrana hloroplasta, HMA8 / PAA2 

protein koji transportuje Cu preko membrane tilakoida do plastocijana (PC), haperon 

CCs koji isporu�uje Cu do hloroplasta i insertuje ga na aktivno mesto Cu/Zn SOD (Puig 

et al., 2007). Kod ostalih ispitivanih biljaka koje rastu na pasivnim kasetama deponije 

pepela TENT-A u Obrenovcu održavanje Cu homeostaze je na granici deficita.   

 Na kontrolnim staništima, koncentracije Cu u korenovima i listovima F. rubra i         

D. glomerata su bile ve�e u odnosu C. epigejos i O. biennis (Slika 65 B). Na pasivnim 

kasetama deponije pepela TENT-A u Obrenovcu rezultati su pokazali da sejane vrste 

D. glomerata i F. rubra imaju najve�u akumulaciju Cu u korenu (Slika 65 B), što može 

da ukaže na efikasan mehanizam usvajanja, a ograni�en kapacitet translokacije Cu iz 

korena u list. Spontano kolonizovana vrsta O. biennis se odlikuje ve�om akumulacijom 

Cu u listu u odnosu na ostale vrste (Slika 65 B), što može da ukaže da ova biljka 

poseduje najefikasnije mehanizme održavanja optimalanog nivoa Cu u �elijama.      

 Mangan je esencijalan hemijski element za biljke, ima važnu ulogu u redoks 

procesima i kofaktor je mnogih enzima (Burnell, 1988; Marschner, 1995). Tako, Mn 

ulazi u sastav Mn-superoksid dismutaze (MnSOD), katalaze, piruvat karboksilaze i 

dehidrogenaze u Krebsovom ciklusu, glikosiltransferaza u Gol�i kompleksu, kao i 

fenilalanin amonium-liaze (PAL) koji predstavlja klju�ni enzim u metabolizmu fenola i 

katalizira deaminaciju fenilalanina do cinami�ne kiseline, substrata u biosintezi lignina 

(Burnell, 1988; Du�i� and Polle, 2005). Mn izgra�uje katali�ki centar kompleksa za 

fotolizu vode (WSE – water splitting enzyme) u PSII (Barry et al., 2006). Tako�e, Mn 

u�estvuje u asimilaciji nitrata, biosintezi hlorofila, karotena, askorbinske kiseline, 

riboflavina, aktivira enzime biosinteze lipida i katalizira uklanjanje O2
.- i  H2O2 (Du�i� 

and Polle, 2005). Deficit Mn se javlja kod biljaka koja rastu na zemljištu alkalne 

rekacije (Caillatte et al., 2010) i naj�eš�e dovodi do smanjenja neto fotosinteze i 

koli�ine hlorofila, redukovane MnSOD aktivnosti, velike osetljivosti na peroksidni 
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stres, kao i pove�ane transpiracije usled redukcije epikutikularnih slojeva voska 

(Hebbern et al., 2009). 

 Koncentracije Mn u listovima biljaka na kontrolnim staništima su bile u normalnom 

opsegu, dok su na deponiji pepela TENT-A u Obrenovcu u listovima C. epigejos, F. 

rubra, D. glomerata i O. biennis bile u deficitu, izuzev kod F. rubra na K3 (10 – 30 

μg/g, Kabata Pendias and Pendias, 2001) (Tabela 99, Slika 66 A). Generalno, biljke iz 

zemljišta korenom lako usvajaju Mn i transportuju ga u listove (Kabata Pendias and 

Pendias, 2001). Sli�ne koncentracije Mn u listovima bile su utvr�ene kod trava (17 – 

334 μg/g) i Trifolium sp. (25 – 119 μg/g) (Kabata Pendias and Pendias, 2001).  

 Sadržaj Mn u biljkama direktno zavisi od rastvorene koli�ine u zemljištu (Kabata 

Pendias and Pendias, 2001). Tako su rezultati u ovoj studiji pokazali da su koncentracije 

Mn u korenovima i listovima ispitivanih biljaka na pasivnim kasetama deponije pepela 

TENT-A u Obrenovcu bile manje u odnosu na kontrolna staništa, što se može povezati 

sa zna�ajno manjom ukupnom i DTPA rastvornom koli�inom Mn u pepelu kaseta. 

Niske koncentracije Mn u korenovima i listovima ispitivanih biljaka na K3 i K2 mogu 

tako�e biti posledica antagonisti�kih reakcija izme�u Mn – Fe (Kabata Pendias and 

Pendias, 2001).  

 Na kontrolnim staništima kod svih ispitivanih biljaka, BCF < 1, a TF > 1 (Slika 66 

A), što ukazuje da se Mn lako transportuje iz korenova u listove i da je njegova koli�ina 

u listovima ve�a nego u korenu. Ove biljke rastu u uslovima normalnog (KBb,  KKo) ili 

toksi�nog nivoa ukupnog Mn u zemljištu (KBk), te su aktivirani adekvatni mehanizmi 

usvajanja, unutar�elijskog transporta, akumulacije i sekvencioniranja Mn u organelama 

(ECA1 – transportuje Mn u Endoplazmati�ni retukulum; MTM1 – transportuju Mn do 

MnSOD; CAX2, ShMTP1, ABC – transportuju i akumuliraju Mn u vakuoli), �ime se 

održava homeostaza Mn i obezbe�uje njegova optimalna koli�ina za odvijanje 

metaboli�kih procesa (Wu et al., 2002; Luk et al., 2003; Shigaki et al., 2003). Tako su 

Pedas et al. (2005) utvrdili da genotip Hordeum vulgare L. koji ima ve�i afinitet 

usvajanja Mn poseduje snažniji kapacitet vezivanja Mn u vakuoli �elija listova (55-

75%) nego genotip koji ima manji afinitet usvajanja Mn.  

 Na pasivnim kasetama deponije pepela TENT-A u Obrenovcu kod svih ispitivanih 

biljaka BCF  <  1  (Slika 66 A). Kod C. epigejos i O. biennis (K3 i K2), kao i kod F. 

rubra (K3) TF > 1 (Slika 66 A), što ukazuje da ove vrste akumuliraju zna�ajnu koli�inu 
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Mn u listovima. Me�utim, kod D. glomerata na K3 i F. rubra na K2, TF < 1 (Slika 66 

A), te je koli�ina bila zna�ajno ve�a u korenu nego u listovima. Biljke na deponiji 

pepela rastu u uslovima deficita Mn, te su aktivirani druga�iji mehanizmi usvajanja 

(ZIP3-ZIP7; NRAMP1; OsNRAMP5), unutar�elijskog transporta i akumulacije u 

korenovima i listovima (NRAMP3 / NRAMP4 – transportuju Mn u vakuolu mezofilnih 

�elija; ECA3; MTM1; ABC transporteri) (Lanquar et al., 2010). Usled nedovoljnog 

snabdevanja Mn, njegova koncentracija u listovima ispitivanih biljaka je bila generalno 

u deficitu. Vrste C. epigejos, F. rubra i O. biennis transportuju i akumuliraju Mn u 

listovima, što bi se moglo objasniti efikasnom aktivacijom proteina OsNRAMP5, za 

koji je utvr�eno da je u uslovima deficita odgovaran za akumulaciju Mn u listovima 

(Sasaki et et al., 2012). Me�utim, kod D. glomerata ve�a koli�ina Mn u korenu bi se 

mogla objasniti ve�im kapacitetom vezivanja Mn za �elijske zidove korena. Isto tako je 

i pokazano da u uslovima deficita Mn, genotip Hordeum vulgare L. koji ima manji 

afinitet usvajanja Mn, 2-3 puta više vezuje Mn za �elijske zidove i akumulira oko 83% 

Mn u vakuoli korena (Pedas et al., 2005). Tako�e, manja koli�ina Mn u listovima može 

da bude i posledica smanjenog kapaciteta usvajanja Mn korenom preko NRAMP1 

proteina i smanjenog transporta u listove preko OsNRAMP5  (Sasaki et al., 2012).   

 Na kontrolnim staništima, koncentracije Mn su u korenu O. biennis bile najmanje, 

dok su u listovima te koncentracije bile najve�e kod D. glomerata (Slika 66 B) Rezultati 

su pokazali da u uslovima deficita Mn u pepelu, F. rubra i D. glomerata imaju najve�e 

koncentracije u korenu, a vrste F. rubra i O. biennis najve�e koncentracije u listovima 

(Slika 66 B). Razlike izme�u biljaka mogle bi da ukažu na potencijalno klju�nu ulogu 

OsNRAMP proteina u regulaciji transporta Mn iz korena u list. 

 Molibden je esencijalni hemijski element za rast biljaka (Marschner, 1995; Mendel 

and Bittner, 2006). Mo se iz zemljišnog rastvora lako usvaja u vidu molibdat jona 

(MoO4
2-, Mo, VI). Koli�ine Mo koje su potrebne biljkama veoma su male, ali su 

esencijalne za redoks reakcije C, N i S (Hille, 1996; Mendel, 2011). Mo postaje aktivan 

u �eliji tek kada se formira katali�ki aktivno mesto Mo-enzima (Moco): nitrat reduktaze 

(NR), sulfit oksidaze (SO), aldehid oksidaze (AO), ksantin dehidrogenaze (XDH)  i 

mitohondrijalna amidoksim reduktaze (mARC) (Mendel and Bittner; 2006; Mendel, 

2011). Moco (molibden kofaktor) predstavlja katali�ki aktivno mesto enzima, koji 

nastaje insertovanjem Mo u metal-vezuju�e jedinjenje pterin (MPT). Smatra se da je 
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odre�ena koli�ina Moco esencijalna za održavanje homeostaze Mo u �eliji (Mendel and 

Bittner, 2006). Me�utim, redukovana sinteza MTP ili blokirana biosinteza Moco dovodi 

do gubitka metaboli�ke funkcije, jer svi enzimi koji zavise od Mo gube svoju aktivnost, 

što neminovno dovodi do smrti biljke (Mendel, 2007). 

 Koncentracije Mo u listovima biljaka na svim ispitivanim staništima su bile u 

normalnom opsegu za biljke (0.2 – 5.0 μg/g, Kabata Pendias and Pendias, 2001), 

(Tabela  99,  Slika  67  A).  Generalno,  Mo  je  umereno  mobilan  u  biljkama  (Kabata-

Pendias and Pendias, 2001). U ksilemu i floemu može biti transportovan kao slobodan 

jon u vidu MoO4
2-  (Marschner, 1995) ili vezan za Mo – S kompleks amino kiselina 

(Tiffin, 1972). Koncentracije Mo u tkivima biljaka variraju u zavisnosti od zahteva 

biljaka. Prema Kabata - Pendias and Pendias (2001) prose�na koncentracija Mo kod 

trava se kre�e od 0.33 – 1.5 μg/g, a kod leguminoza od 0.73 – 2.3 μg/g, što se 

podudaralo sa dobijenim koncentracijama Mo u listovima biljaka sa kontrolnih staništa. 

Me�utim, u oblastima gde je kod životinja zabeležena toksi�na koncentracija Mo, 

njegov sadržaj kod trava se kre�e od 1.5 – 5.0 μg/, a kod leguminoza od 5.2 – 26.6 μg/g 

(Kabata - Pendias and Pendias, 2001). Sli�ne koncentracije Mo bile su izmerene u 

listovima ispitivanih biljaka koje rastu na deponiji pepela TENT – A u Obrenovcu.  

 Sadržaj Mo u biljkama direktno zavisi od rastvorene koli�ine i pH vrednosti 

zemljišta (Kabata-Pendias and Pendias, 2001). Tako su rezultati u ovoj studiji pokazali 

da su koncentracije Mo u korenu i listovima ispitivanih biljaka na deponiji pepela 

TENT-A u Obrenovcu bile ve�e u odnosu na kontrolna staništa, što se može povezati sa 

zna�ajno ve�om ukupnom i DTPA rastvornom koli�inom Mo u pepelu deponija. Doyle 

et al. (1973) su zabeležili velike koli�ine Mo u biljkama koje rastu na neutralnom i slabo 

alkalnom zemljištu, dok su te koncentracije kod istih biljaka na kiselom zemljištu ili 

zemljištu sa manjom koli�inom Mo bile drasti�no manje, što su i rezultati u ovoj studiji 

potvrdili. 

 Na kontrolnim staništima kod svih ispitivanih biljaka BCF < 1. Kod C. epigejos, 

D. glomerata i O. biennis TF > 1 (Slika 67 A), što ukazuje na ve�u koli�inu Mo u 

listovima, a manju u korenovima. Kod ovih biljaka Mo se efikasno transportuje u 

listove, što bi se potencijalno moglo da objasniti prisustvom MOT1 i MOT2 sulfatnih 

transportera kojima bi se Mo mogao efikasno usvajati i transportovati iz korena u 

listove (Fitzpatrick et al., 2008). Me�utim, kod F. rubra TF < 1 (Slika 67 A), što zna�i 
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da je bila ve�a koli�ina Mo u korenu nego u listovima. Manja koli�ina Mo u listovima 

bi se mogla objasniti i slabijom aktivacijom MOT2 transportera. Prema Gasber et al. 

(2011) MOT2 mutanti A. thaliana pokazuju narušenu alokaciju Mo izme�u korena i 

lista. 

 Na pasivnim kasetama deponije pepela TENT-A u Obrenovcu kod C. epigejos, F. 

rubra i D. glomerata na K3 i K2, kao i O. biennis na K3, BCF  < 1 (Slika 67 A). 

Me�utim, kod O. biennis na K2, BCF > 1 (Slika 67 A), što zna�i da ova vrsta zadržava 

zna�ajnu koli�inu Mo u korenu. S obzirom na to da je na K2 zabeležena mala koli�ina 

fosfata, mogu�e je da se pove�ana koli�ina Mo u korenovima O. biennis može objasniti 

njegovim usvajanjem preko fosfatnog transportera, što podržava hipotezu Heuwinkel et 

al. (1992) i Ide et al. (2011) prema kojima se u uslovima deficita fosfata, Mo usvaja 

preko fosfatnog transportera smeštenog u plazma membrani �elija korena. Kod svih 

ispitivanih biljaka, TF > 1 (Slika 67 A), što zna�i da ove vrste imaju ve�u koli�inu Mo u 

listovima nego u korenovima, što bi moglo da ukaže na mogu�e prisustvo MOT1 i 

MOT2 transportera za koje je utvr�eno da imaju esencijalnu ulogu u unutar�elijskom 

transportu i alokaciji Mo izme�u korena i lista kod biljaka (Tejada - Jimenez et al., 

2009).  

 Generalno, rezultati u ovoj studiji su pokazali da su koncentracije Mo u listovima 

svih ispitivanih biljaka na deponiji pepela TENT-A u Obrenovcu, kao i na kontrolnim 

staništima, optimalne za normalno funkcionisanje. Prema Gasber et al. (2011) 

koli�ina Mo u listovima je korelisana sa ukupnom koncentracijom Moco i njegovim 

prekursorom MPT, što može da ukaže na efikasnu regulaciju i aktivaciju svih Mo-

enzima.  

 Na kontrolnim staništima, koncentracije Mo su korenu bile najve�e kod F. rubra, 

dok su u listovima bile najve�e kod D. glomerata (Slika 67 B). Koncentracije Mo u 

korenu i listovima ispitivanih biljaka na deponiji pepela TENT-A u Obrenovcu su bile 

najve�e kod O. biennis i F. rubra (Slika 67 B). Generalno, rezultati su pokazali da se O. 

biennis odlikuje najve�im koncentracijama Mo u korenu i listovima, dok su te 

koncentracije u korenovima i listovima C. epigejos bile najmanje u odnosu na ostale 

vrste. Razlike izme�u biljaka mogle bi da ukažu na potencijalno razli�ite mehanizme 

usvajanja, transporta i akumulacije Mo, kao i na razli�ite potrebe biljaka za Mo.  
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 Selen je hemijski element za koji je utvr�eno da nije esencijalan za biljke 

(Marschner, 1995). Me�utim, pri niskim koncentracijama ima beneficijalan efekat, a pri 

visokim koncentracijama može da bude toksi�an za biljke (Germ et al., 2007b). Prema 

Hamilton (2004) Se ima tri nivoa biološke aktivnosti: 1) niske koncentracije koje imaju 

pozitivan efekat na normalan rast i razvoj; 2) umerene koncentracije koje su potrebne za 

održavanje homeostaze; 3) visoke koncentracije koje rezultiraju toksi�nim efektima. 

Prvi pozitivan efekat Se (selenita) na rast biljaka zabeležen je kod Brassica juncea 

(Singh et al., 1980). Kasnija istraživanja su pokazala da niske koncentracije Se mogu da 

stimulišu rast korenova i listova, kao i da pove�avaju antioksidativni kapacitet kod 

monokotila (Lolium perenne) i dikotila (Glycine max, Lactuca sp., Oryza sp.) (Peng et 

al., 2002; Hasanuzzaman et al., 2010). Utvr�eno je da Se (selenat) može da pove�a 

toleranciju biljaka na sušu, visok salinitet, UV radijaciju, teške metale, tako što uti�e na 

pove�anje sinteze enzima koji su uklju�eni u smanjivanje koli�ine ROS, kao što su SOD 

(superoksid dismutaza), POD (peroksidaze), APX (askorbat peroksidaze), GPX 

(glutation peroksidaze), GR (glutation reduktaze), CAT (katalaze), GSH (glutation), 

AsA (askorbinska kiselina) i Carot (karotenoidi) (Hasanuzzaman et al., 2010). 

Toksi�nost Se može da smanji ukupan pul S, što uti�e na smanjenu sintezu sekundarnih 

S metabolita (ne-proteinski tioli). Tako�e, Se kompetira sa S za biohemijsku funkciju 

proteina, Fe-S klastera i uti�e na pove�anu produkciju ROS. Prema Terry et al. (2000) 

toksi�nost Se se ispoljava kada dolazi do ne-specifi�ne zamene esencijalnih S amino 

kiselina, cisteina i metionina njihovim Se analozima (selenocistein, SeCys i 

selenometionin, SeMet) u proteinima, �ime se narušava njihova stabilnost i 

funkcionalna aktivnost. 

 Koncentracije Se u listovima svih biljaka na kontrolnim staništima, kao i kod F. 

rubra na K3 i K2 su bile u normalnom opsegu (0.01 – 2.0 μg/g, Kabata Pendias and 

Pendias, 2001) (Tabela 99, Slika 68 A). Me�utim, kod C. epigejos, D. glomerata i O. 

biennis na K3 i K2 su bile izme�u normalnih i toksi�nih vrednosti (5 – 30 μg/g) (Tabela 

99, Slika 68). Generalno, biljke se razlikuju po svojoj sposobnosti da usvajaju, 

akumuliraju i tolerišu Se (Terry et al., 2000; Kabata – Pendias and Pendias, 2001). 

Ve�ina trava i poljoprivrednih kultura kada rastu na zemljištu oboga�enim Se sadrže u 

svojim tkivima  < 25 μg/g Se i svrstavaju se u ne-akumulatore (Terry et al., 2000). Iako 

su ove biljke osetljive na visoke koncentracije Se, mogu da koncentrišu Se bez redukcije 
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rasta (Brown and Shrift, 1982; Rani et al., 2005). Kriti�ne toksi�ne koncentracije Se 

zna�ajno variraju izme�u vrsta, te kod Brassica juncea iznose 105 μg/g, kod Zea mays 

77 μg/g, Oryza sativa 42 μg/g i Triticum sp. 19 μg/g (Rani et al., 2005). Izmerene 

koncentracije Se u listovima ispitivanih vrsta na svim staništima su bile znatno manje u 

odnosu na gore pomenute. Prema Kabata – Pendias and Pendias (2001) koncentracije Se 

se kod trava kre�u od 2 – 174 μg/g. Rezultati u ovom radu su pokazali da su 

koncentracije Se u listovima C. epigejos, F. rubra i D. glomerata na kontrolnim 

staništima bile manje od navedenih, dok su na deponiji pepela bile u okviru pomenutog 

opsega za trave.    

 Me�utim, toksi�ne koncentracije Se zavise i od njegove forme, odnosno prisustva 

selenata (SeO4
2-) i/ili selenita (SeO3

2-)  (Terry  et  al.,  2000).  Smatra  se  da  je  selenit  

toksi�niji od selenata usled njegove brze konverzije do Se amino kiselina (Zayed et al., 

1998). Me�utim, drugi autori navode da je selenat toksi�niji od selenita, jer je njegovo 

usvajanje mnogo brže od selenita (Wu et al., 1988; Pilon-Smits et al., 1999), te prema 

De Souza et al. (1998) ukupna akumulacija Se u vidu selenata je 10 puta ve�a od 

selenita. Sadržaj Se u biljkama direktno zavisi od njegove ukupne i rastvorene koli�ine, 

kao i od pH vrednosti zemljišta (Kabata-Pendias and Pendias, 2001). Tako se smatra da 

je selenat dominantna forma u alkalnim sredinama, dok su selenit i selenid dominantne 

forme Se u neutralnoj ili kiseloj sredini (Kabata – Pendias and Pendias, 2001). Rezultati 

u ovoj studiji su pokazali da su koncentracije Se u korenu i listovima ispitivanih biljaka 

koje rastu na deponiji pepela TENT-A u Obrenovcu bile ve�e u odnosu na kontrolna 

staništa, što se može povezati sa zna�ajno ve�om ukupnom i DTPA rastvornom 

koli�inom Se u pepelu deponije.   

