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1. UVOD 

Upotreba agrohemikalija u biljnoj proizvodnji se posljednjih decenija drastično uvećala 

na svjetskom nivou (Nishimoto, 2019). Bez njihove aplikacije se savremena poljoprivredna 

proizvodnja ne može zamisliti, a rezultat uvođenja pesticida u proizvodnju je minimiziranje 

pojave bolesti, štetočina, korova i insekata (Aktar et al., 2009), dok različite vrste đubriva 

doprinose obezbjeđenju visokih i stabilnih prinosa (Schutz et al., 2018). Međutim, u 

savremenoj biljnoj proizvodnji, široka i nekontrolisana primjena agrohemikalija može dovesti 

do nesagledivih i neželjenih posljedica po zemljišni ekosistem i kvalitet podzemnih i 

površinskih voda (Forget, 1993). Zbog toga, poznavanje karakteristika zemljišta i ekoloških 

uslova, je potreban uslov za pravilnu primjenu agrohemikalija. 

Jednu od najčešćih hemikalija koja ima široku primjenu u poljoprivredi čine pesticidi. 

Ove agrohemikalije i njihove rezidue mogu da, i nakon dugog vremenskog perioda poslije 

primjene, ostanu prisutne u zemljištu. One ispoljavaju različit stepen toksičnosti i njihovi 

produkti degradacije mogu izazvati promjene u kvalitetu životne sredine, ući u lanac 

kontaminacije hrane i poremetiti javno zdravlje (Brouwer et al., 1999). Kontaminacija 

zemljišta agrohemikalijama utiče na agroekosistem i njegov živi svijet, koji je odgovoran za 

kruženje hranljivih supstanci.  

Sudbina pesticida, kao jedna od najčešće korištenih agrohemikalija u agroekosistemu, 

zavisi od procesa adsorpcije i desorpcije (Kumar et al., 2015), kao i njihove mobilnosti, a 

toksičnost i perzistentnost pesticida su direktno vezani za ove procese. Intenzitet procesa 

sorpcije i desorpcije pomaže u predikciji mobilnosti i biopristupačnosti pesticida. Jedni se 

vezuju za zemljišne koloide i zadržavaju se u zemljištu duže vrijeme, dok se drugi desorbuju 

sa aktivnih mjesta u zemljišni rastvor i postaju pristupačni za dalje biotransformacije. Proces 

sorpcije ima veliki uticaj na druge procese u zemljištu i omogućava interakciju između 

pesticida i čvrste faze zemljišta u agroekosistemu (Kah i Brown, 2006). 

Određivanje intenziteta procesa sorpcije i desorpcije nije neophodno samo sa aspekta 

determinacije mobilnosti pesticida kroz ekosistem (zemljište, vodu, vazduh), već i zbog uloge 

različitih mikroorganizama u njihovom usvajanju i metabolizmu. Mikroorganizmi, osim 

učešća u procesu kruženja hranljivih supstanci u zemljištu (Finlay, 2007), imaju važnu ulogu 

u transformaciji organskih polutanata u agroekosistemu (Dilly et al., 2004). Oni su prilagođeni 

uslovima koji vladaju u zemljištima tretiranim pesticidima i mogu da ih koriste kao jedinstvene 

izvore energije i ugljenika, kao i drugih hranljivih supstanci. Pri tome, mikroorganizmi svojim 
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enzimskim sistemima mogu da razgrade hemijske veze u strukturi pesticida, tako da se pesticid 

transformiše do različitih produkata degradacije (Iwafune, 2018). S obzirom na adekvatan izvor 

hranljivih supstanci i energije, bakterije svoju aktivnost reflektuju kroz parametre rasta. 

Imajući u vidu varijacije u efikasnosti nekih pesticida, kao i njihovu neselektivnost, u 

proizvodnju su uvedeni novi pesticidi, koji predstavljaju dobru alternativu postojećim. Jedan 

od njih je i nikosulfuron (grupa sulfonilurea), koji je namijenjen suzbijanju višegodišnjih i 

širokolisnih korova u usjevu kukuruza (Rick i Rowe, 1991). Njegova primjena je ekološki 

opravdana, budući da podliježe procesima adsorpcije i degradacije. Međutim, usljed njegove 

neadekvatne i neracionalne primjene, došlo je do pogoršanja kvaliteta životne sredine, što je 

praćeno njegovim toksičnim djelovanjem na živi svijet i biodiverzitet u zemljištu. Hlorimuron-

etil, koji ulazi u sastav pesticida iz grupe sulfonilurea, se odlikuje perzistentnošću, zbog čega 

se i nikosulfuron i njegove rezidue mogu dugo zadržati u zemljištu i izazvati kontaminaciju 

usjeva i vodotokova u blizini njegove primjene (Soltani et al., 2006). Primjena 

mikroorganizama je jedno od ekološki prihvatljivih rješenja u remedijaciji zemljišta sa 

povećanim koncentracijama nikosulfurona. 

S obzirom da procesi adsorpcije/desorpcije i degradacije pesticida zavise od 

karakteristika zemljišta, neophodno je ispitati i definisati mehanizme adsorpcije/desorpcije u 

različitim tipovima zemljišta, odnosno ispitati i definisati stepen potencijalnog rizika od 

njihove akumulacije u agroekosistemu. Takođe, izolacija mikrobnih populacija koje su 

tolerantne i rezistentne na prisustvo nikosulfurona, mogu biti polazna osnova za razvoj 

biotehnološkog pristupa u rješavanju problema kontaminacije životne sredine pesticidima. Ova 

istraživanja, osim naučnog, imaju i aplikativni značaj, budući da rezultate ove doktorske 

disertacije mogu da koriste naučnici sličnih oblasti istraživanja i poljoprivredni proizvođači 

koji primjenjuju nikosulfuron u biljnoj proizvodnji. 
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2. PREGLED LITERATURE 

2.1. Pesticidi - istorijat primjene i uloga u poljoprivredi 

 

Termin “pesticid” podrazumijeva širok spektar jedinjenja kao što su insekticidi, 

fungicidi, herbicidi, rodenticidi, regulatori biljnog rasta (Aktar et al., 2009) itd. Elementarni 

sumpor se smatra prvim pesticidom, koji su koristili Sumeri sredinom III milenijuma p.n.e. 

Podaci o upotrebi pesticida postoje i u drevnoj Mesopotamiji. Drevna indijska zbirka tekstova 

“Rigveda” opisuje upotrebu “otrovnih” biljaka u cilju uništavanja štetočina. Savremena 

poljoprivredna proizvodnja podrazumijeva primjenu velikog broja agrohemikalija u cilju 

povećanja prinosa gajenih biljaka i njihove zaštite. Tako su mineralna đubriva sintetisana kako 

bi obezbijedila biljkama hranljive supstance i povećale plodnost zemljišta. Na ovaj način, u 

zemljištu se spriječava nedostatak hranljivih supstanci neophodnih za rast, razvoj i 

plodonošenje. Razvoj biljaka je značajno modifikovan primjenom hemijskih sredstava, kao što 

su pesticidi, regulatori rasta i slične supstance ili jedinjenja (Pandya, 2018).  

Kada su pesticidi u pitanju, organohlorni insekticidi su sredinom XX vijeka imali široku 

primjenu i uspješno su korišteni za suzbijanje insekata prenosioca malarije i tifusa. Međutim, 

nakon 60-ih godina XX vijeka, njihova upotreba je zabranjena ili ograničena, tako da su krajem 

ovog perioda korišteni sintetički organofosfatni insekticidi. Već 70-ih godina uvedeni su i 

karbamati, 80-ih piretroidi, a između 70-ih i 80-ih godina XX vijeka počela je proizvodnja 

herbicida (Aktar et al., 2009). Proizvodnja fungicida započeta je već 30-ih godina XX vijeka, 

pa su ditiokarbamati sintetisani 50-ih godina, benzimidazoli 60-ih godina XX vijeka  (Russell, 

2005).   

U idealnom slučaju, pesticid bi trebalo da bude toksičan za određenu štetočinu, ali ne i 

za biljnu vrstu i čovjeka. Primarna korist od primjene pesticida vezana je za posljedice koje 

pesticidi stvaraju. Uništavanjem larvi ili gusjenica koje se hrane lišćem, dovodi do većeg 

prinosa i boljeg kvaliteta povrća, što predstavlja primarnu korist primjene pesticida. U opštem 

slučaju, primarna korist primjene pesticida je veoma raznovrsna, tako da se može reflektovati 

od zaštite usjeva, preko uništavanja korova, bolesti, štetočina i insekata, do zaštite zdravlja 

ljudi. Sekundarne koristi su manje i teže vidljive i uglavnom proističu iz primarnih koristi. 

Tako na primjer, veći prinos biljaka po jedinici površine se reflektuje kroz ekonomičniju 

proizvodnju i veće prihode, čiji se dio može donirati u razne svrhe (edukacija djece, 

zdravstvena zaštita, zaštita okoliša), tako da sekundarne koristi primjene pesticida takođe 

variraju od direktnog uticaja na ljudsko društvo do zaštite biodiverziteta (Aktar et al., 2009). 
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U modernoj biljnoj proizvodnji, primjena pesticida je kombinovana sa tehnikama 

navodnjavanja i selekcije biljnih vrsta, što je dovelo do povećanja prinosa u mnogim zemljama 

svijeta. Dalje povećanje prinosa uslovljeno je primjenom odgovarajućeg tipa đubriva i 

racionalnije poljoprivredne mehanizacije. Primjena pesticida je integralni dio procesa 

povećavanja prinosa poljoprivrednih kultura. Warren (1998) posebno ističe ulogu pesticida u 

povećanju prinosa biljaka u SAD-u tokom XX vijeka. Webster et al. (1999) smatraju da bi 

značajni ekonomski gubici prinosa bili zabilježeni da nisu korišteni pesticidi.  

Pesticidi takođe imaju snažan uticaj i na vektore (prenosioce) bijnih bolesti (Ross, 

2005), ali i na kvalitet hrane (Brown, 2004). Zbog sve većeg rasta populacije na Zemlji, 

neophodno je uvećati količinu hrane, kako bi se ishranila nova populacija, ali uvećazi i kvalitet 

hrane. Priručnici o ishrani ukazuju da konzumiranje zdravstveno ispravnog voća i povrća 

smanjuje rizik od pojave kancera, visokog krvnog pritiska, bolesti srca, dijabetesa i drugih 

hroničnih oboljenja (Dietary Guidelines, 2005). Lewis i Jamie (2005) su ispitivali nutritivne 

karakteristike jabuke i borovnice u ishrani stanovnika SAD-a i ustanovili da visok sadržaj 

antioksidanata ima zaštitnu ulogu u preventivi srčanih bolesti i kancera. Isti autori smatraju da 

je dvostruko uvećanje proizvodnje borovnice rezultat primjene pesticida, što je uticalo na 

eliminaciju korova i stvorilo uslove za bolje uspjevanje biljaka.             

2.2. Sudbina pesticida u poljoprivrednom zemljištu 

Pesticidi nakon primjene najvećim dijelom dospijevaju u zemljište. Zemljište postaje 

„prijemnik“, odakle se pesticid nesmetano „kreće“ u druge sredine. On se može apsorbovati od 

strane biljaka i životinja, kretati kroz vodu i zemljište ili razgraditi. Poslije kontakta sa 

zemljištem, određeni dio pesticida se adsorbuje, a stepen sorpcije se povećava ukoliko je 

sadržaj gline i organske materije veći, čime se smanjuje potencijal kretanja pesticida kroz 

zemljište (Gevao et al., 2000).  Zemljište je najveći rezervoar pesticida koji se koriste u biljnoj 

proizvodnji, oni potencijalno ispoljavaju svoje djelovanje na mnoge komponente ekosistema 

(Gill i Garg, 2014). Pesticidi nakon primjene velikim dijelom dospijevaju u zemljište, pa čak i 

onda kada se koriste kao folijarni pesticidi. Pesticidi nakon primjene i dospijevanjem na 

zemljište jednim dijelom se adsorbuju na koloidne čestice zemljišta („soil adsorbtion“), bivaju 

podvrgnuti mikrobiološkoj („microbial degradation“) i hemijskoj degradaciju u zemljištu 

(„chemical degradation“), a ukoliko dospiju u vodu mogu i hidrolizirati („hydrolysis“) 

(Ahemad i Khan, 2013). Drugim dijelom se usvajaju korijenom („root uptake“), a mogu samo 

da “prođu” kroz zemljište, izbjegavajući ciljni organizam ili lokaciju, te se ispiru sa površine 

zemljišta („leaching“) te tako dospijevaju u dublje slojeve zemljišta i/ili podzemnu vodu, mogu  
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i nakon padavina ili navodnjavanja da otiču („run- off“) sa površine zemljišta i dospijevanja u 

površinske vode (slika 1).  

 

              Slika 1. Sudbina pesticida u zemljištu (Ahemad i Khan, 2013) 

Perzistentnost i mobilnost pesticida u zemljištu zavisi od različitih faktora, kao što su 

rastvorljivost u vodi, pojava sorpcije i desorpcije i vrijeme poluraspada u zemljištu. Pesticidi i 

njihove rezidue se duže ili kraće vrijeme zadržavaju u zemljištu, što zavisi od interakcije 

između pesticida i zemljišta. Neželjena apsorpcija rezidua pesticida od strane biljaka dovodi 

do kontaminacije lanca ishrane, odnosno zemljišta, hrane i javnog zdravlja (Sarkar et al., 2020).       

Mnoge agrohemikalije, posebno pesticidi, mogu opstati u zemljištu i do nekoliko 

decenija (tabela 1) i uticati na kvalitet zemljišta. Fizičke i hemijske osobine zemljišta, biološki 

i ekološki faktori kontrolišu mobilnost i transformaciju pesticida (Arias-Estevez et al., 2008). 

Ovi faktori utiču na adsorpciju/desorpciju, volatilizaciju, degradaciju, usvajanje od strane 

biljaka, ispiranje i oticanje pesticida. Od fizičkih i hemijskih karakteristika, najvažnije su 

sadržaj i tip minerala gline, sadržaj organske materije, pH vrijednost zemljišta i temperatura 

zemljišta (Wauchope et al., 2002; Vryzas et al., 2007). Akumulacija i formacija rezidua koje 

se vežu za zemljište smanjuju ispiranje, oticanje i biopristupačnost molekula pesticida (Lerch 

et al., 2009).  
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Tab. 1. Vrijeme poluraspada nekih pesticida 

Aktivna supstanca DT50 (dana) Aktivna supstanca DT50 (dana) 

Propahlor 4 Diuron < 90 

Piretrin < 9 Glifosat < 200 

2,4-D < 14 Atrazin < 260 

Pendimetalin < 40 Dieldrin < 1800 

Dicamba i simazin < 60 DDT > 3500 

Postoji nekoliko načina za kontaminaciju životne sredine pomoću agrohemikalija. 

Jedan od glavnih izvora kontaminacije pesticidima su difuzni izvori, odnosno difuzna 

kontaminacija i disperzija ka različitim dijelovima životne sredine, što se dešava putem 

isparavanja, površinskog i/ili dubinskog oticanja, ispiranja, odvodnjavanja, itd. Do 

kontaminacije životne sredine može doći i prilikom zaprašivanja sjemena. Biljni materijal je 

poznat kao nosač pesticida, tako da nakon raspadanja biljnih ostataka pesticidi dospijevaju u 

zemljište. Vlažnost zemljišta takođe u velikoj mjeri utiče na kontaminaciju životne sredine, 

tako u suvljim zemljištima, adsorpcija pesticida je veća, pa je njihova mobilnost manja. U isto 

vrijeme, aktivnost mikroorganizama koji imaju sposobnost bioremedijacije se smanjuje. Ipak, 

biodegradacija i bioremedijacija su najbolje proučeni procesi uklanjanja pesticida iz zemljišta 

(Sarkar et al., 2020). Karpouzas et al. (2016) ukazuju da je opisana biodegradacija mnogih 

pesticida, koja je najintenzivnija u površinskom sloju zemljišta, dok se u dubljim slojevima, 

zbog limitirane aktivnosti mikroorganizama i sadržaja organske materije, stepen transformacije 

smanjuje (Accinelli et al., 2001; Vinther et al., 2001).    

2.3. Sorpcija pesticida u zemljištu 

2.3.1. Sorpcija - definicija i osnovni pojmovi 

Razvoj agrotehničkih mjera u biljnoj proizvodnji, posebno u oblasti zaštite bilja, 

industrijskih aktivnosti, produkcije otpadnih voda u urbanim sredinama i povećanja broja 

deponija je neraskidivo povezan sa dospijevanjem velikog broja organskih jedinjenja u životnu 

sredinu. Neka od ovih jedinjenja su toksična za biljke, životinje i čovjeka. Zbog toga je 

neophodno poznavanje njihovog „ponašanja“ u zemljištu i načina njihovog širenja kroz 

zemljište i podzemne i površinske vode (Calvet, 1989). U ova jedinjenja ubrajaju se i pesticidi. 

Sorpcija, degradacija i ispiranje ("leaching") pesticida su glavni faktori njihovog 

opstanka u zemljištu (Gerstl i Yaron, 1983). Caceres-Jensen et al. (2018) smatraju sorpciju 

osnovnim procesom koji utiče na opstanak i transport pesticida iz zemljišnog rastvora do 

aktivnih mjesta na česticama zemljišta. Procesi sorpcije imaju značajan uticaj na procese u 
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zemljištu i ekosistem u cjelini, jer utiču na pristupačnost organskih polutanata za biljke, 

potencijal mikroorganizama u degradaciji polutanata i limitiranje transporta ovih polutanata 

redukcijom njihove koncentracije u zemljišnom rastvoru (Site, 2001). Intenzitet sorpcije je 

odgovoran za smanjenje biološke aktivnosti pesticida i stepen njihove biološke degradacije, ili 

povećanja stepena njihove hidrolize nebiološkim putem (Stevenson, 1994) i direktno je vezan 

za karakteristike pesticida i uslova u zemljištu (Weber et al., 2004; Weber et al., 2006). Od 

sorpcije direktno zavise i drugi procesi i zbog toga se sorpcija smatra jednim od najvažnijih 

procesa koji utiče na interakciju pesticida i čvrste faze zemljišta (Hamaker i Thompson, 1972; 

Khan, 1978).   

Termin „sorpcija“ obuhvata dva procesa: adsorpciju i/ili desorpciju. Adsorpcija 

predstavlja adheziju adsorbata kao što je tečnost ili gas, stvaranjem tankog sloja ili filma na 

površini adsorbenta bilo da je on čvrst ili tečan. Veza između adsorbenta i adsorbata može biti 

fizička ili hemijska veza. Hemijsko spajanje osigurava jaču vezu nego fizičko vezivanje, a film 

može biti jednoslojni ili višeslojni. Adsorbat se može odvojiti iz adsorbenta i proces se naziva 

desorpcija (Patiha et al., 2016). Proces adsorpcije se obično proučava na datoj temperaturi i 

naziva se adsorpciona izoterma. Adsorpcija podrazumijeva proces gdje se jedinjenja 

koncentrišu u međuprostoru između dvije faze (čvrste i tečne, gasovite i tečne ili gasovite i 

čvrste), dok desorpcija predstavlja proces gdje se jedinjenja prenose iz jedne faze u drugu 

(Khan, 1980). Pošto je najveći broj pesticida slabo isparljiv, najčešće se spominje desorbcija iz 

tečne faze. Putem adsorpcije pesticida za čestice zemljišta, pogotovo u zoni korijenovog 

sistema, sprječava se ili usporava njihova migracija kroz zemljište (Đurović, 2011). Vryzas et 

al. (2007) su u vlastitim istraživanjima ukazali da više faktora utiče na adsorpciju pesticida u 

zemljištu, uključujući teksturu, sadržaj organskog ugljika, rastvorene organske materije, pH 

zemljišta, vrstu minerala gline, kapacitet kationske izmjene (CEC), hemijska svojstva pesticida 

i njihovih proizvoda konverzije (jonizacija, isparljivost, rastvorljivost u vodi, termo-, foto- i 

hidrolizna stabilnost). Na adsorbciju istovremeno utiče i prisustvo drugih rastvorenih supstanci 

koja se takmiče za ista mjesta adsorpcije na čestice zemljišta, uslovi okoline i poljoprivredne 

prakse. 

2.3.2. Mehanizmi sorpcije 

Adsorpcija pesticida za zemljišne čestice se može objasniti različitim mehanizmima. 

Neki od ovih mehanizama su potpuno nezavisni u procesu sorpcije, dok se drugi, u zavisnosti 

od karakteristika pesticida i uslova u zemljištu, mogu simultano obavljati. Prema Sadegh-

Zadeh et al. (2017), glavni mehanizmi adsorpcije pesticida u zemljištu su: 
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1. Van der Waals-ove sile. Ovim vezama obavlja se adsorpcija nejonskih i nepolarnih 

pesticida za nejonske i nepolarne komponente zemljišta. Van der Waals-ove sile su 

rezultat specifičnih interakcija u zemljištu. Ove veze između molekula adsorbata 

(adsorbovane supstance) i adsorbenta (supstrat za koji je vezan adsorbat) mogu dovesti 

do privlačenja velikih molekula (Senesi, 1992). Khan (1980) ukazuje da se veliki broj 

pesticida može adsorbovati za zemljište Van der Waals-ovim vezama. 

2. Hidrofobne veze. Nepolarni pesticidi koji imaju velike nepolarne regione se mogu 

adsorbovati za hidrofobne regione organske materije zemljišta (Khan, 1980), tako da 

neće dozvoliti molekulima vode da se adsorbuju za ove regione (Weber i Miller, 1989). 

Regioni lipida su glavne komponente organske materije zemljišta, odnosno lokacije za 

adsorpciju pesticida. Veza između nepolarnih pesticida i lipidne frakcije organske 

materije je hidrofobna (Weber i Miller, 1989). Postojanjem ove veze se može objasniti 

zbog čega je sorpcija nekih pesticida nezavisna od sadržaja vode u zemljištu, a posebno 

u zemljištu sa visokim sadržajem organske materije. Weber i Miller (1989) ukazuju da 

je hidrofobna frakcija masti, voskova i smola važan adsorbent fenilurea. Ovaj tip veze 

je takođe nezavisan i od pH vrijednosti. Metilacija organske materije ili humusnih 

komponenti i blokada hidrofilnih hidroksilnih grupa stimuliše mehanizme adsorpcije. 

3. Vodonične veze. Ovaj tip vezivanja je tip interakcije gdje atom vodonika služi kao 

most između dva negativno naelektrisana atoma. Vezivanje pomoću vodonika je 

ključni mehanizam adsorpcije polarnih nejonskih molekula za minerale gline (Hance, 

1989), odnosno organsku materiju zemljišta. Karbonilne grupe molekula pesticida se 

na ovaj način vezuju za amino-vodonične ili hidroksilne funkcionalne grupe organske 

materije zemljišta (Khan, 1980).  

4. Transfer elektrona. U ovom mehanizmu, kada elektron prelazi sa donora na akceptor, 

dolazi do elektrostatičkog privlačenja. Ovaj način sorpcije je karakterističan za neke 

triazinske pesticide i njihovo vezivanje za organsku materiju (Sluszny et al., 1999). 

Sadegh-Zadeh et al. (2011) su konstatovali da je transfer elektrona jedan od 

mehanizama za adsorpciju napropamida za organsku frakciju zemljišta.    

5. Jonska razmjena. Ovim mehanizmom se obavlja adsorpcija katjonskih pesticida u 

zemljištu. Na ovaj način se karboksilne i fenolne funkcionalne grupe pesticida 

(parakvat i dikvat) mogu vezati za organsku materiju zemljišta (Stolpe i Kuzila, 2002). 

Kiseli pesticidi mogu podleći adsorpciji za organsku materiju zemljišta i minerale 

putem mehanizama anjonske razmjene (Khan, 1980).  
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6. Razmjena liganda. Ovaj mehanizam podrazumijeva zamjenu liganda na adsorbentu 

adsorbovanim pesticidom, što se dešava ukoliko je adsorbovani pesticid „jači“ od 

liganda na adsorbentu (Stolpe et al., 1993). Kiseli pesticidi mogu da budu adsorbovani 

na Al- i Fe-hidroksidima kroz razmjenu liganda.   

2.3.3. Sorpcijske izoterme 

Sorpcija pesticida se najčešće procjenjuje primjenom sorpcijskih izotermi (Celis et al., 

1997; Turin i Bowman, 1997; Nelson et al., 2000). Batch ravnotežni metod je uobičajena 

tehnika koja se koristi za determinisanje sorpcije pesticida u zemljištu. Kod ove metode, koristi 

se serija rastvora pesticida u različitim koncentracijama, koji se zatim miješaju sa poznatom 

masom zemljišta do stanja ravnoteže. Nakon mjerenja koncentracije pesticida u rastvoru, 

izračunava se razlika između mase pesticida na početku testa i nakon uspostavljanja ravnoteže, 

koja predstavlja masu pesticida koja je adsorbovana za čestice zemljišta. Na ovaj način može 

se determinisati masa adsorbovanog pesticida pri svakoj primijenjenoj koncentraciji pesticida. 

Na kraju ove metode, može se definisati i odnos između koncentracije pesticida u ravnoteži i 

sorbovane koncentracije pesticida za zemljište (Von Oepen et al., 1991). Sorpcijska izoterma 

pokazuje odnos između količine adsorbovanog pesticida po jedinici mase zemljišta i 

koncentracije pesticida u rastvoru pri ravnoteži. Giles et al. (1974) su predložili 4 glavna oblika 

izotermi (slika 2): 

1. S-tip izoterme je sigmoidnog tipa, tj., kriva ima tačku infleksije. Prema ovom tipu 

izoterme se adsorbuju pesticidi koji imaju nizak afinitet za vezivanje na određeno 

zemljište. Ova vrsta izoterme ukazuje da pri niskim koncentracijama supstance, 

zemljište ima nizak afinitet za adsorpciju, koja se povećava pri višim koncentracijama. 

Weber i Miller (1989, cit. Deel et al., 1994) pokazuju da sorpcija "hidrofilnih 

rastvorenih supstanci na lipofilnim površinama" rezultira izotermama S-tipa. Sorpcija 

po S-tipu izotermi utvrđena je za herbicide visoko rastvorljive u vodi, kao što su 2,4-D 

i dikamba, te fungicid vinkozolin. 

2. L-tip izoterme ukazuje da je omjer između koncentracije supstance preostale u rastvoru 

i koncentracije supstance adsorbovane ne čvrstu fazu opada kada se koncentracija 

rastvorene supstance povećava, dajući konkavnu krivu. To ukazuje na progresivno 

zasićenje čvrste materije. Ovaj tip izoterme se dijeli na dvije podgrupe:  

- kriva dostiže strogi asimptotski maksimum, obično kada čvrsta faza ima 

ograničen sorpcijski kapacitet (na sl. 2 iznačena kao L1) i  
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- kriva ne dostiže bilo koji maksimum, jer čvrsta faza ne pokazuje jasno ograničen 

kapacitet sorpcije (na sl. 2 iznačena kao L2). Giles et al. (1974) ipak ukazuju da 

je praktično teško znati pripada li izoterma prvoj ili drugoj podgrupi. 

3. C-tip izoterme je linearnog oblika i on znači da je odnos između količine supstance 

koja  ostaje u rastvoru i količine supstance koja se adsorbuje na čvrstu supstancu isti, 

pri bilo kojoj koncentraciji. Ukoliko je ovakav regresioni odnos između koncentracije 

supstance u rastvoru u ravnoteži i masenog udjela adsorbovane supstance pri toj 

ravnoteži, onda se to može pouzdano definisati, kao „koeficijent distribucije“ 

(„distribution coefficient’’) ili ‘“koeficijent raspodjele“ („partition coefficient“), koji se 

označava sa Kd ili Kp, respektivno, a  mjeri u (L·kg-1). Jednostavnost ove izoterme ne 

smije opravdati njegovu upotrebu bez provjere, jer bi moglo doći do pogrešnih 

zaključaka. Na primjer, ako čvrsta materija ima ograničenu količinu adsorpcionih 

mjesta, onda bi adsorbciona izoterma na višim koncentracijama mogla biti nelinearna 

zbog mogućeg zasićenja, tj. mogla bi da pokazuje ipak neku drugu vrstu adsorbcione 

izoterme, npr. „L“ ili „H“. 

4. H-tip izoterme je samo poseban slučaj "L" izoterme, kada je početni nagib krive veoma 

visok, a onda asimptotski teži ka nekom maksimumu. Ovaj poseban slučaj izoterme je 

posljedica visokog afiniteta supstance prema sorbensu i on se javlja samo ukoliko je 

veoma izražen afinitet između pesticida i zemljišta.  

 

 

                               Slika 2. Tipovi izotermi (Giles, 1974, Limousin i sar., 2007) 
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Sorpcione izoterme, predstavljene kroz gore prikazane tipove, se iskazuju 

odgovarajućim regresionim funkcijama. Najčešće korištene izoterme za sorpciju pesticida su 

Freundlich-ova, Langmuir-ova i linearna izoterma (Aguer et al., 2000; Dolaptsoglou et al., 

2007).  

Freundlich-ova adsorpciona izoterma. Freundlich-ova adsorpciona izoterma, kojom 

se opisuje adsorpcija pesticida na zemljište, organsku materiju i minerale gline može se 

predstaviti na sljedeći način: 

𝑋

𝑀
= 𝐾𝐹 ∙ (𝐶𝑎𝑞)1/𝑛     ili      log

𝑋

𝑀
= log 𝐾𝐹 + 1/𝑛 ∙ 𝑙𝑜𝑔𝐶𝑎𝑞 

gdje 
𝑋

𝑀
 predstavlja odnos pesticida prema masi adsorbenta, Caq predstavlja koncentraciju 

pesticida u rastvoru pri ravnoteži, dok su KF (Freundlich-ov koeficijent) i 
1

𝑛
 konstante 

vrijednosti. Vrijednost KF se smatra korisnim indeksom za klasifikaciju stepena adsorpcije. 

Cheah et al.. (1997) su ustanovili da adsorpcija pesticida 2,4-D, lindana, parakvata i glifosata 

za pjeskovite ilovače prati Freundlich-ovu izotermu.  

Langmuir-ova adsorpciona izoterma. Langmuir-ova sorpciona jednačina je izvedena 

iz izučavanja adsorpcije gasova za čvrste supstance. Langmuir-ov model opisuje adsorpciju 

molekula adsorbata (herbicida) na poroznom mediju (adsorbentu) pod pretpostavkom da 

adsorbent ima ograničen kapacitet (Tadeo-Jalife et al., 2021). Pretpostavlja se da su mjesta 

adsorpcije identična i zadržavaju molekulu adsorbata. Linearni oblik Langmuir-ove jednačine, 

prema Singh et al. (1989) je: 

𝐶𝑎𝑞 ∙ 𝑀

𝑋
=  

𝐶𝑎𝑞

𝑋𝑚
+ 

1

𝑏 ∙ 𝑋𝑚
 

gdje je Caq koncentracija pesticida u rastvoru pri ravnoteži (mg·mL-1), M je masa zemljišta 

(g), X je masa adsorbovanog pesticida (mg), Xm je maksimum adsorpcije (mg·kg-1) i b je 

konstanta vezana za energiju adsorpcije. 

2.4. Adsorpcija pesticida u zemljištu 

2.4.1. Pokazatelji adsorpcije pesticida u zemljištu 

Zemljište je heterogen i kompleksni sistem, koji se sastoji od čvrste, tečne i gasovite 

faze. Adsorpcija je pojam koji se najčešće opisuje vezivanje pesticida za čvrstu fazu zemljišta, 

a što predstavlja glavni mehanizam mobilnosti i pristupačnosti pesticida u zemljištu. 

Adsorpcija određenog pesticida u zemljištu može se opisati odgovarajućim pokazateljima, koji 

proističu iz utvđene funkcionalne zavisnosti između količine adsorbovanog pesticida (X/M) i 
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koncentracije pesticida u rastvoru pri ravnoteži (Caq). Ova ispitivanja se najčešće ustanovljava  

pomoću „batch“ ili „slurry“ eksperimenta, gdje se zemljište (mase M) miješa sa vodom ili 

drugim jedinjenjem (zapremine V) uz dodatak pesticida (mase mp). Ova količina pesticida se 

može dodati u jednu fazu i prije miješanja, tako da se može konstatovati početna koncentracija 

pesticida u tečnoj fazi (Ci). Nakon mirovanja (24-48 h), obavlja se mjerenje koncentracije 

pesticida (Caq) u rastvoru, pri čemu se pretpostavlja da je ostatak pesticida adsorbovan na 

zemljištu (X/M). Iz utvđenih funkcionalnih zavisnosti, opisanih odgovarajućom adsorpcionom 

izotermom, proizilaze i određeni pokazatelji koji karakterišu adsorpciju pesticida u određenom 

zemljištu. Iz tih pokazatelja proizilazi i procjena mobilnosti pesticida u zemljištu. Takođe, 

ukoliko perzistetnost zemljišta povežemo sa adsorpcionim pokazateljima možemo i vršiti 

ocjenu mogućnosti dospijevanja pesticida, a prije svega herbicida u podzemne vode. 

Pokazatelji adsorpcije su: koeficijent distribucije (Kd), koeficijent raspodjele organski 

ugljenik-voda, frojndlihovi adsorpcioni koeficijenti i GUS.  

Distribucioni koeficijent (Kd). Distribucioni koeficijent (Kd) se izračunava polazeći 

od pretpostvke da je pesticid iz rastvora adsorbovan zemljištem, a ta adsorbovana masa 

pesticida se označava sa X, i izračuna se po obrascu X= V·(Ci – Caq). Tako da omjer X/M 

predstavlja ustvari maseni udio pesticida u čvrstoj fazi [g·g-1], pa je Kd je definisan kao: 

𝐾𝑑= 
 𝑋/𝑀

𝐶𝑎𝑞
 (

𝑚𝐿

𝑔
) 

Visoke vrijednosti Kd (od 100 pa naviše) upućuju da je pesticid veoma adsorbtivan i 

da će biti imobilan u zemljištu i otporan na mikrobiološku degradaciju. Mnogobrojni autori 

ukazuju da je u posljednjih desetak godina obavljeno hiljade mjerenja Kd (Wauchope et al., 

2002). Uprkos ogromnim podacima, postoji samo jedna generalizacija, koja kaže da ako je 

vrijednost Kd za neki pesticid mjerena u raznim zemljištima, onda obično postoji visoka 

pozitivna korelacija između sadržaja organskih materija u zemljištu i vrijednosti Kd. Ovo je 

vjerovatno prvo primijećeno kada su za konkretno primjenjenu količinu herbicida, oni bili 

fototoksičniji u zemljištima sa niskim sadržajem organskih materija (Hance, 1965). Ova 

opservacija dovodi do pretpostavke da se organske materije u zemljištu ponašaju kao nepolarne 

faze ili površine, da su glavni sorbenti u zemljištu i da vezuje pesticide, jer su pesticidi tipične 

nepolarne organske molekule, s tim da se posljednjih godina sve više koriste polarni i manje 

isparljivi pesticidi (Đorđević i sar., 2009). Wilson (2009) je predložio klasifikaciju sorpcionih 

osobina pesticida na osnovu Kd: 

- Kd>>>1 – većina pesticida je snažno adsorbovana, a veoma mala količina je prisutna u 

zemljišnom rastvoru; 
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- Kd>1 – više od 50% pesticida je adsorbovano na zemljište; 

- Kd=1 – pesticid je ravnomjerno raspoređen u čvrstoj fazi i vodi; 

- Kd<1 – više od 50% pesticida se nalazi u zemljišnom rastvoru i 

- Kd<<<1 – većina pesticida je prisutna u zemljišnom rastvoru, a manji dio je adsorbovan 

na zemljište.       

Koeficijent raspodjele organski ugljenik- voda (KOC). Organska materija zemljišta 

se obično mjeri određivanjem količine prisutnog organskog ugljenika koristeći tehnike 

digestije ili oksidacije. Omjer mase organske materije zemljišta i mase organskog ugljenika 

zemljišta se kreće od 1,72 do 2,0. Pošto taj omjer nije konstantan, obično se prvo ustanovi 

frakcija organskog ugljenika u nekom zemljištu (FOC), pa se koeficijent raspodjele u sistemu 

organski ugljenik/voda (KOC) u tom zemljištu računa dijeljenjem izmjerenog Kd u tom 

zemljištu sa frakcijom organskog ugljenika u istom zemljištu:  

𝐾𝑂𝐶 =  
𝐾𝑑

𝐹𝑂𝐶
 (

𝑚𝐿

𝑔
) 

Vrijednost KOC za neki pesticid, a prije svega herbicid, se može iskoristiti za procjenu 

potencijalne mobilnosti u zemljištu, tj. klasifikaciju mobilnosti baziranu na vrijednosti KOC. 

FAO klasifikacija mobilnosti pesticida u zemljištu bazirana na vrijednosti KOC 

prikazana je u tabeli 2, a u tabeli 3 McCall's-ova klasifikacija mobilnosti organskih supstanci 

u zemljištu. 

Tab. 2. FAO klasifikacija mobilnosti pesticida u zemljištu bazirana na vrijednosti KOC. 

KOC (mL/g ilir 

L/kg) 

Log KOC (mL/g ili 

L/kg) 
Klasa mobilnosti 

< 10 < 1 Visoko mobilan Highly mobile 

10-100 1 – 2 Mobilan Mobile 

100-1,000 2 – 3 Srednje mobilan Moderately mobile 

1,000 - 10,000 3 – 4 Malo mobilan Slightly mobile 

10,000 - 100,000 4 – 5 Teško mobilan Hardly mobile 

> 100 ,000 > 5 Imobilan Immobile 
Izvor: https://www.fao.org/3/X2570E/X2570E06.htm 

Tab. 3. McCall's-ova klasifikacija mobilnosti organskih supstanci u zemljištu bazirana na 

vrijednosti KOC. 

KOC (mL/g ilir L/kg) log KOC (mL/g ili L/kg) Klasa mobilnosti 

0-50  do 1,69 Vrlo visoko mobilan 

50 – 150 1,69-2,17 Visoko mobilan 

150 - 500 2,17-2,69 Srednje mobilan 

500 - 2000 2,69-3,30 Slabo mobilan 

2000 - 5000 3,30-3,70 Teško mobilan 

> 5000 >3,70 Imobilan 
Izvor: McCall et al. (1981)  
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Groundwater Ubiquity Score (GUS). Groundwater Ubiquity Score (GUS) je u teoriju 

uveo Gustafson (1989), a to je pokazatelj koji povezuje vrijednost DT50, sa jedne strane, sa 

vrijednošću sorpcionog koeficijenta KOC sa druge strane, a on se koristi kao pokazatelj rizika, 

tj. mogućnosti da najčešće upotrebljavani pesticidi, svojim kretanjem dospiju, do podzemnih 

voda (tabela 4).  

𝐺𝑈𝑆 = 𝑙𝑜𝑔(𝐷𝑇50) × [4 − 𝑙𝑜𝑔(𝐾𝑂𝐶)] 

Tab. 4. Ocjena pokretljivosti pesticida i njihova ekvivalentna GUS vrijednost (Kerle et al., 

2007) 

GUS vrijednost Ocjena pokretljivosti 

pesticida 

< 0,1 Ekstremno niska 

0,1-1,0 Vrlo niska 

1,0-2,0 Niska 

2,0-3,0 Osrednja 

3,0-4,0 Visoka 

>4,0 Vrlo visoka 

 

Vrijeme poluraspada (DT50). Vrijeme poluraspada (DT50) se mjeri u danima i to je 

vrijeme za koje se aktivna supstanca pesticida razloži za 50% od početnog depozita u 

određenim uslovima. Vrijeme poluraspada nekog pesticida u zemljištu se određuje u 

laboratorijskim uslovima i uslovima polja i obično je dat u intervalu, jer ovaj parametar zavisi 

od velikog broja faktora, prije svih karakteristika zemljišta, mikrobioloških osobina zemljišta 

i ekoloških uslova (temperature i vlage zemljišta). Klasifikacija pesticida prema vremenu 

poluraspada (polurazgradnje) u zemljištu kao posljedica biološke i fizičko-hemijske 

transformacije, prikazana je u tabeli 5.  

Tab. 5. Klasifikacija pesticida prema vremenu poluraspada (polurazgradnje) u zemljištu 

DT50 (dana) Klasifikacija 

< 20 Lako razgradivo Readily degradable 

20-60 Prilično razgradivo Fairly degradable 

60-180 Slabo razgradivo Slightly degradable 

> 180 Veoma slabo razgradivo Very slightly degradable 
Izvor: https://www.fao.org/3/x2570e/x2570e06.htm  

Rastvorljivost u vodi. Rastvorljivost pesticida u vodi i njegova sorpcija u tlu su 

obrnuto povezani: povećana rastvorljivost rezultira manjom sorpcijom. Klasifikacija pesticida 

prema rastvorljivosti u vodi prikazana je u tabeli 6. 
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Tab. 6. Klasifikacija pesticida prema rastvorljivosti u vodi (mg·L-1) 

DT50 (dana) Klasifikacija 

<0,10 Nije rastvorljiv Not soluble 

0,1–1 Slabo rastvorljiv Slightly soluble 

1–10 Srednje rastvorljiv Moderately soluble 

10–100 Lako rastvorljiv Readily soluble 

>100 Visoko rastvorljiv Highly soluble 
Izvor: https://www.fao.org/3/x2570e/x2570e06.htm 

2.4.2. Faktori koji utiču na sorpciju pesticida u zemljištu 

Pokazatelji adsorpcije pesticida, kao što su KF, Kd, KOC su utvrđeni u interakciji 

određenog pesticida sa određenim zemljištem. Naravno da je radi potpune spoznaje 

zakonomjernosti sorpcionih procesa neophodno ustanoviti koji faktori utiču na sorpciju 

pesticida u zemljištu. Mnogobrojne karakteristike pesticida utiču na njihovo ponašanje u 

životnoj sredini (slika 3), u kojoj oni mogu biti perzistentni ili mogu da podlegnu procesima 

degradacije, bioakumulacije, volatilizacije, adsorpcije i apsorpcije (Pereira et al., 2016). 

 

 

            Slika 3. Faktori koji utiču na ponašanje pesticida i njihovu toksičnost u životnoj 

sredini 

Faktori koji utiču na sorpciju pesticida u zemljištu mogu se podijeliti na faktore koje 

potiču od samih karakteristika pesticida, zatim faktore koje uslovljavaju karakteristike 

zemljišta, te faktore koji su posljedica mikrobioloških osobina zemljišta, faktore koje 

uslovljavaju konkretni ekološki uslovi (količina padavina i temperatura zemljišta), te 

antropogeni faktori koji mogu da utiču da sorpcione procese u zemljištu.   
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2.4.2.1. Karakteristike pesticida 

Poznavanje strukture pesticida i njihovih fizičkih i hemijskih karakteristika su važni 

faktori za procjenu njihove sorpcije u zemljištu. Većina pesticida ima malu molekulsku masu 

i slabu rastvorljivost. Njihove hemijske karakteristike, oblik i konfiguracija, njihova kiselost 

ili alkalnost, rastvorljivost, polarnost i veličina molekula su samo neki od faktora koji utiču na 

proces sorpcije i desorpcije za koloide zemljišta (Khan, 1980).  

Struktura pesticida određuje hemijski karakter molekula pesticida i utiču na njihovu 

sorpciju za zemljište. Mogu se izdvojiti osnovna četiri strukturalna faktora koja utiču na 

sorpciju pesticida u zemljištu. Prvi faktor se odnosi na prirodu funkcionalnih grupa, kao što su 

karboksilna, karbonilna, hidroksilna i amino. Amino grupe imaju veliki značaj jer mogu da 

mijenjaju naelektrisanje i da budu adsorbovane kao katjoni. Ove, kao i karbonilne grupe, mogu 

da učestvuju u stvaranju vodoničnih veza. Sorpcija je posebno izražena kod pesticida koji imaju 

sljedeće funkcionalne grupe: R3N
+, -CONH2, -OH, -NHCOR, -NH2, -OCOR i –NHR (Khan, 

1980). Drugi faktor je priroda supstitucionih grupa koje mogu da utiču na funkcionalne grupe. 

Treći faktor je pozicija supstitucionih grupa koja može da utiče na pojačanje ili slabljenje 

intermolekularnog povezivanja. Četvrti faktor je napon pare pesticida i on je svakako jedan od 

najvažnijih faktora adsorpcije (Khan, 1980). Napon pare može biti neznatan, koji potiče od 

nejednake distribucije elektrona stvarajući polarnost molekula, do veoma jak, koji nastaje kao 

rezultat disocijacije.  

pH vrijednost sistema je takođe važan činilac jonizacije najvećeg broja organskih 

molekula (Grey et al., 1997). Konstanta disocijacije (pKa) definiše sposobnost nekog jedinjenja 

da se reverzibilno disocira na manje komponente. Što je veća vrijednost pKa, sposobnost 

disocijacije je izraženija. Ovaj parametar obuhvata konstantu disocijacije kiseline (Ka) i baze 

(Kb). Dakle, ove konstante predstavljaju mjeru za izražavanje jačine kiseline ili baze. Na 

osnovu ovog parametra, svi pesticidi se mogu podijeliti na kisela, bazična, nejonska (neutralna) 

i amfoterična jedinjenja. Kiseli pesticidi su donori protona, koji se u uslovima visoke pH 

vrijednosti ponašaju kao anjoni usljed disocijacije vodoničnog jona funkcionalnih grupa 

(Piccolo i Celano, 1993). Karakteristike adsorpcije pesticida koji podliježu jonizaciji u 

vodenim rastvorima i stvaraju katjone se razlikuje od one gdje nastaju anjoni. Osim toga, 

nejonski ili neutralni pesticidi se ponašaju različito od katjonskih i anjonskih. Neutralni 

pesticidi mogu podlijeći kratkotrajnoj polarizaciji i prisustvu električnog polja, što dovodi do 

adsorpcije za naelektrisanu površinu. Pristupačnost mobilnih elektrona u benzenovom prstenu 

utiče na polarizaciju neutralnih molekula. Zbog toga, adsorpcija neutralnih pesticida za 
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naelektrisanu površinu se može povećati u slučaju kada ovo povećanje podrazumijeva i 

dodavanje aromatičnih grupa (Khan, 1980).  

Karakteristike pesticida koje utiču na njihovu mobilnost su rastvorljivost u vodi, 

hidrofobnost, jonizacija, veličina molekula, volatilizacija, reaktivnost zemljišnih konstituenata 

i postojanost u životnoj sredini (Stolpe i Kuzila, 2002).      

2.4.2.2. Uticaj vrste i sadržaja minerala gline na sorpciju agrohemikalija u zemljištu 

Čvrsta faza zemljišta čini oko 50% zapremine zemljišta, dok ostatak predstavlja 

zemljišni rastvor i zemljišni vazduh. Glavne komponente u zemljištu koje imaju značajnu ulogu 

u sorpciji pesticida su sadržaj gline i tip minerala, organska materija i pH vrijednost (Peter i 

Weber, 1985). Ovim faktorima treba dodati i karakteristike pesticida.  Minerali gline i organska 

materija predstavljaju čvrstu vezu između čvrste, tečne i gasovite faze zemljišta. Kroz jonsku 

razmjenu i putem fizičkih sila, agrohemikalije se mogu koncentrisati na adsorptivnim 

površinama, ukloniti iz zemljišnog rastvora ili usvojiti od strane biljaka.  

Neorganske frakcije zemljišta, pretežno frakcije gline, igraju značajnu ulogu u 

adsorpciji pesticida (Baskaran et al., 1996). Minerali gline su negativno naelektrisani i 

posjeduju veliku specifičnu površinu (Sarkar et al., 2018). Zbog toga zemljišta sa većim 

sadržajem gline imaju tendenciju većeg adsorbovanja agrohemikalija u odnosu na ilovasta ili 

pjeskovita zemljišta. Iako prisustvo organske materije čini površine minerala hidrofobnijim i 

reaktivnijim prema hidrofobnim organskim jedinjenjima (Sarkar et al., 2018), posljedice 

interakcije između komponenata zemljišta i agrohemikalija nisu potpuno razjašnjene i zavise 

od mehanizama interakcije i vrste agrohemikalija. Međusobne interakcije između površine 

minerala, organske materije i drugih konstituenata zemljišta mogu da blokiraju lokuse minerala 

i frakcija organske materije za sorpciju (Sarkar et al., 2020).  

Mehanizam adsorpcije pesticida za minerale gline uglavnom podrazumijeva hidrofobne 

interakcije između organskih jedinjenja i minerala gline. Osim toga, transfer protona, odnosno 

vodonične veze i pH vrijednost igraju značajnu ulogu u retenciji pesticida za silikatne minerale 

(shema 1).      
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Shema 1.Međusobne interakcije i karakteristike zemljišta u sorpciji i retenciji agrohemikalija 

u zemljištu (Sarkar et al., 2020- modifikovano) 

Adsorpcija ili retencija pesticida je direktno proporcionalna sadržaju gline u zemljištu. 

Minerali gline se mogu zasititi različitim jednovalentnim i dvovalentnim katjonima (K+, Na+, 

NH4
+, Ca2+, Mg2+) i igrati značajnu ulogu u adsorpciji pesticida. Među ovim katjonima, kalijum 

igra najvažniju ulogu, što je povezano sa niskom energijom hidratacije ovog katjona u odnosu 

na ostale.  

Različiti minerali gline imaju različitu moć adsorpcije pesticida. Minerali iz grupe 

smektita pokazuju visok kapacitet retencije prema metalaksilu, pre svega zbog elektrostatičkog 

privlačenja (Rodriguez-Liebana et al., 2016). Ovaj pesticid, kao i aromatični triciklazol su 

pokazali značaj stepen adsorpcije na prirodnim stevensitima (Azarkan et al., 2017). Adsorpcija 

imazetapira bila je izražena u vertisolu koji je imao visok sadržaj smektita (Oufqir et al., 2017). 

Isti autori su zaključili da je prisustvo smektita odgovorno za adsorpciju najvećeg broja 

pesticida. Cox et al. (2005) zaključuju da interakcija pesticida tiazaflurona i montmorilonita 

dovodi do adsorpcije ovog pesticida, kao i da ilit i montmorilonit imaju različit kapacitet 

adsorpcije pesticida. U skladu sa ovim su i rezultati do kojih su došli Celis et al. (1997), koji 

su ustanovili visok stepen adsorpcije ovog pesticida ukoliko je montmorilonit vezan za 

Fe(OH)3. Villaverde et al. (2008) ukazuju da povećanje sadržaja minerala gline u zemljištu sa 

3 na 66% dovodi do srazmjernog povećanja stepena adsorpcije pesticida prema sljedećem 

redosljedu: dikamba, metsulfuron-metil, 2,4-D, flupirsulfuron-metil-natrijum, dok prisustvo 

kaolinita u zemljištu utiče na povećanje stepena adsorpcije atrazina (Davies i Jabeen, 2003). 

