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Акумулација тешких метала у поврћу и ратарским биљним врстама са 

загађених локалитета територије Косова и Метохије-процена квалитета, 

здравствене исправности и потенцијалног ризика по здравље локалног 

становништa 

 

Сажетак: Контаминација земљишта тешким металима покрајине Косово и 

Метохија, представља велики еколошки проблем због дугогодишње експлоатације 

угља, те интензивног рада термоелектрана, са одлагањем велике количине 

токсичног отпада. Истраживања у оквиру ове докторске дисертације конципирана 

су тако, да њихови резултати доприносe јаснијем дефинисању степена загађења 

животне средине тешким металима, односно, да се добије што поузданија процена 

утицаја загађења на квалитет и здравствену исправност намирница биљног 

порекла, поврћа, воћа и житарица, које се узгајају и користе у исхрани људи и стоке 

локалног подручја. Испитиван је хемијски и биохемијски састав, као и нутритивна 

вредност јестивих делова биљних врста: шаргарепе, першуна, целера, ротквице, 

зелене салате, блитве, цвекле, парадајза, паприке, крушке, јабуке, ражи, грахорице, 

кукуруза и пшенице, у зависности од услова гајења и степена загађености 

земљишта тешким металима.   

Мониторинг хемијског састава обављен је у две фазе – на почетку (2018. године) и 

на крају (2022. године) експерименталног периода, на биљним врстама 

прикупљеним са (потенцијално) загађених локалитета територије Косова и 

Метохије. Поред мониторинга на терену, спроведени су и експерименти у 

(полу)контролисаним условима пластеника и стакленика, у којима су биљне врсте 

гајене на специфичним земљишним третманима / подтретманима контаминираним 

тешким металима. Земљиште коришћено као подлога за гајење биљака узимано је 

са локалитета који су одабрани према полажају и удаљености од великих извора 

загађења, односно, депонија, јаловишта и наслага пепела. Неки од најважнијих 

резултата добијених у овом комплексном, вишегодишњем истраживању су: 

- У свим узорцима земљишта регистровано је присуство тешких метала; јаловиште 

рудника Кишница се издвојило као изузетан емитер загађења околног земљишта. 

- Резултати мониторинга указали су на екстремно високе концентрације 

акумулираног Pb у појединим тест-биљкама, са локалитета Косовске Митровице и 



 

 

Грачанице; вредности акумулираног Cd у 99% испитиваних узорака биљака 

прикупљених током двогодишњег мониторинга, биле су изнад дозвољених 

максималних концентрација. 

- Акумулација Pb у ткиву испитиваних биљака значајно је била смањена са 

додатком вештачког NPK-ђубрива у земљишни супстрат. Локалитет у околини 

насеља Грачанице издвојио се по изузетно штетном утицају загађења оловом, што 

је делимично и у појединачним случајевима сигнификантно, ублажио додатак 

NPK-ђубрива. 

- Садржај Cd у ткиву испитиваних биљних врста био је висок, у већини случајева 

преко МДК.  

- Индекси биоконцентрације метала (MВСI) за биљне врсте гајене у два независна 

огледа у пластеничким условима, указују да се по највећем утицају на акумулацију 

тешких метала издвојио локалитет депоније пепела ТЕ Косово Б. 

- Највеће вредности коефицијената здравственог ризика (HQ) за одрасле и децу 

израчунате су за биљке локалитета Грачанице и Липљана, при чему су 

констатоване веће вредности за децу у односу на одрасле. Високе вредности HQ-

Pb и HQ-Cd за дечију популацију израчунате су у листовима першуна, корену 

шаргарепе и цвекле узоркованих са локалитета Косовске Митровице. 

Разлике у позиционирању локалитета на PCA дијаграмима указују на значајан 

утицај агроеколошких услова и степена загађености земљишта на акумулацију 

полутаната у биљном ткиву. Посебно се истичу локалитeти Косовска Митровица и 

Грачаница као локације са вишим нивоима контаминације биљака, што се поклапа 

са резултатима добијеним хемијским анализама.  
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Accumulation of heavy metals in vegetables and field plant species from 

contaminated sites in the territory of Kosovo and Metohija - assessment of quality, 

health safety and potential risk to the health of the local population 

 

Abstract: Soil contamination with heavy metals in the Province of Kosovo and Metohija 

represents a major environmental problem due to long-term coal exploitation and 

intensive operation of thermal power plants, with the disposal of substantial amounts of 

toxic waste. The research within this doctoral dissertation is designed so that its results 

contribute to a clearer definition of the degree of environmental pollution by heavy 

metals, that is, to obtain the most reliable assessment of the impact of pollution on the 

quality and food safety, such as vegetables, fruits and grains, which are grown and used 

in the diet of people and livestock in the local area. 

The chemical and biochemical composition, as well as the nutritional value of edible parts 

of plant species: carrots, parsley, celery, radish, lettuce, chard, beets, tomatoes, peppers, 

pears, apples, rye, vetch, corn and wheat, have been examined, depending on growing 

conditions and the degree of soil contamination with heavy metals.  

Monitoring of the chemical composition was conducted in two phases – at the beginning 

(2018) and at the end (2022) of the experimental period, on plant species collected from 

(potentially) contaminated sites in the territory of Kosovo and Metohija. In addition to 

field monitoring, experiments were also conducted in (semi-)controlled greenhouse and 

glasshouse conditions, in which plant species were grown on specific soil treatments/sub-

treatments contaminated with heavy metals. The soil used as a substrate for growing 

plants was taken from sites that were selected based on their location and distance from 

major sources of pollution, i.e. landfills, tailings ponds and ash deposits. Some of the most 

important results obtained in this complex, multi-year research are: 

- The presence of heavy metals was registered in all soil samples; the Kišnica mine 

tailings pond stood out as an exceptional emitter of pollution of the surrounding soil. 

- Monitoring results indicated extremely high concentrations of accumulated Pb in 

individual test plants from the Kosovska Mitrovica and Gračanica sites; the values of 

accumulated Cd in as many as 99% of the tested plant samples collected during the two-

year monitoring were above the maximum permitted concentrations. 



 

 

-  Pb accumulation in the tissue of the tested plants was significantly reduced with the 

addition of artificial NPK fertilizer to the soil substrate. The locality in the vicinity of the 

settlement of Gračanica stood out for its extremely harmful impact of lead pollution, 

which was partially and in individual cases significantly mitigated by the addition of NPK 

fertilizer. 

- The Cd content in the tissue of the plant species was high, in most cases exceeding the 

maximum permissible concentrations. 

- Metal bioconcentration indices (MBCI) for plant species grown in two independent 

experiments in greenhouse conditions indicate that the site of the thermal power plant 

Kosovo B ash dump was singled out as having the greatest impact on the accumulation 

of heavy metals. 

- The highest values of health risk coefficients (HQ) for adults and children were 

calculated for plants from the Gračanica and Lipljan sites, with higher values for children 

than for adults. High values of HQ-Pb and HQ-Cd for the children population were 

calculated in parsley leaves, carrot roots and beetroot sampled from the Kosovska 

Mitrovica site. 

Differences in the positioning of sites on the PCA diagrams indicate a significant 

influence of agro-ecological conditions and the degree of soil contamination on the 

accumulation of pollutants in plant tissue. The sites of Kosovska Mitrovica and Gračanica 

stand out as locations with higher levels of plant contamination, which coincides with the 

results obtained from chemical analyses. 

 

 

 

Key words: Kosovo and Metohija, heavy metals, vegetables, fruits, grains, hazard 

quotients (HQ), non-carcinogenic hazard index (HI) 

Scientific field: Biological sciences 

Scientific subfield:  Morphology, systematics, phylogeny, plant physiology and 

microbiology

 



 

 

                                                                                                                              Садржај 

1. Увод и преглед резултата досадашњих истраживања ----------------------------- 1 

1.1. Увод --------------------------------------------------------------------------------------------- 1 

1.2. Преглед резултата досадашњих истраживања ----------------------------------------- 4 

1.2.1. Тешки метали (TM) и њихов утицај на биљке --------------------------------------- 7 

1.2.1.1.Олово (Pb), кадмијум (Cd) и никл(Ni) у животној средини --------------------- 9 

1.2.1.1.1.Олово (Pb) ------------------------------------------------------------------------------ 10 

1.2.1.1.2.Кадмијум (Cd) ------------------------------------------------------------------------- 10 

1.2.1.1.3.Никл (Ni) ------------------------------------------------------------------------------- 11 

1.2.1.2. Утицај олова, кадмијума и никла на метаболичке процесе у биљкама ---- 12 

1.2.1.2.1. Олово (Pb) ----------------------------------------------------------------------------- 12 

1.2.1.2.2.Кадмијум (Cd) ------------------------------------------------------------------------- 14 

1.2.1.2.3. Никл (Ni) ----------------------------------------------------------------------------- 15 

1.2.1.3.Токсични ефекти олова, кадмијума и никла на људски организам --------- 17 

1.2.1.3.1. Олово ----------------------------------------------------------------------------------- 18 

1.2.1.3.2. Кадмијум ----------------------------------------------------------------------------- 19 

1.2.1.3.3. Никл ----------------------------------------------------------------------------------- 20 

1.2.2. Испитиване биљне врсте --------------------------------------------------------------- 21 

1.2.2.1. Зелена салата (Lactuca sativa L.) ---------------------------------------------------- 22 

1.2.2.2. Ротквица (Raphanus sativus L.) ------------------------------------------------------ 23 

1.2.2.3. Раж (Secale cereale L.) ----------------------------------------------------------------- 24 

1.2.2.4. Грахорица (Vicia sativa L.) ----------------------------------------------------------- 25 

1.2.2.5. Целер (Apium graveolens L. var. rapaceum (Mill.) DC) ------------------------- 26 

1.2.2.6. Першун (Petroselinum crispum L.) -------------------------------------------------- 27 

1.2.2.7. Шаргарепа (Daucus carota subsp. sativus (Hoffm.)) ------------------------------ 28 

1.2.2.8. Јабука ( Malus domestica Borkh.) ---------------------------------------------------- 29 

1.2.2.9. Крушка (Pyrus communis L.) --------------------------------------------------------- 30 

1.2.2.10. Цвекла (Beta vulgaris L. ssp. Vulgaris var. cicla) -------------------------------- 31 

1.2.2.11. Парадајз (Solanum lycopersicum L.) ---------------------------------------------- 32 

1.2.2.12. Паприка (Capsicum annum L) ------------------------------------------------------ 33 

1.2.2.13. Блитва (Beta vulgaris L. ssp. Vulgaris var. cicla) -------------------------------- 34 

1.2.2.14. Пшеница (Triticum avestivum L.) -------------------------------------------------- 35 



 

 

1.2.2.15. Кукуруз (Zea mays L.) --------------------------------------------------------------- 37 

2. Основна истраживачка питања и научни циљеви истраживања ---------- 40 

3. Материјал и методе ---------------------------------------------------------------------- 42 

3.1. Експериментална шема истраживања: ------------------------------------------------ 42 

3.1.1. Први део – мониторинг садржаја тешких метала биљака узетих из пољских 

услова (из слободне индивидуалне производње). ---------------------------------------- 42 

3.1.1.1. Биљни материјал: ---------------------------------------------------------------------- 42 

3.1.1.2. Локалитети узорковања: ------------------------------------------------------------- 44 

3.1.2. Други део – експерименти постављени у пластенику (Третмани / Локалитети 

са којих је узето земљиште за гајење биљака). -------------------------------------------- 45 

3.1.2.1. Биљни материјал: ---------------------------------------------------------------------- 45 

3.1.2.2. Третмани / Локалитети са којих је узето земљиште за гајење биљакау 

пластенику ---------------------------------------------------------------------------------------- 45 

3.1.3. Трећи део – експеримент постављен у стакленику (2019.): Органска и 

конвенционалана производња поврћа ------------------------------------------------------- 55 

3.1.3.1. Биљни материјал: ---------------------------------------------------------------------- 56 

3.1.3.2. Третмани гајења поврћа: ------------------------------------------------------------- 57 

3.2. Израчунавање показатеља загађења хране / здравствене исправности биљака

 ------------------------------------------------------------------------------------------------------- 60 

3.3. Обрада података ---------------------------------------------------------------------------- 63 

4. Резултати -------------------------------------------------------------------------------------- 65 

4.1. Први део – мониторинг садржаја тешких метала у јестивим деловима биљака 

гајених у пољским условима (из слободне индивидуалне производње). ----------- 65 

4.1.1. Прва истраживачка година (2018.). Утицај удаљености локалитета гајења 

биљака од загађивача (емитера) на акумулацију тешких метала (Pb, Cd и Ni) ---- 65 

4.1.2. Друга истраживачка година (2022.). Утицај удаљености локалитета гајења 

биљака од загађивача (емитера) на акумулацију тешких метала (Pb, Cd и Ni) ---- 68 

4.1.3. Просечни садржај тешких метала (Pb, Cd и Ni) у јестивим деловима биљака 

прве и друге истраживачке године (2018. и 2022.) у зависности од локалитета --- 73 

4.2. Други део – експерименти  у пластенику --------------------------------------------- 79 

4.2.1 Одређивање квалитета земљишта ----------------------------------------------------- 79 



 

 

4.2.1.1. Садржај тешких метала у земљишту ---------------------------------------------- 81 

4.2.2. Морфолошки и физиолошки параметри биљака ---------------------------------- 82 

4.2.2.1.1. Утицај третмана земљишта на клијање семена и раст младих биљака -- 83 

4.2.2.1.2. Утицај третмана земљишта на интраћелијску вредност pH биљака ----- 86 

4.2.2.1.3. Утицај третмана земљишта на кинетику активности ензима каталазе 

(CAT) у семенима: 7-ог, 14-ог, 21-ог и 28-ог дана од почетка клијања -------------- 86 

4.2.2.1.4. Утицај третмана земљишта на садржај органских киселина у наклијалим 

семенима: 7-ог, 14-ог, 21-ог и 28-ог дана од почетка клијања ------------------------- 89 

4.2.2.1.5. Утицај третмана земљишта на садржај макроелемената фосфора (%Р) и 

калијума (%К) ------------------------------------------------------------------------------------ 91 

4.2.2.2. Друга истраживачка година (2022.): експеримент у пластенику ------------ 96 

4.2.2.2.1. Утицај третмана земљишта на клијање семена и морфолошке параметре 

раста младих биљака ---------------------------------------------------------------------------- 96 

4.2.2.2.2. Утицај третмана земљишта на интраћелијску вредност pH биљака на крају 

експерименталног периода ------------------------------------------------------------------- 103 

4.2.2.2.3. Утицај третмана земљишта на активност ензима каталазе (САТ) у 

испитиваним деловима биљака на крају експерименталног периода --------------- 103 

4.2.2.2.4. Утицај третмана земљишта на садржај органских киселина у испитиваним 

деловима биљака на крају експерименталног периода --------------------------------- 105 

4.2.2.2.5. Утицај третмана земљишта на садржај макроелемената фосфора (%Р) и 

калијума (%K) ----------------------------------------------------------------------------------- 107 

4.2.2.2.6. Акумулација тешких метала (Pb, Cd и Ni) у биљкама --------------------- 110 

4.3. Други део – експерименти  у пластенику -------------------------------------------- 115 

4.3.1. Утицај земљишног третмана (локалитета) на клијање семена и раст младих 

биљака у експериментима 2018. и 2022. године ----------------------------------------- 115 

4.3.2. Утицај земљишног третмана (локалитета) на морфолошке параметре раста 

младих биљака у експериментима 2018. и 2022. године ------------------------------- 117 

4.3.3. Утицај земљишног третмана (локалитета) на физиолошке параметре раста 

младих биљака у експериментима 2018. и 2022. године ------------------------------- 121 

4.3.3.1. pH ћелијског сока: -------------------------------------------------------------------- 121 

4.3.3.2. Садржај макроелемената фосфора (%Р) и калијума (%K) ------------------- 122 

4.3.3.3. Садржај тешких метала (Pb, Cd и Ni) -------------------------------------------- 124 



 

 

4.4. Трећи део – експерименти  постављени у пластенику (2019.): 

конвенционална и органска производња поврћа ---------------------------------------- 127 

4.4.1.  Анализе земљишта --------------------------------------------------------------------- 127 

4.4.2. Акумулација тешких метала у биљкама ------------------------------------------- 128 

4.5. Показатељи загађења хране / здравствене исправности биљака ---------------- 132 

4.5.1.  Први део – мониторинг 2018. године- индекс загађења металима (MPI) -- 132 

4.5.1.1. Коефицијент здравственог ризика (HQ) ----------------------------------------- 133 

4.5.1.2. Индекси неканцерогене опасности (HI) ----------------------------------------- 134 

4.6.2.1.  Први део – мониторинг 2022. године- индекс загађења металима (MPI) 135 

4.6.2.2 Коефицијент здравственог ризика (HQ) ------------------------------------------ 136 

4.6.3.3. Индекси неканцерогене опасности (HI) ----------------------------------------- 137 

4.6.4.1 Други део – експерименти постављени у пластенику 2018. године (MPI) 139 

4.6.4.2 Индекс биоконцентрације метала (MBPI) --------------------------------------- 139 

4.6.4.3. Коефицијент здравственог ризика (HQ) ----------------------------------------- 140 

4.6.4.4. Индекси неканцерогене опасности (HI) ----------------------------------------- 141 

4.6.5.1 Други део – експерименти постављени у пластенику 2022. године (MPI) 142 

4.6.5.2 Индекс биоконцентрације метала (MBPI) --------------------------------------- 143 

4.6.5.3. Коефицијент здравственог ризика (HQ) ----------------------------------------- 145 

4.6.5.4. Индекси неканцерогене опасности (HI) ----------------------------------------- 148 

4.6.6.1 Трећи део- експерименти постављени у стакленику (2019.): конвенционална 

и органска производња поврћа (MPI) ------------------------------------------------------ 149 

4.6.6.2 Индекс биоконцентрације метала (MBPI) --------------------------------------- 150 

4.6.6.3 Транслокациони фактор (Tf-Pb, Cd и Ni) ---------------------------------------- 151 

4.6.6.4. Коефицијент здравственог ризика (HQ) ----------------------------------------- 152 

4.6.6.5. Индекси неканцерогене опасности (HI) ----------------------------------------- 154 

4.7. Анализа главних компоненти ----------------------------------------------------------- 154 

5. Дискусија ------------------------------------------------------------------------------------- 158 

5.1. Мониторинг садржаја тешких метала у јестивим деловима биљака гајених у 

пољским условима (из слободне индивидуалне производње 2018. и 2022. године)

 ------------------------------------------------------------------------------------------------------ 158 

5.2 Пластеник (2018. и 2022. године) ------------------------------------------------------- 164 

5.2.1. Квалитет земљишта за гајење биљака у пластенику и стакленику ---------- 164 



 

 

5.2.2. Утицај третмана земљишта на клијање семена и морфолошке параметре раста 

младих биљака ---------------------------------------------------------------------------------- 166 

5.2.3.Утицај третмана земљишта на интраћелијску вредност pH биљака ---------- 170 

5.2.4. Утицај третмана земљишта на активност ензима каталазе (CAT) у семенима

 ------------------------------------------------------------------------------------------------------ 170 

5.2.5. Утицај третмана земљишта на садржај органских киселина у наклијалим 

семенима ------------------------------------------------------------------------------------------ 173 

5.2.6. Утицај третмана земљишта на садржај макроелемената фосфора (%Р) и 

калијума (%К) ----------------------------------------------------------------------------------- 174 

5.2.7. Акумулација тешких метала (Pb, Cd и Ni) у биљкама -------------------------- 175 

5.3. Стакленик (2019.): конвенционална и органска производња поврћа ---------- 180 

5.3.1. Акумулација тешких метала (Pb, Cd и Ni) у биљкама -------------------------- 180 

5.4. Показатељи загађења хране/ здравствене исправности биљака ---------------- 182 

5.4.1. Индекс загађења металима (MPI) --------------------------------------------------- 182 

5.4.2 Индекс биоконцентрације метала (MBCI) ----------------------------------------- 183 

5.4.3. Транслокациони фактор (Tf) --------------------------------------------------------- 185 

5.4.4. Коефицијент здравственог ризика (HQ) и индекси неканцерогене опасности 

(HI) ------------------------------------------------------------------------------------------------- 186 

6. Закључци ------------------------------------------------------------------------------------- 190 

7. Литературa ----------------------------------------------------------------------------------- 195 

8. Прилози --------------------------------------------------------------------------------------- 237 

Прилог 1-Мониторинг-2018. ----------------------------------------------------------------- 237 

Прилог 2-Мониторинг-2022. ----------------------------------------------------------------- 238 

Прилог 3-Пластеник 2022. -------------------------------------------------------------------- 242 

Прилог 4-Пластеник 2018.-2022. ------------------------------------------------------------ 294 

Прилог 5-Стакленик-2019. -------------------------------------------------------------------- 297 

Прилог 6-Хазардни индекси-Мониторинг-2018. ---------------------------------------- 298 

Прилог 7-Хазардни индекси-Мониторинг-2022. ---------------------------------------- 300 

Прилог 8-Хазардни индекси-Пластеник-2018. ------------------------------------------- 304 

Прилог 9-Хазардни индекси-Пластеник-2022. ------------------------------------------- 306 



 

 

Прилог 10-Хазардни индекси-Стакленик-2019. ----------------------------------------- 315 

9.Биографија аутора -------------------------------------------------------------------------- 318 

 



 

1 
 

 
1. Увод и преглед резултата досадашњих истраживања  

 

1.1.Увод 

 

Човек се својим деловањем умешао у сваки део природе, проузруковао је 

нагомилавање великог броја токсичних супстанци, не остављајући довољно 

времена природи да се опорави. Од почетка индустријске револуције и економске 

глобализације, разноврсност загађивача животне средине се експоненцијално 

повећала из године у годину. Главни загађивачи којима се приписује значајно место 

међу полутантима су тешки метали због њихове перзистентности и у вези с тим, 

нагомилавања у биосфери у штетним хемијским облицима. Стога је један од већих 

изазова данашњице обезбедити континуирану деконтаминацију загађених подручја 

уз истовремену производњу здравствено исправне и безбедне хране биљног и 

животињског порекла.  

Гајењем биљака на загађеним локалитетима долази до усвајања различитих 

полутаната, па и тешких метала у њихова ткива и органе. Ћелијским метаболизмом 

долази до биоконцентрације тешких метала у биљним ткивима и (јестивим) 

органима, њиховог уласка у ланце исхране и последично, штетног ефекта и претње 

по здравље конзумената (животиња и људи). Поврће и житарице имају изузетну 

нутритивну вредност, извор су витамина, минерала, влакана и различитих 

корисних метаболита, те су због тога како неопходни, тако и веома корисни за 

здравље људи (Radwan и Salama, 2006). Због тога се њихов свакодневни унос 

исхраном препоручује, а евидентна је и њихова улога у одржавању здравља, као и 

профилакси и лечењу бројних болести (D’Mello, 2003). Садржај поменутих 

хранљивих компоненти, есенцијалних у исхрани, али и других, које су штетне и 

неприхватљиве (пре свега, пестициди и тешки метали), утичу на квалитет и 

безбедност хране (Khoshgoftarmanesh и сар., 2010; Demirezen и Aksoy, 2006; 

Mastilović и сар., 2010) 

Потенцијални ризик за здравље становништва приликом уноса хране 

оптерећене тешким металима постаје један од најзначајнијих и ургентних проблема 
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нашег времена. Стога је контаминација земљишта које се користи за гајење хране 

биљног порекла, токсичним, тешким металима незаобилазни проблем када је у 

питању здравствено безбедна пољопривредна производња. 

Косово и Метохија се већ дуже време суочава са великим бројем наслеђених, 

али и актуелних еколошких проблема који су нагомилани током деценија због  

интензивне, често неконтролисане експлоатације природних ресурса - рударства и 

индустријске производње. После рата 1999. године, већи део индустријских погона 

је ван функције а иза њих је остао опасни отпад, стара технологија, срушене зграде, 

као и бројна напуштена и неконтролисана складишта. Ова места су извор загађења 

земљишта, воде и ваздуха. Огромне површине земљишта су контаминиране 

киселом водом и тешким металима, нарочито оловом, цинком, кадмијумом, 

арсеном и живом. Бивши индустријски гиганти рудника Кишнице и ТЕ Косова Б и 

њихова складишта односно, депоније (јаловишта и наслаге пепела) представљају 

сталну опасност по животну средину и здравље људи (Filipović-Trajković и сар., 

2012). Наслаге јаловине и пепела из индустријских зона у близини села Грачаница 

и Племетина довелe су до загађења земљишта и водених токова не само ових 

области, већ и ширег региона. Становници који живе на територији ових насеља 

користе своје бунаре за снабдевање водом и једу храну коју сами прозведу, 

нарочито рано поврће из својих башти, које су заливане контаминираном водом из 

сопствених бунара (Stankovic-Popic и сар., 2020). 

Произведена храна мора да буде здравствено исправна да након конзумације 

у количинама које су уобичајене у редовној исхрани не представља ризик по 

здравље, односно, да не изазива акутне, или хроничне поремећаје метаболизма 

потрошача (Clarke и Smith, 2011; Rai, 2018; Säumel и сар., 2012; Tóth и сар., 2016). 

Пошто потпуно здрава (неконтаминирана) храна практично не постоји, бројни 

истраживачи теже да применом савремених научних сазнања у производњи и 

контроли намирница препознају могуће ризике и исте сведу на најмању могућу 

меру, као и да у вези са тим, дефинишу стандарде за максимално дозвољене 

концентрације полутаната у специфичним намирницама испод којих се оне могу 

сматрати безбедним за исхрану.  
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Како на испитиваном подручју територије Косова и Метохије не постоје 

сређени и систематисани подаци о акумулцији тешких метала у поврћу и ратарским 

биљним врстама, као ни процена квалитета, здравствене исправности и 

потенцијалног ризика по здравље локалног становништва конзумацијом ових 

намирница биљног порекла, ова докторска дисертација представља научно и 

експериментално документовање стања здравствене исправности повртарских 

биљних врста и житарица гајених на потенцијално загађеним локалитетима. 

Резултати истраживања и њихова анализа треба да допринесу тачном дефинисању 

степена загађења хране биљног порекла која је најчешће у употреби локалног 

становништва Косова и Метохије, зависно од услова гајења и загађења земљишта 

(у полуконтролисаним условима пластеника и у слободној  производњи), како би 

се минимизирали ризици акумулације токсичних супстанци, пре свега тешких 

метала, а све у циљу креирања научно засноване стратегије у  производњи „здраве 

хране“.  
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1.2. Преглед резултата досадашњих истраживања 

 

Акумулација тешких метала у храни биљног порекла, поврћу, воћу и 

житарицама, предмет је анализе бројних истраживача и нутрициониста због 

тога што ови хемијски елементи имају есенцијалну - структурну и 

функционалну / регулаторну улогу у бројним метаболичким, посебно оксидо - 

редукционим процесима. Тешки метали који су истовремено и есенцијални 

микронутријенти, управљају  и координишу ензимске процесе, а своју 

физиолошку улогу испољавају када су у ћелијама присутни у ниским 

концентрацијама (неколико десетина µ/g суве материје). Међутим, у условима 

хемијског загађења животне средине, биљке усвајају и акумулишу у својим 

ћелијама веће количине тешких метала и тада они имају инхибиторно, односно, 

токсично дејство на ћелијски метаболизам (Nikolic и сар., 2015; Pajević и сар., 

2016). Високе концентрације тешких метала у биљкама, штетно утичу на 

физиолошке и биохемијске процесе, фотосинтезу, дисање, водни режим, транспорт 

органских материја, минералну исхрану и др., што све заједно негативно утиче на 

раст, развој и принос биљака (Majid и сар., 2012).  

Повећање садржаја тешких метала у биљкама резултат је деловања 

бројних фактора, али несумљиво, главни узрок је њихова акумулација након 

апсорпције из контаминираног земљишта, односно животне средине. Биљке 

имају релативно ограничен селекциони систем у апсорпцији јона минералне 

исхране, те због тога  најчешће усвајају у већој мери оне хемијске елементе који 

су присутни у већој количини, у земљишном супстрату, те је стога, хемијски 

састав биљака индикатор хемијског загађења средине у којој се гаје. 

Неадекватно коришћење ђубрива (испод, или изнад оптималних 

концентрација), као и употреба контаминиране воде за наводњавање, такође 

доприноси акумулацији токсичних елемената у биљкама (Filipović-Trajković и 

сар., 2012; Jankiewicz и Adamczyk, 2010; Yargholi и сар., 2008). 

Садржај тешких метала у биљкама зависи од биљне врсте односно, 

генотипа, услова средине, начина гајења (пољска или контролисана 

производња), затим од биљног органа, распореда листова (спољашњи или 
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унутрашњи), начина прераде и припремања оброка (Jomová и сар, 2004; 

Quarterman, 1973). Негативан утицај загађења животне средине тешким металима 

на живе организме, укључујући и биљке, један је од круцијалних проблема нашег 

времена који захтева ургентну реакцију и креирање стратегија за еколошки 

одрживу, исплативу и пре свега производњу „здраве“ хране. 

Абиотички стрес, где спада и акумулација тешких метала, утиче на већину 

физиолошких и биохемијских процеса, те ремети ћелијску хомеостазу. Прекомерно 

накупљање јона метала у ћелијама и ткивима живих организама изазива 

оксидативни стрес. Биљке имају ограничене механизме избегавања узрочника 

стреса и због тога имају развијене адаптивне физиолошке механизме одбране који 

им омогућавају прилагођавање променама и синхронизовану борбу против стрес-

фактора који свој негативни ефекат најчешће испољавају накупљањем реактивних 

молекулских облика кисеоника (ROS).  Биљке су еволутивно развиле сложен  

систем одбране и адаптације на стрес који се великим делом огледа у покретању 

механизама синтезе и повећавања активности бројних антиоксидативних ензима и 

других супстанци за отклањање цито-токсичних ефеката насталих иницијацијом 

синтезе ROS у ћелијском метаболизму под утицајем стреса. Главне реакције 

неутрализације ROS обухватају синтезу неензимских (аскорбат, глутатион, алфа-

токоферол) и ензимaтских антиоксиданата (Pandhair и Sekhon, 2006). Синтеза и 

повећана активност ензима каталазе (CAT), аскорбат пероксидазе (APX), 

супероксид-дисмутазе (SOD), групе пероксидаза (POD), као и бројних других 

ензима, представљају значајне факторе за одбрану ћелијског метаболизма од 

деловања акумулисаних већих концентрација тешких метала. Каталаза (CAT, E.C. 

1.11.1.6) је ензим који учествује у одбрамбеном / адаптабилном одговору биљака 

тако што разграђује штетни продукт метаболизма H2O2 и конвертује га у H2O и O2, 

који нису штетни за биљке (Nešić и сар., 2005). Активност CAT се уз остале 

антиоксидативне ензиме, може користити као индикатор физиолошких промена у 

биљном метаболизму, односно као метаболички одговор биљака на стрес изазван 

тешким металима. Промена активности CAT у биљкама, може се користити као 

индикатор загађености животне средине и биолошких промена (López-Bucio и сар., 

2000). 
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Током последњих 20-ак година бројни експерименти доказују да је 

метаболизам органских киселина повезан са толеранцијом биљака на спољашњи 

стрес. Актуелна сазнања показују да су органске киселине важни интермедијери у 

метаболизму угљеника и представљају кључне компоненте у физиолошким 

механизмима адаптација на недостатак минералних елемената и толеранцију (пре 

свега, корена) на вишак метала у исхрани. Изложеност биљака екстремним 

вредностима спољашње средине стимулише биосинтезу oрганских киселина (ОА) 

у ћелијама и  истовремено њихов транспорт из коренa у надземне делове биљака, 

где испољавају улогу у специфичним адаптацијама на изложеност биљака дејству 

неповољних фактора животне средине, међу којима је и повећан садржај 

полутаната - тешких метала и њихова акумулација у ћелијама / ткивима / органима 

(Ma, 2000). Основа улоге у детоксикацији је способност органских киселина попут 

цитрата, малата, оксалата, малоната, аконитата и тартрата да формирају јаке везе са 

јонима тешких метала путем хелатације метала са карбоксилним групама које имају 

функцију донора кисеоника у заједничким координативним комплексима насталих 

хелата, односно, лиганда (Panchal и сар., 2021). Садржај органских киселина је 

различит у појединим биљним органима и специфичан је за биљне врсте, а 

најчешће се смањује од корена према надземним деловима биљака, те се стога може 

сматрати да корен има заштитну улогу у детоксикацији јер смањује токсичност и 

покретљивост тешких метала њиховим везивањем у хелатне комплексе, пре свега 

на нивоу ћелијских зидова и вакуола коренских ћелија (Trajković и сар., 2005; Wang 

и сар., 2020). Анализа процеса детоксикације преко ОА може се користити за 

биохемијски мониторинг у циљу детекције раног облика загађења, јер корен пре 

надземног дела биљака, може да укаже на потенцијално загађење земљишта 

уколико се у њему детектује већи садржај ОА које су укључене у детоксикацију, 

односно специфичну адаптацију. 

Вeлики број повртарских и ратарских биљних врста користи се у исхрани, а 

многе од њих, као што су першун, целер, шаргарепа, ротквица, зелена салата и др. 

представљају основне намирнице, или се користе као зачини. Последњих неколико 

деценија вршен је велики број истраживања садржаја тешких метала у различитим 

биљним врстама гајеним на подручју покрајине Косова и Метохије, а већина 

резултата је указала на потенцијално загађење овим полутантима. Међутим, 
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резултати већине истраживања се односе на садржај метала у биљним врстама које 

расту у близини загађивача, док о количини тешких метала у поврћу гајеном из 

слободне индивидуалне производње, има врло мало података. Истовремо, 

забрињавајући су доступни подаци о присуству токсичних материја и тешких 

метала у појединим узорцима испитиваних биљних врста са подручја Косова и 

Метохије (Filipović-Trajković и сар., 2012).   

 

1.2.1. Тешки метали (TM) и њихов утицај на биљке 

У биолошком смислу, група хемијских елемената која припада металима, 

металоидима, односно, прелазним елементима периодног система елемената, 

великим делом спада у есенцијалне микронутријенте који у малим 

концентрацијама имају улогу покретача и координатора ензимских метаболичких 

реакција, док истовремено, када су присутни у великим концентрацијама, штетно 

делују на метаболизам живих ћелија. Генерално, у малим концентрацијама, 

есенцијални / корисни ТМ играју значајну улогу у синтези протеина, синтези 

нуклеинских киселина, синтези фотосинтетских пигмената, одржавању 

структурног и функционалног интегритета ћелијских мембрана и др. При високим 

концентрацијама у биљним ћелијама и ткивима, ТМ узрокују супституцију многих 

есенцијалних функционалних група у ензимима и промену њихове метаболичке 

активности, затим, липидну пероксидацију мембрана, генерисање реактивних 

слободних кисеоничних радикала (ROS), што све доводи до оштећења ћелија 

(Viehweger, 2014; Yadav, 2010).  

Начешће се под појмом „тешки метали“, у хемијском смислу, подразумевају 

прелазни хемијски елементи са релативном густином већом од 5 g/cm3, који 

показују метална својства као што су: ковљивост, проводљивост, катјонску 

стабилност и специфичност везивања за лиганде (Caporale и Violante, 2016). Иако 

стриктна подела према физиолошкој улози не постоји, јер она зависи од биљне 

врсте, органа, старости, еколошких фактора средине и др., ипак се јасно могу 

издвојити три групе ових елемената, а то су: неопходни, корисни и штетни. 

Неопходни, тј. есенцијални елементи - метали, који су потребни за раст и нормално 

функционисање метаболизма биљака и без којих биљке не могу завршити свој 

животни циклус су Fe, Zn, Mn, Ni, Cu, Co, Mo, B, док се у штетне убрајају тешки 
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метали који немају никакву функцију у ћелијском метаболизму, већ га само на 

различитим нивоима ремете, то су: Pb, Cd, As и Hg. Неопходни микроелементи-

метали улазе у састав ензима као кофактори, или пак, имају улогу активатора 

ензимских каскадних реакција у сложеним (епи)генетичким процесима експресије 

гена; представљају основу за биосинтезу нуклеинских киселина, хлорофила, 

хормона раста, протеина и секундарних биомолекула (Rengel, 1999). Незаменљива 

је улога микронутријената - метала који могу мењати валенцу, као што су Fe, Mn, 

Mo, Cu и др. у бројним оксидо-редукционим процесима фотосинтезе и дисања, на 

којима се базира органска продукција и уопште, енергетика биљака (Chibuike и 

Obiora, 2014; Kastori, 1983; Parida и Patel, 2023; Prasad, 2004). Тешки метали су 

еколошки постојани и неразградиви загађивачи и због тога, акумулирани у већим 

количинама у литосфери / биосфери, представљају загађиваче са изузетним 

упливом у целокупној органској продукцији на Земљи, тако да се загађење животне 

средине тешким металима неповољно одражава на производњу хране и с тим у 

вези, на здравље становништва (Pajević и сар., 2016). 

Акумулирани у биљним ћелијама, тешки метали изазивају оксидативни 

стрес тако што индукују стварање реактивних молекулских врста кисеоника (ROS) 

као што су H2O2, О2
- и ОH- који негативно утичу на живе ћелије јер инхибирају 

пролаз воде и јона нутријената кроз мембранске транспортне протеине и изазивају 

пероксидацију липида мењајући на тај начин, пропустљивост и интегритет 

ћелијских мембрана због чега се мења њихова структура, флуидност и стабилност. 

Како је стабилност сложеног ћелијског мембранског система суштина 

продуктивног и успешног метаболизма, свака промена изазвана вишком јона 

тешких метала у ћелијама ће се одразити пре свега на функционалност мембрана и 

њихову улогу у бројним процесима, од којих су транспорт електрона кроз 

тилакоиде хлоропласта и кроз унутрашњу мембрану митохондрија од примарног 

значаја (El-Sappah и сар., 2024).  

Фитотоксичност сувишка ТМ је директно или индиректно повезана са 

инактивацијом многих ензима проузрокованом заменом есенцијалних јона у 

ензимима (као што су Fe, Mn, Cu и Zn) јонима TM.  Везивање метала са 

дисулфидним (S-S) и сулфхидрилним (SH) групама у протеинима доводи до 

инхибиције њихове активности или поремећаја структуре. Јони тешких метала 
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посебно имају велики афинитет према сулфхидрилним, или тиолним (SH) групама, 

као и карбоксилним (COOH) групама из амино-киселина, тако да везујући се за њих 

и истискујући есенцијалне микроелементе, постају саставни део ензима и протеина, 

као и различитих сигналних молекула и тиме ометају њихову активност у биљним 

ћелијама. Замена јона ремети кинетику ензимске активности, али и њихова замена 

у различитим сигналним молекулима може пореметити експресију гена, чиме се 

инхибира синтеза неопходних структурних протеина и ензима (El-Tahlawy и Ali, 

2021). ТМ се у почетку таложе на површини тла, затим се усвајањем од стране 

биљака апсорбују у апопласт коренских ћелија и даље се дистрибуирају у различита 

ткива – јестиве и нејестиве делове и акумулирају у своје јестиве и нејестиве делове, 

чиме се испољава непосредна опасност за контаминацију ланца исхране (Ahmad и 

сар., 2019; Alsafran и сар., 2021; Naz и сар., 2020). Мању количину тешких метала 

биљке такође могу апсорбовати из депоа насталих атмосферским таложењем 

(Prasad и сар., 2021). На основу своје токсичности по жива бића, ТМ се могу 

диференцирати у опадајућем низу Hg > Cu > Zn > Ni > Pb > Cd > Cr > Sn > Fe > Mn 

> Al (Zwolak и сар., 2019). Контаминација хране биљног порекла и улазак ТМ у 

ланце исхране представљају највећу опасност за здравље људи (и животиња). На 

тај начин нарушава се равнотежа у екосистемима јер тешки метали делују токсично 

на цео живи свет, а негативни ефекти имају далеко веће последице ако се прате на 

дужи временски период (Borišev, 2009). 

 

1.2.1.1.Олово (Pb), кадмијум (Cd) и никл(Ni) у животној средини 

Полутанти, олово (Pb), кадмијум (Cd) и никл (Ni) препознати су у бројним 

еко-физиолошким студијама као изузетни загађивачи животне средине (Bernard, 

2008). Ni је класификован као „алерген године“ (Gillette, 2008), док су Cd и Pb 

широко распрострањени тешки метали - полутанти у животној средини са дугим 

биолошким полуживотом (Brunet и сар., 2009; Gill и сар., 2012). Класификовани су 

међу 23 метала због којих постоји велика забринутост како за животну средину, 

тако и за здравље људи, а у земљишту могу постојати у различитим минералним 

облицима (Amari и сар., 2017; Brunet и сар., 2009; de Burbure и сар., 2006; Philp, 

1995). 
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1.2.1.1.1.Олово (Pb) 

Олово је мек плавичасто или сребрно-сиви савитљиви метал атомске масе 

207,19, тачке топљења 327,5°C и специфичном тежином од 11,34 kg/m3 (Tangahu и 

сар., 2011). У земљишту се налази у неорганским облицима, као што су Pb2+, PbCl2, 

PbOH и Pb(CO3)2, као и у облику органских једињења, тетраетил-, триетил- и 

диетил-олово (Kabata‐Pendias и Sadurski, 2004). Може постојати у различитим 

оксидационим стањима (Pb, Pb2+, Pb4+), међутим углавном се јавља у веома 

токсичном двовалентном катјонском облику у животној средини. Ниво олова у 

атмосфери континуирано расте због људских активности укључујући различите 

облике индустријске производње, рударство, саобраћај и сагоревање фосилних 

горива (Čoga и Slunjski, 2018). Количина олова у земљишту зависи од супстрата из 

којег се земљиште развило, а просечна количина варира од 2 до 100 mg Pb/kg 

земљишта (Jug и сар., 2014). Доступност олова се повећава са смањењем pH 

реакције земљишта, а посебну опасност за биљке представљају органски облици 

олова (хелати и лиганди), јер су растворљивији и покретљивији у земљишту од 

неорганских (Kabata-Pendias и Pendias, 2001).  

 

1.2.1.1.2.Кадмијум (Cd) 

Cd je плавичасто-бели метал са атомском масом 112,41, тачком топљења 

321,1°С и специфичном тежином од 8,65 kg/m3 (Rani и сар., 2014). У земљишном 

раствору се углавном налази у катјонском облику (Cd2+) (Tricot, 1999), али је у овом 

облику изузетно подложан хемијским реакцијама и најчешће је везан за органска и 

неорганска једињења (Filipović и сар., 2016). У земљишту се појављује и у облику 

комплексних јона као што су CdCl+, CdOH+, CdHCO3
- или у облику хелата (Kabata-

Pendias и Pendias, 2001). Кадмијум је идентификован као један од најштетнијих 

тешких метала за живе организме, поред олова (Ghosh и Singh, 2005). Акумулисан 

у биљкама у већим количинама може да не показује јасне токсичне ефекте, али када 

преко контаминираних биљака доспе у ланце исхране показује вишеструко 

негативно дејство по конзументе.  

Доступност кадмијума у земљишту зависи од његове концентрације, 

концентрације других елемената, pH реакције земљишта, салинитета, редокс 
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потенцијала и температуре (Shahid и сар., 2017). Присуство кадмијума штети 

животној средини и представља озбиљну претњу по здравље људи и животиња који 

су на различитим нивоима у ланцима исхране, тако да се проблем његово 

акумулације не може занемарити, јер може довести до хроничних здравствених 

проблема (Ali и сар., 2015; Rafiq и сар., 2014). Земљиште може бити контаминирано 

кадмијумом због природних појава као што су вулканске ерупције, шумски пожари 

или трошење камених стена, међутим интензивна пољопривредна производња 

такође значајно доприноси повећању нивоа кадмијума у пољопривредном 

земљишту (Leduc и Terry, 2005). Антропогеном активношћу кадмијум доспева у 

животну средину, а најчешће је то употреба фосфатних ђубрива, рударење, прерада 

метала, изливање канализационог муља, сагоревање фосилних горива, одлагање 

комуналног и индустријског отпада (Harrison, 2001; Khan и сар., 2017). 

 

1.2.1.1.3.Никл (Ni) 

Никл заузима 24-то место по заступљености, који чини око 0,008% земљине 

коре, где се јавља у магматским стенама као слободан метал или заједно са гвожђем 

(Hedfi и сар., 2007). Никл је тврд прелазни метал, сребрно-беле боје са атомском 

масом 58,69 , тачком топљења 1.455°С и специфичном тежином од 8,908 g/cm3. 

Јавља се у неколико оксидационих стања (-1, 0, +1, +2, +3 и +4), међутим никл се 

углавном јавља у двовалентном облику у животној средини, у великом броју 

органских и неорганских облика (Bhalerao и сар., 2015). У земљишту, може бити 

присутан у растворљивој, најчешће хлоридној и нитратној форми, или може бити 

компонента нерастворљивих соли, као што су оксиди и сулфиди. За разлику од Pb 

и Cd, који представљају метале ограничене, или слабе покретљивости у биљном 

ткиву, никл има релативно високу мобилност, односно веће транспортне факторе 

(Page и сар., 2006; Page и Feller, 2005). На покретљивост и доступност никла у 

земљишту највише утичу садржај органске материје, киселост земљишта као и 

садржај минерала глине и оксида гвожђа и мангана (Barman и сар., 2015). 

Доступност никла се повећава са снижавањем рН вредности земљишта (pH<6,5) 

што се дешава када се у већим количинама користе вештачка фосфатна ђубрива. 

Истовремено, примена калијумових и калцијумских ђубрива смањује доступност 

Ni (Čoga и Slunjski, 2018). Сматра се да је никл релативно слабо покретљив у 
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земљишту јер има велику тенденцију везивања за минерале глине и оксиде гвожђа 

и мангана. Слично кадмијуму, никл се ослобађа у животну средину у различитим 

количинама из природних и антропогених извора, а посебно треба нагласити да се 

веће количине никла ослобађају као последица производње и рударства никла, 

сагоревања угља за производњу топлотне или електричне енергије, затим у 

индустрији производње челика и цемента, сагоревањем горива и применом 

отпадног муља и фосфорних ђубрива у  пољопривреди (Alloway, 2013; Thomaidis и 

сар., 2003). 

 

1.2.1.2. Утицај олова, кадмијума и никла на метаболичке процесе у биљкама  

Усвајање метала из земљишта одвија се активним или пасивним путем 

кореновим системом. Активним путем метали се усвајају уз помоћ транспортних 

протеина, јонских пумпи – АТP-аза које се налазе у липидном двослоју ћелијских 

мембрана, док је усвајање пасивним путем остварено кроз јонске канале због 

постојања градијента  електрохемијског потенцијала на мембранама, тако да се јони 

тешких метала усвајају заједно са молекулима воде у симпласт (Gutsch и сар., 2018). 

Прво се усвајају у апопласт корена у процесу који је веома брз, условљен високим 

коренским притиском, протоком масе и градијентом водног потенцијала који се 

генерише због непрекидног одавања воде транспирацијом. У транспирационом 

току, неки метали су покретљивији, док неки највећим делом остају везани у 

ћелијском зиду, или пак у коренским ћелијама, чиме се активирају физиолошки 

механизми одбране биљака (секвестрација, хелатинирање и др.). У зависности од 

врсте метала, неки се задржавају искључиво у корену биљке, због своје слабе  

растворљивости и на тај начин спречава се да метал доспе у ксилем (Gajdos и сар., 

2012). 

 

1.2.1.2.1. Олово (Pb) 

Олово jе елемент који нема никакве позитивне ефекте за раст и развој 

биљака, просечна концентрације олова у биљкама која не изазива штетне ефекте је 

3 mg/kg (3µg/g) суве материје, док у већим концентрацијама може изазвати низ 

негативних последица. Апсорбује се пасивним путем, дуж концентрацијског 
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градијента, кроз јонске канале у мембранама; улази у биљку кроз корен, где се и 

највећа количина акумулира (Borišev и сар., 2012; Kumar и сар., 2017; Rahman и 

сар., 2024). 

 Мобилност Pb кроз биљна ткива и органе је веома слаба, тако да се због 

тога, највеће концентрације олова региструју у корену, затим у стаблу и листовима, 

док се најмање количине Pb акумулирају у генеративним органима – цветовима, 

плодовима и семенима (Kumar и сар., 2017; Sharma и Dubey, 2005). 

 Уколико расту на контаминираном земљишту које садржи Pb, биљке 

показују симптоме токсичности овог полутанта. Познато је да олово смањује 

клијавост семена, развој младица, раст биљака, брзину транспирације, деобу ћелија, 

функционисање  мембранског система хлоропласта и митохондрија, синтезу 

хлорофила, те је један од главних симтома токсичности хлороза листова (Aponte и 

сар., 2020; Chowdhury и Rasid, 2021). Такође, сувишак Pb у биљним ћелијама 

изазива интензивну производњу реактивних врста кисеоника (ROS) као што су 

водоник пероксид (H2O2), супероксидни радикал (О2
-), и хидроксилни радикал (ОH-

), што резултира липидном пероксидацијом ћелијских мембрана (Gjorgieva Ackova, 

2018; Khaliq и сар., 2021). Ове реактивне врсте кисеоника могу пореметити 

метаболизам биљака и узроковати непоправљиве штете есенцијалних 

макромолекула, укључујући протеине, DNK, липиде и угљене хидрате (Khaliq и 

сар., 2021). Pb смањује унос хранљивих материја и њихову транслокацију у 

надземни део биљке (Kohli и сар., 2019). Pb негативно утиче на водни баланс 

биљака смањујући процес транспирације и на тај начин мења осмотски потенцијал  

и укупни водни потенцијал у ћелијама и ксилему. Апсорбован од стране биљке, 

може да замени манган (Mn) у комплексу за продукцију О2 у тилакоидним 

мембранама, или веома често, магнезијум (Mg) у молекулу хлорофила, те стога 

директно и негативно утиче на процес фотосинтезе блокирајући транспорт 

електрона кроз фотосистеме и инхибирајући ензиме за синтезу хлорофила, 

каротеноида као и бројне ензиме Калвиновог циклуса (Dal Corso, 2012). 
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1.2.1.2.2.Кадмијум (Cd)  

Као и олово, кадмијум је елемент који нема физиолошку улогу у биљном 

организму, већ има искључиво токсично дејство. Биљке лако апсорбују јоне 

кадмијума, а када уђе у корен, везује се за органске киселине и стиже до ксилема 

апопластним и симпластним путевима. Кадмијум може преко ксилема да се 

транспортује у надземни део биљке, али ипак, бројна истраживања указују на то да 

већина јона кадмијума остаје акумулирана у корену биљака, тако да се највећа 

концентрација кадмијума региструје у корену, затим у стаблу и листовима, а 

најмања,  у генеративним органима и семену (Benavides и сар., 2021; Chen и сар., 

2003).   

Биљке које расту на земљишту са повишеном концентрацијом кадмијума 

показују видљиве симптоме његовог негативног утицаја, пошто абиотички стрес 

изазван Cd може довести до биохемијских и молекуларних поремећаје, од којих 

оксидативни стрес који негативно утиче на биљну ћелију, доводи до оштећења 

DNK, ћелијских мембрана и протеина, генетских мутација, липиднe пероксидацијe 

мембрана (Hossain и сар., 2012). Cd инхибира отварање стома, нарушава садржај 

воде у биљкама (Hossain и сар., 2010), фотосинтезу, метаболизам угљених хидрата 

(Shi и сар., 2009) и метаболизам антиоксиданата (Khan и сар., 2009).  На повећање 

биорасположивости Cd доприносе ниже pH вредности земљишта (Jiang и сар., 

2016), температура (Silber и сар., 2012), садржај органске материје (Mohamed и сар., 

2010), капацитет измене катјона (Jiang и сар., 2012) и доступност осталих елемената 

(Helios-Rybicka и Wójcik, 2012).  Приметни симптоми токсичности Cd укључују 

успоравање раста, хлорозе и некрозе, због поремећаја у синтези пигмената, 

увенуће, брзина фотосинтезе се смањује и долази до инхибиције дисања (Navarro-

León и сар., 2019). Истовремено, долази до смањења укупне биомасе биљака као 

резултат не само смањене фотосинтезе, већ  и ометајућег (антагонистичког) 

деловања Cd на усвајање есенцијалних макроелемената (Ca, K, Mg, P), што 

глобално доводи до инхибиције раста корена, поремећаја у водном потенцијалу и 

транспорту H2O са нутријентима (Dias и сар., 2013; Souza и сар., 2008).  

Стрес кадмијумом негативно утиче на раст биљака, јер повећане 

концентрације смањују активност фотосинтетских ензима и изазвају поремећаје у 

транспорту електрона у светлој фази фотосинтезе, истовремено, смањује се синтеза 
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хлорофила у листу, што све доводи до ометања брзине процеса фотосинтезе (Chu и 

сар., 2018; Lysenko и сар., 2015). Такође, катјон Cd2+ због хемијских особина, може 

да замени Ca2+ и Mn2+ у реакционим центрима фотосистема II, чиме спречава 

његово функционисање у фотосинтетичком транспорту електрона. Cd у биљним 

ћелијама омета ћелијске деобе, изазива хромозомске аберације и мутације које 

доводе до морфолошких аномалија цветова, ембрионалних малформација и ниске 

производње семена. Јони Cd2+ могу довести до дисбаланса активности 

антиоксидативних ензима, што узрокује оштећења и модификацију протеина, 

пероксидацију липида и поремећај функције мембрана, што све води ка поремећају 

ћелијске хомеостазе (Hossain и сар., 2012). Унос кадмијума се дешава преко 

транспортера калцијума, гвожђа, магнезијума, бакра и цинка, на којима Cd2+ 

испољава своје антагонистичко дејство, те се најчешће Cd2+ и Cа2+, Mg2+ и Zn2+   

„такмиче“ за исте јонске канале (Clemens, 2006). Cd је веома мобилан и растворљив 

у води, стиже до ксилема уласком у кортикални део корена ткива кроз апопластни 

и/или симпластни пут. Због сложеног система адсорпције, хелације и 

компартментализације обично више акумулираних јона Cd има у корену, чиме се 

ограничава његова транслокација на изданке (Niaz и сар., 2015).  Одбрана биљака 

од токсичних ефеката акумулираног Cd великим делом базира на томе да је 

апопластни регион корена негативно наелектрисан због доминације карбоксилних 

група у свом саставу, због чега функционише као прва и критична баријера 

одбране, јер задржава (имобилише) катјоне и инхибира њихову транслокацију у 

надземне делове биљке (Gajdos и сар., 2012; Gutsch и сар., 2018). 

 

1.2.1.2.3. Никл (Ni) 

Никл (Ni) je есенцијални елемент за биљни метаболизам, присутан у 

траговима (микронутријент); оптималне концентрације овог метала које омогућују 

хармоничан раст и развиће биљака су изузетно ниске, и крећу се од 1 до 10 mg /kg 

суве материје (µg/g) (Asati, 2015; Vukadinović и Vukadinović, 2011). Главни извор 

Ni за терестричне биљке је земљишни раствор, где се претежно налази у виду 

хидроксилног комплекса Ni(OH)+ и јона Ni2+. Растворљивост и тиме биодоступност 

Ni за биљке повећава се у киселој средини - са смањењем pH вредности и 

капацитета земљишта за измену јона, а прекомерне концентарције у земљишту 
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могу довести до увенућа биљака (Amari и сар., 2014; Kastori и сар., 2022). Из 

земљишта се Ni усваја кореном пасивно – олакшаном дифузијом кроз јонске канале 

и транспортере, али се усваја и активним транспортом преко специфичних 

фамилија ATP-аза. Усвојени Ni, веома је покретљив у ксилему и флоему, како у 

акропеталном, тако и у базипеталном правцу, али и поред релативно високог 

транслокационог фактора, највеће концентрације овог метала најчешће се 

региструју у вакуолама и ћелијским зидовима коренских ћелија, а значајно мање у 

листовима, плодовима и семенима (Sharma и Dhiman, 2013). Хиперакумулатори Ni 

апсорбују и акумулирају веће количине овог метала, а истовремено имају 

релативно стабилан метаболизам и органску продукцију (He и сар., 2012). 

Ni има важну улогу у апсорпцији гвожђа и процесу клијања семена,  

неопходан је за испуњавање каталитичке функције ензима уреазе као и бројних 

других ензима (Seregin и сар., 2003). Симптоми недостатка никла су одложен улазак 

биљака у генеративну фазу, хлорозе и некрозе узроковане поремећајем у синтези 

фотосинтетичких пигмената, губитак плодова, скраћивање интернодија и 

оштећење кореновог система (Ahmad и Ashraf, 2012). Никл утиче на различите 

физиолошке и биохемијске процесе у вишим биљкама, а његове високе 

концентрације у биљним ћелијама утичу, због антагонистичког односа ова два 

метала, на статус гвожђа (Fe) у биљци: вишак Ni због конкуренције на јонским 

каналима и транспортера доводи до недостатка Fe, што доводи до хлороза, некроза 

и увенућа биљака (Aydinalp и Marinova, 2009; Bhalerao и сар., 2015; McIlveen и 

Negusanti, 1994). Вишак Ni у земљишту и последично, због повећане акумулације 

у биљним ћелијама, доводи до смањеног усвајања других елемената и есенцијалних 

микронутријената, што угрожава биосинтезу металоензима (Sharma и Dhiman, 

2013). Штавише, вишак никла у биљним ћелијама, може изазвати недостатак и 

макронутријената, као што су азот, калцијум, калијум, магнезијум и манган (Dal 

Corso 2012). Уобичајени показатељи фитотоксичности сувишка никла су 

инхибиција клијања, пегавост листова, хлороза, смањен раст корена и изданака, 

деформација делова биљака, слабо гранање и смањен принос.  

Високе концентрације никла у биљкама негативно утичу на отварање и 

затварање стома, самим тим и на транспирацију, оштећују структуру хлоропласта, 

нарушавају синтезу хлорофила и транспорт електрона. Ni2+ може да замени Mg2+ у 
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молекулу хлорофила као и у ензиму Rubiscо (Ribuloza-1,5-bisfosfat 

karboksilaza/oksigenaza) и тако делује негативно на сам  процес асимилације 

угљеника у тамној фази фотосинтезе (Ahmad и Ashraf, 2012; Yusuf и сар., 2011). 

Осим тога, познато је да су фотосистеми I и II осетљиви на високе концентрације 

никла у земљишту. Повећани нивои Ni могу смањити митотичку активност 

меристема корена и изазвати хромозомске аберације и мутације DNK (Anjum и сар., 

2015), инхибирати раст биљака, водни биланс и баланс, клијавост семена као и 

транспорт шећера флоемом (Bhalerao и сар., 2015; Tangahu и сар., 2011). 

 

1.2.1.3.Токсични ефекти олова, кадмијума и никла на људски организам 

Иако се свест јавности о здравственим ризицима повећава, процена ризика 

повезаног са контаминацијом тешким металима путем хране биљног порекла 

постала је једна од алармантних тема широм света. Конзумација хране 

контаминиране тешким металима, посебно у дужем временском периоду, изазива 

хроничну акумулацију тешких метала у јетри, бубрезима и костима људи, што 

резултира бубрежним, кардиоваскуларним, нервним и коштаним обољењима 

(Anwar и сар., 2016; Kabata-Pendias, 2010; Mitra и сар., 2022). Тешки метали 

присутни у исхрани трудница могу довести до превремених порођаја, малих тежина 

и урођених инвалидитета новорођених бебa (Taylor и сар., 2015).  

Есенцијални метали - микроелементи, као што су Mn (Flora, 2014), Co 

(Simonsen и сар., 2011), Cu  (Wuana и Okieimen, 2011), Ni (Ihedioha и сар., 2014) и 

Zn (Mohammadi и сар., 2018), акумулирани у сувишку у биљним ћелијама и 

органима, губе функцију неопходних микроелемената, јер „избацују“ због 

компетиције на јонским каналима и транспортерима, остале неопходне макро- и 

микроелементе, те се стога у метаболизму испољава њихово токсично дејство. 

Полутанти Cd (Khan и сар., 2015), Pb (Jaishankar и сар., 2014), As (Abdul и сар., 2015) 

и хексавалентни хром [Cr(VI)] (Wang и сар., 2017) присутни у храни, чак и у 

траговима, могу изазвати канцерогене ефекте у организмима конзумената. 

Контаминација земљишта тешким металима је најчешће главни извор здравствених 

опасности јер загађивачи преко биљака улазе у ланце исхране и долазе до 

конзумената, не само људи, већ и животиња (Gupta и сар., 2021), тако да чак и 
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хронична изложеност малим дозама Pb, Cd и Ni представља значајну претњу по 

здравље људске популације у многим деловима света, а посебно на местима где је 

загађење металима евидентно (Mitra и сар., 2022). 

 

1.2.1.3.1. Олово  

Олово нема никакву познату физиолошку функцију у људском организму у 

који доспева кроз контаминирану храну, воду, или удисањем честица земљишта и 

прашине на којима су адсорбована једињења, односно јони Pb (Kumar и сар., 2020). 

Pb у људском организму, чак и у нижим концентрацијама, негативно утичe на 

централни нервни, имуни и кардиоваскулаторни систем, као и на бубреге; 

конзумацијом контаминираног поврћа и воћа, долази до озбиљних здравствених 

тегоба, као што су нервни слом, поремећаји у репродукцији, те различита 

кардиоваскуларна и хематолошка патолошка стања  (Das и сар., 2022). Pb је посебно 

опасан хемијски контаминант када је присутан у организму жена у трудноћи: током 

ембрионалног развића плода долази до његове акумулације у фетусу, касније се 

токсичност овог тешког метала манифестује на тек рођену, као и малу децу, тако 

што долази до тешкоћа у њиховом развоју и различитих симптома болести срца и 

бубрега (Brima, 2017). Деца су подложнија тровању оловом од одраслих, а најчешћи 

клинички симптоми токсичног ефекта Pb у организму, укључују абдоминалнe 

болoве, промене понашања, главобоље, чак могу да се јаве и симптоми 

енцефалопатије (Needleman, 2004).  

Улазак олова у ланце исхране је веома често преко житарица и производа од 

њих, затим, преко кромпира и лиснатог поврћа, те због широке и честе употребе 

ових биљака у исхрани, њихово загађење представља озбиљну претњу за здравље 

не само људи, већ и (домаћих) животиња (Šarkanj и сар., 2010). Бројна истраживања 

указују да олово присутно у организму човека, зависно од концентрације и органа 

акумулације, може бити канцерогена супстанца (Vagnoni и сар., 2024). Акутна и 

хронична изложеност олову доводи до патолошких ефеката који се манифестују на 

имуни систем, изазивајући различите имуне одговоре, од индукције канцера, до 

алергија на различите агенсе (Dietert и сар., 2004; Hsiao и сар., 2011). Повезаност 

високог ризика од канцера плућа, желудца и бешике и изложености Pb преко хране, 
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доказано је код већег броја специфичних демографских група (Rousseau и сар., 

2007; Steenland и Boffetta, 2000). 

 

1.2.1.3.2. Кадмијум 

Поред токсичности за биљке, Cd који се уноси преко биљне хране и 

акумулира у животињама и људима, неоспорно има веома штетне последице по 

њихов метаболизам, односно, представља здравствени ризик (Ankit и сар., 2021). 

Cd улази у људски организам конзумирањем контаминиране хране, пушењем 

дувана и удисањем једињења кадмијума, а толерантни дневни унос кадмијума је 

0,36 µg Cd/kg телесне тежине (Leconte и сар., 2021). Највише Cd се уноси у 

организам конзумирањем житарица и производа од житарица (26,9%), поврћа и 

производа од поврћа (16%), коренастим и кртоластим поврћем (13,2%), мање 

количине се уносе конзумирањем кромпира (13%), лиснатог поврћа (3,9%), 

животињских изнутрица, шкољки и приринча, док се најмање количине Cd уносе 

коришћењем пасуља, грашка и кукуруза у исхрани (European Food Safety, 2012).  

