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Абстракт 
 
 
Алелопатија је један од кључних механизама који омогућава алохтоним биљним 
врстама да постану инвазивне у ареалу интродукције. Главни циљ истраживања ове 
докторске дисертације био је утврђивање алелопатског потенцијала инвазивних 
биљних врста Robinia pseudoacacia L., Ailanthus altissima (Mill.) Swingle и Amorpha 
fruticosa L.које расту на различитим стаништима: Делиблатска пешчара, депонија 
пепела, јаловиште азбеста, кречњак и алувијални нанос Велике Мораве. Резултати 
истраживања указали су на већи алелопатски потенцијал A. altissima и A. fruticosa у 
односу на R. pseudoacaciа на испитиваним стаништима. Веће вредности инхибиције 
раста коренка индикаторске врсте Trifolium pratense L. биле су везане за ниже 
вредности pH, већи садржај C, N, P2O5, K2О, Cr, Cu, Fe, Mn, Ni и Zn, као и већи садржај 
фенолних једињења (3,5-DHBA, 3-HBA, п-кумаринске киселине, ферулинске киселине 
и рутина) у супстрату. Инхибиција раста коренка била је позитивно корелисана са 
садржајем фенолних једињења у листовима. Висок садржај фенолних једињења у 
листовима и њихова висока инхибиторна активност могу бити резултат токсичног 
садржаја Ni и Cr, као и дефицита Zn и Mn у листовима биљака. Стеља A. fruticosa и A. 
altissima се карактерисала већим садржајем фенолних једињења и инхибицијом раста 
коренка T. pratense у односу на R. pseudoacacia. Такође, стеља испитиваних врста 
биљака на различитим стаништима се карактерисала већим садржајем хемијских 
елемената у односу на листове услед директне апсорпције тешких метала из супстрата 
у стељу, и њихове акумулације на крају сезоне у листовима. Резултати ове докторске 
дисертације указују да испитиване биљне врсте имају позитиван ефекат на хемизам 
супстрата и могу бити погодне за обнову вегетације на антропогено измењеним 
стаништима, али уз ризик инвазивности услед потенцијалног алелопатског ефекта на 
друге врсте у екосистему.  
 
 
Кључне речи: инвазивне биљне врсте, Robinia pseudoacacia L., Ailanthus altissima 
(Mill.) Swingle, Amorpha fruticosa L., алелохемикалије, фенолна једињења, инхибиција 
раста коренка, хемијска екологија, антропогено измењена станишта. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 

Abstract 
 
 
Allelopathy is one of the key mechanisms that allows non-native plant species to become 
invasive in the area of introduction. The aim of the research of this doctoral dissertation was 
to determine the allelopathic potential of invasive plant species Robinia pseudoacacia L., 
Ailanthus altissima (Mill.) Swingle and Amorpha fruticosa L. growing in different habitats: 
Deliblato sand, fly ash deposits, asbestos tailings, limestone and alluvial sediment of Velika 
Morava river. The results of the study indicated a higher allelopathic potential of A. altissima 
and A. fruticosa compared to R. pseudoacacia in investigated habitats. Higher values of root 
growth inhibition of the indicator species Trifolium pratense L. were associated with lower 
pH values, higher content of C, N, P2O5, K2O, Cr, Cu, Fe, Mn, Ni and Zn, as well as higher 
content of phenolic compounds (3,5-DHBA, 3-HBA, p-coumaric acid, ferulic acid and rutin) 
in the substrate. Root growth inhibition was positively correlated with the content of 
phenolics in the leaves.The high content of phenolics in the leaves and their high inhibitory 
activity can be the result of the toxic content of Ni and Cr, as well as the deficiency of Zn and 
Mn in the leaves of plants. The litter of A. fruticosa and A. altissima was characterized by a 
higher content of phenolics and inhibition of T. pratense root growth, compared to R. 
pseudoacacia. Also, the litter of the investigated plant species in different habitats was 
characterized by a higher content of chemical elements compared to the leaves, due to the 
direct absorption of heavy metals from the substrate, and their accumulation in the leaves at 
the end of the vegetation season.The results of this doctoral dissertation indicate that the 
selected plant species have a positive effect on substrate chemistry and may be suitable for 
revegetation in anthropogenically degraded habitats, but with the risk of invasiveness due to 
potential allelopathic effect on other species in the ecosystem. 
 
 
Keywords: invasive species, Robinia pseudoacacia L., Ailanthus altissima (Mill.) Swingle, 
Amorpha fruticosa L., allelochemicals, phenolic compounds, radicle growth inhibition, 
chemical ecology, degraded habitats. 
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1.1.  Алелопатија 
 

1.1.1. Алелопатија и алелохемикалије – појам, дефиниција и  
 класификација 
 
 Интеракције између биљних врста у природним и антропогено измењеним 
екосистемима су комплексне и разноврсне. Разумевање ових односа и веза од кључне је 
важности за решавање различитих теоријских и практичних питања и проблема у 
екологији и еволуционој биологији. У биљним заједницама се интеракције између 
врста одвијају директно и индиректно путем различитих механизама. Биљке су у 
сталним односима компетиције за ресурсе животне средине, као што су вода, 
минералне материје, сунчева светлост и опрашивачи. Такође, једне биљне врсте могу 
имати и индиректан утицај на друге биљне врсте кроз удомљавање патогена или 
биљоједа (Sandfaer, 1970). Биљоједи могу да индукују синтезу и ослобађање 
испарљивих једињења, која потенцијално могу бити детектована код других биљака у 
заједници и резултовати у повећаној синтези одбрамбених хемијских једињења 
(Baldwin & Schultz, 1983). Индиректан утицај једних биљних врста на друге се одвија и 
кроз модификовање физичких, хемијских и биолошких карактеристика земљишта 
(Inderjit & Mallik, 1997; Jain & Singh, 1998). Постоје докази да се индиректне 
интеракције између биљака одвијају посредством земљишних микроорганизама, што 
доприноси коадаптацијама различитих биљних врста на променљиве услове средине на 
стаништима (Chanway et al., 1990; Thorpe et al., 2011). Поред наведених механизама, у 
биљном организму се синтетишу и у животну средину ослобађају хемијска једињења, 
која инхибирају или стимулишу клијање и раст других биљака, или индиректно утичу 
на њихов раст кроз инхибицију микоризе или симбиозе са азотофиксирајућим 
бактеријама. Овај процес, где биљке интерагују посредовањем хемијских једињења, 
назива се алелопатија (Muller, 1969; Rice, 1984; Đurđević, 2010, 2011, 2012). 
 Термин алелопатија дефинисан је као штетан утицај једне биљне врсте на другу 
кроз дејство излучених хемијских супстанци (Molisch, 1937; Wilson & Rice, 1968) 
(Слика 1). Реч алелопатија води порекло од грчке речи алело (грч. ἀλληλο – међусобно) 
и патхос (грч. παθός – осећај, патња), па се ова појава често поистовећује само са 
негативним ефектима једне биљне врсте на друге, иако је Molisch (1937) поред 
инхибиторних ефеката под алелопатијом подразумевао и стимулаторне ефекте једне 
биљке на другу (Willis, 2007). Rice (1984) дефинише алелопатију као „сваки директни 
или индиректни штетан или користан ефекат једне биљне врсте (укључујући и 
микроорганизме) на другу биљну врсту, кроз синтезу и излучивање хемијских 
супстанци у животну средину“. Иако се истраживања на пољу алелопатије у последње 
две деценије ослањају на ову дефиницију, у многим научним радовима у овој области 
алелопатија се и даље најчешће дефинише кроз инхибицију раста других биљних врста. 
Такође, аутори Wardle et al. (1998) указују да хемијска једињења једне биљне врсте не 
остварују само утицај на друге биљне врсте у заједници, већ да имају утицај на 
функционисање екосистема, нарочито оних у којима долази до сталног ремећења 
равнотеже и који су под антропогеним утицајем. Алелопатија је дефинисана 1996. 
године и од стране Међународне асоцијације за алелопатију (The International 
Allelopathy Society): "Алелопатија је процес који укључује секундарне метаболите 
произведене од стране биљака, микроорганизама и гљива, који утичу на раст и развој 
биолошких и пољопривредних система, са позитивним и негативним ефектима”.  
 Алелохемикалије представљају секундарне биљне метаболите, који имају 
алелопатски утицај на друге организме и присутне су у скоро свим биљним органима – 
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највише их има у листовима, плодовима, семенима, цветовима, кореновима, ризомима 
и стаблу (Kruse et al., 2000). Утицаји алелохемикалија могу бити директни, када су 
присутне у ексудатима коренова и инхибирају клијање семена и раст клијанаца, или 
индиректне, када утичу на земљишне организме и хемијске карактеристике земљишта 
(Levine et al., 2004; Kimura et al., 2015). Алелохемикалије кроз утицај на раст биљака у 
заједници представљају један од кључних фактора у регулацији структуре фитоценоза 
(Smith & Martin, 1994). Mеханизми алелопатских узајамних деловања између биљака су 
многобројни и нису сви познати. Важно је нагласити да је заједничко за све механизме 
следеће: 1) издвајање у спољну средину физиолошки активних материја или једињења 
из којих таква могу настати; 2) задржавање активних материја у животној средини, пре 
свега у земљишту. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Слика 1. Hans Molisch и Elroy Rice – зачетници модерних алелопатских истраживања 
 

 Постоји више типова активности алелопатских супстанци на физиолошке 
процесе биљака, као што су: 1) утицај алелопатских једињења на деобу, издуживање и 
ултраструктуру ћелија, 2) утицај инхибитора раста на хормонски индукован раст, 3) 
утицај на пропустљивост ћелијске мембране, 4) утицај на усвајање минерала, 5) утицај 
на процес фотосинтезе, 6) утицај на процес респирације, 7) утицај на водни баланс, 8) 
утицај на синтезу протеина, метаболизам липида и органских киселина и 9) утицај на 
инхибицију/стимулацију активности специфичних ензима, 10) утицај на синтезу ДНК и 
РНК (Rice, 1984; Inderjit & Duke, 2003; Belz & Hurle, 2004). Алелохемикалије делују на 
велики број физиолошких процеса и тешко је одвојити примарне од секундарних 
ефеката. Сасвим је могуће да алелохемикалије продукују више од једног типа ефекта на 
процесе у ћелији одговорне за смањен раст биљака, али тачни механизми активности 
алелохемикалија још увек нису у потпуности утврђени (Zhou & Yu, 2006; Chou, 2006). 
 До сада су истраживане различите групе органских једињења и њихова 
алелопатска активност. Хемијска природа физиолошки активних супстанци, које 
учествују у хемијским узајамним деловањима биљака, још није у потпуности позната. 
Највише истраживане алелохемикалије су из групе алкалоида (Tharayil et al., 2009; 
Bouhaouel et al., 2018), аминокиселина (Sugiura & Nomoto, 1984), бензохинона (Czarnota 
et al., 2003), бензоквазиноида (Belz & Hurle, 2005), кумарина (Peters & Long, 1988; Yu et 
al., 2003), дитерпена (Qin et al., 2006; Kato-Noguchi et al., 2010), флавоноида (Czarnota et 
al., 2003; Belz & Hurle, 2005, Qin et al., 2006; Kato-Noguchi et al., 2010; Técher et al., 
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2011; Makarova et al., 2016), деривата хидроксицинамичне киселине и простих фенола 
(Pérez & Ormeño-Nuñez, 1991; Liu et al., 2013), нафтохинона (Bertin et al., 2003), лигнана 
(Caligiani et al., 2013), квазионоида (Heisey, 1996), сесквитерпенских лактона (Raupp & 
Spring, 2013), стерола (Kelsey & Locken, 1987) и танина (Yu et al., 2003; Kalinova et al., 
2007; Técher et al., 2011).  
 

1.1.2. Фенолна једињења као алелохемикалије 
 
 Секундарни метаболити, продукти секундарног метаболизма биљака, нису 
неопходни за одржавање примарног метаболизма биљке, већ је њихова функција 
првенствено еколошка и везана је за адаптацију на абиотичке и биотичке факторе 
животне средине (Bennett & Wallsgrove, 1994). Такође, ова једињења имају битну улогу 
у расту (сигнална функција, заштита од УВ зрачења и др.) и размножавању биљака 
(опрашивање, расејавање плодова), као и у сложеним односима у оквиру биљних 
заједница (компетиција, паразитизам, алелопатија и др.) (Harborne, 1993). Многобројни 
фактори спољашње средине представљају својеврсне „стрес сигнале“, односно могу да 
индукују синтезу појединих секундарних метаболита. Бројна истраживања 
специфичних одговора на поједине факторе спољашње средине су показала да су 
секундарни метаболити значајни и као индикатори различитих врста стреса (Akula & 
Ravishankar, 2011; Lankadurai et al., 2013). Секундарни метаболити биљaка су према 
хемијском саставу подељени на две групе (Mazid et al., 2011). Првој групи припадају 
молекули који не садрже атоме азота, и то су фенолна једињења (Quideau et al., 2011) и 
терпеноиди (Roberts, 2007). Другој групи припадају продукти секундарног метаболизма 
који садрже азот у својим молекулима и то су алкалоиди (Zeigler & Facchini, 2008).  
 Фенолна једињења представљају секундарне метаболите који у својим 
молекулима не садрже азот и обухватају разноврсне биомолекуле попут полифенолних 
киселина, флавоноида, кумарина, лигнана, танина и др. (Crozier et al., 2006). To су 
супстанце које поседују ароматични прстен за који је везана једна или више 
хидроксилних група. Подела фенолних једињења на основу њиховог основног скелета 
обухвата следеће класе: C6 (једноставни феноли, бензохинони), C6-C1 (фенолне 
киселине), C6-C2 (фенилсирћетне киселине), C6-C3 (хидроксицинамичне киселине, 
кумарини, фенилпропани), C6-C4 (нафтохинони), C6-C1-C6 (ксантони), C6-C2-C6 
(стилбени, антрахинони), C6-C3-C6 (флавоноиди, изофлавоноиди, неофлавоноиди), (C6-
C3-C6)2,3 (би- и трифлавоноиди), (C6-C3)2 (лигнани), (C6)n (катехол меланини) и (C6-C3-
C6)n (кондензовани танини) (Lattanzio, 2013).  
 Фенолна једињења се синтетишу у хлоропластима и цитоплазми биљне ћелије 
(Kefeli & Kalefitch, 2002). Процењује се да се око 20% угљеника везаног у фотосинтези 
преусмерава у фенилпропаноидни биосинтетски пут (циклус шикимске киселине или 
ацетатномалонатни циклус) и да се на тај начин синтетише велика већина природних 
фенолних једињења (Ralston et al., 2005). Биосинтеза и акумулација полифенолних 
једињења се контролише ендогено током раста биљке (Macheix, et al., 1990), или се 
регулише егзогеним факторима, као што су светлост и температура (Dixon & Paiva, 
1995). У биљкама се ова једињења налазе у слободном облику, односно у облику 
гликозида или у комплексима са другим молекулима (Hattenschwiler & Vitousek, 2000). 
 Фенолна једињења представљају важне секундарне метаболите који имају 
структурну улогу код биљака (изграђују ћелијски зид), делују као активни 
антиоксиданти и везују метале (Grace, 2005). Захваљујући изразитој антиоксидативној 
способности, ова једињења имају способност да директно везују слободне радикале 
кисеоника и азота (Kancheva, 2009), стварају комплексе (хелате) са металним јонима 
(Michalak, 2006), активирају антиоксидантне ензиме и инхибирају активност ензима 
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укључениx у пероксидацији мембрана ћелија (Krylov & Dunford, 1996). Доказано је да 
се у условима стреса (прекомерно зрачење, инфекције) у биљкама индукује синтеза 
полифенолних једињења (Dixon & Paiva, 1995).  
 Фенолне киселине су широко распрострањени биљни метаболити који 
испољавају различите биолошке активности (Dai & Mumper, 2010). Синтеза фенолних 
киселина у биљкама се одвија као одговор на еколошке факторе стреса, као што су 
светлост, ниске/високе температуре, загађење, и у циљу обнављања оштећених делова 
биљног ткива (Kefeli et al., 2003). Фенолне киселине које су заступљене у биљном свету 
се састоје од фенолног језгра и бочног низа који садржи један (дериват бензоеве 
киселине) или три (деривати циметне киселине) угљеникова атома. Фенолне киселине 
обухватају хидрокси и друге функционалне деривате бензоеве и циметне киселине.  
 Деривати хидроксибензоеве киселине настају хидроксилацијом или метилацијом 
ароматичног језгра, и најчешће се у биљкама јављају слободне или везане за ћелијски 
зид као п-хидроксибензојева, 3-хидроксибензојева, 3,5-дихидроксибензојева, 
ванилинска, сирингинска киселина, гална киселина и др. Деривати хидроксициметне 
киселине имају  C6-C3 структуру, и најзаступљенији су п-кумаринска, кафеинска, 
ферулинска и синапинска киселина. Деривати циметне киселине су знатно 
заступљенији од деривата бензојеве киселине. Деривати хидроксициметне киселине су 
ефикаснији антиоксиданти од деривата хидрoксибензојеве киселине због присуства 
двоструке везе која учествује у стабилизацији насталог ароксил радикала резонанцијом 
(Pereira et al., 2009).  
 Флавоноиди представљају најприсутнију групу природних полифенола (Cohen 
& Kennedy, 2010). Имају основну хемијску дифенилпропанску структуру (C6-C3-C6) 
која се темељи на флавоноидном језгру састављеном од три фенолна прстена (Harborne 
& Williams, 2000; Quideau et al., 2011). Флавоноиди су подељени на више подгрупа: 
флавани, флаваноли, флавони, дихидрофлаваноли, флаваноли, флаван-3-оли, флаван-4-
оли, флаван-3,4-диоли, пелтогиноиди, дихидрохалкони, халкони, аурони и 
антоцијанини (Lattanzio, 2013). Флаваноли су најшире распрострањена група 
флавоноида (Beecher, 2003). Идентификован је и пописан велики број флавоноида 
биљног порекла са основном биолошком улогом пигмената (Tanaka et al., 2008). Мали 
број флавоноида се у биљкама налази у слободном стању, углавном су у облику 
гликозида као што су хесперидин, нарингин, рутин, кверцетин и др., при чему је 
агликонски део флавоноидни молекул, а компоненте угљенохидрата су различите 
структуре, са највећим уделом глукозе и манозе (Cho et al., 2004). Антиоксидативна 
улога флавоноида заснива се на способности неутрализације слободних радикала, при 
чему се спречава оштећење ћелија и омогућава прилагођавање биљака различитим 
условима средине. Ова антиоксидативна улога флавоноида у корелацији је са бројем и 
положајем хидроксилних група везаних за фенолни прстен (Stanković, 2012; Mierziak et 
al., 2014). Еколошко-физиолошка функција флавоноида је регулаторна и сигнална у 
интеракцијама између биљака и микроорганизама, а такође имају важну улогу у 
одбрани као антимикробни агенси и репеленти хербивора, као и у УВ заштити (Stafford, 
1990). 
 За фенолна једињења се сматра да је то најбитнија група алелохемикалија у 
екосистемима умерене климе (Putnam & Duke, 1978; Inderjit, 1996; Đurđević et al., 2012, 
2013). То је једна од највише проучаваних група алелохемикалија, која је у биљном 
ткиву присутна у слободној форми, или везана за полисахариде ћелијског зида 
(Đurđević et al., 2010, 2012). Фенолна једињења имају значајну улогу у екосистемима, 
јер утичу на динамику минералне и органске материје у земљишту кроз утицаје на 
хемијске карактеристике земљишта, доступност хемијских елемената и 
микробиоценозе (Inderjit, 1996; Đurđević et al., 2011, 2013; Mitrović et al., 2012). 
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Фенолна једињења доспевају у земљиште кроз испирање са површине биљног 
организма и стеље, затим испаравањем са површине биљног тела, разлагањем биљних 
остатака и активним излучивањем из коренова (Rice, 1974) (Слика 2).  
 

 
Слика 2. Синтеза, ослобађање, кретање и дејство алелохемикалија (фенолних једињења) у 

екосистему 
 

Већина фенолних једињења је растворљива у води и испира се са површине 
надземног дела биљке и преноси у дубље слојеве земљишта уз помоћ кишнице (Chou & 
Leu, 1992). У земљишту ова једињења могу бити метаболисана или трансформисана од 
стране земљишних микроорганизама, или се везују за органску материју у земљишту 
(Reigosa et al., 1999; Đurđević et al., 2010). У земљишту представљају другу 
најраспрострањенију групу једињења (након целулозе) и појављују се у три различите 
форме: слободној, реверзибилно везаној и иреверзибилно везаној форми (Mitrović et al., 
2012). Међутим, концентрација фенолних једињења у земљишту је доста нижа него  у 
биљним организмима (Inderjit, 1996). Ова једињења имају кратак животни век и 
подложна су разлагању путем микроорганизама, те је њихова детекција и 
идентификација у земљишту много захтевнија него у биљним ткивима (Weir et al., 
2004). 
 Фенолна једињења представљају основну компоненту хумуса и одговорна су за 
велики део његових хемијских и биолошких карактеристика. Ова једињења утичу на 
динамику нутријената у земљишту кроз стварање комплекса са нутријентима. За 
формирање хумуса неопходна је оксидативна активација фенола, а фенолне киселине 
које нису везане у хумусу регулишу капацитет земљишта за размену катјона (Kuiters, 
1990). Висок садржај фенолних једињења у земљишту може узроковати инхибицију 
клијања семена и раст биљака у заједници, остварујући на тај начин значајне ефекте на 
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структуру и састав биљних зајединца (Đurđević et al., 2004, 2013; Wardle et al., 1998). 
Фенолна једињења у земљишту могу довести до инхибиције раста коренка и 
хипокотила, ограничавања усвајања воде и минералних материја, инхибирања процеса 
фотосинтезе, као и активности ензима код акцепторске биљне врсте (Đurđević et al., 
2011, Pedrol et al., 2006). Такође, полифенолне киселине могу да делују инхибиторно 
или стимулативно на клијање спора и раст сапрофитних и микоризних гљива. Поред 
тога утичу и на активност азотофиксирајућих бактерија и активност микрофауне 
земљишта, што може да има ефекте на динамику макро- и микронутријената, 
интеракцију између биљних врста и сукцесије биљних заједница (Kuiters, 1990; Souto et 
al., 2000). 
 

1.1.3. Хемијски елементи као алелохемикалије – елементална  
 алелопатија 
 
 Највећи део пажње у алелопатским истраживањима усмерен је на изолацију, 
идентификацију и ефекте алелохемикалија органског порекла, а много мање студија је 
спроведено у области елементалнe алелопатијe – алелопатских ефеката хемијских 
елемената (Morris et al., 2009). Ако биљна врста може да толерише повишене 
концентрације биодоступних хемијских елемeната боље од суседне биљне врстe, то 
може да доведе до алелопатског ефекта. Неколико студија је потврдило да се хемијски 
елементи могу акумулирати у ризосфери до нивоа који могу утицати на суседне биљне 
врсте, без утицаја на биљку домаћина (Zhang et al., 2005; Morris et al., 2009). Различити 
аутори су се бавили потенцијалним алелопатским ефектима хемијских елемената попут 
Zn, Ni, S, Cl и Na (Boyd & Jaffre, 2001; Duda et al., 2003, Zhang et al., 2005, Morris et al., 
2009) и постоји још доста неистражених алелопатских ефеката других хемијских 
елемената и утицаја различитих биљних врста на њихов садржај у земљишту и стељи 
на различитим стаништима.  
 За сада је елементална алелопатија показана као успешан механизам код 
неколико инвазивних и коровских врста, као што су Acroptilon repens (L.) Hidalgo, 
Tamarix spp., Halogeton glomeratus (M. Bieb.) C.A. Mey., Salsola tragus L. и 
Mesеmbryаnthemum crystallinum L. Обогаћивање ризосфере елементима пореклом из 
биљака се одвија кроз процесе као што су хиперакумулација, депозиција и разлагање 
стеље, као и хемијске промене ризосфере (Слика 3). До сада истраживани случајеви 
елементалне алелопатије укључују три типа елемената: тешке метале и растворљиве 
соли у терестричним екосистемима и елементарни сумпор у акватичним екосистемима 
(Morris et al., 2009).  
 Главна потешкоћа у идентификацији алелопатског ефекта у теренским условима 
је изоловање специфичног једињења које доводи до алелопатског ефекта (Inderjit & del 
Moral, 1997; Inderjit & Nilsen, 2003). Проблем је додатно појачан због комплексне 
интеракције која се често јавља између акумулираних хемијских елемената, 
алелохемикалија у биљном ткиву, биотичких и абиотичких фактора (Inderjit et al., 
2011). Да би алелопатија утицала на биљке компетиторе, акумулиране хемикалије у 
једној биљној врсти морају да ремете клијање и раст друге биљке (Boyd & Jaffrѐ, 2001; 
Del Fabbro et al., 2014). Ако је хемијски елемент есенцијални нутријент, или ако биљка 
има високу толеранцију према елементу, компетитивна предност на основу алелопатије 
је у том случају ограничена, па су докази за елементалну алелопатију у природи ретки и 
потребна су додатна итраживања (Morris et al., 2009; Pilon-Smits & Quinn, 2010; Jaffe, 
2015). 
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Слика 3. Елементална алелопатија у систему биљка – земљиште  
(модификовано према Morris et al., 2009) 

 
 

1.1.4. Индиректна алелопатија – алелохемикалије и земљиште  
 
 Inderjit & Weiner (2001) указују да је могуће раздвојити директну алелопатију, 
као однос биљка – биљка (алелопатија у ужем смислу) и индиректну алелопатију 
(алелопатија у ширем смислу). Први феномен подразумева директну активност 
алелохемикалије која је синтетисана и ослобођена од стране донорске врсте у животну 
средину и делује на акцепторску врсту; други феномен представља ефекте 
алелохемикалија на абиотичке и биотичке процесе у земљишту који имају утицај на 
друге биљне врсте (Scavo et al., 2019). Aldrich (1984) описује ова два типа алелопатије 
као „праву алелопатију“ и „функционалну алелопатију“. Алелохемикалије ослобођене у 
земљиште могу: 1) директно утицати на циљне организме, 2) бити разграђене или 
трансформисане од стране земљишних микроорганизама, 3) утицати на трећу врсту да 
продукује нову супстанцу која има интеракцију са донорском врстом и 4) да индукују 
промене у педосфери које утичу на акцепторску биљку (Scavo et al., 2019). 
 Већина алелопатских студија је фокусирана на детектовање алелопатске 
активности у условима in vitro и идентификацију потенцијалних алелохемикалија. 
Ипак, тешко је раздвојити директну од индиректне алелопатије у природним условима 
и тврдити да је директна алелопатија одвојено одговорна за посматрани феномен у 
природи, јер постоје многи абиотски и биотски фактори који утичу на судбину 
алелохемикалија (Scavo et al., 2019). Због тога су индиректне алелопатске интеракције, 
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са еколошке тачке гледишта, важније од директних за биљне заједнице, те се оне 
требају истраживати у оквиру хемијске екологије биљака (Inderjit & Weiner, 2001). 
 Остваривање алелопатског ефекта зависи од више фактора, као што су 
концентрација алелохемикалија, кретање кроз животну средину и постојаност. 
Алелохемикалије се трансформишу дејством хемијских, физичких и биолошких 
карактеристика земљишта и то има велики утицај на њихову фитотоксичност (Cheng, 
1992; Blum, 2006). Донорска врста ослобађа алелохемикалије у животну средину кроз 
испаравање са живих биљних делова, испирањем са листова, разлагањем биљног 
материјала и излучивањем (ексудацијом) коренова (Scavo et al., 2018). Осим 
испаравања, остали процеси након ослобађања алелохемикалија се даље одвијају у 
земљишту. Када се једном ослободи, алелохемикалија улази у комплексни систем 
биљка – земљиште, у коме делују различити фактори који утичу на њихову доступност, 
и имају утицај на циљне (акцепторске) врсте (Blum et al., 1999; Kruse et al., 2000).  
 Фитотоксичност алелохемикалија у земљишту је под утицајем климатских 
услова (сунчевог зрачења, температуре и падавина), едафских фактора (текстуре 
земљишта, pH, капацитета размене катјона, садржаја органске материје, динамике 
нутријената, влажности земљишта и микробиоценозе), као и фактора донорске и 
акцепторске врсте (врста биљке, варијетет, стадијум раста и биљни делови) (Rice, 1984; 
Scavo et al., 2018, 2019). Како би алелохемикалије биле апсорбоване од стране коренова 
акцепторских врста биљака, морају бити присутне у земљишном раствору (Kobayashi, 
2004). Зато је кључни фактор који детерминише фитотоксичну активност 
алелохемикалије њихова концентрација у земљишној води.  
 У земљишту, алелохемикалије подлежу процесима задржавања, трансформације 
и транспорта (Cheng, 1992; Weidenhamer, 1996). Задржавање (адсорпција или сорпција)  
је физички процес који се састоји од интеракција алелохемикалија и честица земљишта 
(глине, оксиди Fe, Al и Mn, органска материја), воде или ваздуха (Bezuidenhout & Laing, 
2006; Cheng & Koskinen, 2010). У многим случајевима, то је динамичан и реверзибилан 
процес који показује да су алелохемикалије мобилне у земљишту. Трансформација је 
биохемијски процес, који може да буде позитиван или негативан, а најчешће је под 
утицајем земљишних микроорганизма, и укључује конверзију алелохемикалија у више 
активна, мање активна или тотално неактивна једињења (Scavo et al., 2019). Овај процес 
води ка смањењу количине доступних алелохемикалија у земљишту (Cheng, 1992). 
Транспорт је процес који представља кретање алелохемикалија у земљишту и налази се 
под јаким утицајем процеса сорпције и трансформације. Интеракција између ових 
процеса је под утицајем хемијске природе алелопатске супстанце, организама који су 
укључени у интеракције, карактеристика земљишта и општих еколошких услова на 
станишту (Scavo et al., 2019). 
 Поред директног ослобађања из биљака, алелохемикалије могу да уђу у 
земљиште и кроз ексудацију од стране фауне и микроорганизама (живих 
микроорганизама и разложене биомасе микроорганизма), разлагања органске материје 
и распадања минерала. Алелохемикалије се константно уклањају или су имобилизоване 
из земљишног раствора процесом испирања, микробном разградњом, адсорпцијом за 
честице земљишта и усвајањем од стране биљака (Inderjit et al., 2001; 
Weidenhamer, 1996). Понашање алелохемикалија је доста комплексније у односу на 
хербициде, јер се алелохемикалије континуирано ослобађају из донорске биљке са 
значајним разликама везаним за биљне органе из којих се ослобађају (Abu-Romman, 
2016; Suksungworn et al., 2016), као и фазе раста (Aslam et al., 2017). Знање о динамици 
алелохемикалија у земљишту је важан аспект бољег разумевања интеракција између 
биљака, микроорганизама и инсеката, као и потенцијалне примене биохербицида на 
бази алелохемикалија. 
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1.2. Инвазивне врсте биљака 
 

1.2.1. Појам и дефиниција инвазивних врста 
 
 Биодиверзитет је у 21. веку угроженији више него икада у људској историји. 
Главни фактор смањења разноврсности живог света је уништавање станишта, док су 
инвазивне врсте препознате као друга највећа претња биодиверзитету (Elton, 1958; 
Mooney & Cleland, 2001; Gaertner et al., 2009). Поред утицаја на биодиверзитет и 
екосистеме, инвазивне врсте биљака остварују значајне ефекте на привреду и 
економију, како на локалном, тако и на глобалном нивоу (Pimentel et al., 2005). Tакође, 
инвазивне врсте ће реаговати и на климатске промене, са еколошким и економским 
последицама (Hellmann et al., 2008). 
 Са повећаном глобализацијом, хиљаде биљних врста је интродуковано из 
њиховог аутохтоног ареала у нова подручја. Иако се већина ових алохтоних врста може 
наћи само у култивацији, преко 13.000 страних врста широм света је формирало 
стабилне и отпорне популације – то су натурализоване врсте (van Kleunen et al., 2015). 
Неке од ових натурализованих врста биљака се сматрају инвазивним, јер се брзо шире  
и имају негативне еколошке  и социоекономске ефекте (Richardson et al., 2000; Vilà et 
al., 2011; Schaffner et al., 2020). Из тих разлога је постало важно препознати и описати 
механизме који су кључни у процесу натурализације биљних врста и њихове 
инвазивности (van Kleunen et al., 2018). Како би се избегла двосмисленост у научним 
радовима који се тичу тематике инвазивних врста, Richardson et al. (2000) препоручују 
коришћење термина „инвазивне врсте“ онда када се описују „натурализоване биљне 
врсте које стварају репродуктивно-плодно потомство, често у веома великом броју, на 
значајној удаљености од родитељске биљке, чиме имају потенцијал за ширење на 
великим подручјима“. Hulme et al. (2013) приликом дефинисања инвазивних врста 
узимају у обзир и аспект утицаја ових врста, дефинишући термином инвазиван „стране 
врсте са успостављеним популацијама које брзо шире своје подручје распрострањења у 
нове области, често изазивајући значајне последице по биодиверзитет, функционисање 
екосистема, социо-економске вредности и/или здравље људи у областима које су 
изложене инвазији“. Müller & Sukopp (2016) натурализоване стране врсте сматрају 
инвазивним онда када имају штетне последице по аутохтони биодиверзитет.   

Међународна унија за заштиту природе IUCN (1999) дефинише инвазивне врсте 
као стране биљне врсте које су интродуковане у природне или полуприродне 
екосистеме и које утичу на флористички диверзитет и узрокују промене на тим 
стаништима. Конвенција о биолошкој разноликости CBD (1992) дефинише инвазивне 
врсте као алохтоне врсте чија интродукција и/или ширење утичу на биодиверзитет.  
 Постоје три механизма посредством којих алохтоне врсте могу доспети у нову 
област: 1) увозом добара, 2) посредством вектора транспорта и 3) природним ширењем 
из оближњих области, где је дата врста такође страна. Један део биљних врста је 
интродукован у сврхе исхране људи и животиња, биомедицинске сврхе, као и из 
естетских разлога и потреба управљања деградираним екосистемима (Keller et al., 
2007). Међутим, велики број других алохтоних врста је интродукован случајно, 
трговином и транспортом робе, семена, домаћих животиња и хране за домаће животиње 
(Lehan et al., 2013). Страна врста се након интродукције даље може ширити процесом 
природне дисперзије, при чему постоје процене да је стопа таквог ширења у 
терестричним екосистемима 89 km годишње (Hulme et al., 2008). Услед сталног 
повећања броја становника и стопе интродукције нових врста изван њиховог изворног 
ареала дошло је до повећања свести о значају овог проблема (Colautti & MacIsaac, 2004; 
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Pyšek et al., 2009; Đurđević et al., 2012, 2013; Simberloff, 2013; Hulme et al., 2013; 
Seebens et al., 2017; Radovanović et al., 2017).  
 Већина алохтоних биљних врста које постану натурализоване, имају ограничене 
способности распрострањења и даљег ширења, те немају инвазивни карактер. Али, 
један део тих биљака, који пробије те баријере, постаје инвазивно и представља претњу 
аутохтоним биљним врстама и заједницама (Genovesi & Shine, 2004). Од приближно 
сваких 100 врста које се унесу на неко подручје, око 10 врста има успешну 
натурализацију, док око 10% натурализованих биљних врста постаје инвазивно 
(Williamson & Fitter, 1996). Према Pimentel et al. (2008) више од 30.000 биљних врста је 
интродуковано изван подручја свог природног ареала. Процењује се да је 3,9% свих 
данас познатих васкуларних врста биљака натурализовано изван свог изворног ареала 
(van Kleunen et al., 2015). Pyšek et al. (2009) наводе да је према подацима DAISIE базе 
података на територији Европе присутно 5789 алохтоних биљних врста, од којих су 
2843 биљне врсте стране за целокупно подручје Европе, односно воде порекло са неког 
другог континента. Од тог укупног броја неколико десетина врста је постало инвазивно 
(Bottollier-Curtet et al., 2013). 
 

1.2.3. Карактеристике инвазивних врста биљака 
 
 Један од главних задатака инвазионе екологије врста је утврђивање 
карактеристика које највише доприносе инвазивности неке врсте, тј. њеном успеху у 
освајању и доминацији на одређеном простору (Richardson et al., 2006). Успех неке 
инвазивне врсте зависи у највећој мери од три групе фактора: 1) карактеристика 
интродуковане врсте (генетски детерминисана инвазивност), 2) количине семена 
(пропагуле) на одређеном простору и времену, као и 3) карактеристика станишта која 
одређена врста насељава (сензитивност – инвазибилност станишта) (Lonsdale, 1999).   

Поред бројних истраживања механизама адаптације инвазивних биљних врста, 
веома је тешко утврдити које особине највише доприносе њиховој инвазивности, али се 
првенствено сматра да је то брзо ширење у подручју интродуције и велики изворни 
ареал (Rejmánek, 1996; Williamson & Fitter, 1996; Dukes & Mooney, 1999). Различите 
студије су показале да многе инвазивне биљне врсте имају јаче компетитивне ефекте, 
или су више толерантне на компетицију од многих аутохтоних биљних врста (Kuebbing 
& Nuñez, 2016; Zhang & van Kleunen, 2019). Висока компетитивност инвазивних врста 
може бити узрокована поседовањем одређених карактеристика, као што су специфична 
површина листа и добро развијен коренов систем (Richardson & Pyšek, 2007; van 
Kleunen et al., 2010; Lachaise et al., 2020), које доприносе интензивнијој стопи раста 
услед ефикасног усвајања доступних нутријената (Zhang & van Kleunen, 2019).  
 На различитим типовима станишта се фаворизују различите особине које 
доприносе инвазивности биљних врста, па је често једноставније утврдити разлике у 
осетљивости (инвазибилности) одређених типова станишта него дефинисати 
карактеристике биљака које доприносе њиховој инвазивности (Kitayama & Mueller-
Dumbois, 1995; Alpert et al., 2000). Генерално, карактеристике инвазивних биљних 
врста, по којима се разликују од аутохтоних врста на одређеном станишту, укључују 
бржи и ефикаснији раст, већу биопродуктивност и стопу фотосинтезе, већу 
концентрацију нутријената у биљним ткивима, као и већу количину биљних остатака 
(Ehrenfeld, 2003; Allison & Vitousek, 2004). Такође, сматра се да већа фенотипска 
пластичност доприноси инвазивности биљних врста, јер им омогућава адаптацију на 
различите типове станишта (Richardson & Pyšek, 2007; Theoharides & Dukes, 2007; Caño 
et al., 2008). 
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Највећи утицај на степен инвазивности неке биљне врсте имају карактеристике 
репродукције, нарочито оне које се односе на стварање семена и њихово расејавање 
(Moravcova et al., 2010). Инвазивне врсте стварају семена која су обичнo ситна, мале 
тежине и већег степена заобљености, што доприноси њиховом лакшем расејавању 
ветром и водом (Lake & Leishman, 2004; Moravcova et al., 2010). Такође, семена ових 
врста остају дуже у земљишту и стварају трајне резерве семена, што доприноси 
формирању стабилних популација на новим стаништима (Daehler, 2003; Blagojević et 
al., 2015). Поред значаја карактеристика генеративног размножавања у инвазивности 
биљних врста, важно је напоменути да биљке које се размножавају и вегетативним 
путем поседују већи инвазивни потенцијал од врста које имају само полно 
размножавање. Клонски раст омогућава овим биљкама да за кратак временски период 
заузму релативно велики простор на новом станишту (Prach & Pyšek, 1994; Kolar & 
Lodge, 2001).  
 

1.2.4. Карактеристике станишта подложних инвазији биљних 
врста  

 
  У процесу предвиђања потенцијалног нивоа инвазија биљних врста један од 
најбољих показатеља је тип станишта из којег врста потиче (Chytry et al., 2009). 
Најзначајнији „извор“ инвазивних биљних врста на глобалном нивоу представљају 
шумска, приобална и травна станишта и станишта под снажним антропогеним утицајем 
(Hejda et al., 2015). У ареалу интродукције, највећим уделом страних врста одликују се 
антропогена, приобална и литорална станишта (Chytry et al., 2008). Супротнo томе, 
релативно мали број инвазивних врста биљака је везан за сува, заслањена или водена 
станишта у оквиру свог изворног ареала (Hejda et al., 2015). На исти начин, малим 
уделом алохтоне флоре одликују се мочварна станишта, медитерански типови 
вегетације, као и неке травне и жбунасте заједнице (Chytry et al., 2008). 

Подложност одређеног типа станишта на нове биљне врсте, њихову 
натурализацију и инвазију представља инвазибилност станишта (Lonsdale, 1999). 
Савремене теорије о биљним заједницама указују да механизми инвазибилности 
станишта зависе од њеног диверзитета биљне заједнице, животног циклуса биљне врсте 
која се усељава на то ново станиште, као и стабилности екосистема (Tilman, 1997) 
(Слика 4). Фактори који доприносе инвазибилности станишта су измењен режим 
ремећења равнотеже у екосистему, стресни услови, висока доступност нутријената у 
станишту и низак интензитет компетиције између биљних врста (Alpert et al., 2000). 
Иако инвазивне биљне врсте генерално представљају слабије компетиторе у односу на 
аутохтоне у својим природним стаништима, у условима деградације ових станишта 
могу да постану доминантне у екосистему (Jarić, 2009).  

Станишта која су слабо инвазибилна, тј. показују тенденцију да имају мало 
алохтоних биљних врста, су старе и густе шуме (Brothers & Spingarn, 1992; Binggeli, 
1996), сува станишта и одређена полусува станишта (Rejmánek, 1989; Fleischmann, 
1997), слане мочваре и високопланинске заједнице (Baker, 1986), пешчана и 
серпентинска станишта (Huenneke et al., 1990; Greenberg et al., 1997). Са друге стране, 
приобална станишта су високо инвазибилна, јер речни токови олакшавају расејавање и 
ширење алохтоних врста (Pyšek & Prach, 1993; DeFerrari & Naiman, 1994; PlantyTabacchi 
et al., 1996; Fleischmann, 1997). 
 Алохтоне врсте имају највећу шансу да постану инвазивне у регионима који су 
климатски слични клими њиховог изворног ареала (Cronk & Fuller, 1995). На подручју 
централне Европе највећи број алохтоних инвазивних врста карактеристичан је за 
низијске и брдске пределе, док области високих планина одликује знатно мањи број 
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инвазивних врста (Chytry et al., 2008). На подручју централне Европе, највећи број 
алохтоних биљних врста води порекло из листопадних шума источних крајева Северне 
Америке и Азије, па у оквиру ареала интродукције ове биљке преферирају мезофилна и 
хигрофилна станишта (Chytry et al., 2008). Може се извести закључак да инвазивне 
биљне врсте најчешће воде порекло из појединих типова станишта, не као последица 
одређених адаптација које би им пружиле компетитивну предност над аутохтоним 
врстама у таквим типовима станишта, већ услед чињенице да њихова природна 
станишта заузимају највеће површине у простору. Услед веће површине, оваква 
станишта имају више биљних врста и самим тим имају највећи потенцијал да 
представљају „извор“ већег броја инвазивних врста (Hejda et al., 2015). Essl et al.  (2009) 
у својим истраживањима указују на то да биљне врсте у процесу биолошке инвазије 
шире своју природну еколошку нишу, јер улазе у друге типове станишта, различите од 
оних које насељавају у изворном ареалу. 
 

 
Слика 4. Фактори који детерминишу инвазивност биљних врста и инвазибилност станишта  

(модификовано према Catford et al., 2009) 
 

Различите антропогене активности представљају значајан фактор у 
интродукцији и ширењу страних биљних врста, као и у формирању подручја 
подложних насељавању страних врста (Hulme, 2006; Chytry et al., 2008; Hufbauer et al., 
2012), те је проценат инвазивних врста биљака на антропогено измењеним стаништима 
јако висок (Chytry et al., 2008; Chytry et al., 2009; Pyšek et al., 2010). Hufbauer et al. 
(2012) постулирају нову хипотезу о механизмима који доприносе процесу биолошке 
инвазије – антропогено изазвана адаптација за инвазију (енг. Anthropogenically Induced 
Adaptation to Invade). Ова хипотеза претпоставља да је висок проценат алохтоних врста 
на антропогеним типовима станишта узрокован адаптацијом ових врста на таква 
станишта у оквиру свог изворног ареала, што доводи до повећања њихове бројности у 
овим зонама, па се услед близине транспортних мрежа прогресивно повећава 
вероватноћа да ће доћи до њиховог ширења на нова подручја.  

Измењени режими ремећења равнотеже су срединске флуктуације и 
деструктивни догађаји који мењају функционисање екосистема и доступност ресурса, 
али и утичу на структуру биљних популација у зајединцама (White & Jentsch, 2001). 
Постоје бројни докази који указују да повећана доступност нутријената повећава 
инвазибилност станишта, јер висок ниво нутријената може да преокрене састав врста у 
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мањи број брзорастућих врста које постају доминантне (Huenneke et al., 1990; Bakker & 
Berendse, 1999; Maron & Jefferies, 1999). Међутим, суша као стресни фактор може да 
ограничи инвазибилност станишта, јер су сувљи делови неких типова станишта са 
доста мање инвазивних врста у односу на влажнија места у оквиру истог станишта 
(Baruch & Fernandez, 1993; Sheley et al., 1997). Такође, на неким серпентинским и 
пустињским стаништима је релативна бројност алохтоних врста већа у влажнијим 
годинама у односу на сушне године (Dukes & Mooney, 1999). На оваквим типовима 
станишта, наводњавање земљишта може допринети повећању инвазибилности 
(Milchunas & Lauenroth, 1995). Урбанизација има сличан значај за процесе инвазије 
алохтоних врста, као и пољопривреда. Сматра се да се диверзитет алохтоних врста 
повећава са нивоом урбанизације и у корелацији је са густином људске популације 
(Kennard et al.,  2002).  

 

1.2.5. Утицај инвазивних биљних врста на екосистеме 
 
 Алохтоне биљне врсте могу имати бројне негативне последице на структуру, 
функцију и динамику екосистема у којима се јављају као инвазивне (Vila et al., 2011; 
Loiola et al., 2018). Ове врсте могу утицати на промене кључних процеса у екосистему, 
попут разлагања и кружења нутријената, чиме се суштински мења начин 
функционисања одређених екосистема (Liao et al., 2008). Нарушавање и ремећење 
равнотеже у станишту доприноси инвазији алохтоних врста и тај утицај је израженији 
ван изворног ареала (Hierro et al., 2003).  

Инвазивне биљне врсте имају способност трансформације особина земљишта у 
циљу подстицања свог раста и развоја, јер се у њима синтетишу и ослобађају 
алелохемикалије које утичу на хемијске карактеристике земљишта (Callaway & 
Ridenour, 2004). Ове врсте утичу на кружење нутријената, њихову доступност, 
усвајање, као и на педобионте – бактерије и гљиве у земљишту (Belnap &  Phillips, 
2001; Ehrenfeld, 2003; Zhang et al., 2019).  

У већини случајева, инвазивне биљке имају негативан утицај на аутохтоне врсте, 
што постепено доводи до смањења њихове бројности и разноврсности (Pyšek et al., 
2012). Оне индиректно остварују значајне ефекте на физиолошке процесе код 
аутохтоних биљних врста, структуру и динамику њихових популација, као и на 
продуктивност заједница и укупну покровност вегетације (Wardle et al., 1998; Pyšek et 
al., 2012; Bialic-Murphy et al., 2019). Утицај инвазивних врста може се огледати и кроз 
смањење генетичке варијабилности аутохтоних биљних врста услед хибридизације и 
интензивнијег ширења патогена и паразита (Ledger et al., 2015). Инвазија терестричних 
екосистема од стране алохтоних биљних врста представља глобални проблем услед 
способности неких биљних врста да потисну ендемичне врсте, са пратећим утицајима 
на биљне заједнице и велики број организама чији опстанак зависи од аутохтоних врста 
биљака (Vitousek, 1990). 

Постоје разлике између инвазивних биљних врста на основу степена њиховог 
утицаја на екосистеме. Неке биљне врсте доводе до блажих и релативно краткотрајних 
промена, док дуге изазивају крупне и значајне промене које доводе до измене структуре 
и функционисања екосистема, те се такве врсте називају „трансформаторске врсте“ 
(Maurel et al., 2010). Када је утицај инвазивне биљне врсте на динамику нутријената у 
земљишту велики, као и када су ефекти на трансформацију, проток енергије и 
биогеохемијске циклусе у екосистему јако изражени настају „нови екосистеми“ (Hobbs 
et al., 2006). Микроклиматски услови и нови компетитивни односи у овим 
екосистемима утичу негативно на аутохтоне врсте биљака, што доводи до смањења 
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њихове бројности и разноврсности, али исто тако многе биљне врсте утичу на 
екосистеме на далеко мање уочљив начин (Lehan et al., 2013).  

Када је присутно више од једне инвазивне врсте у заједници, ефекат инвазије 
једне биљне врсте се додатно усложњава синергистичким ефектима. Повећање утицаја 
инвазивних врста на природне екосистеме, као резултат њихове синергистичке 
интеракције, означено као „инвазионо топљење“ (енг. invasion meltdown), значи да 
комбиновани ефекат две биљне врсте може бити јачи него ефекат обе врсте када би 
деловале одвојено (Simberloff, 2006). 
 Феномен биолошких инвазија и са економског становишта представља озбиљан 
проблем. То је пре свега изражено у пољопривреди (DiTomaso, 2000; Pimentel et al., 
2005), заштити животне средине и управљању природним ресурсима и добрима (Brown 
& Sax, 2004). С обзиром да су за активности контроле биолошких инвазија и 
регулисање њихових негативних последица неопходна значајна финансијска средства 
(van Wilgen et al., 2001; Keller et al., 2007), проблем инвазивних биљних врста укључује 
не само биолошка, већ и значајна социјална и етичка питања (Larson, 2007). Међутим, 
изучавање процеса и последица феномена биолошких инвазија може донети и значајна 
сазнања о еколошким и еволуционим процесима који стварају и одржавају биолошку 
разноврсност на глобалном нивоу, тако да ове студије поред практичног имају и велики 
теоријски значај (Brown & Sax, 2004). 
 

1.2.6. Механизми инвазивности биљних врста – основне хипотезе 
  
 Инвазивност одређених биљних врста се у највећој мери заснива на 
механизмима који им омогућавају успех у компетицији са аутохтоним врстама за 
ресурсе животне средине (Keane & Crawley, 2002). Постоји више хипотеза о 
механизмима који доводе до инвазивности биљних врста, освајања нових станишта и 
доминације у биљним заједницама. Хипотеза „шире толеранције“ претпоставља да су 
инвазивне врсте биљака боље адаптиране на екстремне услове животне средине и да 
имају шире границе толеранције у односу на аутохтоне врсте, тако да оне врсте које 
имају већи ареал имају бољу предиспозицију да постану инвазивне (Zedler & Kercher, 
2004; Goodwin et al., 1999). Хипотеза „ефикасног коришћења ресурса“ предвиђа да 
инвазивне врсте биљака ефикасније искоришћавају светлост и доступне нутријенте у 
односу на аутохтоне врсте (Zedler & Kercher, 2004). Исто тако, хипотеза о 
„променљивим ресурсима“ претпоставља да алохтоне врсте биљака примарно 
насељавају станишта на којима има доста приступачних ресурса након што дође до 
ремећења равнотеже, попут пожара, поплава или сече шуме.  

Једна од хипотеза која објашњава успех инвазивних биљних врста ван свог 
природног ареала је хипотеза „ослобађања од природних непријатеља“. Број врста које 
представљају природне непријатеље (хербиворе и патогене) у ареалу интродукције 
значајно је мањи у односу на изворни ареал, па је ширење врста доста лакше и 
ефикасније на новим подручјима (Keane & Crawley, 2002; Kellner et al., 2011). Ово је 
нарочито повезано са одсуством хербивора специјалиста на новом станишту. 
Ослобађање од ових природних непријатеља може да води до еволуције повећане 
компетитивне способности, која је покренута смањењем алокације ресурса у биљци и 
адаптације везане за одбрану од хербивора и патогена у делове биљног организма 
везане за продукцију семена и плодова (Callaway & Ridenour, 2004). Наведени 
механизми, или њихове комбинације, могу допринети разликама у утицају ових врста, 
које су евидентне при компарацији карактеристика биљака у оквиру њиховог изворног 
ареала и у подручју интродукције (Ledger et al., 2015). 
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1.3. Алелопатија као механизам инвазивности            
биљних врста 

 
 Једна од „мистерија“ у екологији јесте питање како се неке егзотичне врсте у 
изворном ареалу биљака јављају у релативно малој бројности и покровности, а у 
екстремно високој бројности у њиховом ареалу интродукције. Инвазивне врсте биљака 
често формирају монодоминантне састојине у ареалу интродукције, али коегзистирају 
са другим врстама биљака на стаништима свог аутохтоног ареала (Ridenour & Callaway, 
2001). Иако је само мали део интродукованих врста биљака прошао фазу 
натурализације и инвазивности, те врсте имају веома велики еколошки и економски 
утицај и указују на веома значајан и релативно слабо објашњен еколошки процес. 
Истраживања инвазивних врста биљака су допринеле бољем разумевању механизама уз 
помоћ којих одређене врсте мењају структуру биљних заједница и утичу на 
функционисање екосистема  (Vitousek, 1986; Lodge, 1993).  
 Једна од карактеристика инвазивних врста биљака је капацитет синтезе и 
отпуштања алелохемикалија које могу директно да инхибирају раст аутохтоних врста 
или да индиректно редукују раст ових биљака кроз ремећење мутуалистичких веза 
биљака са земљишним организмима, или кроз промену динамике нутријената (Kalisz et 
al., 2021). У области екологије инвазивних врста биљака врше се интензивна 
истраживања на пољу алелопатије, јер се претпоставља да ове врсте успостављају 
доминацију у различитим биљним заједницама, делимично на рачун инхибиције раста 
других биљних врста у заједници (Hierro & Callaway, 2003). По неким ауторима, 
алелопатске интеракције и утицаји инвазивних врста представљају један од кључних 
механизама ширења ових врста (Callaway & Maron, 2006; Inderjit et al., 2008; Pisula & 
Meiners, 2010; McEwan et al., 2010). Проценат страних врста биљака међу 
„алелопатским врстама“ је веома висок, јер су се врсте које живе у заједници 
адаптирале на секундарне метаболите пореклом од других биљних врста, па алохтона 
врста може бити извор једињења на које аутохтоне нису прилагођене (Callaway & 
Aschehoug, 2000). Хипотеза „новог оружја“ (Novel Weapon Hypothesis) претпоставља да 
алелохемикалије потенцијално омогућавају инвазију биљних врста у нове екосистеме, 
услед недостатка адаптивног потенцијала аутохтоних врста биљака на нова једињења 
пореклом из интродукованих биљних врста (Callaway & Ridenour, 2004; Kato-Noguchi et 
al., 2015) (Слика 5). Такође, ова хипотеза претпоставља могућност коеволуције међу 
биљкама у биљним заједницама у различитим регионима света и да мешање врста из 
различитих региона повећава шансе ремећења еколошких процеса, који су заслужни за 
коегзистенцију врста и већи диверзитет заједнице. На тај начин „нова оружја“ 
представљају алтернативни механизам еволуције повећане компетитивне способности 
код инвазивних врста биљака (Callaway & Ridenour, 2004). Неколико студија је 
подржало ову хипотезу (Ridenour & Callaway, 2001; Prati & Bossdorf, 2004; 
GómezAparicio & Canham, 2008; Thorpe et al., 2009; Becerra et al., 2018; Irimia et al., 
2019), указујући да алелопатија има важну улогу у смањењу раста аутохтоних биљака 
услед дејства алелохемикалија пореклом из инвазивних биљних врста.  
 Хипотеза „алелопатскe предности алохтоних у односу на аутохтоне врсте“ 
указује на то да природна селекција може да делује на оне врсте биљака које поседују 
„алелопатско оружје“ јер им омогућава већу компетитивну предност у ареалу 
интродукције у односу на подручје из ког врста потиче (Callaway & Ridenour, 2004). 
Коренски ексудати су релативно неефикасни против њихових природних 
коегзистирајућих врста услед коадаптација, а могу бити јако инхибиторни код биљака 
са којима инвазивна врста долази у контакт у ареалу интродукције. Такође, селективна 
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предност поседовања „новог оружја“ може резултовати у брзој еволуцији тог оружја – 
на пример, синтези већих количина алелопатских или антимикробних коренских 
ексудата (Callaway & Ridenour, 2004). Такође, алелохемикалије ослобођене од стране 
аутохтоних биљних врста могу утицати на раст инвазивних врста, и тако допринети 
биотичкој резистенцији према инвазијама биљака (Christina et al., 2015). Исто тако, неке 
егзотичне врсте биљака могу ограничити ширење других езготичних врста, јер 
алохтоне врсте које нису коевоулирале једна са другом могу бити осетљиве на 
алелохемикалије друге алохтоне врсте (Callaway & Aschehoug, 2000). 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Слика 5. Хипотеза „новог оружја“ - (модификовано према Hickman et al., 2021) 
 

 Постоји велики број литературних података о алелопатском потенцијалу 
инвазивних врста (Inderjit, 1996; Heisey, 1997; Nasir et al., 2005; Šćepanović et al., 2007; 
Vrchotová & Šerá, 2008; Zhang et al., 2019; Đurđević et al., 2011, 2012, 2013; Zhang et al., 
2013; Csiszar et al., 2013). На основу бројних студија може се тврдити да одређене врсте 
биљака остварују свој инвазивни потенцијал и постају доминантне на одређеним 
стаништима захваљујући алелопатском потенцијалу. И поред јасних негативних 
ефеката инвазивних врста и њихових заједница, значај алелопатије као својства ових 
врста је релативно слабо истражена. И даље остаје нејасно у којој мери и на који начин 
алелопатија делује као једна од кључних карактеристика која доприноси успеху 
инвазивних врста биљака (Kalisz et al., 2021). 
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1.4. Значај истраживања алелопатије за еколошку 
науку и примењивост у пракси  

  
 Модерна истраживања у области алелопатије су интердисциплинарна и веома се 
брзо развијају. Овом науком се баве биолози, еколози, биохемичари, физиолози, 
педолози, теоријски хемичари, агрономи и шумари. Важност истраживања на пољу 
алелопатије Muller (1966) је представио на следећи начин: „Велики је значај 
проучавања алелопатије за еколошку теорију. Мале количине токсина могу бити 
одговорне за смањење раста биљака и апсорпције воде и минерала, а посредно имају 
утицај и на микроклиму. Традиционалне теорије о компетицији, релокацији и 
пропорцији биомасе, протоку енергије, кружењу минерала и функционисању 
екосистема су подложни реевалуацији тамо где је алелопатија индикована и доказана“.  
 Веома је важна улога алелопатских интеракција за биодиверзитет и очување 
екосистема. Алелопатија може да регулише густину и продуктивност биљне заједнице, 
али алелохемикалије најчешће не доводе до смрти биљака. Зато се алелопатске 
супстанце могу користити у биолошкој контроли без ефекта по изумирање других 
врста на које делују. Такође, алелопатија може представљати еволутивну стратегију за 
врсте које се налазе у спрату испод доминатних врста (Chou, 2006). Алелопатске 
интеракције имају важне ефекте на биљне заједнице. Један део врста из заједнице се 
губи услед хемијски индуковане инхибиције и кроз остваривање селективног притиска, 
који фаворизује јединке отпорне на инхибицију изазване дејством алелохемикалија 
(Schulz & Wieland, 1999). Иако су секундарни биљни метаболити веома важни у 
детерминисању интеракција између врста биљака и екосистемских процеса, њихова 
улога у одржавању биодиверзитета још увек није довољно проучена. 
 Разјашњавање алелопатских интеракција има велики практични значај у 
пољопривреди. Разумевање овог феномена може водити ка развоју нових хербицида, 
као и правилној ротацији усева како би се контролисали корови, развој „алелопатских 
варијетета“ пољопривредних култура, као и контрола „болести земљишта“ и проблема 
формирања нових плантажа насталих услед феномена аутотоксичности (Anaya, 1999; 
Birkett et al., 2001). У последњих неколико година пољопривреда мора да се избори са 
повећаним загађењем животне средине. Са једне стране, неодговорно се користе 
синтетичке хемикалије за контролу корова и штеточина у агроекосистемима, а са друге 
стране, лоше се управља фертилизацијом земљишта. Алелопатија нуди нову 
алтернативу – развој еколошке пољопривредне праксе са двоструким циљем – 
повећање продуктивности гајених биљака и очувања стабилности екосистема (Scavo et 
al., 2018). 
 Сматра се да је синтеза алелохемикалија под регулацијом одређених гена. Уз 
напредне биотехнолошке методе, научници предвиђају да ће у будућности моћи да 
изолују алелопатске гене из једне врсте и да их пренесу у другу биљну врсту. Бројни 
гени, као што су ген инхибитор трипсина и ген регулатора етилена су успешно 
изоловане из једне биљке и пренете у другу биљку (Yeh et al., 1997). Бројни 
истраживачи раде на методама трансфера алелопатских гена из дивљих врста у 
пољопривредне културе у циљу смањења коришћења синтетичких хербицида који 
имају штетне ефекте по животну средину. Такође, постоје шансе да се приступом 
генима који су укључени у биосинтезу секундарних метаболита и генетским 
инжењерингом повећа продукција или промени састав секундарних метаболита код 
биљака (Dixon, 2001; Inderjit & Duke, 2003; Sturz & Christie, 2003). Такође, 
алелохемикалије ослобођене у ризосферу показују значајан утицај на доступност 
нутријената, њихову динамику и усвајање од стране биљака. Шире знање о ефектима 
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биљних алелохемикалија на минералну исхрану и кружење нутријената у земљишту, 
детоксификацију тешких метала и повећању растворљивости нутријената може 
допринети повећању коришћења нутријената од стране биљака кроз редукцију њиховог 
губитка и развитка ефикаснијих и одрживијих техника ђубрења земљишта (Scavo et al., 
2019). 
 Резултати алелопатских студија могу да имају велику улогу у управљању и 
обнови екосистема. Идентификација алелопатског потенцијала алохтоних врста биљака 
може допринети селекцији одређених врста, са мањим алелопатским ефектима, у 
пројектима обнове вегетације и ревитализације деградираних станишта, попут 
јаловишта рудника, пепелишта термоелектрана, напуштених површинских копова руда 
и каменолома.  
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Предмет истраживања ове докторске дисертације су алелопатски ефекти биљних 
врста Robinia pseudoacacia L., Ailanthus altissima (Mill.) Swingle и Amorpha fruticosa L. 
чије се инвазивне популације јављају у различитим екосистемима Србије. Изабране 
биљне врсте припадају групи јако инвазивних врста у Србији, према класификацији из 
прелиминарног списка инвазивних врста биљака, у коме је идентификовано 18 јако 
инвазивних биљних врста у Србији (Lazarević, 2012). Јако инвазивне обухватају део 
инвазивних врста биљака које најагресивније освајају природна и полуприродна 
станишта и то најчешће без људског утицаја, спонтано се репродукују и формирају 
стабилне популације. Међу јако инвазивним биљним врстама посебно су важне 
дрвенасте и жбунасте врсте због њиховог доминантног утицаја на структуру биљних 
заједница и ефеката на процесе у природним и антропогено измењеним екосистемима, 
те је у овом поглављу представљен преглед литературе о биологији, екологији и 
инвазивном понашању изабраних инвазивних биљних врста – R. pseudoacacia, A. 
altissima и A. fruticosa. 