Zheng i Cooper (1996) su ustanovili da su kapacitet katjonske razmjene i sadržaj gline 

pozitivno korelisani sa sorpcijom kadusafosa. 

Osim pesticida, i produkti njihove razgradnje se mogu adsorbovati za minerale gline. 

Sanchez Martin i Sanchez Camazano (1991) su ustanovili da sorpcija degradacionih produkata 
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parationa i metil-parationa zavisi od sadržaja minerala gline i veze između ovih minerala i 

organske materije. 

2.4.2.3. Uticaj sadržaja organske materije na sorpciju agrohemikalija u zemljištu 

Jedna od najvažnijih karakteristika zemljišta koja utiče na mobilnost i transformaciju 

pesticida je sadržaj organske materije. Organska materija ima znatno veći kapacitet katjonske 

razmjene u odnosu na glinu i može da formira kompleksna jedinjenja sa metalima i pesticidima, 

pri čemu se njihova mobilnost drastično smanjuje. Međutim, ukoliko je mobilnost izražena, 

pesticidi sa površine zemljišta spiranjem dospijevaju u dublje slojeve i podzemnu vodu (FAO, 

2000). I ovaj proces nije nezavistan, već se obavlja pod uticajem hidro-klimatskih faktora, kao 

što su učestalost padavina, odvodnjavanje zemljišta, dubina podzemne vode, pravac mobilnosti 

pesticida; i neke agrotehničke mjere (vrijeme sjetve, količina pesticida i način tretmana, vrsta 

usjeva) mogu da imaju uticaj na akumulaciju pesticida u zemljištu (FAO, 2000; Wyman et al., 

1985). 

Organska materija u zemljištu se smatra primarnim adsorbentom pesticida (Sarkar et 

al., 2020). Od nje zavisi koncentracija svakog pesticida u zemljišnom rastvoru i regulacija 

njihovog transporta kroz zemljišni profil. Zbog toga, organska materija predstavlja jedan od 

najvažnijih faktora za primjenu agrohemikalija, odnosno pesticida. Naelektrisanje aktivnih 

sorptivnih mjesta organske materije određuje stepen adsorpcije pesticida, zahvaljujući 

jonizaciji karboksilnih grupa na površini organske materije. Stepen adsorpcije pesticida je u 

obrnutoj srazmjeri sa sadržajem organske materije, što znači da je spiranje i oticanje pesticida 

izraženije u zemljištima sa nižim sadržajem organske materije. Ova pojava može da dovede do 

kontaminacije površinskih i podzemnih voda (Fernandez et al., 1988). Međutim, zemljišta koja 

sadrže više od 5% organske materije imaju sposobnost direktne adsorpcije pesticida, pri čemu 

priroda organske materije nema bitnu ulogu u stepenu adsorpcije (Bekbolet et al., 1999). Sa 

druge strane, humusna jedinjenja su mnogo stabilnija i bogata stabilnim slobodnim radikalima, 

koji imaju važnu ulogu u reakcijama polimerizacije i depolimerizacije, kao i interakciji sa 

drugim organskim molekulima, kao što su pesticidi i polutanti (Sadegh-Zadeh et al., 2017). U 

opštem slučaju, visok sadržaj organske materije ukazuje na visok sadržaj organskog ugljenika, 

zbog toga se kroz sadržaj organskog ugljenika može determinisati stepen adsorpcije pesticida 

u zemljištu. Varijacije u sadržaju organskog ugljenika u različitim tipovima zemljišta ukazuju 

na varijacije u sadržaju aromatičnih komponenti organske materije. Zbog toga se odnos između 
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sadržaja aromatičnih komponenti organske materije i sadržaja organskog ugljenika smatra 

dobrim indikatorom kapaciteta zemljišta za adsorpcijom pesticida (Ahmad et al., 2006). 

Rastvorena organska materija ima važnu ulogu u adsorpciji pesticida. Ova organska 

materija ima i pozitivan i negativan efekat na adsorpciju pesticida, što zavisi od tipa i 

funkcionalnih grupa molekula pesticida. Sanchez Martin i Sanchez Camazano (1991) su 

utvrdili da je sorpcija parationa i metil-parationa upravo srazmjerna sadržaju organske materije. 

Pesticidi stupaju u interakciju i sa rastvorenim i sa čvrstim frakcijama organske materije, a 

efekat i revezibilnost ovih interakcija determiniše stepen adsorpcije pesticida. Tako se sorpcija 

atrazina povećava pri većem sadržaju rastvorene organske materije, dok se sorpcija pesticida 

2,4-D i hlorpirifosa smanjuje (Ben-Hur et al., 2003; Li et al., 2005). Lee i Farmer (1989) 

ukazuju na značajnost sastava rastvorene organske materije u sorpciji pesticida; tako je 

ustanovljena pozitivna korelacija između napropamida i humusnih jedinjenja (huminske i 

fulvinske kiseline), pri čemu je veza između napropamida i huminske kiseline stabilnija u 

odnosu na fulvinsku kiselinu. S obzirom da neki pesticidi, kao što je napropamid imaju nizak 

stepen adsorpcije u pjeskovitim zemljištima sa niskim sadržajem organske materije (Sadegh-

Zadeh et al., 2011) i mogu da izazovu kontaminaciju vodenih ekosistema, predlaže se 

dodavanje organskih oplemenjivača kao jedna od mjera redukcije stepena kontaminacije 

životne sredine (Sarkar et al., 2020). Međutim, pesticid MCPA (4-hloro-2-metilfenoksisirćetna 

kiselina), koji se koristi u pirinčanim poljima, u prisustvu rastvorene organske materije 

podliježe procesu desorpcije (Wu et al., 2018). Spark i Swift (2002) ukazuju da je rastvorena 

organska materija imala neznatni uticaj na sorpciju atrazina i parakvata. 

2.4.2.4. Uticaj pH vrijednosti na sorpciju agrohemikalija u zemljištu 

Osim minerala gline i organske materije, i pH vrijednost zemljišta utiče na procese 

adsorpcije i desoprcije primijenjenih agrohemikalija u biljnoj proizvodnji. pH vrijednost 

zemljišta utiče na sorpciju mnogih pesticida (Burns, 1975). Ona utiče na sorpciju pesticida za 

frakcije gline ili površinu organskih koloida. Međutim, efekat pH vrijednosti zavisi od vrste 

pesticida i organizma koji je odgovoran za degradaciju pesticida. Tako je degradacija mnogo 

brža u zemljištima sa visokom pH vrijednošću, dok je adsorpcija pesticida izraženija pri 

smanjenju pH vrijednosti (Andreu i Pico, 2004). Osim toga, pesticidi mogu opstati duži 

vremenski period u ekosistemu, tako su organohlorni insekticidi parakvat i dikvat detektovani 

u površinskim vodama čak i 20 godina nakon upotrebe, zbog čega je njihova primjena 

zabranjena (Larson et al., 1997). Oni pripadaju grupi perzistentnih organskih polutanata, koji 
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predstavljaju tipična organska jedinjenja sa visokim stepenom bioakumulacije, toksičnosti i 

perzistentnosti u životnoj sredini. 

Pesticidi egzistiraju u zemljišnom rastvoru kao neutralni, pozitivno ili negativno 

naelektrisani. U zavisnosti od pH vrijednosti, karboksilne i fenolne grupe organske materije se 

mogu transformisati i kreirati mrežu na samoj površini organske materije. Tako pH vrijednost 

utiče na stepen adsorpcije agrohemikalije kada su one transformisane hemijskim putem. Sheng 

et al. (2005) su utvrdili da je bromoksinil transformisan u procesu disocijacije pri visokoj pH 

vrijednosti u anjonski oblik. Stepen adsorpcije ovog anjona bio je manji u neutralnom zemljištu 

(pH=7) u odnosu na kiselo. Međutim, isti autori su utvrdili da je ametrin u molekulskom oblliku 

bio adsorbovan za organsku materiju u neutralnom zemljištu, što ukazuje da ne postoji 

statistička korelacija između sorpcije agrohemikalija i pH vrijednosti različitih tipova zemljišta 

(Sarkar et al., 2020). Weber et al. (1986) nisu utvrdili statističku značajnost između pH 

vrijednosti i adsorpcije fluridona u 18 različitih tipova zemljišta, u kojima se pH vrijednost 

kretala od 4,4 do 8,1. Međutim, ovi autori su utvrdili porast stepena adsorpcije ovog pesticida 

sa 38 na 42% pri sniženju pH vrijednosti sa 6,4 na 3,5. Sličan trend je ustanovljen i za pesticide 

iz grupe sulfonilurea, koji slabo podliježu adsorpciji, ali je stepen adsorpcije negativno 

korelisan sa pH vrijednošću (Kah i Brown, 2006; Werner et al., 2013).   

Uticaj pH vrijednosti na adsorpciju pesticida je opisan u mnogim istraživanjima i 

uglavnom zavisi od karakteristika zemljišta i agrohemikalija. Korelacija između pH vrijednosti 

i sorpcije uslovljena je koncentracijom i naelektrisanjem pesticida. Zemljišni koloidi, koje 

uglavnom sačinjavaju organska materija i oksidi Al i Fe, i pH vrijednost su faktori koji 

omogućavaju elektrostatičko privlačenje i adsorpciju agrohemikalija, dok organski koloidi 

utiču na stepen jonizacije huminskih kiselina. Fenolne i alkoholne grupe organskih jedinjenja 

ne podliježu jonizaciji pri neutralnoj pH vrijednosti, dok karboksilne grupe podliježu jonizaciji. 

Tako su Walker et al. (1989) pratili stepen sorpcije i degradacije hlorsulfurona i metsulfuron-

metila u zemljištu i utvrdili da je sorpcija oba pesticida obrnuto srazmjerna pH vrijednosti 

zemljišta i upravo srazmjerna sadržaju organske materije zemljišta. Kiselinska konstanta (pKa) 

hlorsulfurona iznosi 3,8, dok metsulfuron-metila 3,3, što ukazuje da oba pesticida uglavnom 

egzistiraju u kiseloj sredini. I sorpcija piklorama takođe zavisi od pH vrijednosti i pKa 

vrijednosti organskih jedinjenja. Značajna količina piklorama podleže sorpciji za humusne i 

huminske kiseline kada je pH vrijednost bila blizu pKa vrijednosti, odnosno 3,4 (Nearpass, 

1976). Sa druge strane, 2,4-D kao kiseli pesticid, egzistira u zemljištu u molekulskom i 

anjonskom obliku. Njegova pKa vrijednost je veoma niska (2,8) i u jonskom obliku 2,4-D može 
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da egzistira u zemljištima različite pH vrijednosti i može se adsorbovati za pozitivno 

naelektrisane zemljišne minerale. Pozitivno naelektrisani hidroksidi Al i Fe pokazuju visok 

stepen sorpcije prema negativno naelektrisanim karboksilnim i fenolnim hidroksilnim grupama 

pesticida 2,4-D (Huang et al., 1977). Gondar et al. (2013) su ispitivali adsorpciju metalaksila i 

penkonazola i utvrdili da pri pH>5 nije došlo do frakcionisanja ovih pesticida između tečne i 

čvrste faze zemljišta, dok je smanjenje pH vrijednosti povećalo stepen adsorpcije za čvrstu fazu 

zemljišta. Autori ovaj zaključak povezuju sa uticajem pH vrijednosti na jonizaciju karboksilnih 

grupa organske materije i hidrofilnom prirodom organske materije. Tako su Palma et al. (2015) 

utvrdili da je stepen adsorpcije fluroksipira, triklopira, piklorama i klopiralida bio najveći u 

uslovima kada je pH vrijednost bio 4,0. Rice et al. (2004) ukazuju da su izoksaflutol i 

diketonitril pokazali najveći stepen sorpcije pri većem sadržaju organske materije i minerala 

gline, kao i pri nižoj pH vrijednosti. Ovi rezultati ukazuju da pH vrijednost i kiselinska priroda 

pesticida imaju snažan uticaj na sposobnost migracije, adsorpcije i degradacije agrohemikalija 

u zemljišnom profilu.   

2.5. Adsorpcija i desorpcija nikosulfurona u zemljištu 

 

Herbicidi iz grupe sulfonilurea su introdukovani u biljnu proizvodnju u cilju zamjene 

atrazina, alahlora i metribuzina (Gonzales i Ukrainczyk, 1996). Zbog niskih koncentracija i 

niske toksičnosti za sisare, smatralo se da herbicidi iz ove grupe neće izazvati pogoršanje 

kvaliteta životne sredine, međutim, zbog svog anjonskog karaktera, herbicidi iz ove grupe su 

veoma mobilni u zemljištu (Brown, 1990), što je dovelo i do gubitka prinosa poljoprivrednih 

kultura (Bailey i Kapusta, 1993) i kontaminacije akvatičnih ekosistema. Mobilnost ovih 

herbicida se obično povećava sa porastom pH vrijednosti i smanjenjem sadržaja organske 

materije u zemljištu (Beyer et al., 1988).    

Nikosulfuron je herbicid koji se primjenjuje u malim količinama u cilju suzbijanja 

korova u proizvodnji kukuruza. Prema strukturi, nikosulfuron se razlikuje od ostalih „članova“ 

grupe sulfonilurea, jer sadrži piridinski prsten umjesto benzenovog i karboksamidnu grupu na 

piridinskom prstenu (slika 4). Ponaša se kao slaba kiselina (pKa=4,3), a rastvorljivost u vodi 

zavisi od pH vrijednosti. S obzirom na niske vrijednosti Kow (odnos oktanola i vode), 

nikosulfuron ima slab afinitet prema organskoj materiji zemljišta pri vrijednostima pH 

uobičajenim za većinu zemljišta.  
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                       Slika 4.Hemijska struktura herbicida nikosulfurona (Stojanović, 2015) 

Adsorpcija nikosulfurona (Kd) se povećava sa porastom sadržaja organske materije u 

zemljištu, kao i sa smanjenjem pH vrijednosti (Weed Science Society of America, 1994). 

Zavisnost sudbine nikosulfurona od sadržaja organske materije, pH vrijednosti, kao i tipa 

minerala gline potvrđuju i Gonzales i Ukrainczyk (1996). Nasuprot tome, Azcarate et al. (2018) 

su upoređivali vrijednosti Kd u zemljištima Argentine i SAD-a i konstatovali da su ove 

vrijednosti veće u zemljištima SAD-a, koja imaju veći sadržaj organskog ugljenika i veću pH 

vrijednost u odnosu na zemljišta u Argentini. Azcarate et al. (2015) su utvrdili perzistentnost 

herbicida iz grupe sulfonilurea u zemljištima u Argentini, kao i drugim zemljama (Gonzales i 

Ukrainczyk, 1996).   

Ukrainczyk i Rashid (1995) su opisali izraženu i nereverzibilnu adsorpciju 

nikosulfurona na silikatima (Kd>100 za minerale gline, pri pH 6,0-6,5). Jaka sorpcija 

nikosulfurona na mineralima gline je neočekivana, jer je nikosulfuron jedinjenje anjonske 

prirode, osim toga, svi herbicidi iz grupe sulfonilurea imaju slabu adsorpciju na mineralima 

gline (Broggaard i Streibig, 1988). Ove činjenice bi mogle da ukažu na slabiju mobilnost 

nikosulfurona u odnosu na druge herbicide iz grupe sulfonilurea (Gonzales i Ukrainczyk, 

1996). Nasuprot tome, Struger et al. (2011) su detektovali nikosulfuron u uzorcima površinskih 

voda u Kanadi. Regitano i Koskinen (2008) su ukazali da se koncentracija rastvorenog 

nikosulfurona smanjuje brže u odnosu na njegovu koncentraciju u zemljištu, što ukazuje da su 

degradacioni procesi u labilnim zonama zemljišta intenzivniji u odnosu na proces desorpcije. 

Isti autori smatraju da je usporeno smanjenje koncentracije nikosulfurona u zemljištu 

posljedica uspostavljanja čvrstih veza sa česticama zemljišta. Međutim, Zemelka (2015) je 

detektovala veću vrijednost Kd za S-metolahlor u odnosu na nikosulfuron. Osim toga, 

nikosulfuron je pokazao perzistentnost i otpornost na mikrobnu razgradnju u zemljištu. Isti 

autor zaključuje da faktori spoljašnje sredine, karakteristike herbicida i fizičko-hemijske 

karakteristike zemljišta imaju veoma značajnu ulogu u procjeni sudbine pesticida. Sa druge 
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strane, Cueff et al. (2021) su konstatovali da su tip zemljišta i dubina zemljišnog profila imali 

zanemarljiv uticaj na intenzitet sorpcije nikosulfurona, dok je značajna razlika utvrđena pri 

poređenju vrijednosti po dubini zemljišnog profila. Ovo ukazuje na kompleksnost zemljišnog 

ekosistema u pogledu procjene sorpcije nikosulfurona na čestice poljoprivrednih zemljišta.      

2.6. Degradacija pesticida u zemljištu 

2.6.1. Degradacija pesticida u zemljištu- degradacioni putevi i rezidue 

 

Prije ili kasnije, pesticidi će se razgraditi u životnoj sredini zahvaljujući procesu 

degradacije. U zavisnosti od prirode pesticida i ekoloških uslova, degradacija može biti brz ili 

spor proces (Riyaz et al., 2021). Ključnu ulogu u procesu degradacije imaju zemljišni 

mikroorganizmi, hemijske reakcije i sunčeva svjetlost. Sa druge strane, molekuli pesticida 

mogu biti izvor hrane za mnoge mikroorganizme i oni transformišu pesticid u CO2 i H2O. 

Međutim, neki pesticidi (npr. DDT) su perzistentni, odnosno ne mogu se brzo razgraditi. 

Perzistencija pesticida je izraženija u teškim glinovitim zemljištima u odnosu na pjeskovita. 

Postoje i pesticidi koji se, nakon dospjevanja u vazduh, vodu ili hranu, akumuliraju u tkivima 

ili vezuju za masti kod ljudi i životinja; ovaj proces je poznat pod imenom bioakumulacija. 

Kada se masti iskoriste kao izvor energije, pesticidi se oslobađaju i, ukoliko organizam nije 

sposoban da ih eliminiše, izazivaju trovanje (Vighi et al., 2017). Sa druge strane, kada dospiju 

u vazduh, pesticidi se, u procesu volatilizacije, transformišu u paru, dok u zemljištu podliježu 

već opisanom procesu sorpcije, pogotovo u glinovitim i zemljištima sa visokim sadržajem 

organske materije. U ovakvim zemljištima njihova mobilnost je minimalna, tako da uglavnom 

ne dolazi do njihovog oticanja u dublje slojeve zemljišta i podzemne vode. Molekule pesticida 

mogu da usvoje biljne i životinjske vrste u procesu apsorpcije.  

Treba napomenuti da ponašanje i sudbina pesticida u životnoj sredini ne zavisi samo 

od jednog faktora. S obzirom na kompleksnost životne sredine, mnogi pesticidi nakon primjene 

postaju mobilni kroz prirodne procese kao što su oticanje, ispiranje, erozija itd. (Arias-Estevez 

et al., 2008). 

Rezidue pesticida mogu nakon primjene u vazduhu da opstanu i do 7 dana, na visini od 

6 km, rezidue opstaju do 30 dana, a na visini od 30 km i do dvije godine (Miller, 1990). Iako 

bi u idealnom slučaju pesticidi trebalo da unište ili redukuju ciljne organizme bez izazivanja 

posljedica po kvalitet životne sredine, često se dešava da njihove rezidue djeluju štetno na 

neciljne organizme i izazivaju posljedice po životnu sredinu, što zavisi od prirode pesticida, 

tipa formulacije, primjenjene koncentracije, učestalosti primjene itd. (Kosikowska i Biziuk, 
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2010; Breidenbach, 1965). Oni mijenjaju svoje agregatno stanje od tečnog do gasovitog i 

dospijevaju u atmosferu volatilizacijom, pogotovo u uslovima visoke temperature, vlažnosti i 

brzine vjetra. Mnogi pesticidi su svrstani u grupu isparljivih organskih jedinjenja, pri čemu 

tokom reakcije sa azotnim oksidima iz atmosfere, dolazi do nastanka ozona, koji izaziva smog, 

respiratorne infekcije i povrede na biljkama. Osim toga, rezidue pesticida volatilizacijom 

dospijevaju u prizemne slojeve atmosfere, gdje, nakon kondenzacije, postaju sastavni dio 

oblaka, te kiše koje dospijevaju do površine Zemlje mogu da izazovu kontaminaciju 

površinskih i podzemnih voda.  

Rezidue pesticida podliježu velikom broju reakcija (hidroliza, fotodegradacija, 

oksidacija i redukcija), čime dolazi do njihove razgradnje. Mnoga istraživanja ukazuju da 

rezidue pesticida remete biljno-mikrobne interakcije u zemljištu, kao i funkcionisanje 

zemljišnih enzima kao indikatora opšteg zdravstvenog stanja zemljišta (Hussain et al., 2009; 

Ataikiru et al., 2019; Chowdhury et al., 2008). Takođe, rezidue nekih pesticida se u zemljištu 

veoma teško razgrađuju, tako da kontaminiraju široko područje primjene (Butler, 1969) i mogu 

da dovedu do trovanja i oboljenja ljudske populacije (Nicolopoulou-Stamati et al., 2016), kao 

i domaćih i divljih životinja, kućnih ljubimaca, korisnih insekata i polinatora (Sanchez-Bayo i 

Goka, 2016).     

2.6.2. Rezidue herbicida iz klase sulfonilurea i tehnike detekcije 

Iako su rezidue herbicida iz klase sulfonilurea detektovane u uzorcima različitog 

porijekla (Wu i sar., 2010), literaturni podaci se uglavnom odnose na njihove ostatke u 

zemljištu (Ye i sar., 2006), površinskim vodama (Polati i sar., 2006) i nekim usjevima (Qi i 

sar., 2005; Sui i sar., 2006). Za detekciju ostataka pesticida neophodna je pravilna priprema 

uzorka. Literatura navodi različite postupke koji se odnose na određivanje ostataka sulfonilurea 

herbicida u zemljištu (Grahovac i sar., 2017), kao što su tečno-tečna ekstrakcija (Zhou i sar., 

2003), superkritična fluidna ekstrakcija (Howard i Taylor, 1992), ekstrakcija na čvrstoj fazi 

(Gervais i sar., 2008), disperzivna tečno-tečna mikroekstrakcija (Wu i sar., 2009), mikrotalasna 

ekstrakcija (Degelmann i sar., 2004) itd.  

Danas se intenzivno primjenjuje QuEChERS metoda za pripremu uzoraka. Ova metoda 

je uvedena 2003. godine za brzu i efikasnu analizu ostataka pesticida u voću i povrću 

(Anastassiades i Lehotay, 2003). Vremenom je našla primjenu i u analizi proizvoda 

životinjskog porijekla (meso, jaja, mlijeko itd.), meda i uzoraka iz životne sredine, poput 

zemljišta, sedimenta i vode (Tasić i Nešić, 2021). Tehnika se zasniva na brzom uklanjanju vode 
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pomoću MgSO4 i primarnog - sekundarnog amina (PSA) (Core, 2003), a postupak 

podrazumijeva ekstrakciju na čvrstoj fazi u sistemu voda/acetonitril.  

Prva primjena QuEChERS metode u analizi zemljišta opisana je 2008. godine (Lesueur 

et al.). Do danas, ova tehnika je, uz manje ili veće modifikacije, primijenjena za određivanje 

ostataka velikog broja pesticidnih jedinjenja (Pszczolińska and Michel, 2021), . Značajnije 

promjene originalne metode, kao što je eliminacija d-SPE (Rigi et al., 2015; Caldas et al., 2011) 

i modifikacija postupka prečišćavanja (Rashid et al., 2010; Santalad et al., 2010), određene su 

za različite klase i koncentracije pesticida u zemljištu. 

Većina publikacija uglavnom uključuje optimizaciju ekstrakcije, koja se odnosi na 

hidrataciju uzoraka zemljišta, izbor veličine uzorka, rastvarača za ekstrakciju i njegovu 

zapreminu, količinu NaCl i MgSO4 i upotrebu različitih adsorbenata u d-SPE. 

U cilju determinacije rezidua herbicida iz klase sulfonilurea, primjenjene su različite 

instrumentalne tehnike. Fang i sar. (2010) i Fu i sar. (2012) smatraju da je tečna hromatografija 

visokih performansi (HPLC) sa UV detekcijom ili DAD detektorom sa nizom dioda najčešće 

korištena metoda za analizu polarnih i termolabilnih herbicida kao što su predstavnici klase 

sulfonilurea, ali u primjeni su takođe i enzimska imuno metoda (Font i sar., 1998), gasna 

hromatografija (Rouchaud i sar., 2001) i HPLC metoda sa tandem masenom spektrometrijom, 

odnosno HPLC-MS/MS (Kang i sar., 2011).  

HPLC-MS/MS metoda je pogodna za detekciju rezidua pesticida iz različitih matriksa. 

Ova metoda obuhvata jednu separacionu i jednu spektroskopsku tehniku. Tandem masena 

spektrometrija koristi dvije faze masene analize, izolovanje jona od interesa i analiza 

fragmenata nastalih pri sudaru jona sa inertnim gasom (argonom ili helijumom). Ova 

dvostepena analiza može se izvršiti tandemom u vremenu ili tandemom u prostoru. 

Kombinovanjem tečne hromatografije sa tandem masenom spektrometrijom  dobijena je 

visoko selektivna i osjetljiva tehnika za analizu velikog broja pesticida, na nivou tragova 

(Antić, 2018). S obzirom da u uzorcima iz životne sredine mogu biti prisutna jedinjenja koja 

imaju slične hromatografske karakteristike, njihova detekcija može biti otežana; međutim, 

masena spektrometrija ima za cilj dobijanje masenog spektra ciljnog jedinjenja, tako da 

sparivanje ove dvije metode omogućava preciznu identifikaciju i selektivnost detekcije. 

Adekvatnom selekcijom mobilne faze i rastvarača za ekstrakciju, moguća je precizna i 

pouzdana detekcija veoma niskih koncentracija analita u zemljištu. 
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 Na ovaj način, mogu se dobiti kvantitativne i kvalitativne informacije najvišeg stepena, 

tako da je metoda primjenjiva za detekciju velikog broja supstanci u različitim uzorcima  

(Grahovac, 2016).  

2.7. Zemljište i uloga mikroorganizama u zemljišnom ekosistemu 

2.7.1. Zemljište kao životna sredina za mikroorganizme 

Zemljište je spoljašnji sloj litosfere i pokriva površinu naše planete. U zemljištu se 

obavljaju kruženje hranljivih supstanci i mnogi biotički i abiotički procesi. Zemljište je ključni 

element životne sredine (Furtak i Gajda, 2018), koje ima nekoliko značajnih funkcija 

(Degorsky, 2004): 

- ono učestvuje u formiranju životne sredine, oblikujući lokalne klimatske uslove, reljef 

i prirodna izvorišta voda; 

- predstavlja sredinu gdje se obavlja kruženje biogenih elemenata i organske materije; 

- stvara uslove za opstanak živog svijeta; 

- doprinosi zaštiti i poboljšanju kvaliteta životne sredine kroz procese sorpcije i 

- predstavlja područje aktivnosti čovjeka, odnosno poljoprivrednika, kao i drugih 

djelatnosti koje se, na određeni način, bave upravljanjem zemljišta. 

Iako mnoge nauke zemljište smatraju prostim izvorom supstanci koje biljka koristi za 

svoju ishranu, ono predstavlja jedan veoma živ i dinamičan sistem koji omogućava opstanak i 

predstavlja životnu sredinu za aktivnost bakterija, gljiva i životinja (Bonkowski et al., 2009; 

Muller et al., 2016). Svi ovi, ali i drugi organizmi stupaju u svojevrsne interakcije u zemljištu 

(kompeticija, komensalizam, mutualizam, parazitizam itd.). Mnoga istraživanja početkom XXI 

vijeka usmjerena su prema ublažavanju infekcija biljaka od strane patogena (Zhang et al., 2013) 

i posljedica stresa (Yaish et al., 2016; Meena et al., 2017). Primjena bioloških metoda, 

zasnovanih na upotrebi mikroorganizama (posebno rizosfernih), doprinijela je rješavanju 

mnogih problema u savremenoj poljoprivrednoj biljnoj proizvodnji, naročito u pogledu 

stimulacije rasta i razvoja odbrambenih mehanizama u uslovima stresa (Busby et al., 2017; 

Bulgarelli et al., 2013). Ovakav značaj mikroorganizama proističe iz njihove svestrane uloge u 

mnogim biohemijskim procesima. Mikroorganizmi obavljaju mineralizaciju organske 

materije, doprinose kruženju biogenih elemenata, sintezi proteina i nukleinskih kiselina, i 

transformaciji fosfora u zemljištu; oni utiču na strukturu zemljišta, poboljšavaju karakteristike 

zemljišta i time utiču i na produktivnost biljaka (slika 5). Osim toga, rizosferni mikroorganizmi 

imaju veoma važnu ulogu u održavanju stabilnog zdravstvenog stanja biljaka i zaštiti od 

patogenih vrsta (Abigail et al., 2005; Nannipieri et al., 2003). 
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Slika 5. Funkcije mikroorganizama u zemljištu 

Zemljište je sredina sa enormnim mikrobnim diverzitetom. Ritz et al. (2003) smatraju 

da je ukupna svježa masa organizama ispod travnjaka u umjerenom klimatskom pojasu veća 

od 45 t/ha, što je ili identično masi organizama iznad površine zemljišta ili je veće od nje. 

Najveću masu organizama ispod površine zemljišta čine bakterije, dok je udio ostalih grupa 

mikroorganizama mnogo manji. Procjenjuje se da ukupan broj bakterijskih vrsta po gramu 

zemljišta iznosi između 2.000 i 18.000 (Aislabie i Deslippe, 2013). I pored najveće brojnosti, 

najveći udio biomase mikroorganizama ne čine bakterije, ova titula pripada gljivama. U 

zemljišnim ekosistemima, gljive su glavni učesnici u dekompoziciji organske materije, jer 

sintetišu veliki broj ekstracelularnih enzima, kojima razlažu kompleksne polimere (celulozu, 

lignin i hitin) do prostih oblika (Tugel i Lewandowski, 2001). Saprofitne gljive su poznati 

razlagači širokog spektra polutanata u životnoj sredini, tako Aureobasidium pullulans 

razgrađuje PVC (Webb et al., 2000), dok Penicillium i Stachybotrys imaju sposobnost 

razgradnje aromatičnih ugljovodonika i hemikalija koje se koriste u zaštiti bilja (Boonchan et 

al., 2000; Annibale et al., 2006). Međutim, i gljive i bakterije istovremeno obavljaju 

degradaciju kompleksnih organskih molekula, što viši organizmi nisu u stanju da obave. Od 

bakterija, ova sposobnost je posebno izražena kod predstavnika klasa Actinobacteria i 

Proteobacteria, one obavljaju razlaganje organskih kiselina, aminokiselina i šećera (Eilers et 

al., 2010). Neke druge bakterije, naročito predstavnici klase Bacteroidetes, mogu da 

transformišu mnogo perzistentnija jedinjenja ugljenika, kao što su celuloza, lignin i hitin. Ove 

bakterije, koje učestvuju u degradaciji kompleksnijih organskih jedinjenja, mogu da imaju 

visoke zahtjeve prema pristupačnim formama azota kako bi produkovale ekstracelularne i 

transportne enzime (Treseder et al., 2011). Sa druge strane, ukoliko se bakterije nađu u 

sredinama koje su siromašne pristupačnim azotom, metabolitički put će biti usmjeren ka 

transformaciji aminokiselina. Fierer et al. (2007) su konstatovali da je mineralizacija organskih 
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jedinjenja ugljenika u pozitivnoj korelaciji sa prisustvom β-Proteobacteria i Bacteroidetes, a 

u negativnoj korelaciji sa klasom Acidobacteria.   

Diverzitet poljoprivrednih zemljišta je veoma izražen; u njemu se, osim autohtonih 

“stanovnika”, kao što su bakterije, gljive, protisti, biljke i životinje, nalaze i organizmi koje je 

čovjek unio i njihova populacija zavisi od strukture zemljišta i načina korištenja (Arias et al., 

2005). Torsvik et al. (1996) smatraju da se iz 1 g zemljišta može izolovati 4.000-6.000 

bakterijskih genoma. Klasične mikrobiološke analize omogućavaju da se izoluje svega 0,1-

10% od ukupne mikrobne populacije u zemljištu (Furtak i Gajda, 2018). Ova činjenica nameće 

potrebu da se primjene druge tehnike koje bi omogućile izolaciju vrsta sa potencijalnom 

primjenom u tehnikama koje doprinose uspješnijoj biljnoj proizvodnji, ali i kvalitetu životne 

sredine. Mnoga prethodna istraživanja ukazuju da je biogeografska distribucija zemljišnih 

mikroorganizama u velikoj mjeri zavisna od “filtera” u životnoj sredini; ovi “filteri” se 

uglavnom odnose na karakteristike zemljišta, biljni pokrivač, topografiju i klimatske uslove 

(Griffiths et al., 2011; Terrat et al., 2017; Prevost-Boure et al., 2014). Međutim, svi faktori ne 

utiču podjednako na distribuciju mikrobnih populacija. Tako su Dequiedt et al. (2009) 

konstatovali da je prostorna distribucija bakterijskih zajednica znatno više vezana za 

karakteristike zemljišta i biljni pokrivač u odnosu na topografiju i klimatske karakteristike 

nekih regiona u Francuskoj. Sa druge strane, neki autori ukazuju da su biogeografske varijacije 

zemljišnih mikroorganizama uslovljenije padavinama i karakteristikama zemljišta u odnosu na 

druge faktore (Chen et al., 2015). Svemu navedenom svakako treba dodati i faktore stresa 

biotičke i/ili abiotičke prirode koji značajno mogu da izazovu promjene u strukturi i brojnosti 

mikrobnih populacija u zemljištu.    

Kao i većina organizama u zemljištu, mikroorganizmi prokariotske građe, među kojima 

su i bakterije, zahtjevaju ugljenik za izgradnju gradivnih elemenata ćelijskog materijala. Osim 

ugljenika, potrebna im je i energija koja se koristi za sintezu ćelije i metabolizam. Neke 

bakterije zahtjevaju i prisustvo kiseonika, dok druge traže prisustvo alternativnih akceptora 

elektrona, kao što su nitrati i sulfati (Aislabie i Deslippe, 2013). Osim ovih grupa bakterija, 

postoje i one koje mogu da koriste prosta jedinjenja ugljenika, dok druge koriste složena 

jedinjenja, koja su svrstana u grupu zagađivača životne sredine. Tu se uglavnom ubrajaju 

hemikalije koje nastaju kao proizvodi različitih industrija, kao što su hemijska, petrohemijska, 

poljoprivredna itd. Dakle, mikroorganizmi imaju važnu ulogu u regulaciji ekosistemskih 

procesa, počevši od mineralizacije organske materije i kruženja biogenih elemenata, preko 
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skladištenja ugljenika i razmjene gasova do transformacije polutanata u zemljištu (Cairney, 

2000; Ovreas, 2000).   

2.7.2. Agrotehničke mjere i mikrobiološka aktivnost zemljišta 

    Aktivnost čovjeka u prirodnim ekosistemima, koja se, prije svega, ogleda u 

intenzifikaciji poljoprivredne proizvodnje i primjeni sredstava za zaštitu bilja, značajno utiče 

na promjene aktivnosti i diverziteta organizama u zemljištu. Ove izmjene dovode do promjena 

u funkcionisanju i održivosti ekosistema u celini (Nannipieri et al., 2003; Gajda, 2015), 

kvalitetu zemljišta i diverzitetu i produktivnosti biljaka (Wagg et al., 2014). Zbog toga, kada 

se radi o pravilnom upravljanju zemljištem, mora se voditi računa i o mikrobiološkim, fizičkim 

i hemijskim parametrima kvaliteta zemljišta. Aktivnost mikroorganizama i njihov diverzitet je 

osjetljivi indikator kvaliteta zemljišta, pogotovo kada je u pitanju poljoprivredno zemljište 

(Kuffner et al., 2004). 

Mnoga istraživanja ukazuju da poljoprivredne aktivnosti drastično mijenjaju hemijske 

(Wolinska et al., 2016; Wolinska et al., 2017) i fizičke karakteristike zemljišta (Ozgoz et al., 

2013, Singh et al., 2016); ove promjene utiču i na mikrobne populacije (Kheyrodin et al., 2012; 

Tintor et al., 2009). U nekim istraživanjima konstatovana je redukcija mikrobiološke aktivnosti 

(Palmer i Young, 2000), dok u drugim nema značajnijih promjena u brojnosti i aktivnosti 

mikroorganizama (Girvan et al., 2003). Isti autori zaključuju da hemijske karakteristike i 

struktura zemljišta imaju značajan uticaj na aktivnost mikrobnih populacija u zemljištu. 

Kvalitet zemljišta je jedan od glavnih parametara kvantiteta i kvaliteta prinosa, ali je 

takođe i važan indikator zdravstvenog stanja ekosistema (Furtak i Gajda, 2018). Zemljište je 

stanište za mnoge organizme i lokacija gdje se obavlja veliki broj biohemijskih procesa, na 

koje utiču biotički i abiotički faktori. Jedan od faktora sa značajnim uticajem na kvalitet 

zemljišta jeste i poljoprivreda, koja podrazumijeva primjenu velikog broja agrotehničkih i 

agromeliracionih mjera u cilju obezbjeđivanja visokih i stabilnih prinosa; ovi postupci imaju 

različito djelovanje na karakteristike zemljišta. Zbog toga se kvalitet zemljišta ne procjenjuje 

samo na osnovu fizičkih i hemijskih parametara, već se u obzir uzimaju i mikrobiološke 

osobine zemljišta. U tabeli 7 prikazani su najvažniji mikrobiološki pokazatelji zdravstvenog 

stanja zemljišta. 
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Tab. 7. Najvažniji mikrobiološki pokazatelji zdravstvenog stanja zemljišta 

Parametar Metoda 

Ukupan broj bakterija 
Zemljišni agar ili tripton soja agar se koriste kao supstrat 

za rast mikroorganizama 

Azotobacter sp. Fertilne kapi na Fjodorovoj podlozi 

Gljive 
Csapek-ov agar, Roze bengal streptomicin agar, krompir 

dekstrozni agar 

Amonifikatori Hranljivi agar 

Aktinomicete Skrobno-amonijačni agar 

Dehidrogenazna aktivnost Trifeniltetrazolijum hlorid (TTC) se koristi kao supstrat 

Aktivnost kisele i alkalne fosfataze P-nitrofenil fosfat se koristi kao supstrat 

Ureaza Mjerenje koncentracije amonijaka 

Hidroliza fluorescein diacetata Mjerenje koncentracije fluorescein diacetata 

 

Enzimska aktivnost se smatra jednim od glavnih parametara opšte mikrobiološke 

aktivnosti u zemljištu. Ova aktivnost obično podrazumijeva aktivnost dehidrogenaze, 

peroksidaze, fosfataze, proteaze, ureaze, katalaze, celulaze, invertaze i  β-glukozidaze. Ovi 

enzimi učestvuju u velikom broju biohemijskih reakcija u zemljištu, kao što su sinteza i 

razgradnja humusa, azotofiksacija, nitrifikacija, denitrifikacija, transformacija fosfornih 

jedinjenja, razgradnja ksenobiotika itd. Prisustvo enzima u jednom biološkom sistemu je dokaz 

metabolizma zemljišta, koji je veoma osjetljiv na promjene uslova u životnoj sredini (Furtak i 

Gajda, 2018). Aktivnost dehidrogenaze, koja katališe veliki broj reakcija oksidacije i redukcije, 

značajno je veća u zemljištima bez obrade ili u uslovima redukovane obrade u odnosu na 

konvencionalnu obradu (Marinari et al., 2006; Majchrzak et al., 2014). Fosfataza katališe 

hidrolizu organskih jedinjenja fosfora i svojom aktivnošću obezbjeđuje pristupačni fosfor za 

ishranu biljaka. Zbog toga se ovaj enzim koristi kao indikator stepena mineralizacije fosfornih 

jedinjenja. U sistemima bez primjene obrade i sa minimalnim antropogenim uticajem, 

aktivnost alkalne fosfataze je veća, dok je kisela fosfataza veća u uslovima konvencionalne 

obrade i monokulture (Galazka et al., 2017). 

Poljoprivredna aktivnost koja se obavlja pod uticajem čovjeka ima veliki uticaj na 

fizičke i hemijske a samim tim i na mikrobiološke kakteristike zemljišta. U zavisnosti od načina 

iskorištavanja zemljišta, postoje razlike u sastavu mikrobnih populacija. Tako su Bikhofer et 

al. (2012) zaključili da diverzitet vrsta zemljišnih mikroorganizama prvenstveno zavisi od 

abiotičkih faktora nezavisno od lokacije ili načina korištenja. Isti autori su konstatovali da 

lokacija i način korištenja zemljišta imaju znatan uticaj (33%) na varijacije u sastavu zemljišnih 

organizama. Međutim, Bevivino et al. (2014) su ukazali da se zemljišta koja nisu pod direktnim 

uticajem čovjeka (šume i pašnjaci) karakterišu stabilnim sastavom bakterijskih populacija u 

odnosu na zemljišta pod antropogenim djelovanjem (vinogradi i livade). Istraživanja koja su 
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obavili Wolinska et al. (2016a) i Wolinska et al. (2016b) su pokazala da su, u odnosu na 

neobrađena, poljoprivredna zemljišta uglavnom degradirana, što se odražava i na smanjenje 

mikrobiološke aktivnosti. Zbog toga se smatra da promjene u sastavu mikrobnih populacija i 

gubitak biodiverziteta predstavljaju prijetnju za multifunkcionalnost i održivost ekosistema 

(Wagg et al., 2014). Wolinska et al. (2016a) i Wolinska et al. (2016b) ukazuju na značajno 

smanjenje brojnosti amonifikatora u poljoprivrednim zemljištima u poređenju sa 

nepoljoprivrednim. Do sličnih rezultata došli su i Bhuyan et al. (2014) i Liu et al. (2014), koji 

su ustanovili smanjenje brojnosti gljiva u sistemima sa intenzivnim antropogenim uticajem. 

Međutim, ukoliko se obrada zemljišta ne sprovodi a površina zemljišta prekrije biljnim 

ostacima, dolazi do povećanja brojnosti patogenih gljiva iz roda Fusarium sp. U isto vrijeme, 

povećava se i fungalna biomasa u površinskom sloju zemljišta, čime se intenziviraju procesi 

kruženja biogenih elemenata i povećava njihova pristupačnost za biljke, uz drastično 

redukovanje troškova proizvodnje (Sipila et al., 2012). Sa druge strane, Bissett et al. (2011) su 

ukazali da antropogeni uticaj izražen kroz kultivisanje zemljišta ima veoma mali uticaj na 

diverzitet mikrobnih populacija u zemljištu. 

Primjena fertilizacije azotnim đubrivima ima uticaj na brojnost i aktivnost individualnih 

grupa mikroorganizama. Visoke doze đubriva mogu da izazovu akumulaciju toksičnih 

supstanci, npr. amonijaka, koji ima nepovoljno djelovanje na aktinomicete (Natywa et al., 

2010). Promjene u sastavu organskih đubriva izazivaju i promjene u sastavu mikrobnih 

populacija koje učestvuju u razgradnji celuloze i hemiceluloze (Dumontet et al., 2017). 

Konstantna primjena mineralnih đubriva utiče na smanjenje brojnosti i aktivnosti 

mikroorganizama u zemljištu, dok primjena stajnjaka povećava intenzitet ovih parametara 

(Mahajan et al., 2016). Međutim, Geisseler et al. (2017) ističu da primjena većih doza 

mineralnih đubriva dovodi do povećanja biomase bakterija, gljiva i aktinomiceta. Ova đubriva, 

takođe, utiču na promjenu odnosa bakterijskih i fungalnih populacija u zemljištu i povećavaju 

odnos Gram-pozitivnih i Gram-negativnih bakterija. Isti autori zaključuju da efekat primjene 

đubriva na aktivnost mikroorganizama zavisi i od ekoloških činilaca i karakteristika lokacije.  

Mnoge poljoprivredne prakse koje se sprovode u cilju regulacije vlažnosti i 

temperature, imaju uticaj na karakteristike zemljišta. Te prakse, koje se odnose na pokrivanje 

zemljišta folijama i primjenu navodnjavanja, povećale su efikasnost biljne proizvodnje (Tilman 

et al., 2002). Međutim, njihova intenzifikacija može dovesti do narušavanja karakteristika 

zemljišta (Bajsa et al., 2013). Primjena polietilenskih folija ili gajenje u staklenicima, pri čemu 

se djelimično dozvoljava protok sunčevih zraka do biljaka, omogućava dobijanje ranih, visokih 
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i kvalitetnih prinosa (Kang et al., 2013), što ima pozitivnih efekata na karakteristike zemljišta. 

Ukoliko se u ovakvim uslovima gajenja obavlja navodnjavanje velikom količinom vode, dolazi 

do povećanja saliniteta u površinskom sloju zemljišta. Sa druge strane, optimalna temperatura 

i optimalni sadržaj vode stimulišu mikrobiološku razgradnju organske materije u zemljištu, što 

dovodi do smanjenja sadržaja ugljenika i negativnog uticaja na brojnost i aktivnost zemljišnih 

mikroorganizama (Bonanomi et al., 2016).     

Sve navedene činjenice ukazuju da je zemljište veoma kompleksan i složen sistem i da 

se antropogeni uticaj reflektuje na njegove fizičke, hemijske i biološke karakteristike. Promjene 

u sastavu populacija zemljišnih organizama imaju dugotrajni uticaj na rast biljaka, kvalitet i 

kvantitet prinosa.     

2.7.3. Primjena pesticida i mikrobni diverzitet zemljišta 

Današnji svijet je suočen sa krizom usljed porasta svjetske populacije, tako da je 

neophodno uvećati proizvodnju hrane kako bi se prehranila rastuća populacija. S obzirom da 

je oko 75% naše planete pokriveno vodom, površine pod kopnom su vrlo ograničene i nisu 

dovoljne da podmire potrebe rastuće populacije u hrani. Poljoprivredni proizvođači su 

prepoznali intenzifikaciju poljoprivrede kao jedini način za rješavanje ovog problema. 

Intenzifikacija podrazumijeva primjenu različitih mjera koje dovode do povećanja prinosa 

poljoprivrednih kultura. Ovo se prvenstveno odnosi na primjenu agrohemikalija, gdje đubriva 

i sredstva za zaštitu bilja imaju glavnu ulogu. Njihova racionalna primjena ne može da ugrozi 

kvalitet životne sredine, međutim, konstantni pritisci na poljoprivredne proizvođače da što više 

intenziviraju proizvodnju i uvećaju kvantitet prinosa, doveli su do neselektivne primjene 

agrohemikalija (Devi et al., 2018), što je za posljedicu imalo promjenu kvaliteta zdravstvenog 

stanja zemljišta i ekosistema (Ejaz et al., 2004).  

I pored benefita za biljnu proizvodnju i uništavanja velikog broja prouzrokovača 

oboljenja, štetočina i korova, pesticidi mogu imati nepovoljno djelovanje na zdravstveno stanje 

zemljišta. Dakle, promjene kvaliteta zemljišta i ekosistema u cjelini izazvane su 

nekontrolisanom primjenom đubriva i sredstava za zaštitu bilja (Wilson, 2000). Pesticidi se 

široko primjenjuju u cilju uništavanja štetnih agenasa u poljoprivrednoj proizvodnji (Hussain 

et al., 2009). Na globalnom i godišnjem nivou, utroši se oko 3x109 kg pesticida, čija je 

vrijednost oko 40 milijardi dolara (Pan-UK, 2003). Međutim, samo 0,1% od primjenjenih 

pesticida dospijeva do ciljanog organizma, dok ostatak ispari ili podliježe spiranju sa površine 

biljaka i dospijeva do zemljišta (Carriger et al., 2006). U zemljištu, pesticidi mogu da utiču na 

strukturu, brojnost i aktivnost populacija mikroorganizama, koji su jedni od činilaca 
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zdravstvenog stanja zemljišta (Mahia et al., 2008). Enzimska aktivnost je, takođe, jedna od 

najvažnijih ključnih komponenti životne sredine i predstavlja „okidač“ za mnoge hemijske 

reakcije koje se dešavaju u prirodi. S obzirom da su enzimi direktno povezani sa mikrobnim 

populacijama u zemljištu, enzimska aktivnost i biološki procesi mogu da budu narušeni 

primjenom pesticida (Antonious, 2003). Dakle, kontaminacija pesticidima je jedan od važnijih 

aspekata u današnje vrijeme. Da bi se smanjio efekat pesticida na životnu sredinu, predložena 

je primjena biopesticida. Iako se dugo smatralo da to nisu hemijski već prirodni pesticidi i da 

su bezbjedniji i manje opasni od hemijskih, Gupta i sar. (2013) su ukazali na njihovo 

nepovoljno djelovanje. Gopal et al. (2007) su ustanovili da je primjena azadirahtina izazvala 

smanjenje fungalne i populacije nitrifikatora, što se može povezati sa potencijalnim 

antagonističkim interakcijama između prirodnih mikrobnih populacija u zemljištu i populacija 

u biopreparatu. Zbog toga je uticaj, kako hemijskih, tako i bio-pesticida, podjednako važan za 

diverzitet mikrobnih populacija u zemljištu.     

Pesticidi podliježu različitim procesima u zemljištu (degradacija, transport, adsorpcija, 

desorpcija), što zavisi od njihove prirode, odnosno hemijske strukture (Laabs et al., 2007) i 

osobina zemljišta (Weber et al., 2004). Pesticidi stupaju u interakcije sa zemljišnim 

organizmima i njihovom metaboličkom aktivnošću (Singh i Walker, 2006), čime mogu da 

izmjene fiziološke i biohemijske osobine mikroorganizama (Hussain et al., 2009). Mikrobna 

biomasa je važan indikator mikrobiološke aktivnosti i omogućava direktnu procjenu 

povezanosti između mikrobiološke aktivnosti i transformacije hranljivih supstanci  i drugih 

ekosistemskih procesa (Schultz i Urban, 2008).  