У људском телу Cd се понаша слично цинку, пролази кроз дигестивни 

(гастроинтестинални) систем, везује се за крвне ћелије, транспортује се и на крају, 

акумулира у унутрашњим органима. У почетној фази, апсорбовани Cd се највише 

акумулира у јетри, а касније прелази у бубреге, што може довести до патолошких 

поремећаја у њиховој функцији и чак, отказивања (Nair и сар., 2013). Cd у људском 

организму изазива оштећења и болести коштаног ткива и зглобова јер његово 

присуство у ћелијама компетитивно делује на усвајање калцијума преко јонских 

мембранских канала, тако да је врло често последица оваквог односа – 

дефицијенција Ca који је неопходан за изградњу коштаног ткива (Yang и сар., 

2025). Cd делује на генском нивоу на различите начине, а један од његових 

доминантних генотоксичних ефеката, је поремећај у репликацији DNK, што доводи 

до промена у експресији гена и синтези протеина – ензима који управљају 

метаболизмом, тако да последице могу бити врло штетне по здравље људи, од којих 

су свакако најтеже рак плућа, бубрега, простате и дојке. Такође, Cd негативно утиче 

на овулацију и производњу сперме (Rahimzadeh и сар., 2017). 
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Cd у ћелијама може бити „окидач“ за неуродегенеративне патолошке 

промене, као што су амиотрофична латерална склероза, Паркинсонова и 

Алцхајмерова болест, као и мултипла склероза, због чега се убраја у неуротоксичне 

елементе (Davidova и сар., 2024). Људи изложени високим концентрацијама 

кадмијума су веома подложни фаталним респираторним, кардиоваскуларним и 

бубрежним болестима. Cd је такође и нефротоксични полутант, јер може довести 

до прогресивне реналне тубуларне дисфункције која касније, развојем болести, 

може довести до секундарне остеопорозе (Khan и сар., 2017; Newbigging и сар., 

2015). Мењајући ћелијску редокс равнотежу, Cd индукује оксидативни стрес у 

различитим ћелијама, од којих посебно треба поменути оштећења хепатоцита 

(Zalups, 2000). Хепатотоксичност индукована кадмијумом (акутна и хронична) 

може да доведе до отказивања јетре и ризика од настанка канцера (Hyder и сар., 

2013). Хронична изложеност кадмијуму може изазвати и имуносупресивне ефекте 

на различитим нивоима имуног система (Wang и сар., 2020). 

 

1.2.1.3.3. Никл 

Никл је елемент чија физиолошка улога у људском организму није прецизно 

дефинисана, али познато је да, као и код биљака, штетно дејство овај метал 

испољава када се акумулира у хуманим ћелијама у већим концентрацијама. Због 

потенцијалне токсичности, дефинисан је максимални дозвољени дневни унос од  5 

µg Ni/kg телесне тежине (Dudek-Adamska и сар., 2021). Храном се најчешће уносе 

мале количине никла у организам; намирнице које садрже највише Ni су житарице, 

ораси и какао (Šarkanj и сар., 2010). 

Када се нађе у људском организму у сувишку, доказано је његово штетно 

дејство на срце и плућа. Тровање никлом може да узрокује код људи повраћање, 

срчану аритмију, а у тежим случајевима и рак плућа (Jaishankar и сар., 2014). 

Такође, Ni може изазвати оштећење јетре, бубрега, слезине, алергијске реакције и 

дерматитис (Zambelli и сар., 2016). Ni има генотоксично дејство тако што 

модификује метаболизам и контролише различите потенцијално канцерогене 

механизме, као што су регулација експресије гена и епигенетичких процеса у 

наслеђивању који укључују експресију некодирајућих RNK, mRNK и microRNK 
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транскрипције, затим, стварање слободних радикала и др. (Rattan и сар., 2017). 

Постоје бројни научни подаци који указују да женска неплодност може бити 

проузрокована хормонским дисбалансом, због постојања ендокриних поремећаја, 

одложене овулације и хромозомских аберација у јајним ћелијама, што све у већој, 

или мањој мери може бити последица тровања не само никлом, већ и осталим 

тешким металима (Rattan и сар., 2017). 

 

1.2.2. Испитиване биљне врсте   

У циљу одређивања биоакумулације олова, кадмијума и никла, као и саме 

провере здравствене исправности намирница биљног порекла, узорковане су у 

мониторингу слободне, баштенске и њивске производње и гајене у 

(полу)контролисаним условима биљне врсте које су у широкој употреби и највише 

заступљене у исхрани локалног становништва Косова и Метохије. Оваквом 

поставком експеримената и одабиром тест-врста за истраживање, тражена је 

прецизнија слика о утицају (потенцијално) контаминираних локалитета тешким 

металима на квалитет и нутритивна својства поврћа, воћа и житарица, најчешћих 

намирница у исхрани поменутог подручја.  

Биљне врсте узорковане у двогодишњем мониторину биле су: шаргарепа 

(Daucus carota subsp. sativus (Hoffm.) Arcang), першун (Petroselinum crispum L.), 

парадајз (Solanum lycopersicum L.), блитва (Beta vulgaris L. ssp. vulgaris var. cicla), 

цвекла (Beta vulgaris L. ssp. vulgaris var. vulgaris), паприка (Capsicum annuum L.), 

пшеница (Triticum aestivum L), крушка (Pyrus communis L.), јабука (Malus domestica 

Borkh.) и кукуруз (Zea mays L.).  

Биљке гајене у пластенику, у два независна експеримента биле су: ротквица 

(Raphanus sativus L.), зелена салата (Lactuca sativa L.), раж (Secale cereale L.), 

грахорица (Vicia sativa L.), целер (Apium graveolens L. var. rapaceum (Mill.) DC), 

першун (Petroselinum crispum L.) и шаргарепа (Daucus carota subsp. sativus (Hoffm.) 

Arcang). 
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Биљне врсте гајене у стакленику биле су: целер (Apium graveolens L. var. 

rapaceum (Mill.) DC),  першун (Petroselinum crispum L.), и шаргарепа (Daucus carota 

subsp. sativus (Hoffm.) Arcang). 

Одабране биљне врсте имају широку употребу у исхрани људи и животиња 

(стоке) са терирорије Косова и Метохије, али су истовремено, због својих 

биохемијских и нутритивних својстава, важне функционалне / медицинске биљке, 

чији се екстракти, чајеви и зачини користе као суплементи  „здраве исхране“.    

 

1.2.2.1. Зелена салата (Lactuca sativa L.) 

Зелена салата је једногодишња зељаста биљка из породице главочика (fam. 

Asteraceae) и једно од најчешће конзумираног поврћа у свету, а сматра се и 

лековитом биљком. Богата је минералима, као што су гвожђе (Fe), цинк (Zn), 

калцијум (Ca), фосфор (P), магнезијум (Mg), манган (Mn) и калијум (К), као и 

другим биоактивним супстанцама (Kim и сар., 2016). Такође, одличан је извор 

витамина, минерала и биоактивних једињења као што су полифеноли, каротеноиди 

и хлорофил (Yang и сар., 2022). Садржи велику количину витамина С, чак 94-95% 

садржаја чини вода, због малог броја калорија идеално је поврће за дијете (Medina-

Lozano и сар., 2021). Обично се користи као салата, а постоје различите сорте које 

варирају по облику и величини листова широм света. 

Зелена салата је важан природни извор флавоноида, фенола, каротеноида, 

хлорофила, витамина В групе, аскорбинске киселине, токоферола и 

сесквитерпенских лактона. Природна антиоксидативна једињења екстрахована и 

идентификована из биљних извора као што је зелена салата постала су важни 

суплементи у исхрани због опште свести о важности здраве исхране и ограничења 

употребе штетних синтетичких антиоксиданата (Vázquez и сар., 2012). Из свега 

наведеног се може закључити да је конзумација зелене салате корисна за људско 

здравље, јер смањује ризик од хроничних болести као што су болести срца и крвних 

судова, а редовно конзумирање зелене салате по неким ауторима може допринети 

смањењу ризика од развоја карцинома (Hung и сар., 2004). 
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1.2.2.2. Ротквица (Raphanus sativus L.) 

Ротквица је једногодишња зељаста биљка из породице купусњача (fam. 

Brassicaceae) и представља коренасто поврће широке употребе у целом свету. 

Обично се једе у сировом стању, углавном у салати, али се користи и за припрему 

сокова. Јестиви корен ротквице варира по боји, укусу и величини. У грчко-арапској 

и индијској народној медицини, ротквица се користи као кућни лек за лечење 

многих болести као што су жутица, камен у жучи, болести јетре, ректални пролапс, 

лоше варење и др. (Jeong и сар., 2005; Shukla и сар., 2011). Rотквицa спада у веома 

здраво поврће садржи угљене хидрате, дијететска влакна, протеине, масти и 

флуоридe. Поред тога, у великој мери садржи различите витамине растворљиве у 

води, као што су В1, В2, В3, В5, В6, В9 и С, а такође и минерале: K, Ca, Fe, Mn, Zn, 

Mg, P и др. Постоје подаци да ротквица садржи сулфорафан, природно једињење 

са антиканцерогеним и хемопротективним својствима (Khattak, 2011). 

 Поред воде које има и преко 95%, као и остало поврће из породице 

купусњача, или крсташица, ротквице садрже једињење - секундарни метаболит, 

глукозинолат, познато по својим антиоксидативним / антиканцерогеним 

својствима, а такође утиче и на смањење нивоа холестерола у јетри, што може 

спречити стварање камена у жучној кеси. Ротквица је богата једињењима као што 

су  изотиоцијанати, флавоноиди, антоцијанини, алкалоиди, сапонини и фенолне 

киселине (Na и сар., 2021). И поред позитивног утицаја на здравље, прекомеран 

унос ротквице може условити иритацију желудца. Захваљујући својим 

хипогликемијским својствима, ротквица у исхрани људи може драстично да снизи 

ниво шећера у крви, а поред корена, листови и клице такође имају хранљиву и 

лековиту важност (Takaya и сар., 2003). Екстракт ротквице се од давнина у народној 

медицини користи за лечење стомачних тегоба, затвора, уринарних инфекција, 

запаљења јетре, срчаних обољења и чирева (Goyeneche и сар., 2015). Поред тога, 

различите студије показале су антимикробна (Beevi и сар., 2009; Rakhmawati и сар., 

2009), антиканцерогена (Gupta и сар., 2014; Pocasap и сар., 2013), и 

антиоксидативна својства (Baenas и сар., 2016; Kim и сар., 2017; Wang и сар., 2010). 

Конзумација овог поврћа смањује анксиозност (Siddiq и Younus, 2018), такође, 

поред глукозинолата, ротквица је богата и другим секундарним метаболитима као 
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што су, изотиоцијанати и полифеноли који су веома цењени у фармацеуцкој 

индустрији (Baenas и сар., 2016; Nakamura и сар., 2008; Yuan и сар., 2010). 

 

1.2.2.3. Раж (Secale cereale L.) 

Раж је једногодишња биљка из породице трава (fam. Poaceae). Култивише се 

као житарица, а с обзиром да успева на северним географским ширинама у северној 

Европи се од ње производи хлеб. Сматра се да води порекло од коровске 

биљке Secale anatolicum Boiss., чије је култивисање почело у југозападној Азији. 

Плод – крупа, који се често назива и семе користи се за брашно, ражани 

хлеб, ражано пиво, двопек, неке врсте вискија, али и као крмно биље, за сточну 

храну. Семе ражи има изузетно велики садржај дијететских влакана, добар је извор 

скроба, протеина, антиоксиданата као и микронутријената а садржи и велики број 

биофункционалних једињења која утичу на виталне физиолошке процеса у 

људском организму, те се због тога сматра функционалном храном XXI века 

(Popovic и сар., 2022).  

Скроб је главни угљени хидрат, присутан у зрну / семену ражи који 

представља примарни супстрат гликолизе у ћелијскм дисању и због тога је 

најзначајнији извор енергије (АТП) неопходне за метаболизам и одржавање 

живота, а може чинити и до 70% од свих присутних матаболита. Дијететска влакна, 

као што су неки полисахариди који не улазе у састав скроба, целулоза, инулин, 

лигнин, пектини, глукани, неки олигосахариди и сл.) дају велику нутритивну 

вредност  намирницама припремљеним од зрна ражи, јер помажу у контроли 

тежине и одржавању активности дигестивног система. Биохемијски профил 

дијететских влакана у зрну ражи указује на присуство арабиноксилана, затим, 

фруктана, β-глукана и лигнина (Kamal-Eldin и сар., 2009). Стога, храна 

припремљена од целог зрна (плода – крупе) ражи представља неизоставни део 

здраве исхране јер доприноси обезбеђивању потрошача многим биолошки 

активним једињењима, антиоксидантима и дијететским влакнима (Andersson и сар., 

2009; Koistinen и сар., 2018). Према бројним научним и стручним извештајима 

нутрициониста, раж је  веома важна компонента у исхрани јер има добро 

избалансиран профил аминокиселина (Arendt и Zannini, 2013). Семе ражи поседује 

https://sr.wikipedia.org/wiki/%D0%91%D0%B8%D1%99%D0%BA%D0%B5
https://sr.wikipedia.org/w/index.php?title=%D0%9F%D0%BE%D1%80%D0%BE%D0%B4%D0%B8%D1%86%D0%B0_%D1%82%D1%80%D0%B0%D0%B2%D0%B0&action=edit&redlink=1
https://sr.wikipedia.org/wiki/%D0%9B%D0%B0%D1%82%D0%B8%D0%BD%D1%81%D0%BA%D0%B8_%D1%98%D0%B5%D0%B7%D0%B8%D0%BA
https://sr.wikipedia.org/wiki/%D0%96%D0%B8%D1%82%D0%B0%D1%80%D0%B8%D1%86%D0%B5
https://sr.wikipedia.org/wiki/%D0%A1%D0%B5%D0%B2%D0%B5%D1%80%D0%BD%D0%B0_%D0%95%D0%B2%D1%80%D0%BE%D0%BF%D0%B0
https://sr.wikipedia.org/wiki/%D0%A1%D0%B5%D0%B2%D0%B5%D1%80%D0%BD%D0%B0_%D0%95%D0%B2%D1%80%D0%BE%D0%BF%D0%B0
https://sr.wikipedia.org/wiki/%D0%A5%D0%BB%D0%B5%D0%B1
https://sr.wikipedia.org/wiki/%D0%88%D1%83%D0%B3%D0%BE%D0%B7%D0%B0%D0%BF%D0%B0%D0%B4%D0%BD%D0%B0_%D0%90%D0%B7%D0%B8%D1%98%D0%B0
https://sr.wikipedia.org/wiki/%D0%91%D1%80%D0%B0%D1%88%D0%BD%D0%BE
https://sr.wikipedia.org/wiki/%D0%A0%D0%B0%D0%B6%D0%B0%D0%BD%D0%B8_%D1%85%D0%BB%D0%B5%D0%B1
https://sr.wikipedia.org/wiki/%D0%A0%D0%B0%D0%B6%D0%B0%D0%BD%D0%B8_%D1%85%D0%BB%D0%B5%D0%B1
https://sr.wikipedia.org/w/index.php?title=%D0%A0%D0%B0%D0%B6%D0%B0%D0%BD%D0%BE_%D0%BF%D0%B8%D0%B2%D0%BE&action=edit&redlink=1
https://sr.wikipedia.org/wiki/%D0%94%D0%B2%D0%BE%D0%BF%D0%B5%D0%BA
https://sr.wikipedia.org/w/index.php?title=%D0%A0%D0%B0%D0%B6%D0%B0%D0%BD%D0%B8_%D0%B2%D0%B8%D1%81%D0%BA%D0%B8&action=edit&redlink=1
https://sr.wikipedia.org/wiki/%D0%9A%D1%80%D0%BC%D0%BD%D0%BE_%D0%B1%D0%B8%D1%99%D0%B5
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низ биоактивних једињења, од којих треба поменути ферулну киселину, катехол, 

синапинску киселину, ванилну киселину и др. са антиоксидативним потенцијалом 

у метаболизму људи, што помаже у јачању имунитета и борби против старења 

(Jonsson и сар., 2018). Раж је природно обогаћена јединственом мешавином 

витамина (рибофлавин, токоферол, тиамин, В6, фолна киселина, ниацин и холин) 

као и минерала (K, Mg, Ca, Zn, Fe и др.) (Arendt и Zannini, 2013; Koehler и Wieser, 

2013; Rodehutscord и сар., 2016). 

 

1.2.2.4. Грахорица (Vicia sativa L.) 

Грахорица је једногодишња / двогодишња, озима, или јара биљка из 

породице лептирњача / легуминоза / махунарки (fam. Fabaceae/ Leguminosae/ 

Papilionaceae). Ова ратарска култура се узгаја због доброг и квалитетног приноса 

зелене масе (листова) задовољавајућих нутритивних карактеристика због високог 

садржаја сирових протеина и добре сварљивости, те стога представља квалитетну 

храну коју локално становништво користи за исхрану стоке у облику сена или 

силаже (Huang и сар., 2017). Већина биљних врста из ове фамилије ступа у 

симбиотски однос са микроорганизмима – азотофиксаторима (најчешће су то 

бактерије из рода Rhizobium) који су присутни у земљишту у околини корена и чине 

тзв. „ризосферни микробиом“, а резултат ове симбиозе је повећање доступности 

азота за коренов систем биљака јер земљишни микроорганизми могу да уз помоћ 

специфичних ензима (у првом реду металоензима нитрогеназе) редукују 

недоступни / инертни азот из атмосфере (N2) у биљкама доступну форму азота, а то 

је амонијак, односно NH4+ -катјон (López-Román и сар., 2025). Због симбиотске 

азотофиксације, гајење грахорице је веома исплативо у пољопривредној 

производњи,  јер се обогаћује земљиште неопходним макронутријентом азотом, а 

истовремено биљке имају веће количине доступног азота за синтезу сопствених 

протеина који дају квалитет сточној храни. Грахорица се због акумулације азота 

користи и као зелено ђубриво у одрживим пољопривредним системима за смањење 

употребе вештачких азотних ђубрива и смањење емисије CО2 до које неминовно 

долази током примене интензивне агротехнике (Dalias и Neocleous, 2017). Због 

негативне особине да полеже по земљи, што може да смањи принос лисне масе, ова 

култура се најчешће користи за сточну храну у комбинацији са стрним житима, 
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овсем, јечмом, тритикале житарицом, која је хибрид пшенице и ражи, као и ражи. 

Семе грахорице садржи релативно високу количину скроба и сирових протеина и 

стога се у новије време сматра погодним и квалитетним  извором скроба и 

одрживим извором хране (Bet и сар., 2016; Nguyen и сар., 2020). Постоје подаци да 

се грахорица због утврђеног антидијабетичног деловања може користити у сувом 

облику као чај за снижавање нивоа шећера у крви, али и за циркулацију (Grlić, 

1990). 

 

1.2.2.5. Целер (Apium graveolens L. var. rapaceum (Mill.) DC) 

Целер је двогодишња зељаста биљка из фамилије штитоноша (fam. 

Apiaceae). На нашем подручју гаји се као зачин, док се истовремено може наћи и 

као самоникла биљка на влажним стаништима, приобаљу и слатинама (Grlić, 1990). 

Целе биљке, укључујући лист, стабљику, корен и семе, широко се користе као 

зачин, како у сировом стању, тако и у куваним јелима. Због свог нутритивног 

састава, јединствене ароме и комбинације етеричних уља које садржи, ова биљна 

врста је готово незаобилазна компонента у јеловнику здраве исхране. Садржи 

витамине C, B и К, минерале Ca, Mg, K и Na, етерична уља, антиоксиданте, велику 

количину воде, као и дијететска влакна. Целер има изузетан нутритивни и 

биохемијски профил и због тога што садржи бројне антиоксидансе, пре свега, 

каротене, токоферол и секундарне метаболите,  као што су флавоноиди, алкалоиди, 

терпеноиди и фенолне киселине (Al-Asmari и сар., 2017; Kooti и Daraei, 2017). 

Бројна антиоксидативна једињења делују антиупално и на тај начин јачају 

имунитет и могу помоћи у терапији или превенцији болести срца, дијабетеса, 

превенцији појаве карцинома, као и код обољења штитне жлезде (Jakovljevic и сар., 

2002; Mencherini и сар., 2007). Сок од целера одлично хидрира организам, те 

помаже у регулацији телесних течности и детоксикацији организма, а поједини 

органи, или целе биљке се користе у народној медицини за лечење бројних болести 

укључујући астхму, бронхитис, хипертензију, дијабетес, гастроинтестиналне 

поремећаје, уринарне проблеме, хепатитис и др. (Hardani и сар., 2015; Kooti и 

Daraei, 2017). Семе садржи етерична уља карактеристичне ароме и различита 

једињења богата кумаринима (Hedayati и сар., 2019; Zhu и сар., 2017). Уље семена 

целера се у народној медицини користи за чишћење / дренажу бубрега и јетре, а у 

https://sr.wikipedia.org/wiki/%D0%97%D0%B5%D1%99%D0%B0%D1%81%D1%82%D0%B0_%D0%B1%D0%B8%D1%99%D0%BA%D0%B0
https://sr.wikipedia.org/wiki/Apiaceae
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комбинацији са другим уљима може да се користи и за лечење дерматолошких 

промена. Постоје подаци који сугеришу да целер регенерише јетру и утиче на 

нормализацију стварања и елиминације жучи, те снижава холестерол (Abd El-

Mageed, 2011; Singh и Handa, 1995). Редовно конзумирање целера може допринети 

смањењу ризика од развоја одређених врста карцинома (Zidorn и сар., 2005). 

Најистакнутија фармаколошка дејства активних супстанци садржаних у целеру су: 

антиинфламаторно (Mencherini и сар., 2007), аналгетичко (Jakovljevic и сар., 2002), 

ларвицидно дејство, због чега може да се користи и као средство у борби против 

комараца (Tuetun и сар., 2005).  

 

1.2.2.6. Першун (Petroselinum crispum L.) 

Першун  је двогодишња биљка из породице штитоноша (fam. Apiaceae), 

пореклом из Медитеранске области и западне Азије, која се у данашње време гаји, 

доминантно, као зачинска биљка, мада се може наћи и као дивља, односно, 

самоникла (Mahmood и сар., 2014). У исхрани се користи цела биљка, пре свега 

задебљали корен, потом листови, а такође се у исхрани користи и семе. Першун је 

богат извор многих биолошки-активних метаболичких компоненти, пре свега, 

витамина С, В и К као и многих минерала, као што су: Mg (из хлорофила листова), 

K, Ca, Fe и P ( Dyduch и Janowska 2004; USDA. 2017). Есенцијално уље листова 

першуна садржи једињења као што су апиол, миристицин и α-пинен, те због тога 

першун има изражена антисептичка и антиоксидативна својства (Farzaei и сар., 

2013; Vokk и сар., 2011). Због високог садржаја фенолних једињења, першун је 

изузетно цењена биљка не само у фармацеутској и козметичкој индустрији, већ и у 

прехрамбеној, због изузетно ароматичних листова и корена ( Gaweł-Bęben и сар., 

2016). Због специфичне ароме и укуса, першун је у свежем, или сувом облику, 

неизоставни зачин и додатак јелима готово свих светских кухиња (El-Zaeddi и сар., 

2016). 

Иако је першун најпознатији као један од главних зачина који се додају у 

јела, не треба занемарити његову лековитост због чега се често користи (листови и 

корен) за екстракцију етеричног уља које повољно делује код проблема са варењем, 

https://sr.wikipedia.org/wiki/Apiaceae
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док се чај од першуна у традиционалној медицини користи за испирање уринарног 

тракта, као и за превенцију и лечење камена у бубрегу.  

Першун садржи витамине, као што су пантотенска киселина (В5), 

никотинамид (В3), рибофлавин (В2), аскоринска киселина (С), тиамин (В1), 

пиридоксин (В6), β-каротен (про- витамин А), фолну киселину (В9), алфатокоферол 

(Е); минерале, етерична уља и полифеноле, углавном флавоноиде (Dobričević и сар., 

2019; Santos и сар., 2014). Терпени и фенилпропаноиди се налазе у изоиљу у уљу 

екстрахованом из семена, плодова, корена и лишћа першуна. Листови першуна 

познати су по употреби у народној медицини за лечење менструалних тегоба, упала 

бешике, упале простате, едема, артритиса и реуматизма (Chauhan и Aishwaya, 2018; 

Noureddine и сар., 2022). Чај од першуна се показао као ефикасан и у борби против 

дијабетеса и хипертензије (Ajebli и Eddouks, 2019; Mootoosamy и Mahomoodally, 

2014; Soliman и сар., 2015), док многе студије протврђују све чешћу и ефикасну 

употребу першуна као диуретика (Kreydiyyeh и сар., 2002). 

 

1.2.2.7. Шаргарепа (Daucus carota subsp. sativus (Hoffm.)) 

Шаргарепа се често наводи као најшире заступљено поврће у исхрани 

људске популације, те се стога може сматрати и најзначајнијом биљном врстом из 

породице штитоноша (fam. Apiaceae). Ова двогодишња биљка чији 

се корен користи у исхрани, првобитно се више користила у медицинске сврхе, али 

је касније у великом броју референци истакнут њен нутритивни значај, јер је богата 

хранљивим материјама, пре свега каротеноидима од којих потиче наранџаста боја 

јестивог корена пријатног укуса, а све заједно доприноси бројним здравственим 

бенефитима (Que и сар., 2019). Главни антиоксидативни пигменти присутни у 

корену шаргарепе су каротеноиди (ксантофили и каротени), као и антоцијанини, а 

квалитативни састав пигмената и њихов квантитативни однос одређује боју корена 

различитих подврста, односно, сорти, која може варирати од бледо-жуте, преко 

жуте, наранџасте, црвене, до љубичасте (Varanasi и сар., 2018; Yusuf и сар., 2021). 

Генерално, шаргарепа је богата каротеноидима, витаминима и дијеталним 

влакнима, а такође је и добар извор бројних минерала и антиоксиданаса (Arscott и 

Tanumihardjo, 2010; Nicolle и сар., 2004).  

https://sr.wikipedia.org/wiki/Apiaceae
https://sr.wikipedia.org/wiki/%D0%94%D0%B2%D0%BE%D0%B3%D0%BE%D0%B4%D0%B8%D1%88%D1%9A%D0%B0_%D0%B1%D0%B8%D1%99%D0%BA%D0%B0
https://sr.wikipedia.org/wiki/%D0%91%D0%B8%D1%99%D0%BA%D0%B5
https://sr.wikipedia.org/wiki/%D0%9A%D0%BE%D1%80%D0%B5%D0%BD
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β- каротен (провитамин А) је најзаступљенија фракција од свих каротеноида 

у корену шаргарепе, у људском организму се трансформише у витамин А (ретинол) 

који доприноси заштити од инфекција и јача имунитет а истовремено је добар за 

вид и има важну улогу у расту и развоју.  Осим каротена, корен шаргарепе је богат 

минералима, пре свега калијумом, фосфором, манганом и молибденом, а садржи и 

растворљиве пигменте, антоцијанине. У корену шаргарепе има мало масти и 

протеина, а богат је витаминима С, Е, К и витаминима В групе, који имају значај за 

побољшање варења, регулацију циркулације крви, као и за побољшање вида 

(Varshney и Mishra, 2022).  За корен шаргарепе се зна да има позитивне ефекте у 

лечењу анемије, као и лечењу болести које су узроковане недостатком витамина 

(попут рахитиса и скорбута), а сок од шаргарепе има диуретичка својства.  

У фармацеутској индустрији прозводе се различити препарати на бази 

каротена, који се нарочито употребљавају у лечењу кожних оболења, посебно 

опекотина и екцема, затим за јачање имунитета, контролу дијабетеса и болести срца 

и крвних судова, те за заштиту јетре (Ahmad и сар., 2019; Varshney и Mishra, 2022). 

Шаргарепа је најчешћа намирница у људској исхрани, која се користи као свежа 

или кувана, прерађена у пире, сокове или дехидриране производе (Tiwari и Singh, 

2019). 

 

1.2.2.8. Јабука ( Malus domestica Borkh.) 

Јабука je дрвенаста биљка из породице ружа (fam. Rosaceae), 

најзaступљеније воће умерених климатских зона, код које је цео плод јестив, изузев 

семена (Spengler, 2019). Незаменљива је у људској исхрани, а у свежем или сувом 

облику доприноси јачању имунитета и отпорности на стрес, јер у свом нутритивном 

профилу садржи многе биоактивне супстанце и антиоксидансе, корисне за људско 

здравље (Boyer и Liu, 2004). Бројне референце, посебно из области нутриционизма, 

указују на хемијски / биохемијски састав плода јабуке, тако да се данас поуздано 

зна је он депо многих биоактивних једињења укључујући, пре свега, витамине, 

полисахариде, полифеноле, органске киселине, терпеноидна једињења -

каротеноиде, стероле итд. (Boyer и Liu, 2004; Patocka и сар., 2020). 

https://sr.wikipedia.org/wiki/%D0%A0%D1%83%D0%B6%D0%B5_(%D0%BF%D0%BE%D1%80%D0%BE%D0%B4%D0%B8%D1%86%D0%B0)
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 Плод јабуке има велики значај у одржавању љуског здравља јер је добар 

извор витамина и минералних соли, односно јона минералних елемената, посебно, 

Ca, K, Fe, i S, који имају у ћелијском соку плода јабуке избалансиран однос, а уносе 

се у организам са водом, тако да плод јабуке значајно доприноси хидратацији 

ћелија и органа на здравствено подобан начин. Јабука има улогу у превенцији 

многих болести, као и у опоравку организма након болести због тога што садржи 

разноврсна биоактивна једињења антиоксидативног, антиинфламаторног, 

антиканцерогеног и неуропротективног дејства (Can и сар., 2014; Pandey и сар., 

2020; Patocka и сар., 2020).  

 

1.2.2.9. Крушка (Pyrus communis L.) 

Крушка је дрвенаста биљна врста из породице ружа (fam. Rosaceae), једна је 

од најстаријих култивисаних биљака на свету и после јабуке је друга по потрошњи 

и производњи, јер се њени плодови користе у исхрани људи од давнина као народни 

лек и здрава храна (Yang, 2018). Плод крушке је богат виталним есенцијалним 

хранљивим материјама као што су: угљени хидрати, протеини, дијететска влакна, 

витамини А, B, С, К, мноштво минерала и метаболита антиоксидантног деловања 

(Kolniak-Ostek, 2016). У хемијском / биохемијском профилу плода крушке 

нарочито се по количини истичу витамини А (ретинол) и C (аскорбинска киселина), 

а од минерала, гвожђе (James-Martin и сар., 2015). Висок садржај фруктозе у плоду, 

не погодује особама са дијабетесом, али код здравих особа доприноси одржавању 

метаболичке равнотеже глукозе у крви, повољно утиче на ћелијско дисање и 

производњу АТР. Главне компоненте плода су вода (око 80%), шећер фруктоза (око 

15%) и влакна (приближно 2%) (Lee и сар., 2012). У плоду крушке могуће је наћи 

готово све аминокиселине, што је битно за стабилан метаболизам конзумената, 

односно, синтезу протеина и ензима у људском организму. Бројни биолошки 

активни молекули и метаболити присутни у плоду чине да крушка у људском 

организму испољава антиканцерогене, антиоксидативне и антихипогликемијске 

ефекте. Идентификована су различита метаболички активна једињења, као што су 

полифеноли (фенолне киселине, флавоноиди), тритерпени и глукозиди (Brahem и 

сар., 2017; Kolniak-Ostek и сар., 2020). Највећа концентрација фенолних једињења 

се јавља у листовима, затим у семену, кори и пулпи плода. Глукозид (глукоза и 

https://sr.wikipedia.org/wiki/%D0%A0%D1%83%D0%B6%D0%B5_(%D0%BF%D0%BE%D1%80%D0%BE%D0%B4%D0%B8%D1%86%D0%B0)
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хинон) арбутин присутан доминантно у плоду, делује као антибиотик (Öztürk и сар., 

2015), али и као средство за избељивање коже (Cho и сар., 2015; Eun и сар., 2012), 

хлорогена киселина делује антиинфламаторно и антиоксидативно (Naveed и сар., 

2018; Z. Wang и сар., 2021), а може деловати и заштитно на кардиоваскуларни 

систем, малеинска киселина делује антиканцерогено (Estrela и сар., 2017), кao и 

антипролиферативно на неке ћелије канцера (He и Liu, 2008; Roleira и сар., 2015), 

док кафеинска киселина може да делује неуропротективно (Jiang и сар., 2016).  

 

1.2.2.10. Цвекла (Beta vulgaris L. ssp. Vulgaris var. cicla) 

Цвекла је често култивисано поврће, узгаја се као једногодишња или 

двогодишња врста широм света, а њен јестиви корен / кртола је као „функционална 

храна“ незаменљив део оброка у јеловницима  (Frank и сар., 2005; Mirmiran и сар., 

2020; Morgado и сар., 2016). Најчешће се конзумира као свеже или термички 

обрађено поврће, може да служи као природни адитив у пићима, бомбонима и 

млечним производима за побољшавање укуса, мириса, или боје, често се 

употребљава у производњи сточне хране, али и као додатак у производима од меса 

(Georgiev и сар., 2010; Vieira Teixeira da Silva и сар., 2019). Беталини (нпр. 

бетацијанини и бетаксантини), флавоноиди, полифеноли и сапонини су биолошки 

активне фитохемикалије које се налазе у цвекли (Baião и сар., 2017). Љубичасто-

црвена боја кртоле (која истовремено представља и модификован корен) потиче од 

присуства хетероцикличних пигмената на бази азота, растворљивих у води, 

бетацијанина и бетаксантина (беталаина). Калијум, натријум, фосфор, калцијум, 

магнезијум, бакар, гвожђе, цинк и манган су само неки од минерала који се налазе 

у цвекли (Babarykin и сар., 2019). Сaдржи и велике количине биолошки активних 

супстанци укључујући каротеноиде, феноле, витамине B комплекса  (B1, B2, B3, B6 

и B12), фолну киселину, влакна, као и шећере ниске енергетске вредности (Sakhare 

и сар., 2019). Због здравствених предности, употреба цвекле као функционалног 

адитива у разним прехрамбеним производима постаје све популарнија. Недавна 

истраживања су открила да конзумација цвекле даје корисне физиолошке 

предности које могу допринети побољшању клиничких исхода за различите 

поремећаје, укључујући кардиоваскуларне болести (Milton-Laskibar и сар., 2021; 

Mirmiran и сар., 2020), хипертензију (Bonilla Ocampo и сар., 2018), дијабетес 
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(Aliahmadi и сар., 2021), канцер (Lechner и Stoner, 2019; Tan и Hamid, 2021), појаву 

камења у жучној кеси, бубрезима и уринарном тракту (Alok и сар., 2013), 

цереброваскуларне болести (Webb и сар., 2008) и анемију. Епидемиолошке студије 

су показале да беталини у људском организму, ефикасно смањују оксидативни 

стрес у ћелијама и спречавају оштећење DNK, сузбијају неконтролисану 

пролиферацију ћелија и покрећу програмирану ћелијску смрт и аутофагију (Chen и 

сар., 2021). 

 

1.2.2.11. Парадајз (Solanum lycopersicum L.) 

Парадајз је биљка из веома бројне и дивергентне породице помоћница (fam. 

Solanaceae), са јестивим плодовима изузетне нутритивне вредности незаменљивим 

у људској исхрани широм света (Martí и сар., 2016). Искориштавање изузетно 

вредних хранљивих особина парадајза нарочито је добило на значају током 

последњих неколико деценија са развојем свести потрошача да храна не 

представља искључиво енергију за одржавање живота, већ је и извор бројних 

здравствених бенефита, као што су превенција хроничних болести и ублажавање 

тегоба због дисфункције различитих метаболичких процеса  (Pem и Jeewon, 2015).  

Највећи проценат плода парадајза чини вода, око 95%, док преосталих 5% чине 

највећим делом угљени хидрати и дијететска влакна; садржај масти и протеина је 

изузетно низак, због чега парадајз спада у нискокалоричну храну. Нутритивни 

квалитет плодова парадајза је у великој мери одраз квалитативног и квантитативног 

састава различитих једињења која доказано, унапређују здравље, пре свега, то су 

витамини, каротеноиди, фенолна једињења, фолна киселина  (Li и сар., 2018; Liu и 

сар., 2016). Плодови  су богати есенцијалним минералима као што су Mn и Fe, 

витаминима C и Е, метаболичким интермедијерима, као што су неки шећери 

(сахароза, неке хексозе и др.), затим, органске киселине - цитрат, малат и аскорбат 

(Agarwal и Rao, 2000). Поред ликопена и витамина С, парадајз садржи и друге 

антиоксиданте, као што су β-каротен и фенолна једињења, као што су флавоноиди, 

хидроксициметна киселина, хлорогенска, хомованилна киселина и ферулна 

киселина  (Bhowmik и сар., 2012; Borguini и Torres, 2009). 
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Парадајз је богат каротеноидима, а за разлику од корена шаргарепе, где у 

каротенској фракцији доминира β-каротен који представља провитамин А, у плоду 

парадајза најзаступљенији је каротен црвене боје - ликопен, који има изузетно 

важну улогу и  људској исхрани, пре свега, као антиоксиданс (Agarwal и Rao, 2000; 

Viuda-Martos и сар., 2014). Биоактивна једињења из плода парадајза имају широк 

спектар позитивних дејстава на физиолошке процесе и метаболизам конзумената, 

пре свега, анти-инфламаторно, анти-алергијско, анти-микробно, вазо-дилататорно, 

анти-тромботичко, кардио-протективно и анти-оксидативно (Raiola и сар., 2014).  

Каротеноиди и полифенолна једињења доприносе нутритивној вредности 

парадајза и побољшавају сензорне квалитете, укључујући укус, арому и текстуру;  

може се конзумирати сиров или куван, при чему задржава своју хранљиву вредност 

(Bhowmik и сар., 2012; Martí и сар., 2016). Сок од парадајза који је богат калијумом, 

снижава крвни притисак, те повећава излучивање желудачних и цревних сокова, 

што олакшава варење. Препоручује се у дијетама код оболелих од реуматских 

обољења, гихта, као и срчаних и бубрежних болесника (Kearney и сар., 2005).  

Због тога што спада у категорију функционалне хране, осим у свежем 

облику, у прехрамбеној индустрији развијене су бројне технологије за прераду 

плода парадајза, а истовремено, интензивна истраживања у пољопривреди и 

генетици / оплемењивању доприносе комерцијалном узгајању сорти пожељних 

нутритивних својстава (Li и сар., 2018; Viuda-Martos и сар., 2014).  

 

1.2.2.12. Паприка (Capsicum annum L) 

Паприка је биљна врста из фамилије помоћница (fam. Solanaceae), широко je 

распрострањено поврће чији се меснати плод од давнина користи као храна и зачин 

у различитим крајевима света због свог специфичног укуса, боје и мириса. У 

традиционалној медицини се користи због својих лековитих својства, а садржи 

дијететска влакна, угљене хидрате, протеине, масне киселине, као и есенцијалне 

минерале: K, P, Mg, Ca, Fe, Cu i Zn. Паприка је такође, веома богат извор витамина 

С и других антиоксиданаса, као што су витамин Е и β-каротен. Антиоксиданси из 

плода паприке су показали антиинфламаторна својствa (Hassan и сар., 2019). У 

паприци се могу наћи и различите аминокиселине (Zamljen и сар., 2023). Такође, 
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паприка садржи и бројна друга биоактивна једињења која доприносе њеном 

изузетном нутритивном квалитету,  као што су: кверцетин (биофлавоноид из групе 

полифенола), различите флавоноиде, алкалоиде, гликозиде, танине, тритерпеноиде 

(Batiha и сар., 2020). Резултати бројних експерименталних истраживања су указали 

на антиинфламаторну активност флавоноида екстрахованих из плода паприке, а 

лутеолин и апигенин су флавоноиди који су показали пожељне ефекте у борби 

организама против слободних радикала. Генерално, конзумација свежег плода 

паприке, због активног деловања флавоноида инхибира појаву проинфламаторних 

ћелија и доприноси општем побољшању инфламаторног одговора, смањује 

секрецију из носа, умирује хронични кашаљ, нападе астхме и помаже код хроничне 

опструктивне болести плућа (Cho и сар., 2020; Toukan и сар., 2022).  

Главни састојак етеричног уља екстрахованог из (љутог) плода паприке је 

капсаицин који је познат по свом израженом антиинфламаторном дејству и активна 

је компонента бројних природних препарата, који се производе за ублажавање 

болова. Капсаицин, уз друге заступљене биоактивне супстанце у плоду паприке, 

делује антиоксидативно, антибактеријски, антивирусно, антипролиферативно, 

антимутагено, хепатопротективно, антидијабетички, ренопротективно, 

антитуморски, против гојазности, аналгетички итд. Капсаицин се користи за 

лечење болних стања као што су неуропатија, артритис и фибромиалгија, као и 

локално, против болова (Basith и сар., 2016).  

Постоје докази да капсаицин смањује ризик од карцинома 

гастроинтестиналног тракта, мада механизам његовог деловања у цревима још увек 

није у потпуности расветљен (Xiang и сар., 2022). Капсаицин побољшава 

осетљивост на инсулин, чиме утиче на контролу шећера у крви и смањење ризика 

од дијабетеса, а позитивно утиче и на смањење холестерола и ризика од срчаних 

обољења (Jang и сар., 2020; Panchal и сар., 2018). 

 

1.2.2.13. Блитва (Beta vulgaris L. ssp. Vulgaris var. cicla) 

Блитва је двогодишња биљка из фамилије штирева  (fam. Amaranthaceae), 

гаји се широм света, а у исхрани људи и животиња се користе зелени листови који 

расту у розети. Како је изузетно заступљена у исхрани људи и животиља, гаји се у 
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баштама у сезони, али и током целе године у пластеницима и стакленицима (Ninfali 

и Angelino, 2013). Традиционално, блитва се због својих благотворних ефеката на 

људско здравље користила као народни лек у лечењу болести бубрега и јетре, за 

стимулацију имуног и хематопоетског система, као и код дијета у лечењу 

карцинома (Kanner и сар., 2001). Зелени листови блитве имају пуно магнезијума, 

присутног у хлорофилима, затим натријума и калијума, флавоноида, и витамина C, 

као и дијететских влакана. Фитохемијским скринингом листова блитве утврђено је 

постојање неких масних киселина (стеаринске, палмитинске, линолне, олеинске и 

линоленске), фосфолипида, гликолипида, полисахарида, аскорбинске киселине, 

фолне киселине, пектина, сапонина, флавоноида (aпигенин), фенолне киселине и 

беталина (Gamba и сар., 2021a; Gao и сар., 2009). Осим листова, стабљике блитве 

такође су нутритивно погодног профила, јер садрже осим дијететских влакана и 

бројне витамине (A, C, E, K, B-групе) и минерале (Ca, P, Fe, Zn, Mg, K, Cu, Mn и др. 

) (Gennari и сар., 2011). Листови блитве садрже пигменте и секундарне метаболите, 

као што су беталаини (пигменти деривати аминокиселине тирозина), флавоноиди и 

друга фенолна једињења која имају јака антиоксидативна својства и способност да 

се супротставе слободним радикалима, што је повезано са вишеструким 

здравственим користима када се блитва користи у исхрани (Mzoughi и сар., 2019). 

Највећи део биоактивних супстанци из екстракта листова блитве има 

антиоксидативно, антидијабетичко, антиинфламаторно, антитуморско и 

хепатопротективно дејство (Gezginci-Oktayoglu и сар., 2014; Oztay и сар., 2015). 

Такође, утврђена је и њихова антисептичка активност и утицај на јачање слузокоже 

желуца. Због лакоће узгоја, добре прилагодљивости различитим условима животне 

средине и пожељних хранљивих особина, блитва се комерцијално гаји на све већим 

површинама претежно умерене климатске зоне и интензивно користи у исхрани 

људи (и животиња) (Gamba и сар., 2021).  

 

1.2.2.14. Пшеница (Triticum avestivum L.) 

Обична пшеница, или хлебно жито, како се често назива, је биљна врста из 

породице трава (fam. Poaceae) је врста житарицe којa се највише конзумира на 

свету, глобално, она је најважнија зрнаста биљка код које се генеративни део са 

цветовима - клас, након оплодње, и заметања плодова (крупа) и „наливања“ 
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плодова (и семена у плодовима), користи у људској исхрани. Пшеница је трећа по 

реду на лествици укупне производње житарица, одмах иза кукуруза и пиринча. 

Осим због генеративног приноса, пшеница се сеје и као крмно биље, за сточну 

храну, док се вегетативни део биљака након сушења, као слама  користити као 

застирка у стајама, као грађевински материјал за израду кровова, или за зидање 

објеката. Пшеница се такође користи као супстрат за производњу етанола, 

прављење пшеничног пива, различитих компонената за козметику, протеинских 

концентрата који се користе као замена за месо и др. Пшеничне клице и пшеничне 

мекиње су добар извор дијететских влакана који помажу у превенцији и лечењу 

неких дигестивних поремећаја (Simmonds, 1989). За пшеницу се говори да је 

хранљива, јер је добар извор енергије (АТП): садржи у највећој мери скроб који као 

полисахарид, након разградње до глукозе, примарно и непосредно улази у процес 

ћелијског дисања. Осим угљених хидрата, значајне количине других кључних 

хранљивих материја као што су протеини, дијететска влакна, те мање количине 

липида, терпеноида, витамина и минерала налазе се у зрну (плоду), са функцијом 

биоактивних супстанци неопходних за људски метаболизам  (Adom и сар., 2003; 

Shewry, 2007). Медицинске користи ове биљке су велике, тако да се може рећи да 

се пшеница употребљава као функционална храна због својих нутритивних 

квалитета и високог садржајa фитохемикалија. Добар je извор есенцијалних 

минерала као што су Mg, K, P, Ca, Fe, Mn, Cu, Zn, Se и др. (Fraley, 2003; Shewry, 

2007). Пшеница (зрно / крупа) је богата пантотенском киселином (витамином B5), 

рибофлавинoм (витамином B2), дијететским влакнима, витамином Е, фолном 

киселином (витамином B9). Такође је извор коензима Q10 (убихинона), 

есенцијалног кофактора у процесу ћелијског дисања и витамина B10 (PABA, или 

пара-аминобензоеве киселине) (Shewry, 2007, Shewry, 2009). Конзумирање две или 

више порција целих житарица дневно може смањити ризик од појаве бројних 

патолошких промена у организму човека (Liu и сар., 1999; Meyer и сар., 2000; Parker 

и сар., 2013). Све чешће се у списку намирница „здраве исхране“, налази и 

наклијала пшеница (клице), која доказано, има антимикробно дејство (Zhao и сар., 

2019). 

Лутеин је доминантан каротеноид - ксантофил који је присутан у пшеници 

и заједно са зеаксантином, повољно утиче на здравље коже и очију код људи 

https://sr.wikipedia.org/wiki/Slama
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(Abdel-Aal и сар., 1993). Плод је антипиретик и седатив, док цела биљка има 

антиканцерогено дејство на људски метаболизам (Drankhan и сар., 2003). 

Пшеничне мекиње се користе као додатни извор дијететских влакана за превенцију 

болести дебелог црева, хипертензије, дијабетеса и др. (Garvin и сар., 2006; 

Hadjivassiliou, 2003; Reddy и сар., 2000). Пшеница се узгаја у скоро свим регионима 

света, од стратешког интереса за економију сваке земље. То је светска храна, којом 

се обезбеђује живот људској популацији на глобалном нивоу (Braun и сар., 2010; 

Shiferaw и сар., 2013). 

 

1.2.2.15. Кукуруз (Zea mays L.) 

Kукуруз је једногодишња монокотиледона биљка, која спада у житарице, 

таксономски припада фамилији трава (fam. Poaceae), а интродукована је у Европу 

и наш регион из Америке, још почетком XVI века (Smith и сар., 2004). Користи се 

у људској исхрани широм света, а може се рећи да поред пшенице, спада у основне 

ратарске културе са глобалном светском продукцијом која превазилази пшеницу 

или пиринач, те стога представља један од главних извора хране у свету. За људску 

исхрану се углавном користи плод који се као и код свих биљака из породице трава 

назива крупа и састоји се од слабо развијеног плодовог омотача – перикарпа 

спојеног са семењачом семена. Семе поред семењаче има један котиледон 

(скутелум) који се налази у хранљивом ткиву, ендосперму. Појединачни плодови 

кукуруза, који се колоквијално називају зрна, формирају клип, који се у 

морфолошком смислу може сматрати збирним плодом. Величина и квалитет 

приноса кукуруза зависе од квалитативног и квантитативног састава хранљивих 

материја у ендодперму и скутелуму зрна (плода, крупе). Плодови кукуруза имају 

велику нутритивну вредност и генерално, у (био)хемијском профилу садрже око 

72% скроба, 10% протеина, 4,8% уља, 8,5% влакана, 3,0% шећера и 1,7% пепела 

(Chaudhary, 1983). Осим за људску исхрану, велики део органске продукције 

кукуруза, нарочито зелене масе, користи се и као сточна храна. Млевењем зрна 

кукуруза добија се брашно, које се користи за припрему хлеба и најразличитијих 

прехрамбених производа, док се у људској исхрани може користити и тзв. 

„кукурузна свила“ (издужени жигови женских цветова у клипу) за прављење чаја 

који због веће количине минерала калијума има диуретичка својстава (Kumar и 

https://sr.wikipedia.org/wiki/%D0%9F%D1%88%D0%B5%D0%BD%D0%B8%D1%86%D0%B0
https://sr.wikipedia.org/wiki/%D0%9F%D0%B8%D1%80%D0%B8%D0%BD%D0%B0%D1%87
https://sr.wikipedia.org/wiki/%D0%A5%D0%BB%D0%B5%D0%B1
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Jhariya, 2013). Кукурузно уље садржи масне киселине, највише линолну, која је 

корисна у контроли крвног притиска и  регулацији нивоа холестерола у крви, те је 

добра за превенцију кардиоваскуларних болести (Dupont и сар., 1990; St-Onge и 

Travers, 2016).  

Због каротеноида, фенола и различитих фитостерола, кукурузно уље се 

често користи и за лечење дерматолошких здравствених проблема, те се често 

користи и у козметичкој индустрији за производњу сапуна (Jiang и Wang, 2005; 

Kopsell и сар., 2009; Lopez-Martinez и сар., 2009). У прехрамбеној и фармацеутској 

/ козметичкој индустрији користе се различити (полу)продукти добијени прерадом 

не само зрна, већ и целих биљака кукуруза, то су пре свега, кукурузни скроб, који 

је универзални разблаживач, алкохол, док се стабло биљке користи и за производњу 

папира. Светски економски значај кукуруза проистиче управо из тога што поред 

изузетне нутритивне вредности за целокупну људску популацију, има значај и као 

основна храна за (домаће) животиње, а такође је важна индустријска биљка. 

Кукуруз је богат дијететским влакнима, витаминима (А, B, Е и K), 

минералима  (Mg, K и P), фенолним киселинама и флавоноидима, биљним 

стеролима и другим фитохемикалијама, као што су лигнини. У скробној фракцији 

зрна, доминира амилоза, а присутни су и бројни витамини (витамин E у ембриону 

/ клици семена), каротеноиди (лутеин, зеаксантин) (Moros и сар., 2002), као и 

минерали, нарочито Zn (Scott и Eldridge, 2005; Zhao и сар., 2009). Од осталих 

биоактивних метаболита треба поменути кумарине  и танине (Liu, 2013),  фенолна 

једињења  (Panfili и сар., 2003), док је кукурузно уље богато фитостеролима 

(Verleyen и сар., 2002), антоцијанинима (Luna-Vital и сар., 2017) и фенолном 

киселином (Adom и Liu, 2002). Због оваквог биохемијског састава и значајне 

количине биоактивних једињења која пружају пожељне здравствене бенефите, што 

је пре свега, смањени ризик од хроничних болести, кукуруз има осим хранљиве, и 

улогу у превенцији кардиоваскуларних болести (Anderson и сар., 2000; Mellen и 

сар., 2008; Tighe и сар., 2010), дијабетеса (Xi и Liu, 2016), гојазности (Liu и сар., 

2003; Melanson и сар., 2006), неких врста канцера (Jacobs и сар., 1995; Kasum и сар., 

2002; Mourouti и сар., 2016; Schatzkin и сар., 2007), патолошких промена 

дигестивног тракта (Muir и сар., 2004; Shah и сар., 2016).  
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Уопштено се може истаћи да је кукуруз водећи светски усев, кључна култура 

у исхрани људи, јер обезбеђује енергију (угљене хидрате за ћелијско дисање), 

минерале и биогене материје за стабилан и избалансиран метаболизам (Chen и сар., 

2021). 
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2. Основна истраживачка питања и научни циљеви истраживања 

 

Предложено истраживање конципирано је тако да пружи одговоре на 

неколико важних питања у циљу добијања што поузданије слике загађења на 

квалитет и нутритивна својства намирница биљног порекла, поврћа и житарица 

(њихових јестивих делова) на територији Косова и Метохије. Специфично, 

предложена тема је фокусирана на следећа истраживачка питања: 

• Какво је тренутно стање квалитета поврћа и ратарских биљних врста са овог 

подручја, које се гаје у непосредној близини поменутих депонија? Како на 

предложеном локалитету не постоје подаци о процени квалитета, 

здравствене исправности и потенцијалног ризика по здравље локалног 

становништва конзумацијом ових намирница биљног порекла? Важно је 

одговорити на питање у којој мери дати полутанти утичу на гајене биљке из 

околине и колики је ризик њиховог коришћења у исхрани. 

• У којој мери садржај токсичних супстанци-тешких метала код биљака 

гајених у полуконтролисаним условима (пластеник) и биљака гајених у 

слободној (баште и њиве) производњи, зависи од начина гајења, воде којом 

су заливане, да ли, и колико удаљеност биљака од загађивача утиче на 

принос (биопродукцију) и нутритивне вредности (квалитета) датог поврћa и 

житарица? 

• Да ли се и на (потенцијално) загађеном земљишту уз примену одређене 

агротехнике, могу узгајати специфичне биљне врсте које према 

нутритивним карактеристикама и хазардним индексима не представљају 

опасност по здравље конзумената, или чак имају задовољавајући  принос и 

квалитет? 

• Да ли је јаловина рудника Кишница, потенционални  загађивач извора 

пијаће воде за Приштину? Да ли спирање и ерозија земљишта око јаловина 

услед временских промена, контаминира подземне и површинске воде?  

• У којој мери су сви локални становници изложени честицама прашине 

мобилисаних из пепелишта ТЕ Косово Б и да ли су подземне воде 

контаминиране услед изливања отпадних вода са копова (пепео, 

уље).  Поставља се питање, какав је квалитет поврћа које је доступно 
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становништву на пијацама? Да ли су загађени и производи са њива које су у 

близини јаловишта и пепела?  

Главни циљ истраживања је да се утврде, испитају и минимизирају ризици 

који могу довести до акумулације токсичних метала у биљкама намењеним људској 

исхрани. Из тога произилази да би детаљна студија заснована на резултатима 

предложеног истраживања дала јасан и научно заснован увид у слику утицаја 

загађења на квалитет и нутритивна својства намирница биљног порекла, поврћа и 

житарица (њихових јестивих делова). Јасно и недвосмислено дефинисање 

зависности између загађења животне средине тешким металима (услова гајења / 

квалитета земљишта) и квалитета и здравствене исправности намирница биљног 

порекла, неопходан је услов за креирање стратегије производње „здраве хране“. 
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3. Материјал и методе 

 

У оквиру истраживања испитиван је хемијски и биохемијски састав, као и 

нутритивна вредност различитих биљних врста, у зависности од услова гајења и 

степена загађености земљишта тешким металима. Циљ истраживања био је да се 

добије што поузданија процена утицаја загађења на квалитет и здравствену 

безбедност намирница биљног порекла, са посебним фокусом на јестиве делове 

поврћа и житарица. 

Мониторинг хемијског састава обављен је у две фазе – на почетку (2018. 

године) и на крају (2022. године) експерименталног периода – на биљним врстама 

прикупљеним са загађених локалитета на територији Аутономне Покрајине Косово 

и Метохија. Реч је о биљкама које, упркос потенцијалном присуству 

контаминаната, често налазе пут до потрошача, директно или путем пијаца и 

других канала дистрибуције. 

Поред мониторинга на терену, спроведени су и контролисани експерименти 

у (полу)контролисаним условима пластеника и стакленика, у којима су биљне врсте 

гајене на специфичним земљишним третманима контаминираним тешким 

металима. Циљ ових експеримената био је да се испитају механизми уноса и 

акумулације полутаната у различитим врстама и да се утврди њихов утицај на 

хемијски састав и здравствену исправност биљака. 

 

3.1. Експериментална шема истраживања: 

3.1.1. Први део – мониторинг садржаја тешких метала биљака узетих из 

пољских услова (из слободне индивидуалне производње). 

3.1.1.1. Биљни материјал: 

Прве експерименталне године (2018.), за анализе су узете следеће биљне 

врсте: 

Шаргарепа (Daucus carota subsp. sativus (Hoffm.) Arcang)-корен, 

Парадајз (Solanum lycopersicum L.)-плод, 

Паприка (Capsicum annuum L.)-плод, 

Крушка (Pyrus communis L.)-плод, 
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Јабука (Malus domestica Borkh.)-плод, 

Кукуруз (Zea mays L.)-семе. 

 

Наведене биљне врсте су узете са следећих локалитета*: 

Локалитет 3-Племетина, 

Локалитет 5-Грачаница, 

Локалитет 6-Липљан. 

 

*Географски положај локалитета одабраних за истраживање налази се на мапи 

Покрајине Косово и Метохија (Слика 3.1), док је опис локалитета дат у поглављу.  

Друге експерименталне године (2022.), за анализе су узете следеће биљне 

врсте: 

Шаргарепа (Daucus carota subsp. sativus (Hoffm.) Arcang)-корен, 

Першун (Petroselinum crispum L.)-лист, 

Парадајз (Solanum lycopersicum L.)-плод, 

Блитва (Beta vulgaris L. ssp. Vulgaris var. cicla)-лист, 

Цвекла (Beta vulgarisL. ssp. Vulgaris var. vulgaris)-корен, 

Паприка (Capsicum annuum L.)-плод, 

Пшеница (Triticum aestivum L)-семе, 

Кукуруз (Zea mays L.)-семе. 

Наведене биљне врсте су узорковане са истих локалитета као током 2018. 

године, а увршени су нови локалитети као би се проширила мапа истраживаних 

подручја: 

Локалитет 3-Племетина,  

Локалитет 4-Прилужје, 

Локалитет 5-Грачаница, 

Локалитет 6-Липљан, 

Локалитет 7-Косовска Митровица, 

Локалитет 8-Зубин Поток, 

Локалитет 9-Лепосавић. 
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3.1.1.2. Локалитети узорковања: 

Од интереса за истраживање било је испитати степен загађења што ширег 

подручја територије Косова и Метохије и његов утицај на квалитет и здравствену 

исправност поврћа и житарица, најзаступљенијих у исхрани локалног 

становништва. На слици 3.1., представљена је мапа Косова и Метохије са посебно 

обележеним локалитетима чији је степен загађења и утицај на животну средину 

испитиван. 

Сл. 3.1. Територија АП Косова и Метохије са локалитетима узорковања биљака и 

земљишта за процену загађења тешким металима  
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3.1.2. Други део – експерименти постављени у пластенику (Третмани / 

Локалитети са којих је узето земљиште за гајење биљака). 

 

3.1.2.1. Биљни материјал: 

Прве експерименталне године (2018.) у пластенику су гајене следеће биљне врсте: 

Ротквица (Raphanus sativusL.)-корен,  

Зелена салата (Lactuca sativaL.)-лист, 

Раж (Secale cereale L.)-надземни део биљке, 

Грахорица (Vicia sativa L.)-надземни део биљке. 

Друге експерименталне године (2022.) у пластенику су гајене следеће биљне врсте: 

Ротквица (Raphanus sativusL.)-корен,  

Зелена салата (Lactuca sativaL.)-лист, 

Раж (Secale cereale L.)-надземни део биљке, 

Грахорица (Vicia sativa L.)-надземни део биљке, 

Целер (Apium graveolens L. var. rapaceum (Mill.) DC)-лист,  

Першун (Petroselinum crispum L.)-лист, 

Шаргарепа (Daucus carota subsp. sativus (Hoffm.) Arcang)-корен. 

 

3.1.2.2. Третмани / Локалитети са којих је узето земљиште за гајење 

биљакау пластенику 

Земљиште коришћено као подлога за гајење биљака узимано је са 

локалитета који су одабрани према полажају и удаљености од великих извора 

загађења, односно, депонија (јаловишта и наслага пепела) (Сл. 3.2.). За хемијске 

анализе и процену загађења земљишта одабраних локалитета, узорци земљишта су 

узимани у вертикалном профилу са дубине 20 и 40 cm, ради утврђивања зависности 

између концентрације тешких метала и удаљености од емитера, као и утврђивања 

ефекта спирања полутаната у дубље слојеве земљишта.  

 

Локалитет 1: Депонија (јаловиште) рудника Кишницa у селу Бадовац 

југоисточно од Приштине, у близини манастира Грачаница. Рудник Кишница је део 
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рударско-металуршког и хемијског комплекса „Трепча “и уз руднике Ајвалија и 

Ново Брдо припада јединственом систему који обухвата површину од око 100 ha. 

Јаловина из рудника Кишница је одложена на површини од око 40 хектара и 

представља највише контаминирано подручја читавог комплекса са великим 

негативним импактом на квалитет животне средине (Féraud и Deschamps, 2009). 

Јаловина из рудника Кишница која је оптерећена изузетно високим 

концентрацијама тешких метала, као што су: олово, цинк, арсен, антимон, жива, 

кадмијум, бизмут, те флотационим реагенсима, као што су цијаниди, сулфати и 

хидроксиди депонована је у околини бране Грачаничког језера, региона села 

Бадовац на површини од око 5 хектара. Јаловина се нерегуларно шири, није 

заштићена и представља вишедеценијски еколошки проблем и ризик 

контаминације ваздуха, земљишта и воде (реке Грачанке и Грачанског језера), те 

контаминације бунара и извора воде за пиће (Féraud и Deschamps, 2009).  

А.                Б.  

 

 Слика 3.2., Локалитет 1: Јаловиште рудника Кишница (А); Локалитет 2: Депонија 

пепела из ТЕ Косова Б (Б) 

 

Локалитет 2: Депонија пепела из Термоелектране (ТЕ) Косова Б која се налази 

у близини села Племетина у општини Обилић, у централном делу покрајине 

(Сл.3.2.Б). Депонија покрива површину од око 100 хектара. Пепео на депонијама 

ТЕ одлаже се дуги низ година као последица сагоревања угља лигнита за 

производњу електричне енергије из отворених копова рудника у непосредној 

близини.  Интензивна експлоатација лигнита из рудника праћена је емисијом 

великих количина загађујућих материја, пре свега тешких метала у животну 

средину: воду, земљу и ваздух. Транспорт пепела из термоелектране Косова А на 
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постојеће депоније врши се преко отворених транспортних трака. Сваке године 

више од 25 милиона m3 пепела се одложи на депонију ТЕ Косова А и више од 14 

милиона m3 пепела се одлаже на депонију ТЕ Косова Б. Ове велике количине 

депонованог пепела представљају сталну опасност због нестабилности 

депонованог пепела, нарочито када се говори о расејавању честица пепела ветром. 

Ресуспензија прашине и честица пепела на којима су адсорбовани опасни 

загађивачи, пре свега атоми и јони тешких метала, те молекули и јони штетних 

органских супстанци (најчешће, уља), представља озбиљан извор загађења 

земљишта околних њива и башти које се користи у пољопривредне сврхе, за гајење 

житарица, поврћа и воћа. Преко хемијски оптерећених отпадних вода са копова 

рудника, као и са оближњих депонија ТЕ Косова А1 и Б1, у којима су присутне 

значајне количине фенола и полиароматичних угљоводоника, загађујуће материје 

улазе у површинске и подземне водотокове, доприносећи свеопштем загађењу 

животне средине, те представљају озбиљну претњу по живот и здравље локалног 

становништва (Demaku и сар., 2022). 

 

Локалитет 3: Насеље Племетина у Општини Обилић (Сл. 3.1). Aтар насеља се 

налази на територији површине 573 ha. Локалитет за узорковање је одабран пошто 

се у непосредној близини насеља, на удаљености од око 1 km, налази депонија 

пепела из Термоелектране (ТЕ) Косова Б. Кроз насеље протиче река Ситница у коју 

се улива канал за испуштање отпадних вода из саме ТЕ, што представља озбиљан 

ризик од загађења површинских и подземних- бунарских вода употребљаваних за 

пиће и заливање њива и башти. Тешки метали и бројни друге хазардне материје на 

тај начин улазе у ланце исхране и представљају опасност по здравље локалног 

становништва.  

 

Локалитет 4: Прилужје је село збијеног типа у Општини Вучитрн, удаљено око 

14 km југоистично од Вучитрна и удаљено 5 km од депоније пепела из ТЕ Косова 

Б. Површине је 745 ha и лоцирано у равници између река Ситнице и Лаба. 

Локалитет 5: Грачаница je насеље смештено око 8 km југоисточно од Приштине, 

дуж магистралног пута који води ка Гњилану. Налази се у долини реке Грачанке, 

десне притоке реке Ситнице, испод Грачаничког језера. На левој обали реке, у 
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самом насељу, налази се манастир Грачаница из XIV века, један од најлепших 

споменика српске средњевековне културе. Село Грачаница је окружено брдима 

Велетин (врх је на надморској висини 874 m) и Стежевац (796 m), а југозападно се 

налази и археолошко налазиште римског и рановизантијског града Улпијана из II 

века. Изнад насеља Грачаница и изнад манастира, на реци Грачанки, налази се 

велико јаловиште рудника Кишница и Ново Брдо које је средином осамдесетих 

година претило да пробије брану и поплави село. Јаловиште је затворено а насеље 

Бадовац, које је било непосредно уз њега, пресељено изнад Грачанице на падине 

брда према селу Сушица. 