 
2.1. Robinia pseudoacacia L. – биологија, екологија и 

инвазивност 
 
 Robinia pseudoacacia L. (багрем) је листопаднa дрвенаста врста из фамилије 
Fabaceae. Род Robinia обухвата око 20 дрвенастих и жбунастих врста аутохтоних у 
Северној Америци и Мексику (Diklić, 1972a). Овај род је у другој половини двадесетог 
века детаљно истражен од стране Peabody (1984) и Isely & Peabody (1984), који су 
издвојили четири различите врсте рода Robinia – Robinia pseudoacacia L., R. 
neomexicana A. Gray, R. hispida L. и R. viscosa L., за разлику од претходних 
традиционалних истраживања која су потврдила 20 или више врста овог рода. У нашој 
земљи је присутна само врста Robinia pseudoacacia L. (Diklić, 1972a) (Слика 6). R. 
pseudoacacia је брзорастуће дрво средње висине, које често достиже висину до 20 m као 
појединачно дрво, или 30 m у састојинама, али на неким местима може достићи висину 
и до 35 m. Типична дужина живота је око 60 – 100 година, иако је тренутни рекорд у 
Европи више од 300 година. Врста R. pseudoacacia обично има плитак, али веома 
разгранат коренов систем који је одличан за везивање земљишта. Радијална ширина 
кореновог система је од 1 до 1.5 пута већа него висина стабла (Cutler, 1978). Листови су 
непарно перасто сложени, 10 – 30 cm дугачки, најчешће са паром трнова у основи 
(метаморфоза залистака) који остају на младим изданцима (Diklić, 1972a; Keresztesi, 
1983; Loehle, 1988; Huntley, 1990).  

R. pseudoacacia је једнодома биљка. Почетак цветања је обично око треће године 
старости. Опрашивање се врши уз помоћ инсеката. Плод је махуна која и преко зиме 
виси и садржи 4 – 10 семена, најчешће расејаваних путем ветра. Семена ове врсте 
остају дуго витална и акумулирају се у земљишту у великим количинама. 
Плодоношење је једном или два пута годишње код јединки старих од 6 до 40 година. R. 
pseudoacacia може да донесе око 7 – 15 kg семена на 45 kg плодова, са високим бројем 
семена, од 35.000 – 77.000 семена/kg (Olson, 1974; Roach, 1965). Расејавање је 
анемохорно и зоохорно. Поред полног размножавања, репродукција R. pseudoacacia се 
често врши вегетативним путем кроз хоризонтални раст корена. Ово дрво може да 
произведе велики број коренских резница, тако да R. pseudoacacia показује јаку 
способност клонског раста све до површине од 100 m2 (Bartha et al., 2008; Kowarik & 
Starfinger, 2010; Cierjacks et al., 2013; Vitkova et al., 2015).  
 R. pseudoacacia је интродукована у Европу као орнаментална врста још у 17. 
веку, а пореклом је из источних и централних делова Северне Америке, где расте као 



Карактеристике испитиваних врста биљака 

22 

пионирска врста (Westbrooks, 1998; Huntley, 1990) (Слика 7). Источни део ареала у 
Северној Америци је са центром на Апалачким планинама од централне Пенсилваније 
и јужног Охаја, јужно до североисточне Алабаме, севера Џорџије и северозападног дела 
Јужне Каролине. Западна секција природног ареала укључује делове Мисурија, 
Арканзас и Оклахому, као и популације у Индијани и Кентакију (Huntley, 1990). У 
Европу је интродукован на самом почетку 17. века од стране Жана Робина, баштована 
краља Хенрија IV од Француске и сматра се да га је посадио у парку у Паризу 1604. 
године и да је то дрво и даље живо, старо 400 година и даље плодоноси (Pasiecznik N, 
CAB International, 2004). 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Слика 6. Robinia pseudoacacia L. (фото: Ф. Грбовић) 
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 У касном 18. и раном 19. веку, почело је екстензивно сађење ове врсте у 
Централној Европи, и данас се јавља у 42 европске земље, а натурализован је у 32 
државе Европе. R. pseudoacacia се на европском континенту јавља од Сицилије у 
Италији на југу, до јужне Норвешке на северу и од обала Португала на западу па све до 
Кавказа на истоку. Главни делови овог ареала су у областима субмедитеранске климе, 
али у областима где су дуготрајне суше ретке. Сматра се другом по реду најчешће 
сађеном дрвенастом врстом у свету (Bartha et al., 2008). У Србији је R. pseudoacacia јако 
распрострањена врста – после храстова и букве то је најраспрострањенија лишћарска 
врста (Diklić, 1972a). У Војводини се R. pseudoacacia јавља и у рипаријалној зони 
акватичних екосистема, где има формиране стабилне популације (Laketić, 2011). 
Поједини аутори сматрају да глобално загревање може довести до додатног ширења 
ареала ове врсте (Fedorov, 2001; Pyšek et al., 2009; Kleinbauer et al., 2010; Gederaas et al., 
2012; Ubaldi, 2013). 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 

 
Слика 7. Ареал дистрибуције Robinia pseudoacacia L. у свету (A)  

и јужној Европи (Б) (модификовано према Li et al., 2014 и Vitkova et al., 2020) 
  

A 

Б 
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 R. pseudoacacia је хелиофитна пионирска врста која расте као усправно, 
једногранато или разгранато дрво, или као разгранати жбун у тежим условима на 
станишту. Ова врста расте на различитим стаништима, толерише различите педолошке 
услове, али је ограничена ниском аерацијом земљишта и задржавањем воде у 
земљишту. Добро је адаптиранa на екстремне услове у животној средини, попут суше, 
загађења ваздуха и интензивне сунчеве радијације (Hanover & Mebrahtu, 1991). 
Међутим, рани и касни мразеви делују као ограничавајући фактор на дистрибуцију R. 
pseudoacacia (Bartha et al., 2008). Најбоље успева на растреситом, плодном и дубоком 
песковитом земљишту. Као пионирска хелиофита, брзо осваја травнате површине, 
полуприродне шуме и градске средине, где се задржава дуже времена (Diklić, 1972a; 
Vitkova et al., 2015). Врста R. pseudoacacia може да живи у опсегу pH земљишта од 4.6 
до 8.2, и најбоље расте на умерено влажном  и плодном иловастом земљишту (Roach, 
1965). Иако може добро да обраста јаловине рудника у централном делу САД-а, ипак 
лоше успева на компактним глиновитим земљиштима у региону Апалачких планина 
(Hepting, 1971). Ова врста такође толерише слана и неплодна земљишта и може да се 
нађе на надморским висинама до 2500 m. Иако киселе кише могу да нанесу значајне 
штете листовима клијанаца (Neufeld et al., 1985), врста R. pseudoacacia није превише 
осетљива на загађење ваздуха (Hanover, 1989). Ова врста је добро адаптирана на 
екстремне услове у животној средини, као што су суша и загађење земљишта (Hanover, 
1991).  
 Коренови R. pseudoacacia су, као и код других врста из фамилије Fabaceae, 
домаћини бактерија азотофиксатора које расту на коренским нодулима. Захваљујући 
овој симбиози, R. pseudoacacia може додати од 23 до 300 kg азота у земљиште по 
хектару на годишњем нивоу. Због бактерија азотофиксатора које живе на кореновима, 
као и разређене крошње и лако разградиве стеље (опалог лишћа), ниво азота у 
земљишту је јако висок, што је јасно индиковано великим процентом нитрофилних 
биљака у заједници, што доводи до формирања карактеристичне нитрофилне 
вегетације (Cierjacks et al., 2013). 
 R. pseudoacacia има дугачку историју коришћења у Северној Америци, јер су га 
Индијанци (староседеоци америчког континента) користили и допринели његовом 
ширењу пре досељавања Европљана у Северну Америку (Sargent, 1892). Европски 
досељеници су брзо открили да се ова врста може користити као дрво за огрев, жива 
ограда, за изградњу бродова, као и у естетске сврхе (Michener, 1988; DeGomez & 
Wagner, 2001). У почетку су фармери користили ову врсту како би обновили еродирана 
земљишта, поправили њихов квалитет и омогућили бољи принос дрвне масе на 
неплодним земљиштима (Rahmonov, 2009; Michener, 1988). R. pseudoacacia је врста која 
се сади на покретним песковима (Rahmonov, 2009; Kroodsma, 1937) и јаловинама 
рудника (DeGomez & Wagner, 2001; Ashby & Baker, 1968), нарочито на местима где је 
потребна амелиорација, контрола ерозије и поновно пошумљавање и где су земљишта 
сиромашна нутријентима (Rahmonov, 2009; Stone, 2009). Ово је једна од најчвршћих и 
најотпорнијих дрвенастих врста у Северној Америци, а веома је цењенa и у Европи 
(Keresztezi, 1980; Gupta, 1993). Дрво R. pseudoacacia је јако цењенo због велике 
отпорности према труљењу, што је резултат присуства различитих једињења у 
секундарном дрвету, највећим делом флавоноида (Smith, 1989).  

У Русији и Кини ова врста је популарна за формирање ветрозаштитних појасева 
(Gras, 1991). Такође, ова биљка се користи у исхрани живине, преживара, свиња и 
зечева (Cheeke, 1992; Keresztezi, 1980), а нарочито у оним областима где су приноси 
луцерке слабији (Horton & Christensen, 1981). Нектар и полен R. pseudoacacia су 
значајни за пчелињу пашу и у Европи се R. pseudoacacia нашироко гаји у циљу 
производње меда (Keresztezi, 1978). Недостатак инсеката, гљива и вируса у аералу 
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интродукције, који у природном ареалу у Северној Америци имају штетно дејство на 
популације R. pseudoacacia, омогућио  је формирање великих плантажа, као и спонтано 
ширење широм света (DeGomez & Wagner, 2001). Многе од наведених особина због 
којих је R. pseudoacacia цењена врста истовремено доприносе и његовој инвазивности, 
па треба обратити пажњу и на ризике будућег ширења на суседна угрожена станишта 
(Stilinović, 1991; Grunewald et al., 2009; Sitzia, 2014). 
 R. pseudoacacia се убраја у најраспрострањеније инвазивне врсте и покрива 
половину укупне површине шума у Европи (Vitkova et al., 2017). У Србији је врста R. 
pseudoacacia категоризована као јако инвазивна биљна врста (Lazarević et al., 2012), а 
присутна је и на Листи инвазивних врста Војводине (IASV, 2011). Иако спада у једну од 
100 најинвазивнијих врста у Европи, само неколико држава има законе и иницијативе у 
сврху борбе са њом (Vila et al., 2009). Инвазија R. pseudoacacia је документована у 
раносукцесионим стаништима, попут напуштених шљункара и депонија, грађевинских 
земљишта, секундарних шума, плански посечених шума, долинских ливада и пашњака, 
поред путева и на пожариштима. Када се унесе на одређено подручје, великом брзином 
ствара густ склоп са мало приземне флоре (Glišić et al., 2014). Састојине R. pseudoacacia 
могу да мењају pH земљишта, повећавају укупан садржај азота и органског угљеника, а 
да смањују укупну количину фосфора у земљишту и стељи. Адаптибилност R. 
pseudoacacia и његов капацитет за трансформисање екосистемских процеса је узрок 
штетних ефеката по биодиверзитет. Такође, утицајем на промене хемијских 
карактеристика земљишта, R. pseudoacacia доприноси повећаној осетљивости 
екосистема на инвазију других алохтоних биљних врста. У састојинама R. pseudoacacia 
којима се није газдовало дужи временски период уочена је слабија компетитивна 
способност у каснијим сукцесионим стадијумима (Motta et al., 2009; Cierjacks et al., 
2013).  
 Високи потенцијал за инвазију R. pseudoacacia се може везати за генеративно и 
вегетативно размножавање, али и алелопатске активности ове биљке (Nasir et al., 2005; 
Cierjacks et al., 2013). Секундарни метаболити ове биљке инхибирају раст и развој 
других биљака, те је састав биљних врста у заједницама у којима доминира R. 
pseudoacacia под јаким утицајем ове врсте (Sabo, 2000). Брезе које расту унутар 
састојина R. pseudoacacia имају мање листове, а крајеви изданака почињу да се суше и 
дрво умире (Bartha et al., 2008). Сличан, али мање очигледан феномен је уочен и код 
букве. У Русији је уочено да R. pseudoacacia одлаже раст брестова, као и да супстанце 
које се испирају са коренова умањују фотосинтезу код храста лужњака. У неким 
деловима Хрватске је пошумљавање овом врстом довело до успоравања спонтаног 
обнављања храстових шума (Hruška, 1991). Такође, показан је инхибиторни ефекат 
екстракта корена R. pseudoacacia на клијање врста Allium porrum, Capsicum annuum и 
Papaver somniferum (Bartha et al., 2008).  
 Контрола популација R. pseudoacacia уз помоћ механичких мера је знатно 
ограничена, услед високе стопе вегетативног размножавања ове врсте. Ипак, показано 
је да се раст клијанаца и азотофиксација код R. pseudoacacia успоравају алелопатским 
дејством неколико зељастих врста биљака, као што је Solidago altissima L. и Andropogon 
virginicus L. (Converse, 1984). Сеча или паљење обично доприносе појачаном 
вегетативном размножавању (Converse, 1984; Weber, 2003), док глифосат може 
успешно инхибирати раст или уништити популације R. pseudoacacia (Huntley, 1990; 
Weber, 2003).  
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2.2. Ailanthus altissima (Mill.) Swingle – биологија, 
екологија и инвазивност 

 
 Ailanthus altissima (Mill.) Swingle (кисело дрво) је листопадна дрвенаста врста из 
фамилије Simaroubiaceae. Фамилија Simaroubiaceae обухвата око 200 тропских врста 
које су разврстане у 30 родова. Род Ailanthus садржи 12-15 врста распрострањених у 
Азији, Аустралији и северној Океанији (Vukićević, 1973). У нашој земљи се јавља 
једино врста A. altissima (Слика 8). До сада су описана 3 варијетета ове врсте -  
altissima, tanakai и sutchuensis (Chen, 1997). A. altissima је листопадно, ретке круне и 
средње висине, високо до 20 – 30 m, a листови су непарно перасто сложени (Vukićević, 
1973; Shah, 1997). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Слика 8. Ailanthus altissima (Мill.) Swingle (фото: Ф. Грбовић) 

Цветови се јављају у касно пролеће, а дрво је обично дводомо, али у неким 
случајевима хермафродитно (Shah, 1997). Једна индивидуа може произвести и од 
350.000 до милион семена годишње (Heisey, 1997; Weber, 2003). A. altissima цвета у 
мају, а плодоноси у периоду јун – август. Плодови и семена се примарно разносе 
ветром, а секундарни вектор расејавања је вода, па се разносе на велике удаљености и 
неприступачна места (Heisey, 1997; Kowarik & Säumel, 2007). Ова врста се размножава  
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      Аутохтони ареал 

путем семена и вегетативно (Vukićević, 1973; Shah, 1997; Sheppard et al., 2006; Kowarik 
& Saumel, 2007). 

Аутохтони ареал киселог дрвета везује се за умерено суве области источне Азије 
(северна и централна Кина) (Vukićević, 1973; Zheng, 1978; Liu, 1988) (Слика 9). Ова 
врста је у Европу интродукована у 18. веку и у почетку је сађена као украсно дрво, а 
затим се садила у сврхе поправљања квалитета земљишта и подизања шумских 
плантажа (Feret, 1985). На подручју Панонске низије A. altissima је први пут 
регистрована у 18. веку, а у румунском делу Баната у 19. веку (Udvardy, 2008; Sîrbu & 
Oprea, 2011). Hayek (1927) констатује да се ова врста на Балканском полуострву гаји у 
парковима и вртовима, док Jovanović (1950) указује да A. altissima има велику 
виталност на различитим стаништима у Србији. 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 

Слика 9. Ареал дистрибуције врсте Ailantus altissima (Mill.) Swingle  
(модификовано према Kowarik & Samuel, 2006) 

 
Данас је A. altissima једна од најраспрострањенијих врста широм Европе и Азије, 

а има је на целој планети до Антарктика (Kowarik & Saumel, 2007; Pyšek et al., 2009). 
Ниске температуре ограничавају ширење ове врсте ка северу, али је зато бројност A. 
altissima значајна у области Средоземља (Kowarik & Saumel, 2007). Експанзивно 
ширење A. altissima потпомогнуто је активним и пасивним антропогеним транспортом 
и расејавањем семена у последња два века, као и способности ове врсте да расте на 
стаништима која су сиромашна минералним материјама, у градским срединама, као и 
на фрагментисаним стаништима (Pan & Bussak, 1986; Landenberger et al., 2007; Enescu, 
2014). 

A. altissima се најбоље развија у областима са топлијом климом. Као хелиофита, 
ова врста је слабо толерантна на сенку и преферира отворене просторе (Kowarik & 
Saumel, 2007). Ова биљка је отпорна на сушу и загађење ваздуха, али је осетљива на 
озон (Kowarik & Saumel, 2007; Gravano et al., 1999). Висок адаптивни потенцијал A. 
altissima на услове средине у областима интродукције везује се за неповољне услове 
који владају у њеном аутохтоном ареалу, те се ова врста добро прилагођава на сваком 
станишту погоднијем од нативног (Hu, 1979). У свом природном поднебљу, A. altissima 
расте на стаништима са неповољнијим условима средине него на стаништима у Србији. 
Подручје одакле потиче A. altissima (сeверна Кина) обухвата пределе са сушном 
климом – релативно мала количина падавина је неравномерно распоређена. Из тих 
разлога је разумљиво зашто је ова врста веома успешна у условима који владају на 
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територији Србије и зашто се често користила у планским пошумљавањима низијских 
и брдских региона (Vukićević, 1973). A. altissima добро подноси суше јер може да 
редукује транспирацију у најтоплијем делу дана, а прстенасто порозна структура дрвета 
омогућава брз трансфер воде из коренова до листова, услед чега је ова врста остварила 
велики успех у екосистемима медитеранских области (Lepart et al., 1991). А. altissima 
најбоље расте на растреситим и порозним земљиштима, али може успевати на 
различитим типовима земљишта од песковите или глиновите иловаче до плитких и 
сувих кречњачких земљишта (Kowarik & Säumel, 2007). Такође, A. altissima може 
толерисати неплодна земљишта на стеновитим брдским теренима где су падавине 
испод 750 mm годишње (Zheng, 1978).  Може се наћи у широком опсегу надморских 
висина од 20 до 2400 m, a у умереној зони Хималаја расте на висинама од 1500 до 1800 
m изнад нивоа мора (Kowarik & Säumel, 2007). 
 Због своје широке еколошке амплитуде A. altissima се садила, а и данас се сади 
по градовима, где се формирају њене субспонтане састојине. У урбаним срединама, ова 
врста преферира отворена и топла станишта, обично у просторима између тротоара, 
путева, на грађевинском отпаду, на старим зидовима и између зидова кућа, око 
срушених зграда, у двориштима фабрика и поред железничких пруга. Такође, ова 
биљка се често среће и у зеленим деловима града као жива ограда, или у оквиру 
украсног жбуња у двориштима и баштама. На таквим стаништима, где постоји 
релативно доста простора за раст коренова испод површине, јединке A. altissima расту 
релативно брзо и обилно плодоносе већ након 4 – 5 година (Udvardy, 2008). Иако је A. 
altissima инвазивна врста градских и руралних средина, њено присуство се мора 
пажљиво пратити, нарочито у областима у околини заштићених предела или осетљивих 
шумских заједница. 
 A. altissima се у Кини користи као гориво и у столарији, јер се добро обрађује и 
лако полира (Vukićević, 1973). Ова врста се раније користила за више намена, попут 
украсне врсте, у народној медицини, или за изградњу заштитних шумских појасева 
(Feret, 1985; Hu, 1979; Enescu, 2014; Udvardy, 2008). A. altissima се генерално користи за 
заштитне појасеве и контролу ерозије, а нарочито у градовима где су земљишта 
сиромашна нутријентима, а атмосфера загађена. Такође се користила, а и даље се у 
неким областима користи, у пројектима обнове земљишта на депонијама (Lee et al., 
1997). Такође, A. altissima се употребљава и као огревно дрво и угаљ у неколико 
земаља. Листови ове врсте се могу користити као сточна храна и за исхрану свилене 
бубе. Корен се може користити за лечење епилепсије и астме (CAB International, 2021). 
Семе је извор уља и протеина које има примену у људској исхрани (Zheng, 1978). 
Коренови и листови садрже хербицидне супстанце (Heisey, 1990, 1997). Међутим, за 
ову врсту се може слободно рећи да има само привидну економску вредност, док је 
потенцијални штетни ефекат A. altissima по екосистемски и специјски диверзитет много 
значајније питање. 
 Обимно плодоношење, брзо клијање, адаптивност на неплодна земљишта и брза 
стопа раста чине врсту A. altissima инвазивном у многим земљама у које је 
интродукована (Feret, 1985; Shah, 1997). Ова врста се налази на EPPO (European и 
Mediterenean Plant Protection Organization – Европско-медитеранска организација за 
заштиту биља) листи инвазивних врста биљака, и представља једну од 100 
најинвазивнијих врста биљака Европе (Pyšek et al., 2009). У Србији је A. altissima 
сврстанa у групу јако инвазивних биљних врста (Lazarević, 2012) и обухваћена је 
Листом инвазивних врста на подручју Војводине (IASV, 2011). Такође, A. altissima 
представља инвазивну врсту у Црној Гори (Stešević & Petrović, 2010), Босни и 
Херцеговини (Maslo, 2016) и Хрватској (Boršić et al., 2008; Nikolić et al., 2014), а у 
Словенији представља најинвазивнију дрвенасту врсту (Lešnik, 2017). 
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 Биљне заједнице које су колонизоване од стране A. altissima се константно 
осиромашују биљним врстама у односу на стање пре уласка ове врсте у заједницу. У 
првим фазама, узроци оваквог стања су алелопатски ефекти супстанци ослобођени из 
биљног организма, углавном ексудата коренова, а касније се овај ефекат појачава 
засењивањем зељастих и жбунастих аутохтоних врста, које постепено бивају потиснуте 
из биљне заједнице. Због ових ефеката, A. altissima се тренутно убраја у 20 
најинвазивнијих врста у Европи (Sheppard et al., 2006; Pyšek et al., 2009; Dumitrascu et 
al., 2010). У Сједињеним Америчким Државама A. altissima представља 
најраспрострањенију дрвенасту инвазивну врсту у шумским екосистемима (Luken & 
Thieret, 1997). У подручју од Масачусетса до Тексаса, A. altissima формира густе 
шибљаке који потискују аутохтону вегетацију, а нарочито је инвазивна уз обале река у 
западном делу САД-а (Westbrooks, 1998). У крајречним стаништима, присуство киселог 
дрвета је везано за мањи диверзитет биљних врста (Constán-Nava, 2012). A. altissima је 
пример врсте која је постала инвазивна изван своје природне климатске зоне, јер је 
нативна за суптропске и топле умерене климате, али је инвазивна у различитим 
климатима од хладне умерене до тропске климе (Cronk & Fuller, 1995; Kowarik & 
Säumel, 2007). 
 A. altissima је позната као извор алелопатских супстанци у листовима и кори, 
које су токсичне за многе врсте и које могу имати потенцијал за развој природних 
хербицида. Токсини коре корена показали су најзначајнији алелопатски ефекат, док је 
ефекат листова на инхибицију раста испитиваних индикаторских врста био умерен 
(Heisey, 1990, 1996). Због стварања релативно токсичних услова у земљишту, A. 
altissima може да успори или инхибира сукцесије биљних заједница, а након дужег 
времена доприноси осиромашењу диверзитета зељастих врста које расту у приземном 
спрату биљних заједница  (Mergen, 1959; Lawrence et al., 1991).  
 Механичке методе контроле популација A. altissima су се показале као 
недовољно ефикасне. A. altissima може да преживи и након паљења, сече и примене 
хербицида. Препоручује се да се клијанци уклањају ручно уз обавезно уклањање 
главног корена. Сеча надземног дела стимулише поновно ницање (Burch & Zedaker, 
2003; Kowarik & Säumel, 2007). Чак и двострука сеча у току године не смањује 
способност киселог дрвета да се опет обнови (Constán-Nava et al., 2010). Међутим, сеча 
уз апликацију хербицида као што је глифосат даје резултате у смањењу раста и развоја 
A. altissima (Burch & Zedaker, 2003;  DiTomaso & Kyser, 2007; Bowker & Stringer, 2011). 
Такође, ефикасна је и примена ињекција хербицида у стабло и коришћење фолијарног 
спреја (Meloche & Murphy, 2006; Badalamenti et al., 2013). Поред механичких и 
хемијских метода, коришћене су и методе биолошке контроле A. altissima уз помоћ 
врста Eucryptorrhynchus brandti, E. chinensis, Orthopagus lunulife, Alternaria 
ailanthi, Aecidium ailanthi, Eligma narcissus,  Lycorma delcatula и Cylindrobasidium 
laeve  (Luken & Thieret, 1997; Lennox et al., 1999; Ding et al., 2006).  
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2.3. Amorpha fruticosa L. – биологија, екологија и 
инвазивност 
 
Amorpha fruticosа  (багремац) је вишегодишња листопадна жбунаста врста, из 

фамилије Fabaceae. Род Amorpha обухвата око 15 врста пореклом из Северне Америке 
(Cullen, 1995; Roskov et al., 2018). У Србији се јавља само А. fruticosa (Diklić, 1972b) 
(Слика 10). A. fruticosа се најчешће јавља као жбун висине 1 – 3 m, али може да 
достигне и 6 m, и тада има облик дрвета са танким усправним гранама. Листови су 
непарно перасто сложени, дужине до 30 cm са 5 – 10 парова листића који су јајолико-
елиптични до издужени (Diklić, 1972b; Tucović & Isajev, 2000).  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Слика 10. Amorpha fruticosa L. (фото: Ф. Грбовић) 

 
Цветови су груписани у рацемозне цвасти – гроздове, дужине 10 – 15 cm, које су 

постављене на врховима изданака. Цвет је тамнољубичасте боје. Цветање A. fruticosa се 
одвија у периоду мај – јун, а некада се јавља цветање и плодоношење више пута 
годишње (Diklić, 1972b). Плод je српаста махуна, дужине око 1 cm, у већини случајева 
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једносемена, ређе двосемена. Расејавање семена се често врши уз помоћ водотокова 
(хидрохорија) (Szigetvári, 2002; Blagojević et al., 2015), ређе уз помоћ животиња као што 
су мали сисари и птице које могу учествовати у расејавању (Szigetvári, 2002). 
Размножавање A. fruticosa се поред генеративног може вршити и вегетативним путем. 
Вегетативно размножавање је посебно интензивно када дође до смрзавања или сече 
надземних изданака (Gencsi & Vancsura, 1992; Szigetvári, 2002). Након сече или кошења 
надземних делова A. fruticosa, долази до брзог изданачког обнављања. Такође, често је 
и ожиљавање изданака који иду уз подлогу формирањем адвентивних коренова 
(Szigetvári, 2002).  

Врста A. fruticosa је пореклом из Северне Америке, a натурализована je и у 
централним деловима САД-а, у источној Канади и северним деловима Мексика (Diklić, 
1972b; Blagojević et al., 2015) (Слика 11). У аутохтоном ареалу углавном насељава 
речне обале и друга влажна станишта (Wilbur, 1975; Zavagno & D’Auria, 2001). На 
европски континент доспела је 1724. године као орнаментална врста, а на Балканско 
полуострво почетком 20. века (Hayek, 1927; Krpan et al., 2015). Након Првог светског 
рата, A. fruticosa се интензивно проширила на крајречна станишта у долинама Дунава и 
Тисе (Szigetvári & Tóth, 2008). Petračić (1938) бележи ову врсту у посавским шумама 
Хрватске и то је први званични научни рад о овој врсти у шумама наших простора 
(тадашње Краљевине Југославије) (Radulović et al., 2008). A. fruticosа се на подручју 
Србије користила за пошумљавање, одакле је почело њено субспонтано ширење (Diklić, 
1972b) и то највише на алувијална станишта у долинама великих река (Дунав, Сава, 
Тиса и Велика Морава) (Jovanović, 1950; Slavnić, 1952; Tucović & Isajev, 2000; Radulović 
et al., 2008; Radovanović et al., 2017). 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 

Слика 11. Ареал дистрибуције врсте Amorpha fruticosa L.   
(CAB International 2021 - Invasive Species Compendium) 

 
A. fruticosа добро успева на различитим типовима земљишта, од влажних до 

сувих, али јој највише одговарају влажна и умерено влажна земљишта крај обала 
великих река, као што су Сава и Дунав (Kostić, 2014). Способност A. fruticosa да се 
шири по шумама које су често плављене везана је за чињеницу да квашење и потапање 
махуна ове врсте доприноси повећаној клијавости семена (Tucović et al., 2004; Kostić, 
2014). Из тих разлога A. fruticosа може веома успешно да расте на тешким ритским 

Аутохтони ареал 

Ареал интродукције 
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глејним земљиштима, где се вода задржава у подлози већим делом године. Ова врста 
добро расте и на насипима, усецима путева и пруга који су релативно суви, па се 
користи за пошумљавање одрона, клизишта, слатина, као и врста за ветрозаштитне 
појасеве, јер развијеним кореновим системом добро везује земљиште (Isajev et al., 2010; 
Karmyzova, 2014; Kozuharova et al., 2017). 

Досадашња истраживања станишта на којима A. fruticosa опстаје указују да 
постоји солидан раст ове врсте на земљиштима контаминираним металима, на обалама 
рибњака, као и на нађубреним земљиштима (Seo et al., 2008). Релативно широка 
еколошка амплитуда, као и рано и обилно сазревање плодова доприносе њеном 
ширењу на различита влажна, полувлажна и сува станишта, те је ова биљка типична за 
шуме врбе и тополе, лужњака и јасена, у засадима канадске тополе, на ивицама шума, 
на чистинама, али и на стаништима са екстремним условима средине, попут сланих и 
песковитих земљишта (Diklić, 1972b; Bobinac, 1999; Szigetvári & Tóth, 2008; 
Radovanović et al., 2017). 

Различити делови A. fruticosa користе се у биомедицинске сврхе. Истраживани 
су утицаји ротеноидних гликозида ове врсте на раст имунских ћелија човека (Lee et al., 
2006), затим антимикробне и антиканцерогене активности ротеноида, фенолних 
киселина и флавоноида из различитих делова биљке (Gao et al., 2003; Sangthong et al., 
2011; Cvetković et al., 2019). Испарљива уља из семена A. fruticosa показала су умерене 
антибактеријске ефекте против грам позитивних бактерија (Ivănescu et al., 2014), а 
такође су допринела и бржем зарастању рана (Qu et al., 2013). Такође, потенцијални 
медицински значај A. fruticosа може имати и код лечења дијабетеса и болести 
метаболизма (Kozuharova et al., 2017). Новија истраживања указују и на 
антиоксидативну активност, потенцијал за развој нових медијума за узгајање култура 
животињских ћелија и зелену алтернативу за постојеће синтетичке антикорозивне 
хемикалије (Jakovljević et al., 2015). 
 Употреба A. fruticosa у циљу производње хране првенствено се односи на 
медоносни потенцијал ове врсте (производња меда, полена и прополиса), производњу 
зачина, као и алтернативни извор хране за дивљач и стоку (Mačukanović-Jocić & Jarić, 
2016; Ciuvat et al., 2016; Kozuharova et al., 2017). A. fruticosа може представљати добар 
извор хемикалија за фармацеутску индустрију, као и за производњу инсектицида (Cao 
et al., 1996), хербицида, антимикробних агенаса и антипатогена у пољопривреди 
(Hovanet et al., 2015; Liang et al., 2015). Због брзог раста и велике продукције биомасе за 
релативно кратак период, ова врста се може користити у сврху добијања обновљивих 
„зелених“ извора енергије. Пошто је A. fruticosa врста из фамилије Fabaceae, и 
успоставља симбиотске односе са азотофиксирајућим бактеријама, ова врста се користи 
за побољшање хемијских карактеристика и плодности земљишта која су релативно 
сиромашна нутријентима, као и за обогаћивање азотом јаловина поред рудника (Wang 
et al., 1999; Jelea & Jelea, 2008). Биопотенцијал A. fruticosa се у току једне године може 
искористити на различите начине у току сезона. У пролеће се A. fruticosа може 
користити у сврху добијања меда и полена, током лета би се прикупљали плодови у 
биомедицинске сврхе, а у току зиме би се могло вршити експлоатисање биомасе ове 
биљке за индустријске потребе (Ciuvat et al., 2016). 

A. fruticosа представља инвазивну врсту у Европи (Dumitrascu, 2010; DAISIE, 
2015; EPPO, 2018). У Србији је окарактерисана као јако инвазивна врста (Grbić et al., 
2007; Lazarević et al., 2012), а има је и на Листи инвазивних врста Војводине (IASV, 
2011). Извештаји Европске агенције за животну средину (2007) указују на то да се A. 
fruticosа несметано проширила у многим европским земљама и да представља опасност 
по аутохтоне биљне врсте и станишта (Radulović et al., 2008). На замочвареним 
стаништима, A. fruticosа успорава или потпуно стопира развој постојеће вегетације 
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(Botta-Dukat, 2008). Младе шумске културе су веома осетљиве на инвазију A. fruticosa, 
јер ова врста значајно брже и обимније расте од већине шумских култура и може 
довести до њиховог одумирања (Bobinac & Radulović, 2002). A. fruticosа је врста 
релативно слабих компетиторских карактеристика у шумским екосистемима, јер је 
обично потиснут растом дрвенастих врста (Magyar, 1960). Међутим, због брзог раста, 
способности засењавања других врста, као и потенцијалног алелопатског деловања 
(Csizar, 2009) и способности азотофиксације (Wang et al., 1999), A. fruticosa је веома 
успешна у трансформисању биљних заједница ливада и пашњака. На плавним 
стаништима A. fruticosa представља агресивну врсту са јаким компетиторским 
способностима у односу на аутохтоне врсте (Tucović et al., 2004). У одсуству испаше 
или кошења, ова врста веома брзо осваја ливадске биљне заједнице, а својом 
способношћу брзог раста трансформише станиште у релативно хомогене шикаре већ 
након 5-6 година (Szigetvári, 2002). Испод затвореног склопа крошњи багремца, већина 
ливадских врста не може да опстане, те остају биљне заједнице релативно флористички 
сиромашне (Zavagno & D’Auria, 2001; Szigetvári, 2002).  
 Истраживања спроведена на територији Србије указују на потенцијал инсекта 
Acanthoscelides pallidipennis (Motschulsky) у биолошкој контроли популација A. 
fruticosa (Gagić et al., 2008). Такође, у Србији се у циљу контроле инвазивних 
популација А. fruticosa успешно користе хербициди глифосат и триклопир 
триметиламин (Blagojević et al., 2015). Механичке методе контроле, попут систематске 
и поновљене сече, кошења и испаше ове врсте се првенствено користе у заштићеним 
подручјима различитих европских држава, где је употреба хербицида забрањена 
(Szigetvári, 2002; Ciuvăț et al., 2016).  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

3. Циљеви истраживања 
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Прегледом литературе утврђено је да присуство, механизми инвазивности и 
утицај R. pseudoacacia, A. altissima и A. fruticosa у различитим екосистемима Србије 
нису до сада довољно и систематски истражени. Поред неколико студија о 
алелопатској активности испитиваних таксона, веома је мало истражена варијабилност 
алелопатске активности ових врста на различитим стаништима. Највећи број до сада 
спроведених истраживања односи се на утицај екстраката одређених делова биљака 
или целе биљке на клијање и раст изабраних индикаторских врста. У релативно 
малобројним студијама које се комплексније баве алелопатским потенцијалом 
инвазивних врста проучавани су ефекти фенолних једињења на биљне врсте и 
заједнице, док је мањи број истраживања био посвећен утицају фенолних једињења на 
карактеристике земљишта. Нарочито је мало радова у којима су утврђивани односи 
између хемијских карактеристика земљишта, садржаја алелохемикалија у земљишту, 
као и хемијских карактеристика и садржаја алелохемикалија у различитим биљним 
органима и стељи. Ово доказује да је проучавање алелопатског ефекта инвазивних 
врста биљака са комплексне еколошке тачке веома важно за еколошку науку и праксу и 
да представља релативно младу и неистражену област хемијске екологије биљака која 
је у Србији на почетку развоја. 

Имајући у виду предмет истраживања дефинисане су радне хипотезе: 

 изабране инвазивне врсте биљака: Robinia pseudoacacia L., Ailanthus altissima 
(Mill.) Swingle и Amorpha fruticosa L. показују алелопатски потенцијал услед 
синтезе и отпуштања алелохемикалија (фенолних једињења) у супстрат; 

 садржај алелохемикалија у листовима, стељи и ризосферном супстрату 
испитиваних врста биљака зависи од типа станишта и еколошких услова на 
станишту; 

 садржај и алелопатска активност фенолних једињења у супстрату је под 
утицајем хемијских карактеристика супстрата, садржаја хемијских елемената у 
супстрату, као и под утицајем фенолних једињења пореклом из листова и стеље 
испитиваних врста; 

 садржај и алелопатска активност фенолних једињења у листовима и стељи 
испитиваних врста зависе од садржаја хемијских елемената у листовима и 
стељи;  

 постоји утицај карактеристика супстрата на квалитативни и квантитативни 
састав алелохемикалија у листовима и стељи испитиваних врста биљака; 

 алелохемикалије доприносе повећаној доступности одређених хемијских 
елемената, што може додатно допринети инхибицији раста клијанаца 
индикаторске врсте Trifolium pratense L.; 

 инвазивне популације испитиваних биљних врста остварују јак „алелопатски 
притисак“ на животну средину, кроз синтезу и отпуштање алелохемикалија које 
имају директне ефекте на друге биљне врсте у заједници и индиректне ефекте на 
процесе у екосистемима, стварајући на тај начин простор за повећање бројности 
својих популација и доминацију на различитим стаништима. 

У циљу провере постављених хипотеза конципирано је истраживање и 
дефинисан општи циљ овог рада: утврђивање алелопатског потенцијала изабраних 
инвазивних врста биљака које расту у различитим екосистемима Србије и значаја 
директног и индиректног ефекта алелохемикалија пореклом од ових врста у 
прогресивном ширењу на различита станишта. Практични циљеви овог истраживања 
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су допринос бољем разумевању алелопатских ефеката испитиваних биљних врста и 
могућности касније примене ових врста у процесу обнове и унапређења деградираних 
екосистема, као и допринос развоју еколошки прихватљивих и одрживих решења у 
шумарству и пољопривреди.  

Специфични циљеви и задаци ове дисертације су:  

 да се утврди утицај изабраних биљних врста на хемијске карактеристике 
супстрата анализом pH (H2O) и pH (KCl), садржаја C, N, вредности C/N, као и 
концентрацијa P2O5 и K2O у контролном и ризосферном супстрату испитиваних 
инвазивних врста биљака на различитим стаништима – Делиблатска пешчара, 
депонија пепела, јаловиште азбеста, кречњачко станиште, алувијални нанос 
Велике Мораве; 

 да се утврде разлике у садржају хемијских елемената (Cr, Cu, Fe, Mn, Ni и Zn) 
код контролног и ризосферног супстрата испитиваних врста биљака на 
различитим стаништима и њихов утицај на садржај фенолних једињења у 
супстрату, стељи и листовима испитиваних биљних врста; 

 упоредна анализа садржаја хемијских елемената (Cr, Cu, Fe, Mn, Ni и Zn) у 
листовима и стељи код испитиваних инвазивних врста биљака на различитим 
стаништима; 

 одређивање разлика у садржају фенолних једињења (3,5-DHBA, 3-HBA, 
ферулинске киселине, п-кумаринске киселине и рутина) у контролном и 
ризосферном супстрату, као и у листовима и стељи испитиваних врста биљака 
на различитим стаништима; 

 одређивање инхибиторне активности испитиваних врста биљака кроз детекцију 
инхибиције раста индикаторске врсте Trifolium pratense L. у биотестовима са 
супстратом, листовима и стељом испитиваних врста биљака са различитих 
станишта; 

 утврђивање корелационих односа између садржаја фенолних једињења као 
потенцијалних алелохемикалија у супстрату и хемијских карактеристика 
супстрата, као и садржаја хемијских елемената у ризосферном супстрату 
испитиваних врста биљака; одређивање значаја детектованих фенолних 
једињења у инхибицији раста клијанаца индикаторске врсте Trifolium pratense L; 

 одређивање утицаја хемијских елемената и фенолних једињења у листовима и 
стељи испитиваних врста биљака на инхибиторну активност изражену кроз 
редукцију раста коренка индикаторске врсте Trifolium pratense L; 

 утврђивање разлика у вредностима испитиваних параметара супстрата, стеље и 
листова  R. pseudoacacia, A. altissima и A. fruticosa у оквиру станишта на којима 
ове врсте коегзистирају. 
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4.1 Карактеристике испитиваних станишта 
 
 У оквиру ове дисертације спроведена су истраживања на 5 различитих типова 
станишта (Табела 1, Слика 12). Истраживана станишта обухватила су локалитете који 
се налазе на различитим геолошким подлогама: еолском песку, алевритима и глинама, 
серпентиниту и серпентинисаним перидотитима, кречњацима и лапорцима, 
шљунковима и песковима. Настанак и формирање земљишта на овим геолошким 
подлогама условљени су комбинацијом различитих еколошких и педолошких фактора, 
као и значајним антропогеним утицајима, тако да условљавају појаву различитих 
типова земљишта и специфичних биљних заједница.  
 
Табела 1. Карактеристике испитиваних станишта и локалитета 
 

Станиште / 
Локалитет 

Географске 
координате 

Дијапазон 
надморских 
висина (m) 

 Геолошка 
подлога 1 

 Тип земљишта 
(супстрата) 1 

Природна 
потенцијална 
вегетација 2 

Делиблатска 
пешчара 

(Шумарак) 

N 44º48‘ 
E 21º10‘ 

87 – 94  Еолски песак 
(холоцен) 

 Чернозем на 
песку 

(иловасто-
песковити) 

Aceri tatarici-
Quercetum 

roboris 
Zolyomi 1957. 

 
Депонија 

пепела 
(ТЕНТ-А) 

 

 
N 44°40' 
E 20°08' 

 
76 – 87 

  
Алеврити и 

глине  
(горњи 

холоцен) 

  
Летећи пепео 

(депосол) 

 
Salici-

Populetum 
nigrae 

Parabućski 
1972. 

 
Јаловиште 

азбеста 
(Страгари) 

 

 
N 44°09' 
E 20°40' 

 
227 – 290 

  
Серпентинити 

и 
серпентинисани 

периодити 
(јура) 

  
Јаловина 
азбеста 

(депосол) 

 
Quercetum 

fraineto cerris 
Rudski 1949. 

 
Кречњачко 
станиште 

(Крш – 
Велики 
Шењ) 

 

 
N 44°06' 
E 20°44' 

 
546 – 555 

  
Кречњаци и 

лапорци  
(горња креда) 

  
Гајњача 
(плитка) 

 
Quercetum 

fraineto cerris 
Rudski 1949. 

 
Алувијални 

нанос 
Великe 
Моравe  

(Багрдан) 

 
N 44°05' 
E 21°11' 

 
103 – 108 

  
Шљункови и 

пескови  
(горњи 

холоцен) 

  
Рецентни 

алувијални 
нанос 

(некарбонантан) 

Salici-
Populetum 

nigrae 
Parabućski 

1972. 
1 GeoSrbija, 2Jovanović et al. (1986) 

 
На станишту депоније пепела термоелектране „Никола Тесла – А“ (ТЕНТ-А) у 

Обреновцу и на станишту Делиблатска пешчара идентификоване су и узорковане све 
три испитиване врсте -  R. pseudoacacia, A. altissima и A. fruticosa. На јаловишту азбеста 
рудника азбеста „Страгари“ узоркован је супстрат и биљни материјал врсте R. 
pseudoacacia. На ободном делу кречњаког каменолома Крш – Велики Шењ узоркован је 
супстрат, стеља и листови врсте A. altissima. Са алувијалног наноса Велике Мораве у 
месту Багрдан узорковани су супстрат, стеља и листови врсте A. fruticosa. 
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Слика 12. Истраживана станишта и локалитети у Србији  
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4.1.1. Делиблатска пешчара (Шумарак) 
 
 Локалитет Делиблатска пешчара (44º4’ N, 21º10’ E) обухвата пешчарско 
станиште у месту Шумарак, које припада општини Ковин и Јужнобанатском управном 
округу АП Војводине. Надморска висина испитиваног локалитета у опсегу је од 87 – 94 
m. (Слика 13).  
 
   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Слика 13. Делиблатска пешчара (Шумарак) (фото: Ф. Грбовић) 

 
 Делиблатска пешчара је највећа пешчара у Србији и једна од већих у Европи. 
Налази се у јужном Банату и пружа се правцем југоисток-северозапад и заузима 
површину од око 600 km2 (Menković, 2013; Ćuk, 2019). Делиблатска пешчара се 
простире од Тамиша до Дунава, а на Дунав се наслања својим југоисточним делом. 
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Окружена је насељима и пољопривредним површинама, и осим два насеља (Шушара и 
Шумарак) којa се налазе у самој пешчари, цело подручје је ненасељено и пусто (Ćuk, 
2019). Велики део Пешчаре налази се у оквиру Специјалног резервата природе 
„Делиблатска пешчара“ (34829.32 ha) (Butorac & Habijan-Mikeš, 1997). Испитивани 
локалитет Шумарак налази се у најнижем југозападном региону Делиблатске пешчаре 
– „ниски песак“. 

На подручју Делиблатске пешчаре влада умерено-континентална клима, али се 
она разликује од умерено-континенталне климе остатка Панонске низије, јер је овде 
већи утицај Карпата, као и субмедитеранске климе, која до пешчаре стиже долином 
Јужне и Велике Мораве. Просечна годишња температура у Делиблатској пешчари је 
12.5 °C, што је ниже од просечне температуре околних подручја (Ducić & Milovanović, 
2004). Због специфичне пешчане подлоге, која се брзо загрева и хлади, амплитуда 
температуре је већа него у остатку Панонске низије (28.5 °C). Просечна температура 
ваздуха у вегетационом периоду је 16 – 18 °C, а температура земљишта (5 – 50 cm) 
креће се од 17.88 до 20.9 °C. У врелим летњим данима, на осунчаним странама, 
температура ваздуха у пешчари може достићи и 60 °C (Butorac & Panjković, 2013; Ducić 
& Milovanović, 2004; Ćuk, 2019).  

Количина падавина је у просеку 664.15 mm годишње – највише падавина је у 
пролеће, у мају месецу. Просечна годишња влажност ваздуха је 76.33%, а испаравања 
су у пешчари знатно већа од количине падавина. Југоисточни и северозападни ветрови 
су доминантни ветрови који дувају на Делиблатској пешчари (Ćuk, 2019). Најзначајнији 
је свакако југоисточни ветар – кошава, који обично дува више дана, без прекида, са 
јаким ударима који могу достизати брзине и од 80-100 km/h (Gajić, 1983). Важне одлике 
микроклиме Делиблатске пешчаре су и „рани“ и „касни“ мразеви, што значајно одваја 
ово подручје од околине и представља ограничавајући еколошки фактор овог типа 
станишта (Ducić & Milovanović, 2004). Подручје Делиблатске пешчаре је изразито 
сушно, јер практично нема извора и површинских токова. Атмосферске воде врло брзо 
пониру у дубље слојеве, тако да површински слојеви земљишта врло брзо остају без 
воде. На „ниском песку“ у југоистичном делу пешчаре, подземне воде се налазе на 2 – 4 
m или 10 m дубине (Košanin, 2001; Gajić, 1983). Повећање нивоа подземних вода се у 
овом делу пешчаре десило услед изградње и пуштања у рад хидроелектране „Ђердап“, 
па је у најнижим деловима пешчаре дошло до избијања подземних вода на површину, и 
задржавања у виду бара, док су неки површински слојеви стално влажни услед ове 
појаве (Gajić, 1983; Butorac et al., 2002).  
 За песак Делиблатске пешчаре се сматра да је настао у процесу физичког и 
хемијског уситњавања и разлагања стена, углавном силикатних, гранитних, гнајса или 
лискyног шкриљца. Постоји више теорија о начину и времену настанка Делиблатске 
пешчаре. Једна група научника сматра да је Делиблатска пешчара настала таложењем 
речних акумулација банатских река и наноса Дунава (Wessely, 1873; Halavats, 1884, 
Cvijić, 1924; Cholnoky, 1910; Bulla, 1938). Друга група научника има став да је 
Делиблатска пешчара еолског порекла и да је настала наношењем пескова или 
алувијалних наноса удаљених река на већ постојећи лесни плато (Milojević, 1949; 
Marković-Marjanović, 1949). И поред ових разлика у ставовима у погледу настанка 
пешчаре, већина научника се слаже да је кошава, која је у току читавог стварања 
пешчаре утицала на формирање дина, имала кључну улогу у геоморфологији и рељефу 
Делиблатске пешчаре (Marković-Marjanović, 1950; Bukurov, 1955; Rakić et al., 1980, 
1981; Menković, 2013). 

Земљиште Делиблатске пешчаре је еолски нанос – основни супстрат је песак, 
који је прекривен плићим или дубљим слојем хумуса (Bura, 1969; Pavlović et al., 2017). 
Дебљина пешчаног слоја је 30 – 50 m, где преовладава калцијум-карбонат, те је песак 
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базног карактера (Menković, 2013; Ćuk, 2019). У зависности од процента хумуса и влаге 
у подлози, јављају се различити типови вегетације – отворени пескови садрже око 1% 
хумуса, а у супстрату степских заједница овај проценат иде и до 5-6% (Stjepanović-
Veselčić, 1979; Ćuk, 2019). Сукцесија биљних заједница на пешчари, од пешчарских ка 
степским заједницама, праћена је еволуцијом земљишта, која се одвија под утицајем 
климатских и едафских прилика (Nejgebauer, 1958; Antić et al., 1969). Земљиште на 
испитиваном локалитету Шумарак са којег је узоркован сустрат и биљни материјал 
представља чернозем на песку (иловасто-песковити, карбонатни), који настаје у оним 
деловима СРП „Делиблатска пешчара“ који се наслањају на околне пределе у којима 
доминира чернозем. 
 У циљу смиривања ширења песка Делиблатске пешчаре вршено је 
пошумљавање у више фаза са различитим врстама. Прва фаза пошумљавања почела је у 
првој половини 19. века. За пошумљавање су се у тој фази користиле дрвенасте врсте 
(бели бор, бреза, бела и црна топола, јаблан) и неке врсте псамофита (Ammophila 
arenaria (L.) Link, Leymus arenarius (L.) Hochst., Carex arenaria L.) (Stjepanović-
Veseličić, 1979). У другој фази (средина 19. века) врши се пошумљавање багремом 
(Bura, 1969), а у трећој фази (друга половина 19. века) саде се тополе и борови 
(Milenković et al., 2018). Крајем 19. века, у четвртој фази пошумљавања, највише се 
саде багрем, топола и борови, али се користе и храст, кисело дрво, дуд и орах (Bura, 
1969). Пети период пошумљавања обухвата формирање виноградарских колонија 
(Milenković et al., 2018; Ćuk, 2019). Између Првог и Другог светског рата Делиблатска 
пешчара је највише пошумљавана багремом а ређе боровима (Milenković et al., 2018; 
Ćuk, 2019). У току Другог светског рата, и непосредно након рата, дошло је до 
поновног пустошења делова Делиблатске пешчаре, тако да се тада још увек могу наћи 
слободни пескови. Након Другог светског рата следи нов период интензивног 
пошумљавања белим и црним бором (Milenković et al., 2017).  

Смене вегетацијских типова на Делиблатској пешчари дешавају се често веома 
брзо, јер су биљне заједнице на овим стаништима под утицајем динамичних еколошких 
фактора. Такође, близина Дунава и изражена антропогена активност утичу и на веома 
интензивну интродукцију нових врста у Делиблатску пешчару (Ćuk, 2019). Делиблатска 
пешчара се одликује веома широким спектром станишта – од пешчарских, преко 
степских, пашњачких, жбунастих, шумских и ливадских, све до антропогенизованих 
станишта. Пешчарска вегетација присутна је у централним деловима резервата, и то 
само у фрагментима. На „ниском“ песку присутне су хигрофилне шуме и ливаде, док 
гајене шуме заузимају више од 50% територије. Најбројнији су засади багрема и бора  
(Ćuk, 2019). Састојине багрема, које данас покривају највећи део Делиблатске пешчаре, 
сађене се у сврху везивања песка (Pančić, 1863), али пошто се ова врста неконтролисано 
шири и формира густе састојине, представља инвазивну врсту. Због инвазивног 
карактера, даље сађење багрема у циљу стабилизације песка данас може да представља 
ризичан потез у управљању екосистемима (Borhidi et al., 2012). 

Удео инвазивних врста у флори Делиблатске пешчаре, које формирају густе 
популације и покривају велика пространства у пешчари, годинама расте (Ćuk, 2019). 
Ове врсте ремете функционалност и равнотежу природних заједница, што указује да 
треба развити и имплементирати конкретне мере у циљу њиховог сузбијања (Anačkov 
et al., 2013). Од 55 детектованих инвазивних врста биљака у Делиблатској пешчари, 11 
врста има дрвенасту или жбунасту форму - Acer negundo L., Ailanthus altissima (Miller) 
Swingle, Amorpha fruticosa L., Fraxinus americana L., Gleditsia triacanthos L., Juglans 
nigra L., Lycium barbarum L., Prunus serotina Ehrh., Reynoutria japonica Houtt., Rhus 
typhina L. и Robinia pseudoacacia L. (Ćuk, 2019). На сувљим деловима „ниског песка“, 
где се као подлога јавља песковити чернозем на песку, најбројније спонтано раширене 
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инвазивне врсте су R. pseudoacacia и A. altissima, док је у влажнијим деловима на истом 
типу земљишта веома честа A. fruticosa (Слика 14, 15 и 16). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Слика 14. Robinia pseudoacacia L. у Делиблатској пешчари (фото: Ф. Грбовић) 
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Слика 15. Ailanthus altissima (Mill.) Swingle у Делиблатској пешчари (фото: Ф. Грбовић) 
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Слика 16. Amorpha fruticosa L. у Делиблатској пешчари (фото: Ф. Грбовић) 
  

У састојинама са R. pseudoacacia забележено је више биљних врста, између 
осталих Cephalaria transylvanica (L.) Roem. & Schult,  Chenopodium album L., Crataegus 
monogyna Jacq., Glechoma hirsuta Waldst. & Kit., Lepidium heterophyllum Benth., 
Polygonum aviculare L., Taraxacum officinale Weber, Urtica dioica L. Са врстом A. 
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altissima најчешће су биле присутне врсте Aster lanceolatus Willd., Celtis occidentalis, 
Chenopodium album L., Conyza canadensis (L.) Cronq., Cornus sanguinea L., Crataegus 
monogyna Jacq., Galium aparine L., Geum urbanum L., Glechoma hederacea L., 
Phleum pratense L., Rosa canina L., Silene latifolia subsp. alba (Miller) Greuter & Burdet, 
Symphytum officinale L., Xanthium strumarium subsp. italicum (Moretti) D. Löve. У 
састојинама са A. fruticosa честе су биле Anchusa officinalis L., Ballota nigra L., 
Calystegia sepium (L.) R. Br., Celtis occidentalis L., Chenopodium album L., 
Cyperus esculentus L., Echinocystis lobata (Michx) Torrey & A. Gray, Fraxinus 
pennsylvanica Marshall, Glechoma hederacea L., Lycopus europaeus L., Malva sylvestris L., 
Phragmites australis (Cav.) Trin. ex Steudel, Polygonum aviculare L., Populus nigra L., 
Portulaca oleracea L., Rubus caesius L., Salix alba L., Salix cinerea L., Silene latifolia 
supsp. alba (Miller) Greuter & Burdet, Solanum dulcamara L., Achillea millefolium L., 
Carduus acanthoides L., Cephalaria transylvanica (L.) Roem. & Schult, Conyza canadensis 
(L.) Cronq., Cornus sanguinea L., Elymus repens (L.) Gould, Euonymus europaeus L., 
Euphorbia cyparissias L., Galium aparine L., Juglans regia L, Phalaris arundinacea L., 
Verbascum blattaria L. 
 