 Na kontrolnim staništima kod svih ispitivanih biljaka BCF > 1, a TF < 1 (Slika 68 

A), što ukazuje na zna�ajnu akumulaciju Se u korenovima. Zayed et al. (1998) su 

pokazali da se odnos list / koren kre�e od 0.6 – 1.0 kod biljaka koja se snabdevaju 

SeMet i � 0.5 kada usvajaju selenit. Rezultati mogu da ukažu da se u korenovima 

ispitivanih biljaka verovatno više akumulira selenit i SeMet od selenata. Selenit  se 

usvaja preko fosfatnog transportera (Pi) i OsNIP2;1 transportera (Li et al., 2008). 

Utvr�eno je da se selenit u ve�oj koli�ini zadržava u korenu, jer se brzo prevodi do 

SeMe, i da se svega 10% selenita transportuje iz korena u listove (Zayed et al., 1998; De 

Souza et al., 199; Li et al., 2008). Shrift and Ulrich (1976) su dobili da vrsta Astragalus 
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lentiginosus (ne-akumulator), koja je tretirana selenitom akumulira u korenovima 51% 

selenita, 23% selenata i 19% SeMet. 

 Na pasivnim kasetama deponije pepela TENT-A u Obrenovcu kod svih ispitivanih 

biljaka BCF > 1 (Slika 68 A), što ukazuje na akumulaciju Se u korenu. Kod C. epigejos 

(K3 i K2), D. glomerata (K3) i kod O. biennis (K3), TF > 1 (Slika 68 A), što zna�i da 

ove vrste transportuju zna�ajnu koli�inu Se iz korena u listove. Zayed et al. (1998) su 

pokazali da se odnos list / koren kre�e od 1.4 – 17.2 kada se biljke snabdevaju 

selenatom, te rezultati dobijeni u ovoj studiji bi mogli da ukažu da je selenat 

dominantna forma koju ove biljke usvajaju. Selenat se u biljci usvaja preko sulfatnog 

transportera (SULTR1;2) usled hemijske sli�nosti izme�u sulfata i selenata (Terry et al., 

2000; Sors et al., 2005). Arvy (1993) je pokazao da je potrebno 3h da se 50% selenata 

transportuje iz korena u list. Vrsta F. rubra (K3 i  K2) i  O. biennis (K2) imaju TF < 1 

(Slika 68 A), te je kod njih ve�a koli�ina Se u korenu, a manja u listovima, te ove vrste 

na deponiji pepela verovatno imaju ve�u tendenciju usvajanja Se u vidu SeMet i 

selenita.  

 Na kontrolnim staništima, koncentracije Se je u korenu bila najve�a kod O. biennis, 

a u listovima kod F. rubra (Slika  68  B).  Na  deponiji pepela TENT-A u Obrenovcu 

koncentracije Se su korenu bile najve�e kod D. glomerata i F. rubra, a u listovima kod 

O. biennis i C. epigejos (Slika 68 B). Razlike izme�u biljaka mogle bi da ukažu na 

razli�it kapacitet usvajanja, akumulacije i tolerancije Se u korenu i listovima. 

 Cink predstavlja esencijalni hemijski element za biljke za koji je utvr�eno da deluje 

kao katali�ki ili strukturni ko-faktor velikog broja enzima i regulatornih proteina 

(Marschner, 1995). Zajedno sa Fe, cink je jedini metal koji ulazi u sastav svih šest 

glavnih klasa enzima: oksidoreduktaza, transferaza, hidrolaza, liaza, izomeraza i ligaza 

(Broadley, et al., 2007). Tako je Zn neophodna komponenta za enzime, kao što su: 

karbon anhidraza, alkohol dehidrogenaza, Cu/Zn SOD, alkalna fosfataza, fosfolipaza, 

karboksipeptidaza, pirofosfataza, RNA i DNA polimeraze (Marschner, 1995). Zn je 

uklju�en u metabolizam proteina, nukleinskih kiselina, ugljenih hidrata i lipida 

(Broadley, et al., 2007; Ishimaru et al., 2011), štiti �elije biljaka od oksidativnog stresa 

(Cakmak, 2000) i može da deluje kao unutar�elijski signalni molekul (Yamasaki et al., 

2007). Deficit Zn se manifestuje pove�anom produkcijom ROS usled smanjene 

aktivnosti Cu/ZnSOD i karbon anhidraze, inhibicije sinteze proteina, ošte�enja 
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membranskih proteina i hlorofila, inhibicije procesa fotosinteze, hloroza listova i 

smanjenog rasta biljaka (Marschner, 1995; Cakmak, 2000). 

 Koncentracije Zn u listovima F. rubra, D. glomerata i O. biennis na kontrolnim 

staništima su bile u normalnom opsegu (20 – 150 μg/g, Kabata Pendias and Pendias, 

2001), izuzev kod C. epigejos (Tabela 99, Slika 69 A). Me�utim, kod svih ispitivanih 

biljaka na pasivnim kasetama deponije pepela koncentracije Zn su bile u deficitu, izuzev 

kod O. biennis na K2 (10 – 20 μg/g, Kabata - Pendias and Pendias, 2001) (Tabela 99, 

Slika 69 A). Generalno, Zn je umereno mobilan u biljkama (BAC, Kabata - Pendias and 

Pendias, 2001). U korenu i listovima može biti transportovan kao slobodan jon u vidu 

Zn2+ ili u vidu kompleksa (Marschner, 1995; Kabata - Pendias and Pendias, 2001). 

Sadržaj Zn kod trava se kre�e od 12 do 47 μg/g, a kod Trifolim sp. od 24 do 45 μg/g 

(Kabata - Pendias and Pendias, 2001), što je bilo sli�no našim rezultatima. 

 Koncentracije Zn u biljkama zavise od ukupne i rastvorene DTPA koli�ine u 

zemljištu (Kabata-Pendias and Pendias, 2001). Tako su rezultati u ovoj studiji pokazali 

da su koncentracije Zn u korenu i listovima ispitivanih biljaka na deponiji pepela 

TENT-A u Obrenovcu bile manje u odnosu na kontrolna staništa, izuzev u korenu kod 

C. epigejos i O. biennis na K3, što se može povezati sa zna�ajno manjom ukupnom i 

DTPA rastvornom koli�inom Zn u pepelu deponija. 

 Na kontrolnim staništima kod svih ispitivanih biljaka BCF < 1 (Slika 69 A). Kod 

C. epigejos i F. rubra TF  <  1  (Slika 69 A), što ukazuje na ve�u koli�inu Zn u 

korenovima. Generalno, kada biljke rastu pri normalnim ili visokim koncentracijama Zn 

u zemljištu, koncentracije su ve�e u korenovima nego u listovima (Kabata Pendias and 

Pendias, 2001), što bi se moglo objasniti ekspresijom ZIF1 proteina koji dovodi do 

pove�ane akumulacije Zn u vakuoli �elija korena, a njegove smanjene translokacije iz 

korena u list (Sinclair and Krämer, 2012). Tako�e, aktivacija MTP3 proteina smanjuje 

koncentraciju Zn u listovima (Arrivault et al., 2006). Me�utim, kod D. glomerata i O. 

biennis na kontrolnom staništu TF  >  1  (Slika 69 A), što ukazuje da se kod njih Zn 

akumulira u listovima, što bi moglo da bude rezultat aktivacije MTP1 i PCR2 proteina 

koji pove�avaju koncentraciju Zn u listovima, odnosno obezbe�uju efikasan protok Zn 

iz �elija korena u listove (Desbrosses-Fonrouge et al., 2005; Song et al., 2010).   
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 Na pasivnim kasetama deponije pepela TENT-A u Obrenovcu kod svih ispitivanih 

biljaka BCF < 1, dok je kod svih biljaka TF < 1, izuzev kod O. biennis na K2 (TF > 1) 

(Slika 69 A). Rezultati ukazuju da se C. epigejos, F. rubra i D. glomerata odlikuju 

ve�om koli�inom Zn u korenovima nego u listovima, a da se jedino na K2 kod O. 

biennis Zn zna�ajno akumulira u listovima. Rezultati su pokazali da u uslovima deficita 

Zn na K2, ispitivane biljke pokazuju razli�it odgovor. Tako, C. epigejos, F. rubra i D. 

glomerata se odlikuju ve�om koli�inom Zn u korenu, što može da ukaže na intezivnu 

biosintezu fitosiderofora, koje kod Graminae omogu�avaju lakše usvajanje Zn korenom 

i to u vidu kompleksa Zn sa mugenim kiselinama (Zn – MAs) (Marschner, 1995). 

Tako�e, aktivacija ZIP i MTP8 transportera može da omogu�i efikasan unos Zn iz 

zemljišnog rastvora u �elije korena (van de Mortel., 2006; Bashir et al., 2012). 

Me�utim, transport u listove može da bude smanjen usled redukovane sinteze aktivnih 

transportera koji obezbe�uju protok Zn iz korena u list (IRT3, OsZIP4, OsZIP5, 

OsZIP8, HMA2 i HMA4) . Tako je bilo utvr�eno da hma4 i hma2hma4 mutantne biljke 

pove�avaju akumulaciju Zn u korenu, a smanjuju njegovu koncentraciju u listovima, što 

rezultira pojavom deficita Zn u listovima (Hussain et al., 2004). Me�utim, O. biennis na 

K2 u uslovima deficita Zn u pepelu obezbe�uje njegovu optimalnu koli�inu u listovima, 

što može da ukaže na potencijalno intezivnu sintezu NA (nikotinamina) i zna�ajnu 

akumulaciju Zn – NA kompleksa u vakuoli lista (Lin and Arts, 2012; Haydon et al., 

2012), kao i na ekspresiju OsZIP4, OsZIP5, OsZIP8, HMA2 i HMA4 transportera koji 

su neophodni za transport, akumulaciju i održavanje homeostaze Zn u listovima (Wong 

and Cobbett, 2009).  

 Generalno, koncentracije Zn u listovima ispitivanih biljaka na deponiji pepela 

TENT-A  u Obrenovcu su bile na granici deficita, izuzev kod O. biennis na  K2,  što  

može da bude rezultat male rastvorne DTPA koli�ine Zn, anatagonizma izme�u Zn i Fe, 

i nedovoljno efikasnih mehanizama održavanja homeostaze Zn u tkivima biljaka.  

 Na kontrolnim staništima, koncentracije Zn su u korenu bile najve�e kod F. rubra, 

a u listovima kod O. biennis (Slika 69 B). Rezultati su pokazali da se na deponiji 

pepela TENT-A u Obrenovcu sejana vrsta F. rubra odlikuje najve�im koncentracijama 

Zn u korenu, a spontano kolonizovana vrsta O. biennis najve�im koncentracijama Zn u 

listu (Slika 69 B). Razlike izme�u biljaka mogle bi da ukažu na razli�it mehanizam 

usvajanja, transporta i akumulacije Zn u korenu i listovima. 
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 Rezultati dvofaktorske analize su pokazali da na koncentracije As, B, Cu, Mn, Mo, 

Se i Zn u korenovima, a naro�ito u listovima kod svih ispitivanih biljaka stanište ima 

ve�i uticaj od sezone. U Tabeli 100 su prikazani hemijski elementi u listovima biljaka 

na svim ispitivanim staništima, na kojoj se uo�avaju koji se elementi nalaze u toksi�nim 

koncentracijama, a koji su u deficitu, što daje informacije o tome koji elementi mogu 

negativno uticati na funkcionisanje biljaka. 

 
Tabela 100. Hemijski elementi u listovima ispitivanih biljaka na kontrolnom staništu i 

pasivnim kasetama deponije pepela TENT-A  u Obrenovcu. 
Parametar C. epigejos F. rubra 

Toksi�nost Deficit Optimum Toksi�nost Deficit Optimum 
KKo, KBb / B, Zn Cu, Mn, Mo 

Se 
/ B Cu, Mn, Mo 

Se, Zn 
K3, K2 As Mn, Zn 

Cu 
(granica) 

B, Mo, Se As   
B (K3) 

Zn 
Mn (K2) 
Cu (granica)  

Mo, Se   
Mn (K3)  

Parametar D. glomerata O. biennis 
Toksi�nost Deficit Optimum Toksi�nost Deficit Optimum 

KKo, KBk / B Cu, Mn, Mo 
Se, Zn 

/ / B, Cu, Mn, 
Mo, Se, Zn 

K3, K2 As, B Mn, Zn  
Cu 
(granica) 

Mo, Se As, B 
 

Mn  
Zn (K3) 

Cu, Mo, Se 
Zn (K2) 

  

 Sejane vrste F. rubra i D. glomerata imaju razli�ite mehanizme usvajanja, 

unutar�elijskog transporta, akumulacije i regulacije homeostaze hemijskih elemenata u 

korenu i listovima od spontano kolonizovanih vrsta C. epigejos i O. biennis.  

Sejane vrste F. rubra i D. glomerata se odlikuju smanjenim kapacitetom transporta 

As, Cu, Mn i Zn iz korenova u listove (BCF<1, TF<1), izuzev Mn kod F. rubra (K2). 

Me�utim, kod obe vrste B i Mo se efikasno transportuju iz korena u listove (BCF<1, 

TF>1). Se se kod F. rubra akumulira u korenu (BCF>1, TF<1), a kod D. glomerata u 

listovima (BCF>1, TF>1) (Tabela 101).  

Spontano kolonizovane vrste C. epigejos i O. biennis na deponiji pepela se odlikuju 

ve�om koli�inom As, B, Cu, Mn i Mo u listovima u odnosu na koren (BCF < 1, a TF > 

1). Zn se kod C. epigejos na obe pasivne kasete, a kod O. biennis samo K3 u manjim 

koli�inama transportuje u listove (BCF<1, TF<1). Se se kod C. epigejos na obe pasivne 

kasete i O. biennis na K3 efikasno transportuje u listove (BCF>1, TF>1), dok se kod O. 

biennis na K2 imobiliše na nivou korena (BCF>1, TF<1). Uprkos toksi�nim 

koncentracijama As i B u listovima, a deficitarnih Cu i Mn, ove dve spontano pridošle 
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vrste dominiraju na K2, ukazuju�i da su sposobne da tokom vremena aktiviraju 

adaptivne mehanizme koji im omogu�avaju opstanak i toleranciju na stres, zbog �ega i 

poseduju visok potencijal za revitalizaciju pepelišta (Tabela 101).  

 
Tabela 101. Biokoncentracioni (BCF) i translokacioni (TF) faktor ispitivanih biljaka na 

kontrolnim staništima i pasivnim kasetama deponije pepela TENT-A  u Obrenovcu.  
Parametar C. epigejos F. rubra 

KKo K3, K2 KBb K3, K2 

BCF < 1     As, B, Cu, Mn, Mo, 

Zn 

As,  B,  Cu, Mn, Mo, 

Zn 

As, B, Cu, Mn, Mo, 

Zn 

As, B, Cu, Mn, Mo, 

Zn 

BCF > 1 Se Se Se Se 

TF < 1        As, Se, Zn Zn As, B, Mo, Se, Zn As, Cu, Se, Mo, Zn, 

Mn (2) 

TF > 1 B, Cu, Mn, Mo As, B, Cu, Mn, Mo, 

Se 

Cu, Mn B, Mn (3), Mo 

Parametar D. glomerata O. biennis 

KKo K3, K2 KBk K3, K2 

BCF < 1     As, B, Cu, Mn, Mo, 

Zn 

As, B, Cu, Mn, Mo, 

Zn 

As, B, Cu, Mn, Mo, 

Zn 

As, B, Cu, Mn, Mo 

(K2), Zn 

BCF > 1 Se Se Se Se, Mo (K3) 

TF < 1        As, B, Se As, Cu, Mn, Zn As, Se Zn (3) i Se (K2) 

TF > 1 Cu, Mn, Mo, Zn B, Mo, Se B, Cu, Mn, Mo, Zn As, B, Cu, Mn, Mo, 

Zn (2) i Se (K3) 

 
 
6.5. Kinetika fluorescencije hlorofila i sadržaj pigmenata u listovima ispitivanih 

biljaka 

 
6.5.1. Kinetika fluorescencije hlorofila biljaka 

 
 Merenje fluorescencije hlorofila se koristi za tuma�enje mehanizama delovanja suše, 

intezivne svetlosti, temperature, gasovitih polutanata i teških metala koji uti�u na 

funkcionisanje PSII (Öquist and Wass, 1988; Figureoa et al., 1997; Baker and 

Roseqvist, 2004; Pavlovi� et al., 2004; Gaji� et al., 2007; Gaji� et al., 2009; Mitrovi� et 

al., 2008; Mitrovi� et al., 2012). Fotoinhibicija PSII nastaje kao rezultat prekomerne 

ekscitacije fotosinteti�kog aparata i smanjivanje efikasnosti fotosinteze ukazuje na 

izloženost biljaka stresnim efektima ekoloških faktora na staništu (Long et al., 1994). 



312 

 

Fotoinhibicija PSII na donor mestu se vezuje za disocijaciju LHCPII kompleksa, 

smanjen protok elektrona preko WSE i TyrZ sve do reakcionog centra PSII (P680+), pri 

�emu dolazi do konformacionih promena D1 proteina i njegove degradacije (Fo), kao i 

smanjenu termalnu disipaciju ekscitovane energije preko ksantofil ciklusa (Fv) 

(Mysliwa – Kurdziel et al., 2002; Martinazzo et al., 2012). Fotoinhibicija na akceptor 

mestu PSII se vezuje za usporen ili blokiran transfer elektrona od QA do  QB (Fm) i 

smanjenu koli�inu PQ pula (t1/2) (Mysliwa – Kurdziel et al., 2002).  

 

 Na kontrolnim staništima, vrednosti Fv/Fm i Fm/Fo kod C. epigejos i O. biennis su 

bile ispod optimalnog opsega za biljke (0.750 – 0.850 i 5.0 – 6.0, Björkman and 

Demmig, 1987), dok su kod F. rubra i D. glomerata vrednosti istih parametara bile 

optimalne (Slika 89). Na deponiji pepela TENT-A u Obrenovcu fotosinteti�ka 

efikasnost Fv/Fm i odnos Fm/Fo su kod svih ispitivanih biljaka bili ispod optimalnog 

opsega (Slika 89), što ukazuje na fotoinhibiciju PSII i nižu vitalnost biljaka koja rastu 

na pepelištu. Sli�no su Pavlovi� et al. (2004) pokazali da je kod velikog broja zeljastih 

biljaka na deponiji pepela TENT- A u Obrenovcu fotosinteti�ka efikasnost bila ispod 

optimuma i da je gradijent bio slede�i: Verbascum sp. (0.620), Spiraea van-houttei 

(0.561), Ambrosia artemisifolia (0.559), Crepis setosa (0.558), Eupatorium cannabinum 

(0.535), dok su najmanje vitalne bile Epilobium collinum (0.472) i Cirsium arvense 

(0.429). Tako�e su, Mitrovi� et al. (2008) sli�no našim rezultatima utvrdili nižu 

efikasnost fotosinteze kod F. rubra na kaseti staroj 5 godina (0.620) u odnosu na kasetu 

staru 13 godina (0.689), dok kod C. epigejos nije bilo razlika izme�u staništa. Figureoa 

et al. (1997) su ustanovili da 10 vrsta Mediteranskih trava pokazuje smanjenje 

fotohemijske efikasnosti, posebno tokom leta sa pove�anjem temperature i manjom 

koli�inom padavina, te su vrednosti Fv/Fm bile manje od 0.700, sa minimumom od 

0.470, što je bilo u skladu sa dobijenim rezultatima. Niska fotosinteti�ka efikasnost kod 

ispitivanih biljaka koje rastu na deponiji pepela TENT-A u Obrenovcu je rezultat 

višestrukog stresa na staništu, kao što su visoka temperatura, suša, toksi�nost As i B, 

kao i deficita Cu, Mn i Zn. �estice pepela deponovane na površini listova biljaka mogu 

da smanje koli�inu fotosinteti�ki dostupne radijacije i da pove�aju temperaturu lista, što 

dovodi do smanjene aktivnosti fotosinteze, pove�ane transpiracije i sušenja listova 

biljaka (Pavlovi� et al., 2004).  
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 Utvr�eno je da visoke temperature (30-45°C) dovode do smanjivanja efikasnosti 

fotosinteze (Fv/Fm) kroz pove�anje Fo (deaktivacija WSE), a smanjivanje Fm 

parametara (Martinazzo et al. 2012). Sli�an odgovor bio je utvr�en kod ispitivanih 

biljaka koje rastu na kasetama deponije pepela TENT-A u Obrenovcu, s obzirom na to 

da je temperatura u letnjem periodu dostizala 45 °C.  

 Stoeva et al. (2004) su utvrdili da se kod Zea mays L. u prisustvu As pove�ava Fo, a 

smanjuje Fv/Fm, što ukazuje na smanjenu funkcionalnu aktivnost PSII, što se najviše 

poklapalo sa dobijenim rezultatima kod O. biennis na pasivnim kasetama deponije. 

Me�utim, prema Gusman et al. (2013) u prisustvu niskih koncentracija As (V) i As (III) 

kod Lactuca sativa vrednosti Fo i Fv/Fm se nisu zna�ajno menjale, dok je pri visokim 

koncentracijama As smanjivao transport elektrona (Fm, t1/2), što je bilo pra�eno 

pove�anjem ne-fotohemijskog gašenja ekscitovane energije (Fv). Sli�an odgovor 

parametara Fo i Fm u prisustvu As zabeležen je kod C. epigejos, F. rubra i D. 

glomerata na pasivnim kasetama deponije pepela. Me�utim, Milivojevi� et al. (2006) su 

kod Glycine max zabeležili da �ak i najve�e koncentracije As ne uti�u na fotosinteti�ki 

transport elektrona i fotohemijsko gašenje ekscitovane energije.  

 Utvr�eno je da toksi�ne koncentracije B smanjuju efikasnost fotosinteze, kroz 

pove�anje Fo vrednosti, redukciju transporta elektrona i pove�anja ne-fotohemijskog 

gašenja ekscitovane energije (Guidi et al., 2011; Landi et al., 2012), što se u ve�oj meri 

poklapalo sa dobijenim rezultatima kod O. biennis, a u manjoj meri kod ostalih 

ispitivanih biljaka na deponiji pepela.  