Mnoga istraživanja ukazuju na različit uticaj pesticida na mikrobnu biomasu i 

respiraciju zemljišta  (Pampulha i Oliveira, 2006; Zhou et al., 2006). Smanjenje respiracije se 

najčešće reflektuje kroz redukciju mikrobne biomase (Klose i Ajwa, 2004), dok je povećanje 

respiracije povezano sa povećanjem mikrobne aktivnosti (Haney et al., 2000; Wardle et al., 

1994). Neke grupe mikroorganizama su sposobne da koriste pesticide kao izvor energije i 

hranljivih supstanci, dok su za druge populacije pesticidi toksični (Johnsen et al., 2001). Wang 

et al. (2006) ukazuju da pesticidi redukuju mikrobni diverzitet zemljišta, ali povećavaju 

funkcionalni diverzitet mikrobnih zajednica, tako da se za pesticide može reći da imaju 

reverzibilno stimulativno-inhibitorno djelovanje na mikroorganizme u zemljištu (Pampulha i 

Oliveira, 2006). 

Primjena pesticida u biljnoj proizvodnji može da inhibira razvoj ili uništi određene 

grupe mikroorganizama, a da stimuliše razvoj drugih grupa, koje se nalaze u kompeticijskom 
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odnosu sa prvom grupom. Chen et al. (2001) ukazuju da je aplikacija fungicida dovela do 

uništavanja ili inhibicije nekih grupa gljiva, što je uslovilo porast broja bakterija. Lopez et al. 

(2006) su ustanovili da se u uzorcima jezerskih voda brojnost populacija heterotrofnih 

mezofilnih i psihrofilnih akvatičnih bakterija, kao i fosfat-solubilizirajućih mikroorganizama 

povećava nakon primjene simazina. Ponekad se dešava da pesticidi ispoljavaju samo inicijalno 

djelovanje na mikrobne populacije, a kasnije, nakon izvjesnog vremena, brojnost 

mikroorganizama se vraća u prvobitno stanje, ili se čak i povećava (Fliessbach i Mader, 2004; 

Niewiadomska, 2004). Pesticidi mogu da utiču na proces stvaranja kvržica (nodula) i na 

njihovu sposobnost azotofiksacije ili putem narušavanja procesa infekcije korjenove dlake ili 

deformacijom korjenskih vlakana gdje se dešava infekcija i formiranje kvržica (Meena et al., 

2020). Oni takođe utiču na fitohemijske signale bakterija iz roda Rhizobium sp., koji su potrebni 

za koordinaciju i regulaciju ključnih procesa u azotofiksaciji (Hussain et al., 2009). Neki 

herbicidi utiču i na morfološke osobine ćelije, tako da dolazi do formacije pleomorfnih ćelija 

(Hussain et al., 2009). Herbicidi redukuju nodulaciju korijena, formiranje bakteroida, 

nitrogenaznu aktivnost i sintezu ATP-a bakterija iz roda Rhizobium sp. (Milošević i 

Govedarica, 2002). Primjena herbicida kod soje može da supresivno deluje na rast i aktivnost 

Bradyrhizobium sp. Rast ove bakterije je, ipak, postignut u eksperimentu u laboratorijskim 

uslovima, dok su, pri ogledu u plasteniku, herbicidi imali značajan uticaj na nodulaciju (Powell 

et al., 2007). Međutim, na nodulaciju utiče hemijski sastav herbicida i njegove koncentracije, 

tako da na rast B. japonicum nije uticala primjena hlorimuron etila, čak ni u koncentracijama 

koje su bile i do 150 puta veće od preporučenih (Zawoznik i Tomaro, 2005).  

Triazinski herbicidi (terbutrin, simazin, prometrin i bentazon) redukuju funkcionalnost 

kvržičnih bakterija u koncentracijama većim od preporučenih (Singh i Write, 2002). Nasuprot 

tome, alahlor, setoksidim i metolahlor u preporučenim koncentracijama nisu pokazali štetni 

uticaj na intenzitet azotofiksacije i prinos soje. Strandberg i Scott-Fordsman (2004) navode da 

pendimetalin u koncentraciji od 0,5-1,0 kg/ha usporava proces vezivanja bakterija iz roda 

Rhizobium sp. za biljke. Herbicid 2,4-D ima tendenciju redukcije rasta i aktivnosti 

cijanobakterija, inhibicije nitrifikacije, a utiče i na proces fiksacije azota. U ćelijskom zidu i 

citosolu bakterija Rhizobium sp. detektovane su rezidue ovog herbicida u značajnim 

količinama, što predstavlja dokaz uticaja ovog herbicida na stvaranje kvržica (Fabra et al., 

1997). 

Vrste iz roda Azotobacter sp. imaju značajnu ulogu u kruženju azota u prirodi i procesu 

biološke fiksacije azota (Meena et al., 2020). Ove bakterije su veoma osjetljive na prisustvo 
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herbicida, čak i pri kratkom izlaganju herbicidima (Milošević i Govedarica, 2002). Inhibicija 

aktivnosti i rasta i razvoja populacije je uslovljena vrstom i koncentracijom herbicidnih 

molekula (dos Santos et al., 2005). Nakon 28 dana, biološka aktivnost Azotobacter sp. i drugih 

bakterija je drastično redukovana primjenom prometrina u usjevu soje i suncokreta 

(Govedarica i sar., 2001). Primjenom herbicida 2,4-D, atraneksa i agroksona, inhibirana je 

pojava i gustina populacije bakterija Azotobacter vinelandii, pri čemu je povećanje 

koncentracije herbicida uticalo na dalje smanjenje populacije bakterije. Populacija Azotobacter 

sp. je redukovana i primjenom dimetenamida i metolahlora u usjevu šećerne repe (Govedarica 

i sar., 2001). 

Herbicidi redukuju intenzitet nekih biohemijskih procesa, koje katališu zemljišni 

mikroorganizmi, i enzimskih reakcija, koje su ključne za održavanje ili povećanje zemljišne 

plodnosti (Kinney et al., 2005). U ove procese ubrajaju se mineralizacija, transformacije 

hranljivih supstanci, kao što su nitrifikacija, amonifikacija i denitrifikacija (Kinney et al., 

2005), redoks reakcije, metanogeneza (Mahia et al., 2008) itd. Acetohlor i njegovi derivati su 

ispoljili toksično dejstvo na bakterije Pseudomonas fluorescens, Bacillus subtilis i 

Mycobacterium phlei, koje obavljaju transformacije azota (Virag et al., 2007). Atrazin i 

simazin u koncentraciji od 10 mg/L u potpunosti usporavaju rast i biološku aktivnost bakterije 

Xanthobacter autrophicus (Saez et al., 2005). Alahlor i atrazin su se negativno odrazili na 

funkcionisanje bakterija, koje su odgovorne za amonifikaciju, i dehidrogenaznu aktivnost 

(Demanou et al., 2006). Detaljan opis uticaja različitih pesticida na mikrobne zajednice u 

zemljištu prikazan je u tabeli 8. 

Tab. 8. Efekat pesticida na aktivnost mikroorganizama (Hussain et al., 2009, modifikovano) 

Pesticid Mikroorganizmi Uticaj 

Atrazin, isoproturon, 

metribuzin i sulfosulfuron 
Bradyrhizobium sp. Različit uticaj 

Metsulfuron metil Zemljišni mikroorganizmi 
Inhibira sumporne bakterije i 

povećava brojnost gljiva 

Metalaksil  Mikrobna biomasa Smanjenje mikrobne biomase 

Karbofuran Zemljišni mikroorganizmi Različit uticaj 

Malation 
Zemljišni mikroorganizmi, 

nitrifikatori i denitrifikatori  

Povećanje broja denitrifikatora, bez 

uticaja na nitrifikatore i gljive 

Kaptan Rhizobium ciceri Smanjenje brojnosti 

2,4-D Rhizobium sp. Smanjenje brojnosti 

Atrazin 

Chlamydomonas reinhardtii, 

Pseudokirchneriella 

subcapitata 

Smanjenje brojnosti algi 
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-nastavak tabele 8 

Pesticid Mikroorganizmi Uticaj 

 Butahlor Anaerobne bakterije 

Stimulacija anaerobnih 

fermentativnih i sulfat-redukujućih 

bakterija i inhibicija acetogenih 

bakterija  

Metilpirimifos 

Hlorpirifos 

Profenofos 

Aerobni azotofiksatori, 

denitrifikatori, nitrifikatori, 

gljive  

Smanjenje brojnosti 

mikroorganizama 

Glufosinat amonijum Bakterije i gljive 
Značajno smanjenje brojnosti 

bakterijskih i fungalnih populacija 

2.7.4. Faktori koji utiču na efekat pesticida na zemljišne mikroorganizme 

Efekat pesticida na zemljišne mikroorganizme uslovljen je, osim karakteristika 

pesticida, (perzistentnost, koncentracija, toksičnost i td.) i nizom ekoloških činilaca (Abdel-

Mallek et al., 1994). Jedan od glavnih faktora koji doprinosi uticaju primjene pesticida na 

mikroorganizme u zemljištu je njegova biodostupnost. Procesi adsorpcije i desorpcije regulišu 

koncentraciju polutanata u zemljišnom rastvoru (Bonczek i Nkedi-Kizza, 2007; Katagi, 2008), 

a samim tim i njegovu bioaktivnost i mogućnost degradacije u zemljišnom ekosistemu. Menon 

et al. (2004) su utvrdili da primjena hlorpirifosa i kvinalfosa djeluje znatno inhibitornije u 

pjeskušama u odnosu na ilovače zbog veće biodostupnosti u pjeskušama, što se može povezati 

sa manjim sadržajem gline i organskog ugljenika. Gundi et al. (2005) su ispitivali uticaj tri 

insekticida (monohrotofos, kvinalfos i cipermetrin) na mikrobne populacije. Pri nižim 

koncentracijama ovih insekticida, utvrdili su sinergistički efekat primjene, dok pri visokim 

koncentracijama zabilježili su različit efekat na različite mikrobne populacije. Sa druge strane, 

ustanovljen je toksični efekat primjene kaptana, deltametrina, izoproturona i pirimikarba na 

akvatične mikrobne populacije, iako su se primjenjene koncentracije smatrale bezopasnim po 

životnu sredinu (Widenfalk et al., 2004).  

Prisustvo organske materije i biljnog pokrivača takođe su važni faktori koji utiču na 

toksičnost pesticida za mikrobne populacije u zemljištu. Dodavanje izvora ugljenika (glukoze, 

acetata ili nekih aminokiselina – glutamina, arginina, serina i triptofana) povećavaju 

rezistentnost nekih gljiva prema toksičnosti pesticida (Mishra i Pandey, 1989). Ovaj efekat je 

podložan promjenama, u zavisnosti od prisustva ili odsustva obrade zemljišta. U neobrađenim 

zemljištima agregacija mehaničkih frakcija je veća (Murage et al., 2007), što utiče na promjene 

organske materije, koje su direktno vezane za mikrobiološku aktivnost i diverzitet. Santos et 

al. (2006) su ispitivali efekat primjene herbicida fluazifop-p-butila i fomesafena i njihovih 
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komercijalnih mješavina na mikrobiološku aktivnost neobrađenog i obrađenog zemljišta. Ovi 

autori su ustanovili visok stepen mikrobne respiracije u neobrađenom zemljištu. Fomesafen i 

mješavina herbicida su negativno uticali na mikrobnu biomasu. Mikrobna biomasa bila je 

izraženija u neobrađenom zemljištu u odnosu na obrađeno. 

U prirodi, obično se veći broj pesticida ili drugih polutanata nalazi u zemljištu. 

Prisustvo većeg broja polutanata zajedno sa pesticidima na jednoj lokaciji može imati različito 

djelovanje na mikrobiološku aktivnost i diverzitet mikrobnih populacija. Wang et al. (2006) su 

ispitivali efekat metamidofosa i uree na mikrobni diverzitet zemljišta i ustanovili da primjena 

agrohemikalija smanjuje mikrobnu biomasu, ali povećava funkcionalni diverzitet mikrobnih 

zajednica u zemljištu. Slična istraživanja obavili su i Demanou et al. (2006), koji su ispitivali 

kombinovanu primjenu bakra i mefenoksama na funkcionalni diverzitet mikrobnih zajednica i 

ustanovili povećanje nitrifikacione aktivnosti. Ovi autori smatraju da efekat simultane primjene 

različitih vrsta pesticida na mikrobni diverzitet može da značajno varira. Tako su Saez et al. 

(2006) pratili efekat nekih pesticida (aldrin, lindan, dimetoat, metil paration, metidation, 

atrazin, simazin, kaptan i diflubenzuron) na rast i denitrifikacionu aktivnost bakterije 

Xanthobacter autotrophicus CECT 7064. Primjena herbicida atrazina i insekticida dimetoata u 

koncentraciji od 10 mg/L kompletno je inhibirala rast i aktivnost ove bakterije, dok su ostale 

koncentracije usporile njen rast; pri tome, nakon 96h inkubacije autori nisu ustanovili drastičan 

efekat na bakterijski rast. Svi primjenjeni pesticidi imali su nepovoljno djelovanje na 

denitrifikacionu aktivnost, osim fungicida kaptana. Stepen inhibicije denitrifikacione 

aktivnosti je bio veoma visok nakon tretmana aldrinom, lindanom, metil parationom, 

metidationom i diflubenzuronom, dok su dimetoat, atrazin i simazin potpuno inhibirale 

denitrifikacionu sposobnost ovog bakterijskog soja. Wang et al. (2007) su ispitivali efekat 

primjene kadmijuma i butahlora na mikrobnu aktivnost i zaključili da visoka koncentracija 

butahlora primjenjenog u kombinaciji sa kadmijumom značajno utiče na diverzitet mikrobnih 

zajednica. 

Također, prisustvo drugih pesticida i đubriva može da ima posljedice po mikrobni 

diverzitet i aktivnost u zemljištu. Chen et al. (2007) i Lin et al. (2007) su ispitivali kombinovani 

uticaj neorganskih đubriva, teških metala i pesticida na mikrobne populacije u zemljištu. Nakon 

aplikacije, pesticidi podliježu mnogobrojnim biohemijskim, fizičkim i hemijskim 

transformacijama i formiraju različite metabolite, od kojih su neki još perzistentniji ili 

toksičniji, dok su drugi bezazleni za živi svijet u zemljištu, što, prije svega, zavisi od vrste 

organizama i karakteristika metabolita. Virag et al. (2007) su ispitivali uticaj fotosenzitivnih 
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pesticida i njihovih produkata degradacije na mikrobiološku aktivnost. Ustanovili su da su 

acetohlor i produkti njegove degradacije imali toksičnije djelovanje na bakterije nego na gljive 

i da su sve bakterije bile osjetljive na herbicide i njihove produkte degradacije. Produkti 

degradacije karbendazima bili su srednje toksični za Pseudomonas fluorescens i Bacillus 

subtilis i vrlo toksični za Trichoderma harzianum. Hlorpirifos i njegovi produkti degradacije 

nisu inhibirali rast test organizama. Autori zaključuju da fotodegradacija herbicida izaziva 

značajne promjene u strukturi mikrobnih zajednica, jer dolazi do nastanka biološki štetnih 

degradacionih produkata. Smith i Beadle (2008) takođe ukazuju na toksičnost herbicida 2,4-D 

i njegovih metabolita za bakteriju Burkholderia cepacia.     

2.7.5. Primjena nikosulfurona u biljnoj proizvodnji i uticaj na mikrobni diverzitet zemljišta 

Nikosulfuron pripada grupi sulfonil urea. Široko je rasprostranjen u biljnoj proizvodnji 

i koristi se za uništavanje širokog spektra širokolisnih korova (Šantrić et al., 2018), posebno u 

proizvodnji kukuruza (Huang et al., 2007; Xu et al., 2009). Karakteriše se dobrom 

selektivnošću (Šantrić et al., 2014) i inhibiranjem aktivnosti enzima acetolaktat sintaze, koja 

predstavlja ključni enzim biosinteze razgranatih lanaca aminokiselina (Schloss, 1990), kao što 

su valin, leucin i izoleucin, što ima za posljedicu inhibiciju biljnog rasta (Carles et al., 2018). 

Herbicidi koji sadrže nikosulfuron egzistiraju u čvrstim (Green i Hale, 2005) i tečnim 

formulacijama (Waligora i Szpurka, 2009). Može se primjenjivati folijarno i preko korijena. 

Nikosulfuron predstavlja slabu kiselinu sa konstantnom disocijacije pKa 4,3 (Green i Hale, 

2005; Regitano i Koskinen, 2008). Zbog toga se herbicidi iz grupe sulfonil urea slabo absorbuju 

u zemljištu, posebno ukoliko je pKa veća (Martins i Mermoud, 1999). Nikosulfuron se često 

koristi zajedno sa nejonskim surfaktantima, uljima, estrima i mineralnim đubrivima (Extoxnet, 

2010). Korovi ga usvajaju preko lista i korijena i translociraju ga floemom i ksilemom. 

Primjenjuje se u usjevu kukuruza poslije nicanja (postemergence), i to za suzbijanje 

jednogodišnjih travnih korova kao što su Setaria viridis, Echinochloa cruss-galii, Digitaria 

sanguinalis, Panicum sp., Lolium i Avena fatua, višegodišnjih korova uključujući Sorghum 

halepense i Agropyron repens (Janjić, 2002) i širokolisnih korova (Amaranthus spp., 

Chenopodium album, Matricaria chamomilla, Solanum nigrum, Sinapis spp., Stellaria media, 

Galium aparine, Polygonum spp, Sonchus arvensis i dr.). 

Njegova hemijska degradacija se uglavnom obavlja kroz procese oksidacije, redukcije 

i hidrolize (Green i Hale, 2005). Istraživanja koja su obavili Benzi et al. (2011) ukazuju da je 

hidroliza glavni put degradacije herbicida iz grupe sulfonil urea, pri čemu se odigravaju 

reakcije supstitucije radikala pomoću hidroksilne grupe molekula vode. 
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Vrijeme potrebno za degradaciju nikosulfurona zavisi u velikoj mjeri od prisustva ili 

odsustva kiseonika. Vrijeme poluraspada nikosulfurona prema jednim istraživanjima u 

aerobnim uslovima u zemljištu je iznosilo 24-43 dana, a u vodi je iznosilo 15 dana (McBean, 

2012), a prema drugim istraživanjima, u aerobnim uslovima degradacije, vrijeme poluraspada 

(DT50) iznosi oko 26 dana, dok u anaerobnim uslovima, oko 6 mjeseci (Roberts, 1998). Vrijeme 

poluraspada nikosulfurona zavisi, između ostalog, i od fizičkih karakteristika zemljišta. U 

glinovitim zemljištima, vrijeme poluraspada iznosi do 63 dana, dok u ilovačama je 

nikosulfuron mobilan i dospijeva u dublje slojeve zemljišta. Soltani et al. (2005) ističu da je 

vrijeme raspada sulfonilurea herbicida u zemljištu od nekoliko nedelja do tri ili više godina. 

Nikosulfuron se može klasifikovati kao nisko do umjereno perzistentan u zemljištu 

(DT50 = 7-46,3 dana) (EFSA, 2007). Rezidue nikosulfurona se često detektuju u zemljištu, 

površinskoj vodi i pojedinim usjevima (Liu et al., 2012; Wu et al., 2010). 

I pored niskih preporučenh koncentracija za primjenu u biljnoj proizvodnji u evropskim 

zemljama od oko 60 g aktivne materije/ha (CE 1107/2009), molekuli nikosulfurona su često 

detektovani u površinskim i podzemnim vodama (Carles et al., 2018), industrijskim otpadnim 

vodama i zemljištu (Feng et al., 2017). Ovakva rasprostranjenost nikosulfurona u životnoj 

sredini je, prije svega, vezana za mobilnost (Carles et al., 2018), koja proističe iz njegove dobre 

rastvorljivosti (Regitano i Koskinen, 2008; Trigo et al., 2014; Azcarate et al., 2015). 

Nikosulfuron, zbog svoje mobilnosti, ima sposobnost prodiranja u dublje slojeve zemljišta 

(Ahmadi et al., 2016).    

Koncentracije nikosulfurona u različitim podzemnim vodama Kanade, SAD-a i Evrope 

značajno variraju; u prosjeku iznose 0,3-0,5 (de Lafontaine et al., 2014; Moschet et al., 2014) 

do 3,29 μg/l (Battaglin et al., 2009). Zbog toga, česta detekcija nikosulfurona u podzemnim 

vodama dovela je do njegove hronične izloženosti akvatičnim mikrobnim zajednicama, koje 

imaju mogućnost razvoja niza adaptacionih mehanizama na prisustvo nikosulfurona u 

njihovom okruženju (Carles et al., 2018). Tako reakcija akvatičnih gljiva na prisustvo 

organskih polutanata zavisi od trajanja prisustva polutanta u životnoj sredini. Akutno prisustvo 

pesticida uslovljava početnu reakciju gljiva u vidu oksidativnog „napada“ u intraćelijskim 

(pomoću citohrom monooksigenaze P-450) i ekstraćelijskim (pomoću peroksidaza i lakaza) 

prostorima. Slijedi metilacija ili konjugacija, pri čemu se povećava rastvorljivost molekula i 

njegovo oslobađanje iz ćelija (Krauss et al., 2011). Poslije hroničnog izlaganja, gljive mogu da 

mineralizuju polutant više ili manje efikasno. 
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Najveći broj istraživanja u vezi sa osjetljivošću gljiva prema djelovanju nikosulfurona 

obavljeno je u zemljištu. Zemljišne gljive su posebno osjetljive ukoliko se nikosulfuron često 

primjenjuje u većim koncentracijama od preporučenih, što se može povezati sa prisustvom 

enzima acetolaktat sintaze u mnogim vrstama gljiva (Karpouzas et al., 2014). Sa druge strane, 

Petric et al. (2016) su konstatovali da povećane doze nikosulfurona utiču na povećanje 

brojnosti bakterija u zemljištu. Ova tolerantnost je raširena kod zemljišnih bakterija, posebno 

u okviru kola Firmicutes i Actinobacteria. Carles et al. (2017) ukazuju na veću raznovrsnost 

reakcije akvatičnih mikrobnih zajednica na prisustvo nikosulfurona u odnosu na kopnene. Dok 

hronična izloženost nikosulfurona povećava diverzitet gljiva u akvatičnim mikrobnim 

zajednicama povezanih sa prisustvom razložene organske mase, diverzitet bakterija je slabije 

izražen. Sposobnost mikrobnih populacija da obave degradaciju nikosulfurona svakako je 

uslovljena i dužinom trajanja prisustva ovog polutanta na određenom lokalitetu (Carles et al., 

2017). Za degradaciju nikosulfurona u prirodnim akvatičnim sredinama potrebno je oko 70 

dana (Cessna et al., 2015).    

Mnogi autori su opisali i biotičku i abiotičku degradaciju nikosulfurona. Sarmah i 

Sabadie (2002) su konstatovali hemijsku hidrolizu u biotičkom degradacionom procesu, pri 

čemu se stepen degradacije povećava sa smanjenjem pH vrijednosti (Berger i Wolfe, 1996). 

Ova pojava je potvrđena kod vrste Penicillium oxalicum YC-WM1, gdje je do degradacije 

nikosulfurona došlo usljed umjerene acidifikacije, koja je posljedica sekrecije oksalne kiseline 

od strane gljive (Feng et al., 2017). Jedinjenja 2-amino-4,6-dimetoksipirimidin (ADMP) i 2-

(aminosulfonil)-N,N-dimetil-3-piridinkarboksamid (ASDP) su označena kao krajnji produkti 

degradacije (Sarmah i Sabadie, 2002). Biotičku degradaciju nikosulfurona obavljaju i drugi 

mikroorganizmi, kao što su Ochrobactrum sp. ZWS16 (Zhao et al., 2015), Klebsiella sp. Y1 

(Wang et al., 2016), Serratia marcescens N80 (Zhang et al., 2012), Aspergillus niger YF1 

(Yang et al., 2008; Lu et al., 2012) itd. U najvećem broju istraživanja, ADMP i ASDP su 

detektovani kao produkti degradacije. Svi sojevi su izolovani sa lokacija koje su bile pod 

direktnim uticajem čovjeka (postrojenje za preradu otpadnih voda, poljoprivredna zemljišta), 

mada sposobnost degradacije nikosulfurona u krajnjim receptorima (npr. rijekama) pomoću 

sojeva mikroorganizama nije dovoljno ispitana (Carles et al., 2018). Što se tiče abiotičke 

degradacije, pet različitih foto-produkata degradacije nikosulfurona je detektovano u vodenoj 

sredini (Benzi et al., 2011), mada se smatra da je ovakav način degradacije manje značajan 

(EFSA, 2007). 
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3. RADNA HIPOTEZA 
 

Doktorska disertacija pod naslovom "Sorpcija i degradacija nikosulfurona u 

zemljištu" ima za cilj istraživanje sorpcije, tj. adsorpcije i desorpcije nikosufurona u zemljištu, 

njegove degradacije u zemljištu i uticaja nikosulfurona na aktivnost mikroorganizama u 

zemljištu. U ovoj doktorskoj disertaciji  utvrdit će se zakonomjernosti adsorpcije i desorpcije 

nikosulfurona, a što je uslov za dobijanje potrebnih informacija o pokretljivosti herbicida i 

raspodjeli herbicida u zemljištu i kasnijoj degradaciji istog. Ovako utvrđena zakonomjernost 

bi se mogla koristiti za procjenu ispiranja herbicida kroz profil zemljišta, ali i za procjenu 

raspoloživosti hemikalija za razgradnju, isparavanje iz zemljišta, ispiranje u podzemne vode, 

kao i površinskog oticanja. Doktorska disertacija sastoji se od 3 uzajamno povezane hipoteze:  

- Adsorpcija primijenjenog nikosulfurona zavisi od mehaničkog sastava zemljišta, 

sadržaja humusa, pH zemljišta i kapaciteta razmjene kationa (CEC); 

- Degradacija nikosulfurona zavisi od početne količine herbicida, vremena koje protekne 

od aplikacije herbicida, mikrobiloških osobina zemljišta  i fizičko- hemijskih osobina 

zemljišta; 

- Mikrobiološka aktivnost zemljišta je smanjena nakon aplikacije nikosulfurona, a u 

kasnijim fazama tokom razlaganja herbicida povećana. 

Proučavanjem adsorpcije i desorpcije nikosulfurona utvrđuje se zavisnosti sorpcije 

nikosulfurona od karakteristika zemljišta. Istraživanjem degradacije nikosulfurona, kroz 

praćenje sadržaja ostataka herbicida u zemljištu, od početne količine nikosulfurona i 

vremenskog intervala od primjene herbicida, moći će se utvrditi zakonomjernost degradacije 

nikosulfurona od posmatranih faktora (količina primjene i vrijeme). Primjenom ostvarenih 

rezultata odrediće se poluvrijeme razgradnje (DT50) nikosulfurona u analiziranim tipovima 

zemljišta, čime će se utvrditi uticaj karakteristika zemljišta na perzistentnost nikosulfurona i 

njegovo potencijalno fitotoksično djelovanje na naredne usjeve u plodoredu.  

Istraživanje uticaja nikosulfurona na brojnost i zastupljenost sistematskih i fizioloških 

grupa mikroorganizama u zemljištu radilo se paralelno sa adsorpcijom. Ispitana je povezanost 

između degradacije nikosulfurona u funkciji vremena i doze, sa promjenom mikrobne 

aktivnosti u zemljištu. 

 



43 

 

4. MATERIJAL I METODE RADA 

4.1. Karakteristike primjenjenog nikosulfurona 

 

Nikosulfuron (Nicosulfuron) koji je korišćen u istraživanju sorpcije herbicida je bio u 

obliku referentnog analitičkog standarda nikosulfurona (96%) dobijenog Dr. Ehrenstorfer™, 

Chemical Manufacturing, Augsburg, Bavaria, Njemačka.  Osnovne fizičko-hemijske osobine 

aktivne supstance nikosulfuron prikazane su u tabeli 9. 

Tab. 9. Karakteristike nikosulfurona (izvor: PPDB: Pesticide Properties DataBase, University 

of Hertfordshire, http://sitem.herts.ac.uk/aeru/ppdb/en/Reports/484.htm, preuzeto 13. 12. 

2021.) 

Hemijske i fizičke osobine 

IUPAC naziv 2-[(4,6-dimetoksipirimidin-2-ilkarbamoil)sulfamoil]-N,N-dimetilnikotinamid 

CAS naziv 
2-(((((4,6-dimetoksi-2-pirimidinil)amino)karbonil)amino)sulfonil)-N,N-dimetil-3-

piridinekarbokaamid 

Empirijska formula  C₁₅H₁₈N₆O₆S Molekulska masa  410,41 g·mol-1 

Rastvorljivost u vodi  7500 mg·L-1=7,5 g·L-1 (na 20ºC) 

Rastvorljivost u organskim rastvaračima (na 20ºC) 

Aceton 8900 mg·L-1 

Dihlorometan 21300 mg·L-1 

Metanol 400 mg·L-1 

Etil acetat 2400 mg·L-1 

Tačka topljenja  145ºC Tačka ključanja Degradira prije ključanja Tačka degradacije  150ºC 

KOW 
P= 4,7 Gustina  0,31 g·mL-1 Henrijeva konstanta  1,48×10-11 Pa·m3·mol-1 

log P= 0,61 Napon pare  8,00×10-7 mPa (na 20ºC) Površinski napon  71 mN·m 

Herbicid korišten u istraživanju degradacije nikosulfurona u zemljištu je u obliku 

komercijalnog preparata pod nazivom Talisman, proizvođača „Galenika-Fitofarmacija“ d.d. iz 

Beograda. Osnovne karakteristike preparata, utvrđene su: 

- Naziv preparata: Talisman 

- Sadržaj aktivne supstance (deklarisano): 40 g/L  

- Sadržaj aktivne supstance (utvrđeno): 43,7±0,2 g/L 

- Formulacija: Koncentrovana uljna suspenzija (OD) 

- Zapreminska masa: 0,956 g/cm3 

- pH Vrijednost (za 1%-tnu suspenziju): 3,85±0,11 

- Postojanost pjene: 

 Nakon 10 sekundi: 1 cm3 

 Poslije 1 minuta: bez pjene 

 Poslije 3 minuta: bez pjene 

 Poslije 12 minuta: bez pjene 
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4.2. Karakteristike zemljišta korištenog u istraživanju 

Uzorci zemljišta za ispitivanje sorpcije uzeti su sa devet lokacija  iz različitih područja 

Bosne i Hercegovine sa dubine 0-10 cm. Uzorci zemljišta su prije daljih analiza prosijani kroz 

sito (2 mm) i vazdušno osušeni prirodnim putem. Tekstura zemljišta je analizirana 

tradicionalnom metodom sa 0,1 mol/L Na-pirofosfata. Određivanje organskog ugljika u 

zemljištu zasniva se na metodi mokre oksidacije, korištenjem kalij-dihromata kao oksidanta 

(Predić i sar. 2019). Od hemijskih parametara, ispitani su pH vrijednost uzoraka zemljišta u 

H2O i KCl metodom ISO 10390 (1994) i sadržaj humusa dihromatnom metodom (ISO 14235, 

1998). Sadržaj humusa definisan je prema Gračaninu (1947). Kapacitet katjonske razmjene 

(engl. Cation Exchange Capacity) je izražen u mmoleq/100g zemljišta.  

4.3. Metode istraživanja adsorpcije nikosulfurona u zemljištu 

Adsorpcija nikosulfurona u zemljištu- Freundlich-ova adsorpciona izoterma. 

Metoda za određivanje adsorpcije/desorpcije  nikosulfurona u zemljištu je metoda šaržnog 

ispitivanja u ravnoteži i odgovara smjernici OECD TG 106. Freundlich-ova adsorpciona 

izoterma, tj. Freundlich-ovi adsorpcioni pokazatelji su urađeni za devet uzoraka zemljišta 

(n=9). Uzorci zemljišta su prvo vazdušno osušeni, usitnjeni i prosijani kroz sito 2 mm. U 

usitnjeni i pripremljeni uzorak zemljišta mase 3 grama dodato je po 6 mL rastvora 

nikosulfurona u 4 početne koncentracije (slika 6). Početna koncentracija nikosulfurona (Ci) u 

acetonitrilu  (ACN) je bila u intervalu od 0,005415 do 0,04332 mg/mL (tabela 10). 

 

Tab. 10. Pregled početnih koncentracija nikosulfurona rastvorenog u acetonitrilu (ACN) 

Početna koncentracija nikosulfurona (Ci) 

Koncentracija nikosulfurona mg/mL mg nikosulfurona u 6 mL ACN 

0,005415 0,03249 

0,01083 0,06498 

0,02166 0,12996 

0,04332 0,25992 
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Slika 6. Priprema uzorka za utvrđivanje adsorpcije nikosulfurona u zemljištu 
 

Smješa zemljišta i rastvora nikosulfurona u ACN je homogenizovana u vorteksu 30 

sekundi, a potom su uzorci stavljeni u horizontalnu mućkalicu za ekvilibraciju 24 h na sobnoj 

temperaturi. Nakon mućkanja, uzorci su centrifugirani na 6000 rpm tokom 15 min. Supernatant 

je filtriran kroz najlonski filter sa prečnikom pora od 0,45 µm, nakon čega je određen sadržaj 

nikosulfurona u supernatantu. Sadržaj nikosulfurona je određen pomoću tečnog hromatografa 

visoke efikasnosti sa Diode Array Detector (HPLC- DAD, Agilent 1260 Infinity) koristeći EC-

C18 kolonu (Poroshell-120, 4,6x50 mm, 2,7 µm) i mjereći apsorpciju na 245 nm. Mobilna faza 

se sastoji od 70% ACN i 30% zakišeljene vode (0,1% HAc). Injekcioni volumen bio je 10 µL, 

protok 0,55 mL/min, a temperatura kolone 25ºC (slika 6).  

Provjera učinka ekstrakcije nikosulfurona u zemljištu. Provjera učinka ekstrakcije 

urađena je sa ciljem da se utvrdi da li se sav prethodno dodani nikosulfuron nalazi u zemljištu. 

Provjera je rađena tako da je ostatku  (talogu) zemljišta ponovo dodato 6 mL ACN i poslije 

kratkog vorteksovanja (30 s), sadržaj je ponovo mućkan 24 sata i ponovljen je isti postupak 

centrifugiranja, filtriranja i analize sa HPLC-DAD. Utvrđeno je da se cjelokupna količina 
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dodatog nikosulfurona zaista nalazi u zemljištu.  Analiza je rađena u Laboratoriji za 

ekotoksikologiju i analitiku pesticida Poljoprivrednog fakulteta Univerziteta u Banjoj Luci. 

 Hemikalije i HPLC analiza. Analitički standard nikosulfurona (96%) je Dr. 

Ehrenstorfer, Njemačka. Acetonitril, HPLC kvaliteta, je "J. T. Baker" (Darmstadt, Njemačka), 

dok je ultračista voda proizvođača Merck (Milano, Italija).  

 

4.4. Metode istraživanja degradacije nikosulfurona u zemljištu 
 

Postavka ogleda za istraživanje degradacije nikosulfurona. Dinamika degradacije 

nikosulfurona praćena je u 3 tipa zemljišta. Netretirano  zemljište uzorkovano je u proljeće 

2020. godine, na lokalitetu Manjača (laboratorijska oznaka MAN53), Kosjerovo 

(laboratorijska oznaka KOS77) i Tunjice (laboratorijska oznaka TUN65). Karakteristike 

zemljišta prikazane su tabelama 21 i 22. 

Nakon uzorkovanja, zemljište je vazdušno osušeno, usitnjeno i prosijano kroz sito 

promjera 2 mm. Analiza je provedena u 4 vremenska intervala, 3 koncentracije i 3 ponavljanja, 

što je ukupno 36 uzoraka za jedan tip zemljišta, odnosno ukupno 108 uzoraka za sve tri tipa 

zemljišta.  

Nikosulfuron (preparat Talisman, 40 g/L a.s., OD formulacije) je ravnomjerno 

primijenjen na 500 g zemljišta u masenim udjelima nikosulfurona od 0,075, 0,15, 0,30 mg 

a.s./kg zemljišta, uključujući kontrolu koja nije sadržavala nikosulfuron (tabela 11). Radni 

rastvor herbicida potrebne koncentracije da bi se ostvario početni maseni udio nikosulfurona u 

zemljištu je u zapremini od 70 mL pomiješan sa 500 g zemlje i stavljen u saksije. Zemljište je 

na ovaj način čuvano 40, 30, 10 i 0 (nula) dana na sobnoj temperaturi, a uzorkovanje je 

izvedeno na kraju planiranih vremenskih intervala tako što je zemljište dodatno promiješano i 

izdvojeno oko 100 grama zemljišta. Ovi uzorci su usitnjeni u avanu, nakon čega su formirani 

uzorci od 10 grama zemljišta za dalju analizu. Preostalo zemljišta iz saksija je korišteno za 

mikrobiološka istraživanja.  

Tab. 11. Pregled početnih masenih udjela nikosulfurona i koncentracija radnih rastvora za 

istraživanje degradacije nikosulfurona u zemljištu. 

Početni maseni udio 

nikosulfurona  

(mg a.s./kg zemlj.) 

Zapremina r.r. 

po saksiji 

(mL r.r./500 g zemlj.) 

Koncentracija mg a.s. u r.r. 

mg a.s./70 mL r.r. mg a.s./1 L r.r. 

0,075 70 0,0375 0,535  

0,15 70 0,075  1,071  

0,30 70 0,15  2,142  

Legenda: r.r.= radni rastvor 
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Priprema uzoraka za izdvajanje nikosulfurona iz zemljišta. Izdvajanje 

nikosulfurona iz zemljišta izvedeno je modifikovanom QuEChERS metodom. Količina od 10 

g uzorka prenijeta je u polipropilensku kivetu od 50 ml. Ovako pripremljenom uzorku dodato 

je 3 mL dejonizovane vode i 10 mL acetonitrila zakišeljenog sa CH3COOH (1%), potom je 

ručno mućkano 1 min, a zatim na vorteksu 1 min. Poslije toga dodata je puferska smješa soli 

(QuECheRS Extract Pouches, EN Method Cat. No. 5982/5650; 4 g MgSO4, 1 g NaCl, 1 g 

trisodium citrata dihidrata, 0,5 g disodium hidrogencitrata seskvhidrata), još jednom je ručno 

mućkano u vremenu od 1 minute i na vortexu u trajanju od 1 minute. Zatim su kivete prenijete 

u ultrazvučno vodeno kupatilo u vremenu od 10 minuta, a nakon toga na centrifugiranje pri 

4000 obrtaja/min u vremenu od 5 minuta. Na ovaj način, od čvrstog dijela odvojen je tečni dio 

– supernatant, koji je špricem (od 2 mL) prenijet i profiltriran (0,45 µm) u obilježene viale, 

pažljivo, da ne bi došlo do zamućenja izdvojenog dijela ostatkom, odnosno talogom zemljišta. 

Do analize tečnom hromatografijom, viale se odlažu u frižider (slika 7).  

 
Slika 7. Priprema uzoraka za izdvajanje nikosulfurona iz zemljišta radi utvrđivanja degradacije 

 

Analiza ostataka nikosulfurona. Količina nikosulfurona prisutnog u zemljištu 

analizirana je primjenom tečne hromatografije sa tandem masenom spektrometrijom (LC-

MS/MS Agilent 1260 Infiniti II sa Triple Quadrupole sistemom 6420), na Institutu za vode u 

Bijeljini.  

Validacija metode ekstrakcije i određivanja nikosulfurona u zemljištu izvedena je u 

skladu sa SANTE/2020/12830, Rev.1 24. February 2021 standardima za ovaj tip analize. 

Standard zahtjeva provjeru linearnosti odziva detektora, ponovljivosti, prinos ekstrakcije i 

limita detekcije i kvantifikacije. Linearnost se utvrđuje kroz opseg analitičkog postupka i 

predstavlja se regresionom jednačinom. Definiše se kao mogućnost da se u datom opsegu 
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detektuje signal koji je direktno proporcionalan koncentraciji ili količini analita. Opseg 

linearnosti zavisi od prirode analita i tipa detektora. U linearnom opsegu regresioni koeficijent 

r treba da bude r>0,999, a odsječak na ordinate y0 ne treba značajno da odstupa od nule. 

Parametar r predstavlja stepen rasturanja tačaka oko idealne prave linije 0≤r≤1,000, dok y0 

vrijednost predstavlja indikator postojanja problema uticaja matriksa ili gubitka analita 

adsorpcijom na zidovima sudova ili degradacijom (Onjia i sar., 2002). Linearnost se utvrđuje 

kroz opseg analitičkog postupka i predstavlja se regresionom jednačinom.  

Preciznost analitičke metode izražava blizinu slaganja (stepen rasipanja) između 

vrijednosti niza mjerenja dobijenih iz višestrukih uzorkovanja istog homogenog uzorka pod 

propisanim uslovima. Preciznost se najčešće izražava kao standardna devijacija ili koeficijent 

varijacije. Za određivanje preciznosti treba uraditi najmanje pet analiza, sa RSD vrijednosti 

≤20% (SANCO/3029/99).  

Određivanje prinosa ekstrakcije podrazumijeva provjeru tačnosti metode, odnosno 

stepena saglasnosti između vrijednosti dobijene u postupku i stvarne vrijednosti. Određivanje 

se vrši poređenjem dobijenih rezultata sa rezultatima postignutim primjenom sertifikovanog 

referentnog materijala (SRM), odnosno netretiranog uzorka. Tačnost se najčešće izražava kao 

procenat analitičkog postupka „recovery“ za poznatu dodatu količinu analita u uzorcima. 

Limit detekcije (LOD= limit of detection) predstavlja najmanju koncentraciju ispitivane 

supstance u uzorku koja može biti registrovana (detektovana), ali nije potrebno da bude i 

određena, dok je limit kvantifikacije (LOQ= limit of quantification) najmanja koncentracija 

ispitivane supstance u uzorku koja može biti određena sa prihvatljivom preciznošću i tačnošću. 

Limiti detekcije i kvantifikacije određuju se na osnovu odnosa signal/šum, S/N, bazne linije. 

S/N se određuje mjerenjem signala analita koji se nalazi u niskoj koncentraciji i uzorka bez 

analita, pri čemu se utvrđuje najniža koncentracija analita koju je moguće detektovati. Limit 

detekcije je vrijednost koncentracija koja daje S/N=3. Limit kvantifikacije određuje se 

analogno određivanju LOD, prema S/N=10.   

Metoda određivanje ostataka nikosulfurona u zemljištu. Za analizu ostataka 

nikosulfurona u zemljištu korišten je instrument LC-MS/ MS Agilent 1260 Infiniti II sa Triple 

Quadrupole sistemom 6420. Mobilna faza je bila A: voda, mravlja kiselina, amonijum formijat 

i B: metanol, mravlja kiselina, amonijum formijat. Kolona je InfinityLab Poroshell 120 EC-

C18 (2,1×150 mm, 4 micronn). Metoda je interna, QuECheRS metoda za određivanje pesticida 

u zemljištu (QuECheRS  Extract Pouches, EN Method Cat. No. 5982/5650; 4g MgSO4, 1 g  

NaCl, 1g trisodium citrata dihidrata, 0,5 g disodium hidrogencitrata seksvhidrata). Najbolje 
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LC/MS/MS određivanje nikosulfurona ostvareno je pod uslovima datim u tabeli 12. Na slici 8 

su hromatogrami nikosulfurona pod navedenim uslovima.   

 

 

Slika 8. Hromatogrami analitičkog standarda nikosulfurona pod uslovima u Tabeli 12 

 

Validacija metode ekstrakcije i određivanja nikosulfurona u zemljištu izvedena je u 

skladu sa SANTE/2020/12830, Rev.1 24., optimizacijom uslova ekstrakcije i hromatografskog 

određivanja provjerom linearnosti odziva detektora, ponovljivosti, prinosa ekstrakcije i limita 

detekcije i kvantifikacije.  

Linearnost odziva detektora. Linearnost odziva detektora određena je na pet nivoa 

koncentracija, injektovanjem standardnog rastvora nikosulfurona u acetonitrilu. Zavisnost 

veličine analitičkog signala (površine pika) od masene koncentracije standardnog rastvora 

prikazana je na slici 9. Kalibraciona kriva je definisana kao zavisnost površine pika od 

koncentracije i izražena jednačinom regresije (y=a×x-b) sa koeficijentom determinacije (R2).  

U opsegu ispitivanih masenih koncentracija nikosulfurona (0,01-1,0 µg/ml) postignuta 

je dobra linearnost odgovora detektora. Dobijena vrijednost ukazuje da povećanje sadržaja 

unijetog jedinjenja linearno prati povećanje površine pika. Za regresionu jednačinu 

y=60448,735239x-637,042063, koeficijent determinacije pravolinijske regresione zavisnosti 

za analizirano jedinjenje iznosi R2=0,9982, što ukazuje na veliku osjetljivost određivanja 

nikosulfurona ovom metodom.  
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Slika 9. Određivanje linearnosti odziva detektora 

Preciznost. Preciznost može da se razmatra na tri nivoa: ponovljivost, srednja 

preciznost i reproduktivnost. U ovom radu preciznost određivanja nikosulfurona u matriksu 

zemljišta određena je injektovanjem rastvora analitičkog standarda u acetonitrilu šest puta. 

Vrijednost relativne standardne devijacije (RSD %) od 2,34% za površinu pika ukazuje da je 

postignuta izuzetno visoka reproduktivnost određivanja nikosulfurona primijenjenom 

metodom (RSD≤20).  

Prinos ekstrakcije- recovery. Prinos ekstrakcije određen je dodavanjem poznate 

količine standarda nikosulfurona u netretirano zemljište i izračunavanjem procenta izdvojenog 

nikosulfurona nakon ekstrakcije (Tabela 11). Visoka saglasnost između vrijednosti dobijene u 

postupku i stvarne vrijednosti (91,1-102,7%), potvrđuje tačnost primijenjene metode za 

određivanje nikosulfurona u zemljištu (80-100%). 

Tab. 12. Tačnost određivanja nikosulfurona u zemljištu 

Količina dodatog standard nikosulfurona Recovery (%) 

0,01 117,5 

0,05 91,9 

0,1 91,1 

0,5 96,8 

1,0 102,7 

 

Limiti detekcije i kvantifikacije. Za limit detekcije uzeta je vrijednost koncentracija 

koja daje S/N=3. Limit kvantifikacije određen je analogno određivanju LOD, prema S/N=10. 

Rezultati LOD (0,01 mg/kg) i LOQ (0,03 mg/kg) postignuti ovom metodom iznose u 

potpunosti zadovoljavaju kriterijume standarda (SANTE/2020/12830, Rev.1).  
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4.5. Uticaj nikosulfurona na mikrobiološke osobine zemljišta 

4.5.1. Postavka ogleda za istraživanje djelovanja nikosulfurona na mikrobiološku aktivnost 

zemljišta 

Mikrobiološka karakterizacija zemljišta. Za istraživanja korištena su tri tipa 

zemljišta različitih hemijskih i mikrobioloških karakteristika, sa različitih lokaliteta u opštini 

Banja Luka, lokalitet Manjača (laboratorijska oznaka MAN53) i lokalitet Tunjice 

(laboratorijska oznaka TUN65), opština Laktaši, lokalitet Kosjerovo (laboratorijska oznaka 

KOS77). Uzorci poljoprivrednog zemljišta uzeti su u maju 2020. godine iz površinskog sloja 

(0-10 cm) sondom za uzimanje uzoraka, stavljeni u PVC vrećice i u najkraćem roku, pomoću 

ručnih rashladnih torbi (<4ºC) transportovani do laboratorije, gdje su obavljene mikrobiološke 

analize.   

Uzorkovanje zemljišta za mikrobiološke analize. Za ispitivanje mikrobnog 

diverziteta zemljišta, uzorci su pripremljeni na isti način kao i za agrohemijske analize. Nakon 

usitnjavanja u porculanskom avanu, sušenja i prosijavanja kroz sito (< 2mm), po 500 g svakog 

uzorka je dodato u plastične saksije zapremine 1000 mL. Sva tri tipa zemljišta su tretirana 

različitim koncentracijama nikosulfurona 0,075, 0,15, 0,30 mg a.s./kg zemljišta (tabela 11). 

Uzorci zemljišta koji su korišćeni za analizu ostataka su korišteni i za mikrobiološka 

istraživanja. Pored saksija sa nikosulfuronom, korištena je i kontrolna varijanta u kojoj 

nikosulfuron nije dodat, već su se u saksijama nalazili samo uzorci zemljišta, koji su inkubirani 

na isti način kao i uzorci gdje je korišten nikosulfuron. U kontrolnoj varijanti, dodavana je 

samo destilovana voda, i to na isti način u istoj vremenskoj dinamici i u istoj zapremini kao 

ostali uzorci. Sva istraživanja su rađena u tri ponavljanja. Nakon tretmana nikosulfuronom, 

izvršena je homogenizacija sadržaja korištenih saksija. Inkubacija plastičnih saksija obavljena 

je u plasteniku, na konstantnoj temperaturi od 25-27ºC u trajanju od 40 dana za prvi tretman, 

30 dana za drugi tretman i 10 dana za treći tretman. Vlažnost uzoraka zemljišta je održavana 

tokom inkubacije na 60-80% od maksimalnog vodnog kapaciteta. 

 

4.5.2. Ispitivanje mikrobnog diverziteta zemljišta tretiranog nikosulfuronom 
 

Mikrobni diverzitet zemljišta tretiranog nikosulfuronom ispitan je na kraju ogleda (slika 

10). Iz svake saksije je uzeto po 10 g zemljišta i formiran je kompozitni uzorak, koji je korišten 

za mikrobiološku analizu. Uzorci su uzeti sterilnom laboratorijskom kašikom i prenijeti u 

erlenmajer kolbe zapremine 300 mL, u kojima se nalazi 90 mL fiziološkog rastvora (sterilna 



52 

 

vodovodska voda). Nakon homogenizacije u orbitalnom šejkeru, uzorci su metodom 

razrijeđivanja pripremljeni za mikrobiološke analize. 

 

Slika 10. Mikrobološka analiza uzorka zemljišta (a. i b. Priprema osnovnih i decimalnih  razblaženja, 

c. Priprema hranjivih podloga, d. Sterilizacija, e. Sterilisane hranjive podloge, f.,g. i h. Inokulacija 

hranjivih podloga, i. Inkubacija u termostatu, j. i k. Izrasle kolonije aktinomiceta i bakterija,  l. 

Brojanje izraslih kolonija) 

 

U ovim eksperimentima, praćen je diverzitet najvažnijih sistematski i fizioloških grupa 

mikroorganizama koje žive u zemljištu. Takođe, ispitano je i prisustvo mikroorganizama 

tolerantnih na prisustvo nikosulfurona, odnosno mikroorganizama koji potencijalno mogu da 

koriste ovaj herbicid kao jedinstveni izvor ugljenika i energije.  