4.1.2. Депонија пепела (ТЕНТ-А) 
  

Депонија пепела термоелектране „Никола Тесла – А“ (ТЕНТ-А) у Обреновцу 
(44º40’ N, 20º08’ E) лоцирана је на десној обали реке Саве, 40 km узводно од Београда 
(Слика 17). Клима овог подручја је умерено континентална са средњим годишњим 
падавинама од 647 mm и температуром од 11ºC. Климу карактеришу топла лета и 
хладне зиме, са температурним максимумом у јулу и минимумом у јануару. 
Најкишовитији месец је јун, а минимум падавина се јавља током октобра. Повољан 
годишњи распоред падавина позитивно утиче на раст биљака у овом подручју 
(Đorđević & Panić, 2006).  

На испитиваном подручју (општина Обреновац) јављају се искључиво 
седиментне стене, кенозојске старости. Уз корито Саве су присутни пескови, шљункови 
и суглине. Главни представници стена су слабовезане творевине: лапорци, пескови и 
глине. Приобални делови Саве, изграђени су од седимената сличног порекла и састава 
и имају идентичне водоносне слојеве (Dragićević & Karić, 2003; Kostić, 2014). Простор 
општине Обреновац се налази на додиру речних токова Саве, Колубаре и Тамнаве које 
карактерише меандрирање и флувијална ерозија, па се у долинама ових река најчешће 
налазе млада земљишта. У нижим деловима (где се налази ТЕНТ-А) заступљено је 
алувијално земљиште и иловасто земљиште на ритској црници, које има базну реакцију 
(Kostić, 2014). На овом подручју издваја се биом јужноевропских листопадних шума 
водоплавног и низијског типа. Карактеристичне су заједнице лужњака и жутиловке, 
шуме лужњака и граба и шуме топола и врба (Kostić, 2014). 

Шест блокова ТЕНТ-А са укупном снагом од 1820 MW годишње производи око 
8 милијарди киловат сати електричне енергије и највећи је произвођач електричне 
енергије у Србији и Југоисточној Европи. Годишње ТЕНТ-А сагорева 12-14 Mt 
лигнита, угља који се снабдева из површинских копова Колубара-Тамнава. Хемијска 
анализа електрофилтера пепела на ТЕНТ-А показала је да пепео садржи SiO2 (54.21%), 
Al2O3 (24.98%), Fe2O3 (6.13%), CaO (5.89%), MgO (3.15%), K2O (1.12%), Na2O (0.29%), 
TiO2 (0.69%), P2O5 (0.07%) и SO3 (0.96%) (Институт за нуклеарне науке Винча, Београд, 
Србија). 

Пепелиште ТЕНТ-А је сада покривено са више од 66 х 106 t летећег пепела који 
заузима око 400 ha пољопривредног земљишта, типа флувисол. Летећи пепео је 
хидраулично транспортован у суспензији са водом у односу 1:10 или 1:20. Депозиција 
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летећег пепела је извршена на три лагуне, једна је активна (L2), а друге две су у фази 
привременог режима техничке консолидације летећег пепела и дренаже (L1 и L3). 

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Слика 17. Депонија пепела ТЕНТ-А (фото: Ф. Грбовић) 

 Хемијске анализе супстрата са депоније пепела ТЕНТ-А указале су на веома 
мале концентрације укупног N (<0.05%, Dželetović & Filipović, 1995), доступног 
фосфора и калијума (0.05–0.2% и 0.5–0.7%, Simonović, 2003), високе концентрације 
бора (B), као и дефицит бакра и мангана (Pavlović et al., 2004). Садржај укупног 
угљеника, пореклом од несагорелог угља, варирао је између 0.7 – 1% (Filipović et al., 
1993).  
 Депонија пепела представља површински извор загађења ваздуха и земљишта, 
те се у циљу спречавања ерозије пепела са депонија примењују методе заштите: 
одржавање воденог огледала у активној лагуни, као и квашење насипа водом из топова 
и прскача. Поред физичких и хемијских метода, у циљу редукције негативних утицаја 
летећег пепела на животну средину, ТЕНТ-А је спровео и биолошку рекултивацију, 
која је обухватила је сађење легуминоза (Medicago sativa L., Lotus corniculatus L., Vicia 
villosa Roth., Trifolium pratense L.) и трава (Secale cereale L., Lolium multiflorum Lam., 
Festuca rubra L., Dactylis glomerata L.), као и сађење дрвенастих врста (Robinia 
pseudoacacia L., Ailanthus altissima (Mill.) Swingle) и жбунова (Tamarix sp.). Формирана 
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зељаста и дрвенаста вегетација на пепелишту је током времена допринела природној 
сукцесији и ревегетацији пепелишта. У равном делу лагуне L1 спонтано су се развиле 
неке зељасте, жбунасте и дрвенасте биљке: Calamagrostis epigejos L., Oenothera biennis 
L., Sorghum halepense (L.) Pers., Erigeron canadensis L., и Amorpha fruticosa L. 
Узорковање контролног и ризосферног супстрата, као и листова и стеље R. 
pseudoacacia, A. altissima и A. fruticosa извршено је на пасивној лагуни L1 (Слика 18, 19 
и 20).  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

Слика 18. Robinia pseudoacacia L. на депонији пепела ТЕНТ-А (фото: Ф. Грбовић) 
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Слика 19. Ailanthus altissima (Mill.) Swingle на депонији пепела ТЕНТ-А 
 

Поред R. pseudoacacia, A. altissima и A. fruticosa, најчешће врсте које су 
забележене на депонији пепела ТЕНТ-А биле су Carlina vulgaris L., Conyza canadensis 
(L.) Cronq., Echium italicum L., Euphorbia cyparissias L., Linaria vulgaris Miller, Phalaris 
arundinacea L., Populus alba L., Populus nigra L., Quercus robur L., Rosa canina L., Rubus 
caesius L., Silene latifolia subsp. alba (Miller) Greuter & Burdet, Silene vulgaris (Moench) 
Garcke, Sinapis arvensis L. и Sorghum halepense (L.) Pers. 
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 Слика 20. Amorpha fruticosa L. на депонији пепела ТЕНТ-А (фото: Ф. Грбовић) 
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4.1.3. Јаловиште азбеста (Страгари) 
 
 Јаловиште рудника азбеста „Страгари“ (44°09' N, 20°40' E), који је затворен 
више од две деценије, налази се у месту Котража (општина Крагујевац, Шумадијски 
управни округ), на надморској висини 227-290 m. Клима овог подручја  је умеренo-
континентална. Одликују је хладне зиме и топла лета – најхладнији месец је јануар, а 
најтоплији јул. Највише падавина је у мају и јуну, а најмање у фебруару. Сума 
годишњих падавина износи 550 mm. Највећа влажност ваздуха је у децембру, а најмања 
у септембру. Најчешће дувају југозападни и северозападни ветрови. Кошава дува у 
периоду јануар – март.  

Геолошку подлогу овог локалитета чине серпентини и серпентинисани 
перидотити, јурске старости. На овом локалитету је процесом метаморфозе настао 
серпентинисани азбест, на коме је лоцирано велико јаловиште флотације азбеста у виду 
свежих наслага азбеста (Branković, 2014; Đurić, 1979; Tatić et al., 1981). Страгарачки 
азбест (хризотилни тип „кожасти азбест“, сребрнасте боје, 8MgO×2SiO2×2H2O) 
присутан је у виду превлака, сочивастих тела, а азбестна влакна се међусобно 
преплићу. Интензивна експлоатација азбеста је почела у току 50-их година прошлог 
века, али је трајала само 40 година, након чега је експлоатација обустављена и рудник 
затворен. Поред рудника је формирана депонија азбестне јаловине, која је настала као 
крајњи (отпадни) продукт прераде руде азбеста.  

Према педолошкој карти Србије природно земљиште овог локалитета припада 
типу смеђих киселих земљишта на пешчару. Земљишта која су природно настала на 
серпентинима због својих физичких карактеристика (велика инсолација, лоша текстура, 
температурна колебања и мали водни капацитет) представљају неповољну средину за 
раст и развој биљака (Branković, 2014; Brooks, 1987; Kruckeberg, 2002; Brady et al., 
2005). Јаловина азбеста, која се вештачким путем депоновала као продукт обраде руде 
азбеста, припада класи антропогених (техногених) земљишта, а по типу је депосол.  
 Према Jovanović et al. (1986)  природну потенцијалну вегетацију Страгара чине 
шуме сладуна и цера (Quercetum frainetto-cerris Rudski 1949), које окружују остатке 
рудника и јаловиштa азбеста. Иако је рудник азбеста „Страгари“ затворен пре више од 
две деценије, процес спонтане обнове вегетације депоније азбеста одвија се веома 
споро и главни делови јаловишта представљају биолошки празан простор претежно 
огољен и избраздан. У циљу обнове вегетације јаловишта азбеста вршено је 
пошумљавање црним бором (Pinus nigra L.). На средишњем делу јаловишта јављају се 
појединачни примерци као и састојине врсте R. pseudoacacia, једине дрвенасте врсте 
која спонтано успева у најсуровијим деловима овог станишта (Слика 22). Неке од 
зељастих биљних врста које спонтано расту на јаловишту азбеста су: Alyssum murale 
Waldst. et Kit., Artemisia absinthium L., Chrysopogon gryllus (L.) Trin., Eryngium serbicum 
Pančić, Euphorbia cyparissias L., Helleborus odorus Waldst et Kit. in Willd., Medicago 
sativa L., Melica ciliata L., Potentilla cinerea Chaix ex Vill., Sanguisorba minor Scop., 
Saponaria officinalis L., и Trifolium pratense L. 
 
 
 
 
 
 
 
 



Материјал и методе 
 

52 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Слика 21. Јаловиште азбеста Страгари (фото: Ф. Грбовић) 
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Слика 22. Robinia pseudoacacia L. на јаловишту азбеста Страгари (фото: Ф. Грбовић) 
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4.1.4.  Кречњачко станиште (Крш – Велики Шењ) 
 

Локалитет Крш – Велики Шењ (44° 06' N, 20° 44' E) (општина Крагујевац, 
Шумадијски управни округ), са ког су прикупљани узорци земљишта, стеље и биљног 
материјала A. altissima, представља терен на ободу површинског копа на коме се врши 
експлоатација кречњака. Локалитет се налази на надморској висини од 546 до 555 m 
(Слика 23). Место Велики Шењ се налази на обронцима планине Рудник. 
Специфичност овог краја је његов кречњачки рељеф – крш као и бројни извори топле 
воде. Климатске карактеристике овог подручја сличне су као на локалитету Страгари. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Слика 23. Кречњачко станиште (Крш – Велики Шењ) (фото: Ф. Грбовић) 

 
Геолошку подлогу чине кречњаци и лапорци, настали у горњој креди. Земљиште 

овог локалитета је плитка гајњача. За овај тип станишта се може рећи да је 
ксеротермно, јер је земљиште плитко, смеђе до црвенкасте боје, и лако је пропустљиво 
за воду (Бранковић, 2014). Природну потенцијалну вегетацију овог локалитета чине 
шуме сладуна и цера (Quercetum frainetto-cerris Rudski 1949) (Jovanović et al., 1989).    

На испитиваном локалитету Крш – Велики Шењ врста A. altissima изграђује 
заједнице на ободу копа, на плиткој гајњачи као и на ситним остацима кречњака, који 
настају као крајњи производ експлоатације кречњачке стене (Слика 24). На овим 
ситним остацима кречњака формиран је плитак слој земљишта на коме A. altissima 
успева у форми дрвећа, као и у жбунастој форми на стрмим деловима терена. Око самог 
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локалитета налази се фрагментирана шума сладуна и цера, док се ка југу и југозападу 
простиру обрадиве површине под пољопривредним културама. Поред А. altissima на 
кречњачком станишту Крш – Велики Шењ забележене су следеће биљне врсте: 
Aristolochia clematitis L., Clematis vitalba L., Euphorbia cyparissias L., Fraxinus ornus L., 
Physalis alkekengi L., Potentilla reptans L., Quercus cerris L., Rosa canina L. и др. 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

Слика 24. Ailanthus altissima (Mill.) Swingle на на кречњачком станишту Крш – Велики Шењ                            
(фото: Ф. Грбовић) 
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4.1.5.  Алувијални нанос Велике Мораве (Багрдан) 
 
 Локалитет Велика Морава – Багрдан (44°05' N, 21°11' E) налази се на левој обали 
Велике Мораве, на надморској висини у опсегу од 103 – 108 m (Слика 25). Место 
Багрдан припада општини Јагодина и Поморавском управном округу и смештено је на 
левој обали Велике Мораве, и на доњем току реке Осаонице, која се у атару овог села 
улива у Велику Мораву. Багрдан се налази на северном завршетку Багрданског теснаца 
(клисуре) која раздваја две котлине. Клима овог подручја је умерено континентална, са 
хладним зимама и топлим летима. Средња годишња температура је 11,2 – 11,7 °С, а 
укупна годишња количина падавина у просеку износи 619 mm. Релативна влажност 
ваздуха се креће од 64 до 71% и највећа је у току зиме, док је у летњим месецима 
најнижа.  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

Слика 25. Алувијални нанос Велике Мораве (Багрдан) (фото: Ф. Грбовић) 
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 Геолошку подлогу испитиваног локалитета представљају шљункови и пескови. 
На овом локалитету, као и у већем делу долине Велике Mораве, постоји велики број 
формираних и пространих наноса, који су се формирали у процесу акумулације 
седимената на местима вијугавог тока реке. Ови наноси садрже низ терасастих слојева, 
који су изграђени од финих седимената нанетих плављењем (Marković & Borisiak, 
1995). На оваквој геолошкој подлози формирало се земљиште типа флувисол (рецентни 
алувијални нанос) који је некарбонантан. Флувисоли припадају класи неразвијених 
земљишта, али и поред тога они обично имају високу плодност, јер се на њима 
формирају шуме врба и толола и заједнице трава, па се код њих може јавити зачетак 
хумусног хоризонта (Ćirić, 1991).  
 Климатогене заједнице на испитиваном локалитету су шума врба и топола 
(Salici-Populetum nigrae Parabućski 1972), које су широко распрострањене у 
алувијалним равнима скоро свих наших средњих и већих река, а настале су на 
рецентним алувијалним наносима. Одлучујући еколошки фактори у изградњи и 
динамици крајречних биљних заједница су високе подземне воде и периодичне 
годишње поплаве. Ове биљне заједнице карактерише веома изражена разноврсност и 
променљивост, због велике динамике водених токова и неуједначених едафских услова. 
У шумама врба и топола у спрату дрвећа су доминантне: Salix alba L., Populus nigra L., 
Populus alba L., Ulmus effusa Willd., а у спрату жбуња Amorpha fruticosa L., Frangula 
alnus Mill. и др. У спрату приземне флоре бројне су врсте: Rubus caeasius L., Urtica 
dioica L., Calystegia sepium (L.) R. Br., Leucoium aestivum L., Stellaria media L. (Will.), 
Solanum dulcamara L., Iris pseudacorus L. и др. (Tomić & Rakonjac, 2013).  

Marković & Borisiak (1995) уочили су да у долини Велике Мораве највећи 
интензитет ширења алохтоних врста постоји у средишњем делу речног наноса, а 
највећу експанзију показују врсте Echinocystis lobata (Michx.) Torr. & A. Gray, а да су 
врсте Amorpha fruticosa L. и Bidens frondosa L. формирале своје ксеноспонтане 
заједнице. На испитиваном локалитету, аутори су детектовали шикаре A. fruticosa, чије 
је присуство потврђено теренским истраживањима у оквиру ове дисертације (Слика 
26). Ове заједнице су обично затворене, ређе отворене и раштркане, 1 до 3 m високе 
листопадне жбунасте заједницe у којима доминира врста A. fruticosa, коју прате други 
хигрофилни жбунови и ниско дрвеће, као и бројне хигрофилне и ритске зељасте биљке 
(Lakušić et al., 2005). Ове шикаре се могу одржавати и на местима где се вода у подлози 
задржава током читаве године. Шикаре A. fruticosa у долини Велике Мораве имају 
значајну флористичку везу са алувијалном вегетацијом, а норочито су повезане са 
стаништима типичне форме Salici-Populetum, као и са Salici-Populetum cornetosum 
(Marković & Borisiak, 1995). 
 Врсте које су најприсутније у шикарама багремца на обали Велике Мораве 
(Багрдан) биле су: A. fruticosa, R. caesius, Galium aparine L., Aristolochia clematitis L. и 
Agropyron repens (L.) Gould. Такође, присутне али са мањом бројношћу су и следеће 
врсте: Poa palustris L., Clematis vitalba L., Fraxinus excelsior L., Physalis alkekengi L., 
Phytolacca americana L. и Setaria viridis (L.) P. Beauv. На овом локалитету узоркован је 
контролни и ризосферни супстрат, као и листови и стеља врсте A. fruticosa из шикара 
где је доминација ове врсте била веома изражена. То су прогале и пролази у оквиру 
крајречних шума врба и топола, као и делови терена на одређеној удаљености од обале 
Велике Мораве, који су периодично плављени и у којима је ниво подземне воде био 
довољно висок како би A. fruticosa формирала густе састојине.  
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Слика 26. Amorpha fruticosa L. на алувијалном наносу Велике Мораве (Багрдан)  

(фото: Ф. Грбовић) 
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4.2.  Узорковање супстрата и биљног материјала 
 
 Теренска истраживања, сакупљање контролног и ризосферног супстрата, 
листова и стеље испитиваних биљних врста обављено је у току 2016. године у три 
сезонска пресека (јун, август и октобар). Локалитети за теренска истраживања 
одабрани су у односу на природне вредности подручја и станишта као и степен 
антропогеног утицаја. Препознавање типова станишта на терену је извршено уз помоћ 
приручника: „Станишта Србије – приручник са описима и основним подацима“ 
(Lakušić et al., 2005). На истраживаним локалитетима у којима су констатоване 
изабране инвазивне врсте биљака одређене су основне физичке карактеристике 
станишта (надморска висина, експозиција, геолошка подлога и тип земљишта) и 
направљене дигиталне фотографије јединки и састојина одабраних инвазивних врста 
биљака. 
 Сакупљање узорака супстрата за одређивање хемијских карактеристика, укупног 
садржаја хемијских елемената, садржаја фенолних једињења и одређивање 
инхибиторне активности алелохемикалија из супстрата испитиваних биљака обављено 
је на дубини од 0  до 20 cm у три сезонска аспекта (јун, август и октобар) (Слика 27). 
Ризосферни супстрат прикупљан је из оних микрокомплекса са комплетном 
доминацијом испитиваних биљних врста (R. pseudoacacia, A. altissima и A. fruticosa) и 
одсуством других врста, у непосредној близини корена испитиваних врста. Контролни 
супстрат прикупљан је на одређеној раздаљини од испитиваних биљака у зонама без 
биљног покривача. Из узорака контролног и ризосферног супстрата (око 1 kg) су прво 
уклоњени делови стена, крупни комади земљишта као и видљиви биљни остаци, након 
чега су узорци сушени до ваздушно-сувог стања. Након сушења, средња проба 
супстрата је просејана на ситима промера 2 mm, и у том облику је супстрат био 
спреман за даље хемијске и биохемијске анализе, као и за алелопатске биотестове. 
 Сакупљање узорака биљног материјала (листови и стеља) за потребе одређивања 
садржаја хемијских елемената, концентрације фенолних једињења, као и инхибиторне 
активности алелохемикалија из листова и стеље испитиваних биљака, обављено је у три 
сезонска аспекта (јун, август и октобар). Узорци биљног материјала прикупљани су са 
више јединки, по методи случајног узорка и обједињени у збирни узорак за сваку од 
испитиваних биљних врста (R. pseudoacacia, A. altissima и A. fruticosa) и сваки од 
сезонских аспеката (јун, август и октобар). Са површине биљног материјала су прво 
отклоњени сви остаци прашине и супстрата, након чега су узорци осушени до 
ваздушно-сувог стања, уситњени у лабораторијском млину и просејани кроз сита 
промера 2 mm. Хербаризован биљни материјал депонован је у хербаријуму Института 
за биологију и екологију Природно-математичког факултета, Универзитета у 
Крагујевцу. Детерминација прикупљеног биљног материјала обављена је коришћењем 
стандардне литературе за идентификацију васкуларних биљака (Josifović, 1970 – 1980; 
Tutin et al., 1964 – 1993). 
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Слика 27. Узорковање супстрата и биљног материјала на различитим стаништима                           
(фото: Ф. Грбовић) 

 
4.3. Хемијске и биохемијске анализе супстрата и 

биљног материјала 
 

4.3.1. Одређивање хемијских карактеристика супстрата 
 

Хемијске карактеристике узорака контролног и ризосферног супстрата 
испитиваних врста на различитим стаништима обухватиле су одређивање киселости – 
активне (pH (H2O)) и супституционе (pH (KCl)), садржаја укупног угљеника (C) и азота 
(N), односа C/N, као и доступних облика фосфора (P2O5) и калијума (K2O). Активна и 
супституциона киселост мерени су у дестилованој води (dH2O) и 0.1 М KCl уз помоћ 
пехаметра (PHT-026 Multi-function meter). Садржај укупног угљеника одређен је 
мокрим сагоревањем у смеши калијум дихромата и сумпорне киселине по методи 
Тјурина (Tyurin, 1965) и модификацији Симакова (Džamić et al., 1996). Садржај азота 
одређен је дигестијом узорка супстрата у концентрованој сумпорној киселини уз 
присуство катализатора и дестилацијом амонијака по Кјелдаху (Jones, 2001). Однос C/N 
је добијен прерачуном. Доступне форме фосфора (P2O5) и калијума (K2O) анализиране 
су коришћењем стандардне методе амонијум лактата/ацетатне киселине (AL method) 
(Egner et al., 1960). 
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4.3.2. Утврђивање концентрације хемијских елемената у 
супстрату и биљном материјалу 

 
У узорцима супстрата (контролни и ризосферни) и биљног материјала (листови 

и стеља) одређиване су концентрације хемијских елемената: Cr, Cu, Fe, Mn, Ni и Zn. За 
анализу садржаја хемијских елемената у супстрату и биљном материјалу коришћен је 
атомски апсорпциони спектрофотометар (ААС, “Perkin Elmer 3300”) са ваздушно-
ацетиленским пламеном (2.0:10.0), коришћењем D2 лампе као позадинског коректора; 
Mn (λ = 279.8 nm), Ni (λ = 232.0 nm), Fe (λ = 248.3 nm), Zn (λ = 213.9 nm), Cu (λ = 324.8 
nm) и Cr (λ = 357.9 nm). За припрему калибрационих дијаграма, коришћени су 
стандардни раствори одговарајућих концентрација. Опсег концентрација тестираних 
елемената у стандардним растворима био је 0.5 – 2.0 mg l-1 за Cr, Cu, Zn и Ni, као и 1.0-
5.0 mg l-1 за Mn и Fe. После сушења узорака супстрата и биљног материјала, одређена 
количина припремљеног материјала за хемијске анализе (3 g супстрата и 2 g биљног 
материјала) је мерена на аналитичкој ваги са тачношћу ± 0,1 mg. Дигестија супстрата и 
биљног материјала рађена је са HNO3 и HClO4 (EPA, 1996; EPA, 1998). За припрему 
калибрационих дијаграма коришћени су стандардни раствори. Сваки узорак је очитан у 
пет понављања. Измерене вредности хемијских елемената  у супстрату и биљном 
материјалу су изражене у микрограмима по граму суве масе (µg g-1 d.w.). За 
детерминацију садржаја хемијских елемената у супстрату и биљном материјалу, 
коришћене су хемикалије аналитичке чистоће (“Sigma-Aldrich”): 65 % HNO3 и 70% 
HClO4 су коришћене у сврху дигестије узорка. Стандардни раствор “Acros Organics 
Standard (USA)”, концентрације 1000 μg ml-1 коришћен је за детерминацију 
калибрационе криве за одговарајуће хемијске елементе. 

 

4.3.3. Детерминисање садржаја фенолних једињења у супстрату и 
биљном материјалу 

 
 Фенолна једињења су екстрахована растварањем 10 g сувог земљишта у 30 ml 
чистог метанола (99.8%) у ултразвучном купатилу (15 минута), а затим је раствор 
остављен још 24 h. Екстракција фенолних једињења из стеље и листова испитиваних 
врста је спроведена растварањем 1 g ваздушно суве стеље и листова у 10 ml чистог 
метанола (99.8%) у ултразвучном купатилу (15 минута) и након тога је раствор 
остављен 24 h. Растворени узорци су потом центрифугирани 20 минута на 1000 x g, а 
супернатанти филтрирани кроз целулозне филтере промера 0.2 μm (Agilent 
Technologies, Santa Clara, CA, USA) и чувани на 4 °C до употребе. 

Течни хроматограф високих перформанси (HPLC; Shimadzu, Kyoto, Japan), који 
се састоји од дегазера DGU-20A3, аналитичких пумпи LC-20AT, 7125 ињектора и SPD-
M20A диодног детектора низа и CBM-20A системског контролера, коришћен је за 
квантитативну и квалитативну анализу фенолних једињења у супстрату и биљном 
материјалу. Сепарација је остварена на Luna C18 колони на 30 ºC, 250 × 4.6 mm I.D., 5 
µm (Phenomenex, Torrance, CA, USA) са брзином протока од 1.0 ml min-1. Ињекциона 
запремина била је 20 µl. Хроматографски подаци су процесуирани уз помоћ LC Solution 
компјутерског програма (Shimadzu). Коришћено је градијентно испирање (5 % B 0–5 
min, градијент 5–60 % B током 5–30 min, 60 % B држано 5 min, затим подигнуто  од 60 
% до 90 % B за 2–3 min и уравнотежено  наредних 5 min; мобилна фаза – A: вода 
закишељена мрављом киселином, pH 3, B: ацетонитрил). Идентитет супстанци 
детерминисан је упоређивањем ретенционог времена и апсорпционог максимума 
познатих пикова са чистим стандардима (Sigma) на 290 и 245 nm. Четири различите 
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фенолне киселине су коришћенe као стандарди: 3-хидроксибензојева киселина (3-
HBA), 3,5 – дихидроксибензојева киселина (3,5-DHBA), ферулинска киселина и п-
кумаринска киселина и једно једињење из групе флавоноида – рутин. Концентрације 
фенолних једињења изражена су у микрограмима по граму суве масе (µg g-1 d.w).  За 
HPLC анализу коришћен је ацетонитрил (J.T. Baker, Deventer, The Netherlands), и 
мравља киселина (Merck, Darmstadt, Germany). Квантификација је базирана на 
екстерној калибрацији пречишћених стандарда флавоноида (рутин) и полифенолних 
киселина (3-HBA, 3,5-DHBA, ферулинска и п-кумаринска киселина) (Sigma Aldrich 
Company, St. Louis, MO, USA). Сви реагенси су били HPLC чистоће. Као растварач 
коришћен је метанол (Zorka Pharma, Шабац, Србија). 
 

4.4. Алелопатски биотестови 
 
 Лабораторијски алелопатски биотестови (биоесеји) се користе за индикацију и 
демонстрацију алелопатске активности биљака у контролисаним условима. Циљ 
алелопатских биотестова је утврђивање инхибиторног или стимулаторног ефекта 
алелохемикалија пореклом из биљних органа, стеље и земљишта. Ова активност се 
најчешће утврђује кроз проценат клијавости и проценат раста коренка и хипокотила 
индикаторске врсте у третману у односу на контролу. Избор индикаторске врсте у 
алелопатском биотесту веома је важан аспект. Најчешће коришћена врста у 
алелопатским биотестовима је зелена салата (Lactuca sativa L). Међутим, посебну 
пажњу треба посветити симулирању природних услова у станишту и обрасцима 
животних циклуса алелопатских биљака, током дизајнирања лабораторијских биоесеја. 
Зато, у лабораторијским експериментима, врсте које коегзистирају у природним 
условима са донорском врстом треба да имају предност приликом бирања 
индикаторских (акцепторских) врста (Inderjit & Dakshini, 1994). Зато је у 
истраживањима у оквиру ове докторске дисертације као индикаторска врста изабрана 
црвена детелина (Trifolium pratense L), космополитска врста која се среће у различитим 
природним и антропогено измењеним екосистемима.  
 Сендвич метода са агаром, која је коришћена као алелопатски биотест у 
истраживањима у оквиру ове докторске дисертације, омогућава да се истражи 
алелопатска активност испирајућих материја из различитих биљних органа, користећи 
агар као подлогу и плејтове са шест комора (Fujii, 2003). Пречник сваке коморе је 36 
mm, а дубине 18 mm. Инхибиторна активност контролног и ризосферног супстрата 
испитиваних врста је индикована кроз модификовани алелопатски биотест „сендвич 
метода са ризосферним земљиштем“ (Fujii & Furubayashi, 2005). У експерименту, 5 ml 
аутоклавираног агара (0.5%) охлађеног до 42 ºC додавано је у плејтове са 6 комора, у 
којима је претходно одмерен супстрат (3 g сувог сувог супстрата у сваку комору). 
Након учвршћивања, још 3.2 ml агара (0.5%) додато је на слој агар-земљиште. Након 
1h, по 5 семена индикаторске врсте T. pratense додато је на површину учвршћеног агара 
у сваку комору (30 семена по плејту). Контролни плејтови садржали су само агарозну 
подлогу (без земљишта). Плејтови су инкубирани у мраку на 25 ºC у термостату. Након 
7 дана, мерена је дужина коренка T. pratense и одређиван је проценат инхибиције раста 
у односу на контролу. Биотестови су одрађени у 5 понављања x 3 сезоне (30 семена по 
плејту, n=30х5х3=450) (Слика 28). 
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Слика 28. Алелопатски биоесеј – сендвич метода са ризосферним земљиштем  
(према Fujii & Furubayashi, 2005). 

 
 Алелопатска активност испирајућих материја из листова и стеље испитиваних 
биљних врста детерминисана је уз помоћ модификоване „сендвич методе“ (Fujii, 2004). 
У овом експерименту, 5 ml аутоклавираног агара (0.5%) је охлађено до 42 ºC и додато у 
плејтове са 6 комора, у којима је претходно измерено 10 mg (3 коморе) и 50 mg (3 
коморе) осушеног биљног материјала (листова/стеље) испитиваних врста. Након 
учвршћивања, још 5 ml агара (0.5%) је додато на претходно припремљен слој агар-
биљни материјал. Након 1 h, по 5 семена индикаторске врсте T. pratense додато је на 
учвршћен агар у сваку комору (30 семена по плејту). Контролни плејтови садржали су 
само чист агар. Плејтови су инкубирани на 25 ºC у мраку у термостату. Након 3 дана, 
мерена је дужина коренка индикаторске врсте T. pratense и одређиван је проценат 
инхибиције раста (у односу на контролу). Мерења су вршена уз помоћ дигиталног 
шублера (нонијуса) са прецизношћу од 10-2 mm. Биотестови су изведени у 5 понављања 
x 3 сезоне (30 семена по плејту, n=30х5х3=450) (Слика 29). 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

Слика 29. Алелопатски биоесеј – сендвич метода са листовима/стељом (према Fujii, 2004)  
 



Материјал и методе 
 

64 
 

Алелопатска активност је детерминисана као средња вредност инхибиције раста 
индикаторске врсте T. pratense (IR %) у биотестовима са листовима и стељом на две 
различите концентрације: 

IR% = (IR10 + IR50) / 10 
IR10 – проценат инхибиције раста коренка у односу на контролу, на 

концентрацији 0.1% (10 mg листова / стеље у 10 ml агара). 
 
IR50 – проценат инхибиције раста коренка у односу на контролу, на 

концентрацији 0.5% (50 mg листова / стеље у 10 ml агара). 
 
Проценат инхбиције раста коренка је израчунат из формуле (Othman et al., 2012):  

% инхибиције раста = 100 * (Rc – Rt)  / Rc, 

где Rc представља дужину раста коренка контроле а Rt дужину раста коренка из 
третмана.  
  

4.5. Статистичка обрада података 
                                  
 Статистичка анализа обухватала је одређивање средње вредности (М), 
стандардне девијације (SD), минималних и максималних вредности за сваки од 
анализираних параметара код испитиваних биљних врста на различитим стаништима. 
Двофакторска анализа варијанси (factorial ANOVA) коришћена је у циљу утврђивања 
значајности утицаја фактора (врста, станиште, тип супстрата, тип биљног материјала) 
на варијабилност хемијских карактеристика супстрата, садржаја хемијских елемената у 
супстрату, листовима и стељи, садржаја фенолних једињења у супстрату, листовима и 
стељи испитиваних врста биљака, као и утицаја на варијабилност инхибиције раста 
коренка индикаторске врсте у биотестовима са супстратом, листовима и стељом 
испитиваних врста биљака (p<0.05). За утврђивање разлике између појединачних група 
(врста, станишта, типа супстрата и типа биљног материјала) у погледу хемијских 
карактеристика супстрата, садржаја хемијских елемената, садржаја фенолних једињења, 
као и инхибиције раста коренка индикаторске врсте коришћен је Шефеов тест (Scheffe's 
post-hoc test) (p<0.05). Корелације између анализираних параметара детерминисане су 
уз помоћ Пирсоновог коефицијента корелације (Pearson correlation coefficients – r) 
(p<0.05).  
 Анализа главних компоненти (Principal Component Analysis – PCA) коришћена је 
како би се детектовале променљиве које највише доприносе разликама (раздвајању) 
истраживаних група и да се сагледају тенденције, структуре индивидуа и структуре 
својстава. Ова метода је примењена на сету од 19 променљивих код анализе супстрата 
испитиваних врста биљака – хемијских карактеристика супстрата (7), хемијских 
елемената у супстрату (6), фенолних једињења у супстрату (5) и вредности инхибиције 
раста коренка индикаторске врсте T. pratense (1) и 12 варијабли код анализе листова и 
стеље испитиваних врста – садржаја хемијских елемената у листовима и стељи (6), 
фенолних једињења у листовима и стељи (5) и инхибицији раста коренка индикаторске 
врсте T. pratense у биотестовима са листовима и стељом испитиваних биљних врста (1). 
 Статистичка анализа је спроведена уз помоћ софтверског пакета STATISTICA 
(Version 10.0, StatSoft, Inc., Tulsa, OK, USA, 2011). 
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5.1 Хемијске карактеристике супстрата испитиваних 
врста биљака на различитим стаништима 

 
5.1.1. Хемијске карактеристике супстрата Robinia pseudoacacia              

на различитим стаништима  
  

На основу двофакторске анализе варијансе (factorial ANOVA) уочено је да на 
разлике у вредностима pH (H2O) и pH (KCl), као и на садржај C, N, однос C/N, садржај 
доступних облика фосфора (P2O5) и калијума (K2O) статистички значајан утицај имају 
станиште (p<0.001) и тип супстрата (контролни/ризосферни) (p<0.05, p<0.001, p<0.001, 
p<0.001, p<0.001, p<0.001, p<0.001), при чему је утицај станишта био израженији од 
типа супстрата (Табела 2).  
 
Табела 2. Утицај станишта и типа супстрата (контролни/ризосферни) на варијабилност 
хемијских карактеристика супстрата R. pseudoacacia  
 

Параметар Станиште Тип супстрата Станиште * Тип супстрата 
 F p F p F p 

pH (H2O) 44.340 *** 5.320 * 23.650 *** 
pH (KCl) 78.620 *** 12.420 *** 25.330 *** 

C (%) 516.766 *** 231.783 *** 174.591 *** 
N (%) 101.175 *** 46.963 *** 1.607 ns 
C/N 157.581 *** 34.014 *** 34.380 *** 

P2O5 (mg/100g) 216.286 *** 18.526 *** 6.775 ** 
K2O (mg/100g) 7771.400 *** 35.710 *** 47.310 *** 

двофакторска ANOVA (factorial ANOVA), * p<0.05, ** p <0.01, *** p<0.001, ns – нема статистичке 
значајности 
 

Резултати анализе хемијских карактеристика контролног и ризосферног 
супстрата R. pseudoacacia из Делиблатске пешчаре, са депоније пепела ТЕНТ-A и са 
јаловишта азбеста Страгари приказани су у Табели 3. Статистички значајно већи 
садржај N имао је ризосферни супстрат R. pseudoacacia у односу на контролни супстрат 
из Делиблатске пешчаре (p<0.05). Разлике у вредностима pH (H2O) и pH (KCl), у 
садржају C, N, K2O, као и у односу C/N између контролног супстрата и ризосферног 
супстрата R. pseudoacacia из Делиблатске пешчаре нису биле статистички значајне (ns). 
Вредности pH (H2O) и pH (KCl) биле су веће код ризосферног супстрата у односу на 
контролни супстрат са депоније пепела ТЕНТ-А (p<0.001). Такође, код ризосферног 
супстрата утврђене су веће вредности C, N, C/N (p<0.001), као и већи садржај 
доступних облика фосфора (P2O5) и калијума (K2O) у односу на контролни супстрат 
депоније пепела ТЕНТ-А (p<0.001). На јаловишту азбеста Страгари нису утврђене 
статистички значајне разлике у pH вредностима између контролног и ризосферног 
супстрата. На јаловишту азбеста не постоје статистички значајне разлике у садржају C, 
N, односу C/N, као и у доступном садржају фосфора (P2O5) и калијума (К2О) између 
контролног супстрата и ризосферног супстрата R. pseudoacacia. 
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Табела 3. Хемијске карактеристике контролног и ризосферног супстрата R. pseudoacacia на 
различитим стаништима 
 

Параметар Контролни супстрат Ризосферни супстрат 
Делиблатска пешчара M (SD) Мин.-Макс. M (SD) Мин.-Макс. 

pH (H2O) 7.98 (0.026) 
ns 

7.95-8.01 
 

7.90 (0.135) 
 

7.78-8.09 
 

pH (KCl) 7.56 (0.022) 
ns 

7.53-7.59 
 

7.49 (0.208) 
 

7.33-7.78 
 

C (%) 1.01 (0.010) 
ns 

1.00-1.02 1.09 (0.094) 0.96-1.19 

N (%) 0.16 (0.001) 0.16-0.16 0.19 (0.017) 
* 

0.17-0.21 

C/N 6.31 (0.055) 
ns 

6.24-6.41 5.76 (0.433) 5.37-6.35 

P2O5 (mg/100g) 54.90 (3.061) 
ns 

50.55-58.49 
 

67.83 (14.954) 
 

45.80-81.40 
 

K2O (mg/100g) 53.90 (1.455) 
ns 

51.63-56.10 
 

51.53 (3.853) 
 

46.60-58.80 
 

Депонија пепела (ТЕНТ-А) M (SD) Мин.-Макс. M (SD) Мин.-Макс. 

pH (H2O) 6.44 (0.039) 
 

6.38-6.50 
 

7.56 (0.816) 
*** 

6.43-8.18 
 

pH (KCl) 5.27 (0.217) 
 

5.00-5.54 
 

7.07 (1.150) 
*** 

5.53-8.02 
 

C (%) 1.44 (0.019) 
 

1.41-1.46 
 

3.82 (0.484) 
*** 

3.41-4.48 
 

N (%) 0.11 (0.004) 
 

0.11-0.12 
 

0.15 (0.031) 
*** 

0.12-0.20 
 

C/N 12.97 (0.394) 
 

12.00-13.27 
 

26.51 (6.843) 
*** 18.33-34.81 

P2O5 (mg/100g) 10.01 (0.014) 8.02-12.06 
19.57 (11.239) 

*** 7.80-34.10 

K2O (mg/100g) 182.60 (2.240) 179.23-185.85 
208.30 (10.705) 

*** 195.30-221.12 

Јаловиште азбеста (Страгари) M (SD) Мин.-Макс. M (SD) Мин.-Макс. 

pH (H2O) 
 

8.13 (0.050) 

ns 
8.06-8.20 7.74 (0.166) 7.51-7.97 

pH (KCl) 
 

8.34 (0.055) 
ns 

8.25-8.43 8.01 (0.141) 7.84-8.26 

C (%) 
 

0.38 (0.012) 
ns 

0.36-0.40 0.53 (0.142) 
 

0.33-0.66 

N (%) 0.09 (0.009) 
ns 

0.08-0.11 0.11 (0.013) 
 

0.09-0.14 

C/N 4.22 (0.075) 
ns 

4.08-4.36 4.74 (1.068) 
 

3.28-5.85 

P2O5 (mg/100g) 8.40 (0.719) 
ns 

7.00-9.80 10.35 (3.101) 6.83-15.59 

K2O (mg/100g) 3.60 (0.243) 
ns 

3.20-4.00 3.67 (1.165) 
 

1.95-4.99 

двофакторска ANOVA (factorial ANOVA) и Шефеов тест (Scheffé's post-hoc test); резултати су 
представљени као М (SD), n=15; Мин. – минималне вредности, Макс. – максималне вредности; * p<0.05, 
*** p<0.001, ns – нема статистички значајних разлика 
 

Резултати упоредне анализе хемијских карактеристика контролног и 
ризосферног супстрата R. pseudoacacia на различитим стаништима приказани су у 
Табели 4. Резултати указују да је вредност pH (H2O) контролног супстрата на 
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јаловишту азбеста Страгари била већа у односу на контролни супстрат са депоније 
пепела ТЕНТ-А (p<0.001). Контролни супстрат из Делиблатске пешчаре имао је 
статистички значајно веће вредности pH у односу на контролни супстрат са депоније 
пепела ТЕНТ-А (p<0.001). Разлике у вредностима pH (H2O) између контролног 
супстрата Делиблатске пешчаре и контролног супстрата јаловишта азбеста Страгари 
нису биле статистички значајне (ns). Резултати упоредне анализе pH (KCl) између 
испитиваних станишта показују да контролни супстрат на јаловишту азбеста Страгари 
има веће вредности у односу на контролни супстрат из Делиблатске пешчаре (p<0.05), 
и са депоније пепела ТЕНТ-А (p<0.001). Измерене вредности pH (KCl) су биле веће код 
контролног супстрата из Делиблатске пешчаре у односу на контролни супстрат са 
депоније пепела ТЕНТ-А (p<0.001). 

 
Табела 4. Упоредна анализа хемијских карактеристика контролног и ризосферног супстрата R. 
pseudoacacia на различитим стаништима 
 

Параметар Контролни супстрат 

 Делиблатска пешчара 
Депонија пепела 

(ТЕНТ-А) 
Јаловиште азбеста 

(Страгари) 
pH (H2O) а*** bns - c*** 

pH (KCl) а*** - b* c*** 

C (%) аns b*** c*** - 
N (%) аns b*** cns - 
C/N bns а*** c*** - 

P2O5 (mg/100g) а*** b*** cns - 
K2O (mg/100g) b*** а*** c*** - 

Параметар Ризосферни супстрат 

 Делиблатска пешчара 
Депонија пепела 

(ТЕНТ-А) 
Јаловиште азбеста 

(Страгари) 
pH (H2O) аns bns cns - 
pH (KCl) аns bns cns - 

C (%) b*** а*** c*** - 

N (%) а*** b*** c*** - 

C/N b*** а*** c*** - 

P2O5 (mg/100g) а*** b*** c* - 

K2O (mg/100g) b*** а*** c*** - 

двофакторска ANOVA (factorial ANOVA) и Шефеов тест (Scheffé's post-hoc test); (а) Делиблатска 
пешчара – ТЕНТ-А; (b) Делиблатска пешчара – Страгари; (c) ТЕНТ-А – Страгари; * p<0.05, *** p<0.001; 
ns – нема статистички значајних разлика 
  

Статистички значајно веће вредности укупног садржаја угљеника забележене су 
у контролном супстрату са депоније пепела и Делиблатске пешчаре (p<0.001) у односу 
на јаловиште азбеста (p<0.001). Разлике у садржају C између контролног супстрата са 
депоније пепела ТЕНТ-А и Делиблатске пешчаре нису биле статистички значајне (ns). 
Садржај азота био је статистички значајно већи у контролном супстрату из 
Делиблатске пешчаре у односу на контролни супстрат са јаловишта азеста Страгари 
(p<0.001). Разлике у садржају N у контролном супстрату Делиблатске пешчаре и 
јаловишта азбеста Страгари, као и између депоније пепела ТЕНТ-А и јаловишта азбеста 
Страгари нису биле статистички значајне (ns). Однос C/N имао је веће вредности код 
контролног супстрата са депоније пепела ТЕНТ-А у односу на контролни супстрат из 
Делиблатске пешчаре (p<0.001) и јаловишта азбеста Страгари (p<0.001). Разлике у 
односу C/N између контролног супстрата из Делиблатске пешчаре и контролног 
супстрата са јаловишта азбеста Страгари нису биле статистички значајне (ns).  
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Садржај P2O5 био је статистички значајно већи у контролном супстрату из 
Делиблатске пешчаре у односу на контролни супстрат са депоније пепела ТЕНТ-А 
(p<0.001) и јаловишта азбеста Страгари (p<0.001), док разлике у садржају P2O5 између 
контролног супстрата из Делиблатске пешчаре и контролног супстрата са јаловишта 
азбеста Страгари нису биле статистички значајне (ns). Садржај K2O био је статистички 
значајно већи у контролном супстрату са депоније пепела ТЕНТ-А у односу на 
контролни супстрат из Делиблатске пешчаре (p<0.001) и јаловишта азбеста Страгари 
(p<0.001). Садржај доступног K2О је био статистички значајно већи у контролном 
супстрату из Делиблатске пешчаре у односу на контролни супстрат са јаловишта 
азбеста Страгари (p<0.001). 

Разлике у вредностима pH (H2O) и pH (KCl) између ризосферног супстрата R. 
pseudoacacia на депонији пепела ТЕНТ-А, Делиблатскe пешчарe и јаловишта азбеста 
Страгари нису биле статистички значајне (ns). Садржај C, N, као и C/N у ризосферном 
супстрату R. pseudoacacia са депоније пепела ТЕНТ-А били су статистички значајно 
већи у односу на ризосферни супстрат из Делиблатске пешчаре (p<0.001) и јаловишта 
азбеста Страгари (p<0.001), осим у случају N, који је имао веће вредности код 
ризосферног супстрата из Делиблатске пешчаре у односу на ТЕНТ-А (p<0.001). Такође, 
садржај C, N и однос C/N били су статистички значајно већи у ризосферном супстрату 
R. pseudoacacia из Делиблатске пешчаре у односу на ризосферни супстрат са јаловишта 
азбеста Страгари (p<0.001). 
 Садржај P2O5 био је статистички значајно већи у ризосферном супстрату R. 
pseudoacacia из Делиблатске пешчаре у односу на ризосферни супстрат са депоније 
пепела ТЕНТ-А (p<0.001) и јаловишта азбеста Страгари (p<0.001). Такође, садржај P2O5 
био је статистички значајно већи у ризосферном супстрату R. pseudoacacia са депоније 
пепела ТЕНТ-А у односу на ризосферни супстрат са јаловишта азбеста Страгари 
(p<0.05). Садржај доступних облика калијума (K2O) био је статистички значајно већи у 
ризосферном супстрату R. pseudoacacia са депоније пепела ТЕНТ-А у односу на 
ризосферни супстрат из Делиблатске пешчаре (p<0.001) и јаловишта азбеста Страгари 
(p<0.001). Такође, садржај K2O био је статистички значајно већи у ризосферном 
супстрату R. pseudoacacia из Делиблатске пешчаре у односу на ризосферни супстрат са 
јаловишта азбеста Страгари (p<0.001). 
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5.1.2. Хемијске карактеристике супстрата Ailanthus altissima на 
различитим стаништима 

 
 На основу двофакторске анализе варијансе (factorial ANOVA) уочено је да на 
разлике у вредностима pH (H2O) и pH (KCl), као и на садржај доступних облика 
фосфора (P2O5) и калијума (K2O) у супстрату A. altissima статистички значајнији утицај 
има станиште (p<0.001) у односу на тип супстрата. Са друге стране, тип супстрата 
(контролни/ризосферни) има статистички значајнији утицај на садржај угљеника (C) и 
азота (N), као и на однос C/N (p<0.001) (Табела 5).  
 
Табела 5. Утицај станишта и типа супстрата на варијабилност хемијских карактеристика 
супстрата A. altissima  
 

Параметар Станиште Тип супстрата Станиште * Тип супстрата 
 F p F P F p 

pH (H2O) 347.400 *** 36.900 *** 58.100 *** 

pH (KCl) 408.410 *** 9.920 ** 72.530 *** 

C (%) 11.246 *** 384.266 *** 3.188 ns 
N (%) 120.4361 *** 187.2149 *** 135.3338 *** 
C/N 146.080 *** 1397.33 *** 5024.98 *** 

P2O5 (mg/100g) 232.824 *** 8.788 ** 13.867 *** 
K2O (mg/100g) 511.901 *** 75.498 *** 83.025 *** 

двофакторска ANOVA (factorial ANOVA), ** p<0.01, *** p<0.001, ns – нема статистичке значајности 
 
Резултати анализе хемијских карактеристика контролног и ризосферног 

супстрата A. altissima (из Делиблатске пешчаре, депоније пепела ТЕНТ-А и кречњачког 
станишта Крш – Велики Шењ) приказани су у Табели 6. Статистички значајно већe pH 
вредности (H2O и KCl) имао је контролни супстрат из Делиблатске пешчаре (p<0.001), 
док су значајно веће вредности C, N (p<0.001), као и K2O (p<0.01) забележене код 
ризосферног супстрата A. altissima у односу на контролни супстрат из Делиблатске 
пешчаре. На депонији пепела ТЕНТ-А вредности pH (KCl) биле су статистички 
значајно веће код ризосферног супстрата A. altissima у односу на контролни супстрат 
(p<0.05). Такође, садржај C, N, P2O5 и K2O био је статистички значајно већи код 
ризосферног супстрата A. altissima у односу на контролни супстрат са депоније пепела 
ТЕНТ-А (p<0.001), док су вредности односа C/N биле статистички значајно веће код 
контролног у односу на ризосферни супстрат A. altissima (p<0.001). Статистички 
значајно веће вредности C, N и C/N, имао је ризосферни супстрат A. altissima са 
кречњачког станишта Крш – Велики Шењ у односу на контролни супстрат (p<0.001, 
p<0.05, p<0.001). Није било статистички значајних разлика у вредностима pH (H2O) и 
pH (KCl), као и у садржају P2O5 и K2O између контролног супстрата и ризосферног 
супстрата A. altissima са кречњачког станишта Крш – Велики Шењ.  
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Табела 6. Хемијске карактеристике контролног и ризосферног супстрата A. altissima на 
различитим стаништима 
 

Параметар Контролни супстрат Ризосферни супстрат 
Делиблатска  

пешчара 
M (SD) Мин.-Макс. M (SD) Мин.-Макс. 

pH (H2O) 7.98 (0.026) 
*** 

7.95-8.01 
 

7.07 (0.377) 6.58-7.41 

pH (KCl) 7.56 (0.022) 
*** 

7.53-7.59 
 

6.56 (0.361) 6.12-6.95 

C (%) 1.02 (0.010) 
 

1.00-1.02 
 

4.22 (0.487) 
*** 

3.61-4.72 

N (%) 0.16 (0.001) 
ns 

0.16-0.16 
 

0.51 (0.078) 
*** 

0.42-0.60 

C/N 6.31 (0.055) 
ns 

6.24-6.41 8.37 (0.375) 
 

7.83-8.68 

P2O5 (mg/100g) 

 
54.90 (3.061) 

ns 
50.55-58.49 

 
61.30 (11.488) 49.10-78.00 

K2O (mg/100g) 53.90 (1.455) 51.63-56.10 87.03 (19.526) 
** 

66.90-114.40 

Депонија пепела  
(ТЕНТ-А) 

M (SD) Мин.-Макс. M (SD) Мин.-Макс. 

pH (H2O) 6.44 (0.039) 
ns 

6.38-6.50 
 

6.39 (0.075) 6.34-6.49 

pH (KCl) 5.27 (0.217) 
 

5.00-5.54 
 

5.70 (0.154) 
* 

5.51-5.86 

C (%) 1.44 (0.019) 
 

1.41-1.46 
 

5.14 (0.965) 
*** 

4.50-6.43 

N (%) 0.11 (0.004) 0.11-0.12 
 

4.92 (1.166) 
*** 

3.84-6.43 

C/N 12.97 (0.394) 
*** 

12.00-13.27 
 

0.37 (0.010) 0.36-0.38 

P2O5 (mg/100g) 10.01 (0.014) 0.08-0.12 
 

29.00 (5.863) 
*** 

20.70-34.55 

K2O (mg/100g) 182.60 (2.240) 179.23-185.85 288.80 (24.028) 
*** 

268.70-322.20 

Кречњачко станиште  
(Крш – Велики Шењ) 

M (SD) Мин. – Макс. M (SD) Мин.-Макс. 

pH (H2O) 
 

7.62 (0.036) 
ns 

7.57-7.67 
 

7.79 (0.028) 
 

7.75-7.83 
 

pH (KCl) 
 

6.94 (0.021) 
ns 

6.91-6.97 
 

7.03 (0.075) 
 

6.94-7.13 
 

C (%) 
 

2.18 (0.017) 
 

2.16-2.21 
 

4.87 (0.995) 
*** 

4.06-6.20 
 

N (%) 0.32 (0.010) 
 

0.31-0.34 0.51 (0.100) 
* 

0.42-0.66 

C/N 6.81 (0.016) 
 

6.79-6.84 
 

9.47 (0.320) 
*** 

9.03-9.71 
 

P2O5 (mg/100g) 

 
97.00 (1.755) 

ns 
94.40-99.50 87.99 (23.000) 70.80-120.40 

K2O (mg/100g) 188.60 (3.000) 
ns 

184.20-192.85 160.40 (22.306) 140.20-191.50 

двофакторска ANOVA (factorial ANOVA) и Шефеов тест (Scheffé's post-hoc test); резултати су 
представљени као М (SD), n=15; Мин. – минималне вредности, Макс. – максималне вредности; *p<0.05, 
**p<0.01, *** p<0.001, ns – нема статистички значајних разлика 
 



Резултати 
 

72 
 

Резултати упоредне анализе хемијских карактеристика контролног и 
ризосферног супстрата A. altissima на различитим стаништима приказани су у Табели 7. 
Статистички значајно веће pH вредности (H2O и KCl) биле су забележене код 
контролног супстрата из Делиблатске пешчаре у односу на контролни супстрат са 
кречњачког станишта Крш – Велики Шењ (p<0.01, p<0.001). Са друге стране, у 
контролном супстрату са кречњачког станишта Крш – Велики Шењ забележен је 
статистички значајно већи садржај C (p<0.05), однос C/N (p<0.01), као и концентрације 
P2O5 и K2O (p<0.001) у односу на контролни супстрат из Делиблатске пешчаре. Такође, 
статистички значајно веће pH вредности (H2O и KCl), као и концентрације P2O5 

детектоване су у контролном супстрату са кречњачког станишта Крш – Велики Шењ у 
односу на контролни супстрат са депоније пепела ТЕНТ-А (p<0.001), док је однос C/N 
био статистички значајно већи у контролном супстрату са депоније пепела ТЕНТ-А у 
односу на контролни супстрат са кречњачког станишта Крш – Велики Шењ (p<0.001). 
 
Табела 7. Упоредна анализа хемијских карактеристика контролног супстрата и ризосферног 
супстрата A. altissima на различитим стаништима 
 

Параметар Контролни супстрат 
 Делиблатска пешчара Депонија пепела 

(ТЕНТ-А) 
Кречњачко станиште 
(Крш – Велики Шењ) 

pH (H2O) а*** b** - c*** 
pH (KCl) а*** b*** - c*** 

C (%) аns cns b*** 

N (%) аns bns cns - 
C/N - а*** c*** b* 

P2O5 (mg/100g) а*** - b*** c*** 
K2O (mg/100g) - а*** cns b*** 

 Ризосферни супстрат 
 Делиблатска пешчара Депонија пепела 

(ТЕНТ-А) 
Кречњачко станиште 
(Крш – Велики Шењ) 

pH (H2O) а*** - b*** c*** 
pH (KCl) а*** - b*** c*** 

C (%) ans bns cns - 
N (%) a*** bns c*** - 
C/N a*** - b*** c*** 

P2O5 (mg/100g) a*** - b*** c*** 
K2O (mg/100g) - a*** c*** b*** 

двофакторска ANOVA (factorial ANOVA) и Шефеов тест (Scheffé's post-hoc test); (a) Делиблатска 
пешчара – ТЕНТ-А, (b) Делиблатска пешчара – Крш–Велики Шењ; (c) ТЕНТ-А – Крш–Велики Шењ; 
*p<0.05, *** p<0.001, ns – нема статистички значајних разлика 
  

Ризосферни супстрат A. altissima са кречњачког станишта Крш – Велики Шењ 
имао је статистички значајно веће pH вредности (H2O и KCl), као и садржај P2O5 и K2О, 
и однос C/N у односу на ризосферни супстрат ове врсте из Делиблатске пешчаре и са 
депоније пепела ТЕНТ-А (p<0.001). Само је садржај N био статистички значајно већи 
код ризосферног супстрата A. altissima са депоније пепела ТЕНТ-А у односу на 
ризосферни супстрат ове врсте са кречњачког станишта Крш – Велики Шењ (p<0.001). 
Разлике у садржају C између ризосферног супстрата A. altissima из Делиблатске 
пешчаре, са депоније пепела ТЕНТ-А, као и кречњачког станишта Крш – Велики Шењ, 
нису биле статистички значајне (ns). 
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5.1.3. Хемијске карактеристике супстрата Amorpha fruticosa на 
различитим стаништима 

  
 На основу двофакторске анализе варијансе (factorial ANOVA) уочено је да на 
разлике у pH (H2O и KCl), садржају доступних облика фосфора (P2O5) и калијума (K2O) 
и разлике у C/N већи утицај има станиште (p<0.001), док на садржај угљеника (C) и 
азота (N) у супстрату A. fruticosa већи утицај има тип супстрата 
(контролни/ризосферни) (p<0.001) (Табела 8). 
 