 Deficit Cu smanjuje fotosinteti�ku efikasnost PSII (Fv/Fm) na donor i akceptor 

mestu. Tako, odsustvo proteina od 29 kDa koji ulazi u sastav CP kompleksa PSII može 

da smanji Fo, dok redukovana sinteza PQ molekula ukazuje na promenu na akceptor 

mestu PSII (t1/2) (Yruela, 2005; Xin et al., 2013). Ove promene mogle bi najviše da 

odgovaraju dobijenim rezultatima kod C. epigejos, F. rubra i D. glomerata na pasivnim 

kasetama deponije pepela.  

 Husted et al. (2009) su dobili da pri deficitu Mn dolazi do smanjivanja Fv/Fm usled 

opadanja ne-fotohemijskog gašenja ekscitovane energije i koli�ine pigmenata ksantofil 

ciklusa (Fv). Tako�e, nedostatak Mn dovodi do degradacije kompleksa za fotolizu vode 

(Mn klaster) (Fo), što dalje uti�e na usporen transport elektrona i smanjenje Fm 

vrednosti. Jiang et al. (2002) su ustanovili pove�anje Fo vrednosti, kao rezultat 
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ošte�enja LHCII kompleksa antena koji primaju višak energije, koji se ne može 

adekvatno iskoristiti u procesu fotosinteze. Sve navedene promene odgovaraju 

fotoinhibiciji PSII na donor mestu (Martinazzo et al., 2012). Sli�an odgovor Fo, Fm, Fv 

i Fv/Fm je bio utvr�en kod svih ispitivanih biljaka na pasivnim kasetama deponije 

pepela.  

 Deficit Zn smanjuje Fv, Fm, i Fv/Fm, pri �emu se vrednosti Fo i t1/2 ne menjaju ili se 

smanjuju (Chen et al., 2008; Hajibold and Amirazad, 2012). Smanjivanje posmatranih 

parametara fluorescencije hlorofila kod svih biljaka na pasivnim kasetama mogu biti 

posledica deficita Zn u listovima. 

 Kinetika fluorescencije hlorofila je pokazala da postoji razli�it fotosinteti�ki 

odgovor na stres kod sejanih (F. rubra i D. glomerata) i spontano kolonizovanih vrsta 

(C. epigejos i O. biennis). Tako su rezultati u ovoj studiji pokazali da su kod F. rubra i 

D. glomerata na deponiji pepela TENT-A u Obrenovcu vrednosti Fo bile sli�ne 

kontrolnim vrednostima, a da su parametri Fm, Fv, t1/2 bili manji, što može da ukaže na 

akumulaciju fotoošte�enja reakcionih centara PSII i smanjenu transmisiju energije 

izme�u  PII  i  PSI  (Bolhar  and  Nordenkampf,  1991).  S  obzirom  na  to  da  promene  Fo  

parametra nisu bile zna�ajne, može se pretpostaviti da je kod ovih biljaka transfer 

elektrona od WSE sve do reakcionog centra PSII bio efikasan. Me�utim, niske vrednosti 

Fv ukazuju na smanjenje ne-fotohemijskog gašenja ekscitovane energije, usled manje 

koli�ine karotenoida kod obe vrste. Smanjene vrednosti Fm i t1/2 ukazuju da se 

fotoinaktivacija PSII odvija na akceptor mestu, kroz pove�anje redukcije QA akceptora, 

pri �emu je fotosinteti�ki elektron transfer od QA do  QB usporen ili blokiran, i uz 

istovremeno smanjen broj PQ molekula, dolazi do usporenog protoka elektrona do PSI, 

što dovodi do opšteg smanjenja fotosinteti�ke efikasnosti biljaka (Fv/Fm). Mogu�e je da 

kod F. rubra i D. glomerata na deponiji pepela TENT-A u Obrenovcu visoke 

temperature u toku leta uti�u na smanjenje Fm i usporen protok elektrona. Toksi�ne 

koncentracije As i B mogle bi najviše da uti�u na smanjenje parametra Fm, dok bi 

deficit Cu, Mn i Zn mogao da dovede do smanjenja vrednosti Fm, Fv i t1/2.  

 Rezultati su pokazali da kod C. epigejos ne postoje razlike u vrednostima Fo izme�u 

staništa, dok su vrednosti Fm i Fv bile najve�e na K2. Me�utim, niske vrednosti Fm, Fv 

i  t1/2 kod ove vrste na K3 ukazuju na fotoinhibiciju PSII i smanjenje fotohemijske 

aktivnosti (Fv/Fm) usled smanjene termalne disipacije energije koja se odvija pomo�u 
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pigmenata ksantofil ciklusa, usporenog transporta elektrona od QA do  QB i  naro�ito  

manje koli�ine PQ molekula. Toksi�ne koncentracije As u listovima C. epigejos na K3 

su mogle uticati na smanjenje Fm, dok je deficit Cu i Zn mogao da dovede do smanjenja 

t1/2. Deficit Mn i Zn u listovima ove vrste na K3 je mogao da smanji vrednosti Fv, Fm i 

Fv/Fm.  

 Vrsta O. biennis se na deponijama pepela odlikuje kombinacijom ve�ih vrednosti Fo, 

Fm i Fv, a kra�im vremenom t1/2 u odnosu na KBk, što tako�e ukazuje na 

fotoinaktivaciju PSII i smanjenu efikasnost fotosinteze (Fv/Fm). Prema Bussotti et al. 

(2011) pove�anje Fo vrednosti može da bude rezultat nekontrolisane disipacije 

eskscitovane energije u vidu toplote, što je povezano sa ve�om koli�inom karotenoida 

(Fv), kao i transferom elektrona od QA do  QB (Fm). Me�utim, manje vrednosti t1/2 

ukazuju na smanjen broj PQ molekula, �ime se pove�ava imbalans energije izme�u PSII 

i PSI, što tako�e dovodi do smanjenja fotosinteti�ke efikasnosti. Kod O. biennis na 

deponiji pepela TENT-A u Obrenovcu pove�ane vrednosti Fo mogu biti posledica 

delovanja visokih temperatura, toksi�nih koncentracija As i B, kao i deficita Mn i Zn, 

dok smanjene vrednosti t1/2 mogu nastati usled deficita Zn.  

 Dobijeni rezultati u ovom radu su pokazali da na parametre fluorescencije hlorofila 

kod C. epigejos, sezona ima ve�i uticaj od staništa, što može da ukaže da fotosinteti�ka 

aktivnost kod ove vrste više zavisi od njenog životnog ciklusa, kao i od klimatskih 

faktora nego od fizi�ko-hemijskih karakteristika pepela. Naro�ito je izraženo smanjenje 

vrednosti Fm, Fv, Fv/Fm i Fm/Fo na K3 u julu, tokom sušnog i toplog perioda leta, što 

ukazuje na osetljivost fotosinteti�kog aparata na stresne uslove sredine. Jedinke C. 

epigejos na K3 se nalaze u stanju osvajanja novih površina na pepelu i adaptacije na 

nove uslove rastenja i plodonošenja, a ti uslovi su naro�ito tokom leta nepovoljni, što se 

odražava generalno na sporiji rast izdanaka. Tako�e, juvenilne i mlade virginilne 

jedinke C. epigejos koje su u prole�e završile sa svojim intezivnim rastom, kada je 

konstantovan i viši nivo fotosinteze, sredinom leta se odlikuju manjom fotosinteti�kom 

efikasnoš�u, što se delom može objasniti time da one ve�i deo asimilata usmeravaju ka 

vegetativnom razmnožavanju i širenju rizomskog sistema, a manje ka rastu izdanka do 

generativne faze. Krajem leta, u avgustu se pove�avao nivo fotosinteze, jer izdanci koji 

nisu cvetali nastavljaju da intezivno rastu. Na K2, C. epigejos je ve� godinama 

ustanovljena na pepelu, te promene u fotosinteti�kim parametrima tokom sezone su 
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manje izražene, jer je ova vrsta prošla kroz period adaptacije na pepelištu, a ti uslovi su 

povoljniji nego pre 11 godina. Ve�i nivo fotosinteze kod C. epigejos na K2 u odnosu na 

K3 se tako�e, može objasniti time da je nakon više godina na starijoj kaseti završena 

faza ekspanzije i širenja, te se više energije i asimilata troši na rast virginilnih i 

generativnih izdanaka. U ovom radu bilo je utvr�eno da na parametre fluorescencije 

hlorofila kod F. rubra, D. glomerata i O. biennis stanište ima ve�i uticaj od sezone, što 

ukazuje da je fotosinteti�ki aparat ovih biljaka više osetljiv na limitiraju�e faktore 

sredine koji vladaju na pepelu (toksi�ne koncentracije As i B, kao i deficit Cu, Mn i Zn), 

a manje na nepovoljne klimatske faktore i/ili razvojni stadijum biljke. 

 Na kontrolnim staništima, vrste F. rubra i D. glomerata se razlikuju od C. epigejos 

i O. biennis po najve�im vrednostima Fv, a C. epigejos od O. biennis po ve�im 

vrednostima Fo. Naime, vrste F. rubra i D. glomerata se odlikuju optimalnim 

vrednostima efikasnosti fotosinteze, karakterišu se velikim brojem funkcionalno 

aktivnim reakcionim centrima PSII i pokazuju manju osetljivost na stres, a za to je 

jednim delom odgovorna termalna disipacija prekomerne energije koja se odvija preko 

pigmenata ksantofil ciklusa (Fv), �ime se fotosinteti�ki aparat štiti od fotooksidacije. 

Veoma niske vrednosti fotosinteti�ke efikasnosti (ispod optimuma) C. epigejos na  KKo 

mogle bi se objasniti smanjenjem Fm i Fv vrednosti, kao i inaktivacijom PSII, 

verovatno kao posledice deficita B i Zn u listovima.  

 Na K3 je uo�eno veliko preklapanje izme�u vrsta, te bi se eventualno spontano 

kolonizovana O. biennis mogla izdvojiti od sejane vrste F. rubra po ve�im vrednostima 

Fm i Fv. Ve�e vrednosti Fm i Fv kod O. biennis u odnosu na F. rubra ukazuju na 

efikasniji protok elektrona na akceptor mestu PSII, kao i na ve�u disipaciju energije 

preko karotenoida, što doprinosi ve�em broju funkcionalno aktivnih centara PSII i ve�oj 

fotohemijskoj aktivnosti (Fv/Fm).  

 Na K2, najviše se razlikuju O. biennis od C. epigejos po ve�im vrednostima Fm i Fv. 

Na kaseti staroj 11 godina, najve�i fotosinteti�ki potencijal imaju spontano 

kolonizovana O. biennis i sejana vrsta F. rubra. Generalno, na K2 sve tri vrste pokazuju 

ve�u efikasnost fotosinteze u odnosu na K3, te iako su te vrednosti ispod optimuma, 

rezultati mogu da ukažu da ove biljke poseduju adaptivne mehanizme koji pove�avaju 

otpornost i toleranciju fotosinteti�kog aparata na nepovoljne uslove koji vladaju na 

pepelištu.  
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6.5.2. Sadržaj pigmenata u listovima biljaka 

 
 Stresni faktori sredine, kao što su intezivna svetlost, zra�enje, suša i teški metali 

mogu da izazovu destrukciju membrana hloroplasta i da inhibiraju sintezu hlorofila i 

karotenoida, kao i aktivnost enzima koji u�estvuju u procesu fotosinteze (Mysliwa-

Kurdziel and Strzalka, 2002; Munne-Bosh and Alegre, 2004; Gaji� et al., 2009). 

Degradacija hlorofila i karotenoida je povezana sa akumulacijom ROS, koji dovode do 

smanjivanja fotosinti�ke aktivnosti, hloroza i nekroza listova biljaka (Filella et al., 

1995). Karotenoidi efikasno prenose energiju na Chl a, ulaze u sastav LHCP antena 

kompleksa, a tako�e su povezani i sa reakcionim centrom PSII (Stevanovi�, 2001; 

Ramel et al., 2012). �-karoten vrši deaktivaciju 1O2
* u reakcionom centru PSII (Telfer, 

2002), dok su ksantofili (zeaksantin – Zx, anteraksantin – Ax,  violaksantin – Vx) 

uklju�eni u ne-fotohemijsko gašenje ekscitovane energije (NPQ) u LHCP kompleksu 

(Horton et al., 2005; Li et al., 2009). Lutein vrši stabilizaciju proteina LHC kompleksa 

antena, efikasno prenosi ekscitovanu energiju do hlorofila i gasi 3Chl* (Jahns and 

Holzwarth, 2012). Pove�ana akumulacija antocijana je indukovana UV-B zra�enjem, 

intezivnom svetloš�u, visokom i niskom temperaturom, sušom, nedostatkom N i 

prisustvom patogena (Gould and Lee, 2002; Steyn et al., 2002). Cianidin glukozidi 

mogu direktno da gase O2
-., OH. i  H2O2 (Yamasaki et al., 1996) Prema Quina et al. 

(2009) antocijani imaju fotozaštitnu ulogu, jer štite fotosinteti�ki aparat od 

fotooksidativnog stresa, tako što smanjuju koli�inu apsorbovane svetlosti, �ime se 

umanjuje fotoinhibicija PSII.  

 
 Na deponiji pepela TENT-A u Obrenovcu u listovima C. epigejos, F. rubra, D. 

glomerata i O. biennis koli�ina hlorofila je bila manja u odnosu na kontrolna staništa 

(Slika 94), što ukazuje da ovi parametri pokazuju osetljivost na stresne uslove sredine 

koji postoje na pepelištu, kao što su suša, intezivna svetlost, zra�enje, kao i toksi�ne 

koncentracije As i B, ali i deficita Cu, Mn i Zn u listovima.  

 Niske koncentracije hlorofila bile su utvr�ene kod biljaka koja rastu uslovima suše 

(Kyparissis et al., 1995) i visoke temperature (Behera and Choudhury, 2001). Sli�no 

našim rezultatima, manja koli�ina Chl a, Chl b, Chl a+b bila je zabeležena kod Lolium 

perenne koja raste na zemljištu na kome je dodat pepeo poreklom iz termoelektrane u 
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Francuskoj (Lopareva-Pohu et al., 2011), kao i kod Brassica juncea koja raste na pepelu 

poreklom iz termoelektrane u Indiji (Gautam et al., 2012).  

 Utvr�eno je smanjivanje koli�ine Chl a i Chl b pri visokim koncentracijama As kod 

Phaseolus vulgaris (Miteva and Merakchiyska, 2002), kao i kod Oryza sativa (Rahman 

et al., 2007), što se tako�e poklapalo sa dobijenim rezultatima kod ispitivanih biljaka na 

pasivnim kasetama deponije pepela. Me�utim, Päivöke and Simola (2001) su zabeležili 

da sa pove�anjem koncentracije As koncentracije Chl a, Chl b i Chl a+b rastu u 

listovima Pisum sativum.  

 Tako�e, toksi�ne koncentracije B smanjuju koli�inu hlorofila kod Citrus sp. 

(Papadakis et al., 2004) i Triticum aestivum (Metwally et al., 2012), te manja koli�ina 

hlorofila kod ispitivanih biljaka na pasivnim kasetama može biti posledica visokih 

koncentracija B. Me�utim, kod Solanum lycopersicum i Daucus carota visoke 

koncentracije B ne uti�u zna�ajno na koncentracije Chl a, Chl b i Chl a+b (Eraslan et 

al., 2007b; Cervilla et al., 2012).  

 Deficit Cu dovodi do smanjene biosinteze hlorofila kod Beta vulgaris (Droppa et al., 

1984), kao i kod Avena sativa i Spinacia oleracea (Baszynski et al., 1978). Manja 

koli�ina hlorofila kod biljaka sa deponije pepela može biti rezultat nedostatka Cu u 

njihovim listovima. 

 Deficit Mn uti�e na smanjenje koli�ine hlorofila kod Triticum aestivum (Wilkinson 

and Ohki, 1988) i Mentha piperita (Candan and Tarhan, 2011). Kao i u slu�aju Cu, 

manja koli�ina hlorofila u listovima ispitivanih biljaka sa pasivnih kaseta deponije 

pepela može biti posledica nedostatka Mn. Prema Mysliwa and Strzalka (2002) deficit 

Mn uti�e na biosintezu hlorofila na mestu konverzije Mg – protoporfirina IX u 

protohlorofilide i nedostatak Mn može zna�ajno da uti�e na smanjenje koli�ine 

pigmenata vezanih za reakcioni centar PSII, kao što su CP43 i CP47, zbog �ega se 

smanjuje efikanost transfera energije.  

 U uslovima deficita Zn bilo je utvr�eno zna�ajno smanjivanje Chl a, Chl b i Chl 

a+b kod Citrus sinensis i Oryza sativa (Balakrishnan et al., 2000; Wenrong et al., 

2008), kao i Chl a i Chl b kod Brassica oleracea (Hajiboland and Amirazad, 2010). 

Nedostatak Zn u listovima biljaka sa pasivnih kaseta deponije pepela tako�e može 

dovesti do smanjenja koli�ine hlorofila. 
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 Odnos Chl a/b je kod C. epigejos na K2 bio ve�i u odnosu na kontrolna staništa, dok 

je kod F. rubra, D. glomerata i O. biennis bio sli�an, što može da ukaže da ove vrste 

poseduju funkcionalni potencijal održavanja fiziološke aktivnosti. Kod svih biljaka na 

deponiji pepela TENT-A u Obrenovcu odnos Chl a/b se kretao od 2.63 – 4.05 i te 

vrednosti su se prema Lichtenthalter and Buschmann (2001) nalazile u normalnom 

opsegu za biljke (2.5 – 3.5). Tako, kod C. epigejos na K2 pove�anje odnosa Chl a/b  od 

4.05 u odnosu na KKo (3.51) ukazuje na manju osetljivost Chl a koji ulazi u sastav 

jezgra PSII, dok je Chl b koji ulazi u sastav LHCP kompleksa antena više podložan 

promeni, što se i podudara sa ve�om fotosinteti�kom efikasnoš�u (0.636) u odnosu na 

KKo (0.586).  

 Koli�ina Tot Carot je u listovima C. epigejos, F. rubra, D. glomerata i O. biennis na 

deponiji pepela TENT-A u Obrenovcu bila manja u odnosu na kontrolna staništa (Slika 

95), što može da ukaže na smanjenu fotozaštitnu funkciju ukupnih karotenoida. Prema 

Munné-Bosch and Alegre (2000), kada je koli�ina karotenoida pod uticajem visoke 

temperature ili suše smanjena, njegova koli�ina se sporo obnavlja. Dobijeni rezultati u 

ovoj studiji mogu potencijalno da ukažu da je koli�ina � – karotena, luteina i koli�ina 

zeaksantina smanjena, što dovodi do disocijacije LHCP kompleksa od reakcionog 

centra PSII, kao i smanjene disipacije ekscitovane energije u vidu toplote i ne-

efikasnog gašenja 3Chl* i singlet kiseonika 1O2
*, što na kraju uti�e na smanjivanje 

fotosinteti�ke aktivnosti, što se i poklapa sa manjim Fv/Fm vrednostima kod ispitivanih 

biljaka.  

 Me�utim, koli�ina Tot Carot je kod O. biennis na K3 bila ve�a u odnosu na K2, što 

ukazuje da ova vrsta u uslovima oksidativnog stresa poseduje potencijal održavanja 

stabilne funkcije karotenoida. Kod O. biennis na K2 manja koli�ina Tot Carot, a ve�a 

efikasnost fotosinteze u odnosu na K3 mogla bi se objasniti akumulacijom oksidacionih 

metabolita � – karotena nastalih direktnom oksidacijom 1O2, dok nivoi endoperoksida 

ksantofila (violaksantin – Vx, anteraksantin – Ax i zeaksantin - Zx) ostaju niski i sa 

pove�anjem fotooksidativnog stresa nisu podložni promenama (Ramel et al., 2012). 

Ramel et al. (2013) ukazuju da je glavno mesto akumulacije 1O2 ustvari � – karoten 

smešten u rekcionom centru PSII, a ne ksantofili koji ulaze u sastav LHCP antena. Tako 

su rezultati u ovoj studiji potvrdili ve�u vrednost Fv kod O. biennis na K2 u odnosu na 

K3, koja se i vezuje za ne-fotohemijsko gašenje ekscitovane energije i koli�inu 
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pigmenata ksantofil ciklusa koji vrše disipaciju prekomerne energije, što se na kraju 

odražava na pove�anje fotosinteti�ke efikasnosti. Utvr�eno je da oksidacioni produkti 

karotenoida, kao reaktivne elektrofilne vrste (RES), funkcionišu kao signalni molekuli u 

uslovima fotooksidativnog stresa, ukazuju�i na novu funkciju karotenoida u uslovima 

stresa kod biljaka (Ramel et al., 2012).     

 Prema Lopareva – Pohu et al. (2011) koli�ina karotenoida kod Trifolium repens se 

nije zna�ajno razlikovala izme�u kontrolnog i zemljišta na kome je dodat pepeo, dok su 

koncentracije karotenoida kod Lolium perenne bile manje na zemljištu sa pepelom. 

Smanjivanje koli�ine karotenoida bilo je utvr�eno u prisustvu visokih koncentracija 

As kod Azzola caroliliana (Guimares et al., 2012), toksi�nih koncentracija B kod 

Triticum aestivum (Metwally et al., 2012), deficita Cu kod Pisum sativum (Ayala et al., 

1992), Mn kod Mentha piperita (Candan and Tarhan, 2011) i Zn kod Citrus sinensis 

(Balakrishnan et al., 2000) i Brassica oleracea (Hajiboland and Amirazad, 2010). 