Ukupan broj mikroorganizama ispitan je na podlozi 10 × razblaženi tripton soja agar 

(tabela 13). 
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Tab. 13. Sastav podloge 10 × razblaženi tripton soja agar 

Naziv hemikalije Količina 

Tripton 1,5 g 

Soja pepton 0,5 g 

NaCl 0,5 g 

Agar 1,5 g 

Destilovana voda 1000 mL 

pH poslije sterilizacije 7,3 

Broj gljiva određen je na podlozi roze bengal streptomicin agar (Peper et al., 1995). 

Ovoj podlozi je nakon sterilizacije dodat streptomicin sulfat u količini od 0,03 mg/kg (tabela 

14).  

Tab. 14. Sastav podloge roze bengal streptomicin agar 

Naziv hemikalije Količina 

Pepton 5,0 g 

MgSO4 × 7 H2O 0,5 g 

Glukoza 10,0 g 

K2HPO4 1,0 g 

Roze Bengal 0,033 g 

Agar 15,0 g 

Destilovana voda 1000 mL 

Zastupljenost aktinomiceta određena je na skrobno-amonijačnom agaru, a što je 

prikazano u tabeli 15.  

Prisustvo amonifikatora (ukupnih i sporogenih) određeno je na podlozi mesopeptonski 

agar (tabela 16). Sporogeni amonifikatori su određeni nakon pasterizacije određenog 

razrijeđenja uzoraka na temperaturi od 70-80°C u trajanju od 10 min.  

Tab. 15. Sastav podloge skrobno- 

amonijačni agar 

 Tab. 16. Sastav podloge 

mesopeptonski agar 

Naziv hemikalije Količina  Naziv hemikalije Količina 

Skrob 10,0 g  Pepton 15,0 g 

MgSO4 x 7 H2O 1,0 g  Mesni ekstrakt 3,0 g 

NaCl 1,0 g  NaCl 5,0 g 

KNO3 1,0 g  K3PO4 0,3 g 

CaCO3 3,0 g  Agar 18,0 g 

Agar 20,0 g  Destilovana voda 1000 mL 

Destilovana voda 1000 mL  pH poslije sterilizacije 7,3 

Oligonitrofili i predstavnici roda Azotobacter sp. su određeni na podlozi Fjodorov agar, 

a što je prikazano u tabeli 17.   
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Tab. 17. Sastav podloge Fjodorov agar 

Naziv hemikalije Količina 

K2HPO4  0,3 g 

CaHPO4  0,2 g 

MgSO4 × 7 H2O 0,3 g 

NaCl 0,5 g 

FeCl3 0,1 g 

CaCO3 2,5 g 

Manit 20,0 

Agar 16,0 g 

Mikroelementi 1,0  

Destilovana voda 1000 mL 

pH poslije sterilizacije 7,0 

Mikroelementi: 

H3BO4  5,0 g 

(NH4)2MoO4 5,0 g 

KJ  0,5 g 

NaBr  0,5 g 

ZnSO4  0,2 g 

Al2(SO4)3  0,3 g 

Sve hranljive podloge su sterilisane vlažnom sterilizacijom pod pritiskom u autoklavu, 

na temperaturi od 120°C i pritisku od 1,5 atm u trajanju od 20 min. Vlažnost uzoraka određena 

je nakon sušenja u sušnici (Binder, Nemačka) na temperaturi od 105°C u trajanju od 2 h. 

Brojnost mikroorganizama izražena je kao CFU (Colony Forming Units)/g apsolutno suvog 

zemljišta.  

4.5.3. Ispitivanje tolerantnosti mikroorganizama na prisustvo nikosulfurona 
 

Mikroorganizmi tolerantni na prisustvo nikosulfurona izolovani su primjenom 

modifikovane metode Talaie et al. (2010), gdje je nikosulfuron dodat tečnoj mineralnoj podlozi 

(tabela 18) kao jedinstven izvor ugljenika i energije u koncentracijama od 0,075, 0,15 i 0,30 

mg a.s./kg zemljišta. Ova metoda obogaćenja izvršena je inokulacijom tečne mineralne 

podloge suspenzijom zemljišta (5% v/v) uz dodatak rastvora nikosulfurona u vodi (1%, v/v) do 

navedenih finalnih koncentracija. 

                            Tab. 18. Tečna mineralna podloga (Talaie et al., 2010) 

Naziv hemikalije Količina 

MgSO4 0,1 g 

FeSO4 0,001 g 

CaCl2 0,01 g 

KH2PO4 0,5 g 

NaNO3 1,0 g 

K2HPO4 0,5 g 

Destilovana voda 1000 mL 
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Za izolaciju mikroorganizama su korištene podloge mesopeptonski agar (za izolaciju 

bakterija, nakon 48h inkubacije na temperaturi od 30°C) i roze bengal steptomicin agar (za 

izolaciju gljiva nakon 24h inkubacije na temperaturi od 25°C). Morfološki različiti izolati su 

izolovani i prečišćeni metodom iscrpljivanja na hranljivim podlogama na kojima su i 

detektovani. Za dalja istraživanja odabrani su izolati koji su pokazali najbolju sposobnost rasta 

na različitim koncentracijama nikosulfurona. 

4.5.4. Morfološka ispitivanja izolata mikroorganizama 

Svi izolati mikroorganizama koji su pokazali tolerantnost prema nikosulfuronu su 

okarakterisani morfološki. Ispitane su makromorfološke (oblik i veličina kolonija, boja 

kolonija, sjajnost kolonija) i mikromorfološke (oblik i veličina ćelija, bojenje po Gramu, 

stvaranje spora) karakteristike bakterija. Izolati gljiva su presijani na hranljive podloge roze 

bengal streptomicin agar (RBSA) i Csapek-ov agar (tabela 19) i praćene su karakteristike rasta 

(boja, septiranost hifa, razgranatost hifa). Za morfološka ispitivanja svih izolata tolerantnih na 

prisustvo nikosulfurona korišten je mikroskop Leica (Njemačka). 

                                         Tab. 19. Sastav podloge Czapek-ov agar 

Naziv hemikalije Količina 

Saharoza  30 g  

NaNO3  3 g  

KH2PO4  1 g  

KCl  0,5 g  

MgSO4 × 7H2O  0,5 g  

FeSO4  u tragovima  

Agar-agar  15 g  

Kvaščev ekstrakt  0,5-1 g  

Destilovana voda 1000 mL 

Rast mikrobnih populacija u prisustvu nikosulfurona u agarizovanoj hranljivoj podlozi. 

Izolati koji su pokazali najizraženiju tolerantnost prema različitim koncentracijama 

nikosulfurona, korišteni su u ovim istraživanjima. Čvrsta agarizovana hranljiva LB podloga 

(tabela 20) je inokulisana prekonoćnim kulturama bakterija metodom uboda. Koncentracije 

nikosulfurona u hranljivoj podlozi bile su 25, 50, 100, 200, 500 i 1000 mg/L.  

Tab. 20. Sastav agarizovane Lauria-Bertani (LB) podloge 

Naziv hemikalije Količina 

Tripton  10 g 

Agar  20 g 

NaCl  10 g 

Kvaščev ekstrakt  5 g 

Glukoza  0,002 g 

Destilovana voda  1000 mL 
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Inkubacija je obavljena u inkubatoru (Binder, Nemačka) na temperaturi od 30°C u 

trajanju od 5 dana. U kontroli je korištena agarizovana LB podloga bez dodatog nikosulfurona. 

Eksperiment je postavljen u tri ponavljanja. Rast bakterija je okarakterisan vizuelno na bazi 

pokrivenosti podloge bakterijskim kolonijama (- bez rasta, + slab rast do 25% površine 

hranljive podloge, ++ umjeren rast do 50% površine hranljive podloge, +++ dobar rast do 75% 

površine hranljive podloge, ++++ veoma dobar rast do 90% površine hranljive podloge i 

maksimalan rast preko 90% površine hranljive podloge).  

Hranljiva podloga roze bengal streptomicin agar je takođe metodom uboda inokulisana 

kulturama gljiva koje su pokazale najveću tolerantnost prema prisustvu nikosulfurona. 

Koncentracije nikosulfurona u ovoj hranljivoj podlozi bile su 25, 50, 100, 200, 500 i 1000 

mg/L. Inkubacija je obavljena na temperaturi od 25°C u trajanju od 5 dana. Rast gljiva je 

okarakterisan na identičan način kao za bakterije.  

Najrezistentniji izolati su presijani i čuvani u frižideru (+4°C) do ogleda gdje je 

ispitivana optička gustina tečnih kultura mikroorganizama u prisustvu nikosulfurona. 

4.5.5. Identifikacija izolata mikroorganizama 

Čiste kulture bakterijskih izolata koje su pokazale najveću tolerantnost i rezistentnost 

na prisustvo nikosulfurona identifikovane su primjenom API i APIWEB tehnike (BioMerieux, 

Francuska) i čuvane u frižideru (na temperaturi 4°C) do momenta primjene za dalja 

istraživanja.  

Najtolerantnije i najrezistentnije gljive su identifikovane na osnovu karakteristika rasta 

opisanih u poglavlju 4.5.4. pomoću ključa za identifikaciju gljiva (Samson et al., 2004). 

4.5.6. Ispitivanje rasta mikroorganizama u prisustvu nikosulfurona kao izvora ugljenika i 

energije 

Za određivanje sposobnosti rasta mikroorganizama u prisustvu nikosulfurona kao 

jedinstvenog izvora ugljenika i energije korišteni su izolati koji su pokazali najveću 

rezistentnost na ovaj pesticid. Sterilna tečna mineralna podloga (Talaie et al., 2010), kojoj su 

dodate različite koncentracije nikosulfurona, inokulisana je 20-časovnim bakterijskim 

inokulumom (10%, v/v). Finalne koncentracije nikosulfurona u tečnom mineralnoj podlozi bile 

su 10, 25, 50, 100 i 200 mg/L. Inkubacija je obavljena u orbitalnom šejkeru na temperaturi od 

30°C u trajanju od 72h pri 150 rpm. U kontroli, tečna mineralna podloga, kojoj je dodato 10% 

glukoze, inokulisana je bakterijskim inokulumom na isti način kao i u eksperimentu sa 

pesticidom kao jedinstvenim izvorom ugljenika i energije. Veličina bakterijskog inokuluma 

određena je zasijavanjem inokuluma na podlogu hranljivi agar i izražena kao CFU/mL. Optička 
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gustina tečnih bakterijskih kultura (OD550) mjerena je spektrofotometrijski na početku ogleda 

a zatim nakon 12, 24, 48 h i na kraju inkubacionog perioda. 

Na identičan način obavljen je i ogled sa ispitivanjem optične gustine tečnih kultura 

gljiva, samo što je korišten 30-očasovni inokulum gljiva, kojim je inokulisana tečna roze bengal 

streptomicin podloga. Pomoću hemocitometra je određen broj spora gljiva po mililitru 

inokuluma. Uslovi inkubacije i intervali mjerenja optičke gustine bili su isto kao i kod ogleda 

sa bakterijskim inokulumom. 
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5. REZULTATI ISTRAŽIVANJA 

5.1. Mehanički sastav i hemijske osobine zemljišta 

 

 Dobijeni rezultati ukazuju na variranja u mehaničkom sastavu i hemijskim osobinama 

ispitivanih uzoraka. U većini uzoraka dominira frakcija praha (tabela 21). Ispitivani uzorci su 

na osnovu rezultata mehaničkog sastava uglavnom svrstani u kategoriju praškastih ilovača. 

Zemljišta su srednje do visoko obezbijeđena humusom i sadržajem organskog ugljenika. pH 

vrijednost u H2O  varira u rasponu od 4,31 do 8,20 a u KCl od 3,85 do 7,50 (tabela 22).    

 Tab. 21. Mehanički sastav i tekstura zemljišta 

Oznaka 

uzorka 

zemljišta 

Mehanički sastav 

Klasifikacija teksture 
Čestice pijeska  

2,0–0,06 mm 
(%) 

Čestice praha  

0,06–0,002 mm 
(%) 

Čestice gline 

<0,002 mm 
(%) 

PC67SC 10,70 49,00 40,30 Praškasta ilovača 

SS59SCL 1,90 60,50 37,60 Prašasta glinovita ilovača 

GTL43SL 25,00 61,20 13,80 Praškasta ilovača 

CEL76SL 10,10 70,09 19,81 Praškasta ilovača 

SNJ51SL 9,90 71,90 18,20 Praškasta ilovača 

TMP82SL 68,20 16,30 15,50 Pjeskovita ilovača 

MAN53 18,60 67,10 14,30 Praškasta ilovača 

KOS77 17,80 59,50 22,70 Praškasta ilovača 

TUN65 22,90 62,40 14,70 Praškasta ilovača 
 

  Tab. 22. Hemijske osobine zemljišta 

Oznaka uzorka 

zemljišta 

CEC 

(mmoleq/100g zemlj.) 
pH Humus 

(%) 
OC 

(%) (u H2O) (u KCl) 

1 PC67SC  6,70 5,40 3,8 2,21 

2 SS59SCL 43,55 5,91 4,33 3,4 1,98 

3 GTL43SL 27,90 4,31 3,85 3,9 2,27 

4 CEL76SL 32,65 7,60 6,70 3,2 1,86 

5 SNJ51SL 24,80 5,13 4,01 3,2 1,86 

6 TMP82SL 15,00 8,20 7,50 3,2 1,86 

7 MAN53 2,12 5,14 4,24 7,3 4,24 

8 KOS77 2,82 7,70 7,00 6,0 3,49 

9 TUN65 2,20 6,50 5,50 6,1 3,55 
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5.2. Sorpcija nikosulfurona u zemljištu 

5.2.1. Adsorpcija nikosulfurona u zemljištu u stanju ravnoteže 

Sorpcija nikosulfurona je posmatrana preko raspodjele početne mase nikosulfurona 

nakon miješanja od 24 sata i uravnoteženja na masu koja je adsorbovana na zemljište i 

koncentraciju nikosulfurona u rastvoru u ravnoteži. Masa adsorbovanog nikosulfurona- x (µg) 

na masu zemljišta- m (g) prikazana je u tabeli 23, a prateća analiza varijanse u tabeli 24. 

Tab. 23.  Masa adsorbovanog nikosulfurona- x (µg) na masu zemljišta- m (g) 

K0 

Oznaka 

uzorka 

zemljišta 

x/m (µg/g) ± SD PV 
Oznaka uzorka 

zemljišta 

x/m (µg/g) ± 

SD 
PV 

K1 

1 PC67SC 

5,650±0,143 2,53 

6 TMP82SL 

0,467±0,133 28,43 

K2 9,029±0,409 4,53 2,577±0,743 28,84 

K3 10,5144±1,632 15,53 14,323±0,033 0,23 

K4 42,196±29,286 2,27 15,147±0,314 2,08 

K1 

2 SS59SCL 

7,259±0,389 5,35 

7 MAN53 

2,589±0,112 4,31 

K2 14,848±0,357 2,40 6,591±1,966 29,83 

K3 21,061±0,478 2,27 12,512±0,824 6,59 

K4 23,881±3,292 13,78 17,940±4,515 25,17 

K1 

3 GTL43SL 

4,885±0,132 2,70 

8 KOS77 

3,589±0,046 1,29 

K2 9,233±1,096 11,87 6,951±0,498 7,17 

K3 11,550±1,656 14,33 18,064±0,887 4,91 

K4 10,712±0,743 6,94 45,011±0,915 2,03 

K1 

4 CEL76SL 

5,769±0,127 2,19 

9 TUN65 

4,683±0,092 1,95 

K2 12,301±0,263 2,14 8,878±1,059 11,93 

K3 16,537±0,754 4,56 20,772±0,451 2,171 

K4 21,638±0,478 2,21 39,009±1,683 4,313 

K1 

5 SNJ51SL 

6,137±0,109 1,78  
K2 12,283±0,090 0,73 
K3 16,619±0,786 4,73 
K4 12,675±0,939 7,41 
Masa adsorbovanog nikosulfurona- x (µg) na masu zemljišta- m (g) bez obzira na tip zemljišta, 

zavisno od koncentracije 

K1 4,560 K3 15,773 

K2 9,188 K4 28,233 
Masa adsorbovanog nikosulfurona- x (µg) na masu zemljišta- m (g) bez obzira na početnu 

koncentraciju (K0), zavisno od tipa zemljišta 

Oznaka uzorka 

zemljišta 
x/m (µg/g) 

Oznaka uzorka 

zemljišta 
x/m (µg/g) 

1 PC67SC 21,070 6 TMP82SL 8,129 

2 SS59SCL 16,766 7 MAN53 9,908 

3 GTL43SL 9,095 8 KOS77 18,403 

4 CEL76SL 14,062 9 TUN65 18,335 

5 SNJ51SL 11,928  
Legenda: K0= početna koncentracija; x/m-srednja vrijednost mase adsorbovanog nikoslfurona (µg/g); SD= 

standardna devijacija; PV= procenat variranja 
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Tab. 24. Analiza varijanse za uticaj tipa zemljišta i početne koncentracije nikosulfurona na 

masu adsorbovanog nikosulfurona na zemljište 

Izvor variranja SS d.f. MS F p-vrij. 
Tip zemljišta (A) 2100,91 8 262,61 173,24*** <0,001 

Koncentracija (B) 7840,42 3 2613,47 1724,06*** <0,001 

Tip zemljišta × Koncentracija (A×B) 5363,36 24 223,47 147,42*** <0,001 

Pogreška 109,14 72 1,52   
Legenda: SS= suma kvadrata; d.f.= stepeni slobode; MS= sredina kvadrata; ***= statistički visoko značajan 

uticaj 

Koncentracija nikosulfurona u rastvoru u ravnoteži prikazana je u tabeli 25, a prateća 

analiza varijanse u tabeli 26. 

Tab. 25  Koncentracija nikosulfurona u rastvoru u ravnoteži- Caq (µg/mL) 

K0 
Oznaka uzorka 

zemljišta 
Caq (µg/mL)±SD PV 

Oznaka 

uzorka 

zemljišta 

Caq 

(µg/mL)±SD 
PV 

K1 

1 PC67SC 

2,577±0,069 2,66 

6 TMP82SL 

5,763±0,690 11,97 

K2 6,272±0,153 2,45 9,540±0,374 3,92 

K3 16,363±0,802 4,90 16,936±4,235 25,01 

K4 13,562±0,802 6,04 35,730±0,158 0,44 

K1 

2 SS59SCL 

1,770±0,197 11,15 

7 MAN53 

4,120±0,056 1,35 

K2 3,370±0,182 5,39 7,534±0,983 13,05 

K3 11,085±0,231 2,09 15,404±0,412 2,68 

K4 31,294±1,631 5,21 34,350±2,257 6,57 

K1 

3 GTL43SL 

2,958±0,076 2,55 

8 KOS77 

3,621±0,023 0,64 

K2 6,182±0,560 9,05 7,355±0,249 3,39 

K3 15,856±0,817 5,15 12,628±0,443 3,51 

K4 37,941±0,356 0,94 20,815±0,458 2,20 

K1 

4 CEL76SL 

2,520±0,066 2,62 

9 TUN65 

3,074±0,046 1,49 

K2 4,628±0,14374 3,10 6,391±0,530 8,29 

K3 13,343±0,373 2,80 11,274±0,225 2,00 

K4 32,465±0,221 0,68 23,815±0,841 3,53 

K1 

5 SNJ51SL 

2,326±,059 2,54  

K2 4,639±,059 0,71 

K3 13,301±0,403 3,03 

K4 36,962±0,452 1,22 

Koncentracija nikosulfurona u rastvoru u ravnoteži (µg/mL) bez obzira na tip zemljišta, zavisno 

od početne koncentracije 

K1 3,192 K3 14,023 

K2 6,213 K4 29,663 

Koncentracija nikosulfurona u rastvoru u ravnoteži bez obzira na početnu koncentraciju (K0), 

zavisno od tipa zemljišta 

Oznaka uzorka 

zemljišta 
Caq (µg/mL)±SD 

Oznaka uzorka 

zemljišta 
Caq (µg/mL)±SD 

1 PC67SC 9,693 6 TMP82SL 16,992 

2 SS59SCL 11,888 7 MAN53 15,352 

3 GTL43SL 15,738 8 KOS77 11,104 

4 CEL76SL 13,240 9 TUN65 11,138 

5 SNJ51SL 14,307  
Legenda: K0= početna koncentracija; Caq (µg/mL)= koncentracija nikosulfurona u rastvoru u ravnoteži; SD= 

standardna devijacija; PV= procenat variranja 
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Tab. 26. Analiza varijanse za uticaj tipa zemljišta i početne koncentracije nikosulfurona na 

koncentraciju nikosulfurona u rastvoru u ravnoteži 

Izvor variranja SS d.f. MS F p-vrij. 
Tip zemljišta (A) 591,53 8 73,94 82,80*** <0,001 

Koncentracija (B) 11357,68 3 3785,89 4239,50*** <0,001 

Tip zemljišta×Koncentracija (A×B) 1328,07 24 55,34 61,97*** <0,001 

Pogreška 64,30 72 0,89   
Legenda: SS= suma kvadrata; d.f.= stepeni slobode; MS= sredina kvadrata; ***= statistički visoko značajan 

uticaj; nz= nije značajan uticaj 

5.2.2. Freundlich-ova adsorpciona izoterma nikosulfurona u zemljištu 

Freundlich-ova adsorpciona izoterna opisuje adsorpciju pesticida za zemljište, 

organsku materiju i minerale gline i može se predstaviti u obliku 
𝑋

𝑀
= 𝐾𝑓 ∙  (𝐶)

1
𝑛⁄  ili u 

logaritamskom obliku log
𝑋

𝑀
= log 𝐾𝑓 +  

1

𝑛
log 𝐶𝑎𝑞, gdje X/M predstavlja masu adsorbovanog 

herbicida na zemljište, dok Caq predstavlja koncentraciju pesticida u rastvoru pri ravnoteži. Pri 

tome je zemljište adsorbent, dok je herbicid adsorbat. Koeficijent Kf je Freundlich-ov 

koeficijent i 1/n pokazatelji stepene regresije, kojom se opisuje zavisnost adsorbovane mase 

herbicida na zemljište u zavisnosti od koncentracije herbicida u rastvoru u ravnoteži. 

Freundlich-ova adsorpciona izoterma je predstavljena na grafikonima 1 i 2, a u tabeli 27 

pokazatelji Freundlich-ovih koeficijenata.  

 

 

Graf. 1 . Freundlich-ova adsorpciona izoterma zavisnosti adsorpcije nikosulfurona na 

zemljište u zavisnosti od koncentracije nikosulfurona u rastvoru 
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Graf. 2. Linearizovana Freundlich-ova adsorpciona izoterma zavisnosti adsorpcije 

nikosulfurona na zemljište u zavisnosti od koncentracije nikosulfurona u rastvoru, 

predstavljena u logaritamskom obliku 

 

Tab. 27 Pokazatelji konstanti Freundlich-ove adsorpcione izoterme za adsorpciju 

nikosulfurona u istraživanim zemljištima 

Oznaka uzorka 

zemljišta 

Kf 

(µg1-1/n mL1/n /g) 
1/n log Kf R2 

1 PC67SC 4,369 0,337 0,640 0,908 

2 SS59SCL 7,388 0,379 0,868 0,827 

3 GTL43SL 4,374 0,291 0,641 0,692 

4 CEL76SL 4,625 0,471 0,665 0,873 

5 SNJ51SL 4,355 0,547 0,639 0,887 

6 TMP82SL 0,027 1,927 -1,569 0,834 

7 MAN53 0,894 0,896 -0,0487 0,934 

8 KOS77 0,475 1,457 -0,323 0,975 

9 TUN65 1,373 1,068 0,138 0,996 
Legenda: R2= koeficijent determinacije Freundlich-ove adsorpcione izoterme koja 

nije linearizovana 

 

Vrijednosti Freundlich-ovih parametara adsorpcije nikosulfurona u poljoprivrednim 

zemljištima kreću se u intervalu od 0,027 do 7,388 µg1-1/n mL1/n /g, dok se vrijednosti 1/n 

kreću se u intervalu od 0,291 do 1,927. U zemljištima kisele do blago alkalne pH vrijednosti, 

vrijednosti parametra 1/n bile su niže od 1, što ukazuje da se adsorpciona izoterma 

nikosulfurona u ovim zemljištima karakteriše L-tipom krive. Međutim, u zemljištu alkalne 

reakcije, vrijednost parametra 1/n iznosila je 1,927, što ukazuje na izotermu S-tipa, koja 

predstavlja konkavnu krivu.  
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5.2.3. Koeficijent distribucije i procenat adsorbovanog nikosulfurona u zemljištu 

Adsorpcija pesticida na čvrstu fazu zemljišta je preovlađujući mehanizam pokretljivosti 

i pristupačnosti pesticida u zemljištu. Adsorpcija pesticida iz zemljišnog rastvora na zemljišne 

koloide dovodi do umanjenja njegove koncentracije u zemljištu.  

Adsorpcija je između ostalog okarakterisana distribucionim koeficijentom Kd, koji 

predstavlja omjer između mase herbicida adsorbovanog na zemljište i koncentracije herbicida 

u rastvoru u stanju ravnoteže i izražava se u mL·g-1, a izračunava po obrascu:  

𝐾𝑑= 
 𝑋/𝑀

𝐶𝑎𝑞
 (

𝑚𝐿

𝑔
) 

Koeficijent distribucije (Kd) se dobija iz odnosa mase herbicida koji je adsorbovan i 

koncentracije herbicida u stanju ravnoteže, dok su Freundlich-ov koeficijent (Kf) i 1/n  

konstante vrijednosti utvrđene iz stepene funkcije regresione zavisnosti adsorbovane količine 

herbicida od njegove koncentracije u rastvoru, pri ravnoteži. U ovim istraživanjma 1/n varira 

od 0,291 do 1,927, a Kf od 0,027 do 7,388 µg1-1/n mL1/n /g. 

Koeficijent distribucije Kd je zavisio od početne koncentracije nikosulfurona te će se 

koeficijent distribucije uzeti kao srednja vrijednost koeficijenata distribucije utvrđenih za jedan 

tip zemljišta zavisno od koncentracije nikosulfurona u ravnoteži, a što je prikazano na 

grafikonu 3 i tabeli 28.  

 

Graf. 3. Interval variranja vrijednosti Kd [mL/g] zavisno od tipa zemljišta 

 



64 

 

Tab. 28. Koeficijenti distribucije nikosulfurona (Kd) u ispitivanim zemljištima 

Oznaka uzorka zemljišta Kd±SE (mL/g) 

1 PC67SC 2,16 ±0,42  

2 SS59SCL 2,81±0,47 

3 GTL43SL 1,04±0,17 

4 CEL76SL 1,71±0,24 

5 SNJ51SL 1,72±0,29 

6 TMP82SL 0,41±0,09 

7 MAN53 0,72±0,07 

8 KOS77 1,38±0,15 

9 TUN65 1,60±0,06 
Legenda: SE= standardna greška  

 

5.2.4. Procenat adsorbovanog nikosulfurona u zemljištu 
 

Zakonomjernost adsorpcije nikosulfurona u zemljištu može se sagledati i kao procenat 

adsorbovanog nikosulfurona na zemljište od ukupne količine nikosulfurona koja je bila u 

smješi zemljišta i rastvarača, pri određivanju adsorbcije nikosulfurona. Adsorpcija 

nikosulfurona je ispitivana u četiri koncentracije nikosulfurona, tj. na odvaganu masu zemljišta 

moglo je da se adsorbuje od 32,9 do 259,92 µg nikosulfurona (tabela 29). Ako bi najmanju 

koncentraciju uzeli, kao 100%, onda usljed dvostrukog koraka u povećanju koncentracije, 

količina nikosulfurona koja se može adsorbovati na zemljište varira u intervalu 100 do 800%. 

Tab. 29. Pregled koncentracija nikosulfurona u sitemu „zemljište-rastvarač“ u apsolutnim i 

relativnim brojevima 

Početna koncentracija nikosulfurona (Ci) Masa nikosulfurona u 

sistemu “zemljište-

rastvarač” 

Relativna masa 

nikosulfurona u 

rastvoru 
Koncentracija nikosulfurona 

µg/mL 

µg nikosulfurona u 6 

mL ACN 

K1 5,415 32,49 32,49 µg 100% 

K2 10,83 64,98 64,98 µg 200% 

K3 21,66 129,96 129,96 µg 400% 

K4 43,32 259,92 259,92 µg 800% 

Procenat adsorbovanog nikosulfurona, zavisno od početne koncentracije i tipa zemljišta 

je prikazan u tabeli 30 i grafikonu 4. 
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Tab. 30. Masa adsorbovanog (µg) i procenat (%) adsorbovanog nikosulfurona u zavisnosti od 

koncentracije i tipa zemljišta 

Oznaka 

uzorka 

zemljišta 

Masa nikosulfurona Srednja vrijednost 

procenata adsorbovanog- 

(%) ± SE 
Ukupna 

masa (µg) 

Adsorbovana masa 

(µg) 

Procenat 

adsorbovanog (%) 

1 PC67SC 

32,49 µg 16,951 52,30 

46,75 ± 9,28 
64,98 µg 27,089 41,86 

129,96 µg 31,543 24,32 

259,92 µg 177,259 68,54 

2 SS59SCL 

32,49 µg 21,809 67,25 

53,08 ± 9,64 
64,98 µg 44,552 68,76 

129,96 µg 63,194 48,72 

259,92 µg 71,643 27,60 

3 GTL43SL 

32,49 µg 14,658 45,23 

31,76 ± 7,66 
64,98 µg 27,700 42,75 

129,96 µg 34,650 26,68 

259,92 µg 32,137 12,37 

4 CEL76SL 

32,49 µg 17,311 53,38 

43,42 ± 7,36 
64,98 µg 36,904 57,05 

129,96 µg 49,612 38,26 

259,92 µg 64,915 25,00 

5 SNJ51SL 

32,49 µg 18,410 56,88 

41,73 ± 10,03 
64,98 µg 36,850 56,97 

129,96 µg 49,857 38,45 

259,92 µg 38,024 14,64 

6 TMP82SL 

32,49 µg 1,400 3,89 

15,75 ± 5,43 
64,98 µg 7,732 11,90 

129,96 µg 42,970 29,72 

259,92 µg 45,441 17,49 

7 MAN53 

32,49 µg 7,768 23,91 

26,97 ± 1,09 
64,98 µg 16,679 26,95 

129,96 µg 37,537 28,88 

259,92 µg 80,674 28,13 

8 KOS77 

32,49 µg 10,767 33,14 

39,72 ± 4,61 
64,98 µg 20,852 32,09 

129,96 µg 54,192 41,70 

259,92 µg 135,032 51,95 

9 TUN65 

32,49 µg 14,048 43,24 

44,30 ± 1,47 
64,98 µg 26,633 40,99 

129,96 µg 62,317 47,95 

259,92 µg 117,028 45,02 
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Graf. 4. Procenat adsorbovanog nikosulfurona zavisno od početne koncentracije i tipa zemljišta 

5.3. Zavisnost adsorpcije nikosulfurona od karakteristika zemljišta 

5.3.1. Korelacioni i regresioni odnosi između pokazatelja adsorpcije nikosufurona i hemijskih 

osobina zemljišta 
 

Korelacioni odnosi su rađeni između adsorpcionih pokazatelja sa jedne strane i 

hemijskih karakteristika zemljišta, odnosno mehaničkog sastava zemljišta, sa druge strane i 

predstavljeni su u tabelama 31 i  preko koeficijenta linearne regresije.  

Tab. 31. Korelacioni matriks između pokazatelja adsorpcije i hemijskih karakteristika zemljišta 

Adsorpcioni 

pokatatelji 

r i p Pokazatelji hemijskih karakteristika zemljišta 

r 
pH u H2O pH u KCl H (%) OC (%) 

CEC 
(mmoleq/100g zemlj.) p 

Kf 
r -0,394 -0,526 -0,602 -0,601 0,862* 
p p=0,294 p=0,146 p=0,086 p=0,087 p=0,003 

1/n 
r 0,6327 0,708* 0,2893 0,289 -0,696* 
p p=0,067 p=0,033 p=,450 p=0,451 p=0,037 

log Kf 
r -0,571 -0,664 -0,183 -0,183 0,5839 
p p=0,108 p=0,051 p=0,637 p=0,638 p=0,099 

Kd 
r -0,080 -0,280 -0,324 -0,323 0,668* 
p p=0,838 p=0,466 p=0,395 p=0,397 p=0,049 

ADS 
r -0,108 -0,276 -0,140 -0,139 0,4953 
p p=0,782 p=0,472 p=0,720 p=0,722 p=0,175 

Legenda: r= koeficijent linearne korelacije; *= statistički značajno (p<0,05) 

 

Dobijeni rezultati ukazuju da je statistički značajna korelaciona zavisnost utvrđena 

između Freundlich-ove adsorpcione konstante Kf i koeficijenta distribucije Kd i vrijednosti 

kapaciteta katjonske razmjene (CEC). Ova korelacija je pozitivna i statistički značajna i iznosi 

za korelacionu zavisnost između Kf i CEC 0,832, a za korelacionu zavisnost između Kd i CEC 
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0,668. Međutim, korelacioni odnosi između pokazatelja adsorpcije (Kf i Kd) i kiselosti 

zemljišta (pH u H2O i pH u KCl) su negativni, ali ne i statistički značajni i Pirsonov koeficijent 

linearne korelacije se kreće od -0,080 do -0,526. Između Freundlich-ove adsorpcione konstante 

Kf i koeficijenta distribucije Kd, kao pokazatelja adsorpcije nikosulfurona i sadržaja humusa 

(H%), odnosno organskog uljenika (OC%) utvrđena je negativna korelacija, što odstupa od 

očekivanih korelacionih zavisnosti. Statistički značajna korelaciona zavisnost je utvrđena 

između vrijednosti Freundlich-ove adsorpcione konstante 1/n, sa jedne strane u vrijednosti pH 

u KCl, odnosno vrijednosti CEC, sa druge strane. Ti korelacioni odnosi su različiti, tj. 

korelaciona zavisnost između vrijednosti adsorpcione konstante 1/n i pH u KCl je pozitivna i 

iznosi 0,708* (p=0,033), dok je korelacija između adsorpcione konstante 1/n i CEC negativna 

i iznosi -0,696* (p=0,037).  

Regresiona zavisnost između hemijskih karakteristika zemljišta, kao nezavisne 

veličine, i pokazatelja adsorpcije nikosulfurona, kao zavisne veličine je urađena za varijable za 

koje je prethodno utvrđeno da imaju statistički značajnu korelacionu vezu. 

Korelaciona zavisnost između Kf i CEC je pozitivna i statistički značajna i iznosi 

0,832**. Regresiona zavisnost između vrijednosti CEC, kao nezavisne veličine i vrijednosti 

Kf, kao zavisne veličine,  odgovara lineranoj regresiji (grafikon 5), a regresiona funkcija je 

predstavljena obrascem: 

Kf= 0,4002 + 0,1224 · CEC (R2=0,743, p=0,00284, F=20,235, d.f.=1, 7) 
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Graf. 5. Uticaj vrijednosti kapaciteta katjonske razmjene- CEC, na  vijednost Freundlich-ove 

adsorpcione konstante Kf za nikosulfuron 
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Korelaciona zavisnost između vrijednosti Frojndlihove adsorpcione konstante 1/n i 

vrijednosti pH u KCl je pozitivna i iznosi 0,708* (p=0,033). Regresiona zavisnost između 

vrijednosti pH u KCl, kao nezavisne veličine i vrijednosti konstante 1/n, kao zavisne veličine,  

odgovara lineranoj regresiji (grafikon 6), a regresiona funkcija je predstavljena obrascem: 

1/n= -0,461 + 0,2903 · pH (u KCl) (R2=0,502, p=0,032, F=7,049, d.f.=1, 7) 
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Graf. 6. Uticaj vrijednosti pH zemljišta (pH u KCl), na  vijednost Freundlich-ove adsorpcione 

konstante 1/n za nikosulfuron 

 

Korelaciona zavisnost između između vrijednosti Freundlich-ove adsorpcione 

konstante 1/n i vrijednosti CEC je negativna i iznosi -0,696* (p=0,037). Regresiona zavisnost 

između vrijednosti CEC, kao nezavisne veličine i vrijednosti Freundlich-ove adsorpcione 

konstante 1/n, kao zavisne veličine, odgovara linearnoj regresiji (grafikon 7), a regresiona 

funkcija je predstavljena obrascem: 

1/n= 1,3174 – 0,0226 · CEC (R2=0,484, p=0,037, F=6,654, d.f.=1, 7) 
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Graf. 7. Uticaj vrijednosti kapaciteta katjonske razmjene- CEC, na vrijednost Freundlich-ove 

adsorpcione konstante 1/n za nikosulfuron 

 

Korelaciona zavisnost između vrijednosti Kd i vrijednosti CEC je pozitivna i iznosi 

0,668*. Regresiona zavisnost između vrijednosti CEC, kao nezavisne veličine i vrijednosti Kd, 

kao zavisne veličine, odgovara linearnoj regresiji (grafikon 8), a regresiona funkcija je 

predstavljena obrascem: 

Kd= 0,896 + 0,0278 · CEC (R2=0,446, p=0,0492, F=5,641, d.f.=1, 7) 
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Graf. 8. Uticaj vrijednosti kapaciteta katjonske razmjene - CEC, na vrijednost Kd za nikosulfuron 
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5.3.2. Korelacioni i regresioni odnosi između pokazatelja adsorpcije nikosulfurona i 

mehaničkog sastava zemljišta 
 

Korelacioni odnosi između pokazatelja adsorpcije nikosulfurona u zemljištu i 

mehaničkog sastava zemljišta prikazane su u tabeli 32. 

 

Tab. 32. Korelacioni matriks između pokazatelja adsorpcije i mehaničkog sastava zemljišta 

Adsorpcioni 

pokatatelji 

r i p Mehanički sastav zemljišta (%) 
r Čestice pijeska  

2,0–0,06 mm (%) 

Čestice praha  
0,06–0,002 mm (%) 

Čestice gline  
<0,002 mm (%) p 

Kf 
r -0,663 0,404 0,591 
p p=0,051 p=0,282 p=0,094 

1/n 
r 0,780* -0,648 -0,405 
p p=0,013 p=0,059 p=0,279 

log Kf 
r -0,903** 0,784* 0,413 
p p=0,001 p=0,012 p=0,269 

Kd 
r -0,774* 0,406 0,798* 
p p=0,014 p=0,279 p=0,010 

ADS% 
r -0,862* 0,593 0,654 
p p=0,003 p=0,093 p=0,056 

Legenda: r= koeficijent linearne korelacije; *= statistički značajno (p<0,05); **= statistički 

visoko značajno (p<0,01) 

 

Adsorpcija nikosulfurona u zemljištu izraženije zavisi od mehaničkog sastava 

zemljišta, nego od hemijskih karakteristika zemljišta, što je vidljivo iz tabele 31, a poredeći u 

odnosu na prethodnu tabelu 32.  

Sadržaj pijeska statistički visoko značajno utiče na adsorpciju nikosulfurona i to tako 

što se sa povećanjem sadržaja pijeska, smanjuje adsorpcija nikosulfurona, gledano preko 

adsorpcionih pokazatelja log Kf, Kd i procenta adsorbovanog nikosulforona (ADS%). Kod 

ovih pokazatelja adsorpcije nikosulfurona (log Kf, Kd i ADS%) koeficijent linearne korelacije 

u odnosu na sadržaj pijeska je -0,903**, -0,774* i 0,862* respektivno. Negativna korelaciona 

zavisnost u odnosu na sadržaj pijeska je utvrđena i za vrijednost Kf i iznosi r=-0,663, ali je to 

na samoj granici statističke značajnosti, jer p vrijednost iznosi 0,051, što je veće od 0,05. 

Adsorpcija nikosulfurona se povećava sa povećanjem sadržaja praha u zemljištu, jer je 

korelacija između Kf, log Kf, Kd i ADS%, sa jedne strane i sadržaja praha sa druge strane u 

svim slučajevima pozitivna i koeficijent linearne korelacije se kreće od 0,403 do 0,784, pri 

tome je ona za korelacioni odnos između log Kf i sadržaja praha i statistički značajan i iznosi 

0,784* (p=0,012). Slična pozitivna korelacija se ogleda i između vrijednosti adsorpcionih 

pokazatelja Kf, log Kf, Kd i ADS% i sadržaja gline. U svim slučajevima se radi o pozitivnoj 



71 

 

korelaciji kod koje se koeficijent linerne korelacije kreće od 0,412 do 0,798*, pri čemu je 

korelacija između Kd i sadržaja gline iznosi 0,798* (p=0,010). 

 Regresiona zavisnost između mehaničkog sastava zemljišta, kao nezavisne veličine, i 

pokazatelja adsorpcije nikosulfurona, kao zavisne veličine je urađena za one ove varijable za 

koje je predhodno utvrđeno da imaju statistički značajnu korelacionu vezu. 

Korelaciona zavisnost između između sadržaja pijeska (%) i vrijednosti Kf  je negativna 

i iznosi -0,6634 i na samom je “rubu” statističke značajnosti, jer je p= 0,051, a što je veće od 

0,05. Regresiona zavisnost između sadržaja čestica pijeska u zemljištu, kao nezavisne veličine 

i vrijednosti Freundlich-ove adsorpcione konstante Kf, kao zavisne veličine,  odgovara 

linearnoj regresiji (grafikon 9), a regresiona funkcija je predstavljena obrascem: 

Kf= 4,8613 – 0,0857 · Pijesak (%) (R2=0,440, p=0,051, F=5,501NZ, d.f.=1, 7) 
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Graf. 9. Uticaj vrijednosti sadržaja pijeska u zemljištu (%) na vrijednost Kf za nikosulfuron 

 

Korelaciona zavisnost između sadržaja pijeska (%) i vrijednosti log Kf  je negativna, 

visoko statistički značajna i iznosi -0,9030**. Regresiona zavisnost između sadržaja čestica 

pijeska u zemljištu, kao nezavisne veličine i vrijednosti log Kf, kao zavisne veličine,  odgovara 

linearnoj regresiji (grafikon10), a regresiona funkcija je predstavljena obrascem: 

log Kf= 0,9223 – 0,0359 · Pijesak (%) (R2=0,815, p=0,00085, F=30,919***, d.f.=1, 7) 
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Graf. 10. Uticaj vrijednosti sadržaja pijeska u zemljištu (%) na vijednost log Kf za nikosulfuron 

Sadržaj čestica pijeska u zemljištu, pored toga što utiče na prvu Freundlich-ovu 

adsorpcionu konstantu Kf, statistički značajno utiče i na drugu konstantu 1/n. Ta korelaciona 

veza je pozitivna, statistički značajna i koeficijent linearne regresije iznosi 0,7798*. Regresiona 

zavisnost između sadržaja čestica pijeska u zemljištu, kao nezavisne veličine i vrijednosti 1/n, 

kao zavisne veličine, odgovara linearnoj regresiji (grafikon 11), a regresiona funkcija je 

predstavljena obrascem: 

1/n= 0,3448 + 0,0231 · Pijesak (%) (R2=0,6081, p=0,0132, F=10,863**, d.f.=1, 7) 
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Grafikon 11. Uticaj vrijednosti sadržaja pijeska u zemljištu (%) na vijednost konstante 1/n za 

nikosulfuron 
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Koeficijent distribucije nikosulfurona u zemljištu - Kd je u statistički značajnoj 

korelacionoj vezi sa sadržajem čestica pijeska u zemljištu. Ta korelacija je negativna i  

koeficijent linearne regresije iznosi -0,7743*. Regresiona zavisnost između sadržaja čestica 

pijeska u zemljištu, kao nezavisne veličine i vrijednosti koeficijenta distribucije Kd, kao 

zavisne veličine, odgovara linearnoj regresiji (grafikon 12), a regresiona funkcija je 

predstavljena obrascem: 

Kd= 2,1117 – 0,0293 · Pijesak (%) (R2=0,595, p=0,0143, F=10,480**, d.f.=1, 7) 
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Graf. 12. Uticaj vrijednosti sadržaja pijeska u zemljištu (%) na vrijednost koeficijenta distribucije 

(Kd) nikosulfurona 

 

Procenat adsorbovanog nikosulfurona na čestice zemljišta je u statistički 

visokoznačajnoj negativnoj korelaciji sa sadržajem pijeska i koeficijent linearne regresije 

iznosi -0,8621** (p=0,003). Regresiona zavisnost između sadržaja čestica pijeska u zemljištu, 

kao nezavisne veličine i procenta adsorbovanog nikosulfurona, kao zavisne veličine,  odgovara 

linearnoj regresiji (grafikon 13), a regresiona funkcija je predstavljena obrascem: 

ADS (%)= 48,676 – 0,5111 · Pijesak (%) (R2=0,743, p=0,0028, F=20,258**, d.f.=1, 7) 



74 

 

-10 0 10 20 30 40 50 60 70 80

Pijesak (%)

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

A
D

S 
(%

)

 

Graf. 13. Uticaj vrijednosti sadržaja pijeska u zemljištu (%) na procenat adsorbovanog nikosulfurona 

(ADS %) 

 

Adsorpcija nikosulfurona na čestice zemljišta, u statističkom smislu, manje zavisi od 

sadržaja čestica praha, nego što je to slučaj sa sadržajem čestica pijeska. Koeficijent linearne 

korelacije za sadržaj pijeska i pokazatelje adsorpcije (Kf, log Kf, Kd i ADS%) u svim 

slučajevima je bio negativan, što znači da se sa povećanjem sadržaja pijeska u zemljištu 

smanjuje njegova adsorpcija na zemljište. Ovaj korelacioni odnos za uticaj praha na adsorpciju 

nikosulfurona je drugačiji, tj. koeficijent linearne regresije je pozitivan, a za uticaj sadržaja 

čestica praha na log Kf je statistički značajan i iznosi 0,7841* (p=0,012). Regresiona zavisnost 

između sadržaja čestica praha u zemljištu, kao nezavisne veličine i log Kf, kao zavisne veličine, 

odgovara linearnoj regresiji (grafikon 14), a regresiona funkcija je predstavljena obrascem: 

log Kf= -1,868 + 0,0357 · Prah (%) (R2=0,614, p=0,0123, F=11,176**, d.f.=1, 7) 

 

Grafikon 14. Uticaj vrijednosti sadržaja praha u zemljištu (%) na log Kf 
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Koeficijent distribucije (Kd) nikosulfurona u zemljištu je u statistički značajnom 

korelacionom odnosu sa sadržajem gline u tom zemljištu. Ta korelacija je pozitivna, što znači 

da se sa povećanjem sadržaja gline u zemljištu povećava i udio adsorbovanog nikosulfurona, 

jer sa povećanjem sadržaja gline, raste i vrijednost Kd, a što se vidi iz koeficijenta linearne 

regresije koji je pozitivan, statistički značajan i iznosi 0,7984*. Regresiona zavisnost između 

sadržaja gline u zemljištu, kao nezavisne veličine i Kd, kao zavisne veličine, odgovara linearnoj 

regresiji (grafikon 15), a regresiona funkcija je predstavljena obrascem: 

Kd= 0,248 + 0,0576 · Glina (%) (R2=0,6375, p=0,00988, F=12,310**, d.f.=1, 7) 

 

Grafikon 15. Uticaj vrijednosti sadržaja pijeska u zemljištu (%) na koeficijent distribucije 

nikosulfurona 

 

Korelacioni odnosi između pokazatelja adsorpcije i mehaničkog sastava zemljišta 

(tabela 32) su pokazali da se sa povećanjem sadržaja pijeska u zemljištu smanjuje njegova 

adsorpcija, dok se sa povećanjem sadržaja gline njegova adsorpcija povećava. Utvrđeni 

korelacioni odnosi upućuju na utvrđivanje višestruke regresije između sadržaja pijeska i 

sadržaja gline, kako nezavisnih veličina i koeficijenta distribucije kao zavisne veličine. 

Višestruka regresija između ovih pokazatelja je predstavljena na grafikonu 16, a u tabeli 33 su 

dati statistički pokazatelji ove višestruke regresije, dok je sama regresija predstavljena 

obrascem: 

Kd= 1,0299 – 0,0192 · Pijesak (%) + 0,0399 · Glina (%) 
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Tab. 33. Višestruka regresija zavisnosti koeficijenta distribucije nikosulfurona od sadržaja 

pijeska i gline u zemljištu, sa pripadajućom analizom varijanse i parcijalnim koeficijentima. 

Kd= 1,0299 – 0,0192 · Pijesak (%) + 0,0399 · Glina (%) 

R=0,913**; R2=0,833** p=0,00464; d.f.=2,6; Fizr.=14,981** 

Parcijalni koeficijenti korelacije 

𝑟𝐾𝑑 𝑃𝑖𝑗𝑒𝑠𝑎𝑘 (%)·𝐺𝑙𝑖𝑛𝑎(%) = −0,735* (p=0,038) 

𝑟𝐾𝑑 𝐺𝑙𝑖𝑛𝑎 (%)∙𝑃𝑖𝑗𝑒𝑠𝑎𝑘(%) =  0,764* (p=0,027) 

 

 

Graf. 16. Višestruka regresija zavisnosti koeficijenta distribucije nikosulfurona od sadžaja pijeska i 

gline u zemljištu 

5.3.3. Korelacioni odnosi između adsorpcionih pokazatelja međusobno 

Adsorpcija nikosulfurona u zemljištu je prikazana kroz različite adsorpcione 

pokazatelje, a što je iskorišteno za utvrđivanje korelacionih odnosa između ovih adsorpcionih 

pokazatelja (tabela 34).  