Табела 8. Утицај станишта и типа супстрата на варијабилност хемијских карактеристика 
супстрата A. fruticosa  
 

Параметар 
 

Станиште Тип супстрата 
 

Станиште * Тип супстрата 

 F p F p F p 
pH (H2O) 1669.100 *** 0.500 ns 8.700 *** 
pH (KCl) 1538.600 *** 2.400 ns 1.500 ns 

C (%) 108.190 *** 172.410 *** 85.581 *** 
N (%) 47.245 *** 374.360 *** 31.307 *** 
C/N 117.240 *** 5.420 * 10.620 ** 

P2O5 (mg/100g) 796.230 *** 44.852 *** 67.450 *** 

K2O (mg/100g) 151.300 *** 45.610 *** 47.850 *** 
двофакторска ANOVA (factorial ANOVA); ** p<0.01, *** p<0.001, ns – нема статистичке значајности 
 
 Резулати анализе хемијских карактеристика контролног и ризосферног 
супстрата врсте A. fruticosa из Делиблатскe пешчарe, депонијe пепела ТЕНТ-А и 
алувијалног наноса Велике Мораве (Багрдан) приказани су у Табели 9. Статистички 
значајно веће вредности C и N (p<0.05, p<0.001), као и K2O (p<0.001) имао је 
ризосферни супстрат A. fruticosa у односу на контролни супстрат из Делиблатске 
пешчаре. Разлике у вредностима осталих испитиваних параметара хемијских 
карактеристика контролног и ризосферног супстрата A. fruticosa нису биле статистички 
значајне (ns).  
 Садржај C, N, однос C/N, као и концентрације P2O5 и K2O биле су статистички 
значајно веће у ризосферном супстрату A. fruticosa у односу на контролни супстрат са 
депоније пепела ТЕНТ-А (p<0.001). Разлике у вредностима pH (H2O) и pH (KCl) између 
контролног супстрата и ризосферног супстрата A. fruticosa са депоније пепела ТЕНТ-А 
нису биле статистички значајне (ns). Статистички значајно веће вредности C и N имао 
је ризосферни супстрат A. fruticosa са алувијалног наноса Велике Мораве (Багрдан) у 
односу на контролни супстрат (p<0.05, p<0.001). Није било статистички значајних 
разлика у погледу вредности pH (H2O), pH (KCl) и C/N, као и садржаја P2O5 и K2O 
између контролног супстрата и ризосферног супстрата A. fruticosa са алувијалног 
наноса Велике Мораве. 
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Табела 9. Хемијске карактеристике контролног и ризосферног супстрата A. fruticosa на 
различитим стаништима 
 

Параметар Контролни супстрат Ризосферни супстрат 
Делиблатска  

пешчара 
M (SD) Мин.-Макс. M (SD) Мин.-Макс. 

pH (H2O) 
 

7.98 (0.026) 
ns 

7.95-8.01 
 

8.01 (0.145) 
 

7.90-8.20 

pH (KCl) 
 

7.56 (0.022) 
ns 

7.53-7.59 
 

7.57 (0.171) 
 

7.34-7.70 

C (%) 
 

1.03 (0.010) 
 

1.00-1.04 
 

1.51 (0.415) 
* 

1.09-1.89 

N (%) 
 

0.16 (0.001) 0.16-0.17 0.24 (0.018) 
*** 

0.22-0.26 

C/N 6.31 (0.055) 
ns 

6.24-6.41 6.11 (1.302) 4.36-7.30 

P2O5 (mg/100g) 

 
54.90 (3.061) 

ns 
50.55-58.49 

 
61.37 (7.402) 

 
51.20-68.70 

K2O (mg/100g) 
 

53.90 (1.455) 
 

51.63-56.10 
 

77.67 (4.901) 
*** 

71.70-85.00 

Депонија пепела 
(ТЕНТ-А) 

M (SD) Мин.-Макс. M (SD) Мин.-Макс. 

pH (H2O) 
 

6.44 (0.039) 
ns 

6.38-6.50 
 

6.29 (0.149) 6.10-6.44 

pH (KCl) 5.27 (0.217) 
ns 

5.00-5.54 5.29 (0.142) 5.10-5.41 

C (%) 
 

1.44 (0.019) 
 

1.41-1.46 
 

4.13 (0.639) 
*** 

3.29-4.67 

N (%) 
 

0.11 (0.004) 
 

0.11-0.12 
 

0.24 (0.030) 
*** 

0.21-0.28 

C/N 12.97 (0.394) 
 

12.00-13.27 
 

17.43 (4.322) 
*** 

11.69-21.15 

P2O5 (mg/100g) 10.01 (0.014) 0.08-0.12 25.30 (8.090) 
*** 

14.20-32.30 

K2O (mg/100g) 
 

182.60 (2.240) 
 

179.23-185.85 
 

397.93 (93.322) 
*** 

278.30-493.30 

Алувијални нанос 
Велике Мораве  

(Багрдан) 
M (SD) Мин.-Макс. M (SD) Мин.-Макс. 

pH (H2O) 7.59 (0.012) 
ns 

7.57-7.61 7.67 (0.040) 
 

7.62-7.71 

pH (KCl) 6.89 (0.013) 
ns 

6.87-6.91 7.03 (0.031) 
 

6.99-7.06 

C (%) 1.77 (0.010) 
 

1.76-1.78 1.95 (0.101) 
* 

1.86-2.08 

N (%) 
 

0.21 (0.006) 0.20-0.22 0.25 (0.018) 
*** 

0.23-0.27 

C/N 8.43 (0.044) 
ns 

8.35-8.49 7.70 (0.479) 7.15-8.32 

P2O5 (mg/100g) 79.90 (2.263) 
ns 

76.70-82.49 68.07 (1.585) 65.80-70.45 

K2O (mg/100g) 209.79 (3.007) 
ns 

205.46-214.42 185.23 (18.269) 159.82-200.00 

двофакторска ANOVA (factorial ANOVA) и Шефеов тест (Scheffé's post-hoc test); резултати су 
представљени као М (SD), n=15; Мин. – минималне вредности, Макс. – максималне вредности; *** 
p<0.001, ns – нема статистички значајних разлика 
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Резултати упоредне анализе хемијских карактеристика контролног и 
ризосферног супстрата A. fruticosa на различитим стаништима приказане су у Табели 
10. Резултати указују да је pH (H2O и KCl) контролног супстрата из Делиблатске 
пешчаре имао веће вредности у односу на контролни супстрат са алувијалног наноса 
(p<0.001). Вредности pH (H2O и KCl) контролног супстрата алувијалног наноса биле су 
статистички значајно веће у односу на контролни супстрат са депоније пепела 
(p<0.001). 
 Садржај C био је статистички значајно већи у контролном супстрату са 
алувијалног наноса Велике Мораве у односу на контролни супстрат из Делиблатске 
пешчаре (p<0.001). Концентрације N биле су статистички значајно веће у контролном 
супстрату са алувијалног наноса у односу на контролни супстрат Делиблатске пешчаре 
и са депоније пепела ТЕНТ-А (p<0.001). Статистички значајно веће вредности односа 
C/N забележене су у контролном супстрату са депоније пепела у односу на контролни 
супстрат са алувијалног наноса (p<0.001). Концентрације P2O5 биле су статистички 
значајно веће у контролном супстрату са алувијалног наноса у односу на контролни 
супстрат са депоније пепела и Делиблатске пешчаре (p<0.001). Такође, статистички 
значајно веће вредности K2O забележене су у контролном супстрату са алувијалног 
наноса у односу на контролни супстрат из Делиблатске пешчаре (p<0.001). 
 
Табела 10. Упоредна анализа хемијских карактеристика контролног и ризосферног супстрата 
A. fruticosa на различитим стаништима 
 

Параметар Контролни супстрат 

 
Делиблатска пешчара 

 
Депонија пепела 

(ТЕНТ-А) 
Алувијални нанос 

Велике Мораве (Багрдан) 
pH (H2O) а*** b*** - c*** 
pH (KCl) а*** b*** - c*** 

C (%) аns cns b*** 
N (%) аns - b*** c*** 
C/N bns а*** c*** - 

P2O5 (mg/100g) а*** - b*** c*** 
K2O (mg/100g) - а*** cns b*** 

Параметар Ризосферни супстрат 

 
Делиблатска пешчара 

 
Депонија пепела 

(ТЕНТ-А) 
Алувијални нанос 

Велике Мораве (Багрдан) 
pH (H2O) a*** b*** - c*** 
pH (KCl) а*** b*** - c*** 

C (%) bns a*** c*** - 
N (%) аns bns cns - 
C/N bns a*** c*** - 

P2O5 (mg/100g) a*** bns  c*** 
K2O (mg/100g) - a*** b*** c*** 

двофакторска ANOVA (factorial ANOVA) и Шефеов тест (Scheffé's post-hoc test); (a) Делиблатска 
пешчара – ТЕНТ-А, (b) Делиблатска пешчара – Велика Морава (Багрдан) ; (c) ТЕНТ-А – Велика Морава 
(Багрдан) ; *** p<0.001, ns – нема статистички значајних разлика 
 

 Статистички значајно веће вредности pH (H2O и KCl) забележене су код 
ризосферног супстрата врсте A. fruticosa из Делиблатске пешчаре у односу на 
ризосферни супстрат ове врсте са депоније пепела ТЕНТ-А и алувијалног наноса 
Велике Мораве (p<0.001). Садржај угљеника (C), као и однос C/N je био статистички 
значајно већи у ризосферном супстрату A. fruticosa са депоније пепела ТЕНТ-А, у 
односу на ризосферни супстрат ове врсте из Делиблатске пешчаре и алувијалног наноса 
Велике Мораве (p<0.001).  
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 Садржај P2O5 био је статистички значајно већи у ризосферном супстрату ове 
врсте из Делиблатске пешчаре и са алувијалног наноса у односу на ризосферни 
супстрат A. fruticosa са депоније пепела (p<0.001). Садржај K2O био је статистички 
значајно већи у ризосферном супстрату A. fruticosa са са депоније пепела ТЕНТ-А у 
односу на ризосферни супстрат ове врсте из Делиблатске пешчаре и са алувијалног 
наноса (p<0.001). Такође, садржај K2O је био статистички значајно већи у ризосферном 
супстрату A. fruticosa са алувијалног наноса Велике Мораве у односу на ризосферни 
супстрат A. fruticosa из Делиблатске пешчаре (p<0.001). 

 
5.1.4. Хемијске карактеристике супстрата – упоредна анализа 

испитиваних биљних врста 
 
 Резултати двофакторске анализе варијансе (factorial ANOVA) указали су да је на 
хемијске карактеристике супстрата заједничких станишта за испитиване врсте биљака 
(Делиблатска пешчара и депонија пепела ТЕНТ-А) статистички значајан утицај имали 
су фактори станиште и врста биљке, при чему је утицај станишта био израженији код 
pH (H2O) и pH (KCl), C, C/N, P2O5 и K2O (p<0.001), док је врста биљке статистички 
значајније утицала на N (p<0.001). Утицај фактора врста биљке на садржај P2O5 није 
био статистички значајан (ns) (Табела 11).  
 
Табела 11. Утицај стаништa и врсте биљке на варијабилност хемијских карактеристика 
ризосферног супстрата испитиваних биљних врста 
 

Параметар Станиште Врста биљке Станиште * Врста биљке 
 F p F p F p 

pH (H2O) 71.04 *** 30.29 *** 13.65 *** 
pH (KCl) 62.82 *** 24.68 *** 12.66 *** 

C (%) 183.40 *** 79.15 *** 12.66 *** 
N (%) 108.50 *** 130.82 *** 88.32 *** 
C/N 58.05 *** 49.35 *** 71.61 *** 

P2O5 (mg/100g) 183.53 *** 0.51 ns 3.52 * 
K2O (mg/100g) 318.06 *** 31.55 *** 11.45 *** 

двофакторска ANOVA (factorial ANOVA), * p<0.05, *** p<0.001, ns – нема статистичке значајности 

 
 Резултати упоредне анализе хемијских карактеристика ризосферног супстрата 
испитиваних врста биљака из Делиблатске пешчаре и са депоније пепела ТЕНТ-А 
приказани су у Табели 12. Статистички значајно веће вредности pH (H2O) и pH (KCl) 
забележене су у ризосферном супстрату A. fruticosa из Делиблатске пешчаре у односу 
на A. altissima (p<0.001, p<0.01). Такође, статистички значајно веће вредности pH (H2O) 
и pH (KCl) имао је ризосферни супстрат R. pseudoacacia и из Делиблатске пешчаре у 
односу на A. altissima (p<0.01, p<0.05). Разлике у pH вредностима ризосферног 
супстрата R. pseudoacacia и A. fruticosa из Делиблатске пешчаре нису биле статистички 
значајне (ns). Резултати упоредне анализе садржаја укупног угљеника (C) у 
ризосферном супстрату испитиваних врста из Делиблатске пешчаре указали су на 
значајно веће концентрације C у ризосферном супстрату A. altissima у односу на 
ризосферни супстрат R. pseudoacacia и A. fruticosa (p<0.001). Разлике у садржају C 
између ризосферног супстрата R. pseudoacacia и A. fruticosa из Делиблатске пешчаре 
нису биле статистички значајне (ns). Разлике имеђу ризосферног супстрата код све три 
испитиване врсте биљака у садржају N, односу C/N, као и садржају доступних форми 
фосфора (P2O5) и калијума (K2O) у ризосферном супстрату из Делиблатске пешчаре 
нису биле статистички значајне (ns). 
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Табела 12. Упоредна анализа хемијских карактеристика ризосферног супстрата испитиваних 
врста биљака на различитим стаништима 
 

Параметар Врста биљке Станиште 
R. pseudoacacia A. altissima A. fruticosа 

pH (H2O) a** bns - c*** 

Делиблатска пешчара 

pH (KCl) а* bns - c** 
C (%) bns а*** c*** - 
N (%) аns bns cns - 
C/N ans bns cns - 

P2O5 (mg/100g) ans bns cns - 

K2O (mg/100g) ans bns cns - 
 R. pseudoacacia A. altissima A. fruticosa  

pH (H2O) a*** b*** cns - 

Депонија пепела 
(ТЕНТ-А) 

pH (KCl) a*** b*** cns - 
C (%) bns a*** c* - 
N (%) bns a*** c*** - 
C/N a*** b*** - c*** 

P2O5 (mg/100g) ans bns cns - 
K2O (mg/100g) - a** b*** c*** 

двофакторска ANOVA (factorial ANOVA) Шефеов тест (Scheffé's post-hoc test); (a) R. pseudoacacia – A. 
altissima, (b) R. pseudoacacia – A. fruticosa; (c) A. altissima – A. fruticosa; *p<0.05, **p<0.001, *** p<0.001, 
ns – нема статистички значајних разлика 
 

Резултати упоредне анализе хемијских карактеристика ризосферног супстрата 
испитиваних биљних врста са депоније пепела ТЕНТ-А показују да су статистички 
значајно веће вредности pH (H2O) и pH (KCl) забележене у ризосферном супстрату R. 
pseudoacacia у односу на A. altissima и A. fruticosa (p<0.001). Разлике у pH вредностима 
код ризосферног супстрата A. altissima и A. fruticosa са депоније пепела ТЕНТ-А нису 
биле статистички значајне (ns). Статистички значајно веће вредности C и N забележене 
су у ризоферном супстрату A. altissima у односу на ризосферни супстрат R. 
pseudoacacia са депоније пепела ТЕНТ-А (p<0.001). Такође, статистички значајно веће 
вредности C и N имао је ризосферни супстрат A. altissima у односу на A. fruticosa 
(p<0.05, p<0.001). Разлике у садржају C и N између R. pseudoacacia и A. fruticosa са 
депоније пепела ТЕНТ-А нису биле статистички значајне (ns). Вредности C/N биле су 
статистички значајно веће у ризосферном супстрату R. pseudoacacia у односу на A. 
altissima и A. fruticosa са депоније пепела (p<0.001). Такође, статистички значајно веће 
вредности C/N имао је ризосферни супстрат A. fruticosa у односу на А. altissima са 
депоније пепела ТЕНТ-А (p<0.001). Није било статистички значајних разлика у погледу 
садржаја P2O5 између испитиваних врста биљака на депонији пепела ТЕНТ-А (ns). 
Међутим, ризосферни супстрат A. fruticosa имао је статистички значајно веће 
вредности K2O у односу на ризосферни супстрат R. pseudoacacia и A. altissima 
(p<0.001). Такође, садржај K2O био је значајно већи у ризосферном супстрату A. 
altissima у односу на ризосферни супстрат R. pseudoacacia са депоније пепела ТЕНТ-А 
(p<0.01).  
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5.2  Садржај хемијских елемената у супстрату 
испитиваних врста биљака на различитим 
стаништима 

 

5.2.1. Садржај хемијских елемената у супстрату Robinia 
pseudoacacia на различитим стаништима 

 
На основу двофакторске анализе варијансе (factorial ANOVA) уочено је да на 

варијабилност укупног садржаја хемијских елемената Cr, Cu, Fe, Mn, Ni и Zn у 
супстрату код R. pseudoacacia статистички значајан утицај имају станиште (p<0.001) и 
тип супстрата (p<0.001), при чему је утицај станишта израженији (Табела 13). 
 
Табела 13. Утицај станишта и типа супстрата (контролни/ризосферни) на варијабилност 
садржаја хемијских елемената у супстратy R. pseudoacacia  
 

Параметар Станиште Тип супстрата Станиште * Тип супстрата 
 F p F p F P 

Cr 581.290 *** 45.260 *** 13.460 *** 
Cu 1916.550 *** 15.060 *** 79.210 *** 
Fe 236.723 *** 16.212 *** 2.606 ns 
Mn 4530.490 *** 46.860 *** 36.630 *** 
Ni 65579.300 *** 106.900 *** 98.900 *** 
Zn 1033.450 *** 31.690 *** 13.460 *** 

двофакторска ANOVA (factorial ANOVA), *** p<0.001, ns – нема статистике значајности 
  
 Садржај хемијских елемената у контролном и ризосферном супстрату R. 
pseudoacacia из Делиблатске пешчаре, са депоније пепела ТЕНТ-А и са јаловишта 
азбеста Страгари приказан је у Табели 14. Резултати су показали да је редослед 
садржаја хемијских елемената у контролном и ризосферном супстрату R. pseudoacacia 
из Делиблатске пешчаре био следећи: Fe>Mn>Cr>Ni>Zn>Cu. Садржај Zn био је 
статистички значајно већи у ризосферном супстрату R. pseudoacacia у односу на 
контролни супстрат из Делиблатске пешчаре (p<0.001). Разлике у садржају Cr, Cu, Fe, 
Mn и Ni између контролног и ризосферног супстрата из Делиблатске пешчаре нису 
биле статистички знајачне (ns). 

Резултати су показали да се на депонији пепела ТЕНТ-А садржај хемијских 
елемената у контролном и ризосферном супстрату R. pseudoacacia кретао следећим 
редоследом: Fe>Mn>Ni>Cr>Cu>Zn. Статистички значајно већи садржај Cr и Cu 
(p<0.001), као и Fe и Zn (p<0.01) имао је ризосферни супстрат R. pseudoacacia са 
депоније пепела ТЕНТ-А у односу на контролни супстрат. Разлике у садржају Mn и Ni 
нису биле статистички значајне (ns). 

Садржај хемијских елемената у контролном и ризосферном супстрату R. 
pseudoacacia са јаловишта азбеста Страгари опадао је следећим редоследом: 
Fe>Ni>Mn>Zn>Cr>Cu. Статистички значајно већи садржај Cu и Mn забележен је у 
контролном супстрату у односу на ризосферни супстрат (p<0.001), док су вредности Ni 
биле статистички значајно веће у ризосферном супстрату у односу на контролни 
супстрат са јаловишта азбеста Страгари (p<0.001). Разлике у садржају Cr, Fe и Zn 
између контролног супстрата и ризосферног супстрата R. pseudoacacia са јаловишта 
азбеста Страгари нису биле статистички значајне (ns). 
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Табела 14. Садржај хемијских елемената (µg g-1) у контролном и ризосферном супстрату R. 
pseudoacacia на различитим стаништима 
 

Параметар Контролни супстрат Ризосферни супстрат 
Делиблатска  

пешчара 
M (SD) Mин.-Макс. M (SD) Mин.-Макс. 

Cr 
 

68.86 (0.791) 
ns 

68.20-70.10 
 

74.74 (8.225) 
 

65.10-85.00 
 

Cu 
 

7.33 (0.080) 
ns 

7.25-7.43 7.89 (0.748) 7.14-8.95 

Fe 
 

18938.91 (43.055) 
ns 

18835.90-
18978.00 

20174.00 
(1382.528) 

 

18448.20-
21851.50 

Mn 
 

107.01 (1.020) 
ns 

106.10-108.70 
 

99.34 (12.236) 
 

84.90-114.80 
 

Ni 
 

36.57 (0.444) 
ns 

35.90-37.00 
 

33.04 (1.482) 
 

30.90-35.60 
 

Zn 19.38 (0.402) 19.00-20.20 23.66 (1.553) 
*** 

21.40-25.50 

Депонија пепела  
(ТЕНТ-А) 

M (SD) Mин.-Макс. M (SD) Mин.-Макс. 

Cr 61.76 (0.835) 61.00-62.90 75.29 (3.413) 
*** 

71.40-80.20 
 

Cu 
 

16.26 (0.255) 15.90-16.60 
 

21.94 (2.227) 
*** 

18.90-25.10 
 

Fe 
 

20673.03 
(227.490) 

20459.30-
21106.30 

24490.17 
(568.227) 

** 

23605.30-
25013.80 

Mn 
 

184.56 (1.516) 
 

182.90-186.30 
 

187.14 (16.895) 
ns 

169.00-209.50 
 

Ni 
 

71.42 (0.452) 
 

70.90-72.40 
 

76.51 (6.176) 
ns 

67.60-82.40 
 

Zn 11.36 (0.309) 11.00-11.80 15.07 (1.368) 
** 

13.00-16.80 

Јаловиште азбеста 
(Страгари) 

M (SD) Mин.-Макс. M (SD) Mин.-Макс. 

Cr 
 

33.47 (0.640) 
 

32.90-34.40 
 

34.30 (0.912) 
ns 

33.10-35.80 
 

Cu 
 

30.46 (0.407) 
*** 

30.00-31.30 
 

27.50 (0.831) 
 

26.20-28.50 
 

Fe 
 
 

32274.91 
(4276.541) 

ns 

24756.10-
34852.50 

 

33580.81 
(1360.620) 

 

31858.20-
35489.20 

 
Mn 

 
449.60 (0.970) 

*** 
448.50-451.00 

 
396.16 (14.731) 

 
383.40-417.50 

 
Ni 

 
583.12 (1.091) 

 
582.10-585.10 

 
626.07 (11.176) 

*** 
612.20-640.50 

 
Zn 

 
37.48 (0.487) 

ns 
36.90-38.10 

 
36.76 (3.261) 

 
33.00-41.20 

 
двофакторска ANOVA (factorial ANOVA) и Шефеов тест (Scheffé's post-hoc test); резултати су 
представљени као М (SD), n=15; Мин. – минималне вредности, Макс. – максималне вредности; ** p<0.01, 
*** p<0.001, ns – нема статистички значајних разлика 
 

Резултати упоредне анализе укупног садржаја хемијских елемената у 
контролном и ризосферном супстрату R. pseudoacacia на различитим стаништима 
приказани су у Табели 15. Укупан садржај Cr био је статистички значајно већи у 
контролном супстрату из Делиблатске пешчаре у односу на контролни супстрат на 
депонији пепела ТЕНТ-А (p<0.05) и јаловишту азбеста Страгари (p<0.001). Такође, 
статистички значајно већи садржај Cr је измерен у контролном супстрату на депонији 
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пепела ТЕНТ-А у односу на контролни супстрат са јаловишта азбеста Страгари 
(p<0.001). Укупан садржај Cu, Mn и Ni био је статистички значајно већи у контролном 
супстрату са јаловишта азбеста Страгари у односу на контролни супстрат на депонији 
пепела ТЕНТ-А (p<0.001) и Делиблатске пешчаре (p<0.001). Садржај Cu, Mn и Ni био је 
статистички значајно већи у контролном супстрату на депонији пепела ТЕНТ-А у 
односу на контролни супстрат из Делиблатске пешчаре (p<0.001). Укупан садржај Fe 
био је статистички значајно већи у контролном супстрату са јаловишта азбеста у 
односу на контролни супстрат на депонији пепела ТЕНТ-А (p<0.001) и контролни 
супстрат из Делиблатске пешчаре (p<0.001). Разлике у садржају Fe између контролног 
супстрата на депонији пепела ТЕНТ-А и Делиблатске пешчаре нису биле статистички 
значајне (ns). Садржај Zn био је статистички значајно већи у контролном супстрату са 
јаловишта азбеста Страгари у односу на контролни супстрат из Делиблатске пешчаре 
(p<0.001) и депоније пепела ТЕНТ-А (p<0.001). Такође, садржај Zn био је статистички 
значајно већи у контролном супстрату из Делиблатске пешчаре у односу на депонију 
пепела ТЕНТ-А (p<0.001). 
  
Табела 15. Упоредна анализа садржаја хемијских елемената (µg g-1) у контролном и 
ризосферном супстрату R. pseudoacacia на различитим стаништима 
 

Параметар Контролни супстрат 

 
Делиблатска пешчара 

 
Депонија пепела 

(ТЕНТ-А) 
Јаловиште азбеста 

(Страгари) 
Cr а* b*** c*** - 
Cu - а*** b*** c*** 
Fе - аns b*** c*** 
Mn - а*** b*** c*** 
Ni - а*** b*** c*** 
Zn а*** - b*** c*** 

 Ризосферни супстрат 

 
Делиблатска пешчара 

 
Депонија пепела 

(ТЕНТ-А) 
Јаловиште азбеста 

(Страгари) 
Cr аns b*** c*** - 
Cu - а*** b*** c*** 
Fe аns - b*** c*** 
Mn - а*** b*** c*** 
Ni - а*** b*** c*** 
Zn а*** - b*** c*** 

двофакторска ANOVA (factorial ANOVA) и Шефеов тест (Scheffé's post-hoc test); (a) Делиблатска 
пешчара – ТЕНТ-А; (b) Делиблатска пешчара – Страгари; (c) ТЕНТ-А – Страгари; * p<0.05, *** p<0.001; 
ns – нема статистички значајних разлика 
 
 Укупан садржај Cu, Fe, Mn, Ni и Zn био је статистички значајно већи у 
ризосферном супстрату R. pseudoacacia са јаловишта азбеста Страгари у односу на 
депонију пепела ТЕНТ-А (p<0.001) и ризосферни супстрат из Делиблатске пешчаре 
(p<0.001). Укупан садржај Cu, Mn и Ni био је статистички значајно већи у ризосферном 
супстрату R. pseudoacacia на депонији пепела ТЕНТ-А у односу на ризосферни 
супстрат из Делиблатске пешчаре (p<0.001), док је садржај Zn био већи у ризосферном 
супстрату из Делиблатске пешчаре у односу на ризосферни супстрат на депонији 
пепела ТЕНТ-А (p<0.001). Укупан садржај Cr био је статистички значајно већи у 
ризосферном супстрату R. pseudoacacia на депонији пепела ТЕНТ-А у односу на 
ризосферни супстрат са јаловишта азбеста Страгари (p<0.001), као и у ризосферном 
супстрату из Делиблатске пешчаре у односу на ризосферни супстрат са јаловишта 
азбеста Страгари (p<0.001). Разлике у садржају Cr у ризосферном супстрату R. 
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pseudoacacia из Делиблатске пешчаре и са депоније пепела ТЕНТ-А нису биле 
статистички значајне (ns).  

 
5.2.2. Садржај хемијских елемената у супстрату Ailanthus altissima 

на различитим стаништима 
 

На основу двофакторске анализе варијансе (factorial ANOVA) уочено је да на 
варијабилност укупног садржаја хемијских елемената Cr, Cu, Fe, Mn, Ni и Zn 
статистички значајан утицај имају станиште и тип супстрата, при чему је утицај 
станишта израженији (p<0.001). Утицај типа супстрата на садржај Mn није био 
статистички значајан (ns) (Табела 16). 
 
Табела 16. Утицај станишта и типа супстрата на варијабилност садржаја хемијских елемената у 
супстрату A. altissima  
 

Параметар Станиште Тип супстрата Станиште * Тип супстрата 
 F p F p F p 

Cr 5044.07 *** 302.51 *** 100.57 *** 

Cu 324.281 *** 131.950 *** 10.890 *** 

Fe 4651.74 *** 538.69 *** 419.77 *** 

Mn 1687.183 *** 2.749 ns 3.459 * 

Ni 4397.94 *** 291.39 *** 82.24 *** 

Zn 1126.29 *** 259.66 *** 42.14 *** 
двофакторска ANOVA (factorial ANOVA), * p<0.05, *** p<0.001, ns – нема статистичке значајности 
 

 Садржај хемијских елемената у контролном и ризосферном супстрату    R. 
pseudoacacia из Делиблатске пешчаре, са депоније пепела ТЕНТ-А и са кречњачког 
станишта Крш – Велики Шењ приказан је у Табели 17. Резултати су показали да је 
редослед садржаја хемијских елемената био следећи: Fe>Mn>Cr>Ni>Zn>Cu. 
Статистичка анализа је показала да је садржај Cu био статистички значајно већи у 
ризосферном у односу на контролни супстрат (p<0.05). Такође, статистички значајно 
већи садржај Ni и Zn забележен је код ризосферног у односу на контролни супстрат из 
Делиблатске пешчаре (p<0.001). Разлике у садржају Cr, Fe и Mn између контролног 
супстрата и ризосферног супстрата A. altissima из Делиблатске пешчаре нису биле 
статистички значајне (ns). 

Садржај хемијских елемената у контролном супстрату A. altissima са депоније 
пепела ТЕНТ-А опадао је следећим редоследом: Fe>Mn>Ni>Cr>Cu>Zn, док је 
опадајући редослед у ризосферном супстрату био: Fe>Mn>Cr>Ni>Cu>Zn. Статистички 
значајно већи садржај Cr и Cu (p<0.001), као и Fe и Zn забележен је у ризосферном 
супстрату A. altissima у односу на контролни супстрат са депоније пепела ТЕНТ-А 
(p<0.01) (Tабела 25). Разлике у садржају Mn и Ni код контролног супстрата у односу на 
ризосферни супстрат A. altissima нису биле статистички значајне (ns). 
 На кречњачком станишту Крш – Велики Шењ садржај хемијских елемената у 
контролном и ризосферном супстрату A. altissima опадао је следећим редоследом: 
Fe>Mn>Cr>Ni>Zn>Cu. Статистички значајно веће вредности Cr, Cu, Fe, Ni и Zn имао је 
ризосферни супстрат у односу на контролни супстрат крењачког станишта Крш – 
Велики Шењ (p<0.001). Разлике у садржају Mn нису биле статистички значајне (ns). 
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Табела 17. Садржај хемијских елемената (µg g-1) у контролном и ризосферном супстрату A. 
altissima на различитим стаништима 
 

Параметар Контролни супстрат Ризосферни супстрат 
Делиблатска  

пешчара 
М (SD) Мин.-Макс. М (SD) Мин.-Макс. 

Cr 
 

68.86 (0.791) 
ns 

68.20-70.10 
 

70.18 (2.695) 
 

66.90-73.80 
 

Cu 
 

7.33 (0.080) 
 

7.25-7.43 
 

10.81 (0.598) 
* 

9.85-11.80 
 

Fe 
 

18938.91 
(43.055) 

ns 

18835.90-
18978.00 

 

18399.30 
(896.327) 

 

17496.30-
19732.80 

 
Mn 

 
107.01 (1.020) 

ns 
106.10-108.70 

 
124.17 (8.805) 

 
114.20-136.20 

 
Ni 
 

36.57 (0.444) 
 

35.90-37.00 
 

43.83 (3.055) 
*** 

40.30-48.20 
 

Zn 
 

19.38 (0.402) 
 

19.00-20.20 
 

31.64 (1.069) 
*** 

30.30-33.50 
 

Депонија пепела 
(ТЕНТ-А) 

M (SD) Мин.-Макс. M (SD) Мин.-Макс. 

Cr 
 

61.76 (0.835) 
 

61.00-62.90 
 

88.51 (3.512) 
*** 

84.90-93.60 
 

Cu 
 

16.26 (0.255) 
 

15.90-16.60 
 

21.49 (1.017) 
*** 

19.90-22.80 
 

Fe 
 

20673.03 
(227.490) 

 

20459.30-
21106.30 

 

22499.31 
(964.875) 

** 

21054.80-
23695.50 

 
Mn 184.56 (1.516) 

ns 
182.90-186.30 

 
171.09 (11.863) 

 
155.90-185.40 

 
Ni 
 

71.42 (0.452) 
ns 

70.90-72.40 
 

74.84 (4.672) 
 

69.10-81.20 
 

Zn 
 

11.36 (0.309) 
 

11.00-11.80 
 

15.00 (1.282) 
** 

13.00-16.80 
 

Кречњачко станиште 
(Крш – Велики Шењ) 

M (SD) Мин.-Макс. M (SD) Мин.-Макс. 

Cr 
 

221.60 (1.676) 
 

219.40-223.60 
281.23 (14.328) 

*** 
268.30-302.40 

 
Cu 

 
20.59 (0.491) 

 
19.90-21.50 

29.88 (4.514) 
*** 

24.40-35.50 
 

Fe 
 
 

35242.47 
(496.692) 

 

34651.10-
35892.40 

49037.21 
(1328.213) 

*** 

47156.20-
50923.60 

 
Mn 

 
1171.08 (14.095) 

ns 1155.00-1193.50 
1087.87 (142.304) 

 
931.00-1298.80 

 
Ni 
 

103.83 (0.885) 
 

103.00-105.80 
126.69 (1.557) 

*** 
124.30-129.10 

 
Zn 

 
35.64 (0.709) 

 
34.90-36.70 

40.22 (3.339) 
*** 

35.40-44.10 
 

двофакторска ANOVA (factorial ANOVA) и Шефеов тест (Scheffé's post-hoc test); резултати су 
представљени као М (SD), n=15; Мин. – минималне вредности, Макс. – максималне вредности; * p<0.05, 
** p<0.01, *** p<0.001, ns – нема статистички значајних разлика 
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 Резултати упоредне анализе садржаја хемијских елемената у контролном и 
ризосферном супстрату A. altissima са испитиваних станишта приказани су у Табели 18. 
Садржај Cr, Fe, Mn, Ni и Zn био је статистички значајно већи у контролном супстрату 
са станишта Велики Шењ у односу на контролни супстрат из Делиблатске пешчаре и са 
депоније пепела ТЕНТ-А (p<0.001), што исто важи и за укупан садржај Cu (p<0.01, 
p<0.001).  
 
Табела 18. Упоредна анализа садржаја хемијских елемената у контролном и ризосферном 
супстрату A. altissima на различитим стаништима 
 

Параметар Контролни супстрат 

 
Делиблатска пешчара 

 
Депонија пепела 

(ТЕНТ-А) 
Кречњачко станиште 
(Крш – Велики Шењ) 

Cr а* - b*** c*** 
Cu - а*** b*** c** 
Fe аns - b*** c*** 
Mn - a*** b*** c*** 
Ni - а*** b*** c*** 
Zn а*** - b*** c*** 

 Ризосферни супстрат 

 
Делиблатска пешчара 

 
Депонија пепела 

(ТЕНТ-А) 
Кречњачко станиште 
(Крш – Велики Шењ) 

Cr - a*** b*** c*** 
Cu - a*** b*** c*** 
Fe - a*** b*** c*** 
Mn - a*** b*** c*** 
Ni - a*** b*** c*** 
Zn - - b*** c*** 

двофакторска ANOVA (factorial ANOVA) и Шефеов тест (Scheffé's post-hoc test); (a) Делиблатска 
пешчара-ТЕНТ-А; (b) Делиблатска пешчара – Крш–Велики Шењ; (c) ТЕНТ-А – Крш–Велики Шењ;   ** 
p<0.01, *** p<0.001; ns – нема статистички значајних разлика 
 
 У ризосферном супстрату A. altissima са кречњачког станишта Крш – Велики 
Шењ забележене су статистички значајно веће концентрације Cr, Cu, Fe, Mn, Ni и Zn у 
односу на ризосферни супстрат ове врсте из Делиблатске пешчаре и са депоније пепела 
ТЕНТ-А (p<0.001). Такође, статистички значајно веће концентрације Cr, Cu, Fe, Mn и 
Ni имао је ризосферни супстрат A. altissima са депоније пепела ТЕНТ-А у односу на 
Делиблатску пешчару (p<0.001), док је садржај Zn био статистички значајно већи у 
ризосферном супстрату A. altissima из Делиблатске пешчаре у односу на депонију 
пепела ТЕНТ-А (p<0.001). 
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5.2.3. Садржај хемијских елемената у супстрату Amorpha fruticosa 
на различитим стаништима 

 
 На основу двофакторске анализе варијансе (factorial ANOVA) уочено је да на 
варијабилност укупног садржаја Cr, Cu, Fe, Mn, Ni и Zn у супстрату код A. fruticosa, 
утицај имају и станиште (p<0.001) и тип супстрата (p<0.001), при чему је утицај 
станишта израженији (Табела 19). 
 
Табела 19. Утицај станишта и типа супстрата на варијабилност садржаја хемијских елемената у 
супстрату A. fruticosa  
 

Параметар Станиште Тип супстрата Станиште * Тип супстрата 
 F p F p F p 

Cr 4972.970 *** 21.95 *** 208.080 
 

*** 

Cu 589.470 *** 23.612 *** 49.2450 
 

*** 

Fe 8529.700 *** 105.100 *** 973.20 
 

*** 

Mn 24544.910 *** 14.410 *** 16.890 
 

*** 

Ni 9072.800 *** 25.990 *** 61.000 
 

*** 

Zn 15335.510 *** 294.140 *** 88.140 
 

*** 

двофакторска ANOVA (factorial ANOVA); *** p<0.001. 
 
 Садржај хемијских елемената у контролном и ризосферном супстрату A. 
fruticosa из Делиблатске пешчарe, депоније пепела ТЕНТ-А и алувијалног наноса 
Велике Мораве (Багрдан) приказан је у Табели 20. Опадајући редослед хемијских 
елемената у контролном и ризосферном супстрату из Делиблатске пешчаре био је 
следећи: Fe>Mn>Cr>Ni>Zn>Cu. Резултати статистичке анализе показали су 
статистички значајно веће вредности Fe у контролном супстрату у односу на 
ризосферни супстрат A. fruticosa из Делиблатске пешчаре (p<0.001), док су 
концентрације Zn биле статистички значајно веће у ризосферном супстрату у односу на 
контролни супстрат (p<0.001). Разлике у укупном садржају Cr, Cu, Mn и Ni између 
контролног супстрата и ризосферног супстрата A. fruticosa из Делиблатске пешчаре 
нису биле статистички значајне (ns).  

Концентрације хемијских елемената су се у контролном супстрату кретале 
следећим редоследом: Fe>Mn>Ni>Cr>Cu>Zn, док је опадајући редослед хемијских 
елемената у ризосферном супстрату био: Fe>Mn>Cr>Ni>Cu>Zn. Резултати су показали 
статистички значајно веће концентрације Cr, Cu, Fe, Ni и Zn у ризосферном супстрату 
A. fruticosa са депоније пепела ТЕНТ-А у односу на контролни супстрат са депоније 
пепела ТЕНТ-А (p<0.001). Разлике у садржају Mn нису биле статистички значајне (ns).  
 Садржај хемијских елемената у контролном и ризосферном супстрату А. 
fruticosa на алувијалном наносу Велике Мораве (Багрдан) опадао је по следећем 
редоследу: Fe>Mn>Ni>Zn>Cu>Cr. Статистички значајно већe концентрацијe гвожђа 
(Fe), мангана (Mn) и никла (Ni) имао је контролни супстрат у односу на ризосферни 
супстрат A. fruticosa (p<0.001), док су разлике у укупном садржају Cr, Cu и Zn између 
контролног супстрата и ризосферног супстрата A. fruticosa са алувијалног наноса 
Велике Мораве (Багрдан) биле без статистичке значајности (ns). 
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Табела 20. Садржај хемијских елемената (µg g-1) у контролном и ризосферном супстрату A. 
fruticosa на различитим стаништима 
 

Параметар Контролни супстрат Ризосферни супстрат 
Делиблатска  

пешчара 
M (SD) Мин.-Макс. M (SD) Мин.-Макс. 

Cr 
 

68.86 (0.791) 
ns 

68.20-70.10 
 

70.49 (3.673) 
 

65.30-74.60 
 

Cu 
 

7.33 (0.080) 
ns 

7.25-7.43 
 

7.77 (0.963) 
 

6.83-9.11 
 

Fe 
 

18938.91 
(43.055) 

*** 

18835.90-
18978.00 

 

16082.99 
(338.710) 

 

15682.90-
16723.10 

 
Mn 

 
107.01 (1.020) 

ns 
106.10-108.70 

 
106.67 (12.186) 

 
94.00-122.70 

 
Ni 

 
36.57 (0.444) 

ns 
35.90-37.00 

 
33.72 (3.059) 

 
30.40-38.40 

 
Zn 

 
19.38 (0.402) 

 
19.00-20.20 

 
24.90 (0.660) 

*** 
23.90-25.60 

 
Депонија пепепела 

(ТЕНТ-А) 
M (SD) Мин.-Макс. M (SD) Мин.-Макс. 

Cr 
 

61.76 (0.835) 
 

61.00-62.90 
 

81.11 (3.762) 
*** 

76.30-86.00 
 

Cu 
 

16.26 (0.255) 
 

15.90-16.60 
 

21.99 (2.600) 
*** 

18.80-25.40 
 

Fe 
 
 

20673.03 
(227.490) 

 

20459.30-
21106.30 

 

26423.46 
(925.987) 

*** 

25482.20-
27981.30 

 
Mn 

 
184.56 (1.516) 

ns 
182.90-186.30 181.58 (11.785) 170.30-198.20 

 
Ni 

 
71.42 (0.452) 70.90-72.40 77.28 (3.947) 

*** 
73.00-83.40 

 
Zn 

 
11.36 (0.309) 11.00-11.80 17.97 (2.008) 

*** 
15.00-20.10 

Алувијални нанос 
Велике Мораве 

(Багрдан) 

 
M (SD) 

 
Мин.-Макс. 

 
M (SD) 

 
Мин.-Макс. 

Cr 
 

11.27 (0.409) 
ns 10.90-11.80 9.65 (0.095) 9.49-9.75 

Cu 
 

19.57 (0.339) 
ns 19.20-20.00 17.88 (0.282) 17.40-18.10 

Fe 
 
 

39556.24 
(299.270) 

*** 

39120.30-
39875.50 

32571.04 
(130.448) 

32452.00-
32870.40 

Mn 
 

617.81 (4.410) 
*** 613.30-622.90 594.40 (3.209) 590.10-598.30 

Ni 
 

134.39 (0.785) 
*** 133.40-135.90 125.76 (0.513) 124.90-126.40 

Zn 
 

65.19 (0.362) 
ns 64.90-65.70 64.78 (0.719) 64.10-65.80 

двофакторска ANOVA (factorial ANOVA) и Шефеов тест (Scheffé's post-hoc test); резултати су 
представљени као М (SD), n=15; Мин. – минималне вредности, Макс. – максималне вредности; *** 
p<0.001, ns – нема статистички значајних разлика 
 

Резултати упоредне анализе садржаја хемијских елемената у контролном и 
ризосферном супстрату са различитих станишта приказани су у Табели 21. Садржај Cr 
био је значајно мањи у контролном супстрату алувијалног наноса Велике Мораве 
(Багрдан) у односу на контролни супстрат са депоније пепела ТЕНТ-А (p<0.001) и 
Делиблатске пешчаре (p<0.001). Садржај осталих испитиваних хемијских елемената 
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метала (Cu, Fe, Mn, Ni и Zn) био је статистички значајно већи у контролном супстрату 
алувијалног наноса Велике Мораве (Багрдан) у односу на контролни супстрат ТЕНТ-А 
и Делиблатске пешчаре (p<0.001). Такође, садржај Cr био је значајно већи у 
контролном супстрату из Делиблатске пешчаре у односу на депонију пепела ТЕНТ-А 
(p<0.05). Концентрације Mn и Ni биле су значајно веће у контролном супстрату са 
депоније пепела ТЕНТ-А у односу на Делиблатску пешчару (p<0.001), док је садржај 
Zn био статистички значајно већи у контролном супстрату из Делиблатске пешчаре у 
односу на депонију пепела ТЕНТ-А (p<0.001). 
 
Табела 21. Упоредна анализа садржаја хемијских елемената (µg g-1) у контролном и 
ризосферном супстрату A. fruticosa на различитим стаништима 
 

Параметар Контролни супстрат 
Делиблатска пешчара Депонија пепела 

(ТЕНТ-А) 
Алувијални нанос  

Велике Мораве (Багрдан) 
Cr а* b*** c*** - 
Cu - а*** b*** c*** 
Fe аns - b*** c*** 
Mn - а*** b*** c*** 
Ni - а*** b *** c*** 
Zn а*** - b*** c*** 

 Ризосферни супстрат 
Делиблатска пешчара Депонија пепела 

(ТЕНТ-А) 
Алувијални нанос  

Велике Мораве (Багрдан) 
Cr b*** a*** c*** - 
Cu - a*** c*** b*** 
Fe - a*** b*** c*** 
Mn - a*** b*** c*** 
Ni - a*** b*** c*** 
Zn a*** - b*** c*** 

двофакторска ANOVA (factorial ANOVA) и Шефеов тест (Scheffé's post-hoc test); (a) Делиблатска 
пешчара – ТЕНТ-А, (b) Делиблатска пешчара – Велика Морава (Багрдан); (c) ТЕНТ-А – Велика Морава 
(Багрдан); *p<0.05, *** p<0.001, ns – нема статистички значајних разлика 
 

Укупан садржај Cr био је статистички значајно већи у ризосферном супстрату A. 
fruticosa са депоније пепела ТЕНТ-А и Делиблатске пешчаре у односу на ризосферни 
супстрат ове врсте са алувијалног наноса Велике Мораве (Багрдан) (p<0.01). Такође, 
садржај Cr у ризосферном супстрату A. fruticosa са депоније пепела ТЕНТ-А био је 
значајно већи у односу на ризосферни супстрат из Делиблатске пешчаре (p<0.001). 
Концентрације укупног Cu, Fe, Mn, Ni и Zn су статистички значајно биле веће у 
ризосферном супстрату A. fruticosa са алувијалног наноса Велике Мораве (Багрдан) у 
односу на ризосферни супстрат ове врсте са депоније пепела ТЕНТ-А и Делиблатске 
пешчаре (p<0.001), осим у случају Cu, где је садржај овог хемијског елемента метала 
био статистички значајно већи у ризосферном супстрату са депоније пепела ТЕНТ-А у 
односу на ризосферни супстрат станишта Багрдан (p<0.01). Такође, садржај Cu, Fe, Mn 
и Ni био је значајно већи у ризосферном супстрату A. fruticosa са депоније пепела 
ТЕНТ-А (p<0.001), док је садржај Zn био значајно већи у ризосферном супстрату A. 
fruticosa из Делиблатске пешчаре у односу на депонију пепела ТЕНТ-А (p<0.001). 
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5.2.4. Садржај хемијских елемената у супстрату – упоредна 
анализа испитиваних биљних врста  

 
 Резултати двофакторске анализе варијансе (factorial ANOVA) показали су да су 
статистички значајан утицај на укупан садржај Cr, Cu, Fe, Mn, Ni и Zn у супстрату 
имали и станиште и врста биљке, при чему је утицај станишта био већи (p<0.001). 
Утицај врсте биљке на садржај Cu и Mn није био статистички значајан (ns) (Табела 22). 
 
Табела 22. Утицај станишта и врсте биљке на варијабилност укупног садржаја хемијских 
елемената у ризосферном супстрату испитиваних биљних врста 
 

Параметар 
 

Станиште Врста 
 

Станиште * Тип супстрата 

 F p F p F p 
Cr 64.740 *** 4.810 ** 17.250 *** 
Cu 839.390 *** 2.760 ns 5.530 ** 
Fe 418.710 *** 13.930 *** 37.780 *** 
Mn 395.680 *** 0.730 ns 12.060 *** 
Ni 1087.740 *** 5.120 *** 10.720 *** 
Zn 827.720 *** 37.230 *** 61.610 * 

двофакторска ANOVA (factorial ANOVA), * p<0.05, ** p<0.01, *** p<0.001, ns – нема статистичке 
значајности 
 
 Резултати упоредне анализе садржаја хемијских елемената у ризосферном 
супстрату испитиваних врста из Делиблатске пешчаре и са депоније пепела ТЕНТ-А 
приказани су у Табели 23. Резултати су показали да не постоје статистички значајне 
разлике у садржају Cr у ризосферном супстрату испитиваних врста биљака (ns). Укупни 
садржај Cu био је статистички значајно већи у ризосферном супстрату А. altissima у 
односу на R. pseudoacacia и A. fruticosa (p<0.05). Разлике у садржају овог елемента 
између R. pseudoacacia и A. fruticosa из Делиблатске пешчаре нису биле статистички 
значајне (ns). Садржај Fe био је статистички значајно већи у ризосферном супстрату R. 
pseudoacacia у односу на ризосферни супстрат A. altissima и A. fruticosa (p<0.01, 
p<0.001), као и код A. altissima у односу на A. fruticosa из Делиблатске пешчаре 
(p<0.001). Ризосферни супстрат A. altissima имао је статистички значајно веће 
вредности Mn у односу на ризосферни супстрат R. pseudoacacia (p<0.001). Разлике у 
садржају Mn између R. pseudoacacia и A. fruticosa, као и A. altissima и A. fruticosa из 
Делиблатске пешчаре нису биле статистички значајне (ns). Садржај Ni и Zn био је 
статистички значајно већи у ризосферном супстрату A. altissima у односу на R. 
pseudoacacia и A. fruticosa (p<0.001). Разлике у садржају Ni и Zn између ризосферног 
супстрата R. pseudoacacia и A. fruticosa из Делиблатске пешчаре нису биле статистички 
значајне (ns). 
 Статистички значајно веће вредности Cr имао је ризосферни супстрат A. 
altissima у односу на R. pseudoacacia са депоније пепела ТЕНТ-А (p<0.001). Разлике у 
садржају овог елемента између R. pseudoacacaia и А. altissima, као и А. altissima и A. 
fruticosa нису биле статистички значајне (ns). Такође, разлике у садржају Cu, Mn, и Ni 
ризосферног супстрата свих испитиваних врста биљака са депоније пепела ТЕНТ-А 
нису биле статистички значајне (ns). Статистички значајно веће вредности Fe имао је 
ризосферни супстрат A. fruticosa у односу на ризосферни супстрат R. pseudoacacia и A. 
altissima са депоније пепела ТЕНТ-А (p<0.01, p<0.001). Такође, статистички значајно 
веће вредности овог хемијског елемента имао је ризосферни сусптрат R. pseudoacacia у 
односу на A. altissima (p<0.01). Ризосферни супстрат A. fruticosa имао је статистички 
значајно веће вредности Zn у односу на ризосферни супстрат R. pseudoacacaia и A. 
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altissima (p<0.01, p<0.01), док су разлике између R. pseudoacacia и A. altissima са 
депоније пепела ТЕНТ-А биле без статистичке значајности (ns).  
 
Табела 23. Упоредна анализа садржаја хемијских елемената у ризосферном супстрату 
испитиваних врста биљака на различитим стаништима 
 

Параметар Врста биљке Станиште 
 R. pseudoacacia A. altissima A. fruticosa  

Cr ans bns cns - 

Делиблатска пешчара 

Cu bns a*c* - 
Fe a** b*** c*** - 
Mn bns a** cns - 
Ni bns a*** c*** - 
Zn bns a*** c*** - 

 R. pseudoacacia A. altissima A. fruticosa  
 
 

Депонија пепела 
(ТЕНТ-А) 

Cr bns a*** cns - 
Cu ans bns cns - 
Fe a** - b** c*** 
Mn ans bns cns - 
Ni ans bns cns - 
Zn ans - b** c** 

двофакторска ANOVA (factorial ANOVA) и Шефеов тест (Scheffé's post-hoc test); (a) R. pseudoacacia – A. 
altissima, (b) R. pseudoacacia – A. fruticosa; (c) A. altissima – A. fruticosa; *p<0.05, **p<0.001, *** p<0.001, 
ns – нема статистички значајних разлика 
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5.3.  Садржај хемијских елемената у листовима и 
стељи испитиванх врста биљака на различитим 
стаништима 

   
5.3.1. Садржај хемијских елемената у листовима и стељи Robinia 

pseudoacacia на различитим стаништима 
 
 Двофакторска анализа варијансе (factorial ANOVA) показала је да на 
варијабилност садржаја хемијских елемената Cr, Cu, Fe, Mn, Ni и Zn у биљном 
материјалу утичу станиште (p<0.001) и тип биљног материјала (p<0.001), при чему је 
утицај станишта био израженији код Cr, Mn, Ni и Zn, док је на садржај Cu и Fe већи 
утицај имао тип биљног материјала (Табела 24). 
 
Табела 24. Утицај станишта и типа биљног материјала (лист/стеља) на варијабилност садржаја 
хемијских елемената код R. pseudoacacia  
 

Параметар Станиште Тип биљног материјала Станиште * Тип биљног материјала 
 F p F p F p 

Cr 1725.144 *** 38.982 *** 116.866 *** 
Cu 80.114 *** 124.188 *** 62.188 *** 
Fe 11.420 *** 713.470 *** 102.96 *** 
Mn 2212.100 *** 1165.550 *** 15.09 *** 
Ni 263.381 *** 15.391 *** 11.000 *** 
Zn 446.276 *** 35.125 *** 18.999 *** 

двофакторска ANOVA (factorial ANOVA), * p<0.05, ** p<0.01, *** p<0.001 
 

Садржај Cr, Cu, Fe, Mn, Ni и Zn у листовима и стељи R. pseudoacacia са 
различитих станишта приказан је у Табели 25. На станишту Делиблатска пешчара 
садржај хемијских елемената у листовима R. pseudoacacia опадао је следећим 
редоследом: Fe>Mn>Ni>Zn>Cr>Cu, док је у стељи опдајући редослед био: 
Fe>Mn>Ni>Cr>Zn>Cu. Садржај Cr, Fe и Mn био је статистички значајно већи у стељи у 
односу на листове R. pseudoacacia из Делиблатске пешчаре (p<0.001). Разлике у 
садржају Cu, Ni и Zn у листовима и стељи R. pseudoacacia из Делиблатске пешчаре 
нису биле статистички значајне (ns). 

Опадајући редослед хемијских елемената у листовима и стељи R. pseudoacacia 
са депоније пепела ТЕНТ-А био је следећи: Fe>Mn>Ni>Zn>Cu>Cr. Садржај Cu, Fe и Мn 
(p<0.001), као и садржај Zn (p<0.01) био је статистички значајно већи у стељи у односу 
на листове R. pseudoacacia са депоније пепела ТЕНТ-А. Разлике у садржају Cr и Ni 
нису биле статистички значајне (ns). 

На јаловишту азбеста Страгари опадајући редослед садржаја хемијских 
елемената у листовима био је: Fe>Mn>Ni >Zn>Cu>Cr, а у стељи Fe>Mn>Zn>Ni>Cu>Cr. 
Статистички значајно већи садржај Cu, Mn, Zn (p<0.001), као и Fe (p<0.05) имала је 
стеља у односу на листове R. pseudoacacia са јаловишта азбеста Страгари. Са друге 
стране, садржај Ni био је статистички значајно већи код листова R. pseudoacacia у 
односу на стељу (p<0.01). Разлике у садржају Cr код листова и стеље R. pseudoacacia са 
јаловишта азбеста Страгари нису биле статистички значајне (ns). 
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Табела 25. Садржај хемијских елемената (µg g-1) у листовима и стељи R. pseudoacacia на 
различитим стаништима 
 

Параметар Листoви Стеља 
Делиблатска  

пешчара 
M (SD) Mин.-Макс. M (SD) Mин.-Макс. 

Cr 
 

10.85 (0.497) 
 

10.10-11.50 
 

15.10 (0.400) 
*** 

14.70-15.50 
 

Cu 
 

7.23 (0.556) 
ns 

6.64-7.85 
 

6.56 (0.146) 
 

6.44-6.72 
 

Fe 
 

1287.63 (45.101) 
 

1204.20-1327.50 
 

1882.07 
(18.226) 

*** 

1867.20-
1902.40 

 
Mn 

 
31.37 (2.051) 

 
29.10-33.80 

 
47.27 (0.404) 

*** 
46.90-47.70 

 
Ni 
 

23.45 (2.242) 
ns 

21.00-25.90 
 

23.10 (0.656) 
 

22.50-23.80 
 

Zn 
 

15.38 (2.729) 
ns 

12.80-18.10 
 

13.80 (0.200) 
 

13.60-14.00 
 

Депонија пепела  
(ТЕНТ-А) 

M (SD) Mин.-Макс. M (SD) Mин.-Макс. 

Cr 
 

3.23 (0.409) 
ns 

2.85-3.91 
 

2.35 (0.050) 
 

2.30-2.40 
 

Cu 
 

4.30 (0.139) 
 

4.12-4.52 
 

8.72 (0.035) 
*** 

8.68-8.75 
 

Fe 
 

1271.43 (35.524) 
 

1203.20-1302.40 
 

1910.67 
(12.226) 

*** 

1899.30-
1923.60 

 
Mn 

 
52.23 (0.787) 

 
51.00-53.10 

 
75.93 (0.723) 

*** 
75.10-76.40 

 
Ni 
 

44.80 (2.935) 
ns 

41.50-48.00 
 

44.17 (0.473) 
 

43.80-44.70 
 

Zn 
 

15.72 (0.624) 
 

14.90-16.60 
 

20.90 (0.400) 
** 

20.50-21.30 
 

Јаловиште азбеста 
(Страгари) 

M (SD) Mин.-Макс. M (SD) Mин.-Макс. 

Cr 
 

4.56 (0.329) 
ns 

4.22-4.92 
 

4.05 (0.040) 
 

4.01-4.09 
 

Cu 
 

7.93 (0.697) 
 

7.25-8.60 
 

10.50 (0.436) 
*** 

10.00-10.80 
 

Fe 
 

1449.00 (57.159) 
 

1389.10-1516.40 
 

1557.47 
(27.995) 

* 

1525.20-
1575.30 

 
Mn 

 
76.63 (1.817) 

 
74.30-79.60 

 
96.40 (0.400) 

*** 
96.00-96.80 

 
Ni 
 

31.07 (1.578) 
** 

29.40-32.90 
 

22.53 (0.462) 
 

22.00-22.80 
 

Zn 
 

32.85 (1.631) 
 

31.00-34.80 
 

40.83 (0.551) 
*** 

40.30-41.40 
 

двофакторска ANOVA (factorial ANOVA) и Шефеов тест (Scheffé's post-hoc test); резултати су 
представљени као М (SD), n=15; Мин. – минималне вредности, Макс. – максималне вредности; * p<0.05, 
** p<0.01, *** p<0.001, ns – нема статистички значајних разлика 
 

Резултати упоредне анализе садржаја хемијских елемената у листовима и стељи 
R. pseudoacacia на различитим стаништима приказани су у Табели 26. Статистички 
значајно веће вредности Cr, Cu, Fe, Mn и Zn забележене су у листовима R. pseudoacacia 
са јаловишта азбеста Страгари него са депоније пепела ТЕНТ-А (p<0.001). Такође, 
статистички значајно веће вредности Fe, Mn, Ni и Zn забележене су у листовима R. 
pseudoacacia са јаловишта азбеста Страгари у односу на листове ове врсте из 
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Делиблатске пешчаре (p<0.001). Садржај Cr и Cu био је статистички значајно већи у 
листовима R. pseudoacacia врсте из Делиблатске пешчаре у односу на депонију пепела 
ТЕНТ-А (p<0.001), док су вредности Cr биле веће у листовима R. pseudoacacia из 
Делиблатске пешчаре у односу на листове ове врсте са јаловишта азбеста Страгари 
(p<0.001). Садржај Mn и Ni био је статистички значајно већи у листовима R. 
pseudoacacia са депоније пепела ТЕНТ-А у односу на листове исте врсте из 
Делиблатске пешчаре (p<0.001), док је садржај Ni био статистички значајно већи у 
односу на листове R. pseudoacacia са јаловишта азбеста Страгари (p<0.001). 
 