 

Локалитет 6: Липљан је градско насеље и седиште истоимене општине у 

централном делу Косова и Метохије, 16 km јужно од Приштине на ушћу Јањевске 

реке у Ситницу (Сл. 3.1.). Удаљен је 17 km од депоније јаловине из рудника 

Кишница и налази се на главном правцу који повезује Приштину са Скопљем и 

Призреном. 

Локалитети на којима су узимани узорци земљишта означени су на географској 

карти покрајине Косова и Метохије (Слика 3.1.). 

 

Приликом узимања узорка, очишћена је површина земље од остатака 

претходних усева до дубине 1,5-2 cm. Ашовом је засечен слој земљишта по читавој 

дубини профила и ископана земља на 20 и 40 cm дубине. Узорци земљишта истог 

локалитета узети су са 5 до 10 места, са истих дубина, помешани, и од њих је потом 

направљен један узорак, који је стављен у стерилну и хемијски чисту ПВЦ кесу. 

Исто земљиште је кориштено као подлога за гајење биљака у огледима који су 

постављени у пластенику током две године истраживања.  

 

Пластеник димензија: 5,0 х 5,0 х 2,30m, са чеоним проветравањем, 

дебљином фолије 1,5 mm, постављен је на очишћеном и поравнатом терену у селу 

Прилужје. Удаљен је био 200 m од сеоског пута и оријентације север-југ (Слика 

3.3.). 
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Сл. 3.3. Гајење биљака у пластенику у два независна експеримента, 2018 и 2022. 

године 

Прва истраживачка година (2018): експеримент у пластенику 

Биљке ротквице (Raphanus sativus L.), зелене салате (Lactuca sativa L.), ражи  

(Secale cereale L.) и грахорице (Vicia sativa L.) гајене су у полу-контролисаним 

условима у пластенику у периоду од 04.05. до 04.07.2018. године на земљишним 

подлогама узетим са пет описаних локалитета (Локалитет 1:Депонија (јаловиште) 

рудника Кишницa; Локалитет 2:Депонија пепела из Термоелектране (ТЕ) Косова Б; 

Локалитет 3:Племетина ; Локалитет 5:Грачаница; Локалитет 6:Липљан). Пре 

постављања огледа извршена је физичко-хемијска анализа свих земљишних 

супстрата на којима су гајене биљке (5 локалитета представљало је 5 третмана). 

Одређивање квалитета земљишта за огледе постављане у пластенику  

-Активна киселост (рН у Н2О) и супституциона киселост (рН у KCl): одређене су 

потенциометријски; 

-Садржај карбоната у земљишту: одређен је волуметријски помоћу Scheibler-овог 

калциметра; 

-Садржај укупног азота (N): одређен је методом по Kjeldahl-у; 

-Лакоприступачни фосфор (mg P2O5/100 g земље) је одређен према Al-методи по 

Egner-Riehm-у, спектрофотометријски; 
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- Лакоприступачни калијум (mg K2O/100 g земље) одређен је према Al-методи по 

Egner-Riehm-у на ААS, Perkin Elmer 1100 B, емисијом у пламену (Пантовић и сар., 

1996); 

-Садржај органске материје (хумуса) у земљишту: одређен је волуметријски 

методом по Тјурин-у; 

-Псеудоукупна количина тешких метала (Fe, Zn, Cu, Mn, Pb, Cd, Co, Cr, Ni) у 

земљишту: одређена је на ААS, Perkin Elmer 1100 B, из раствора који је добијен 

екстракцијом земљишта 1М раствором HCl. 

Земљиште које је донесено са одређених локалитета, стављено је у хемијски 

чисте пластичне посуде (саксије). Након сетве, праћена је динамика клијања семена 

и раста младих биљака у зависности од третмана, односно степена и природе 

загађења. Заливање бунарском водом која се користи за заливање усева у околним 

баштама, вршено је по потреби до оптималне замљишне влажности, док је 

температура унутар пластеника одржавана проветравањем у интервалу дневног 

варирања карактеристичног за испитиване локалитете.   

Анализе биљног материјала обухватале су мерење следећих параметара: 

Mорфолошки 

-проценат клијавости семена- рачунат је 7-ог дана након првог клијања семена 

(засебно за сваку врсту); 

-сува маса целих биљака – на крају истраживачког периода; 

-висина стабла– на крају истраживачког периода; 

-дужина листова– на крају истраживачког периода; 

-дужина корена– на крају истраживачког периода. 

Физиолошки/биохемијски / хемијски: 

- рН ћелијског сока; 

-Активност ензима каталазе (CAT, E.C. 1.11.1.6): 7-ог, 14-ог, 21-ог и 28-ог дана од 

клијања у надземним и подземним органима биљака.  
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Ензим каталаза разлаже токсични водоник пероксид (H2O2) који настаје у 

метаболизму под утицајем тешких метала, на молекулски кисеоник (O2) и воду 

(H2O). Стога је погодна метода за одређивање активности овог ензима, 

гасометријска-преко количине ослобођеног кисеоника у узорку биљног екстракта 

каталазе након додавања H2O2 (Мошева, 1982).  

Екстракт свежег биљног материјала (између 0,5 и 1 g) направљен је у 

воденом раствору CaCO3, pH=7,7 и стављен у ерленмајер са бочним одводом и 

градуисаном биретом. На почетку мерења у ерленмајер се убризгава 5 ml 3% H2O2. 

Након три минута и повременог мућкања, запремина издвојеног кисеоника је 

очитана на скали бирете. Сваки узорак је мерен у три независна понављања, а 

активност ензима представљена је у cm3 O2/g свежег биљног материјала (ml O2/g) 

(Smilјić и сар,, 2018). 

-Садржај органских киселина 7-ог, 14-ог, 21-ог и 28-ог дана од клијања у надземним 

и подземним органима биљака модификованом методом титрације у присуству 

индикатора (Smilјić и сар., 2018; Плешков, 1985). Екстракција је вршена у 

дестилованој води, тако што је 20 gr свежег биљног материјала екстраховано у 

авану са 200 ml дестиловане воде, а затим је киселински екстракт квантитативно 

пренет у ерленмајер и загреван 30 минута у воденом купатилу на темпетатури 80-

90ºC. Екстракт је након хлађења филтриран, пренет у одмерни суд и разблажен 

дестилованом водом до 200 ml. Део филтрата (50 ml) пренет је у чашу и титриран 

са 0,1N NaOH до очитања pH=8.5 на pH-метру. Органске киселине су слабе 

киселине, те се неутралишу у алкалном раствору (0,1N NaOH) већ на pH =8.5 (за 

разлику од јаких киселина које се неутралишу на pH=7). 

Општа киселост екстракта, односно укупни садржај органских киселина у биљном 

материјалу, израчунава се формулом: 

 

X =
c(NaOH) × F(0,1NaOH) × 200 × 10

m × 50
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где је: 

Х-укупни садржај органских киселина у испитиваном узорку (у 

милиеквивалентима (маса по милилитру)- mEq) 

C (NaOH)-количина утрошеног 0,1 NNaOH за титрацију (ml) 

F-фактор 0,1 N NaOH 

200- укупна запремина профилтрираног екстракта киселина (ml) 

50- количина киселинског екстракта употребљена за титрацију (ml) 

m- количина биљног материјала употребљеног за екстракцију (g) 

10- превођење мерних јединица у милиеквиваленте (mEq – маса по милилитру) 

киселине (1 ml N NaOH одговара 0,1 mEq киселинe) 

- Садржај макроелемената, индикатора квалитета и нутритивне вредности: фосфора 

(P) и калијума (K). 

На крају вегетационе сезоне, узорци су систематисани, опрани, осушени и 

самлевени. Након минерализације (сагоревања органске материје сувим путем- 

жарењем на 450⁰C), направљени су матични раствори са хлороводоничном 

киселином (HCl) из којих су потом одређивани сви испитивани хемијски елементи 

(Pajević и сар., 2014). 

-Одређивање садржаја укупног фосфора (P): 

Садржај укупног фосфора одређен је спектрофотометријски применом 

амонијум ванадат- молибдат метода (Gericke и Kurmies, 1952; модификовано према 

Maksimović и Pajević, 2002). Метода се заснива на реакцији ортофосфорне киселине 

са амонијум-молибдатом и амонијум ванадатом, у присуству азотне киселине, при 

чему се ствара хетерокиселински комплекс жуте боје. Апсорбанца овог раствора у 

плавом делу спектра пропорционална је концентрацији фосфора у узорку. Након 

превођења апсорбанци у концентрације и прерачунавања на масу, садржај укупног 

фосфора је изражен процентуално (%) у сувој материји. 

-Одређивање садржаја укупног калијума (K):  

Концентрација К одређена је директно из матичног раствора методом 

пламене фотометрије, побуђивањем атома калијума у пламену и превођењем 
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насталог светлосног сигнала у електрични, јачине пропорционалне концентрацији 

К у узорку. За коначно одређивање садржаја К у биљном ткиву, направљени су 

стандардни раствори и конструисана је стандардна крива, а потом је садржај 

преречунат у односу на разблажење и изражен процентуално (%) у сувој материји. 

-Одређивање садржаја тешких метала, олова (Pb), кадмијума (Cd) и никла (Ni): 

Садржај тешких метала одређен је из матичних раствора методом атомске 

апсорпционе спектрофотометрије (ААС). То је оптичка метода, код које се 

испитивани узорак распршује помоћу струје оксидационог средства (ваздух), а тако 

добијени аеросол меша се са редукционим средством (ацетилен), мешавина се пали 

у пламену, чија се температура прилагођава аналиту у зависности од састава 

узорка. У току сагоревања гасова атоми елемената из узорка редукују се до 

атомског стања. Светлосни сноп из лампе, чија је катода начињена од појединачних 

елемената који се одређују, пролази кроз пламен до монохроматора и детектора. 

Слободни атоми у непобуђеном стању апсорбују светлост карактеристичне таласне 

дужине. Смањење енергије зрачења таласне дужине која се мери, пропорционално 

је количини тог елемента у узорку. За мерење је коришћен апарат ICP-MS 

(енгл.Inductively Coupled Plasma - Mass Spectrometry) као гориво коришћен је 

ацетилен, а рађена је пламена техника. Као стандардни раствори коришћени су 

раствори чија је концентрација прилагођена очекиваном садржају тешких метала у 

узорцима. Садржај елемената је преречунат у односу на разблажење и изражену 

µg/g сувe биљне супстанце. 

Друга истраживачка година (2022.): експеримент у пластенику 

Други, поновљени оглед постављен је у пластенику под истим условима и 

са истим третманима контаминираног земљишта, али је експеримент био допуњен 

са земљиштем локалитета-Прилужје као и још три врсте поврћа из фамилије 

Apiaceae, које имају изузетан удео у исхрани локалног становништва. Стога је у 

полу-контролисаним условима пластеника, у периоду од 07. 07. до 13. 11.2022. 

године на земљишним подлогама узетим са шест описаних (контаминираних) 

локалитета, укупно гајено седам биљних врста, то су: ротквица (Raphanus sativus 

L.), зелена салата (Lactuca sativa L.), раж (Secale cereale L.), грахорица (Vicia sativa 
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L.), целер (Apium graveolens L. var. rapaceum (Mill.) DC), першун (Petroselinum 

crispum L.) и шаргарепа (Daucus carota subsp. sativus (Hoffm.) Arcang). 

Број третмана гајења поврћа је такође проширен, тако да је сваки третман 

загађеног земљишта подељен на два (под-)третмана: 1. неизмењен супстрат са 

локалитета (без додатака) и 2. супстрат са локалитета са додатком нутријената 

(вештачког ђубрива- N, P, K). Наведене измене и допуне у организацији 

експеримента урађене су са циљем сагледавања што јаснијег, генотипски 

специфичног метаболичког одговора биљака на коришћење вештачког ђубрива, 

честе праксе у гајењу поврћа, ради постизања већег приноса. Додатак 

макронутријената азота (N), фосфора (P) и калијума (K) у концентрацијама које су 

најчешће примењиване при гајењу поврћa може имати улогу у детоксикацији 

супстрата, односно присуство главних биогених елемената у исхрани биљака може 

у значајној мери смањити усвајање токсичних тешких метала кореном, због познате 

антагонистичке интеракције и компетиције на јонским каналима ћелија корена, при 

чему ће биљке више усвајати корисне јоне макроелемената на рачун полутаната. 

Оглед је конципиран тако, да се на основу добијених резултата могу извести 

закључци који би потврдили хипотезу да се и на (потенцијално) загађеном 

земљишту уз примену одређене агротехнике, могу узгајати специфичне биљне 

врсте које према нутритивним карактеристикама и хазардним индексима не 

представљају опасност по здравље конзумената, или чак имају задовољавајући 

принос и квалитет.  

Пре постављања огледа извршена је хемијска анализа свих земљишних 

супстрата на којима je постављен експеримент за гајење биљака (6 локалитета 

представљало је 6 третмана), а да би се јасније одредио и утицај испирања 

(дренаже) полутаната кишом у дубље слојеве, узорци земље су узимани са дубине 

20 и 40 cm, помешани и од њих је потом направљен један узорак. Исто земљиште 

је кориштено као подлога за гајење биљака у огледима који су постављени. 

Према томе, свих седам наведених биљних врста, гајено је у 6 третмана (6 

локалитета специфичног загађења), од којих је земљиште (супстрат) сваког 

локалитета постављено у посуде за гајење у два подтретмана: 1. земљиште 

непромењено у односу на локалитет са ког је узето и 2. земљиште специфичног 
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локалитета коме је додато вештачко ђубриво NPK. Укупан број третмана стога је 

био 12, а сваки третман је био представљен у три независна понављања.  

Мерени су следећи параметри: 

Mорфолошки: 

-проценат клијавости семена- рачунат је 7-ог дана након првог клијања семена 

(засебно за сваку врсту); 

-свежа и сува маса целих биљака – на крају истраживачког периода; 

-висина стабла– на крају истраживачког периода; 

-дужина листова– на крају истраживачког периода; 

-дужина коренова– на крају истраживачког периода. 

Физиолошки/биохемијски / хемијски: 

- рН ћелијског сока-на крају истраживачког периода; 

-активност ензима каталазе- на крају истраживачког периода;  

-садржај органских киселина- на крају истраживачког периода; 

-садржај макроелемената, индикатора квалитета и нутритивне вредности: фосфора 

(P) и калијума (K) у сувој биљној супстанци; 

-садржај тешких метала, олова  (Pb), кадмијума (Cd) и никла (Ni) у сувој биљној 

супстанци. 

Све анализе рађене су по истој методици и истим протоколима као и прве 

истраживачке године, а добијени резултати су изражени у истим јединицама. 

 

3.1.3. Трећи део – експеримент постављен у стакленику (2019.): Органска и 

конвенционалана производња поврћа 

 

Процена квалитета и здравствене исправности одабраних биљака фамилије 

Apiaceae на основу састава и садржаја токсичних супстанци-тешких метала, 

зависно од начина гајења и порекла, били су предмет истраживања трећег дела ове 
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докторске тезе. Експерименти који су извођени у стакленику Департмана за 

биологију и екологију Природно-математичког факултета Универзитета у Новом 

Саду, током вегетационе сезоне 2019. године, конципирани су тако, да се гајењем 

биљака у полуконтролисаним условима на два земљишна третмана, са и без 

употребе вештачког ђубрива, добију резултати на основу којих ће се извести 

научно-засновани закључци о односу квалитета поврћа које се користи у исхрани и 

степена (хемијског) загађења земљишта. Експеримент је конципиран тако да 

обезбеди резултате неопходне за тумачење утицаја примењених агротехничких 

мера током гајења поврћа (употреба вештачких ђубрива) на загађење 

пољопривредног земљишта тешким металима и последично, на загађење хране. 

 

3.1.3.1. Биљни материјал: 

 

Током вегетационе сезоне 2019. године, у стакленику су гајене следеће биљне 

врсте: 

 

Целер (Apium graveolens L. var. rapaceum (Mill.) DC)-лист;  

Першун (Petroselinum crispum L.)-лист; 

Шаргарепа (Daucus carota subsp. sativus (Hoffm.) Arcang)-корен. 

 

Биљке целера, першуна и шаргарепе, гајене су у полу-контролисаним 

условима у стакленику, методом земљишних култура, у тзв. Мичерлиховим 

посудама запремине 5L, од почетка маја до краја октобра, односно до краја 

вегетације и достизања пуне физиолошке зрелости. Земљиште за гајење биљака је 

узето са огледног поља Института за ратарство и повртарство, Нови Сад и није 

третирано хемијским средствима последњих 20 година. Постављена су два 

третмана, односно две варијанте гајења поврћа:  
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3.1.3.2. Третмани гајења поврћа: 

1. Гајење биљака по принципима органске производње, на незагађеном 

земљишту, без употребе вештачких ђубрива и пестицида; 

2. Гајење биљака по принципима конвенционалне / комерцијалне 

производње, уз додатак вештачког ђубрива NPK и употребу пестицида по 

потреби. 

У екперименту су коришћене комерцијално доступне сорте повртарских 

врста, земљиште оба третмана је заливано водом до нивоа оптималне влажности 

(60%), температаура у стакленику се кретала у распону од 25 до 30°C, док је 

осветљење било природно и зависило од спољашњих услова (Слика 3.4.). 

 

Сл. 3.4. Биљке из фам. Apiaceae гајене на два земљишна третмана у стакленику  

Свака биљна врста је гајена у три независна понављања (три посуде), у оба 

третмана. Током периода гајења, земљиште је третирано ђубривом NPK (Elixir 

Zorka) за третман конвенционалног гајења, док је за третман органске производње 

биљака у земљиште додато органско ђубриво, произвођача Slavol, а пестициди и 

хербициди нису кориштени. Завршетак експеримента је био крајем октобра, на 

крају вегетационе сезоне, тако да су биљке старе 6 месеци, у пуној физиолошкој 

зрелости, како се и најчешће користе у исхрани, узимане за анализе (Сл. 3.5). 
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Сл. 3.5. Изглед биљака на почетку и на крају експеримента 

Након узимања и сушења на собној температури неколико дана, узорци су 

сушени у сушници на 80°C до константне масе, млевени и потом одложени у 

стаклене, хемијски чисте посуде. 

-Садржај хемијских елемената-припрема сувог и самлевеног биљног материјала за 

хемијске анализе обухватала је дигестију органске материје тзв. мокрим путем, у 

концентрованој азотној киселини (HNO3) температуре 130-140°C, уз додавање 

водоник пероксида (H2O2) да би се дигестија убрзала и у потпуности извршила, што 

се региструје када узорци у киветама постану безбојни на собној температури 

(Jones, 1991). Након тога се узорци филтрирају уз помоћ дејонизоване воде у 

стаклене нормалне судове и допуњавају до запремине 50 mL, чиме су направљени 

матични раствори из којих ће се одређивати концентрације појединих хемијских 

елемената. 

-Концентрације макронутријента магнезијума (Mg), микронутријената: гвожђа 

(Fe), мангана (Mn), никла (Ni), бакра (Cu), као и полутаната: арсена (As), олова (Pb) 

и кадмијума (Cd) у јестивим деловима гајених повртарских врста, одређене су 
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методом масене спектрометрије са индуктивно спрегнутом плазмом, ICP-MS 

(енгл.Inductively Coupled Plasma - Mass Spectrometry, (Agilent Technologies 7700, 

према EPA методи 6020B (SW-846)). Метода је осетљива и омогућава мерење 

изузетно ниских концентрација различитих хемијских елемената, као и других 

супстанци, а заснива се на стварању јона помоћу индуковано спрегнуте плазме и 

спектрометрији маса, која омогућава њихову детекцију и идентификацију. Узорак 

се уводи у инструмент помоћу аутоматског узоркивача и преводи у фини аеросол, 

који се помоћу гаса аргона усмерава ка плазми. Плазма се, помоћу 

високофреквентне струје, загрева на 6000-10000 K, што омогућава јонизацију. 

Индуктивно спрегнута плазма је струја високо јонизованог аргона. Плазма је 

електронеутрална, иако се састоји из јонизованих атома. Аеросол узорка преноси 

се путем аеросолног протока кроз колону са најмањим дијаметром, у којој се 

помоћу високе температуре распршава, испарава, цепа на атоме и коначно, јоне. 

Након тога, јони се уводе у вакуум и помоћу електростатских сочива и јонске 

оптике раздвајају се на основу односа њихових маса и наелектрисања. Након 

проласка кроз масени сепаратор (спектрометар), у свим ICP-MS инструментима 

јони ударају у активну површину детектора, што изазива појаву каскаде електрона. 

Надаље се електронском мултипликацијом каскада електрона преводи у 

специфичан пулс. Примена ове методе у контроли и праћењу садржаја токсичних 

елемента у намерницама има изузетан значај због велике осетљивости и 

могућности регистровања ниских концентрација Такође, ова метода представља 

мултиелементну анализу, јер је могућа истовремена анализа садржаја већег броја 

елемената. 

Сва мерења су обављена у три независна понављања. Прецизност и тачност 

су потврђени калибрационим кривама, које су биле линеарне унутар опсега 

концентрација, са коефицијентима регресије R2 > 0,9. Лимит детекције (LOD) је 

био ≥ 0.02 µg/L а базиран је на основу троструке вредности стандардне девијације 

израчунате за 3 репликације. Лимит квантификације (LOQ), потврђен у узорцима 

био је 0.02 µg/L. Релативна стандардна девијација (RSD) је била испод 10%. 

Концентрације хемијских елемената у испитиваним узорцима изражене је у µg/g 

(mg/kg) сувог биљног материјала. 
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3.2. Израчунавање показатеља загађења хране / здравствене исправности 

биљака  

На основу добијених резултата у сва три експеримента и мониторингу, 

рачунати су следећи показатељи, индикатори степена контаминације биљака: 

-Индекс загађења металима (MPI, од енгл. „Metal Pollution Index“), који 

представља укупну концентрацију (свих одређиваних) метала у биљним органима 

/ јестивим деловима појединачних врста поврћа. Израчунава се преко формуле 

дефинисане од стране (Usero и сар., 1997):  

𝑀𝑃𝐼 = (𝐶𝑓1𝑥𝐶𝑓2𝑥 … 𝑥𝐶𝑓𝑛)1/𝑛, 

где Cf1, Cf2, … Cfn представљају концентрацију појединачних метала (од 1 до n) у 

биљном ткиву.  

-Индекс биоконцентрације метала (MBCI, од енгл. „Metal Bioconcentrarion Index“) 

– представља однос концентрације (специфичног) полутанта у биљном ткиву и 

његове концентрације у земљишту (подлози, супстрату), израчунава се према 

формули:  

 

𝑀𝐵𝐶𝐼 =
 𝐶𝑚𝑒𝑡𝑎𝑙𝑎 𝑢 𝑏𝑖𝑙𝑗𝑐𝑖 (𝑖𝑙𝑖 𝑜𝑟𝑔𝑎𝑛𝑖𝑚𝑎)

 𝐶𝑚𝑒𝑡𝑎𝑙𝑎 𝑢 𝑧𝑒𝑚𝑙𝑗𝑖š𝑡𝑢 
 

 

-Транслокациони фактор (Tf) – указује на степен транслокације метала из 

подземног дела биљке у надземни / листове, израчунава се из односа концентрације 

метала у надземном делу-листовима (mg kg-1) и концентрације метала у корену-

подземним органима (mg kg-1), према формули (Ng и сар., 2016):  

 

𝑇𝑓 =
 𝐶𝑚𝑒𝑡𝑎𝑙𝑎 𝑢 𝑛𝑎𝑑𝑧𝑒𝑚𝑛𝑖𝑚 𝑜𝑟𝑔𝑎𝑛𝑖𝑚𝑎 𝑏𝑖𝑙𝑗𝑘𝑒

 𝐶𝑚𝑒𝑡𝑎𝑙𝑎 𝑢 𝑘𝑜𝑟𝑒𝑛𝑢 
 

 

Израчунавање наведених индикатора степена контаминације биљака је неопходнo 

за прецизно дефинисање корелације између загађења земљишта (услова гајења) и 
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нутритивне вредности / здравствене исправности биљака гајених на њему. У том 

смислу је било неопходно израчунати и: 

 

-Хазардни коефицијент или Коефицијент здравственог ризика (HQ, од енгл. 

Hazard Quotient) који је коришћен за процену нивоа опасности по здравље људи у 

условима конзумације хране контаминиране тешким металима. HQ је израчунат 

према формули (US Environmental Protection Agency, 1989): 

𝐻𝑄 =
𝐷 𝑥 𝐶𝑚𝑒𝑡𝑎𝑙

𝑅𝑓𝐷 𝑥 𝐵𝑂
 

D представља процену дневног уноса поврћа (kg dan-1) *, 

C metal је концентрација појединачног метала (mg kg-1), 

RfD је референтна количина оралног уноса метала (mg kg-1телесне тежинеּdan-1) **, 

BO је просечна телесна тежина (kg)***. 

*Дневни унос поврћа D, за популацију испитиване географске регије није прецизно 

дефинисан, те је због тога у формули кориштен доступан показатељ D који се 

односи на Румунску популацију, због сличности у начину и обичајима исхране 

(Harmanescu и сар., 2011). Вредност D за корен шаргарепе, першуна и целера узета 

за калкулацију је била 0,3, а за листове першуна и целера 0,1 kg dan-1- за одрасле 

особе. Сматрало се да дневни унос за децу износи 2/3 дневног уноса поврћа одрасле 

особе (Pérez и сар., 2014). 

**RfD je definisan kao 0.001 (за Cd), 0.02 (за Ni) и 0,0035 mg kg-1dan-1(за Pb), 

(Gebeyehu и Bayissa, 2020; US-EPA, 2010, 2013). 

***Према Maksimović и сар., (2016), просечна телесна тежина одраслих особа 

(старост ≥ 20 година) у Републици Србији је 70, за жене и 84.6 kg (за мушкарце); за 

децу, старости између 7 и 14 година, просечна телесна тежина износи 42.4 kg 

(резултати Националне анкете о здрављу Републике Србије 2013, 2014). 
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-Индекси неканцерогене опасности (HI, од енгл. Non-cancerogenic Hazard Index) 

израчунати су на уснову већ одређених вредности HQ за појединачне метале (n), 

као њихова сума: 

𝐻𝐼 = ∑ 𝐻𝑄𝑖

𝑖

𝑛=𝑖

= 1,2,3 … 𝑛 

HI<1, указује на минимални здравствени ризик; 

HI>1, указују на потенцијални здравствени ризик; 

HI>10 указује на озбиљан здравствени ризик (Eid и сар., 2019; Li и сар., 2018). 

 

Међутим, збор релевантности добијених резултата одлучили смо да и поред 

оваквог израчунавања одрадимо израчунавање коефициента здравственог ризика 

по другој формули за свежу биљну масу јер конзумирамо намернице биљног 

порекла у таквом облику 

 

-Хазардни коефицијент или Коефицијент здравственог ризика (HQ, од енгл. 

Hazard Quotient) израчунат je према формули (Eid и сар., 2019): 

 

𝐷𝐼𝑅 =
𝐷 𝑥 𝐶𝑓 𝑥 𝐶𝑡𝑟𝑎𝑐𝑒 𝑒𝑙𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡 

 𝐵𝑊
 

 

D представља процену дневног уноса поврћа (kg dan-1) *, 

C trase element је концентрација појединачног метала (mg kg-1), 

BW је просечна телесна тежина (kg)**, 

Cf- фактор 0,085***. 

*Дневни унос поврћа D, за популацију испитиване географске регије није прецизно 

дефинисан, те је због тога у формули кориштен доступан показатељ D који се 

односи на Румунску популацију, због сличности уначину и обичајима исхране 

(Harmanescu и сар., 2011). Вредност D за корен шаргарепе, першуна и целера узета 

за калкулацију је била 0,3, а за листове першуна и целера 0,1 kg dan-1- за одрасле 
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особе. Сматрало се да дневни унос за децу износи 2/3 дневног уноса поврћа одрасле 

особе (Pérez и сар., 2014). 

**Према Maksimović и сар., (2016), просечна телесна тежина одраслих особа 

(старост ≥ 20 година) у Републици Србији је 70, за жене и 84.6 kg (за мушкарце), 

што је у просеку за одрасле 77,3 kg; за децу, старости између 7 и 14 година, 

просечна телесна тежина износи 42.4 kg (резултати Националне анкете о здрављу 

Републике Србије 2013, 2014). 

*** Према Arsenov и сар., (2021), вредност С фактора је 0,085/по свежој биљној 

маси 

𝐻𝑄 =
𝐷𝐼𝑅

𝑅𝑓𝐷 
 

*RfD је дефинисан као 0.001 (за Cd), 0.02 (за Ni) и 0,0035 mg kg-1dan-1(за Pb), 

(Gebeyehu и Bayissa, 2020; US-EPA, 2010, 2013) 

На основу добијених резултата HQ израчунати су индекси неканцерогене 

опасности HI по горе наведеној формули. 

 

3.3. Обрада података 

Добијени резултати су статистички обрађени применом анализе варијансе 

(ANOVA) уз помоћ софтверских пакета Statistica XII (верзија 13.5.0.17) и IBM SPSS 

Statistics 22. За процену значајности разлика у концентрацијама тешких метала у 

зависности од врсте поврћа и третмана узгоја коришћен је post hoc Duncan-ов тест, 

при нивоу значајности p < 0,05. Резултати су приказани табеларно и графички, као 

средње вредности ± стандардна девијација (n = 3). 

Поред једнофакторске и двофакторске анализе (One-way и Two-way ANOVA), 

подаци су анализирани и применом мултиваријантне анализе главних компоненти 

(PCA – Principal Component Analysis), у програмском окружењу R (верзија 4.2.3; R 

Core Team, 2021). PCA је извршена коришћењем пакета FactoMineR 

(https://CRAN.R-project.org/package=FactoMineR) за израчунавање корелационих 

https://cran.r-project.org/package=FactoMineR
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матрица и идентификацију утицаја главних компоненти, док је пакет factoextra 

(Kassambara и Mundt, 2020) коришћен за визуелизацију резултата, укључујући 

креирање би-плотова и других графичких приказа. 
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4. Резултати 

4.1. Први део – мониторинг садржаја тешких метала у јестивим деловима 

биљака гајених у пољским условима (из слободне индивидуалне производње). 

За потребе испитивања степена загађења поврћа, воћа и житарица 

најзаступљенијих у исхрани локалног становништва, узорковане су биљне врсте у 

пуној физиолошкој зрелости из слободне индивидуалне производње различитих 

локалитета Косова и Метохије.  

 

4.1.1. Прва истраживачка година (2018.). Утицај удаљености локалитета 

гајења биљака од загађивача (емитера) на акумулацију тешких метала (Pb, 

Cd и Ni)  

Садржај олова (Pb) у сувој материји јестивих делова биљака варирао је у 

зависности од локалитета и биљне врсте, односно од специфичног извора загађења 

(Слика 4.1). На локалитету 5 (Грачаница) измерен је највећи садржај олова у корену 

шаргарепе, док су сигнификантно ниже концентрације регистроване у плодовима 

крушке, паприке, јабуке, парадајза и кукуруза.  

 

Слика 4.1. Акумулација олова (Pb) (µg/g суве масе) у јестивим деловима испитиваних 

биљака узоркованих са различитих локалитета. Two-way ANOVA праћена је posthoc 

анализом коришћењем Duncan-овог теста за ниво значајности p < 0.05. 
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Садржај Pb који је забележен у испитиваним врстама на локалитету 6 

(Липљан) варирао је према опадајућем низу: парадајз > шаргарепа > крушка > 

кукуруз > паприка > јабука. На локалитету 3 (Племетина) највиша средња вредност 

концентрације олова била је у узорцима плода парадајза, док је најмања забележена 

у плодовима паприке. Акумулација олова у јестивим деловима биљака није 

прелазила максимално дозвољене концентрације у акумулацији олова које су 

дефинисане за храну и износе 3 µg/g суве масе (Службени гласник Републике 

Србије бр. 127/2022). Резултати двофакторске анализе варијансе (Two-way 

ANOVA) показују да је између испитиваних биљних врста постојала статистички 

значајна разлика у просечном садржају олова, док у већини случајева није било 

сигнификантне разлике у садржају олова поредећи локалитете (Прилог 1-Табела 

8.3). Најнижа концентрација Pb (1,04 µg/g) регистрована је у плоду паприке на 

локалитету 3 (Племетина), док је истовремено, просечно највећа концентрација 

(1,89 µg/g) утврђена у корену шаргарепе на локалитету 5 (Грачаница).  

Када је садржај кадмијума (Cd) у питању, уочавају се пре свега високе 

просечне концентрације овог елемента код свих биљних врста у односу на 

максимално дозвољене концентрације (0.3 µg/g суве масе), које су се кретале у 

интервалу од  0.55 µg/g у плодовима крушке узоркованих са локалитета 3 

(Племетина) до 1,66 µg/g у корену шаргарепе (Липљан). Упоређујући просечни 

садржај кадмијума у биљним врстама зависно од локалитета, уочавају се 

специфичности, тако да су најниже вредности измерене на локалитету 3 

(Племетина) а највеће, на локалитету 6 (Липљан), те се може истаћи да је 

акумулација Cd у сувој маси јестивих биљних органа значајно варирала како 

између биљних врста тако и од удаљености локалитета од емитера загађења (Слика 

2). Резултати Two-way ANOVA указују на статистичку значајност ове 

варијабилности (Прилог 1-Табела 8.3). 
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Слика 4.2. Акумулација кадмијума (Cd) (µg/g суве масе) у јестивим деловима испитиваних 

биљака различитих локалитета. Максимално дозвољена концентрација (0,3 µg/g суве 

материје) означена је на слици црвеном линијом. Two-way ANOVA праћена је posthoc 

анализом коришћењем Duncan-овог теста за ниво значајности p < 0.05. 

 

Акумулација никла (Ni) је такође варирала зависно од биљне врсте, типа 

загађења, односно, удаљености локалитета узорковања од емитера полутаната.  

 

Слика 4.3. Акумулација никла (Ni) (µg/g суве масе) у јестивим деловима испитиваних 

биљака са различитих локалитета. Two-way ANOVA праћена је posthoc анализом 

коришћењем Duncan-овог теста за ниво значајности p < 0.05. 
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Највеће концентрације никла су забележене у биљним врстама са локалитета 

5  (Грачаница) у плодовима паприке  3,00 µg/g суве масе затим, 2,26 µg/g суве масе 

у плоду парадајза, 1,75 µg/g суве масе у корену шаргарепе и 2,01 µg/g суве масе у 

плоду крушке. Присуство Ni у узорцима је вероватно последица загађења пореклом 

из несанираног јаловишта рудника Кишница у близини самог насеља Грачанице. 

На локалитету 3 (Племетина) највиша концентрација никла регистрована је у 

плодовима јабуке (1,31 µg/g суве масе), док је на лок. 6 (Липљан) највећа 

акумулација овог микроелемента била у  семену кукуруза (1,13 µg/g суве масе). 

Генерално посматрано највеће акумулације олова (1,89 µg/g суве масе) и никла 

(3,00 µg/g суве масе) забележене су на лок. 5 (Грачаница), у близини јаловишта 

Кишница, док су истовремено највеће вредности акумулираног кадмијума (1,66 

µg/g суве масе) забележене су на лок. 6 (Липљан) (Слике 4.1, 4.2 и 4.3).  

 

4.1.2. Друга истраживачка година (2022.). Утицај удаљености локалитета 

гајења биљака од загађивача (емитера) на акумулацију тешких метала (Pb, 

Cd и Ni)  

Током 2022 године број локалитета као и број биљних врста које су 

узорковане са испитиваног подручја је проширен у односу на 2018. годину, са 

циљем испитативања степена загађења што ширег подручја и добијања 

поузданијих индикација о контаминацији животне средине, односно, о утицају 

потенцијално контаминиране хране на здравље локалног становништва. Садржај 

олова (Pb) у јестивим органима биљака варирао је у зависности од локалитета и 

биљне врсте (Слика 4.4). Највише акумулираног олова измерено је у корену цвекле 

на лок. 7 (Косовска Митровица), док су истовремено и најмање вредности 

забележене у корену цвекле на лок. 4 (Прилужје). Акумулација олова у јестивим 

деловима већине узоркованих биљака са испитиваних локалитета није прелазила 

максимално дозвољене концентрације у храни, изузев у случају корена цвекле 

(68,58 µg/g), корена шаргарепе (25.23 µg/g) и листова першуна (43,05 µg/g) на лок.7 

(Кос.Митровица) где су регистроване екстремно високе концентрације. Високе 

концентрације Pb измерене су и у листовима блитве (10,51 µg/g) на лок.5 

(Грачаница). 

Садржај кадмијума (Cd) у сувој маси јестивих биљних органа значајно је 
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варирао између биљних врста, али и између локалитета – зависно од удаљености 

локалитета од емитера загађења (Слика 4.5). Статистички значајне разлике у 

акумулацији овог метала биле су присутне на свим локалитетима и за сваку 

испитивану биљну врсту. Највеће вредности акумулираног кадмијума измерене су 

у корену цвекле (5,84 µg/g) и листовима першуна (3,50 µg/g) на лок.7 (Косовска 

Митровица) (Слика 4.5). Акумулација кадмијума код свих испитиваних биљака 

прелазила је максимално дозвољене концентрације дефинисане за храну (0.3 µg/g 

суве материје). На локалитетима Липљан, Лепосавић и Зубин Поток укупни 

садржај акумулираног кадмијума у сувој маси биљних врста, благо је прелазио 

максимално дозвољене концетрације, док су изузетно високе концентрације 

акумулираног Cd регистроване у свим биљним врстама са локалитета 5 (Грачаница 

) и локалитета 7 (Косовска Митровица). Тако се на пример, биљне врсте узорковане 

са локалитета 4 (Прилужје), по садржају Cd могу рангирати у опадајућем низу: 

кукуруз (1,28 µg/g) > блитва (1,16 µg/g) > шаргарепа (1,07 µg/g ) > парадајз (0.99 

µg/g) > цвекла (0.96 µg/g ) > паприка (0.88 µg/g) > пшеница (0.84 µg/g ) > першун 

(0.67 µg/g). На локалитету 3 (Племетина) највећа вредност акумулираног кадмијума 

била је у корену шаргарепе (1.15 µg/g суве масе), а најмања у листовима першуна 

(0.75 µg/g суве масе), што показује да су и ови локалитети загађени због непосредне 

близине ТЕ Косово Б и несаниране депоније пепела. Садржај никла (Ni) у сувој 

маси биљака је статистички значајно варирао зависно од локалитета гајења (Слика 

4.6). Садржај никла је попут олова и кадмијума значајно варирао у зависности од 

биљне врсте и квалитета земљишта - удаљености локалитета гајења од извора 

загађења (Прилог 2-Табела 8.6). Високе вредности акумулираног никла (18,44 µg/g) 

забележене су на лок. 4 (Прилужје) у листовима першуна, док је сигнификантно 

нижи садржај никла забележен у семену пшенице (1.20 µg/g) на истом локалитету. 

Генерално посматрано највеће просечне вредности акумулираног никла 

детектоване су у листовима першуна на свим испитиваним локалитетима, за 

разлику од осталих биљних врста (Слика 4.6). На основу двофакторске анализе 

варијансе (Two-way ANOVA) утврђене су статистички значајне разлике у 

зависности од локалитета, анализиране биљне врсте и њихове интеракције за све 

испитиване полутанте (p < 0,001) (Прилог 2–Табела 8.6). 
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Слика 4.4. Акумулација олова (Pb) (µg/g суве масе) у јестивим деловима испитиваних биљака са различитих локалитета. Максимално 

дозвољена концентрација (3,0 µg/g суве материје) означена је на слици црвеном линијом. Two-way ANOVA праћена је posthoc анализом 

коришћењем Duncan-овог теста за ниво значајности p < 0.05 
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Слика 4.5. Акумулација кадмијума (Cd) (µg/g суве масе) у јестивим деловима испитиваних биљака са различитих локалитета. Two-way ANOVA 

праћена је posthoc анализом коришћењем Duncan-овог теста за ниво значајности p < 0.05 
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Слика 4.6. Акумулација никла (Ni) (µg/g суве масе) у јестивим деловима испитиваних биљака са различитих локалитета. Two-way ANOVA 

праћена је posthoc анализом коришћењем Duncan-овог теста за ниво значајности p < 0.05
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4.1.3. Просечни садржај тешких метала (Pb, Cd и Ni) у јестивим деловима 

биљака прве и друге истраживачке године (2018. и 2022.) у зависности од 

локалитета 

  

Да би испитали концентрацију метала у испитиваним биљкама зависно од 

истраживачке године (2018. и 2022.), двофакторском анализом варијансе добијени 

су следећи резултати: 

a.                                                     б.                                               в. 

Слика 4.7. Акумулација олова, кадмијума и никла (µg/g суве масе) у корену шаргарепе 2018 

и 2022 године у зависности од локалитета. 

Просечни садржај олова у корену шаргарепе са истих локалитета две 

истраживачке године кретао се у интервалу од 1,37 µg/g до 1,91 µg/g суве материје 

(Слика 4.7а). Највише акумулираног олова измерено је у корену шаргарепе друге 

истраживачке године на лок. 3 (Племетина), док су најмање вредности забележене 

на истом локалитету али прве истраживачке године. Статистички значајне разлике 

у акумулацији овог метала биле су видљиве између локалитета и година 

узорковања (година х локалитет) (Табела 4.1) 

Табела 4.1. Two-way ANOVA за садржај Pb, Cd и Ni (µg/g) у корену шаргарепе са 

различитих локалитета 2018 и 2022 године. 

Ниво значајности:  0 ‘***’ 0.001 ‘**’ 0.01 ‘*’ 0.05 ‘.’ 0.1 ‘ ’ 1 ns ‘није статистички значајно’). 
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Ni (µg/g) 

 

Cd (µg/g) 

 

Pb (µg/g) 

 

ANOVA 

Година * ns ns 

Локалитет * . ns 

Година x Локалитет ** * *** 
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Иако су добијене вредности у акумулацији олова биле испод максимално 

дозвољених (дефинисаних за храну), регистровање овог тешког метала у јестивим 

деловима воћа, поврћа и житарица сматра се показатељем загађења испитиваних 

локалитета. Садржај кадмијума у сувој маси корена шаргарепе прелазио је 

максимално дозвољене концентрације (од 0.3 µg/g) на свим испитиваним 

локалитетима у обе истраживачке године (Слика 4.7б). Највећа садржај кадмијума 

је забележен на локалитету 6 (Липљан) 1.66 µg/g током прве истраживачке године, 

док је најмања забележена вредност од 0.66 µg/g била на истом локалитету током 

друге истраживачке године. Варијабилност садржаја тешких метала зависно од 

истраживачке године, последица је разлике у вредностима бројних еколошких 

чиниоца, пре свега, температуре, влажности, количине падавина итд. 

регистрованих 2018 и 2022 године. Међутим, и поред наглашене значајне 

варијабилности у погледу резултата добијених прве и друге истраживачке године, 

може се ипак јасно уочити позитивна корелација између резултата добијених из 

мониторинга садржаја метала у биљкама, што недвомислено указује на поузданост 

његовог коришћења за индикацију загађења животне средине. 

Највећа акумулација никла (Ni) у корену шаргарепе констатована је на лок. 

6 (Липљан), 2022 године, док је најмања била на лок. 5 (Грачаница) исте године 

(Слика 4.7в). Садржај олова (Pb) у плодовима паприке био је варијабилан у односу 

на годину мониторинга и локалитет узорковања. Највећа забележена вредност била 

је на лок. 6 (Липљан) друге истраживачке године, а најмања на лок. 3 (Племетина) 

прве године мониторинга (Слика  4.8а). 

a.                                                     б.                                               в. 

Слика 4.8. Акумулација олова, кадмијума и никла (µg/g суве масе) у плоду паприке 2018 и 

2022 године у зависности од локалитета. 
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Генерално, може се констатовати да су вредности акумулације Pb у плоду 

паприке биле сигнификантно веће 2022 године, што потврђује двофакторска 

анализа варијансе (Табела 4.2).  

Акумулација кадмијума (Cd) у плодовима паприке на свим испитиваним 

локалитетима, током обе истраживачке године прелазила је максимално дозвољене 

концентрације и кретала се у интервалу од 0,39 µg/g до 1,04 µg/g. Највећа измерена 

вредност била је на лок. 5 (Грачаница) прве истраживачке године што се доводи у 

вези са загађењем на том локалитету тј. несанираним јаловиштем које се налази у 

близини насеља а деценијама предстаља главни проблем за све становнике датог 

подручја. Најмања концентрација Cd забележена је на лок. 6 (Липљан) током друге 

истраживачке године. На слици 4.8b може се уочити да је садржај кадмијума 

значајно варирао у односу на испитивани локалитет, али и у односу на 

истраживачку годину, што потврђује и Two-way ANOVA (Табела 4.2) 

 

Табела 4.2. Two-way ANOVA за садржај Pb, Cd и Ni (µg/g) у плоду паприке са различитих 

локалитета 2018 и 2022 године. 

Ниво значајности:  0 ‘***’ 0.001 ‘**’ 0.01 ‘*’ 0.05 ‘.’ 0.1 ‘ ’ 1 ns ‘није статистички значајно’). 

Када је акумулација никла (Ni) у плодовима паприке у питању, измерене 

вредности прве године мониторинга кретале су се од 1,57 µg/g до 3 µg/g, док су 

друге истраживачке године оне биле у интервалу од 1,82 µg/g до 2,69 µg/g (Слика 

4.8в). Слично дистрибуцији кадмијума, и код никла највеће забележене вредности 

током обе истраживачке године биле су на лок. 5 ( Грачаница). Садржај никла у 

сувој маси плодова паприке значајно је варирао у односу на локалитет (удаљеност 

локалитета од емитера загађења), годину узорковања и њихове интеракције (p < 

0,001) (Табела 2). На просечни садржај олова (Pb) у плодовима парадајза значајно 

је утицао локалитет гајења (Слика 4.9а), али су разлике у концентрацији овог 

тешког метала постојале  и када је у питању била година мониторинга (изузев на 

локалитету Липљан) (Табела 4.3).  

 

Б.врста 

 

Паприка 

 

Ni (µg/g) 

 

Cd (µg/g) 

 

Pb (µg/g) 

 

ANOVA 

Година *** ** ** 

Локалитет *** *** ** 

Година x Локалитет *** *** * 
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a.                                                     б.                                               в. 

Слика 4.9. Акумулација олова, кадмијума и никла (µg/g суве масе) у плоду paradajza 2018 и 

2022 године у зависности од локалитета. 

 

Концентрације Pb у плодовима парадајза су се кретале у интервалу од 1,26 

µg/g до 1,48 µg/g гледано за прву истраживачку годину, док су у другој 

истраживачкој години вредности варирале од  1.06 µg/g до 1.59 µg/g.  

 

Табела 4.3. Two-way ANOVA за садржај Pb, Cd и Ni (µg/g) у плоду парадајза са различитих 

локалитета 2018 и 2022 године. 

Ниво значајности:  0 ‘***’ 0.001 ‘**’ 0.01 ‘*’ 0.05 ‘.’ 0.1 ‘ ’ 1 ns ‘није статистички значајно’). 

 

Слични тренд заступљен је и у акумулацији кадмијума (Cd) у плоду 

парадајза (Слика 4.9б), где су статистички значајне разлике уочене у зависности од 

локалитета гајења биљака, док разлике у акумулацији између година узорковања 

нису биле статистички значајне. Вредности у акумулацији овог метала кретале су 

се у интервалу од 0,59 µg/g до 1,11 µg/g, што значајно премашује максимално 

дозвољене концентрације овог елемента (од 0,3 µg/g). Добијени резултати могу 
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бити поред поменутих извора загађења и последица загађења земљишта тешким 

металима атмосферском депозицијом, применом органских ђубрива која су 

претходно оптерећена високим концентрацијама тешких метала и многим другим 

факторима. Ако се анализирају просечне вредности никла за обе истраживачке 

године, веће вредности акумулираног никла постојале су током прве истаживачке 

године у односу на другу (Слика 4.9в).  

Највећа вредност никла (2,42 µg/g) забележена је у плодовима парадајза 

друге истраживачке године на лок. 6 (Липљан), док је најмања вредност (0,87 µg/g) 

забележена прве истраживачке године на истом локалитету. Двофакторском 

анализом варијансе утврђене су статистички значајне разлике између године гајења 

и локалитета узорковања (Табела 4.3). 

Статистичка анализа резултата добијених за акумулацију олова, кадмијума 

и никла у семенима кукуруза показала је значајне разлике како зависно од године 

узорковања, тако и локалитета, односно, удаљености локалитета од емитера 

полутаната  (Табела 4.4).  

 

Табела 4.4. Two-way ANOVA за садржај Pb, Cd и Ni (µg/g) у семену кукуруза са различитих 

локалитета 2018 и 2022 године. 

 

Б.врста 

 

Кукуруз 

 

Ni (µg/g) 

 

Cd (µg/g) 

 

Pb (µg/g) 

 

ANOVA 

Година *** ** *** 

Локалитет *** * *** 

Година x Локалитет *** . *** 

Ниво значајности:  0 ‘***’ 0.001 ‘**’ 0.01 ‘*’ 0.05 ‘.’ 0.1 ‘ ’ 1 ns ‘није статистички значајно’). 

 

Просечне вредности садржаја олова (Pb) у семену кукуруза кретала се у 

интервалу од 1,14 µg/g до 1,30 µg/g прве истраживачке године, односно од 1,14 µg/g 

до 1,62 µg/g друге истраживачке године (Слика 4.10а).  

Садржај кадмијума (Cd) током обе истраживачке године на свим 

испитиваним локалитетима прелазио је максимално дозвољене концентрације 

дефинисане за храну (Слика 4.10б). Најмања вредност регистрована је друге 

истраживачке године на лок. 6 (Липљан) 0,33 µg/g , а највећа зебележена просечна 

вредност на лок. 5 ( Грачаница) износила је 1,61 µg/g прве истраживачке године.  
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a.                                                     б.                                               в. 

 

Слика 4.10. Акумулација олова, кадмијума и никла (µg/g суве масе) у семену кукуруза 2018 

и 2022 године у зависности од локалитета. 

 

Велика варијабилност уочена је у садржају никла (Ni) друге истраживачке године,  

тако да се вредности концентрације овог метала у семену кукуруза рангирају у 

опадајућем низу: лок. 6 (Липљан) > лок. 5 (Грачаница) >лок. 3 (Племетина). У првој 

истраживачкој години највећа просечна вредност акумулираног никла била је на 

лок. 6 (Липљан) – 1,13 µg/g суве масе, док је најмања забележена на лок. 3 

(Племетина) - 0.85 µg/g суве масе (Слика 4.10в). 

Упоређујући акумулацију олова између испитиваних биљних врста, 

просечни садржај кретао се у интервалу од 1.04 µg/g суве масе у плодовима паприке 

прве истраживачке године на лок. 3 (Племетина) до 1.91 µg/g суве масе у корену 

шаргарепе друге истраживачке године на истом локалитету. На лок.5 (Грачаница) 

садржај олова се кретао у опадајућем низу  шарагарепа > паприка > парадајз > 

кукуруз прве истраживачке године, док је друге истраживачке године најмања 

вредност забележена у плодовима парике а највећа у плодовима парадајза.  

Просечне вредности акумулираног кадмијума у јестивим биљним органима 

обе године мониторинга биле су изузетно високе, изнад МДК, што несумљиво 

указује на загађење животне средине на испитиваним локалитетима територије 

Косова и Метохије. Чак и најмања измерена вредност акумулираног кадмијума од 

0,66 µg/g суве масе прелази двоструко вредност максимално дозвољених 
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концентрација овог метала од 0.3 µg/g суве масе, што потврђује изузетну 

контаминацију хране и говори о општем стању и угрожености животне средине 

испитиваних локалитета.  

Aкумулација никла на свим локалитетима зависно од испитиваних врста 

значајно je варирала, тако да су се добијене вредности за прву истраживачку годину 

кретале у интервалу од 0,87 до 3 µg/g суве масе, а за другу истраживачку годину од 

1,34 до 2,76 µg/g суве масе. 

 

4.2. Други део – експерименти  у пластенику 

4.2.1 Одређивање квалитета земљишта   

У циљу одређивања врсте и степена загађености земљишта зависно од 

извора загађења, пре почетка експеримената урађена је хемијска анализа свих 

земљишних супстрата на којима гајене биљке прве и друге истраживачке године. 

Од основних хемијских параметара земљишта анализирани су: активна киселост 

земљишта (pH у H2O), супституциона киселост (pH у 1M KCl), % карбоната 

(CaCO3), % хумуса, % укупног азота (N), као и % лакоприступачног фосфора (P) и 

% калијума (K) (Табелe 4.5a, 4.5б). Tакође, одређена је и укупна количина тешких 

метала Pb, Cd, Ni, Zn, Cu и Cr (Табела 4.6).  

На основу рН вредности, може се закључити да је земљишни супстрат на 

локалитету 1 (Јаловиште рудника Кишница), било изузетно кисело у обе године 

када су узети узорци (рН 2,84 и 2,74; 2,94 и 2,74), што је за последицу имало 

одсуство раста свих испитиваних биљних врста у обе истраживачке године. Узорци 

земљишта са осталих локалитета показивали су слабо алкалну реакцију, са 

вредностима pH нешто преко 7: активна киселост земљишта, мерена у H2O прве 

истраживачке године кретала се од 2,84 до 7,99, а друге истраживачке године од 

2,94 до 7,81, док је измерена супституциона киселост мерена у раствору KCl, била 

рН = 2,74 - 7,84 прве, односно рН = 2,74 - 7,50 друге истраживачке године (Табеле 

4.5а и 4.5б). Садржај СаСО3 анализираних узорака земљишта у обе истраживачке 

године, варирао је у земљишту већине локалитета од 0,8 до 2,00 %, што указује да 

су у питању средње карбонантна земљишта. Земљишни супстрат који је узоркован 

на депонији пепела ТЕ Косово Б (локалитет 2) издвојио се по изузетно великој 

количини карбоната (21,8 - прве истраживачке године, односно, 18,0 % - друге 
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године), те се због тога може окарактерисати као јако карбонатни супстрат. 

 

Табела 4.5а. Хемијски састав земљишног супстрата са одабраних локалитета прве 

итраживачке године (2018). 

Локалитет/Хемијски 

параметри 

pH 

H2O 

pH 

KCl 

N 

% 

P2O5 

mg/100g 

K2O 

mg/100g 

Хумус 

% 

CaCO3 

   % 

Локалитет 1. Јаловиште 

рудника Кишница  

2,84 2,74 0,014 2,20 0,45 0,75 1,20 

Локалитет 2. Депонија 

пепела ТЕ Косово Б  

7,99 7,84 0,70 14,30 25,87 2,33 21,80 

Локалитет 3. Племетина 7,48 6,95 0,235 96,50 44,64 4,37 0,80 

Локалитет 5. Грачаница 7,54 6,91 0,155 61 54,31 2,36 0,80 

Локалитет 6. Липљан 7,71 7,28 0,225 23 16,58 3,26 1,20 

 

Садржај хумуса у земљишту узетом као супстрат за гајење биљака прве 

истраживачке године износио је од 0,75 до 4,37 %, док се друге истраживачке 

године кретао од 0,47 до 3,24 %. Висок проценат хумуса указује, да је испитивано 

земљиште било богато органском материјом. Садржај укупног азота (N) у 

земљишту прве истраживачке године износио од 0,014 до 0,235 %, док се друге 

истраживачке године кретао у интервалу од 0,014 до 0,366 % (Табеле 4.5а и 4.5б). 

 

Табела 4.5(б). Хемијски састав земљишта са одабраних локалитета друге истраживачке 

године (2022). 

Локалитет/Хемијски 

параметар 

pH 

H2O 

pH 

KCl 

N 

 % 

P2O5 

mg/100g 

K2O 

mg/100g 

Хумус 

% 

CaCO3 

   % 

Локалитет 1. Јаловиште 

рудника Кишница  

2,94 2,74 0,014 2,20 0,10 0,47 2,0 

Локалитет 2. Депонија 

пепела ТЕ Косово Б  

7,81 7,50 0,123 14,27 185,04 2,23 18, 0 

Локалитет 3. Племетина 7,09 6,56 0,366 31,87 37,32 3.09 2,00 

Локалитет 4. Прилужје 7,23 6,56 0,246 78,22 29,38 3,23 1,20 

Локалитет 5. Грачаница 7,60 7,13 0,188 23,15 218,06 3,03 2,00 

Локалитет 6. Липљан 7,21 6,59 0,293 607 48,29 3,24 1,60 
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Садржај лако приступачног фосфора у земљишним супстратима је био изузетно 

варијабилан у односу на локалитет, тако да се прве истраживачке године кретао од 

2,2 до 96,5 mg/100g, док се друге истраживачке године кретао у интервалу од 2,2 до 

78,22 mg/100g. Садржај калијума у земљишту прве истраживачке године такође је 

био зависан од удаљености локалитета од загађивача и кретао се од 0,45 до 54,31 

mg/100g, а друге истраживачке године кретао се од 0,1 до 218,06 mg/100g (Табеле 

4.5а и 4.5б). 

 

4.2.1.1. Садржај тешких метала у земљишту 

 

Концентрације тешких метала Pb, Cd, Ni, Zn, Cu и Cr у апсолутно сувим 

земљишним супстратима испитиваних локалитета, приказани су у табелама 4.6а и 

4.6б.  

 

Табела 4.6а. Удео тешких метала (mg/kg) у апсолутно сувом земљишту прве 

истраживачке године (2018). 

 

Највеће концентрације Pb, које указују на изузетну контаминацију 

регистроване су 2018. године у земљишту локалитета 5 (Грачаница), као и на 

јаловишту рудника Кишница (локалитет 1) који су у близини један другом, тако да 

резултати указују на високо загађење целог подручја у већој површини. Такође 

високе концентрације Pb забележене су и на осталим испитиваним локалитетима, 

Племетини и Липљану (Табела 4.6а).  Друге године истраживања, 2022, највеће 

вредности олова измерене су на локалитету јаловишта рудника Кишница, а потом 

Локалитет/Садржај тешких метала Cd Cr Pb Ni Zn Cu 

Локалитет 1. Јаловиште рудника 

Кишница  

/ 293,6 159,8 4,8 49,7 4,7 

Локалитет 2. Депонија пепела ТЕ 

Косово Б  

0,2 / 4,7 / 8,5 4,5 

Локалитет 3. Племетина 0,3 / 52,5 / 32,3 18,2 

Локалитет 5. Грачаница 1,5 137,9 493,1 59,1 62,4 25,3 

Локалитет 6. Липљан 0,9 / 44,17 / 59,6 11,28 
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на лок. 6 (Липљан) који је после Грачанице најближе јаловишту рудника Кишница 

(Табела 4.6б). Евидентно је изузетно варирање садржаја Pb у земљишту загађеног 

локалитета Грачанице, тако да је 2018 било четири пута више овог полутанта у 

односу на 2022. годину. Највеће вредности Cd и Ni забележене су такође на лок. 5 

(Грачаница), што несумњиво издваја јаловиште рудника Кишница као изузетног 

извора загађења, одакле се дренажом у подземне воде и другим појавама, пре свега 

ветром шири на околно подрчје, али и даље, на шта указују добијени подаци. 

Концентрације осталих испитиваних елемената нису прелазиле МДК за земљиште 

(Службени гласник РС, 23/1994) (Табеле 4.6а и 4.6б). 

 

Табела 4.6б. Удео тешких метала (mg/kg) у апсолутно сувом земљишту друге 

истраживачке године (2022). 

 

4.2.2. Морфолошки и физиолошки параметри биљака 

 

4.2.2.1. Прва истраживачка година (2018.): експеримент у пластенику 

 

Током два месеца гајења биљака у полу-контролисаним условима у 

пластенику на земљишним подлогама узетих са пет описаних локалитета, 

констатоване су разлике у висини биљака између различитих третмана. На 

листовима испитиваних биљака гајених на земљишном супстрату (који одговара 

локалитету Грачаница и Племетина) уочене су хлоротичне и некротичне промене, 

што може указати на чињеницу да je различит степен загађења земљишта 

Локалитет/Садржај тешких метала Cd Cr Pb Ni Zn Cu 

Локалитет 1. Јаловиште рудника 

Кишница  

/ 301,2 168,7 5,1 53,4 5,6 

Локалитет 2. Депонија пепела ТЕ 

Косово Б  

/ / 2,5 2,5 / / 

Локалитет 3. Племетина 0,7 / 48,8 16,6 16,2 12,0 

Локалитет 4. Прилужје 0,5 / 46,3 31,5 21,7 12,5 

Локалитет 5. Грачаница 1,6 12,5 117,9 23,1 / 14,6 

Локалитет 6. Липљан 0,6 / 131,4 27,4 26,1 19,4 
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испитиваних третмана у великој мери утицао на физиолошке процесе гајених 

биљака. 

 

4.2.2.1.1. Утицај третмана земљишта на клијање семена и раст младих 

биљака 

 

Зависност морфолошких параметара биљних врста, ротквице, зелене салате, 

ражи и грахорице од земљишног тетману приказана је у Табелама од 4.7 до 4.10. 

Генерално посматрано постајале су сигнификантне разлике у морфолошким 

параметрима испитиваних врста у односу на степен загађења земљишног 

супстрата, односно, локалитета.   

Табела 4.7. Проценат клијавости семена на различитим земљишним третманима / 

локалитетима. 

Клијавост семена (%) Ротквица Зелена салата Раж Грахорица 

Локалитет 2. Депонија 

пепела ТЕ Косово Б 

64,00±4,000b 25,00±5,000d 69,67±11,930a 87,33±4,726c 

Локалитет 3. Племетина 93,00±7,000a 89,00±4,000a 75,33±14,154a 93,33±1,528ab 

Локалитет 5. Грачаница 92,67±7,506a 39,00±9,000c 84,00±16,523a 95,33±1,528a 

Локалитет 6. Липљан 89,00±4,000a 58,00±8,000b 69,67±9,713a 88,67±1,528bc 

Вредности у табели представљају средњу вредност (n=3) и стандардну девијацију. Средње 

вредности означене различитим словима статистички се значајно разликују на основу Duncan-овог 

теста за ниво значајности (р < 0,05). 

 

Највећи проценат клијавости, који је рачунат на основу броја проклијалих 

семена 7 дана након појаве првог клијанца (што је било специфично у односу на 

испитивану врсту), имало је семе ротквице гајено на земљишном супстрату који 

одговара локалитету 3 (Племетина) 93%, затим семе зелене салате на третману 

локалитета 3 (Племетина) 89%. Семена ражи и грахорице имала су највећи 

проценат клијавости на супстрату који одговара локалитету 5 (Грачаница). 

Најмањи проценат клијавости забележен је на третману где је као супстрат за 

клијање кориштено земљиште са депоније пепела ТЕ Косово Б (локалитет 2) 

(Табела 4.7).  

Статистички значајне разлике у проценту клијавости зависно од загађења -
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локалитета, уочене су код биљака зелене салате, док код биљака ражи те разлике 

нису биле сигнификантне, тако да земљишни супстрат није у већој мери утицао на 

проценат клијавости ове биљне врсте. Може се уопштено рећи да је клијавост 

семена била различита, да је зависила од биљне врсте, врсте третмана земљишта, 

односно, од удаљености локалитета од емитера датих полутаната.  

Највећу просечну висину стабла имале су биљке ражи на третману 

локалитета 6 (Липљан), 114,33 cm, док је најмања била на третману лок. 2 (депонија 

пепела ТЕ Косово Б) и износила је 47 cm,  што представља сигнификантну разлику. 

Табела 4.8. Висина стабла биљака гајених на различитим земљишним третманима / 

локалитетима. 

Висина стабла (cm) Ротквица Раж Грахорица 

Локалитет 2. Депонија 

пепела ТЕ Косово Б 

5,33±0,577a 47±2,000d 43.00±9.165a 

Локалитет 3. Племетина 3,67±0,577b 99.67±1,158b 52.33±2,082a 

Локалитет 5. Грачаница 4,67±0,577ab 66.67±1,528c 41,00±1,000a 

Локалитет 6. Липљан 5,67±0,577a 114.33±2,208a 59.33±1,158a 

Вредности у табели представљају средњу вредност (n=3) и стандардну девијацију. Средње 

вредности означене различитим словима статистички се значајно разликују на основу Duncan-овог 

теста за ниво значајности (р < 0,05). 