Sli�no rezultatima drugih autora, manja koli�ina karotenoida u listovima ispitivanih 

biljaka sa pasivnih kaseta deponije pepela, može biti posledica toksi�nih koncentracija 

As i B, ali i nedostatka Cu, Zn i Mn. Me�utim, pojedini autori su pokazali da visoke 

koncentracije B nisu uticale na koli�inu karotenoida kod Solanum lycopersicum 

(Cervilla et al., 2012), Citrus sp. (Keles and OncelI Yenice, 2004) i Spinacia oleracea 

(Eraslan et al., 2007), dok je pri deficitu Zn ukupan sadržaj karotenoida bio pove�an 

kod Solanum lycopersicum (Kösesakal and Ünal., 2009). 

 Koli�ina antocijana u listovima ispitivanih biljaka je varirala izme�u staništa, što 

može da ukaže da ovaj pigment pokazuje razli�itu osetljivost na stresne uslove sredine. 

Tako je kod D. glomerata na deponiji pepela TENT-A u Obrenovcu koli�ina antocijana 

bila manja, kod F. rubra ve�a, a kod C. epigejos i O. biennis sli�na kontrolnim 

staništima (Slika 95). Prema brojnim autorima, antocijani štite fotosinteti�ka tkiva od 

fotooksidacije kroz smanjenu koli�inu dostupne svetlosti i manju koli�inu ekscitovane 

energije, redukuju�i generisanje O2
.- i fotoinhibiciju PSII (Krol et al., 1995; Merzlyak 

and Chivkunova, 2000), i prema Das et al. (2011) odgovorni su za redoks stanje PQ 

pula u fotosinteti�kom transportu elektrona. Kod Lactuca sativa cianidin-3-

malonilglukozid koji se nalazi u �elijama epidermisa listova apsorbuje PAR 

(photosynthetic  active  radiation),  pri  �emu  se  reakcioni  centri  PSII  održavaju  

funkcionalno aktivnim, manji su zahtevi za ne-fotohemijskim gašenjem ekscitovane 
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energije, a ve�a fotohemijska efikasnost (Demmig-Adams and Adams, 2006; Neill, 

2002).  

 U prisustvu visokih koncentracija As utvr�ena je zna�ajna akumulacija antocijana u 

listovima Azzola caroliliana (Guimares et al., 2012), B u listovima Solanum 

lycopersicum (Cervilla et al., 2012) i deficita Zn kod Solanum lycopersicum (Kösesakal 

and Ünal., 2009) i Brassica oleracea (Hajiboland and Amirazad, 2010). Pove�ana 

koli�ina antocijana zabeležena u listovima F. rubra na K3 može biti posledica toksi�nih 

koncentracija As i B, a nedostatka Zn. Me�utim, kod D. carrota visoke koncentracije B 

nisu uticale na sadržaj antocijana u listovima (Eraslan et al., 2007). S obzirom na to da 

se koli�ina antocijana u listovima C. epigejos i O. biennis na pasivnim kasetama 

deponije pepela nije zna�ajno razlikovala izme�u staništa, mogu�e je da visoke 

koncentracije B nisu uticale na sadržaj antocijana kod ovih vrsta.  

 Rezultati su pokazali da je koli�ina antocijana u listovima D. glomerata na  K3 bila  

više podložna promenama u odnosu na kontrolno stanište, te je manja koli�ina 

antocijana mogla da uti�e na ne efikasnu zaštitu PSII i manju fotohemijsku efikasnost. 

Iako na deponiji pepela TENT-A u Obrenovcu kod C. epigejos, F. rubra i O. biennis 

antocijani pokazuju manju osetljivost na stres, kod njih je zabeležena niska efikasnost 

fotosinteze, naro�ito na K3. Mogu�e je da su niske vrednosti Fv/Fm kod ovih biljaka na 

K3 posledica nedovoljno efikasne zaštite PSII antocijanima, a direktnog uticaja 

toksi�nih koncentracija As i B, kao i deficita Cu, Mn i Zn na strukturu i funkciju PSII. 

Neill (2002) su ustanovili da visoke koncentracije O2
.- rezultiraju u zna�ajnom gubitku 

boje flavilium forme cianidin-3-malonilglukozida, a takvo „izbeljivanje“ ukazuje na 

smanjivanje aktivne forme antocijana koja može da neutrališe O2
.- radikal. Prema istom 

autoru, stabilizacija flavilium obojene forme antocijana kroz njegovu interakciju sa 

metalima, drugim flavonoidima i acil grupama je od presudne važnosti u fotozaštiti 

PSII. 

 Rezultati istraživanja su pokazali da stanište ima ve�i uticaj na koli�inu pigmenata od 

sezone kod C. epigejos, F. rubra, D. glomerata i O. biennis. Me�utim, kod F. rubra na 

koli�inu Chl b, Chl a+b, Tot Carot i antocijana sezona ima ve�i uticaj od staništa. Kod 

ove vrste se na K3 i K2 tokom sezone održavaju ve�e koli�ine Chl a, Chl a+b i Chl a/b, 

dok se sadržaj Tot Carot na K3 ne menja.  
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 Održavanje koli�ine hlorofila i zelene boje listova F. rubra tokom sezone bi se 

potencijalno moglo objasniti postojanjem stay-green mutacije sid gena. Ova mutacija je 

prvi put opisana kod Festuca pratensis od strane Thomas (1987), po kome su kod ove 

vrste na kraju životnog ciklusa listovi mutantne linije Bf993 bili zelene boje, dok su kod 

divljeg  tipa  (cv.  Rosa)  bili  kompletno  žute  boje.  Tip  C  –  stay green mutacija kod F. 

pratensis se klasifikuje u ne-funkcionalnu „kozmeti�ku“ kategoriju, pri kojoj se hlorofili 

zadržavaju, a fotosinteti�ka aktivnost smanjuje (Thomas and Howarth, 2000; Armstead 

et al., 2007), što je bilo u saglasnosti sa dobijenim rezultatima u ovoj studiji. Stay green 

geni (SGR) su bili utvr�eni i kod drugih vrsta biljaka, kao što su: Capsicum annum, 

Oryza sativa, Pisum sativum i Solanum lycopersicum (Hörtensteiner, 2009).  

 Kod stay green mutananata tokom starenja listova ne dolazi do degradacije hlorofila, 

odnosno postoji ošte�enje u kataboli�kom putu hlorofila, pri �emu su membranski 

proteini tilakoida ostaju stabilni, kao što su LHCPII i D1 protein reakcionog centra 

(Thomas, 1987; Thomas et al., 1989; Sakuraba et al., 2012; Kusaba et al., 2013). Pri 

normalnom procesu starenja listova, LHCP proteini nisu �vrsto vezani za hlorofile, što 

ih �ini pogodnim za delovanje proteoliti�kih enzima. Aktivnost enzima hlorofilaza, Mg 

dehelataza i RCCR (red chlorophyll catabolit reductase) ostaje nepromenjena, dok je 

aktivnost enzima PaO (phaeophorbide a oxygenase) kod mutanata blokirana, što 

ukazuje da je mutacija lokalizovana na PaO genu koji je odgovoran za gubitak zelene 

boje kod starih listova (Vicentini et al., 1995; Thomas et al., 1989; Roca et al., 2004; 

Ren et al., 2007) (Slika 138). Isti autori su utvrdili da blok na nivou enzima PaO 

ukazuje na akumulaciju visoko polarnih zelenih komponenti (PC – highly polar green 

component), kao što su hlorofilid a (chlorophyllide a) i feoforbid a (phaeophorbide a) 

(Slika 138).  

 Kod stay green mutanata bilo je zabeleženo da se koli�ina Chl a, Chl b, Tot Carot, 

kao i odnos Chl a/b pove�avaju ili tokom sezone ostaju manje ili više stabilni (Biswal et 

al., 1994; Hauck et al., 1997). Sli�no, kod D. glomerata na K3, niska fotosinteti�ka 

efiksnost, stabilna koli�ina Chl a, Chl b, Chl a+b i Tot Carot i visok odnos Chl a/b u 

listovima tokom sezone mogli bi da ukažu na mogu�nost posedovanja stay green 

mutacije, koja im omogu�ava zadržavanje zelene boje listova sve do kraja sezone. 
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Slika 138. Biosinteza i katabolizam hlorofila, glavni intermedijari i zna�ajni enzimi: 

GSAAT (glutamic semialdehid aminotransferaze); ALA (aminolevulinic acid); PaO 

(phaeophorbide a oxygenase); RCC (red chlorophyll catabolite); FCC (fluorescent 

chlorophyll catabolite); NCC (non-fluorescent chlorophyll catabolite) (šematski model 

prema Thomas, 1997).   

 

 Rezultati u ovoj studiji su pokazali da se na kontrolnim staništima D. glomerata 

odlikuje najve�om koli�inom svih pigmenata, što se podudara sa najve�im vrednostima 

Fv u odnosu na ostale biljke i visokom fotosinteti�kom efikasnoš�u.  

 Na K3, tako�e se D. glomerata karakteriše najve�om koli�inom svih pigmenata u 

odnosu na ostale ispitivane biljke, ali se uprkos tome odlikuje niskom fotosinteti�kom 

efikasnoš�u. Spontano kolonizovana vrsta O. biennis ima ve�u koli�inu hlorofila i 

karotenoida od C. epigejos i F. rubra, što se i ogleda u ve�oj efikasnosti fotosinteze i 

vrednosti Fv parametara.  

 Na K2, koli�ina hlorofila je bila najve�a kod F. rubra, dok je koli�ina karotenoida i 

antocijana bila sli�na izme�u vrsta. Generalno, rezultati su pokazali da se na K2 vrsta F. 

rubra odlikuje najve�om koli�inom hlorofila u odnosu na ostale ispitivane biljke, što se 

podudara sa visokom fotosinteti�kom efikasnoš�u. Vrsta O. biennis ima ve�u koli�inu 

hlorofila od C. epigejos, što ukazuje na manju osetljivost fotosinteti�kog aparata na 

oksidativni stres i ve�u efikasnost fotosinteze. 
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6.6. Sadržaj malondialdehida (MDA) u listovima ispitivanih biljaka 

 

Pod uticajem razli�itih abioti�kih i bioti�kih faktora spoljašnje sredine dolazi do 

promena u sastavu, strukturi i integrisanosti �elijskih membrana (Leshem, 1992; 

Borsani et al., 2001; Verma and Dubey, 2003). Reaktivne vrste kiseonika (ROS), kao 

što  su  O2
.-, OH.,  H2O2 reaguju sa lipidima membrana, dovode do peroksidacije 

polinezasi�enih masnih kiselina membrana, pove�avaju�i njenu permeabilnost i 

isticanje rastvora i elektrolita iz �elija, ali istovremeno se u �eliju mogu propuštati i 

usvajati toksi�ni elementi (Thompson, 1998). Tokom degradacionih procesa produkuju 

se peroksi radikali koji mogu da izdvoje H+ iz nezasi�enih masnih kiselina, �ime se 

pokre�e lanac reakcija peroksidacije membrana. MDA se smatra indikatorom 

produkcije slobodnih radikala i peroksidacije lipida membrana (Symons et al., 1988; 

Weber et al., 2004). Predstavlja finalni produkt peroksidacije PUFA (polyunsaturated 

fatty acid), veoma je mali molekul izgra�en od tri ugljenikova atoma i sadrži tri ili više 

duplih veza, a naj�eš�e nastaje od trienoik masne kiseline, �-linoleinske kiseline (TFA – 

trienoic fatty acid, 75%) (Mueller, 1998; Weber et al., 2004; Falcone et al., 2004). 

Prema Esterbauer et al. (1991) MDA produkt može postojati i nekoliko razli�itih formi 

u rastvoru. MDA modifikuje tiolne grupe peptida (Sattler et al, 2006), ili reaguje sa 

ostacima proteina koji formiraju polarnu glavu fosfolipida (amini ili lizin) (Uchida, 

2003), narušavaju�i tako strukturu i selektivnu permeabilnost membrana (Mueller, 

2004).  

 
Rezultati istraživanja su pokazali da je koli�ina MDA u listovima ispitivanih biljaka 

koje rastu na deponiji pepela TENT-A u Obrenovcu bila ve�a u odnosu na kontrolna 

staništa (Slika 97). Pove�anje koli�ine MDA u listovima biljaka na pasivnim kasetama 

ukazuje na peroksidaciju lipida membrana i oksidativni stres. MDA predstavlja finalni 

produkt peroksidacije PUFA (polyunsaturated fatty acid) koji modifikuje tiolne grupe 

peptida (Sattler et al, 2006), ili reaguje sa ostacima proteina koji formiraju polarnu 

glavu fosfolipida (Uchida, 2003), narušavaju�i tako strukturu i selektivnu permeabilnost 

membrana (Mueller, 2004).  
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Kod F. rubra i D. glomerata produkcija MDA je bila ve�a na K3 u odnosu na 

kontrolna staništa. Pove�ana koli�ina ROS uzrokuje oksidativni stres koji dovodi do 

ošte�enja �elijskih membrana, pove�anja permeabilnosti, ošte�enja funkcionalnih 

molekula i narušavanja metaboli�kih procesa (Mittler, 2002). Schmid-Siegert et al. 

(2012) su zabeležili da se u �elijama mezofila hloroplasta nalazi najve�a koli�ina MDA 

koja je poreklom od TFAs (trienoik masne kiseline, �-linoleinske kiseline, 75%) (Weber 

et al., 2004; Falcone et al., 2004) i da ona dovodi do smanjivanja fotohemijske 

efikasnosti �elija (Vollenweider  et al., 2000), što je u saglasnosti sa dobijenim 

rezultatima u ovoj studiji. Niska fotosinteti�ka efikasnost, kao i mala koli�ina hlorofila i 

karotenoida kod F. rubra i D. glomerata na  K3  (TENT-A  u  Obrenovcu)  se  može  

objasniti velikom koli�inom MDA u listovima, koja nastaje kao posledica delovanja 

visokih temperatura, suše, toksi�nih koncentracija As i B, kao i deficita Mn i Zn. Tako 

se prema Weber et al. (2004) kod Arabidopsis thaliana u uslovima ozbiljnog 

oksidativnog stresa koli�ina MDA pove�ava za 54.9 %. MDA modifikuje tiolne grupe 

peptida (Sattler et al, 2006), ili reaguje sa ostacima proteina koji formiraju polarnu 

glavu fosfolipida (Uchida, 2003), narušavaju�i tako strukturu i selektivnu permeabilnost 

membrana (Mueller, 2004).  

Me�utim, u listovima spontano kolonizovanih vrsta C. epigejos i O. biennis sadržaj 

MDA  je  bio  najve�i  na  K2.  Utvr�eno  je  da  je  C. epigejos odnos Chl a/b i  Fv/Fm  bio  

najve�i na K2 i da je ova vrsta izložena toksi�nim koncentracijama As, kao i 

deficitarnim sadržajem Cu, Mn i Zn u listovima. Kod O. biennis fotosinteti�ka 

efikasnost je bila najve�a na K2, a istovremeno su u listovima bile izmerene toksi�ne 

koncentracijame As, a deficitarne Mn. Rezultati ukazuju da uprkos velikoj koli�ini 

MDA produkta u listovima C. epigejos i O. biennis, promene u vidu smanjenja koli�ine 

pigmenata i fotohemijske efikasnosti nisu bile velike. Prema Schmid-Siegert et al. 

(2012) ako se najve�a koli�ina MDA nalazi u citosolu, pri neutralnoj pH vrednosti, onda 

je njegova hemijska reaktivnost mala i �elije su sposobne da tolerišu MDA. Tako�e, 

Mene-Saffrane et al. (2009) su pokazali da TFA u listovima može da deluje kao pufer 

�elijskog pula ROS i da ima zaštitnu funkciju. Naime, promene u ukupnoj koli�ini 

MDA mogu biti signal za gensku ekspresiju antioksidativnih enzima i molekula tokom 

oksidativnog stresa (Weber et al., 2004).      
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Morsy et al. (2012) su zabeležili pove�anje koli�ine MDA, a smanjenje koli�ine 

polinezasi�enih masnih kiselina (PUFA) kod biljaka koje rastu na zemljištu sa teškim 

metalima. Me�utim, kod Lolium perenne i Trifolium repens koje  rastu  na  zemljištu  

oboga�enim pepelom iz termoelektrane u Francuskoj, koli�ina MDA se u listovima 

smanjivala (Lopareva – Pohu et al., 2011), što se uglavnom podudaralo sa dobijenim 

rezultatima kod F. rubra na K2, i C. epigejos i O. biennis na K3.   

Pove�anje koli�ine MDA u listovima u prisustvu visokih koncentracija As bilo je 

utvr�eno kod Zea mays (Stoeva et al., 2004), Oryza sativa (Tripathi et al., 2012), Holcus 

lanatus (Hartley-Whitaker et al., 2002), Pteris vittata, Pteris ensiformes (Singh et al., 

2006), Adianthum capilillus-veneris (Singh et al., 2010), Vigna mungo (Srivastava and 

Sharma, 2013), Pisum sativum i Pennisetum typhoides (Sharma, 2013). Sli�no, 

pove�anje koli�ine MDA u listovima ispitivanih vrsta na pasivnim kasetama deponije 

pepela verovatno je posledica delovanja toksi�nih koncentracija As na �elijske 

membrane. Utvr�eno je da As dovodi do peroksidacije lipida membrana hloroplasta, 

usled �ega se pove�ava njena permeabilnost i omogu�ava unos As koji potom smanjuje 

koli�inu pigmenata i fotohemijsku efikasnost (Miteva and Merakchiyska, 2002; Garg 

and Singla, 2011; Sharma, 2013), što je i bilo u skladu sa dobijenim rezultatima. 

B je neophodan za stabilizaciju membrana i uti�e direktno na aktivnost plazma-

membranskih H+-ATPasa (Ferrol et al., 1993; Marschner, 1995). Vezivanje B za cis-

diol grupe glikolipida i glikoproteina plazma membrane doprinosi stabilizaciji 

membrana i svaka promena ovih kompleksa pri deficitu B može da modifikuje 

karakteristike membrane, a samim tim i njenu permeabilnost za transport H+ (Ferrol et 

al., 1993). Me�utim, kod ispitivanih biljaka sa kontrolnih staništa, koli�ina MDA u 

listovima nije bila tako velika, ukazuju�i da uprkos deficitu B nije došlo do znatnih 

ošte�enja membrana. Bor se pri visokim koncentracijama transportuje preko �elijske 

membrane unutar �elije, gde ispoljava toksi�an efekat. Bilo je utvr�eno da toksi�ne 

koncentracije B pove�avaju akumulaciju MDA u listovima kod Solanum lycopersicum 

(Cervilla et al., 2012), Hordeum vulgare (Karabal et al., 2003) i Vitis vinifera (Gunes et 

al., 2006), što se slagalo sa našim rezultatima.  

Candan and Tarhan (2011) su u listovima Mentha piperita u uslovima deficita Mn 

izmerili ve�u produkciju MDA, što je bilo sli�no našim rezultatima. Pri deficitu Mn, 

koli�ina glikolipida i PUFA tilakoidnih membrana može biti i do 50% smanjena 
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(Constantopoulus, 1970) i prema Marschner (1995) ove ultrastrukturne promene 

tilakoida su �esto ireverzibilne. 

Hajiboland and Amirazad (2010) ustanovili pove�anu produkciju MDA produkta pri 

deficitu Zn kod Brassica oleracea. Sli�no, pove�ana koli�ina MDA u listovima svih 

ispitivanih biljaka na pasivnim kasetama deponije pepela može biti posledica nedostatka 

Zn. U uslovima deficita Zn smanjuje se ukupan sadržaj fosfolipida i stepen neza�enosti 

masnih kiselina, što dovodi do pove�ane permeabilnosti plazma membrane, produkcije 

O2
.- i peroksidacije lipida (Cakmak and Marschner, 1988c). Prema Marschner (1995) Zn 

je neophodan za održavanje integrisanosti membrana, jer se vezuje za fosfolipidne i 

sulfhidrilne grupe komponenti membrana ili formira tetrahedralne komplekse sa 

ostacima cisteina polipeptidnih lanaca, te smanjivanje koli�ine Zn u �elijima smanjuje 

stabilnost i integrisanost membrana, a lipidi i proteini su više izloženi oksidativnom 

stresu.  

  Rezultati u ovom radu su pokazali da na koli�inu MDA u listovima F. rubra i D. 

glomerata sezona ima ve�i uticaj od staništa. Kod obe vrste, sadržaj MDA u listovima je 

bio najve�i u maju i smanjivao se tokom sezone, što ukazuje da su �elijske membrane 

ovih biljaka bile najosetljivije u prole�e, a da su u toku leta pokazale manju oseljivost, 

verovatno usled poja�ane sinteze antioksidativnih jedinjenja. Nasuprot njima, kod C. 

epigejos i O. biennis stanište ima ve�i uticaj na koli�inu MDA produkta i peroksidaciju 

lipida membrana. 

Na kontrolnim staništima vrste O. biennis i C. epigejos se odlikuju ve�om 

koli�inom MDA u listovima u odnosu na F. rubra i D. glomerata, što se uglavnom 

podudaralo sa njihovom manjom koli�inom pigmenata i fotosinteti�kom efikasnoš�u.  

Na K3, vrsta F. rubra se karakteriše najve�om koli�inom MDA u listovima u odnosu 

na ostale ispitivane biljke, što se podudaralo sa niskom fotositeti�kom efikasnoš�u i 

manjom koli�inom pigmenata. Ova vrsta pokazuje najve�u osetljivost membrana na 

oksidativni stres usled delovanja visokih temperatura, suše, toksi�nih koncentracija As i 

deficita Cu i Zn u listovima.  