Табела 26. Упоредна анализа садржаја хемијских елемената (µg g-1) у листовима и стељи R. 
pseudoacacia на различитим стаништима 
 

Параметар Лист 

 
Делиблатска пешчара 

 
Депонија пепела 

(ТЕНТ-А) 
Јаловиште азбеста 

(Страгари) 

Cr а*** b*** - c*** 

Cu а*** cns b*** 

Fe аns - b*** c*** 

Mn - а*** b*** c*** 

Ni - а*** c*** b*** 
Zn аns - b*** c*** 

 Стеља 

 
Делиблатска пешчара 

 
Депонија пепела 

(ТЕНТ-А) 
Јаловиште азбеста 

(Страгари) 

Cr а*** b*** - c** 

Cu аns - b** c*** 

Fe b*** а*** c*** - 

Mn - а*** b*** c*** 

Ni bns а*** c*** - 
Zn - а** b*** c*** 

двофакторска ANOVA (factorial ANOVA) и Шефеов тест (Scheffé's post-hoc test); (a) Делиблатска 
пешчара – ТЕНТ-А; (b) Делиблатска пешчара – Страгари; (c) ТЕНТ-А – Страгари; ** p<0.01, *** p<0.001; 
ns – нема статистички значајних разлика 
 
 Садржај Cr, Cu, Mn и Zn био је статистички значајно већи у стељи R. 
pseudoacacia са јаловишта азбеста Страгари у односу на садржај ових хемијских 
елемената у стељи исте врсте са депоније пепела ТЕНТ-А (p<0.001) и Делиблатске 
пешчаре (p<0.001), осим у случају Cr, где је садржај овог хемијског елемента био већи у 
стељи R. pseudoacacia из Делиблатске пешчаре у односу на јаловиште азбеста 
(p<0.001). Вредности Fe, Mn, Ni и Zn биле су веће у стељи R. pseudoacacia са депоније 
пепела у односу на вредности истих хемијских елемената у стељи ове врсте из 
Делиблатске пешчаре (p<0.001). Садржај Fe и Ni био је статистички значајно већи у 
стељи ове врсте са депоније пепела ТЕНТ-А у односу на стељу R. pseudoacacia са 
јаловишта азбеста (p<0.001, p<0.01). 
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5.3.2. Садржај хемијских елемената у листовима и стељи                         
Ailanthus altissima на различитим стаништима 

 
  Двофакторска анализа варијансе (factorial ANOVA) показала је да на 
варијабилност садржаја хемијских елемената Cr, Cu, Mn, Ni и Zn у листовима и стељи 
A. altissima статистички значајан утицај имају станиште (p<0.001) и тип биљног 
материјала (p<0.001), при чему је утицај станишта био већи код садржаја Cr, Mn и Ni, 
док је на садржај Cu и Zn већи утицај имао тип биљног материјала. Утицај станишта и 
типа биљног материјала на садржај Fe у биљном материјалу није био статистички 
значајан (ns). Такође, није било статистички значајног утицаја станишта на садржај Zn 
у биљном материјалу (ns) (Табела 27). 
 
Табела 27. Утицај станишта и типа биљног материјала (лист/стеља) на варијабилност садржаја 
хемијских елемената код A. altissima  
 

Параметар Станиште Тип биљног материјала Станиште * Тип биљног материјала 

 
F p F p F p 

Cr 310.920 *** 283.560 *** 232.070 *** 
Cu 46.060 *** 134.600 *** 5.510 * 
Fe 0.237 ns 0.149 ns 0.490 ns 
Mn 779.615 *** 130.045 *** 9.956 *** 
Ni 2150.700 *** 5.090 * 23.900 *** 
Zn 1.420 ns 124.480 *** 27.430 *** 

двофакторска ANOVA (factorial ANOVA); * p<0.05, *** p<0.001, ns – нема статистичке значајности 
  

Резултати анализе садржаја хемијских елемената у листовима и стељи A. 
altissima са различитих станишта – Делиблатска пешчара, депонија пепела ТЕНТ-А и 
кречњачко станиште Крш – Велики Шењ приказани су у Табели 28. На станишту 
Делиблатска пешчара, садржај хемијских елемената у листовима и стељи A. altissima 
опадао је следећим редоследом: Fe>Zn>Mn>Cu>Cr>Ni. Статистички значајно веће 
вредности Cu (p<0.01), Fe и Zn (p<0.001), као и Mn (p<0.05), имала је стеља A. altissima 
у односу на листове A. altissima из Делиблатске пешчаре. Разлике у садржају Cr и Ni 
између стеље и листова A. altissima из Делиблатске пешчаре нису биле статистички 
значајне (ns). 

На депонији пепела ТЕНТ-А опадајући редослед хемијских елемената у 
листовима и стељи био је следећи: Fe>Zn>Mn>Cr>Cu>Ni. Садржај Cr, Cu, Fe, Mn, Ni и 
Zn био је статистички значајно већи у стељи у односу на листове R. pseudoacacia са 
депоније пепела ТЕНТ-А (p<0.001). 

На кречњачком станишту Крш – Велики Шењ, садржај хемијских елемената у 
листовима и стељи A. altissima опадао је следећим редоследом: Fe>Mn>Zn>Cr> Cu>Ni. 
Статистички значајно веће вредности Cu и Mn забележене су у стељи у односу на 
листове A. altissima са станишта Велики Шењ (p<0.01, p<0.001). Разлике у садржају Cr, 
Ni и Zn нису биле статистички значајне (ns).  
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Табела 28. Садржај хемијских елемената (µg g-1) у листовима и стељи A. altissima на 
различитим стаништима 
 

Параметар Листови Стеља 
Делиблатска  

пешчара 
M (SD) Mин.-Макс. M (SD) Mин.-Макс. 

Cr 
 

9.02 (0.271) 
ns 

8.69-9.38 
 

10.33 (0.252) 
 

10.10-10.60 
 

Cu 
 

10.18 (0.279) 
 

9.84-10.50 
 

12.33 (0.321) 
** 

12.10-12.70 
 

Fe 
 

3472.100 (68.601) 3395.10-3592.00 
 

4252.00 (132.376) 
*** 

4101.30-4349.50 

Mn 
 

16.32 (0.691) 
 

15.40-17.20 
 

22.43 (0.473) 
* 

21.90-22.80 
 

Ni 
 

3.14 (0.078) 
ns 

3.06-3.25 
 

3.26 (0.042) 
 

3.21-3.29 
 

Zn 
 

28.23 (1.699) 
 

26.10-30.10 
 

39.67 (0.586) 
*** 

39.00-40.10 
 

Депонија пепела  
(ТЕНТ-А) 

M (SD) Mин.-Макс. M (SD) Mин.-Макс. 

Cr 
 

10.92 (0.643) 10.20-11.80 22.87 (0.802) 
*** 

22.10-23.70 

Cu 
 

8.78 (0.894) 7.86-9.69 12.60 (0.436) 
*** 

12.10-12.90 

Fe 
 

3893.55 (131.564) 3704.10-4023.80 5402.27 (152.403) 
*** 

5226.30-5492.10 

Mn 
 

21.17 (2.073) 19.00-23.40 37.10 (0.503) 
*** 

36.10-37.10 

Ni 
 

7.53 (0.199) 7.33-7.88 8.23 (0.071) 
*** 

8.09-8.23 

Zn 
 

31.62 (2.236) 29.00-34.10 39.10 (0.624) 
*** 

37.90-39.10 

Кречњачко станиште  
(Крш – Велики Шењ) 

M (SD) Mин.-Макс. M (SD) Mин.-Макс. 

Cr 
 

15.97 (0.880) 
ns 

14.90-17.00 
 

15.53 (0.451) 
 

15.10-16.00 
 

Cu 
 

12.22 (0.601) 
 

11.20-12.80 
 

14.40 (0.265) 
** 

14.20-14.70 
 

Fe 
 

4580.08 (60.415) 
ns 

4503.40-4671.80 
 

4514.60 (86.291) 
 

4431.30-4603.60 

Mn 
 

55.75 (3.790) 
 

51.20-59.90 
 

64.33 (0.666) 
*** 

63.90-65.10 
 

Ni 
 

5.47 (0.181) 
ns 

5.25-5.71 
 

5.12 (0.090) 
 

5.03-5.21 
 

Zn 
 

34.30 (0.465) 
 

33.80-35.00 
 

35.27 (0.379) 
ns 

35.00-35.70 
 

двофакторска ANOVA (factorial ANOVA) и Шефеов тест (Scheffé's post-hoc test); резултати су 
представљени као М (SD), n=15; Мин. – минималне вредности, Макс. – максималне вредности; * p<0.05, 
** p<0.01, *** p<0.001, ns – нема статистички значајних разлика 
 

Резултати упоредне анализе садржаја хемијских елемената у листовима и стељи 
A. altissima на различитим стаништима приказани су у Табели 29. Статистички значајно 
веће вредности садржаја испитиваних метала су забележене у листовима A. altissima са 
кречњачког станишта Крш – Велики Шењ у односу на листове ове врсте са депоније 
пепела ТЕНТ-А (p<0.001), осим у случају Ni, чије су веће концентрације забележене у 
листовима A. altissima са депоније пепела ТЕНТ-А (p<0.001). Садржај Cr, Cu, Fe, Mn 
(p<0.001), као и садржај Zn (p<0.05) био је статистички значајно већи у листовима A. 
altissima са кречњачког станишта Крш – Велики Шењ у односу на листове ове врсте из 
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Делиблатске пешчаре. Садржај Cu био је статистички значајно већи у листовима A. 
altissima из Делиблатске пешчаре у односу на ТЕНТ-А (p<0.01), док су листови ове 
врсте са депоније пепела ТЕНТ-А имали статистички значајно веће концентрације Cr 
(p<0.05), Fe (p<0.001), Mn (p<0.001), Ni (p<0.001) и Zn (p<0.05) у односу на 
Делиблатску пешчару. 
 
Табела 29. Упоредна анализа садржаја хемијских елемената (µg g-1) у листовима и стељи A. 
altissima на различитим стаништима 
 

Параметар Лист 

 
Делиблатска пешчара 

 
Депонија пепела 

(ТЕНТ-А) 
Кречњачко станиште 
(Крш – Велики Шењ) 

Cr - a* b*** c*** 
Cu a** - b*** c*** 
Fe - a*** b*** c*** 
Mn - a* b*** c*** 
Ni - a*** c*** b*** 
Zn - a* b* c*** 

Стеља 

 
Делиблатска пешчара 

 
Депонија пепела 

(ТЕНТ-А) 
Кречњачко станиште 
(Крш – Велики Шењ) 

Cr - a*** c*** b*** 
Cu ans - b* c* 
Fe bns a*** c*** - 
Mn - a*** b*** c*** 
Ni - a*** c*** b*** 
Zn ans b* cns - 

двофакторска ANOVA (factorial ANOVA) и Шефеов тест (Scheffé's post-hoc test); (a) Делиблатска 
пешчара – ТЕНТ-А; (b) Делиблатска пешчара – Крш – Велики Шењ; (c) ТЕНТ-А – Крш – Велики Шењ; * 
p<0.05, *** p<0.001; ns – нема статистички значајних разлика 
 

 Статистички значајно веће вредности садржаја Cr, Fe, и Ni су забележене у 
стељи A. altissima са депоније пепела ТЕНТ-А у односу на стељу са кречњачког 
станишта Крш – Велики Шењ (p<0.001), док је садржај Мn (p<0.001) и Cu (p<0.05) 
статистички значајно био већи у стељи A. altissima са кречњачког станишта Крш – 
Велики Шењ у односу на Делиблатску пешчару. Садржај Cr, Mn и Ni (p<0.001), као и 
Cu (p<0.05) је статистички значајно био већи у стељи A. altissima са кречњачког 
станишта Крш – Велики Шењ у односу на стељу из Делиблатске пешчаре, док је 
садржај Zn статистички значајно био већи у стељи A. altissima из Делиблатске пешчаре 
у односу на кречњачко станиште Крш – Велики Шењ (p<0.05). Стеља А. аltissima са 
депоније пепела ТЕНТ-А имала је статистички значајно веће вредности Cr, Fe, Mn и Ni 
у односу на стељу A. altissima из Делиблатске пешчаре (p<0.001).  
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5.3.3. Садржај хемијских елемената у листовима и стељи                          
Amorpha fruticosa на различитим стаништима 

 
 Двофакторска анализа варијансе (factorial ANOVA) показала је да на 
варијабилност садржаја хемијских елемената Cr, Cu, Fe, Mn, Ni и Zn у листовима и 
стељи A. fruticosa утичу и станиште (p<0.001) и тип биљног материјала (p<0.001), при 
чему је стаништe имало већи утицај на садржај Cr, Mn и Ni (p<0.001), док је на садржај 
Cu, Fe и Zn већи утицај имао тип биљног материјала (p<0.001). Утицај типа биљног 
материјала на садржај Ni није био статистички значајан (ns) (Tабела 30). 
 
Табела 30. Утицај станишта и типа биљног материјала (лист/стеља) на варијабилност садржаја 
хемијских елемената код A. fruticosa  
 

Параметар Станиште Тип биљног материјала Станиште * Тип биљног материјала 

 F p F p F p 
Cr 3272.740 *** 11.960 * 24.010 *** 
Cu 10.290 *** 30.736 *** 1.816 ns 
Fe 211.500 *** 271.250 *** 0.280 ns 
Mn 653.660 *** 23.930 *** 78.080 *** 
Ni 20.917 *** 0.381 ns 2.063 ns 
Zn 5.59 * 114.330 *** 66.080 *** 

двофакторска ANOVA (factorial ANOVA); * p<0.05, *** p<0.001, ns – нема статистичке значајности. 
  

 Садржај испитиваних хемијских елемената у листовима и стељи A. fruticosa из 
Делиблатске пешчаре, са депоније пепела ТЕНТ-А и са алувијалног наноса Велике 
Мораве (Багрдан) приказан је у Табели 31. Опадајући редослед хемијских елемената у 
листовима и стељи A. fruticosa био је: Fe>Mn>Zn>Cu>Cr>Ni. Статистички значајно веће 
концентрације Fe и Zn (p<0.001), Mn (p<0.01), као и Cu (p<0.05) имала је стеља у 
односу на листове A. fruticosa из Делиблатске пешчаре. Разлике у садржају Cr и Ni нису 
биле статистички значајне (ns). 

На депонији пепела ТЕНТ-А опадајући редослед садржаја хемијских елемената 
у листовима и стељи ове врсте био је: Fe>Mn>Zn>Cu>Ni>Cr. Статистички значајно 
веће вредности Fe, Mn и Zn имала је стеља A. fruticosa у односу на листове A. fruticosa 
(p<0.001), док су концентрације Cr биле статистички значајно веће у листовима у 
односу на стељу A. fruticosa са депоније пепела ТЕНТ-А. Разлике у садржају Cu и Ni 
нису биле статистички значајне (ns). 
 Садржај испитиваних хемијских елемената у листовима и стељи A. fruticosa са 
алувијалног наноса Велике Мораве опадао је по следећем распореду: 
Fe>Mn>Zn>Cu>Ni. Статистички значајно веће концентрације Mn имали су листови у 
односу на стељу A. fruticosa, док су разлике у садржају осталих испитиваних метала 
биле без статистичке значајности (ns). У листовима и стељи A. fruticosa са алувијалног 
наноса Велике Мораве концентрације Cr биле су испод границе детекције (ND). 
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Табела 31. Садржај хемијских елемената (µg g-1) у листовима и стељи A. fruticosa на 
различитим стаништима 
 

Параметар Листови Стеља 
Делиблатска  

пешчара 
M (SD) Mин.-Макс. M (SD) Mин.-Макс. 

Cr 
 

6.79 (0.318) 
ns 

6.37-7.12 7.03 (0.065) 6.96-7.09 

Cu 
 

8.28 (0.715) 7.55-9.05 10.83 (0.321) 
* 

10.60-11.20 

Fe 
 

1020.950 
(60.881) 

979.4000-
1134.200 

1533.50 (21.235) 
*** 

1511.600-
1554.000 

Mn 
 

53.85 (1.829) 51.40-56.00 64.73 (0.603) 
** 

64.10-65.30 

Ni 
 

4.28 (0.285) 
ns 

3.98-4.68 4.26 (0.046) 4.22-4.31 

Zn 
 

34.65 (2.211) 32.10-37.50 50.50 (0.889) 
*** 

49.80-51.50 

Депонија пепела  
(ТЕНТ-А) 

M (SD) Mин.-Макс. M (SD) Mин.-Макс. 

Cr 
 

8.33 (0.280) 
*** 

8.03-8.68 7.20 (0.110) 7.09-7.31 

Cu 
 

10.17 (1.368) 
ns 

8.88-11.80 12.13 (0.321) 11.90-12.50 

Fe 
 

1433.483 
(66.006) 

 

1356.100-
1541.100 

2347.633 
(46.056) 

*** 

2298.300-
2389.500 

Mn 
 

72.02 (1.746) 70.30-74.10 94.30 (0.818) 
*** 

93.60-95.20 

Ni 
 

9.23 (0.133) 
ns 

9.06-9.45 8.10 (0.087) 8.00-8.17 

Zn 
 

39.00 (1.694) 37.00-41.40 48.73 (0.665) 
*** 

48.30-49.50 

Алувијални нанос  
Великe Моравe 

(Багрдан) 

M (SD) Mин.-Макс. M (SD) Mин.-Макс. 

Cr 
 

ND ND ND ND 

Cu 
 

10.65 (0.554) 
ns 

10.10-11.40 11.67 (0.208) 11.50-11.90 

Fe 
 

1903.15 
(100.270) 

ns 

1795.100-
2004.800 

1850.133 
(28.832) 

1825.400-
1881.800 

Mn 
 

121.70 (5.663) 
*** 

116.00-128.40 106.80 (0.624) 106.30-107.50 

Ni 
 

8.77 (3.802) 
ns 

1.04-10.80 11.33 (0.416) 11.00-11.80 

Zn 
 

47.07 (1.933) 
ns 

44.80-49.60 43.77 (0.666) 43.20-44.50 

двофакторска ANOVA (factorial ANOVA) и Шефеов тест (Scheffé's post-hoc test); резултати су 
представљени као М (SD), n=15; Мин. – минималне вредности, Макс. – максималне вредности; * p<0.05, 
** p<0.01, *** p<0.001, ns – нема статистички значајних разлика, ND – није детектовано 
 

Резултати упоредне анализе садржаја хемијских елемената у листовима и стељи 
A. fruticosa на различитим стаништима приказани су у Табели 32. Садржај Cr, Fe и Mn 
био је статистички значајно већи у листовима A. fruticosa са депоније пепела ТЕНТ-А у 
односу на Делиблатску пешчару (p<0.001). Такође, статистички значајно веће 
вредности имали су листови A. fruticosa са депоније пепела ТЕНТ-А у односу на 



Резултати 
 

97 
 

Делиблатску пешчару у погледу садржаја Ni (p<0.01) и Zn (p<0.05). Статистички 
значајно веће концентрације Fe, Mn и Zn имали су листови A. fruticosa са алувијалног 
наноса Велике Мораве (Багрдан) у односу на Делиблатску пешчару (p<0.001), као и 
концентрације Cu (p<0.01) и Ni (p<0.05). Такође, статистички значајно веће 
концентрације Fe и Mn су детектоване у листовима A. fruticosa са алувијалног наноса 
Велике Мораве (Багрдан) у односу на листове ове врсте са депоније пепела ТЕНТ-А 
(p<0.001).  
 
Табела 32. Упоредна анализа садржаја хемијских елемената (µg g-1) у листовима и стељи A. 
fruticosa на различитим стаништима 
 

Параметар Лист 

 
Делиблатска пешчара 

 
Депонија пепела 

(ТЕНТ-А) 
Алувијални нанос  

Великe Моравe (Багрдан) 
Cr - а*** ND 
Cu - а* cns b** 
Fe - a*** b*** c*** 
Mn - a*** b*** c*** 
Ni - a** cns b* 
Zn - a* b*** c*** 

 Стеља 
 Делиблатска пешчара Депонија пепела 

(ТЕНТ-А) 
Алувијални нанос  

Великe Моравe (Багрдан) 
Cr ans - ND 
Cu ans bns cns - 
Fe - a*** c*** b*** 
Mn - a*** b*** c** 
Ni ans cns b** 
Zn ans b** cns - 

двофакторска ANOVA (factorial ANOVA) и Шефеов тест (Scheffé's post-hoc test); (a) Делиблатска 
пешчара – ТЕНТ-А, (b) Делиблатска пешчара – Велика Морава (Багрдан); (c) ТЕНТ-А – Велика Морава 
(Багрдан); *p<0.05, **p<0.05, *** p<0.001, ns – нема статистички значајних разлика, ND – није 
детектовано 
 
 Садржај Fe и Mn је статистички значајно био већи у стељи A. fruticosa са 
депоније пепела ТЕНТ-А у односу на стељу ове врсте из Делиблатске пешчаре 
(p<0.001). Концентрације Fe и Мn су статистички значајно биле веће у стељи A. 
fruticosa са алувијалног наноса Велике Мораве (Багрдан) у односу на Делиблатску 
пешчару (p<0.001), као и концентрације Ni (p<0.01). Међутим, садржај Zn је био 
статистички значајно већи у стељи A. fruticosa из Делиблатске пешчаре у односу на 
стељу са алувијалног наноса Велике Мораве (Багрдан) (p<0.01). Разлике у садржају Cr 
и Cu у стељи A. fruticosa са испитиваних станишта нису биле статистички значајне (ns). 
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5.3.4. Садржај хемијских елемената у листовима и стељи –
упоредна анализа испитиваних биљних врста 

 
 Резултати двофакторске анализе варијансе (factorial ANOVA), у којој је 
анализиран утицај фактора станиште и врста биљке на варијабилност садржаја 
хемијских елемената у листовима и стељи испитиваних врста, приказани су у Табели 
33. На садржај Cr, Cu, Fe, Mn, Ni и Zn у листовима и стељи статистички значајан утицај 
имали су станиште и врста биљке, при чему је утицај врсте биљке био израженији 
(p<0.001). Утицај станишта на варијабилност садржаја Cr, Cu и Zn у листовима, и 
садржаја Cr у стељи није био статистички значајан (ns). 
 
Табела 33. Утицај стаништa и врсте биљке на варијабилност садржаја хемијских елемената у 
листовима и стељи испитиваних биљних врста 
 

Параметар Лист 
 Станиште Врста биљке Станиште * Врста биљке 
 F p F p F p 

Cr 1.68 ns 18.69 *** 36.97 *** 
Cu 0.09 ns 36.33 *** 4.64 ** 
Fe 10.81 *** 198.15 *** 10.81 ns 
Mn 58.74 *** 132.37 *** 4.53 * 
Ni 890.41 *** 3016.80 *** 268.54 *** 
Zn 2.70 ns 113.58 *** 0.02 ns 

 Стеља 
 Станиште Врста биљке Станиште * Врста биљке 

 F p F p F p 
Cr 0.01 ns 1047.32 *** 1624.50 *** 
Cu 79.75 *** 448.94 *** 15.48 *** 
Fe 272.03 *** 2318.10 *** 68.08 *** 
Mn 7152.11 *** 10524.36 *** 307.43 *** 
Ni 3977.29 *** 13740.67 *** 1252.85 *** 

Zn 25.21 *** 4501.53 *** 100.94 *** 
двофакторска ANOVA (factorial ANOVA), * p<0.05, *** p<0.001, ns – нема статистичке значајности 
 

Резултати упоредне анализе садржаја хемијских елемената у листовима и стељи 
испитиваних врста биљака из Делиблатске пешчаре и са депоније пепела ТЕНТ-А 
приказани су у Табели 34. Листови R. pseudoacacia из Делиблатске пешчаре имали су 
статистички значајно веће концентрације Cr у односу на A. altissima и A. fruticosa из 
Делиблатске пешчаре (p<0.001). Такође, садржај Cr био је статистички значајно већи у 
листовима A. altissima у односу на A. fruticosa (p<0.001). Листови A. altissima имали су 
статистички значајно веће концентрације Cu у односу на R. pseudoacacia и A. fruticosa 
из Делиблатске пешчаре (p<0.001, p<0.05). Разлике у садржају Cu у листовима R. 
pseudoacacia и A. fruticosa из Делиблатске пешчаре нису биле статистички значајне 
(ns). Садржај Fe био је статистички значајно већи у листовима A. altissima у односу на 
листове R. pseudoacacia и A. fruticosa (p<0.001), као и у листовима R. pseudoacacia у 
односу на A. fruticosa из Делиблатске пешчаре (p<0.001). Листови A. fruticosa имали су 
статистички значајно веће концентрације Mn у односу на листове R. pseudoacacia и A. 
altissima (p<0.001). Такође, статистички значајно веће вредности Mn забележене су у 
листовима R. pseudoacacia у односу на A. altissima из Делиблатске пешчаре (p<0.001). 
Листови R. pseudoacacia из Делиблатске пешчаре имали су статистички значајно веће 
концентрације Ni у односу на листове A. altissima и A. fruticosa из Делиблатске пешчаре 
(p<0.001), док су разлике у садржају Ni у листовима A. altissima и A. fruticosa из 
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Делиблатске пешчаре биле без статистичке значајности (ns). Садржај Zn у листовима A. 
fruticosa био је статистички значајно већи у односу на листове листове R. pseudoacacia 
и A. altissima из Делиблатске пешчаре (p<0.001). Такође, листови A. altissima из 
Делиблатске пешчаре имали су статистички значајно веће вредности Zn у односу на 
листове R. pseudoacacia из Делиблатске пешчаре (p<0.001).  
 
Табела 34. Упоредна анaлиза садржаја хемијских елемената у листовима испитиваних врста 
биљака на различитим стаништима 
 

Параметар Врста биљке Станиште 
R. pseudoacacia A. altissima A. fruticosa 

Cr a*** b*** c*** -  
 

Делиблатска пешчара 
Cu bns a*** c* - 
Fe b*** a*** c*** - 

Mn a*** - b*** c*** 

Ni a*** b*** cns - 

Zn - a*** b*** c*** 
 R. pseudoacacia A. altissima A. fruticosa  

 
 

Депонија пепела 
(ТЕНТ-А) 

Cr - а*** c*** b*** 
Cu - а*** cns b*** 
Fe - a*** c*** b*** 
Mn а*** - b*** c*** 

Ni а*** b*** cns - 
Zn - а*** b*** c *** 

двофакторска ANOVA (factorial ANOVA) и Шефеов тест (Scheffé's post-hoc test); (a) R. pseudoacacia – A. 
altissima, (b) R. pseudoacacia – A. fruticosa; (c) A. altissima – A. fruticosa; *p<0.05, **p<0.001, *** p<0.001, 
ns – нема статистички значајних разлика 
 

Листови А. altissima са депоније пепела ТЕНТ-А имали су статистички значајно 
веће концентрације Cr у односу на R. pseudoacacia и A. fruticosa са депоније пепела 
ТЕНТ-А (p<0.001). Такође, садржај Cr био је статистички значајно већи у листовима A. 
fruticosa у односу на R. pseudoacacia са депоније пепела ТЕНТ-А (p<0.001). Листови A. 
fruticosa и A. altissima имали су статистички значајно веће концентрације Cu у односу 
на листове R. pseudoacacia са депоније пепела ТЕНТ-А (p<0.001, p<0.05), док разлике у 
садржају Cu у листовима A. altissima и A. fruticosa са депоније пепела ТЕНТ-А нису 
биле статистички значајне (ns). Листови A. altissima са депоније пепела ТЕНТ-А имали 
су статистички значајно веће концентрације Fe у односу на листове R. pseudoacacia и A. 
fruticosa (p<0.001). Такође, садржај Fe био је статистички значајно већи у листовима A. 
fruticosa у односу на R. pseudoacacia са депоније пепела ТЕНТ-А (p<0.001). Листови A. 
fruticosa имали су статистички значајно веће концентрације Mn у односу на листове R. 
pseudoacacia и A. altissima са депоније пепела ТЕНТ-А (p<0.001). Такође, статистички 
значајно веће вредности Mn имали су листови R. pseudoacacia у односу на A. altissima 
(p<0.001). Листови R. pseudoacacia са депоније пепела ТЕНТ-А имали су статистички 
значајно веће концентрације Ni у односу на листове A. altissima и A. fruticosa (p<0.001), 
док су разлике у садржају Ni у листовима A. altissima и A. fruticosa биле без статистичке 
значајности (ns). Садржај Zn у листовима A. fruticosa био је статистички значајно већи у 
односу на листове R. pseudoacacia и A. altissima са депоније пепела ТЕНТ-А (p<0.001). 
Такође, листови A. altissima имали су статистички значајно веће вредности Zn у односу 
на листове R. pseudoacacia са депоније пепела ТЕНТ-А (p<0.001).  

Резултати упоредне анализе садржаја хемијских елемената у стељи R. 
pseudoacacia, A. altissima и A. fruticosa из Делиблатске пешчаре и са депоније пепела 
ТЕНТ-А приказани су у Табели 35. Стеља R. pseudoacacaia из Делиблатске пешчаре 
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имала је статистички значајно веће концентрације Cr у односу на стељу A. altissima и A. 
fruticosa (p<0.001). Такође, значајно веће концентрације Cr имала је стеља A. altissima у 
односу на A. fruticosa из Делиблатске пешчаре (p<0.001). Садржај Cu био је 
статистички значајно већи у стељи A. altissima у односу на R. pseudoacacia и A. fruticosa 
из Делиблатске пешчаре (p<0.001). Такође, садржај Cu био је статистички значајно већи 
у стељи A. fruticosa у односу на стељу R. pseudoacacia из Делиблатске пешчаре 
(p<0.001). Садржај Fe био је значајно већи у стељи A. altissima из Делиблатске пешчаре 
у односу на стељу R. pseudoacacaia и A. fruticosa (p<0.001), као и у стељи R. 
pseudoacacia у односу на стељу A. fruticosa (p<0.05). Стеља A. fruticosa имала је 
статистички значајно веће концентрације Mn у односу на стељу R. pseudoacacia и A. 
altissima из Делиблатске пешчаре (p<0.001). Такође, статистички значајно веће 
вредности Mn забележене су у стељи R. pseudoacacia у односу на стељу A. altissima из 
Делиблатске пешчаре (p<0.001). Стеља R. pseudoacacia је имала статистички значајно 
веће концентрације Ni у односу на стељу A. altissima и A. fruticosa из Делиблатске 
(p<0.001), док су разлике у садржају Ni у стељи A. altissima и A. fruticosa биле без 
статистичке значајности (ns). Садржај Zn у стељи A. fruticosa из Делиблатске пешчаре 
био је статистички значајно већи у односу на стељу R. pseudoacacia и A. altissima 
(p<0.001). Такође, стеља A. altissima имала је статистички значајно веће вредности Zn у 
односу на стељу R. pseudoacacia из Делиблатске пешчаре (p<0.001).  
 
Табела 35. Упоредна анализа садржаја хемијских елемената у стељи испитиваних врста биљака 
на различитим стаништима 
 

Параметар Врста биљке Станиште 
R. pseudoacacia A. altissima A. fruticosa 

Cr a*** b*** c*** -  
 

Делиблатска  
пешчара 

Cu - a*** c** b*** 
Fe b* a*** c*** - 

Mn a*** - b*** c*** 

Ni a*** b*** cns - 
Zn - a*** b*** c*** 

 R. pseudoacacia A. altissima A. fruticosa  
Cr - а*** c*** b***  

 
Депонија пепела 

(ТЕНТ-А) 

Cu - a***cns b*** 
Fe - a*** c*** b** 

Mn a*** - b*** c*** 
Ni a*** b*** cns - 

Zn - a*** b*** c*** 
двофакторска ANOVA (factorial ANOVA) и Шефеов тест (Scheffé's post-hoc test); (a) R. pseudoacacia – A. 
altissima, (b) R. pseudoacacia – A. fruticosa; (c) A. altissima – A. fruticosa; *p<0.05, **p<0.001, *** p<0.001, 
ns – нема статистички значајних разлика 
 

Стеља А. altissima са депоније пепела ТЕНТ-А имала је статистички значајно 
веће концентрације Cr у односу на стељу R. pseudoacacia и A. fruticosa (p<0.001). 
Такође, садржај Cr био је статистички значајно већи у стељи A. fruticosa у односу на 
стељу R. pseudoacacia са депоније пепела ТЕНТ-А (p<0.001). Стеља A. fruticosa и A. 
altissima имала је значајно веће концентрације Cu у односу на стељу R. pseudoacacia 
(p<0.001), док разлике у садржају Cu у стељи A. altissima и A. fruticosa са депоније 
пепела ТЕНТ-А нису биле статистички значајне (ns). Стеља A. altissima имала је 
статистички значајно веће концентрације Fe у односу на стељу R. pseudoacacaia и A. 
fruticosa са депоније пепела ТЕНТ-А (p<0.001). Такође, садржај Fe био је значајно већи 
у стељи A. fruticosa у односу на стељу R. pseudoacacia (p<0.01). Стеља A. fruticosa 
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имала је статистички значајно веће концентрације Mn у односу на стељу R. 
pseudoacacia и A. altissima са депоније пепела ТЕНТ-А (p<0.001). Такође, значајно веће 
вредности Mn имала је стеља R. pseudoacacia у односу на стељу A. altissima (p<0.001). 
Стеља R. pseudoacacia имала је значајно веће концентрације Ni у односу на стељу A. 
altissima и A. fruticosa (p<0.001), док су разлике у садржају Ni у стељи A. altissima и A. 
fruticosa са депоније пепела ТЕНТ-А биле без статистичке значајности (ns). Садржај Zn 
у стељи A. fruticosa био је статистички значајно већи у односу на стељу R. pseudoacacia 
и A. altissima са депоније пепела ТЕНТ-А (p<0.001). Такође, стеља A. altissima имала је 
статистички значајно веће вредности Zn у односу на стељу R. pseudoacacia са депоније 
пепела ТЕНТ-А (p<0.001). 
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5.4  Садржај фенолних једињења у супстрату 
испитиваних врста биљака на различитим 
стаништима 

 

5.4.1. Садржај фенолних једињења у супстрату Robinia 
pseudoacacia на различитим стаништима 

 
Резултати двофакторске анализе варијансе (factorial ANOVA) указују да на 

варијабилност рутина већи утицај има тип супстрата (контролни/ризосферни) него 
станиште (p<0.01), док је код осталих испитиваних једињења станиште имало већи 
утицај (p<0.001). Утицај типа супстрата на варијабилност садржаја 3,5-DHBA и 3-HBA 
није био статистички значајан (ns) (Табела 36). 
 
Табела 36. Утицај станишта и типа супстрата (контролни/ризосферни) на варијабилност 
садржаја фенолних једињења у супстрату R. pseudoacacia  
 

Параметар Станиште Тип супстрата Станиште * Тип сусптрата 
 F P F p F p 

3,5-DHBA 43.384 *** 1.103 ns 7.985 ** 
3-HBA 50.972 *** 1.149 ns 1.168 ns 

Ферулинска киселина 30.309 *** 12.835 *** 9.279 *** 
п-Кумаринска киселина 55634.390 *** 7477.560 *** 7477.560 *** 

Рутин 4.408 * 8.398 ** 3.257 * 
двофакторска ANOVA (factorial ANOVA), * p<0.05, ** p<0.01, *** p<0.001, ns – нема статистичке 
значајности 
  

Концентрације испитиваних фенолних једињења у контролном и ризосферном 
супстрату A. fruticosa на различитим стаништима приказане су у Табели 37. 
Статистички значајно веће концентрације п-кумаринске киселине имао је контролни 
супстрат у односу на ризосферни супстрат R. pseudoacacia из Делиблатске пешчаре 
(p<0.001), док је садржај 3,5-DHBA био статистички значајно већи у ризосферном 
супстрату (p<0.05). Разлике у саджају 3-HBA, ферулинске киселине и рутина између 
контролног супстрата и ризосферног супстрата R. pseudoacacia нису биле статистички 
значајне (ns). На депонији пепела ТЕНТ-А утврђене су статистички значајно веће 
концентрације ферулинске киселине, као и рутина у ризосферном супстрату R. 
pseudoacacia, у односу на контролни супстрат (p<0.001). Разлике у садржају 3,5-DHBA 
и 3-HBA нису биле статистички значајне (ns), док п-кумаринска киселина није 
детектована у контролном и ризосферном супстрату са депоније пепела ТЕНТ-А. На 
јаловишту азбеста Страгари није детектовано ни једно од испитиваних фенолних 
једињења у контролном и ризосферном супстрату R. pseudoacacia (ND). 
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Табела 37. Садржај фенолних једињења (µg g-1) у контролном и ризосферном супстрату R. 
pseudoacacia на различитим стаништима 
 

Параметар Контролни супстрат Ризосферни супстрат 
Делиблатска пешчара M (SD) Mин.-Макс. M (SD) Mин.-Макс. 

3,5-DHBA 0.366 (0.002) 
 

0.363-0.371 
 

0.697 (0.340) 
* 

0.264-1.166 
 

3-HBA 0.722 (0.018) 
ns 

0.684-0.754 
 

0.552 (0.374) 
 

0.185-1.218 
 

Ферулинска киселина 1.457 (0.045) 
ns 

1.353-1.515 
 

1.669 (0.650) 
 

0.534-2.929 
 

п-Кумаринска киселина 5.465 (0.098) 
*** 

5.274-5.665 
 

2.533 (1.929) 
 

2.468-2.567 
 

Рутин 0.183 (0.003) 
ns 

0.177 – 0.192 
 

0.649 (0.370) 
 

0.059-1.635 
 

Депонија пепела  
(ТЕНТ-А) 

M (SD) Mин.-Макс. M (SD) Mин.-Макс. 

3,5-DHBA 0.57 (0.0437) 
ns 

0.487-0.661 0.40 (0.215) 0.16-0.650 

3-HBA 0.19 (0.013) 
ns 

0.175-0.224 0.19 (0.010) 0.18-0.210 

Ферулинска киселина 0.67 (0.014) 
 

0.640-0.698 
 

2.51 (1.392) 
*** 

0.88-4.180 
 

п-Кумаринска киселина ND - ND - 
Рутин 0.09 (0.006) 

 
0.08-0.11 

 
1.26 (0.550) 

*** 
0.12-2.470 

 
Јаловиште азбеста  

(Страгари) 
M (SD) Mин.-Макс. M (SD) Mин.-Макс. 

3,5-DHBA ND - ND - 
3-HBA ND - ND - 

Ферулинска киселина ND - ND - 
п-Кумаринска киселина ND - ND - 

Рутин ND - ND - 
двофакторска ANOVA (factorial ANOVA) и Шефеов тест (Scheffé's post-hoc test); резултати су 
представљени као М (SD), n=15; Мин. – минималне вредности, Макс. – максималне вредности; * p<0.05, 
*** p<0.001, ns – нема статистички значајних разлика, ND – није детектовано 
 
 Резултати упоредне анализе садржаја фенолних једињења у контролном и 
ризосферном супстрату врсте R. pseudoacacia на различитим стаништима приказани су 
у Табели 38. Контролни супстрат са депоније пепела ТЕНТ-А имао је статистички 
значајно веће вредности 3,5-DHBA у односу на Делиблатску пешчару (p<0.001). 
Статистички значајно веће вредности 3-HBA, ферулинске и п-кумаринске киселине 
забележене су у контролном супстрату из Делиблатске пешчаре у односу на контролни 
супстрат са депоније пепела ТЕНТ-А (p<0.001). Такође, ризосферни супстрат из 
Делиблатске пешчаре имао је статистички значајно веће вредности 3-HBA и п-
кумаринске киселине у односу на ризосферни супстрат са депоније пепела ТЕНТ-А 
(p<0.05, p<0.001).  
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Табела 38. Упоредна анализа садржаја фенолних једињења (µg g-1) у контролном и 
ризосферном супстрату R. pseudoacacia на различитим стаништима 
 

Параметар Контролни супстрат 
Делиблатска пешчара Депонија пепела 

(ТЕНТ) 
Јаловиште азбеста 

(Страгари) 
3,5-DHBA - a*** ND 

3-HBA a*** - ND 
Ферулинска киселина a*** - ND 

п-Кумаринска киселина a*** ND ND 
Рутин ans - ND 

 Ризосферни супстрат 

Делиблатска пешчара Депонија пепела 
(ТЕНТ) 

Јаловиште азбеста 
(Страгари) 

3,5-DHBA ans - ND 

3-HBA a* - ND 

Ферулинска киселина аns - ND 

п-Кумаринска киселина a*** ND ND 

Рутин аns - ND 
двофакторска ANOVA (factorial ANOVA) и Шефеов тест (Scheffé's post-hoc test); (a) Делиблатска 
пешчара – ТЕНТ-А; (b) Делиблатска пешчара – Страгари; (c) ТЕНТ-А – Страгари; * p<0.05, *** p<0.001; 
ns – нема статистички значајних разлика, ND – није детектовано 
  

5.4.2. Садржај фенолних једињења у супстрату Ailanthus altissima 
на различитим стаништима 

 
Резултати двофакторске анализе варијансе (factorial ANOVA) указују да на 

варијабилност 3,5-DHBA, 3-DHBA и рутина у супстрату код A. altissima, већи утицај 
има станиште (p<0.001), док је на варијабилност садржаја ферулинске киселине већи 
утицај имао тип супстрата (p<0.05) (Tабела 39). 

 
Табела 39. Утицај станишта и типа супстрата на варијабилност садржаја фенолних једињења у 
супстрату А. altissima  
 

Параметар Станиште Тип супстрата 
Станиште * 

Тип сусптрата 
 F P F p F p 

3,5-DHBA 10544.060 *** 9109.320 *** 7529.700 *** 
3-HBA 1242.661 *** 48.431 *** 21.732 *** 

Ферулинска киселина 3.942 * 4.121 * 3.927 * 
п-Кумаринска киселина - - - - - - 

Рутин 33.011 *** 12.112 ** 5.363 ** 
 двофакторска ANOVA (factorial ANOVA), * p<0.05, ** p<0.01, *** p<0.001 

  
 Садржај фенолних једињења у контролном и ризосферном супстрату A. altissima 
на различитим стаништима приказан је у Табели 40. Статистички значајно веће 
вредности 3,5-DHBA и рутина имао је ризосферни супстрат A. altissima у односу на 
контролни супстрат из Делиблатске пешчаре (p<0.01). Разлике у садржају 3-HBA и 
ферулинске киселине у контролном и ризосферном супстрату A. altissima из 
Делиблатске пешчаре нису биле статистички значајне (ns). У контролном супстрату је 
детектована п-кумаринска киселина док у ризосферном супстрату није била 
детектована (ND).  

На депонији пепела ТЕНТ-А статистички значајно веће вредности 3,5-DHBA 
имао је контролни супстрат, у односу на ризосферни супстрат A. altissima (p<0.001). 
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Разлике у садржају 3-HBA, ферулинске киселине и рутина између контролног 
супстрата и ризосферног супстрата A. altissima са депоније пепела ТЕНТ-А нису биле 
статистички значајне (ns). У контролном супстрату и ризосферном супстрату A. 
altissima са депоније пепела ТЕНТ-А није детектована п-кумаринска киселина (ND). У 
контролном супстрату са кречњачког станишта Крш – Велики Шењ нису детектована 
испитивана фенолна једињења, док је у ризосферном супстрату A. altissima детектована 
3,5-DHBA и ферулинска киселина.  

 
Табела 40. Садржај фенолних једињења (µg g-1) у контролном и ризосферном супстрату A. 
altissima на различитим стаништима 
 

Параметар Контролни супстрат Ризосферни супстрат 

Делиблатска  
пешчара 

M (SD) Mин.-Макс. M (SD) Mин.-Макс. 

3,5- DHBA 0.366 (0.002) 0.363-0.371 0.554 (0.118) 
*** 

0.429-0.711 

3-HBA 0.722 (0.018) 
ns 

0.684-0.754 0.660 (0.108) 0.514-0.788 

Ферулинска киселина 1.457 (0.045) 
ns 

1.353-1.515 1.731 (0.749) 0.876-2.806 

п-Кумаринска киселина 5.465 (0.098) 5.274-5.665 - - 
Рутин 0.183 (0.003) 0.177-0.190 0.424 (0.241) 

** 
0.132-0.735 

Депонија пепела 
(ТЕНТ-А) 

M (SD) Mин.-Макс. M (SD) Mин.-Макс. 

3,5- DHBA 0.570 (0.0437) 
*** 

0.487-0.661 0.151 (0.040) 0.099-0.215 

3-HBA 0.190 (0.013) 0.175-0.224 ND - 
Ферулинска киселина 0.670 (0.014) 

ns 
0.640-0.698 0.650 (0.117) 0.467-0.882 

п-Кумаринска киселина ND - ND - 

Рутин 0.090 (0.006) 
ns 

0.08-0.11 0.172 (0.132) 0.068-0.424 

Кречњачко станиште  
(Крш – Велики Шењ) 

M (SD) Mин.-Макс. M (SD) Mин.-Макс. 

3,5- DHBA ND - 0.090 (0.0071) 0.080-0.100 
3-HBA ND - ND - 

Ферулинска киселина ND - 0.090 (0.0050) 0.080-0.100 
п-Кумаринска киселина ND - ND - 

Рутин ND - ND - 
двофакторска ANOVA (factorial ANOVA) и Шефеов тест (Scheffé's post-hoc test); резултати су 
представљени као М (SD), n=15; Мин. – минималне вредности, Макс. – максималне вредности; ** p<0.01, 
*** p<0.001, ns – нема статистички значајних разлика, ND – није детектовано 
 
 Резултати упоредне анализе садржаја фенолних киселина и флавоноида у 
супстрату A. altissima на различитим стаништима приказани су у Tабели 41. 
Ризосферни супстрат A.altissima из Делиблатске пешчаре имао је статистички значајно 
веће вредности 3,5-DHBA, ферулинске киселине (p<0.001), као и рутина (p<0.01) у 
односу на ризосферни супстрат ове врсте са депоније пепела ТЕНТ-А. Такође, садржај 
3,5-DHBA и ферулинске киселине био је статистички значајно већи него у ризосферном 
супстрату са кречњачког станишта Крш – Велики Шењ (p<0.001). Такође, 3-HBA је 
детектована само у ризосферном супстрату из Делиблатске пешчаре. 
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Табела 41. Упоредна анализа садржаја фенолних једињења (µg g-1) у контролном и 
ризосферном супстрату A. altissima на различитим стаништима 
 

Параметар Контролни супстрат 
 Делиблатска пешчара Депонија пепела 

(ТЕНТ-А) 
Кречњачко станиште 
(Крш – Велики Шењ) 

3,5-DHBA - a*** ND 
3-HBA a*** - ND 

Ферулинска киселина a*** - ND 
п-Кумаринска киселина a*** ND ND 

Рутин ans - ND 
 Ризосферни супстрат 

3,5- DHBA a*** b*** cns - 
3-HBA a*** b*** ND ND 

Ферулинска киселина - c* - 
п-Кумаринска киселина ND ND ND 

Рутин a** - ND 
двофакторска ANOVA (factorial ANOVA) и Шефеов тест (Scheffé's post-hoc test); (a) Делиблатска 
пешчара – ТЕНТ-А; (b) Делиблатска пешчара – Крш–Велики Шењ; (c) ТЕНТ-А–Крш Велики Шењ; * 
p<0.05, *** p<0.001; ns – нема статистички значајних разлика, ND – није детектовано 

 
5.4.3. Садржај фенолних једињења у супстрату Amorpha fruticosa 

на различитим стаништима 
 
 Двофакторска анализа варијансе показала је да је на варијабилност садржаја 3,5-
DHBA, 3-HBA, ферулинске, п-кумаринске у супстрату A. fruticosa већи утицај имало 
станиште у односу на тип супстрата (p<0.001), док је на варијабилност садржаја рутина 
већи утицај имао тип супстрата (p<0.01). Утицај типа супстрата на садржај ферулинске 
киселине није био статистички значајан (ns) (Табела 42). 
 
Табела 42. Утицај станишта и типа супстрата на варијабилност садржаја фенолних једињења у 
супстрату A. fruticosa 
 

Параметар Станиште Тип супстрата 
Станиште * 

Тип супстрата 
 F p F p F p 

3,5-DHBA 48.977 *** 6.284 * 35.125 *** 

3-HBA 1697.606 *** 112.745 *** 330.476 *** 

Ферулинска киселина 56.133 *** 0.290 ns 1.686 ns 

п-Кумаринска киселина 3894.281 *** 1490.323 *** 1490.323 *** 

Рутин 5.964 ** 8.914 ** 5.229 ** 
двофакторска ANOVA (factorial ANOVA), * p<0.05, ** p<0.01, *** p<0.001, ns – нема статистичке 
значајности 
   
 Концентрације фенолних једињења у контролном и ризосферном супстрату A. 
fruticosa на различитим стаништима приказане су у Табели 43. Статистички значајно 
веће вредности 3-HBA и п-кумаринске киселине имао је контролни супстрат из 
Делиблатске пешчаре у односу на ризосферни супстрат A. fruticosa из Делиблатске 
пешчаре (p<0.001). Разлике у концентрацији 3,5-DHBA, ферулинске киселине и рутина 
код контролног и ризосферног супстрата A. fruticosa из Делиблатске пешчаре нису биле 
статистички значајне (ns). 



Резултати 
 

107 
 

Табела 43. Садржај фенолних једињења (µg g-1) у контролном и ризосферном супстрату A. 
fruticosa на различитим стаништима 
 

Параметар Контролни супстрат Ризосферни супстрат 

Делиблатска пешчара M (SD) Mин.-Макс. M (SD) Mин.-Макс. 

3,5- DHBA 0.366 (0.0020) 
ns 

0.363-0.371 0.546 (0.267) 0.206-0.820 

3-HBA 0.722 (0.0178) 
*** 

0.684-0.754 0.370 (0.006) 0.356-0.377 

Ферулинска киселина 1.457 (0.0451) 
ns 

1.353-1.515 1.846 (1.160) 0.816-3.419 

п-Кумаринска киселина 5.465 (0.0978) 
*** 

5.274-5.665 1.288 (0.310) 0.892-1.656 

Рутин 0.183 (0.0034) 
ns 

0.177-0.190 0.271 (0.125) 0.101-0.389 

Депонија пепела 
(ТЕНТ-А) 

M (SD) Мин.-Макс. M (SD) Мин.-Макс. 

3,5- DHBA 0.570 (0.0437) 
*** 

0.487-0.661 0.146 (0.043) 
 
 

0.105-0.224 

3-HBA 0.190 (0.013) 0.175-0.224 0.302 (0.065) 
*** 

0.195-0.386 

Ферулинска киселина 0.670 (0.014) 
ns 

0.640-0.698 0.490 (0.059) 0.439-0.640 

п-Кумаринска киселина ND ND ND ND 

Рутин 0.090 (0.006) 0.08-0.11 1.056 (1.138) 
** 

0.250-2.696 

Алувијални нанос 
Велике Мораве (Багрдан) 

M (SD) Mин.-Макс. M (SD) Mин.-Макс. 

3,5- DHBA 0.090 (0.005) 
ns 

0.080-0.100 0.107 (0.016) 0.090-0.140 

3-HBA ND - ND - 
Ферулинска киселина ND - ND - 

п-Кумаринска киселина ND - ND - 
Рутин ND - 0.090 (0.005) 0.080-0.100 

двофакторска ANOVA (factorial ANOVA) и Шефеов тест (Scheffé's post-hoc test); резултати су 
представљени као М (SD), n=15; * p<0.05, ** p<0.01, *** p<0.001, ns – нема статистичке значајности, ND 
– није детектовано 
 
 Статистички значајно веће вредности 3,5-DHBA имао је контролни супстрат у 
односу на ризосферни супстрат A. fruticosa са депоније пепела ТЕНТ-А. Статистички 
значајно веће концентрације 3-HBA и рутина имао је ризосферни супстрат A. fruticosa у 
односу на контролни супстрат са депоније пепела ТЕНТ-А (p<0.001; p<0.01). Садржај 
3,5-DHBA био је статистички значајно већи у контролном супстрату у односу на 
ризосферни супстрат A. fruticosa (p<0.001). Разлике у садржају ферулинске киселине 
нису биле статистички значајне (ns). У контролном и ризосферном супстрату A. 
fruticosa са депоније пепела ТЕНТ-А није детектована п-кумаринска киселина (ND).  
 Разлика у садржају 3,5-DHBA између контролног супстрата са алувијалног 
наноса Велике Мораве (Багрдан) и ризосферног супстрата A. fruticosa није била 
статистички значајна (ns). Рутин је детектован само у ризосферном супстрату, док 3-
HBA, ферулинска киселина и п-кумаринска киселина нису биле детектоване код 
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контролног и ризосферног супстрата A. fruticosa са алувијалног наноса Велике Мораве 
(ND). 
 Резултати упоредне анализе садржаја фенолних једињења у контролном и 
ризосферном супстрату A. fruticosa на различитим стаништима приказани су у Табели 
44. Концентрацијa 3,5-DHBA у контролном супстрату из Делиблатске пешчаре и са 
депоније пепела ТЕНТ-А била је већа него у контролном супстрату са алувијалног 
наноса Велике Мораве (Багрдан) (p<0.001). Садржај 3,5-DHBA, 3-HBA и ферулинске 
киселине био је статистички значајно већи у ризосферном супстрату A. fruticosa из 
Делиблатске пешчаре у односу на ризосферни супстрат ове врсте са депоније пепела 
ТЕНТ-А (p<0.001). Такође, значајно веће вредности 3,5-DHBA имао је ризосферни 
супстрат из Делиблатске пешчаре у односу алувијални нанос Велике Мораве (p<0.001). 
Разлике у садржају 3,5-DHBA између ризосферног супстрата са депоније пепела ТЕНТ-
А и алувијалног наноса нису биле статистички значајне (ns). Такође, нису утврђене 
статистички значајне разлике у погледу садржаја рутина у ризосферном супстрату 
испитиваних станишта (ns). 
 
Табела 44. Упоредна анализа садржаја фенолних једињења (µg g-1) у супстрату A. fruticosa на 
различитим стаништима 
 

Параметар Контролни супстрат 
 Делиблатска пешчара Депонија пепела 

(ТЕНТ-A) 
Алувијални нанос 

Великe Моравe  
(Багрдан) 

3,5-DHBA b*** a*** c*** - 
3-HBA a*** - ND 

Ферулинска киселина a*** - ND 
п-Кумаринска киселина а*** ND ND 

Рутин ans - ND 
 Ризосферни супстрат 
 Делиблатска пешчара Депонија пепела 

(ТЕНТ-A) 
Алувијални нанос 

Великe Моравe  
(Багрдан) 

3,5-DHBA a*** b*** cns / 
3-HBA a*** - ND 

Ферулинска киселина a*** - ND 
п-Кумаринска киселина a*** ND ND 

Рутин ans bns cns - 
двофакторска ANOVA (factorial ANOVA) и Шефеов тест (Scheffé's post-hoc test); Делиблатска пешчара – 
ТЕНТ-А; (b) Делиблатска пешчара – Велика Морава (Багрдан); (c) ТЕНТ-А – Велика Морава (Багрдан); 
*** p<0.001; ns – нема значајних разлика, ND – није детектовано 
  

5.4.4. Садржај фенолних једињења у супстрату – упоредна анализа  
испитиваних биљних врста 

 
 Резултати двофакторске анализе варијансе (factorial ANOVA) приказани су у 
Tабели 45. Станиште је имало статистички значајан утицај на садржај п-кумаринске 
киселине и 3-HBA (p<0.001), док је утицај станишта на 3,5-DHBA, ферулинску 
киселину и рутин био без статистичке значајности (ns). Утицај врстe биљке био је 
најизраженији у погледу садржаја ферулинске киселине (p<0.001). Утицај врсте биљке 
на садржај 3,5-DHBA, 3-HBA и рутина није био статистички значајан. 
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Табела 45. Утицај станишта и врсте биљке на варијабилност садржаја хемијских елемената у 
ризосферном супстрату испитиваних биљних врста 
 

Параметар 
 

Станиште Врста биљке 
 

Станиште * Врста биљке 

 F p F p F p 
3,5-DHBA 0.19 ns 2.65 ns 5.53 ** 

3-HBA 45.38 *** 0.21 ns 8.99 *** 

п-Кумаринска киселина 1542.79 *** 560.44 ** 560.44 *** 
Ферулинска киселина 0.05 ns 37.06 *** 4.33 ** 

Рутин 2.77 ns 2.75 ns 1.96 ns 
двофакторска ANOVA (factorial ANOVA), * p<0.05, ** p<0.01, *** p<0.001, ns – нема статистички 
значајних разлика 
 

Резултати упоредне анализе садржаја фенолних једињења у ризосферном 
супстрату испитиваних врста биљака на различитим стаништима приказани су у Табели 
46. Ризосферни супстрат R. pseudoacacia из Делиблатске пешчаре имао је статистички 
значајно веће вредности п-кумаринске киселине у односу на ризосферни супстрат A. 
fruticosa (p<0.001). Ово једињење није детектовано у ризосферном супстрату A. 
altissima из Делиблатске пешчаре (ND). Разлике у садржају 3,5-DHBA, 3-HBA, 
ферулинске киселине и рутина, у ризосферном супстрату испитиваних врста из 
Делиблатске пешчаре, нису биле статистички значајне (ns).  

 
Табела 46. Упоредна анализа садржаја фенолних једињења у ризосферном супстрату 
испитиваних врста биљака на различитим стаништима  
 

Параметар Врста биљке Станиште 
 R. pseudoacacia A. altissima A. fruticosa  

 
Делиблатска пешчара 

3,5-DHBA ans bns cns - 
3-HBA ans bns cns - 

Ферулинска киселина ans bns cns - 
п-Кумаринска киселина b*** ND - 

Рутин ans bns cns - 
 R. pseudoacacia A. altissima A. fruticosa  

 
Депониија пепела 

(ТЕНТ-А) 

3,5- DHBA ans bns cns - 
3-HBA bns ND - 

Ферулинска киселина a** b** cns - 
п-Кумаринска киселина ND ND ND 

Рутин ans bns cns - 
двофакторска ANOVA (factorial ANOVA) и Шефеов тест (Scheffé's post-hoc test); (a) R. pseudoacacia – A. 
altissima; (b) R. pseudoacacia – A. fruticosa; (c) A. altissima – A. fruticosa; ** p<0.01, *** p<0.001; ns – нема 
статистички значајних разлика, ND – није детектовано 

 
Ризосферни супстрат R. pseudoacacia са депоније пепела ТЕНТ-А имао је 

статистички значајно веће концентрације ферулинске киселине у односу на A. altissima 
и A. fruticosa (p<0.01). Разлике у садржају 3-HBA, 3,5-DHBA, п-кумаринске кислине и 
рутина у ризосферном супстрату испитиваних врста са депоније пепела ТЕНТ-А нису 
биле статистички значајне (ns). Такође, у ризосферном супстрату R. pseudoacacia, A. 
altissima и A. fruticosa са депоније пепела ТЕНТ-А није детектована п-кумаринска 
киселина (ND) (Табела 35). 
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5.5.  Садржај фенолних једињења у листовима и стељи 
испитиваних врста биљака на различитим 
стаништима 

 
5.5.1. Садржај фенолних једињења у листовима и стељи                             

Robinia pseudoacacia на различитим стаништима 
 

Резултати двофакторске анализе варијансе (factorial ANOVA) указују да је на 
варијабилност ферулинске киселине, п-кумаринске киселине и 3,5-DHBA већи утицај 
имао тип биљног материјала (лист/стеља) (р<0.001; p<0.001; p<0.01), док је на садржај 
3-HBA већи утицај имао фактор станиште (p<0.01). Утицај станишта на садржај п-
кумаринске киселине, као и утицај типа биљног материјала на садржај 3-HBA није био 
статистички значајан (ns) (Табела 47). 
 