 

Најмању висина стабла имале су биљке ротквице гајене на третману 

локалитета 3 (Племетина), а највећа на земљишном супстрату који одговара лок. 6 

(Липљан). Висине стабала биљака грахорице у односу на земљишни третман могу 

се рангирати у опадајућем низу: Липљан > Племетина > Грачаница > депонија 

пепела ТЕ Косово Б (Табела 4.8).  

Дужина листова која је специфична за биљну врсту, варирала је зависно од 

квалитета земљишног супстрата. Земљиште које је пореклом са локалитета Липљан 

имало је најмањи негативни утицај на овај параметар, тако да је генерално, највећа 

дужина листова у оквиру појединачних врста регистрована на овом земљишном 

третману (Табела 4.9). Такође се може констатовати да су релативно високе 

вредности забележене код биљака  ражи и грахорице на третману  лок. 2 (депоније 

пепела ТЕ Косово Б), при чему треба напоменути да је и најмања дужина листова 

измерена је на истом земљишном третману депоније пепела ТЕ Косово Б код 
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биљака ротквице и зелене салате. Највећа варијабилност овог морфолошког 

параметра у зависности од загађења констатована је код биљака зелене салате 

(Табела 4.9).  

Табела 4.9. Дужина листова биљака гајених на различитим земљишним третманима / 

локалитетима. 

Дужина листава(cm) Ротквица Зелена салата Раж Грахорица 

Локалитет 2. Депонија 

пепела ТЕ Косово Б 

2,33±0,577b 0,83±0,153d 11,33±0,577a 0,70±0.100a 

Локалитет 3. Племетина 2,50±0,500b 5,20±0,721c 3,33±0,577c 0,43±0,115b 

Локалитет 5. Грачаница 2,53±0,503b 6,93±1,007b 5,67±1,155b 0,23±0,058c 

Локалитет 6. Липљан 4,53±0,503a 13,50±1,323a 10,00±1,000a 0,57±0,115ab 

Вредности у табели представљају средњу вредност (n=3) и стандардну девијацију. Средње 

вредности означене различитим словима статистички се значајно разликују на основу Duncan-овог 

теста за ниво значајности (р < 0,05). 

 

Дужина корена у зависности од земљишног третмана пратила је тренд раста 

целих биљака, односно, дужине листова, тако да се генерално, локалитет 6 

(Липљан) може сматрати најмање штетним за раст већине испитиваних биљних 

врста. Земљиште са локалитета 3 (Племетина) је имало инхибиторни утицај на раст 

корена већине испитиваних врста (Табела 4.10). 

Табела 4.10. Дужина корена биљака гајених на различитим земљишним третманима / 

локалитетима. 

Дужина корена (cm) Ротквица Зелена салата Раж Грахорица 

Локалитет 2. Депонија 

пепела ТЕ Косово Б 

8,33±0,577b 5,33±0,577b 20,33±1,528a 13,33±1,528a 

Локалитет 3. Племетина 4,67±0,577c 5,67±0,577b 15,00±2,000a 6,67±0,577b 

Локалитет 5. Грачаница 12,00±1,000a 5,50±0,500b 20,00±2,646a 13,00±2,000a 

Локалитет 6. Липљан 10,33±1,528a 12,67±1,155a 20,67±5,508a 12,67±2,082a 

Вредности у табели представљају средњу вредност (n=3) и стандардну девијацију. Средње 

вредности означене различитим словима статистички се значајно разликују на основу Duncan-овог 

теста за ниво значајности (р < 0,05). 
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4.2.2.1.2. Утицај третмана земљишта на интраћелијску вредност pH 

биљака 

 

Дескриптивна статистичка анализа резултата који се односе на рН вредност 

ћелијског сока  биљака гајених на различитим третманима земљишта указује да 

није било значајних разлика у киселости ћелијског сока зависно од загађења / 

локалитета (Табела 4.11).  

Табела 4.11. Интраћелијска рН вредсност јестивих делова биљака гајених на различитим 

земљишним третманима / локалитетима. 

Третман Ротквица Зелена салата Раж Грахорица 

Локалитет 2. Депонија 

пепела ТЕ Косово Б 

7,27±0,208a 7,10±0,100a 7.40±0,265a 7.10±0.100a 

Локалитет 3. Племетина 7,27±0,115a 7,23±0,208a 7,20±0,200a 7,17±0,153a 

Локалитет 5. Грачаница 7,17±0,153a 7,30±0,100a 7,20±0,200a 7,30±0,100a 

Локалитет 6. Липљан 7,33±0,058a 7,27±0,153a 7,33±0,058 7,13±0,058a 

Вредности у табели представљају средњу вредност (n=3) и стандардну девијацију. Средње 

вредности означене различитим словима статистички се значајно разликују на основу Duncan-овог 

теста за ниво значајности (р < 0,05). 

 

Из добијених података, може се закључити да је средња вредност рН 

ћелијског сока биљака варирала у интервалу од 7,10 до 7,40. За разлику од 

морфолошких параметара где су уочене статистички значајне разлике у зависности 

од степена загађења земљишта / удаљености локалитета од емитера, утицај 

земљишног третмана на рН ћелијског сока није био регистрован, што указује на 

изузетно развијене физиолошке механизме одбране биљака од стреса изазваног 

тешким металима. 

 

4.2.2.1.3. Утицај третмана земљишта на кинетику активности ензима 

каталазе (CAT) у семенима: 7-ог, 14-ог, 21-ог и 28-ог дана од почетка клијања 

 

Присуство полутаната у земљишту је имало утицаја на кинетику активности 

антиоксидативног ензима каталазе у биљкама (САТ), зависно од степена загађења 

(Слика 4.11). Ензимска активност 7-ог дана од почетка клијања била је 
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најизраженија код семена ражи на третману лок. 2 (Депонија пепела ТЕ Косово Б). 

Активност ензима каталазе (САТ) варирала је у зависности од примењеног 

земљишног третмана, врсте као и од дужине периода клијања. Највећа активност 

САТ 7-ог дана од почетка клијања забележена је код семена ражи на земљишном 

третману који одговара лок. 2 (Депонија пепела ТЕ Косово Б), док је најмања 

константована на третману лок. 6 (Липљан) (Слика 4.11). 

 

 

Слика 4.11. Активност ензима каталазе у семенима испитиваних биљака 7-ог дана од 

почетка клијања (ml  O2/g свежег биљног материјала)  

 

Статистички значајне разлике у активности ензима каталазе регистоване су 

између клијанаца ражи, зелене салате и грахорице. 

Активност САТ у клијанцима зелене салате 14-ог дана од почетка клијања 

била је такође највећа у биљкама ражи, на земљишном третману који одговара лок. 

5 (Грачаница) (54,9 ml O2/g), затим, у наклијалим семенима зелене салате са 

локалитета Племетине (50,0 ml O2/g), а потом, опет је семе ражи показало највећу 

активност каталазе 14-ог дана (око 48 ml O2/g). Највећа активност каталазе у семену 

ротквице 14-ог дана од почетка клијања је била регистрована на третману који 

одговара локалитету Грачанице (30,0 ml O2/g) (Слика 4.12).  

Добијени резултати показују да је активност каталазе у наклијалим 

семенима испитиваних биљака била варијабилна у односу на земљишни третман - 
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локалитет, а добијене разлике, биле су статистички значајне. 

 

Слика 4.12. Активност ензима каталазе у семенима испитиваних биљака 14-ог дана од 

почетка клијања (ml O2/g свежег биљног материјала)  

 

Генерално повећање активности ензима каталазе (CAT) у клијанцима 

старим 21 дан уочљиво је ако се упореде претходно анализирани резултати. Највеће 

вредности САТ измерене су у клијанцима ражи на третману депоније пепела ТЕ 

Косово Б (69 ml O2/g), док су истовремено и најмање вредности САТ измерене на 

истом локалитету, али у наклијалим семенима ротквице (23 ml O2/g) (Слика 4.13). 

 

Слика 4.13. Активност ензима каталазе у семенима испитиваних биљака 21-ог дана од 

почетка клијања (ml O2/g свежег биљног материјала) . 
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Слично претходно изнетим резултатима, 28-ог дана од клијања семена,  

активност каталазе (CAT) у зависности од биљне врсте била је видљива, а 

варијабилност је била и статистички значајна: највећа ензимска активност измерена 

је у клијанцима ражи наклијаваних на земљишном супстрату који одговара 

депонији пепела ТЕ Косово Б, док су истовремено и најниже вредности CAT 

активности регистроване у наклијалом семену ротквице на истом третману (Слика 

4.14). 

 

Слика 4.14. Активност ензима каталазе у семенима испитиваних биљака 28-ог дана од 

почетка клијања (ml  O2/g свежег биљног материјала)  

 

4.2.2.1.4. Утицај третмана земљишта на садржај органских киселина у 

наклијалим семенима: 7-ог, 14-ог, 21-ог и 28-ог дана од почетка клијања 

 

Динамика укупног садржаја органских киселина у клијанцима биљака на 

четири земљишна третмана, зависила је значајно од биљне врсте, као и од загађења 

(Табела 4.12). Генерално посматрано, највећи садржај органских киселина имали 

су поници ротквице и зелене салате, док су поници ражи и грахорице имали и до 

десет пута мањи садржај органских киселина, без обзира на старост. Највећа 

измерена вредност садржаја органских киселина била је у поницима ротквице 21-

ог дана од почетка клијања семена на земљишном третману који одговара лок. 5 

(Грачаница). Утицај земљишног супстрата, односно загађења, на клијавост и 
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садржај органских киселина у клијанцима је уочљив, тако да се сигнификантно веће 

вредности овог параметра, без обзира на старост, уочавају на јако загађеном 

локалитету депоније пепела ТЕ Косово Б и локалитета Грачаница.  

 

Табела 4.12. Садржај органских киселина (mEkv/g свежег биљног материјала) 7-ог, 14-ог, 

21-ог и 28-ог дана од почетка клијања семена на различитим земљишним третманима. 

  Садржај органских киселина (mEkv/g) 

Биљна 

врста 

Земљишни 

третман 

7-ог дана од 

клијања 

14-ог дана од 

клијања 

21-ог дана од 

клијања 

28-ог дана од 

клијања 

Ротквица 

(R. sativus) 

Депонија 

пепела ТЕ 

Косово Б 

 

29,52±0,466a 

 

29.52±0,563b 

 

29,52±0,466b 

 

39,36±0,847a 

Племетина 24,60±1,572b 29,52±0,466b 27,55±2,561bc 35,43±3,850ab 

Грачаница 29,52±0,563a 35,42±3,624a 70,85±2,345a 39,36±0,342a 

Липљан 19,68±1,317c 24,60±3,775b 24,60±1,572c 31,49±2,946b 

З.салата 

(L. sativa) 

Депонија 

пепела ТЕ 

Косово Б  

 

27,55±4,333ab 

 

33,46±2,563a 

 

35,42±3,651b 

 

59,04±2,215a 

Племетина 24,60±5,074b 27,55±4,333ab 31,49±3,034bc 35,42±3,651b 

Грачаница 33,46±3,168a 35,42±4,196a 70,85±2,345a 59,04±1,902a 

Липљан 15,74±3,587c 24,60±4,822b 27,55±4,333c 31,49±3,034b 

Раж 

(S. cereale) 

Депонија 

пепела ТЕ 

Косово Б 

 

0,47±0,050a 

 

0,60±0,035a 

 

0,76±0,035c 

 

0,77±0,012b 

Племетина 0,25±0,012b 0,33±0,023b 1,25±0,046b 0,89±0,058b 

Грачаница 0,17±0,012c 0,25±0,012c 0,49±0,058d 0,33±0,023c 

Липљан 0,17±0,012c 0,33±0,023b 1,78±0,069a 1,15±0,115a 

Грахорица 

(V. sativa) 

Депонија 

пепела ТЕ 

Косово Б  

 

0.17±0.012c 

 

0.25±0.012c 

 

0.77±0.012b 

 

1.07±0.046a 

Племетина 0.35±0.023a 0.47±0.050a 1.07±0.046a 0.89±0.058b 

Грачаница 0.27±0.081ab 0.43±0.023a 0.36±0.053d 0.33±0.023c 

Липљан 0.24±0.020bc 0.36±0.053b 0.47±0.061c 1.15±0.115a 

Вредности у табели представљају средњу вредност (n=3) и стандардну девијацију. Средње 

вредности означене различитим словима статистички се значајно разликују на основу Duncan-овог 

теста за ниво значајности (р < 0,05). 
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4.2.2.1.5. Утицај третмана земљишта на садржај макроелемената 

фосфора (%Р) и калијума (%К)  

 

Садржај фосфора и калијума у сувој маси корена ротквице, листовима 

зелене салате и надземним деловима биљака ражи и грахорице, значајно је варирао 

у зависности од биљне врсте и земљишног третмана, односно загађења / 

локалитета. Изузетно низак садржај фофора (0,01%) који указује на поремећај у 

метаболизму, констатован је у надземном делу биљака ражи. Истовремено, у свим 

испитиваним биљним врстама, најмање концентрације калијума измерене су на 

третману земљишта који одговара депонији пепела ТЕ Косово Б, што указује на 

смањење квалитета, односно, нутритивне вредности биљака са порастом загађења 

средине. Највеће вредности фосфора 0,65% забележене су надземном делу ражи на 

третману локалитета 5 (Грачаница) (Слика 4.15). 

 

Слика 4.15. Садржај фосфора (%Р) у сувој биљној маси. 

 

Процентуални садржај калијума такође је био варијабилан у односу на 

биљну врсту и примењени земљишни третман: највећи садржај овог 

макронутријента  забележен је у листовима зелене салате (2.45%) на земљишном 

третману који одговара лок. 6 (Липљан) (Слика 4.16). Истовремено је и најнижа 

вредност калијума (1,1%) констатована у листовима зелене салате, али на третману 

депоније пепела.  

 

efg
gh

i

e-h

c
bc

e

cc

ef

a

d

c

b

h
fgh

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

Ротквица Зелена салата Раж Грахорица

Р
 %

Депонија пепела TE Косово Б Племетина Грачаница Липљан



 

92 
 

 

Слика 4.16. Садржај калијума (%K) у сувој биљној маси. 

Варијабилност садржаја калијума у биљном ткиву зависно од локалитета  

варирала је и код биљака ротквице (Слика 4.16). Највећа вредност садржаја 

калијума је регистрована у биљкама са локалитета Грачаница (2,13%) и 

статистички се значајно разликовала у односу на све остале испитиване локалитете.   

 

4.2.2.1.6. Акумулација тешких метала (Pb, Cd и Ni) у биљкама 

 

Садржај олова у сувој маси биљних органа (корену ротквице, листовима зелене 

салате и надземним деловима биљака ражи и грахорице) приказан је на слици 4.17.  

 

Слика 4.17. Садржај олова (µg/g Pb) у сувој биљној маси. Хоризонтална линија представља 

максимално дозвољене концентрације (МДК= 3 µg/g). Two-way ANOVA праћена је posthoc 

анализом коришћењем Duncan-овог теста за ниво значајности p < 0.05. 

d

i

fg
gh

de
cd

hi

def

b bc

gh gh

efg

a

hi

d

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

Ротквица Зелена салата Раж Грахорица

K
 %

Депонија пепелааТЕ Косово Б Племетина Грачаница Липљан

j

f

j j
ij

gh

j

i

fg

h

g

0

10

20

30

40

50

Ротквица Зелена салата Раж Грахорица

P
b

µ
g/

g

Депонија пепелаТЕ Косово Б Племетина Грачаница Липљан

124.16 µg/g 72.03 µg/g 135.09 µg/g

104.05µg/g

55.53 µg/g



 

93 
 

Екстремно високе концентрације акумулираног олова измерене су у ткиву 

свих биљака, на свим земљишним третманима, а уочљиво је да није постојао узорак 

који је имао мању вредност од МДК (3 µg/g суве масе). Постојала је велика 

варијабилност садржаја олова у зависности од биљне врсте и загађења: узорци 

биљака ротквице, ражи и грахорице са земљишног супстрата који одговара 

локалитету депоније пепела ТЕ косово Б, имали су концентрацију Pb на нивоу 

МДК: корен ротквице, 3,61 µg/g; надземни део биљака ражи, 3,2 µg/g; надземни део 

биљака грахорице, 4,53 µg/g. Сличну концентрацију олова, на нивоу МДК имали су 

још једино узорци ражи са земљишног третмана локалитета Племетине (2,99 µg/g). 

Највећа забележена вредност у износу од 135,09 µg/g Pb, што је 45 пута веће од 

МДК, била је у сувој маси надземног дела биљака ражи на земљишном третману 

који одговара локалитету Грачанице. Забележене вредности указују на велику 

варијабилност акумулације Pb зависно од биљне врсте и локалитета. Највише 

акумулираног олова измерено је код биљака гајених на третману који одговара  

локалитету Грачанице (лок. 5), док је најмања вредност забележена у биљкама 

гајеним на третману насеља Племетина (лок. 3). Овакви резултати пружају јасну и 

недвосмислену индикацију да је локалитет Грачанице изузетно хемијски оптерећен 

оловом, што је и очекивано јер се у близини насеља налази велико несанирано 

јаловиште, а резултат је вишедеценијског рада рудника Кишница и одлагања 

отпада. На поузданост добијених података указују и мала варирања понављања 

(мале вредности стандардних девијација) у оквиру просечно изведених вредности 

(Слика 4.17). 

Када је садржај кадмијума (Cd) у питању, варирања у зависности од 

примењеног земљишног третмана и биљне врсте нису била толико изражена као у 

случају садржаја Pb (Слика 4.18). Највише вредности акумулираног кадмијума 

измерене су у листовима зелене салате и надземном делу биљака ражи (1,13 µg/g и 

1,35 µg/g) са земљишног третмана који одговара локалитету насеља Племетина 

(лок. 3), док су нaјмање просечне вредности акумулираног Cd измерене у корену 

биљака ротквице (0,44 µg/g) гајеним на земљишном третману који одговара лок. 2 

(депонија пепела ТЕ Косово Б). Посебно треба нагласити да је и најмања 

регистрована просечна вредност Cd прелазила максимално дозвољену 

концентрацију овог метала у поврћу, која износи 0.3 µg/g суве биљне масе, што 
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указује на екстремно велику хемијску контаминацију  целог испитиваног подручја 

Косова и Метохије.  

Треба поново нагласити да добијене високе вредности Pb и Cd нису резултат 

лабараторијске грешке, пошто није постајала значајна варијабилност између 

понављања, а анализиранa су по три независна узорка за сваку биљну врсту и сваки 

земљишни третман. 

 

Слика 4.18. Садржај кадмијума (µg/g Cd) у сувој биљној маси. Хоризонтална линија 

представља максимално дозвољене концентрације (МДК= 0,3 µg/g ). Two-way ANOVA 

праћена је posthoc анализом коришћењем Duncan-овог теста за ниво значајности p < 0.05. 

 

Садржај никла (Ni) у сувој биљној маси (µg/g) зависио је од биљне врсте и 

земљишног третманима, али та зависност није била изразита, тако да је статистичка 

анализа показала најмању варијабилност у корену ротквице, где уопште није било 

разлика зависно од земљишног третмана (Слика 4.19). Изузетно високе вредности 

акумулираног никла (51,09 µg/g), које се сматрају неповољним за људско здравље, 

измерене су у листовима зелене салате која је била гајена на земљишном третману 

локалитета насеља Племетина (лок. 3).  
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Слика 4.19. Садржај никла (µg/g Ni) у сувој биљној маси. Two-way ANOVA праћена је 

posthoc анализом коришћењем Duncan-овог теста за ниво значајности p < 0.05. 

 

Анализа садржаја никла у одабраним биљним врстама / органима зависно од 

земљишног третмана показује да су генерално, највеће вредности регистроване на  

третману који одговара лок. 5 (Грачаница). Може се такође уочити и тенденција да 

у узорцима биљака где су очитане веће концентрације Pb и Cd регистроване су 

истовремено и високе вредности акумулираног никла (Слике 4.17, 4.18 и 4.19). 

Као генерални закључак, намеће се чињеница да су све регистроване разлике 

у акумулацији олова, кадмијума и никла биле значајне зависно од земљишног 

третмана и биљне врсте на коју је третман примењиван (Табела 4.13). 

 

Табела 4.13. Two-way ANOVA за садржај Pb, Cd и Ni (µg/g) у биљним врстама гајеним на 

различитим земљишним третманима (локалитетима). 

 

 

ANOVA 

Пластеник 2018 Pb µg/g Cd µg/g Ni µg/g 

Третман *** *** *** 

Б. врста *** ** *** 

Третман х Б.врста *** *** *** 

Ниво значајности:  0 ‘***’ 0.001 ‘**’ 0.01 ‘*’ 0.05 ‘.’ 0.1 ‘ ’ 1 ns ‘није статистички значајно’). 
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4.2.2.2. Друга истраживачка година (2022.): експеримент у пластенику 

 

Током тромесечног периода гајења биљака у полуконтролисаним условима 

пластеника (од 07. 07. 2022. до 07. 10. 2022.), експеримент је спроведен на пет 

различитих земљишних подлога – третмана, које представљају загађене 

локалитете. Сваки третман је постављен у два подтретмана: један без додатка 

вештачког ђубрива (-NPK) и други са додатком вештачког ђубрива (+NPK). У циљу 

процене степена и типа контаминације биљака, као и утицаја загађења на њихову 

нутритивну вредност, извршена су мерења морфолошких, биохемијских и 

физиолошких параметара.  

 

4.2.2.2.1. Утицај третмана земљишта на клијање семена и морфолошке 

параметре раста младих биљака 

 

На слици 4.20. приказан је проценат клијавности семена засејаних на пет 

земљишних третмана у оквиру првог подтретмана (-NPK); број наклијалих семена 

/ клијанаца, праћен је 7 дана након појаве првих клијанаца, што је код сваке биљне 

врсте било временски специфично. Двофакторска анализа варијансе показала је 

статистички значајне разлике у % клијавости зависно од квалитета земљишног 

супстрата и биљне врсте.  

Највећи проценат клијавости у оквиру првог подтретмана (-NPK) имало је 

семе грахорице гајено на земљишном супстрату који одговара локалитету 6. 

(Липљан), 94%, затим, семе ражи на третману лок. 3 (Племетина), 93%, потом, 

семена ротквице на третману који одговара локалитету 5 (Грачаница), 91%, целера 

на третману локалитета 6 (Липљан), 83%. Најмања клијавост испољила се код 

семена першуна и шаргарепе на земљишном супстрату који одговара локалитету 3 

(Племетина) и кретала се у интервалу од 55 до 58% (Слика 4.20).  
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Слика 4.20. Средње вредности (n=3) и стандардна девијација клијавости семена (%) 7 

дана након појаве првог ницања на различитим земљишним третманима / локалитетима 

(подтретман: -NPK). Средње вредности означене различитим словима статистички се значајно 

разликују на основу Duncan-овог теста за ниво значајности (р < 0,05). 

 

Семе биљака зелене салате, першуна и шаргарепе које је у условима 

пластеника наклијавано на земљиштом третману еквивалентном депонији пепела 

ТЕ Косово Б (лок. 2) није клијало, док су истовремено најмање клијавости, између 

40 и 50%, на истом подтретману, забележене за семена ротквице, грахорице и 

целера на истом третману – изузетно загађеном земљишту депоније пепела ТЕ 

Косово Б (Слика 4.20). 

Статистички значајне разлике између клијавости семена испитиваних 

биљних врста и примењених земљишних третмана, забележане су такође за 

земљишни подтретман који је подразумевао додатак нутријената (+NPK) (Слика 

4.21). Највећи проценат клијавости регистрован је за семена грахорице и ражи, 

98%, односно, 93% која су наклијавана на земљишном супстрату који одговара 

локалитету 4. (Прилужје). 

На земљишном третману који одговара локалитету Племетина, такође је 

констатована висока клијавост, преко 90% код семена грахорице (97%), семена 

целера (94%) и семена першуна (94%). Семе грахорице се издвојило по највећој 
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клијавости, пошто је видљиво да је и на третману локалитета Липљан клијавост 

била 97% (Слика 4.21). 

 

Слика 4.21. Средње вредности (n=3) и стандардна девијација клијавости семена (%) 7 

дана након појаве првог ницања на различитим земљишним третманима / локалитетима 

(подтретман: +NPK). Средње вредности означене различитим словима статистички се 

значајно разликују на основу Duncan-овог теста за ниво значајности (р < 0,05). 

Најмањи проценат клијавости семена на подтретману +NPK био је видљив 

код зелене салате, грахорице, целера и першуна на загађеном земљишту донетом 

са  депонија пепела ТЕ Косово Б.  

Из добијених резултата јасно је уочљив инхибиторни утицај загађења на 

потенцијал клијавости свих испитиваних биљних врста (Слика 4.21) и истовремено, 

стимулативни утицај додатих макронутријената, азота, фосфора и калијума. На  

земљишту донесеном са депоније пепела ТЕ Косово Б није дошло до клијања 

семена зелене салате, першуна и шаргарепе (Слика 4.20), док је додатак нутријената 

(подтретман +NPK), довео до клијања семена и ових врста (Слика 4.21). Посебно је 

уочљиво повећање потенцијала клијависти семена шаргарепе, где је додатак 

нутријената у загађену земљишну подлогу индуковао изузетну клијавост од 90%; 

семена ротквице су показала бољу клијавост у условима +NPK подтретмана за 
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скоро 30%, док су семена грахорице боље клијала у истом подтретману за више од 

20%. Упоређивањем % клијавости зависно од подтретмана, уочљив је и генотипски 

специфичан ефекат додатка нутријената на клијавост: семена ражи су на загађеном 

земљишту имала клијавост 90%, да би додатак нутријената довео до смањења 

клијавости за чак 20%. Овакав резултат указује да је у првим етапама онтогенетског 

развића, раж адаптирана на загађење и да семена из сопствених метаболичких 

депоа, са минималним усвајањем полутаната, могу да обезбеде стабилне 

физиолошке процесе који ће довести до клијања  (Прилог 3 – Табеле 8.7, 8.8, 8.9, 

8.10, 8.11, 8.12 и 8.13). 

Дужина стабла појединачних врста у оквиру првог подтретмана (-NPK) 

статистички је значајно варирала између испитиваних земљишних третмана. Код 

биљака ротквице, целера, першуна и шаргарепе је био уочљив инхибиторни ефекат 

загађења на раст биљака, те је тако на локалитету депоније пепела ТЕ Косово Б, 

изостао раст биљака. Инхибиторни ефекат загађења земљишта није био уочљив код 

биљака ражи и грахорице (Слика 4.22). 

 

Слика 4.22. Средње вредности и стандардна девијација дужине стабла биљака 

(подтретман: -NPK) (cm). Средње вредности означене различитим словима статистички се 

значајно разликују на основу Duncan-овог теста за ниво значајности (р < 0,05). 

 

Додатак нутријената (подтретман: +NPK) је евидентно утицао на пораст 

биљака у односу на подтретман -NPK, па се стога може рећи да је утицао и на 

детоксикацију самих биљака. Ако се анализира дужина стабла појединачних 
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биљака у односу на земљишни третман, уочљив је стимулативни ефекат додатка 

макронутријената: висина биљака на третману +NPK била је у просеку, 

удвостручена (Слика 4.23).     

 

Слика 4.23. Средње вредности и стандардна девијација дужине стабла биљака 

(подтретман: +NPK) (cm). Two-way ANOVA праћена је posthoc анализом коришћењем 

Duncan-овог теста за ниво значајности p < 0.05. 

 

Мање вредности дужине стабла, дужине корена, свеже и суве масе, биљке 

су имале у оквиру првог подтретмана (-NPK) у односу на други подтретман 

(+NPK), запажају се на свим локалитетима, док просечна дужина листова није 

варирала у зависности од тога да ли су биљке биле гајене без додатка NPK или са 

додатком NPK (Слике 4.24 – 4.27). 

Ако се упореди дужина листова испитиваних биљака између подтретмана, 

уочљиво је стимулаторно дејство додатка макронутријената у загађени земљишни 

супстрат, што је било нарочито изражено код зелене салате и шаргарепе, те се стога 

може рећи да је начин гајења тј. додатак макроелемента значајно утицао на овај 

морфолошки параметар (Прилог 2- Слика 8.5). 
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Слика 4.24. Средње вредности и стандардна девијација дужине листова биљака 

(подтретман: -NPK) (cm). Two-way ANOVA праћена је posthoc анализом коришћењем 

Duncan-овог теста за ниво значајности p < 0.05. 

 

Слика 4.25. Средње вредности и стандардна девијација дужине листова биљака 

(подтретман: +NPK) (cm). Two-way ANOVA праћена је posthoc анализом коришћењем 

Duncan-овог теста за ниво значајности p < 0.05. 
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Слика 4.26. Средње вредности и стандардна девијација дужине корена биљака 

(подтретман: -NPK) (cm). Two-way ANOVA праћена је posthoc анализом коришћењем 

Duncan-овог теста за ниво значајности p < 0.05. 

 

Слика 4.27. Средње вредности и стандардна девијација дужине корена биљака 

(подтретман: +NPK) (cm). Two-way ANOVA праћена је posthoc анализом коришћењем 

Duncan-овог теста за ниво значајности p < 0.05. 
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Генерално посматрано, додатак нутријената у загађени земљишни супстрат, 

утицао је на смањивање дужине корена, без обзира на биљну врсту и конкретни 

третман (Слике 4.26 и 4.27). Такође, зависно од третмана / локалитета, уочљива је 

и генотипски специфична дужине корена, тако да се не може дефинисати 

специфични одговор биљака  у погледу овог морфолошког параметра (Прилог 3- 

Табеле 8.7, 8.8, 8.9, 8.10, 8.11, 8.12 и 8.13) 

 

4.2.2.2.2. Утицај третмана земљишта на интраћелијску вредност pH 

биљака на крају експерименталног периода  

 

Генерално посматрано, нису уочене статистички значајне разлике у pH 

ћелијског сока биљака гајених три месеца на различитим третманима загађеног 

земљишта.  Изузетак је постојао код биљака зелене салате, першуна и шаргарепе 

где су вредности рН статистички значајно варирале у односу на тип земљишта. Из 

података представљених у прилогу (Прилог 3-Слике 8.1 и 8.2) види се да је средња 

вредност рН ћелијског сока биљака гајених на оба подтретмана била између 7,03 и 

7,77. 

4.2.2.2.3. Утицај третмана земљишта на активност ензима каталазе 

(САТ) у испитиваним деловима биљака на крају експерименталног периода  

 

Активност ензима САТ у испитиваним деловима биљака гајених три месеца 

на подлогама које одговарају загађеним локалитетима у подтретману -NPK, била је 

највећа у надземним деловима биљака грахорице на свим локалитетима, док је 

најмања забележена вредност била у корену шаргарепе на третману локалитета 4 

(Прилужје), као и у корену ротквице на земљишном третману који одговара лок. 6 

(Липљан). Варијабилност ензимске активности била је изражена зависно од биљне 

врсте, а такође и од локалитета, односно, степена загађења (Слика 4.28).  Додавање 

NPK ђубрива показало је позитиван утицај на раст и антиоксидативни одговор 

биљака, посебно кроз активност каталазе. На супстрату депоније пепела ТЕ Косово 

Б, у условима +NPK подтретмана, семе зелене салате, першуна и шаргарепе је 

успешно клијало, биљке су се развијале и показивале активан метаболички одговор 

(Слика 4.29). 
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Слика 4.28. Средње вредности и стандардна девијација активности ензима каталазе (САТ) 

испитиваних делова биљака (подтретман: -NPK) (ml O2/g свеже биљне масе). Two-way ANOVA 

праћена је posthoc анализом коришћењем Duncan-овог теста за ниво значајности p < 0.05. 

 

 

Слика 4.29. Средње вредности и стандардна девијација активности ензима каталазе (САТ) 

испитиваних делова биљака (подтретман: +NPK) (ml O2/g свеже биљне масе). Two-way ANOVA 

праћена је posthoc анализом коришћењем Duncan-овог теста за ниво значајности p < 0.05. 
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Највеће вредности САТ у оквиру подтретмана +NPK измерене су у листовима 

першуна гајеним на третману лок. 6 (Липљан), надземним деловима биљака грахорице 

(Племетина) и ражи (Племетина), док је истовремено најмања активност ензима 

регистрована у корену шаргарепе на третману лок. 4 (Прилужје) и лок. 5 (Грачаница) 

(Слика 4.29). Варијабилност  активности САТ у односу на биљну врсту била је 

евидентна. Већ је наглашено да је додатак макронутријената (подтретман +NPK) 

позитивно утицао на метаболичке механизме детоксикације биљака, што је било 

специфично за сваку испитивану биљну врсту, тако да се истовремено може видети и да 

активност ензима САТ код биљака ротквице, целера и грахорице није зависила (сем у 

неколико појединачних случајева) од додатка ђубрива (Прилог 3-Табеле 8.7, 8.8, 8.9, 

8.10, 8.11, 8.12 и 8.13). 

 

4.2.2.2.4. Утицај третмана земљишта на садржај органских киселина у 

испитиваним деловима биљака на крају експерименталног периода 

 

Садржај органских киселина у ћелијама биљака био je у већој мери зависан од 

земљишног третманима, односно, подтретмана (Слике 4.30 и 4.31). Генерално, већи 

садржај органских киселина забележен је на првом подтретману (-NPK) код свих биљака 

у односу на други (+NPK), тако да се може констатовати је додатак макронутријената  

сигнификантно утицао на смањење садржаја органских киселина у односу на први 

подтретман где су биљке гајене без додатка ђубрива. 

Највећи садржај органских киселина у оквиру првог подтретмана забележен је у 

надземном делу биљака целера на свим локалитетима, а најмањи садржај у листовима 

зелене салате на земљишном третману лок. 4 (Прилужје).  

Двофакторска анализа варијансе указала је на постојање статистички значајних 

разлика како између примењених третмана, тако и између испитиваних биљних врста 

(Прилог 3-Слика 8.11). 
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Слика 4.30. Садржај органских киселина испитиваних делова биљака (подтретман: -NPK) 

(mEkv/g). Two-way ANOVA праћена је posthoc анализом коришћењем Duncan-овог теста за ниво 

значајности p < 0.05. 

 

Слика 4.31. Садржај органских киселина испитиваних делова биљака (подтретман: +NPK) 

(mEkv/g). Two-way ANOVA праћена је posthoc анализом коришћењем Duncan-овог теста за ниво 

значајности p < 0.05.  
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Просечни садржај органских киселина по биљним врстама, значајно је варирао у 

односу на подтретман: код већине испитиваних врста дошло је до смањења садржаја 

органских киселина у подтретману +NPK, док је благо повећање, на појединачним 

локалитетима, констатовано у биљкама ротквице, грахорице и шаргарепе (Прилог 3-

Табеле 8.7, 8.8, 8.9, 8.10, 8.11, 8.12 и 8.13). 

 

4.2.2.2.5. Утицај третмана земљишта на садржај макроелемената фосфора 

(%Р) и калијума (%K)  

 

Процентуални садржај фосфора у сувој маси испитиваних делова биљака  гајених 

на подтретману -NPK, варирао је зависно од третмана загађења, односно, локалитета са 

ког је узет земљишни супстрат за гајење биљака (Слика 4.32). Такође, може се уопштено 

издвојити група коренастог поврћа из фамилије Apiaceae (целер, першун и шаргарепа) 

који у надземним / подземним деловим имају низак садржај фосфора. Највиши садржај 

фосфора је утврђен у надземним органима ражи на третману који одговара локалитету 

4 (Прилужје), и износио је 1,25%. Насупрот томе, третман земљиштем са локалитета 5 

(Грачаница) довео је до смањења садржаја фосфора код свих испитиваних биљних врста, 

при чему су најниже вредности забележене у надземним деловима биљака целера 

(0,04%) и грахорице (0,05%). 

 

Слика 4.32. Садржај фосфора (Р) испитиванихх делова биљака (подтретман: -NPK) (%). Two-

way ANOVA праћена је posthoc анализом коришћењем Duncan-овог теста за ниво значајности 

p < 0.05. 
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биљака је довео до већег усвајања и акумулације овог макроелемента у испитиваним 

биљним органима (Слика 4.33). 

 

 

Слика 4.33. Садржај фосфора (Р) испитиваних делова биљака (подтретман: +NPK) (%). Two-

way ANOVA праћена је posthoc анализом коришћењем Duncan-овог теста за ниво значајности 

p < 0.05.  

 

Повећано усвајање фосфора у подтретману +NPK било је уочљиво на појединим 

третманима код биљака целера и ротквице, док се за раж може рећи да је додатак NPK 

индуковао смањење акумулације фосфора у надземне делове биљке. Додатак 

минералних елемената (подтретман +NPK) у супстрат за гајење који је донет са 

локалитета 5 (Грачаница) није утицао на повећање усвајања  фосфора, што је последица 

превелике концентрације јона тешких метала који су антагонистички деловали на 

усвајање јона фосфата (PО4
3-). 

Генерално посматрано, зелена салата је имала највише калијума у надземном 

делу, око 2%, а истовремено и највећу варијабилност зависно од земљишног третмана 

(локалитета). Такође, додатак NPK није значајније утицао на садржај калијума у младим 

биљкама гајеним на испитиваним локалитетима (Слике 4.34 и 4.35).  

Највећи садржај калијума у оквиру првог подтретмана (-NPK) забележен је код 

биљака зелене салате (2,4%) на земљишном третману који одговара лок. 6 (Липљан); 
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сигнификантно смањење садржаја калијума било је на третману лок. 5 (Грачаница) и 

лок. 3 (Племетина) (Слика 4.34). 

 

 

Слика 4.34. Садржај калијума (K) испитиваних делова биљака (подтретман: -NPK) (%). Two-

way ANOVA праћена је posthoc анализом коришћењем Duncan-овог теста за ниво значајности 

p < 0.05.  

 

Садржај калијума у биљкама гајеним на подтретману +NPK значајно је варирао 

код биљака зелене салате: највеће забележене вредности (2,45%) регистроване су на 

третману лок. 5 (Грачаница), а најмање (1,63%) на третману лок. 2 (Депонија пепела ТЕ 

Косово Б) (Слика 4.35). Варијабилност садржаја калијума зависно од биљне врсте, 

земљишног загађења, као и примењених подтретмана може се видети и у Прилогу 3-

Табеле 8.7, 8.8, 8.9, 8.10, 8.11, 8.12 и 8.13. 
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Слика 4.35. Садржај калијума (K) испитиваних делова биљака (подтретман: +NPK) (%). Two-

way ANOVA праћена је posthoc анализом коришћењем Duncan-овог теста за ниво значајности 

p < 0.05. 

 

4.2.2.2.6. Акумулација тешких метала (Pb, Cd и Ni) у биљкама 

 

Садржај олова (Pb) у испитиваним деловима младих биљака гајених у пластенику 

на различитим земљишним третманима, односно, подтретманима, углавном је био око 

вредности МДК, која за олово износи 3µg/g суве материје (Слике 4.36 и 4.37).  Екстремно 

загађење оловом регистровано је у узорцима биљака зелене салате са третмана 

локалитета Грачанице, чак 12,83 µg/g (Слика 4.36). Такође, високим садржајем Pb који 

је био изнад МДК (3 µg/g), издвојиле су се врсте: раж на третману локалитета Племетине 

(3,95 µg/g), ротквица гајена на третману који одговара локалитету Липљан (3,38 µg/g), 

као и целер (3,39 µg/g), першун (4,49 µg/g) и шаргарепа (3,52 µg/g)  са земљишног 

третмана који одговара локалитету Грачанице, што се доводи у везу са садржајем олова 

у земљишту истих локалитета где је детектовано 117,90 mg/kg олова  на лок. 5 

(Грачаница), 131,40 mg/kg на лок. 6 (Липљан) и 48,80 mg/kg на лок. 3 (Племетина).  
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Слика 4.36. Садржај олова (Pb) испитиваних делова биљака (подтретман: -NPK) (µg/g); 

хоризонтална линија представља максимално дозвољену концентрацију (МДК= 3µg/g). Two-

way ANOVA праћена је posthoc анализом коришћењем Duncan-овог теста за ниво значајности 

p < 0.05. 

Садржај олова у ткиву испитиванихх органа биљака гајених у условима другог 

подтретмана (+NPK) приказан је на слици 4.37. Највећа концентрација акумулираног 

олова измерена је у корену ротквицe гајеној на третману локалитета Грачанице 

(4.41µg/g), док је најмања просечна концентрација олова била у истој биљној врсти али 

на третману који одговара локалитету 2 (Депонија пепела ТЕ Косово Б) и износила је 

1,55 µg/g у сувој биљној маси.  

 

Слика 4.37. Садржај олова (Pb) испитиваних делова биљака (подтретман: +NPK) (µg/g). Two-

way ANOVA праћена је posthoc анализом коришћењем Duncan-овог теста за ниво значајности 

p < 0.05.  
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Генерално посматрано, акумулација олова у ткиву испитиваних биљака значајно 

је била смањена у условима гајења другог подтретмана, где је у земљишни супстрат 

додато вештачко ђубриво NPK (Слика 4.37). Поређењем садржаја Pb у испитиваним 

биљним врстама зависно од земљишног третмана / локалитета, уочљиво је издвајање 

локалитета Грачанице по изузетно штетном утицају на загађење биљака оловом, што је 

делимично и у појединачним случајевима сигнификантно, ублажио додатак NPK-

ђубрива (Прилог 3-Табеле 8.7, 8.8, 8.9, 8.10, 8.11, 8.12 и 8.13).  

Садржај кадмијума (Cd) у ткиву надземних / подземних делова свих биљних 

врста био је висок, у већини случајева преко МДК (0,3µg/g суве биљне масе), независно 

од земљишног третмана / подтретмана, што је индикација изузетне хемијске 

контаминације испитиваних локалитета (Слике 4.38 и 4.39). Највеће вредности Cd, чак 

три пута веће од максимално дозвољених, измерене су на третману локалитета Липљан, 

у корену ротквице (0,98µg/g), листовима зелене салате (0,94µg/g) и листовима целера 

(0,85µg/g) које су биле гајене на подтретману -NPK. Зелена салата, целер и ротквица су 

биљне врсте које су се показале као изузетни акумулатори Cd, јер су без обзира на 

варијабилност између третмана-локалитета, имале просечно највеће концентрације овог 

полутанта у ткиву (Слика 4.38). Из графикона се види да је чак и најмања измерена 

концентрација Cd у надземним деловима биљкама грахорице од 0,26 µg/g са земљишног 

третмана депоније пепела ТЕ Косово Б била у рангу максимално дозвољених. 

 

Слика 4.38. Садржај кадмијума (Cd) испитиваних делова биљака (подтретман: -NPK) (µg/g); 

хоризонтална линија представља максимално дозвољену концентрацију (МДК= 0,3µg/g). Two-

way ANOVA праћена је posthoc анализом коришћењем Duncan-овог теста за ниво значајности 

p < 0.05.  
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 Генерално посматрано, додатак макронутријената у земљишни супстрат није 

утицао на промену у акумулацији Cd (Слика 4.39). Да додатак макронутријената није 

утицао на смањење апсорпције Cd, већ напротив, на повећање његове апсорпције, види 

се и по томе што је највећи број узорака имао вредности које између три и четири пута 

премашују МДК. Највише вредности Cd у оквиру подтретмана +NPK измерене су на 

супстрату који одговара локалитету 6 (Липљан) у корену ротквице (1,34 µg/g ), док су 

такође изузетно високе концентрације, око 0,9 µg/g, констатоване и код већине 

испитиваних биљака везано за специфичне третмане-локалитете. Најмања вредност, 

такође висока, у рангу МДК регистрована је у корену ротквице гајене на земљишном 

третману који одговара локалитету депоније пепела ТЕ Косово Б и износила је 0,24 µg/g.  

Двофакторска анализа варијансе показала је постојање статистички значајних разлика у 

садржају Cd зависно од примењених третмана и испитиваних биљних врста, у оквиру 

првог и другог подтретмана (Прилог 3-Табеле 8.7, 8.8, 8.9, 8.10, 8.11, 8.12 и 8.13). 

 Упоређујући садржај кадмијума између третмана-локалитета у оквиру сваке 

биљне врсте, статистички значајне разлике уочене су код свих испитиваних биљака 

(Прилог 3-Табеле 8.7, 8.8, 8.9, 8.10, 8.11, 8.12 и 8.13). Када је акумулација кадмијума у 

питању, битно је напоменути да је већина добијених вредности у оквиру оба 

подтретмана изнад МДК (0,3 µg/g суве масе), што указује на изузетно загађење биљака 

које се користе у исхрани становништва у околини испитиваних локалитета. 

Слика 4.39. Садржај кадмијума (Cd) испитиваних делова биљака (подтретман: +NPK) (µg/g). 

Two-way ANOVA праћена је posthoc анализом коришћењем Duncan-овог теста за ниво 

значајности p < 0.05.  
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Садржај никла се у готово свим биљним врстама без обзира на земљишни 

третман, односно, подтретман кретао између 4 и 5 µg/g суве биљне масе; грахорица је 

врста која се издвојила у оба подтретмана по статистички значајно већем садржају Ni, 

од око 10 µg/g, што се може сматрати генотипски специфичним својством (Слике 4.40 и 

4.41). 

Садржај никла у биљкама узгајаним на подтретману без додавања вештачког 

ђубрива (-NPK) показао је релативно уједначене вредности са мањим варијацијама у 

зависности од третмана, односно локалитета. Изузетак представља грахорица, код које 

су забележене највише вредности у садржају никла, док је највећи садржај Ni 

регистрован код зелене салате (18,27 µg/g) гајеном на третману локалитета Грачаница 

(Слика 4.40). 

 

Слика 4.40. Садржај никла (Ni) испитиваних делова биљака (подтретман: -NPK) (µg/g). Two-

way ANOVA праћена је posthoc анализом коришћењем Duncan-овог теста за ниво значајности 

p < 0.05. 

Акумулација Ni у сувој маси у оквиру подтретмана +NPK била је уопштено 

посматрано, нешто виша у односу на први подтретман и кретала се између 5 и 6 µg/g 

(Слика 4.41). Највеће вредности акумулираног никла забележене су у надземним 

деловима биљака грахорице гајених на третману локалитета 4 (Прилужје), док је 

најмањи садржај овог микронутријента забележен у корену шаргарепе, око 3 µg/g, без 

значајних разлика у садржају зависно од третмана-локалитета. Двофакторска анализа 
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варијансе показала је постојање разлика између примењених третмана-локалитета и 

испитиваних биљних врста у оквиру првог и другог подтретмана (Прилог 3-Табеле 8.7, 

8.8, 8.9, 8.10, 8.11, 8.12 и 8.13). 

 

Слика 4.41. Садржај никла (Ni) испитиваних делова биљака (подтретман: +NPK) (µg/g). Two-

way ANOVA праћена је posthoc анализом коришћењем Duncan-овог теста за ниво значајности 

p < 0.05. 

 

4.3. Други део – експерименти  у пластенику 

- Корелација резултата из експеримената 2018. и 2022. године:  

Да бисмо са већом сигурношћу могли тумачити податке добијене спровођењем 

независних експеримената током две истраживачке године, урађена је статистичка 

анализа и упоређивање добијених резултата за параметре од интереса. 

 

4.3.1. Утицај земљишног третмана (локалитета) на клијање семена и раст 

младих биљака у експериментима 2018. и 2022. године  

 

Упоређивањем резултата добијених за исте биљне врсте које су биле гајене на 

третманима - локалитетима током 2018. и 2022. године, добијене су поузданије 
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индикације о њиховој варијабилности условљеној различитим (неконтролисаним) 

факторима.  

Клијавост семена: 

Значајне разлике у проценту клијавости семена ротквице биле су присутне 

зависно од земљишног третмана, али ако се посматра међусобни утицај истраживачке 

године и третмана види се да те разлике нису биле сигнификантне за поједине биљне 

врсте, што указује на то да је тренд зависности потенција клијавости семена од загађења 

(локалитета) био сличан у обе истраживачке године  (Прилог 4-Табела 8.14). Генерално, 

највећи проценат клијавости имала су семена биљака гајених на третману  локалитета 

Племетине, док је најмања клијавост забележена на третману депоније пепела ТЕ Косово 

Б.  

Сличност потенцијала клијања прве и друге истраживачке године била је највише 

видљива код биљака ротквице (Слика 4.42а). Клијавост семена биљака зелене салате 

варирала је зависно од земљишног третмана, али је евидентна и већа варијабилност 

клијавости зависно од године: највећи проценат клијавости имало је семе зелене салате 

са земљишног третмана који одговара локалитету Племетине у првој истраживачкој 

години, док је најмањи проценат клијавости забележен на третману депоније пепела ТЕ 

Косово Б прве истраживечке године, док у експерименту 2022. године није ни постојало 

клијање семена ове биљне врсте на земљишту са депоније пепела ТЕ Косово Б (Слика 

4.42б).  

Статистички значајне разлике у проценту клијавости семена биљака ражи биле 

су присутне зависно од године (Прилог 4-Табела 8.16): клијавост семена била је 

генерално нижа прве истраживачке године, а најмање клијање био је код семена која су 

наклијавана  на подлози која одговара депонији пепела у првој експерименталној години 

(Слика 4.42в). Код семена грахорице је забележено боље клијање семена прве 

истраживачке године, што је највише било изражено на локалитету депоније пепела 

(Прилог 4-Табела 8.17).  

Највећи проценат клијавости имала су семена грахорице гајене на земљишном 

третману који је одговарао локалитету Грачанице  током прве истраживачке године, док 

је најмањи проценат клијавости (испод 40%) забележен на земљишном третману 

депоније пепела ТЕ Косово Б током друге истраживечке године (Слика 4.42г).  
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а.                                                                          б.   

 

в.                                                                                г.   

Слика 4.42. Проценат клијавости (%) семена ротквице, зелене салате, ражи и грахорице гајених 

на различитим земљишним третманима (локалитетима) током две истраживачке године. 

 

4.3.2. Утицај земљишног третмана (локалитета) на морфолошке параметре 

раста младих биљака у експериментима 2018. и 2022. године  

 

Дужина стабла: 

Значајне разлике у дужини стабла младих биљака ротквице постојале су зависно 
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од третмана (локалитета), интеракције третмана и године, док година гајења није 

значајно утицала на овај испитивани параметар (Прилог 4-Табела 8.14). Највећу дужину 

стабла имале су биљке ротквице гајене на третману локалитета Племетине током друге 

истраживачке године, док је најкраће стабло имала ротквица гајена на супстрату који 

одговара третману депоније пепела ТЕ Косово Б у другој истраживачкој години (Слика 

4.43а).  

a.                                                       б.                                                  в. 

Слика 4.43. Дужина стабла (cm) биљака ротквице, ражи и грахорице гајених на различитим 

земљишним третманима (локалитетима) током две истраживачке године 

Дужина стабла ражи је изузетно варијабилан карактер, што показује и висока 

вредност стандардне девијације у сваком појединачном узорку (Слика 4.43б). 

Статистички значајне разлике у висини стабла биле су присутне у биљкама зависно од 

године гајења и загађења земљишног супстрата (третмана / локалитета) (Прилог 4-

Табела 8.16). Највећу висину стабла имале су биљке ражи гајене на третману на лок. 6 

(Липљан) током прве истраживачке године, док је најмања висина стабла забележена на 

третману лок. 5 (Грачаница) током друге истраживачке године. 

Код биљака грахорице двофакторском анализом варијансе нису уочене значајне 

разлике између третмана, године гајења као и заједничког утицаја примењеног 

земљишног третмана и године гајења биљака (Прилог 4-Табела 8.17). Највећу висину 

стабла имале су биљке грахорице гајене на третману лок. 6 (Липљан) током прве 

истраживачке године, док је најмања висина стабла забележена је на третману лок. 5 

(Грачаница) током прве истраживачке године (слика 4.43в). 
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Дужина листова: 

Статистичка анализа указује на постојање значајних разлика у дужини листова 

између третмана, године гајења као и интеракције третмана и године гајења код свих 

биљних врста (Прилог 4-Табеле 8.14, 8.15, 8.16 и 8.17).  

 а.                                                                            б. 

 

в.                                                                           г. 

 

Слика 4.44. Дужина листова (cm) биљака ротквице, зелене салате, ражи и грахорице гајених на 

различитим земљишним третманима (локалитетима) током две истраживачке године. 
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Дужина корена: 

Дужина корена већине младих биљака варирала је значајно зависно од године 

гајења и примењеног третмана (локалитета) са изузетком биљака ражи где нису уочене 

статистички значајне разлике (сем у случају земљишног супстрата који одговара 

локалитету Племетине) (Слика 4.45 а, б, в, г). 

а.                                                                         б. 

 

в.                                                                                 г. 

Слика 4.45. Дужина корена (cm) биљака ротквице, зелене салате, ражи и грахорице гајених на 

различитим земљишним третманима (локалитетима) током две истраживачке године 
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4.3.3. Утицај земљишног третмана (локалитета) на физиолошке параметре 

раста младих биљака у експериментима 2018. и 2022. године  

 

4.3.3.1. pH ћелијског сока: 

Средња вредност рН ћелијског сока биљака током обе истраживачке године 

кретала се од 7.03 до 7.77. Двофакторска анализа варијансе указала је на 

сигнификантност разлика pH ћелијског сока испитиваних биљака у односу на годину 

истраживања (Прилог 4-Табела 16). Највећа варијабилност рН зависно од истраживачке 

године констатована је за биљке ротквице на локалитетима Племетина и Грачаница, 

затим за биљке ражи са третмана локалитета Грачанице и Липљана, те за биљке 

грахорице са третмана локалитета Грачанице (Слика 46 а, б, в, г). 

а.                                                                       б. 

 

в.                                                                              г. 

Слика  4.46. рН ћелијског сока испитиваних делова биљака ротквице, зелене салате, ражи и 

грахорице гајених на различитим земљишним третманима (локалитетима) током две 

истраживачке године 
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4.3.3.2. Садржај макроелемената фосфора (%Р) и калијума (%K) 

 

Процентуални удео макроелемената калијума и фосфора у испитиваним 

деловима биљака варирао је зависно од биљне врсте, земљишног третмана, али је 

варијабилност регистрована и у зависности од истраживачке године, на шта указује и 

сигнификантност добијена анализом заједничког утицаја локалитета и године гајења 

(Прилог 4-Табеле 8.14, 8.15, 8.16 и 8.17). Садржај фосфора је у већини случајева био 

виши у корену ротквице, листовима зелене салате и надземном делу биљака грахорице 

током прве године истраживања (Слике 4.47а, б и г), као и у надземном делу биљака 

ражи на третману локалитета Грачанице (Слика 4.47в). Насупрот томе, на третману 

депоније пепела ТЕ Косово Б забележено је значајно смањење садржаја фосфора у обе 

истраживачке године. 

а.                                                                         б. 

 

в.                                                                          г. 

 

Слика 4.47. Садржај фосфора (%P)испитиваних делова биљака ротквице, зелене салате, ражи 

и грахорице гајених на различитим земљишним третманима (локалитетима) током две 

истраживачке године 

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

Депонија 
пепела ТЕ 
Косово Б

Племетина Грачаница Липљан

Р
 %

Ротквица

Пластеник 2018 Пластеника 2022

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

Депонија 
пепела ТЕ 
Косово Б

Племетина Грачаница Липљан

Р
 %

Зелена салата

Пластеник 2018 Пластеника 2022

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

Депонија 
пепела ТЕ 
Косово Б

Племетина Грачаница Липљан

Р
 %

Раж

Пластеник 2018 Пластеника 2022

0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

0.3

0.35

0.4

Депонија 
пепела ТЕ 
Косово Б

Племетина Грачаница Липљан

Р
 %

Грахорица

Пластеник 2018 Пластеника 2022



 

123 
 

Резултати добијени за садржај K варирали су значајно у односу на биљну врсту и 

истраживачку годину, али се ипак може закључити да су биљке ротквице (изузев биљака 

са третмана локалитета Липљан) и зелене салате (изузев биљака са третмана локалитета 

Грачаница) имале већи садржај калијума прве истраживачке године (Слика 4.48 а и б), 

док је већи садржај калијума регистрован у надземним деловима биљака ражи и 

грахорице у експерименту из 2022. године (Слика 48 в и г). Резултати експеримената у 

обе истраживачке године недвосмислено су указали на сигнификантно смањење % K у 

биљкама гајеним на супстрату који потиче са изузетно загађеног локалитета депоније 

пепела ТЕ Косово Б.  

а.                                                                          б. 

 

в.                                                                          г. 

 

Слика 4.48. Садржај калијума (%K) испитиваних делова  биљака ротквице, зелене салате, ражи 

и грахорице гајених на различитим земљишним третманима (локалитетима) током две 

истраживачке године 
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4.3.3.3. Садржај тешких метала (Pb, Cd и Ni)  

 

Садржај олова (Pb) је варирао зависно од биљне врсте и земљишног третмана,  

али је највећа варијабилност уочена између истраживачких година (Слика 4.49).  Све 

четири врсте показале су статистички значајно веће концентрације Pb током 2018. у 

односу на 2022. годину (Прилог 4-Табела 8.14; Прилог 3-Слика 4.49). Највише 

акумулираног олова у корену ротквице измерено је на локалитету Грачанице 32,53 µg/g 

суве масе током прве истраживачке године, што је 10 пута веће од МДК.  

а.                                                                         б. 

 

в.                                                                         г. 

 

Слика 4.49. Садржај олова (Pb) испитиваних делова биљака ротквице, зелене салате, ражи и 

грахорице гајених на различитим земљишним третманима (локалитетима) током две 

истраживачке године (µg/g суве масе); хоризонтална линија представља максимално дозвољену 

концентрацију (МДК= 3µg/g ) 
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Садржај кадмијума (Cd) је био варијабилан у односу на експерименталну годину 

и у највећем броју случајева, прве истраживачке године регистроване су значајно веће 

концентрације овог полутанта, које су истовремено биле и изнад МДК (0,3µg/g) (Слика 

4.50; Прилог 4-Табела 8.14). Изузетно високе концентрације Cd (2 до 4 пута веће од 

МДК) регистроване су у свим узорцима прве истраживачке године и највећем броју 

узорака друге истраживачке године, што је потврда постојања изузетно високе хемијске 

контаминације испитиваних биљних врста (Слика 4.50 а, б, в, г; Прилог 4-Табеле 8.14, 

8.15, 8.16 и 8.17).  

а.                                                                        б. 

 

в.                                                                               г. 

 

Слика 4.50. Садржај кадмијума (Cd) испитиваних делова биљака ротквице, зелене салате, ражи 

и грахорице гајених на различитим земљишним третманима (локалитетима) током две 

истраживачке године (µg/g суве масе); хоризонтална линија представља максимално дозвољену 

концентрацију (МДК= 0,3µg/g). 
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Садржај никла (Ni) је у свим биљкама попут олова и кадмијума значајно варирао 

зависно од биљне врсте, земљишног третмана и године гајења (Слика 4.51 а, б, в, г). 

Највећа уједначеност добијених резултата у односу на истраживачку годину била је 

уочљива код биљака ражи, где је једино у узорку са третмана који одговара локалитету 

Грачанице у првој истраживачкој години било сигнификантно више Ni у односу на 

остале узорке.  Генерално посматрано, акумулација никла је у свим биљкама била 

сигнификантно већа прве истраживачке године у односу на другу, а највећа измерена 

вредност била је у листовима зелене салате гајеним прве истраживачке године на 

супстрату локалитета Племетина (51,01µg/g) (Слика 4.51). 

а.                                                                          б. 

 

в.                                                                                 г. 

 

Слика 4.51. Садржај никла (Ni) испитиваних делова биљака ротквице, зелене салате, ражи и 

грахорице гајених на различитим земљишним третманима (локалитетима) током две 

истраживачке године (µg/g суве масе).  
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4.4. Трећи део – експерименти  постављени у пластенику (2019.): конвенционална 

и органска производња поврћа 

 

Биљке першуна, целера и шаргарепе гајене су у полуконтролисаним условима 

стакленика по стандардима конвенционалне и органске производње до достизања пуне 

физиолошке зрелости. 

 

4.4.1.  Анализе земљишта 

На почетку експеримента анализирани су основни хемијски параметри 

земљишних супстрата: активна киселост земљишта (pH у H2O), супституциона киселост 

(pH у 1M KCl), садржај карбоната (CaCO3), садржај хумуса, садржај укупног азота, као 

и садржај лакоприступачног фосфора и калијума (Табела 4.14). Такође, одређена је и 

укупна количина тешких метала Pb, Cd, Ni, Zn, Cu и Cr (Табела 4.15). Мерењем рН 

вредности утврђено је да су у питању слабо алкална земљишта. Садржај СаСО3 

анализираних узорака земљишта варирао је од 2,53 до 4,21, што показује да су у питању 

средње карбонантна земљишта. Активна киселост (мерена у H2O) земљишта 

коришћеног за органску производњу била је 7,80, за конвенционалну 7,71, док је 

супституциона киселост, мерена у раствору KCl, износила 7,06 за органску, односно 6,92 

за конвенционалну производњу.  

Табела 4.14. Основна хемијска својства земљишта која су коришћена за органски и 

конвенционални начин гајења 

Редни 

број 
Начин гајења 

pH 

 CaCO3 

% 

Хумус 

% 

Укупан 

N % 

AL-P2O5 

mg/100g 

AL-K2O 

mg/100g у 

KCl 

у 

H2O 

1. Органски 7,06 7,80 4,21 6,14 0,31 53,45 94,44 

2. Конвенционални 6,92 7,71 2,53 2,57 0,13 13,97 29,38 

 

Проценат хумуса у земљишту узетом као супстрат за гајење биљака за органску 

производњу износио је 6,14 %, док за конвенционалну 2,57%. Садржај укупног азота у 

земљишту за органску производњу износио је 0,31 %, а  за конввенционалну  0,13 %. 

Садржај лако приступачног фосфора у земљишту за органску производњу износио је 

53,45 mg/100g, док у земљишту за конвенционалну производњу 13,97 mg/100g, док је 
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садржај калијума за органску био 94,44 mg/100g, а за конвенционалну производњу 29,38 

mg/100g (Табела 4.14). 

Поређењем садржаја тешких метала у земљишним супстратима за органску и 

конвенционалну производњу на основу података из табеле 4.15, може се видети да су 

постојале разлике у њиховом хемијском саставу, а нарочито је било више Ni, Cu i Cd у 

земљишту које је било припремљено за конвенционално гајење, док је садржај Pb био 

повећан у земљишту за органску производњу али то повећање није било статистички 

значајно (Табела 4.15).  

 

Табела 4.15. Садржај макроелемента Mg, микроелемената Mn, Fe, Ni, Cu и полутаната As, Cd 

и Pb у земљишту које је коришћено за органску и конвенционалну производњу поврћа (µg/g) 

 

Земљиште 

Начин гајења  

ANOVA Конвенционални Органски 

Mg  6139,3±139,8a 5014,7±490,04a Ns 

Mn (µg/g) 467,64±24,48b 618,16±8,51а ** 

Fe (µg/g) 4765,75±295b 16583,63±427a *** 

Ni (µg/g) 29,86±0,7a 7,72±0,5b *** 

Cu (µg/g) 22,21±0,72a 16,75±0,65b ** 

As (µg/g) 3,91±0,22b 7,42±0,23a *** 

Cd (µg/g) 0,81±0,15a 0,32±0,02b * 

Pb (µg/g) 14.43±0.41a 20.37±2.92a Ns 

Вредности у табели представљају средњу вредност (n=3) и стандардну девијацију. Средње вредности 

означене различитим словима у оквиру једног анализираног парамтера се статистички значајно разликују 

на основу Duncan-овог теста за ниво значајности (р < 0,05). 

 

4.4.2. Акумулација тешких метала у биљкама  

Резултати експеримента представљени на слици 4.52. јасно указују на 

варијабилност акумулације тешких метала Pb, Cd и Ni у корену и листовима 

испитиваних биљака, зависно од начина гајења. 

Олово (Pb) 

Корен целера је у оба третмана акумулирао више Pb у односу на листове, а 

измерене концентрације биле су веће од МДК (3,0 µg/g суве материје): највећа просечна 

измерена вредност била је 3 пута већа у третману органског начина гајења, (9,79 µg/g). 
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Анализа дистрибуције олова у биљкама целера показује да је најмања а уједно и једина 

просечна вредност која је испод границе максимално дозвољених концентрација за 

олово, забележена у листовима целера (2.34 µg/g) који је гајен по стандардима 

конвенционалне биљне производње (Слика 4.52а). 

Највећа концентрација олова је измерена у листовима першуна на третману 

конвенционалне производње (18,29 µg/g), што указује на висок степен контаминације 

(Слика 4.52б). У условима органског гајења, виша концентрација Pb је забележена у 

корену (9,28 µg/g) у односу на листове (3,87 µg/g)  што указује на слабију транслокацију 

у листове. У свим узорцима першуна концентрације Pb су премашиле МДК вредности, 

а садржај метала је зависио од начина производње (Слика 4.52б). 