Tab. 34. Korelacioni matriks između pokazatelja adsorpcije međusobno 

ADP 𝑥̅ SD 
r 

1/n log Kf Kd ADS 
p 

Kf 3,098 2,492 
r -0,855** 0,831** 0,801** 0,694* 
p p=0,003 p=0,006 p=0,009 p=0,038 

1/n 0,819 0,570 
r  -0,956** -0,631 -0,638 
p p<0,0001 p=0,068 p=0,064 

log Kf 0,183 0,767 
r  0,744* 0,801* 
p p=0,022 p=0,010 

Kd 1,508 0,730 
r  0,952*** 
p p<0,0001 

ADS 38,165 11,432 
r 

- 
p 

Legenda: ADP= adsorpcioni pokazatelji; 𝑥̅= srednja vrijednost; SD= standardna 

devijacija; r= koeficijent linearne korelacije; *= statistički značajno (p<0,05); **= 

statistički visoko značajno (p<0,01); ***= statistički vrlo visoko značajno (p<0,001) 
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Graf. 17. Zavisnost koeficijenta distribucije nikosulfurona od konstante Frojndlihove adsorpcione 

izoterme (Kf) 

 

Utvrđena je statistički značajna korelaciona zavisnosti između vrijednosti Kf, odnosno 

log Kf, sa jedne strane i vrijednosti Kd sa druge strane. To bi značilo da utvrđivanjem jednog 

adsorpcionog pokazatelja se sa određenom statističkom sigurnošću može izračunati drugi 

adsorpcioni pokazatelj. To je posebno značajno za odnos između vrijednosti Kf i Kd, jer je Kd 

direktniji pokazatelj mobilnosti herbicida u zemljištu i stoga je korisno da se sa određenom 

pouzdanošću iz regresionog odnosa predstavljenog kroz Freundlich-ovu adsorpcionu izotermu, 

a preko konstanti Kf, odnosno log Kf, može pouzdano procijeniti vrijednost koeficijenta 

distribucije Kd. Regresiona zavisnost između Kf i Kd je prikazana na grafikonu 18, a 

predstavljena obrascem: 

Kd= 0,8712 + 0,2348 · Kf (R2=0,6417, p=0,00946, F=12,538***, d.f.= 1, 7) 

Regresiona zavisnost između procenta adsorbovanog nikosulfurona i vrijednosti Kd je 

prikazana na grafikonu 18, a predstavljena obrascem: 

ADS (%)= 15,693 + 14,897 · Kd (R2=0,906, p=0,000077, F=67,567***, d.f.= 1, 7) 
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Graf. 18. Zavisnost procenta adsorbovanog nikosulfurona od koeficijenta distribucije (Kd) 

 

5.4. Dinamika degradacije nikosulfurona u zemljištu 
 

5.4.1. Praćenje razgradnje nikosulfurona u zemljištu na lokaliteta Manjača 
 

 Praćenje dinamike degradacije nikosulfurona u zemljištu izvedeno je na tri nivoa 

koncentracija (0,075; 0,15 i 0,30 mg/kg) i tri tipa zemljišta, u periodu od 40 dana, 

uzorkovanjem neposredno po primjeni preparata, i nakon 10, 30 i 40 dana. Kriva razgradnje 

nikosulfurona u zemljištu predstavljena je kinetičkim modelom prvog reda i konstantom 

razgradnje. Poluvijek razgradnje je izračunat primjenom jednačine Ct=C0e
kt, gdje Ct predstavlja 

koncentraciju ostataka pesticida za vrijeme t, C0 početnu koncentraciju nakon aplikacije, i k 

predstavlja konstantu razgradnje (dani). Polu-vijek razgradnje nikosulfurona u zemljištu se 

računa primjenom vrijednosti k, t1/2=ln 2/k. Početni nivoi koncentracije nikosulfurona u 

zemljištu bili su na nivou primijenjenih koncentracija.  

 Izmjereni maseni udio nikosulfurona zavisno od početnog masenog udjela 

nikosulfurona, kao i vremena degradacije je prikazan u tabeli 13, a tabelama 35 i 36 prikazana 

je analiza varijanse masenog udjela nikosulfurona u zemljištu na lokalitetu Manjača od faktora 

variranja. 
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Tab. 35. Maseni udio nikosulfurona u zemljištu na lokalitetu Manjača, zavisno od početnog 

masenog udjela i vremena degradacije 

Početni maseni udio (W) Dana nakon tretiranja (D) Izmjereni maseni udio 

mg/kg Oznaka faktora Dana Oznaka faktora 𝑥̅±SD (mg/kg) 

0,075 W75 

0 D0 0,174 ± 0,0185 

10 D10 0,065 ± 0,0041 

30 D30 0,049 ± 0,0011 

40 D40 0,016 ± 0,0010 

0,15 W150 

0 D0 0,109 ± 0,0104 

10 D10 0,097 ± 0,0015 

30 D30 0,063 ± 0,0021 

40 D40 0,021 ± 0,0010 

0,30 W300 

0 D0 0,325 ± 0,0374 

10 D10 0,180 ± 0,0010 

30 D30 0,095 ± 0,0069 

40 D40 0,040 ± 0,0023 
Maseni udio bez obzira na početni maseni udio  Maseni udio bez obzira vrijeme degradacije 

Oznaka faktora 𝑥̅±SD (mg/kg) Oznaka faktora 𝑥̅±SD (mg/kg) 

D0 0,204 ± 0,0972 W75 0,076 ± 0,0626 

D10 0,114 ± 0,0513 W150 0,074 ± 0,0370 

D30 0,069 ± 0,0208 W300 0,160 ± 0,1137 

D40 0,026 ± 0,0109  
Legenda: 𝑥̅= srednja vrijednost; SD= Standardna devijacija 

 

Tab. 36. Analiza varijanse masenog udjela nikosulfurona u zemljištu na lokalitetu Manjača od 

faktora variranja 

Izvor variranja SS d.f. MS F p-vrij. 
Početni maseni udio (W) 0,058089 2 0,029044 180,182*** <0,0001 

Dana nakon tretiranja (D) 0,157442 3 0,052481 325,573*** <0,0001 
W × D 0,039122 6 0,006520 40,450*** <0,0001 
Pogreška 0,003869 24 0,000161  

Legenda: SS= suma kvadrata; d.f.= stepeni slobode; MS= sredina kvadrata; ***= statistički visoko 

značajan uticaj (p<0,001) 

 

Grafikoni 19 i 20 prikazuju variranje masenog udjela nikosulfurona u zemljištu sa 

lokaliteta Manjača na nivou glavnih faktora variranja, početnog masenog udjela i vremena 

degradacije. 
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Graf. 19 . Zavisnost ostataka nikosulfurona u zemljištu na lokalitetu Manjača od početnog masenog 

udjela 

 

 

Graf. 20 . Zavisnost ostataka nikosulfurona u zemljištu na lokalitetu Manjača od broja dana od 

tretiranja 

  

 Kriva razgradnje nikosulfurona u zemljištu sa lokaliteta Manjača predstavljena je 

kinetičkim modelom prvog reda i konstantom razgradnje (tabela 37 i grafikoni 21, 22 i 23). 

Poluvijek razgradnje je izračunat primjenom jednačine Ct=C0e
kt, gdje Ct predstavlja 

koncentraciju ostataka pesticida za vrijeme t, C0 početnu koncentraciju nakon aplikacije, i k 

predstavlja konstantu razgradnje (dani).  
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Tab. 37. Poluvijek razgradnje i vrijednosti parametara degradacije nikosulfurona u zemljištu 

na lokalitetu Manjača 

Početni maseni udio 

nikosulfurona (mg/kg) 
Regresiona jednačina 

Konstanta 

degradacije 
R2 DT50 (dan) 

0,30  y=0,325е-0,049x 0,049  0,9638  14,14  

0,15  y=0,109е-0,032x 0,032  0,7912  21,65  

0,075  y=0,174е-0,055x 0,055 0,8755   12,60  

Prosjek 16,13   
 

 

Graf. 21. Dinamika degradacije nikosulfurona u zemljištu sa lokaliteta Manjača pri početnom 

masenom udjelu od 0,30 mg/kg 

 

 

Graf. 22.  Dinamika degradacije nikosulfurona u zemljištu sa lokaliteta Manjača pri početnom 

masenom udjelu od 0,15 mg/kg 
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Graf. 23 . Dinamika degradacije nikosulfurona u zemljištu sa lokaliteta Manjača pri početnom 

masenom udjelu od 0,075 mg/kg 

 

5.4.2. Praćenje razgradnje nikosulfurona u zemljištu na lokaliteta Kosjerevo 

 

 Izmjereni maseni udjeli nikosulfurona zavisno od početnog masenog udjela 

nikosulfurona, kao i vremena degradacije je prikazan u tabeli 11, a tabelama 38 i 39 prikazana 

je analiza varijanse masenog udjela nikosulfurona u zemljištu na lokalitetu Kosjerovo od 

faktora variranja. 

Tab. 38. Maseni udio nikosulfurona u zemljištu na lokalitetu Kosjerovo, zavisno od početnog masenog 

udjela i vremena degradacije 

Početni maseni udio (W) Dana nakon tretiranja (D) Izmjereni maseni udio 

mg/kg Oznaka faktora Dana Oznaka faktora 𝑥̅±SD (mg/kg) 

0,075 W75 

0 D0 0,019 ± 0,0030 

10 D10 0,016 ± 0,0014 

30 D30 0,009 ± 0,0015 

40 D40 0,031 ± 0,0025 

0,15 W150 

0 D0 0,022 ± 0,0013 

10 D10 0,008 ± 0,0003 

30 D30 0,017 ± 0,0004 

40 D40 0,029 ± 0,0036 

0,30 W300 

0 D0 0,037 ± 0,0031 

10 D10 0,034 ± 0,0023 

30 D30 0,031 ± 0,0024 

40 D40 0,015 ± 0,0025 
Maseni udio bez obzira na početni maseni udio  Maseni udio bez obzira vrijeme degradacije 

Oznaka faktora 𝑥̅±SD (mg/kg) Oznaka faktora 𝑥̅±SD (mg/kg) 

D0 0,026  ± 0,0086 W75 0,019 ± 0,0085 

D10 0,019 ± 0,0118 W150 0,019 ± 0,0083 

D30 0,019 ± 0,0098 W300 0,029 ± 0,0093 

D40 0,025 ± 0,0082  
Legenda: 𝑥̅̅= srednja vrijednost; SD= Standardna devijacija 
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Tab. 39. Analiza varijanse masenog udjela nikosulfurona u zemljištu na lokalitetu Kosjerovo 

od faktora variranja 

Izvor variranja SS d.f. MS F p-vrij. 

Početni maseni udio (W) 0,000856 2 0,000428 91,774*** <0,0001 
Dana nakon tretiranja (D) 0,000366 3 0,000122 26,149*** <0,0001 
W × D 0,002033 6 0,000339 72,701*** <0,0001 
Pogreška 0,000112 24 0,000005  
Legenda: SS= suma kvadrata; d.f.= stepeni slobode; MS= sredina kvadrata; ***= statistički visoko 

značajan uticaj (p<0,001) 

 

Grafikoni 24 i 25 prikazuju variranje masenog udjela nikosulfurona u zemljištu na 

lokalitetu Kosjerevo na nivou glavnih faktora variranja, početnog masenog udjela i vremena 

degradacije. 

 

Graf. 24. Zavisnost ostataka nikosulfurona u zemljištu na lokalitetu Kosjerovo od početnog masenog 

udjela 

 

 

Graf. 25. Zavisnost ostataka nikosulfurona u zemljištu na lokalitetu Kosjerovo od broja dana 

od tretiranja 
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 Kriva razgradnje nikosulfurona u zemljištu sa lokaliteta Kosjerovo predstavljena je 

kinetičkim modelom prvog reda i konstantom razgradnje (tabela 40 i grafikoni 26, 27 i 28). 

Polu-vijek razgradnje je izračunat primjenom jednačine Ct=C0e
kt, gdje Ct predstavlja 

koncentraciju ostataka pesticida za vrijeme t, C0 početnu koncentraciju nakon aplikacije, i k 

predstavlja konstantu razgradnje (dani).  

Tab. 40. Poluvijek razgradnje i vrijednosti parametara degradacije nikosulfurona u zemljištu na 

lokalitetu Kosjerovo 

Početni maseni udio 

nikosulfurona (mg/kg) 
Regresiona jednačina 

Konstanta 

degradacije 
R2 DT50 (dan) 

0,30  y=0,337е-0,016x 0,016 0,6611  43,31  

0,15  - - - - 

0,075  y=0,016е-0,016x 0,016 0,8474  43,31  

Prosjek 43,31 
 

 

Graf. 26. Dinamika degradacije nikosulfurona u zemljištu sa lokaliteta Kosjerovo pri početnom 

masenom udjelu od 0,30 mg/kg 

 

 

Graf. 27. Dinamika degradacije nikosulfurona u zemljištu sa lokaliteta Kosjerovo pri početnom 

masenom udjelu od 0,15 mg/kg 



85 

 

 

 

Graf. 28. Dinamika degradacije nikosulfurona u zemljištu sa lokaliteta Kosjerovo pri početnom 

masenom udjelu od 0,075 mg/kg 

 

5.4.3. Praćenje razgradnje nikosulfurona u zemljištu sa lokaliteta Tunjice 
 

Početni nivo koncentracije nikosulfurona u zemljištu sa lokaliteta Tunjice bio je na 

nivou primijenjenih koncentracija. Izmjereni maseni udio nikosulfurona zavisno od početnog 

masenog udjela nikosulfurona, kao i vremena degradacije je prikazan u tabeli 11, a tabelama 

41 i 42 prikazana je analiza varijanse masenog udjela nikosulfurona u zemljištu na lokalitetu 

Tunjice od faktora variranja. 

Tab. 41. Maseni udio nikosulfurona u zemljištu na lokalitetu Tunjice, zavisno od početnog 

masenog udjela i vremena degradacije 

Početni maseni udio (W) Dana nakon tretiranja (D) Izmjereni maseni udio 

mg/kg Oznaka faktora Dana Oznaka faktora 𝑥̅±SD (mg/kg) 

0,075 W75 

0 D0 0,110 ± 0,0116 

10 D10 0,013 ± 0,0008 

30 D30 0,015 ± 0,0020 

40 D40 0,005 ± 0,0003 

0,15 W150 

0 D0 0,124 ± 0,0132 

10 D10 0,031 ± 0,0162 

30 D30 0,009 ± 0,0001 

40 D40 0,012 ± 0,0001 

0,30 W300 

0 D0 0,150 ± 0,0087 

10 D10 0,049 ± 0,0022 

30 D30 0,020 ± 0,0019 

40 D40 0,095 ± 0,0011 
Maseni udio bez obzira na početni maseni udio  Maseni udio bez obzira vrijeme degradacije 

Oznaka faktora 𝑥̅±SD (mg/kg) Oznaka faktora 𝑥̅±SD (mg/kg) 

D0 0,127 ± 0,0200 W75 0,036 ± 0,0453 

D10 0,031 ± 0,0178 W150 0,044 ± 0,0498 

D30 0,015 ± 0,0048 W300 0,078 ± 0,0514 

D40 0,037 ± 0,0434  

Legenda: 𝑥̅= srednja vrijednost; SD= Standardna devijacija 
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Tab. 42. Analiza varijanse masenog udjela nikosulfurona u zemljištu na lokalitetu Tunjice od 

faktora variranja 

Izvor variranja SS d.f. MS F p-vrij. 

Početni maseni udio (W) 0,012266 2 0,006133 110,71*** <0,0001 
Dana nakon tretiranja (D) 0,070111 3 0,023370 421,84*** <0,0001 
W × D 0,007382 6 0,001230 22,21*** <0,0001 
Pogreška 0,001330 24 0,000055  
Legenda: SS= suma kvadrata; d.f.= stepeni slobode; MS= sredina kvadrata; ***= statistički visoko značajan 

uticaj 

 

Grafikoni 29 i 30 prikazuju variranje masenog udjela nikosulfurona u zemljištu sa 

lokaliteta Tunjice na nivou glavnih faktora variranja, početnog masenog udjela i vremena 

degradacije. 

 

Graf. 29. Zavisnost ostataka nikosulfurona u zemljištu sa lokaliteta Tunjice od početnog masenog 

udjela 

 

 

Graf. 30. Zavisnost ostataka nikosulfurona u zemljištu sa lokaliteta Tunjice od broja dana od tretiranja 
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 Kriva razgradnje nikosulfurona u zemljištu sa lokaliteta Tunjice predstavljena je 

kinetičkim modelom prvog reda i konstantom razgradnje (tabela 43 i grafikoni 31, 32 i 33). 

Polu-vijek razgradnje je izračunat primjenom jednačine Ct=C0e
kt, gdje Ct predstavlja 

koncentraciju ostataka pesticida za vrijeme t, C0 početnu koncentraciju nakon aplikacije, i k 

predstavlja konstantu razgradnje (dani).  

 

Tab. 43. Poluvijek razgradnje i vrijednosti parametara degradacije nikosulfurona u zemljištu- lokalitet 

Tunjice 

Početni maseni udio 

nikosulfurona (mg/kg) 
Regresiona jednačina 

Konstanta 

degradacije 
R2 DT50 (dan) 

0,30  y=0,149е-0,071x 0,071 0,9139  9,76  

0,15  y=0,124е-0,071x 0,071  0,7767   9,76  

0,075  y=0,11е-0,079x 0,079 0,7541  8,77  

Prosjek 9,43 
 

 

Graf. 31. Dinamika degradacije nikosulfurona u zemljištu sa lokaliteta Tunjice pri početnom 

masenom udjelu od 0,30 mg/kg 

 

Graf. 32  Dinamika degradacije nikosulfurona u zemljištu sa lokaliteta Tunjice pri početnom 

masenom udjelu od 0,15 mg/kg 
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Graf. 33. Dinamika degradacije nikosulfurona u zemljištu sa lokaliteta Tunjice pri početnom 

masenom udjelu od 0,075 mg/kg 

 

5.5. Mikrobni diverzitet zemljišta 

 

Rezultati zastupljenosti mikroorganizama u uzorcima zemljišta pokazali su različitu 

brojnost sistematskih i fizioloških grupa mikroorganizama. Brojnost je zavisila od tipa 

analiziranog zemljišta, grupe mikroorganizama i koncentracije nikosulfurona (tabele 44-51).  

Nakon 40 dana od tretmana različitim koncentracijama nikosulfurona, utvrđena je 

različita zastupljenost bakterija. Brojnost bakterijskih populacija je zavisila od lokacije i 

primijenjenih koncentracija nikosulfurona (tabela 44).   

Tab. 44. Zastupljenost bakterijskih populacija u uzorcima zemljišta 40 dana nakon tretmana 

nikosulfuronom) 

Lokacija 

Koncentracija 

nikosulfurona 

(mg/kg) 

Ukupan broj 

bakterija 

Amonifikatori 
Oligonitrofili Azotobacter sp. 

ukupni sporogeni 

(×106 CFU/g) (×104 CFU/g) (×105 CFU/g) (×103 CFU/g) 

Manjača 0,07 23,4 9,3 2,1 26,7 8,1 

Tunjice 0,07 44,3 18,4 13,3 53,1 15,6 

Kosjerovo 0,07 37,5 11,8 8,9 41,8 11,3 

Manjača 0,15 22,5 10,2 2,5 24,1 4,3 

Tunjice 0,15 47,8 17,4 14,8 33,2 11,2 

Kosjerovo 0,15 40,2 15,5 10,6 27,8 8,8 

Manjača 0,30 17,6 10,1 4,0 8,3 2,5 

Tunjice 0,30 39,7 16,6 14,0 20,1 4,4 

Kosjerovo 0,30 34,2 9,9 9,1 14,0 2,9 
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Pri tretmanu nikosulfuronom (finalna koncentracija 0,07 mg/kg), brojnost bakterija, 

ukupnih amonifikatora, oligonitrofila i Azotobacter sp. bila je najveća u uzorku zemljišta sa 

lokacije Tunjice a najmanja na lokaciji Manjača (tabela 44). Povećanje koncentracije 

nikosulfurona uglavnom je uticalo na smanjenje mikrobnog diverziteta u ispitivanim uzorcima. 

Međutim, ovo smanjenje broja mikroorganizama nije bilo izraženo kod ukupnog broja 

bakterija i ukupnih amonifikatora. I pri višim koncentracijama nikosulfurona, u većini uzoraka, 

mikrobni diverzitet bio je najizraženiji na lokaciji Tunjice a najmanji na lokaciji Manjača. 

Međutim, brojnost oligonitrofila i bakterija iz roda Azotobacter sp. je višestruko manja na svim 

lokacijama u odnosu na tretman nikosulfuronom čija je finalna koncentracija bila 0,07 mg/kg, 

posebno pri najvišoj koncentraciji nikosulfurona. Ovaj inhibitorni efekat se posebno zapaža 

kod bakterija iz roda Azotobacter sp. Njihova brojnost je drastično redukovana pri koncentraciji 

nikosulfurona od 0,30 mg/kg u odnosu na najnižu koncentraciju; stepen redukcije iznosi od 69 

do 74%. 

Tab. 45. Zastupljenost gljiva i aktinomiceta u uzorcima zemljišta 40 dana nakon tretmana 

nikosulfuronom) 

Lokacija 
Koncentracija 

nikosulfurona (mg/kg) 

Gljive Aktinomicete 

(×103 CFU/g) 

Manjača 0,07 18,8 6,7 

Tunjice  0,07 9,2 13,5 

Kosjerovo 0,07 13,2 11,2 

Manjača 0,15 26,5 8,0 

Tunjice  0,15 7,3 12,8 

Kosjerovo 0,15 10,2 15,8 

Manjača 0,30 17,0 3,1 

Tunjice  0,30 5,5 4,2 

Kosjerovo 0,30 11,3 3,9 

 

Zastupljenost gljiva i aktinomiceta, nakon 40 dana od tretmana nikosulfuronom (0,07 

mg/kg), nije bila velika. Na lokaciji Manjača zastupljenost gljiva bila je uglavnom najveća, dok 

su aktinomicete bile najzastupljenije u uzorku zemljišta sa lokacije Tunjice (tabela 45). 

Povećanje koncentracije nikosulfurona na 0,15 i 0,30 mg/kg uticalo je na smanjenje 

zastupljenosti gljiva i aktinomiceta u većini uzoraka. Zastupljenost aktinomiceta u svim 

ispitivanim uzorcima nije velika i konstantno se smanjuje sa povećanjem koncentracije 

nikosulfurona. Slično kao kod bakterija, njihov broj je drastično redukovan pri najvećoj 

koncentraciji nikosulfurona; u odnosu na najnižu koncentraciju (0,07 mg/kg), stepen redukcije 

iznosi od 54 do 69%.  
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Nakon 30 dana poslije tretmana pesticidom, brojnost mikroorganizama je takođe 

zavisila od lokacije i primijenjenih koncentracija nikosulfurona (tabele 45 i 46). I u ovom 

uzorkovanju, zastupljenost bakterija je u skoro svim tretmanima (pri koncentraciji 

nikosulfurona od 0,07 mg/kg) bila najveća u uzorcima sa lokacije Tunjice, dok je na lokaciji 

Manjača broj bakterija u većini uzoraka najmanji (tabela 47). Povećanje koncentracije 

nikosulfurona uglavnom je uticalo na smanjenje brojnosti mikrobnih populacija, što je posebno 

izraženo kod oligonitrofila i bakterija iz roda Azotobacter sp. Ukupan broj bakterija i broj 

ukupnih amonifikatora se u većini uzoraka takođe smanjuje sa povećanjem koncentracije 

nikosulfurona; međutim, razlike u brojnosti ovih grupa bakterija u svim tretmanima nisu 

izražene. Na lokaciji Tunjice, brojnost ovih grupa bakterija bila je najveća pri srednjoj 

koncentraciji nikosulfurona. Izraženo smanjenje brojnosti bakterijskih populacija primjetno je 

kod sporogenih amonifikatora, oligonitrofila i bakterija iz roda Azotobacter sp. pri najvećoj 

koncentraciji nikosulfurona.  

 

Tab. 46. Zastupljenost bakterija u uzorcima zemljišta 30 dana nakon tretmana nikosulfuronom) 

Lokacija 

Koncentracija 

nikosulfurona 

(mg/kg) 

Ukupan broj 

bakterija 

Amonifikatori 
Oligonitrofili Azotobacter sp. 

ukupni sporogeni 

(×106 CFU/g) (×104 CFU/g) (×105 CFU/g) (×103 CFU/g) 

Manjača 0,07 26,1 12,5 4,4 42,5 4,7 

Tunjice  0,07 32,2 17,9 8,8 58,2 8,2 

Kosjerovo 0,07 29,8 15,1 5,6 50,4 7,1 

Manjača 0,15 37,2 11,1 3,5 36,6 6,2 

Tunjice  0,15 42,5 20,1 6,7 42,6 7,0 

Kosjerovo 0,15 33,3 15,7 7,9 30,1 6,6 

Manjača 0,30 35,2 10,4 3,3 15,6 0,5 

Tunjice  0,30 22,7 17,0 6,7 19,8 1,7 

Kosjerovo 0,30 20,3 13,1 5,0 11,5 2,5 

 

Najveća brojnost gljiva 30 dana nakon tretmana nikosulfuronom zabilježena je na 

lokaciji Manjača, pri koncentraciji pesticida od 0,07 mg/kg (17,4×103 CFU/g). I pri 

koncentracijama od 0,15 i 0,30 mg/kg, zastupljenost gljiva bila je najveća u istom uzorku 

zemljišta. U svim uzorcima brojnost gljiva bila je veća u poređenju sa brojem aktinomiceta. 

Povećanje koncentracije nikosulfurona uticalo je na smanjenje diverziteta aktinomiceta u 

većini uzoraka, posebno pri najvišoj koncentraciji nikosulfurona (tabela 47). 
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Tab. 47. Zastupljenost gljiva i aktinomiceta u uzorcima zemljišta  30 dana nakon tretmana 

nikosulfuronom) 

Lokacija 
Koncentracija 

nikosulfurona (mg/kg) 

Gljive Aktinomicete 

(×103 CFU/g) 

Manjača 0,07 17,4 4,6 

Tunjice  0,07 9,7 8,3 

Kosjerovo 0,07 17,2 7,7 

Manjača 0,15 13,5 4,8 

Tunjice  0,15 8,7 8,3 

Kosjerovo 0,15 10,3 7,0 

Manjača 0,30 5,1 3,2 

Tunjice  0,30 4,6 4,0 

Kosjerovo 0,30 2,5 3,7 

 

Tab. 48. Zastupljenost bakterija u uzorcima zemljišta 10 dana nakon tretmana nikosulfuronom) 

Lokacija 

Koncentracija 

nikosulfurona 

(mg/kg) 

Ukupan broj 

bakterija 

Amonifikatori 
Oligonitrofili Azotobacter sp. 

ukupni sporogeni 

(×106 CFU/g) (×104 CFU/g) (×105 CFU/g) (×103 CFU/g) 

Manjača 0,07 14,6 8,8 3,5 22,4 5,8 

Tunjice 0,07 32,0 15,2 4,6 34,0 3,9 

Kosjerovo 0,07 28,8 10,0 5,6 52,8 6,4 

Manjača 0,15 15,5 7,7 3,0 17,7 1,4 

Tunjice 0,15 27,8 14,1 7,8 23,8 2,9 

Kosjerovo 0,15 16,6 9,9 8,9 28,0 2,9 

Manjača 0,30 13,3 6,9 2,9 11,1 0,3 

Tunjice 0,30 28,9 10,9 5,3 19,5 0,7 

Kosjerovo 0,30 20,1 9,9 7,1 22,9 0,8 

 

Nakon 10 dana od početka ogleda, može se konstatovati približno identičan ukupan 

broj bakterija u svim uzorcima zemljišta na lokaciji Manjača. Dakle, povećanje koncentracije 

nikosulfurona nije uticalo na izraženu promjenu ukupnog broja bakterija na ovim lokacijama. 

U ovom uzorku zabilježen je najmanji ukupni broj bakterija u odnosu na druge ispitivane 

lokacije. Brojnost ove grupe mikroorganizama bila je najveća u uzorku sa lokacije Tunjice u 

svim tretmanima (tabela 48). U istom uzorku, ukupni amonifikatori su pokazali višu 

tolerantnost na sve primijenjene koncentracije nikosulfurona u odnosu na uzorke sa drugih 

lokacija, dok su sporogeni amonifikatori u zemljištu sa lokacije Kosjerovo najbrojniji pri svim 

koncentracijama nikosulfurona. Oligonitrofili pokazuju sličnu dinamiku kao i brojnost 

sporogenih amonifikatora, dok su bakterije iz roda Azotobacter sp. pokazale izrazitu 

osjetljivost prema povećanju koncentracije nikosulfurona (tabela 48). 

Nakon 10 dana od tretmana nikosulfuronom, gljive su bile najbrojnije pri najnižoj (0,07 

mg/kg) i srednjoj (0,15 mg/kg) koncentraciji nikosulfurona u uzorcima zemljišta sa lokacije 
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Manjača i Kosjerovo. Na lokaciji Tunjice, brojnost gljiva bila je najveća pri srednjoj 

koncentraciji (0,15 mg/kg). U svim uzorcima, brojnost aktinomiceta je bila veoma niska i u 

svim uzorcima opada sa porastom koncentracje nikosulfurona. Najveća brojnost zabilježena je 

u uzorcima zemljišta sa lokacije Tunjice (tabela 49).       

Tab. 49. Zastupljenost gljiva i aktinomiceta u uzorcima zemljišta (10 dana nakon tretmana 

nikosulfuronom) 

Lokacija 
Koncentracija 

nikosulfurona (mg/kg) 

Gljive Aktinomicete 

(×103 CFU/g) 

Manjača 

0,07 

26,3 11,3 

Tunjice 18,7 13,1 

Kosjerovo 15,8 10,2 

Manjača 

0,15 

17,5 6,1 

Tunjice 19,6 12,1 

Kosjerovo 11,0 8,4 

Manjača 

0,30 

16,0 1,2 

Tunjice 14,3 4,3 

Kosjerovo 10,2 2,9 

 

Primjena nikosulfurona uslovila je pozitivne korelacione odnose između vrijednosti 

brojnosti mikroorganizama (tabela 50). U većini tretmana, korelacija je bila statistički značajna 

ili statistički veoma značajna. Korelacija je bila izraženija između grupa bakterija, dok je 

između gljiva i aktinomiceta prema bakterijama korelacija slabije izražena.     

Tab. 50. Korelacioni odnosi između vrijednosti broja mikroorganizama u zemljištu koje je 

bilo izloženo nikosulfuronu 

Pokazatelji 
r Amonifikatori 

Oligonitrofili 
Azotobacter 

sp. 
Gljive Aktinomicete 

p Ukupni Sporogeni 

Ukupan broj 

bakterija 

r 0,900*** 0,917*** 0,586*** 0,900*** 0,359NZ 0,671*** 

p p<0,001 p<0,001 p=0,001 p<0,0001 p=0,051 p<0,0001 

Amon.  

-ukupni- 

r 

 

0,954*** 0,488** 0,939*** 0,483** 0,625*** 

p p<0,0001 p=0,006 p<0,0001 p=0,007 p<0,0001 

Amon. 

-sporogeni- 

r 

 

0,471** 0,909*** 0.434** 0,646*** 

p p=0,009 p<0,0001 p=0.017 p<0,0001 

Oligonitrofili 
r 

 

0,629*** 0,220NZ 0,627*** 

p p<0,0001 p=0,243 p<0,0001 

Azotobacter 

sp. 

r 

 

0,412** 0,750*** 

p p=0,024 p<0,0001 

Gljive 
r 

 
0,347NZ 

p p=0,060 

Legenda: r= koeficijent linearne korelacije; *= statistički značajno (p<0,05); **= statistički visoko 

značajno (p<0,01); ***= statistički vrlo visoko značajno (p<0,001); NZ= nije statistički značajno 

(p>0,05) 
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U kontrolnoj varijanti, uzorak zemljišta sa lokacije Tunjice odlikuje se najvećom 

zastupljenošću bakterija u odnosu na ostale uzorke. Sličan zaključak se može konstatovati i za 

druge grupe bakterija (ukupne i sporogene amonifikatore i predstavnike roda Azotobacter sp.). 

Brojnost svih grupa bakterija je najmanja u uzorcima zemljišta sa lokacije Manjača (tabela 51). 

Brojnost gljiva je u svim kontrolnim uzorcima veća od broja aktinomiceta (tabela 52). Najveća 

zastupljenost gljiva bila je u uzorcima sa lokacije Manjača (47,2×103 CFU/g), dok je 

aktinomiceta najviše u uzorcima sa lokacije Tunjice (19,8×103 CFU/g).  

Tab. 51.  Zastupljenost bakterija u uzorcima zemljišta (kontrolni uzorci) 

Lokacija 

Ukupan broj 

bakterija 

Amonifikatori 
Oligonitrofili Azotobacter sp. 

ukupni sporogeni 

(×106 CFU/g) (×104 CFU/g) (×105 CFU/g) (×103 CFU/g) 

Manjača 57,2 45,4 25,4 33,1 12,2 

Tunjice 88,8 98,8 42,8 53,0 45,8 

Kosjerovo 83,4 77,0 33,9 55,5 36,6 

 

Tab. 52. Zastupljenost gljiva i aktinomiceta u uzorcima zemljišta (kontrolni uzorci) 

Lokacija Gljive (×103 CFU/g) Aktinomicete (×103 CFU/g) 

Manjača 47,2 8,9 

Tunjice 22,4 19,8 

Kosjerovo 35,7 16,0 

       

Između vrijednosti broja mikroorganizama u kontrolnom tretmanu uglavnom su 

prisutni pozitivni korelacioni odnosi (tabela 53). Izuzetak jedino predstavljaju gljive, koje su u 

negativnoj korelaciji sa brojem drugih grupa mikroorganizama.  

 

Tab. 53. Korelacioni odnosi između vrijednosti broja mikroorganizama na kontroli 

Pokazatelji 
r Amonifikatori 

Oligonitrofili Azotobacter sp. Gljive Aktinomicete 
p Ukupni Sporogeni 

Ukupan broj 

bakterija 

r 0,967 0,930 0,966 0,994 -0,919 0,982 

p 0,164 0,240 0,167 0,069 0,258 0,121 

Amon.  

-ukupni- 

r 

 

0,993 0,868 0,989 -0,989 0,998 

p 0,076 0,331 0,095 0,094 0,043 

Amon. 

-sporogeni- 

r 

 

0,803 0,964 -0,999* 0,983 

p 0,407 0,171 0,018 0,119 

Oligonitrofili 
r 

 

0,9323 -0,785 0,899 

p 0,236 0,425 0,288 

Azotobacter sp. 
r 

 

-0,956 0,997 

p 0,189 0,052 

Gljive 
r 

 
-0,977 

p 0,137 

Legenda: r= koeficijent linearne korelacije; *= statistički značajno (p<0,05) 
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Brojnost mikroroganizama u zemljišta iskazana u apsolutnim jedinicama prikazana je 

u tabelama 44 do 51. Zanimljivo je sagledati odnose brojnosti mikorganizama u tretiranom 

zemljištu u odnosu na kontrolne uzorke kroz relativne brojeve, tj. procente (%). U grafikonima 

34 do 36 prikazana je relativna brojnost pojedinih grupa mikroorgamizama u zemljištu. Pri 

ovom izračunavanju brojnost mikrorganizama na kontrolnom zemljištu, koje nije bilo pod 

uticajem nikosulfurona je uzeta, kao 100%-tna vrijednost, dok su brojevi mikroroganizama na 

tretiranom zemljištu iskazani kroz procenat u odnosu na kontrolni (netretirani) uzorak 

zemljišta.  

  
(a)- Ukupan broj bakterija (b)- Amonifikatori 

  
(c)- Oligonitrofili (d)- Azotobacter sp. 

  
(e)- Gljive (f)- Aktinomicete 

Graf.34. Promjena brojnosti mikroorganizama u odnosu na kontrolu na lokaciji KOSJEREVO 

(D10, D30, D40= brojnost nakon 10, 30 i 40 dana od tremana herbicidom respektivno; M70, 

M150 i M300= početni maseni udio nikosulfurona od 70, 150 i 300 µg/kg respektivno)  
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(a)- Ukupan broj bakterija (b)- Amonifikatori 

  
(c)- Oligonitrofili (d)- Azotobacter sp. 

  
(e)- Gljive (f)- Aktinomicete 

Graf. 35. Promjena brojnosti mikroorganizama u odnosu na kontrolu na lokaciji MANJAČA 

(D10, D30, D40= brojnost nakon 10, 30 i 40 dana od tremana herbicidom respektivno; M70, 

M150 i M300= početni maseni udio nikosulfurona od 70, 150 i 300 µg/kg respektivno)  
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(a)- Ukupan broj bakterija (b)- Amonifikatori 

  
(c)- Oligonitrofili (d)- Azotobacter sp. 

  
(e)- Gljive (f)- Aktinomicete 

Graf. 36. Promjena brojnosti mikroorganizama u odnosu na kontrolu na lokaciji TUNJICE 

(D10, D30, D40= brojnost nakon 10, 30 i 40 dana od tremana herbicidom respektivno; M70, 

M150 i M300= početni maseni udio nikosulfurona od 70, 150 i 300 µg/kg respektivno)  

 

Dobijeni rezultati pokazuju da je u većini uzoraka zastupljenost mikroorganizama u 

zemljištu bila najveća u kontroli u poređenju sa tretmanima gdje je primijenjen nikosulfuron 

(grafikoni 34, 35 i 36). Zastupljenost ukupnog broja bakterija je nakon primjene nikosulfurona 

redukovana (u zavisnosti od primijenjene koncentracije) za 52-80% na lokaciji Kosjerovo 

(grafikon 34), 35-77% na lokaciji Manjača (grafikon 35) i 46-74% na lokaciji Tunjice (grafikon 

36). Ukupni amonifikatori su pokazali izrazitu osjetljivost prema primjeni nikosulfurona: na 

lokaciji Manjača, stepen redukcije ove grupe mikroorganizama iznosio je 72-85%, na lokaciji 

Tunjice 80-89% i na lokaciji Kosjerovo 80-87%. Vrste iz roda Azotobacter sp. pokazale su 

takođe visok stepen osjetljivosti na ovaj herbicid. Pri najnižoj i srednjoj koncentraciji 

nikosulfurona u tretmanu D10, brojnost gljiva nije drastično redukovana, dok je u ostalim 



97 

 

tretmanima primjetno smanjenje brojnosti ove grupe mikroorganizama. Za razliku od gljiva, 

brojnost aktinomiceta opada sukcesivno sa povećanjem koncentracije nikosulfurona.   

Korelacioni odnosi između brojnosti mikroorganizama u kontrolnom tretmanu i 

hemijskih karakteristika zemljišta prikazani su u tabeli 54. Iz dobijenih rezultata jasno se vidi 

da je između ukupnog broja bakterija i brojnosti amonifikatora, s jedne strane, i pH vrijednosti, 

sa druge strane, prisutna visoka pozitivna korelacija, dok je brojnost gljiva negativno korelirana 

sa pH vrijednošću. Brojnost svih grupa bakterija i aktinomiceta je negativno korelirana sa 

sadržajem organskog ugljenika i humusa, dok je sa CEC korelacija pozitivna. Sa druge strane, 

gljive su pozitivno korelirane sa sadržajem organskog ugljenika i humusa a negativno 

korelirane sa CEC.  

Tab. 54 Korelacioni odnosi između vrijednosti broja mikroorganizama na kontroli i hemijskih 

karakteristika zemljišta 

Pokazatelji 
r 

pH voda pH KCl H OC CEC 
p 

Ukupan broj 

bakterija 

r 0,947 0,916 -0,996 -0,996 0,709 

p 0,208 0,263 0,058 0,056 0,498 

Amon. 

-ukupni- 

r 0,998* 0,988 -0,940 -0,941 0,865 

p 0,044 0,099 0,222 0,220 0,334 

Amon. 

-sporogeni- 

r 0,999* 0,999* -0,893 -0,894 0,919 

p 0,031 0,023 0,298 0,296 0,258 

Oligonitrofili 
r 0,831 0,780 -0,985 -0,985 0,502 

p 0,375 0,430 0,109 0,111 0,665 

Azotobacter sp. 
r 0,976 0,954 -0,980 -0,981 0,781 

p 0,140 0,195 0,127 0,125 0,429 

Gljive 
r -0,997* -0,998** 0,879 0,881 -0,930 

p 0,050 0,005 0,316 0,314 0,240 

Aktinomicete 
r 0,991 0,975 -0,961 -0,962 0,830 

p 0,087 0,142 0,179 0,177 0,377 

Legenda: r= koeficijent linearne korelacije; *= statistički značajno (p<0,05); H= humus; OC= 

organski ugljenik; CEC= kapacitet katjonske razmjene 

  

U tabeli 55 prikazani su korelacioni odnosi između brojnosti mikroorganizama u 

zemljištu tretiranog nikosulfuronom i adsorpcionih parametara. U odnosu na hemijske osobine 

zemljišta, stepen korelacije između brojnosti mikroorganizama i adsorpcionih pokazatelja je 

manje izražen. Zabilježena je pozitivna korelacija između brojnosti većine grupa 

mikroorganizama i parametara Kf, 1/n i log Kf, ali nije bila izražena. Nasuprot tome, visoka 

pozitivna korelacija je zabilježena između brojnosti sporogenih amonifikatora, oligonitrofila, 

vrsta iz roda Azotobacter sp. i aktinomiceta sa parametrima Kd i ADS%.   
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Tabela 55. Korelacioni odnosi između vrijednosti broja mikroorganizama u zemljištima sa 

nikosulfuronom i adsorpcionih pokazatelja nikosulfurona u tim zemljištima 

Pokazatelji r i p Kf 1/n log Kf Kd ukupno ADS% 

Ukupan broj 

bakterija 

r 0,541 0,290 0,412 0,958 0,9623 

p 0,636 0,813 0,730 0,186 0,175 

Amon. 

-ukupni- 

r 0,631 0,181 0,510 0,919 0,9260 

p 0,565 0,884 0,659 0,257 0,246 

Amon. 

-sporogeni- 

r 0,279 0,550 0,135 0,998** 0,999** 

p 0,820 0,629 0,914 0,002 0,008 

Oligonitrofili 
r 0,279 0,551 0,135 0,999** 0,999** 

p 0,820 0,629 0,914 0,002 0,009 

Azotobacter sp. 
r 0,318 0,517 0,174 0,999* 0,999* 

p 0,794 0,654 0,888 0,028 0,017 

Gljive 
r -0,099 -0,694 0,049 -0,9838 -0.981 

p 0,937 0,512 0,969 0,115 0,126 

Aktinomicete 
r 0,339 0,497 0,197 0,998* 0,998* 

p 0,780 0,669 0,874 0,043 0,032 

Legenda: r= koeficijent linearne korelacije; *= statistički značajno (p<0,05); **= statistički visoko 

značajno (p<0,01); 

 

5.6. Tolerantnost mikroorganizama na prisustvo nikosulfurona 

 

Iz ispitivanih uzoraka zemljišta, primjenom metode obogaćivanja, izolovano je ukupno 

10 bakterijskih izolata i 6 izolata gljiva. Svi izolati se međusobno razlikuju po svojim 

morfološkim osobinama. Makromorfološke i mikromorfološke karakteristike bakterijskih 

izolata prikazane su u tabelama 56 i 57. 

Iz tabele 56 jasno se vidi da su iz zemljišta sa lokacije Manjača izolovana 2 bakterijska 

izolata tolerantna na prisustvo nikosulfurona. Oba izolata su tolerisala najnižu koncentraciju 

nikosulfurona (0,07 mg/kg), pri čemu je jedan (MA3/1) tolerisao i srednju koncentraciju ovog 

herbicida (0,15 mg/kg). Iz zemljišta na lokaciji Tunjice, izolovano je 5 bakterijskih izolata: dva 

izolata (TU 1/8 i TU 1/11) tolerisali su najnižu koncentraciju nikosulfurona (0,07 mg/kg), jedan 

izolat (TU 2/7) je tolerisano najnižu i srednju koncentraciju, dok su dva izolata (TU 3/5 i TU 

4) tolerisali sve ispitivane koncentracije nikosulfurona. Iz uzoraka zemljišta sa lokacije 

Kosjerovo, izolat KO 2/2 je tolerisao koncentraciju od 0,07 mg/kg, dok su se izolati KO 3/13 i 

KO 3/21 odlikovali tolerantnošću prema najnižoj i srednjoj koncentraciji ovog herbicida u 

tečnoj hranljivoj podlozi. Najveći broj izolata stvara bijele ili žute mat kolonije, čija je veličina 

veća od 2 mm. Ćelije su kod većine izolata štapićaste, Gram-pozitivne i asporogene.  
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Tab. 56. Makromorfološke karakteristike bakterijskih izolata 

Izolat Lokacija 
Koncentracija 

nikosulfurona (%) 

Boja 

kolonije 

Veličina kolonije 

(mm) 

Sjajnost 

kolonije 

MA 12/2 Manjača 0,07 Krem 2,5 Mat 

MA 3/1 Manjača 0,07; 0,15 Bijela 2,3 Mat 

TU 1/8 Tunjice 0,07 Žuta 2,2 Sjajna 

TU 1/11 Tunjice 0,07 Bijela 2,4 Mat 

TU 2/7 Tunjice 0,07; 0,15 Bijela 2,0 Sjajna 

TU 3/5 Tunjice 0,07; 0,15; 0,30 Bijela 1,8 Sjajna 

TU 4 Tunjice 0,07; 0,15; 0,30 Žuta 1,8 Mat 

KO 2/2 Kosjerovo 0,07 Žuta 2,2 Mat 

KO 3/13 Kosjerovo 0,07; 0,15 Krem 2,3 Sjajna 

KO 3/21 Kosjerovo 0,07; 0,15 Žuta 2,0 Mat 

 

Tab. 57. Mikromorfološke karakteristike bakterijskih izolata 

Izolat 
Koncentracija 

nikosulfurona (%) 
Oblik ćelije 

Veličina ćelije 

(μm) 

Bojenje po 

Gramu 

Prisustv 

spora 

MA 12/2 0,07 Štapićast 1,5×0,5 + + 

MA 3/1 0,07; 0,15 Štapićast 2,3×0,6 - - 

TU 1/8 0,07 Okrugli 0,6 + - 

TU 1/11 0,07 Okrugli 0,7 - - 

TU 2/7 0,07; 0,15 Štapićast 1,8×0,5 + - 

TU 3/5 0,07; 0,15; 0,30 Štapićast 2,1×0,5 + + 

TU 4 0,07; 0,15; 0,30 Štapićast 1,0×0,3 - - 

KO 2/2 0,07 Štapićast 1,9×0,5 - - 

KO 3/13 0,07 Okrugli 0,6 + - 

KO 3/21 0,07; 0,15 Štapićast 1,9×0,5 + + 

Iz ispitivanih uzoraka zemljišta, izolovano je 6 izolata gljiva, od kojih su dva (MA*1 i 

MA*4-3), koji su izolovani iz zemljišta sa lokacije Manjača imali sposobnost tolerancije prema 

svim ispitivanim koncentracijama nikosulfurona. Izolati TU*7 (sa lokacije Tunjice) i KO 2G 

(sa lokacije Kosjerovo) tolerisali su samo najnižu koncentraciju nikosulfurona (0,07 mg/kg), 

dok su izolati TU2T (sa lokacije Tunjice) i KO**1 (sa lokacije Kosjerovo) tolerisali 

nikosulfuron u koncentracijama 0,07 i 0,15 mg/kg (tabela 58). Oba ova izolata imaju 

neseptirane hife, dok svi ostali izolati imaju septirane razgranate hife.  

Tab. 58. Izolati gljiva tolerantni na prisustvo nikosulfurona 

Izolat Lokacija 
Koncentracija 

nikosulfurona (%) 
Boja 

Septiranost 

hifa 

Razgranatost 

hifa 

MA*1 Manjača 0,07; 0,15; 0,30 Bijela + - 

MA*4-3 Manjača 0,07; 0,15; 0,30 Zelena + + 

TU*7 Tunjice 0,07 Žuta + + 

TU2T Tunjice 0,07; 0,15 Zelena - + 

KO 2G Kosjerovo 0,07 Žuta + + 

KO**1 Kosjerovo 0,07; 0,15 Zelena - - 
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Najtolerantnijij izolati su presijani na hranljivu podlogu Czapekov agar i čuvani na 

temperaturi od +4°C do ispitivanja njihove rezistencije na prisustvo nikosulfurona. 

5.7. Rezistencija izolata mikroorganizama na prisustvo nikosulfurona 

Najtolerantniji izolati su korišteni za ispitivanje njihove rezistentnosti prema različitim 

koncentracijama nikosulfurona u agarizovanoj hranljivoj podlozi LB za bakterije i roze bengal 

streptomicin agar za gljive. Za ovo istraživanje odabrana su dva bakterijska izolata, koja su 

pokazali rast na svim ispitivanim koncentracijama nikosulfurona, odnosno TU 3/5 i TU 4, dva 

izolata gljiva sa identičnim karakteristikama (MA*1 i MA*4-3) i dva izolata bakterija sa 

lokacija Manjača (MA 3/1) i Kosjerovo (KO 3/21), koja su se odllikovala tolerantnošću prema 

najnižoj i srednjoj koncentraciji nikosulfurona.    

Rezultati rezistentnosti ovih izolata na različite koncentracije nikosulfurona u 

agarizovanoj LB hranljivoj podlozi prikazani su u tabeli 59. 

Tab. 59. Rezistentnost izolata bakterija na različite koncentracije nikosulfurona 

Izolat Lokacija 
Koncentracija nikosulfurona (mg/L) 

25 50 100 200 500 1000 

TU 3/5 Tunjice ++++ ++++ ++++ +++ +++ +++ 

TU 4 Tunjice ++++ +++ +++ ++ ++ ++ 

MA 3/1 Manjača ++++ +++ +++ +++ ++ + 

KO 3/21 Kosjerovo ++++ +++ ++ ++ + + 

 

Rezultati pokazuju varijacije u stepenu rezistentnosti ispitivanih izolata 

mikroorganizama u zavisnosti od primijenjenih koncentracija nikosulfurona. Svi ispitivani 

izolati pokazali su maksimalan stepen rasta pri koncentraciji od 25 mg/L u hranljivoj podlozi. 

Izolat TU 3/5 je pokazao maksimalnu rezistentnost na koncentracije nikosulfurona od 50 i 100 

mg/L, dok su ostali izolati bili slabije rezistentni; ovo se posebno odnosi na izolat KO 3/21, 

koji pokazuje veoma slabu rezistentnost pri višim koncentracijama nikosulfurona u hranljivoj 

podlozi, tako da je rast ovog izolata minimalan pri koncentracijama većim od 500 mg/L. Izolat 

MA 3/1 pokazao je veću rezistentnost u odnosu na izolat TU 4, ali je rast pri najvišim 

koncentracijama nikosulfurona veoma slab, odnosno rezistencija je neznatna. Ovi rezultati 

ukazuju na inhibitorno djelovanje visokih koncentracija nikosulfurona na rezistenciju izolata 

TU 4 i MA 3/1, dok je rezistencija izolata KO 3/21 inhibirana i mnogo nižim koncentracijama 

ovog herbicida. Sa druge strane, rezistencija izolata TU 3/5 nije značajno inhibirana ni 

prisustvom visokih koncentracija nikosulfurona.  



101 

 

Rezultati rezistentnosti izolata gljiva MA*1 i MA*4-3 na različite koncentracije 

nikosulfurona u agarizovanoj podlozi roze bengal streptomicin agar prikazani su u tabeli 60. 