Табела 47. Утицај станишта и типа биљног материјала (лист/стеља) на варијабилност садржаја 
фенолних једињења код R. pseudoacacia  
 

Параметар Станиште Тип биљног материјала Станиште * 
Тип биљног материјала 

 F p F p F p 
3,5-DHBA 4.904 * 10.230 ** 2.528 ns 

3-HBA 5.868 ** 3.459 ns 5.729 * 
Ферулинска киселина 95.921 *** 172.648 *** 79.110 *** 

п-Кумаринска киселина 1.598 ns 39.937 *** 1.593 ns 
Рутин 4.109 * 61.244 *** 4.957 * 

 двофакторска ANOVA (factorial ANOVA), * p<0.05, ** p<0.01, *** p<0.001, ns – нема статистичке  
 значајности 
 
 Листови R. pseudoacacia из Делиблатске пешчаре имали су статистички значајно 
веће вредности ферулинске киселине и рутина (p<0.001), као и 3,5-DHBA и п-
кумаринске киселине (p<0.01) у односу на стељу. Концентрација 3-HBA била је 
статистички значајно већа у стељи него у листовима R. pseudoacacia из Делиблатске 
пешчаре (p<0.05). Листови R. pseudoacacia са депоније пепела ТЕНТ-А имали су 
статистички значајно веће вредности п-кумаринске и ферулинске киселине, као и 
рутина у односу на стељу (p<0.001), док су разлике у садржају 3,5-DHBA и 3-HBA биле 
без статистичке значајности (ns). Статистички значајно веће вредности ферулинске 
киселине и рутина (p<0.001), п-кумаринске киселине (p<0.01) и 3,5-DHBA (p<0.05) 
имали су листови R. pseudoacacia у односу на стељу са јаловишта азбеста Страгари. 
Међутим, стеља R. pseudoacacia имала је статистички значајно веће вредности 3-HBA у 
односу на листове R. pseudoacacia са јаловишта азбеста Страгари (p<0.01) (Табела 48). 
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Табела 48. Садржај фенолних једињења (µg g-1) у листовима и стељи R. pseudoacacia на 
различитим стаништима 
 

Параметар Листови Стеља 
Делиблатска пешчара M (SD) Mин.-Макс. M (SD) Mин.-Макс. 

3,5-DHBA 2.14 (0.869) 
** 

1.43 - 3.27 0.77 (0.018) 0.76 – 0.79 

3-HBA 17.66 (4.604) 
 

10.76 – 23.06 25.67 (0.537) 
* 

25.20 – 26.25 

Ферулинска киселина 33.82 (9.175) 
*** 

26.01 – 47.82 2.62 (0.151) 2.50 – 2.79 

п-Кумаринска киселина 13.08 (3.625) 
** 

6.73 – 17.42 4.50 (2.581) 2.69 – 7.46 

Рутин 24.69 (10.206) 
*** 

17.00 – 41.36 2.17 (0.160) 1.99 – 2.30 

Депонија пепела 
(ТЕНТ-А) 

M (SD) Mин.-Макс. M (SD) Mин.-Макс. 

3,5-DHBA 0.85 (0.533) 
ns 

0.31 – 1.40 0.81 (0.047) 0.76 – 0.85 

3-HBA 36.90 (11.947) 
ns 

24.34 – 51.32 29.26 (1.850) 27.20 – 30.79 

Ферулинска киселина 66.90 (8.692) 
*** 

54.86 – 76.81 2.65 (0.038) 2.61 – 2.69 

п-Кумаринска киселина 66.96 (6.964) 
*** 

56.23 – 74.43 7.96 (0.170) 7.77 – 8.09 

Рутин 18.54 (7.933) 
*** 

10.86 – 26.75 4.00 (0.277) 3.70 – 4.23 

Јаловиште азбеста  
(Страгари) 

M (SD) Mин.-Макс. M (SD) Mин.-Макс. 

3,5-DHBA 2.28 (0.735) 
* 

1.43 – 2.96 1.27 (0.073) 1.19 – 1.34 

3-HBA 16.51 (6.273) 
 

9.92 – 23.75 32.04 (0.274) 
** 

31.72 – 32.21 

Ферулинска киселина 50.27 (35.783) 
*** 

16.63 – 84.65 2.40 (0.070) 2.33 – 2.47 

п-Кумаринска киселина 13.94 (5.162) 
** 

9.16 – 19.92 6.31 (1.365) 4.91 – 7.64 

Рутин 41.56 (9.885) 
*** 

32.18 – 51.17 2.51 (0.033) 2.49 – 2.55 

двофакторска ANOVA (factorial ANOVA) и Шефеов тест (Scheffé's post-hoc test); резултати су 
представљени као М (SD), n=15; Мин. – минималне вредност, Макс. – максималне вредности; * p<0.05, 
** p<0.05***, p<0.001, ns – нема статистички значајних разлика 
 
 Резултати упоредне анализе садржаја фенолних једињења у листовима и стељи 
R. pseudoacacia на различитим стаништима, приказани су у Табели 49. Статистички 
значајно веће вредности п-кумаринске киселине имали су листови R. pseudoacacia са 
депоније пепела ТЕНТ-А у односу на Делиблатску пешчару и јаловиште азбеста у 
Страгарима (p<0.01). Разлике у садржају ове киселине код листова R. pseudoacacia из 
Делиблатске пешчаре и јаловишта азбеста Страгари, као и депоније пепела ТЕНТ-А и 
јаловишта азбеста Страгари нису биле статистички значајне (ns). Статистички значајно 
веће вредности 3-HBA имали су листови R. pseudoacacia са депоније пепела ТЕНТ-А у 
односу на Делиблатску пешчару и јаловиште азбеста у Страгарима (p<0.001), док су 
разлике између Делиблатске пешчаре и јаловишта азбеста Страгари биле без 
статистичке значајности (ns). Листови R. pseudoacacia са јаловишта азбеста Страгари и 
из Делиблатске пешчаре имали су статистички значајно веће вредности 3,5-DHBA у 
односу на депонију пепела ТЕНТ-А (p<0.01), док су разлике између Делиблатске 
пешчаре и јаловишта азбеста Страгари биле без статистичке значајности (ns).  
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Табела 49. Упоредна анализа садржаја фенолних једињења (µg g-1) у листовима и стељи R. 
pseudoacacia на различитим стаништима 
 

двофакторска ANOVA (factorial ANOVA) и Шефеов тест (Scheffé's post-hoc test); (a) Делиблатска 
пешчара – ТЕНТ-А; (b) Делиблатска пешчара – Страгари; (c) ТЕНТ-А – Страгари; ** p<0.01, *** p<0.001; 
ns – нема статистички значајних разлика 
 

Концентрација ферулинске киселине била је статистички значајно већа у 
листовима R. pseudoacacia са депоније пепела у односу на Делиблатску пешчару и 
јаловиште азбеста (p<0.001). Разлике у садржају ферулинске киселине у листовима R. 
pseudoacacia из Делибалатске пешчаре и јаловишта азбеста у Страгарима нису биле 
статистички значајне (ns). Листови R. pseudoacacia са јаловишта азбеста Страгари 
имали су статистички значајно веће вредности рутина у односу на Делиблатску 
пешчару и депонију пепела ТЕНТ-А (p<0.001), док су разлике у садржају рутина у 
листовима R. pseudoacacia између Делиблатске пешчаре и јаловишта азбеста Страгари 
биле без статистичке значајности (ns). Разлике у садржају испитиваних фенолних 
једињења у стељи R. pseudoacacia на различитим стаништима нису биле статистички 
значајне (ns). 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Параметар Лист 
 Делиблатска пешчара Депонија пепела 

(ТЕНТ-А) 
Јаловиште азбеста 

(Страгари) 
3,5-DHBA a** bns - c** 

3-HBA bns a*** c*** - 

Ферулинска киселина bns a*** c*** - 

п-Кумаринска киселина bns а** cns - 

Рутин ans - b*** c*** 
 Стеља 
 Делиблатска пешчара Депонија пепела 

(ТЕНТ-А) 
Јаловиште азбеста 

(Страгари) 
3,5-DHBA ans bns cns - 

3-HBA ans bns cns - 
Ферулинска киселина ans bns cns - 

п-Кумаринска киселина ans bns cns - 
Рутин ans bns cns - 
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5.5.2. Садржај фенолних једињења у листовима и стељи                            
Ailanthus altissima на различитим стаништима 

 
 Двофакторска анализа варијансе (factorial ANOVA) показала је да је на садржај 
3,5-DHBA, 3-HBA, п-кумаринске киселине и рутина већи утицај имао тип биљног 
материјала (лист/стеља) (p<0.01; p<0.001; p<0.01; p<0.001). Садржај ферулинске 
киселине био је под већим утицајем фактора станиште (p<0.001) (Табела 50). 
 
Табела 50. Утицај станишта и типа биљног материјала (лист/стеља) на варијабилност садржаја 
фенолних једињења код A. altissima  
 

Параметар Станиште Тип биљног материјала Станиште *  
Тип биљног материјала 

 F p F p F p 
3,5-DHBA 4.732 * 11.749 ** 3.410 ns 

3-HBA 67.591 *** 97.815 *** 38.036 *** 

Ферулинска киселина 31.146 *** 25.389 *** 3.512 * 

п-Кумаринска киселина 8.264 ** 11.939 ** 6.109 ** 

Рутин 3.876 * 19.086 *** 0.769 ns 
двофакторска ANOVA (factorial ANOVA) и Шефеов тест (Scheffé's post-hoc test), * p<0.05, ** p<0.01,               
*** p<0.001, ns – нема статистичке значајности 
 

Статистички значајно веће вредности п-кумаринске киселине, 3,5-DHBA и 
рутина забележене су у листовима A. altissima у односу на стељу ове врсте из 
Делиблатске пешчаре (p<0.001, p<0.05, p<0.01). Такође, за исто станиште је утврђена 
статистички значајно већа концентрација рутина у листовима у односу на стељу A. 
altissima (p<0.001). Садржај 3-HBA и ферулинске киселине био је статистички значајно 
већи у стељи A. altissima у односу на листове из Делиблатске пешчаре (p<0.01, p<0.05). 
Листови A. altissima са депоније пепела ТЕНТ-А имали су статистички значајно веће 
вредности 3,5-DHBA и рутина у односу на стељу (p<0.001, p<0.05), док је садржај 
ферулинске киселине био већи у стељи (p<0.01). Разлике у садржају п-кумаринске 
киселине и 3-HBA у листовима и стељи A. altissima са депоније пепела ТЕНТ-А нису 
биле статистички значајне (ns). На кречњачком станишту Крш – Велики Шењ, стеља A. 
altissima је имала статистички значајно веће вредности 3-HBA у односу на листове 
(p<0.001), док је садржај рутина био статистички значајно већи у листовима у односу на 
стељу (p<0.05). Разлике у садржају п-кумаринске киселине, 3,5-DHBA и ферулинске 
киселине код листова и стеље A. altissima на кречњачком станишту Крш – Велики Шењ 
нису биле статистички значајне (ns) (Табела 51). 
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Табела 51. Садржај фенолних једињења (µg g-1) у листовима и стељи A. altissima на различитим 
стаништима 
 

Параметар Листови Стеља 
Делиблатска  

пешчара 
M (SD) Mин.-Макс. M (SD) Mин.-Макс. 

3,5-DHBA 22.86 (8.290) 
*** 

15.07 – 31.18 7.40 (0.490) 7.06 – 7.96 

3-HBA 13.04 (0.427) 12.57 – 13.70 19.49 (0.472) 
* 

19.17 – 20.04 

Ферулинска киселина 8.59 (3.076) 
*** 

5.69 – 12.27 2.54 (0.223) 2.29 – 2.72 

п-Кумаринска киселина 9.13 (1.669) 
 

7.39 – 11.53 
 

18.05 (1.800) 
*** 

16.17 – 19.76 

Рутин 58.67 (6.577) 
*** 

52.16 – 65.27 12.54 (0.659) 11.79 – 12.97 

Депонија пепела 
(ТЕНТ-А) 

M (SD) Mин.-Макс. M (SD) Mин.-Макс. 

3,5-DHBA 34.78 (21.771) 
*** 

13.79 – 57.52 3.64 (0.702) 2.85 – 4.20 

3-HBA 30.62 (5.033) 
ns 

24.82 – 36.68 32.66 (1.135) 31.49 – 33.76 

Ферулинска киселина 5.61 (2.011) 
ns 

3.44 – 8.00 3.41 (0.417) 2.97 – 3.79 

п-Кумаринска киселина 12.68 (4.578) 8.94 – 18.83 18.12 (2.054) 
** 

16.38 – 20.39 

Рутин 72.03 (37.738) 
** 

33.23 – 108.58 37.08 (6.882) 31.29 – 44.69 

Кречњачко станиште  
(Крш – Велики Шењ) 

M (SD) Mин.-Макс. M (SD) Mин.-Макс. 

3,5-DHBA 3.04 (2.153) 
ns 

1.00 – 5.16 1.71 (0.087) 1.65 – 1.81 

3-HBA 8.63 (2.017) 6.60 – 11.21 33.03 (1.407) 
*** 

31.93 – 34.61 

Ферулинска киселина 1.71 (0.907) 
ns 

0.82 – 2.60 2.10 (0.208) 1.96 – 2.34 

п-Кумаринска киселина 4.65 (1.481) 
ns 

2.64 – 6.23 6.57 (0.907) 5.91 – 7.61 

Рутин 39.68 (8.830) 
* 

31.58 – 48.73 17.49 (0.167) 17.30 – 17.63 

двофакторска ANOVA (factorial ANOVA) и Шефеов тест (Scheffé's post-hoc test); резултати су 
представљени као М (SD), n=15; Мин. – минималне вредности, Макс. – максималне вредности; * p<0.05, 
** p<0.05***, p<0.001, ns – нема статистички значајних разлика. 
 
 Резултати упоредне анализе садржаја фенолних једињења у листовима и стељи 
A. altissima на различитим стаништима приказани су у Табели 52. Статистички значајно 
веће вредности п-кумаринске киселине имали су листови A. altissima из Делиблатске 
пешчаре у односу на депонију пепела и кречњачко станиште (p<0.05, p<0.001), као и са 
депоније у односу на кречњачко станиште (p<0.01). Садржај 3-HBA био је статистички 
значајно већи у листовима A. altissima са депоније пепела у односу на Делиблатску 
пешчару и кречњачко станиште (p<0.001). Такође, садржај 3-HBA био је статистички 
значајно већи у листовима из Делиблатске пешчаре у односу на кречњачко станиште 
(p<0.05). Листови A. altissima са депоније пепела ТЕНТ-А и из Делиблатске пешчаре 
имали су статистички значајно веће вредности 3,5-DHBA у односу на кречњачко 
станиште Крш – Велики Шењ (p<0.001, p<0.01). Садржај ферулинске киселине у 
листовима A. altissima са депоније пепела ТЕНТ-А био је статистички значајно већи у 
односу на кречњачко станиште Крш – Велики Шењ и Делиблатску пешчару (p<0.001, 
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p<0.05). Такође, листови A. altissima из Делиблатске пешчаре имали су статистички 
значајно веће вредности ферулинске киселине у односу на кречњачко станиште Крш – 
Велики Шењ (p<0.01). Садржај рутина био је статистички значајно већи у листовима A. 
altissima са депоније пепела ТЕНТ-А у односу на кречњачко станиште Крш – Велики 
Шењ (p<0.01), док су разлике у погледу садржаја рутина између Делиблатске пешчаре 
и депоније пепела ТЕНТ-А, као и депоније пепела ТЕНТ-А и кречњачког станиште 
Крш – Велики Шењ биле без статистички значајних разлика (ns). 
 
Табела 52. Упоредна анализа садржаја фенолних једињења (µg g-1) у листовима и стељи A. 
altissima на различитим стаништима 
 

двофакторска ANOVA (factorial ANOVA) и Шефеов тест (Scheffé's post-hoc test); резултати су 
представљени као М (SD), n=15; (a) Делиблатска пешчара – ТЕНТ-А; (b) Делиблатска пешчара – Крш-
Велики Шењ; (c) ТЕНТ-А – Крш-Велики Шењ; * p<0.05, ** p<0.01, *** p<0.001; ns – нема статистички 
значајних разлика 
 

Садржај 3-HBA био је статистички значајно већи у стељи A. altissima са 
кречњачког станишта Крш – Велики Шењ и депоније пепела ТЕНТ-А у односу на 
Делиблатску пешчару (p<0.001). Садржај ферулинске киселине био је статистички 
значајно већи у стељи A. altissima са депоније пепела ТЕНТ-А и из Делиблатске 
пешчаре у односу на кречњачко станиште Крш – Велики Шењ (p<0.001). Такође, стеља 
A. altissima са депоније пепела ТЕНТ-А имала је статистички значајно веће вредности 
рутина у односу на Делиблатску пешчару и кречњачко станиште Крш – Велики Шењ 
(p<0.05) (Табела 40). 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

Параметар 
 

Лист 
Делиблатска пешчара Депонија пепела 

(ТЕНТ-А) 
Кречњачко станиште 
(Крш – Велики Шењ) 

3,5-DHBA ans b** c*** - 

3-HBA b* a*** c*** - 

Ферулинска киселина b** a* c*** - 

п-Кумаринска киселина a* b*** c** - 
Рутин ans bns c** - 

 
 

Стеља 
Делиблатска пешчара Депонија пепела 

(ТЕНТ-А) 
Кречњачко станиште 
(Крш – Велики Шењ) 

3,5-DHBA ans bns cns - 
3-HBA - a*** cns b*** 

Ферулинска киселина a ns b*** c*** - 
п-Кумаринска киселина ans bns cns - 

Рутин bns a* c* - 
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5.5.3. Садржај фенолних једињења у листовима и стељи     
Amorpha fruticosa на различитим стаништима 

  
 Резултати двофакторске анализе варијансе (factorial ANOVA) указали су да је на 
садржај 3,5-DHBA, ферулинске киселине, п-кумаринске киселине и рутина већи утицај 
имао тип биљног материјала (лист/стеља) (p<0.001), док је на садржај 3-HBA већи 
утицај имало станиште (p<0.001) (Табела 53). 
 
Табела 53. Утицај станишта и типа биљног материјала (лист/стеља) на варијабилност садржаја 
фенолних једињења код A. fruticosa  
 

Параметар Станиште Тип биљног материјала Станиште * 
Тип биљног материјала 

 F p F p F p 
п-Кумаринска киселина 1.588 ns 107.193 *** 1.902 ns 

3,5-DHBA 38.370 *** 137.903 *** 48.719 *** 

3-HBA 100.419 *** 37.080 *** 232.843 *** 

Ферулинска киселина 6.191 ** 72.606 *** 3.000 ns 

Рутин 3.157 ns 34.578 *** 0.290 ns 
 двофакторска ANOVA (factorial ANOVA), * p<0.05, ** p<0.01, *** p<0.001, ns – без статистичке 
значајности 
 

 Статистички значајно веће вредности п-кумаринске и ферулинске киселине, као 
и рутина имали су листови A. fruticosa у односу на стељу из Делиблатске пешчаре 
(p<0.001, p<0.001, p<0.01). Садржај 3-HBA био је статистички значајно већи у стељи у 
односу на листове А. fruticosa из Делиблатске пешчаре (p<0.001). Разлике у 
концентрацији 3,5-DHBA нису биле статистички значајне (ns). Листови A. fruticosa са 
депоније пепела ТЕНТ-А имали су статистички значајно веће вредности п-кумаринске 
киселине, 3-HBA, 3,5-DHBA, ферулинске киселине (p<0.001) и рутина (p<0.05) у 
односу на стељу са депоније пепела ТЕНТ-А. Статистички значајно веће вредности п-
кумаринске киселине (p<0.001), 3,5-DHBA (p<0.01), ферулинске киселине (p<0.01) и 
рутина (p<0.01) имали су листови A. fruticosa у односу на стељу са алувијалног наноса 
Велике Мораве (Багрдан). Разлике у садржају 3-HBA нису биле статистички значајне 
(ns) (Табела 54). 
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Табела 54. Садржај фенолних једињења (µg g-1) у листовима и стељи A. fruticosa на различитим 
стаништима 
 

Параметар Листови Стеља 
Делиблатска пешчара M (SD) Mин.-Макс. M (SD) Mин.-Макс. 

3,5-DHBA 7.55 (1.786) 
ns 

5.99 – 10.51 5.83 (0.161) 5.64 – 5.94 

3-HBA 24.88 (3.076) 21.27 – 28.82 88.90 (1.108) 
** 

88.14 – 90.17 

Ферулинска киселина 36.51 (9.889) 
*** 

26.70 – 47.66 6.91 (0.792) 6.25 – 7.79 

п-Кумаринска киселина 73.18 (17.576) 
*** 

54.14 – 93.29 22.83 (0.241) 22.55 – 22.97 

Рутин 305.67 (62.861) 
** 

245.39 – 366.59 136.93 (6.232) 130.26 – 142.61 

Депонија пепела 
(ТЕНТ-А) 

M (SD) Mин.-Макс. M (SD) Mин.-Макс. 

3,5-DHBA 18.62 (2.350) 
*** 

15.38 – 20.93 2.65 (0.107) 2.55 – 2.76 

3-HBA 47.23 (5.246) 
*** 

38.91 – 53.37 14.89 (0.677) 14.19 – 15.54 

Ферулинска киселина 35.43 (9.082) 
*** 

24.43 – 45.11 14.20 (2.190) 12.49 – 16.67 

п-Кумаринска киселина 44.14 (17.081) 
*** 

27.41 – 65.02 19.21 (1.657) 17.55 – 20.87 

Рутин 291.08 (157.300) 
* 

122.70 – 482.27 62.45 (2.166) 60.39 – 64.71 

Алувијални нанос 
Велике Мораве (Багрдан) 

M (SD) Mин.-Макс. M (SD) Mин.-Макс. 

3,5-DHBA 6.14 (1.065) 
** 

5.12 – 7.72 1.76 (0.273) 1.51 – 2.05 

3-HBA 26.49 (6.232) 
ns 

20.01 – 32.56 28.56 (4.878) 24.45 – 33.95 

Ферулинска киселина 35.90 (2.446) 
*** 

32.95 – 38.67 1.80 (0.236) 1.55 – 2.03 

п-Кумаринска киселина 53.45 (3.198) 
** 

49.99 – 58.34 2.69 (1.326) 1.49 – 4.11 

Рутин 224.68 (48.182) 
** 

179.06 – 273.03 2.99 (0.191) 2.77 – 3.13 

двофакторска ANOVA (factorial ANOVA) и Шефеов тест (Scheffé's post-hoc test); резултати су 
представљени као М (SD), n=15; Мин. – минималне вредности, Макс. – максималне вредности; * p<0.05, 
** p<0.05***, p<0.001, ns – нема статистички значајних разлика 
 
 Резултати упоредне анализе садржаја фенолних једињења у листовима и стељи 
A. fruticosa са различитих станишта приказани су у Табели 55. Статистички значајно 
веће вредности 3-HBA и 3,5-DHBA су забележене у листовима A. fruticosa са депоније 
пепела ТЕНТ-А у односу на Делиблатску пешчару и алувијални нанос Велике Мораве 
(Багрдан) (p<0.001). Листови A. fruticosa из Делиблатске пешчаре имали су статистички 
значајно веће концентрације ферулинске киселине у односу на ТЕНТ-А и алувијални 
нанос Велике Мораве (Багрдан) (p<0.001, p<0.05). Разлике у садржају п-кумаринске 
киселине и рутина у листовима A. fruticosa између испитиваних станишта нису биле 
статистички значајне (ns). 
 
 
 
 



Резултати 
 

118 
 

Табела 55. Упоредна анализа садржаја фенолних једињења (µg g-1) у листовима и стељи A. 
fruticosa на различитим стаништима 
 

двофакторска ANOVA (factorial ANOVA) и Шефеов тест (Scheffé's post-hoc test);(a) Делиблатска пешчара 
– ТЕНТ-А; (b) Делиблатска пешчара – Велика Морава (Багрдан); (c) ТЕНТ-А – Велика Морава (Багрдан); 
* p<0.05, ** p<0.01, *** p<0.001; ns – нема статистички значајних разлика 
 

Стеља A. fruticosa са депоније пепела ТЕНТ-А имала је статистички значајно 
веће вредности п-кумаринске киселине у односу на стељу A. fruticosa са алувијалног 
наноса Велике Мораве (Багрдан) (p<0.05). Статистички значајно веће вредности 3-HBA 
имала је стеља A. fruticosa из Делиблатске пешчаре у односу на ТЕНТ-А и алувијални 
нанос Велике Мораве (Багрдан) (p<0.001). Такође, стеља A. fruticosa са алувијалног 
наноса Велике Мораве (Багрдан) имала је значајно већи садржај 3-HBA у односу на 
стељу са депоније пепела ТЕНТ-А (p<0.01). Садржај 3,5-DHBA био је значајно већи у 
стељи A. fruticosa из Делиблатске пешчаре у односу на ТЕНТ-А и алувијални нанос 
Велике Мораве (Багрдан) (p<0.05, p<0.01). Стеља A. fruticosa из Делиблатске пешчаре и 
са депоније пепела ТЕНТ-А имала је значајно веће вредности ферулинске киселине у 
односу на стељу A. fruticosa са алувијалног наноса Велике Мораве (Багрдан) (p<0.001). 
Садржај рутина у стељи A. fruticosa из Делиблатске пешчаре и са депоније пепела 
ТЕНТ-А био је значајно већи у односу на стељу A. fruticosa са алувијалног наноса 
Велике Мораве (Багрдан) (p<0.01). Такође, стеља A. fruticosa из Делиблатске пешчаре 
имала је статистички значајно веће концентрације рутина у односу на стељу A. fruticosa 
са депоније пепела ТЕНТ-А (p<0.001). 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Параметар 
 

Лист 
Делиблатска пешчара Депонија пепела 

(ТЕНТ-А) 
Алувијални нанос 

Велике Мораве (Багрдан) 
3,5-DHBA bns a*** c*** - 

3-HBA bns a*** c*** - 
Ферулинска киселина a*** b* cns - 

п-Кумаринска киселина ans bns cns - 
Рутин ans bns cns - 

 
 

Стеља 
Делиблатска пешчара Депонија пепела 

(ТЕНТ-А) 
Алувијални нанос 

Велике Мораве (Багрдан) 
3,5-DHBA a* b** cns - 

3-HBA a*** b*** - c** 
Ферулинска киселина ans b*** c*** - 

п-Кумаринска киселина ans bns c* - 
Рутин a*** b*** c*** - 
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5.5.4. Садржај фенолних једињења у листовима и стељи – 
упоредна анализа испитиваних биљних врста 

  
 Резултати двофакторске анализе варијансе (factorial ANOVA), у којој су 
анализирани утицаји станишта и врсте биљке на варијабилност садржаја фенолних 
једињења у листовима и стељи испитиваних врста, приказани су у Табели 56. 
Статистички значајно већи утицај имао је фактор станиште на садржај 3-HBA у 
листовима и стељи (p<0.001), док је утицај фактора врста биљке био значајнији код 3,5-
DHBA, п-кумаринске и ферулинске киселине, као и рутина (p<0.001). 
  
Табела 56. Утицај стаништa и врсте биљке на варијабилност садржајa фенолних једињења у 
листовима и стељи испитиваних биљних врста 
 

Параметар 
 
 

Лист 
Станиште Врста биљке Станиште * Врста биљке 

F p F p F p 
3,5-DHBA 5.12 * 24.52 *** 1.78 ns 

3-HBA 92.76 *** 16.39 *** 0.47 ns 
п-Кумаринска киселина 14.30 *** 98.85 *** 20.95 *** 
Ферулинска киселина 7.05 * 60.80 *** 45.79 *** 

Рутин 0.01 ns 52.55 *** 0.12 ns 
 
 

Стеља 
Станиште Врста биљке Станиште * Врста биљке 

F p F  F p 
3,5-DHBA 184.85 *** 278.37 *** 48.86 *** 

3-HBA 1423.97 *** 1099.19 *** 2977.50 *** 
п-Кумаринска киселина 35.47 *** 127.36 *** 25.06 *** 
Ферулинска киселина 0.00 ns 130.15 *** 6.66 * 

Рутин 75.97 *** 1011.29 *** 264.86 *** 
двофакторска ANOVA (factorial ANOVA), * p<0.05, *** p<0.001, ns – нема статистички значајних 
разлика 
 
 Резултати упоредне анализе садржаја фенолних једињења у листовима 
испитиваних врста биљака приказани су у Табели 57. Статистички значајно веће 
вредности п-кумаринске киселине забележене су у листовима R. pseudoacacia у односу 
на A. altissima из Делиблатске пешчаре (p<0.001). Такође, садржај п-кумаринске 
киселине био је статистички значајно већи у листовима A. fruticosa у односу на A. 
altissima из Делиблатске пешчаре (p<0.001). Разлике у садржају ове киселине у 
листовима R. pseudoacacia и A. fruticosa нису биле значајне (ns). Садржај 3-HBA био је 
значајно већи у листовима A. fruticosa у односу на A. altissima (p<0.01). Разлике у 
садржају 3-HBA између R. pseudoacacia и A. altissima, као и R. pseudoacacia и A. 
fruticosa нису биле статистички значајне (ns). Садржај 3,5-DHBA био је значајно већи у 
листовима A. altissima у односу на R. pseudoacaia (p<0.01) и A. fruticosa из Делиблатске 
пешчаре (p<0.05). Разлике у садржају 3,5-DHBA између R. pseudoacacia и A. fruticosa 
нису биле статистички значајне (ns). Садржај ферулинске киселине и рутина био је 
статистички значајно већи у листовима A. fruticosa у односу на R. pseudoacacia и A. 
altissima из Делиблатске пешчаре (p<0.001). Разлике у садржају ферулинске киселине и 
рутина између R. pseudoacacia и A. altissima из Делиблатске пешчаре нису биле 
статистички значајне (ns).  
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Табела 57. Упоредна анализа садржаја фенолних једињења у листовима испитиваних врста 
биљака на различитим стаништима 
 

Параметар Врста биљке Станиште 
R. pseudoacacia A. altissima A. fruticosa  

 
 

Делиблатска пешчара 

3,5-DHBA bns a** c* - 
3-HBA ans bns - c** 

Ферулинска киселина ans - b*** c*** 
п-Кумаринска киселина a*** bns - c*** 

Рутин ans - b*** c*** 
 R. pseudoacacia A. altissima A. fruticosa  

 
Депонија пепела 

(ТЕНТ-А) 

3,5-DHBA - a*** cns b*** 
3-HBA a*** - b** c*** 

Ферулинска киселина a*** bns - c*** 
п-Кумаринска киселина a*** b*** - c*** 

Рутин ans - b*** c*** 
двофакторска ANOVA (factorial ANOVA) и Шефеов тест (Scheffé's post-hoc test); R. pseudoacacia – A. 
altissima; (b) R. pseudoacacia – A. fruticosa ; (c) A. altissima – A. fruticosa; * p<0.05, ** p<0.01, *** p<0.001; 
ns – нема статистички значајних разлика. 
 
  Статистички значајно веће вредности п-кумаринске киселине забележене су у 
листовима R. pseudoacacia у односу на листове A. altissima и A. fruticosa са депоније 
пепела ТЕНТ-А (p<0.001). Такође, листови A. fruticosa имали су статистички значајно 
веће концентрације ове киселине у односу на A. altissima (p<0.001). Садржај 3-HBA био 
је значајно већи у листовима A. fruticosa у односу на R. pseudoacacia и A. altissima са 
депоније пепела ТЕНТ-А (p<0.01, p<0.001). Такође, листови R. pseudoacacia имали су 
значајно веће вредности 3-HBA у односу на A. altissima (p<0.001). Садржај 3,5-DHBA 
био је значајно већи у листовима A. altissima и A. fruticosa у односу на R. pseudoacacia 
(p<0.001). Разлике у садржају 3,5-DHBA између A. altissima и A. fruticosa нису биле 
статистички значајне (ns). Садржај ферулинске киселине био је значајно већи у 
листовима R. pseudoacacia и A. fruticosa у односу на A. altissima са депоније пепела 
ТЕНТ-А (p<0.001). Разлике у садржају овог једињења између R. pseudoacacia и A. 
fruticosa нису биле статистички значајне (ns). Садржај рутина у листовима A. fruticosa 
био је статистички значајно већи у односу на листове R. pseudoacacia и A. altissima са 
депоније пепела ТЕНТ-А (p<0.001). Разлике у садржају рутина између R. pseudoacacia и 
A. altissima са депоније пепела ТЕНТ-А нису биле статистички значајне (ns). 
 Резултати упоредне анализе садржаја фенолних једињења у стељи испитиваних 
врста биљака приказани су у Табели 58. Садржај п-кумаринске киселине, 3-HBA, 3,5-
DHBA и ферулинске киселине био је статистички значајно већи у стељи A. fruticosa у 
односу на стељу R. pseudoacacia и A. altissima из Делиблатске пешчаре (p<0.001). 
Такође, стеља А. fruticosa имала је значајно веће концентрације рутина у односу на R. 
pseudoacacia и А. altissima из Делиблатске пешчаре (p<0.001, p<0.01). Разлике у 
садржају п-кумаринске киселине између стеље R. pseudoacacia и A. altissima нису биле 
статистички значајне (ns). Стеља R. pseudoacacia имала је значајно веће концентрације 
3-HBA у односу на A. altissima, док је садржај 3,5-DHBA, ферулинске киселине и 
рутина био статистички значајно већи код A. altissima у односу на стељу R. 
pseudoacacia из Делиблатске пешчаре (p<0.001). 
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Табела 58. Упоредна анализа садржаја фенолних једињења у стељи испитиваних врста биљака 
на различитим стаништима 
 

Параметар Врста биљке Станиште 
 R. pseudoacacia A. altissima A. fruticosa  

 
 

Делиблатска пешчара 

3,5-DHBA - a*** b*** c*** 
3-HBA a*** - b*** c*** 

Ферулинска киселина - a*** b*** c*** 
п-Кумаринска киселина ans - b*** c*** 

Рутин - a*** b*** c** 
 R. pseudoacacia A. altissima A. fruticosa  

 
Депонија пепела 

(ТЕНТ-А) 

3,5-DHBA - a** c** b*** 

3-HBA b*** a** c*** - 
Ферулинска киселина - a** cns b*** 

п-Кумаринска киселина ans - b*** c*** 
Рутин - a*** b*** c*** 

двофакторска ANOVA (factorial ANOVA) и Шефеов тест (Scheffé's post-hoc test); R. pseudoacacia – A. 
altissima; (b) R. pseudoacacia – A. fruticosa ; (c) A. altissima – A. fruticosa; * p<0.05, ** p<0.01, *** p<0.001; 
ns – нема статистички значајних разлика 
 
 Садржај п-кумаринске киселине био је статистички значајно већи у стељи A. 
fruticosa у односу на R. pseudoacacia и A. altissima (p<0.001) са депоније пепела ТЕНТ-
А. Разлике у садржају ове киселине између R. pseudoacacia и A. altissima нису биле 
статистички значајне (ns). Стеља A. altissima имала су значајно веће концентрације 3-
HBA у односу на R. pseudoacacia (p<0.01) и A. altissima (p<0.001). Такође, стеља R. 
pseudoacacia имала је значајно веће концентрације 3-HBA у односу на A. altissima са 
депоније пепела ТЕНТ-А (p<0.001). Садржај 3,5-DHBA био је статистички значајно 
већи у стељи A. altissima у односу на R. pseudoacacia и A. fruticosa (p<0.001, p<0.01). 
Такође, садржај 3,5-DHBA био је значајно већи у стељи А. fruticosa у односу на R. 
pseudoacacia са депоније пепела ТЕНТ-А (p<0.001). Садржај ферулинске киселине био 
је значајно већи у стељи A. fruticosa у односу на R. pseudoacacia (p<0.001), као и код A. 
altissima у односу на R. pseudoacacia (p<0.001), док су разлике у садржају ове киселине 
између A. altissima и A. fruticosa са депоније пепела ТЕНТ-А биле без статистичке 
значајности (ns). Стеља A. fruticosa имала је значајно веће концентрације рутина у 
односу на R. pseudoacacia и A. altissima (p<0.001). Такође, садржај рутина у стељи A. 
altissima био је статистички значајно већи у односу на R. pseudoacacia са депоније 
пепела ТЕНТ-А (p<0.001). 
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5.6.  Инхибиторна активност испитиваних врста 
биљака на различитим стаништима 

 

5.6.1. Инхибиторна активност Robinia pseudoacacia на различитим 
стаништима 

 
 Резултати двофакторске анализе варијансe (factorial ANOVA) у којој је 
анализиран утицај станишта и типа супстрата на инхибицију раста коренка 
индикаторске врсте T. pratense приказани су у Табели 59. Статистички значајан утицај 
имао је тип супстрата (p<0.001), док је утицај фактора станиште био без статистичке 
значајности (ns). 
 
Табела 59. Утицај станишта и типа супстрата на варијабилност инхибиције раста коренка T. 
pratense у супстрату R. pseudoacacia 
 

Параметар 
 

Станиште Тип супстрата 
 

Станиште * Тип супстрата 

 F p F p F p 
Инхибиција раста 
коренка Т. pratense 

1.613 ns 42.88 *** 52.679 *** 

двофакторска ANOVA (factorial ANOVA), *** p<0.001; ns – нема статистичке значајности 
  

Вредности инхибиције раста коренка индикаторске врсте Trifolium pratense на 
различитим стаништима, приказане су на Слици 30 и Табели 60. Разлике у инхибицији 
раста коренка индикаторске врсте у тестовима са контролним и ризосферним 
супстратом R. pseudoacacia из Делиблатске пешчаре и са депоније пепела ТЕНТ-А 
нису биле статистички значајне (ns). Статистички значајно веће вредности инхибиције 
раста коренка T. pratense су забележене за контролни супстрат са јаловишта азбеста 
Страгари у односу на ризосферни супстрат R. pseudoacacia (p<0.001). 
 Резултати упоредне анализе инхибиције раста коренка индикаторске врсте T. 
pratense показали су да не постоје статистички значајне разлике у инхибицији раста T. 
pratense између контролног супстрата из Делиблатске пешчаре и депоније пепела 
ТЕНТ-А (ns). Статистички значајно веће вредности инхибиције раста коренка T. 
pratense су измерене на контролном супстрату са јаловишта азбеста Страгари у односу 
на Делиблатску пешчару и депонију пепела ТЕНТ-А (p<0.001). Разлике у вредности 
инхибиције раста коренка T. pratense између ризосферног супстрата из Делиблатске 
пешчаре и депоније пепела ТЕНТ-А нису биле статистички значајне (ns). Статистички 
значајно веће вредности инхибиције раста T. pratense имао је ризосферни супстрат R. 
pseudoacacia са депоније пепела ТЕНТ-А у односу на јаловиште азбеста у Страгарима 
(p<0.001). Такође, ризосферни супстрат R. pseudoacacia из Делиблатске пешчаре имао 
је статистички значајно већу вредност инхибиције раста T. pratense у односу на 
ризосферни супстрат ове врсте са јаловишта азбеста Страгари (p<0.01). 
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Слика 30. Инхибиција раста коренка индикаторске врсте T. pratense (IR%) у биотестовима са супстратом 
R. pseudoacacia на различитим стаништима. Co DelP – контролни супстрат из Делиблатске пешчаре, Rp 
DelP – ризосферни супстрат R. pseudoacacia из Делиблатске пешчаре, Co TENT-A – контролни супстрат 
са депоније пепела ТЕНТ-А, Rp TENT-A – ризосферни супстрат R. pseudoacacia са депоније пепела 
ТЕНТ-А, Co STG – контролни супстрат са јаловишта азбеста Страгари, Rp STG – ризосферни супстрат R. 
pseudoacacia са јаловишта азбеста Страгари. *** p<0.001, ns – нема статистички значајних разлика  

 

Табела 60. Инхибиција раста коренка T. pratense (%) у биотестовима са супстратом R. 
pseudoacacia на различитим стаништима 
 

Tип супстрата/Станиште 
 

Делиблатска пешчара Депонија пепела 
(ТЕНТ-А) 

Јаловиште азбеста 
(Страгари) 

Контролни супстрат 34.11 (2.246) 
аns 

31.16 (2.050) 50.82 (3.245) 
b*** c*** 

Ризосферни супстрат 29.02 (4.942) 
ans b** 

32.50 (4.045) 
c*** 

18.67 (5.320) 

двофакторска ANOVA (factorial ANOVA) и Шефеов тест (Scheffé's post-hoc test); резултати су 
представљени као М (SD), n=450; (а) Делиблатска пешчара – ТЕНТ-А, (b) Делиблатска пешчара – 
Страгари, (c) ТЕНТ-А – Страгари; ** p<0.001, *** p<0.001, ns – нема статистички значајних разлика 
  
 Вредности инхибиције раста коренка T. pratense биле су у статистички значајно 
позитивној корелацији са вредностима pH (H2O) и pH (KCl) (r=0.984, p<0.001; r=0.994, 
p<0.001), као и са вредностима C/N (r=0.984, p<0.001) и садржајем K2O (r=0.691, 
p<0.05) у ризосферном супстрату R. pseudoacacia из Делиблатске пешчаре. 
Статистички значајно негативна корелација утврђена је између инхибиције раста 
коренка и садржаја P2O у ризосферном супстрату R. pseudoacacia из Делиблатске 
пешчаре (r=-0.979, p<0.001). Статистички значајно позитивна корелација утврђена је 
између вредности инхибиције раста T. pratense и садржаја Mn и Fe (r=0.859, p<0.01; 
r=0.762, p<0.05), а негативне корелације између коренка и T. pratense и садржаја Zn и 
Cu (r=-0.928, p<0.001; r=-0.685, p<0.05) у ризосферном супстрату R. pseudoacacia из 
Делиблатске пешчаре. Такође, инхибиција раста коренка T. pratense била је у 
статистички значајно позитивној корелацији са садржајем п-кумаринске киселине и 3-
HBA у ризосферном супстрату R. pseudoacacia из Делиблатске пешчаре (r=0.611, 
p<0.01; r=0.919, p<0.001) (Прилог 1).  
 Инхибиција раста коренка T. pratense била је у статистички значајно негативној 
корелацији са вредностима pH (H2O) и pH (KCl) (r=-0.880, p<0.01; r=-0.928, p<0.001) 
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ризосферног супстрата R. pseudoacacia са депоније пепела ТЕНТ-А. Статистички 
значајно позитивне корелације утврђене су између инхибиције раста коренка T. pratense 
и садржаја N и P2O5 у ризосферном супстрату R. pseudoacacia са депоније пепела 
ТЕНТ-А (r=0.851, p<0.01; r=0.676, p<0.05). Вредности инхибиције раста коренка T. 
pratense биле су у статистички значајној позитивној корелацији са садржајем Mn, Fe, Zn 
и Cu у ризосферном супстрату R. pseudoacacia са депоније пепела ТЕНТ-А (r=0.985, 
p<0.001; r=0.724, p<0.05; r=0.943, p<0.001; r=0.987, p<0.001), а у статистички значајној 
негативној корелацији у односу на садржај Ni у ризосферном супстрату R. pseudoacacia 
са депоније пепeла ТЕНТ-А (r=-0.955, p<0.001) (Прилог 1).  
 На јаловишту азбеста Страгари утврђене су статистички значајно позитивне 
корелације између вредности инхибиције раста T. pratense и pH (KCl) (r=0.948, 
p<0.001), док су статистички значајно негативне корелације утврђене у односу на 
садржај C и P2O5 у ризосферном супстрату R. pseudoacacia са јаловишта азбеста 
Страгари (r=-0.769, p<0.05; r=-0.883, p<0.01). Такође, на овом станишту, инхибиција 
раста коренка T. pratense била је у статистички значајно позитивној корелацији са 
вредностима Ni (r=0.955, p<0.001), а у негативној корелацији са садржајем Mn (r=-
0.917, p<0.01) у ризосферном супстрату R. pseudoacacia са јаловишта азбеста Страгари 
(Прилог 1).  

Резултати двофакторске анализе варијансе (factorial ANOVA) показали су да је 
на вредности инхибиције раста коренка T. pratense у биотестовима са листовима и 
стељом R. pseudoacacia статистички значајан утицај имало станиште и тип биљног 
материјала (p<0.01, p<0.001), при чему је утицај типа биљног материјала био 
израженији (Табела 61). 
 
Табела 61. Утицај станишта и типа биљног материјала (лист/стеља) R. pseudoacacia на 
варијабилност инхибиције раста коренка T. pratense  
 

Параметар 
 

Станиште Тип биљног материјала Станиште * 
Тип биљног материјала 

Инхибиција раста коренка 
T. pratense 

F p F p F p 
7.64 ** 14.33 *** 68.54 *** 

двофакторска ANOVA (factorial ANOVA), ** p<0.01, *** p<0.001 
 
 Статистички значајно веће вредности инхибиције раста коренка T. pratense 
имали су листови R. pseudoacacia у односу на стељу из Делиблатске пешчаре (p<0.01). 
Са друге стране, стеља R. pseudoacacia показала је већу инхибиторну активност у 
односу на листове са јаловишта азбеста Страгари (p<0.01). Разлике у вредности 
инхибиције раста коренка T. pratense између листова и стеље R. pseudoacacia са 
депоније пепела ТЕНТ-А нису биле статистички значајне (ns) (Слика 31). 
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Слика 31. Инхибиција раста коренка индикаторске врсте T. pratense (IR%) у биотестовима са листовима 
и стељом R. pseudoacacia  на различитим стаништима. DelP L – листови R. pseudoacacia из Делиблатске 
пешчаре, DelP St – стеља R. pseudoacacia из Делиблатске пешчаре, TENT-A L – листови R. pseudoacacia 
са депоније пепела ТЕНТ-А, TENT-A St – стеља R. pseudoacacia са депоније пепела ТЕНТ-А, STG L – 
листови R. pseudoacacia са јаловишта азбеста Страгари, STG St – стеља R. pseudoacacia са јаловишта 
азбеста Страгари. * p<0.05, ** p<0.01, ns – нема статистички значајних разлика 

 

 Разлике у вредности инхибиције коренка T. pratense код листова R. pseudoacacia 
са испитиваних станишта нису биле статистички значајне (ns). Међутим, статистички 
значајно веће вредности инхибиције раста коренка T. pratense је стеља R. pseudoacacia 
са станишта Страгари у односу на Делиблатску пешчару и ТЕНТ-А (p<0.001). Разлике у 
инхибицији раста коренка T. pratense код стеље из Делиблатске пешчаре и са депоније 
пепела ТЕНТ-А нису биле статистички значајне (ns) (Табела 62).  
 
Табела 62. Инхибиција раста коренка T. pratense (%) у биотестовима са биљним материјалом  
R. pseudoacacia (лист/стеља) на различитим стаништима 
 
Tип биљног материјала/Станиште Делиблатска пешчара Депонија пепела 

(ТЕНТ-А) 
Јаловиште азбеста 

(Страгари) 
Лист 36.79 (8.045) 

аns bns 
26.98 (5.703) 

cns 
30.65 (4.880) 

Стеља 20.12 (1.240) 
ans 

21.33 (1.110) 
 

43.42 (2.140) 
c*** b*** 

двофакторска ANOVA (factorial ANOVA) и Шефеов тест (Scheffé's post-hoc test); резултати су 
представљени као М (SD), n=450; (а) Делиблатска пешчара – ТЕНТ-А, (b) Делиблатска пешчара – 
Страгари, (c) ТЕНТ-А – Страгари; *** p<0.001, ns – нема статистички значајних разликa 
 
 На станишту Делиблатска пешчара инхибиција раста коренка била је у 
статистички значајно позитивној корелацији са Ni и Cu (r=0.970, p<0.01; r=0.829, 
p<0.01), а у негативној корелацији са Mn, Fe и Cr у листовима R. pseudoacacia (r=-0981, 
p<0.001; r=-0.966, p<0.001; r=-0.878, p<0.01). Такође, статистички значајно позитивна 
корелација утврђена је између инхибиције раста коренка T. pratense и садржаја п-
кумаринске и ферулинске киселине (r=0.746, p<0.05; r=0.872, p<0.01), а негативна са 3-
HBA у листовима R. pseudoacacia (r=-0.751, p<0.05) (Прилог 2). 

На депонији пепела ТЕНТ-А, инхибиција раста коренка T. pratense била је у 
статистички значајно позитивној корелацији са садржајем Ni у листовима R. 
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pseudoacacia (r=0.45, p<0.05). Са друге стране, инхибиција раста коренка T. pratense 
била је у негативној са Mn, Fe, Zn и Cu у листовима R. pseudoacacia (r=-0.715, p<0.05; 
r=-0.708, p<0.05; r=-0.808, p<0.01; r=-0.723, p<0.05). Такође, инхибиција раста била је у 
статистички значајно позитивној корелацији са садржајем 3,5-DHBA, п-кумаринске и 
ферулинске киселине у листовима R. pseudoacacia са депоније пепела ТЕНТ-А 
(r=0.8509, p<0.01; r=0.898, p<0.05; r=0.818, p<0.01; r=0.945, p<0.001) (Прилог 2). 
 На јаловишту азбеста Страгари утврђена је статистички значајно позитивна 
корелација између инхибиције раста коренка T. pratense и садржаја Mn, Zn, Cu и Cr у 
листовима R. pseudoacacia (r=0.957, p<0.001; r=0.894, p<0.01; r=0.955, p<0.001; r=0.846, 
p<0.05). Такође, инхибиција раста коренка била је у статистички значајно позитивној 
корелацији са садржајем ферулинске киселине и 3-HBA (r=0.817, p<0.05; r=0.746, 
p<0.05), а у негативној корелацији са садржајем п-кумаринске киселине и 3,5-DHBA у 
листовима R. pseudoacacia са јаловишта азбеста Страгари (r=-0.734, p<0.05; r=-0.743, 
p<0.05) (Прилог 2).  
 

5.6.2. Инхибиторна активност Аilanthus altissima на различитим 
стаништима 

 
 Резултати двофакторске анализе варијансе (factorial ANOVA) у којој је 
анализиран утицај станишта и типа супстрата на инхибицију раста коренка 
индикаторске врсте T. pratense приказани су у Табели 63. Статистички значајан утицај 
имали су станиште и тип супстрата (p<0.001), при чему је утицај типа супстрата на 
варијабилност инхибиције раста коренка индикаторске врсте T. pratense био 
израженији.  
 
Табела 63. Утицај станишта и типа супстрата на варијабилност инхибиције раста коренка T. 
pratense у биотестовима са супстратом A. altissima 
 

Параметар 
 

Станиште Тип супстрата 
 

Станиште * Врста биљке 

 F p F P F p 
Инхибиција раста коренка Т. pratense 67.99 *** 349.78 *** 41.154 *** 

двофакторска ANOVA (factorial ANOVA) *** p<0.001 
 

Статистички значајно веће вредности ихибиције раста коренка T. pratense имали 
су ризосферни супстрат A. altissima из Делиблатске пешчаре и са депоније пепела 
ТЕНТ-А у односу на контролни супстрат из ових станишта (p<0.001, p<0.05). Такође, 
ризосферни супстрат A. altissima са кречњачког станишта Крш – Велики Шењ имао је 
статистички значајно веће вредности инхибиције раста коренка T. pratense у односу на 
контролни супстрат (p<0.001) (Слика 32).  
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Слика 32. Инхибиција раста коренка индикаторске врсте T. pratense (IR%) у биотестовима са супстратом 
A. altissima на различитим стаништима. Co DelP – контролни супстрат из Делиблатске пешчаре, Aa DelP 
– ризосферни супстрат A. altissima из Делиблатске пешчаре, Co TENT-A – контролни супстрат са 
депоније пепела ТЕНТ-А, Aa TENT-A – ризосферни супстрат A. altissima са депоније пепела ТЕНТ-А, Co 
VelS – контролни супстрат са кречњачког станишта Крш – Велики Шењ, Аа VelS – ризосферни супстрат 
A. altissima са станишта Крш – Велики Шењ. *** p<0.001, ns – нема статистички значајних разлика 

  
Резултати упоредне анализе инхибиторне активности супстрата A. altissima 

показали су да између контролног супстрата из Делиблатске пешчаре, депоније пепела 
ТЕНТ-А и кречњачког станишта Крш – Велики Шењ не постоје статистички значајне 
разлике у погледу инхибиције раста T. pretense (ns). Статистички значајно већу 
инхибицију раста коренка T. pratense показао је ризосферни супстрат A. altissima из 
Делиблатске пешчаре и са кречњачког станишта Крш – Велики Шењ у односу на 
ТЕНТ-А (p<0.001). Разлике у инхибицији раста коренка Т. pratense између ризосферног 
супстрата A. altissima из Делиблатске пешчаре и са кречњачког станишта Крш – Велики 
Шењ нису биле статистички значајне (ns) (Табела 64). 
 
Табела 64. Инхибиција раста коренка T. pratense (%) у биотестовима са супстратом A. altissima 
на различитим стаништима 
 

Тип супстрата/станиште Делиблатска пешчара Депонија пепела 
(ТЕНТ-А) 

Кречњачко станиште 
(Крш – Велики Шењ) 

Контролни супстрат 34.11 (2.246) 
аns bns 

31.16 (2.050) 
cns 

34.53 (3.785) 
 

Ризосферни супстрат 63.293 (5.314) 
a*** bns 

37.92 (3.385) 63.10 (7.689) 
c*** 

двофакторска ANOVA (factorial ANOVA) и Шефеов тест (Scheffé's post-hoc test); резултати су 
представљени као М (SD), n=450; (a) Делиблатска пешчара – ТЕНТ-А; (b) Делиблатска пешчара – Крш - 
Велики Шењ; (c) ТЕНТ-А – Крш-Велики Шењ; *** p<0.001, ns – нема статистички значајних разлика 
  
 Инхибиција раста коренка била је у статистички значајно позитивној 
корелацији са садржајем C, N, P2O5 и K2O у ризосферном супстрату A. altissima из 
Делиблатске пешчаре (r=0.957, p<0.001; 0.875, p<0.01; r=0.752, p<0.05; r=0.759, p<0.05). 
Статистички значајно негативна корелација утврђена је између инхибиције раста 
коренка T. pratense и pH (KCl) у супстрату (r=-0.745, p<0.05). Инхибиција раста коренка 
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T. pratense била је у статистички значајно негативној корелацији са садржајем Mn, Ni, 
Fe и Cu у супстрату (r=-0.910, p<0.01; r=-0.897, p<0.01; r=-0.969, p<0.001; r=-0.669, 
p<0.05), док су позитивне корелације утврђене између инхибиције раста коренка T. 
pratense и садржаја Cr у супстрату (r=0.844, p<0.01). Статистички значајно позитивна 
корелација утврђена је између инхибиције раста коренка T. pratense и 3,5-DHBA у 
ризосферном супстрату A. altissima из Делиблатске пешчаре (r=0.766, p<0.001) (Прилог 
3). 

Инхибиција раста коренка била је у статистички значајно позитивној корелацији 
са садржајем N и вредностима односа C/N у ризосферном супстрату A. altissima са 
депоније пепела ТЕНТ-А (r=0.842, p<0.01; r=0.941, p<0.001). Статистички значајно 
негативна корелација утврђена је између инхибиције раста коренка и вредности pH 
(H2O) и pH (KCl) (r=-0.747, p<0.05; r=-0.998, p<0.001). Инхибиција раста коренка T. 
pratense била је у статистички значајно негативној корелацији са садржајем Mn, Fe, Zn 
и Cu у супстрату (r=-0.720, p<0.05; r=-0.756, p<0.05; r=-0.959, p<0.001; r=-0.764, p<0.05). 
На депонији пепела ТЕНТ-А није било статистички значајних корелација између 
садржаја фенолних једињења у супстрату и инхибиције раста коренка T. pratense 
(Прилог 3). 

На кречњачком станишту Крш – Велики Шењ инхибиција раста коренка T. 
pratense била је у статистички значајно позитивној корелацији са вредностима pH (H2O) 
и pH (KCl) (r=0.916, p<0.001; r=0.534, p<0.05), садржајем C, N и вредностима C/N у 
ризосферном супстрату A. altissima (r=0.754, p<0.001; r=0.625, p<0.01; r=0.945, p<0.001). 
Инхибиција раста коренка T. pratense била је у статистички значајно негативној 
корелацији са садржајем Mn, Ni, Fe и Zn у ризосферном супстрату A. altissima (r=-0.916, 
p<0.01; r=-0.758, p<0.05; r=-0.947, p<0.001; r=-0.968, p<0.001) а у позитивној корелацији 
са садржајем Cr у супстрату (r=0.923, p<0.001). Инхибиција раста коренка T. pratense 
била је у статистички значајно позитивној корелацији са садржајем 3,5-DHBA и 
ферулинске киселине у ризосферном супстрату A. altissima са кречњачког станишта 
Крш – Велики Шењ (r=0.935, p<0.001; r=0.938, p<0.001) (Прилог 3). 

Резултати двофакторске анализе варијансе (factorial ANOVA) показали су да на 
вредности инхибиције раста коренка T. pratense статистички значајан утицај имају 
станиште и тип биљног материјала (p<0.001), при чему је утицај станишта израженији 
(Табела 65). 
 
Табела 65. Утицај станишта и типа биљног материјала (лист/стеља) на варијабилност 
инхибиције раста коренка T. pratense у биотестовима код A. altissima 
 

Параметар 
 

Станиште Тип биљног материјала 
Станиште * 

Тип бнљног материјала 

Инхибиција раста коренка 
T. pratense 

F p F p F p 

112.597 *** 84.032 *** 27.485 *** 

двофакторска ANOVA (factorial ANOVA), *** p<0.001 

 
 Статистички значајно веће вредности инхибиције раста коренка T. pratense 
имали су листови A. altissima из Делиблатске пешчаре односу на стељу (p<0.05). 
Разлике у инхибицији раста коренка T. pratense између листова и стеље A. altissima са 
депоније пепела ТЕНТ-А и са кречњачког станишта Крш – Велики Шењ нису биле 
статистички значајне (ns) (Слика 33).  
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Слика 33. Инхибиција раста коренка индикаторске врсте T. pratense (IR%) у биотестовима са листовима 
и стељом A. altissima на различитим стаништима. DelP L – листови A. altissima из Делиблатске пешчаре, 
DelP St – стеља A. altissima из Делиблатске пешчаре, TENT-A L – листови A. altissima са депоније пепела 
ТЕНТ-А, TENT-A St – стеља A. altissima са депоније пепела ТЕНТ-А, VelS L– листови A. altissima са 
кречњачког станишта Крш – Велики Шењ, VelS St – стеља A. altissima са станишта Крш – Велики Шењ   
* p<0.05, ns – нема статистички значајних разлика 
 

Статистички значајно веће вредности инхибиције раста коренка T. pratense 
имали су листови A. altissima са депоније пепела ТЕНТ-А у односу на Делиблатску 
пешчару и кречњачко станиште Крш – Велики Шењ (p<0.01, p<0.001). Такође, листови 
A. altissima из Делиблатске пешчаре имали су статистички значајно веће вредности 
инхибиције раста коренка T. pratense у односу на кречњачко станиште Крш – Велики 
Шењ (p<0.05). Вредности инхибиције раста коренка T. pratense код стеље A. altissima са 
депоније пепела ТЕНТ-А биле су статистички значајно веће у односу на Делиблатску 
пешчару и кречњачко станиште Крш – Велики Шењ (p<0.01). Разлике у инхибицији 
раста коренка T. pratense код стеље из Делиблатске пешчаре и кречњачког станишта 
Крш – Велики Шењ нису биле статистички значајне (ns) (Табела 66).  
 