Код шаргарепе је уочена транслокација Pb из корена у листове. Највише 

вредности су регистроване у листовима на конвенционалном третману (9,81 µg/g). Исти 

тренд је утврђен и у органској производњи, те су листови акумулирали више Pb него 

корен (5,64 µg/g према 3,14 µg/g).  

 

Кадмијум (Cd) 

Aкумулација кадмијума (Cd) у корену и листовима све три испитиване биљне 

врсте прелазиле су МДК (0,3µg/g), што јасно указује да гајење поврћа по стандардима 

органске производње такође носи ризик контаминације различитог порекла. Корен 

целера био је већи акумулатор Cd у односу на листове, а слично је констатовано и за 

дистрибуцију Pb у истој биљној врсти. Изузетно високe концентрације Cd, 4 пута веће 

од МДК (око 1,2 µg/g) регистроване су у корену и листовима целера гајеног на земљишту 

са додатком вештачког ђубрива, али и у корену целера гајеног по стандардима органске 

биљне производње (Слика 4.52в). Највећи измерени садржај Cd био је у корену першуна 

чак 3,56 µg/g, на третману органске производње, док су истовремено и најмање 

вредности регистроване у листовима першуна на третману органске производње (0,34 

µg/g) (Слика 4.52д).   

Иако разлике између садржаја Cd у биљкама шаргарепе нису биле статистички 

значајне када је у питању земљишни третман и дистрибуција по органима (Слика 4.52ђ), 

утврђено је повећање од скоро 1,5 пута у листовима шаргарепе гајене методом 

конвенционалне проиводње у односу на органску (Слика 4.52ђ).  
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Nikl (Ni) 

Највећa концентрацијa Ni регистрована је у корену целера гајеног 

конвенционалним начином уз додатак вештачког ђубрива  и износила је 7,7 µg/g, док је 

најмања акумулација Ni регистрована у листовима биљака гајених органским третманом 

(1,8 µg/g) (Сликa 4.52е).  

Када су биљке першуна у питању уочава се значајна варијабилност у односу на 

начин гајења: додатак вештачког ђубрива у оквиру конвенционалног начина гајења, 

условиo je и сигнификантно већу акумулацију Ni, како у корену, тако и у листовима 

першуна (Слика 4.52ж).   

Биљке шаргарепе гајене уз ограничен додатак органских ђубрива имале су мање 

Ni, што је нарочито било сигнификантно за листове (Слика 4.52з). Код шаргарепе је била 

мање уочљива разлика у акумулацији Ni између корена и листа, односно, његова 

транслокација из корена у листове је била мање изражена.  

Такође, у корену и листовима целера, першуна и шаргарепе гајених органским и 

конвенционалним начином, испитиване су и концентрације есенцијалних биогених 

елемената магнезијума (Mg), мангана (Mn), гвожђа (Fe), бакра (Cu), као и полутанта 

арсена (As). На основу добијених резултата може се генерално закључити да је 

акумулација ових елемената била већа у биљкама гајеним уз додатак вештачких 

минералних ђубрива у односу на органски начин производње поврћа; резултати су 

представљени табеларно у прилогу (Прилог 5-Табеле 8.22, 8.23 и 8.24). 
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а.                                                    б.                                              в. 

 

г.                                                         д.                                                    ђ. 

 

е.                                                       ж.                                                    з. 

Слика 4.52. Амумулација Pb, Cd и Ni у корену и листовима целера, першуна и шаргарепе гајених 

по стандардима конвенционалне и органске биљне производње. Two-way ANOVA праћена је 

posthoc анализом коришћењем Duncan-овог теста за ниво значајности p < 0.05. 
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4.5. Показатељи загађења хране / здравствене исправности биљака 

4.5.1.  Први део – мониторинг 2018. године- индекс загађења металима (MPI) 

Индекс загађења метала израчунат је и приказан на слици 4.53 за сваку 

испитивану биљну врсту по одабраном локалитету, како би се међусобно упоредио 

степен загађења одабраних локалитета на територији Косова и Метохије. На локалитету 

5 (Грачаница) израчунат је највећи индекс у плодовима паприке 1,58 и корену шаргарепе 

на лок 5 и 6 (Грачаница, Липљан) од 1,51, док најмање вредности имамо у плоду јабуке 

0,80 на лок. 6 (Липљан) (Слика 4.53). На основу вредности  MPI-а, слика 4.53., добијених 

за одабране врсте поврћа, воћа и житарица за 2018 годину, генерално може се рећи да се 

локалитет 5 (Грачаница) издваја као локалитет са највећим индексом загађења металима 

у односу на друге испитиване локалитете. Насупрот томе, локалитет 3 (Племетина) се 

издваја по најмањем индексу загађења металима. За све испитиване локалитете-

мониторинг 2018, добијено је да је индекс загађења металима највећи у корену 

шаргарепе, затим у плодовима паприке, парадајза, крушке, јабуке и у семенима 

кукуруза.  

Слика 4.53. Индекс загађења метала (MPI) у јестивим деловима испитиваних биљака са 

различитих локалитета-мониторинг 2018. 

На основу добијених резултата може се рећи да је у случају шаргарепе индекс 

загађења металима за мониторинг 2018 представља јасан показатељ степена загађења 

земљишта са датих локалитета, где су и уочене највеће вредности овог испитиваног 

индекса. У случају описаних локалитета на основу анализе испитиваних земљишта, 
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можемо рећи да физичко хемијски параметри земљишта играју значајну улогу у 

акумулацији тешких метала, а самим тим и утичу и на вредности описаног индекса 

4.5.1.1. Коефицијент здравственог ризика (HQ) 

Коефицијент здравственог ризика за испитиване метале (Pb, Cd и Ni) коришћен 

је у циљу процене потенцијалног ризика по људско здравље услед уноса хране 

контаминиране тешким металима. На основу приказаних резултата може се видети да 

вредност индекса HQ за одрасле и децу за мониторинг-2018 опада у следећем низу: 

Cd>Pb>Ni. Највеће вредности израчунате су у плодовима крушке, јабуке, корену 

шаргарепе и семенима кукуруза са локалитета 5 и 6 (Грачаница и Липљан), где су 

регистроване веће вредности за децу у односу за одрасле. Поређењем добијених 

вредности са прописаним дневним дозама за воће, поврће и житарице, може се рећи да 

је конзумација испитиваних биљних врста безбедна, обзиром да су вредности 

коефицијента здравственог ризика < 1. 

Слика  4.54. Коефицијенат здравственог ризика (HQ-одрасли и деца) у јестивим деловима 

испитиваних биљака са различитих локалитета-мониторинг 2018. 
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4.5.1.2. Индекси неканцерогене опасности (HI) 

На основу претходно израчунатих вредности коефицијената опасности (HQ) за 

појединачне тешке метале, изведенe су укупне вредности индекса неканцерогеног 

ризика (HI) за децу и одрасле као збир појединачних HQ вредности (Слика 4.55). 

Слика 4.55. Вредности индекса неканцерогене опаснисти (HI) у јестивим деловима испитиваних 

биљака са различитих локалитета-мониторинг 2018. 

Генерално посматрано, локалитет који се издвојио са највећим индексом 

неканцерогене опасности је локaлитет 5 (Грачаница), где су вредности варирале према 

опадајућем низу крушка > јабука > кукуруз > шаргарепа > паприка > парадајз. Следећи 

је локалитет 6 (Липљан), где су највеће вредности израчунате у плоду крушке (1,1), а 

најмање у плодовима паприке (0.40). Најниже HI вредности утврђене су на локалитету 3 

(Племетина), где су све испитиване биљне врсте показале HI вредности мање од 1 (Слика 

4.55). 

У оквиру мониторинга спроведеног током 2018. године, вредности индекса 

неканцерогеног ризика (HI) за децу и одрасле биле су мање од 1 на већини испитиваних 

локалитета, што указује на прихватљив ниво изложености тешким металима и сугерише 

да је конзумација анализираних биљних врста безбедна. Међутим, на локалитетима 

Грачаница и Липљан, утврђене су вредности HI > 1 у плодовима крушке за дечју 

популацију, што указује на могући здравствени ризик и потребу за додатним праћењем 

ове биљне врсте на тим подручјима. 
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4.6.2.1.  Први део – мониторинг 2022. године- индекс загађења металима (MPI) 

Вредности укупне концентрације свих метала (MPI) у јестивим деловима биљака 

током мониторинга 2022. године је варирала је у зависности од локалитета и биљне 

врсте.  Највиша вредност MPI (10,20) забележена је у корену цвекле на локалитету 7 

(Косовска Митровица), што указује на потенцијално висок здравствени ризик услед 

континуиране конзумације цвекле која је загађена тешким металима. Поред тога, 

повишене вредности MPI утврђене су и у листовима першуна и блитве, у корену 

шаргарепе на локалитету 5 (Грачаница), као и у корену шаргарепе и листовима першуна 

на локалитету  7 (Косовска Митровица) (Слика 4.56). 

 

Слика 4.56. Индекс загађења метала (MPI) у јестивим деловима испитиваних биљака са 

различитих локалитета-мониторинг 2022. 
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4.6.2.2 Коефицијент здравственог ризика (HQ) 

Добијене вредности индекса здравственог ризика (HQ) у оквиру мониторинга 

спроведеног 2022. године указују да је конзумација испитиваних биљних врста са 

локалитета Племетина, Прилужје, Грачаница, Липљан, Зубин Поток и Лепосавић 

безбедна, с обзиром да су све вредности HQ биле ниже од 1. Изузетак представља корен 

цвекле са локалитета Косовска Митровица (HQ вредност олова за одрасле је 2,34), што 

указује на потенцијални здравствени ризик (Слика 4.57а). 

Слика 4.57а. Вредности коефицијента здравственог ризика (HQ) код одраслих у јестивим 

деловима испитиваних биљака са различитих локалитета-мониторинг 2022. 

Када су у питању HQ вредности за децу, локалитет који се издвојио са 

вредностима изнад дозвољених граница (HQ > 1) је Косовска Митровица (Слика 4.57б). 

Конкретно, повишене вредности забележене су у листовима першуна (HQ за Pb = 1,35), 

корену шаргарепе (HQ за Pb = 2,37), као и у корену цвекле, где су израчунате вредности 

HQ за Cd = 1,92 и HQ за Pb = 6,46.  
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Слика 4.57б. Вредности коефицијента здравственог ризика (HQ) код деце у јестивим деловима 

испитиваних биљака са различитих локалитета-мониторинг 2022. 

 

4.6.3.3. Индекси неканцерогене опасности (HI) 

 

Анализом вредности индекса неканцерогеног ризика (HI) у оквиру мониторинга 

спроведеног 2022. године, утврђено је да су на локалитету 7 (Косовска Митровица) 

вредности HI у корену цвекле и шаргарепе, као и у листовима першуна, биле веће од 1, 

што указује на потенцијални здравствени ризик (Слика 4.58). На свим осталим 

локалитетима забележене су HI вредности < 1 што указује на минималан ризик током 

конзумације наведених биљних врста. 
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Иако су индекси неканцерогеног ризика у већини случајева током оба 

мониторинга указивали на задовољавајући ниво безбедности, резултати израчунавања 

на основу суве материје (Прилог 6-Слике 8.26 и 8.28) показују да је током мониторинга 

2018. године код деце на локалитету 5 (Грачаница) HI > 10 у плодовима крушке, јабуке 

и семенима кукуруза, а на локалитету 6 (Липљан) у корену шаргарепе и плодовима 

крушке. Овакве вредности указују на озбиљан здравствени ризик. За одрасле, на истим 

локацијама, HI вредности су прелазиле 1, што такође указује на потенцијални ризик по 

здравље. 

С друге стране, током мониторинга 2022. године, све израчунате HI вредности за 

децу и одрасле биле су веће од 1, што упућује на присутан здравствени ризик. Нарочито 

високе вредности забележене су на локалитету Косовска Митровица у корену цвекле, 

шаргарепе, листовима першуна и плодовима паприке (Прилог 7-Табеле 8.31 и 8.33). 

Слика 4.58. Вредности индекса неканцерогене опасности (HI) код одраслих и деце у јестивим 

деловима испитиваних биљака са различитих локалитета-мониторинг 2022. 
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4.6.4.1 Други део – експерименти постављени у пластенику 2018. године (MPI) 

На основу резултата приказаних на Слици 4.59, који се односе на вредности 

индекса MPI код биљних врста узгајаних у пластенику током 2018. године, утврђено је 

да су највише вредности забележене у листовима зелене салате на третману земљишта 

са локалитета 5 (Грачаница). Насупрот томе, најниже вредности MPI регистроване су 

код ротквице на третману који одговара земљишту са локалитета 2 (депонија пепела ТЕ 

Косово Б). 

 

Слика 4.59. Вредности MPI-a код биљака ротквице и зелене салате-пластеник 2018. 

 

Двофакторска анализа варијансе је показала значајан утицај (p ≤ 0.001) 

земљишног третмана, биљне врсте и њихове интеракције на вредности MPI (Прилог 8- 

Табела 8.35 ). Без обзира на биљну врсту, средње вредности MPI по земљишном 

третману  кретале су се од 2,16 до 14,86. Највеће вредности забележене су на третману 

локалитета 5 (Грачаница) за све гајене биљне врсте. У случају зелене салате, можемо 

рећи да је индекс загађења металима на свим примењеним третманима јасан показатељ 

степена загађења земљишта са датих локалитета, где су и уочене највеће вредности овог 

испитиваног индекса. 

4.6.4.2 Индекс биоконцентрације метала (MBPI)  

 

У циљу бољег сагледавања степена контаминације земљишта са одабраних 

локалитета током експеримента у пластенику (2018), поред индекса загађења метала 
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(MPI), израчунат је и индекс биоконцентрације метала (MBPI), који показује степен 

усвајања Pb, Cd и Ni из земљишта у плодове ротквице и листове зелене салате. Како је 

приказано на Слици 4.60, вредности MBPI су у већини случајева биле ниже од 1, што 

указује на ниску биоакумулацију ових метала у анализираним биљним врстама. 

Слика 4.60. Вредности MBPI за Pb, Cd и Ni код биљака ротквице и и зелене салате-пластеник 

2018. 

Међутим, када су у питању биоакумулацијски фактори кадмијума, издвојили су 

се земљишни третмани који одговарају локалитетима 2 и 3 (Депонија пепела ТЕ Косово 

Б и Племетина), где су вредности за све гајене биљне врсте прелазиле 1. У случају 

биоакумулације олова екстремне вредности од чак 8,030 забележене су код биљака 

зелене салате на земљишном третману лок. 2 (Депонија пепела ТЕ Косово Б). Високе 

вредности биоакумулације кадмијума уочене су и код биљака ражи и грахорице на 

земљишним третманима са локалитета 2 и 3 (Депонија пепела ТЕ Косово Б и Племетина) 

(Прилог 8- Слика 8.102).  

 

4.6.4.3. Коефицијент здравственог ризика (HQ) 

 

Високе вредност HQ за олово у корену ротквице и листовима зелене салате 

указују да  континуирана конзумација датог поврћа је потенцијално небезбедна, обзиром 

да су забележене вредности HQ индекса веће од 1 (Слика 4.61). На основу приказаних 

резултата може се рећи да вредности индекса HQ (одрасли и деца) за пластеник-2018 

опадају у следећем низу: Pb>Cd>Ni.  
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Слика 4.61. Вредности коефицијента здравственог ризика (HQ) код одраслих и деце код гајених 

биљака на различитих третмана земљишта-пластеник 2018. 

Највеће вредности HQ-Pb забележене код биљака које су гајене на третману који 

одговара локалитету 5 (Грачаница), што је и очекивано, јер је анализа испитиваног 

земљишта показала да су вредности олова биле далеко изнад дозвољених за овај метал 

у земљишту, док су вредности HQ за Ni i Cd биле < 1 (Слика 4.61). 

 

4.6.4.4. Индекси неканцерогене опасности (HI) 

Међутим, израчунавањем индекса неканцерогене опасности, на основу добијених 

резултата може се рећи да дато поврће није безбедно за конзумацију, јер су вредности 

HI>1, што указују на потенцијални здравствени ризик (Слика 4.62).  

Слика 4.62. Вредности индекса неканцерогене опасности (HI) у јестивим деловима биљака са 

различитих локалитета-пластеник 2018. 
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Земљишни третман који се издвојио са највећим вредностима HI је третман који 

одговара локалитету 5 (Грачаница), који је и издвојен по највећим вредностима индекса 

здравственог ризик за олово (HQ-Pb). Високе вредности забележене су и на третману 

локалитета 6 (Липљан), док вредности на границама здравственог ризика конзумацијом 

датог поврћа забележене су на третману локалитета 3 (Племетина). Међутим, ако 

погледамо израчунате индексе по сувој биљној маси, вредности су алармантне јер су 

скоро сви индекси неканцерогене опасности прелазили HI>10 (Прилог 8-Табела 8.37 и 

8.39). 

 

4.6.5.1 Други део – експерименти постављени у пластенику 2022. године (MPI) 

На основу резултата индекса загађења металима код гајених биљака на 

различитим подтретманима у пластенику током 2022 године, уочавамо да су вредности 

између подтретмана значајно различите, тј. додатак макроелемента NРК је у великој 

мери утицао на усвајање испитиваних метала код различитих биљних врста, што 

потврђује и двофакторска анализа варијанси где су код оба потретмана уочене 

статистички значајне разлике (р ≤ 0,000). 

 

Слика 4.63. Вредности MPI-а код гајених биљака на различитим третманима земљишта у 

оквиру оба подтретмана-пластеник 2022 (I подтретман: -NPK; II подтретман: +NPK). 
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Највеће вредности овог индекса у оквиру првог подтретмана (-NPK) забележене 

су код биљака зелене салате на третману који одговара локалитету 5 (Грачаница) 5,73, а 

најмање код биљака ротквице на третману локалитета 3 (Племетина) 1,39. За разлику од 

другог подтретмана (+NPK) где су најмање вредности овог индекса забележене код 

биљака ротквице на третману локалитета 2 (Депонија пепела ТЕ Косово Б), а највеће на 

третману локалитету 6 (Липљан) (Слика 4.63). 

 

 4.6.5.2 Индекс биоконцентрације метала (MBPI)  

На основу приказаних просечних вредности индекса биоакумулације олова за оба 

подтретмана, утврђено је да су вредности код свих биљних врста <1. Иако вредности 

MBPI између земљишних третмана нису варирале сигнификантно, третман који се 

издваја по највећим вредностима одговара локалитету 2 (Депонија пепела ТЕ Косово Б), 

код свих биљних врста у оквиру другог подтретмана (Слика 4.64). Када је 

биоакумулација кадмијума у питању, у оквиру првог подтретмана највеће вредности 

индекса израчунате су код биљака: ротквице са земљишних третмана 4 и 6 (Прилужје, 

Липљан), зелене салате са земљишних третманима 3,4 и 6 ( Племетина, Прилужје, 

Липљан ), као и биљака целера са третмана који одговара локалитетима 4 и 6 (Прилужје, 

Липљан).  

Највеће вредности у оквиру другог подтретмана када је биоакумулација 

кадмијума у питању израчунате су код  биљака: ротквице гајене на земљишном третману 

локалитета 3 и 6 (Племетина, Липљан), зелене салате на третману локалитета 4 

(Прилужје) и биљке целера гајене на третману локалитета 4 (Прилужје) (Слика 4.64). 
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Слика 4.64. Вредности MBPI за Pb, Cd и Ni код гајених биљака на различитим третманима 

земљишта у оквиру оба подтретмана-пластеник 2022 (I подтретман: -NPK; II подтретман: 

+NPK. 

Високе вредности биоакумулације никла забележене су у оквиру првог 

подтретмана код биљака целера на третману локалитета 2 (Депонија пепела ТЕ Косово 

Б) 2,24, док на осталим локалитетима за све биљне врсте утврђене су вредности мање од 

1. Такође екстремне вредности биоакумулације никла у оквиру другог подтретмана 

забележене су код свих биљних врста гајених на земљишним третману који одговара 
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локалитету 2 (Депонија пепела ТЕ Косово Б) (Слика 4.64). Двофакторска анализа 

варијансе је показала статистички значајне разлике у индексима биоакумулације свих 

испитиваних метала у зависности од подтретмана. Међутим, када се утицај подтретмана 

посматра засебно по биљним врстама, утврђено је да примена NPK ђубрива није имала 

статистички значајан ефекат на биоакумулацију олова и кадмијума код целера, као ни 

на биоакумулацију кадмијума код першуна (Прилог 9-Табеле 8.51 и 8.53). 

4.6.5.3. Коефицијент здравственог ризика (HQ) 

 

Коефицијент здравственог ризика за олово код деце и одраслих код свих гајених 

биљака у пластенику током 2022 године није прелазио вредности < 1, што указује да је 

конзумација гајеног поврћа безбедна (Слика 4.65). 

Слика 4.65. Вредности HQ-одрасли за Pb, Cd и Ni код гајених биљака на различитим 

третманима земљишта у оквиру оба подтретмана-пластеник 2022 (I подтретман: -NPK; II 

подтретман: +NPK). 
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На основу резултата приказаних на слици 4.65, вредности индекса здравственог 

ризика (HQ) за одрасле у оквиру првог подтретмана опадају следећим редоследом: Ni > 

Cd > Pb. Највише вредности HQ за олово забележене су код зелене салате на третману 

који одговара локалитету 5 (Грачаница), док су најниже вредности за никл уочене на 

третману са локалитета 6 (Липљан). 

 

Резултати двофакторске анализе варијансе показују да додавање макроелемената 

(NPK) у оквиру првог подтретмана није имало статистички значајан утицај на вредности 

HQ за кадмијум код зелене салате, као ни на вредности HQ за кадмијум и олово код 

целера. Слично, код першуна није утврђен значајан утицај на HQ за никл, кадмијум и 

олово, нити за кадмијум код шаргарепе (Прилог 9-Табеле 8.48, 8.52, 8.54 и 8.56). 

 

У другом подтретману уочене су значајне варијације вредности HQ. Најниже 

вредности за све испитиване метале (Pb, Cd, Ni) забележене су код зелене салате на свим 

земљишним третманима. Супротно томе, највеће разлике уочене су код ротквице, с 

посебно високим вредностима HQ за олово на третману који одговара локалитету 5 

(Грачаница), и за кадмијум на земљишном треману са локалитета 6 (Липљан).  

Све добијене вредности коефицијената здравственог ризика показале су 

статистичку значајност на основу двофакторске анализе варијансе у оквиру првог и 

другог подтретмана за анализиране биљне врсте (Прилог 9-Табеле 8.42 и 8.44). 
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Слика 4.66. Вредности HQ-деца за Pb, Cd и Ni код гајених биљака на различитим третманима 

земљишта у оквиру оба подтретмана-пластеник 2022 (I подтретман: -NPK; II подтретман: 

+NPK). 
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4.6.5.4. Индекси неканцерогене опасности (HI) 

 

Израчунавањем индекса неканцерогене опасности за гајено поврће, утврђено је 

да су све вредности у оквиру првог подтретмана гајења мање од 1, што указује да је 

конзумација поврћа безбедна. Земљишни третман који се издвојио са највећим 

вредностима HI је третман који одговара локалитету 5 (Грачаница) који је и издвојен по 

највећим вредностима индекса здравственог ризика за све биљне врсте. Једино 

одступање уочено је код дечије популације, где је индекс HI за ротквицу узгајану на 

третману земљишта са локалитета 6 (Липљан) износио 1,03, што прелази референтну 

вредност и указује на потенцијални здравствени ризик. Ови резултати су у складу са 

очекивањима, с обзиром на близину несанираног јаловишта рудника „Кишница“, које 

представља значајан локални извор загађења. 

  

Слика 4.67. Вредности индекса неканцерогене опасности (HI) код одраслих и деце у јестивим 

деловима биљака гајених на различитим третманима земљишта у оквиру оба подтретмана (I 

подтретман: -NPK; II подтретман: +NPK). 
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Вредности индекса неканцерогене опасности у оквиру другог подтретмана за 

одрасле су мање од 1 код свих биљних врста, за разлику од вредности израчунатих за 

децу где су вредности >1 забележене само код биљака ротквице гајених на третману 

локалитета 6 (Липљан). На основу резултата можемо констатовати да биљке ротквице 

нису безбедне за конзумацију, јер су вредности HI>1, што указују на потенцијални 

здравствени ризик конзумацијом датог поврћа. 

Међутим, ако погледамо израчунате индексе по сувој маси, вредности су HI>1 , 

што указују на потенцијални здравствени ризик конзумацијом датог поврћа, вредности 

које су алармантне имамо код биљака ротквице за одрасле на третману локалитета 6 

(Липљан-II подтретман (+NPK)), а код деце на третману лок. 5 и 6 (Грачаница-II 

подтретман (+NPK); и Липљан-I и II подтретман (-NPK и +NPK)), јер су индекси 

неканцерогене опасности прелазили HI>10 (Прилог 9-Табеле 8.57 и 8.58). Израчунате 

вредности индекса неканцерогене опасности по сувој биљној маси који су приказани у 

прилогу не можемо сматрати релевантним, јер углавном све врсте гајеног поврћа 

конзумирамо у свежем облику. 

 

4.6.6.1 Трећи део- експерименти постављени у стакленику (2019.): 

конвенционална и органска производња поврћа (MPI) 

 

На основу израчунатих вредности индекса загађења металима (MPI), утврђено је 

да су све вредности биле веће од 1 (Слика 4.68). Уочене су разлике у MPI вредностима 

у зависности од начина производње поврћа, при чему су више вредности регистроване 

у конвенционалној производњи у поређењу са органском. 

Анализом по биљним органима, највише вредности MPI у корену утврђене су код 

целера узгајаног конвенционалним методом (1,91), док су најниже просечне вредности 

забележене у корену шаргарепе из органске производње (1,46). Када су у питању 

листови, највише вредности MPI су забележене у листовима першуна произведеног 

конвенционалним начином (2,02), док су најниже вредности утврђене у листовима 

першуна из органске производње (1,08). Ови резултати указују на ефикасност органских 

ђубрива и самог начина производње у смањењу усвајања тешких метала од стране 

биљака. 
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Слика 4.68. Вредности MPI-a у корену и листовима код биљака целера, першуна и шаргарепе 

гајених органским и конвенционалним начуном производње поврћа. 

 

 

4.6.6.2 Индекс биоконцентрације метала (MBPI)  

Анализом вредности индекса биоконцентрације метала (MBPI) за Pb, уочено је 

да су вредности у корену свих испитиваних биљних врста биле више код органског 

начина производње у поређењу са конвенционалним. Супротно томе, у листовима је 

утврђен супротан тренд, што је било посебно изражено у листовима першуна (Слика 

4.69). У листовима першуна гајеног конвенционалним начином производње утврђено је 

приближно троструко повећање вредности MBPI за Pb у односу на органску 

производњу.  

Што се тиче MBPI вредности за Ni у корену, оне су биле углавном сличне између начина 

производње, осим код целера где је забележено одступање. У листовима свих биљних 

врста регистрована су релативно мала одступања, како између врста, тако и између 

начина гајења, што указује да начин производње није значајно утицао на 

биоакумулацију никла (Слика 4.69). 
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Слика 4.69. Вредности MВPI за Pb, Cd и Ni у корену и листовима код биљака целера, першуна и 

шаргарепе гајених органским и конвенционалним начином производње поврћа. 

На основу добијених резултата може се рећи да је индекс биоконцентрације 

метала код биљака гајених конвенционалним и органским начином производње, за 

олово и никл мањи од 1, изузев за MBPI-Cd где је забележена повећана акумулација Cd 

код свих биљака у корену гајених на оба начина, док се у листовима показало да је 

органски начин производње поврћа смањио биоакумулацију овог тешког метала код 

свих биљних врста, односно, добијени резултати указују на тенденцију ограничења 

пранслокације кадмијума у надземне делове (Слика 4.69). 

4.6.6.3 Транслокациони фактор (Tf-Pb, Cd и Ni) 

На основу просечних вредности транслокационог фактора за Pb, Cd и Ni код 

биљака гајених у стакленику, уочавамо да су највеће вредности Tf за Pb забележене код 

биљака першуна и шаргарепе гајених конвенционалним начином производње, као и Tf 

за Cd код биљака целера и першуна гајених истим начином производње. Када су у 

питању вредности транслокационог фактора за никл у питању, нису утврђене значајне 

разлике у односу на начин гајења без обрзира на биљну врсту (Слика 4.70). Такође све 

вредности Tf за никл биле су ниже од 1 што указује на ниску транслокацију овог 

елемента из подземне у надземне органе у свим анализираним биљним врстама. 
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Слика 4.70. Вредности транслокационог фактора код гајених врста биљака-стакленик 2019. 

 

4.6.6.4. Коефицијент здравственог ризика (HQ) 

 

На основу добијених резултата, утврђено је да су вредности индекса здравствене 

исправности за испитиване тешке метале код одраслих и деце углавном веће у корену 

свих испитиваних биљака, без обзира на начин производње. Међутим, при поређењу 

органске и конвенционалне производње, уочавају се ниже вредности овог индекса код 

органски гајеног поврћа. Изузетак представља олово, с обзиром да су све повртарске 

врсте имале веће вредности HQ  у корену у условима органске производње, што је такође 

забележено и у корену першуна када је у питању HQ за кадмијум (Слика 4.71). 
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Слика 4.71. Вредности HQ-одрасли и деца за Pb, Cd и Ni у корену и листовима код биљака 

целера, першуна и шаргарепе гајених органским и конвенционалним начуном производње поврћа. 
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4.6.6.5. Индекси неканцерогене опасности (HI) 

На основу израчунатих индекса неканцерогене опасности код биљака гајених 

органским и конвенционалним начином производње, утврђено је да су вредности мање 

од 1 израчунате у листовима свих гајених биљака. Супротно томе, у корену свих 

анализираних повртарских врста које су гајене органском производњом забележене су 

вредности изнад граничне вредности од 1, што указује на потенцијални здравствени 

ризик (Слика 4.72).  

На основу израчунатих вредности по сувој биљној маси, уочавамо да су све 

вредности HI>1, док су екстремне вредности  HI>10 забележене су у корену свих гајених 

врста биљака (Прилог 10-Табеле 8.67, 8.68, 8.69, 8.70, 8.71 и 8.72).  

 

Слика 4.72. Вредности HI- одрасли и деца у корену и листовима код биљака целера, першуна и 

шаргарепе гајених органским и конвенционалним начуном производње поврћа. 

 

4.7. Анализа главних компоненти 

У циљу бољег разумевања вишедимензионалних односа између показатеља 

загађености, односно здравствене исправности различитих ратарских и повртарских 

врста на основу садржаја тешких метала, као и њихове зависности од анализираних 

локалитета, примењена је анализа главних компоненти (PCA). Резултати су приказани 

на сликама 4.73 и 4.74. PCA анализа је заснова на матрицама корелације, те се на основу 

добијених податакa може утврдити допринос појединачних параметара у укупној 

варијабилонсти.  
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На PCA дијаграму за повртарске врсте уочено је јасно раздвајање врста у складу са 

њиховим тенденцијама акумулације полутаната (Слика 4.73a). Допринос прве главне 

компоненте (PC1) износи 64,2% укупне варијансе, што указује на високу 

репрезентативност добијеног модела. Зеленa салата, першун и ротквица  били су ближи 

векторима који представљају концентрације олова и никла, што указује на већу 

способност акумулације ових елемената. Насупрот томе, парадајз се позиционирао даље 

од ових вектора што указује на нижи степен акумулације полутаната у биљном ткиву.  

На основу расподеле локалитета анализираних повртарских врста уочава се висок 

степен преклапања, односно груписање третмана у складу са степеном загађења 

земљишта (Слика 4.73б). Локалитети као што су Косовска Митровица и Грачаница били 

су ближи векторима полутаната, што указује на висок степен оптерећења тешким 

металима у анализираном земљишту.  
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Слика 4.73. Анализа главних компоненти (PCA) повртарских врста (а)  и локалитета 

(б) на основу садржаја тешких метала и параметара здрвстевне исправности. 

 

PCA анализа ратарских врста испитиваних локалитета указује на јасну расподелу 

варијабилности у прве две главне компоненте. Прва главна компонента (PC1) објашњава 

69,1%, а друга (PC2) 23,5% укупне варијансе, што указује на висок ниво поузданости у 

обухватању података. Одређене ратарске културе, попут грахорице и ражи, груписане 

су ближе векторима за Ni и Pb, што указује на виши степен акумулације ових елемената. 

Насупрот томе, врсте попут кукуруза и пшенице су позициониране негативно у односу 

на индексе загађења што указује на повољнији профил здравствене исправности , али су 

истовремено показале способност веће акумулације Cd у односу на друге две ратарске 

врсте (Слика 4.74а). 

На PCA графикону који приказује утицај локалитета, уочљиво је груписање 

узорака у складу са специфичностима земљишног третмана и степеном загађености. 

Локалитети са вишим концентрацијама полутаната груписани су ближе векторима за 

тешке метале, при чему се посебно издваја локалитет Грачаница, док се третмани са 

нижим ризиком, укључујући мање загађене локације, налазе у супротном смеру (Слика 

4.74б). 
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Слика 4.74. Анализа главних компоненти (PCA) ратарских врста (а) и локалитета (б) 

на основу садржаја тешких метала и параметара здрвстевне исправности. 
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5. Дискусија 

5.1. Мониторинг садржаја тешких метала у јестивим деловима биљака гајених 

у пољским условима (из слободне индивидуалне производње 2018. и 2022. године) 

 

Потенцијални ризик за здравље становништва уносом хране оптерећене тешким 

металима постаје један од актуелнијих проблема нашег времена. Током последњих 

деценија, свест о потреби контроле квалитета хране биљног порекла, те о штетној 

акумулацији различитих хемијских елемената и полутаната у њој, знатно се повећалa, 

условљавајући неопходност примене прецизно дефинисаних стандарда и процедура 

током гајења биљака коришћених у исхрани људи и стоке. Стална контрола здравствене 

исправности / безбедности хране биљног порекла која укључује између осталог и 

испитивање садржаја тешких метала, пестицида и других штетних и отровних супатанци 

у њој, представља  важни део стратегије контроле јавног здравља локалне људске 

популације у циљу спречавања различитих болести и патолошких стања узрокованих 

храном лошег квалитета (Rai, 2018; Tóth и сар., 2016). Загађење агроекосистема 

(земљишта, површинских и подземних вода, ваздуха), односно контаминација ланаца 

исхране, веома се често дешава због повишених нивоа неесенцијалних елемената у 

траговима, као што су As, Cd, Hg и Pb, али исто тако и метала-микронутријената који 

играју важну улогу у метаболизму биљака (Cu, Cr, Ni, Zn, итд.), када су присутни у 

прекомерним концентрацијама (Pajević и сар., 2016). Различите врсте поврћа, воћа и 

житарица имају различите способности да апсорбују и акумулирају токсичне елементе, 

те стога имају и специфичну улогу у животној средини, квалитету ихране људи и 

животиња, те здрављу популације конзумената (Filipović-Trajković и сар., 2012; Gan и 

сар., 2017; Mawari и сар., 2022; Pajević и сар., 2018; Singh и сар., 2010). 

  

Олово (Pb) 

Средње вредности акумулираног олова свих узоркованих биљних врста 

(мониторинг 2018 године) биле су испод максимално дозвољених вреднсти (3,0 µg/g 

суве масе), док су регистроване концентрације олова током мониторинга 2022 године 

премашиле МДК вредности у сувој биљној маси корена шаргарепе, цвекле, листовима 

першуна и плоду паприке на локалитету Косовске Митровице (лок. 7), такође, високе 

концентрације олова забележене су и у листовима блитве гајене на подручју Грачанице 
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(лок. 5). Добијени резултати показују да са повећањем удаљености од извора 

контаминације, концентрација тешких метала у биљним органима опада. Објављени 

резултати који се односе на садржај олова и кадмијума у ткиву десет биљних врста 

гајених на потенцијално загађеним локалитетима територије општине Косовска 

Митровица, као и на контролном локалитету општине Лепосавић, јасно указују на нижи 

степен загађења који је регистрован пре више од деценије (Mirecki и сар., 2015). Иако је 

у погледу дистрибуције тешких метала констатована значајна варијабилност у односу 

на врсту, орган и локалитет гајења, резултати наших истраживања су показали да се Pb 

најчешће акумулира у подземним органима, потом у листовима биљака, у поређењу са 

плодовима и семенима. Filipović-Trajković и сар. (2012) су константовали управо велику 

генотопску варијабилност концентрације олова у биљкама гајеним на различитим 

лoкалитетима територије Косова и Метохије, која је истовремено зависила и од 

испитиваног органа. Поменути аутори наводе да су највеће забележене вредности 

акумулираног олова биле у листовима купуса (49,75 µg/g), плоду паприке (13 µg/g) и 

кртоли кромпира (8 µg/g) што се тиче поврћа, док су највеће концентрације овог тешког 

метала у воћу детектоване у плодовима купине (136 µg/g), шљиве (26,75 µg/g), шипурка 

(24,75 µg/g), крушке (13,25 µg/g) и јабуке (8,75 µg/g). Треба напоменути да су ови 

резултати највећим делом, у сагласности са нашим резултатима који се односе на 

испитивање загађења територије општине Косовска Митровица. 

Ранија истраживања садржаја тешких метала у зеленој салати и луку гајеним на 

контаминираном земљишту северног дела Косова и Метохије (Звечан, Бело Брдо, 

Гувниште и Житковац), указују да су концентрације Pb и Cd била изнад максимално 

дозвољених вредности како у корену тако и у листовима испитиваних биљака, што је 

слично нашим резултатима и указује на сличан тренд загађења (Babincev, 2018). Такође, 

слично нашим подацима, на тренд акумулације тешких метала у поврћу, гајеном на 

загађеним локалитетима, указују и подаци Pajević и сар. (2018), који су у свом 

четворогодишњем истраживању добили резултате где је чак 46% анализираних узорака 

листова спанаћа имало садржај олова већи од 3 µg/g, 38% узорака корена шаргарепе, 

25% узорака плода парадајза, 23% узорака цвета броколија, 17% корена / листова 

першуна и корена цвекле, 13% плода паприке и цвета карфиола, 8% луковице црног лука 

и 4% узорака кртоле кромпира. Са друге стране, истраживања вршена у Мардану 

(Пакистан) наводе да су вредности кадмијума у кукурузу (0,82 mg/kg) и пшеници (0,64 

mg/kg) биле далеко изнад дозвољених граница (Khan и сар., 2024). Акумулација 
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испитиваних тешких метала у парадајзу из Индије пронађена редоследом Zn > Mn > Cu 

> Ni > Pb > Co >, док су концентрације Cd премашиле дозвољене границе, што се поклапа 

са нашим подацима (Gupta и сар., 2022). Исто тако, нивои As, Pb, Cd, Cr и Hg прелазили 

су препоручене вредности у узорцима поврћа из централне Етиопије, са 

концентрацијама у распону од 1,93–5,73, 3,63–7,56, 0,56–1,56, 1,49–4,63 и 3,43–4,23 

mg/kg, респективно, како су описали у својој студији Gebeyehu и Bayissa (2020). 

  Pajevic и сар. (2012) наводe да су концентрације олова код испитиваног поврћа 

са околних пијаца (АП Војводина) премашивале МДК у плоду парадајза 2011 године 

(9,31; 6,40 и 3,23 μg/g), луковици црног лука (4,27 μg/g), корену шаргарепе (3,83; 3,60 и 

3,61 μg/g), цвасти карфиола (5,67 и 3,41 μg/g), цвасти броколија (6,69 и 6,13 μg/g), плоду 

паприке (3,72 и 8,30 μg/g), корену пашканата (6,29 μg/g), корену першуна (4,42; 3,89 и 

6,00 μg/g) и листовима спанаћа (8,32; 9,07; 8,83 и 6,56 μg/g), што је слично нашим 

подацима из загађених подручја. У поређењу са  подацима из сличних истраживања, 

садржај олова код биљака које су гајене у близини рударских подручја варирао је од 0,08 

mg/kg до 2,45 mg/kg (Gebeyehu и Bayissa, 2020; Li и сар., 2018; Liang и сар, 2019; Micic 

и сар., 2015; Pipoyan и сар., 2019). Ови резултати истраживања указују на значајно мање 

загађење у поређењу са нашим резултатима који се односе на концентрације Pb  у 

анализираном поврћу гајеном у региону Грачанице и Косовске Митровице (лок. 5 и 8). 

Међутим, акумулација олова на осталим испитиваним локалитетима била је у границама 

нормале, што се поклапа са подацима које су објавили  Micic и сар., (2015) у свом 

истраживању поврћа које је гајено на територији Косова и Метохије. 

 

Кадмијум (Cd) 

Добијени резултати јасно индикују генотопску специфичност у усвајању, 

акумулацији и (ре)транслокацији  Cd, односно, испитиване врсте су се значајно 

разликовале по садржају овог метала, нарочито у зависности који је биљни орган као 

јестиви, коришћен за истраживање (надземни, или подземни). Садржај  Cd у биљним 

врстама и специфичним органима узоркованим у мониторингу 2018. године био је 

значајно већи од МДК вредности (0,3 µg/g суве материје), што је нарочито било 

испољено у корену шаргарепе, где су констатоване изузетно високе концентрације, од 

1,06 до 1,66 µg/g, у зависности од места узорковања и сугерише да се шаргарепа може 

сматрати хиперакумулатором за Cd. Такође, изузетно високе концентрације Cd, које су 

се зависно од локалитета, кретале у интервалу од 0,59 до 0,77 µg/g измерене су у 
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плодовима парадајза; у плодовима паприке регистровано је од 0,59 до 1,04 µg/g Cd; у 

плоду крушке од 0,55 до 0,92 µg/g; у плоду јабуке, од 0,70 до 0,82 µg/g; у семену 

кукуруза, од 0,87 до 1,61 µg/g. Слично нашим резултатима мониторинга, Li и сар. (2016) 

наводе да је чак 60% врста поврћа узгајаних у пластеницима лоцираним у близини 

извора загађења, прелазио дозвољене концентрацијске нивое за Cd. Поред тога, ови 

аутори су закључили да воћно поврће (парадајз, карфиол) има нижи садржај Cd у 

поређењу са лиснатим и коренастим поврћем. Према истраживању Iya и сар., (2025) 

концентрације Cd, Ni и Pb у плоду паприке износиле су 1,61, 0,54 и 0,48 µg/kg, 

респективно, док су концентрације Cd, Ni и Pb у парадајзу биле 0,49, 0,29 и 0,25 µg/kg. 

Аутори наводе  да је концентрација свих тешких метала у парадајзу била изнад 

препоручене границе коју је поставила FAO (2020). Резултати трогодишњег 

мониторинга спроведеног од стране Pajevic и сар. (2012) наводе на закључак о постојању 

контаминације кадмијумом поврћа са локалних Новосадских пијаца, пошто су у 

појединим узорцима плодова парадајза регистроване концентрације Cd износиле 1,17, 

односно, 0,81 μg/g у сувој маси, корену шаргарепе, 0,71, односно, 0,35 μg/g, цвасти 

броколоја, 2,37 μg/g, плоду паприке, 0,96, односно, 0,74 μg/g, корену пашканата 1,09 

μg/g, као и у листовима спанаћа, 1,34; 1,35; 0,89; 0,91 и 0,85 μg/g. Наведене 

концентрације се могу сматрати сличним са концентрацијама које су добијене у нашим 

истраживањима, тако да се осим индикације загађења животне средине, може потврдити  

и биоиндикаторска улога испитиваних биљних врста.  

Концентрације Cd које су измерене у узорцима биљних врста у мониторингу 

2022. године биле су изузетно високе, тако да је вредност стандарда МДК од 0,3 µg/g Cd 

у сувој биљној маси, премашена у чак 99% од укупног броја анализираних узорака. За 

разлику од листова блитве са подручја насеља Липљан (испитивани локалитет 6), где је 

акумулација кадмијума износила 0,28 µg/g, (што је и једина вредност испод МДК), 

изузетно високе концентрације кадмијума регистроване су на територији општине 

Косовске Митровице и износиле су: у корену цвекле 5,84 µg/g, листовима першуна 3,50 

µg/g и у корену шаргарепе 1,77 µg/g. Локалитет Косовска Митровица показаo се као 

изузетно оптерећен оловом, што је и очекивано јер се град налази у индустријској регији 

која је позната по експлоатацији и топљењу руде олова и цинка „Трепча“ као и фабрици 

суперфосфата (вештачких ђубрива и сулфатнe киселинe). У близини локалитета 

Грачаница налаза се велико јаловиште, које је резултат вишедеценијског експлоаписања 

руда из рудника Кишница, а које је оптерећено изузетно високим концентрацијама 
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тешких метала, као што су: олово, цинк, арсен, антимон, жива, кадмијум, бизмут, те 

флотационим реагенсима, као што су цијаниди, сулфати и хидроксиди. Стога се у већини 

биљних врста са ових локалитета детектују високе концетрације олова.  

Pajević и сар. (2018) наводе да је 30% испитиваних узорака поврћа гајеног на 

различитим локалитетима покрајине Војводина, имало концентрације Cd око МДК 

вредности дефинисаних националним стандардима за Cd: најнижа просечна 

концентрација Cd је откривена у цветовима карфиола (0,12 μg/g), а највиша у листовима 

спанаћа (0,48 μg/g), што је изнад МДК. Високе просечне вредности Cd откривене су и у 

корену шаргарепе (0,29 μg/g) и плодовима парадајза (0,27 μg/g).  

Генерално, на основу наших резултата, може се закључити да су у корену и 

листовима испитиваних биљних врста регистрована већа концентрација Cd, док је у 

плодовима и семенима регистрована мања акумулација испитиваних метала, што је у 

вези са факторима биоконцентрације и транслокације, специфичним за биљну врсту и за 

хемијска својства метала. Ови налази су у складу са резултатима бројних студија из 

различитих делова света у којима се описује усвајање, транспорт и акумулација Cd у 

биљној храни узоркованој са различитих рударских подручја (Lăcătu и сар., 2008; Li и 

сар., 2018; Manea и сар, 2020; Tepanosyan и сар., 2020) 

 

Никал (Ni) 

Резултати мониторинга 2018. године, показали су да су највеће концентрације Ni 

забележене на територији општине Грачаница (локалитет 5): плод паприке (3 μg/g), 

затим плод парадајза (2,26 μg/g), плод крушке (2,01 μg/g), корен шаргарепе (1,75 μg/g), 

семе / плод кукуруза (0,97 μg/g), док је садржај Ni у плоду јабуке био нешто нижи (0,74 

μg/g). Међутим, када се говори о свим забележеним концентрацијама Ni, без обзира на 

биљну врсту, односно локалитет узорковања, највеће вредности Ni регистроване су на 

локалитету насеља Племетина, у корену шаргарепе 1,82 μg/g, а истовремено су и 

најниже вредности овог метала регистроване у семену кукуруза, 0.85 μg/g на истом 

локалитету, што говори о специфичности акумулације и дистрибуције метала када се 

усвоје кореном. Иако су добијени резултати били изузетно варијабилни, може се 

закључити да је садржај Ni у биљном ткиву показатељ укупног загађења металима. 

 У мониторингу који је спроведен 2022. године, велика варијабилност и веће 

концентрације Ni, у интервалу од 3,13 до18,44 μg/g детектоване су у листовима першуна 

на свим локалитетима, док је код осталих биљних врста садржај никла био доста нижи 
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(шаргарепа 1,38 – 3,01 μg/g; парадајз 1,38 – 4,12 μg/g; блитва 2,34 – 3,97 μg/g; цвекла 2,04 

- 4,18 μg/g; паприка 1,82 - 6.01 μg/g; пшеница 1,2 – 2,49 μg/g; кукуруз 1,44 – 2,75 μg/g). 

 У студији коју су објавили Parveen и сар. (2003) од испитиваних 88 узорака воћа 

и поврћа прикупљених са локалних пијаца у Пакистану, садржај Ni се кретао од 

вредности испод граница детекције до 9,05 μg/g. Насупрот томе, концентрација Ni била 

је неколико пута виша од наших резултата у студији која је спроведена на различитом 

поврћу из супермаркета у Француској (воћно поврће 8,79 mg/kg, лиснато поврће 6,51 

mg/kg, коренасто поврће 5,36 mg/kg суве масе) (Cherfi и сар., 2016).  Садржај никла 

испитиваног поврћа са пијаца у АП Војводини кретао се од 0,70 μg/g до 6,93 μg/g суве 

масе (Pajević и сар., 2018), што је донекле слично нашим подацима. 

Испитивањем садржаја (Pb, Cd и Ni) у биљним врстама у оквиру двогодишњег 

мониторинга може се закључити да је 99% анализираних узорака свих испитиваних 

биљних врста имало садржај кадмијума већи од 0,3 μg/g суве масе (МДК вредност). 

Резултати показују да је код већине биљака у чијим ткивима су пронађени екстремно 

високи нивои Cd, забележен и висок садржај Pb, што недвосмислено говори о позитивној 

корелацији и извесном степену синергизма. Депоније, заједно са јаловином из рудника 

и отпадним супстанцама у близини канала и путева главни су извори загађења ваздуха, 

земљишта и воде. Емисија прашине коју разноси ветар такође је један од извора 

контаминације ваздуха и земљишта металима, као што су Pb, Cd и Cr, јер се депоновани 

атоми и јони метала на честицама прашине из ваздуха таложе и дренирају у земљиште, 

или се падавинама такође спирају и таложе у земљишта, или водене токове, надземне и 

подземне  (Ettler и сар., 2012). Подаци добијени у овој тези потврђују образац, да је 

поврће узгајано на местима изложеним прашини коју носи ветар имало већи садржај 

тешких метала у својим ткивима. Загађење животне средине изазвано овим опасним 

хемијским елементима – полутантима, има значајан утицај на људско здравље, не само 

на локалном и регионалном нивоу, већ и на глобалном нивоу (Liu и сар., 2018). Стога је 

неопходно контролисати производњу хране, што укључује праћење услова раста, 

заједно са хемијским саставом биљака, како би се добили вредни подаци за скрининг. 

Узимајући у обзир све горе наведено, утицај различитих абиотских фактора у 

комбинацији са антропогеном активношћу снажно доприноси укупном загађењу поврћа, 

воћа и житарица и може имати несагледиве негативне последице по здравље 

конзумената. 
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5.2 Пластеник (2018. и 2022. године)  

5.2.1. Квалитет земљишта за гајење биљака у пластенику и стакленику 

   

Поређењем садржаја тешких метала у узорцима земљишта испитиваних 

локалитета са установљеним стандардима квалитета земљишта (Правилник о 

дозвољеним количинама опасних и штетних материја у земљишту; Службени гласник 

РС, 23/1994), констатовано је да су концентрације Pb, Cd и Ni прекорачиле максимално 

дозвољене концентрације прве истраживачке године, те да пољопривредно земљиште 

локалитета Грачаница у близини несанираног јаловишта рудника Кишница има највиши 

садржај тешких метала у односу на остале локалитете. Такође, високе концентрације 

олова забележене су друге истраживачке године (2022) у земљишту локалитета Липљан 

који је после Грачанице најближе јаловишту рудника Кишница, што несумњиво издваја 

јаловиште као значајан извор загађења животне средине. Добијени резултати су у 

корелацији са резултатима истраживања које су спровели Gulan и сар. (2017), а који су 

се односили на концентрације As, Cr, Cu, Ni и Pb у земљишту у околини Приштине 

(Косово и Метохија) и које су биле углавном веће од стандарда дефинисаних као 

максимално дозвољене да би се земљиште сматрало незагађеним. Korça и Demaku, 

(2020), су међутим, на основу хемијског скрининга пољопривредног земљишта у 

околини рудника Кишница, констатовали значајно мање загађење, јер су концентрације 

већине испитиваних тешких метала биле испод граница индикације контаминације. 

Резултати истраживања земљишта из старих рударских подручја у Румунији (Manea и 

сар., 2020) указују на значајну варијабилност садржаја тешких метала зависно од 

удаљености од емитера загађења, али и од врсте метала. Степен контаминације је био 

изражаван у односу на румунске прописе о квалитету земљишта, а констатовано је да су 

рудници изузетно опасни емитери тешких метала, пошто су на појединим локацијама 

нађене високе концентрације  Pb (и до 100 mg/kg), Zn (300 mg/kg), концентрација Cd у 

земљишту била је два пута већа од максимално дозвољене, док је  ниво Cu био повећан 

чак 20 пута; истовремено, концентрација Ni је била испод референтне вредности (20 

mg/kg). У студији која је спроведена у рударском подручју града Алаверди (Јерменија), 

концентрације тешких метала Cu, Zn и As у свим испитиваним узорцима земљишта су 

премашиле МДК вредности; садржај Cd и Ni је премашио дозвољене концентрације од 

2 mg/kg, односно, 80 mg/kg, само у једном узорку земљишта, док је садржај Pb у већини 

узорака земљишта био већи од МДК вредности (65 mg/kg) (Pipoyan и сар., 2019). Осим 
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наведених, и бројни други радови указују да је рударење и развој металне индустрије 

озбиљан извор загађења пољопривредног земљишта тешким металима. Стога је осим 

сталне контроле квалитета земљишта и поступања у односу на добијене резултате у 

циљу заштите животне средине, неопходно удаљити баште и њиве од рудника и 

јаловишта и спречити да се индустријске и комуналне отпадне воде загађене тешким 

металима користе за заливање усева.    

Иако је земљиште које је донето за постављање наших експеримената са 

локалитета Племетине и Прилужја у обе истраживачке године било релативно 

незагађено, јер су средње вредности свих испитиваних метала биле су у оквиру МДК 

вредности за пољопривредна земљишта, не могу се занемарити резултати Korça и сар. 

(2016) који су на основу резултата истраживања спроведених у ранијем периоду на 

сличним локалитетима територије Косова и Метохије, закључили да постоји јасна 

индикација загађења земљишта у околини термоелектране Косово Б, односно, да су 

узорци „земљишта“ са депоније пепела термоелектране имали високе концентрације 

тешких метала, као што су As, Cd, Cr, Co, Fe, Mn, Ni, Pb, Zn, које су прелазиле 

дефинисане максимално дозвољене вредности према међународним стандардима. Ови 

подаци потврђује чињеницу да полутанти ослобођени у животну средину из 

термоелектрана, односно њихових депонија, имају велики утицај на околна  

пољопривредна земљишта. Ćujić и сар. (2016) такође наводе као резултат својих 

истраживања, да је од великог броја тешких метала чији је утицај на загађење животне 

средине испитиван, највећи фактор контаминације у чак 95 узорака земљишта који су 

узорковани у близини TE Никола Тесла у Обреновцу утврђен за Ni, Zn, Co и Cd. Велики 

негативни утицај емитера тешких метала као што су термоелектране, потврђују и 

резултати Dragović и сар. (2013) који наводе да су у земљишту које се налази у околини 

ТЕ Никола Тесла највеће вредности од свих испитиваних метала детектоване за Hg и Cd. 

Истовремено, Marković и сар. (2010) у свом истраживању наводе да су концентрације 

Pb, Cd, Cu и Zn у земљиштима узоркованим у Обреновцу, Сланцима и Овчи у складу са 

МДК, што се поклапа са нашим подацима за специфичне локалитете. Садржај 

полутаната у околини (великих) загађивача варијабилан је и зависи од бројних фактора, 

од којих свакако доминантни утицај имају интензитет и квалитет саме производње 

(количина ископане руде, количина произведене енергије у ТЕ, квалитет примењене 

технологије), али се свакако не може занемарити литогено порекло метала, те еколошки 

чиниоци, тј. количина и дистрибуција падавина, температура ваздуха и земљишта, ниво 

подземних вода и др.  
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Tóth и сар. (2016) су испитивањем негативног утицаја интензивних рударских и 

идустријских активности, са акцентом на садржај тешких метала, у пољопривредном 

земљишту различите удаљености од емитера, у неким државама ЕU, регистровали 

високе концентрације олова у деловима централне Италије, Француске, Немачке и 

Велике Британије, док су највеће концентрације никла детектоване у Грчкој; региони са 

највишим просечним концентрацијама кадмијума регистровани су у Ирској и Грчкој. 

Наши подаци који указују на варијабилност садржаја тешких метала у земљиштима 

узетим за подлоге у експериментима у пластенику зависно од врсте и удаљености 

емитера загађења, у сагласности су са литературним подацима из сличних испитивања 

(Manea и сар., 2020; Pipoyan и сар., 2019). Овде је потребно истаћи да је динамика 

земљишног хемијског састава у корелацији са бројним климатским / еколошким 

чиниоцима, као што су пре свега, падавине, односно, земљишна и атмосферска влага, те 

динамика температурних екстрема током године. Истовремено варијабилност хемијског 

састава земљишта под утицајем је и интензитета рада рудника и количине / хемијског 

састава отпадних материја које се свакодневно излучују у спољашњу средину. На крају, 

узимајући у обзир уобичајене распоне концентрација проучаваних тешких метала у 

земљишту из литературе, као и најчешће вредности везане за њихову просечну количину 

у Земљиној кори испитана земљишта могу се сматрати незагађеним, јер су 

концентрације одабраних тешких метала унутар распона типичних за земљишта 

(Abollino и сар., 2002; Alloway, 1990; Службени гласник РС, 23/1994), изузетак чине 

локалитети 5. и 6. (Грачаница и Липљан), који се могу класификовати као загађена 

земљишта према стандардима дефинисаним у Службеном Гласнику РС, 23/1994.  

 

5.2.2. Утицај третмана земљишта на клијање семена и морфолошке 

параметре раста младих биљака 

Загађење животне средине токсичним супстанцама представља велики еколошки 

проблем и важан фактор у процени порекла различитих болести, што доприноси 

јаснијем дефинисању општег стања здравља популације и креирању стратегије за 

превенцију различитих болести.  Утицај тешких метала на људско здравље је нарочито 

уочљив због тога што у условима контаминиране животне средине, због повећане 

апсорпције и акумулације у биљкама, тешки метали улазе у ланце исхране, круже у 

природи и акумулирају се у површинском слоју земљишта, те се дугорочно, њихова 

концентрација у земљишту повећава уколико се полутанти не „износе“ из земљишта 
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чишћењем различитим физичко-хемијским методама или коришћењем фитоекстракције 

као „зелене технологије“ (Filipović-Trajković и сар., 2012; Pajević и сар., 2018). Различите 

токсичне супстанце у животној средини, изазивају бројне морфолошке, биохемијске, 

физиолошке и молекуларно-генетичке промене у живим организмима (биолошким 

системима), од којих су биљке, као аутотрофни организми, посебно под утицајем 

различитих токсина, посебно тешких метала, због њихове примарне улоге у трофичким 

ланцима. 

Осим апсорпције, транспорт тешких метала од корена до надземних делова у 

зависности од фазе током растења и развића биљака, битно одређује степен поремећаја 

метаболизма и истовремено, квалитет и здравствену исправност биљака које се користе 

као храна (Li и сар., 2005). Негативни ефекти штетних материја, првенствено тешких 

метала, на биљни метаболизам јављају се у првој фази морфогенезе, тј. током клијања 

семена, као и током вегетационог периода раста и развоја биљака (Kumar и Jayaraman, 

2014; Shafiq и сар., 2008). Стога је од интереса било испитати и утицај квалитета 

земљишта / загађења на клијавост, односно, на степен адаптације биљака већ на почетку 

вегетационог периода. 

Проценат клијавости семена, као и морфолошки параметри раста биљака 

варирали су у нашим експериментима зависно од биљне врсте, али и од квалитета 

земљишног супстрата, односно, од испитиваног локалитета (концентрације загађивача 

из земљишта и удаљености од емитера). Поред разлике у клијавости семена, постојале 

су евидентне разлике и у дужини листова, висини стабљике и дужини коренова код 

биљака које су посађене и које су расле у земљишту различитих локалитета. Највећи 

број проклијалих семена у експерименту вођеном у пластенику 2018. године забележен 

је код биљака ротквице на земљишном супстрату који одговара локалитету насеља 

Племетина, чак 93%, а такође и код биљака зелене салате на истом земљишном 

супстрату (Племетина), 89%. Семена ражи и грахорице на супстрату који одговара 

загађеном локалитету Грачанице показала су се као веома отпорна јер су имала 

релативно високе проценте клијавости; најмањи проценат клијавости свих гајених 

биљака забележен је на најзагађенијем третману локалитета депоније пепела ТЕ Косово 

Б. Резултати упућују на јасну зависност потенцијала клијавости семена од биљне врсте, 

али и од количине и врсте загађења у земљишту, јер је повећање концентрације 

токсичних супстанци у земљишту узроковало смањење процента клијавости, уз 

истовремено и смањење висине младих биљака, што је тенденција у сагласности са 
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резултатима које су добили Trajković и сар. (2006). Поред генетичке специфичности и 

количине и врсте загађивача / токсина у супстрату, познато је да на клијавост семена 

значајно утичу и бројни други фактори који се не смеју занемарити, пре свега, то су 

садржај органске материје и нутријената у земљишном супстрату, као и pH земљишта, 

пошто је доказано да кисела средина повећава усвајање тешких метала и њихов 

негативан утицај на растење и развиће биљака од момента клијања до краја вегетационог 

циклуса (Ilić и сар., 2015). Добро је познато да Pb спречава клијање семена, а његова 

токсичност зависи од низа карактеристика земљишта, укључујући pH, биљну врсту, 

капацитет размене угљеника и органску материју земљишта (Bashir и сар., 2024). Према 

литературним подацима, Cd и Pb инхибирају усвајање есенцијалних елемената и њихов 

транспорт до надземних органа, узрокујући хлорозу и некрозу листова, као и неправилан 

раст и развој младих органа (Alloway, 1990; Kabata-Pendias, 2004, 2010). Клијавост 

семена паприке (Capsicum annuum L.) и парадајза (Solanum lycopersicum L.) као и раст 

младих биљака гајених на супстратима рудника Кишница и депонији пепела ТЕ Косово 

Б (на дубинама супстрата од 20 cm и 40 cm), зависила је према резултатима Stanković-

Popić и сар. (2018), од количине полутаната који су били присутни у земљишним 

супстратима, тако да је доминантно била испољена негативна корелација. Осим тога, 

резултати наведеног истраживања показали су да није постојало значајних разлика у 

висини стабла и дужини листова испитиваних биљака до 28 дана од почетка клијања, 

када је дошло до наглог раста биљака на контролном – незагађеном локалитету.  

На крају експеримента вођеном у пластеничким условима 2018. године, најмања 

дужина листова измерена је на најзагађенијем супстрату локалитета депоније пепела ТЕ 

Косово Б код биљака ротквице и зелене салате, док је код биљака ражи и грахорице то 

био случај на третману локалитета Племетина. Највећа варијабилност овог 

морфолошког параметра у зависности од загађења / локалитета, констатована је код 

биљака зелене салате.  Негативни утицај загађења на раст биљака, највише је био уочљив 

код биљака ражи, где је највећа просечна висина стабла (114,33 cm ) констатована на 

третману локалитета Липљан, а најмања на најзагађенијем третману локалитета 

депоније пепела ТЕ Косово Б (47 cm). Дужина коренова биљака је параметар који 

поуздано указује на стабилност минералне исхране, односно, недостатак есенцијалних 

макронутријената условљава адаптивно продужење коренова у дубину супстрата уз 

истовремено смањење суве масе. Наши резултати управо подржавају научну чињеницу 

да због повећаног усвајања тешких метала и антагонистичког односа јона метала у 
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односу на јоне макронутријената (нитрате, фосфате и др.) на јонским каналима и 

транспортерима коренских ћелија, у контаминираном земљишту, испољава се 

дефицијенција макронутријената и последично, најмања дужина корена забележена је 

код биљака зелене салате и ротквице гајених на третману локалитета депоније пепела 

ТЕ Косово Б, односно, код биљака ражи и грахорице на третману локалитета насеља 

Племетина. 

Упоређивањем % клијавости зависно од подтретмана (+NPK и -NPK) у 

ексерименту вођеном у пластенику (2022. године), уочљив је и специфичан ефекат 

додатка нутријената на клијавост: семена ражи су на загађеном земљишту имала 

клијавост 90%, а додатак нутријената довео до смањења клијавости за чак 20%. Најмањи 

проценат клијавости семена на подтретману +NPK био је видљив код зелене салате, 

грахорице, целера и першуна на загађеном земљишту донетом са  депонија пепела ТЕ 

Косово Б. На  земљишту донесеном са депоније пепела ТЕ Косово Б није дошло до 

клијања семена зелене салате, першуна и шаргарепе, док је додатак нутријената 

(подтретман +NPK), довео до клијања семена и ових врста. Посебно је уочљиво 

повећање потенцијала клијавости семена шаргарепе, где је додатак нутријената у 

загађену земљишну подлогу индуковао изузетну клијавост од 90%; семена ротквице су 

показала бољу клијавост у условима +NPK подтретмана за скоро 30%, док су семена 

грахорице боље клијала у истом подтретману за више од 20%. Посматрајући остале 

морфолошке параметре биљака запажају се мање вредности дужине стабла, дужине 

коренова, свеже и суве масе у оквиру подтретмана -NPK у односу на подтретман +NPK 

на свим локалитетима, док просечна дужина листова није варирала у зависности од тога 

да ли су биљке биле гајене без додатка NPK или са додатком макронутријената. За 

разлику од осталих морфолошких параметара, дужина коренова значајно је варирала код 

биљака ротквице, зелене салате и грахорице у зависности од године гајења и 

примењеног третмана, док код биљака ражи нису уочене статистички значајне разлике. 