Tab. 60. Rezistentnost izolata gljiva na različite koncentracije nikosulfurona 

Izolat Porijeklo 
Koncentracija nikosulfurona (mg/L) 

25 50 100 200 500 1000 

MA*1 Manjača ++++ +++ ++ + - - 

MA*4-3 Manjača ++++ +++ +++ ++ + + 

 

Iz tabele 60 jasno se vidi da oba izolata gljiva pokazuju rezistentnost prema 

koncentraciji nikosulfurona od 25 mg/L i da se sa povećanjem koncentracije herbicida u 

hranljivoj podlozi rezistentost smanjuje. Opadanje stepena rezistencije je izraženije kod izolata 

MA*1; kod ovog izolata, rezistencija rapidno opada već pri koncentraciji od 100 mg/L, dok su 

najviše koncentracije herbicida od 500 i 1000 mg/L potpuno inhibirale rast ovog izolata. Sa 

druge strane, rezistencija izolata MA*4-3 se rapidno smanjuje pri koncentracijama 

nikosulfurona većim od 200 mg/L, a pri najvišim koncentracijama ovog herbicida, izolat ima 

neznatnu sposobnost rasta.  

5.8. Identifikacija izolata mikroorganizama tolerantnih i rezistentnih na prisustvo 

nikosulfurona 

Bakterijski izolati TU 3/5 i TU 4, kao i izolat gljive MA*4-3 pokazali su najveću 

tolerantnost i rezistentnost prema različitim koncentracijama nikosulfurona. Bakterijski izolati 

su identifikovani primjenom API i APIWEB tehnike a izolat gljive je identifikovan nakon 

pregleda karakteristika rasta na različitim hranljivim podlogama. 

5.8.1. Identifikacija bakterijskih izolata 

Za identifikaciju izolata TU 3/5 korišten je API 50CH, dok je za identifikaciju izolata 

TU 4 korišten API 20NE.  

Primjenom API 50CH ustanovljeno je da je izolat TU 3/5 pripada rodu Bacillus sp. kao 

i da su neophodna dalja izučavanja kako bi se utvrdio pravi identitet ovog izolata. Primjenom 

navedene metode, ovaj izolat pokazuje srednji stepen sličnosti sa vrstom B. subtilis. 

Biohemijski profil ovog izolata ukazuje na pozitivnu reakciju katalaza i oksidaza testa i Vog 

Proskauer reakcije. Izolat koristi citrat, metaboliše skrob, stvara nitrate, koristi glukozu, 

saharozu, laktozu, manitol i galaktozu. Izolat pokazuje negativnu reakciju na metil red i 

produkciju ureaze. Ne metaboliše ksilozu i maltozu. Primjenom API 20NE ustanovljeno je da 

izolat TU 4  pripada rodu Pseudomonas sp. i da su potrebna dodatna istraživanja (molekularne 
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analize) kako bi se precizno utvrdila vrsta. Izolat obavlja redukciju nitrata do nitrita, obavlja 

asimilaciju jabučne i kaprinske kiseline, kao i trinatrijum citrata. Na sve ostale reakcije, izolat 

je pokazao negativnu reakciju. 

 

5.8.2. Identifikacija izolata gljive 

Presijavanjem izolata MA*4-3 na različite hranljive podloge ustanovljeno je da ovaj 

izolat pripada vrsti Penicillium glabrum. Na podlozi RBSA ovaj izolat u početku raste sporo a 

zatim se rast ubrzava. Sa lica su kolonije žućkaste boje, koja kasnije prelazi u žućkasto-

zelenkastu. Sa naličja kolonije su tamnocrvene. Na Czapek-ovom agaru, kolonije ove gljive 

rastu sporije nego na RBSA; sa lica su zelenkaste boje a sa naličja svijetlozelene. 

 

5.9. Rast mikroorganizama u prisustvu nikosulfurona kao izvora ugljenika i 

energije 

Najtolerantniji i najrezistentniji izolati bakterija (TU 3/5 i TU 4) i gljiva (MA*4-3) su 

korišteni za ispitivanje rasta u prisustvu nikosulfurona kao jedinstvenog izvora ugljenika i 

energije. 

5.9.1. Rast bakterija u prisustvu nikosulfurona kao jedinstvenog izvora ugljenika i energije 

Rezultati ukazuju da su oba bakterijska izolata bila sposobna da rastu u prisustvu 

različitih koncentracija nikosulfurona (tabela 61). Bakterijski rast zavisio je od vremena 

inkubacije i početne koncentracije nikosulfurona. Dodavanje nikosulfurona u podlogu uticalo 

je na smanjenje stope rasta u odnosu na kontrolu, gdje su bakterijski izolati koristili glukozu 

kao jedinstveni izvor ugljenika i energije.  

Zasijavanjem inokuluma čistih kultura bakterijskih izolata na hranljivi agar utvrđeno je 

da je veličina inokuluma kod oba izolata bila > 108 CFU/mL.  
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Tab. 61. Rast bakterijskih izolata TU 3/5 i TU 4  (OD550) u prisustvu nikosulfurona 

Izolat 
Koncentracija 

nikosulfurona (mg/L) 

Vrijeme inkubacije (h) 

0 12 24 48 72 

TU 3/5 

Kontrola 0,325 0,388 0,421 0,454 0,398 

10 0,278 0,302 0,334 0,347 0,358 

25 0,257 0,278 0,301 0,313 0,277 

50 0,222 0,264 0,211 0,255 0,237 

100 0,206 0,212 0,255 0,197 0,175 

200 0,184 0,164 0,133 0,101 0,088 

TU 4 

Kontrola 0,409 0,447 0,499 0,532 0,476 

10 0,377 0,390 0,412 0,423 0,445 

25 0,343 0,342 0,367 0,401 0,387 

50 0,333 0,287 0,311 0,330 0,288 

100 0,314 0,276 0,263 0,272 0,221 

200 0,265 0,241 0,210 0,179 0,184 

   

Povećavanje koncentracije nikosulfurona u podlozi uglavnom je uticalo na smanjenje 

optičke gustine, odnosno bakterijskog rasta. Oba izolata u kontroli pokazuju konstantan rast 

tokom inkubacionog perioda do 48 h inkubacije, nakon čega se optička gustina smanjuje. Pri 

koncentracijama od 10 i 25 mg/L u tečnoj podlozi, optička gustina oba izolata se konstantno 

povećava tokom inkubacije. Povećanje koncentracije nikosulfurona na 50 mg/L dovelo je do 

promjena u karakteru krive optičke gustine; kod izolata TU 3/5 je početni porast optičke gustine 

(do 12 h inkubacije) praćen smanjenjem nakon 24h, da bi poslije još jednog porasta poslije 48 

h, rast završen smanjenjem optičke gustine. Sa druge strane, kod izolata TU 4 zabilježen je 

početni pad optičke gustine, nakon čega je do posljednjeg uzorkovanja zabilježen porast 

optičke gustine. Inkubacioni period je završen smanjenjem optičke gustine. Veće koncentracije 

nikosulfurona u tečnoj kulturi imale su za posljedicu inhibiciju bakterijskog rasta, koji je znatno 

izraženiji kod izolata TU 4; u većini uzoraka, zabilježeno je konstantno smanjenje optičke 

gustine tokom inkubacije. Nasuprot tome, pri koncentraciji herbicida od 100 mg/L, optička 

gustina izolata TU 3/5 se povećava u prvih 24 h inkubacije, nakon čega se smanjuje. Kao i kod 

izolata TU 4, i ovaj izolat je inhibiran koncentracijom nikosulfurona od 200 mg/L. Ovi rezultati 

ukazuju da se oba izolata na različite načine prilagođavaju različitim koncentracijama 

nikosulfurona. Izolat TU 3/5, iako u većini uzoraka pokazuje niže vrijednosti optičke gustine, 

potpuno je prilagođen početnim koncentracijama nikosulfurona od 10 i 25 mg/L a brže se 

prilagođava visokim koncentracijama ovog pesticida. Stepen rasta ovog izolata znatno je 

izraženiji u poređenju sa izolatom TU 4. Literaturni podaci ukazuju da vrste iz rodova Bacillus 
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sp. i Pseudomonas sp. imaju značajnu ulogu u toleranciji, rezistenciji i degradaciji pesticida u 

zemljištu.  

5.9.2. Rast gljive u prisustvu nikosulfurona kao izvora ugljenika i energije 

Penicillium glabrum MA*4-3 pokazao je različitu sposobnost rasta u zavisnosti od 

vremena inkubacije i početne koncentracije nikosulfurona (tabela 62). Gustina populacije, 

odnosno broj spora ove gljive iznosio je 2,3×105/mL. 

 

Tab. 62. Rast Penicillium glabrum MA*4-3 (OD550) u prisustvu nikosulfurona 

Izolat 
Koncentracija 

nikosulfurona (mg/L) 

Vrijeme inkubacije (h) 

0 12 24 48 72 

MA*4-3 

Kontrola 0,038 0,044 0,050 0,062 0,064 

10 0,030 0,027 0,031 0,034 0,041 

25 0,025 0,020 0,021 0,023 0,030 

50 0,021 0,017 0,015 0,015 0,014 

100 0,017 0,012 0,010 0,007 0,005 

200 0,015 0,011 0,007 0,008 0,004 

 

U kontrolnoj varijanti, gljiva Penicillium glabrum MA*4-3 pokazala je najbolji rast. 

Kao i kod bakterijskih izolata, dodavanje nikosulfurona tečnoj hranljivoj podlozi uticalo je na 

smanjenje optičke gustine. Povećanjem koncentracije nikosulfurona u podlozi došlo je do 

smanjivanja optičke gustine. Pri koncentracijama od 10 i 25 mg/L u većini uzoraka zabilježen 

je početni pad  optičke gustine (nakon 12 h inkubacije), poslije čega se optička gustina 

povećava. Inhibirajuće djelovanje nikosulfurona zabilježeno je do 48 sata inkubacije pri 

početnim koncentracijama od 50 i 100 mg/L, dok je koncentracija od 200 mg/L depresivno 

djelovala na rast gljive tokom inkubacionog perioda. Stepen rasta gljive u ovom ogledu bio je 

nizak u svim tretmanima, što je vjerovatno posljedica njenog slabog i sporog rasta na podlozi 

RBSA i malog broja spora korištenih u ovom ogledu.  

 

 

 

 

 

 

 

 



105 

 

6. DISKUSIJA 

6.1. Sorpcija i degradacija nikosulfurona u zemljištu 

 

Pored konstantnog povećanja njihove efikasnosti, smanjenja količine njihove primjene 

u biljnoj proizvodnji i unaprijeđenja zakonske regulative u vezi sa ograničenjima u primjeni, 

pesticidi su i u 21. vijeku označeni kao uzročnici kontaminacije životne sredine (zemljišta, 

voda i vazduha). Radi zadovoljenja interesa u biljnoj proizvodnji i kvalitetu životne sredine, 

neophodno je bolje razumijevanje sudbine pesticida, posebno kada je u pitanju izloženost 

ciljnih i neciljnih organizama djelovanju pesticida. Ovaj zadatak zahtjeva nove napore u 

različitim sferama: od istraživanja u poljskim uslovima do molekularnog nivoa. Treba 

napomenuti da niz biološko-fizičko-hemijskih procesa može dovesti do permanentne 

akumulacije pesticida ili njihovog uklanjanja iz ekosistema; kompleksnost ovih procesa stvara 

teškoće u procjeni stepena akumulacije ili razgradnje pesticida u zemljištu. Kada se tome 

dodaju hemijska struktura pesticida i njihova reaktivnost, diverzitet zemljišnih organizama, tip 

zemljišta i njegove fizičke i hemijske karakteristike, pedoklimatski uslovi, procjena sudbine 

pesticida u zemljištu postaje još kompleksniji proces (Chaplain et al., 2011). Zbog toga, 

istraživanja sorpcije i degradacije pesticida pružaju značajne informacije o kontroli korova, 

toksičnosti za biljke, spiranju u dublje slojeve i drugim procesima, pomoću kojih se mogu 

procijeniti efekti na biotičke i abiotičke komponente životne sredine, kao i predvidjeti 

potencijal kontaminacije podzemnih i površinskih voda (Caceres Jensen et al., 2019).   

Pesticidi koji se koriste u evropskim zemljama formulisanu su na bazi mnogih aktivnih 

supstanci, od kojih neki mogu izazvati zabrinutost u vezi sa svojim toksikološkim i 

ekotoksikološkim osobinama. Pored toga tokom razgradnje aktivnih supstanci nastaju 

metaboliti, od kojih su neki definisani kao kontaminanti površinskih i podzemnih voda. 

Pesticidi posjeduju alkalne ili kiselinske funkcionalne grupe, koje podliježu jonizaciji pri 

različitoj pH vrijednosti, što utiče na njihovu reaktivnost u zemljištu. Molekul pesticida u 

zemljištu se može naći u vodenoj i/ili čvrstoj fazi zemljišta, što determiniše njegovu dalju 

sudbinu; on podliježe sorpciji, volatilizaciji, podpovršinskom transportu ili postaje 

biopristupačan (Kah i Brown, 2007). Zbog navedenih razlika u sudbini pesticida u zemljištu, 

izvršeni su mnogi pokušaji uvođenja univerzalnih primjenljivih konstanti sorpcije ili jednačina 

regresije, pomoću kojih bi se, na osnovu karakteristika zemljišta, predvidjela adsorpcija 

organskih kontaminanata, bez utroška vremena neophodnih za izvođenje skupih 

eksperimenata. S obzirom da je organski ugljenik definisan kao jedan od najznačajnijih 
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parametara u predikciji sorpcije organskih jedinjenja, Hamaker i Thomson (1972) su predložili 

da se odnos koeficijenta adsorpcije (Kd) i i sadržaja organskog ugljenika izrazi kroz koeficijent 

Koc, koji pokazuje manje varijacije u adsorpciji hidrofobnih molekula (Karickhoff, 1981). 

Tako je ovaj koeficijent postao široko korišten parametar za procjenu vezivanja molekula 

pesticida za čestice zemljišta. Međutim, Von Oepen et al. (1991) i Wauchope et al. (2002) 

smatraju da ovaj pristup nije pogodan za jonizujuća jedinjenja, jer njihova adsorpcija zavisi i 

od pH vrijednosti, minerala gline i hidroksida Fe i Al (Kah i Brown, 2007).  

Osim sorpcije, degradacija je drugi važan proces koji se koristi za predikciju sudbine 

pesticida (Boesten i van der Linden, 1991). Varijabilnost u stepenu degradacije pesticida je 

očekivana, što su potvrdili rezultati mnogih istraživanja (Price et al., 2001; Walker et al., 2001). 

Ekstrapolacija mjerenja radi predikcije sudbine pesticida u zemljištu je kompleksan problem u 

ekološkim istraživanjima. Zbog toga, razumijevanje faktora koji utiču na stepen degradacije je 

neophodno za definisanje ekstrapolacije kao potvrde za uspješnu i bezbjednu primjenu 

pesticida u biljnoj proizvodnji (Kah i Brown, 2007).    

  Osim navedenih koeficijenata Kd i Koc, postoje i drugi parametri za opis ravnoteže 

između procesa sorpcije i desorpcije u sistemu zemljište-voda; najpoznatiji su Freundlich-ova 

i Langmuir-ova jednačina. Dok je Freundlich-ova jednačina empirijska, Langmuir-ova opisuje 

sorpciju gasova na homogenim površinama. Navedeni parametri se ubrajaju u najkorisnije za 

objašnjenje procesa sorpcije pesticida u zemljištu (Sundaram, 1994).   

Iz tabela 24 i 26 jasno se vidi da postoji statistička značajnost uticaja tipa zemljišta i 

koncentracije pesticida na masu adsorbovanog nikosulfurona i koncentraciju nikosulfurona u 

rastvoru u ravnoteži (Caq). Huggenberger et al. (1973) navode da se kako se rastvori pesticida 

kreću kroz zemljišni profil, tako se određeni molekuli pesticida adsorbuju na zemljišne čestice 

i imobilišu. Afinitet između molekula pesticida i zemljišnih čestica, odnos čvrste i tečne faze 

zemljišta i sadržaj vazduha u zemljišnim porama determinišu koliki udio molekula pesticida će 

biti adsorbovan na česticama zemljišta. Navedeni afinitet, prema ovim autorima, zavisi od 

osobina zemljišta i pesticida, što je u skladu sa rezultatima naših istraživanja. Isti autori 

smatraju da adsorpcija molekula pesticida je uslovljena i vrijednostima određenih hemijskih 

parametara. Takođe, adsorpcija je izraženija kod rastvorljivijih pesticida u odnosu na manje 

rastvorljive. Olvera-Velona et al. (2008) ističu da sorpcija nekih pesticida zavisi od tipa 

poljoprivrednog zemljišta, što je u skladu sa našim istraživanjima. Rani i Sud (2014) navode 

da temperatura i vrijeme imaju značajan uticaj na kinetiku sorpcije dimetoata. Zemelka (2015) 

ukazuje da sudbina tembotriona, nikosulfurona i s-metolahlora zavisi od njihove hemijske 
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strukture, fizičko-hemijskih osobina, ekoloških uslova i tipa zemljišta. Grover (1975) smatra 

da koncentracija pesticida u rastvoru u ravnoteži zavisi od faze zemljišta i hemijskih i fizičkih 

karakteristika zemljišta. Priroda ravnoteže između adsorpcije i desorpcije nije ista u 

zemljištima sa visokim, srednjim i niskim sadržajem organske materije. Takođe, biološka 

neaktivnost molekula pesticida u zemljištima sa visokim sadržajem organske materije može se 

objasniti lakom desorpcijom ili reverzibilnom desorpcijom u zemljištima različitog 

mehaničkog sastava (Grover, 1975).        

Adsorpcija pesticida za zemljište, organsku materiju i minerale gline može se 

predstaviti freundlich-ovom adsorpcionom izotermom  (Kf) i pokazateljem stepena regresije 

1/n, koji determiniše zavisnost adsorbovane mase herbicida od koncentracije herbicida u 

rastvoru u ravnoteži. U ispitivanim uzorcima poljoprivrednog zemljišta, vrijednosti 

Freundlich-ovih parametara adsorpcije nikosulfurona kreću se u intervalu od 0,027 do 7,388, 

dok se vrijednosti 1/n kreću od 0,291 do 1,927. U zemljištima, čija se pH vrijednost kretala u 

intervalu od 4,31 do 7,60, vrijednosti parametra 1/n bile su manje od 1, odnosno 0,337 do 

0,547, što ukazuje da se adsorpciona izoterma nikosulfurona u ovim zemljištima karakteriše L-

tipom krive. To je konveksna kriva, zakrivljena naviše, kod koje se marginalna energija 

sorpcije smanjuje sa povećanjem površinske koncentracije (Delle Site, 2001). U ovom slučaju, 

relativna adsorpcija nikosulfurona se smanjuje sa povećanjem njegove koncentracije. 

Međutim, za zemljišta alkalne reakcije (pH= 8,2), vrijednost parametra 1/n iznosila je 1,927, 

što ukazuje na izotermu S-tipa, koja predstavlja konkavnu krivu; kod ovog tipa krive, energija 

sorpcije se povećava sa povećanjem površinske koncentracije. Ovaj zaključak se može 

objasniti činjenicom da je pri alkalnoj pH vrijednosti većina molekula nikosulfurona 

naelektrisana negativno, tako da adsorpciji podliježe samo mali dio ovog herbicida. Korelacija 

između indikatora adsorpcije za nikosulfuron (logKf, Kf, 1/n i n), fizičko-hemijske osobine i 

mehanički sastav zemljišta su prikazani u tabelama 21 i 22. Rezultati linearne korelacije 

pokazuju da je adsorpcija nikosulfurona u analiziranim tipovima zemljišta statistički značajno 

zavisna od sadržaja čestica pijeska i sedimenta, dok su linearni koeficijenti korelacije između 

Kf i logKf i sadržaja pijeska negativni (tab. 32). Nasuprot tome, korelacija između između Kf i 

logKf i sadržaja sedimenta je pozitivna. Iako je vrijednost koeficijenta korelacije pozitivna 

(0,562), interakcija između Kf  i sadržaja gline nije značajna.  

U uzorcima djevičanskih zemljišta, vrijednosti Freundlich-ovih parametara adsorpcije 

nikosulfurona su niže u odnosu na uzorke poljoprivrednog zemljišta i kreću se između 0,475 u 

uzorku sa lokacije Kosjerovo i 1,373 u uzorku sa lokacije Tunjice. Vrijednosti 1/n su u odnosu 
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na većinu uzoraka poljoprivrednih zemljišta više i iznose od 0,896 u uzorku sa lokacije 

Manjača do 1,457 na lokaciji Kosjerovo. Na lokaciji Tunjice, vrijednost ovog parametra iznosi 

1,068. Zemljište sa lokacije Manjača je kisele reakcije, zbog čega je vrijednost 1/n<1, dok 

alkalnija zemljišta imaju tendenciju da vrijednost 1/n bude veća od 1, što je i potvrđeno 

ispitivanjem uzorka sa lokacije Tunjice (pH u H2O 7,70; pH u KCl 7,00), čija je vrijednost 1/n 

najveća. Ispitivanjem deset uzoraka zemljišta iz američke savezne države Ajova i četiri uzorka 

zemljišta iz Brazila, Gonzales i Ukrainczyk (1996) su ustanovili vrijednosti Kf u rasponu od 

0,21 do 8,78, što je u skladu sa našim rezultatima. Isti autori su u većini uzoraka konstatovali 

pozitivnu korelaciju između sadržaja organske materije i frakcija gline, sa jedne strane, i 

vrijednosti Kf sa druge strane. Do sličnih rezultata došli su i Liu et al. (2012). Međutim, u našim 

istraživanjima, najveća vrijednost Kf konstatovana je u uzorku SS59SCL sa nižim sadržajem 

organskog ugljenika u odnosu na većinu ispitivanih uzoraka, dok je sadržaj gline u ovom 

uzorku bio veoma visok (37,60 %). Nasuprot tome, dva uzorka (CEL76SL i SNJ51SL), koja 

su, zajedno sa uzorkom TMP82SL, imala najniži sadržaj organskog ugljenika, pokazala su 

visoke vrijednosti parametra Kf u odnosu na većinu drugih uzoraka, dok je uzorak TMP82SL 

imao najnižu vrijednost Kf. Dobijeni rezultati bi se mogli povezati sa pH vrijednošću, s obzirom 

da je uzorak TMP82SL alkalne reakcije. Koskinen et al. (2002) ističu da smanjenje pH 

vrijednosti podstiče povećanje sadržaja neutralnih molekula koji se čvrsto vezuju za čestice 

zemljišta. Olvera-Velona et al. (2008) su konstatovali da organska materija zemljišta može da 

utiče na proces sorpcije, što se može povezati sa razlikama u hemijskom sastavu organske 

materije (Allen-King et al. 2002). U skladu sa ovim je i istraživanje koje su izveli Worrall et 

al. (1996), koje potvrđuje da količina i sastav jedinjenja ugljenika nisu dovoljni pokazatelji koji 

objašnjavaju proces sorpcije u zemljištu. U različitim tipovima zemljišta, mnogi drugi faktori, 

kao što su priroda veze između osnovnih katjona i organske materije zemljišta (Leenheer i 

Ahlrichs, 1971), interakcija između organske materije i mineralnih supstanci (Kaiser i 

Guggenberger, 2003) i zemljišna pH vrijednost (Barriuso i Calvet, 1991) mogu da utiču na 

sorpciju pesticida. Chaplain et al. (2011) sugerišu da i struktura zemljišta, sadržaj vode i 

temperatura zemljišta imaju značajan uticaj na procese sorpcije u zemljištu. U pogledu uticaja 

pH vrijednosti, sorpcija nejonskih hidrofobnih jedinjenja se uglavnom povećava kada je većina 

sorpcijskih lokusa lociranih na organskoj materiji ili neorganskim oksidima nenaelektrisana ili 

neutralna usljed reakcija protonske izmjene (Calvet et al., 2005).       

Gonzales i Ukrainczyk (1996) konstatuju da je najniža vrijednost parametra 1/n 

konstatovana u uzorku sa najvećim procentom frakcije pijeska, dok u našim istraživanjima 
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uzorak TMP82SL, u kojem je sadržaj pijeska 68,20 %, ima najveću vrijednost parametra 1/n 

(1,927) u odnosu na ostale uzorke. U većini uzoraka, vrijednost parametra 1/n bila je manja od 

1, što može da ukaže na heterogenost adsorpcionih lokacija nikosulfurona (Sposito, 1984). 

Međutim, izuzev uzorka GTL43SL, pH vrijednost svih ostalih uzoraka je veća od pKa 

vrijednosti nikosulfurona (4,3). Shodno tome, u ovom uzorku bi vrijednost Kf trebalo da bude 

najveća; međutim, očigledno je da i drugi faktori utiču na vrijednost Freundlich-ovih 

parametara, što su potvrdili i Gonzales i Ukrainczyk (1996). Isti autori su konstatovali da se u 

nekim pjeskovitim zemljištima vrijednost parametra Kf povećava sa smanjenjem sadržaja 

organskog ugljenika, što dovode u vezu sa vrstama minerala gline u ispitivanim uzorcima. 

Negativnu korelaciju između sorpcije herbicida iz klase sulfonilurea i karakteristika zemljišta 

su konstatovali i drugi autori (Vicari et al., 1996; Walker et al., 1989; Berglof et al., 2003). 

Farenhorst et al. (2001) i Novak et al. (1997) smatraju da su varijacije u sorpciji herbicida 

rezultat različitih fizičkih i hemijskih osobina zemljišta. Iz navedenog se može zaključiti da 

slabokiselinski herbicidi pokazuju zavisnost od mnogih faktora, iako su često veoma slabo 

adsorbovani na zemljište (Koskinen et al., 1979). Sličnu konstataciju su utvrdili i drugi autori 

za mnoge herbicide iz klase sulfonilurea (Wu et al., 2011; Ren et al., 2011). Azcarate et al. 

(2015) navode da su navedene varijacije u sorpciji herbicida posljedica difuzije ka 

nepristupačnim mikrolokacijama, promjene u jačini i mehanizmu sorpcije i većeg stepena 

degradacije u odnosu na stepen sorpcije, dok Oliveira et al. (2013) ističu i kombinaciju svih 

navedenih faktora kao potencijalni uzrok varijacija.     

Koeficijent distribucije Kd i Frojndlihov koeficijent Kf su prirodi veličine slične 

vrijednosti, s tim da se Kd dobija iz odnosa mase herbicida koji je adsorbovan i koncentracije 

herbicida u stanju ravnoteže, dok su Kf i 1/n konstante vrijednosti utvrđene iz stepene funkcije 

regresione zavisnosti adsorbovane količine haerbicida od njegove koncentracije u rastvoru, pri 

ravnoteži. Tako su Von Oepen et al. (1991, cit. Janjić, 2005) utvrdili da za većinu pesticida 

empirijska konstanta 1/n varira od 0,7 do 1,1, tako da je čak i uz izvjestan stepen aproksimacije 

među njima dozvoljeno poređenje. Naime, ako je n=1, tada vrijedi Kf=Kd. U ovim 

istraživanjma 1/n varira od 0,291 do 1,927, a Kf od 0,027 do 7,388. 

U ovim istraživanjima, vrijednost parametra Kd u svim uzorcima kretala se od 0,41 do 

2,81. Azcarate et al. (2015) ističu da se vrijednost Kd za nikosulfuron u zemljištima Argentine 

kreće u rasponu od 0,02 do 0,47, što je znatno niže u odnosu na istraživanja koja su obavili 

Oliveira et al. (2001), gdje je vrijednost Kd iznosila 0,14-1,38. Sa druge strane, vrijednost Kd 

za nikosulfuron u biočaru iznosila je 0,00, što ukazuje da u ovom supstratu nije detektovana 
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sorpcija nikosulfurona; ovaj rezultat bi se mogao povezati sa visokom (> 99%) pokretljivošću 

anjonskih molekula (Trigo et al., 2014). 

Koncentracija nikosulfurona i tip zemljišta imali su izražen uticaj na masu i procenat 

adsorbovanog nikosulfurona. Harris i Warren (1964) navode da adsorpcija mnogih herbicida 

na zemljište ima tendenciju njihovog zadržavanja u blizini površine zemljišta, sprječavajući 

njihovu fitotoksičnost. Hilton i Yuen (1963), Warren (1956) i Yuen i Hilton (1962) ističu 

različit stepen adsorpcije herbicida na zemljište, dok Bartell et al. (1951) opisuju adsorpciju 

herbicida na mineralima gline. Sa druge strane, Massini (1961) i Sund (1956) u svojim 

istraživanjima prikazuju korelaciju između adsorpcije herbicida i sadržaja organske materije. 

Do sličnih rezultata došli su i Tadeo-Jalife et al. (2021). Ahmad (2017) je ustanovio da je 

adsorpcija triasulfurona zavisna od fizičkih i hemijskih karakteristika zemljišta, posebno pH 

vrijednosti, sadržaja organske materije i teksture zemljišta.  

Korelacioni odnosi između pokazatelja adsorpcije (Kf i Kd) i kiselosti zemljišta (pH u 

H2O i pH u KCl) su negativni, ali ne i statistički značajni i Pirsonov koeficijent linearne 

korelacije se kreće od -0,080 do -0,526. Između Freundlich-ove adsorpcione konstante Kf i 

koeficijenta distribucije Kd, kao pokazatelja adsorpcije nikosulfurona i sadržaja humusa (H%), 

odnosno organskog uljenika (OC%) utvrđena je negativna korelacija, što odstupa od 

očekivanih korelacionih zavisnosti. Statistički značajna korelaciona zavisnost je utvrđena 

između vrijednosti Frojndlihove adsorpcione konstante 1/n, sa jedne strane i vrijednosti pH u 

KCl, odnosno vrijednosti CEC, sa druge strane. Ti korelacioni odnosi su različiti, tj. 

korelaciona zavisnost između vrijednosti adsorpcione konstante 1/n i pH u KCl je pozitivna i 

iznosi 0,708* (p=0,033), dok je korelacija između adsorpcione konstante 1/n i CEC negativna 

i iznosi -0,696* (p=0,037). Korelacije između Kf i logKf, s jedne strane, i pH u H2O i KCl sa 

druge strane ukazuju da zemljišta sa većom pH vrijednošću imaju manji kapacitet sorpcije, što 

je potvrđeno u istraživanjima koja su obavili mnogi autori (Kah i Brown, 2006; Grahovac et 

al., 2017). Dobijene korelacije su očekivane, jer se sorpcija slabo kiselih herbicida, kao što je 

nikosulfuron, povećava sa smanjenjem pH vrijednosti zemljišta.  

Najveći efekat na sorpciju herbicida, kada su u pitanju fizičko-hemijske osobine 

zemljišta, imaju sadržaj organskog ugljenika i pH vrijednost (Azcarate et al., 2015). Sorpcija 

se povećava sa povećanjem sadržaja organskog ugljenika i smanjenjem pH vrijednosti (P > 

0,05). Međutim, istraživanja u vezi sa korelacijom između sorpcije herbicida i klase 

sulfonilurea i sadržaja organskog ugljenika pokazala su različite rezultate, dok korelacija 

između sadržaja mnerala gline i sorpcije testiranih herbicida iz navedene klase nije 
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ustanovljena (Azcarate et al., 2015). Ova konstatacija bi se mogla dovesti u vezu sa različitom 

pH vrijednošću testiranih zemljišta, jer ovaj parametar može da redukuje efekat sadržaja 

organske materije na sorpciju navedene grupe herbicida. Herbicidi iz klase sulfonilurea su slabe 

kiseline i uglavnom se u anjonskom oblliku nalaze u zemljištima sa pH vrijednošću većom od 

pKa. Kako se pH vrijednost zemljišta povećava, učešće neutralnih formi molekula herbicida se 

smanjuje, tako da se očekuje slabija sorpcija (Oliveira et al., 2001; Kah i Brown, 2006). 

Grahovac et al. (2017) su obavili veći broj istraživanja slabih kiselih herbicida, kao što je 

nikosulfuron, i ustanovili negativnu interakciju između sorpcije herbicida i zemljišne pH 

vrijednosti. Dakle, sorpcija slabo kiselih herbicida se povećava sa smanjenjem pH vrijednosti 

zemljišta. Ahmad et al. (2016) navode da je maksimum adsorpcije hlorosulfurona registrovan 

pri niskoj pH vrijednosti, dok je minimum adsorpcije detektovan pri maksimalnoj vrijednosti 

ovog parametra. Vicari et al. (1996) ističu da ne postoji statistički značajna korelacija između 

organske materije i sorpcije rimsulfurona, što povezuju sa razlikama u pH vrijednosti zemljišta, 

koje minimiziraju efekat sadržaja organske materije. Kah i Brown (2006) smatraju da pH 

vrijednosti zemljišta ponekad mogu biti previše uske ili široke i da takve razlike ne mogu 

kvalitetno da determinišu uticaj ovog parametra na sorpciju herbicida. Razlike između pH 

vrijednosti na površini zemljišnih čestica i zemljišnog rastvora se mogu pojaviti i kao 

posljedica primijenjenih mjernih tehnika korištenih za karakterizaciju zemljišta.   

Gonzales i Ukrainczyk (1996) ukazuju da je Kf bio statistički značajno (p<0,001) i 

pozitivno koreliran sa kapacitetom katjonske izmjene (r=0,83), dok je parametar 1/n takođe 

pozitivno koreliran sa kapacitetom katjonske izmjene; vrijednost korelacionog koficijenta bila 

je 0,71 (p<0,01). Korelacija između Kf i pH vrijednosti u zemljištima Brazila bila je -0,94, dok 

je u zemljištima američke savezne države Ajova iznosila -0,39. Ovi rezultati ukazuju na 

kompleksnost istraživanja adsorpcije herbicida i značaj determinacije mehaničkih frakcija 

zemljišta. 

U ovim istraživanjima, utvrđena je pozitivna korelacija između procesa adsorpcije 

nikosulfurona i sadržaja praha i gline, dok je korelacija sa sadržajem pijeska bila negativna. 

Dodavanje minerala gline kaolinita i montmorilonita zemljištu uticalo je na povećanje stepena 

adsorpcije i vrijednosti sorpcijskih izotermi organofosfornih pesticida hlorpirifosa i diazinona 

(Copaja i Gatica-Jeria, 2021). Farmer i Mortland (1966) i Lagaly (2001) smatraju da je 

adsorpcija pesticida uslovljena direktnom koordinacijom atoma azota, koji se nalazi u strukturi 

pesticida, i atoma magnezijuma (Mg2+), koji se nalazi u glini. Kah i Brown (2007) su utvrdili 

visok stepen korelacije između sadržaja gline u zemljištu i adsorpcije nekih jonizujućih 
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pesticida, kao što su herbicidi iz grupe sulfonilurea. Harper (1988) je ispitivao adsorpciju 

metribuzina i utvrdio da je sadržaj gline najbolji pokazatelj njegove adsorpcije. Međutim, 

Barriuso et al. (1994) smatraju da u zemljištima sa niskim sadržajem organske materije, sadržaj 

mineralnih supstanci ima odlučujući uticaj na adsorpciju pesticida. Ben-Hur et al. (2003) 

ukazuju da sadržaj gline ima značajnu ulogu u adsorpciji atrazina kada je odnos minerala gline 

i organskog ugljenika >30:1, što se obično dešava u dobro obrađenim zemljištima sa niskim 

sadržajem organske materije (Barriuso et al., 1992), dubljim horizontima zemljišta i nekim 

sedimentima. Međutim, Baskaran et al. (1996) su konstatovali da sadržaj gline nije imao 

statistički značajan uticaj na Kd metsulfuronmetila u zemljištima Novog Zelanda, što nije u 

korelaciji sa našim rezultatima. Zindahl i Clark (1982) i Garcia Blanko et al. (2013) smatraju 

da varijacije u pogledu značajnosti uticaja različitih faktora na sorpciju pesticida nisu 

iznenađujuće, jer je zemljište kompleksni biološki i hemijski medijum; ova činjenica otežava 

kompletno razumijevanje interakcija koje determinišu njihov uticaj na sorpciju/desorpciju 

pesticida u zemljištu.  

 Rezultati potvrđuju da je u svim ispitivanim uzorcima došlo do degradacije 

nikosulfurona, ali je konstanta degradacije bila različita; najveća konstanta zabilježena je u 

uzorku sa lokacije Tunjice a najmanja u uzorku sa lokacije Kosjerovo. U uzorku sa lokacije 

Tunjice, mikrobni diverzitet bio je izraženiji u poređenju sa ostalim uzorcima. Dechesne et al. 

(2014) smatraju da gradijenti uslova u životnoj sredini i dubini zemljišnog profila utiču na 

potencijal degradacije pesticida. Horizontalna distribucija razlagača pesticida u velikoj mjeri 

zavisi od vrste pesticida, dizajna uzorkovanja i karakteristika lokacije. U površinskim 

slojevima zemljišta, potencijal degradacije pesticida se karakteriše niskim koeficijentom 

varijacije, što se može povezati sa slabom (Vinther et al., 2008) ili brzom degradacijom 

pesticida (Fredslund et al., 2008). Variranja konstante degradacije u našim istraživanjima nisu 

visoka. Mulla i McBratney (1991) smatraju da je varijabilnost parametara degradacije manje 

izražena u odnosu na fizičke karakteristike zemljište, što je potvrđeno u našim istraživanjima.  

Mnoga istraživanja češće prikazuju zajedničko djelovanje i simultani uticaj različitih 

faktora na stepen biodegradacije nego što se bave preciznom identifikacijom ovih faktora 

(Dechesne et al., 2014). I pored toga, ova istraživanja mogu poslužiti kao osnova za 

formulisanje hipoteza i njihovo testiranje. Veoma često, neki biološki i fizičko-hemijski faktori 

su unakrsno korelisani, što identifikaciju „pravih“ faktora koji utiču na stepen biodegradacije 

čini nemogućim; istovremeno, dešava se da upravo ti „pravi“ faktori ne budu determinisani 

tokom istraživanja. Ovo je naročito prisutno pri ispitivanju procesa biodegradacije mnogih 
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jedinjenja, gdje mjerljivi parametri karakteristika zemljišta variraju po dubini zemljišnog 

profila, čime stvaraju „lažnu“ korelaciju sa procesom biodegradacije.  

I drugi metodološki aspekti mogu da budu limitirajući u pogledu identifikacije „pravih“ 

faktora biodegradacionog potencijala. Iako su asocijacije mikrobnih populacija i njihovog 

životnog okruženja veoma bliske i prisne (Parkin, 1993; Vos et al., 2013), današnje 

eksperimentalne tehnike nisu dovoljno sofisticirane da procjene stepen biodegradacije 

pesticida i uticaj velikog broja parametara na ovaj proces u uzorcima, čija masa iznosi svega 

nekoliko grama. Zbog toga korelacioni pristupi predstavljaju veliki izazov za naučnike, 

posebno kada je u pitanju dobijanje relevantnijih rezultata i precizno definisanje „pravih“ 

faktora koji utiču na proces biodegradacije (Gonod et al., 2006).      

Mnogi fizičko-hemijski parametri zemljišta ispoljavaju različit uticaj na biodegradaciju 

pesticida, što varira od samih pesticida i ispitivane lokacije. Međutim, jedna od karakteristika 

zemljišta koja pokazuje pravilnost u mnogim istraživanjima je pH vrijednost. Rodriguez-Cruz 

et al. (2006) smatraju da je pH vrijednost dobar pokazatelj biodegradacije mnogih pesticida, 

kao što je bentazon i herbicidi iz grupe fenil-urea. Osim toga, pH vrijednost je jedan od ključnih 

faktora aktivnosti mikrobnih populacija (Lauber et al., 2009), koje imaju značajan uticaj na 

sudbinu pesticida (Franco et al., 2009). Mnoga istraživanja ukazuju na varijacije u pogledu 

degradacije pesticida i pH vrijednosti (Bending et al., 2001) kao parametra mikrobne aktivnosti 

zemljišta. Fierer i Jackson (2006) navode da je u zemljištima neutralne reakcije najveća 

zastupljenost bakterija, koje su, zajedno sa gljivama, najznačajniji razgrađivači organskih 

jedinjenja (Diez, 2010). I u našim istraživanjima, optimalna pH vrijednost uticala je na 

izraženiju aktivnost/brojnost bakterija u uzorku sa lokacije Tunjice u poređenju sa drugim 

lokacijama, što je reflektovano i na dinamiku degradacije nikosulfurona. Međutim, opšti 

biološki parametri, kao što su mikrobna biomasa i brojnost i aktivnost heterotrofnih mikrobnih 

populacija, nisu uvijek u statistički značajnoj korelaciji sa stepenom biodegradacije. Broj ćelija 

koje se mogu detektovati tehnikom agarnih ploča nije pokazao korelaciju sa stepenom 

biodegradacije nekih relativno perzistentnih pesticida, kao što su glifosat (Vinther et al., 2008) 

i linuron (Rasmussen et al., 2005), pa čak ni pesticida koji se relativno lako razlažu, kao što je 

MCPA (Fredslund et al., 2008). Do sličnih zaključaka došli su i Monard et al. (2012), koji su 

ispitivali zastupljenost bakterija qPCR metodom. Razgrađivači pesticida čine veoma mali dio 

ukupnog mikrobnog diverziteta; mnogi od njih se ne mogu detektovati tehnikom agarnih ploča 

(Dechesne et al., 2014). Zbog toga El Sebai et al. (2007) smatraju ukupni mikrobni diverzitet 

nerelevantnim pokazateljem stepena biodegradacije, jer razgrađivači pesticida ne pripadaju 
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dominantnim grupama mikroorganizama. Sa druge strane, Vinther et al. (2008) su uvrdili 

statistički značajnu korelaciju između stepena biodegradacije glifosata i drugih indikatora 

mikrobne aktivnosti, kao što su respiracija i aktivnost arilsulfataze.            

Mnogi pesticidi podliježu metabolizmu pomoću bakterija, koje ih koriste kao izvor 

energije, ugljenika i drugih elemenata (azot i fosfor). Zbog toga, primjena pesticida stimuliše 

aktivnost mikrobnih populacija koje učestvuju u njihovoj razgradnji. Degradacija pesticida je 

uglavnom izolovan proces u funkciji prostora i vremena, usljed čega dolazi do prostorne i 

vremenske heterogenosti u zastupljenosti razgrađivača. Osim toga, i tehnika primjene pesticida 

može imati značajan uticaj na akumulaciju pesticida; Walker i Brown (1983) su ustanovili da 

je primjena simazina pomoću mehanizovane prskalice rezultirala heterogenom akumulacijom 

pesticida, dok je primjenom istog pesticida pomoću leđne prskalice došlo do homogene 

akumulacije. Na sličan način je i primjena karbofurana dovela do različite prostorne 

akumulacije ovog pesticida na tretiranom zemljištu (Parkin i Shelton, 1992).  Broj tretmana 

takođe ima značajan uticaj na akumulaciju pesticida, kao i aktivnost mikrobnih populacija 

razgrađivača. Pallud et al. (2004) su ustanovili da je višestruka primjena 2,4-D uticala na porast 

brojnosti i prostorne zastupljenosti navedenih populacija mikroorganizama. Dakle, i tehnika 

primjene pesticida ima značajan uticaj na prostornu distribuciju mikrobnih zajednica koje 

učestvuju u metabolizmu pesticida. Međutim, neophodni su mnogo kompleksniji modeli za 

procjenu prostorne distribucije razgrađivača, posebno onih koji obuhvataju i posljedice 

primjene pesticida. Ovakva i slična istraživanja se već suočavaju sa mnogobrojnim tehničkim 

i naučnim izazovima, za koje je neophodan interdisciplinarni pristup na bazi znanja iz nauka o 

zemljištu, aplikativne poljoprivrede i mikrobne ekologije.     

6.2. Mikrobni diverzitet i tolerantnost/rezistentnost mikroorganizama  na prisustvo 

nikosulfurona 

 Zemljišni mikroorganizmi su odgovorni za mnoge ekosistemske procese, kao što su 

razgradnja organskih ostataka (Schneider et al., 2010), promocija biljnog rasta (Hayat et al., 

2010), kruženje nutrijenata (Van Der Heijden et al., 2008) i degradacija pesticida (Pino i 

Penuela, 2011). Sve navedene funkcije imaju veliki značaj za poljoprivrednike i društvo u 

cjelini (Jacobsen i Hjelmso, 2014).  

Razumijevanje promjena u funkciji i diverzitetu zemljišnih mikroorganizama je 

zavisno od pristupačnosti različitih jedinjenja. Pojava ovih jedinjenja ima različit uticaj na 

zemljišne mikroorganizme a nakon kompletne degradacije ovih jedinjenja, ponovo dolazi do 

promjene sastava i strukture mikrobnih populacija i njihove aktivnosti. Međutim, primjena 
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različitih koncentracija bakra u zemljištu ima različito djelovanje na mikrobne populacije, jer 

je ovaj elemenat prisutan u zemljištu i poslije 5 godina od njegove primjene (Wakelin et al., 

2010). Ovi autori su otkrili da prisustvo bakra dovodi do povećanja zastupljenosti predstavnika 

kola Firmicutes. Bælum i Jacobsen (2009) ukazuju na velike varijacije u sorpciji i degradaciji 

istog pesticida u različitim zemljištima, zbog čega je neophodno kreirati istraživanja o sudbini 

ovih pesticida u istim ili sličnim sistemima. Upoređivanjem efekata različitih pesticida na 

mikrobni diverzitet zemljišta i enzimsku aktivnost u periodu od 12 mjeseci, Floch et al. (2011) 

su ustanovili da promjene ovih parametara ne moraju da reflektuju opšte prihvaćene zaključke, 

što povezuju sa intenzitetom sorpcije i/ili degradacije pesticida u zemljištu. 

Uticaj pesticida na mikrobni diverzitet je, prije svega, uslovljen tipom pesticida. Ibekwe 

et al. (2001) ukazuju da primjena metilizotiocijanata dovodi do povećanja zastupljenosti Gram-

pozitivnih bakterija, dok Spirou et al. (2009) bilježe smanjenje brojnosti gljiva i Gram-

negativnih bakterija. Osim toga, promjene u strukturi mikrobnih populacija detektovane su u 

periodu od jednog do tri mjeseca od početka ogleda u zavisnosti od postavke eksperimenta 

(Spirou et al., 2009). Drugi herbicidi takođe imaju uticaj na diverzitet mikroorganizama u 

zemljištu. Tako su Zobiole et al. (2011) utvrdili da primjena glifosata dovodi do smanjenja 

populacije bakterija stimulatora rasta biljaka u rizosferi, dok su Cycon et al. (2013) konstatovali 

povećanje zastupljenosti Gram-negativnih bakterija nakon tretmana napropamidom. Sve ove 

rezultate je veoma teško uporediti zbog razlika u postavci eksperimenata, koncentracijama 

korištenih hemikalija i metodama istraživanja. Zbog toga kreiranje novih standarda za procjenu 

mikrobnog diverziteta može biti od velike pomoći za buduća istraživanja uticaja pesticida na 

mikrobni diverzitet, brojnost i aktivnost.     

U većini uzoraka, mikrobni diverzitet je najizraženiji u uzorcima zemljišta sa lokacije 

Tunjice. Ova konstatacija bi se mogla dovesti u vezu sa hemijskim karakteristikama zemljišta. 

Kao što je poznato, mikroorganizmi su stanovnici svih prirodnih staništa (Edwards et al., 2012) 

i važna su karika svih biogeohemijskih procesa: od redoks reakcija do kruženja hranljivih 

supstanci (Bennet et al., 2001; Maguffin et al., 2015). Njihov metabolizam kontroliše veliki 

broj ekoloških faktora, kao što su pH vrijednost, temperatura, salinitet, pristupačnost hranljivih 

supstanci, geografska širina (Amend et al., 2013) itd. Među ovim faktorima, pH je jedan od 

najvažnijih (Kemmitt et al., 2006; Zhalnina et al., 2015). Reakcija sredine je u strogoj korelaciji 

sa mikrobiološkom aktivnošću, čak i pri značajnim varijacijama biogeohemijskih uslova 

(Thompson et al., 2017). Međutim, varijacije u pH vrijednosti mogu da izazovu promjene 

metabolitičkih aktivnosti prirodnih populacija mikroorganizama (Ye et al., 2012). 



116 

 

Mikroorganizmi imaju sposobnost regulacije pH vrijednosti, tako da ona može biti stimulativna 

ili inhibirajuća za njihov razvoj (Ratzke i Gore, 2018). Sa druge strane, pH između ostalog 

reguliše i sastav i aktivnost mikrobnih populacija u zemljištu (Jones et al., 2009; Rousk et al., 

2010). Međutim, interakcije između mikrobne aktivnosti i drugih ekoloških faktora su takođe 

prisutne u zemljištu; osim pH vrijednosti, i geografska lokacija (Lauber et al., 2009), tekstura 

zemljišta (Sessitsch et al., 2001), način korištenja zemljišta (Brons i Van Elsas, 2008), 

pristupačnost hranljivih supstanci (Han et al., 2008) i prisustvo teških metala (Lee et al., 2008) 

takođe utiču na mikrobiološku aktivnost zemljišta. 

 Mnoga istraživanja ukazuju da je optimalna pH vrijednost za rast bakterija iznad 7,0 a 

da gljive bolje rastu u kiseloj sredini (Rousk et al., 2009). Naša istraživanja djelimično 

potvrđuju ovu konstataciju, budući da samo zemljište na lokaciji Kosjerovo ima pH vrijednost 

veću od 7. Sa druge strane, naši rezultati potvrđuju konstataciju navedenih autora da gljive 

bolje rastu u sredinama sa kiselom pH vrijednošću. Međutim, kao što je već rečeno, i drugi 

faktori utiču na mikrobni diverzitet. Iz tabele 11 jasno se vidi da je sadržaj humusa i organskog 

C znatno manji u zemljištu sa lokacije Kosjerovo, što svakako ima uticaja i na mikrobiološku 

aktivnost. Međutim, osim navedenih faktora, i sadržaj azota i fosfora u zemljištu utiče na 

zastupljenost, diverzitet i strukturu populacija zemljišnih mikroorganizama, koji imaju važnu 

ulogu za plodnost zemljišta (van der Heijden et al., 2008). Haynes (2005) ističe da organska 

materija zemljišta ima veliki značaj za mikrobiološku aktivnost i da, nakon mineralizacije, 

predstavlja vitalni izvor hranljivih supstanci za biljke. Iako su mnoga poljoprivredna zemljišta 

bogata organskom materijom, višegodišnje neadekvatne poljoprivredne prakse uticale su na 

značajnu redukciju njenog sadržaja (Vasin i sar., 2013). Powlson et al. (2012) smatraju da se 

sadržaj organske materije u zemljištu smanjuje kao posljedica intenzivne višegodišnje ili 

višedecenijske poljoprivredne proizvodnje. Wang et al. (2016a) ističu da se pomenuti nedostaci 

mogu otkloniti primjenom stajnjaka, komposta, zelenišnog đubrenja i zaoravanjem žetvenih 

ostataka, što pozitivno utiče na mikrobni rast, mikrobiološku aktivnost zemljišta, mikrobnu 

biomasu i enzimsku aktivnost (Lori et al., 2017). rezultati u ovoj doktorskoj disertaciji 

potvrđuju navode ovih autora, jer je u većini uzoraka mikrobiološka aktivnost bila najveća u 

uzorcima koji su najbogatiji organskom materijom, odnosno humusom. Marinković i sar. 