Na K2, vrsta O. biennis se odlikuje ve�om produkcijom MDA u listovima u odnosu 

na C. epigejos i F. rubra, što može da ukaže na ve�u osetljivost membrana na prisustvo 

toksi�nih koncentracija As i deficit Mn u listovima. 
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6.7. Komponente antioksidativnog sistema u listovima ispitivanih biljaka 

 
6.7.1. Sadržaj fenola u listovima biljaka 

 

 Fenoli predstavljaju veliku klasu sekundarnih metabolita koji se karakterišu 

najmanje jednim aromati�nim prstenom (C6) sa jednom ili više OH grupa (Grace, 

2005). Koli�ina fenolnih jedinjenja se kod biljaka pove�ava kada su one izložene 

razli�itim stresnim faktorima sredine, kao što je intezivna svetlost (Grace and Logan, 

1996), suša (Smirnoff, 1993), salinitet (Mittova et al., 2003), niska temperatura (Prasad 

et al., 1994), UV radijacija (Landry et al., 1995), teški metali (Gaji� et al., 2009), NO2 i 

O3 (Pasqualini et al., 2003), patogeni (Levine et al., 1994). Fenolna jedinjenja imaju 

ulogu u: 1) zaštiti od UV zra�enja, 2) zaštiti od fotoinhibicije PSII, 3), odbrani od 

herbivira i patogena, 4) antioksidativnoj zaštiti (Grace, 2005). Antioksidativne 

karakteristike fenola se ogledaju u njihovoj sposobnosti da: 1) direktno uklone ROS 

(O2
.-, OH.,  H2O2, 1O2, peroxyl radical) tako što doniraju elektron ili atome H, 2) 

helatizuju jone metala, 3) menjaju kinetiku peroksidacije, tako što modifikuju pakovanje 

lipida i smanjuju fluidnost membrana, 4) stabilizuju i delokalizuju nesparen elektron 

fenoksil radikala (Rice-Evans et al., 1996; Arora et al., 2000; Majer et al., 2014). Sve 

ove promene smanjuju difuziju slobodnih radikala i ograni�avaju reakcije peroksidacije. 

Fenoli su uklju�eni u uklanjanje H2O2 u apoplastu, vakuoli i �elijskom zidu uz pomo� 

peroksidaza (PODs). Rastvorne PODs u apoplastu mogu da uklone H2O2 uz pomo� 

fenola i askorbata (Takahama and Oniki, 1997).  

 
 Rezultati istraživanja su pokazali da je koli�ina slobodnih (SF), vezanih (VF) i 

ukupnih formi fenola (UF) kod C. epigejos, F. rubra, D. glomerata i O. biennis  na 

deponiji pepela TENT-A u Obrenovcu bila ve�a u odnosu na kontrolna staništa (Slika 

100). Tako je sadržaj SF, VF i UF u listovima C. epigejos i F. rubra bio najve�i na K3 i 

K2, D. glomerata na K3, dok je kod O. biennis sadržaj SF  bio najve�i na K2, a VF i UF 

na K3. 

 Pove�anje koli�ine SF i VF u listovima ispitivanih biljaka na deponiji pepela TENT-

A u Obrenovcu predstavlja odgovor na nepovoljne uslove pepelišta (visoka temperatura, 

suša, toksi�nost As i B, deficit Cu, Mn i Zn), odnosno ukazuje na pove�anje visoko 

rastvornih frakcija fenola, koje mogu da deluju kao efikasni antioksidansi, kao i 
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pove�anja frakcija fenola u vidu estra ili onih vezanih za polisaharide �elijskog zida ili 

pak polimerizovanih u lignin. Generalno, sve ispitivane biljke na kontrolnim staništima 

i deponiji pepela se odlikuju ve�om koli�inom VF u odnosu na SF. Fenoli koji ulaze u 

sastav �elijskih zidova obezbe�uju mehani�ku potporu i regulišu rast biljaka (Wallace 

and Fry, 1994). Tako, ve�a koli�ina VF u listovima biljaka na deponiji pepela TENT-A 

u Obrenovcu može da ukaže na poja�anu polimerizaciju fenola do lignina uz pomo� 

peroksidaza. Tako�e, Tattini et al. (2005) su utvrdili da biljke koje rastu uslovima 

intezivne svetlosti i suše sintetišu više fenola u kutikularnom sloju i epidermalnim 

�elijama (hidroksicinami�ne kiseline i aglikoni flavonoida), kako bi smanjile koli�inu 

prekomerne svetlosti koja u �elijama mezofila može da izazove ošte�enja PSII.  

 Prema Grace (2005) i Hernandez et al. (2009) flavonoidi i HCAs su veoma efikasni u 

spe�avanju peroksidacije lipida membrana i uklanjaju alkil peroksil radikala. 

Rezultati u ovoj studiji su pokazali da je na K3 u listovima C. epigejos i O. biennis 

dobijena najmanja koli�ina MDA, što se podudaralo sa ve�om koli�inom SF i VF, 

odnosno sa ve�om koli�inom VF. Tako su Kural et al. (2011) zabeležili da kafeinska 

kiselina i metoksi supstituisani derivati ferulinske kiseline spre�avaju peroksidaciju 

lipida membrana. Terao et al. (1994) su utvrdili da flavonoid aglikoni smešteni blizu 

površine membrana mogu da zaštite lipide membrana uklanjaju�i ROS, dok su Nardini 

et al. (1995) ustanovili da flavonoidi koji imaju katehol strukturu tako�e spre�avaju 

peroksidaciju lipida membrana. Hidrofobni flavan-3-ol estri galne kiseline se ugra�uju 

duboko u slojeve lipida i štite membrane od oksidativnih ošte�enja (Saffari and 

Sadrzadeh, 2004), dok hidrofilni flavan-3-ols mogu da interaguju sa polarnim glavama 

fosfolipida (Erlejman et al., 2004). U listovima F. rubra na K3 je zabeležena ve�a 

koli�ina antocijana u odnosu na K2 i KBb. Prema Tsuda et al. (1996) antocijani 

inhibiraju peroksidaciju lipida, odnosno C3G (cyanidin 3-O-beta-D-glucoside) i njegov 

aglikon mogu da smanjuju formiranje MDA u lipozomalnom sistemu. Me�utim, kod F. 

rubra, uprkos pove�anoj koli�ini antocijana, SF i VF na K3 u odnosu na kontrolno 

stanište, koli�ina MDA produkta je bila velika u listovima. Sli�no je bilo utvr�eno i kod 

D. glomerata, gde pove�ana koli�ina SF i VF u listovima nije bila dovoljna da spre�i 

ošte�enja membrana. 
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 Akumulacija HCAs, flavonoida i antocijana u fotosinteti�kim tkivima biljaka 

smanjuje fotoinhibiciju PSII (Grace and Logan, 2000; Grace, 2005). Korelacija izme�u 

inteziteta svetlosti i koli�ine fenola u listovima je bila utvr�ena kod mnogih biljaka 

(Waterman and Mole, 1994; Tattini et al., 2005). Booij-James et al. (2000) su ukazali na 

ulogu flavonoida u protekciji fotosinteti�kog aparata listova biljaka i udela sinapat estra 

u zaštiti D1/D2 proteina reakcionog centra PSII. Kvercetin i kamferol glikozid mogu 

biti oksidovani na donor mestu PSII, pri �emu odlažu peroksidaciju lipida membrana 

tilakoida (Takahama, 1983). Kod C. epigejos, F. rubra i O. biennis na K2 (TENT-A u 

Obrenovcu) je bila izmerena ve�a fotosinteti�ka efikasnost u odnosu na K3. Tako su 

Tattini et al. (2005) pokazali da se u uslovima intezivnog zra�enja Phyllirea latifolia 

odlikuje visokom Fv/Fm od 0.830 i ve�om koli�inom hidroksicinamata i kutikularnih 

flavonoida (aglikoni kvercetina, luteolina i apigenina) u odnosu na koli�inu flavonoid 

glikozida. Prema istim autorima, Ligustrum vulgare se tako�e odlikuje visokom 

fotosinteti�kom efikasnoš�u (Fv/Fm od 0.830), ali je akumulacija flavonoida sa ortho-

dihidroksilovanim B prstenom, kao što su Que 3-O-rut (quercetin 3-O-rutinoside) i Lut 

7-O-glc (luteolin 7-O-glc) ve�a u odnosu na hidroksicinamate. Smatra se da Que 3-O-

rut ima klju�nu ulogu u uklanjanju ROS i disipaciji prekomerne energije u ošte�enim 

�elijama mezofila (Yamasaki et al., 1997; Smith and Markham, 1998). Biosinteza i 

akumulacija flavonoida u �elijama mezofila je bila zabeležena kod Oenothera stricta 

(Robberecht and Caldwell, 1983) i Avena sativa (Knogge and Weissenbock, 1986).   

 Chandronitha et al. (2010) su kod Camellia sinensis utvrdili da velika koli�ina tanina 

smanjuje toksi�nost As. Mogu�e je da pove�ana koli�ina rastvornih fenola u listovima 

svih ispitivanih biljaka na deponiji pepela posledica visokih koncentracija As.  

 Cervilla et al. (2012) su kod Solanum lycopersicum u prisustvu visokih 

koncentracija B izmerili veliku koli�inu ukupnih fenola i flavonoida. Tako�e, 

Chamacho-Cristobal et al. (2002) su kod Nicotiana sp. ustanovili da je u uslovima 

toksi�nih koncentracija B, koli�ina fenola pove�ana. Sli�no rezultatima drugih autora, 

pove�ana koli�ina fenola u listovima biljaka pasivnih kaseta deponije pepela može biti 

rezultat visokih koncentracija B. Pojedini o-difenoli, kao što su kafeinska kiselina i 

hidroksiferulinska kiselina koji predstavljaju važne prekursore biosinteze lignina kod 

dikotiledonih biljaka (McClure, 1976) poseduju cis-diol konfiguraciju, te formiraju 

stabilne borat komplekse u �elijskim zidovima. Prema Pilbeam and Kirkby (1983) 
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formiranje borat kompleksa sa odre�enim fenolima (katehol borat kompleks) je važno u 

regulaciji nivoa slobodnih fenola i brzine sinteze fenol alkohola, kao prekursora 

biosinteze lignina. 

 U uslovima deficita Cu, i visokog saliniteta kod Rosmarinus officinalis L. bila je 

izmerena visoka koncentracija ukupnih fenola, što se slagalo sa našim rezultatima. Pri 

deficitu Cu kod Triticum aestivum L. utvr�en je ve�i sadržaj fenolnih kiselina i 

ferulinske kiseline u �elijskim zidovima, a manji sadržaj p-kumarinske kiseline i lignina 

(Robson et al., 1981). S obzirom na to da Cu ulazi u sastav enzima diamin oksidaze koja 

isporu�uje H2O2 peroksidazama u procesu lignifikacije (Angelini et al., 1990), kao i 

enzima polifenol oksidaza (PPO) koje su tako�e uklju�ene u biosintezu lignina 

(Marschner, 1995), pri njegovom deficitu smanjuje se i aktivnost ovih enzima. 

Me�utim, uprkos manjoj koli�ini Cu u listovima, pre svega kod C. epigejos, F. rubra i 

D. glomerata na pasivnim kasetama, koli�ina VF je bila pove�ana. 

 Prema Marschner (1995) Mn aktivira enzim PAL (L-pheyloalanine ammonia-lyase), 

stimuliše peroksidaze koje su neophodne u biosintezi lignina, u�estvuje u biosintezi 

tirozina i flavonoida, te pri njegovom deficitu tako�e, dolazi do smanjenja lignifikacije i 

produkcije flavonoida. Deficit Zn dovodi do pove�anja koli�ine fenola kod Brassica 

oleracea (Hajiboland and Amirazad, 2010) i Citrus sp. (Manthey et al., 2000).  

 Rezultati u ovoj studiji su pokazali da kod svih ispitivanih biljaka koje rastu na 

deponiji pepela TENT-A u Obrenovcu toksi�ne koncentracije As, a deficitarne Zn bi 

mogle da uti�u na pove�anje koli�ine SF u listovima. Sadržaj toksi�nih koncentracija B 

u listovima F. rubra i D. glomerata na K3, a O. biennis na K3 i K2, može zna�ajno da 

uti�e na pove�anje koli�ine VF koji formiraju borat komplekse u �elijskim zidovima 

ovih biljaka. Deficit Cu, Mn i Zn kod C. epigejos, F. rubra,  D. glomerata i O. biennis 

na deponiji pepela TENT-A u Obrenovcu bi trebalo da uti�e na smanjivanje koli�ine 

VF. Me�utim, uprkos tome, koli�ina VF u listovima ovih biljaka nije bila smanjenja. 

Prema Santos et al. (2011) balans izme�u elementa, kao što su Cu, Zn i Mn može da 

uti�e na kompeticiju izme�u razli�itih klasa fenolnih jedinjenja.  

 Pokazano je da kod C. epigejos, F. rubra i D. glomerata sezona ima ve�i uticaj od 

staništa na koli�inu fenola (SF, VF i UF) u listovima, za razliku od O. biennis. Najve�a 

koli�ina fenola (SF i VF) u listovima C. epigejos (K3 i K2), F. rubra (K2) i D. 

glomerata (VF na K3) je bila u prole�e, kada ove biljke zapo�inju svoj rast, a smanjuje 
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se tokom leta, što može da ukaže da sve tri vrste poseduju karakteristiku da tokom 

letnjeg perioda smanjuju nivo biosinteze ovih fenola, a verovatno pove�avaju aktivnost 

drugih komponenti antioksidativnog sistema, kao odgovor na sušu i visoke temperature. 

Prema Foyer and Noctor (2005) biljke se adaptiraju na manje koli�ine pojedinih 

antioksidanata signalnom indukcijom drugih protektivnih sistema. Me�utim, na K3, 

vrste F. rubra (SF i VF) i D. glomerata (SF) tokom leta pove�avaju sintezu fenola u 

listovima ukazuju�i na njihov potencijal aktivacije antioksidativnih mehanizama zaštite 

tokom nepovoljnog perioda godine. 

Na kontrolnim staništima i deponiji pepela TENT-A u Obrenovcu, spontano 

kolonizovana vrsta O. biennis se odlikuje najve�om koli�inom SF (KBk i K2), VF i UF 

(KBk, K3 i K2) u listovima u odnosu na ostale vrste, što se podudara sa visokom 

fotosinteti�kom efikasnoš�u, naro�ito na deponiji pepela, ukazuju�i na potencijalnu 

efikasnu antioksidativnu ulogu fenola u zaštiti metaboli�kih procesa i funkcionalnih 

molekula. Vrsta O. biennis u svojim listovima na deponiji pepela ima preko 10 puta 

ve�u koli�inu VF u odnosu na ostale vrste, što ukazuje na intezivnu sintezu o-difenola 

za koje se vezuju velike koli�ine B, formiraju�i na taj na�in stabilne komplekse u 

�elijskom zidu. Vrsta F. rubra se karakteriše nešto manjom koli�inom SF na K2, a VF i 

UF na svim staništima u odnosu na O. biennis, ukazuju�i da kod ove vrste fenoli mogu 

da imaju zna�ajnu ulogu u održavanju koli�ine pigmenata i efikasnosti fotosinteze.  

 
6.7.2. Sadržaj askorbinske kiseline (AsA) u listovima biljaka 

 

 Askorbinska kiselina (AsA), askorbat ili vitamin C je mali molekul koji se nalazi 

u svim tkivima biljaka, izuzev u suvim semenima (Smirnoff, 2005). Prisutan je u 

�elijama korena i listova u vidu askorbat anjona, koji gubitkom elektrona produkuje 

MDHA radikal (monodehidroaskorbat radikal), a koji daljom oksidacijom formira DHA 

(dehidroaskorbat). Askorbat funkcioniše kao: 1) antioksidant, 2) kofaktor enzima, 3) 

u�estvuje u transportu elekrona, 4) prekursor je sinteze oksalata i tartarata (Smirnoff, 

1996; Smirnoff, 2005). Samim tim ima važnu ulogu u fotoprotekciji, izgradnji �elijskog 

zida, kontroli �elijskog rasta i generalno u otpornosti biljaka na stresne faktore sredine 

(Smirnoff and Wheeler, 2000). Askorbat reaguje direktno sa ROS (O2
.-, OH., 1O2) i 

smanjuje njihov efekat na metaboli�ke procese. Sinteza zeaksantina je katalizirana 
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enzimom violaksantin de-epoksidazom koji za svoju aktivnost zahteva askorbat kao ko-

faktor (Smirnoff, 2005). AsA u�estvuje u regeneraciji �-tokoferola (vitamin E), tako 

što donira elektron �-tokoferol radikalu. Ko-faktor je enzima hidroksilaza koje imaju 

važnu ulogu u izgradnji �elijskog zida (De Tullio et al., 1999). Nekoliko enzima ovog 

tipa je, tako�e uklju�eno u sintezu flavonoida (antocijanidin sintaza, flavon-3-

hidroksilaza, flavonol sintaza, flavon sintaza) (Smirnoff and Wheeler, 2000; Page et al., 

2012). AsA ima ulogu u deobi i rastu �elija, tako što inhibira aktivnost peroksidaza, 

reaguje sa monolignol radikalima, i spre�ava povezivanje fenola sa glikoproteinima u 

�elijskom zidu (Takahama and Oniki, 1997).  

  
 Rezultati istraživanja su pokazali da je koli�ina AsA u listovima kod svih ispitivanih 

biljaka na deponiji pepela TENT-A u Obrenovcu bila ve�a u odnosu na kontrolna 

staništa (Slika 102). Pove�anje koli�ine AsA u listovima biljaka koje rastu na deponiji 

pepela u odnosu na kontrolna staništa predstavlja odgovor na oksidativni stres izazvan 

nepovoljnim uslovima na pepelištu. Generalno, koli�ina AsA u biljkama može da bude 

ve�a ili manja u zavisnosti od vrste biljaka, tipa i inteziteta stresa (Jubany-Mari et al., 

2010).  

 Tako se kod Triticum aestivum sa pove�anjem vodnog deficita smanjuje koli�ina 

AsA u listovima (Sairam and Srivastava, 2001), što je bilo u saglasnosti sa našim 

rezultatima. Me�utim, kod Cistus albidus koli�ina AsA se pove�ava u uslovima suše 

(Jubany-Mari et al., 2009).  

 Visoke koncentracije As u listovima uti�u na pove�anje koli�ine AsA kod Cucumis 

sativus (Czech et al., 2008), Albizia procera (Pandey and Tripathi, 2011) i Shorea 

robusta (Pandey et al., 2011). Sli�no je bilo pokazano kod svih ispitivanih biljaka na 

pasivnim kasetama deponije pepela.  

 Eraslan et al. (2007) su zabeležili pove�anje koli�ine AsA listovima Daucus carrota 

u uslovima visokih koncetracija B i NaCl, što je tako�e bilo u skladu sa dobijenim 

rezultatima. Me�utim, drugi autori su utvrdili da se koli�ina AsA smanjuje u prisustvu 

toksi�nih koncentracija B u listovima Daucus carrota (Singh  et  al.,  2012)  i  Solanum 

lycopersicum (Cervilla et al., 2012). Han et al. (2009) su dobili da visoke koncentracije 

B smanjuju koli�inu AsA, a pove�avaju aktivnost APx.  
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 Deficit Mn kod Mentha piperita dovodi do smanjenja koli�ine AsA u listovima 

(Candan and Tarhan, 2011). Sli�no, sadržaj AsA u listovima Pistacia vera je bio manji 

pri deficitu Zn u kombinaciji sa visokim nivoima NaCl (Tavalliali et al., 2010). 

Suprotno rezultatima drugih autora, naši rezultati su pokazali da se u uslovima 

nedostatka Mn i Zn pove�ava koli�ina AsA.  

 Generalno, ve�a koli�ina AsA u listovima ispitivanih biljaka na deponiji pepela u 

odnosu na kontrolna staništa, bi mogla da ukaže na fiziološki zna�aj AsA kao 

antioksidanta, fotoprotektanta i regulatora procesa fotosinteze i lignifikacije �elijskih 

zidova.  

 Kod C. epigejos na K3, visoke koncentracije AsA u listovima bi mogle da uti�u na 

smanjenje koli�ine MDA preko regeneracije �-tokoferola koji u�estvuje u zaštiti 

membrana od ROS, tako što donira elektron �-tokoferol radikalu. Ve�a koli�ina AsA u 

listovima ove vrste bi mogla da dovede do pove�ane koli�ine SF, što je u saglasnosti sa 

dobijenim rezultatima. Naime, AsA je ko-faktor je enzima hidroksilaza koje su 

uklju�ene u sintezu flavonoida (antocijanidin sintaza, flavon-3-hidroksilaza, flavonol 

sintaza, flavon sintaza) (Smirnoff and Wheeler, 2000; Page et al., 2012). Toksi�ne 

koncentracije As dovode po pove�ane koli�ine ROS, koje AsA može direktno da 

uklanja. Me�utim, kod C. epigejos na K3, fotosinteti�ka efikasnost i koli�ina hlorofila je 

bila niska, što ukazuje na zna�ajan oksidativni stres i koli�inu AsA koja je bila 

nedovoljna za fotoprotekciju PSII.  

 Kod F. rubra na K3, pove�ana koli�ina AsA može da ima ima zna�ajnu ulogu u 

akumulaciji antocijana i flavonoida, jer je ko-faktor enzima koji u�estvuju u biosintezi 

antocijana i flavonoida. Toksi�ne koncentracije As i B, kao i deficitarne koli�ine Cu i 

Zn u listovima F. rubra na K3 pove�avaju oksidativni stres kroz pove�anje ROS. 