На земљишном супстрату које је репрезентовало јаловиште рудника Кишница 

није забележено клијање семена, што је повезано са израженом киселошћу супстрата и 

бржом продорношћу олова у семе, чиме се инхибира ензимски систем који управља 

процесом клијања и целим метаболизмом (Trajkovic, 1995). Инхибиција клијања семена 

под утицајем повећане концентрације олова је последица његовог утицаја на 

метаболичке процесе, пре свега на процес ћелијског дисања, што условљава губитак 

виталности семена и смањење продукције енергије (ATP) у ембриону (Jamal и сар., 2006; 
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Mahmood и сар., 2005). Наши резултати за обе истраживачке године, показују да семена 

тест-биљних врста нису клијала, или није уочен раст биљака након слабог клијања на 

третману земљишта које одговара изузетно загађеном и хемијски оптерећеном 

јаловишту рудника Кишница. У истраживању које су спровели  Stanković-Popić и сар. 

(2018) испитиване биљне врсте (паприка и парадајз) на супстрату јаловишта рудника 

Кишница, након 10 дана од клијања, престале су да расту, добиле плавичасту боју и 

увенуле. Такође, резултати истраживања Trajkovic и сар. (2018) указују на смањење 

висине стабла, дужине листова као и дужине коренова биљака јечма, кукуруза и 

пшенице гајених на супстрату јаловишта рудника Кишница у поређењу са контролом 

(локалитет Липљан). 

 

5.2.3.Утицај третмана земљишта на интраћелијску вредност pH биљака  

На смањење раста и инхибицију метаболизма биљака под утицајем загађења 

спољашње средине, односно, акумулације тешких метала у ћелијама, указује и 

интраћелијска вредност pH. Овај параметар је одређиван због тога што се може сматрати 

релативно поузданим индикатором (на ћелијском нивоу) јонског и водног стреса у 

зависности од врсте и количине акумулисаних полутаната, те степена ћелијске 

детоксикације и механизама укључених у процес одговора на стрес. 

Дескриптивна статистичка анализа резултата који се односе на рН вредност 

ћелијског сока  биљака гајених на различитим третманима земљишта указује да није 

било значајних разлика у киселости ћелијског сока зависно од загађења / локалитета. Из 

добијених података, може се закључити да је средња вредност рН ћелијског сока биљака 

варирала у интервалу од 7,10 до 7,40 за прву истраживачку годину, док је у другој 

истраживачкој години средња вредност рН ћелијског сока биљака гајених на оба 

подтретмана била између 7,03 и 7,77. pH вредности ћелијског сока биљака зелене салате, 

першуна и шаргарепе статистички значајно су варирале у односу на тип земљишта током 

друге истраживачке године.  

 

5.2.4. Утицај третмана земљишта на активност ензима каталазе (CAT) у 

семенима 

Антиоксидативни ензим каталаза, који значајно доприноси адаптацији биљака на 

стрес, такође се сматра ефикасним у физиологији клијања (Kibinza и сар., 2011). 

Активност каталазе у семену и садницама доприноси очувању виталности током 
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складиштења и раног раста садница (Milošević и сар., 2010). Активност каталазе у 

семену може послужити као параметар који указује на капацитет клијања (Prodanovic и 

сар., 2007). Постоји велики број радова који указују на зависност промене активности 

ензима током клијања, те развићем и толеранцијом биљака на стрес (Demirkaya и сар., 

2010). Генетички и фактори околине утичу на раст и развиће семена. Када вредност 

фактора околине превазиђе толеранцију биљке, у ћелији се стварају реактивне врсте 

кисеоника (ROS) (Chauhan и сар., 2011). ROS утичу на различите аспекте физиологије 

семена. Антиоксидативни ензими који делују као хватачи ROS-а  имају веома важну 

улогу у процесима током развоја, сазревања и клијања семена, а CAT као један од њих 

има изузетну улогу у оквиру комплексног механизма клијања семена (Ishibashi и сар., 

2008). Значајно повећање активности ензима каталазе најчешће је последица накупљања 

H2O2, изузетно реактивне оксидативне молекулске форме, што што се дешава током 

поремећаја метаболизма због утицаја различитих екстремних вредности фактора 

средине, укључујући високе вредности биљкама доступних тешких метала.  

На основу резултата добијених за динамику активности CAT током клијања и 

развића младих биљака, уочена је генотипска варијабилност, што јасно сугерише о 

специфичној реакцији биљака на загађење, односно, на различиту динамику и 

интензитет активације физиолошких механизама у процесу адаптације на загађење, тако 

да је највећа активност САТ на самом почетку клијања (7-ог дана од почетка) забележена 

код биљака ражи на супстрату депоније пепела ТЕ Косово Б, док је најмања 

константована код биљака ротквице на третману локалитета Липљан. Овакви резултати 

сугеришу да се механизми одбране веома рано активирају у најзагађенијим условима, 

када тешки метали већ током бубрења семена и почетне појаве клијанаца условљавају 

активацију антиоксидативног ензимског система. Активност САТ у биљкама зелене 

салате 14-ог дана од клијања била је највећа на третману локалитета Племетина, потом, 

у клијанцима ротквице на земљишном третману који одговара загађеном подручју 

насеља Грачаница, као и у клијанцима ражи са истог локалитета. Изузетно висока 

активност антиоксидативног ензима CAT у младим биљкама-клијанцима, 21-ог и 28-ог 

дана од почетка клијања измерена је такође код ражи на третману депоније пепела ТЕ 

Косово Б, што издваја раж као врсту која се може сматрати релативно отпорном на 

загађење тешким металима управо због ране активације антиоксидативног система 

одбране на стрес изазван тешким металима. 
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Добијени резултати указују на то да се ензим CAT, чија је повећана активност 

индукована како врстом, тако и количином апсорбовних тешких метала може користити 

као поуздан индикатор-биомаркер отпорности биљака на стрес изазван хемијским 

загађењем. Иако је регистрована ензимска активност  у клијанцима и младим биљкама 

зависила од биљне врсте и фазе онтогенетског развића, CAT, као део специјализованог 

физиолошког одбрамбеног механизма који разграђује штетне метаболите (ROS) настале 

апсорбованим полутантима у безопасне нуспроизводе, има незаменљиву улогу у 

одбрани биљака од загађења (Bhaduri и Fulekar, 2012; Nešić и сар., 2005). 

Додавање макронутријената у загађени земљишни супстрат мења динамику 

активности CAT клијанаца и младих биљака, пре свега због тога што смањује 

доступност тешких метала семенима која клијају и касније током развића младих 

биљака, на шта указују резултати добијени у експерименту вођеном 2022 године, где су 

регистроване разлике како између биљних врста у оквиру истог подтретмана, тако и 

између врста гајених на различитим подтретманима. У нашем експерименту 

регистрована је већа варијабилност ензимске активности код биљака ротквице, зелене 

салате и ражи уз додатак нутријената, док су биљке грахорице имале већу 

антиоксидативну активност на третману без додатих макронутријената на загађеном 

локалитету насеља Грачанице. За већину осталих испитиваних биљака (целер, першун, 

шаргарепа) може се закључити да  је постојала варијабилност активности CАТ зависно 

од квалитета земљишног супстрата, али да се са сигурношћу не може тврдити да је 

додатак ђубрива NPK сигнификантно утицао на активност антиоксидативног ензима 

CАТ, бар не у испитиваној фази развића биљака. 

 Узимајући у обзир добијене резултате, може се закључити да је одбрамбени 

потенцијал биљака изложених различитим стресорима у највећој мери генетски одређен, 

те  да је специфичан за дату врсту, а повећана активност CAT у биљкама изложеним 

загађењу представља један од механизама детоксикације којим биљке реагују на стрес 

као сигнал за алтернативну експресију гена и синтезу протеина-ензима са важном 

улогом у детоксикацији и елиминацији штетних метаболита, у првом реду, то су 

слободни радикали (ROS). 
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5.2.5. Утицај третмана земљишта на садржај органских киселина у 

наклијалим семенима 

Поред испитиваних морфолошких параметара и активности атиоксидативног 

ензима каталазе, у циљу дефинисања метаболичког статуса биљака изложених штетном 

дејству полутаната, испитиван је и садржај укупних органских киселина (јабучна, 

лимунска, аспартатна и др.), важних интермедијера бројних есенцијалних биохемијских 

процеса, пре свега, ћелијског дисања, синтезе протеина и липида и др. (Osmolovskaya и 

сар., 2018).  Органске киселине имају изузетно важну и незаменљиву улогу у стварању 

хелата са тешким металима, те стога учествују у њиховој секвестрацији и детоксикацији 

у биљним ћелијама. Повећан садржај органских киселина у биљној ћелији указује на 

усмереност метаболизма ка одбрани ћелија од штетног утицаја акумулираних тешких 

метала у смислу њиховог неутралисања хелатинирањем и секвестрацијом у вакуоле 

(Boominathan и Doran, 2003; Trajković и сар., 2005a). Због овакве улоге, параметар 

динамике садржаја органских киселина у клијанцима биљака изложених различитим 

облицима контаминације земљишног супстрата испитиван је у сврху биоиндикације 

загађења. Динамика укупног садржаја органских киселина прве истраживачке године у 

клијанцима биљака на четири земљишна третмана, зависила је значајно од биљне врсте, 

као и од загађења. Највећи садржај органских киселина имали су поници ротквице и 

зелене салате, док су поници ражи и грахорице имали и до десет пута мањи садржај 

органских киселина, без обзира на старост. Слично нашим подацима, Костић, (2015) у 

свом раду наводи да је висок садржај органских киселина регистрован код биљака 

гајених на земљишту територије насеља Грачанице. Међутим, посматрајући садржај 

органских киселина друге истраживачке године, њихов већи садржај у свим биљним 

врстама забележен је на земљишном подтретману без додатка ђубрива (-NPK) у односу 

на други (+NPK), тако да се може констатовати је додатак макронутријената 

сигнификантно утицао на смањење садржаја органских киселина у односу на први 

подтретман где су биљке гајене без додатка ђубрива. Ово се може објаснити чињеницом 

да апсорбовани нутријенти улазе у бројне процесе ћелијског метаболизма, од којих је 

свакако синтеза аминокиселина и касније, синтеза протеина / ензима, најважнија. Према 

томе, усвојени азот у нитратној и амонијачној форми, везујући органске киселине које 

представљају интермедијере ћелијске респирације (и других биохемијских процеса) и  

главне прекурсоре у процесу синтезе аминокиселина, мобилише слободне органске 

киселине (Arnold и сар., 2015).  

Сувишак тешких метала, утицао је генерално на повећање садржаја органских 
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киселина у биљкама гајеним на земљиштима која се налазе у близини загађивача, те се 

може претпоставити да дугорочне рударске и индустријске активности у подручју 

централног Косова имају велики утицај на физиолошке и биохемијске процесе у 

биљкама, на њихове биохемијске карактеристике и коначно, на нутритивни квалитет. 

 

5.2.6. Утицај третмана земљишта на садржај макроелемената фосфора 

(%Р) и калијума (%К)  

Фосфор представља значајну компоненту нуклеинских киселина, конституент је 

ћелијских мембрана као и компонента бројних органских једињења, кључан је за синтезу 

АТР-а. Делује заштитно уколико биљке расту у условима изложености тешким 

металима, тако што формира нерастворљиве метало-фосфатне комплексе, имобилишући 

или уклањајући тешке метале (инкапсулација) у ћелијама, тако да метали не оксидују 

есенцијалне биомолекуле и не нарушавају интегритет ћелијских мембрана (Sarwar и 

сар., 2010). Такође, фосфор подстиче синтезу бројних метаболита / фитохемикалија у 

ћелији које имају заштитну улогу од бројних стресора, па и од тешких метала. Овај 

есенцијални макроелемент нормално је заступљен у биљним ткивима у концентрацији 

од 0,2% до 0,8%, што је био случај и у нашим експериментима у пластенику 2018. и 2022. 

године. Одступање је уочено код биљака ражи гајених на земљишном третману 

локалитета депоније пепела ТЕ Косово Б, 2018. године, у којима је измерено свега 0,01% 

P у сувој биљној маси, што јасно указује да загађење изазива штетне поремећаје у 

метаболизму биљака. Одступање од уобичајених вредности постојало је и у 

експерименту 2022. године у оквиру -NPK подтретмана код биљака ражи гајених на 

третману локалитета Прилужје (1,25%). Слично нашим подацима, (Nikolic и сар., 2014) 

наводе да су концетрације фосфора код испитиваног поврћа са зелених пијаца варирале 

од 0,18%  до 0,77%. Садржај фосфора у узорцима корена целера прикупљених из 

Загребачких маркета био је такође сличан и кретао се у интервалу од  0,50% до 0,93% 

(Jurišić, 2017).  

Као и фосфор, калијум такође има заштитну улогу у превенцији токсичних 

ефеката тешких метала;  уобичајени садржај K у сувој биљној маси зависи од биљне 

врсте и креће се у распону од 0,5% до 5%, док оптималне концентрације у листовима 

варирају између 1% и 3%. Наши добијени подаци у пластеничким експериментима 

потврђују да није било одступања од оптималних вредности код испитиваних биљних 

врста. Највеће регистроване  вредности (2018 године) забележене су код биљака зелене 
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салате на земљишном третману који одговара локалитету Липљан износиле су просечно 

2,45%, док су најмање вредности (просечно 1,1%) добијене код исте биљне врсте на 

изузетно загађеном локалитету депоније пепела ТЕ Косово Б, што је било очекивано због 

повећаног усвајања тешких метала и последично, због јонског антагонизма на каналима 

и транспортерима, тако да је катјон K+ био потиснут од стране катјона тешких метала.  

Процентуални удео калијума у биљкама које су гајене у пластенику 2022. године 

кретао се од 1% до 2,45%, зависно од земљишног третмана и био је нешто већи код 

биљака којима је у земљишни супстрат додато вештачко ђубриво са неопходним 

макронутријентима. У истраживању које су спровели Nikolic и сар. (2014), просечне 

вредности K у испитиваном поврћу са незагађених локалитета кретале су се у распону 

од 2,00% до 4,38%, што је значајно више у односу на наше добијене резултате. На основу 

добијених експерименталних података може се констатовати да тешки метали присутни 

у сувишку  у земљишту, значајно ометају усвајање нутријената који тако постају 

недоступни за биљке, иако их може бити у загађеном земљишту. Биљке са јако загађених 

подручја нису у стању да усвајају неопходне елементе у компетицији са тешким 

металима, стога њихов недостатак ремети хомеостазу биљне ћелије у условима 

абиотичког стреса и изазива бројне системске поремећаје метаболизма, што се 

манифестује и у видљивим симптомима сувишка тешких метала / недостатка 

макронутријената. 

 

5.2.7. Акумулација тешких метала (Pb, Cd и Ni) у биљкама  

Олово (Pb) 

Екстремно високе концентрације акумулираног олова измерене су у ткиву свих 

биљака, на свим земљишним третманима у оквиру прве истраживачке године, посебно 

се по контаминацији издваја земљишни супстрат са локалитета Грачаница, где је 

регистровано неколико десетина пута више Pb у биљкама ражи (135,09 µg/g), зелене 

салате (124,16 µg/g), грахорице (104,05 µg/g) и  ротквице (32,53 µg/g). На загађење 

локалитета Липљан указују такође високе концентрације Pb u зеленој салати (72,03 

µg/g), грахорици (55,53 µg/g), ражи (29,8 µg/g) и ротквици (24,03 µg/g). На земљишном 

третману локалитета депоније пепела ТЕ Косово Б, у биљкама зелене салате 

регистровано је 10 пута више Pb (37,74 µg/g) од МДК. Овако велика контаминација 

биљака се може дефинисати као забрињавајућа, поготово ако се упореди са резултатима 
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које су добили Manea и сар. (2020) у свом истраживању утицаја отпадних материја у 

близини рударског комплекса на акумулацију Pb у поврћу и воћу и која се кретала у 

интервалу од 0,08 до 2,45 mg/kg.  

Иако је акумулација Pb у експерименталним биљкама друге истраживачке године 

(подтретман -NPK) уопштено, била нижа у односу на прву годину, контаминација је 

била евидента: зелена салата која је била гајена на земљишном третману локалитета 

Грачанице имала је 4 пута већу концентрацију Pb од дозвољене и износила је 12,83 µg/g. 

Такође, високим садржајем Pb, издвојиле су се врсте: раж на третману локалитета 

Племетина (3,95 µg/g ), ротквица  гајена на третману који одговара локалитету Липљан 

(3,38 µg/g), као и целер (3.39 µg/g), першун (4.49 µg/g) и шаргарепа (3.52 µg/g) са 

земљишног третмана који одговара локалитету Грачанице. Садржај Pb у ткиву 

испитиваних биљака гајених у условима другог подтретмана (+NPK), такође је био у 

највећем броју случајева изнад МДК (3 µg/g), а издвојиле су се врсте: ротквица (4.41 

µg/g), раж (3.35 µg/g), грахорица (4.01 µg/g) и целер (3.08 µg/g), гајене на третману 

локалитета насеља Грачанице. Такође, треба истаћи и локалитет Липљан као 

контаминиран и нездрав за гајење поврћа, јер су биљке ротквице (3.38 µg/g), грахорице 

(3.26 µg/g) и шаргарепе (3.35 µg/g) гајене на њему имале акумулираног Pb преко МДК. 

 Генерално посматрано, акумулација олова у ткиву испитиваних биљака значајно 

је била смањена у условима гајења другог подтретмана, где је у земљишни супстрат 

додато вештачко ђубриво NPK. Познато је да додатак макронутријената азота (N), 

фосфора (P) и калијума (K), може имати улогу у детоксикацији супстрата: веће 

присуство главних биогених елемената у исхрани биљака може у значајној мери 

смањити усвајање токсичних тешких метала кореном, због познате антагонистичке 

интеракције - компетиције (сличних) хемијских елемената на јонским каналима и 

носачима у мембранама ћелија корена, при чему ће биљке више усвајати неопходне и 

метаболички корисне јоне макроелемената на рачун полутаната. Постоје, међутим и 

резултати истраживања где није јасно дефинисана ова зависност, а такође, није ни 

откривена значајна корелација између садржаја олова у земљишту и садржаај 

акумулираног олова у поврћу, што указује на комплексност процеса усвајања елемената 

из околине, као и да различити абиотички и биотички фактори у својој интеракцији 

одређују степен биоконцентрације неког елемента у биљном ткиву, али и да земљиште 

није једини извор контаминације биљака (Gan и сар., 2017). Добро је познато да честице 

прашине у атмосфери на којима је адсорбовано Pb, након депозиције и дренаже у дубље 



 

177 
 

слојеве доприносе значајно загађењу земљишта. Повишене концентрације олова могу се 

јавити и у поврћу из заштићених узгоја, као што су стакленици, као резултат примене 

стајњака, хемијских ђубрива или пестицида (Khoshgoftarmanesh и сар., 2009). Nikolic и 

сар. (2014) у свом истраживању наводе да су вредности олова у испитиваним врстама 

поврћа варирале од < 0,01 µg/g (карфиол, кромпир, цвекла) до 9,31 µg/g (парадајз), што 

слично нашим добијеним резултатима друге страживачке године у пластенику. 

Резултати истраживања који су објављени  у раду Demirezen и Aksoy (2006), 

концентрација олова у једанаест врста поврћа кретала су се у распону од 3 до 10,7 µg/g. 

Поређењем наших резултата са резултатима који су добијени у истраживањима 

Marković и сар. (2010) спроведеним на територији градског насеља Обреновац (Србија), 

еколошки угроженим активношћу термоелектрана, може се констатовати да су наше 

добијене вредности садржаја Pb у поврћу (из друге истраживачке године), биле нешто 

ниже. Аутори наводе да су високе вредности Cd (веће од национално дозвољеног нивоа) 

забележене у узорцима паприке и парадајза на отвореном пољу локације Обреновац 2, 

док су високе вредности Pb забележене  у већини узорака поврћа пореклом са локације 

Обреновац 1 . 

 

Кадмијум (Cd) 

Подаци добијени у овом раду указују да је садржај Cd у ткиву испитиваних 

биљних врста висок, у већини случајева преко МДК (0,3 µg/g суве биљне масе), 

независно од земљишног третмана / подтретмана, што је индикација изузетне хемијске 

контаминације испитиваних локалитета. Концентрације Cd у надземним деловима 

биљака ражи, варирале су прве истраживачке године, зависно од локалитета од 0,44 до 

1,35 µg/g; у листовима зелене салате од 0,55 до 1,13 µg/g; у корену ротквице од 0,44 до 

0,66 µg/g; у надземним деловима биљака грахорице од 0,46 до 0,8 µg/g. Друге 

истраживачке године, у подтретману без додатка вештачког ђубрива, највеће 

концентрације кадмијума, три пута веће од дозвољених, регистроване су на третману-

локалитету Липљан у биљкама ротквице и зелене салате (0,98 и 0,94 µg/g). Највеће 

вредности акумулираног кадмијума у оквиру другог подтретмана (+NPK) измерене су 

на третману који одговара локалитету Липљан у младим биљкама ротквице  (1,34 µg/g 

), док су истовремено, и најмање регистроване вредности биле у биљкама ротквице 

гајене на земљишном третману депоније пепела ТЕ Косово Б (0,24 µg/g). Генерално 



 

178 
 

посматрано, додатак макронутријената у земљишни супстрат није утицао на промену у 

акумулацији кадмијума.  

Резултати пољског екперименту који су спровели Kugonič и Grčman (1999) гајећи 

шаргерепу и ендивију на 8 локација различите удаљености од извора загађивача у 

Засавју (Словенија), наводе да су сви узорци шаргарепе осим једног имали 

концентрацију Cd изнад званично утврђене и максимално дозвољене вредности за 

поврће. Pipoyan и сар. (2019) у свом раду указују на ниже вредности садржаја Cd у 

испитиваном воћу и поврћу, црном луку (0,14 mg/kg) и кукурузу (0,11 mg/kg), док је 

садржај Cd у трешњама (0,012 mg/kg), бресквама (0,01 mg/kg), крушкама (0,003 mg/kg) 

и краставцу (0,002 mg/kg) био мањи. Такође, ниже вредности Cd очитане су у узорцима 

јабуке, шљиве, грожђа, кромпира и пасуља, док у дрену, смоквама, малинама и зеленом 

поврћу Cd није детектован (Pipoyan и сар., 2019). Са друге стране, резултати 

истраживања вршених у нашем окружењу (Војводина, Нови Сад), показују да се 

концентрација Cd у сувој материји испитиваног поврћа кретала од < 0,01 µg/g (пашканат, 

цвекла) до 2,37 µg/g  (броколи). Највећом акумулацијом Cd истицала се лишћарска врста 

поврћа - спанаћ, а најнижом коренасте врсте цвекле и кромпира (Nikolic и сар., 2014). 

Ниже вредности кадмијума регистроване су у поврћу са грчких пијаца (Karavoltsos и 

сар., 2002). Pajević и сар. (2018) наводе да је чак 30% испитиваних узорака поврћа са 

различитих локалитета у Војводини имало концентрације Cd близу националних МДК 

вредности; најнижа просечна концентрација Cd забележена је у цветовима карфиола 

(0,12 μg/g), а највиша у листовима спанаћа (0,48 μg/g). Истовремено су високе просечне 

вредности Cd откривене у корену шаргарепе (0,29 μg/g) и плодовима парадајза (0,27 

μg/g). Слично нашим резултатима Popov и сар. (2014) наводе у својој студији да су 

високе вредности Cd очитане у корену шаргарепе у околини Скопља 1,027 µg/g. Бројне 

студије утицаја загађења на контаминацију хране биљног порекла су потврдиле да 

лиснато поврће има висок капацитет за акумулацију тешких метала (Arora и сар., 2008; 

Chang и сар., 2014; Li и сар., 2016; Zhong и сар., 2018). Штавише, лиснато поврће има 

већу стопу транслокације метала у поређењу са коренастим (Yang и сар., 2014). Садржај 

Cd у воћу и поврћу које је гајено у близини рудника у Румунији кретао се од 0,01 до 0,20 

mg/kg (Manea и сар., 2020). Arsenov и сар. (2016), у свом истраживању са циљем 

одређивања хемијске контаминације поврћа гајеног на различитим локалитетима и 

понуђеним за исхрану становницима Новог Сада и околине путем пијачне продаје, 
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наводе да је од 11 испитиваних врста поврћа, спанаћ имао највећи садржај метала: Cd 

(0,89 μg/g), Pb (5,81 μg/g), као и Cr (3,67 μg/g).  

 

Никл (Ni) 

Овај есенцијални микроелемент је важан ензимски регулатор са комплексном и 

разноликом метаболичком улогом. У сувој биљној маси га има од 0.05 до 5 µg/g (mg/kg), 

а максимално дозвољене концентрације никла (Ni) у намерницама биљног порекла нису 

јасно дефинисане јер се Ni не сматра полутантом, изузев када се у биљном ткиву нађе у 

вредностима које премашују физиолошке потребе биљака. Путем намериница уноси се 

у људски организам и веома је користан, а просечне концентрације Ni за које се може 

сматрати да повољно утучу на људско здравље су до 2,00 µg/g суве биљне материје. 

Садржај никла у биљакама гајеним у пластенику прве истраживачке године кретао се у 

опсегу  од 5.55 µg/g до 51.09 µg/g. Високе концентрације никла забележене су код 

биљака ражи (35,85 µg/g), грахорице (28,52 µg/g) и зелене салате (32,89 µg/g) гајених на 

третману локалитета Грачанице, као и код биљака зелене салате гајених на земљишним 

супстратима локалитета депоније пепела ТЕ Косово Б (31,37 µg/g) и Племетина (51,09 

µg/g). Према литературним подацима просечан садржај никла у биљкама износи од 0,1 

до 5,0 mg/kg суве материје, просечна критична концетрација Ni у гајеним биљкама 

износи 20 mg/kg, док токсична вредност концентрације овог метала у биљкама износи 

30 mg/kg (Kastori, 1997). Ове вредности су далеко више од добијених у нашем 

истраживању за пластеник 2018 године. Акумулација Ni у сувој маси друге 

истраживачке године у оквиру подтретмана +NPK била уопштено посматрано, нешто 

виша у односу на први подтретман и кретала се између 5 и 6 µg/g. Највеће вредности 

акумулираног никла забележене су код биљака грахорице гајених на третману 

локалитета Прилужје, док је најмањи садржај овог микронутријента забележен у 

биљкама шаргарепе, око 3 µg/g. Генерално у оквиру оба подтретмана биљке ражи су 

акумулирале више никла у односу на друге биљне врсте, па су вредности за први 

подтретман (-NPK) износиле од 5,69 µg/g до 10,93 µg/g док су у оквиру другог 

подтретмана (+NPK) износиле од 7,43 µg/g до 12,85 µg/g. 

У четворогодишњем истраживању које су спровели Pajević и сар. (2018), добијени 

су резултати који указују на сличне, или нешто ниже вредности концентрације Ni у 

поврћу које је гајено на релативно незагађеним локалитетима и кретао се у интервалу од 
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0,7 до 6,93 µg/g. Pipoyan и сар. (2019) у својој студији наводе да је садржај Ni у 

проучаваном воћу и поврћу био у распону од 0,08 до 3,55 mg/kg, док Nikolic и сар, (2014) 

наводе да су концентрације Ni у одабраним узорцима поврћа биле у распону од < 0,01 

µg/g (кромпир, пашканат, паприка) до 5,37 µg/g (спанаћ).  

Садржај  Ni у намирницама биљног порекла може бити изузетно низак и према 

Cempel и Nikel (2006), може да се креће од < 0,1 до 0,5 µg/g. Регистроване концентрације 

Ni у нашим истраживањима биле су више од концентрација овог метала у поврћу 

узгајаном у урбаним и руралним подручјима Турској (Demirezen и Aksoy, 2006). 

Резултати истраживања садржаја тешких метала Pb, Cd и Ni, у надземном делу першуна 

који је гајен у региону рудника бакра „Бучим” (Македонија), показују да није било 

токсичног ефекта метала на биљке, односно, да су концентрације метала у биљкама биле 

у уобичајеним границама (Balabanova и сар., 2015). Студија која је спроведена у близини 

старог рударског комплекса Јужни Карпати (област Баната, Румунија) показује да су 

просечне концентрације Ni  у воћу и поврћу гајеном на овом потенцијално загађеном 

локалитету биле у границама типичним за биљке, у интервалу од 0,17 до 0,94 mg/kg 

(Manea и сар., 2020). 

 

5.3. Стакленик (2019.): конвенционална и органска производња поврћа 

5.3.1. Акумулација тешких метала (Pb, Cd и Ni) у биљкама 

 

Употреба ђубрива и примена пестицида у тзв. конвенционалној  биљној 

производњи значајно доприноси већем приносу органске материје / хране, међутим 

свака неадекватна примена која је усмерена искључиво на повећање приноса, доводи до 

контаминације земљишта бројним штетним и токсичним супстанцама, међу којима 

тешки метали заузимају важно место (Pajević и сар., 2016).  

На основу дистрибуције олова у биљном ткиву, утврђен је највећи садржај овог 

метала у листовима першуна, који је вишеструко превазилазио МДК на третману 

конвенционалне производње (18,29 µg/g). Корен целера је у оба третмана акумулирао 

више Pb у односу на листове, а измерене концентрације биле су веће од МДК (3,0 µg/g 

суве материје): највећа просечна измерена вредност била је 3 пута већа у третману 

органског начина гајења (9,79 µg/g). Анализа дистрибуције олова у биљкама целера 

показује да је најмања а уједно и једина, просечна вредност која је испод границе 
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максимално дозвољених концентрација за олово, забележена у листовима целера (2.34 

µg/g) који је гајен по стандардима конвенционалне биљне производње, што значи да 

гајење биљака на органски начин није довело до смањења садржаја Pb.    

Генерално, акумулација Cd у корену и листовима све три испитиване биљне врсте 

прелазиле су МДК од 0,3µg/g, што јасно указује да гајење поврћа по стандардима 

органске производње такође носи ризик контаминације различитог порекла.  

Примена органских ђубрива знатно је смањила акумулацију Ni у корену и 

листовима биљака целера. Када су биљке першуна у питању, уочeне су значајне разлике 

између начина производње, тако да је примена органских ђубрива условила значајно 

мању акумулацију Ni. Када је у питању шаргерепа, констатоване су сличне вредности 

акумулације Pb и Cd у корену биљака гајених на оба начина, тако да се може закључити 

да примена органског начина гајења биљака није имала ефекта на нутритивни квалитет 

овог поврћа.  

Бројни литературни подаци наводе да дуготрајна примена фосфатних ђубрива 

која често садрже Cd као адитив, има кумулативни ефекат, тј. доводи до нагомилавања 

метала у земљишту, што може повећати концентрације Cd у вегетативним и 

репродуктивним деловима биљака (Grant и сар., 2010). У студији коју су спровели 

Głodowska и Krawczyк (2017) (Пољска), наводи се да је начин производње поврћа утицао 

на садржај тешких метала: значајно већа концентрација Cd откривена је у празилуку, 

целеру, шаргарепи, кромпиру и црном луку гајеним на конвенционалној фарми у 

поређењу са органском. Највећа концентрација Cd у овом истраживању, пронађена је у 

целеру из органске производње (0,528 mg/kg), односно, 1,08 mg/kg у конвенционално 

гајеном. Садржај овог елемента у преосталом поврћу био је између 0,049 и 0,170 mg/kg 

у органски гајеној биљци и од 0,049 до 0,243 mg/kg  у конвенционално гајеним биљкама. 

Није било великих варијација у количини Ni између поврћа из два система гајења, а само 

је код органског кромпира количина Ni, која је износила 3,87 mg/kg, била значајно нижа 

него код конвенционалног. Иако је концентрација Pb тежила да буде већа код 

конвенционално гајеног поврћа, нису пронађене значајне разлике у односу на биљке из 

органске производње. Поменути аутори наводе да, иако је 64% конвенционално 

узгајаног поврћа показало виши ниво тешких метала, није могуће недвосмислено 

тврдити да је органски узгајано поврће безбедније и да садржи мање тешких метала, што 

су потврдили и резултати нашег експеримента. 
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За разлику од наших експерименталних резултата, Karavoltsos и сар. (2002) 

проценили су да већина сертификованих органских производа може имати нижи ниво 

Cd и Pb у разним органски произведеним намерницама које су доступне на Грчком 

тржишту. Слично њима, Barański и сар. (2014) и Brantsæter и сар. (2017) указују да 

органски произведена храна (воће, поврће, житарице) има ниже нивое токсичних 

метаболита, укључујући тешке метале попут Cd, као и мање остатака синтетичких 

ђубрива и пестицида. Веома разнолике резултате који не могу јасно да укажу на 

предност гајења биљака по стандардима органске производње у односу на 

конвенционалну, износи у својим истраживањима и Savic (2022), који је пратио разлике 

у акумулацији Pb и Cd у јестивим деловима биљака шаргарепе, цвекле и кромпира, 

гајених на ова два начина и које су узорковане са пијаца на територији града Београда. 

Осим што нису уочене сигнификантне разлике у садржају метала између биљака 

узгајаних органским и конвенционалним начином, све регистроване вредности у овом 

истраживању су биле испод максималног нивоа одређеног ЕU прописима, као и 

стандардима, односно правилницима Републике Србије.  

 

5.4. Показатељи загађења хране/ здравствене исправности биљака  

5.4.1. Индекс загађења металима (MPI) 

 

Индекс загађења металима који је рачунат на основу резултата који се односе на 

садржај метала у биљним врстама из мониторинга 2018. и 2022. године, може се 

класификовати као висок, нарочито у случају друге истраживачке године, када се 

локалитет града Косовска Митровица, показао као најзагађенији локалитет са ког су 

узорковане тест-врсте. Највеће вредности MPI биле су у корену шаргарепе (4,57), корену 

цвекле (10,2) и листовима першуна (7,78). Резултати експеримента у пластенику 2018. 

године, јасно су издвојили зелену салату као изузетног акумулатора испитиваних 

метала. Друге истраживачке године (2022), укупне вредности индекса загађења 

металима нису прелазиле вредност 3, изузетак су биле биљке зелене салате гајене у 

оквиру -NPK подтретмана на земљишту које одговара локалитету насеља Грачаница, где 

је MPI био већи. Сличне вредности забележене су у стакленику код биљака целера и 

першуна које су биле гајене конвенционалним и органским начином производње.  

У студији која је спроведена у Индији у индустријализованом подручју, испитан 

је садржај As, Cd, Hg и Pb у земљишту на 6 локација у радијусу удаљеном 10 км од 
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индустријског центра као  и садржај метала у најчешће конзумираном воћу и поврћу које 

је узгајано у околини. Аутори наводе да је међу испитиваним врстама поврћа највећи 

индекс (MPI) забележен код белог лука, парадајза и ротквице, док је у поређењу са 

поврћем, воће показало нижи индекс загађења металима (Mawari и сар., 2022). Pajević и 

сар. (2018) наводе да је индекс загађења металима показао различите обрасце загађења 

металима у одабраном поврћу. Највиши MPI забележен је код спанаћа (2,12), затим код 

парадајза (1,24), кромпира (1,10), карфиола (1,01), першуна (0,99), паприке (0,96), цвекле 

(0,95), пашканата (0,92), црног лука (0,83) и шаргарепе (0,80), док је најнижи индекс 

загађења металима забележен код броколија (0,40). 

Gupta и сар. (2022) у свом истраживању потенцијалне контаминације парадајза, 

наводи да су вредности MPI били испод један, за испитиване тешке метале (Zn, Mn, Cu, 

Ni, Pb, Co, Cd),  што указује на мању акумулацију ових тешких метала у плоду.   

Balabanova и сар. (2015) у свом раду наводе да ниједна од анализираних повртарских 

биљних врста (црни лук, бели лук и першун) нема значајну способност биоакумулације 

потенцијално опасних метала, јер су добијене вредности биле < 0,1, иако је истраживање 

спроведено у насељима која се налазе у близини рудника бакра „Бучим”. 

 

5.4.2 Индекс биоконцентрације метала (MBCI) 

На основу израчунатих индекса биоконцентрације метала за биљне врсте гајене у 

два независна огледа у пластеничким условима, недвосмислено се по највећем утицају 

на акумулацију тешких метала издвојио локалитет депоније пепела ТЕ Косово Б, јер су 

биљне врсте са овог локалитета имале највеће вредности овог показатеља (MВСI ≥ 1). 

На овом локалитету су регистроване екстремно високе вредности MВСI за Pb у биљкама 

зелене салaте (8,03); биљке ротквице и зелене салате са земљишног третмана локалитета 

Племетина имале су нижи, али такође висок индекс биоконцентрације метала прве 

истраживачке године, који је износио за ротквицу 1,80, а за зелену салату 3,76. Значајно 

ниже вредности MBCI за Pb и Cd наводе Mirecki и сар. (2015) у својој студији у којој су 

MBCI за Cd у свим узорцима контролних биљака били у интервалу од 0,01 до 0,1, док је 

у загађеном подручју утврђено да је фактор усвајања и биоконцентрације метала од 

стране тест-биљака био између 0,1 и 0,5. Вредност MBCI за Cd који је износио од 0,01 

до 2,0 је био значајно виши у поређењу са MBCI за Pb (0,001-0,2). Лиснато поврће имало 

је већи MBCI, који се може сматрати и фактором изношења метала из земљишта, у 

односу на остале испитиване биљне врсте, што сугерише да су листови биљака у 
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загађеном подручју бољи индикатори контаминације кадмијумом него други биљни 

органи (луковице, гомољи, плодови, семе) (Filipović-Trajković и сар., 2012; Mirecki и 

сар., 2015).  

Када је у питању биоконцентрација тешких метала код биљака гајених у другој 

истраживачкој години вредности индекса биоакумулације Pb за оба подтретмана, биле 

су мaње od 1 (MBCI<1). Третман који се издваја по највећим вредностима MВСI 

одговара локалитету депоније пепела ТЕ Косово Б, код свих испитиваних биљних врста 

у оквиру другог подтретмана. Када су у питању фактори биоакумулације за Cd, у оквиру 

-NPK подтретмана највеће вредности MBCI израчунате су у корену ротквице са 

земљишних третмана Прилужје (1.04) и Липљан (1.63), затим у листовима зелене салате 

са земљишних третманима ликалитета Племетине (1.03), Прилужја (1.48) и Липљана 

(1.57), листовима целера са третмана који одговара локалитетима Прилужје (1.40) и 

Липљан (1.42). Највеће вредности MВСI у оквиру другог подтретмана израчунате су у 

корену ротквице на земљишном третману локалитета Племетине (1.20), Липљана (2.24), 

потом у листовима зелене салате на третману локалитета Прилужје (1.20) и листовима 

целера на третману локалитета Прилужје (1.88).  

MВСI израчунати за Pb и Ni у биљкама које су биле гајене у стакленику 

конвенционалним и органским начином производње, били си мањи од 1. Изузетак је 

MBPI-Cd који је имао веће вредности у корену испитиваних биљака гајених у условима 

оба третмана, конвенционалне и органске производње. Добијени резултати указују да је 

у листовима испитиваних биљака било мање Cd у односу на корен у третману органске 

биљне производње, што сугерише да је органски начин производње поврћа смањио 

биоакумулацију овог тешког метала у надземним деловима и утицао на ограничену 

транслокацију Cd у надземне делове.  

Генерално, поред закључка да је биоконцентрација Pb и Cd била висока прве 

истраживачке године на земљишним третманима који одговарају локaлитетима 

депоније пепела ТЕ Косово Б и Племетина, може се констатовати да је усвајање метала-

полутаната било јаче изражено на земљиштима у близини извора загађења (ТЕ Косово 

Б) у односу на земљишта која су се налазила у близини јаловишта рудника Кишница. 

Анализа степена акумулације тешких метала у биљкама друге истраживачке 

године показала је да су вредности MВСI углавном биле ниже од 1 (MBCI<1), што 

указује на мању акумулацију тешких метала која је највероватније последица употребе 
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NPK - ђубрива током гајења биљака на загађеним локалитетима. Може се рећи да је 

додатак макронутријената у загађено земљиште смањио усвајање тешких метала од 

стране биљака истовремено имајући улогу у активирању одбрамбених механизама 

биљака у борби са високим концентрацијама тешких метала.  Према резултатима 

истраживања Osae и сар. (2023), највеће вредности транслокационог фактора (земљиште 

/ биљка) за Cd забележене су код биљака зелене салате и патлиџана и износиле су MBCI-

Cd = 1,24, односно, 1,36, док су вредности транслокационог фактора за Pb, MBCI- Pb 

биле од 0,08 до 0,44. MBCI-Ni износио је од 0,19 до 0,43, што је генерално индикатор 

ниске транслокације метала из земљишта у корен биљака. Pipoyan и сар. (2019) у свом 

истраживању потенцијалног загађења биљака узгајаних у околини рударског комплекса, 

наводе да су релативно високе вредности фактора биоконцентрације метала из 

земљишта у биљку добијене за Hg, Zn и Ni, док су вредности MBCI за Cu, Pb, As и Cd 

биле ниске у свим испитиваним биљкама.  

 

5.4.3. Транслокациони фактор (Tf) 

Вредности транслокационог фактора (корен / лист) у експерименту вођеном у 

стакленику, указују на нешто другачије резултате: највеће вредности Tf за Pb забележене 

су код биљака першуна и шаргарепе  гајених конвенционалним начином производње (Tf 

>1), а слично је добијено и када је у питању Tf за Cd код биљака целера и першуна 

гајених истим начином производње. Када су  вредности транслокационог фактора за 

никл у питању, нису утврђене значајне разлике у односу на начин гајења без обзира на 

биљну врсту, а Tf<1 сугерише да није било интензивног транспорта овог метала-

микронутријента из корена у листове. Добијене вредности транслокационог фактора за 

све метале који су израчунати за испитиване биљне врсте на третману органске 

производње и који су сви били мањи од 1 (Tf<1), указују на мању транслокацију метала 

из корена у надземни део биљке, што је вероватно последица мањег загађења земљишта. 

Ово потврђују и резултати Balabanova и сар. (2015) који су констатовали већу 

транслокацију метала из корена у надземне делове биљака першуна гајених на загађеним 

локалитетима урбаног подручја у близини рудника: Tf (As) = 1,15, Tf (Cd) = 1,27, Tf (Cu) = 

1,11, Tf (Pb) = 1,68 и Tf (Zn) = 1,78. 
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5.4.4. Коефицијент здравственог ризика (HQ) и индекси неканцерогене 

опасности (HI) 

Добијене вредности акумулације тешких метала, Pb, Cd и Ni у биљкама које су 

узгајане и коришћене у исхрани становништва територије Косова и Метохије, биле су 

варијабилне зависно од биљне врсте, али је утицај квалитета земљишта (загађења) / 

локалитета гајења био изузетно изражен. На основу израчунатих коефицијента 

здравственог ризика (HQ), може се констатовати да не постоји значајан ризик приликом 

конзумације испитиваних биљних врста. Највеће вредности HQ за одрасле и децу које 

су израчунате за биљке узорковане у мониторингу 2018. године регистроване су у 

плодовима крушке, јабуке, корену шаргарепе и семенима кукуруза са локалитета 

Грачанице и Липљана, при чему су констатоване веће вредности за децу у односу за 

одрасле.  

Вредност индекса неканцерогене опасности за децу и одрасле у оквиру 

мониторинга 2018 године је био HI<1, што је генерално посматрано, задовољавајући 

резултат. Вредности које су веће (HI>1) забележене су у плодовима крушке за децу са 

локалитета Грачанице и Липљана, што указује на потенцијални здравствени ризик код 

деце конзумацијом овог воћа. Добијене вредности коефицијента здравственог ризика 

(HQ) који су израчунати за одрасле у мониторингу 2022. године указују да једино корен 

цвекле узоркован са локалитета Косовске Митровице, има вредности изнад дозвољене 

границе. Такође, високе вредности НQ-Pb и НQ-Cd за дечију популацију израчунате су 

у листовима першуна, корену шаргарепе и цвекле узоркованих са локалитета града 

Косовске Митровице. 

Израчунати HQ на основу добијених резултата у двогодишњем огледу у 

пластенику указују на високе вредности овог коефицијента за олово у корену ротквице 

и листовима зелене салате, тако да се може рећи да конзумација ових врста поврћа није 

безбедна, с обзиром да су вредности HQ >1. Највеће вредности HQ-Pb забележене су за 

биљке гајене на третману локалитета Грачаница, док су вредности HQ за Ni i Cd биле <1 

(пластеник-2018 године). Са друге стране, вредности коефицијента здравственог ризика 

за испитиване метале код деце и одраслих, су мање од 1 код свих биљних врста гајених 

у пластенику 2022 године, што је показатељ њихове безбедне конзумације. Израчунати 

индекси неканцерогене опасности (HI) за гајено поврће у пластенику 2022. године, 

указују да су све вредности у оквиру првог подтретмана гајења HI<1, а земљишни 

третман који се издвојио по већим вредностима HI, али опет, испод границе од 

вредности 1, је третман који одговара локалитету Грачанице за све испитиване биљне 
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врсте. Једино одступање тј. веће вредности индекса неканцерогене опасности (HI>1) 

забележене су за дечију популацију у случају конзумације ротквице гајене на 

земљишном третману који одговара локалитету Липљан, док су вредности индекса 

неканцерогене опасности у оквиру другог подтретмана за одрасле биле мање од 1 за све 

биљне врсте, за разлику од вредности израчунатих за дечију популацију у корену 

ротквице, што указују на потенцијални здравствени ризик конзумацијом датог поврћа. 

На основу добијених резултата акумулације тешких метала поврћа гајеног у 

стакленику, утврђено је да су вредности индекса здравствене исправности за испитиване 

тешке метале код одраслих и деце углавном веће у корену свих испитиваних биљака, без 

обзира на начин производње (органска / конвенционална). Међутим, при поређењу 

органске и конвенционалне производње, уочавају се ниже вредности овог индекса код 

органски гајеног поврћа. Изузетак представља олово, с обзиром да су све гајене 

повртарске врсте имале веће вредности HQ израчунате за корен у условима органске 

производње. Израчуната вредност HQ(Cd) на основу акумулације кадмијума у корену 

першуна такође је била повећана. На основу индекса неканцерогене опасности код 

биљака гајених органским и конвенционалним начином производње, утврђено је да су 

вредности HI<1 израчунате у листовима свих гајeних биљака. Супротно томе, у корену 

свих анализираних повртарских врста које су гајене органском производњом забележене 

су вредности изнад граничне HI>1, што указује на потенцијални здравствени ризик. 

Слично нашим налазима, студија која је спроведена у Индији донела је податке о 

садржају тешких метала у води, земљишту и различитим врстама поврћа (јестивим 

деловима) са локација које су наводњаване отпадним водама и указала на повезаност 

загађења и ризика изложености локалног становништва полутантима као што су тешки 

метали. Преко израчунатих вредности HQ и HI ово истраживање је показало да је 

конзумација поврћа узгајаног у земљиштима наводњаваним отпадним водама, сем у 

неколико случајева (повећан садржај Pb у спанаћу, купусу и ротквици на једној 

локацији), била готово без ризика (Chauhan и Chauhan, 2014). 

До сличних резултата дошли су и Khan и сар. (2024): одређивањем садржаја 

тешких метала у пољопривредним производима поврћу и житарицама, процењени 

фактор HQ код свих испитиваних биљних врста био је мањи од 1 (HQ<1), док су 

вредности HI, за све испитиване тешке метале биле веће од 1 (HI>1). Резултати 

истраживања Mawari и сар. (2022) спроведених у Индији указују на високе вредности 

HQ и HI за неке елементе испитиваних врста поврћа, при чему се негативни ефекат по 

здравље може ублажити конзумирањем тог поврћа у мањим количинама. Бројне студије 
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указују на значај разумевања утицаја тешких метала, металоида и других штетних 

супстанци на биљке, животиње и људско здравље (Osaili и сар., 2016; Zheng и сар., 2007). 

Генерално, утицај бројних абиотичких фактора заједно са незаобилазним утицајем 

човека доприноси укупном загађењу поврћа, воћа и житарица и може изазвати и значајне 

годишње варијације у концентрацијама неких од тешких метала. 

Стога је неопходно контролисати све кораке у производњи хране, што укључује 

праћење услова раста, потом хемијски састав биљака и услове прераде. У оваквом 

скринингу би се добили неопходни подаци за процену постојања контаминације хране, 

оцену њене здравствене исправности, као и за креирање стратегија контроле здравствене 

исправности хране, што је  у служби очувања здравља становништва.  

Иако су коефициенти здравственог ризика у нашим истраживањима 

сигнализирали да је становништво које конзумира поврће, житарице и воће са 

територије Косова и Метохије генерално, без већег ризика, препоручује се да се 

концентрације тешких метала у земљишту и усевима на подручју истраживања и 

повезани здравствени ризици редовно прате како би се избегла потенцијална опасност 

по здравље локалног становништва у будућности, поготово што су доказане повећане 

концентрације тешких метала у испитиваним биљним врстама, које су у случају 

кадмијума и олова често премашивале вредности МДК. Контрола безбедности хране је 

веома важна, јер опасни загађивачи и метали могу дуго да се задржавају у земљишту, 

што доводи до продужене контаминације и кумулативног ефекта загађења. У бројним 

студијама које се фокусирају на здравствене ризике изазване конзумирањем хране 

(поврћа, житарица и воћа), потенцијално контаминиране тешким металима, закључци се 

изводе на основу израчунатих коефицијената опасности за Pb, Cd и Ni у храни и 

упоређивањем са дефинисаним безбедним (максималним) границама (LI и сар., 2006; 

Martorell и сар., 2011). Оваква истраживања су веома комплексна и дуготрајна, јер 

индекси загађења металима, који представљају маркере укупног здравственог ризика, 

могу бити модификовани, прецењени или подцењени, због синергијских ефеката 

различитих квалитативних и квантитативних комбинација метала (Galal, 2016). 

PCA анализа је омогућила визуелну идентификацију образаца у акумулацији 

полутаната, као и здрвствене исправности различитих ратарских и повртарских врста у 

зависности од земљишних третмана и локалитета. Овакав тип вишедимензионалне 

анализе може се примењивати у регуларном мониторингу, како би се на основу 

оптерећења полутантима идентификовали ризични локалитети, као и биљне врсте које 
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се користе у исхрани, а одликују се високим степеном загађења.  На основу PCA анализе 

утврђено је да зеленa салата и першун показују већи афинитет за акумулацију Pb и Ni, 

што указује на специфичности физиолошких и анатомских особина ових врста, као и 

већег капацитета за апсорпцију и транслокацију тешких метала. Међу ратарским 

врстама посебно су се издвојиле раж и грахорица као врсте које се одликују високом 

степеном акумулације тешким металима и високим степеном толеранције на стресне 

услове. Самим тим њихово гајење на контаминираним подручјима захтева висок опрез 

и континуиран мониторинг јер се наведене врсте улазе у ланац исхране. Разлике у 

позиционирању локалитета на PCA дијаграмима указују на значајан утицај 

агроеколошких услова и степена загађености земљишта на акумулацију полутаната у 

биљном ткиву. Посебно се истичу локалитити Косовска Митровица и Грачаница као 

локације са вишим нивоима контаминације, што се поклапа са резултатима добијеним 

хемијским анализама. Наведене локације се одликују малом удаљеношћу од извора 

загађења (нпр. депоније, индустријски објекти) самим тим се издвајају као зоне 

повећаног ризика. Резултати указују да не постоји универзални модел акумулације који 

би важио за све врсте и локације, већ да се акумулација полутаната одвија кроз 

комплексну интеракцију између особина биљне врсте, услова у земљишту и типа 

агротехничког третмана. 
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6. Закључци 

На основу резултата добијених у овом истраживању могу се извести следећи закључци: 

• Земљиште:  

Пољопривредно земљиште са локалитета Грачаница које се налази у близини 

несанираног јаловишта рудника Кишница имало је највиши садржај тешких метала, 

при чему су концентрације Pb, Cd и Ni прекорачиле  максимално дозвољене 

вредности прве истраживачке године. Високе вредности олова забележене су друге 

истраживачке године у земљишту локалитета Липљан који је после Грачанице 

најближе јаловишту рудника Кишница, што несумњиво издваја јаловиште као 

значајан извор загађења околног земљишта, подземних вода, али и ваздуха. У 

земљишту свих осталих испитиваних локалитета, регистровано је присуство тешких 

метала, што указује на веће, или мање загађење животне средине.  

 

• Мониторинг: 

Сви испитивани локалитети могу се окарактерисати као веома оптерећени тешким 

металима, јер су вредности акумулираног Cd у чак 99% испитиваних узорака 

биљака прикупљених током двогодишњег мониторинга, биле изнад дозвољених 

максималних концентрација (МДК < 0,3 µg/g суве биљне масе). Екстремно високе 

концентрације акумулираног Pb у појединим тест-биљкама, регистроване су на 

локалитетима градских насеља Косовске Митровице и Грачанице. Коренасто 

поврће акумулирало је највеће количине метала у јестивим деловима (корен, ризом, 

кртола), потом следе лиснато и воћно поврће (са јестивим меснатим плодовима), док 

су најмање вредности метала забележене у семенима (плодовима) житарица. 

 

• Пластеник: 

- Акумулација Pb у ткиву испитиваних биљака значајно је била смањена са додатком 

вештачког NPK-ђубрива у земљишни супстрат. Локалитет у околини насеља 

Грачанице издвојио се по изузетно штетном утицају на загађење оловом, што је 

делимично и у појединачним случајевима сигнификантно, ублажио додатак NPK-

ђубрива. 

- Садржај Cd у ткиву надземних делова испитиваних биљних врста био је висок, у 

већини случајева преко МДК, независно од земљишног третмана / подтретмана, што 

је индикација изузетне хемијске контаминације испитиваних локалитета. 
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- Највеће вредности Cd, чак три пута веће од максимално дозвољених, измерене су 

на третману локалитета Липљан, у биљкама ротквице (0,98µg/g), зелене салате 

(0,94µg/g) и целера (0,85µg/g) које су биле гајене на подтретману без додатка NPK. 

- Додатак макронутријената N, P и K у земљишни супстрат није утицао на промену 

у акумулацији Cd. 

- Зелена салата, целер и ротквица су биљне врсте које су се показале као изутни 

акумулатори Cd, јер су без обзира на варијабилност између третмана-локалитета, 

имале просечно највеће концентрације овог полутанта у ткиву.  

- Акумулација Ni је у свим испитиваним биљкама била сигнификантно већа прве 

истраживачке године у односу на другу. Изузетно високе и штетне вредности 

акумулираног никла (51,09 µg/g) измерене су у листовима зелене салате узгајане на 

земљишном третману локалитета насеља Племетине.  

 

• Стакленик: 

- Највећи садржај Pb у листовима першуна, који је вишеструко превазилазио МДК 

od 3,0 µg/g суве масе, регистрован је на третману конвенционалне производње 

(18,29 µg/g). Корен целера је у оба третмана акумулирао више Pb у односу на 

листове, а највећа просечна измерена вредност била је 3 пута већа од МДК у 

третману органског начина гајења (9,79 µg/g). Анализа дистрибуције Pb у биљкама 

целера показује да је најмања, а уједно и једина, просечна вредност која је била 

испод границе максимално дозвољених концентрација за Pb, забележена у 

листовима целера (2.34 µg/g) који је гајен по стандардима конвенционалне биљне 

производње, што значи да гајење биљака по стандардима органске производње није 

довело до смањења садржаја Pb у њиховим органима.    

- Акумулација Cd у корену и листовима све три испитиване биљне врсте (шаргарепе, 

першуна и целера), које су гајене на оба третмана, прелазиле су МДК од 0,3µg/g, 

што јасно указује да гајење поврћа по стандардима органске производње такође 

носи ризик контаминације различитог порекла.  

- Акумулације Pb и Cd у корену биљака шаргарепе гајених на оба начина, била је 

слична, тако да се може закључити да примена органског начина гајења биљака није 

имала ефекта на нутритивни квалитет овог поврћа. 

- Примена органских ђубрива (органска биљна производња) знатно је смањила 

акумулацију Ni у корену и листовима биљака целера. Слично је било и када су 

биљке першуна у питању, јер је органско узгајање и примена органског ђубрива 
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условило значајно мању акумулацију Ni.  

- Регистрована је транслокација Pb из корена у листове шаргарепе, што је посебно 

било изражено на конвенционалном третману гајења, али је исти тренд утврђен и у 

органској производњи, те су листови акумулирали више Pb него корен. Корен 

целера у оба третмана акумулирао више Pb у односу на листове.  

 

• Индекси биоконцентрације метала (MВСI) за биљне врсте гајене у два независна 

огледа у пластеничким условима, указују да се по највећем утицају на акумулацију 

тешких метала издвојио локалитет депоније пепела ТЕ Косово Б, јер су биљне врсте 

са овог локалитета имале највеће вредности овог показатеља (MВСI ≥ 1). 

 

• Индекси загађења: 

Добијене вредности акумулације тешких метала, Pb, Cd и Ni у биљкама које су 

узгајане и коришћене у исхрани становништва територије Косова и Метохије, биле 

су варијабилне зависно од биљне врсте, али је утицај квалитета земљишта 

(загађења) / локалитета гајења био изузетно изражен.  

- Највеће вредности коефицијената здравственог ризика (HQ) за одрасле и децу које 

су израчунате за биљке узорковане у мониторингу 2018. године регистроване су у 

плодовима крушке, јабуке, корену шаргарепе и семенима кукуруза са локалитета 

Грачанице и Липљана, при чему су констатоване веће вредности за децу у односу на 

одрасле. 

- Вредности индекса неканцерогене опасности за децу и одрасле у оквиру 

мониторинга 2018 године су биле HI<1, што је генерално посматрано, 

задовољавајући резултат. Вредности које су веће (HI>1) забележене су у плодовима 

крушке за децу са локалитета Грачанице и Липљана, што указује на потенцијални 

здравствени ризик код деце конзумацијом овог воћа. У мониторингу 2022. године, 

HQ вредности показују да је једино корен цвекле узоркован са локалитета Косовске 

Митровице, имао вредност изнад дозвољене границе. Такође, високе вредности НQ-

Pb и НQ-Cd за дечију популацију израчунате су у листовима першуна, корену 

шаргарепе и цвекле узоркованих са локалитета града Косовске Митровице. 

- Израчунати HQ на основу добијених резултата у двогодишњем огледу у пластенику 

указују на вредности НQ-Pb > 1 у корену ротквице и листовима зелене салате, тако 
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да се може рећи да конзумација ових врста поврћа није безбедна. Највеће вредности 

HQ-Pb забележене су за биљке гајене на третману локалитета Грачаница. 

- Коефицијенти здравственог ризика за испитиване метале код деце и одраслих, су 

мање од 1 (НQ < 1) код свих биљних врста гајених у пластенику 2022 године. 

Израчунати индекси неканцерогене опасности (HI) за гајено поврће у пластенику 

2022. године, указују да су све вредности у оквиру првог подтретмана гајења HI<1; 

земљишни третман који се издвојио по већим вредностима HI, али опет, испод 

граничне вредности 1, је третман који одговара локалитету Грачанице за све 

испитиване биљне врсте. Једино одступање тј. веће вредности индекса 

неканцерогене опасности (HI>1) забележене су за дечију популацију у случају 

конзумације ротквице гајене на земљишном третману који одговара локалитету 

Липљан. 

- Ниже вредности HQ израчунате су за органски гајено поврће, изузетак је НQ-Pb: 

све врсте су имале веће вредности HQ израчунате за корен у условима органске 

производње. Израчуната вредност HQ-Cd у корену першуна такође је била 

повећана. 

- На основу индекса неканцерогене опасности код биљака гајених органским и 

конвенционалним начином производње, утврђено је да су вредности HI<1 

израчунате у листовима свих гајeних биљака. Супротно томе, у корену свих 

анализираних повртарских врста које су гајене органском производњом забележене 

су вредности изнад граничне HI>1, што указује на потенцијални здравствени ризик. 

 

• PCA анализа  

На основу PCA анализе утврђено је да зеленa салата и першун показују већи 

афинитет за акумулацију Pb и Ni, док, међу ратарским врстама посебно су се 

издвојиле раж и грахорица као врсте које се одликују високом степеном 

акумулације тешких метала и високим степеном толеранције на стресне услове.  

- Разлике у позиционирању локалитета на PCA дијаграмима указују на значајан 

утицај агроеколошких услова и степена загађености земљишта на акумулацију 

полутаната у биљном ткиву. Посебно се истичу локалитети Косовска Митровица и 

Грачаница као локације са вишим нивоима контаминације, што се поклапа са 

резултатима добијеним хемијским анализама. Наведене локације се одликују малом 

удаљеношћу од извора загађења.  
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Резултати овог истраживања говоре у прилог томе да је локално становништво које 

гаји поврће, воће и житарице у близини извора загађења изложено дуготрајној 

акумулацији тешких метала, кадмијума и олова, кроз конзумирање хране биљног 

порекла. Добијени резултати у овој докторској тези представљају добру полазну тачку 

за праћење стања здравствене исправности хране која је у најчешћој употреби код 

локалног становништва Косова и Метохије, а све у циљу унапређењу ратарске и 

повртарске производње биљака и добијања квалитетних производа са позитивним 

ефекатима на здравље, пре свега, локалне људске популације. 
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8. Прилози 
 Прилог 1-Мониторинг-2018. 

 
Табела 8.1. Акумулација олова (Pb), кадмијума (Cd) и никла (Ni) (µg/g суве масе) у јестивим деловима 

испитиваних биљака узоркованих са различитих локалитета (One-way ANOVA-Мониторинг 2018.-

по локалитету) 

Локалитет Б.врста            Ni µg/g         Cd µg/g            Pb µg/g 

Племетина Шаргарепа 1.82±0.276 1.14±0.094 1.37±0.115 

Парадајз 0.96±0.702 0.59±0.016 1.39±0.316 

Паприка 1.57±0.018 0.59±0.021 1.04±0.172 

Крушка 1.07±0.010 0.55±0.010 1.39±0.455 

Јабука 1.31±0.017 0.80±0.072 1.28±0.037 

Кукуруз 0.85±0.015 0.90±0.173 1.14±0.008 

 ANOVA *** *** ns 

Грачаница Шаргарепа 1.75±0.033 1.06±0.208 1.89±0.048 

Парадајз 2.26±0.044 0.74±0.021 1.26±0.017 

Паприка 3.00±0.075 1.04±0.127 1.28±0.108 

Крушка 2.01±0.043 0.83±0.027 1.49±0.005 

Јабука 0.74±0.002 0.82±0.008 1.26±0.042 

Кукуруз 0.97±0.151 1.61±0.352 1.21±0.052 

 ANOVA *** * *** 

Липљан Шаргарепа 1.42±0.506 1.66±0.435 1.47±0.175 

Парадајз 0.87±0.045 0.77±0.045 1.48±0.189 

Паприка 1.73±0.047 0.80±0.012 1.20±0.091 

Крушка 1.17±0.018b 0.92±0.161 1.36±0.186 

Јабука 0.64±0.005 0.69±0.056 1.14±0.064 

Кукуруз 1.13±0.039 0.86±0.034 1.30±0.013 

 ANOVA ** ** * 

Вредности у табели представљају средњу вредност (n=3) и стандардну девијацију 

Ниво значајности:  0 ‘***’ 0.001 ‘**’ 0.01 ‘*’ 0.05 ‘.’ 0.1 ‘ ’ 1 ns ‘није статистички значајно’). 