Табела 66. Инхибиција раста коренка T. pratense у биотестовима са биљним материјалом A. 
altissima (лист/стеља)  на различитим стаништима 
 

Тип биљног 
материјала/Станиште 

 

Делиблатска 
пешчара 

Депонија 
пепела 

ТЕНТ-А 

Кречњачко 
станиште 

(Крш – Велики 
Шењ) 

Лист 36.59 (3.91) 
b* 

44.29 (8.636) 
a** c*** 

24.31 (4.934) 
 

Стеља 29.214 (2.140) 
b ns 

40.36 (2.980) 
a** c** 

32.57 (2.120) 
 

двофакторска ANOVA (factorial ANOVA) и Шефеов тест (Scheffé's post-hoc test); резултати су 
представљени као М (SD), n=450; (а) Делиблатска пешчара – ТЕНТ-А, (b) Делиблатска пешчара –Крш–
Велики Шењ, (c) ТЕНТ-А – Крш–Велики Шењ; ** p<0.05, ** p<0.01, *** p<0.001, ns – нема статистички 
значајних разлика 
 

На станишту Делиблатска пешчара инхибиција раста коренка T. pratense била је 
у статистички значано негативној корелацији са Fe, Zn и Cu (r=-0.822, p<0.01; r=-0.954, 
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p<0.001; r=-0.862, p<0.01). Статистички значајно позитивне корелације утврђене су 
између инхибиције раста коренка T. pratense и садржаја п-кумаринске киселине, 3,5-
DHBA и рутина (r=0.959, p<0.001; r=0.973, p<0.001; 0.955, p<0.01) (Прилог 4).  
 На депонији пепела ТЕНТ-А, инхибиција раста коренка T. pratense била је у 
статистички значајно негативној корелацији са садржајем Mn, Fe, Cr у листовима А. 
altissima (r=-0.847, p<0.01; r=-0.772, p<0.05; r=-0.808, p<0.01), а у позитивној корелацији 
са садржајем Cu (r=0.842, p<0.05). Такође, статистички значајно позитивна корелација 
утврђена је између садржаја п-кумаринске киселине, 3,5-DHBA и рутина и инхибиције 
раста коренка T. pratense (r=0.836, p<0.01; r=0.881, p<0.01; r=0.823, p<0.01). Негативна 
корелација је утврђена између инхибиције раста коренка T. pratense и садржаја 
ферулинске киселине у листовима A. altissima са депоније пепела ТЕНТ-А (r=-0.818, 
p<0.01) (Прилог 4). 
 Висок садржај Mn и Zn у листовима A. altissima са кречњачког станишта Крш - 
Велики Шењ позитивно је корелисао са инхибицијом раста коренка T. pratense (r=0.937, 
p<0.001; r=0.844, p<0.01). Са друге стране, статистички значајно негативне корелације 
имао је садржај Ni и Cr у односу на инхибицију раста коренка T. pratense (r=-0.908, 
p<0.01; r=-0.742, p<0.05). Статистички значајно позитивне корелације имао је садржај 
п-кумаринске киселине, 3-HBA, 3,5-DHBA, ферулинске киселине и рутина у односу на 
инхибицију раста коренка T. pratense (r=0.908, p<0.01; r=0.711, p<0.05; r=0.982, p<0.001; 
r=0.915, p<0.01; r=987, p<0.001) (Прилог 4).  
 

5.6.3. Инхибиторна активност Аmorpha fruticosa на различитим 
стаништима 

 
 Резултати двофакторске анализе варијансе (factorial ANOVA) у којој је 
анализиран утицај типа станишта и супстрата на инхибицију раста коренка 
индикаторске врсте T. pratense приказани су у Табели 67. Статистички значајан утицај 
на варијабилност инхибиције раста коренка индикаторске врсте T. pratense имали су 
фактори станиште и тип супстрата (p<0.001, p<0.01), при чему је утицај станишта био 
израженији. 
 
Табела 67. Утицај станишта и типа супстрата (контролни/ризосферни) на варијабилност 
инхибиције раста коренка T. pratense код A. fruticosa 
 

Параметар 
 

Станиште Тип супстрата 
 

Станиште * Тип супстрата 

Инхибиција раста  
коренка Т. pratense 

F p F p F p 
80.77 *** 9.19 ** 49.18 *** 

двофакторска ANOVA (factoral ANOVA), ** p<0.01, *** p<0.001. 
 
Статистички значајно веће вредности инхибиције коренка T. pratense показао је 

ризосферни супстрат A. fruticosa са депоније пепела ТЕНТ-А у односу на контролни 
супстрат са овог станишта (p<0.05). Разлике у инхибицији раста коренка између 
контролног и ризосферног супстрата A. fruticosa из Делиблатске пешчаре и са 
алувијалног наноса Велике Мораве (Багрдан) нису биле статистички значајне (ns) 
(Слика 34). 
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Слика 34. Инхибиција раста коренка индикаторске врсте T. pratense (IR%) у биотестовима са супстратом 
A. fruticosa на различитим стаништима. Co DelP – контролни супстрат из Делиблатске пешчаре, Af DelP 
– ризосферни супстрат A. fruticosa из Делиблатске пешчаре, Co TENT-A – контролни супстрат са 
депоније пепела ТЕНТ-А, Af TENT-A – ризосферни супстрат A. fruticosa са депоније пепела ТЕНТ-А, Co 
BGN – контролни супстрат са алувијалног наноса Велике Мораве (Багрдан), Rp BGN – ризосферни 
супстрат A. fruticosa са са алувијалног наноса Велике Мораве (Багрдан), ns – нема статистички значајних 
разлика 
 
 Резултати упоредне анализе инхибиторне активности супстрата A. fruticosa 
показали су да су разлике између контролног супстрата из Делиблатске пешчаре, у 
погледу инхибиције раста коренка T. pratense, без статистичке значајности (ns). 
Контролни супстрат са алувијалног наноса Велике Мораве (Багрдан) показао је 
статистички значајно већу инхибицију раста коренка T. pratense у односу на контролни 
супстрат из Делиблатске пешчаре и са депоније пепела ТЕНТ-А (p<0.001). Разлике 
између ризосферног супстрата A. fruticosa из Делиблатске пешчаре, депоније пепела 
ТЕНТ-А и алувијалног наноса Велике Мораве (Багрдан) нису биле статистички 
значајне (ns) (Табела 68). 
 
Табела 68. Инхибиција раста коренка T. pratense у биотестовима са супстратом A. fruticosa 
(контролни/ризосферни) на различитим стаништима 
 

Tип супстрата/Станиште 
 

Делиблатска пешчара Депонија пепела 
ТЕНТ-А 

Алувијални нанос 
Великe Моравe 

 (Багрдан) 
Контролни супстрат 34.11 (2.246) 

аns 
31.16 (2.050) 50.630 (4.817) 

b*** c*** 
Ризосферни супстрат 41.05 (4.599) 

ans bns 
39.43 (4.045) 

cns 
42.31 (7.57) 

двофакторска ANOVA (factorial ANOVA) и Шефеов тест (Scheffé's post-hoc test); резултати су 
представљени као М (SD), n=450; *** p<0.001, ns – нема статистички значајних разлика 
  

Инхибиција раста коренка T. pratense била је у статистички значајно позитивној 
корелацији са вредностима pH (KCl) (r=0.587, p<0.05), садржајем C (r=0.532, p<0.05), 
N (r=0.728, p<0.01), као и садржајем P2O5 (r=0.872, p<0.001) и K2O (r=0.859, p<0.01) у 
ризосферном супстрату A. fruticosa из Делиблатске пешчаре. Статистички значајно 
негативна корелација утврђена је између вредности инхибиције раста коренка T. 



Резултати 
 

132 
 

pratense и концентрација Mn и Fe у супстрату (r=-0.711, p<0.01; r=-0.527, p<0.05), a 
позитивна са Cr и Zn (r=0.734, p<0.01; r=0.678, p<0.01). Вредности инхибиције раста 
коренка T. pratense биле су у статистички значајно позитивној корелацији са садржајем 
ферулинске киселине, 3,5-DHBA и рутина у ризосферном супстрату A. fruticosa из 
Делиблатске пешчаре (r=0.816, p<0.001; r=0.949, p<0.001; r=0.905, p<0.001) (Прилог 5).  

Вредности инхибиције раста коренка T. pratense биле су у статистички значајно 
позитивној корелацији са C (r=0.887, p<0.001), N (r=0.608, p<0.01), C/N (r=0.878, 
p<0.001), P2O5 (r=0.551, p<0.05) и K2O (r=0.751, p<0.001) у ризосферном супстрату A. 
fruticosa са депоније пепела ТЕНТ-А. Такође, инхибиција раста коренка T. pratense 
позитивно је корелисала са Ni (r=0.684, p<0.01), Fe (r=0.783, p<0.001), Zn (r=0.554, 
p<0.05), Cr (0.691, p<0.01) и Cu (r=0.843, p<0.001). Такође, садржај 3-HBA и рутина у 
ризосферном супстрату A. fruticosa са депоније пепела ТЕНТ-А био је у статистички 
значајно позитивној корелацији са вредностима инхибиције раста коренка T. pratense 
(r=0.807, p<0.001; r=0.479, p<0.05) (Прилог 5). 

На алувијалном наносу Велике Мораве (Багрдан) утврђене су статистички 
значајно негативне корелације између вредности инхибиције раста коренка T. pratense 
и pH (H2O и KCl) у супстрату (r=-0.778, p<0.001; r=-0.922, p<0.001), као и садржаја C и 
N (r=-0.779, p<0.001; r=-0.857, p<0.001) у ризосферном супстрату A. fruticosa. 
Статистички значајно позитивне корелације имао је садржај P2O5 и K2O у односу на 
вредности инхибиције раста коренка T. pratense (r=0.910, p<0.001; r=0.665, p<0.01). 
Вредности инхибиције раста коренка T. pratense биле су у статистички значајно 
позитивној корелацији са садржајем Mn, Ni, Fe, Zn, Cr и Cu у супстрату (r=0.955, 
p<0.001; r=0.947, p<0.001; r=0.964, p<0.001; r=0.478, p<0.05, r=0.890, p<0.001; r=0.937, 
p<0.001). Инхибиција раста коренка T. pratense била је у статистички значајно 
негативној корелацији са садржајем 3,5-DHBA и рутина у ризосферном супстрату A. 
fruticosa са алувијалног наноса Велике Мораве (Багрдан) (r=-0.483, p<0.05; r=-0.967, 
p<0.001) (Прилог 5). 

Резултати двофакторске анализе варијансе (factorial ANOVA) показали су да на 
вредност инхибиције раста коренка T. pratense статистички значајан утицај има 
станиште и тип биљног материјала (p<0.001), при чему је утицај станишта израженији 
(Табела 69). 
 
Табела 69. Утицај станишта и типа биљног материјала (лист/стеља) на варијабилност 
инхибиције раста коренка T. pratense у биотестовима код A. fruticosa 
 

Параметар 
 

Станиште Тип биљног материјала Станиште * 
Тип бнљног материјала 

Инхибиција раста  
коренка T. pratense 

F p F p F p 
203.43 *** 20.32 *** 1273.99 *** 

двофакторска ANOVA (factorial ANOVA), *** p<0.001 
 
 Разлике у инхибицији раста коренка T. pratense између листова и стеље A. 
fruticosa из Делиблатске пешчаре и са депоније пепела ТЕНТ-А нису биле статистички 
значајне (ns). Стеља A. fruticosa са станишта Багрдан показала је статистички значајно 
веће вредности инхибиције раста коренка T. pratense у односу на листове (p<0.05) 
(Слика 35).  
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Слика 35. Инхибиција раста коренка индикаторске врсте T. pratense (IR%) у биотестовима са листовима 
и стељом A. fruticosa на различитим стаништима. DelP L – листови A. fruticosa из Делиблатске пешчаре, 
DelP St – стеља A. fruticosa из Делиблатске пешчаре, TENT-A L – листови A. fruticosa са депоније пепела 
ТЕНТ-А, TENT-A St – стеља A. fruticosa са депоније пепела ТЕНТ-А, BGN L – листови A. fruticosa са 
алувијалног наноса Велике Мораве (Багрдан), BGN St – стеља A. fruticosa са са алувијалног наноса 
Велике Мораве (Багрдан), * p<0.05, ns – нема статистички значајних разлика 

 

 Статистички значајно веће вредности инхибиције раста коренка T. pratense 
показали су листови A. fruticosa из Делиблатске пешчаре у односу на листове A. 
fruticosa са депоније пепела ТЕНТ-А и алувијалног наноса Велике Мораве (Багрдан) 
(p<0.05). Разлике у инхибицији раста коренка индикаторске врсте код листова A. 
fruticosa са депоније пепела ТЕНТ-А и алувијалног наноса Велике Мораве (Багрдан) 
нису биле статистички значајне (ns). Стеља A. fruticosa из Делиблаткске пешчаре и 
алувијалног наноса Велике Мораве (Багрдан) је показала је статистички значајно веће 
вредности инхибиције раста коренка T. pratense у односу на стељу A. fruticosa са 
депоније пепела ТЕНТ-А (p<0.001). Разлике у вредностима инхибиције раста коренка T. 
pratense код стеље A. fruticosa из Делиблатске пешчаре и алувијалног наноса Велике 
Мораве (Багрдан) нису биле статистички значајне (ns) (Табела 70).  
 

Табела 70. Инхибиција раста коренка T. pratense у биотестовима са биљним материјалом A. 
fruticosa (лист/стеља) на испитиваним стаништима 
 

Тип биљног материјала 
 

Делиблатска пешчара Депонија пепела 
(ТЕНТ-А) 

Алувијални нанос 
Великe Моравe (Багрдан) 

Лист 32.16 (4.485) 
a* b* 

18.49 (3.973) 
cns 

21.21 (5.474) 
 

Стеља 32.21 (2.010) 
а*** bns 

17.23 (1.240) 
 

35.59 (2.790) 
c*** 

двофакторска ANOVA (factorial ANOVA) и Шефеов тест (Scheffé's post-hoc test); резултати су 
представљени као М (SD), n=450; (а) Делиблатска пешчара – ТЕНТ-А, (b) Делиблатска пешчара – Велика 
Морава (Багрдан), (c) ТЕНТ-А – Велика Морава (Багрдан); ** p<0.05, *** p<0.001, ns – нема статистички 
значајних разлика. 
 
 
 На станишту Делиблатска пешчара, статистички значајно позитивне корелације 
имао је садржај Mn, Zn и Cu у листовима A. fruticosa и инхибиција раста коренка T. 
pratense (r=0.886, p<0.05; r=0.935, p<0.01; r=0.983, p<0.001), док су негативне 
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корелације утврђене између инхибиције раста коренка T. pratense и садржаја Ni и Cr (-
0.735, p<0.05; r=-0.969, p<0.01). Статистички значајно позитивне корелације утврђене 
су између вредности инхибиције раста коренка T. pratense и садржаја п-кумаринске 
киселине, ферулинске киселине и рутина у листовима A. fruticosa (r=0.881, p<0.01; 
r=0.875, p<0.01; r=0.858, p<0.01) (Прилог 6). 

На депонији пепела ТЕНТ-А, инхибиција раста коренка T. pratense била је у 
статистички значајно позитивној корелацији са садржајем Mn, Zn и Cu у листовима A. 
fruticosa (r=0.947, p<0.01; r=0.859, p<0.05; r=0.965, p<0.01), а у негативној корелацији са 
садржајем Fe и Cr (r=-0.831, p<0.05; r=-0.958, p<0.01). Статистички значајно позитивне 
корелације утврђене су између вредности инхибиције раста коренка T. pratense и 
садржаја 3,5-DHBA, 3-HBA, п-кумаринске киселине, ферулинске киселине и рутина 
(r=0.968, p<0.001; r=0.952, p<0.001; r=0.820, p<0.01; r=0.667, p<0.05; r=0.676, p<0.05) 
(Прилог 6). 
 На алувијалном наносу Велике Мораве (Багрдан), инхибиција раста коренка 
била је у статистички значајно негативној корелацији са садржајем Mn и Zn у 
листовима A. fruticosa (r=-0.800, p<0.05; r=-0.682, p<0.05), а у позитивној корелацији са 
садржајем Cu (r=0.733, p<0.05). Такође, инхибиција раста коренка била у статистички 
значајно негативној корелацији са садржајем п-кумаринске и ферулинске киселине у 
листовима A. fruticosa са алувијалног наноса Велике Мораве (Багрдан) (-0.989, p<0.001; 
r=-0.974, p<0.001) (Прилог 6).  
 

5.6.4. Упоредна анализа инхибиторне активности испитиваних 
врста биљака 

 
 Резултати двофакторске анализе варијансе (factorial ANOVA) указују да на 
варијабилност инхибиције раста коренка T. pratense у биотестовима са супстратом 
статистички значајан утицај има станиште (p<0.01) и врста биљке (p<0.001), при чему 
је утицај врсте биљке израженији (Табела 71). 
 
Табела 71. Утицај станишта и врсте биљке на варијабилност инхибиције раста коренка T. 
pratense код ризосферног супстрата испитиваних биљних врста 
 

Параметар 
 

Станиште Врста биљке 
 

Станиште * Врста биљке 

 F p F p F p 
Инхибиција раста  
коренка Т. pratense 

11.77 ** 31.33 *** 31.063 *** 

двофакторска ANOVA (factorial ANOVA), ** p<0.01, *** p<0.001 
 
 Резултати упоредне анализе инхибиторне активности код супстрата изабраних 
врста приказани су у Табели 72. Статистички значајно веће вредности инхибиције раста 
коренка индикаторске врсте показао је ризосферни супстрат A. altissima у односу на R. 
pseudoacacia и A. fruticosa из Делиблатске пешчаре (p<0.01, p<0.05). Такође, веће 
вредности инхибиције раста T. pratense показао је ризосферни супстрат A. fruticosa у 
односу на R. pseudoacacia (p<0.05). На депонији пепела ТЕНТ-А је утврђена 
статистички значајно већа инхибиција раста коренка T. pratense код ризосферног 
супстрата A. fruticosa и A. altissima у односу на R. pseudoacacia (p<0.05). Разлике у 
инхибицији раста коренка T. pratense код ризосферног супстрата A. altissima и A. 
fruticosa из Делиблатске пешчаре нису биле статистички значајне (ns). 
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Табела 72. Упоредна анализа инхибиције раста коренка T. pratense код ризосферног супстрата 
испитиваних врста биљака на различитим стаништима 
 

 
Параметар/врста биљке 

R. pseudoacacia A. altissima A. fruticosa 

 Делиблатска пешчара 
 

Инхибиција раста 
коренка, % 

29.02 (4.942) 
 

63.293 (5.314) 
a** c* 

41.053 (4.599) 
b* 

Депонија пепела (ТЕНТ-А) 
32.50 (3.045) 

 
37.92 (3.385) 

a* cns 
39.43 (3.025) 

b* 
двофакторска ANOVA (factorial ANOVA) и Шефеов тест (Scheffé's post-hoc test); резултати су 
представљени као М (SD), n=450; R. pseudoacacia – A. altissima; (b) R. pseudoacacia – A. fruticosa;                        
(c) A. altissima – A. fruticosa; * p<0.05, ** p<0.01; ns – нема статистички значајних разлика 

 
 Резултати двофакторске анализе варијансе (factorial ANOVA) показали су да на 
инхибицију раста коренка T. pratense код листова и стеље испитиваних врста биљака 
статистички значајан утицај има врста биљке (p<0.001) у односу на станиште, чији 
утицај није био статистички значајан (ns) (Табела 73).  
 
Табела 73. Утицај стаништa и врсте биљке на варијабилност инхибиције раста коренка T. 
pratense код листова и стеље испитиваних биљних врста 
 

Параметар 
 

Лист 
Станиште Врста биљке Станиште * Врста биљке 

 
Инхибиција раста коренка 

T. pratense 

F p F P F p 
3.43 ns 12.22 *** 6.43 ** 

Стеља 
F p F p F p 

1.406 ns 160.63 *** 110.475 *** 
двофакторска ANOVA (factorial ANOVA), ** p<0.01, *** p<0.001, ns – нема статистички значајних 
разлика 

 
 Резултати упоредне анализе вредности инхибиције раста коренка T. pratense код 
листова и стеље испитиваних врста биљака из Делиблатске пешчаре и депоније пепела 
ТЕНТ-А приказани су у Табели 74. Разлике у инхибицији раста коренка T. pratense код 
листова испитиваних врста биљака из Делиблатске пешчаре нису биле статистички 
значајне (ns). Међутим, статистички значајно веће вредности инхибиције раста коренка 
T. pratense показала је стеља A. altissima и A. fruticosa у односу на R. pseudoacacia из 
Делиблатске пешчаре (p<0.001). Разлике у инхибицији раста коренка T. pratense код 
стеље A. altissima и А. fruticosa нису биле статистички значајне (ns). 
 На депонији пепела ТЕНТ-А, статистички значајно веће вредности инхибиције 
раста коренка T. pratense су забележени у листовима A. altissima у односу на R. 
pseudoacacia и A. fruticosa (p<0.001). Такође, листови R. pseudoacacia показали су 
статистички значајно веће вредности инхибиције раста коренка индикаторске врсте у 
односу на A. fruticosa (p<0.001). Стеља А. altissima са станишта ТЕНТ-А показала је 
статистички значајно веће вредности инхибиције T. pratense у односу на стељу R. 
pseudoacacia и A. fruticosa (p<0.001). Разлике у инхибицији раста коренка индикаторске 
врсте између R. pseudoacacia и A. fruticosa нису биле статистички значајне (ns). 
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Табела 74. Упоредна анализа инхибиције раста коренка T. pratense код листова и стеље 
испитиваних врста биљака на различитим стаништима 
 

Параметар/врста биљке R. pseudoacacia A. altissima A. fruticosa 
 Делиблатска пешчара 
 
 

Лист 

36.79 (8.045) 
ans 

36.59 (3.91) 
bns cns 

32.16 (4.485) 
 

Депонија пепела (ТЕНТ-А) 
26.98 (5.703) 

b*** 
44.29 (8.636) 

a*** c*** 
18.49 (3.973) 

 
 

Стеља 

Делиблатска пешчара 
20.12 (1.240) 29.214 (2.140) 

a*** cns 
32.21 (2.010) 

b*** 
Депонија пепела (ТЕНТ-А) 

21.33 (1.110) 
bns 

40.36 (2.980) 
a*** c*** 

17.23 (1.240) 

двофакторска ANOVA (factorial ANOVA) и Шефеов тест (Scheffé's post-hoc test); резултати су 
представљени као М (SD), n=450;  R. pseudoacacia – A. altissima; (b) R. pseudoacacia – A. fruticosa;                        
(c) A. altissima – A. fruticosa; *** p<0.001; ns – нема статистички значајних разлика 
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5.7. Анализа главних компоненти супстрата, листова 
и стеље испитиваних врста биљака 

 

5.7.1. Анализа главних компоненти супстрата Robinia pseudoacacia   
 
 Резултати анализе главних компоненти (PCA) хемијских карактеристика 
контролног супстрата R. pseudoacacia, садржаја хемијских елемената, садржаја 
фенолних једињења као и инхибиције раста коренка T. pratense приказана је на Слици 
36. Највише информација о тоталној варијабилности објашњавају PC I оса (66.50%) и 
PC II оса (32.48%). Ове две осе објашњавају 99.98% укупне варијабилности и 
коришћене су у даљој анализи. 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Слика 36. Анализа главних компоненти (PCA) различитих варијабли у контролном супстрату R. 
pseudoacacia на различитим стаништима. pH (H2O) – активна киселост супстрата, pH (KCl) – 
супституциона киселост супстрата, C % - укупан садржај угљеника, N % - укупан садржај азота, P2O5 – 
садржај доступних форми фосфора, K2O – садржај доступних форми калијума, Cr – укупан садржај 
хрома, Cu – укупан садржај бакра, Fe – укупан садржај гвожђа, Mn – укупан садржај мангана, Ni – 
укупан садржај никла, Zn – укупан садржај цинка, p-CA – п-кумаринска киселина, 3-HBA – 3-
хидроксибензојева киселина, 3,5-DHBA – 3,5-дихидроксибензојева киселина, FerA – ферулинска 
киселина, Ru – рутин, IR% - инхибиција раста коренка индикаторске врсте Trifolium pratense L, TENT-A 
– контролни супстрат са депоније пепела Термоелектране Никола Тесла – А (ТЕНТ-А), DelP - контролни 
супстрат из Делиблатске пешчаре, STG - контролни супстрат са јаловишта азбеста Страгари 
  

Првој оси (PC I) највише доприносе променљиве Ni (0.998), Mn (0.992), Fe 
(0.942), Zn (0.918) и Cu (0.957), Cr (-0.994) и инхибиција раста коренка T. pratense (-
0.969), као и параметри 3,5-DHBA (-0.890), ферулинска киселина (-0.890), C (-0.869), N 
(-0.787), C/N (-0.607) и K2O (-0.643). Наведени параметри највише доприносе 
раздвајању три испитивана станишта. Видљиво је раздвајање јаловишта азбеста 
Страгари у позитивном сегменту прве осе и станишта Делиблатска пешчара и депоније 
пепела ТЕНТ-А у негативном сегменту прве осе. 
 Другој оси (PC II) највише доприносе променљиве pH (H2O) и pH (KCl) (0.876, 
0.782), P2O5, п-кумаринска киселина (0.810), 3-HBA (0.631), K2O (-0.765) и C/N (-0.793). 
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Јасно је раздвајање станишта Делиблатска пешчара и јаловишта азбеста Страгари у 
позитивном сегменту друге осе и депоније пепела ТЕНТ-А у негативном сегменту ове 
осе.  
 Анализа главних компоненти указује да се контролни супстрат R. pseudoacacia 
са јаловишта азбеста Страгари карактерише високим вредностима Cu, Fe, Mn, Ni и Zn, 
вредностима pH (H2O) и pH (KCl), као и инхибицијом раста коренка T. pratense, док се 
контролни супстрат из Делиблатске пешчаре одликује високим садржајем азота (N%), 
доступних форми фосфора (P2O5), укупним садржајем Cr, као и високим 
концентрацијама 3-HBA, п-кумаринске киселине, ферулинске киселине и рутина. 
Контролни супстрат са депоније пепела ТЕНТ-А карактерише се високим вредностима 
C, C/N, K2O и 3,5-DHBA.  

Резултати анализе главних компоненти (PCA) хемијских карактеристика 
ризосферног супстрата R. pseudoacacia, садржаја хемијских елемената, садржаја 
фенолних једињења као и инхибиције раста коренка T. pratense приказана је на Слици 
37. Највише информација о тоталној варијабилности објашњава PC I оса (50.43%), 
затим PC II оса (24.64%), па PC III оса (13.95). Прве две осе објашњавају 75.14% укупне 
варијабилности и коришћене су у даљој анализи. 

 
 
  
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
Слика 37. Анализа главних компоненти (PCA) различитих варијабли у ризосферном супстрату R. 
pseudoacacia на различитим стаништима. pH (H2O) – активна киселост супстрата, pH (KCl) – 
супституциона киселост супстрата, C % - укупан садржај угљеника, N % - укупан садржај азота, P2O5 – 
садржај доступних форми фосфора, K2O – садржај доступних форми калијума, Cr – укупан садржај 
хрома, Cu – укупан садржај бакра, Fe – укупан садржај гвожђа, Mn – укупан садржај мангана, Ni – 
укупан садржај никла, Zn – укупан садржај цинка, p-CA – п-кумаринска киселина, 3-HBA – 3-
хидроксибензојева киселина, 3,5-DHBA – 3,5-дихидроксибензојева киселина, FerA – ферулинска 
киселина, Ru – рутин, IR% - инхибиција раста коренка индикаторске врсте Trifolium pratense L, TENT-A 
– ризосферни супстрат R. pseudoacacia са депоније пепела Термоелектране Никола Тесла – А (ТЕНТ-А), 
DelP - ризосферни супстрат R. pseudoacacia из Делиблатске пешчаре, STG - ризосферни супстрат R. 
pseudoacacia са јаловишта азбеста Страгари 

 
Првој оси (PC I) највише доприносе променљиве Ni (0.988), Mn (0.980), Fe 

(0.972), Zn (0.839), Cu (0.800), као и Cr (-0.938), 3,5-DHBA (-0.771), ферулинска 
киселина (-0.726), N (-0.775), P2O5 (-0.698) и инхибиција раста коренка T. pratense (-
0.518). Видљиво је раздвајање јаловишта азбеста Страгари у позитивном сегменту прве 
осе (PC I) и станишта Делиблатска пешчара и депоније пепела ТЕНТ-А у негативном 
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сегменту прве осе (PC I). Раздвајању ова три станишта највише доприносе променљиве 
Ni, Mn, Fe, Cr као и 3,5-DHBA, ферулинска киселина и укупан садржај азота (N). 
 Другој оси (PC II) највише доприносе променљиве C (0.839), C/N (0.881) и K2O 
(0.801). Уочљиво је раздвајање депоније пепела ТЕНТ-А у позитивном сегменту друге 
осе (PC II) и Делиблатске пешчаре и јаловишта азбеста Страгари у негативном 
сегменту друге осе (PC II).  
 Анализа главних компоненти указује да се ризосферни супстрат R. pseudoacacia 
станишта Страгари карактерише високим садржајем Cu, Fe, Mn, Ni и Zn, као и 
вредностима pH (KCl) док се ризосферни супстрат R. pseudoacacia из Делиблатске 
пешчаре одликује високим вредностима pH (H2O), високим садржајем азота (N%), 
доступних форми фосфора (P2O5), као и садржајем 3-HBA, 3,5-DHBA. Ризосферни 
супстрат са депоније пепела ТЕНТ-А одликује се високим вредностима угљеника (C), 
односом угљеник/азот (C/N), као и доступним формама калијума (K2O) и садржајем 
хрома (Cr). Такође, ово станиште одликује и висок садржај ферулинске киселине и 
рутина, као и вредност инхибиције раста коренка индикаторске врсте T. pratense. 
  

5.7.2. Анализа главних компоненти супстрата Ailanthus altissima  
 

Резултати анализе главних компоненти (PCA) хемијских карактеристика 
контролног супстрата A. altissima, садржаја хемијских елемената, садржаја фенолних 
једињења као и инхибиције раста коренка T. pratense код контролног супстрата A. 
altissima на различитим стаништима приказани су на Слици 38. Највише информација о 
укупној варијабилности даје PC I оса (65.42%) и PC II оса (34.33%). Прве две осе 
објашњавају 99.75% укупне варијабилности и коришћене су у даљој анализи. 
 На првој оси (PC I) највише оптерећења имају параметри C (0.994), N (0.879), Ni 
(0.962), Mn (0.979), Fe (0.984), Cr (0.953), Zn (0.828) и Cu (0.897). Видљиво је раздвајање 
кречњачког станишта Крш – Велики Шењ у позитивном сегменту прве осе (PC I) и 
станишта Делиблатска пешчара и депоније пепела ТЕНТ-А у негативном сегменту прве 
осе (PCI). Наведени хемијски елементи највише доприносе раздвајању различитих 
станишта.  
 На другој оси (PC II) највећа оптерећења имају променљиве pH (H2O) и pH (KCl) 
(0.998, 0.995), п-кумаринска киселина (0.702), C/N (-0.980), као и вредности инхибиције 
раста коренка T. pratense (0.902). Јасно је раздвајање станишта Делиблатска пешчара и 
кречњачког станишта Крш - Велики Шењ у позитивном сегменту ове осе и депоније 
пепела ТЕНТ-А у негативном сегементу ове осе.  
 На основу PCA анализе уочава се да кречњачко станиште Крш – Велики Шењ 
карактерише висок садржај C, N, P2O5, K2O, Mn, Ni, Fe, Cr, Cu и Zn у контролном 
супстрату A. altissima, као и високе вредности pH (H2O) и pH (KCl). Контролни супстрат 
из Делиблатске пешчаре се одликује високим вредностима фенолних једињења (п-
кумаринска киселина, 3-HBA, ферулинска киселина и рутин), док је депонија пепела 
ТЕНТ-А карактерисана високим вредностима C/N и високом концентрацијом 3,5-
DHBA. Вредности инхибиције раста коренка T. pratense највише су код контролног 
супстрата кречњачког станишта Крш – Велики Шењ. 
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Слика 38. Анализа главних компоненти (PCA) различитих варијабли у контролном супстрату А. altissima 
на различитим стаништима. pH (H2O) – активна киселост супстрата, pH (KCl) – супституциона киселост 
супстрата, C % – укупан садржај угљеника, N % - укупан садржај азота, P2O5 – садржај доступних форми 
фосфора, K2O – садржај доступних форми калијума, Cr – укупан садржај хрома, Cu – укупан садржај 
бакра, Fe – укупан садржај гвожђа, Mn – укупан садржај мангана, Ni – укупан садржај никла, Zn – укупан 
садржај цинка, p-CA – п-кумаринска киселина, 3-HBA – 3-хидроксибензојева киселина, 3,5-DHBA – 3,5-
дихидроксибензојева киселина, FerA – ферулинска киселина, Ru – рутин, IR% - инхибиција раста 
коренка индикаторске врсте Trifolium pratense L, TENT-A – контролни супстрат А. altissima са депоније 
пепела Термоелектране Никола Тесла – А (ТЕНТ-А), DelP - контролни супстрат А. altissima из 
Делиблатске пешчаре, VelS - контролни супстрат А. altissima са кречњачког станишта Крш – Велики 
Шењ 
  

Резултати анализе главних компоненти (PCA) хемијских карактеристика 
ризосферног супстрата A. altissima, садржаја хемијских елемената, садржаја фенолних 
једињења као и инхибиције раста коренка T. pratense приказани су на Слици 39. 
Највише информација о укупној варијабилности објашњава PC I оса (51.63%), затим PC 
II оса (35.06%), па PC III оса (6.13%). Прве две осе објашњавају 86.68% укупне 
варијабилности и коришћене су у даљој анализи. 

Највећи допринос на првој оси (PC I) имају променљиве Ni (0.909), Mn (0.987), 
Fe (0.981) и Cr (-0.979), као и pH (H2O) (0.854) и P2O5 (0.771). Ови параметри највише 
доприносе раздвајању три испитивана станишта. Видљиво је раздвајање кречњачког 
станишта Крш – Велики Шењ у позитивном сегменту прве осе (PC I) и Делиблатске 
пешчаре и депоније пепела ТЕНТ-А у негативном сегменту прве осе (PCI).  

На другој оси (PC II) највеће доприносе имају параметри C/N (0.777), 3-HBA 
(0.877), 3,5-DHBA (0.776) и инхибиција раста коренка T. pratense (0.722), као и N (-
0.808) и K2O (-0.960). Уочљиво је раздвајање станишта Делиблатска пешчара у 
позитивном сегменту друге осе (PC II) и депоније пепела ТЕНТ-А у негативном 
сегменту друге осе (PC II), док се кречњачко станиште Крш – Велики Шењ налази у 
самој средини осе (вредност приближна 0). Вредности инхибиције раста коренка T. 
pratense подједнако су високе на станишту Делиблатска пешчара и кречњачком 
станишту Крш – Велики Шењ. 
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Слика 39. Анализа главних компоненти (PCA) различитих варијабли у ризосферном супстрату А. 
altissima на различитим стаништима. pH (H2O) – активна киселост супстрата, pH (KCl) – супституциона 
киселост супстрата, C % – укупан садржај угљеника, N % - укупан садржај азота, P2O5 – садржај 
доступних форми фосфора, K2O – садржај доступних форми калијума, Cr – укупан садржај хрома, Cu – 
укупан садржај бакра, Fe – укупан садржај гвожђа, Mn – укупан садржај мангана, Ni – укупан садржај 
никла, Zn – укупан садржај цинка, p-CA – п-кумаринска киселина, 3-HBA – 3-хидроксибензојева 
киселина, 3,5-DHBA – 3,5-дихидроксибензојева киселина, FerA – ферулинска киселина, Ru – рутин, IR% 
- инхибиција раста коренка индикаторске врсте Trifolium pratense L, TENT-A – ризосферни супстрат А. 
altissima са депоније пепела Термоелектране Никола Тесла – А (ТЕНТ-А), DelP - ризосферни супстрат А. 
altissima из Делиблатске пешчаре, VelS - ризосферни супстрат А. altissima са кречњачког станишта Крш – 
Велики Шењ 
 
 PCA анализа указује да се кречњачко станиште Крш – Велики Шењ карактерише 
високим садржајем Mn, Ni, Fe, Cr, Cu и Zn у ризосферном супстрату A. altissima, као и 
високим вредностима pH (H2O) и pH (KCl), C/N и садржајем P2O5. Станиште 
Делиблатска пешчара се карактерише високим вредностима фенолних једињења у 
ризосферном супстрату A. altissima (3-HBA, 3,5-DHBA, ферулинска киселина и рутин), 
док је депонија пепела ТЕНТ-А издваја високим вредностима азота (N) и доступних 
форми фосфора (K2O) у ризосферном супстрату A. altissima. Високе вредности 
инхибиције раста коренка T. pratense одликују и ризосферни супстрат A. altissima са 
кречњачког станишта Крш – Велики Шењ и из Делиблатске пешчаре.  
 

5.7.3. Анализа главних компоненти супстрата Amorpha fruticosa  
 
 Резултати анализе главних компоненти (PCA) хемијских карактеристика 
контролног супстрата код A. fruticosa, садржаја хемијских елемената, садржаја 
фенолних једињења као и инхибиције раста коренка T. pratense приказани су на Слици 
40. Највише информација о укупној варијабилности објашњава PC I оса (64.46%) и PC 
II оса (35.22%). Прве две осе објашњавају 99.68% укупне варијабилности и коришћене 
су у даљој анализи. 
 Највећи допринос на првој оси (PC I) имају променљиве C (0.974), N (0.614), 
K2O (0.873), Mn (0.972), Ni (0.999), Fe (0.954), Zn (0.870) и Cu (0.918), инхибиција раста 
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коренка T. pratense (0.868), Cr (-0.964), п-кумаринска киселина (-0.783), 3-HBA (-0.917), 
3,5-DHBA (-0.687), ферулинска киселина (-0.981) и рутин (-0.990). Уочљиво је 
раздвајање алувијалног наноса Велике Мораве (Баградан) у позитивном сегементу прве 
осе (PC I) и Делиблатске пешчаре и депоније пепела ТЕНТ-А у негативном сегменту 
прве осе (PC I).  
 
  
  
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Слика 40. Анализа главних компоненти (PCA) различитих варијабли у контролном супстрату А. fruticosa 
на различитим стаништима. pH (H2O) – активна киселост супстрата, pH (KCl) – супституциона киселост 
супстрата, C % – укупан садржај угљеникa, N % – укупан садржај азота, P2O5 – садржај доступних форми 
фосфора, K2O – садржај доступних форми калијума, Cr – укупан садржај хрома, Cu – укупан садржај 
бакра, Fe – укупан садржај гвожђа, Mn – укупан садржај мангана, Ni – укупан садржај никла, Zn – укупан 
садржај цинка, p-CA – п-кумаринска киселина, 3-HBA – 3-хидроксибензојева киселина, 3,5-DHBA – 3,5-
дихидроксибензојева киселина, FerA – ферулинска киселина, Ru – рутин, IR% - инхибиција раста 
коренка индикаторске врсте Trifolium pratense L., DelP – контролни супстрат из Делиблатске пешчаре, 
TENT-A – контролни супстрат супстрат са депоније пепела Термоелектране Никола Тесла – А (ТЕНТ-А), 
BGN - контролни супстрат са алувијалног наноса Велике Мораве (Багрдан) 
 
 На другој оси (PC II) највеће доприносе имају променљиве pH (H2O) и pH (KCl) 
(0.994, 0.984), N (0.783), P2O5 (0.895), C/N (-0.983) и 3,5-DHBA (-0.715). Видљиво је 
раздвајање Делиблатске пешчаре и алувијалног наноса Велике Мораве (Багрдан) у 
позитивном сегементу друге осе (PC II) и депоније пепела ТЕНТ-А у негативном 
сегменту друге осе (PC II).  
 Контролни супстрат са алувијалног наноса Велике Мораве (Багрдан) највише 
одликују високе вредности испитиваних хемијских елемената (Mn, Ni, Fe, Cu и Zn), 
садржај C, N, P2O5 и K2O, као и високе вредности pH (H2O) и pH (KCl). Такође, 
контролни супстрат са алувијалног наноса Велике Мораве (Багрдан) издваја се 
највећим вредностима инхибиције раста коренка T. pratense. Контролни супстрат из 
Делиблатске пешчаре се издваја високим садржајем фенолних једињења (3-HBA, 
ферулинске киселине, п-кумаринске киселине и рутина) а контролни супстрат са 
депоније пепела ТЕНТ-А високим вредностима C/N и садржајем 3,5-DHBA.  
 Анализа главних компоненти (PCA) хемијских карактеристика ризосферног 
супстрата A. fruticosa, садржаја хемијских елемената, садржаја фенолних једињења као 
и инхибиције раста коренка T. pratense приказана је на Слици 41. Највише информација 
о укупној варијабилности објашњава PC I оса (45.42%), затим PC II оса (39.56%), па PC 
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III оса (5.73%). Прве две осе објашњавају 84.97% укупне варијабилности и коришћене 
су у даљој анализи. 
 
 

  
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Слика 41. Анализа главних компоненти (PCA) различитих варијабли у ризосферном супстрату А. 
fruticosa на различитим стаништима. pH (H2O) – активна киселост супстрата, pH (KCl) – супституциона 
киселост супстрата, C % – укупан садржај угљеникa, N % – укупан садржај азота, P2O5 – садржај 
доступних форми фосфора, K2O – садржај доступних форми калијума, Cr – укупан садржај хрома, Cu – 
укупан садржај бакра, Fe – укупан садржај гвожђа, Mn – укупан садржај мангана, Ni – укупан садржај 
никла, Zn – укупан садржај цинка, p-CA – п-кумаринска киселина, 3-HBA – 3-хидроксибензојева 
киселина, 3,5-DHBA – 3,5-дихидроксибензојева киселина, FerA – ферулинска киселина, Ru – рутин, IR% 
- инхибиција раста коренка индикаторске врсте Trifolium pratense L, DelP - ризосферни супстрат А. 
fruticosa из Делиблатске пешчаре, TENT-A – ризосферни супстрат А. fruticosa са депоније пепела 
Термоелектране Никола Тесла – А (ТЕНТ-А), BGN – ризосферни супстрат А. altissima са алувијалног 
наноса Велике Мораве (Багрдан) 
 

Највећи допринос на првој оси (PC I) имале су променљиве C (0.809), C/N 
(0.777), K2O (0.826), Fe (0.756), Cu (0.989) као и pH (H2O) (-0.845), pH (KCl) (-0.870), п-
кумаринска киселина (-0.912), 3,5-DHBA (-0.811) и ферулинска киселина (-0.721). 
Наведени параметри највише доприносе раздвајању три испитивана станишта. 
Уочљиво је раздвајање алувијалног наноса Велике Мораве (Баградан) и депоније 
пепела ТЕНТ-А у позитивном сегементу прве осе (PC I) и Делиблатске пешчаре у 
негативном сегменту прве осе (PC I).  

На другој оси (PC II) највеће позитивно оптерећење су имале променљиве P2O5 
(0.724), Mn (0.930), Ni (0.756), Zn (0.989), а негативно Cr (-0.975) и 3-HBA (-0.924). У 
позитивном сегменту друге осе издваја се алувијални нанос Велике Мораве (Багрдан), 
док се у негативном сегменту друге осе издаваја Делилбатска пешчара и депонија 
пепела ТЕНТ-А.  
 Анализа главних компоненти показује да се ризосферни супстрат A. fruticosa са 
алувијалног наноса Велике Мораве (Багрдан) одликује високим вредностима pH (H2O), 
pH (KCl), P2O5, Zn, Mn, Ni, Fe и Cu, као и вредностима инхибиције раста коренка T. 
pratense. Ризосферни супстрат A. fruticosa са депоније пепела ТЕНТ-А карактерише се 
високим вредностима C, C/N, K2O и рутина, док се станиште Делиблатска пешчара 
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издваја високим вредностима Cr, 3-HBA, 3,5-DHBA, п-кумаринске киселине и 
ферулинске киселине присутне у ризосферном супстрату A. fruticosa. 

 
5.7.4. Анализа главних компоненти листова и стеље                      

Robinia pseudoacacia  
  
 Анализа главних компоненти садржаја хемијских елемената и садржаја 
фенолних једињења у листовима R. pseudoacacia, као и инхибиције раста коренка T. 
pratense у биотестовима са листовима R. pseudoacacia са три различита станишта 
приказани су на Слици 42. Највише информација о укупној варијабилности објашњава 
PC I оса (32.22%), затим PC II оса (25.08%), па PC III оса (23.19). Прве две осе 
објашњавају 60.30% укупне варијабилности и коришћене су у даљој анализи. 

Првој оси (PC I) највише доприносе променљиве Ni, п-кумаринска киселина и 
ферулинска киселина (0.653, 0.753, 0.918), као и Fe, Zn и Cu (-0.595, -0.556, -0.923). 
Јасно је издвајање депоније пепела ТЕНТ-А у позитивном сегменту прве осе и 
Делиблатске пешчаре и јаловишта азбеста Страгари у негативном сегменту прве осе.  
  
  
   
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
Слика 42. Анализа главних компоненти (PCA) различитих варијабли у листовима R. pseudoacacia на 
различитим стаништима. Cr – садржај хрома, Cu – садржај бакра, Fe – садржај гвожђа, Mn – садржај 
мангана, Ni – садржај никла, Zn – садржај цинка, p-CA – п-кумаринска киселина, 3-HBA – 3-
хидроксибензојева киселина, 3,5-DHBA – 3,5-дихидроксибензојева киселина, FerA – ферулинска 
киселина, Ru – рутин, IR% - инхибиција раста коренка индикаторске врсте Trifolium pratense L, TENT-A 
– листови R. pseudoacacia са депоније пепела Термоелектране Никола Тесла – А (ТЕНТ-А), DelP - 
листови R. pseudoacacia из Делиблатске пешчаре, STG - листови R. pseudoacacia са јаловишта азбеста 
Страгари 
 Највећа оптерећења на другој оси (PC II) имале су променљиве Mn, Ni и 3-HBA 
(0.550, 0.579, 0.613), као и Cr, 3,5-DHBA, рутин и инхибицијa раста коренка T. pratense 
(-0.554, -0.646, -0.779, -0.322). Видљиво је издвајање депоније пепела ТЕНТ-А у 
позитивном сегементу друге осе и Делиблатске пешчаре у негативном сегменту друге 
осе. Jаловиште азбеста Страгари налази се у средини осе. Наведене променљиве 
највише доприносе раздвајању три типа станишта.  
 Анализа главних компоненти показује да се листови R. pseudoacacia са депоније 
пепела ТЕНТ-А издвајају по високим вредностима Ni, 3-HBA, ферулинске и п-
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кумаринске киселине, док се са друге стране, листови R. pseudoacacia из Делиблатске 
пешчаре одликују високим вредностима Cr, 3,5-DHBA и рутина, као и високим 
вредностима инхибиције раста коренка индикаторске врсте T. pratense. Листови R. 
pseudoacacia са јаловишта азбеста Страгари карактеришу се високим концентрацијама 
Fe, Mn, Zn и Cu. 

Анализа главних компоненти садржаја хемијских елемената и садржаја 
фенолних једињења у стељи R. pseudoacacia, као и инхибиције раста коренка T. 
pratense у биотестовима са стељом R. pseudoacacia са три различита станишта 
приказани су на Слици 43. Највише информација о укупној варијабилности објашњава 
PC I оса (59.45%), затим PC II оса (32.86%), па PC III оса (5.74%). Прве две осе 
објашњавају 92.31% укупне варијабилности и коришћене су у даљој анализи. 

Највећи допринос првој оси (PC I) дале су променљиве Fe, Cr, п-кумаринска 
киселина (0.878, 0.724, 0.711), као и Mn, Zn, Cu, 3-HBA, 3,5-DHBA и инхибиција раста 
коренка T. pratense (-0.976, -0.987, -0.975, -0.937, -0.933, -0.925). Видљиво је издвајање 
Делиблатске пешчаре и депоније пепела ТЕНТ-А у позитивном сегементу прве осе и 
јаловишта азбеста Страгари у негативном сегменту прве осе. Наведене променљиве 
највише доприносе раздвајању ова три типа станишта. 
 Другој оси (PC II) највише су допринели параметри Cr (0.663), као и Ni, п-
кумаринска киселина, рутин и ферулинска киселина (-0.968, -0.509, -0.973, -0.794). У 
позитивном сегменту друге осе издвајају се Делиблатска пешчара и јаловиште азбеста 
Страгари, а у негативном сегменту друге осе издваја се депонија пепела ТЕНТ-А. 
 

 
 
  
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Слика 43. Анализа главних компоненти (PCA) различитих варијабли у стељи R. pseudoacacia на 
различитим стаништима. Cr – садржај хрома, Cu – садржај бакра, Fe – садржај гвожђа, Mn – садржај 
мангана, Ni – садржај никла, Zn – садржај цинка, p-CA – п-кумаринска киселина, 3-HBA – 3-
хидроксибензојева киселина, 3,5-DHBA – 3,5-дихидроксибензојева киселина, FerA – ферулинска 
киселина, Ru – рутин, IR% - инхибиција раста коренка индикаторске врсте Trifolium pratense L., TENT-A 
– стеља R. pseudoacacia са депоније пепела Термоелектране Никола Тесла – А (ТЕНТ-А), DelP - стеља R. 
pseudoacacia из Делиблатске пешчаре, STG – стеља R. pseudoacacia са јаловишта азбеста Страгари 
 
 Резултати PCA анализе показују да се стеља R. pseudoacacia са депоније пепела 
ТЕНТ-А издваја по високим вредностима Ni, Fe, п-кумаринске и ферулинске киселине, 
као и рутина. Делиблатска пешчара карактерише се високим вредностима Cr у стељи R. 
pseudoacacia, док стељу ове врсте са јаловишта азбеста Страгари карактеришу високе 
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вредности Zn, Cu, Mn, 3-HBA, 3,5-DHBA, као и вредности инхибиције раста коренка 
индикаторске врсте T. pratense.  
 

5.7.5.  Анализа главних компоненти листова и стеље                     
Ailanthus altissima 

   
Анализа главних компоненти садржаја хемијских елемената и садржаја 

фенолних једињења у листовима A. altissima, као и инхибиције раста коренка T. 
pratense у биотестовима са листовима A. altissima са три различита станишта приказани 
су на Слици 44. Највише информација о укупној варијабилности објашњава PC I оса 
(57.10%), затим PC II оса (23.34%), па PC III оса (14.51%). Прве две осе објашњавају 
80.44% укупне варијабилности и коришћене су у даљој анализи. 

Првој оси (PC I) највише доприносе променљиве Mn, Fe, Zn, Cr, Cu (0.959, 0.903, 
0.675, 0.940, 0.785), као и 3-HBA, 3,5-DHBA, п-кумаринска и ферулинска киселина, 
рутин и инхибиција раста коренка T. pratense (-0.837, -0.657, -0.788, -0.663, -0.627, -
0.903). Kречњачко станиште Крш (Велики Шењ) одваја се у позитивном сегменту прве 
осе, док се Делиблатска пешчара и депонија пепела ТЕНТ-А одвајају у негативном 
сегменту прве осе. Наведене променљиве највише доприносе раздвајању испитиваних 
станишта. 

 
 

 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Слика 44. Анализа главних компоненти (PCA) различитих варијабли у листовима A. altissima на 
различитим стаништима. Cr – садржај хрома, Cu – садржај бакра, Fe – садржај гвожђа, Mn – садржај 
мангана, Ni – садржај никла, Zn – садржај цинка, p-CA – п-кумаринска киселина, 3-HBA – 3-
хидроксибензојева киселина, 3,5-DHBA – 3,5-дихидроксибензојева киселина, FerA – ферулинска 
киселина, Ru – рутин, IR% - инхибиција раста коренка индикаторске врсте Trifolium pratense L, TENT-A 
– листови A. altissima са депоније пепела Термоелектране Никола Тесла – А (ТЕНТ-А), DelP - листови A. 
altissima из Делиблатске пешчаре, VelS – листови A. altissima са кречњачког станишта Крш – Велики 
Шењ 
 

Највећи допринос другој оси (PC II) дале су променљиве Ni, Zn и 3-HBA (-0.957, 
-0.620, -0.738). У позитивном сегменту друге осе издваја се станиште Делиблатска 
пешчара, док се депонија пепела ТЕНТ-А издваја у негативном сегементу друге осе. 
Кречњачко станиште Крш – Велики Шењ налази се на самој средини осе. 
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 PCA анализа указује да се листови A. altissima из Делиблатске пешчаре одликују 
већим концентрацијама п-кумаринске киселине, док се депонија пепела ТЕНТ-А 
издваја по високим вредностима Ni, 3-HBA, 3,5-DHBA, ферулинске киселине и рутина, 
као и вредностима инхибиције раста коренка T. pratense. Са друге стране, листови A. 
altissima са кречњачког станишта Крш – Велики Шењ карактеришу се високим 
концентрацијама Cr, Cu, Fe, Mn и Zn.  

Анализа главних компоненти садржаја хемијских елемената и садржаја 
фенолних једињења у стељи A. altissima, као и инхибиције раста коренка T. pratense у 
биотестовима са стељом A. altissima са три различита станишта приказани су на Слици 
45. Највише информација о укупној варијабилности објашњава PC I оса (51.23%), затим 
PC II оса (44.79%), па PC III оса (1.81%). Прве две осе објашњавају 96.04% укупне 
варијабилности и коришћене су у даљој анализи. 

Првој оси (PC I) највише су допринеле променљиве Zn, 3,5-DHBA, ферулинска 
киселина (0.762, 0.972, 0.593), као и Mn, Ni, Fe, Zn, Cr, 3-HBA, рутин и инхибиција 
раста коренка T. pratense (-0.829, -0.701, -0.574, -0.720, -0.677, -0.980, -0.552, -0.627). У 
позитивном сегементу прве осе издваја се станиште Делиблатска пешчара, а у 
негативном сегменту се издвајају депонија пепела ТЕНТ-А и кречњачко станиште Крш 
– Велики Шењ. Наведене променљиве највише доприносе раздвајању испитиваних 
станишта. 

 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Слика 45. Анализа главних компоненти (PCA) различитих варијабли у стељи A. altissima на различитим 
стаништима. Cr – садржај хрома, Cu – садржај бакра, Fe – садржај гвожђа, Mn – садржај мангана, Ni – 
садржај никла, Zn – садржај цинка, p-CA – п-кумаринска киселина, 3-HBA – 3-хидроксибензојева 
киселина, 3,5-DHBA – 3,5-дихидроксибензојева киселина, FerA – ферулинска киселина, Ru – рутин, IR% 
– инхибиција раста коренка индикаторске врсте Trifolium pratense L, TENT-A – стеља A. altissima са 
депоније пепела Термоелектране Никола Тесла – А (ТЕНТ-А), DelP – стеља A. altissima из Делиблатске 
пешчаре, VelS – стеља A. altissima са кречњачког станишта Крш – Велики Шењ 
 

Највећа оптерећења на другој оси (PC II) имале су променљиве Mn, Cu (0.551, 
0.693), као и Ni, Fe, Zn, Cr, п-кумаринска киселина, ферулинска киселина, рутин и 
инхибиција раста коренка T. pratense (-0.702, -0.790, -0.599, -0.673, -0.945, -0.784, -0.808, 
-0.741). Јасно је издвајање кречњачког станишта Крш – Велики Шењ и Делиблатске 
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пешчаре у позитивном сегменту друге осе, а станишта депонија пепела ТЕНТ-А у 
негативном сегменту друге осе. 

Анализа главних компоменти (PCA) указује да се стеља A. altissima из 
Делиблатске пешчаре карактерише високим вредностима Zn, ферулинске киселине и 
3,5-DHBA. Са друге стране, стеља A. altissima са депоније пепела ТЕНТ-А издваја се 
високим вредностима Cr, Cu, Fe, п-кумаринске киселине и рутина, као и вредностима 
инхибиције раста коренка T. pratense, док стељу A. altissima са кречњачког станишта 
Крш – Велики Шењ карактеришу високе концентрације Mn, Cu и 3-HBA. 
   

5.7.6.  Анализа главних компоненти листова и стеље                       
Amorpha fruticosa 
 
Анализа главних компоненти садржаја хемијских елемената и фенолних 

једињења у листовима A. fruticоsa, као и инхибиције раста коренка T. pratense у 
биотестовима са листовима A. fruticosa са три различита станишта приказани су на 
Слици 46. Највише информација о укупној варијабилности објашњава PC I оса 
(44.84%), затим PC II оса (26.72%), па PC III оса (13.81%) и тако даље, опадајућим 
редом. Прве две осе објашњавају 71.56% укупне варијабилности и коришћене су у 
даљој анализи. 
 
  
 
  
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
Слика 46. Анализа главних компоненти (PCA) различитих варијабли у листовима A. fruticosa на 
различитим стаништима. Cr – садржај хрома, Cu – садржај бакра, Fe – садржај гвожђа, Mn – садржај 
мангана, Ni – садржај никла, Zn – садржај цинка, p-CA – п-кумаринска киселина, 3-HBA – 3-
хидроксибензојева киселина, 3,5-DHBA – 3,5-дихидроксибензојева киселина, FerA – ферулинска 
киселина, Ru – рутин, IR% – инхибиција раста коренка индикаторске врсте Trifolium pratense L., TENT-A 
– листови A. fruticosa са депоније пепела Термоелектране Никола Тесла – А (ТЕНТ-А), DelP – листови A. 
fruticosa из Делиблатске пешчаре, BGN – листови A. fruticosa са алувијалног наноса Велике Мораве 
(Багрдан) 

 
Првој оси (PC I) највећи допринос су дале променљиве Cr, рутин, инхибиција 

раста коренка T. pratense (0.846, 0.432, 0.422), као и Mn, Ni, Fe, Zn и Cu (-0.969, -0.565, -
0.942, -0.987, -0.779). У позитивном сегменту прве осе издваја се станиште Делиблатска 
пешчара и депонија пепела ТЕНТ-А, а у негативном алувијални нанос Велике Мораве 
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(Багрдан). Наведене променљиве највише доприносе раздвајању три испитивана 
станишта.  
 Највећа оптерећења на другој оси (PC II) имале су променљиве ферулинска 
киселина, Ni, 3-HBA и 3,5-DHBA (0.778, -0.552, -0.900, -0.892). Видљиво је раздвајање 
Делиблатске пешчаре и алувијалног наноса Велике Мораве (Багрдан) у позитивном 
сегменту друге осе и депоније пепела ТЕНТ-А у негативном сегменту друге осе.  
 Анализа главних компоненти указује да се листови A. fruticosa из Делиблатске 
пешчаре издваја по високим концентрацијама п-кумаринске и ферулинске киселине, 
као и вредностима инхибиције раста коренка T. pratense, док се листови A. fruticosa са 
депоније пепела ТЕНТ-А издвајају по високим вредностима Cr, 3-HBA, 3,5-DHBA и 
рутина. Са друге стране, листови A. fruticosa са алувијалног наноса Велике Мораве 
(Багрдан) карактеришу се виским концентрацијама Cu, Mn, Zn, Fe и Ni.  