Fotosinteti�ka efikasnost je kod ove vrste bila niska, što ukazuje na visok oksidativni 

stres i koli�inu AsA koja je tako�e bila nedovoljna da spre�i fotoinhibiciju PSII.  

 Kod D. glomerata na K3, pove�ana koli�ina SF i VF u listovima ove vrste bi mogla 

da ukaže da AsA u citoplazmi, kao ko-faktor može da uti�e na sintezu enzima pojedinih 

flavonoida, kao i to da ta koli�ina ne inhibira sintezu lignina. Me�utim, velika koli�ina 

MDA produkta, mala koli�ina hlorofila, ukupnih karotenoida i antocijana, kao i niska 

fotosinteti�ka efikasnost bi mogle da ukažu da usled visokog oksidativnog stresa, 

izmerena koli�ina AsA ne uti�e zna�ajno na zaštitu membrana �elija i protekciju PSII.  
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 Kod O. biennis na K3, manja koli�ina MDA, a ve�a VF u listovima, može da ukaže 

da visoke koncentracije AsA mogu da zaštite membrane �elija od ROS. Koli�ina Tot 

Carot je u listovima O. biennis na  K3 bila  ve�a  u  odnosu  na  K2 i  KBk, što ukazuje da 

AsA ima zna�ajnu ulogu u ksantofil ciklusu, kao ko-faktor za enzim violaksantin de-

epoksidazu koja katalizira sintezu zeaksantina (Smirnoff, 2005). Me�utim, uprkos ve�oj 

koli�ini AsA u listovima ove vrste na K3, koli�ina hlorofila i fotosinteti�ka efikasnost je 

bila manja u odnosu na KBk.    

 Na K2, C. epigejos, F. rubra i O. biennis se odlikuju nešto manjom koli�inom AsA u 

listovima u odnosu na K3, ali i visokom fotosinteti�kom efikasnoš�u, što ukazuje na 

trošenje AsA u zaštiti PSII. Prema Mano et al. (1997) askorbat može da ublaži 

inaktivaciju reakcionih centara PSII, tako što deluje kao alternativni donor elektrona. 

Askorbat spre�ava ošte�enja D1 proteina, tako što donira elektrone do TyrZ
+ i P680+ 

(Toth et al., 2009; Toth et al., 2011). Za održavanje transporta elektrona od AsA do PSII 

vrlo je važan sistem regeneracije askorbata, te nakon doniranja elektrona, oksidovan 

askorbat se vrlo brzo regeneriše preko Halliwell –Asada ciklusa do svoje redukovane 

forme (Potters et al., 2002). Me�utim, protekcija PSII zavisi od veli�ine ošte�enja, 

koncentracije AsA i brzine njegove regeneracije (Mano et al., 1997) i prema Toth et al. 

(2009) afinitet PSII za askorbat se razlikuje izme�u vrsta. 

 Rezultati su pokazali da na koli�inu AsA u listovima spontano kolonizovanih vrsta 

C. epigejos i O. biennis sezona ima ve�i uticaj od staništa. Sadržaj AsA u listovima se 

pove�avao tokom sezone, što bi moglo da ukaže da tokom leta ove biljke aktivno 

sintetišu AsA, kao odgovor na visoke temperature i sušu. 

Na kontrolnim staništima i deponiji pepela TENT-A u Obrenovcu, spontano 

kolonizovana vrsta O. biennis se odlikuje najve�om koli�inom AsA u listovima u 

odnosu na ostale vrste, što se podudara sa visokom fotosinteti�kom efikasnoš�u (K2) i 

koli�inom Tot Carot (K3), ukazuju�i na ulogu AsA u zaštiti fotosinteti�kog aparata na 

oksidativni stres. Tako�e, na K3, sejana vrsta F. rubra ima  ve�u  koncentraciju  AsA u  

listovima u odnosu na C. epigejos i D. glomerata, što može da ukaže na visok potencijal 

akumulacije AsA i njegovu protektivnu ulogu, što se podudara sa ve�om koli�inom 

antocijana i VF u listu. 
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6.7.3. Ukupna DPPH antioksidativna aktivnost u listovima biljaka  

 

  Antioksidativni sistem je zaštitni sistem biljaka koji uklanja ili spre�ava formiranje 

ROS u uslovima oksidativnog stresa i održava metaboli�ki i strukturni integritet 

organizama (Gill and Tuteja, 2010). DPPH (1,1-diphenyl-2-picrylhydrazyl) je slobodni 

radikal koji ima nesparen elektron na jednom atomu N (Eklund et al., 2005). Koristi se 

za procenjivanje antioksidativne aktivnosti jedinjenja koja imaju sposobnost da daju H i 

uklone slobodne radikale (Brand-Williams et al., 1995; Molyneux, 2004). Pojedini 

antioksidanti mogu biti rastvorni u vodi ili u lipidima, dok su neki nerastvorni ili vezani 

za �elijski zid biljaka, te reaguju sa DPPH radikalom razli�itom kinetikom, zbog �ega su 

Brand-Williams et al. (1995) uveli termin EC50, koji predstavlja efikasnu koncentraciju 

antioksidativnih jedinjenja u organskom substratu koji uzrokuje 50% redukcije DPPH 

radikala. Neka jedinjenja reaguju veoma brzo sa DPPH radikalom, smanjuju�i njihov 

broj, što zavisi od broja raspoloživih OH grupa (Bondet et al., 1997). Ako 

antioksidativni molekul ima dve OH grupe, kao askorbinska kiselina, onda je odnos 2:1, 

odnosno 1 molekulul askorbinske kiseline redukuje 2 DPPH radkala. Kumarinska i 

vanilinska kiselina reaguju vrlo sporo sa DPPH radikalom (odnos < 1), ferulinska 

kiselina ima jednu OH grupu i prema tome redukuje jedan DPPH molekul (1:1), dok 

protokatehinska, kafeinska i galna kiselina imaju visoku antioksidativnu aktivnost 

(odnos je 3:1; 4:1; 6:1) (Brand Williams et al., 1995). DPPH metod nije specifi�an za 

odre�enu antioksidativnu komponentu, ve� podrazumeva ukupnu antioksidativnu 

aktivnost uzorka, te merenje ukupnog antioksidativnog kapaciteta ima zna�aja u 

razumevanju funkcionalnih karakterikstika biljaka (Prakash, 2001; Kedare and Singh, 

2011).  

 
Rezultati istraživanja su pokazali da je ukupna DPPH antioksidativna aktivnost u 

listovima C. epigejos i O. biennis bila ve�a, kod F. rubra sli�na, a kod D. glomerata 

manja na deponiji pepela uTENT-A u Obrenovcu u odnosu na kontrolna staništa (Slika 

104).  

 U listovima C. epigejos na K3 ukupna DPPH antioksidativna aktivnost i koli�ina 

antocijana je bila sli�na, a koli�ina SF, VF i AsA ve�a u odnosu na KKo. Istovremeno, 

fotosinteti�ka efikasnost, koli�ina hlorofila i karotenoida je bila manja na K3 u odnosu 
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na KKo. Dobijeni rezultati ukazuju da kod ove vrste i pored prisustva odre�ene koli�ine 

ne-enzimskih komponenti antioksidativnog sistema (antocijani, fenoli i AsA), izmerena 

ukupna DPPH antioksidativna aktivnost u listovima na K3 nije bila dovoljna da smanji 

fotoinaktivaciju PSII, ukazuju�i na visok oksidativni stres i osetljivost fotosinteti�kog 

aparata, izazvan toksi�nim koncentracijama As, i deficitom Cu, Zn i Mn u listovima. 

Tako�e, deficit Cu i Zn je mogao naro�ito da uti�e na smanjenje koli�ine Cu/ZnSOD u 

hloroplastima, enzima neophodnog u dismutaciji O2
.- radikala koji nastaje u procesu 

fotosinteze.  

 Kod F. rubra na K3 je bila izmerena manja DPPH antioksidativna aktivnost u 

odnosu na KBb. Iako je koli�ina pojedinih komponenti antioksidativnog sistema (SF, 

VF, antocijani i AsA) bila ve�a u listovima ove vrste na K3 nego na KBb, ona nije bila 

dovoljna da smanji ošte�enja membrana (velika produkcija MDA produkta), 

funkcionalnih molekula, kao što su hlorofili i karotenoidi, kao i ošte�enja 

fotosinteti�kog aparata PSII. Kod ove vrste na K3, visok oksidativni stres verovatno 

izazvan toksi�nim koncentracijama As i B je doveo do smanjenja antioksidativnog 

kapaciteta.  

 Kod D. glomerata na K3 bila je izmerena manja ukupna DPPH antioksidativna 

aktivnost u odnosu na KKo. Pove�ana koli�ina AsA, SF i VF u listovima ove vrste na K3 

nije bila dovoljna da smanji peroksidaciju lipida membrana, kao ni ošte�enja 

funkcionalnih molekula (hlorofila, karotenoida i antocijana), i fotosinteti�kog aparata 

PSII. Rezultati mogu da ukažu da toksi�ne koncentracije As i B, a deficitarne Cu, Mn i 

Zn u listovima potencijalno smanjuju antioksidativni kapacitet D. glomerata i njegovu 

tolereanciju na stres.  

 Vrsta O. biennis se odlikuje visokom ukupnom DPPH antioksidativnom aktivnoš�u, 

kao i visokim koncentracijama AsA i VF u listovima na K3 u odnosu na KBk. Me�utim, 

uprkos tome, fotosinteti�ka efikasnost i koli�ina hlorofila je bila manja na K3 nego na 

KBk, što može da ukaže na pove�anu produkciju ROS usled prisustva toksi�nih 

koncentracija As i B, a deficitarnih koncentracija Mn i Zn.  

 Na K2, u listovima C. epigejos i F. rubra ukupna antioksidativna DPPH aktivnost je 

bila ve�a, a kod O. biennis sli�na sa K3, što se podudara sa njihovom relativno visokom 

fotosinteti�kom efikasnoš�u, što može da ukaže da ove biljke tokom godina razvijaju 

mehanizme tolerancije na oksidativni stres. Regulacija �elijskog antioksidativnog 
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potencijala i održavanje redoks homeostaze je veoma važna za opstanak biljaka u 

uslovima stresa (Gill and Tuteja, 2010). Visoka DPPH antioksidativna aktivnost kod 

ovih biljaka na K2 ukazuje na pove�anu aktivnost enzimskih i ne-enzimskih 

komponenti antioksidativnog sistema koji inaktiviraju ROS. Od ne-enzimskih 

komponenti kod C. epigejos i F. rubra na K2 dominiraju SF, VF i AsA, a kod O. 

biennis to su SF i AsA. 

 Rezultati u ovoj studiji su pokazali da fenolna jedinjenja i AsA imaju zna�ajnu 

ulogu u antioksidativnom odgovoru ispitivanih biljaka na stres. Zato je radi pore�enja 

bila odre�ivana ukupna antioksidativna DPPH aktivnost pojedina�nih fenola, njihove 

mešavine i askorbinske kiseline. Izmerena DPPH antioksidativna aktivnost se kretala 

slede�im redosledom: mešavina fenola > ferulinska kiselina > siringinska kiselina > 

askorbinska kiselina > p-kumarinska kiselina > vanilinska kiselina (Tabela  102). 

 
Tabela 102. Antioksidativna aktivnost (DPPH metod) pojedina�nih fenola, mešavine 

fenola i askorbinske kiseline. 
Antioksidanti EC50% 

Ferulinska kiselina 0.091 
Siringinska kiselina 0.179 

p-kumarinska kiselina 3.632 
Vanilinska kiselina 5.445 

Mešavina fenola 0.037 
Askorbinska kiselina 0.364 

  
 DPPH antioksidativna aktivnost fenolnih jedinjenja zavisi od broja i pozicije 

hidroksilnih (OH) grupa i metoksi (-OCH3) substituenata (Cai et al., 2006). Prema istim 

autorima, hidroksil i metoksi grupe hidrocinami�nih kiselina (HCAs: p-kumarinska 

kiselina, ferulinska kiselina, kafeinska kiselina, hlorogena kiselina) su više efikasne u 

vezivanju slobodnih radikala nego hidroksil i metoksi grupe hidroksibenzoevih kiselina 

(siringinska kiselina, vanilinska kiselina, protokatehinska kiselina, galna kiselina). 

Generalno, Rice-Evans et al. (1996) su utvrdili da prisustvo – CH = CH – COOH grupa 

HCAs doprinose ve�oj sposobnosti doniranja H i stabilizaciji slobodnog radikala nego      

- CH2 – COOH grupe hidroksibenzoevih kiselina. Rezultati u ovoj studiji su pokazali da 

p-kumarinska kiselina (4-OH) i vanilinska kiselina (4-OH i 3-OCH3) imaju manju 

DPPH antioksidativnu aktivnost od ferulinske kiseline (4-OH i 3-OCH3) i siringinske 

kiseline (4-OH i 3,5-OCH3). Lignani prisutni u slobodnoj formi ili kao glikozidi 

pokazuju manju antioksidativnu aktivnost od flavonoida, jer nemaju ortho-dihidroksi 
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strukturu (Cai et al., 2006). Cai et al. (2006) su utvrdili da flavonoidi sa ortho-

dihidroksi strukturom u A ili B prstenu, 3-OH grupa ili 3-galoil grupa u C prstenu, kao i 

2,3 duple veze u konjugaciji sa 4-okso (karbonil grupe) u C prstenu pokazuju najve�i 

kapacitet vezivanja slobodnih radikala. Tako se prema istim autorima, antioksidativna 

aktivnost smanjuje slede�im redosledom: flavanoli (flavan-3-oli, kao što su: tanini; 

epigalokatehin galat; katehin) > flavonoli (miricetin; kvercetin) > halkoni (butein) > 

flavoni (luteolin; apigenin; glikozidi) > flavanoni (naringein). Procianidini mogu da 

imaju i do 15 OH grupa, galotanini i elagitanini i do 11 OH grupa zajedno sa 3-OG 

(galoil) grupom (Cai et al., 2006). Motlhanka et al. (2008) su pokazali da askorbinska 

kiselina i flavonoidi imaju visoku antioksidativnu aktivnost. Prema Lee et al. (2003) 

flavonoidi imaju ve�u ukupnu DPPH antioksidativnu aktivost od askorbinske kiseline, a 

sli�nu sa hlorogenom kiselinom. Rezultati u ovoj studiji su pokazali da mešavina fenola 

ima najve�u atioksidativnu aktivnost, ukazuju�i na sinergisti�ko delovanje fenolnih 

jedinjenja, a da AsA ima ve�u DPPH aktivnost od p-kumarinske i vanilinske kiseline, 

što je u saglasnosti sa rezutatima drugih autora.  

 Ukupna DPPH antioksidativna aktivnost u listovima D. glomerata je pokazala da 

sezona ima ve�i uticaj od staništa, za razliku od ostalih biljaka. Ona je bila najve�a u 

julu, što bi moglo da ukaže da ova vrsta tokom leta ima poja�an antioksidativni odgovor 

na visoke temperature i sušu.  

 Rezultati su pokazali da je na kontrolnim staništima i deponiji pepela TENT-A u 

Obrenovcu vrsta O. biennis je pokazala najve�u ukupnu DPPH antioksidatvnu 

aktivnost, što ukazuje da ova vrsta poseduje najve�i potencijal biosinteze 

antioksidativnih jedinjenja i molekula, kao i visoku toleranciju na stres. Na K3, vrsta C. 

epigejos se odlikuje ve�im ukupnim DPPH antioksidativnim kapacitetom u odnosu na 

F. rubra i D. glomerata, što ukazuje da je ova biljka sposobna da u uslovima visokog 

oksidativnog stresa sintetiše antioksidativna jedinjenja koja smanjuju koli�inu ROS. 
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6.8. Ukupan biohemijski odgovor listova ispitivanih biljaka na stres  

  
 Vrsta C. epigejos se  na  K3  i  K2  razlikuje  od  kontrolnog  staništa  (KKo) po manjim 

koncentracijama Chl a, a ve�im AsA (Slika 139 A), ukazuju�i da stresni uslovi sredine, 

naro�ito na K3, sa jedne strane najviše uti�u na osetljivost molekula Chl a koji ulazi u 

sastav reakcionog centra PSII, što dovodi do smanjene fotosinteti�ke efikasnosti, a sa 

druge strane uti�u na aktiviranje antioksidantnog mehanizma zaštite i to najviše na 

poja�anu sintezu AsA. Porede�i deponije pepela razli�ite starosti, bilo je utvr�eno da se 

C. epigejos na K2 najviše razlikuje od K3 po ve�oj ukupnoj DPPH antioksidativnoj 

aktivnosti (Slika 139 A). Rezultati ukazuju da na K2, C. epigejos poseduje visok 

potencijal aktivacije zaštitnih mehanizama u uslovima izrazitog oksidativnog stresa. 

Ova spontano kolonizovana vrsta tokom vremena postepeno uspostavlja redoks balans 

kroz sintezu ve�eg broja antioksidativnih jedinjenja koja smanjuju koli�inu ROS, što 

dovodi do pove�ane efikasnosti fotosinteze na K2. 

 Vrsta F. rubra se na K3 razlikuje od kontrolnog staništa (KBb) po manjim 

koncentracijama Chl a i Tot Carot, a na K2 samo po manjim koncentracijama Tot Carot 

(Slika 139 B), što ukazuje na veliku osetljivost pigmenata na oksidativni stres na 

deponijama pepela razli�ite starosti. Manja koli�ina hlorofila i karotenoida na K3 se 

podudara sa manjom fotosinteti�kom efikasnoš�u, dok na K2 uprkos manjoj koli�ini 

Tot Carot, efikasnost fotosinteze je bila pove�ana. Vrsta F. rubra se na K2 najviše 

razlikuje od K3 po ve�im koncentracijama Chl a (Slika 139 B), što bi se moglo objasniti 

posedovanjem specifi�nog mehanizma održavanja koli�ine Chl a u uslovima toksi�nih 

koncentracija As, kao i deficita Cu, Mn i Zn.  

 Vrsta D. glomerata se  na  K3  razlikuje  od  kontrolnog  staništa  (KKo) po manjim 

koncentracijama Chl b i antocijana (Slika 139 C), što ukazuje na njihovu ve�u 

osetljivost na oksidativan stres, što se podudara sa ve�om produkcijom MDA i niskom 

fotosinteti�kom efikasnoš�u. Me�utim, rezultati su pokazali da uprkos toksi�nim 

koncentracijama As i B, a deficita Cu, Mn i Zn u listovima, vrsta D. glomerata je 

sposobna da aktivira mehanizme antioksidativne zaštite u vidu pove�anja koli�ine VF i 

AsA (Slika 139 C).   
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Slika 139. Razlike u biohemijskih parametrima u listovima C. epigejos, F. rubra, D. 

glomerata i O. biennis izme�u razli�itih staništa. 

  
 Vrsta O. biennis se  na  K3 i  K2 razlikuje  od  kontrolnog  staništa  (KBk) po zna�ajno 

ve�oj koli�ini VF, kao i ve�oj ukupnoj DPPH antioksidativnoj aktivnosti u listovima 

(Slika 139 D), što ukazuje da ova vrsta poseduje visok potencijal tolerancije i adaptacije 

na oksidativni stres. Rezultati su pokazali da se O. biennis na K3 najviše razlikuje od 

K2 po ve�oj koncentraciji Tot Carot u listovima (Slika 139 D), što ukazuje na 

mogu�nost efikasne sinteze ovih pigmenata u uslovima intezivnog stresa. 

 Na kontrolnim staništima, najviše se razlikuje O. biennis od ostalih biljaka po ve�oj 

koli�ini VF u listovima (Slika 140). Rezultati su pokazali da se C. epigejos i F. rubra 

razlikuju po manjoj koli�ini Tot Carot u listovima u odnosu na D. glomerata i O. 

biennis. Tako�e, D. glomerata ima najve�u koli�inu antocijana u listovima. Ove biljke 

se na kontrolnim staništima me�usobno najviše razlikuju po koli�ini pigmenata u 

listovima.  

 Na K3, spontano kolonizana vrsta O. biennis se razlikuje od ostalih biljaka, ne samo 

po ve�oj koli�ini VF, ve� i po ukupnoj DPPH antioksidativnoj aktivnosti (Slika 140). 

Generalno, pri nepovoljnim uslovima stresa koji vladaju na deponiji pepela, ova vrsta se 

u odnosu na ostale biljke odlikuje najve�im potencijalom biosinteze antioksidativnih 

jedinjenja, koja smanjuju ošte�enja membrana �elija i karotenoida, što se podudara sa 
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najve�om fotosinteti�kom efikasnoš�u. Na K3, vrsta D. glomerata se  razlikuje  od  F. 

rubra po ve�oj koli�ini Chl a (Slika 140). Uprkos tome što je kod obe vrste izmerena 

niska efikasnost fotosinteze, mogu�e je da D. glomerata poseduje neki mehanizam koji 

održava visok nivo koli�ine Chl a u uslovima stresa.   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Slika 140. Razlike u biohemijskih parametrima u listovima izme�u C. epigejos, F. 

rubra, D. glomerata i O. biennis na razli�itim staništima. 