 

 
Табела 8.2. Акумулација олова (Pb), кадмијума (Cd) и никла (Ni) (µg/g суве масе) у јестивим деловима 

испитиваних биљака узоркованих са различитих локалитета (One-way ANOVA-Мониторинг 2018-по 

биљној врсти) 

Биљна врста Локалитет            Ni µg/g         Cd µg/g            Pb µg/g 

Шаргарепа 

 

         

 

Парадајз 

  

Племетина 1.82±0.276 1.14±0.094 1.37±0.115 

Грачаница 1.75±0.033 1.06±0.208 1.89±0.048 

Липљан 1.42±0.506 1.66±0.435 1.47±0.175 

АNOVA ns . ** 

Племетина 0.96±0.702 0.59±0.016 1.39±0.316 

Грачаница 2.26±0.044 0.74±0.021 1.26±0.017 

Липљан 0.87±0.045 0.77±0.045 1.48±0.189 

 ANOVA *** ** ns 

Паприка Племетина 1.57±0.018 0.59±0.021 1.04±0.172 

 

 

 

 

Крушка 

Грачаница 3.00±0.075 1.04±0.127 1.28±0.108 

Липљан 1.73±0.047 0.80±0.012 1.20±0.091 

ANOVA ** ** ns 

Племетина 1.07±0.010 0.55±0.010 1.39±0.455 
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Јабука 

Грачаница 2.01±0.043 0.83±0.027 1.49±0.005 

Липљан 1.17±0.018 0.92±0.161 1.36±0.186 

ANOVA *** ** ns 

Племетина 1.31±0.017 0.80±0.072 1.28±0.037 

 Грачаница 0.74±0.002 0.82±0.008 1.26±0.042 

 

 

 

Кукуруз 

Липљан 0.64±0.005 0.69±0.056 1.14±0.064 

ANOVA *** . * 

Племетина 0.85±0.015 0.90±0.173 1.14±0.008 

Грачаница 0.97±0.151 1.61±0.352 1.21±0.052 

Липљан 1.13±0.039 0.86±0.034 1.30±0.013 

 ANOVA * . ** 

Вредности у табели представљају средњу вредност (n=3) и стандардну девијацију 

Ниво значајности:  0 ‘***’ 0.001 ‘**’ 0.01 ‘*’ 0.05 ‘.’ 0.1 ‘ ’ 1 ns ‘није статистички значајно’. 

 
Табела 8.3. Акумулација олова (Pb), кадмијума (Cd) и никла (Ni) (µg/g суве масе) у јестивим деловима 

испитиваних биљака на различитим третманима-локалитетима (Мониторинг 2018.).    
Ni µg/g Cd µg/g Pb µg/g 

 
Локалитет *** ** . 

Two-way 

ANOVA 

Б.врста *** *** *** 

 
Локалитет t x Б.врста *** *** * 

Ниво значајности:  0 ‘***’ 0.001 ‘**’ 0.01 ‘*’ 0.05 ‘.’ 0.1 ‘ ’ 1 ns ‘није статистички значајно’). 

 

 

Прилог 2-Мониторинг-2022. 

 
Табела 8.4. Акумулација олова (Pb), кадмијума (Cd) и никла (Ni) (µg/g суве масе) у јестивим деловима 

испитиваних биљака са различитих локалитета на територији Косова и Метохије (One-way 

ANOVA-Мониторинг 2022-по биљној врсти) 

 

Биљна врста Локалитет Ni µg/g Cd µg/g Pb µg/g 

Шаргарепа 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Першун 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Парадајз 

Племетина 1.93±0.10 1.15±0.33 1.91±0.27 

Прилужје 1.81±0.02 1.07±0.009 1.13±0.04 

Грачаница 1.34±0.04 0.82±0.14 1.47±0.04 

Липљан 2.5±0.03 0.60±0.14 1.66±0.04 

К.Митровица 2.14±0.06 1.77±0.07 25.23±2.68 

З.Поток 2.12±0.05 0.60±0.20 1.62±0.16 

Лепосавић 3.01±0.02 0.74±0.05 1.42±0.02 

ANOVA *** *** *** 

Племетина 8.14±0.28 0.85±0.05 1.16±0.08 

Прилужје 18.44±0.58 0.96±0.02 1.11±0.005 

Грачаница 12.19±0.30 0.91±0.09 3.80±0.08 

Липљан 6.98±0.07 0.38±0.02 1.60±0.012 

К.Митровица 3.12±0.07 3.50±0.03 43.05±1.96 

З.Поток 3.98±0.03 0.38±0.03 1.44±0.01 

Лепосавић 8.33±0.13 0.54±0.13 1.54±0.09 

ANOVA *** *** *** 

Племетина 1.37±0.01 0.85±0.08 1.06±0.02 

Прилужје 4.12±0.03 0.99±0.09 1.05±0.02 
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Блитва 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Цвекла 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Паприка  

Грачаница 1.63±0.11 1.11±0.33 1.59±0.01 

Липљан 2.42±0.15 0.46±0.02 1.46±0.019 

К.Митровица 2.16±0.009 1.07±0.08 2.19±0.01 

З.Поток 2.53±0.004 0.46±0.09 1.30±0.03 

Лепосавић 2.52±0.01 0.48±0.05 1.23±0.006 

ANOVA *** *** *** 

Племетина 2.34±0.003 0.93±0.08 1.32±0.005 

Прилужје 2.98±0.03 1.16±0.31 1.02±0.02 

Грачаница 3.97±0.71 0.75±0.26 10.51±0.10 

Липљан 3.72±0.28 0.22±0.06 2.37±0.03 

К.Митровица 3.78±0.03 1.05±0.37 1.75±0.04 

З.Поток 3.62±0.02 0.70±0.06 1.36±0.04 

Лепосавић 3.10±0.04 0.67±0.05 1.36±0.005 

ANOVA *** ** *** 

Племетина 2.18±0.39 0.85±0.05 1.27±0.04 

Прилужје 4.18±0.05 0.96±0.02 1.07±0.05 

Грачаница 4.03±0.05 0.91±0.09 1.80±0.08 

Липљан 5.12±1.20 0.38±0.02 2.01±0.09 

К.Митровица 2.64±0.016 5.84±0.04 68.58±0.25 

З.Поток 2.03±0.003 0.48±0.08 1.32±0.02 

Лепосавић 2.09±0.004 0.50±0.03 1.41±0.020 

ANOVA *** *** *** 

Племетина 1.82±0.04 0.88±0.05 1.26±0.10 

Прилужје 6.00±0.27 0.88±0.09 1.12±0.04 

Грачаница 2.69±0.06 0.71±0.06 1.30±0.06 

 

 

 

 

 

 

 

Пшеница 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Кукуруз 

Липљан 2.67±0.01 0.39±0.07 1.57±0.05 

К.Митровица 2.47±0.013 0.94±0.11 4.98±0.32 

З.Поток 2.19±0.014 0.35±0.01 1.25±0.004 

Лепосавић 3.73±0.20 0.65±0.23 1.32±0.008 

ANOVA *** *** *** 

Племетина 1.56±0.01 0.99±0.10 1.17±0.08 

Прилужје 1.20±0.08 0.84±0.09 1.12±0.02 

Грачаница 2.45±0.13 0.73±0.18 1.65±0.22 

Липљан 2.49±0.02 0.34±0.05 1.51±0.02a 

К.Митровица 2.30±0.02 0.73±0.14 1.70±0.002 

З.Поток 2.17±0.011 0.43±0.07 1.29±0.03 

Лепосавић 2.31±0.002 0.99±0.26 1.56±0.53 

ANOVA *** *** * 

Племетина 1.43±0.02 0.87±0.14 1.14±0.04 

Прилужје 2.46±0.95 1.28±0.44 1.33±0.20 

Грачаница 2.75±0.18 0.51±0.13 1.62±0.07 

Липљан 2.76±0.07 0.33±0.09 1.61±0.11 

К.Митровица 2.37±0.07 0.46±0.04 1.97±0.11 

З.Поток 2.58±0.0115 0.77±0.29 1.32±0.03 

Лепосавић 2.61±0.14 0.50±0.17 0.99±0.06 

ANOVA ** ** *** 

Вредности у табели представљају средњу вредност (n=3) и стандардну девијацију.  

Ниво значајности:  0 ‘***’ 0.001 ‘**’ 0.01 ‘*’ 0.05 ‘.’ 0.1 ‘ ’ 1 ns ‘није статистички значајно’. 
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Табела 8.5. Акумулација олова (Pb), кадмијума (Cd) и никла (Ni) (µg/g суве масе) у јестивим деловима 

испитиваних биљака са различитих локалитета на територији Косова и Метохије (One-way 

ANOVA-Мониторинг 2022-по локалитету) 

Локалитет Б.Врста Ni µg/g Cd µg/g Pbi µg/g 

Племетина Шаргарепа 1.93±0.10 1.15±0.33 1.91±0.27 

Першун 8.14±0.28 0.78±0.10 1.16±0.08 

Парадајз 1.37±0.01 0.85±0.08 1.06±0.02 

Блитва 2.34±0.003 0.93±0.08 1.32±0.005 

Цвекла 2.18±0.39 0.85±0.05 1.27±0.04 

Паприка 1.82±0.04 0.88±0.05 1.26±0.10 

Пшеница 1.56±0.01 0.99±0.10 1.17±0.08 

Кукуруз 1.43±0.02 0.87±0.14 1.14±0.04 

 ANOVA *** ns *** 

Прилужје Шаргарепа 1.81±0.02 1.07±0.009 1.13±0.04 

Першун 18.44±0.58 0.67±0.01 1.11±0.005 

Парадајз 4.12±0.03 0.99±0.09 1.05±0.02 

Блитва 2.98±0.13 1.16±0.31 1.02±0.02 

Цвекла 4.18±0.05 0.96±0.02 1.07±0.05 

Паприка 6.00±0.27 0.88±0.09 1.12±0.04 

Пшеница 1.20±0.08 0.84±0.09 1.12±0.02 

Кукуруз 2.46±0.95 1.28±0.44 1.33±0.20 

 ANOVA *** . ** 

Грачаница Шаргарепа 1.34±0.04 0.82±0.14 1.47±0.04 

Першун 12.19±0.30 0.82±0.08 3.80±0.08 

Парадајз 1.63±0.11 1.11±0.33 1.59±0.01 

Блитва 3.97±0.71 0.75±0.26 10.51±0.10 

Цвекла 4.03±0.05 0.91±0.09 1.80±0.08 

Паприка 2.69±0.06 0.71±0.06 1.30±0.06 

Пшеница 2.45±0.13 0.73±0.18 1.65±0.22 

Кукуруз 2.75±0.18 0.51±0.13 1.62±0.07 

 ANOVA *** . *** 

Липљан Шаргарепа 2.5±0.03 0.60±0.14 1.66±0.04 

Першун 6.98±0.07 0.38±0.001 1.60±0.012 

Парадајз 2.42±0.15 0.46±0.02 1.46±0.019 

Блитва 3.72±0.28 0.22±0.06 2.37±0.03 

Цвекла 5.12±1.20 0.38±0.02 2.01±0.09 

Паприка 2.67±0.01 0.39±0.07 1.57±0.05 

Пшеница 2.49±0.02 0.34±0.05 1.51±0.02 

Кукуруз 2.76±0.07 0.33±0.09 1.61±0.11 

 ANOVA *** ** *** 

К.Митровица Шаргарепа 2.14±0.06 1.77±0.07 25.23±2.68 

Першун 3.12±0.07 3.50±0.03 43.05±1.96 

Парадајз 2.16±0.009 1.07±0.08 2.19±0.01 

Блитва 3.78±0.03 1.05±0.37 1.75±0.04 

Цвекла 2.64±0.016 5.84±0.04 68.58±0.25 

Паприка 2.47±0.013 0.94±0.11 4.98±0.32 

Пшеница 2.30±0.02 0.73±0.14 1.70±0.002 

Кукуруз 2.37±0.07 0.46±0.04 1.97±0.11 
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 ANOVA *** *** *** 
 

Шаргарепа 2.12±0.05 0.60±0.20 1.62±0.16 

Першун 3.98±0.03 0.38±0.03 1.44±0.01 

З.Поток Парадајз 2.53±0.004 0.46±0.09 1.30±0.03 

Блитва 3.62±0.02 0.70±0.06 1.36±0.04 

Цвекла 2.03±0.003 0.48±0.08 1.32±0.02 

Паприка 2.19±0.014 0.35±0.01 1.25±0.004 

Пшеница 2.17±0.011 0.43±0.07 1.29±0.03 

Кукуруз 2.58±0.0115 0.77±0.29 1.32±0.03 

 ANOVA *** . *** 

Лепосавић Шаргарепа 3.01±0.02 0.74±0.05 1.42±0.02 

Першун 8.33±0.13 0.54±0.13 1.54±0.09 

Парадајз 2.52±0.01 0.48±0.05 1.23±0.006 

Блитва 3.10±0.04 0.67±0.05 1.36±0.005 

Цвекла 2.09±0.004 0.50±0.03 1.41±0.020 

Паприка 3.73±0.20 0.65±0.23 1.32±0.008 

Пшеница 2.31±0.002 0.99±0.26 1.56±0.53 

Кукуруз 2.61±0.14 0.50±0.17 0.99±0.06 

 ANOVA *** * * 

Вредности у табели представљају средњу вредност (n=3) и стандардну девијацију 

Ниво значајности:  0 ‘***’ 0.001 ‘**’ 0.01 ‘*’ 0.05 ‘.’ 0.1 ‘ ’ 1 ns ‘није статистички значајно’. 

 

 

Табела 8.6. Акумулација олова (Pb), кадмијума (Cd) и никла (Ni) (µg/g суве масе) у јестивим деловима 

испитиваних биљака на различитим третманима-локалитетима (Мониторинг 2022)   
Ni µg/g Cd µg/g Pb µg/g 

Two-way Локалитет *** *** *** 

ANOVA Б.врста *** *** *** 
 

Локалитет x Б.врста *** *** *** 

Ниво значајности:  0 ‘***’ 0.001 ‘**’ 0.01 ‘*’ 0.05 ‘.’ 0.1 ‘ ’ 1 ns ‘није статистички значајно’. 
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Прилог 3-Пластеник 2022. 

 
Табела 8.7. Резултати двофакторске анализе варијанси (Two-way ANOVA) код биљака ротквице за 

сваки испитивани параметар-пластеник 2022 

 
Ротквица Третман Проценат 

клијавости 

(%) 

В. стабла(cm) Д.листова 

(cm) 

Д.коренова 

(cm) 

Свежа 

маса(gr) 

Сува 

маса(gr) 

pH 

 

 ANOVA 

Локалитет( Л) ** * ns ** *** *** . 

Подтретман 

(П) 

ns *** ns ns *** *** . 

Л x П *** ** *** . ** ** ns 

Ротквица Третман Каталаза(cm3 

O2/1gr/ 3’) 

О.киселине 

(mEkv) 

%P %K Ni (µg/g) Cd (µg/g) Pb (µg/g) 

 

 ANOVA 

Локалитет( Л) . ns *** *** *** *** *** 

Подтретман 

(П) 

ns * *** *** *** ** *** 

Л x П ns ns . *** *** ns *** 

Ниво значајности:  0 ‘***’ 0.001 ‘**’ 0.01 ‘*’ 0.05 ‘.’ 0.1 ‘ ’ 1 ns ‘није статистички значајно’. 

 

 
Табела 8.8 Резултати двофакторске анализе варијанси (Two-way ANOVA) код биљака зелене салате 

за сваки испитивани параметар-пластеник 2022 

 
З.салата Третман Проценат 

клијавости 

(%) 

В. стабла(cm)  Д.листова 

(cm) 

Д.коренова 

(cm) 

Свежа 

маса(gr) 

Сува 

маса(gr) 

pH 

ANOVA Локалитет( Л) *** /  . *** * ** *** 

Подтретман 

(П) 

ns /  *** ** *** *** *** 

Л x П * /  ** *** ns ns *** 

З.салата Третман Каталаза(cm3 

O2/1gr/ 3’) 

О.киселине 

(mEkv) 

 %P %K Ni (µg/g) Cd (µg/g) Pb (µg/g) 

ANOVA Локалитет( Л) *** ***  *** *** *** *** *** 

Подтретман 

(П) 

*** ***  *** ** *** ns *** 

Л x П *** ***  . *** *** *** *** 

Ниво значајности:  0 ‘***’ 0.001 ‘**’ 0.01 ‘*’ 0.05 ‘.’ 0.1 ‘ ’ 1 ns ‘није статистички значајно’. 

 

 

 
Табела 8.9. Резултати двофакторске анализе варијанси (Two-way ANOVA) код биљака ражи за сваки 

испитивани параметар-пластеник 2022 

 
Раж Третман Проценат 

клијавости 

(%) 

В. стабла(cm) Д.листова 

(cm) 

Д.коренова 

(cm) 

Свежа 

маса(gr) 

Сува 

маса(gr) 

pH 

ANOVA Локалитет( Л) * ** ns . . * ns 

Подтретман 

(П) 

** *** ns *** *** *** ns 

Л x П ** *** *** Ns ns Ns ns 

Раж Третман Каталаза(cm3 

O2/1gr/ 3’) 

О.киселине 

(mEkv) 

%P %K Ni (µg/g) Cd (µg/g) Pb (µg/g) 

ANOVA Локалитет( Л) *** *** *** *** ** * *** 

Подтретман 

(П) 

ns *** *** *** ns Ns ns 

Л x П * *** *** *** * . *** 

Ниво значајности:  0 ‘***’ 0.001 ‘**’ 0.01 ‘*’ 0.05 ‘.’ 0.1 ‘ ’ 1 ns ‘није статистички значајно’. 
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Табела 8.10. Резултати двофакторске анализе варијанси (Two-way ANOVA) код биљака грахорице за 

сваки испитивани параметар-пластеник 2022 

 
Грахорица Третман Проценат 

клијавости 

(%) 

В. стабла(cm) Д.листова 

(cm) 

Д.коренова 

(cm) 

Свежа 

маса(gr) 

Сува 

маса(gr) 

pH 

ANOVA Локалитет( Л) *** *** ** ** *** *** ns 

Подтретман 

(П) 

*** *** *** *** *** *** ns 

Л x П *** *** *** ** *** *** ns 

Грахорица Третман Каталаза(cm3 

O2/1gr/ 3’) 

О.киселине 

(mEkv) 

%P %K Ni (µg/g) Cd (µg/g) Pb (µg/g) 

ANOVA Локалитет( Л) ns *** *** *** *** ** *** 

Подтретман 

(П) 

ns *** ns ** ** ** *** 

Л x П ns *** *** *** *** ** *** 

Ниво значајности:  0 ‘***’ 0.001 ‘**’ 0.01 ‘*’ 0.05 ‘.’ 0.1 ‘ ’ 1 ns ‘није статистички значајно’. 

 

 

Табела 8.11. Резултати двофакторске анализе варијанси (Two-way ANOVA) код биљака целера за 

сваки испитивани параметар-пластеник 2022 
Целера Третман Проценат 

клијавости 

(%) 

В. стабла(cm) Д.листова 

(cm) 

Д.коренова 

(cm) 

Свежа 

маса(gr) 

Сува 

маса(gr) 

pH 

ANOVA Локалитет( Л) *** *** *** *** ** *** *** 

Подтретман 

(П) 

** *** *** *** *** *** ns 

Л x П *** ** *** ** . * ns 

Целера Третман Каталаза(cm3 

O2/1gr/ 3’) 

О.киселине 

(mEkv) 

%P %K Ni (µg/g) Cd (µg/g) Pb (µg/g) 

ANOVA Локалитет( Л) *** *** *** *** *** *** *** 

Подтретман 

(П) 

ns *** *** *** *** Ns ns 

Л x П ns *** *** *** *** *** ** 

Ниво значајности:  0 ‘***’ 0.001 ‘**’ 0.01 ‘*’ 0.05 ‘.’ 0.1 ‘ ’ 1 ns ‘није статистички значајно’. 

 
Табела 8.12. Резултати двофакторске анализе варијанси (Two-way ANOVA) код биљака першуна за 

сваки испитивани параметар-пластеник 2022 
Першун Третман Проценат 

клијавости 

(%) 

В. стабла(cm) Д.листова 

(cm) 

Д.коренова 

(cm) 

Свежа 

маса(gr) 

Сува 

маса(gr) 

pH 

ANOVA Локалитет( Л) *** *** *** *** *** *** *** 

Подтретман 

(П) 

*** ns *** *** *** *** *** 

Л x П ** *** *** *** ** * *** 

Першун Третман Каталаза(cm3 

O2/1gr/ 3’) 

О.киселине 

(mEkv) 

%P %K Ni (µg/g) Cd (µg/g) Pb (µg/g) 

ANOVA Локалитет( Л) *** *** *** *** *** *** *** 

Подтретман 

(П) 

*** *** *** *** *** *** ** 

Л x П *** *** *** *** *** ** *** 

Ниво значајности:  0 ‘***’ 0.001 ‘**’ 0.01 ‘*’ 0.05 ‘.’ 0.1 ‘ ’ 1 ns ‘није статистички значајно’. 

 

 
Табела 8.13. Резултати двофакторске анализе варијанси (Two-way ANOVA) код биљака шаргарепе за 

сваки испитивани параметар-пластеник 2022 
Шаргарепа Третман Проценат 

клијавости 

(%) 

В. стабла(cm) Д.листова 

(cm) 

Д.коренова 

(cm) 

Свежа 

маса(gr) 

Сува 

маса(gr) 

pH 

ANOVA Локалитет( Л) *** *** *** *** *** *** *** 
Подтретман 

(П) 

*** *** *** ns *** *** *** 

Л x П *** *** * ** *** *** *** 
Шаргарепа Третман Каталаза(cm3 

O2/1gr/ 3’) 

О.киселине 

(mEkv) 

%P %K Ni (µg/g) Cd (µg/g) Pb (µg/g) 

ANOVA Локалитет( Л) *** *** *** *** *** *** *** 
Подтретман 

(П) 

*** *** ns  *** ** Ns *** 

Л x П *** *** ns *** *** ** *** 

Ниво значајности:  0 ‘***’ 0.001 ‘**’ 0.01 ‘*’ 0.05 ‘.’ 0.1 ‘ ’ 1 ns ‘није статистички значајно’. 
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Слике свих испитиваних параметара у оквиру испитиваних биљних врста на различитим 

третманима-локалитетима ( у оквири два различита подтретмана)-пластеник 2022 године. 

Слика 8.1. Интраћелијска рН вредсност испитиваних делова биљака гајених на различитим 

земљишним третманима / локалитетима (подтретман: -NPK). 

 

 

Слика 8.2. Интраћелијска рН вредсност испитиваних делова биљака гајених на различитим 

земљишним третманима/ локалитетима (подтретман: +NPK). 
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Слика 8.3. Проценат клијавости (%) биљака ротквице гајених на различитим третманима 

земљишта у оквиру два подтретмана (подтретман: -NPK и подтретман: +NPK) 

Слика 8.4. Дужина стабла (cm) биљака ротквице гајених на различитим третманима 

земљишта у оквиру два подтретмана (подтретман: -NPK и подтретман: +NPK) 
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Слика 8.5. Дужина листова (cm) биљака ротквице гајених на различитим третманима 

земљишта у оквиру два подтретмана (I подтретман: -NPK и II подтретман: +NPK) 

 

Слика 8.6. Дужина корена (cm) биљака ротквице гајених на различитим третманима 

земљишта у оквиру два подтретмана (подтретман: -NPK и подтретман: +NPK) 
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Слика 8.7. Свежа маса (gr) корена ротквице гајених на различитим третманима земљишта у 

оквиру два подтретмана (подтретман: -NPK и подтретман: +NPK) 

 

 
Слика 8.8. Сува маса (gr) корена ротквице гајених на различитим третманима земљишта у 

оквиру два подтретмана (подтретман: -NPK и подтретман: +NPK) 
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Слика 8.9. Интраћелијска рН вредсност корена ротквице гајених на различитим третманима 

земљишта у оквиру два подтретмана (подтретман: -NPK и подтретман: +NPK) 

 

 
Слика 8.10. Активност ензима каталазе (cm3 O2 /1gr/3’’свеже биљне масе) корена ротквице 

гајених на различитим третманима земљишта у оквиру два подтретмана (подтретман: -

NPK и подтретман: +NPK) 
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Слика 8.11. Укупан садржај органских киселина (mEkv/gr) корена ротквице гајених на 

различитим третманима земљишта у оквиру два подтретмана (подтретман: -NPK и 

подтретман: +NPK) 

 

 
Слика 8.12. Садржај фосфора (%) корена ротквице гајених на различитим третманима 

земљишта у оквиру два подтретмана (подтретман: -NPK и подтретман: +NPK) 

 

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

Депонија пепела 
ТЕ Косово Б

Племетина Прилужје Грачаница Липљан

О
р

га
н

ск
е 

ки
се

л
и

н
е 

(m
Ek

v/
gr

) 

Ротквица

Први подтретман Други подтретман

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

Депонија пепела 
ТЕ Косово Б

Племетина Прилужје Грачаница Липљан

Р
 %

Ротквица

Први подтретман Други подтретман



 

250 
 

 
Слика 8.13. Садржај калијума (%) корена ротквице гајених на различитим третманима 

земљишта у оквиру два подтретмана (подтретман: -NPK и подтретман: +NPK) 

 

 

 
Слика 8.14. Акумулација никла (µg/g суве масе) у корену ротквице гајених на различитим 

третманима земљишта у оквиру два подтретмана (подтретман: -NPK и подтретман: 

+NPK) 
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Слика 8.15. Акумулација кадмијума (µg/g суве масе) у корену ротквице гајених на различитим 

третманима земљишта у оквиру два подтретмана (подтретман: -NPK и подтретман: 

+NPK) 

 

 
Слика 8.16. Акумулација олова (µg/g суве масе) у корену ротквице гајених на различитим 

третманима земљишта у оквиру два подтретмана (подтретман: -NPK и подтретман: 

+NPK) 
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Слика 8.17. Клијавост (%) семена биљака зелене салате гајених на различитим третманима 

земљишта у оквиру два подтретмана  (подтретман: -NPK и  подтретман: +NPK) 

 

 
Слика 8.18. Дужина листова (cm) биљака зелене салате гајених на различитим третманима 

земљишта у оквиру два подтретмана ( подтретман: -NPK и  подтретман: +NPK) 
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Слика 8.19. Дужина корена (cm) биљака зелене салате гајених на различитим третманима 

земљишта у оквиру два подтретмана (подтретман: -NPK и подтретман: +NPK) 

 

 

Слика 8.20. Свежа маса (gr) биљака зелене салате гајених на различитим третманима 

земљишта у оквиру два подтретмана (подтретман: -NPK и подтретман: +NPK) 
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Слика 8.21. Сува маса (gr) биљака зелене салате гајених на различитим третманима 

земљишта у оквиру два подтретмана (подтретман: -NPK и подтретман: +NPK) 

 

 
Слика 8.22. Интраћелијска рН вредсност листова зелене салате гајених на различитим 

третманима земљишта у оквиру два подтретмана (подтретман: -NPK и подтретман: 

+NPK) 
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Слика 8.23. Активност ензима каталазе (cm3 O2 /1gr/3’’) листова зелене салате гајених на 

различитим третманима земљишта у оквиру два подтретмана ( подтретман: -NPK и 

подтретман: +NPK) 

 

 

Слика 8.24. Укупан садржај органских киселина (mEkv/gr) листова зелене салате гајених на 

различитим третманима земљишта у оквиру два подтретмана (Iподтретман: -NPK и 

подтретман: +NPK) 

0

5

10

15

20

25

30

35

40

Депонија пепела 
ТЕ Косово Б

Племетина Прилужје Грачаница Липљан

С
А

Т 
(c

m
3

 O
2

 /
1

gr
/3

’’ )
 

Зелена салата

Први подтретман Други подтретман

0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

0.3

0.35

0.4

0.45

Депонија пепела 
ТЕ Косово Б

Племетина Прилужје Грачаница Липљан

О
р

га
н

ск
е 

ки
се

л
и

н
е 

(m
Ek

v/
gr

) 

Зелена салата

Први подтретман Други подтретман



 

256 
 

 

Слика 8.25. Садржај фосфора (%) у листовима зелене салата гајених на различитим 

третманима земљишта у оквиру два подтретмана ( подтретман: -NPK и подтретман: 

+NPK) 

 

Слика 8.26. Садржај калијума (%) у листовима зелене салата гајених на различитим 

третманимаземљишта у оквиру два подтретмана (подтретман: -NPK и подтретман: 

+NPK) 
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Слика 8.27. Акумулација никла (µg/g суве масе) у листовима зелене салате гајених на 

различитим третманима земљишта у оквиру два подтретмана (подтретман: -NPK и 

подтретман: +NPK) 

 

Слика 8.28. Акумулација кадмијума (µg/g суве масе) у листовима зелене салате гајених на 

различитим третманима земљишта у оквиру два подтретмана (подтретман: -NPK и 

подтретман: +NPK) 
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Слика 8.29. Акумулација олова (µg/g суве масе) у листовима зелене салате гајених на 

различитим третманима земљишта у оквиру два подтретмана (подтретман: -NPK и 

подтретман: +NPK) 

 

 

Слика 8.30. Проценат клијавости (%) биљака ражи гајених на различитим третманима 

земљишта у оквиру два подтретмана (подтретман: -NPK и подтретман: +NPK) 
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Слика 8.31. Дужина стабла (cm) биљака ражи гајених на различитим третманима земљишта 

у оквиру два подтретмана (подтретман: -NPK и подтретман: +NPK) 

 

Слика  8.32. Дужина листова (cm) биљака ражи гајених на различитим третманима 

земљишта у оквиру два подтретмана (подтретман: -NPK и подтретман: +NPK) 
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Слика 8.33. Дужина корена (cm) биљака ражи гајених на различитим третманима земљишта 

у оквиру два подтретмана (подтретман: -NPK и подтретман: +NPK) 

 

 

Слика 8.34. Свежа маса (gr) надземног дела биљака ражи гајених на различитим третманима 

земљишта у оквиру два подтретмана (подтретман: -NPK и подтретман: +NPK) 
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Слика 8.35. Сува маса (gr) надземног дела биљака ражи гајених на различитим третманима 

земљишта у оквиру два подтретмана (подтретман: -NPK и подтретман: +NPK) 

 

 
Слика 8.36. Интраћелијска рН вредсност надземног дела биљака ражи гајених на различитим 

третманима земљишта у оквиру два подтретмана (подтретман: -NPK и подтретман: 

+NPK) 
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Слика 8.37. Активност ензима каталазе (cm3 O2 /1gr/3’’) надземног дела биљака ражи гајених 

на различитим третманима земљишта у оквиру два подтретмана (подтретман: -NPK и 

подтретман: +NPK) 

 

 
Слика 8.38. Укупан садржај органских киселина (mEkv/gr) надземног дела биљака ражи гајених 

на различитим третманима земљишта у оквиру два подтретмана (подтретман: -NPK и 

подтретман: +NPK) 

 

0

5

10

15

20

25

30

35

40

45

Депонија пепела ТЕ 
Косово Б

Племетина Прилужје Грачаница Липљан

С
А

Т

Раж

Први подтретман Други подтретман

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

Депонија пепела ТЕ 
Косово Б

Племетина Прилужје Грачаница Липљан

О
р

га
н

ск
е 

ки
се

л
и

н
е

Раж

Први подтретман Други подтретман



 

263 
 

 

Слика 8.39. Садржај фосфора (%) надземног дела биљака ражи гајених на различитим 

третманима земљишта у оквиру два подтретмана (подтретман: -NPK и подтретман: 

+NPK) 

 

Слика 8.40. Садржај калијума (%) надземног дела биљака ражи гајених на различитим 

третманима земљишта у оквиру два подтретмана (подтретман: -NPK и подтретман: 

+NPK) 
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Слика 8.41. Акумулација никла (µg/g суве масе) надземног дела биљака ражи гајених на 

различитим третманима земљишта у оквиру два подтретмана (подтретман: -NPK и 

подтретман: +NPK) 

 
Слика 8.42. Акумулација кадмијума (µg/g суве масе) надземног дела биљака ражи гајених на 

различитим третманима земљишта у оквиру два подтретмана (подтретман: -NPK и 

подтретман: +NPK) 
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Слика 8.43. Акумулација олова (µg/g суве масе) надземног дела биљака ражи гајених на 

различитим третманима земљишта у оквиру два подтретмана (подтретман: -NPK и 

подтретман: +NPK) 

 

Слика 8.44. Проценат клијавости (%) биљака грахорице гајених на различитим третманима 

земљишта у оквиру два подтретмана (подтретман: -NPK и подтретман: +NPK) 
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Слика 8.45. Дужина стабла (cm) биљака грахорице гајених на различитим третманима 

земљишта у оквиру два подтретмана (подтретман: -NPK и подтретман: +NPK) 

 

 
Слика 8.46. Дужина листова (cm) биљака грахорице гајених на различитим третманима 

земљишта у оквиру два подтретмана (подтретман: -NPK и подтретман: +NPK) 
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Слика 8.47. Дужина корена (cm) биљака грахорице гајених на различитим третманима 

земљишта у оквиру два подтретмана (подтретман: -NPK и подтретман: +NPK) 

 

 
Слика 8.48. Свежа маса (gr) надземног дела биљака грахорице гајених на различитим 

третманима земљишта у оквиру два подтретмана (подтретман: -NPK и подтретман: 

+NPK) 

0

2

4

6

8

10

12

14

16

18

20

Депонија пепела ТЕ 
Косово Б

Племетина Прилужје Грачаница Липљан

Д
уж

и
н

а 
ко

р
ен

о
ва

Грахорица

Први подтретман Други подтретман

0

50

100

150

200

250

300

350

Депонија пепела ТЕ 
Косово Б

Племетина Прилужје Грачаница Липљан

С
ве

ж
а 

м
ас

а

Грахорица

Први подтретман Други подтретман



 

268 
 

 
Слика 8.49. Сува маса (gr) надземног дела биљака грахорице гајених на различитим 

третманима земљишта у оквиру два подтретмана (подтретман: -NPK и подтретман: 

+NPK) 

 

 

Слика 8.50. Интраћелијска рН вредсност надземног дела биљака грахорице гајених на 

различитим третманима земљишта у оквиру два подтретмана (подтретман: -NPK и 

подтретман: +NPK) 
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Слика 8.51. Активност ензима каталазе (cm3 O2 /1gr/3’’) надземног дела биљака грахорице 

гајених на различитим третманима земљишта у оквиру два подтретмана (подтретман: -

NPK и подтретман: +NPK) 

 

 

Слика 8.52. Укупан садржај органских киселина (mEkv/gr) надземног дела биљака грахорице 

гајених на различитим третманима земљишта у оквиру два подтретмана (подтретман: -

NPK и подтретман: +NPK) 
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Слика 8.53. Садржај фосфора (gr) надземног дела биљака грахорице гајених на различитим 

третманима земљишта у оквиру два подтретмана (подтретман: -NPK и подтретман: 

+NPK) 

 
Слика 8.54. Садржај калијума (gr) надземног дела биљака грахорице гајених на различитим 

третманима земљишта у оквиру два подтретмана (подтретман: -NPK и подтретман: 

+NPK) 
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Слика 8.55. Акумулација никла (µg/g суве масе) надземног дела биљака грахорице гајених на 

различитим третманима земљишта у оквиру два подтретмана (подтретман: -NPK и 

подтретман: +NPK) 

 

 
Слика 8.56. Акумулација кадмијума (µg/g суве масе) надземног дела биљака грахорице 

кадмијума гајених на различитим третманима земљишта у оквиру два подтретмана 

(подтретман: -NPK и подтретман: +NPK) 
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Слика 8.57. Акумулација олова (µg/g суве масе) надземног дела биљака грахорице гајених на 

различитим третманима земљишта у оквиру два подтретмана (подтретман: -NPK и 

подтретман +NPK) 

 

 

Слика 8.58. Проценат клијавости (%) биљака целера гајених на различитим третманима 

земљишта у оквиру два подтретмана (подтретман: -NPK и подтретман: +NPK) 
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Слика 8.59. Дужина стабла (cm) биљака целера гајених на различитим третманима 

земљишта у оквиру два подтретмана (подтретман: -NPK и подтретман: +NPK) 

 

 

Слика 8.60. Дужина листоваа (cm) биљака целера гајених на различитим третманима 

земљишта у оквиру два подтретмана (подтретман: -NPK и подтретман: +NPK) 
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Слика 8.61. Дужина коренова (cm) биљака целера гајених на различитим третманима 

земљишта у оквиру два подтретмана (подтретман: -NPK и подтретман: +NPK) 

 

 
Слика 8.62. Свежа маса (gr) надземног дела биљака целера гајених на различитим 

третманима земљишта у оквиру два подтретмана (подтретман: -NPK и подтретман: 

+NPK) 
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Слика 8.63.  Сува маса (gr) надземног дела биљака целера гајених на различитим третманима 

земљишта у оквиру два подтретмана (подтретман: -NPK и подтретман: +NPK) 

 

 

 

Слика 8.64. Интраћелијска рН вредсност  надземног дела биљака целера гајених на 

различитим третманима земљишта у оквиру два подтретмана (подтретман: -NPK и 

подтретман: +NPK) 
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Слика 8.65. Активност ензима каталазе (cm3 O2 /1gr/3’’) надземног дела биљака целера гајених 

на различитим третманима земљишта у оквиру два подтретмана (подтретман: -NPK и 

подтретман: +NPK) 

 

 
Слика 8.66. Укупан садржај органских киселина (mEkv/gr) надземног дела биљака целера 

гајених на различитим третманима земљишта у оквиру два подтретмана ( подтретман: -

NPK и подтретман: +NPK) 
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Слика 8.67. Садржај калијума (%) надземног дела биљака целера гајених на различитим 

третманима земљишта у оквиру два подтретмана (подтретман: -NPK и подтретман: 

+NPK) 

 

Слика 8.68. Садржај фосфора (%) надземног дела биљака целера гајених на различитим 

третманима земљишта у оквиру два подтретмана (подтретман: -NPK и подтретман: 

+NPK) 
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Слика 8.69. Акумулација никла (µg/g суве масе) надземног дела биљака целера гајених на 

различитим третманима земљишта у оквиру два подтретмана (подтретман: -NPK и 

подтретман: +NPK) 

 

Слика 8.70. Акумулација кадмијума (µg/g суве масе) надземног дела биљака целера гајених на 

различитим третманима земљишта у оквиру два подтретмана (подтретман: -NPK и 

подтретман: +NPK) 
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Слика 8.71. Акумулација олова (µg/g суве масе) надземног дела биљака целера гајених на 

различитим третманима земљишта у оквиру два подтретмана (подтретман: - NPK и 

подтретман: +NPK) 

 
Слика 8.72. Проценат клијавости (%) биљака першуна гајених на различитим третманима 

земљишта у оквиру два подтретмана  (подтретман: -NPK и подтретман: +NPK) 
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Слика 8.73. Дужина стабла (cm) биљака першуна гајених на различитим третманима 

земљишта у оквиру два подтретмана (подтретман: -NPK и подтретман: +NPK) 

 

 
Слика 8.74. Дужина листова (cm) биљака першуна гајених на различитим третманима 

земљишта у оквиру два подтретмана (подтретман: -NPK и подтретман: +NPK) 
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Слика 8.75. Дужина коренаа (cm) биљака першуна гајених на различитим третманима 

земљишта у оквиру два подтретмана (подтретман: -NPK и подтретман: +NPK) 

 

 
Слика 8.76. Свежа маса (gr) надземног дела биљака першуна гајених на различитим 

третманима земљишта у оквиру два подтретмана (подтретман: -NPK и подтретман: 

+NPK) 
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Слика 8.77. Сува маса (gr) надземног дела биљака першуна гајених на различитим 

третманима земљишта у оквиру два подтретмана (подтретман: -NPK и подтретман: 

+NPK) 

 

 
Слика 8.78. Интраћелијска рН вредсност надземног дела биљака першуна гајених на 

различитим третманима земљишта у оквиру два подтретмана (подтретман: - NPK и 

подтретман: +NPK) 
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Слика 8.79. Активност ензима каталазе (cm3 O2 /1gr/3’’) надземног дела биљака першуна 

гајених на различитим третманима земљишта у оквиру два подтретмана (подтретман: -

NPK и подтретман: +NPK) 

 

 

Слика 8.80. Укупан садржај органских киселина (mEkv/gr) надземног дела биљака першуна 

гајених на различитим третманима земљишта у оквиру два подтретмана (подтретман: -

NPK и подтретман: +NPK) 
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Слика 8.81. Садржај фосфора (%) надземног дела биљака першуна гајених на различитим 

третманима земљишта у оквиру два подтретмана (подтретман: -NPK и подтретман: 

+NPK) 

 

Слика 8.82. Садржај калијума (%) надземног дела биљака першуна гајених на различитим 

третманима земљишта у оквиру два подтретмана (подтретман: -NPK и подтретман: 

+NPK) 
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Слика 8.83. Акумулација никла (µg/g суве масе) надземног дела биљака першуна гајених на 

различитим третманима земљишта у оквиру два подтретмана (подтретман: - NPK и 

подтретман: +NPK) 

 

 

Слика 8.84. Акумулација кадмијума (µg/g суве масе) надземног дела биљака першуна гајених на 

различитим третманима земљишта у оквиру два подтретмана (подтретман: -NPK и 

подтретман: +NPK) 
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Слика 8.85. Акумулација олова (µg/g суве масе) надземног дела биљака першуна гајених на 

различитим третманима земљишта у оквиру два подтретмана (подтретман: -NPK и 

подтретман: +NPK) 

 

 

Слика 8.86. Проценат клијавости (%) биљака шаргарепе гајених на различитим третманима 

земљишта у оквиру два подтретмана (подтретман: -NPK и подтретман: +NPK) 
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Слика 8.87. Дужина стабла (cm) биљака шаргарепе гајених на различитим третманима 

земљишта у оквиру два подтретмана (подтретман: -NPK и подтретман: +NPK) 

 

 
Слика 8.89. Дужина листова (cm) биљака шаргарепе гајених на различитим третманима 

земљишта у оквиру два подтретмана (подтретман: -NPK и подтретман: +NPK) 
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Слика.8. 90. Дужина корена (cm) биљака шаргарепе гајених на различитим третманима 

земљишта у оквиру два подтретмана (подтретман: -NPK и подтретман: +NPK) 

 

 
Слика 8.91. Свежа маса (gr) корена шаргарепе гајених на различитим третманима земљишта 

у оквиру два подтретмана (I подтретман: - NPK и подтретман: +NPK) 
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Слика 8.92. Сува маса (gr) корена шаргарепе гајених на различитим третманима земљишта у 

оквиру два подтретмана (подтретман: -NPK и подтретман: +NPK) 

 

 
Слика 8.93. Интраћелијска рН вредсност корена шаргарепе гајених на различитим 

третманима земљишта у оквиру два подтретмана (подтретман: -NPK и подтретман: 

+NPK) 

 

 

0

20

40

60

80

100

120

Депонија пепела ТЕ 
Косово Б

Племетина Прилужје Грачаница Липљан

С
ув

а 
м

ас
а

Шаргарепа

Први подтретман Други подтретман

0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

Депонија пепела ТЕ 
Косово Б

Племетина Прилужје Грачаница Липљан

р
Н

Шаргарепа

Први подтретман Други подтретман



 

290 
 

 
Слика 8.94. Активност ензима каталазе (cm3 O2 /1gr/3’’) у корену шаргарепе гајених на 

различитим третманима земљишта у оквиру два подтретмана (подтретман: -NPK и 

подтретман: +NPK) 

 

 
Слика 8.95. Укупан садржај органских киселина (mEkv/gr)у корену шаргарепе гајених на 

различитим третманима земљишта у оквиру два подтретмана (подтретман: -NPK и 

подтретман: +NPK) 
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Слика 8.96. Садржај фосфора (%) у корену шаргарепе гајених на различитим третманима 

земљишта у оквиру два подтретмана (подтретман: -NPK и подтретман: +NPK) 

 

 
Слика 8.97. Садржај калијума (%) у корену шаргарепе гајених на различитим третманима 

земљишта у оквиру два подтретмана (подтретман: -NPK и подтретман: +NPK) 
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Слика 8.98. Акумулација никла (µg/g суве масе) у корену шаргарепе гајених на различитим 

третманима земљишта у оквиру два подтретмана (подтретман: -NPK и подтретман: 

+NPK) 

 

 
Слика 8.99. Акумулација кадмијума (µg/g суве масе) у корену шаргарепе гајених на различитим 

третманима земљишта у оквиру два подтретмана (подтретман: -NPK и подтретман: 

+NPK) 
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Слика 8.100. Акумулација олова (µg/g суве масе) у корену шаргарепее гајених на различитим 

третманима земљишта у оквиру два подтретмана (подтретман: -NPK и подтретман: +NPK 
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Прилог 4-Пластеник 2018.-2022. 

 

 
Табела 8.14. Резултати двофакторске анализе варијанси (Two-way ANOVA) код биљака ротквице за 

сваки испитивани параметар-пластеник 2018-2022 

  
Ротквица Проценат 

клијавости (%) 

В. стабла(cm) Д.листова 

(cm) 

Д.коренова 

(cm) 

рН Каталаза 

(cm3 O2/1gr/ 

3’) 

ANOVA Година ns *** ** *** *** *** 
Локалитет ** *** *** *** ns *** 

Година x 

Локалитет 

* *** *** ** ns *** 

 Ротквица О.киселине 

(mEkv) 

%Р %К Ni µg/g Cd µg/g Pb µg/g 

ANOVA Година *** ns * *** . *** 
Локалитет *** *** *** *** *** *** 

Година x 

Локалитет 

** *** *** * *** *** 

Ниво значајности:  0 ‘***’ 0.001 ‘**’ 0.01 ‘*’ 0.05 ‘.’ 0.1 ‘ ’ 1 ns ‘није статистички значајно’. 

 

 

 
Табела 8.15. Резултати двофакторске анализе варијанси (Two-way ANOVA) код биљака зелене салате 

за сваки испитивани параметар-пластеник 2018-2022 

  
Зелена салата Проценат 

клијавости (%) 

В. стабла(cm) Д.листова 

(cm) 

Д.коренова 

(cm) 

рН Каталаза 

(cm3 O2/1gr/ 

3’) 

ANOVA Година ns / ns *** *** *** 
Локалитет *** / *** *** ns *** 

Година x 

Локалитет 

** / ** *** *** *** 

 Зелена салата О.киселине 

(mEkv) 

%Р %К Ni µg/g Cd µg/g Pb µg/g 

ANOVA Година *** *** *** *** ** *** 
Локалитет *** *** *** *** *** *** 

Година x 

Локалитет 

*** *** *** *** ** *** 

Ниво значајности:  0 ‘***’ 0.001 ‘**’ 0.01 ‘*’ 0.05 ‘.’ 0.1 ‘ ’ 1 ns ‘није статистички значајно’. 

 

 

 
Табела 8.16. Резултати двофакторске анализе варијанси (Two-way ANOVA) код биљака ражи за сваки 

испитивани параметар-пластеник 2018-2022 

  
Раж Проценат 

клијавости (%) 

В. стабла(cm) Д.листова 

(cm) 

Д.коренова 

(cm) 

рН Каталаза 

(cm3 O2/1gr/ 

3’) 

ANOVA Година *** *** *** *** *** *** 
Локалитет *** ns *** ns ** *** 

Година x 

Локалитет 

*** *** *** ns ** *** 

 Раж О.киселине 

(mEkv) 

%Р %К Ni µg/g Cd µg/g Pb µg/g 

ANOVA Година *** *** *** *** *** *** 
Локалитет *** *** *** *** *** *** 

Година x 

Локалитет 

*** *** *** *** ** *** 

Ниво значајности:  0 ‘***’ 0.001 ‘**’ 0.01 ‘*’ 0.05 ‘.’ 0.1 ‘ ’ 1 ns ‘није статистички значајно’. 
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Табела 8.17. Резултати двофакторске анализе варијанси (Two-way ANOVA) код биљака грахорице за 

сваки испитивани параметар-пластеник 2018-2022 

  
Грахорица Проценат 

клијавости 

(%) 

В. стабла(cm) Д.листова 

(cm) 

Д.коренова 

(cm) 

рН Каталаза 

(cm3 O2/1gr/ 

3’) 

ANOVA Година *** ns *** *** ns *** 

Локалитет *** ns *** ** ns *** 

Година x 

Локалитет 

*** . *** ns ns *** 

 Грахорица О.киселине 

(mEkv) 

%Р %К Ni µg/g Cd µg/g Pb µg/g 

ANOVA Година *** . *** *** *** *** 

Локалитет *** * *** *** * *** 

Година x 

Локалитет 

*** . *** *** *** *** 

Ниво значајности:  0 ‘***’ 0.001 ‘**’ 0.01 ‘*’ 0.05 ‘.’ 0.1 ‘ ’ 1 ns ‘није статистички значајно’. 

 

 

 
Табела 8.18. Резултати двофакторске анализе варијанси (Two-way ANOVA) код свих биљака гајених 

на земљишном третману који одговара локалитету 2 (Депонија пепела ТЕ Косово Б) за сваки 

испитивани параметар-пластеник 2018-2022 

  
Депонија пепела 

ТЕ Косово Б 

Проценат 

клијавости (%) 

В. стабла(cm) Д.листова 

(cm) 

Д.коренова 

(cm) 

рН Каталаза 

(cm3 O2/1gr/ 

3’) 

ANOVA Година ** ns ns ns *** *** 

Б.врста *** *** *** *** *** *** 

Година x 

Б.врста 

*** *** *** *** *** *** 

 Депонија пепела 

ТЕ Косово Б 

О.киселине 

(mEkv) 

%Р %К Ni µg/g Cd µg/g Pb µg/g 

ANOVA Година *** *** *** *** *** *** 

Б.врста *** *** *** *** *** *** 

Година x 

Б.врста 

*** *** *** *** Ns *** 

Ниво значајности:  0 ‘***’ 0.001 ‘**’ 0.01 ‘*’ 0.05 ‘.’ 0.1 ‘ ’ 1 ns ‘није статистички значајно’. 

 

 

 

 
Табела 8.19. Резултати двофакторске анализе варијанси (two-way ANOVA) код свих биљака гајених 

на земљишном третману који одговара локалитету 3 (Племетина) за сваки испитивани параметар-

пластеник 2018-2022 
  

Племетина Проценат 

клијавости (%) 

В. стабла(cm) Д.листова 

(cm) 

Д.коренова 

(cm) 

рН Каталаза 

(cm3 O2/1gr/ 

3’) 

ANOVA Година ns *** *** *** *** *** 

Б.врста ns *** *** *** *** *** 

Година x 

Б.врста 

. *** *** *** *** *** 

 Племетина О.киселине 

(mEkv) 

%Р %К Ni µg/g Cd µg/g Pb µg/g 

ANOVA Година *** *** *** *** *** *** 

Б.врста *** *** *** *** *** *** 

Година x 

Б.врста 

*** *** *** *** * *** 

Ниво значајности:  0 ‘***’ 0.001 ‘**’ 0.01 ‘*’ 0.05 ‘.’ 0.1 ‘ ’ 1 ns ‘није статистички значајно’. 
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Табела 8.20. Резултати двофакторске анализе варијанси (Two-way ANOVA) код свих биљака гајених 

на земљишном третману који одговара локалитету 5 (Грачаница) за сваки испитивани параметар-

пластеник 2018-2022 

  
Грачаница Проценат 

клијавости 

(%) 

В. стабла(cm) Д.листова 

(cm) 

Д.коренова 

(cm) 

рН Каталаза 

(cm3 O2/1gr/ 

3’) 

ANOVA Година ** *** *** ns *** *** 

Б.врста *** *** *** *** *** *** 
Година x 

Б.врста 

*** *** *** *** *** *** 

 Грачаница О.киселине 

(mEkv) 

%Р %К Ni µg/g Cd µg/g Pb µg/g 

ANOVA Година *** *** *** *** *** *** 

Б.вртса *** *** *** *** *** *** 
Година x 

Б.вртса 

*** *** *** *** *** *** 

Ниво значајности:  0 ‘***’ 0.001 ‘**’ 0.01 ‘*’ 0.05 ‘.’ 0.1 ‘ ’ 1 ns ‘није статистички значајно’. 

 

 

 
Табела 8.21. Резултати двофакторске анализе варијанси (Two-way ANOVA) код свих биљака гајених 

на земљишном третману који одговара локалитету 6 (Липљан) за сваки испитивани параметар-

пластеник 2018-2022 

  
Липљан Проценат 

клијавости 

(%) 

В. стабла(cm) Д.листова 

(cm) 

Д.коренова 

(cm) 

рН Каталаза 

(cm3 O2/1gr/ 

3’) 

ANOVA Година *** *** ns ns . *** 

Б.врста *** *** *** ** ns *** 
Година x 

Б.врста 

ns *** *** *** ** *** 

 Липљан О.киселине 

(mEkv) 

%Р %К Ni µg/g Cd µg/g Pb µg/g 

ANOVA Година *** *** *** *** *** *** 

Б.врста *** *** *** *** *** *** 
Година x 

Б.врста 

*** *** *** *** *** *** 

Ниво значајности:  0 ‘***’ 0.001 ‘**’ 0.01 ‘*’ 0.05 ‘.’ 0.1 ‘ ’ 1 ns ‘није статистички значајно’. 
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Прилог 5-Стакленик-2019. 

 
Табела 8.22.Акумулација тешких метала (Mg, Mn, Fe, Cu и As) у корену и листовима биљака целера 

гајених конвенционалним и органским начином производње поврћа 

 

Целер Производња Mg Mn Fe Cu As 

Корен Конвенционална 3875,12±133,33b 117,79±8,07a 3580,05±259,06a 14,48±0,71a 2,13±0,18a 

Органска 3059,94±213,92c 53,91±6,83b 697,76±60,78b 9,83±0,42b 1,17±0,11b 

Лист Конвенционална 5009,56±140,52a 127,01±2,81a 287,82±49,17b 13,65±0,62a 0,19±0,03d 

Органска 3526,07±71,18bc 123,03±2,73a 236,84±12,18b 8,00±0,69b 0,67±0,03c 

Two-way 

ANOVA 

орган (O) *** *** *** . *** 

гајење (Г) *** *** *** *** * 

O x Г . *** *** ns *** 

Two-way ANOVA праћена је posthoc анализом коришћењем Duncan-евог теста за ниво значајности од p 

< 0.05. Ниво значајности:  0 ‘***’ 0.001 ‘**’ 0.01 ‘*’ 0.05 ‘.’ 0.1 ‘ ’ 1 ns ‘није статистички значајно’). 

 

 

 

 
Табела 8.23.Акумулација тешких метала (Mg, Mn, Fe, Cu и As) у корену и листовима биљака першуна 

гајених конвенционалним и органским начином производње поврћа 

 
Першун Производња Mg Mn Fe Cu As 

Корен Конвенционална 5036,23±329,26a 67,40±8,52ab 1406,54±193,04a 16,98±1,13a 1,32±0,05a 

Органска 2738,67±197,85b 14,18±1,04c 184,35±15,76b 8,33±0,98b 0,44±0,04bc 

Лист Конвенционална 3309,10±52,82b 89,17±4,22a 372,93±27,66b 14,15±0,54a 0,40±0,02c 

Органска 2641,60±90,95b 47,14±1,66b 184,73±19,89b 8,95±0,32b 0,60±0,03b 

Two-way 

ANOVA 

орган (O) ** *** *** ns *** 

гајење (Г) *** *** *** *** *** 

O x Г ** ns *** . *** 

Two-way ANOVA праћена је posthoc анализом коришћењем Duncan-евог теста за ниво значајности од p 

< 0.05. Ниво значајности:  0 ‘***’ 0.001 ‘**’ 0.01 ‘*’ 0.05 ‘.’ 0.1 ‘ ’ 1 ns ‘није статистички значајно’. 

 

 

 
Табела 8.24.Акумулација тешких метала (Mg, Mn, Fe, Cu и As) у корену и листовима биљака 

шаргарепе гајених конвенционалним и органским начином производње поврћа 

 
Шаргарепа Производња Mg Mn Fe Cu As 

Корен Конвенционална 2284,53±64,33b 52,37±3,57b 1161,59±202,67a 14,34±1,63ab 0,62±0,03a 

Органска 1367,42±137,07c 8,41±0,06d 171,17±4,54b 8,26±0,76c 0,39±0,04b 

Лист Конвенционална 3178,77±97,38a 200,68±2,05a 1019,47±14,26a 16,68±1,06a 0,63±0,01a 

Органска 3315,57±174,73a 41,73±1,91c 331,94±20,18b 9,69±0,53bc 0,59±0,02a 

Two-way 

ANOVA 

орган (O) *** *** ns ns ** 

гајење (Г) * *** *** *** *** 

O x Г ** *** ns ns ** 

Two-way ANOVA праћена је posthoc анализом коришћењем Duncan-евог теста за ниво значајности од p 

< 0.05. Ниво значајности:  0 ‘***’ 0.001 ‘**’ 0.01 ‘*’ 0.05 ‘.’ 0.1 ‘ ’ 1 ns ‘није статистички значајно’. 
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Прилог 6- Хазардни индекси-Мониторинг-2018. 

 

Табела 8.25. Резултати двофакторске анализе варијанси (Two-way ANOVA) за HQ и HI за Pb, Cd и Ni 

по свежој маси (одрасли и деца) у јестивим деловима биљака са различитих локалитета на 

територији Косова и Метохије (Two-way ANOVA-) 

  
Мониторинг-2018 MPI HQ-Ni-

одрасли 

HQ-

Ni-

деца 

HQ-Cd-

одрасли 

HQ-

Cd-

деца 

HQ-Pb-

одрасли 

HQ-

Pb-

деца 

HI-

одрасли 

HI-

деца 

 

ANOVA 

Локалитет *** *** *** ** ** ns ns *** *** 

Третман *** *** *** *** *** *** *** *** *** 

Локалитет x Третман *** *** *** *** *** ns ns ** ** 

Ниво значајности:  0 ‘***’ 0.001 ‘**’ 0.01 ‘*’ 0.05 ‘.’ 0.1 ‘ ’ 1 ns ‘није статистички значајно’. 

0.05 

 

Табела 8.26. Вредности HQ и HI за Pb, Cd и Ni по сувој маси (одрасли) у јестивим деловима биљака 

са различитих локалитета на територији Косова и Метохије (One-way ANOVA-Мониторинг 2018-по 

локалитету) 

Локалитет Биљна 

врста 

HQ-Ni-одрасли HQ-Cd-одрасли HQ-Pb-одрасли HI-одрасли 

Племетина Шаргарепа 0.3543±0.0536 4.4359±0.3654 1.5257±0.1277 6.3160±0.2553 

Парадајз 0.1860±0.0136 2.3169±0.0652 1.5453±0.3514 4.0483±0.3428 

Паприка 0.3057±0.0036 2.3117±0.0832 1.1580±0.1914 3.7755±0.2716 

Крушка 0.2774±0.0026 2.8615±0.0540 2.0590±0.6739 5.1980±0.7305 

Јабука 0.3390±0.0046 4.1862±0.3751 1.9057±0.0554 6.4310±0.3432 

Кукуруз 0.1896±0.0035 4.0406±0.7743 1.4639±0.0110 5.6941±0.7664 

Грачаница Шаргарепа 0.3411±0.0064 4.1228±0.8098 2.1031±0.0541 6.5671±0.7657 

Парадајз 0.4388±0.0087 2.8732±0.0819 1.3986±0.0195 4.7106±0.1082 

Паприка 0.5824±0.0146 4.0439±0.4957 1.4293±0.1202 6.0557±0.5944 

Крушка 0.5224±0.0112 4.3122±0.1413 2.2029±0.0073 7.0375±0.1546 

Јабука 0.1918±0.0007 4.2708±0.0418 1.8692±0.0621 6.3319±0.0422 

Кукуруз 0.2165±0.0338 7.2287±2.7241 1.5552±0.0669 9.0006±2.7530 

Липљан Шаргарепа 0.2757±0.0982 6.4579±1.6916 1.6396±0.1946 8.3733±1.9814 

Парадајз 0.1702±0.0087 3,0000±0.1782 1.6451±0.2028 4.8153±0.3864 

Паприка 0.3364±0.0092 3.1306±0.0485 1.3398±0.1011 4.8069±0.0612 

Крушка 0.3031±0.0046 4.7951±0.8341 2.0176±0.2756 7.1159±1.1144 

Јабука 0.1676±0.0012 3.6188±0.2948 1.6908±0.0946 5.4773±0.3601 

Кукуруз 0.2532±0.0087 3.8710±0.1520 1.6628±0.0172 5.7870±0.1621 

Вредности у табели представљају средњу вредност ± стандардну девијацију 

 

 

Табела 8.27. Резултати двофакторске анализе варијанси (Two-way ANOVA) за HQ и HI за Pb, Cd и 

Ni по сувој маси (одрасли) у јестивим деловима гајених биљака на различитим третманима-

локалитетима (Мониторинг 2018) 
  

HQ-Ni-

одрасли 

HQ-Cd-

одрасли 

HQ-Pb-

одрасли 

HI-

одрасли  
Локалитет *** *** ns *** 

ANOVA Б.врста *** *** *** *** 
 

Локалитет x Б.врста *** *** ns ** 

Ниво значајности:  0 ‘***’ 0.001 ‘**’ 0.01 ‘*’ 0.05 ‘.’ 0.1 ‘ ’ 1 ns ‘није статистички значајно’). 
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Табела 8.28. Вредности HQ и HI за Pb, Cd и Ni по сувој маси (деца) у јестивим деловима биљака са 

различитих локалитета на територији Косова и Метохије (One-way ANOVA-Мониторинг 2018-по 

локалитету) 

Локалитет Биљна врста HQ-Ni-деца HQ-Cd-деца HQ-Pb-деца HI-деца 

Племетина Шаргарепа 0.4327±0.0655 5.3915±0.4442 1.8544±0.1552 7.6786±0.3101 

Парадајз 0.2271±0.0166 2.8160±0.0793 1.8782±0.4271 4.9214±0.4167 

Паприка 0.3733±0.0044 2.8097±0.1012 1.4074±0.2327 4.5905±0.3301 

Крушка 0.3303±0.0031 3.3910±0.0640 2.4399±0.7986 6.1613±0.8656 

Јабука 0.4036±0.0055 4.9608±0.4446 3.4743±0.1011 8.8389±0.3861 

Кукуруз 0.2335±0.0043 4.9537±0.9493 1.7947±0.0135 6.9820±0.9396 

Грачаница Шаргарепа 0.4166±0.0078 5.0110±0.9842 2.5561±0.0658 7.9837±0.9307 

Парадајз 0.5358±0.0106 3.4921±0.0996 1.6999±0.02381 5.7279±0.1315 

Паприка 0.7112±0.0179 4.9150±0.6025 1.7371±0.1461 7.3635±0.7225 

Крушка 0.9569±0.0205 7.8616±0.2577 4.0161±0.0134 12.8347±0.2820 

Јабука 0.3514±0.0013 7.7861±0.0762 3.4079±0.1132 11.5455±0.0770 

Кукуруз 0.2667±0.0416 8.8623±3.3397 1.9067±0.0821 11.0358±3.3750 

Липљан Шаргарепа 0.3367±0.1199 7.8490±2.0560 1.9928±0.2366 10.1786±2.4088 

Парадајз 0.2078±0.0106 3.6462±0.2166 1.9995±0.2466 5.8536±0.4696 

Паприка 0.4108±0.0112 3.8050±0.0589 1.6284±0.1229 5.8443±0.0745 

Крушка 0.5553±0.0085 8.7421±1.5207 3.6783±0.5025 12.9758±2.0318 

Јабука 0.3071±0.0023 6.5974±0.5375 3.0826±0.1725 9.9872±0.6565 

Кукуруз 0.3118±0.0107 4.7457±0.1864 2.0385±0.0211 7.0962±0.1988 

Вредности у табели представљају средњу вреднст± стандардну девијацију 

 

Табела 8.29. Резултати двофакторске анализе варијанси (Two-way ANOVA) за HQ и HI за Pb, Cd и 

Ni по сувој маси (деца) у јестивим деловима гајених биљака на различитим третманима-

локалитетима (Мониторинг 2018) 
  

HQ-Ni-деца HQ-Cd-деца HQ-Pb-деца HI-деца 
 

Локалитет ** *** *** *** 

ANOVA Б.врста *** *** *** *** 
 

Локалитет x Б.врста *** *** *** *** 

Ниво значајности:  0 ‘***’ 0.001 ‘**’ 0.01 ‘*’ 0.05 ‘.’ 0.1 ‘ ’ 1 ns ‘није статистички значајно’. 
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Прилог 7- Хазардни индекси-Мониторинг-2022. 

 
Табела 8.30. Резултати двофакторске анализе варијанси (Two-way ANOVA) за HQ и HI за Pb, Cd и Ni 

по свежој маси (одрасли и деца) у јестивим деловима биљака са различитих локалитета на 

територији Косова и Метохије (Two-way ANOVA-) 

  
Мониторинг-2022 MPI HQ-Ni-

одрасли 

HQ-

Ni-

деца 

HQ-Cd-

одрасли 

HQ-

Cd-

деца 

HQ-Pb-

одрасли 

HQ-

Pb-

деца 

HI-

одрасли 

HI-

деца 

 
ANOVA 

Локалитет *** *** *** *** *** *** *** *** *** 

Третман *** *** *** *** *** *** *** *** *** 

Локалитет x Третман *** *** *** *** *** *** *** *** *** 

Ниво значајности:  0 ‘***’ 0.001 ‘**’ 0.01 ‘*’ 0.05 ‘.’ 0.1 ‘ ’ 1 ns ‘није статистички значајно’. 