(2020) takođe konstatuju pozitivnu korelaciju između sadržaja organske materije, sa jedne 

strane, i brojnosti najvažnijih grupa mikroorganizama, s druge strane. Pozitivnu korelaciju 

između sadržaja organske materije i brojnosti mikrobnih populacija u zemljištu ustanovili su i 

Bhattarai et al. (2015). Međutim, Vineela et al. (2008) konstatuju da povećanje sadržaja 
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organskog ugljenika ne dovodi uvijek do povećanja brojnosti mikroorganizama. U ovim 

istraživanjima, utvrđeno je da je najveći broj mikroorganizama detektovan u uzorku zemljišta 

sa lokacije Tunjice u kome sadržaj organske materije nije bio najviši. Motavalli et al. (1995) i 

Cerri i Jenkonson (1981) ukazuju da niska pH vrijednost može značajno da redukuje usvajanje 

labilnih organskih supstrata od strane mikroorganizama. Ova konstatacija je potvrđena u ovim 

istraživanjima, jer uzorci zemljišta sa lokacije Kosjerovo imaju najviši sadržaj organske 

materije, najnižu pH vrijednost i nisku mikrobnu aktivnost. Kumar Rao et al. (1982) ukazuju 

na izraženu varijabilnost mikrobnih populacija u zavisnosti od lokacija, tipa zemljišta, sistema 

gajenja usjeva, poljoprivrednih praksi i klimatskih uslova (temperature, insolacije, padavina 

itd.). 

Rezultati pokazuju da je u većini uzoraka zastupljenost mikroorganizama u zemljištu 

bila najveća u kontroli u poređenju sa tretmanima gde je primijenjen nikosulfuron. Šantrić et 

al. (2018) su utvrdili smanjenje mikrobne biomase ugljenika u pjeskovitim zemljištima nakon 

primjene nikosulfurona za 9,2-18,2%. Smanjenje vrijednosti ovog parametra bilo je 

naizraženije 7 dana nakon primjene pesticida. U ovim istraživanjima, većina ispitivanih 

mikrobioloških parametara ima najniže vrijednosti nakon 10 dana od primjene pesticida. Sofo 

et al. (2012) su ispitivali efekat četiri herbicida iz grupe sulfonilurea na mikrobnu biomasu i 

utvrdili smanjenje mikrobne biomase ugljenika od 25% za cinosulfuron do 54% za 

tifensulfuron-metil. Do sličnih zaključaka došli su i Lupwayi et al. (2004) ispitivajući 

metsulfuron-metil i triasulfuron. Međutim, većina ispitivanih grupa mikroorganizama pokazala 

je veliku prilagodljivost uslovima prisustva nikosulfurona, jer je nakon 10 dana od primjene 

ovog pesticida brojnost mikrooganizama pokazala tendenciju povećanja. Ova tendencija 

ukazuje da se mikrobne populacije u zemljištu mogu prilagoditi različitim uslovima i da 

pojedina jedinjenja mogu da koriste kao jedinstvene izvore ugljenika i energije, uvećavajući 

sopstvenu biomasu u sredini u kojoj žive. Šantrić et al. (2014) i Radivojević et al. (2012) 

ukazuju da se mikrobna biomasa povećava nakon perioda adaptacije neposredno nakon 

primjene pesticida. Povećanje brojnosti aktinobakterija, amonifikatora, ureolitskih bakterija i 

Azotobacter sp. nakon primjene nikosulfurona utvrdili su i Jafari et al. (2018). Rezultati 

ukazuju da se mikrobiološka aktivnost zemljišta uglavnom smanjuje sa povećanjem 

koncentracije nikosulfurona, mada je adaptacija ispitivanih grupa mikroorganizama i u ovom 

slučaju izražena. Neke populacije mikroorganizama se brže prilagođavaju uslovima stresa, dok 

se druge sporije adaptiraju, što zavisi od mehanizama adaptacije, izazivača stresnih uslova, 

karakteristika populacije i spoljašnjih uslova (Kristensen et al., 2020). Filimon et al. (2015) 
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ističu da nikosulfuron ima manje izražen negativni uticaj na enzimsku aktivnost zemljišta od 

drugih pesticida. Populacija amonifikatora pokazala je različitu reakciju na prisustvo 

nikosulfurona u zavisnosti od primijenjene koncentracije. Isti autori ističu da je nikosulfuron 

pokazao inhibirajući uticaj na bakterijsku metabolitičku aktivnost, što je djelimično u skladu 

sa rezultatima ove doktorske disertacije. Ispitivajući uticaj nikosulfurona na strukturu 

bakterijskih populacija u zemljištu, Karpouzas et al. (2014b) su utvrdili da su ispitivane 

mikrobne populacije najbrojnije u varijanti bez primjene nikosulfurona. Većina bakterijskih 

klasa nije pokazala statistički značajne razlike u pogledu zastupljenosti pri primjeni različitih 

koncentracija nikosulfurona, što je potvrđeno i u ovim istraživanjima.  

Brojnost mikroorganizama je pokazala izraženiju korelaciju sa hemijskim svojstvima 

zemljišta u odnosu na parametre sorpcije nikosulfurona. Tian et al. (2017) ističu da je 

zastupljenost mikrobnih populacija u zemljištu rezultat varijacija u njegovim hemijskim 

karakteristikama. Isti autori smatraju da promjene u načinu korištenja zemljišta dovode do 

promjena u hemijskim karakteristikama zemljišta, što se reflektuje na brojnost i aktivnost 

mikroorganizama. Autori posebno ističu sadržaj organskog ugljenika i fosfora kao glavne 

faktore mikrobne aktivnosti zemljišta, dok Lauber et al. (2009) ističu da pH vrijednost ima 

ključnu ulogu u distribuciji mikrobnih zajednica u zemljištu, što je u skladu sa rezultatima ovih 

istraživanja. Dominguez-Rodriguez et al. (2021) su ustanovili da je brojnost mikroorganizama, 

osim sa pH vrijednošću, u korelaciji i sa CEC, što je potvrđeno u ovim istraživanjima. Osim 

toga, brojnost mikroorganizama uglavnom je pozitivno korelirana sa koeficijentom distribucije 

Kd i ADS%. Dechesne et al. (2014) ukazuju da su prisustvo i aktivnost mikroorganizama, 

uključujući i one koji razgrađuju pesticide, podložni variranju u skladu sa varijacijama mnogih 

faktora, kao što su tip pesticida i agrotehničke mere. Poseban problem predstavlja velika 

heterogenost u pogledu degradacije pesticida, posebno u dubljim slojevima zemljišta, gdje 

dolazi do formiranja specifičnih mikrolokacija gde se obavljaju ovi procesi (Badawi et al., 

2013). Dechesne et al. (2014) smatraju da se ovi procesi odigravaju u makroporama zemljišta. 

U vezi sa ovim su i istraživanja koja su obavili Dechesne et al. (2005), koji ističu da se procjena 

uticaja na zastupljenost mikrobnih populacija mora zasnivati i na prostornoj distribuciji 

mikroorganizama koji razgrađuju pesticide.          

Kao što se vidi iz tabele 56, iz ispitivanih uzoraka izolovano je 10 morfološki različitih 

bakterijskih izolata koji su pokazali tolerantnost prema prisustvu nikosulfurona. Većina izolata 

se metodom po Gramu boje pozitivno. Gram-pozitivne vrste su poznate kao razlagači mnogih 

kompleksnih jedinjenja u zemljištu (de Menezes et al., 2008). Međutim, Bai et al. (2012) i Wu 
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et al. (2014) navode da primjena drugih pesticida dovodi do smanjenja brojnosti Gram-

pozitivnih bakterija, jer su one mnogo osjetljivije na stres. Osim toga, Gram-negativne bakterije 

su brzorastući mikroorganizmi, koji koriste širok spektar različitih izvora ugljenika i brzo se 

adaptiraju na različite ekološke uslove (Bastida et al., 2015). Međutim, mnoga istraživanja 

ukazuju da su upravo Gram-pozitivne bakterije efikasni razlagači nikosulfurona (Kang et al., 

2012; Zhang et al., 2020).  

Rezultati koji su prikazani u tabeli 57 ukazuju da je iz uzoraka zemljišta izolovano šest 

izolata gljiva tolerantnih na prisustvo nikosulfurona. Iako Garcia-Delgado et al. (2018) ističu 

negativnu korelaciju između degradacije herbicida i zastupljenosti gljiva, Kalia i Gosal (2011) 

su ustanovili da gljive i aktinomicete imaju izraženu sposobnost metabolizma različitih 

ksenobiotika. 

Dobijeni rezultati ukazuju da su se izolati bakterija i gljiva, koji su pokazali tolerantnost 

prema različitim koncentracijama nikosulfurona, odlikovali rezistentnošću prema ovom 

herbicidu. Petrić et al. (2016) navode da primjena herbicida vodi ka selekciji bakterija koje 

tolerišu prisustvo nikosulfurona.  

Kang et al. (2012) ističu da neke bakterije u zemljištu mogu da koriste nikosulfuron kao 

jedinstveni izvor ugljenika i energije pri aerobnim uslovima. Levy (1992) ističe da 

mikroorganizmi posjeduju „pumpe“, pomoću kojih se oslobađaju toksičnih supstrata i njihovih 

endogenih metabolita koji mogu nastati u citoplazmi nakon ulaska u nju. Mikroorganizmi 

koriste različite „transportere“ koji imaju funkciju pumpe (Blanco et al., 2016); ovi 

„transporteri“ su karakteristični i za Gram-pozitivne i za Gram-negativne bakterije. Veliki broj 

pumpi može da obavlja transport većeg broja supstrata. Ove pumpe, u prisustvu pesticida, 

mogu imati značajnu ulogu kao nezavisne ili u asocijaciji sa drugim proteinima membrane ili 

porinima u otpornosti prema antibioticima (Ramakrishnan et al., 2019). Mutacije do kojih može 

doći u bakterijskim ćelijama usljed djelovanja pesticida mogu rezultirati stvaranjem otpornosti 

na različite antibiotike, kao i do degradacije samih pesticida.  

Gljive posjeduju nekoliko mehanizama kojima razvijaju rezistenciju prema 

pesticidima: mutacije proteina, regulacija aktivnosti proteina, intenziviranje aktivnosti pumpe 

koja smanjuje efektivnu koncentraciju pesticida i detoksifikacija pomoću metabolitičkih 

enzima, što ima za rezultat degradaciju pesticida (Scorzoni et al., 2017; Lucas et al., 2015; 

Sanglard, 2016). 

Identifikacijom najrezistentnijih izolata, ustanovljeno je da oni pripadaju rodovima 

Bacillus, Pseudomonas i Penicillium. Kang et al. (2012) i Zhang et al. (2020) su takođe opisali 
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bakterije iz roda Bacillus koje mogu da obavljaju metabolizam nikosulfurona. Li et al. (2020) 

su opisali mehanizam degradacije nikosulfurona pomoću bakterije Pseudomonas sp. 

LAM1902. Feng et al. (2017) su opisali hidrolizu nikosulfurona u kiseloj sredini pomoću gljive 

Penicillium oxalicum YC-WM1.  

 Literaturni podaci ukazuju da vrste iz rodova Bacillus sp. i Pseudomonas sp. imaju 

značajnu ulogu u toleranciji, rezistenciji i degradaciji pesticida u zemljištu. Petric et al. (2016) 

ukazuju da primjena nikosulfurona može dovesti do selekcije bakterija tolerantnih na ovaj 

pesticid. Bacillus subtilis YB1 je pokazao sposobnost degradacije nikosulfurona (Lu et al., 

2012). I druge vrste iz roda Bacillus sp. mogu da obave degradaciju nikosulfurona (Zhang et 

al., 2020). Tang et al. (2012) su ustanovili da sojevi bakterija iz roda Bacillus sp. mogu da 

obavljaju degradaciju mnogih pesticida iz klase sulfonilurea. Wasi et al. (2013) i Singh et al. 

(2011) su opisali potencijal vrsta iz roda Pseudomonas sp. u toleranciji i uklanjanju organskih 

polutanata iz životne sredine. Zhao et al. (2018) su ustanovili da Pseudomonas nitroreducens 

NSA02 može da toleriše koncentracije nikosulfurona od 600 mg/L. Carles et al. (2017a) navode 

da Pseudomonas fluorescens SG-1 može da redukuje koncentraciju nikosulfurona za 77,5 %. 

I Pseudomonas aeruginosa B9 se može koristiti za uklanjanje nikosulfurona iz životne sredine 

(Pourbabaee et al., 2018).  

Dobijeni rezultati pokazuju da su izolati gljiva rezistentni prema koncentraciji 

nikosulfurona od 25 mg/L i da se sa povećanjem koncentracije herbicida rezistentost smanjuje. 

Opadanje stepena rezistencije je izraženije kod izolata MA*1; sa druge strane, rezistencija 

izolata MA*4-3 se rapidno smanjuje pri koncentracijama nikosulfurona većim od 200 mg/L, a 

pri najvišim koncentracijama ovog herbicida, izolat ima neznatnu sposobnost rasta. Bravim et 

al. (2021) konstatuju da niske koncentracije nekih herbicida mogu da budu ograničavajući 

faktor rasta micelijuma nekih gljiva.  

Stepen rasta gljive Penicillium glabrum i njena rezistentnost na prisustvo nikosulfurona 

nisu bili izraženi, što je vjerovatno posljedica njenog slabog i sporog rasta na podlozi RBSA i 

malog broja spora korištenih u ovom ogledu. Na gustinu populacije kao značajnog faktora 

mineralizacije ukazuju i Khalid et al. (2010).   

Filimon et al. (2011) su detektovali vrste iz roda Penicillium u zemljištu koje je tretirano 

pesticidima iz klase sulfonilurea. Feng et al. (2017) su iz aktivnog mulja izolovali P. oxalicum 

soj YC-WM1, koji je imao sposobnost degradacije nikosulfurona. Sondhia et al. (2013) ističu 

da gljive iz roda Aspergillus i Penicillium mogu da obavljaju degradaciju pesticida iz klase 

sulfonilurea.   
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7. ZAKLJUČAK 
  

Rezultati do kojih se došlo izradom doktorske disertacije pod naslovom "Sorpcija i 

degradacija nikosulfurona u zemljištu" su opravdali radne hipoteze na kojima je temeljeno 

istraživanje. Na osnovu dobijenih rezultata izvode se zaključci navedeni u donjem tekstu. 

1. Zemljišta koja su se koristila za istraživanje značajno su varirala po svojim 

karakteristikama, kako u pogledu mehaničkog sastava, tako i hemijskih karakteristika.  

U pogledu mehaničkog sastava zemljišta sadržaj pijeska je varirao od 1,90 do 68,20%, 

dok se čestice praha bile zastupljenje od 16,3 do 71,90%. Čestice gline su imale učešće 

od 13,8 do 40,30%. Zemljišta su srednje do visoko obezbijeđena humusom i sadržajem 

organskog ugljenika, a pH vrijednost u H2O  varira u rasponu od 4,31 do 8,20 a u KCl 

od 3,85 do 7,50. 

2. Utvrđeno je da adsorpcija nikosulfurona u stanju ravnoteže, tj. masa adsorbovanog 

nikolufurona statistički visoko značajno zavisi, kako od tipa zemljišta, tako i početne 

koncentracije herbicida, a analogno tome to vrijedi i za koncentraciju nikosulfurona u 

rastvoru u ravnoteži. 

3. Pokazatelji konstanti Freundlich-ove adsorpcione izoterme za adsorpciju nikosulfurona 

u istraživanim zemljištima su značajno varirali, zavisno od karakteristika zemljišta. 

Tako je vrijednost Kf varirala od 0,027 µg1-1/n mL1/n /g u zemljištu oznake TMP82SL, 

do 7,388 µg1-1/n mL1/n /g u zemljištu oznake SS59SCL. Vrijednost 1/n kreće se u 

intervalu od 0,291 do 1,927. U zemljištima kisele do blago alkalne pH vrijednosti, 

vrijednosti parametra 1/n bile su niže od 1, što ukazuje da se adsorpciona izoterma 

nikosulfurona u ovim zemljištima karakteriše L-tipom krive. Međutim, u zemljištu 

alkalne reakcije, vrijednost parametra 1/n iznosila je 1,927, što ukazuje na izotermu S-

tipa, koja predstavlja konkavnu krivu.  

4. Koeficijent distribucije se kretao u intervalu 0,41 do 2,81 mL/g. 

5. Srednja vrijednost procenta adsorbovanog nikosulfurona u zavisnosti od koncentracije 

i tipa zemljišta, se kretala od 15,75 do 53,08%. 

6. Korelacioni odnosi su rađeni između adsorpcionih pokazatelja sa jedne strane i 

hemijskih karakteristika zemljišta, odnosno mehaničkog sastava zemljišta, sa druge 

strane. Korelaciona zavisnost između vrijednosti Frojndlihove adsorpcione konstante 

1/n i vrijednosti pH u KCl je pozitivna. Regresiona zavisnost između vrijednosti pH u 
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KCl, kao nezavisne veličine i vrijednosti konstante 1/n, kao zavisne veličine,  odgovara 

linearnoj regresiji. 

7. Korelaciona zavisnost između vrijednosti Frojndlihove adsorpcione konstante 1/n i 

vrijednosti CEC je negativna. Regresiona zavisnost između vrijednosti CEC, kao 

nezavisne veličine i vrijednosti Frojndlihove adsorpcione konstante 1/n, kao zavisne 

veličine, odgovara linearnoj regresiji. 

8. Korelaciona zavisnost između između vrijednosti Kd i vrijednosti CEC je pozitivna i 

iznosi 0,668*. Regresiona zavisnost između vrijednosti CEC, kao nezavisne veličine i 

vrijednosti Kd, kao zavisne veličine, odgovara linearnoj regresiji. 

9. Sadržaj pijeska, praha i gline statistički značajno utiče na adsorpciju nikosulfurona. 

Adsorpcija nikosulfurona se povećava sa povećanjem sadržaja praha i gline u zemljištu 

a smanjuje sa povećanjem sadržaja pijeska u zemljištu. 

10. Korelaciona zavisnost između sadržaja pijeska (%) i vrijednosti Kf  je negativna. 

Regresiona zavisnost između sadržaja čestica pijeska u zemljištu, kao nezavisne 

veličine i vrijednosti Frojndlihove adsorpcione konstante Kf, kao zavisne veličine,  

odgovara linearnoj regresiji. 

11. Korelaciona zavisnost između sadržaja pijeska (%) i vrijednosti log Kf  je negativna i  

visoko statistički značajna. Regresiona zavisnost između sadržaja čestica pijeska u 

zemljištu, kao nezavisne veličine i vrijednosti log Kf, kao zavisne veličine, odgovara 

linearnoj regresiji. 

12. Sadržaj čestica pijeska u zemljištu značajno utiče i na konstantu 1/n. Ta korelaciona 

veza je pozitivna i statistički značajna. Regresiona zavisnost između sadržaja čestica 

pijeska u zemljištu, kao nezavisne veličine i vrijednosti 1/n, kao zavisne veličine, 

odgovara linearnoj regresiji. 

13. Koeficijent distribucije (Kd) nikosulfurona u zemljištu je u statistički značajnoj 

negativnoj korelativnoj vezi sa sadržajem čestica pijeska u zemljištu. Regresiona 

zavisnost između sadržaja čestica pijeska u zemljištu, kao nezavisne veličine i 

vrijednosti koeficijenta distribucije Kd, kao zavisne veličine, odgovara linearnoj 

regresiji. 

14. Procenat adsorbovanog nikosulfurona na čestice zemljišta je u statistički 

visokoznačajnoj negativnoj korelaciji sa sadržajem pijeska. Regresiona zavisnost 
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između sadržaja čestica pijeska u zemljištu, kao nezavisne veličine i procenta 

adsorbovanog nikosulfurona, kao zavisne veličine, odgovara linearnoj regresiji. 

15. Za razliku od negativnog uticaja sadržaja pijeska, koeficijent linearne regresije za 

sadržaj praha je pozitivan. Regresiona zavisnost između sadržaja čestica praha u 

zemljištu, kao nezavisne veličine i log Kf, kao zavisne veličine, odgovara linearnoj 

regresiji. 

16. Koeficijent distribucije (Kd) nikosulfurona u zemljištu je u jakom i statistički 

značajnom pozitivnom korelacionom odnosu sa sadržajem gline u tom zemljištu. 

Regresiona zavisnost između sadržaja gline u zemljištu, kao nezavisne veličine i Kd, 

kao zavisne veličine, odgovara linearnoj regresiji. 

17. Utvrđena je statistički značajna korelaciona zavisnosti između vrijednosti Kf, odnosno 

log Kf, sa jedne strane i vrijednosti Kd sa druge strane. 

18. Utvrđeno je da vrijeme degradacija nikosulfurona zavisi od početne količine herbicida 

i vremena koje protekne od aplikacije herbicida. Vrijeme polurazgradnje (DT50) bilo je 

najveće u zemljištu sa lokaliteta  Kosjerevo (DT50=43,31 dan), u zemljištu sa lokaliteta 

Manjača DT50 je 16,13 dana u prosjeku, dok je najkraće vrijeme polurazgradnje u 

uzorku zemljišta sa lokaliteta Tunjice i iznosi 9,43 dana. 

19. Rezultati zastupljenosti mikroorganizama u uzorcima zemljišta pokazali su različitu 

brojnost  sistematskih i fizioloških grupa mikroorganizama. Brojnost je zavisila od tipa 

analiziranog zemljišta, grupe mikroorganizama i koncentracije nikosulfurona. 

20. Rezultati pokazuju da je u većini uzoraka zastupljenost mikroorganizama u zemljištu 

bila najveća u kontroli u poređenju sa tretmanima gdje je primijenjen nikosulfuron. 

Zastupljenost ukupnog broja bakterija je nakon primjene nikosulfurona redukovana do 

77% na lokaciji Manjača, do 74% na lokaciji Tunjice i do 80% na lokaciji Kosjerovo. 

Ukupni amonifikatori su pokazali izrazitu osjetljivost prema primjeni nikosulfurona: na 

lokaciji Manjača, stepen redukcije ove grupe mikroorganizama iznosio je do 85%, na 

lokaciji Tunjice do 89% i na lokaciji Kosjerovo do 87%.  

21. Mikrobni diverzitet bio je najizraženiji na lokaciji Tunjice, gdje je pH vrijednost bila 

najoptimalnija. Broj mikroorganizama se uglavnom smanjivao sa povećanjem 

koncentracije nikosulfurona u ispitivanim uzorcima zemljišta. 

22. Iz ispitivanih uzoraka izolovano je 10 bakterijskih i 6 izolata gljiva tolerantnih na 

prisustvo nikosulfurona. Identifikacija najrezistentnijih izolata pokazala je da oni 
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pripadaju rodovima Bacillus, Pseudomonas i Penicillium. Ovi izolati pokazali su 

najveći stepen rasta pri koncentraciji nikosulfurona od 10 mg/L. 

Rezultati ove doktorske disertacije su potvrdili značaj i neophodnost istraživanja 

sorpcije i degradacije herbicida u zemljištu, te njihovog uticaja na mikroorganizme zemljišta. 

Ovo je prije svega značajno za herbicide koji se koriste na velikim poljoprivrednim 

površinama, kakav je i nikosulfuron. Veliko variranje adsorpcije herbicida u zavisnosti od 

karakteristika zemljišta, i utvrđivanje zakonomjernosti sorpcije i degradacije od tih 

karakteristika ima veliki naučni i primijenjeni značaj. Rezultat ovakvih istraživanja trebalo bi 

uzeti u obzir prilikom procjene rizika primjene herbicida, jer je Bosna i Hercegovina vrlo 

raznolika u pogledu karakteristika zemljišta, blizine vodotokova i visine podzemne vode, što 

nekim herbicidima može značajno ograničiti upotrebu.       
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YHI4BBP3I,ITET Y
OAKYJITET:

EAILOJ JIYIIII

I,I3BJEruTAJ
o oqieHu ypa|eue doxmopcKe ducepmaquje

r rroIAur4 o KOMIICI,.JLI

II IOAAIII,I O KAHAI,IAATY

lrlue, rue je4nor poAnreJba, rrpe3uMe: Aruep (Acuu) CyHylaxnaruuh
flaryrvr pofersa, orrrrrr.rHa, ApxaBa: Arvrep cynynaxnaruuh je pofeu 16. ,{eqer\,r6pa.
1966. rol. y Eycona.rr, COP Jyrocnanuja, Eocua n XepueronnHa
Hasns yHI'IBep3I,ITem u $axyJlTera r4 Ha3r.rB crylr.rjcxor nporpaMa nocnuje4unJroMcrrrx
Marllcrapcrux cry.uuja 14 creqeHo crpy*rolHayr{Ho 3Barbe: yuunepsurer y Capajeny,
flo.rronpunpeAHo- npexpauOeuu Qaxyn'rer, Marr.rcrapcKu crytuj, Marr.rcrap
I]oJbonpr{BpeAe

4) O3xymer, Ha3r4_B_ Ma.rl-{-g-T-apc-r(e re_3_e2 HayqHa

r)
2)

3)

1. o4ryxorra Hayuuo- HacraBHor nujeha florsoupunp"aro.6unyrrr.ra vrrr.p3r.rrera
y Eanoj Jlyuu, 6poj 10/3.1267-10-1122 ot 12, vaja 2022. roA., raMeHonaua je
Kourcraja 3a npernel, oqjeuy u oa6pauy AoKropcKe gucepraquje Mp Arvrepa
Cyuylaxnarnuha noA HacJroBoM: "Copuquja u rerpaAaqzja uurco.yr6ypr"u y
3eMJbrrury" y cmegeheM cacraBy:

Ip Cnsurua Mnrpuh, BaHpeAHr,r upo6ecop flonoupunpeAHor $arymera
Yuunepsurera y Banoj Jlyuu, Ha yNoj nay.ruoj o6lacru 3arnrurJ 3ApaBJba
6u*axa r4 arpoeKonoruj a, npeAcj eAHuK,

Ap Clanuqa Byronuh, peAoBHr{

Yuueepsurera y HosoN,r Cagy, ua
MeHTop- tIJIaH,

Ap Mrapjalra Xa6uh, peAoBHr.r npoSecop flo"rroupunpeAHor $axyrrera
Ynunepsurera y Bamoj Jlyqu, Ha yxoj Hayunoj o6racru: Braoieunja u
MonexyJlapua 6uoloruj a, LrraH,

Ap flparaua lflymra, BaHpeAHr{ npo0ecop floronpaepeAHor (paxyrrera
Yuunepsurera y Honorrr ca4y, Ha yNoj uayunoj o6racru: @uro$apuaL\iia,qJraH pr

Ap Caya XaNlurosuh, BaHperHLr npo(pecop floronpunpe.(Ho- npexpau6enor
Sarcy"nrera Yuuneprurera y capajeny, Ha yxoj uayuuoj o6racru:
Muxpo6uonornj a y noJbonpuBpeAr.{ H rpexpaM6eHoj rexHororuj pr, qJraH.

2) Hanecru cacraB rouucuje ca Ha3HaKoM r,rMeHa r,r [pe3r,rMeHa cBaKoF qJraHa, HayqHo-HacraBHor 3BaBa,
Ha3uBa yxe Ha)qHe o6lacru:a xojy je a:a6pan y 3Barbe v Ha3nBayHnBep3r4reral$axymerahrHcrr4ryra
Ha KOIeM le qJraH KoMllcule 3arrocJleH.

npo$ecop florsonpunpe.(Hor Qarynrera
yxoj nayunoj o6lacrr: OaroSapuaguja,

a r?ry'A4 gn6pane lrartrcrapcxor
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paAa: Ilo.nonpunpeAuo- rpexpaM6eull Saxynrer Ynunepsnrera y Capajeny;
'oMuxpoduoJrorrrKa aKTrdBHocr 3eMJbHrIrr& noA ManuHoru (Ru&us idqeus L.) npN

upnrvrjerru pa3JrHTHTlrx opraHcKlrx 14 MHHepaJrHr{x fy6puna", EuJbua flpopl3BoA}ba-

OI4TOMEAI4III4HA, o.u6pan6u 13. jyra 2015. roa.
5) Hayuua o6nact u: xoje je creueuo HayqHo 3Barbe Marr,rcrpa: Eurnua rpou3BoArba-

oI4TOMEAHUI,{HA
6) IoAuna yruca Ha AoKropcre cryauje H Ha3HB cry.urzjcxor nporpaMa: 2016. roAI,IHa;

Cryanjcxu npolpaM rpeher {r{K.rryca cryauja IOJbOIIPI4BPEAHE HAyKE, Haymo
norre: IIOJ}OIIPI{BPEAHE EI4JbHE HAYKE; YNa uayuua o6ract: 3AIIITHTA
3APABJbA EI4JbAKA

I ) I4rr,te, nve je4Hor poAr.{reJba, rrpe3r4Me;

2) \aryv pofema, orrrrrr{Ha, apxaBa;
3) Hasraa yHrrBep3xrera u $arymera u H€Br4B cryaujcxor nporpaMa axaAeMcKrx crynuja II uuxlyca,
oAHocHo nocnnjeArauoMcKr{x MarlrcrapcKlrx crynnja u creqeHo crpyuno/uaytHo 3Bar6e;

4) @axynrer, Ha3[B Marlrcrapcxe re3e, Ha)n{Ha o6racr r{ AaryM o46paue Marrzcrapcxor paAa;

5) Hayvna o6lacr us xojeje creqeHo HayqHo 3Barbe Marucrpa uayxa./axaaeMcKo 3Barbe Macrepa;
6) loauna ymlca Ha Ar,rle rr HiI3trB cTyAl{lcKor rmorpaMa.

III vBOIHr,r AIIO OUJEHE AOKTOPCKE AI4CEPTAUIIJE

1) Hac.nor AoKTopcKe Ar.rceprarruja: ,,Copuquja 14 AerpaAarll4ja HllKocyJltfypona y
3eMJbI4IIIryo'

2) Bpujevre u opranrr rcoju cy rpuxBarrr".rr.r Aorflopcmy Arrceprauujy (xpoHo;roruja
oaryra)

flor<ropcny 4ucepraqzjy noA HacnoBoM ,,Copnquja I4 AerpaAallrzja uurocyl$ypona y
3eMrbt4rury", Mp Aruep Cyny.uaxnauruh je npujanrao 4. aeqernr6pa 2018. ro4une (6p.

10/5.4518/18). HactasHo- HayrrHo nnjehe florsonpulnpeAHor Saryltera Ynunepsurera y
Banoj Jlyuz je 27 .leqerr,r6pa 201 8. roA., AoHLIjero Oalyxy o yrnplunarry upajeAnora 3a

HMeHoBarbe Kouncuje sa oqjeuy noAo6socu4 KaHAr{Aara, TeMe r.r I4crIyILeHocrI4 ycnoBa 3a

MeHropcrBo (6p. 1013.4793-4-7118) y crseseheu cacraBy:
- Ap.{urr,rurpuje Mapnoeuh, AorIeHr, flo;sonpunpeAHor ifaryrtera Ynunepsurera y

Bamoj Jlyuu, ua yNoj uayunoj o6racru: Xopnaxynrypa u 3arurura 3ApaBrba

6nmara pr arpoeKonoruja- npe4cj e4uux.

- Ap Mupjana Xa6uh, BaHpe.IIHLI npo$ecop, florsonpnnpeAHor Saxynteta
Yuunepsutera y Earroj Jlyuu, Ha yxoj nayuuoj o6lacru: Buoxeruuja v
Monexynapna 6uororuja- rrJIaH.

- Ap fiparana lUymra, AoueHr, florsonpuopeAHo Saryltet, Yuznep:urer y Honou
Ca.qy. YNa uayuua o6racr: @raro(fapr'aauuja- qJIaH.

- Ap Caya Xantu.(osuh, AoueHr, florsonpunpeAHo-rpexpau6enu Sarylrer,
Yuunepsurer y CapajeBy, Ha yNoj uayunoj o6nacru: Murpo6zonoruja- rilIaH.

CeHar Yuunepserera y Earroj Jlyuu je 4aua 31 . jauyapa 2019. roAI{He AoHLIo O4nyrcy

o rrMeHoBamy Kovrucuje ra oqjeuy noAo6nocru Kauilu4ara, TeMe I{ ucnyrLeHocrl4 ycJIoBa

3a MeHropcrno (6p. 02104-3.1 50-53/1 9).

JasHo npeAcraBJrarie reMe 14 rrporpaMa r4crpaxr4Balba AoKTopcKe .uuceptaqnje no,4

Ha3r.rBoM "Copnquja r{ AerpaAaquja nurocyr$ypona y 3eMJbl4xrry" KaH4lalara Auepa
Cynynaxnaunha, Marr.rcrpa roJbo[pllBpeAe, noA MeHTopcrBorr,r upoS. .up Bace Bojauuha,
o6asJbeHo je y cr<nagy ca llpaelrJrHr,rKoM o cryAuparby Ha 3. quxnycy cryAl4parLa Ha

Yuunepsurery y Barroj JIy{u, 22. anp:zua2}lg. roAI{He.

Korrancuja y rope HaBeAeHoM cacraBy je gaHa 21. jyua 2}lg. roA. uoAulajela
Irlsnjeuraj o oqienra noAo6nocrr4 KaHAr.rAara, reMe pr ucnylLeHocru ycnoBa 3a MeHTopcrBo

,l
I
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Ilorsonpunpe.{Hor Saxynrera Yuunep:rEr.ru
roA., roA 6pojerr'r 1013.2930-13-9119, 4onnjeno Oaryxy o ycnajarry rro3r.rruBHor
I,Isnjeurraja o noAo6uocrr,r KaHAr.rAara Mp Airaepa Cynyraxuaruuha , ,"r. AoKropcxe
4ucepraquje rroA HacJroBoM ,,Copuquja r,r AerpaAauuja nur<ocyn$ypona y 3eMJbr{ury,' n
ucrylbeHocrr{ ycnoBa 3a MeHropcrno npo$. ap Bace Eojauuha.

cesar Yuunepsurera y Earroj Jlyuu je 25. cenrerrr6pa 2olg. roA. AoHr.ro o.{nyry
xojour ce Aaje carJlacHocr Ha [o3HTIaBau I4snjeruraj o no4o6socrn KalruI.aranap eurepa
cynynaxnauuha u reMe AoKTopcKe gracepraquje noA HacJroBoM ,,copnquja 

- 
ra

Aerpagaq[ja urarocyn0ypoHa y 3eMJbI4Ixry" u acnyrreHocrr4 ycnoBa sa rerropcino npo$.
.up Bace Eojauraha (6p.02104-3.2254-901 t9).

HayvHo- HacraBHo nnjehe florsonpuep,rlHor Qar<ynrera Ynunep:zrera y Earroj Jlyura,
s6or orracKa y ueH:ujy rpo+. !p Bace Bojauzh, je la. ge6pyapa 2022. iorrr.,
HMeHoBaJIo KorrarEcujy ca 3aAarKoM Aa Hanr{rue usnjeuraj o racnyrLeHocrr{ ycnoBa 3a
MeHropcrBo npo0. ap Clanuue Byronuh, naHpe4nor npo$ecopa florsonpr.rBpeAHor
$axy-nreta y Ysnnep:zrera y HosoN,r CaAy Ha V*oj 

- 
nay.rHoj o6lacru

OI,ITOOAPMAIII4JA, 3a r.r3paAy AoKopcKe 4zcepraqraje rvrp Allepu Cyryru*naruuha noa
HacnoBoM: "Copuquja u .{erpa4aqsja HuKocynSypoua y 3elamu[rry" y c.rreAehelr
cacTaBy:

- Ap Cuuurua Mnrpuh, BaHpeAHu upo$ecop, flo-rroupunpeluor $axynrera
Yuunepsurera y Bamoj Ilyuu, ua yNoj nayuuoj o6nairu 3arurura 3ApaBJba
6u-maxa u arpoeKoJroruj a- npe4cj e4uur.

- Ip Mupjaua Xa6uh, peAoBHr{ npo$ecop, florsoupunpeAHor (far<ynrera
Yuunepsurera y Banoj Jlyqu, Ha yxoj nayunoj o6racrn Euoxeuraja vr
MoneKynapna 6uolornj a- qJraH.

- Ap lparana LUyrrxa, BaHperHr{ npo$ecop, florsoupunpeluo $arylrer,
Yuunepsrret y Honolr CaAy. YNa uayvna o6lacr: @aro$apuaiuja- trJraH.

- Ip Cayl, Xauugonuh, BaHpeAHI4 upoSecop, Iloronpunpearo-npexpalr6euu
$axylret, Ynunepruret y CapajeBy, Ha yNoj Hayuuoj o6racirz: Muxpo6raororuja
y noJbonprBpeAr{ u npexpaM6euoj rexHolorujr4- qJraH.

Korralacwja y rope HaBe.{eHoM cacraBy je Harrulcara rro3r.rrgBaH Zsnjerrraj o
noAo6Hocrn npoS. Ap Cnaeuqe Byxonrah 3a rz3paAy AoropcKe ruaceptaquje r'rp Anrepa
Cynynaxnauuha. Hay'ruo-uacraBHo uajehe florsonpunpeAHor $axynrira;e nu ciearuu,
oApxanoj 12. anpuna 2022. roA. ycBojuno oeaj no3rzrr.rBaH I,Isnjeruraj n npuje4.rror
oAnyKe ynyrl'Ino Ha Aarbe rocryname CeHary Yuunepsurera y Bamoj Jlyuz (6p. 10/3.990-
e-9t22).

Ceuar YHunepsurera y Banoj Jlyuu je na 79. cjeluwuu o.upxaHoj 2g. ailpurra2022.
ro4. 4onujeno Olnyxy xojorra ce 4aje caruracHocr sa npor'rjeHy MeHrop a 3a u3pary
AOKOTOpCKe Ar.rceprarlnje rtap Aivrepa Cyuynaxnaruuha nor HacJronou ,,copnqrju ,
4erpaaauuja uunocyl$ypoHa y 3eMJbHIrIry" Lt 3a MeHropa ce ulreuyje npo$.ap Claurua
Byxonuh, BaHpeAHH npoQecop florsonpunpe.(Hor Qaxymera Vuunepiuiera y HosoN,r
Caay (6p. 02/04'3.851-46122). !o nporrajen. r"rropu je 4ouuo s6or upecraHKa paAHor
oAHoca npo$. Ap Bace Eojaunha ua Vuunep3r4rery y Banoj Jlyuz, :6or oAnacKa y
neusujy.

HayuHo-uacraBHo nzjehe flomonpunpeAHor Sarylrem yuunep:urera y Eamoj
Jlyuz je 12. xraja 2022. roA., rro.q 6pojeu 1013.1267-10-1122, aorrl.ro Oaryrcy o
Sopnauparry Korvrracraje 3a rperneA, ordeHy u oa6pauy AoKropcKe aucepraqnje up Auepa
Cynyraxuauruha rroA HacnoBoM: "Copuquja H ,uerpaaaquju ,ino.yr$ypoHa 

-y

3eMJbr{rxry" y cmegeheM cacraBy:

Ap Cuuuura Murpnh, BaHpeAHr{ npo$ecop floronpunpeAHor $anynrera



\

lur,,axa I4 arpoexoJlorHj a, upeAcje4uux,
- Ap Crasuua Byronuh, BaHpeAHr.r npo(fecop flo.rsonpnnpeAHor tfaxylrera

Yuunep:llrera y HosoN,I Caty, ua yNoj nay.ruoj o6lacru: OratoSapuaguia,
MeHTOp- lIJIaH,

- Ap Mr,rpjaHa Xa6rah, peAoBHI{ upoQecop [o6onpunpeAHor <faxyntera

Yuunepsurera y Barsoj JIy{u, Ha y)Koj nayuuoj o6racru: Bnoxerr,luja Lt

MoneKynapua 6uonoruia, utau,
- Ap ,{parana [lyrma, BaHpeAHr{ npo(fecop flomoupunpeAHor tfaxynreta

Yuunepsurera y Honou Ca4y, Ha yNoj nayunoj o6racru: Oraro$aprnraquja,IIJIaH Ia

- Ap Caya XauuAonah, BaHpeAHr{ npotfecop florsonpunpeAHo-npexpalrl6enor
(farylrera Yuunepsureta y Capajeny, Ha yxoj uayruoj o6lacru:
Mraxpo6uolorraj a y noJbonpuBpeAlr r4 flpexpaM6euoj texu olornj r, qJIaH.

Mp Aurep CyuylaxnaurrEh je 19. anrycra 2022. roA. AoKropcry ,(I4ceprallujy
npeAao Ha rrporoKor flo.ronprrBpeAHor $arcynrera Ynuaepsutera y Bamoj Jlyuu, xoja je

3aBeAeHa noa 6pojerra l0 13.2246122.

3) Cagpxaj AoKTopcKe re3e ca crpaHurlerbeM

1. yBOA (crp. 1); 2. IIPEIJIEA JII,ITEPATyPE (crp.3) 2.1. IIectuqI{ApI- ucropujar
npuujene il ynora y roJbonpr4BpeAu (crp. 3), 2.2. Cyl6uua necrl{ul{Aa y
noJbonplrBpeAHoM 3eMJbr.rrrrry (crp. 4), 2.3. Copnqnja uecruukua y 3eMJbullrry (crp. 6),

2.3.1. Copnqraja- 4e$r.rnuuuja 14 ocHoBHra nojnonu (crp. 6), 3.2. Mexannsuu copnuuje

(crp. 7), 2.3.3. Copuuujcxe lr3orepMe (crp. 9), 2.4. Agcopnunja necrLIuI'IAa y 3eMrbl{Iury

(crp. 1l), 2.4.L llora:aterbl4 aAcoprquje necruqrAa y aeursraurry (crp. l1), 2.4.2.
(Darropu xoju yrr4rry Ha copnuujy recrr.IullAa y 3eMJbI4IIrry (crp. 15),2.4.2.1.
Kapaxrepucrr.rKe necrr.rur.rAa (crp. 16), 2.4.2.2. VtHIIaj Bpcre ra ca.upNaja Ml{Hepana rJI}IHe

na copnqrajy arpoxeMllranuja y 3eMrbl{mry (ctp. l7),2.4.2.3. Ytraqaj cagpxaja opraucKe

uarepraje na copnqujy alpoxeMuxatmja y 3eMJbHIIIry (crp. 20), 2.4.2.4. Yrraqaj pH

npuje4nocur Ha copnqujy arpoxerr,tuxaluja y 3eMrLllury (ctp. 20),2.5. AacopuUllja u

Aecopnquja nraxocyn(fypoHa y 3eMrbI{IIIry (crp. 22), 2.6. fletpataryuja necrllqlrAa y

3eMJbrarnry (crp. 24),2.6.1..(erpa4aUuja recrLIqLIAa y 3eMJblIlxry- AerpaAaIIrIoHlI n)'TeBI'I

rr pe3rrAye (crp. 24), 2.6.2. Pesuaye xep6uunAa ra3 KJrace cyn$ouunypea H rexHI,IKe

.uerexquje (crp. 25), 2.7. 3eururute v ynora MrrKpoopraHl43aMa y 3eMJrLIIIIHoM

eKocr4creMy (crp. 27),2.7.1. 3eunuune Kao xI4BorHa cpeAlIHa 3a MllKpooprauu:ue (crp.

27), 2].2. ArporexHrure rr,rjepe u turxpo6uoJrorrrKa aKTI,IBHocr 3eMJbI{IrITa (crp. 30),

2.7.3. llpurr,rjeHa necrr.rqr.rAa u lurxpo6uu ALIBep3r,Irer 3eMJBI{IIIra (ctp. 33), 2.7.4.

@arropu xoju yrnuy na eSexar necrlruvAa Ha 3eMJbIrIuHe MI{KpoopraHLI3Me (ctp. 37),

2.7.5. flprarr.rjena uurocynrpypoHa y 6ursuoj npor43BoAlLl4 vt yruqaj ua uuxpo6uu

Ar4Bep3r{rer 3eMrbl,Iura (crp. 39); 3. PMHA XI4IIOTE3A (crp. 42); 4. MATEPUJAJI
II METOAE PAIA (crp. 43), 4.1. Kapaxrepr4crr4Ke npuurujerrenor HllKocy.rrtpypoua

(crp. 43), 4.2. KapaxreprrcruKe 3eMJbrrrrrra KoplrlxreHor y Hcrpaxl{Bar*,y (crp. 44), 4.3.

Mero4e r4crpaxr,rBarLa aAcoprquje uuxocyr$ypoua y 3eMJbI4IIrty (crp. 44), 4.4. MeroAe

r{crpaxuBarba 4erpa4aquje HllKocynSypoua y 3eMJbLIIIIry (crp. 46), 4.5. YrprUaj

uuxocyn$ypoHa Ha uurpo6uolorrrKe oco6uue 3eMJbI,IIIIra (crp. 51), 4.5). flocranra
orJreAa 3a rrcrpaxr.rBarre .4ieronama narocyntfypoHa Ha uuxpo6nonolnKy aKTI{BHocr

3eMJbr4trrra (crp. 51), 4.5.2.I4cnur[sarLe uuxpo6nor Ar.rBep3urera 3eMJbIrIIrra rperupaHor
unrocynQypoHoM (crp. 51), 4.5.3. Irlcnurusalbe roJlepaHrHocrl4 MI.IKpoopraHIl3aMa Ha

npucycrBo Hraxocyl$ypona (crp. 54), 4.5.4. Moptfonoruxa ucIII4rLIBaBa u3olrara

Mr4KpoopraHrr3aMa (crp. 55), 4.5.5. I4aeuru$raxauraja I{3oJIara Ml.IKpoopraHu:aua (crp.

56), 4.5.6. I4cuurl.Isarbe pacra MI{KpoopraHI43aMa y npucycrBy Hl'{Kocyn{ypona xao

r{3Bopa yrrbeHl4Ka u eHepruje (crp. 56); 5. PE3yJITATI4 I'ICTPAXHBAIf,A (crp. 58),
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Hl4Kocyn(bypoHa y 3eMrburxry (crp. 59), 5.2.1. A4copnUuja Hr{Kocyn$ypoHa y 3eMrbr4rury
y cralby paBHorexe (crp. 59), 5.2.2. Freundlich-osa aAcoprqproHa r,r3orepMa
uuxocynifypoHa y 3eMrbr.rrxry (crp. 6l), 5.2.3. Koe$nqujeHr Ar{crpr{6yuuje u rpoueHar
a.ucop6oBaHor Hr.rKocyn(lypona y 3eMrbr.rury (crp. 63), 5.2.4. flpoueuar a4cop6onanor
Haxocyn$ypoHa y 3eMrbr4rury (crp. 64), 5.3. 3asprcHocr aAcopnquje uuxocyn$ypoua oa
KapaKTepr4crr.rKa 3eMJbr.rrrrra (crp. 66), 5.3.1. KopeaauuoHr.r u perpecr4oHlr o.4Hocra rE:rr,refy

noKa3areJba a4copuuuje unxocy(fypoHa ra xeuujcxr.rx oco6una 3eMJbr{rura (crp. 66), 5.3.2.
KoperaquoHr{ r{ perpecfioHrr oAHocr.r u:rraefy noKa3areJba aacopuqzje uunocynQypoHa r{

MexaHprrrKor cacraBa 3eMJbr.rrrrra (crp. 70),5.3.3. Kopelaquoun oAHocr{ usrvrefy

aAcopnur4oHux rroKa3areJba ruelyco6no (crp. 76), 5.4. .{uuauzxa aerpa4aqraje
urnrocynQypoHa (ctp. 78),5.4.1. llpaherre pa3rpaArbe Hzrocyr$ypoHa y 3eMrburxry rr.rna

Marraua (crp. 78), 5.4.2. llpaheme pa3rpaArre uuxocynQypoHa y 3eMrbr4rxry rrrna
Kocjepeno (crp. 82), 5.4.3. Ilpaherre pa3rpaAlbe nraxocyn(fypoHa y 3eMrbrrrxry rr.rna

Tyrruqe (crp. 85), 5.5. Muxpo6Hrz Ausep3lrrer 3eMJbr.rrrJra (crp. 88), 5.6. TorepaHrHocr
Mr.rKpoopraHn3aMa Ha npucycrBo Hr4Kocyr$ypoua (crp. 98), 5.7. Pesucrenqrnja r,r3oJrara

Mr.rKpoopraHr.r3aMa Ha rprcycrBo Hr.rKocyr(fypoua (crp. 100), 5.8. Llaeurz$raxaquja
H3onara Mr.rKpoopraHrr3aMa roJrepaHTHr.rx r4 pe3r4creHTHnx Ha flpr4cycrBo Hr.rKooyripypoua
(crp. 101),5.8.1. I,I4eurn$uxaunja 6ar<repajcxux r{3orrara (crp. 101),5.8.2.
I,laeuru$uxauuja r43oJrara rJbr.rBe (crp. 102), 5.9. Pacr MraKpoopraHr.r3aMa y rrpucycrBy
uur<ocyr$ypoHa Kao I..I3Bopa yrrbeHr4ra u euepruje (crp. 102),5.9.1. Pacr 6arrepvjay
nprcycrBy unrocyn(fypoHa Kao je4uucrneuor H3Bopa yrrbeHr4Ka n eneprraje (cry. 102),
5.9.2. Pac;r rubl{Ba y rpI,tcycrBy HuKocynQypoua xao je4ancrBeHor v3Bopa yrJbeHI,IKa rI
enepruje (crp. 103); 6. II,ICKyCIIJA (crp. 105), 6.1. Copnuuja ra 4erpaaauuja
uuxocynifypoHa y 3eMrbr4rnry (crp. 105), 6.2. Mraxpo6nu Ar{Bep3r{rer }I
ronepaHrHoct/pesucteHocr Mr{KpoopraHr.r3aMa Ha npucycrBo H}rKocyn(fypoua (crp. 111);
T.3AKJbytIAK (ctp. 121); 8. JII,ITEPATyPA (ctp. 125); IPI,IJIO3I,I (crp. 155).