 
 Na K2 se tako�e, O. biennis izdvaja od ostalih biljaka po najve�oj koli�ini VF i 

ukupnoj DPPH antioksidativnoj aktivnosti (Slika 140), što ukazuje da tokom vremena 

ova vrsta u kontinuitetu aktivira i održava biosintezu antioksidativnih jedinjenja, koja 

smanjuju koli�inu ROS i omogu�avaju redoks homeostazu �elija, što na kraju uti�e na 

pove�avanje fotosinteti�ke efikasnosti. Na K2, vrsta F. rubra se razlikuje od C. epigejos 

po ve�oj koli�ini Chl b (Slika 140), što ukazuje njegovu manju osetljivost na stres.     
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6.9. Morfološke karakteristike listova ispitivanih biljaka 

 
6.9.1. Morfološki simptomi ošte�enja listova biljaka 

 
 Morfološki simptomi ošte�enja biljaka su naj�eš�e izraženi u vidu hloroza i nekroza 

listova, kao i smanjenog rasta biljaka (Kabata – Pendias and Pendias, 2001; McCauley 

et al., 2009). Analiza koncentracija hemijskih elemenata u zemljištu i tkivima biljkama, 

kao i utvr�ivanje fiziološko-biohemijskih promena (fotosinteza, koli�ina hlorofila i 

antocijana) su neophodni u determinaciji i ranoj dijagnozi morfoloških simptoma 

deficita ili toksi�nosti iz nekoliko razloga: 1) mnogi vidljivi simptomi ošte�enja listova 

su sli�ni za razli�ite hemijske elemente (deficit Zn je sli�an Mn ili Fe, a deficit Mn je 

sli�an Mg); 2) istovremeno prisustvo deficita i/ili toksi�nosti, ili deficit jednog elementa 

može da izazove toksi�nost drugog (antagonizam izme�u elemenata); 3) biljke se 

me�usobno razlikuju po svojoj sposobnosti da se adaptiraju na deficit ili toksi�nost 

(razli�ita osetljivost biljaka); 4) vidljivi simptomi mogu biti sli�ni onim vezanim za 

sušu, delovanje bakterija, insekata, uticaja herbicida i pesticida (pseudo deficit); 5) 

biljke uprkos deficitu ili toksi�nostu u tkivima ne pokazuju vidljiva ošte�enja 

(„skrivena“ ošte�enja); 6) simptomi biljaka u prirodi mogu, a ne moraju da budu isti 

onim opisanim u kontrolnim uslovima (odstupanje od „idealnih“ simptoma) (McCauley 

et al., 2009). Tokom sezone usled akumulacije fiziološko-biohemijskih ošte�enja može 

do�i do smanjene vitalnosti, rasta i produktivnosti biljaka, i ukoliko su te koncentracije 

suviše niske ili visoke dolazi do smrti biljke. 

 
 Listovi C. epigejos na K3 i K2 pokazuju vidljive simptome ošte�enja u vidu hloroza 

i nekroza. Analiza pepela na obe pasivne kasete je pokazala da je DTPA – dostupna 

frakcija As bila visoka, dok je dostupna koli�ina Cu, Zn i Mn bila mala, što se podudara 

sa toksi�nim koncentracijama As u listu ove vrste, a deficitom Cu, Zn i Mn. Tako, 

morfološke promene listova koje se javljaju kod C. epigejos mogu biti posledica 

istovremenog delovanja navedenih hemijskih elemenata. Mala koli�ina hlorofila i niska 

efikasnost fotosinteze kod ove vrste tako�e ukazuju na prisustvo hloroza listova. 

Hloroze svetlo zelene, žute i beli�aste boje koje se javljaju od vrha lista i šire se 

postepeno duž cele površine mogu da odgovaraju siptomima ošte�enja listova nastalim 

usled deficita Cu, Zn i Mn (Kabata – Pendias and Pendias, 2001; Futch and Tucker, 
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2011). Na pojedinim listovima prisutne su bile marginalne nekroze sme�e boje, koje bi 

mogle biti posledica toksi�nih nivoa As, ali i deficita Cu (Kabata – Pendias and Pendias, 

2001). Vršne nekroze listova C. epigejos mogu nastati usled deficita Zn i Cu (Futch and 

Tucker, 2011), a nekroti�ne mrlje sme�e boje prisutne sporadi�no na sredini lista mogu 

biti rezultat deficita Mn i Zn (McCauley et al., 2009; Futch and Tucker, 2011). 

 F. rubra na K3 je bila izložena visokim DTPA - dostupnim frakcijama As i B, kao i 

malim rastvornim koli�inama Cu i Zn, što se podudara sa toksi�nim koncentracijama As 

i B u listovima, kao i nedostatkom Cu i Zn. Na K2, ova vrsta je dodatno bila bila 

izložena deficitu Mn. Simptomi ošte�enja listova ove biljke na K3 u vidu nekroza 

crvene, sme�e i crne boje koje se pružaju od vrha ka osnovi lista mogle bi se povezati sa 

toksi�nim koncentracijama As i B, ali i sa nedostatkom Cu i Zn (Kabata – Pendias and 

Pendias, 2001). Hloroze žute boje na sredini listova mogle bi biti posledica delovanja 

Cu, Zn i B (McCauley et al., 2009). Na pojedinim listovima bili su uo�eni beli�asti 

vrhovi koji mogu biti rezultat deficita B i Zn (Kabata – Pendias and Pendias, 2001). Na 

K2, hloroze svetlo zelene i žute boje listova i nekroze crne i sme�e boje mogle bi 

dodatno da budu rezultat nedostatka Mn (Kabata – Pendias and Pendias, 2001). U 

busenovima F. rubra na K3 i K2, zapažen je veliki broj listova sa hlorozama žute boje 

ili su listovi suvi, što može biti posledica sinergisti�kog delovanja suše, toksi�nih 

koncentracija As i B, a deficita Cu, Zn i Mn u listovima. Niska vitalnost i manja 

koli�ina hlorofila u listovima F. rubra na deponiji pepela TENT-A u Obrenovcu u 

odnosu na kontrolno stanište dodatno ukazuje da je ova vrsta naro�ito u julu i avgustu 

bila izložena nepovoljnim faktorima sredine. 

 Vrsta D. glomerata na K3 je bila izložena visokim DTPA - dostupnim frakcijama As 

i B, kao i malim rastvornim DTPA koli�inama Mn, Zn i Cu, što se podudara sa 

toksi�nim koncentracijama As i B u listovima, kao i deficitom Mn, Zn i Cu. Tako�e, 

niska efikasnost fotosinteze i manja koli�ina hlorofila u listovima ove vrste u odnosu na 

kontrolno stanište ukazuju da su stresni faktori sredine na deponiji pepela mogli da 

dovedu do pojave vidljivih ošte�enja listova. Vršne nekroze listova crvene i sme�e boje 

mogu da budu posledica toksi�nih koncentracija As (Kabata - Pendias and Pendias, 

2001), dok hloroze žute boje koje se prostiru celom površinom lista mogu biti rezultat 

delovanja toksi�nih koncentracija B i deficita Zn (Kabata - Pendias and Pendias, 2001). 

Tako�e, intervenalne hloroti�ne mrlje, mogu da nastanu usled deficita Mn (McCauley et 
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al., 2009). Na listovima D. glomerata bile su zapažene intervenalne nekroze sme�e i 

crne boje koje bi mogle da odgovaraju toksi�nim nivoima B u listu (McCauley et al., 

2009). 

 Vrsta O. biennis na K3 raste u uslovima visokih DTPA rastvornih frakcija As i B, a 

malih dostupnih koli�ina Mn i Zn, što se podudara sa toksi�nim koncentracijama As i B 

u listovima, a i deficitom Mn i Zn. Me�utim, na K2, u listovima ove vrste nije 

registrovan nedostak Zn. Na K3, listovi O. biennis su bili tamno zelene boje sa 

marginalnim nekrozama sme�e boje, što može niti posledica toksi�nog delovanja As i B 

(Kabata - Pendias and Pendias, 2001). Me�utim, mnoge individue ove vrste imaju 

listove sa vršnim nekrozama sme�e boje, ispod kojih se hloroze žute boje šire celom 

površinom lista, i ta ošte�enja mogu nastati usled deficita Zn i Mn (Kabata - Pendias 

and Pendias, 2001). Na K2, vidljiva ošte�enja listova O. biennis su bila ista kao i na K3. 

Intervenalne hloroze listova ove vrste na K2 su verovatno posledica nedostatka Mn 

(Marschner, 1995; Kabata - Pendias and Pendias, 2001). Kod O. biennis koli�ina 

hlorofila u listovima na deponiji pepela je bila zna�ajno manja u odnosu na kontrolno 

stanište, što dodatno ukazuje da nedostatak  hlorofila dovodi do pojave hloroza listova.  

 
6.9.2. Struktura periferijske zaštite listova biljaka i SEM (EDS) analiza deponovanih 

�estica 

 
 Kutikula biljaka predstavlja glavnu barijeru izme�u spoljašnje sredine i unutrašnjih 

tkiva (Koch and Ensikat, 2008; Prüm et al., 2012). Izložena je abioti�kim i bioti�kim 

faktorima sredine, kao što su sun�evo zra�enje, svetlost, temeperatura, vetar, kiša, 

mikroorganizmi, insekti i gljive (Kolattukudy et al., 1995; Kerstiens, 1996). Glavna 

fiziološka funkcija kutikule je zaštita od nekontrolisanog gubitka vode transpiracijom 

(Burgardt and Riederer, 2006), ali i smanjeno isticanje jona i polarnih organskih 

rastvora iz �elija (Schönherr, 2001). Ima važnu ulogu u strukturnoj stabilizaciji 

epidermalnog tkiva (Matas et al., 2004). Depozicija �estica na površini listova biljaka 

zavisi od klimatskih uslova (pravac i brzina vetra, relativna vlažnost vazduha, koli�ina 

padavina, temperatura), hemijskih osobina elemenata, veli�ine �estica i morfoloških 

karakteristika listova (Beckett et al., 1998; Sawidis et al., 2011). Obilne kiše i intezivan 

vetar mogu da dovedu do spiranja deponovanih �estica sa površine listova. Periodi sa 

pove�anom vlažnoš�u vazduha, rosom, maglama, slabijim padavinama i vetrom slabijeg 
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inteziteta pogoduju nanošenju, zadržavanju i efikasnom vezivanju �estica za površine 

listova. Tada se deponovane �estice lakše rastvaraju i metali lakše apsorbuju kroz 

kutikulu ili stome u unutrašnja tkiva izazivaju�i funkcionalna ošte�enja. Tako�e, glatki 

listovi sa debelim slojem epikutikularnih voskova zadržavaju manju koli�inu �estica na 

površini za razliku od dlakavih listova ili listova sa neravnom površinom (Sawidis et al., 

2001). 

 
 SEM analiza površinske strukture listova C. epigejos, F. rubra, D. glomerata i O. 

biennis je pokazala da se na površini listova biljaka na pasivnim kasetama TENT-A u 

Obrenovcu deponuje zna�ajno ve�a koli�ina �estica u odnosu na kontrolna staništa. 

Stepen depozicije �estica na površini listova biljaka zavisi od njihove strukture (Jamil et 

al., 2009).  

 Na površini listova O. biennis na deponiji pepela, uprkos glatkoj kutikuli, bila je 

detektovana najve�a koli�ina �estica pepela, usled prisustva trihoma i blago ispup�enih 

epidermalnih �elija, izme�u kojih se �estice i njihovi anglomerati zadržavaju. Uo�ena 

ošte�enja kutikule u vidu lezija i erozija mogu biti posledica mehani�kog (abrazivnog) i 

hemijskog delovanja �estica. Prema Farmer (2002) kada su površine listova vlažne, 

stvara se vlažan film na površini, pri �emu dolazi do hemijskih reakcija i hemijski 

elementi koji ulaze u sastav �estica prolaze kroz kutikulu u tkiva listova, gde ošte�uju 

�elije epidermisa i mezofila. Usvajanje metala i drugih hemijskih elemenata koji se 

nalaze u �esticama, zavisi od vlažnosti, temperature, vrste biljaka, strukture kutikule 

lista i tipa metala (Schönherr and Luber, 2001; Schreck et al., 2012). 

 Na površini listova C. epigejos na deponiji pepela bile su uo�ene mnogobrojne 

�estice smeštene izme�u blago ispup�enih epidermalnih �elija i oštrih kratkih trihoma. 

Deponovane �estice na površini listova mogu da dovedu do gubitka epikutikularnih 

kristala i blagih lezija kutikule i epidermisa.  

 Na površini listova D. glomerata na deponiji pepela bile su zapažene deponuju 

krupne �estice i agregati koje se zadržavaju izme�u ispup�enih izduženih epidermalnih 

�elija i oštrih kratkih trihoma. Me�utim, kod ove vrste nisu bila uo�ena zna�ajna 

ošte�enja kutikule.  

 Najmanja koli�ina �estica pepela bila je deponovana na površini listova F. rubra. 

Blago ispup�ene i izdužene �elije epidermisa zadržavaju �estice na površini listova ove 
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vrste. Me�utim, glatka kutikula omogu�ava ovoj vrsti da se �estice lakše spiraju 

padavinama ili odnose vetrom, zbog �ega nisu bila detektovana ošte�enja kutikule.  

 Jamil et al. (2009) su zabeležili da je veliki broj vrsta biljaka koje rastu u 

neposrednoj blizini termoelektrane u Indiji sposoban da deponuje �estice pepela na 

površini listova u zavisnosti od njihove površinske strukture (glatka, neravna, prisustvo 

trihoma, ispup�enja). Sli�no, Sawidis et al. (2011) su pokazali da listovi Verbascum 

phlomoides koji imaju veliki broj duga�kih trihoma deponuju ve�u koli�inu �estica 

poreklom iz termolektrane u Gr�koj, za razliku od Rumex acetosa koja se odlikuje 

glatkom kutikulom na koju se slabije vezuju i zadržavaju �estice. Prema Birbaum et al. 

(2010) i Uzu et al. (2010) anglomerati �estica se zadržavaju na površini epikutikularnih 

voskova i trihoma, dok se sitne �estice mogu uneti u list preko stoma ili erozijom 

kutikule, što je bilo u saglasnosti sa našim rezultatima. 

 SEM (EDS) analiza hemijskog sastava �estica na površini listova biljaka sa 

kontrolnih staništa je pokazala prisustvo slede�ih hemijskih elemenata: C, O, Mg, Al, 

Si,  K,  Ca,  Cl,  Ti  i  Fe.  U  sastav  �estica  pepela  deponovanih  na  površini  listova  

ispitivanih biljaka ulaze isti hemijski elementi, ali je koncentracija O, Al, Si, Ca i Fe 

bila ve�a u odnosu na kontrolna staništa. Dodatno su bili detektovani Cu i Mo. Sli�no, 

Sawidis et al. (2011) su SEM (EDS) analizom elemenata deponovanih �estica pepela na 

površini listova Verbascum phlomoides i Rumex acetosa detektovali slede�e hemijske 

elemente: Mg, Al, Si, P, Cl, K, Ca, Cr, Mn, Fe, Ni, Cu, Zn i Pb, pri �emu su 

koncentracije Al, Si, Ca, Mg, K i Fe bile najve�e, što se poklapalo sa dobijenim 

rezultatima u ovoj studiji. �estice na površini listova svojim delovanjem mogu da 

izazovu promene u fiziologiji listova, tako što pove�avaju temperaturu lista, prolaze 

kroz stome ili ih mehani�ki potpuno ili delimi�no zatvaraju, što dovodi do poreme�aja u 

fotosinteti�kom i vodnom režimu biljaka i pojave nekroza listova (Farmer, 2002). 

Deponovane �estice smanjuju usvajanje CO2, zbog �ega se i smanjuje intezitet 

fotosinteze, a �estice koje blokiraju stome spre�avaju njihovo zatvaranje, te stalno 

otvorene stome sa jedne strane pove�avaju usvajanje raznih toksi�nih jona u unutrašnja 

tkiva, a sa druge strane dovode do vodnog stresa. 

 Generalno, rezultati su pokazali da ošte�enja kutikule i epidermisa kod svih 

ispitivanih biljaka na deponiji pepela TENT-A u Obrenovcu nisu bila velika, iako se na 

površinama listova deponovala odre�ena koli�ina �estica pepela. U sastav �estica pepela 
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detektovana koli�ina Fe, Al i Cu je mogla jednim delom da uti�e na smanjenu 

permeabilnost vodenih rastvora u kome se nalaze ovi elementi ili razli�ite soli. Naime, 

utvr�eno je da pri slabom vetru i oko 100 % relativne vlažnosti, Fe(III) helati se 

rastvaraju i propuštaju kroz kutikulu biljke (Schönherr et al., 2005). Me�utim, pri 

relativnoj vlažnosti manjoj od 90%  joni Cu2+, Fe3+ i Al3+ stvaraju nerastvorne hidroksid 

komplekse na površini i smanjuju propustljivost kutikule za vodu i rastvorene soli 

(Schreiber, 2005; Schönherr et al., 2005). Isti autori su pokazali da se sa pove�anjem 

koncentracije Fe helata smanjuje permeabilnost kutikule za CaCl2 i samog Fe helata. 

Prema njima, ovi kompleksi smanjuju veli�inu akvati�nih pora na taj na�in što se 

izme�u hidroksid kompleksa Fe(III)(HOH)n i dipola pora �elijskog zida (hidroksi, 

amino i karboksilne grupe) stvaraju vodoni�ne veze, što dovodi do sporije difuzije Fe ili 

soli unutar akvati�ne pore. Akvati�ne pore se formiraju samo u prisustvu vode, te pri 

jakim kišama ili maglama, kutikula listova biljaka je permeabilna za vodene rastvore, 

dok pri suvom vazduhu te pore nestaju ili se skupljaju, a propustljivost za vodu se 

smanjuje (Yates and Huntley, 1995; Schönherr, 2006). Prema Schönherr (2006) 

površinska struktura listova može da bude manje ošte�ena ili �ak neošte�ena usled 

prisustva velikih jonskih molekula i jon-dipol interakcija.  

 SEM analiza +listova F. rubra je  pokazala  da  ova  vrsta  na  svojoj  površini  formira  

silikatna tela, što je karakteristi�no za rod Festuca (Ortunez and Cano-Ruiz, 2013). 

Prema Zhang et al. (2013) Si se deponuje u �elijskim zidovima silika �elija epidermisa 

listova. Lignifikovani i silifikovani �elijski zidovi ovih �elija mogu da funkcionišu kao 

matriks za depoziciju Si. U �elijskim zidovima silika �elija, Si se kombinuje sa Ca i 

kompleksima ugljeni hidrati - lignin (Inaga and Okasaka, 1995). Smatra se da su 

silikatna tela kompletno formirana kada su listovi potpuno razvijeni (Zhang et al., 

2013). S obzirom na to da silicijum pove�ava otpornost biljaka na razli�ite abioti�ke i 

bioti�ke stresne faktore sredine (Kim et al., 2014), ublažava stres soli (Yeo et al., 1999) 

i uopšte pove�ava fitnes biljaka (Cooke and Leishman, 2011), može se pretpostaviti da i 

kod F. rubra koja raste na deponiji pepela TENT-A u Obrenovcu silikatna tela 

doprinose toleranciji ove vrste na nepovoljne uslove koji vladaju na pepelištu.  
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7. ZAKLJU�CI 

 
� Fitocenološka istraživanja deponije pepela TENT-A u Obrenovcu su pokazala da 

na nasipima i unutrašnjosti pasivnih kaseta (K3 i K2) raste ukupno 122 biljne vrste. 

Unutar K3, nakon tri godine od po�etka biorekultivacionog procesa, bilo je zabeleženo 

56 biljnih vrsta, a na K2, posle jedanaest godina, 88 biljnih vrsta. Broj biljnih vrsta se 

tokom vremena pove�avao, što ukazuje da deponija pepela predstavlja prostor otvoren 

za nova naseljavanja. Na K3, najve�u brojnost i pokrovnost su imale vrste koje su se 

nalazile  u  travno-leguminoznoj  smeši,  a  to  su:  Festuca rubra, Dactylis glomerata, 

Medicago sativa, Lotus corniculatus i Vicia villosa. Me�utim, na K2 su dominirale 

druge vrste biljaka, i to uglavnom one koje su spontano kolonizovale prostor deponije: 

Calamagrostis epigejos, Oenothera biennis, Cirsium arvense, Festuca rubra, Crepis 

setosa i Erigeron canadensis. Vrste familija Asteraceae, Fabaceae i Poaceae zauzimaju 

najve�u površinu na K3 i K2. Izrazito nepovoljni uslovi za klijanje i rast biljaka na 

pepelu, kao i kompetativne interakcije izme�u vrsta dovode do opstanka ili nestajanja 

odre�enih biljnih vrsta.  

� Fizi�ke karakteristike pepela i zemljišta su pokazale slede�e: pepeo na K1 i K3 je 

peskovitog mehani�kog sastava, na K2 pripada tipu peskovite ilova�e; zemljište na KKo 

se svrstava u praškasto – glinovitu ilova�u, na KBb je ilova�a, dok je na KBk peskovite 

ilova�a. Rezultati su pokazali da na K1 i K3 dominira frakcija ukupnog peska, zbog 

�ega je procenat higroskopne vlage nizak. Na K2, procenat ukupnog peska je smanjen, 

dok je pove�ana frakcija koloidne gline i ukupne gline + prah, �ime se obezbe�uje 

povoljna kapilarnost. Promena mehani�kog sastava pepela razli�ite starosti je pokazala 

da tokom vremena biljke svojom aktivnoš�u i produkcijom organske mase oboga�uju 

supstrat organskim supstancama stvaraju�i organo-mineralne koloidne komplekse, �ime 

se obezbe�uju povoljni fizi�ki uslovi za dalji rast biljaka na pepelu, kao što su 

strukturna stabilnost, pove�ana aeracija i sposobnost zadržavanja vode.  