 

 

 

Табела 8.31. Вредности HQ и HI за Pb, Cd и Ni по сувој маси (одрасли) у јестивим деловима биљака са 

различитих локалитета на територији Косова и Метохије (One-way ANOVA-Мониторинг 2022-по 

локалитету) 

Локалитет Биљна 

врста 

HQ-Ni-одрасли HQ-Cd-одрасли HQ-Pb-одрасли HI-одрасли 

Племетина Шаргарепа 0.3758±0.0216 4.4890±1.3042 2.1253±0.3041 6.9901±1.6177 

Першун 0.5271±0.0182 1.0176±0.1308 0.4312±0.0309 1.9760±0.1482 

Парадајз 0.2677±0.0019 3.3117±0.3390 1.1827±0.0279 4.7623±0.3635 

Блитва 0.1517±0.0003 1.2160±0.1127 0.4891±0.0021 1.8569±0.1110 

Цвекла 0.4236±0.0762 3.3376±0.2053 1.4230±0.0500 5.1843±0.2392 

Паприка 0.3544±0.0078 3.4540±0.2053 1.4082±0.1249 5.2167±0.2049 

Пшеница 0.3488±0.0025 4.4482±0.4558 1.5047±0.1043 6.3018±0.4605 

Кукуруз 0.3213±0.0044 3.8978±0.6379 1.4622±0.0515 5.6813±0.6729 

Прилужје Шаргарепа 0.3525±0.0044 4.1785±0.0448 1.2566±0.0512 5.7877±0.0056 

Першун 1.1929±0.0375 0.8796±0.0129 0.4127±0.0021 2.4854±0.0235 

Парадајз 0.8001±0.0068 3.8809±0.3822 1.1716±0.0356 5.8527±0.4089 

Блитва 0.1931±0.0087 1.5049±0.4071 0.3782±0.0106 2.0763±0.4255 

Цвекла 0.8111±0.0102 3.7645±0.0672 1.1901±0.0610 5.7658±0.0985 

Паприка 1.1662±0.0546 3.4540±0.3556 1.2456±0.0448 5.8659±0.2915 

Пшеница 0.2700±0.0190 3.7936±0.4257 1.4324±0.0265 5.4961±0.4684 

Кукуруз 0.5511±0.2125 5.7128±1.9864 1.7087±0.2547 7.9727±2.3072 

Грачаница Шаргарепа 0.2606±0.0078 3.2212±0.5637 1.6411±0.0483 5.1229±0.6172 

Першун 0.7887±0.0200 1.0651±0.1045 1.4070±0.0298 3.2608±0.0639 

Парадајз 0.3298±0.0000 4.3467±1.3120 1.7741±0.0110 6.4507±1.3219 

Блитва 0.2570±0.0465 0.9745±0.3376 3.8859±0.0657 5.1174±0.2764 

Цвекла 0.7839±0.0100 3.5575±0.3887 2.0070±0.0966 6.3485±0.3007 

Паприка 0.5232±0.0124 2.7554±0.2688 1.4452±0.0704 4.7239±0.3006 

Пшеница 0.5482±0.0304 3.2878±0.8377 2.1082±0.2925 5.9443±0.6888 

Кукуруз 0.6136±0.0405 2.2910±0.6189 2.0785±0.0995 4.9832±0.7553 

Липљан Шаргарепа 0.4857±0.0078 2.3673±0.5377 1.8517±0.0508 4.7049±0.4946 
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Першун 0.4519±0.0048 0.5045±0.0000 0.5926±0.0042 1.5490±0.0040 

Парадајз 0.4695±0.0301 1.8111±0.1185 1.6189±0.0221 3.8996±0.1576 

Блитва 0.2410±0.0182 0.2889±0.0790 0.8772±0.0106 1.4071±0.0870 

Цвекла 0.9961±0.2345 1.5006±0.0807 2.2398±0.1057 4.7366±0.4013 

Паприка 0.5200±0.0038 1.5265±0.2964 1.7445±0.0558 3.7911±0.3359 

Пшеница 0.5578±0.0059 1.5620±0.2361 1.9297±0.0294 4.0497±0.2026 

Кукуруз 0.6166±0.0164 1.4877±0.4558 1.9765±0.0000 4.0808±0.4589 

Косовска 

Митровица 

Шаргарепа 0.4165±0.0132 6.8822±0.2860 27.9837±2.9838 35.2825±2.8183 

Першун 0.2024±0.0050 4.5321±0.0373 15.9157±0.7266 20.6503±0.7690 

Парадајз 0.4217±0.0022 4.1914±0.3383 2.4357±0.0256 7.0489±0.3660 

Блитва 0.2451±0.0019 1.3669±0.4823 0.6517±0.0170 2.2638±0.5000 

Цвекла 0.5142±0.0033 22.6778±0.1834 76.0561±0.2829 99.2482±0.4651 

Паприка 0.4799±0.0022 3.6481±0.4373 5.5331±0.3649 9.6612±0.8009 

Пшеница 0.5140±0.0046 3.2878±0.6457 2.1805±0.0000 5.9824±0.6503 

Кукуруз 0.5303±0.0168 2.0679±0.2109 2.5291±0.1477 5.1273±0.1133 

З.Поток Шаргарепа 0.4113±0.0102 2.3415±0.7842 1.8000±0.1856 4.5529±0.7051 

Першун 0.2574±0.0022 0.5002±0.0454 0.5334±0.0076 1.2911±0.0550 

Парадајз 0.4922±0.0011 1.8369±0.3809 1.4489±0.0389 3.7781±0.3808 

Блитва 0.2345±0.0013 0.9098±0.0861 0.5063±0.0161 1.6508±0.0771 

Цвекла 0.3955±0.0000 1.8758±0.3136 1.4784±0.0230 3.7501±0.3361 

Паприка 0.4262±0.0029 1.3712±0.0592 1.3897±0.0064 3.1873±0.0624 

Пшеница 0.4849±0.0025 1.9489±0.3466 1.6492±0.0447 4.0831±0.3400 

Кукуруз 0.5757±0.0022 3.4663±1.3181 1.6832±0.0441 5.7253±1.3201 

Лепосавић Шаргарепа 0.5853±0.0040 2.8978±0.2240 1.5856±0.0293 5.0688±0.2186 

Першун 0.5394±0.0087 0.7028±0.1708 0.5704±0.0335 1.8127±0.1924 

Парадајз 0.4915±0.0029 1.8887±0.1914 1.3675±0.0128 3.7479±0.1814 

Блитва 0.2005±0.0029 0.8753±0.0663 0.5051±0.0021 1.5810±0.0618 

Цвекла 0.4068±0.0011 1.9534±0.1185 1.5708±0.0230 3.9311±0.1342 

Паприка 0.7244±0.0392 2.5355±0.9235 1.4673±0.0128 4.7274±0.9351 

Пшеница 0.5169±0.0012 4.4333±1.1743 2.002±0.6889 6.9523±1.3087 

Кукуруз 0.5831±0.0337 2.2613±0.7988 1.2667±0.0819 4.1111±0.7656 

Вредности у табели представљају средњу вреднст± стандардну девијацију 
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Табела 8.32. Резултати двофакторске анализе варијанси за HQ и HI за Pb, Cd и Ni по сувој маси 

(одрасли) у јестивим деловима гајених биљака на различитим третманима-локалитетима 

(Мониторинг 2022) 
  

HQ-Ni-

одрасли 

HQ-Cd-

одрасли 

HQ-Pb-

одрасли 

HI-одрасли 

 
Локалитет *** *** *** *** 

ANOVA Б.врста *** *** *** *** 
 

Локалитет x Б.врста *** *** *** *** 

 

Two-way ANOVA праћена је posthoc анализом коришћењем Duncan-овог теста за ниво значајности од p 

< 0.05. 

 

 

Табела 8.33. Вредности HQ и HI за Pb, Cd и Ni по сувој маси (деца) у јестивим деловима биљака са 

различитих локалитета на територији Косова и Метохије (One-way ANOVA-Мониторинг 2022-по 

локалитету) 

Локалитет Биљна врста HQ-Ni-деца HQ-Cd-деца HQ-Pb-деца HI-деца 

Племетина Шаргарепа 0.4567±0.0262 5.4559±1.5851 2.5831±0.3696 8.4958±1.9661 

Першун 0.6343±0.0219 1.2245±0.1574 0.5188±0.0372 2.3777±0.1783 

Парадајз 0.3254±0.0023 4.0251±0.4121 1.4375±0.0339 5.7881±0.4418 

Блитва 0.1826±0.0004 1.4632±0.1357 0.5885±0.0025 2.2343±0.1335 

Цвекла 0.5149±0.0926 4.0566±0.2495 1.7295±0.0607 6.3011±0.2907 

Паприка 0.4308±0.0095 4.1981±0.2495 1.7115±0.1518 6.3405±0.2490 

Пшеница 0.4277±0.0031 5.4534±0.5588 1.8447±0.1279 7.7259±0.5646 

Кукуруз 0.3939±0.0054 4.7786±0.7821 1.7926±0.0631 6.9652±0.8250 

Прилужје Шаргарепа 0.4284±0.0054 5.0786±0.0544 1.5274±0.0622 7.0344±0.0069 

Першун 1.4354±0.0451 1.0584±0.0155 0.4966±0.0025 2.9905±0.0283 

Парадајз 0.9724±0.0082 4.7169±0.4645 1.4240±0.0433 7.1135±0.4970 

Блитва 0.2324±0.0105 1.8108±0.4898 0.4551±0.0128 2.4984±0.5120 

Цвекла 0.9858±0.0124 4.5754±0.0817 1.4465±0.0742 7.007±0.1197 

Паприка 1.4174±0.0664 4.1981±0.4323 1.5139±0.0544 7.1294±0.3542 

Пшеница 0.3310±0.0233 4.6509±0.5219 1.7561±0.0325 6.7381±0.5742 

Кукуруз 0.6757±0.2605 7.0037±2.4353 2.0948±0.3122 9.7744±2.8285 

Грачаница Шаргарепа 0.3168±0.0095 3.9150±0.6851 1.9946±0.0587 6.2265±0.7501 

Першун 0.9490±0.0241 1.2816±0.1258 1.6929±0.0359 3.9236±0.0768 

Парадајз 0.4009±0.0000 5.2830±1.5947 2.1563±0.0134 7.8402±1.6067 

Блитва 0.3092±0.0559 1.1726±0.4063 4.6757±0.0791 6.1576±0.3326 

Цвекла 0.9528±0.0122 4.3238±0.4724 2.4393±0.1174 7.7160±0.3655 

Паприка 0.6360±0.0151 3.3490±0.3268 1.7565±0.0855 5.7415±0.3654 

Пшеница 0.6721±0.0373 4.0308±1.0270 2.5847±0.3586 7.2874±0.8445 

Кукуруз 0.7523±0.0497 2.8088±0.7588 2.5482±0.1221 6.1094±0.9260 

Липљан Шаргарепа 0.5904±0.0095 2.8773±0.6536 2.2506±0.0617 5.7184±0.6012 

Першун 0.5437±0.0058 0.6070±0.0000 0.7130±0.0051 1.8639±0.0049 
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Парадајз 0.5707±0.0366 2.2012±0.1441 1.9676±0.0269 4.7396±0.1915 

Блитва 0.2900±0.0219 0.3476±0.0951 1.0555±0.0128 1.6932±0.1047 

Цвекла 1.2106±0.2850 1.8238±0.0981 2.7223±0.1285 5.7569±0.4877 

Паприка 0.6320±0.0047 1.8553±0.3602 2.1203±0.0678 4.6078±0.4083 

Пшеница 0.6839±0.0072 1.9150±0.2895 2.3658±0.0361 4.9649±0.2484 

Кукуруз 0.7560±0.0201 1.8238±0.5588 2.4231±0.0000 5.0030±0.5626 

Косовска 

Митровица 

Шаргарепа 0.5062±0.0160 8.3647±0.3476 34.0116±3.6265 42.8827±3.4254 

Першун 0.2436±0.0060 5.4533±0.0449 19.1506±0.8743 24.8475±0.9253 

Парадајз 0.5125±0.0027 5.0943±0.4112 2.9604±0.0311 8.5673±0.4448 

Блитва 0.2949±0.0023 1.6448±0.5804 0.7842±0.0205 2.7240±0.6017 

Цвекла 0.6250±0.0040 27.5628±0.2229 92.4393±0.3438 120.6272±0.5653 

Паприка 0.5833±0.0027 4.4339±0.5315 6.7250±0.4435 11.7423±0.9734 

Пшеница 0.6301±0.0056 4.0308±0.7916 2.6733±0.0000 7.3342±0.7972 

Кукуруз 0.6502±0.0207 2.5352±0.2585 3.1006±0.1811 6.2860±0.1389 

З.Поток Шаргарепа 0.5±0.0124 2.8459±0.9531 2.1877±0.2256 5.5336±0.8570 

Першун 0.3097±0.0026 0.6018±0.0546 0.6419±0.0092 1.5535±0.0662 

Парадајз 0.5982±0.0013 2.2327±0.4629 1.7610±0.0473 4.5919±0.4628 

Блитва 0.2822±0.0016 1.0948±0.1036 0.6092±0.0193 1.9863±0.0928 

Цвекла 0.4811±0.0000 2.2798±0.3812 1.7969±0.0280 4.5579±0.4085 

Паприка 0.5180±0.0036 1.6666±0.0720 1.6891±0.0077 3.8738±0.0758 

Пшеница 0.5945±0.0031 2.3893±0.4250 2.0219±0.0549 5.0058±0.4168 

Кукуруз 0.7058±0.0027 4.2496±1.6160 2.0636±0.0541 7.0191±1.6184 

Лепосавић Шаргарепа 0.7114±0.0049 3.5220±0.2723 1.9272±0.0356 6.1607±0.2657 

Першун 0.6491±0.0105 0.8457±0.2055 0.6863±0.0403 2.1812±0.2315 

Парадајз 0.5974±0.0036 2.2955±0.2326 1.6621±0.0155 4.5552±0.2205 

Блитва 0.2412±0.0035 1.0533±0.0798 0.6078±0.0025 1.9023±0.0744 

Цвекла 0.4944±0.0013 2.3742±0.1441 1.9092±0.0280 4.7779±0.1631 

Паприка 0.8805±0.0477 3.0817±1.1225 1.7834±0.0155 5.7457±1.1365 

Пшеница 0.6338±0.0015 5.4352±1.4397 2.4544±0.8446 8.5234±1.6044 

Кукуруз 0.7149±0.0414 2.7723±0.9793 1.5529±0.1005 5.0402±0.9386 

Вредности у табели представљају средњу вредност ± стандардну девијацију 

 

Табела 8.34. Резултати двофакторске анализе варијанси (Two-way ANOVA) за HQ и HI за Pb, Cd и 

Ni по сувој маси (деца) у јестивим деловима гајених биљака на различитим третманима-

локалитетима  

Ниво значајности:  0 ‘***’ 0.001 ‘**’ 0.01 ‘*’ 0.05 ‘.’ 0.1 ‘ ’ 1 ns ‘није статистички значајно’ 

  
HQ-Ni-деца HQ-Cd-деца HQ-Pb-деца HI-деца 

 
Локалитет *** *** *** *** 

ANOVA Б.врста *** *** *** *** 
 

Локалитет x Б.врста *** *** *** *** 
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Прилог 8- Хазардни индекси-Пластеник-2018. 

 

 

 
Слика 8.101. Вредности MPI-a код биљака ражи и грахорице-пластеник 2018. 

 

 
Слика 8.102. Вредности MBPI за Pb, Cd и Ni код биљака ражи и грахорице-пластеник 2018 
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Табела 8.35. Вредности MPI-a и MBPi за Pb, Cd и Ni по свежој биљној маси - пластеник 2018 (Two-

way ANOVA)   
MPI MBPI-Pb MBPI-Cd MBPI-Ni 

 
Локалитет *** *** *** / 

ANOVA Биљна врста *** *** ** *** 
 

Локалитет x Б.врста ** *** * / 

Ниво значајности:  0 ‘***’ 0.001 ‘**’ 0.01 ‘*’ 0.05 ‘.’ 0.1 ‘ ’ 1 ns ‘није статистички значајно’. 

 

 

 

Табела 8. 36. Резултати двофакторске анализе варијанси за HQ за Pb, Cd и Ni и HI за одрасле и децу 

по свежој биљној маси -пластеник 2018 (Two-way ANOVA)   
HQ-Ni-

одрасли 

HQ-

Ni-

деца 

HQ-Cd-

одрасли 

HQ-

Cd-

деца 

HQ-Pb-

одрасли 

HQ-

Pb-

деца 

HI-

одрасли 

HI-

деца 

 

ANOVA 

Локалитет *** *** *** *** *** *** *** *** 

Биљна врста  *** *** *** *** *** *** *** *** 

Локалитет x Биљна 

врста 

*** *** *** *** *** *** *** *** 

Ниво значајности:  0 ‘***’ 0.001 ‘**’ 0.01 ‘*’ 0.05 ‘.’ 0.1 ‘ ’ 1 ns ‘није статистички значајно’. 

 

 

Табела 8.37. Вредности HQ и HI за Pb, Cd и Ni по сувој маси (одрасли) у јестивим деловима гајених 

биљака на различитим третманима-локалитетима (One-way ANOVA-Пластеник 2018-по 

локалитету) 

Локалитет Биљна врста HQ-Ni-одрасли HQ-Cd-одрасли HQ-Pb-одрасли HI-одрасли 

Депонија пепела 

ТЕ Косово Б 

Ротквица 1.2532±0.0857 1.7347±0.1622 4.0088±0.2716 6.9969±0.5179 

Зелена салата 2.0294±0.1951 0.7231±0.1486 13.9513±0.2970 16.7039±0.3216 

Племетина Ротквица 2.1198±0.6219 2.1060±0.3250 8.9273±4.1544 13.1533±5.0451 

Зелена салата 3.3000±0.7827 1.4626±0.5055 10.8652±0.5577 15.6280±1.1243 

Грачаница Ротквица 1.9614±0.0203 2.5989±0.2422 36.0731±2.45913 40.6335±2.4301 

Зелена салата 2.1279±0.0391 1.0405±0.0037 45.8917±3.2038 49.0602±3.2464 

Липљан Ротквица 1.1904±0.1575 2.1655±0.1379 26.6545±5.3823 30.0106±5.6618 

Зелена салата 0.8595±0.0144 0.9624±0.1082 26.6258±0.2617 28.4479±0.2515 

Вредности у табели представљају средњу вреднст± стандардну девијацију 

 

Табела 8.38. Резултати двофакторске анализе варијанси (Two-way ANOVA) за  HQ и HI за Pb, Cd и 

Ni по сувој маси (одрасли) у јестивим деловима гајених биљака на различитим третманима-

локалитетима (Пластеник 2018) 

 

Two-way ANOVA праћена је posthoc анализом коришћењем Duncan-овог теста за ниво значајности од p 

< 0.05 

 

 

 

 

  
HQ-Ni-

одрасли 

HQ-Cd-

одрасли 

HQ-Pb-

одрасли 

HI-одрасли 

 
Локалитет *** ** *** *** 

ANOVA Б.врста ** *** *** **  
Локалитет x Б.врста * * * * 
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Табела 8.39. Вредности HQ и HI за Pb, Cd и Ni по сувој маси (деца) у јестивим деловима гајених биљака 

на различитим третманима-локалитетима (One-way ANOVA-Пластеник 2018-по локалитету) 

 

Локалитет Биљна врста HQ-Ni-деца HQ-Cd-деца HQ-Pb-деца HI-деца 

Депонија пепела ТЕ 

Косово Б 

Ротквица 1.5231±0.1042 2.1084±0.1971 4.8724±0.3302 8.5040±0.6294 

Зелена салата 2.4421±0.2348 0.8701±0.1788 16.7870±0.3574 20.0991±0.3869 

Племетина Ротквица 2.5764±0.7559 2.5597±0.3951 10.850±5.0493 15.9866±6.1319 

Зелена салата 3.9708±0.9417 1.7600±0.6083 13.0736±0.6711 18.8045±1.3528 

Грачаница Ротквица 2.3839±0.0247 3.1588±0.2944 43.8436±2.9888 49.3864±2.9536 

Зелена салата 2.5605±0.0470 1.2520±0.0044 55.2194±3.8550 59.0319±3.9063 

Липљан Ротквица 1.4469±0.1914 2.6320±0.1677 32.3962±6.5417 36.4752±6.8814 

Зелена салата 1.0342±0.0173 1.1581±0.1302 32.0377±0.3149 34.2300±0.3026 

Вредности у табели представљају средњу вредност и стандардну девијацију.  

 

Табела 8.40. Резултати двофакторске анализе варијанси (Two-way ANOVA) за HQ и HI за Pb, Cd и Ni 

по сувој маси (деца) у јестивим деловима гајених биљака на различитим третманима-локалитетима 

(Пластеник 2018) 

 

Ниво значајности:  0 ‘***’ 0.001 ‘**’ 0.01 ‘*’ 0.05 ‘.’ 0.1 ‘ ’ 1 ns ‘није статистички значајно’. 

 

 

 

Прилог 9- Хазардни индекси-Пластеник-2022. 

 

Табела 8.41.Резултати двофакторске анализе  варијанси за MPI-a и MBPi за Pb, Cd и Ni по свежој 

биљној маси у оквиру првог подтретмана-пластеник 2022 (Two-way ANOVA) 

  
I подтретман MPI MBCI-Ni  MBCI-Cd MBCI-Pb 

ANOVA Локалитет  *** ***  *** *** 

Биљна врста  *** ***  *** *** 

Локалитет x Биљна врста *** ***  *** *** 

Ниво значајности:  0 ‘***’ 0.001 ‘**’ 0.01 ‘*’ 0.05 ‘.’ 0.1 ‘ ’ 1 ns ‘није статистички значајно’. 

 

 

 

Табела 8.42. Вредности HQ за Pb, Cd и Ni и HI за одрасле и децу по свежој биљној маси у оквиру првог 

потретмана-пластеник 2022 (Two-way ANOVA) 

  
I подтретман HQ-Ni-

одрасли 

HQ-

Ni-

деца 

HQ-Cd-

одрасли 

HQ-

Cd-

деца 

HQ-Pb-

одрасли 

HQ-

Pb-

деца 

HI-

одрасли 

HI-

деца 

 

ANOVA 

Локалитет *** *** *** *** *** *** *** *** 

Биљна врста  *** *** *** *** *** *** *** *** 

Локалитет x Биљна 

врста 

*** *** *** *** *** *** *** *** 

Ниво значајности:  0 ‘***’ 0.001 ‘**’ 0.01 ‘*’ 0.05 ‘.’ 0.1 ‘ ’ 1 ns ‘није статистички значајно’. 

 

  
HQ-Ni-деца HQ-Cd-деца HQ-Pd-деца HI-деца  

Локалитет *** ** *** *** 

ANOVA Б.врста *** *** *** **  
Локалитет x Б.врста * * * * 
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Табела 8.43. Резултати двофакторске анализе варијанси за MPI-a и MBPi за Pb, Cd и Ni по свежој 

биљној маси у оквиру другог подтретмана-пластеник 2022 (Two-way ANOVA) 

  
II подтретман MPI MBCI-Ni  MBCI-Cd MBCI-Pb 

 

ANOVA 

Локалитет  *** ***  *** *** 

Биљна врста  *** ***  *** *** 

Локалитет x Биљна врста *** ***  *** *** 

Ниво значајности:  0 ‘***’ 0.001 ‘**’ 0.01 ‘*’ 0.05 ‘.’ 0.1 ‘ ’ 1 ns ‘није статистички значајно’. 

 

 

 

Табела 8.44. Резултати двофакторске анализе варијанси за HQ за Pb, Cd и Ni и HI за одрасле и децу 

по свежој биљној маси у оквиру другог потретмана-пластеник 2022 (Two-way ANOVA) 

  
II подтретман HQ-Ni-

одрасли 

HQ-

Ni-

деца 

HQ-Cd-

одрасли 

HQ-

Cd-

деца 

HQ-Pb-

одрасли 

HQ-

Pb-

деца 

HI-

одрасли 

HI-

деца 

 

ANOVA 

Локалитет *** *** *** *** *** *** *** *** 

Биљна врста  *** *** *** *** *** *** *** *** 

Локалитет x Биљна 

врста 

*** *** *** *** *** *** *** *** 

Ниво значајности:  0 ‘***’ 0.001 ‘**’ 0.01 ‘*’ 0.05 ‘.’ 0.1 ‘ ’ 1 ns ‘није статистички значајно’. 

 

 

 

Табела 8.45. Резултати двофакторске анализе варијанси за MPI-a и MBPi за Pb, Cd и Ni по свежој 

биљној маси у јестивим деловима биљака ротквице-пластеник 2022 (Two-way ANOVA) 

  
Ротквица MPI MBCI-Ni MBCI-Cd MBCI-Pb 

 

ANOVA 

Локалитет *** *** *** *** 

Третман *** *** * *** 

Локалитет x Третман *** *** * *** 

Ниво значајности:  0 ‘***’ 0.001 ‘**’ 0.01 ‘*’ 0.05 ‘.’ 0.1 ‘ ’ 1 ns ‘није статистички значајно’. 

 

 

 

Табела 8.46. Резултати двофакторске анализе варијанси за HQ за Pb, Cd и Ni и HI за одрасле и децу 

по свежој биљној маси у јестивим деловима биљака ротквице-пластеник 2022 (Two-way ANOVA) 

  
Ротквица HQ-Ni-

одрасли 

HQ-

Ni-

деца 

HQ-Cd-

одрасли 

HQ-

Cd-

деца 

HQ-Pb-

одрасли 

HQ-

Pb-

деца 

HI-

одрасли 

HI-

деца 

 

ANOVA 

Локалитет *** *** *** *** *** *** *** *** 

Третман *** *** ** ** *** *** *** *** 

Локалитет x Третман *** *** ns ns *** *** ** ** 

Ниво значајности:  0 ‘***’ 0.001 ‘**’ 0.01 ‘*’ 0.05 ‘.’ 0.1 ‘ ’ 1 ns ‘није статистички значајно’. 
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Табела 47. Резултати двофакторске анализе варијанси за MPI-a и MBPi за Pb, Cd и Ni по свежој 

биљној маси у јестивим деловима биљака зелене салате-пластеник 2022 (Two-way ANOVA) 

  
Зелена салата MPI MBCI-Ni MBCI-Cd MBCI-Pb 

 

ANOVA 

Локалитет *** *** *** *** 

Третман  *** *** *** *** 

Локалитет x Третман *** *** *** *** 

Ниво значајности:  0 ‘***’ 0.001 ‘**’ 0.01 ‘*’ 0.05 ‘.’ 0.1 ‘ ’ 1 ns ‘није статистички значајно’. 

 

 

 

Табела 8.48. Резултати двофакторске анализе варијанси за HQ за Pb, Cd и Ni и HI за одрасле и децу 

по свежој биљној маси у јестивим деловима биљака зелене салате-пластеник 2022 (Two-way ANOVA) 

  
Зелена салата HQ-Ni-

одрасли 

HQ-

Ni-

деца 

HQ-Cd-

одрасли 

HQ-

Cd-

деца 

HQ-Pb-

одрасли 

HQ-

Pb-

деца 

HI-

одрасли 

HI-

деца 

 

ANOVA 

Локалитет *** *** *** *** *** *** *** *** 

Третман *** *** ns ns *** *** *** *** 

Локалитет x Третман *** *** *** *** *** *** *** *** 

Ниво значајности:  0 ‘***’ 0.001 ‘**’ 0.01 ‘*’ 0.05 ‘.’ 0.1 ‘ ’ 1 ns ‘није статистички значајно’). 

 

 

 

 

Табела 8.49. Вредности MPI-a и MBPi за Pb, Cd и Ni по свежој биљној маси код биљака ражи-

пластеник 2022 (Two-way ANOVA) 

 

Раж Подтретман MPI MBCI-Ni MBCI-Cd MBCI-Pb 

Депонија 

пепела ТЕ 

Косово Б 

I подтретман (-NPK) 1.1499±0.0606  1.15066±0.0023 0±0.00 0.748±0.0366 

II подтретман (+NPK) 1.2811±0.1965  1.4546±0.0371 0±0.00 0.672±0.0080 

Племетина I подтретман (-NPK) 1.9871±0.6078  0.3299±0.1111 0.5238±0.1704 0.0810±0.0253 

II подтретман (+NPK) 1.6215±0.1476  0.2431±0.0027 0.6523±0.1430 0.0478±0.0023 

Прилужје I подтретман (-NPK) 1.301±0.1178  0.1233±0.0029 0.5866±0.1331 0.0421±0.0006 

II подтретман (+NPK) 1.1797±0.0333  0.1061±0.0001 0.5666±0.0503 0.0375±0.0002 

Грачаница I подтретман (-NPK) 1.3594±0.0272  0.1642±0.0061 0.1937±0.0250 0.0182±0.0007 

II подтретман (+NPK) 1.6213±0.2253  0.2060±0.0045 0.1708±0.0594 0.0284±0.0012 

Липљан I подтретман (-NPK) 1.6432±0.0624  0.1450±0.0004 0.9±0.0881 0.0157±0.0006 

II подтретман (+NPK) 1.5070±0.2153  0.1336±0.0011 0.5777±0.1946 0.0210±0.0016 
 

Локалитет ** *** *** *** 

ANOVA Третман ns ** ns ** 

Локалитет х Третман ns *** * *** 

Вредности у табели представљају средњу вредност (n=3) и стандардну девијацију.  

Ниво значајности:  0 ‘***’ 0.001 ‘**’ 0.01 ‘*’ 0.05 ‘.’ 0.1 ‘ ’ 1 ns ‘није статистички значајно’. 
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Табела  8.50. Вредности MPI-a и MBPi за Pb, Cd и Ni по свежој биљној маси код биљака грахорице-

пластеник 2022 (Two-way ANOVA) 

 

Грахорица Подтретман MPI MBCI-Ni MBCI-Cd MBCI-Pb 

Депонија 

пепела ТЕ 

Косово Б 

I подтретман (-NPK) 1.8457±0.1232 3.736±0.0682 0±0.00 1.0026±0.0323 

II подтретман (+NPK) 2.3383±0.1423 4.7106±0.1074 0±0.00 1.0213±0.0340 

Племетина I подтретман (-NPK) 1.7516±0.1564 0.4676±0.0017 0.5285±0.1362 0.0390±0.0004 

II подтретман (+NPK) 2.6463±0.4130 0.4769±0.0218 1.5285±0.5938 0.0465±0.0011 

Прилужје I подтретман (-NPK) 1.8308±0.0386 0.3020±0.0149 0.68±0.02 0.0410±0.0018 

II подтретман (+NPK) 2.3190±0.1572 0.4082±0.0335 0.8733±0.0808 0.0480±0.0018 

Грачаница I подтретман (-NPK) 2.0699±0.1656 0.4735±0.1057 0.1895±0.0072 0.0229±0.0004 

II подтретман (+NPK) 2.1639±0.2799 0.3681±0.0096 0.1875±0.0488 0.0340±0.0030 

Липљан I подтретман (-NPK) 1.8242±0.1127 0.2077±0.0065 0.6888±0.0769 0.0196±0.0008 

II подтретман (+NPK) 2.1816±0.1693 0.2711±0.0050 0.7222±0.1669 0.0248±0.0007 
 

Локалитет ns  *** *** *** 

ANOVA Третман *** *** ** * 

Локалитет х Третман * *** ** ns 

Вредности у табели представљају средњу вредност (n=3) и стандардну девијацију.  

Ниво значајности:  0 ‘***’ 0.001 ‘**’ 0.01 ‘*’ 0.05 ‘.’ 0.1 ‘ ’ 1 ns ‘није статистички значајно’. 

 

 

 

Табела 8.51. Резултати двофакторске анализе варијанси за MPI-a и MBPi за Pb, Cd и Ni по свежој 

биљној маси у јестивим деловима биљака целера-пластеник 2022 (Two-way ANOVA) 

  
Целер MPI MBCI-Ni MBCI-Cd MBCI-Pb 

 

ANOVA 

Локалитет *** *** *** *** 

Третман  . *** ns ns 

Локалитет x Третман *** ns *** ns 

Ниво значајности:  0 ‘***’ 0.001 ‘**’ 0.01 ‘*’ 0.05 ‘.’ 0.1 ‘ ’ 1 ns ‘није статистички значајно’. 

 

 

Табела 8.52.  Резултати двофакторске анализе  варијанси за HQ за Pb, Cd и Ni и HI за одрасле и децу 

по свежој биљној маси у јестивим деловима биљака целера-пластеник 2022 (Two-way ANOVA) 

  
Целер HQ-Ni-

одрасли 

HQ-

Ni-

деца 

HQ-Cd-

одрасли 

HQ-

Cd-

деца 

HQ-Pb-

одрасли 

HQ-

Pb-

деца 

HI-

одрасли 

HI-

деца 

 

ANOVA 

Локалитет *** *** *** *** *** *** *** *** 

Третман *** *** ns ns ns ns ns ns 

Локалитет x Третман *** *** *** *** ** ** ** ** 

Ниво значајности:  0 ‘***’ 0.001 ‘**’ 0.01 ‘*’ 0.05 ‘.’ 0.1 ‘ ’ 1 ns ‘није статистички значајно’. 

 

 

Табела 8.53. Резултати двофакторске анализе варијанси за MPI-a и MBPi за Pb, Cd и Ni по свежој 

биљној маси у јестивим деловима биљака першуна-пластеник 2022 (Two-way ANOVA) 

  
Першун MPI MBCI-Ni MBCI-Cd MBCI-Pb 

 

ANOVA 

Локалитет *** *** *** *** 

Третман  ** *** ns *** 

Локалитет x Третман *** *** ns *** 

Ниво значајности:  0 ‘***’ 0.001 ‘**’ 0.01 ‘*’ 0.05 ‘.’ 0.1 ‘ ’ 1 ns ‘није статистички значајно’. 
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Табела 8.54. Резултати двофакторске анализе варијанси за HQ за Pb, Cd и Ni и HI за одрасле и децу 

по свежој биљној маси у јестивим деловима биљака першуна-пластеник 2022 (Two-way ANOVA) 

  
Першун HQ-Ni-

одрасли 

HQ-

Ni-

деца 

HQ-Cd-

одрасли 

HQ-

Cd-

деца 

HQ-Pb-

одрасли 

HQ-

Pb-

деца 

HI-

одрасли 

HI-

деца 

 

ANOVA 

Локалитет ** ** ** *** ** ** ** *** 

Третман ns ns ns * ns ns ns ns 

Локалитет x Третман * * ns ** ns ns ns ns 

Ниво значајности:  0 ‘***’ 0.001 ‘**’ 0.01 ‘*’ 0.05 ‘.’ 0.1 ‘ ’ 1 ns ‘није статистички значајно’. 

 

 

Табела 8.55. Резултати двофакторске анализе варијанси за MPI-a и MBPi за Pb, Cd и Ni по свежој 

биљној маси у јестивим деловима биљака шаргарепе-пластеник 2022 (Two-way ANOVA) 

  
Шаргарепа MPI MBCI-Ni MBCI-Cd MBCI-Pb 

 

ANOVA 

Локалитет *** *** *** *** 

Третман  * *** * *** 

Локалитет x Третман **** *** ns *** 

Ниво значајности:  0 ‘***’ 0.001 ‘**’ 0.01 ‘*’ 0.05 ‘.’ 0.1 ‘ ’ 1 ns ‘није статистички значајно’. 

 

 

Табела 8.56. Резултати двофакторске анализе двофакт варијанси за HQ за Pb, Cd и Ni и HI за одрасле 

и децу по свежој биљној маси у јестивим деловима биљака шаргарепе-пластеник 2022 (Two-way 

ANOVA) 

  
Шаргарепа HQ-Ni-

одрасли 

HQ-

Ni-

деца 

HQ-Cd-

одрасли 

HQ-

Cd-

деца 

HQ-Pb-

одрасли 

HQ-

Pb-

деца 

HI-

одрасли 

HI-

деца 

 

ANOVA 

Локалитет *** *** *** *** *** *** *** *** 

Третман ** ** ns ns *** *** ** *** 

Локалитет x Третман *** *** ** ** *** *** *** *** 

Ниво значајности:  0 ‘***’ 0.001 ‘**’ 0.01 ‘*’ 0.05 ‘.’ 0.1 ‘ ’ 1 ns ‘није статистички значајно’. 

 

Табела 8.57. Вредности HQ и HI за Pb, Cd и Ni по сувој маси (одрасли) у јестивим деловима биљака 

ротквице гајених на различитим третманима-локалитетима (Пластеник 2022) 

 
Ротквица Подтретман HQ-Ni-

одрасли 

HQ-Cd-одрасли HQ-Pb-одрасли HI-одрасли 

Депонија 

пепела ТЕ 

Косово Б 

I подтретман (-NPK) 0.0000±0.0000 0.0000±0.0000 0.0000±0.0000 0.0000±0.0000 

II подтретман (+NPK) 0.7839±0.0135 0.9314±0.0000 1.7261±0.0064 3.4415±0.0182 

Племетина I подтретман (-NPK) 0.6500±0.0127 1.7076±0.1164 2.0439±0.1000 4.4016±0.1186 

II подтретман (+NPK) 0.7024±0.0067 3.2729±1.2225 2.1844±0.0866 6.1598±1.3153 

Прилужје I подтретман (-NPK) 1.0582±0.0173 2.0181±0.4705 2.3101±0.0889 5.3864±0.5693 

II подтретман (+NPK) 0.8880±0.0565 1.6946±0.3254 1.9774±0.0993 4.5602±0.4809 

Грачаница I подтретман (-NPK) 0.9560±0.0132 2.1604±0.5940 3.0936±0.2184 6.2101±0.8188 

II подтретман (+NPK) 1.0685±0.0337 3.1953±1.1210 4.8974±0.1792 9.1613±1.3334 

Липљан I подтретман (-NPK) 0.7063±0.0051 3.8033±0.2016 3.7553±0.0320 8.2650±0.1680 

II подтретман (+NPK) 1.0562±0.0479 5.2263±1.1223 3.7553±0.2560 10.0379±1.4214 

ANOVA Локалитет(Л) *** *** *** *** 

Третман(Т) *** ** *** *** 

Л x Т *** ns *** ** 

Вредноти у табели представљају средњу вредност и стандардну девијацију. 

Ниво значајности:  0 ‘***’ 0.001 ‘**’ 0.01 ‘*’ 0.05 ‘.’ 0.1 ‘ ’ 1 ns ‘није статистички значајно’. 
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Табела 8.58. Вредности HQ и HI за Pb, Cd и Ni по сувој маси (деца) у јестивим деловима биљака 

ротквице гајених на различитим третманима-локалитетима (Пластеник 2022). (Two-way 

ANOVA).  

Ротквица Подтретман HQ-Ni-деца HQ-Cd-деца HQ-Pb-деца HI-деца 

Депонија 

пепела ТЕ 

Косово Б 

I подтретман (-NPK) 0.0000±0.0000 0.0000±0.0000 0.0000±0.0000 0.0000±0.0000 

II подтретман (+NPK) 0.9528±0.0165 1.1320±0.0000 2.0979±0.0077 4.1828±0.0221 

Племетина I подтретман (-NPK) 0.7900±0.0154 2.0754±0.1415 2.4842±0.1215 5.3498±0.1442 

II подтретман (+NPK) 0.8537±0.0081 3.9779±1.4859 2.6549±0.1052 7.4867±1.5987 

Прилужје I подтретман (-NPK) 1.2861±0.0211 2.4528±0.5719 2.8077±0.1080 6.5467±0.6919 

II подтретман (+NPK) 1.0794±0.0687 2.0597±0.3955 2.4034±0.1207 5.5425±0.5845 

Грачаница I подтретман (-NPK) 1.1619±0.0160 2.6257±0.7220 3.7601±0.2654 7.5478±0.9952 

II подтретман (+NPK) 1.2987±0.0410 3.8836±1.3624 5.9523±0.2178 11.1347±1.6206 

Липљан I подтретман (-NPK) 0.8584±0.0062 4.6226±0.2451 4.5642±0.0389 10.0453±0.2042 

II подтретман (+NPK) 1.2838±0.0582 6.3522±1.3641 4.5642±0.3112 12.2002±1.7276 

ANOVA Локалитет(Л) *** *** *** *** 

Третман(Т) *** ** *** *** 

Л x Т *** ns *** ** 

Вредноти у табели представљају средњу вредност и стандардну девијацију. 

Ниво значајности:  0 ‘***’ 0.001 ‘**’ 0.01 ‘*’ 0.05 ‘.’ 0.1 ‘ ’ 1 ns ‘није статистички значајно’. 

 

 

 

 

Табела 8.59. Вредности HQ и HI за Pb, Cd и Ni по сувој маси (одрасли) у јестивим деловима биљака 

зелене салате гајених на различитим третманима-локалитетима (Пластеник 2022) (Two-way 

ANOVA)  

Зелена салата Подтретман HQ-Ni-одрасли HQ-Cd-одрасли HQ-Pb-одрасли HI-одрасли 

Депонија 

пепела ТЕ 

Косово Б 

I подтретман (-NPK) 0.0000±0.0000 0.0000±0.0000 0.0000±0.0000 0.0000±0.0000 

II подтретман (+NPK) 0.3484±0.0056 0.7503±0.1681 0.6529±0.0042 1.7517±0.1629 

Племетина I подтретман (-NPK) 0.2453±0.0035 0.9400±0.1045 0.7072±0.0237 1.8926±0.1118 

II подтретман (+NPK) 0.2507±0.0018 0.6770±0.0597 0.9548±0.2901 1.8826±0.2416 

Прилужје I подтретман (-NPK) 0.3001±0.0000 0.9616±0.0074 0.7244±0.0320 1.9862±0.0363 

II подтретман (+NPK) 0.2994±0.0033 0.7761±0.0905 0.6837±0.0036 1.7594±0.0922 

Грачаница I подтретман (-NPK) 1.1819±0.0437 1.0392±0.0074 4.7446±0.1558 6.9658±0.1915 

II подтретман (+NPK) 0.2787±0.0076 1.1341±0.0651 0.7453±0.0056 2.1582±0.0693 

Липљан I подтретман (-NPK) 0.2112±0.0030 1.2203±0.0454 0.7318±0.0256 2.1634±0.0678 

II подтретман (+NPK) 0.2250±0.0078 0.7287±0.0149 0.8414±0.0501 1.7953±0.0426 

ANOVA Локалитет(Л) *** *** *** *** 

Третман(Т) *** ns *** *** 

Л x Т *** *** *** *** 

Вредноти у табели представљају средњу вредност и стандардну девијацију. 

Ниво значајности:  0 ‘***’ 0.001 ‘**’ 0.01 ‘*’ 0.05 ‘.’ 0.1 ‘ ’ 1 ns ‘није статистички значајно’. 
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Табела 8.60. Вредности HQ и HI за Pb, Cd и Ni по сувој маси (деца) у јестивим деловима биљака 

зелене салате гајених на различитим третманима-локалитетима (Пластеник 2022) (Two-way 

ANOVA) 

Зелена салата Подтретман HQ-Ni-деца HQ-Cd-деца HQ-Pb-деца HI-деца 

Депонија 

пепела ТЕ 

Косово Б 

I подтретман (-NPK) 0.0000±0.0000 0.0000±0.0000 0.0000±0.0000 0.0000±0.0000 

II подтретман (+NPK) 0.4192±0.0067 0.9028±0.2023 0.7857±0.0051 2.1077±0.1960 

Племетина I подтретман (-NPK) 0.2952±0.0042 1.1311±0.1258 0.8509±0.0285 2.2773±0.1345 

II подтретман (+NPK) 0.3017±0.0022 0.8146±0.0718 1.1489±0.3491 2.2652±0.2907 

Прилужје I подтретман (-NPK) 0.3611±0.0000 1.1570±0.0089 0.8716±0.0385 2.3899±0.0437 

II подтретман (+NPK) 0.3603±0.0040 0.9339±0.1089 0.8227±0.0044 2.1170±0.1109 

Грачаница I подтретман (-NPK) 1.4222±0.0526 1.2504±0.0089 5.7090±0.1874 8.3817±0.2304 

II подтретман (+NPK) 0.3354±0.0091 1.3646±0.0783 0.8969±0.0067 2.5969±0.0834 

Липљан I подтретман (-NPK) 0.2542±0.0036 1.4683±0.0546 0.8805±0.0308 2.6032±0.0816 

II подтретман (+NPK) 0.2708±0.0094 0.8768±0.0179 1.0125±0.0603 2.1602±0.0513 

ANOVA Локалитет(Л) *** *** *** *** 

Третман(Т) *** ns *** *** 

Л x Т *** *** *** *** 

Вредноти у табели представљају средњу вредност и стандардну девијацију. 

Ниво значајности:  0 ‘***’ 0.001 ‘**’ 0.01 ‘*’ 0.05 ‘.’ 0.1 ‘ ’ 1 ns ‘није статистички значајно’. 

 

 

 

 

Табела 8.61. Вредности HQ и HI за Pb, Cd и Ni по сувој маси (одрасли) у јестивим деловима биљака 

целера гајених на различитим третманима-локалитетима (Пластеник 2022) (Two-way ANOVA) 

Целер Подтретман HQ-Ni-одрасли HQ-Cd-одрасли HQ-Pb-одрасли HI-одрасли 

Депонија 

пепела ТЕ 

Косово Б 

I подтретман (-NPK) 0.3512 ±0.0055 0.4070±0.0971 0.7430±0.0050 1.5013±0.0907 

II подтретман (+NPK) 0.3660 ±0.0112 0.5515±0.1796 0.7328±0.0288 1.6504±0.2063 

Племетина I подтретман (-NPK) 0.2615 ±0.0065 0.5567±0.0398 0.8150±0.0129 1.6333±0.0574 

II подтретман (+NPK) 0.3022 ±0.0427 0.5191±0.0430 0.6614±0.0204 1.4829±0.0232 

Прилужје I подтретман (-NPK) 0.3392 ±0.0067 0.9115±0.1180 0.7619±0.0059 2.0127±0.1085 

II подтретман (+NPK) 0.4760 ±0.0055 1.2216±0.1786 1.0234±0.1842 2.7211±0.3683 

Грачаница I подтретман (-NPK) 0.3038 ±0.0089 0.9883±0.0295 1.2176±0.1391 2.5098±0.1766 

II подтретман (+NPK) 0.4000 ±0.0115 0.8305±0.0318 1.1391±0.0518 2.3697±0.0935 

Липљан I подтретман (-NPK) 0.2266 ±0.0057 1.1082±0.1049 0.9489±0.0136 2.2837±0.0860 

II подтретман (+NPK) 0.2852 ±0.0019 0.6218±0.0557 0.8057±0.0157 1.7128±0.0687 

ANOVA Локалитет(Л) *** *** *** *** 

Третман(Т) *** ns ns ns 

Л x Т *** *** ** *** 

Вредноти у табели представљају средњу вредност и стандардну девијацију. 

Ниво значајности:  0 ‘***’ 0.001 ‘**’ 0.01 ‘*’ 0.05 ‘.’ 0.1 ‘ ’ 1 ns ‘није статистички значајно’. 
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Табела 8.62.  Вредности HQ и HI за Pb, Cd и Ni по сувој маси (деца) у јестивим деловима биљака 

целера гајених на различитим третманима-локалитетима (Пластеник 2022) (Two-way ANOVA)  

Целер Подтретман HQ-Ni-деца HQ-Cd-деца HQ-Pb-деца HI-деца 

Депонија 

пепела ТЕ 

Косово Б 

I подтретман (-NPK) 0.4226±0.0067 0.4898±0.1168 0.8940±0.0060 1.8065±0.1091 

II подтретман (+NPK) 0.4404±0.0135 0.6636±0.2161 0.8817±0.0346 1.9858±0.2482 

Племетина I подтретман (-NPK) 0.3147±0.0078 0.6698±0.0479 0.9806±0.0155 1.9652±0.0691 

II подтретман (+NPK) 0.3637±0.0514 0.6247±0.0518 0.7959±0.0245 1.7843±0.0280 

Прилужје I подтретман (-NPK) 0.4082±0.0080 1.0968±0.1420 0.9167±0.0071 2.4218±0.1305 

II подтретман (+NPK) 0.5728±0.0066 1.4699±0.2149 1.2314±0.2217 3.2742±0.4431 

Грачаница I подтретман (-NPK) 0.3656±0.0107 1.1892±0.0355 1.4651±0.1674 3.0200±0.2125 

II подтретман (+NPK) 0.4813±0.0139 0.9993±0.0383 1.3707±0.0623 2.8513±0.1125 

Липљан I подтретман (-NPK) 0.2726±0.0068 1.3334±0.1263 1.1418±0.0164 2.7479±0.1034 

II подтретман (+NPK) 0.3432±0.0023 0.7482±0.0670 0.9695±0.0189 2.0610±0.0827 

ANOVA Локалитет(Л) *** *** *** *** 

Третман(Т) *** ns ns ns 

Л x Т *** *** ** *** 

Вредноти у табели представљају средњу вредност и стандардну девијацију. 

Ниво значајности:  0 ‘***’ 0.001 ‘**’ 0.01 ‘*’ 0.05 ‘.’ 0.1 ‘ ’ 1 ns ‘није статистички значајно’. 

 

 

 

 

Табела 8.63. Вредности HQ и HI за Pb, Cd и Ni по сувој маси (одрасли) у јестивим деловима биљака 

першуна гајених на различитим третманима-локалитетима (Пластеник 2022) (Two-way ANOVA) 

Першун Подтретман HQ-Ni-одрасли HQ-Cd-одрасли HQ-Pb-одрасли HI-одрасли 

Депонија пепела 

ТЕ Косово Б 

I подтретман (-NPK) 0.0000±0.0000 0.0000±0.0000 0.0000±0.0000 0.0000±0.0000 

II подтретман (+NPK) 0.2315±0.0033 0.4570±0.1159 0.6431±0.0364 1.3317±0.1276 

Племетина I подтретман (-NPK) 0.2520±0.0149 0.5950±0.1797 0.7059±0.0036 1.5531±0.1915 

II подтретман (+NPK) 0.2718±0.0069 0.7718±0.0970 0.6332±0.0213 1.6770±0.0692 

Прилужје I подтретман (-NPK) 0.3382±0.0019 0.3880±0.0129 0.8464±0.0524 1.5728±0.0385 

II подтретман (+NPK) 0.3717±0.0338 0.3665±0.0373 0.7552±0.0331 1.4935±0.1041 

Грачаница I подтретман (-NPK) 0.3898±0.0056 0.6252±0.1831 1.6632±0.2836 2.6783±0.2266 

II подтретман (+NPK) 0.3837±0.0080 0.5950±0.1105 0.9092±0.0064 1.8881±0.1223 

Липљан I подтретман (-NPK) 0.2548±0.0011 0.5002±0.0298 1.0940±0.0097 1.8491±0.0384 

II подтретман (+NPK) 0.3096±0.0014 0.8365±0.1346 0.8390±0.00 1.9852±0.1360 

ANOVA Локалитет(Л) *** *** *** *** 

Третман(Т) *** *** ** ** 

Л x Т *** ** *** *** 

Вредноти у табели представљају средњу вредност и стандардну девијацију. 

Ниво значајности:  0 ‘***’ 0.001 ‘**’ 0.01 ‘*’ 0.05 ‘.’ 0.1 ‘ ’ 1 ns ‘није статистички значајно’. 
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Табела 8.64. Вредности HQ и HI за Pb, Cd и Ni по сувој маси (деца) у јестивим деловима биљака 

першуна гајених на различитим третманима-локалитетима (Пластеник 2022) (Two-way ANOVA)  

Першун Подтретман HQ-Ni-деца HQ-Cd-деца HQ-Pb-деца HI-деца 

Депонија 

пепела ТЕ 

Косово Б 

I подтретман (-NPK) 0.0000±0.0000 0.0000±0.0000 0.0000±0.0000 0.0000±0.0000 

II подтретман (+NPK) 0.2786±0.0040 0.5499±0.1395 0.7738±0.0438 1.6024±0.1535 

Племетина I подтретман (-NPK) 0.3032±0.0179 0.7160±0.2162 0.8494±0.0044 1.8687±0.2304 

II подтретман (+NPK) 0.3271±0.0083 0.9287±0.1168 0.7619±0.0256 2.0179±0.0833 

Прилужје I подтретман (-NPK) 0.4070±0.0023 0.4669±0.0155 1.0184±0.0630 1.8924±0.0463 

II подтретман (+NPK) 0.4472±0.0407 0.4410±0.0449 0.9087±0.0398 1.7970±0.1252 

Грачаница I подтретман (-NPK) 0.4690±0.0067 0.7523±0.2203 2.0013±0.3412 3.2227±0.2727 

II подтретман (+NPK) 0.4617±0.0096 0.7160±0.1329 1.0940±0.0077 2.2719±0.1472 

Липљан I подтретман (-NPK) 0.3066±0.0013 0.6018±0.0359 1.3164±0.0117 2.2249±0.0462 

II подтретман (+NPK) 0.3725±0.0017 1.0066±0.1620 1.0095±0.0000 2.3887±0.1637 

ANOVA Локалитет(Л) *** *** *** *** 

Третман(Т) *** *** ** ** 

Л x Т *** ** *** *** 

Вредноти у табели представљају средњу вредност и стандардну девијацију. 

Ниво значајности:  0 ‘***’ 0.001 ‘**’ 0.01 ‘*’ 0.05 ‘.’ 0.1 ‘ ’ 1 ns ‘није статистички значајно’. 

 

 

 

Табела 8.65. Вредности HQ и HI за Pb, Cd и Ni по сувој маси (одрасли) у јестивим деловима 

шаргарепе гајених на различитим третманима-локалитетима (Пластеник 2022) (Two-way 

ANOVA)  

Шаргарепа Подтретман HQ-Ni-одрасли HQ-Cd-одрасли HQ-Pb-одрасли HI-одрасли 

Депонија пепела 

ТЕ Косово Б 

I подтретман (-NPK) 0.0000±0.0000 0.0000±0.0000 0.0000±0.0000 0.0000±0.0000 

II подтретман (+NPK) 0.6610±0.0179 1.0608±0.2753 1.9885±0.0320 3.7104±0.3155 

Племетина I подтретман (-NPK) 0.6681±0.04039 1.9793±0.5717 2.5023±0.1664 5.1497±0.4442 

II подтретман (+NPK) 0.6306±0.0121 1.3454±0.1185 2.0550±0.1386 4.0311±0.0445 

Прилужје I подтретман (-NPK) 0.8906±0.0605 1.6170±0.2938 2.2214±0.1088 4.7291±0.4624 

II подтретман (+NPK) 0.6164±0.1940 1.6946±0.3926 2.2768±0.0929 4.5879±0.6412 

Грачаница I подтретман (-NPK) 0.7587±0.0168 1.5006±0.3585 3.9031±0.0293 6.1625±0.3465 

II подтретман (+NPK) 0.7554±0.0044 1.2031±0.2930 4.5352±0.1152 6.4938±0.2144 

Липљан I подтретман (-NPK) 0.6410±0.0089 1.6041±0.2912 3.5963±0.0230 5.8415±0.3127 

II подтретман (+NPK) 0.6998±0.0162 1.0866±0.2053 3.7146±0.0192 5.5012±0.1865 

ANOVA Локалитет(Л) *** *** *** *** 

Третман(Т) ** ns *** ** 

Л x Т *** ** *** *** 

Вредноти у табели представљају средњу вредност и стандардну девијацију. 

Ниво значајности:  0 ‘***’ 0.001 ‘**’ 0.01 ‘*’ 0.05 ‘.’ 0.1 ‘ ’ 1 ns ‘није статистички значајно’. 
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Табела 8.66. Вредности HQ и HI за Pb, Cd и Ni по сувој маси (деца) у јестивим деловима шаргарепе 

гајених на различитим третманима-локалитетима (Пластеник 2022) (Two-way ANOVA)  

Шаргарепа Подтретман HQ-Ni-деца HQ-Cd-деца HQ-Pb-деца HI-деца 

Депонија 

пепела ТЕ 

Косово Б 

I подтретман (-NPK) 0.0000±0.0000 0.0000±0.0000 0.0000±0.0000 0.0000±0.0000 

II подтретман (+NPK) 0.8034±0.0217 1.2893±0.3346 2.4168±0.0389 4.5096±0.3835 

Племетина I подтретман (-NPK) 0.8121±0.0490 2.4056±0.6948 3.0413±0.2023 6.2590±0.5399 

II подтретман (+NPK) 0.7665±0.0147 1.6352±0.1441 2.4977±0.1685 4.8994±0.0541 

Прилужје I подтретман (-NPK) 1.0825±0.0735 1.9654±0.3571 2.6999±0.1322 5.7478±0.5620 

II подтретман (+NPK) 0.7492±0.2358 2.0597±0.4771 2.7672±0.1130 5.5762±0.7793 

Грачаница I подтретман (-NPK) 0.9221±0.0204 1.8238±0.4357 4.7439±0.0356 7.4900±0.4212 

II подтретман (+NPK) 0.9182±0.0054 1.4622±0.3561 5.5121±0.1400 7.8926±0.2606 

Липљан I подтретман (-NPK) 0.7790±0.0108 1.9496±0.3540 4.3710±0.0280 7.0998±0.3800 

II подтретман (+NPK) 0.8506±0.0197 1.3207±0.2495 4.5148±0.0233 6.6862±0.2267 

ANOVA Локалитет(Л) *** *** *** *** 

Третман(Т) ** ns *** ** 

Л x Т *** ** *** *** 

Вредноти у табели представљају средњу вредност и стандардну девијацију. 

Ниво значајности:  0 ‘***’ 0.001 ‘**’ 0.01 ‘*’ 0.05 ‘.’ 0.1 ‘ ’ 1 ns ‘није статистички значајно’. 

 

Прилог 10-Хазардни индекси-Стакленик-2019. 

 

Табела 8.67. Вредности HQ и HI за Pb, Cd и Ni по сувој маси (одрасли) у корену и листовима биљака 

целера гајених конвенционалним и органским начином производње (Стакленик 2019) (Two-way 

АNOVA)  

Целер производња HQ-Ni-одрасли HQ-Cd-одрасли HQ-Pb-одрасли HI-одрасли 

Корен органска 0.8410±0.2458 4.3575±1.3158 10.8553±1.2318 16.0539±2.1166 

конвенционална 1.5072±0.1472 6.1640±2.9636 9.6018±5.5924 17.2731±8.4073 

Лист органска 0.1164±0.0199 0.6652±0.0640 2.3658±2.2838 3.1474±2.3263 

конвенционална 0.3651±0.2714 3.5698±3.7806 1.6056±1.2759 5.5406±5.3249 

ANOVA орган (O) *** . ** ** 

гајење (Г) ** Ns ns ns 

O x Г ns Ns ns ns 

Вредноти у табели представљају средњу вредност и стандардну девијацију. 

Ниво значајности:  0 ‘***’ 0.001 ‘**’ 0.01 ‘*’ 0.05 ‘.’ 0.1 ‘ ’ 1 ns ‘није статистички значајно’. 

 

Табела 8.68. Вредности HQ и HI за Pb, Cd и Ni по сувој маси (деца) у корену и листовима биљака 

целера гајених конвенционалним и органским начином производње (Стакленик 2019) (Two-way 

ANOVA) 

Целер производња HQ-Ni-деца HQ-Cd-деца HQ-Pb-деца HI-деца 

Корен органска 1.0222±0.2987 5.2961±1.5993 13.1936±1.4972 19.5121±2.5726 

конвенционална 1.8319±0.1789 7.4918±3.6020 11.6701±6.7971 20.9939±10.2183 

Лист органска 0.1400±0.0239 0.8004±0.0770 2.8466±2.7480 3.7872±2.7992 

конвенционална 0.4393±0.3265 4.2953±4.5490 1.9320±1.5353 6.6668±6.4072 

ANOVA орган (O) *** . ** ** 

гајење (Г) ** Ns ns ns 

O x Г ns Ns ns ns 

Вредноти у табели представљају средњу вредност и стандардну девијацију. 

Ниво значајности:  0 ‘***’ 0.001 ‘**’ 0.01 ‘*’ 0.05 ‘.’ 0.1 ‘ ’ 1 ns ‘није статистички значајно’. 
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Табела 8.69. Вредности HQ и HI за Pb, Cd и Ni по сувој маси (одрасли) у корену и листовима биљака 

першуна гајених конвенционалним и органским начином производње (Стакленик 2019) (Two-way 

ANOVA) 

Першун производња HQ-Ni-одрасли HQ-Cd-одрасли HQ-Pb-одрасли HI-одрасли 

Корен органска 0.3730±0.0767 13.8307±11.6797 10.2941±1.3142 24.4978±11.1470 

конвенционална 1.3414±0.2546 3.5902±1.5987 4.3251±0.1468 9.2567±1.6654 

Лист органска 0.1012±0.0444 0.4340±0.2442 1.4317±0.4741 1.9669±0.7417 

конвенционална 0.3403±0.0136 3.5276±2.8928 5.5539±4.0430 9.4219±6.3054 

ANOVA орган (O) *** . * * 

гајење (Г) *** Ns ns ns 

O x Г ** . ** * 

Вредноти у табели представљају средњу вредност и стандардну девијацију. 

Ниво значајности:  0 ‘***’ 0.001 ‘**’ 0.01 ‘*’ 0.05 ‘.’ 0.1 ‘ ’ 1 ns ‘није статистички значајно’. 

 

 

 

Табела 8.70. Вредности HQ и HI за Pb, Cd и Ni по сувој маси (деца) у корену и листовима биљака 

першуна гајених конвенционалним и органским начином производње (Стакленик 2019) (Two-way 

ANOVA) 

Першун производња HQ-Ni-деца HQ-Cd-деца HQ-Pb-деца HI-деца 

Корен органска 0.4533±0.0933 16.8099±14.1956 12.5116±1.5973 29.7749±13.5482 

конвенционална 1.6304±0.3095 4.3635±1.9431 5.2567±0.1784 11.2507±2.0242 

Лист органска 0.1218±0.0534 0.5222±0.2939 1.7227±0.5705 2.3667±0.8924 

конвенционална 0.4095±0.0164 4.2446±3.4808 6.6828±4.8648 11.3369±7.5870 

ANOVA орган (O) *** . * * 

гајење (Г) *** Ns ns ns 

O x Г ** . ** * 

Вредноти у табели представљају средњу вредност и стандардну девијацију. 

Ниво значајности:  0 ‘***’ 0.001 ‘**’ 0.01 ‘*’ 0.05 ‘.’ 0.1 ‘ ’ 1 ns ‘није статистички значајно’. 

 

 

Табела 8.71. Вредности HQ и HI за Pb, Cd и Ni по сувој маси (одрасли) у корену и листовима биљака 

шаргарепе гајених конвенционалним и органским начином производње (Стакленик 2019) (Two-way 

ANOVA) 

Шаргарепа Производња HQ-Ni-одрасли HQ-Cd-одрасли HQ-Pb-одрасли HI-одрасли 

Корен Органска 0.4827±0.1953 4.6500±2.8700 6.8045±5.4396 11.9373±8.4901 

Конвенционална 0.7880±0.1893 4.7049±0.4846 3.5067±1.8228 8.9997±1.4941 

Лист Органска 0.1117±0.0254 0.6054±0.4214 2.0848±0.6857 2.8021±1.0801 

Конвенционална 0.2560±0.0224 1.4483±0.1591 2.8849±1.3897 4.5893±1.2144 

ANOVA орган (O) *** ** ns * 

гајење (Г) * Ns ns ns 

O x Г ns Ns ns ns 

Вредноти у табели представљају средњу вредност и стандардну девијацију. 

Ниво значајности:  0 ‘***’ 0.001 ‘**’ 0.01 ‘*’ 0.05 ‘.’ 0.1 ‘ ’ 1 ns ‘није статистички значајно’. 

 

 



 

317 
 

Табела 8.72. Вредности HQ и HI за Pb, Cd и Ni по сувој маси (деца) у корену и листовима биљака 

шаргарепе гајених конвенционалним и органским начином производње (Стакленик 2019) (Two-way 

ANOVA) 

Шаргарепа Производња HQ-Ni-деца HQ-Cd-деца HQ-Pb-деца HI-деца 

Корен Органска 0.5867±0.2374 5.6516±3.4882 8.2702±6.6114 14.5087±10.3189 

Конвенционална 0.9577±0.2301 5.7184±0.5890 4.2621±2.2154 10.9384±1.8159 

Лист Органска 0.1345±0.0305 0.7285±0.5070 2.5086±0.8251 3.3716±1.2997 

Конвенционална 0.3081±0.0269 1.7426±0.1915 3.4713±1.6722 5.5221±1.4613 

ANOVA орган (O) *** ** ns * 

гајење (Г) * Ns ns ns 

O x Г ns Ns ns ns 

Вредноти у табели представљају средњу вредност и стандардну девијацију. 

Ниво значајности:  0 ‘***’ 0.001 ‘**’ 0.01 ‘*’ 0.05 ‘.’ 0.1 ‘ ’ 1 ns ‘није статистички значајно’. 
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