4) Ocnoelru roAarru o AorcTopcmoj aucepraqrjr (o6uu, 6poj m6ena, crrtrKa, rrreMa,

rpa$aron a, 6poj ur.rrr,rpaHe nr,rreparype r{ HaBecrr.r nouanra)

,{orropcxa 4raceptauuja rrap Arraepa Cyuyraxnauruha noA Hacnonou ,,Copuquja u
.qerpa4aquja Hr4Kocyn$ypoua y 3eMJburrrry" rMa 154 crpaHe, ca 62 ra6ele, 36
rpa$uxoua, 10 crvra, I ureuoM ra ca yrynHo 451 rlrzTr{paHr4M nr4TeparypHuM }r3BopoM.
Ca4pxu 8 norrasJba: 1. Yno4; 2. Ilperne4 nrareparype; 3. PagHa xr.rnore3a; 4. Mareprajan
Ir MeroAe pa[a;5. PeaynraruLtcrpalnr4Barba; 6. .{ncrycraja; 7. 3axrsyrraK r.r 8. Jlureparypa
u flpurore. loxtopcxa Ar{ceprarruja je ypaleua y cKnaAy ca flpaaurHr4KoM o ca.upNajy,
I43rneAy H \uturaJtHoM peflo3uropujp,ry AoKTopcKr.rx Ar4cepraquja ua Yuunepsurery y
Epgj Jlyul-{-:-ii 

Hffi 
"; A;-i"ilil ffi ;pi;dF;"*-

2) Bpujernre H opraH xojuje rprxBarrro reMy AoKropcxe AHceprauuje
3) Ca.upNaj .(oKropcKe .uucepraunje ca crpaHnr{e}beM;

4)Vcrahu ocHoBHe noaarxe o aorropcxoj aracepraur.rju: o6uu, 6poj ra6ena, c,'ruKa, urer,aa, rpaQnxoHa, 6poj
ur,rTr,rpaHe Jrr.rTepaType [r HaBecTr.t no ruraB Jba.

MBOA I4 TIPEUIEA II,ITEPATyPE

l) Pa:rorn :6or r<ojux cy rrcrpalmrrBarba npeAy3era, npo6neu, rpeAMer, rrrrJbeBrr n
xIIIIOTe3e.

,{oxropcxa gr.rcepmquja ce cacroju oA rpr{ aujena ucrpaxr{Barra, rj.: r4crpaxr{Ba}be
sarouorujepHocrr.r copnquje Hrar<ocy;r$ypoHa y 3eMJbr.rrrrry, r4crpaxuBarbe Ar.rHaMr.rre

aerpaaauaje HI{KocyJISypona y 3eMJrrrury r{ yrr,ruaj uuxocynoypoua Ha 3acryrJbeHocr
cl4creMarcKlIx vt Qusuorourxux rpyna Mr.rrpoopraHr.r3aMa y 3eMJBr4rrrry, Kao v
r{cnr.rrr4Barbe roJrepaHrluje usoronauux 6axrepnja na ura n. I-[u"rs ficrpaxr{Ba}ba
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je 6uno yrnpfuname copuuuje, rj. a.ucopnuuje v aecopnuuje uuxocy$ypoua y
3eMJbLIIIrry, IberoBe aerpa4aquje y 3eMJbrrrxry 14 yrrauaja Huxocyn$ypoHa Ha aKTr.rBHocr
MuKpoopraHr43aMa y :eursuury. Y onoj .uoxropcroj gnceprauujn yropleue cy
sarouorrajepHocrr,r a4copnquje Hr.rKoayn$ypoHa, a ruro je ycJroB :a go6ujarbe norpe6uux
nn$oprraaqnja o noKperJrl{Bocru xep6tr\t41la H pacno4jenn xep6nqn4a y 3eMJbr{rury r4

xacHujoj 4erpa4aquju Ecror. Pas.nor rrcrpaxrlBalba aAcopnuuoHo- AecoprqlroHr.rx
oco6una 3eMJbI4Iura Be3aH je sa pu:uK or floreuuraja-rrne uo6nmrocrr.r H AocnujeBarba
HI,rxocyl$ypoHa y noBpIxHHcKe r{ rroA3eMHe BoAe. Pusur o,q KoHTaMunauuje [oA3eMHprx
Bora HllKocyr(fypoHour y BraX je raspaxeu r s6or rora rrrro ce onaj xep6uuua Kopr{crr{ Ha

3eMJrLIITITLIMa noA Kyxypy3oM, roja ce BeJrlrKr4M grajenorr,t HaJra3e y HenocpeAnoj 6nrasuur,r
pujena.

I{nrr aujena rlcrpaxllBalba Ba3aHor 3a copuuujy uuxocyn(fypona y 3eMJbr.rury je 6rao

Aa ce yrBplu aaxoHoujepHocr pacno4jene nurocy.u(fypoHa Lr3Mely reuHe (fa:e a qBpcre

$ase seururura. Y cBpxy o4pef ranarra re :aronoujepHocrr{, a4copnuraja je
oKapaKTepllcaHa gucrpu6yuuoHr4M roeQuqujenrornl Kd, re Opojnaraxosrarvr
rroKa3areJbnrraa Kf u lln, Kao r.r rpoueHroM aAcopnuuje uuxocylQypoHa. fla6u carjreAao
orreKuBaHy saronoujepHocr, KaHAuaar je aHann3r4pao MexaHr.rqKll cacraB seurvurta, pH
3eMJbI,IIIIra, ca4pxaj xyMyca y 3eMJbr{rxry, Kao r{ Kanarlr.rrer rarjoncre pa:ujene (CEC).
flpoyuanarreu aacopnqhje u 4ecopnqzje Huxocy"n0ypona yrnpleHa je 3aBr4cHocr
copnqplje nuxocyn$ypoHa oA KapaKTepr{crr.rKa seMJbr{rrrra, npraje cBr,rx MexaHr.rrKor
cacraBa 3eMJEr.rrIITa, ca4pNaja xyMyca, pH reu.rrurrrra r.r Karraur.rrera xarjoncxe paslrjene
(CEC). Osaxo ytnpfena:axoHorrajepnocr 6u ce MorJra Kopr,rcrt4rr.r sa npoqjeny ncnupanla
xep6uqr.r4a rcpos upotplrn 3eMJburura, alil4 u sa npoqjeHy pacnonoxr,rBocrra je4umerca :a
pa3rpaAlLy, uclapaBalbe Lr3 3eMJbr.rrrrTa, r.rcnHparLe y noA3eMHe BoAe, Kao H noBprrrr.rHcKot
oTHUarLa.

I4crpaxur,alreM Aerpalauuje urarcocyntpypoHa, xpo: npaheme ocrarara xep6raqa4a y
3eMJBHIIrry, Kao 3aBI4cHe Beruqr.rHe, oA [orrerHe KoJrr.rtr[He HlrKocyirQypoua r4 BpeMeHcKor
I4HTepBilIa oA npraujene xep6nquaa, Kao He3aBr4cHe BeJrurrr4He, yrnpfena je
sarouotujepHocr Aerpa4aqraje Hraxocyn(pypoHa o.u rocMarpaHux $arropa (romauuna
tpurrljene u npzjerrae). Ha ocuony 4o6ujeuux pe3ynrara oApebeHo je nolynprEjerr,re
pa3rpaAlbe (DTso) uunocy"rQypoHa y aHanlr3npaHuM Tr,rnoBr,rMa 3eMJbr{rrrra, urro je
ouoryhnlo yBltr, y yrl4uaj KapaKTepr4crr{Ka 3eMJbr4rrrra Ha rrep3r4creHTHocr
nurocyn(fypoHa I{ rreroBo noreuuujaruo lpuroroKcrztrHo .qjeloname Ha HapeAHe ycjene y
rnoAopeAy.

IrlcrpaNunarre yrraqaja urzxocyn(pypoHa Ha 3acrynJbeHocr uajnaNuujrax cprcreMarcrr.rx
u (fu:uorourxux rpyna Mr{KpoopraHr.r3aMa y 3eMJBHrxry paleno je napaneirHo ca
ucrpaxllBarbeM 4erpalaqzje. Taro je yrnpleua roBe3aHocr ra:uefy AerpaAaur{je
Hnxocyr$ypoHa y $ynxurajz BpeMeHa r{ Ao3e r4 rreroB yrrauaj Ha nporrljeny 6poja
MI,IKpOOpraHr.r3aMa y 3eMJbr{rrrTy.

2) Caxer nprrna3 pe3yJrrara rrperxoAHrrx rrcrpaxuBarba

.{oxropaHg Mp Arrrep Cyuynaxnaruuh je y nouraBJby flperre.u Jrr,rreparype

UI4TI4pao 451 nnreparypHll H3Bop r.r BpJro je gera.muo H cr.rcreMr4trHo r{3H}ro AocaAarrrrba
Llcrpaxr.rBarLa y Be3pr ca copnqujou r,r AerpaAaurajorra xep6r.rqu4a y 3eMJburrrry, a
uuxocyn$ypoHa noce6no. llperxo.qHa HcrpaxuBarra je r.r3Hr{o rorreB oA yorrureHr{x
reopnjcxux pa3Marpaba copuquje xep6uquAa Ha rrecrr{ue 3eMJblrrrITa r.r MexaHr.r3aMa r{

AI4HaMI4Ke 4erpa1auuje xep6uqura. flogHaearLe crpyKrype recrlrrlr4ra il rbr.rxoBr4x

Susuuxux u xeltujcxrlx KapaKrepucrr.rKa je naxno ra npoqjeny rruxoBe copnuuje y
3eMJbI{IIrry, a Hapoq[To cy 6ursa necrurlr.rla 6urua r{errzpr.r Sarropa. llpnn Sarrop ce
oAHocI{ Ha npupoAy SynxuuorraJrHr{x rpyra. Copnuuja uoce6uo r{3paxeHa KoA

ne.-grr4rrr4.Aa Sgju uupjy gngaghg SyHK!14g_Hann-g.;pyne-;..R;N*, ;CONH2?..:-O_H-2...-NH_COR?



NHz, -OCOR i -NHR (Khan, 1980). Apyrra Saxrop je upupoaa cyncrllryul'IoHl4x rpyna
xoje Mory ra yrLItIy Ha tpynxquoua-rrue rpyne. Tpehu Sarrop je uosraqraja

cyflcrnTyulroHr.rx rpyna xoja Moxe Aa yrr4qe Ha uoja.rame altu cra6reme
r{HrepMoneKyJrapHor noBe3r.rBarLa. }{ernprn tfarctop je nanon rape recrnrrt4lla (Khan,

1930). Hanos nape Moxe 6uru He3HaraH, KaA norvrre oa nejeAHare gucrpu6yquje

eneKrpoHa ctnapajyhu nonapHocr MoJreKyJra, Ao BeoMa jax, ra.q uactaje Kao pe3ynrar

ancouujauuje. Y cucreMy xojz ycnonJbaBa copnqujy xep6u\bra, nopeA tpaxropa noju
oAHoce na xep6uuu4, sua.rajan tfaxrop cy H KapaKTeplrcrri(e 3eMJbIrIIrra. Y aortopcxoj
aucepraurj u ce, y Be3H ca oBr{M, pasrrrarpajy: yrnuaj Bpcre u calpxaja MLIHepana TJILIHe LI

opraHcKe rr,rarepuje Ha copnqujy arpoxeMnraruja y 3eMJbl4mry, re pH npujeaHocrl4

3eMJbr.rrrrra na copuqujy arpoxeMuxatmja y 3eMJbr{rxry. y nperxoAH}IM LlcrpaxuBarbuMa
je yrnpfeuo Aa ce ca nopacrotr.l ca4pxaja opraHcKe rraarepuje y 3eMJbl{ury, Kao I4 ca

cMarberseM pH npujeaHocru 3eMJburrrra a4copuqraja uur<ocy.rr$ypoHa noBehana (Weed

Science Society of America, 1994). 3auucuocr cy,u6une Hunocyl$ypoHa oA ca4pNaja
opraHcKe uarepuje, pH npujeaHocrr.r, Kao r.r rr{na Mr.rHepaJla rnl{He notnpfyjy z Gonzales i
Ukrainczyk (1996). Azcarate et al. (2018) cy ynopefunanra npujesHocrn Kd y
3eMJbrrrlrTr4rrla Apreuu,rHe H CAA-a r{ KoHcTaToBaJrr4 cy Ia cy one npr.rje4HocTl,I nehe y
3eMJ6r{rurr.rua CA.{-a, roja uuajy nehu caapNaj opraHcKor yrJbeHlaKa u nehy pH
npuje1Hocr y oAHocy Ha 3eMJblruna y ApreHrIaHLI. Ukrainczyk ra Rashid (1995) cy
onuc[]Jrr{ r.r3paxeHy npeeep:u6u.nuy axcopnqrajy HrarocynQypoua Ha cI4JII{KarLIMa

(Kd>100) 3a MuHepane rrII4He, npu pH 6,0-6,5. Jaxa copnuuja nurocyl(fypona na

Mr,rHepaJrr{Ma rJruHe je Heoueruraua, jep je nuxocyn$ypon jeAumerre aHjoucxe rpplpoAe.

Taxofe, no3Haro je 4a cnu xep6uuulH H3 rpyre cynsourarypea uuajy cm6y agcopnqujy
Ha MzHepane rrrrrHe (Broggaard i Streibig, 1988). Ose .{urbeHraue 6n Morrle Aa yKaxy Ha

cna6njy lro6urHoct Huxocyn$ypona y o.{Hocy Ha Apyre xep6uqnle v3 rpyre
cyrifonulypea (Gonzales i Ukrainczyk,1996). Hacynpor roMe, Struger et al. (2011) cy

.{ereKroBanr.r Hr.rrocyn$ypou y y3oprlraMa noBprruHcKrrx BoAa y KanaAu. Peritano u
Koskinen (2008) cy yKa3anr{ Aa ce KoHrleHrpaunja pacrBopeHor nlrxocyrQypoHa cvramyje

6pNe y oAHocy Ha rberoBy rouuenrpaqrajy y 3eMJbI,IIxry, Irrro yrcasyje la cy

refpaAarllroHr{ npouecu y ta6uJrHr{M 3oHaMa 3eMJblrrrrra r,rHTeH3I{BHujvt y oAHocy Ha

rpouec 4ecopuquje. Llcru ayropr4 cuarpajy ga je ycnopeHo cMarLelbe KoHueurpauuje
Hraxocyl(fypoHa y 3eMJblrrxry nocJbeAr.rqa yclocraBJbarba qBpcrllx Be3a ca qecrLIIIaMa

3EMJbI4IIITA.

Knyvny yJrory y npoqecy 4erpaaaunje rauajy 3eMJbrrIIIHI4 MLIKpoopraHLr3MLr)

xeuujcre pear<uuje r cyHrreBa cnjerrocr, rj. uouaruarse ra cyA6uHa necrllul4.ta y xunornoj
cpeAr{Ht4 He 3aBr4cr4 caMo oA je4Hor ifaxropa. C o6:npovr Ha KoMrIJIeKcHocr xlrBorHe
cpeAr4He, MHotr{ necTuuuAlr HaKoH uprarvrjeue nocrajy vlo6uruu Kpo3 rlpt4poAHe trpouece

Kao turo cy orruarLe, Hcnl4palbe, epo:uja ura. (Arias-Estevez et al., 2008). Bpujeue
norpe6uo 3a AerpaAaqujy uuxocyn(pypoHa 3aBLrckt y nenraxoj ujepu oA npl{cycrBa ultu
o.ucycrBa KprceoHr4Ka. Bpujertae nonypacrraAa uurocyn$ypona flpeMa je4nurra

r.rcrpaxr.rBarLr.rMa y aepo6HraM ycJroBrrMa y 3eMJbl4rury je r{3HocLIJIo 24-43 AaHa, a y BoAI,I

je usuocuro 15 .uana (McBean, 2012), a npeMa Apyrr4M r{crpaxrdBarLl4Ma, y aepo6uurra

ycJroBr{Ma gerpalauuje, rpujene ronypacrraAa (DTso) r.r3HocLI oro 26 rana, AoK y
auaepo6uurr.r ycJIoBLIMa, oxo 6 rvrjecequ (Roberts, 1998). Bpujeue noJlypacrlaAa

nunocynSypoHa 3aBracu, usrraely ocrirJror, u o4 ifzsuuKr4x KapaKTepl4crlrKa geursuurra. Y
rJrr.rHoBr.rrr.rM 3eMJbrrIIrrLrMa, nprajerrae nonypacnaAa I43HocI4 Ao 63 rana, aox je y
r{JroBaqaMa nr.rrocynrfypou rvro6urau u gocnujeBa y Ay6re crojene 3eMJbI{IrITa. Soltani et

al. (2005) ucrr.rqy Aa je npujerr,re pacnata cyn$ourarypea xep6urJnra y 3eMrblrlIrry oA

HeKoJrprKo HeAeJba Ao rpa r.rJrr4 Brarle roAr{Ha. Hraxocyn$ypoH ce Moxe xracuSuronaru
Kao Hr.rcKo Ao yr',rjepeno nep3r{creHraH y 3eMJbI{IIIry (DTso:7-46,3 gana) (EFSA, 2007).
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noje4uuuu ycjenurvra (Liu et a1.,2012; Wu et al., 2010).

.{erpanauuja Hr{Kocyn$ypoua y 3eMJbr4rury je AoMLIHaHTHo rraIrxpo6uoJlolxKa.

.{ranepsrareT [oJbo[pLIBpeAHHx seltrsurura je BeoMa ]I3paxeH, y lbeMy Co, ocHM

ayToxToHI,Ix "cTaHoBHI4Ka", Kao IIITo cy 6axreptlje, rJbIaBe, flpoTI{cTI'I, 6ursxe V

xr4Borsrbe, Hzura3e rr opraHrr3Mrz roje je uonjer yHI4o I,I IbI4xoBa nonylaquja 3aBHcI'I oA

crpyKrype 3eMrblrrura rr Haqr4Ha Koplallrrelba (Arias et al., 2005). Torsvik et al. (1996)

crr,rarpajy Aa ce ur I g 3eMJbrrrrrra Mo)r(e u3oJIoBarLI 4.000-6.000 6axtepujcKux reHoMa.

I(;raqrqne rrlraxpo6uonolrre aHaJrr.r3e orraoryhanajy Aa ce usonyje cBera 0,1-10% oa

yKynHe uurpo6ne nouylaquje y 3eMJbllrrrry (Furtak i Gajda, 2018).

3) Hanecru AorrprrHoc re3e y pjeuranamy H3yqaBaHor rlpeAMera rrcrpaxlrBaE a

florropan4 rup Arraep Cynynaxnaurrzh je Kpo3 I43paAy AoKropcKe Al'Iceprauuje .uao

lrauajan Ao[pr.rHoc o6je.uzmanany r4crpaxuBalba copuunje nrEr<ocynQypona y

pa3nurrgTr.{M Trr[oBr.rMa 3eMJbr4rrrrr{Ma, 4erpaaauuje HllKocyn$ypoua y 3eMJbI'IIxry I{

yrrauaja unxocyl$ypoHa Ha l,ruxpo6uonolxKy aKrHBHocr 3eMJbI'IIrITa. OnaKsIaN'I

npucrynoM r,r3yrraBarby o6jegunno je uctpaxunana roja ce o6uqHo paae oaaojeHo, a y

rojuua ce napuujanHo nocMarpajy upo6neMr4 coprquje, lerpa.uaquje u lturpuo6rloJlolllKe

aKTr,rBHocru. XolucruqKr4 npucryn Konere Mp Artrepa CyHynaxnauruha snavajau je

Aorrpr.rHoc npo6leuy H3yqaBarra [oHarIIaBa xep6rzquga y 3eMJblrlxry, noce6uo 3a

3eMJbr{rrrHe xep6uuu.ue unu xep6nur{Ae y panoj Post EM nprarvrjenu roju ce Kopl,Icre Ha

BeJrrrKoM noBpur.rHaM a, rra1aje 4euorur xep6uquaa Ha 3eMJbLIlIre aehn, re nocroju neha

lroryhuocr rlcrrrlpalba xep6uuuAa y noA3eMHe BoAe.

4) Hasecru orIeKIrBaHe HayqHe II [parMaTIIqHe AoIIpLIHoce AIIcepTaIInie

llpouecn copnquje, re AerpaAauuje xep6nqllAa 3aBuce ca jeaue crpaHe oA caMor

necrgrlr.rAa, a ca Apyre crpaHe oA KapaxTepr4crlrKa 3eMJbI4IrITa. HeonxoAuo je ucnutarh u

4e$unucarr.r MexaHr{3Me aAcopnuuje/4ecopuuerje y pa3npIqLITIrM TIrnoBI{Ma 3eMJbI{IUTa, Te

yrBpAr{Tr,r creleH norenqujalHor prr3rrra oA IbI4xoBe aKyMynalluje y arpoerocl{creMy.

Taxofe, usonaquja uurpo6Hux nonynauuja rcoje cy ronepaHTHe Ir pe3l'IcreHrHe Ha

lpucycrBo nur<ocynr[ypoHa, uory 6uru rroJla3Ha ocHoBa sa pasnoj 6uorexuoltollrKor

lp[cryna y pjeruanamy upo6nervra KoHraMl4nauuje xLIBorHe cpeAHHe necrllul'IAlalvta. Osa

r.rcTpaxl{Balra, ocLIM HafIHor, urtaajy I4 anJIIIKaTI'IBHI{ 3Haqaj, 6ylyhu Aa pe3ynraTe oBe

AoKTopcKe gr.lcepraquje Mory Aa Koprrcre Hayr{HHIII,I cJIHqHHx o6lacru ucrpaxlrBarba I'I

crpyqmallu .a";ero4u"r. cnyN6e rojrz npeuopyuyjy nuxocyl$ypon y 6u"rsuoj

npog3BoAr6r.r. Hauue, ymplena 3aBr4cHocr KapaKTepLIcrI,IKa 3eMJbI4IIrra I4 KoJII'IqI'IHe

agcop6onanor nurcocyn$ypona Ha trecrl,Iqe 3eMJbHuITe Moxe ce HcKoppIcrI{TI'I 3a

r.rcrpaxr,rBarsa peAyxquje ,uose xep6uuu.ua y oHIrM rHnoBI,IMa 3eMJbIrIrITuua y rcojurt'ra je

nranocyl$ypoH Marre a4cop6onaH, Tj. y xojurraa ra IaMa BpI[Ie y 3eMJbI,ImHoM pacrBopy, a

qurrle 6u ce cMarbl4o n noreuUujaJl 3a rLeloBo Llcnupame y noA3eMHe BoAe.

Tarofe, pe3ynrarr{ oBe AoKTopcKe Arrceprauuje Mory Aa rlocnyxe LI perucrpaUuoHl'IM

rujeruir.ra, flpunr.rroM npoqjeue pr{3rrKa oa xep6nquaa, jep oqurJleAHo Aa y ujecrcoBlrrl{M

ii-V-d;-; uCiinru pa3nor :6or xojr,rx cy Lrcrpaxr,rBalba rpeay3era Ii rpeacraeuru lpo6leM, rlpeAMer'

u[JbeBe [I xunoTe3e;

2) Ha ocHoey flpeilrela nxreparype caxero rrpr.rKa3arl,r pe3ynrare nperxoAH]Ix ]lcrpax]rBarba y Be3I4

npo6leua rcoju je rrcrpaxr.rBaH (eoaurH paqyHa .[a o6yxnara najHoaraja u HajsHauajuuja ca:Harua us re

o6.nacut Koa Hac ra y cnujerY);

3) Haoecru Ao[pI,IHoc rele y pjeuaBarby my^laBaHor flpe.[Mera ucrpax[Baba;

4) Haeecru oqeKr.rBaHe Hayr{He l.r uparMaruqHe 49r Arrceprarll{e.

D O6j.r.""ru naarepuja;r xoju je o6pa[ueaH, KplITepujyue roju cy y3eTI'I y o6:up :a

V MATEPI,IJAJI II METOA PAAA

ur6op uarepuja.na.



Korera Arr,rep Cynyraxnaruuh je 3a ornel oaa6pao xep6uqut ruxocynQypon, uujy
copnqHjy je ucrpaxraBao y 9 rt,tnosa 3eMJbprrrrra, a lerpaAaUr4jy y 3 ruua servr,'buura. 3a
I{crpaxaBarre copnquje je ropr.tuheu auarururrxu craHAapA Hr4rocynSypoua (96%) (Dr.
Ehrenstorfer, lbeuauxa), a za rlcrrr.rrr{BarLe Aerparauuje xep6uuug Sopuyru4caH y o6lzxy
rpenapara Talisman (40 glL uuxocynSypoHa, Soprvrylrauuja: KoHrreHrpoBaHa yrbHa
cycnensuja- OD). Hnxocyn$ypou je usa6pau g6or rora rrrro ce paAH o je4uou oa
rJraBHrrx xep6uquta xojra ce Kopprcre sa cys6ujame KopoBa y KyKypy3y. Ca 4pyre crpaHe
Kyrypy3 ce y BuX raja na oxo 160.000 xexrapa, r.r ro roMHHaHrHo y 6tusuuarvra pujexa
IIrro AoAarHo AonpuHocr.r pH3HKy oA racnupama oBor xep6uqula u eBeHTyanHoM
gocuzjenarry y rroA3eMHe BoAe.

3eursnrura xoja cy ce Kopr.rcruna 3a r.rcrpaxr{Barbe sHauajno cy Bap}rpana uo cnojuu
KapaKTepI,IcTI,IKaMa, KaKO y IIOfneAy MeXaHI,ITIKOT CaCTaBa, TaKO U XeUUjCrnX
KapaKTepr.rcrr.rKa. y [orneAy MexaHr.rrrKor cacraBa 3eMJbr.rrrrra, ca4pxaj nujecra je
Bapupao ol 1,90 to 68,200/o, AoK cy qecrr4rle npaxa 6ule sacrynJberbe ol 16,3 fo 71,90Yo.
9ectuue rJIIzHe cy lIMaJIe y.reruhe ol 13,8 lo 40,30Yo. 3euruura cy cpeArre Ao BrrcoKo
o6es6njeleHa xwycoM r.r caApxajerra opraucKor yrJbeHr.rxa, a pH npr.rje4rocr y HzO
Bapr4pa y pacnoHy ot 4,31 lo 8,20, a y KCI oA 3,85 ao 7,50.

2) Kparar yBlrA y npuruujerrenrr MeroA r{crpaxrrBarr,a.

MeroAa:a oapefranalbe aAcopnuuje rr Aecopruuje uuxocyn$ypona y 3eMJbr.rrrrry
je iraeto.ua mapxHor r4crrr.rrr4Balba y paBHorexr4 r.r oAroBapa crr.rjepnraqra OECD TG 106.
Copnuuja nnxocyr@ypoua je vcilLrruBana y 9 y3opaKa 3eMJbr.rrrrra, a caapNaj
nurcocy;r(pypoHa je oApebeH norvrohy reqHor xpoMarorpa$a ca Diode Array Detector
(HPLC- DAD, Agilent 1260 Infinity) ropucrehu EC-C18 ronony (Poroshell-120,4,6x50
mm, 2,7 pm) u rr,rjepehra ancopnqujy sa 245 nm. Osa Hcrpaxr{Barba cy pa\eHa Ha

IlorsonpunpeAHoM $aryntety Yuunepsurera y Banoj Jlyuu. ,{uuauura .uerpaaauuje
uurocy-rr$ypoua npahena je y 3 runa 3eMJblrrrrra. HurcocynrfypoH (npenapar Talisman, 40
g/L a.s., OD $oprr,ryraquje) je panHorujepno npurujerbeH Ha 500 rpaua 3eMrbr.rrxra y
MaceHLrM y.qjenraua Huxocyl$ypona oA 0,075, 0,15, 0,30 mg a.s./kg 3eMrbr.rrrrra,
yxrryuyjyhll KoHrpony xoja nuje caapxaButa nuxocynQypou. 3ervrrsurrrre je ua onaj
HaqrrH rryBaHo 40, 30, 10 n 0 (Hyla) AaHa Ha co6uoj reMreparypv, d y:opxoname je
Ir3BereHo ua rpajy nnaHprpaHr{x BpeMeHcKlIx r.rHTepBana raKo ruro je 3eMJbr{rxre AoAarHo
npouujeruaHo Ir H3ABojeno oro 100 rpaMa. I,ls4najarre HnrocynrfypoHa rd3 3eMJbr,rrrrra

I{3BeAeHo je uolurfuroBaHoM QuEChERS MeroAoM, Koru.rr4Ha nraxocy.rrrfypona
npllcyrHor y 3eMJbI4IrITy aHanlr3r{paua je npuvrjeHorr.r reqHe xpoMarorpaSuje ca raHAeM
MaceHoM creKrpoMerpujorvr (LC-MS/MS Agilent 1260 Infiniti II sa Triple Quadrupole
sistemom 6420), uaVlucruryry 3a soAe y Buje"rruura. Mur<po6nu Ar{Bep3r{rer 3eMJbrrrrrra
rperupaHor Hr.rKocynQypouorra ucnr.rraH je Ha Kpajy orJreAa. Yxynan 6poj
MLIKpoopraHIr3aMa I{o[LITaH je ua noAno3r.r l0 x pa36naxeHr4 Tpr{nroH coja arap. Bpoj
rJbI.IBa oAPeberi je na roAno3r.r pose 6eura-n crpenroMr.rur{H arap (Peper et al., 1995).
llpucycrno alrouutluraropa (yxynnux Lr cuoporeuux) ogpefeuo je Ha roAno3r.r
MecorerroHcKll arap. Onurouurpo$unu v [peAcraBHaur{ poga Azotobacter sp. cy
o4pefenIE Ha rloAno3r.r OjolopoB arap. Mr.rnpoopraHr43Mr,r ronepaHrHr4 Ha npucycrBo
nuxocynQypoHa LI3onoBaHr4 cy npurr,rjenou vro.4raQr{KoBaHe MeroAe Talaie et al. (2010),
oBa ucrpaxuBarsa cy palena Ha floronpunpeAHo- npexpau6euovr $arynrery
Yuunepsurera y Capajeny.

Kouucuja, uuajyhrl y Br{Ay oga6paue ,rcrpaxr.rBarrKe MeroAe, Kao H
cy go6ujenn xoucraryje c;reAehe:

l. upllvrzjemeHe MeroAe l4crpaxl{Ba}ba cy a.{exBarHe, AoBoJbHo raqHe r4 caBpeMeHe;

2. nprje Aoruno lo upoujeHe y IrnaHy vcrpaxrrBarba y orHocy Ha ouaj xojr.r je aar
[punr{KoM uprajane AoKropcKe re3e;

pesrrare xoju
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3. HcnI,ITI4BaHI{ [apaMerpv Eajy AoBoJbHo eJreMeHara, 3a rroy3AaHo r{crpaxr.rBarbe H
4. crarr.rcrr4trKa aHaJrr.r3a je areKBarHa u raKBa Aa cy noy3raHo yrapleue

saxonorr,rjepHocru copnquje r4 AerpAarluje nuxocyl(fypoHa y 3eMJbr.rury, xaxo je u
[pegnuleno paaHoM xr.rnore3,oM.

l) o6jacauru r"rarepr.rjan roju je o6palunau, xpr.rreprajyue rojlr cy y,ai, t o6ilp il;ailp ;ri.p"j-";
2) fiaru Kparal( yBI,IA y nplaunjerreulr MeroA rrcrpaxr4Barba nprz verr,ry je Baxno ounjeurzru c6eAehe:

l. fia tw cy npr,rrraujenene MeroAe lrcrpaxr,rBarba aAeKBarHe, AoBoJbHo rarrHe u caBpeMeHe, uruajyhra y
BI4Ay aocrr4rHyha sa rou floJby y cajercruu Hr4Bor.rMa;

2. fia tu je aouno ao nporr,rjeue y oaHocy Ha nJraH ucrpaxr4Ba]ba rojH je aar npr.rJurKoM npujaae
AoKTopcKe reae, axojecre 3arxro;

3. [a tu ucnur]rBaHrr napaMerpr4 aajy aoBoJbHo eJreMeHara ranrz je rpe6ano r{crrurr.rBaru jou Hexe, :a
rroy3AaHo rrcTpaxllBarbe;

4. fia m je crarr]crtrqxa o6paaa rroAaraxa aAeKBarHa.
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VI PE3YJITATI,I I,I HAYTIHI,I AOTIPI,IHOC I,ICTPAXI,IBAIbA

1) Pery.nrarn go rcojux je xan4ugar Aorrao
Pesylrana 4o rojux je rcau.qra,qar Aorrrao yxa3yjy, ca je4ue crpaHe Ha orpaBAaHocr

rerr're rojy je yseo 3a Hcrpaxl{Balbe, a ca Apyre crpaHe rr..r pe3ynraru cy norpAr{npr
ocHoBHe xl4[ore3e Ha rojuua ce paA TeMeJbuo. KanAuAar je goruao 4o rnauajuux
pe3ynrara raxouorvrjepHocrll copuqrje uur<ocny(fypoHa y 3aBr.rcHocru oA KapaKrepucrr.rKa
3eMJbtrrrrra. YcraHoer.ro je aa aAcopnquja urarocynsypoHa y crarby paBHorexe, rj. uaca
aAcop6oeaHor H[KoJly(lypoua crarr.rcrr{rrKr.r Br.rcoKo sua.rajno 3aBvlcvt, KaKo oA Tr.rna
3eMJb[IIrITa, TaKo Ia rorlerHe KoHrleHTparluje xep6uquq1 a aHanotHo roMe ro npnje4ra ra sa
xouueutpaqnjy uuxocyn$ypoua y pacrBopy y paBHorexr.r. Yrnpfeno je Aa cy
rroKa3areJbr.r KoHcraHru Freundlich-ose aAcopruxoHe r{3orepue (Kf) sa agcopnqnjy
uuxocyn(fypoua y rlcrpaxllBaHl{M 3eMJbr{rrrrr.rMa suauajuo Bapvpaltu, 3aBr.rcHo oA
KapaKrepr{crHKa 3eMJbr4rrrra. Taxo je npuje4Hocr Kf aaprapan a ot 0,027 u*l'l/n mLttn lg to
7,388 Utr-r/n .11/n /g. Bprjeasocr l/n xpehe .. y ,ni.pBany ol,0,2it no 1,927. y
3OMJbI4IIITI4Ma KI'IceJIe 4o 6laro anKaJIHe pH npnjegHocrr.r, npujeguocru napaMerpa lln
6rue cy Hr.rxe o4 l, ruro ynasyje Aa ce aAcopnrlr4oHa r{3orepMa Hr{Kocyn(fypona y oBHM
3OMJbI'IITITITMa KapaKTepLIue L-tulou KpI4Be. Mefyrnira, y 3eMJrr4rrrry aJrKurnHe pearqnje,
npuje4uocr rapaMerpa l/n usHocr,rna je 1 ,927, mo yKa3yje Ha r43orepMy S-nzua, roja
rpeAcraBJba KoHKaBHy KpHBy. Koe$rnqujenr .qucrpu6yuuje ce Kperao y r.rHrepBany 0,47
Ao 2,81 mLlg. Cpe.4ma epujegnom npolleHra a4cop6onanor urarcocynsypona y
3aBr.rcHocrr.r oA KoHrleHtparlprje urn\a3eMJbr.nrrra, ce KperaJraol15,T5 ao 53,0g%.

Yrnpfeno je Aa epzjert,te 4erpalaqLlje Hr.rKocyn$ypona 3aBacvt oA roqerHe
KoJrr.rqr,rHe xep6zuprAa ra BpeMeHa xoje nporeKHe oA annuKaur4je xep6nqu4a. Bpujeure
ronypa3rpaAlLe (DTso) 6uno je najnehe y 3eMJbr{rrrry ca JroKr}Jrr,rrera Kocjepeno
(DT56:43,31 aan), y 3eMJblalxry ca JloKaJrr.rrera Marra.ra DTso je 16,13 naua y npocjeny,
aox je uajxpahe epujeue nonypa3rparrLe y y3opKy 3eMJbr4rxra ca JroKarrr{rera Tyrrnue u
r.r3Hocr.r 9,43 &aua.

Pesylraru 3acrynJbeHocrll MllKpoopraHr.r3aMa y y:opuuMa 3eMJbr.rrrra [oKa3aJII4
cy pa3nuqury 6pojuoct cl4creMarcKux u Su:rEoloulrrax rpyna Mr4KpoopraHr.r3aMa.
Bpojnocr je sanucula oA TLIna aHanr43r.rpaHor 3eMJbr4rxra, rpyne MuKpooptalu3aMa vt
xoHqenrpaqraje uraxocyn0ypoHa. Pesynraru noxasyjy ta je y nehzuu y3opaKa
3acry[JbeHocr MnKpoopraHlr3aMa y 3eMJbr4rury 6nla uajneha y KoHTponu y nopelerby ca
TperMaHHMa rAie je npzrrlujerreu nuxocynfiypou. 3acryurseuocr yKynHor 6poja
6axrepraja je HaKoH npurrajene unrocyn$ypoHa peAyKoBaHa rc 77oh na .uoraqujr.r Manaua,
to 74o/o na noxaUnju Tyrruqe r4 Ao 80Yo sa lorcaUuju Kocjepono, y oAHocy Ha
Herperl'IpaHy KoHTpony. Vrynur auonuSuxaroprr cy rroKa3irnv u3pa3trcy ocjerrunocr
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lorauujz Kocjepono rc 87o/o. Mur<po6uu Ar.rBep3urer 6uo je naju:paNeHI,IJH Ha noKauHJI4

Tymnqe, rqie je pH npujeauocr 6ula orrr.rMaJlHa. Bpoj MHKpoopraHH3aMa ce yrnaBHoM

cMarLHBao ca uoseharbeM KoHrleurpauuje unxocyn$ypoHa y I4cIII{TuBaHI4M y3opIII4Ma

3eMJbr.rrura. VIz ucnurlrBaHr{x y3opaKa r.r3oJroBaHo je 10 6axtepujcxux u 6 wsolruTa rJbI4Ba

ronepaHrHl,Ix Ha npllcycrBo nuxocyn(fypoHa. I'IAenru(berxaUuja uajpesucrenruujtlx

rr3oJrara uoxasara je Aa oHr.r nprauaaajy poAoBHMa Bacillus, Pseudomonas u Penicillium.

2) Oqiena go6ujeuux pe3yJrrara

Pesylraru 4o xojnx je gorcropaHA Aoruao cy npe4craBJbeHl4 Ha cneo6yxBaraH,

qjenonur u jacaa HarrrrH u orrroryhanajy aa ce yrBpAe 3axoHnTocru je4uor cnoxeHor

rpoqeca, KaKBa je copnqraja r.r Aerpagauuja xep6uqlaga (unxocyltpypoua) y 3eMJbI{Ixry.

Ouel je ao6po ocMrrrrrJbeH, npaBr4JrHo c[opoBeAeH, ca BenI,IKLIM 6pojerrl yna3Hlrx

flapaMerapa, a rt3 qera npou3:ara3v r.r BeJrr,rKLI 6poj saroru,ITocrl,I xoje je KaHAI'IAar

yruparo. Osaxsu pe3ynrarr4 nornplyjy 4a je neonxoAHo jeaan cJIoxeH npoqec, xaran je

copnuuja r.r AerpaAarluja xep6uuvg:a y 3eMJblrrxry, nocMarparl4 y Ixro IrIupeM KoHreKcry

uoryhnx Saxtopa, xoju taj npoqec yclonranajy.

KaHAuAar je ao6rajeue pe3ynrare nopeAlro ca BeJIITKI4u 6pojevr uy6:utxonauux
pe3ynrara Apyrux r.rcrpaxrrBaqa, H [peAJroxuo rraoryhe HoBe [paBqe y lrcrpaxlrBa]by.

3) Hosa ca3Harba Ao rcojux ce y rrcrpaxrrBarf,y AoIIrJro, tblrxoB reopujcrclr fi
npar(Tr,IrrHrr Aorrpl{Hoc, Kao u rojra HoBrr lrcrpaxuBarrKrr 3aAaIIu ce Ha ocHoBy

rLrrx Mory yTBpAIrTrr rrJrlr Ha3IrpaTIr.

Kau.uu.qar je y cnojurnl r{crpaxr,rBabuMa yrBpAI,Io Aa AoMI,IHaHrHy ynory y

npouecr4Ma a4copuqnje uuxocynsypoHa uMa MexaHI{r{KH cacraB 3eMJbIrIrITa. floeehalbeNl

ca.[pNaja uujecra ce crtrarryje agcopnquja, AoK ce ca noeeha]beM qecrl,tUa npaxa I{ rJII'IHe

ona noeehasa. y florneAy xeuujcrux Kapaxrepr{crl{Ka 3eMJbI4IIrra ytnpfeno je aa

AoMlrHaHraH yruuaj Ha aAcopnqujy uraxocyr(lypona I4Ma Karlauuret xarjoucxe pasujeue

(CEC) r.r ro raKo rrrro ce ca noseharreu npujeAHocrll CEC uoeehana u aAcopnqzja

nrzrocyn(fypoHa. KaruAuAar je yrn4uo Aa pH 3eMJbHIIrra Ha crarucrurrKu 3Haqajnorvr

Hr4Boy He yrr.rqe Ha a.qcopnqrjy Hraxocyn(fypona, astut je renlenuuja raxna ra ce ca

nosehalrer\d pH, o,lamyje a4copuUuja. YcraHosJbeHa je Be3a yxynHor 6poja

Mr.rKpoopraHr.r3aMa y 3eMJbrrrury rperl{paHoM HurcocynSypoHoM v rloKa3areJba

a4conpuuje 3a ro 3eMJbnrrrre. Taro je yrnpleuo Aa ce Ha KoHTpoJIHI'IM y3oplluMa

3eMJbr{rrrra, roju Hrzcy rperr4paHr.r uuxocyn$ypoHoM, yrynnu 6poj auoutl$nraropa,
onrrroHr.rrpo$z.rra rr aKTr.rHoMr4uera noeehana ca noeehalberta pH 3eMJbIrIrITa, 4or ce 6poj

rJb[rBa y oBoM Kopenaq]roHoM oAHocy crvrarryje. KasAuAar je yrnpauo Aa ce uoseharbeN'I

agcopuuraje uuxocyrsypoHa y 3eMJbr4rxry, IlocMarpaHo npeKo Kd i ADS.%, uonehana

6poj 6axrepuja u aKrr4HoMr{uera, a cvrarryje 6poj rrsnna, a Ha ruro yxasyjy r pe3ynrarl'I

TonepaHTHocrl{ MHKpoopraHH3aM a Ha ilpurcycrBo Hl'IKocyn$ypoua.
Kauau.uar je Kpo3 r{3paAy cnoje AoKropcKe 4raceprauuje orBopuo vr HoBe

r{crpaxrrBaqKe 3aAarKe y roja ce Mory ycrtajeputra HoBa I{crpaxilBa[La. To ce npzje

oAHocH Ha r{crpaxrzBarbe yrraqaja nojeAnuux Ml{Hepana rJII{He Ha a.(copflqujy xep6nqu4a,

Kao v BeoMa 3aHr4MJblrBa lrcrpaxuBalra yurqaja xep6uqra4a Ha uuxpo6uololrlKl4

l) Yxparxo HaBecru pe3ynrare no xojnx je Ka.HAI,IAar Aouao;
2) Ou1rjeuurv La flv cy ao6ujenra pe3ynrarfi jauro npuxa:auu, [paBI,tJIHo, JIoruItlHo r.r jacuo ryMaqeHu,

ynopelyjyhu ca pe3yJrrarrrMa Apyr[x ayropa v ila nv je xaHaunar nptl roMe l{cnoJbaBao .lloBoJbHo

KpI{TI{TIHOCTI,I;

3) Iloce6uo je BaxHo ncrahu ao rojrx HoBt4x cuBHarba ce Aoruno y l4crpaxilBarby, I(oj14Je tbllxoB reopl'{cKl{

14 rrpa1TlrqHx Aorrpr,rHoc, xao u xoju HoBh ucrpax[BarlKl,r 3aAaut4 ce Ha ocHoBy Fbtrx Mory yrBpAI'IT]I I'Inu
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VII 3AKJbYTIAK I,I IPI,IJEAJIOT

Mjecro r.r AaryM: Earra Jlyra, Honu CaF,u Capajeno, 05. cenreu6ap2022. ro1.

KOMI4CIIJE

IIpoib. Mnrpnh- npe4cjegnnx
-BaHpeAHr.r upo<[ecop floronpr.rnpe4nor i[arynter:a Ynrnepsrtera y Eanoj Jlyuu, ua

yxoj uayrHoj o6racur 3amunm 3ApaBJba 6u*ara u arpoexolorr'rja-

Ilpo$*\p Crasuqa Byroanh- Melrrop
-peAoBulr upor[ecop floronpuupe4nor ([aryl:rera Ynurepsureta y Honorrl Cagy,ua

a44 A#a;-**
.qp Mupjaua Xa6uh-'ulan

-peAoBHr.r npoQecop floronpr.rrpegnor t[aryn:reta Yuueeprrtera y Eanoj Jlyuu, na

-BaHpeAHlr npor[ecop florsonpraope4nor i[arynteta Yuuoepsrrera y Honou Ca./y,ta
yxoj nayuuoj o6ractn: @r.rror[apuauuja-

o I ir^^*?.,d*& rpo4. fi'p caya Xarnruaos'rh-'uIaH
-BarrpeAHr.r nporlecop llomonpr.rrpeguo-npexpanr6euor tparyn'reta Yuuaepsuteta y

Capajeey, na yxoj uayunoj o6lacru: Mr.rrpo6rnoaorraja y noronpl'IBpeAl{ I'I

npexparra6eHoj T exuororrnjt-

,{orcropcrca .qracepraquja KaHAHAaTa Mp AMepa Cyuylaxuaruuha uoA HacJIoBoM:

"Copnquja I,I AerpaAalluja nnrocyn$ypona y 3eMJbrIIITy" je opurunurma il HafIHo
apuje,4ua gncepmquja y rojoJ cy rcTparru,Inarra 4o6po ocMLIIIIJbeHa u rpeIIH3Ho

npoBeAeHa. KanAuAar je yrap4rao BeJrrrKr,r 6poj saronurocrrr xojra onucyjy 3aBllcHocr

copnqnje rr AerpaAarluje nurocyl{ypoua y 3eMJLHIIITy oA MexaHl.{qxor cacraBa

3eMJbt4ruTa I,I IberoBI,Ix xeMI,IjcKI{x KapaKTepucTI{Ka, Kao I,I oA Ml4Kpo6uoloruxrx

oco6rEHa 3eMJbLIInra. Ha saxrjen MeHropa ryoib. Ap Clanuqe Byronuh ypabeHa je
nponjepa opurr,rH:rJrHocrr,r reKcra gucepraqnje u rorBpbeHa opnruHilrlHocr y cKIIaAy ca

nporuclrMa roju perynurry ry o6lacr.
Konaucuja HaKoH nperneAa AoKTopcKe 4racepraquje KaHAI,IAaTa rr,rp Arraepa

Cyuynaxnauruha noA HacJroBoM: "Copnquja u gerpa4aquja HuKocynt[ypoua y
:euruurry" [o3LITI,IBHo oqjerryje oBy AI,IceTaIIniy u [peAnot<e Hayruo-HacTaBHoM

arajehy floroupuupeAHol $ary.nrera Yuurepsutera y Eanoj nyrt, 14 Ceuary

Vnunepsnrem y Earroj Jlyqn ga rpuxBarr,r AoKropcKy 4ncepraqujy n o4o6pra meHy

1) Hasect[ najsuavajuraje qlrrbeulrrle rrrro re3I,I gaje nayuny npr.rjeguoc'r, aKo I{cre noctoje gatn

rro3r,rrr.rBuy npuje4nocr carrroj tesu;
2) Ha ocrory yKylue oujeue 4ucepmquje rorrauclrja UpeAJIEDKe:

- Aa ce Aoxropcl(a Al{cepralluja npr.rxaa'ru, aKar4ilp.ury o4o6pu o46paua,

- Aa ce Aorropc1a Auceprallraja upaha KaHALIAaTy Ha,qopaAy (Aa ce Aouyun ux,u usu1gileuu) unu

yxoj nayunoj o6ractu: @atoQaprraaqr.rja-

yxoj nayrroj o6.nacT u: Br.roxerur.rja I,{ MoJIeKyJIapHa 6raonorNja-
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Prilog 3.

IZIAVA O ^A.UTORSTW

Izjavljujem

da je doktorska disertacija

SOPJCIJA I DEGRADACIJA NIKOSULFURONA U ZEMLJISTU

SoRPTIONANIDDEGRADATIoNoFNICOSULFURONINSoIL

rezultat sopstvenog istralivaEkog rada,

da doktorska disertacija, u cjelini ili u diielovima,- niie bila- predlozena za

dobijanje bito koje diplome prema studilskim"programima drugih visokoskolskih

ustanova

da su rezultati korektno navedeni i

da nisam kr5io autorska prava i koristio intelektualnu svoiinu drugih lica'
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Prilog 3.

lziavakoiom se ovlaS6uje Univerzitet u Banioj Luci

da doktorsku disertaciju uiini javno dostupnom

ovla56ujem Univerzitet u Banjoj Luci da moju doktorsku disertaciju pod naslovom:

,,SORPCIJA I DEGRADACIJA NIKOSULFURONA U ZEMLJISTU''

kojaje moje autorsko djelo, udini javno dostupnim'

Doktorsku disertaciju sa svim prilozima predao/la sam u elektronskom formatu pogodnom za

trajno arhiviranje.

Moju doktorsku disertaciju pohranjenu u digitalni repozitorijum univerziteta u Banjoj Luci

mogu da koriste Ji k;li p"S*.i, odredbe sadrZane u odabranom tipu licence Kreativne

za3Jdnice (Creative Commons) zakoju sam se odludio'

1. Autorstvo

2. Autorstvo- nekomercijalno

3. Autorstvo- nekomercijalno- bez prerade

5. Autorstvo- bezPretade

6. Autorstvo- dijeliti pod istim uslovima

(Molimo da zaoknttite samo jednu od Sest ponudenih licenci, kratak opis licenci dat je na

poledini lista).

U Banjoj Luci 19. avgusta 2022. god'
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Izjave 3 Prilog 3.
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|zjavaoidentiEnostiStampaneielektronskeverzije
doktorske disertacije

Ime i prezime autora: Amer Sunulahpa5i6

Naslov rada: SORpCIJA I DEGRADACIJA NIKOSULFURONA U ZEMLJISTU

Mentor: Prof. dr Slavica Vukovi6, redovni profesor Poljopriwednog fakulteta u Novo* Sudy

na uZoj naudnoj oblasti FITOFARMACIJA

Izjavljujem da je Stampana verzija moje doktorske disertacije identidna elektronskoj veniji

k;ju ;; predao za digitalni repoiitori3um Univerziteta u Banjoj Luci.

U Banjoj Luci 19. avgusta 2022. god.
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