� Hemijske karakteristike pepela i zemljišta su pokazale slede�e: a) EC (elektri�na 

provodljivost), pH u vodi (aktivna kiselost) i pH u KCl (supstituciona kiselost) je bila 

uglavnom ve�a na deponiji pepela u odnosu na kontrolna staništa. Najve�e vrednosti 

ovih parametara su bile izmerene na aktivnoj kaseti (K1), što ukazuje na prisustvo 

visokih koncentracija Ca, Mg, Na i B soli, kao i na baznu reakciju pepela. Niže 
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vrednosti ovih parametara na K2 u odnosu na K3 ukazuju da se koncentracije 

rastvorljivih soli smanjuju, što je posledica spiranja, a da je pepeo slabo baznog i 

neutralnog karaktera. b) parametri koji definišu zemljišni adsorptivni kompleks, kao što 

su: T – S (ukupna koli�ina kiselih katjona), S (ukupna koli�ina baznih katjona), T 

(totalni kapacitet adsorpcije) su bili ve�i na svim kontrolnim staništima u odnosu na K1 

i K3, dok je V (stepen zasi�enosti adsorptivnog kompleksa bazama) bio manji. 

Parametri T – S, S i T imaju tendenciju pove�anja od K3 do K2, pri �emu je procenat 

baznih katjona manji usled pove�anja koli�ine kiselih katjona u kompleksu, što je u 

velikoj meri uslovljeno aktivnoš�u biljaka. Tendecija pove�anja totalnog kapaciteta za 

katjone (T) od K1, preko K3 do K2 je direktna posledica stvaranja organskih koloida,  

što je uzrokovano ve�im prisustvom biljaka po ovom gradijentu. c) Koli�ina C se 

smanjivala, a N pove�avala tokom vremena na kasetama razli�ite starosti. Me�utim, 

koli�ina C je u direktnoj vezi sa nesagorelim ugljem, te se ne može uzeti kao pouzdan 

parameter za procenu uticaja biljaka na pepeo. Koli�ina N je generalno mala, te ovaj 

hemijski element predstavlja limitiraju�i faktor za rast biljaka na pepelu. Vrednosti 

dostupnih oblika K2O i  P2O5 su na kontrolnim staništima varirale u odnosu na kasete. 

Na K1 koli�ina K2O i P2O5 je bila najmanja. Koli�ina dostupnih kalijumovih jona je bila 

najve�a na K2, a fosfatnih jona na K3.  

� SEM analiza je pokazala da su �estice pepela sfernog ili amorfnog oblika, i da 

obrazuju cenosfere i plerosfere. Najbrojnije su bile fine frakcije �estica pepela < 48.2 

μm, a zatim krupne i srednje krupne �estice (> 63 μm). SEM (EDS) analiza hemijskog 

sastava �estica pepela na K1, K3 i K2 je pokazala da su koncentracije O, Al, Si Fe i Ca 

bile najve�e. 

� Koncentracije As, B, Cu, Mo i Se na pasivnim kasetama deponije pepela TENT-

A u Obrenovcu su bile ve�e, a Mn i Zn manje u odnosu na kontrolna staništa. 

Tako�e, koncentracije As, B, Cu, Mo i Se na deponiji pepela su bile toksi�ne, izuzev B 

na K2. Koncentracije Mn su na pasivnim kasetama bile u deficitu, dok su na aktivnoj 

kaseti bile u opsegu normalnih vrednosti. Koncentracije Zn su na K2 bile u deficitu, a 

na K1 i K3 u opsegu normalnih vrednosti. Generalno, toksi�nost As, B, Cu, Mo i Se na 

deponiji pepela TENT-A u Obrenovcu izdvaja ove hemijske elemente kao potencijalne 

zaga�iva�e životne sredine.   
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� Sadržaj DTPA – dostupnih frakcija As, B, Mo i  Se je bio ve�i,  a Cu, Mn i Zn 

manji na pasivnim kasetama deponije pepela TENT – A u Obrenovcu u odnosu na 

kontrolna staništa.  DTPA rastvorna  koli�ina  B,  Mo,  Se,  Cu,  Mn i  Zn  je  imala  trend  

smanjivanja tokom vremena na kasetama razli�ite starosti. DTPA – dostupna frakcija 

As se pove�avala sa vremenom, što može biti rezultat pove�anja rastvornih organskih 

supstanci u pepelu. Rezultati su pokazali da je koli�ina DTPA – As i DTPA – B, kao i 

udeo DTPA – dostupnih frakcija istih elemenata u odnosu na ukupan toksi�an sadržaj 

na pasivnim kasetama deponije pepela veliki, što ukazuje da rastvorena koli�ina As i B 

koja je dostupna biljkama može izazvati metaboli�ka ošte�enja vezana za njihovu 

toksi�nost. Sadržaj DTPA – Mo i DTPA – Se, kao i udeo DTPA – dostupnih frakcija 

istih elemenata u odnosu na ukupan toksi�an sadržaj na pasivnim kasetama deponije 

pepela je mali, te i koli�ina koju biljka može da usvoji je verovatno dovoljna za 

normalno funkcionisanje. Koli�ina DTPA – Cu, DTPA – Mn i DTPA – Zn, kao i udeo 

DTPA – dostupnih frakcija istih elemenata u odnosu na ukupan toksi�an sadržaj Cu, a 

deficitaran sadržaj Mn i Zn na obe pasivne kasete je mali, te koli�ina rastvorenih 

elemenata koja je dostupna biljkama može da izazove funkcionalno-strukturna ošte�enja 

vezana za njihov deficit.  

� Kod C. epigejos, F. rubra, D. gomerata i O. biennis sadržaj  As,  B,  Mo  i  Se  u  

korenu i listovima je bio ve�i, a Cu, Mn i Zn uglavnom manji na obe pasivne 

kasete deponije pepela TENT-A u Obrenovcu u odnosu na kontrolno stanište, što 

se podudara sa ukupnim i DTPA - dostupnim sadržajem ovih hemijskih elemenata 

u pepelu i zemljištu. Na kontrolnim staništima sadržaj B u listovima svih ispitivanih 

biljaka i Zn kod C. epigejos je bio u deficitu. Na pasivnim kasetama deponije pepela u 

listovima C. epigejos, F. rubra, D. glomerata i O. biennis koncentracije As i B su bile 

toksi�ne (izuzev B kod C. epigejos), što bi moglo da ukaže da mehanizmi 

detoksifikacije nisu bili dovoljno efikasni kako bi spre�ili njihovu akumulaciju u 

listovima. Koncentracije Mn i Zn u listovima svih biljaka na pasivnim kasetama 

deponije pepela su bile u deficitu, dok je koli�ina Cu u listovima bila na granici deficita 

(izuzev kod O. biennis), što ukazuje da ispitivane biljke uglavnom ne obezbe�uju 

optimalnu koli�inu ovih esencijalnih elemenata za normalno odvijanje metaboli�kih 

procesa.  
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 Sejane vrste F. rubra i D. glomerata imaju razli�ite mehanizme usvajanja, 

unutar�elijskog transporta, akumulacije i regulacije homeostaze hemijskih elemenata u 

korenu i listovima od spontano kolonizovanih vrsta C. epigejos i O. biennis.  Tako  se  

sejane vrste F. rubra i D. glomerata odlikuju smanjenim kapacitetom transporta As, Cu 

i Mn iz korenova u listove (BCF<1, TF<1), osim Mn kod F. rubra (K2). Suprotno 

njima, spontano kolonizovane vrste C. epigejos i O. biennis na deponiji pepela se 

odlikuju efikasnim transportom istih elemenata iz korena u listove (BCF < 1,  TF > 1). 

Se se kod F. rubra i O. biennis (K2) akumulira u korenu (BCF>1, TF<1), dok se kod 

ostalih vrsta efikasno transportuje u listove (BCF>1, TF>1). Zn se kod svih ispitivanih 

biljaka na deponiji pepela nalazi u ve�oj koli�ini u korenu u odnosu na list (osim kod O. 

biennis na K2), dok se B i Mo efikasno transportuju u listove. 

� Kinetika fluorescencije hlorofila je pokazala da su kod svih ispitivanih biljaka na 

pasivnim kasetama deponije pepela TENT – A u Obrenovcu, vrednosti Fv/Fm i Fm/Fo 

bile ispod optimuma, što ukazuje na fotoinhibiciju PSII i smanjenu vitalnost biljaka. 

Tako, kod sejanih vrsta F. rubra i D. glomerata na K3 i K2 vrednosti Fo su bile sli�ne, 

a  Fm,  Fv,  t1/2,  Fv/Fm  i  Fm/Fo  manje  u  odnosu  na  kontrolna  staništa,  što  se  može  

povezati sa fotoinhibicijom na donor i akceptor mestu PSII. Me�utim, na K2 kod 

spontano pridošle vrste C. epigejos vrednosti Fo su bile sli�ne, a Fm, Fv, t1/2, Fv/Fm i 

Fm/Fo ve�e u odnosu na kontrolno stanište, što ukazuje na toleranciju fotosinteti�kog 

aparata na oksidativni stres. Vrsta O. biennis na deponiji pepela ima kombinaciju ve�ih 

vrednosti Fo, Fm i Fv, a manjih t1/2, što tako�e ukazuje na fotoinhibiciju PSII. Kod ove 

vrste na K2, iako vrednosti tih parametara pokazuju osetljivost PSII, fotosinteti�ka 

efikasnost (Fv/Fm) je bila sli�na sa kontrolnim staništem, što ukazuje na postojanje 

mehanizama zaštite PSII i održavanja vitalnosti u uslovima stresa. 

� Koli�ina hlorofila je kod C. epigejos, D. glomerata i O. biennis (Chl a, Chl b i Chl 

a+b), kao i kod F. rubra (Chl a, Chl a+b) bila manja na pasivnim kasetama deponije 

pepela TENT-A u Obrenovcu u odnosu na kontrolna staništa, što ukazuje na osetljivost 

molekula hlorofila na stresne uslove sredine koji vladaju na pepelištu. Kod F. rubra, 

koli�ina Chl b je bila sli�na na razli�itim staništima, te ovaj parametar pokazuje manju 

osetljivost na stres. Odnos Chl a/b je kod C. epigejos na K2 bio ve�i, a kod ostalih 

ispitivanih biljaka sli�an kontrolnim staništima, što ukazuje da sve vrste, a naro�ito C. 

epigejos poseduju funkcionalni potencijal održavanja fiziološke aktivnosti. Koli�ina 
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ukupnih karotenoida u listovima C. epigejos, F. rubra, D. glomerata i O. biennis na 

deponiji pepela su bile manje u odnosu na kontrolna staništa, što može da ukaže na 

njihovu smanjenu protekciju PSII i smanjenu fotosinteti�ku efikasnost. Koli�ina 

antocijana u listovima D. glomerata je bila manja na deponiji pepela u odnosu na 

kontrolno stanište, što ukazuje na njihovu ve�u osetljivost na stres i smanjenu protekciju 

PSII od fotooksidacije. Kod F. rubra koli�ina antocijana je bila ve�a na deponiji pepela, 

a kod C. epigejos i O. biennis sli�na kontrolnim staništima. Me�utim, uprkos njihovoj 

manjoj osetljivosti na stres, kod ovih vrsta niska efikasnost fotosinteze ukazuje na 

nedovoljno efikasnu zaštitu PSII.  

� Koli�ina MDA u listovima svih ispitivanih biljaka je bila ve�a na deponiji pepela 

TENT-A u Obrenovcu u odnosu na kontrolna staništa, što ukazuje na oksidativni stres, 

peroksidaciju lipida membrana, pove�anje njene permeabilnosti, ošte�enja 

funkcionalnih molekula i narušavanja osnovnih fizioloških procesa. Produkcija MDA je 

bila najve�a kod sejanih vrsta F. rubra i D. glomerata na K3, što se podudaralo sa 

njihovom manjom koli�inom pigmenata i efikasnosti fotosinteze. Na K2, kod C. 

epigejos uprkos velikoj produkciji MDA u listovima, odnos Chl a/b i Fv/Fm, a kod O. 

biennis koli�ina hlorofila i Fv/Fm su bili najve�i, što bi potencijalno moglo da ukaže da 

se koli�ina MDA nalazi u citosolu i da nju biljke mogu da tolerišu, predstavljaju�i 

signal za gensku ekspresiju antioksidativnih komponenti tokom oksidativnog stresa.  

� Koli�ina slobodnih (SF), vezanih (VF) i ukupnih (UF) fenola u listovima svih 

ispitivanih biljaka na deponiji pepela TENT-A u Obrenovcu je bila ve�a u odnosu na 

kontrolna staništa, što ukazuje na pove�anje rastvornih frakcija fenola, kao i frakcija 

fenola vezanih za polisaharide matriksa �elijskog zida. Na K3, ve�a koli�ina SF i VF u 

listovima C. epigejos i VF kod O. biennis je mogla da dovede do manje koli�ine MDA 

produkta u �elijama, dok kod F. rubra i D. glomerata ve�a koli�ina SF i VF nije bila 

dovoljna da spre�i ošte�enja membrana. Na K3, uprkos pove�anoj koli�ini fenolnih 

jedinjenja, efikasnost fotosinteze je bila niska. Na K2, kod svih ispitivanih biljaka 

zabeleženo je pove�anje fotosinteti�ke efikasnosti u odnosu na K3, što se može jednim 

delom povezati i sa visokim koncentracijama SF i VF u njihovim listovima.  

� Koli�ina askorbinske kiseline (AsA) u listovima svih ispitivanih biljaka na 

deponiji pepela TENT-A u Obrenovcu je bila ve�a u odnosu na kontrolna staništa, što 

predstavlja odgovor na oksidativni stres izazvan nepovoljnim uslovima na pepelištu. Na 
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K3, kod C. epigejos i O. biennis pove�ana koli�ina AsA može da uti�e na smanjenje 

koli�ine MDA u listovima i akumulaciju flavonoida, dok kod F. rubra i D. glomerata 

može uticati uglavnom na pove�anje koli�ine antocijana i fenolnih jedinjenja u 

listovima, što usled visokog oksidativnog stresa kod svih biljaka nije bilo dovoljno da 

smanji fotoinaktivaciju PSII. Me�utim, na K2, koli�ina AsA je bila manja u odnosu na 

K3, što može da ukaže na trošenje AsA u protekciji PSII, što se i ogleda u ve�oj 

fotosinteti�koj efikasnosti kod svih ispitivanih biljaka.      

� Ukupna DPPH antioksidativna aktivnost u listovima C. epigejos i O. biennis je 

bila ve�a, kod F. rubra sli�na, a kod D. glomerata manja na deponiji pepela TENT-A u 

Obrenovcu u odnosu na kontrolna staništa. Vrsta O. biennis je na kontrolnom staništu i 

deponiji pepela pokazala najve�u ukupnu DPPH antioksidatvnu aktivnost u odnosu na 

ostale biljke, što ukazuje da poseduje najve�i potencijal aktivacije antioksidativne 

zaštite i visoku toleranciju na stres. Na K3, C. epigejos se odlikuje ve�im ukupnim 

DPPH antioksidativnim kapacitetom u odnosu na F. rubra i D. glomerata. Naime, 

spontano pridošle vrste C. epigejos i O. biennis su pokazale ve�u sposobnost sinteze 

antioksidativnih jedinjenja od sejanih vrsta F. rubra i D. glomerata, što ukazuje na 

njihov ve�i adaptivni potencijal u uslovima oksidativnog stresa. 

� Vrsta C. epigejos se na deponiji pepela razlikuje od kontrolnog staništa po manjim 

koncetracijama Chl a, a ve�im AsA, dok je ukupna antioksidativna DPPH aktivnost bila 

ve�a na K2 u odnosu na K3, ukazuju�i da ova vrsta tokom vremena razvija visok 

potencijal tolerancije na stres. F. rubra se na K3 razlikuje od kontrolnog staništa po 

manjim koncentracijama Chl a i  Tot Carot,  a na K2 samo po manjim koncentracijama 

Tot Carot, dok je koncentracija Chl a ve�a na K2 u odnosu na K3. Generalno, ova vrsta 

pokazuje veliku osetljivost pigmenata na oksidativni stres. D. glomerata se razlikuje na 

K3 od kontrolnog staništa po manjim koncentracijama Chl b, a ve�im koli�inama 

antocijana, AsA i VF ukazuju�i da je uprkos stresu ova vrsta sposobna da aktivira 

mehanizme antioksidativne zaštite. O. biennis se na deponiji pepela razlikuje od 

kontrolnog staništa po ve�oj koli�ini VF i ukupnoj DPPH antioksidativnoj aktivnosti, 

dok se na K3 od K2 razlikuje po ve�oj koli�ini Tot Carot. Komparativna analiza 

ispitivanih biljaka na kontrolnim staništima i pasivnim kasetama deponije pepela 

TENT – A u Obrenovcu je pokazala da se O. biennis razlikuje od ostalih po ve�oj 
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koli�ini VF i ukupnoj antioksidativnnoj DPPH aktivnosti, što ukazuje da ova vrsta 

poseduje visok potencijal aktivacije antioksidativne zaštite i adaptacije na stres. 

� Morfološka ošte�enja listova svih ispitivanih biljaka na deponiji pepela TENT-A u 

Obrenovcu pokazuju simptome koji odgovaraju toksi�nosti As i B, kao i deficitu Cu, Zn 

i Mn, što se i podudaralo sa ukupnom i DTPA - dostupnom koli�inom istih hemijskih 

elemenata u pepelu, kao i manjim koncentracijama hlorofila u listovima i smanjenom 

fotosinteti�kom efikasnoš�u. Toksi�ni simptomi ošte�enja listova As u vidu marginalnih 

nekroza sme�e boje bili su zabeleženi kod C. epigejos i O. biennis, a vršne nekroze 

listova crvene i crne boje kod F. rubra i D. glomerata. Toksi�ni simptomi ošte�enja 

listova B bili su izraženi u vidu hloroza žute boje koje se šire od vrha ka sredini lista 

kod F. rubra, D. glomerata i O. biennis. Hloroze listova svetlo zelene, žute i beli�aste 

boje koje se šire od vrha lista ka sredini, kao i vršne nekroze i nekroti�ne mrlje sme�e 

boje na sredini lista odgovaraju deficitu Cu, Zn i Mn.   

� SEM analiza površinske strukture listova ispitivanih biljaka je pokazala da se na 

listovima sa pasivnih kaseta pepela deponuje ve�a koli�ina �estica nego na kontrolnim 

staništima. SEM (EDS) analiza �estica pepela je pokazala visoke koncentracije 

hemijskih elemenata koji ulaze u sastav pepela, kao što su Al, Si, Ca, Mg, K i Fe. 

Me�utim, uprkos odre�enoj koli�ini deponovanih �estica na površini listova, ošte�enja 

kutikule u vidu lezija nisu bila velika. Silikatna tela koja se formiraju na površini listova 

F. rubra mogu da doprinesu toleranciji ove vrste na nepovoljne uslove koji vladaju na 

pepelištu. 

� Kod C. epigejos, F. rubra, D. glomerata i O. biennis su utvr�ene razlike u sadržaju 

hemijskih elemenata u korenu i listovima (As, B, Cu, Mn, Mo, Se i Zn), fotosinteti�koj 

efikasnosti (Fv/Fm), sadržaju pigmenata (hlorofila, karotenoida i antocijana), MDA, 

fenola (SF, VF i UF), AsA, kao i u ukupnoj DPPH antioksidativnoj aktivnosti u 

listovima, a tako�e i u morfološkim ošte�enjima listova izme�u deponije pepela TENT 

– A u Obrenovcu i kontrolnih staništa. Razlike ukazuju na funkcionalne i strukturne 

promene koje kod ispitivanih biljaka mogu da nastanu u uslovima višestrukog stresa na 

deponiji pepela (visoka pH, mala koli�ina N i dostupnih oblika K2O i P2O5, toksi�nost 

As i B, a deficit Cu, Mn i Zn). Spontano kolonizovane vrste C. epigejos i O. biennis, 

kao i sejane vrste F. rubra i D. glomerata se na deponiji pepela, uprkos smanjenoj 

efikasnosti fotosinteze, smanjenoj koli�ini pigmenata, a pove�anoj koli�ini MDA, 
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odlikuju pove�anom biosintezom fenola, AsA, kao i zna�ajnom aktivacijom ukupne 

DPPH antioksidativne aktivnosti, što može da ukaže na njihovu visoku sposobnost 

regulacije redoks homeostaze i aktivacije adaptivnih mehanizama koji im omogu�avaju 

rast i opstanak na pepelištu.  

Sejane vrste F. rubra i D. glomerata su veoma zna�ajne tokom prve faze biološke 

rekultivacije, jer svojim dobro razvijenim korenovim sistemom vezuju pepeo i time 

spre�avaju eroziju vetrom. Odlikuju se smanjenim kapacitetom transporta As, Cu i Mn 

iz korena u listove. Obe vrste se odlikuju ve�om koli�inom hlorofila u odnosu na ostale 

biljke i sposobne su da u uslovima oksidativnog stresa sintetišu antioksidativna 

jedinjenja (fenole i AsA). Me�utim, ove vrste ne stvaraju veliku koli�inu viabilnih 

semena, te se njihova brojnost i stepen prisutnosti tokom vremena smanjuje.  

Spontano kolonizovane vrste C. epigejos i O. biennis dominiraju prostorom starije 

kasete deponije pepela. Poseduju karakteristike invazivnih vrsta, kao što su formiranje 

multirizomskog sistema (C. epigejos) i velika koli�ina viabilnih semena (O. biennis). 

Odlikuju  se  efikasnim  transportom  As,  Cu  i  Mn  iz  korena  u  listove.  Vrsta  O. biennis 

ima najve�i fotosinteti�ki potencijal, ve�u koli�inu fenola, AsA, kao i ukupnu DPPH 

antioksidativnu aktivnost u odnosu na sve ostale ispitivane biljke. Tokom vremena C. 

epigejos i O. biennis osvajaju prostor deponije pepela ukazuju�i da ove vrste poseduju 

ekofiziološke i biohemijske mehanizme tolerancije nepovoljnih uslova sredine, što ih 

�ini pogodnim za revitalizaciju pepelišta.  
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