Анализа главних компоненти садржаја хемијских елемената и садржаја 
фенолних једињења у стељи A. fruticosa, као и инхибиције раста коренка T. pratense у 
биотестовима са стељом A. fruticosa са три различита станишта приказани су на Слици 
47. Највише информација о укупној варијабилности објашњава PC I оса (69.29%), затим 
PC II оса (28.83%), па PC III оса (1.41%). Прве две осе објашњавају 98.53% укупне 
варијабилности и коришћене су у даљој анализи. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Слика 47. Анализа главних компоненти (PCA) различитих варијабли у стељи A. fruticosa на различитим 
стаништима. Cr – садржај хрома, Cu – садржај бакра, Fe – садржај гвожђа, Mn – садржај мангана, Ni – 
садржај никла, Zn – садржај цинка, p-CA – п-кумаринска киселина, 3-HBA – 3-хидроксибензојева 
киселина, 3,5-DHBA – 3,5-дихидроксибензојева киселина, FerA – ферулинска киселина, Ru – рутин, IR% 
– инхибиција раста коренка индикаторске врсте Trifolium pratense L, TENT-A – стеља A. fruticosa са 
депоније пепела Термоелектране Никола Тесла – А (ТЕНТ-А), DelP – стеља A. fruticosa из Делиблатске 
пешчаре, BGN – стеља A. fruticosa са алувијалног наноса Велике Мораве (Багрдан) 

 
На првој оси (PC I) највећа оптерећења имају променљиве Mn, Ni, Cu, (0.992, 

0.996, 0.658), као и 3-HBA, 3,5-DHBA, ферулинска киселина и рутин (-0.835, -0.979, -
0.889, -0.997). У позитивном сегементу прве осе издваја се депонија пепела ТЕНТ-А и 
алувијални нанос Велике Мораве (Багрдан), а у негативном сегменту Делиблатска 
пешчара. Наведене променљиве највише доприносе раздвајању ова три станишта. 
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Највећи допринос другој оси (PC II) дају променљиве Fe, Cr, Cu и п-кумаринска 
киселина (0.853, 0.608, 0.689, 0.944), као и 3-HBA и инхибиција раста коренка T. 
pratense (-0.544, -0.963). Видљиво је издвајање депоније пепела ТЕНТ-А у позитивном 
сегменту друге осе, а Делиблатске пешчаре и алувијалног наноса Велике Мораве 
(Багрдан) у негативном сегменту друге осе.  
 Анализа главних компоненти показује да се стеља A. fruticosa из Делиблатске 
пешчаре издваја по високим концентрацијама Cr, Zn, 3-HBA, 3,5-DHBA, ферулинске 
киселине, рутина, као и вредностима инхибиције раста коренка T. pratense. Са друге 
стране, стеља A. fruticosa са депоније пепела ТЕНТ-А карактерише се високим 
вредностима Fe, Cu и п-кумаринске киселине, а стеља A. fruticosa са алувијалног наноса 
Велике Мораве (Багрдан) високим концентрацијама Mn и Ni, као и високим 
вредностима инхибиције раста коренка T. pratense.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

6. Дискусија 
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6.1. Индиректна алелопатија – ефекти инвазивних врста 
биљака на хемијске карактеристике супстрата 
 
Инвазивне биљне врсте могу имати негативне ефекте на специјски и 

екосистемски биодиверзитет (Vilà et al., 2011). Ове врсте могу смањити биодиверзитет 
(Hejda et al., 2009; Gaertner et al., 2009), утицати на земљишне организме (Belnap et al., 
2005) и стопу кружења нутријената у екосистему (Liao et al., 2008). Међутим, само је 
око 0.5% дрвенастих и жбунастих биљних врста инвазивно изван свог изворног ареала 
(Richardson & Rejmánek, 2011), али се већина ових врста сврстава у „трансформаторе“ 
екосистема, јер могу да измене постојеће ексосистеме кроз директан утицај на 
различите функције и индиректно кроз утицај на адаптивне карактеристике аутохтоних 
врста (Richardson et al., 2000; Aerts et al., 2017). Међу дрвенастим врстама биљака, 
многе легуминозе су познате као трансформатори равнотеже у екосистему, и то кроз 
модификацију стеље и ризосферног земљишта, као и кроз компетитивни притисак на 
аутохтоне врсте биљака (Bellingham et al., 2001). 

Савремене алелопатске студије су више фокусиране на еколошки утицај 
алелохемикалија на екосистеме него на директне интеракције између биљака, што 
указује на велики утицај алелохемикалија на кретање и кружење неорганске и органске 
материје у земљишту (Wardle et al., 1998; Hättenschwiler & Vitousek, 2000). 
Алелохемикалије примарно имају утицај на pH земљишта, садржај C и N, водни режим 
биљака, усвајање нутријената, стопу разлагања органске материје као и на активност 
земљишних микроорганизама (Đurđević et al., 2010).  

 
6.1.1. Утицај испитиваних биљних врста на хемијске карактеристике  

 супстрата на различитим стаништима 
  
Земљиште је комплексан физички, хемијски и биолошки систем (Inderjit, 1996). 

Инвазивне биљне врсте, преко једињења која се ослобађају испирањем са листова, 
разлагањем стеље или активним излучивањем из коренова, утичу на физичко-хемијске 
карактеристике земљишта, нарочито на температуру и влажност, као и на киселост 
земљишта. Наведени параметри представљају доминантне еколошке факторе који 
утичу на структуру и динамику биљних заједница, метаболичке активности 
микроорганизама у земљишту, степен разлагања стеље, као и доступност земљишног 
азота. Инвазивне биљне врсте могу променити ове карактеристике земљишта и 
створити „нов екосистем“, који је често веома тешко или скоро немогуће вратити у 
претходно стање (Goldberg, 2009; Hobbs et al., 2009). 

Фенолна једињења пореклом из доминантних биљних врста могу да утичу на 
карактеристике земљишта као што су pH, садржај органске материје и нутријената 
(Rice, 1984; Inderjit, 1996). Висок садржај фенолних једињења у супстрату може 
довести до смањивања вредности pH (Dalton et al., 1989). Фенолна једињења имају 
потенцијал да створе услове са ниским садржајем и доступношћу неких нутријената 
(Inderjit & Mallik, 1997). Ови измењени услови у земљишту могу да имају негативан 
утицај на раст биљака (Black, 1973), па је у алелопатским биотестовима важно утврдити 
да ли су алелопатски ефекти присутни услед директних ефеката алелохемикалија на 
акцепторску врсту, или је то резултат измењених карактеристика земљишта (супстрата) 
(Inderjit & Mallik, 1997).  

 У погледу бројности и примарне продукције, доминантне дрвенасте врсте у 
биљним заједницама имају важну улогу као главни извор фенолних једињења, која 
затим имају важан ефекат на интеракције биљка – стеља – земљиште (Đurđević et al., 
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2012). Фенолна једињења имају велики утицај на педогенезу и плодност различитих 
типова земљишта, односно утичу на pH, доступност и динамику земљишних 
нутријената (N, P, K, Mn, Fe и Cu), усвајање јона и стопу разлагања стеље (Đurđević et 
al., 2010).  

 
6.1.1.1. Утицај испитиваних биљних врста на pH вредност супстрата на  

  различитим стаништима 
 
Реакција супстрата (pH), која представља степен киселости, базности или 

неутралности воденог екстракта земљишта, има утицај на раст биљних врста у 
природним екосистемима, присутност микроорганизама и доступност нутријената 
(Härdtle et al., 2004; Rousk et al., 2009;). Раст инвазивних врста биљака на неком 
станишту може утицати на промене киселости земљишта, односно на повећање pH 
вредности (Kourtevet al., 1999; Ehrenfeld et al., 2001), смањење pH вредности (Scott et 
al., 2001), или може да нема значајан утицај на промену киселости земљишта (Maurel et 
al., 2010). Ниске вредности pH могу да смање број водоничних веза између 
хидроксилних група фенолних једињења и честица земљишта, што фаворизује 
десорпцију фенолних једињења са површине земљишних честица (Young, 1984) и 
повећава концентрацију фенолних једињења у земљишном раствору. Међутим, веће 
вредности pH могу стимулисати већу микробну активност (Aarino & Martikainen, 1994), 
што доводи до смањеног садржаја органске материје и фенолних једињења у 
земљишту. 

R. pseudoacacia. Резултати истраживања у овој докторској дисертацији су 
показали да је pH (H2O) и pH (KCl) на различитим типовима станишта била неутрална 
до умерено базна. Врста R. pseudoacaciа расте на широком опсегу киселости земљишта, 
од киселих до алкалних. Тако, у аутохтоном ареалу, pH вредности земљишта на којима 
расте R. pseudoacacia крећу се од 4.0 – 8.2 (Vogel, 1981; Huntley, 1990). На песковитим 
земљиштима у Немачкој, R. pseudoacacia расте у условима веома киселог земљишта, 
чије су pH вредности око 3.2 (Kowarik, 1992), док у централним деловима Шпаније и 
Чешке расте на умерено базном земљишту (pH=7.9) (Castro-Díez et al., 2009). 

Ризосферни супстрат R. pseudoacacia из Делиблатске пешчаре и јаловишта 
азбеста био је благо киселији у односу на контролни супстрат. Смањивање pH 
вредности у ризосферном супстрату у односу на контролни супстрат може да укаже на 
ефекте фенолних једињења пореклом из листова, стеље и коренских ексудата 
(Whitehead et al., 1982), што се слаже са резултатима Wang et al. (2010) по којима се 
разлагањем органске материје пореклом од R. pseudoacacia могу ослободити органске и 
неорганске киселине у земљиште, које потом могу да смање вредност pH. На депонији 
пепела ризосферни супстрат R. pseudoacacia је био значајно базнији у односу на 
контролни супстрат. Веће вредности pH (H2O) и pH (KCl) код ризосферног супстрата са 
депоније пепела у односу на контролни супстрат биле су повезане са већим 
концентрацијама ферулинске киселине и рутина. Међyтим, претходним 
истраживањима других аутора нису биле утврђене значајне промене у pH земљишта 
након пошумљавања терена врстом R. pseudoacacia (Xu et al., 2020).  

A. altissima. Утицај A. altissima нa pH (H2O) и pH (KCl) супстрата био је значајан 
на станишту Делиблатска пешчара на коме је ризосферни супстрат био киселији у 
односу на контролни супстрат, што би се могло повезати са његовим већим садржајем 
3,5-DHBA и рутина. Ниже pH вредности у ризосферном супстрату у односу на 
контролни супстрат могле би да укажу на ефекте фенолних једињења пореклом из 
листова, стеље и коренских ексудата (Whitehead et al., 1982). 
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Студије ревитализације јаловишта рудника показале су да A. altissima боље 
успева на киселим у односу на базније супстрате (Miller, 1990) и да може да толерише 
pH<4.1 (Plass, 1975). Међутим, Motard et al. (2015) су уочили значајно повећање pH у 
шумским састојинама са A. altissima у односу на састојине без ове врсте, док је 
Ehrenfeld (2003) указао да се pH може повећавати или смањивати у састојинама A. 
altissima, иако ти механизми нису довољно објашњени. Студије које су до сада вршене 
су показале да углавном A. altissima нема значајан ефекат на pH (Castro-Dıez et al., 
2009) или је тај ефекат слаб (Gomez-Aparicio & Canham, 2008; Motard et al., 2015), што 
се слаже са резултатима добијеним у овој дисертацији.  

A. fruticosa. Утицај A. fruticosa на pH вредност супстрата био је значајан само на 
депонији пепела, где је ризосферни супстрат био киселији у односу на контролни 
супстрат. До сличних резултата су дошли и Herr et al. (2007) који су показали да се 
земљиште у састојинама инвазивне врсте Solidago gigantea карактерисало нижим 
вредностима pH од околних састојина у којима је ова врста одсуствовала. Слично, 
према Lee & Greenwood (1976) вредности pH супстрата су расле са дубином пепела, док 
је нижа вредност pH на површини супстрата могла да буде резултат накупљања 
органске материје и хуминских киселина. Добијени резултати у овој дисертацији су 
такође у сагласности са резултатима Đurđević et al. (2006) по којима је садржај органске 
материје (хумуса) био већи у деловима депоније пепела где је бројност и покровност 
биљних врста била већа у односу на делове депоније пепела где је биљака било мање. 

 
6.1.1.2. Утицај испитиваних биљних врста на садржај C, N и однос C/N у супстрату  

  на различитим стаништима 
 
Органска материја у земљишту може имати кључну улогу у активности 

алелохемикалија (Loffredo et al., 2005; Tharayilet et al., 2009). Садржај водорастворних 
фенолних једињења је под јаким утицајем органске материје у земљишту (Kuiters & 
Denneman, 1987). У раним фазама ревитализације депонија пепела, количина N 
представља један од главних лимитирајућих фактора за успостављање биљног 
покривача (De Kovel et al., 2000). Проучавајући хемијске промене на јаловишту 
рудника у Турској, Sever & Makineci (2009) су показали да са развојем вегетације расте 
и садржај N у супстрату. Анализирајући акумулацију N на депонијама пепела током 
времена, Alday et al. (2012) су закључили да она може бити последица како примене 
ђубрива током сетве, тако и деловања биљака азотофиксатора које доминирају у првим 
фазама сукцесије. До повећања садржаја нутријената (N, P и K) у површинским 
слојевима пепела током времена долази и захваљујући накупљању изумрлих биљних 
делова, као и повећању укупног капацитета адсорпције (Shaw, 1992). Биљке 
азотофиксатори, које су толерантне на висок садржај тешких метала, могу 
колонизовати станишта попут пепелишта и јаловишта рудника и на тај начин 
допринети обогаћивању супстрата азотом усвојеним из атмосфере, кроз 
минерализацију стељe која се лако разлаже (Montagnini & Sancho-Mora, 1990; Kostić, 
2014). Такође, у секундарним фазама сукцесије биљних заједница, биљке 
азотофиксатори могу доминирати и убрзати акумулацију азота и органске материје и 
остварити утицај на кружење елемената (Boring & Swank, 1984). Међутим, на оваквим 
стаништима веома је мали број слободних или симбиотских микроорганизама који 
могу да фиксирају азот, као и гљива које могу остварити симбиотску микоризу (Haynes, 
2009). 

R. pseudoacacia. Врста, R. pseudoacacia може да генерише промене у физичко-
хемијским и биолошким карактеристикама земљишта, може да утиче на састав биљних 
врста фаворизовањем рудералних и нитрофилних коровских асоцијација, да елиминише 
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олиготрофне и ацидофилне биљне врсте, и самим тим може да смањи биодиверзитет 
(Benesperi et al., 2012; Vuković et al., 2015). У биљним састојинама где је R. 
pseudoacacia инвазивна врста, земљишта имају ниже вредности pH и већу количину N 
(Lazzaro et al., 2018). 

Истраживања De Marco et al. (2013) показала су да раст R. pseudoacacia 
поспешује акумулацију органске материје и угљеника у земљишту. Резултати ове 
докторске дисертације показали су да је врста R. pseudoacacia само на депонији пепела 
могла значајно да допринесе повећању укупног садржаја угљеника (C) у ризосферном 
супстрату, чији је садржај био за 62.30% већи у односу на контролни супстрат. Током 
сагоревања угља долази до оксидације C и N, тако да је њихово присуство у 
контролном супстрату на пепелиштима занемарљиво (Haynes, 2009). Угљеник на 
депонији пепела делом потиче од угља, а делом од хумуса (Haworth, 1971). Тако на 
пепелиштима термоелектрана, део угљеника је пореклом из лигнита, и може у 
релативно значајној мери компензовати недостатак угљеника пореклом од разложене 
органске материје и на тај начин остварити утицај на физичко-хемијске карактеристике 
супстрата (Fettweis et al., 2005; Kostić, 2014).  

Утицај R. pseudoacacia на садржај C у супстрату из Делиблатске пешчаре и 
јаловишта азбеста није био значајан. Gorban et al. (2020) су показали да у земљишту 
састојина R. pseudoacacia постоји смањење садржаја угљеника. Супротно добијеним 
резултатима, Fettweis et al. (2005) су показали да на стаништима, као што су јаловишта 
рудника, повећање садржаја угљеника углавном долази са старошћу вегетације, јер 
угљеник једним делом потиче од разложене органске материје која има удела у синтези 
хумуса.  

R. pseudoacacia је биљна врста која може да расте на сиромашним и неплодним 
земљиштима. Тако, способност ове врсте да расте брзо, као и да врши фиксацију азота 
(азотофиксатор) може да допринeсе повећању садржаја азота у земљишту (Rahmonov, 
2009). Студије других аутора су показале да R. pseudoacacia може да оствари значајне 
утицаје на разлике у садржају угљеника и азота у земљишту (Dzwonko & Loster, 1997; 
Von Holle et al., 2006). Могуће је да је врста R. pseudoacacia допринела повећању 
садржаја N у ризосферном супстрату из Делиблатске пешчаре и са депоније пепела за 
15.79% и 29.67% у односу на контролни супстрат, што би се могло повезати са већим 
садржајем 3,5-DHBA (Делиблатска пешчара) и већим садржајем ферулинске киселине и 
рутина (депонија пепела). Rice et al. (2004) су показали да R. pseudoacacia може да 
повећа резерве азота у земљишту кроз способност враћања азота кроз стељу и 
убрзавање минерализације азота, нарочито када расте на земљиштима сиромашним 
овим нутријентом. Повећање количине азота у земљишту није резултат само 
ослобађања азота из опалих листова и коренова, него и из коренских ексудата који 
садрже 1-2% фиксираног азота (Tateno et al., 2007).  

Разлике у садржају N између ризосферног супстрата R. pseudoacacia и 
контролног супстрата са јаловишта азбеста нису биле значајне. Ниске вредности N на 
јаловишту азбеста могле би се објаснити инхибицијом процеса нитрификације и 
азотофиксације (Liu & Deng, 1991). Тако, у земљишту антропогено нарушених 
станишта, минерализација органског N се одвија доста спорије у односу на природна 
земљишта. Биљке које расту на оваквим земљиштима усвајају мање N и продукују 
мању биомасу (Reeder, 1985; Gajić, 2013). Често је потребно више од 30 година да би се 
укупан садржај N у земљишту повећао до нивоа који је најбољи за снабдевање биљака 
(Vimmerstedt et al., 1989). Тако је укупан садржај азота у земљишту у околини рудника, 
где је вегетација стара 13 година, био значајно већи у односу на станиште са 
вегетацијом старом само једну годину (Zhao et al., 2013).  
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Висок однос C/N може бити резултат високих концентрација угљеника пореком 
из матичне подлоге, као и недовољне количине азота потребне за микробну 
активност (Huang et al., 2012). На Делиблатској пешчари и јаловишту азбеста разлика у 
вредностима C/N између контролног и ризосферног супстрата R. pseudoacacia је била 
занемарљиво мала, док је ризосферни супстрат са депоније пепела имао 51.07% већу 
вредност C/N у односу на контролни супстрат, би се могло објаснити значајно већом 
количином C у ризосферном супстрату. Такође, веће вредности C/N биле су праћене и 
већим вредностима ферулинске киселине и рутина у ризосферном супстату у односу на 
контролни супстрат. Добијени резултати нису у сагласности Boring & Swank (1984), 
који указују да ризосферно земљиште R. pseudoacacia има ниске вредности односа C/N, 
вероватно услед високог садржаја лигнина у стељи који регулише акумулацију 
органске материје. При високим вредностима односа C/N стимулише се активност 
гљива, које приликом распадања ослобађају важне нутријенте у ризосферу (Merilä et 
al., 2010; Huang et al., 2012), што је било показано и на депонији пепела, где су веће 
вредности C/N биле праћене већим концентрацијама P2O5 и K2O у ризосферном 
супстрату.  

A. altissima. Врста A. altissima може да утиче и на повећање органског угљеника 
и киселости земљишта, као и на смањење односа С/N (Kowarik & Samuel, 2007), што је 
било и потврђено добијеним резултатима у овој докторској дисертацији. Тако је било 
утврђено значајно повећање садржаја C у ризосферном супстрату из Делиблатске 
пешчаре (75.83%), депоније пепела (71.98%) и кречњачког станишта (55.24%), у односу 
на контролни супстрат. На станишту Делиблатска пешчара, већи садржај C у 
ризосферном супстрату A. altissima био је праћен већим вредностима 3,5-DHBA и 
рутина у односу на контролни супстрат, док је већи садржај C у ризосферном супстрату 
кречњачког станишта био повезан са већим садржајем 3,5-DHBA и 3-HBA у односу на 
контролни супстрат.  

Према Udvardy et al. (2008) при разлагању велике количине опалог лишћа и 
стеље A. altissima долази до акумулације азота у земљишту, што се поклапа са великом 
покровношћу нитрофилних врста биљака у спрату приземне флоре у састојинама.. 
Резултати ове докторске дисертације показали су да је врста A. altissima могла да утиче 
на повећање садржаја N у ризосферном супстрату на испитиваним стаништима. Тако је 
измерен значајно већи садржај N у ризосферном у односу на контролни супстрат, и то 
на станишту Делиблатска пешчара за 68.63% и на депонији пепела за 70.27%, што се 
може повезати са већим вредностима 3,5-DHBA и рутина (Делиблатска пешчара).  

На кречњачком станишту садржај N је био већи у ризосферном супстрату за 
37.25% у односу на контролни супстрат, што је било праћено већим вредностима 3,5-
DHBA и 3-HBA. Показано је да инвазивне врсте биљака као што је A. altissima могу да 
утичу на стопу кружења азота кроз повећану минерализацију стеље и повећане резерве 
азота (Ehrenfeld, 2003; Vila et al., 2006; Gomez-Aparicio & Canham, 2008). Модификација 
кружења азота може да утиче на активност земљишних организама, што је позитивно 
корелисано са доступношћу азота у органској материји (Gallardo & Merino, 1992). 
Резултати Gómez-Aparicio & Canham (2008) су показали да A. altissima може да повећа 
доступност нутријената и степен њиховог кружења у површинском делу земљишта, 
услед њихове високе концентрације у стељи. Тако су резерве N у земљишту биле веће у 
ризосферном земљишту A. altissima у односу на Acer saccharum, Fraxinus americana и 
Quercus rubra (Gómez-Aparicio & Canham, 2008).  

Ризосферни супстрат A. altissima се на депонији пепела карактерисао мањом 
вредношћу C/N за 91.98% у односу на контролни супстрат са депоније пепела, док је на 
Делиблатској пешчари та разлика била занемарљиво мала. Тако се при нижим 
вредностима односа C/N стимулише активност микроорганизама (Huang et al., 
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2012). Органске супстанце које имају више азота обогатиће земљиште бројним 
нутријентима, док ће генерисати низак ниво стабилног угљеника у земљишту (Wardle et 
al., 2004). Међутим, на кречњачком станишту, ризосферни супстрат A. altissima се 
карактерисао већом вредношћу C/N за 28.09% у односу на контролни супстрат, што је 
било праћено значајно већим вредностима 3,5-DHBA и 3-HBA. Генерално, резултати 
добијени у овој дисертацији се слажу са резултатима Kowarik & Samuel (2007) по 
којима врста A. altissima може да утиче на смањење односа C/N у земљишту. 

A. fruticosa. Садржај C у ризосферном супстрату A. fruticosa на депонији пепела 
био је за 65.13% већи у односу на контролни супстрат, док је тај утицај био мањи у 
Делиблатској пешчари (31.78%). Тако је већи садржај C у ризосферном у односу на 
контролни супстрат на депонији пепела био праћен већим вредностима 3,5-HBA и 
рутина. На алувијалном наносу Велике Мораве утицај A. fruticosa на повећање садржаја 
C у супстрату није био значајан. Слично, истраживања Boscutti et al. (2020) су показала 
да инвазија A. fruticosa није допринела значајном повећању органског угљеника у 
земљишту под ливадском вегетацијом. Иако се сматра да инвазија дрвенастих врста 
биљака генерално може да води ка повећању количине угљеника у неким 
екосистемима, Jackson et al. (2002) су показали да ова тврдња не мора бити увек тачна.  

Утицај A. fruticosa на повећање садржаја N био је значајан на сва три испитивана 
станишта. Ризосферни супстрат A. fruticosa из Делиблатске пешчаре (33.33%), са 
депоније пепела (54.17%) и алувијалног наноса Велике Мораве (16%) се карактерисао 
већом количином N односу на контролни супстрат. Већи садржај N у ризосферном 
супстрату A. fruticosa на депонији пепела био је праћен већим вредностима 3-HBA и 
рутина у односу на контролни супстрат. Количина N у земљишту се генерално може 
повећавати након колонизације A. fruticosa (Billings & Richter, 2006; Boscutti et al., 
2020), што се може везати за разлагање органске материје (Dijkstra et al., 2006). Већи 
улаз азота у земљиште кроз стељу на местима где је присутна инвазивна врста може да 
доведе до веће стопе биолошке активности и последично веће минерализације органске 
материје и повећаног кружења азота у систему земљиште-биљка (Boscutti et al., 2020). 
Мањи садржај N на алувијалном наносу Велике Мораве у односу на Делиблатску 
пешчару и депонију пепела може бити последица већих вредности pH супстрата, које 
могу негативно утицати на микроорганизме који учествују у фиксацији азота (Gupta et 
al., 2002). 

Ризосферни супстрат A. fruticosa са депоније пепела се карактерисао већим 
вредностима C/N у односу на контролни супстрат (25.58%), што је било праћено већим 
садржајем 3-HBA и рутина. Веће вредности C/N биле су праћене већим садржајем 3-
HBA и рутина у ризосферном супстрату A. fruticosa са депоније пепела. На 
Делиблатској пешчари и алувијалном наносу Велике Мораве није било значајних 
разлика у вредностима C/N између контролног и ризосферног супстрата A. fruticosa. Са 
повећањем садржаја N у ризосферном супстрату долази до сужавања односa C/N, што 
погодује стварању услова за развој микроорганизама (Andreoni et al., 2004). Висок 
однос C/N на контролном супстрату са депоније пепела може да буде резултат високог 
садржаја C пореклом од лигнита и малих концентрација N у супстрату.  

 
6.1.1.3. Утицај испитиваних биљних врста на садржај P2O5 и K2O у супстрату на  

 различитим стаништима 
 
Доступне форме фосфора су један од главних ограничавајућих фактора за раст 

биљних врста услед његове слабе растворљивости и високе стопе сорпције у земљишту 
(Norton et al., 2011). Неке биљне врсте могу да модификују ризосферу у циљу повећања 
доступности садржаја фосфора. Ове промене у ризосфери укључују ослобађање 
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фенолних једињења, као што је 3,5-DHBA, која може да раствори и акумулира 
неоргански фосфор (Đurđević et al., 2010). Накупљање изумрлих биљних делова на 
површини земљишта, као и акумулација хумусних материја у површинском делу 
земљишта доприноси повећању тоталног капацитета адсорпције и садржаја 
нутријентата, као што су N, P и K (Shaw, 1992; Kostić, 2014). Резултати досадашњих 
истраживања указују да су веће концентрације фосфора често у позитивној корелацији 
са инвазијом биљних врста, као и да ниже вредности pH земљишта доприносе већем 
садржају доступних облика фосфора (Penn & Camberato, 2019). Дрвенасте врсте биљака 
усвајају значајно веће количине калијума него фосфора, али је недостатак за биљке 
приступачног калијума доста ређи. Недостатак K2O је обично највише изражен код 
песковитих земљишта, која због малог адсорптивног комплекса немају капацитет да 
задрже калијум у земљишту (Ćirić, 1991). Такође, губици калијума испирањем су 
значајно већи у киселим земљиштима, него базним, нарочито оним који су засићени 
јонима Ca2+ (Ćirić, 1991). На стаништима као што су депоније пепела и јаловишта 
рудника, биљке доприносе активацији биолошких процеса, јер представљају извор 
макро- и микронутријената, као и станиште за земљишну фауну, која помаже стварању 
оптималних услова за раст биљака (Frouz et al., 2008; Moreno-de las Heras, 2009). 

R. pseudoacacia. R. pseudoacacia може допринети повећању доступних форми 
фосфора (P2O5) и повећати базну сатурацију површинских слојева земљишта, што 
побољшава доступност нутријената (Xu et al., 2020). Ризосферни супстрат R. 
pseudoacacia на депоније пепела се карактерисао већим садржајем P2O5 у односу на 
контролни супстрат (48.85%), као и значајно већим вредностима ферулинске киселине 
и рутина. На станишту Делиблатска пешчара и јаловиште азбеста тај допринос је био 
занемарљив. Мали садржај доступног фосфора у контролном супстрату на депонији 
пепела може бити последица алкалне реакције пепела и стварања нерастворних 
једињења фосфора са Fe и Al (Adriano et al., 1980). Међутим, низак садржај фосфора у 
састојинама R. pseudoacacia на јаловишту азбеста могао би да инхибира фиксацију 
атмосферског азота чак и пре него што дође до увењавања и сушења биљке (Liu & 
Deng, 1991). 

Резултати истраживања су показали да на концентрацију K2O у супстрату врста 
R. pseudoacacacia има релативно мали утицај. На депонији пепела садржај K2O био је 
значајно већи у ризосферном супстрату у односу на контролни супстрат (за 12.34%), 
док су на остала два станишта те разлике биле минималне. Већи садржај K2O на 
депонији пепела у ризосферном супстрату се може објаснити већим вредностима 
ферулинскe киселинe и рутина. Већи садржај доступног K2O на депонији пепела, 
нарочито у ризосферном супстрату може бити последица додавања вештачког ђубрива 
приликом сетве, али након неколико година од почетка обнове вегетације депоније 
пепела, повећан садржај доступног K2O у ризосферном супстрату може бити резултат 
развијеног биљног покривача, што доприноси већем садржају органске материје у 
површинском слоју пепела (Kostić, 2014). Тако су Wang et al. (2010) указали да је 
садржај C, N, P2O5 и K2O био значајно већи у земљиштима на којима су формиране 
плантаже R. pseudoacacia у односу на контролна земљишта..  

A. altissima. Садржај доступних форми P2O5 у ризосферном супстрату A. 
altissima био је на депонији пепела за 65.48% већи у односу на контролни супстрат, што 
је било праћено мањим садржајем 3,5-DHBA и 3-HBA. Повећање доступног фосфора у 
ризосферном супстрату на депонији пепела могло би се објаснити додавањем ђубрива 
приликом сетве, а смањење његовим испирањем из алумосиликатног матрикса пепела 
под утицајем падавина и смањења pH (Townsend & Gillham, 1975). Истраживања у овој 
докторској дисертацији указују да је пораст садржаја P2O5 може бити везан за утицај 
биљног покривача, што потврђују и истраживања других аутора (Ram et al., 2008; 
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Kostić, 2014; Gajić, 2014). На станишту Делиблатска пешчара и на кречњачком 
станишту овај утицај је био доста мањи, јер разлике у садржају P2O5 између контролног 
и ризосферног супстрата A. altissima нису биле статистички значајне.  

Садржај K2O у ризосферном супстрату из Делиблатске пешчаре био је за 
38.07%, а на депонији пепела за 36.77% већи у односу на контролни супстрат. Већи 
садржај K2O у ризосферном супстрату Делиблатске пешчаре се може повезати са већим 
садржајем 3,5-DHBA и рутина, а мањим вредностима pH (H2O) и pH (KCl), као и 
мањим садржајем п-кумаринске киселине у односу на контролни супстрат. На депонији 
пепела већи садржај K2O у ризосферном супстрату био је повезан са мањим садржајем 
3,5-DHBA и 3-HBA у односу на контролни супстрат. На кречњачком станишту није 
било значајних разлика у садржају K2O између контролног и ризосферног супстрата A. 
altissima. 

 A. fruticosa. Утицај A. fruticosa на садржај доступних облика фосфора (P2O5) био 
је изражен на депонији пепела, где је концентрација P2O5 у ризосферном супстрату била 
65.48% већа у односу на контролни супстрат, што се поклапало са значајно већим 
вредностима 3-HBA и рутина, а нижим вредностима pH (H2O). Sanon et al. (2009) су 
показали да је инвазија врсте Amaranthus viridis била праћена повећањем концентрације 
азота, угљеника, укупног и доступног фосфора у земљишту до дубине 15 cm. Исто тако, 
фенолна једињења могу утицати на повећање доступности фосфора и то путем 
компетиције за места апсорпције анјона и везивањем за растворне облике Al, Fe и Mn 
(Kafkafi et al., 1988). На алувијалном наносу Велике Мораве, који генерално садржи 
највеће концентрације P2O5 у односу на остала два типа станишта, садржај P2O5 био је 
већи за 14.81% већи у контролном у односу на ризосферни супстрат A. fruticosa.  

Утицај A. fruticosa на повећање садржаја K2O био је је изражен код ризосферног 
супстрата из Делиблатске пешчаре и депоније пепела, који су се карактерисали већим 
вредностима у односу на контролни супстрат (30.60% и 54.11%). Већи садржај K2O у 
ризосферном супстрату A. fruticosa из Делиблатске пешчаре био је праћен већим 
вредностима C и N, а мањим садржајем п-кумаринске киселине и 3-HBA у односу на 
контролни супстрат, док је на депонији пепела већи садржај K2O у ризосферном 
супстрату био везан за веће концентрације 3-HBA и рутинa.  

 
6.1.2. Утицај испитиваних биљних врста на садржај хемијских  

елемената у супстрату и стељи на различитим стаништима 
 
Садржај хемијских елемената у супстрату, а нарочито тешких метала, може 

имати кључну улогу у активности алелохемикалија (Pollock et al., 2009) и може утицати 
на синтезу и ослобађање секундарних метаболита из коренова биљака, што даље утиче 
на повећање доступности одређених нутријената у земљишту, или доводи до стварања 
хелата са тешким металима (Li et al., 2007; Đurđević et al., 2010; Makoi & Ndakidemi, 
2012). Доступност хемијских елемената зависи од капацитета различтих биљних врста 
да мобилишу ове нутријенте кроз промене ризосфере. Кључни процеси који се одвијају 
у ризосфери и који доприносе већој доступности и усвајању хемијских елемената су: 1) 
смањење pH вредности ризосферног земљишта или редокс потенцијала, што омогућава 
ослобађање елемената из јоноизмењивачког комплекса земљишта у земљишни раствор; 
2) ексудација органских једињења и комплексација метала у земљишном раствору са 
органским једињењима и 3) усвајање елемената од стране коренова и десорпција 
хемијских елемената из јоноизмењивачког комплекса земљишта (Hinsinger, 2001; 
Loosemore et al., 2004). Сви ови процеси варирају у интензитету и динамици у 
зависности од биљне врсте, типа земљишта и општих еколошких услова на станишту.  
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6.1.2.1. Утицај испитиваних биљних врста на садржај Cr у супстрату и стељи на  
  различитим стаништима 
 
Хром (Cr) не представља есенцијални елемент за биљке (Kabata-Pendias, 2011; 

Singh et al., 2013). У малим концентрацијама овај хемијски елемент може имати 
повољан ефекат на раст биљака, док у великим концентрацијама постаје изузетно 
токсичан, инхибиторно утичући на функционисање биљака, а често доводи и до смрти 
биљке (Shanker et al., 2009). Cr у земљишту је пореклом из геолошке подлоге, и његове 
високе концентрације биле су утврђене су у габроидним и ултрабазичним стенама које 
су богате Fe, Ni и Cr (Kazakou et al., 2010). У ултрабазичним стенама садржај Cr може 
бити и преко 3000 µg g-1, док у стенама киселе реакције (гранит) може бити мање од 50 
µg g-1 (Kabata-Pendias, 2011). У незагађеним земљиштима неутралне pH вредности Cr је 
слабо покретан, и зато тешко доступан биљкама. Cr је чврсто везан у земљиштима 
богатим глином и хумусом, а нешто слабије у песковитим земљиштима. Његова 
покретљивост у земљишту је мала, тако да се обично апсорбује у површинском слоју 
земљишта. У већини земљишта више се усваја Cr6+ и брзо редукује до Cr3+, који затим 
прелази у слабо растворљиви Cr(OH)3 тешко доступан биљкама (Branković, 2015). Cr 
доспева у земљиште након јонизације соли које су растворљиве попут хромата Na, K, 
Mg и Ca (Kastori, 1993; Kabata-Pendias, 2011). 

R. pseudoacacia. Утицај R. pseudoacacia на садржај Cr у супстрату није био 
значајан на станишту Делиблатска пешчара и јаловиште азбеста. На депонији пепела 
ризосферни супстрат се карактерисао већим концентрацијама Cr у односу на контролни 
супстрат (17.97%), што је било праћено већим концентрацијама ферулинске киселине и 
рутина. Узрок већем садржају Cr у ризосферном супстрату може бити таложење Cr у 
земљишту пореклом из опалих надземних биљних делова (Maillard et al., 2015), или из 
коренова активном ексудацијом материја које могу да повећају доступност нутријената 
и тешких метала (Dakora & Phillips, 2002). Такође, разлог томе могу бити и веће 
вредности pH (H2O) и pH (KCl) код ризосферног супстрата у односу на контролни 
супстрат, јер се у алкалним условима повећава доступност Cr (Kastori, 1993; Dubikova 
et al., 2006).  

На станишту Делиблатска пешчара, садржај Cr у контролном супстрату био је 
изнад просечног опсега (68.20 – 70.10 µg g-1) (47 – 51 µg g-1, Kabata-Pendias, 2011), док 
је у ризосферном супстрату био у критичном опсегу (65.10 – 85 µg g-1) (75 – 100 µg g-1, 
Alloway, 1990). На депонији пепела је садржај Cr у контролном супстрату био изнад 
просечних вредности (61 – 62.90 µg g-1), а у ризосферном супстрату у критичном опсегу 
(71.40 – 80.20 µg g-1). Садржај Cr je на јаловишту азбеста био испод просечног опсега 
(32.90 – 34.40 µg g-1 контролни супстрат, 33.10 – 35.80 µg g-1ризосферни супстрат) (47 – 
51 µg g-1, Kabata-Pendias, 2011).  

Концентрација Cr у листовима R. pseudoacacia из Делиблатске пешчаре била је 
токсична (10 – 11.50 µg g-1), док је на депонији пепела и јаловишту азбеста садржај Cr 
била изнад нормалног опсега, али не и токсична (2.85 – 3.91 µg g-1, 4.22 - 4.92 µg g-1) 
(0.1 – 0.5 µg g-1 нормалан опсег, 5 – 30 µg g-1 токсичан опсег, Kabata-Pendias, 2011). 
Токсичне концентрације Cr у листовима из Делиблатске пешчаре биле су праћене 
високим садржајем Cr у ризосферном супстрату Такође, стеља R. pseudoacacia из 
Делиблатске пешчаре имала је за 28.14% већи садржај Cr у односу на листове, док на 
депонији пепела и јаловишту азбеста та разлика између листова и стеље није била 
значајна. Садржај Cr у стељи R. pseudoacacia из Делиблатске пешчаре био је за 28.14% 
већи у односу на садржај у листовима, вероватно услед ремобилизације Cr у листове 
пред старење, механизма којим се биљке ослобађају вишка токсичних метала у својим 
ткивима и повећавају њихов садржај у стељи и супстрату (Himelblau & Amasino, 
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2001; Waters & Grusak, 2008; Maillard et al., 2015). Такође, веће концентрације Cr у 
стељи могу бити резултат и директне апсорпције овог елемента из супстрата (Windham 
et al., 2004; Frey et al., 2006; Scheid et al., 2009). 

 A. altissima. Утицај A. altissima на садржај Cr у супстрату био је изражен на 
депонији пепела и кречњачком станишту, где је концентрација овог елемента била за 
30.22%, односно за 21.20% већа у ризосферном супстрату у односу на контролни 
супстрат. Веће вредности Cr у ризосферном супстрату A. altissima на кречњачком 
станишту биле су праћене већим садржајем 3,5-DHBA и 3-HBA у односу на контролни 
супстрат. На станишту Делиблатска пешчара, разлике у концентрацији Cr између 
контролног и ризосферног супстрата A. altissima биле су мале, указујући да на овом 
станишту ова биљна врста има слаб утицај на садржај Cr у супстрату.  

Концентрација Cr у ризосферном супстрату A. altissima из Делиблатске пешчаре 
је била изнад просечних вредности за земљиште (66.90 – 73.80 µg g-1) (47 – 51 µg g-1, 
Kabata-Pendias, 2011), а на депонији пепела се налазила у критичном опсегу (84.90 – 
93.60 µg g-1) (75 – 100 µg g-1, Alloway, 1990). На кречњачком станишту концентрација 
Cr је у контролном (219.40 – 223.60 µg g-1) и ризосферном супстрату (268.30 – 302.40 µg 
g-1) била изнад границе просечног и критичног опсега у земљишту, као и изнад 
граничне максималне вредности у Републици Србији (100 µg g-1, Službeni glasnik, 2019).  

Листови A. altissima са Делиблатске пешчаре (10.10 – 11.50 µg g-1), депоније 
пепела (2.85 – 3.91 µg g-1) и са кречњачког станишта (4.22 – 4.92 µg g-1) су се 
карактерисали концентрацијама Cr које су прелазиле границу токсичних вредности (5 – 
30 µg g-1 токсичан опсег, Kabata-Pendias, 2011). Разлике у садржају Cr у листовима и 
стељи A. altissima из Делиблатске пешчаре и са кречњачког станишта нису биле 
значајне, док се на депонији пепепела стеља карактерисала концентрацијама Cr за 
50.59% већим него у листовима.  

А. fruticosa. Врста A. fruticosa значајно може да утиче на повећање садржаја 
одређених хемијских елемената у ризосферном супстрату на различитим стаништима. 
Тако, на депонији пепела, где је ризосферни супстрат био богатији Cr за 23.86% у 
односу на контролни био је забележен и већи садржај 3-HBA и рутина. На алувијалном 
наносу Велике Мораве, контролни супстрат је имао веће вредности Cr за 14.37% у 
односу на ризосферни супстрат, док на Делиблатској пешчари те разлике нису биле 
значајне.  

Концентрација Cr у ризосферном супстрату A. fruticosa из Делиблатске пешчаре 
била је изнад просечних вредности (65.30 – 74.60 µg g-1) (47 – 51 µg g-1, Kabata-Pendias, 
2011), а на депонији пепела била је у критичном опсегу (76.30 – 86 µg g-1) (75 – 100 µg 
g-1, Alloway, 1990). На алувијалном наносу Велике Мораве, садржај Cr у контролном 
(10.90 – 11.80 µg g-1) и ризосферном супстрату (9.49 – 9.75 µg g-1) био је испод 
просечних вредности за земљиште. Код већине земљишта у природним условима, Cr се 
најчешће јавља у свом тровалентном облику (Mukherjee, 1998). Међутим, његово 
понашање у земљишту може бити модификовано присуством органске материје која 
стимулише редукцију Cr6+ у Cr3+, а на то може да утиче смањење pH супстрата 
(Wittbrodt & Palmer, 1996). Ова карактеристика Cr да се у нормалним земљишним 
условима лако редукује из растворљивог Cr6+ у мање растворан Cr3+ од великог је 
значаја, јер се на тај начин смањује количина Cr која је доступна биљкама.  

Садржај Cr у листовима A. fruticosa из Делиблатске пешчаре (8.69 – 9.38 µg g-1) 
и са депоније пепела (10.20 – 11.80 µg g-1) био је изнад границе токсичног опсега у 
листовима (5 – 30 µg g-1 токсичан опсег, Kabata-Pendias, 2011). Листови A. fruticosa са 
депоније пепела су се карактерисали већом концентрацијом Cr за 13.56% у односу на 
стељу, док је ова разлика на станишту Делиблатска пешчара и алувијални нанос 
Велике Мораве била занемарљива. Могуће је да је A. fruticosa на алувијалном наносу 
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Велике Мораве усвајала овај елемент у већој мери, због релативно ниских 
концентрација у супстрату, што је условило већи садржај Cr у контролном супстрату у 
односу на ризосферни супстрат. Такође, веће вредности Cr у листовима A. fruticosa него 
у стељи потенцијално могу бити везане за реапсорпцију Cr из листова пре опадања, као 
и мање стопе апсорпције Cr из супстрата у стељу, што је могло утицати на мање 
концентрације Cr у стељи.  

 
6.1.2.2. Утицај испитиваних биљних врста на садржај Cu у супстрату и стељи на  

  различитим стаништима 
 
 Бакар (Cu) је есенцијални елемент за биљке. Бројне студије су се бавиле 

формама и понашањем Cu у биљкама, а све оне се могу објединити као следеће: 1) Cu 
углавном ствара комплексе са органским једињењима мале молекулске тежине, као и са 
протеинима; 2) Cu је структурна компонента ензима који имају виталну функцију у 
биљном метаболизму; 3) Cu има важну улогу у физиолошким процесима биљке 
(фотосинтеза, респирација, дистрибуција угљених хидрата, редукција и фиксација 
азота, метаболизам протеина и метаболизам ћелијског зида), 4) Cu утиче на 
пермеабилност ксилемских судова и контролише водни баланс; 5) Cu контролише 
синтезу ДНК и РНК, тако да његов недостатак инхибира репродукцију биљака (смањује 
продукцију семена и фертилност полена); 6) Cu има улогу у отпорности биљака на 
болести (Kabata-Pendias, 2011).  

 Cu је слабо мобилан у земљишту, и његов укупни садржај се мало мења у 
земљишним профилима (углавном се акумулира у горњим хоризонтима). На мобилност 
Cu утичу органске материје у земљишту, pH и укупан садржај Cu у земљишту (Kabata-
Pendias, 2011). pH земљишта има важну улогу у доступности Cu и његове токсичности 
на биљке. Када је укупна концентрација Cu у земљишту између 25 – 40 µg g-1 (pH испод 
5.5), тада ниво Cu2+ у земљишном раствору може бити токсичан за већину виших 
биљака (Baker et al., 1994). Повећан садржај органске материје, као и Fe, Mo, Mn, Al, P 
и Zn, могу да утичу на смањење растворљивости и доступности Cu (Kastori, 1993).  

R. pseudoacacia. Утицај R. pseudoacacia на садржај Cu у супстрату био је 
изражен на депонији пепела и јаловишту азбеста, где се ризосферни супстрат 
карактерисао за 25.99%, односно за 9.72% већом концентрацијом Cu у односу на 
контролни супстрат. На депонији пепела је већи садржај Cu у ризосферном супстрату 
био праћен већим вредностима pH (H2O), pH (KCl), ферулинске киселине и рутина.  

На Делиблатској пешчари су разлике у садржају Cu између контролног и 
ризосферног супстрата биле занемарљиве. Садржај Cu у контролном и ризосферном 
супстрату из Делиблатске пешчаре (7.25 – 7.43 µg g-1, 7.14 – 8.95 µg g-1) и депоније 
пепела (15.90 – 16.60 µg g-1, 18.90 – 25.10 µg g-1) био је у оквирима просечних 
вредности за земљиште (13 – 23 µg g-1, Kabata-Pendias, 2011), док је на јаловишту 
азбеста тај садржај у контролном и ризосферном супстрату (30 – 31.30 µg g-1, 26.29 – 
28.50 µg g-1) био изнад просечних вредности (13 – 23 µg g-1, Kabata-Pendias, 2011).  

Листови R. pseudoacacia из Делиблатске пешчаре (6.64 – 7.85 µg g-1) и јаловиша 
азбеста (7.25 – 8.60 µg g-1) су се карактерисали нормалним садржајем Cu (5 – 30 µg g-1, 
Kabata-Pendias & Pendias, 2001). На депонији пепела и јаловишту азбеста стеља је 
имала концентрацију Cu за 50.59%, односно за 24.48% већу него у листовима. Значајно 
веће концентрације Cu у стељи у односу на листове R. pseudoacacia са депоније пепела 
вероватно могу бити резултат апсорпције Cu из супстрата у стељу (Scheid et al., 2009), 
док је на јаловишту азбеста поред дифузије из супстрата могуће да се преко листова 
ослобађа вишак Cu из биљке (Maillard et al., 2015). 
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A. altissima. Утицај A. altissima на садржај Cu у супстрату изражен је на сва три 
испитивана станишта – концентрација Cu била је већа у ризосферном супстрату из 
Делиблатске пешчаре, депоније пепела и кречњачког станишта за 31.19%, 23.34%, 
односно 31.09% у односу на контролни супстрат. Већи садржај Cu у ризосферном него 
у контролном супстрату вероватно може бити резултат повећаног усвајања Cu 
кореновима, његове транслокације у листове и његовог даљег враћања у ризосферу 
кроз минерализацију стеље. Веће концентрације Cu у ризосферном супстрату A. 
altissima у односу на контролни биле су праћене већим вредностима 3,5-DHBA и 3-
HBA.  

Садржај Cu у ризосферном супстрату A. altissima из Делиблатске пешчаре (9.85 
– 11.80 µg g-1) био је испод просечних вредности, док је на депонији пепела био у 
оквиру просечних вредности за земљиште (19.90 – 22.80 µg g-1) (13 – 23 µg g-1, Kabata-
Pendias, 2011). На кречњачком станишту је садржај Cu у контролном супстрату био у 
оквиру просечних вредности (19.90 – 21.50 µg g-1), а у ризосферном супстрату изнад 
просечних вредности (24.40 – 35.50 µg g-1) (13 – 23 µg g-1, Kabata-Pendias, 2011). 
Мобилност Cu зависи и од карактеристика минералне фракције земљишта, те тако је 
садржај карбоната у позитивној корелацији са тоталним садржајем Cu, а у негативној 
корелацији са мобилном фракцијом Cu, што је посебно значајно за земљишта настала 
на кречњачким геолошким подлогама (Brunetti et al., 2009). 

Концентрација Cu у листовима A. altissima из Делиблатске пешчаре, депоније 
пепела и са кречњачког станишта била је у опсегу нормалног садржаја овог елемента у 
листовима (8.69 – 9.38 µg g-1, 7.86 – 9.69 µg g-1, 7.25 –8.60 µg g-1) (5 – 30 µg g-1, Kabata-
Pendias, 2011). Стеља A. altissima из Делиблатске пешчаре, депоније пепела и 
кречњачког станишта имала је садржај Cu који је био за 17.44%, 30.32%, односно 
15.14% већи него у листовима, вероватно услед аспорпције Cu из супстрата у стељу 
(Windham et al., 2004; Frey et al., 2006; Scheid et al., 2009).  

A. fruticosa. На депонији пепела је концентрација Cu била за 26.06% већа у 
ризосферном супстрату у односу на контролни супстрат, вероватно услед 
ремобилизације овог елемента у листове и стељу и повећања његовог садржаја 
коренским ексудатима (Dakora & Phillips, 2002; Waters & Grusak, 2008; Maillard et al., 
2015). На алувијалном наносу Велике Мораве, контролни супстрат имао је 
концентрацију Cu 8.63% већу у односу на ризосферни супстрат, вероватно услед 
повећаног усвајања Cu кореновима и његовог даљег враћања кроз минерализацију 
стеље.  

Концентрације Cu у ризосферном супстрату A. fruticosa из Делиблатске пешчаре 
(6.83 – 9.11 µg g-1) била је испод просечних вредности, док је у ризосферном супстрату 
на депонији пепела (18.80 – 25.40 µg g-1) и контролном и ризосферном супстрату са 
алувијалног наноса Велике Мораве (19.20 – 20 µg g-1, 17.40 – 18.10 µg g-1) била у 
просечном опсегу (13 – 23 µg g-1, Kabata-Pendias, 2011).  

Садржај Cu у листовима A. fruticosa из Делиблатске пешчаре, депоније пепела и 
алувијалног наноса Велике Мораве био је у нормалном опсегу за биљке (6.37 – 7.12 µg 
g-1, 8.88 – 11.80 µg g-1, 10.10 – 11.40 µg g-1) (5 – 30 µg g-1, Kabata-Pendias, 2011). Садржај 
Cu у стељи A. fruticosa из Делиблатске пешчаре био је за 23.54% већи у односу на 
листове, вероватно услед акумулације и ремобилизације Cu у листовима пре самог 
опадања и апсорпције овог елемента из супстрата (Scheid et al., 2009). Смањена 
мобилност и доступност Cu биљкама се обично везује за слабо базну реакцију 
земљишта, велику количину карбоната, минерала глине и доминацију слабо растворних 
органских киселина (Kumpiene et al., 2008; Kabata-Pendias, 2011). 

 
 



Дискусија 
 

164 
 

6.1.2.3. Утицај испитиваних биљних врста на садржај Fe у супстрату и стељи на  
  различитим стаништима 
 
Просечна заступљеност гвожђа (Fe) у земљиштима је 3.5% и она расте са 

појавом тешких иловача и земљишта богатих органском материјом. У земљишним 
хоризонтима који су богати органским материјама Fe се јавља у хелатним формама 
(Branković, 2015). Земљишта настала на серпентинској геолошкој подлози садрже Fe у 
великим концентрацијама (Ghaderian et al., 2007). Такође, песак поред кварца и калцита 
садржи и феромагнезијумове минерале, а црвена боја кречњака потиче од великог 
присуства Fe у гвожђевитим кречњацима (Branković, 2015). Под условима који постоје 
у већини земљишта, Fe је у земљишту слабо покретан и показује тенденцију да 
формира органске комплексе и хелате. Јони Fe се не усвајају директно из раствора, већ 
из комплекса са органским једињењима (Branković, 2015). Доступност Fe за биљке 
зависи од бројних фактора од којих су кључни карактеристике земљишта и 
метаболизам биљака који контролише његову доступност посредством различитих 
секреција биљака, тако да се са повећањем киселости повећава и концентрација Fe3+ 
(Maruyama et al., 2005). 

R. pseudoacacia. Утицај R. pseudoacacia на садржај Fe у супстрату био је 
изражен на депонији пепела, код којег је ризосферни супстрат имао за 15.59% већу 
концентрацију Fe у односу на контролни супстрат. Већи садржај Fe у ризосферном 
супстрату R. pseudoacacia у односу на контролни супстрат био је праћен већим 
вредностима pH (H2O) и pH (KCl), као и већим концентрацијама ферулинске киселине 
и рутина. На станишту Делиблатска пешчара и јаловишту азбеста утицај R. 
pseudoacacia на садржај Fe у супстрату није био значајан. Садржај Fe у стељи R. 
pseudoacacia из Делиблатске пешчаре, депоније пепела и јаловишта азбеста био је 
значајно већи него у листовима (31.58%, 33.46% и 6.96%). Значајно већи садржај Fe у 
листовима R. pseudoacacia са јаловишта азбеста у односу на Делиблатску пешчару и 
депонију пепела је очекивани резултат, јер биљке која расту на серпентинским 
подлогама, као што је азбест, имају веома високе концентрације Fe у својим ткивима 
(до 3580 µg g-1, Johnston & Proctor, 1977).  

A. altissima. Утицај A. altissima на садржај Fe на депонији пепела и кречњачком 
станишту био је значајан. Ризосферни супстрат A. altissima се карактерисао за 8.12%, 
односно за 28.13% већим концентрацијама Fe у односу на контролни супстрат. Већи 
садржај Fe у ризосферном супстрату кречњачког станишта био је праћен већим 
вредностима фенолних киселина (3,5-DHBA и 3-HBA). Значајно веће концентрације Fe 
имали су листови A. altissima са кречњачког станишта у односу на листове из 
Делиблатске пешчаре и депоније пепела. Садржај Fe у стељи A. altissima из 
Делиблатске пешчаре и депоније пепела био је за 18.34%, односно за 27.93% већи него 
у листовима, вероватно услед апсорпције Fe из супстрата у стељу (Frey et al., 2006; 
Scheid et al., 2009).  

A. fruticosa. Утицај A. fruticosa на садржај Fe у супстрату варирао је у 
зависности од станишта. Тако, у Делиблатској пешчари и на алувијалном наносу 
Велике Мораве, контролни супстрат имао је веће вредности Fe у односу на ризосферни, 
и то за 15.08%, односно за 17.66%. Већи садржај Fe у контролном супстрату из 
Делиблатске пешчаре у односу на ризосферни супстрат може бити повезан са већим 
вредностима п-кумаринске киселине и 3-HBA. Међутим, на депонији пепела, 
ризосферни супстрат A. fruticosa имао је већу концентрацију Fe, која је била за 21.76% 
већа у односу на контролни супстрат, што је било праћено већим садржајем 3-HBA и 
рутина. Садржај Fe у листовима и стељи A. fruticosa са алувијалног наноса Велике 
Мораве био је значајно већи у односу на листове и стељу из Делиблатске пешчаре и 
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депоније пепела. Концентрација Fe у стељи A. fruticosa из Делиблатске пешчаре и 
депоније пепела била је за 33.42%, односно за 38.94% већа него у листовима, вероватно 
услед апсорпције Fe из супстрата (Frey et al., 2006; Scheid et al., 2009). 

 
6.1.2.4. Утицај испитиваних биљних врста на садржај Mn у супстрату и стељи на  

 различитим стаништима 
 
 Манган (Mn) је микроелемент који је есенцијалан за нормално одвијање 

метаболичких процеса код биљака, где је као компонента ензима укључен у 
фотосинтезу и друге физиолошке процесе (Mousavi et al., 2011). Садржај Mn у 
Земљиној кори може да буде и до 900 µg g-1 (Reimann & de Caritat, 1998), док његов 
садржај у земљиштима широм света варира од 411 – 550 µg g-1 (Kabata-Pendias, 2011). 
Биљке из земљишта кореном лако усвајају Mn и транспортују га у листове (Kabata-
Pendias, 2011). У условима алкалне средине Mn(OH)4 и MnO2 са осталим тешким 
металима (Co, Ni, Cu, Zn, Pb, Ba, Ti, W и Mo) могу да граде нерастворна једињења 
(Bartlett, 1986). Са смањењем pH растворљивост Mn расте, тако да у добро исушеним 
земљиштима, при pH<5.5 садржај доступног Mn може достићи токсичан ниво (Foy et 
al., 1988). Оксиди мангана се одликују великим афинитетом везивања хемијских 
елемената, као што су: As, Se, Cu, Zn и Mo, и са њима формирају стабилне комплексе 
(Bartlett, 1986; Kabata-Pendias, 2011). Високе концентрације Mn су повезане са већим 
садржајем глине и количине органске супстанце, због чега су концентрације Mn веће на 
иловачи, а мање на песковитом земљишту (Kabata-Pendias, 2011). 

R. pseudoacacia. Утицај R. pseudoacacia на садржај Mn није био значајан на 
Делиблатској пешчари и депонији пепела, док је на јаловишту азбеста концентрација 
Mn у ризосферном супстрату R. pseudoacacia била за 11.89% мања у односу на 
контролни супстрат. Мањи садржај Mn у ризосферном супстрату може бити повезан за 
његово повећано усвајање од стране саме биљне врсте, јер је у условима високе 
алкалности доступност Mn смањена (Bartlett, 1986).  

Садржај Mn је у контролном и ризосферном супстрату R. pseudoacacia из 
Делиблатске пешчаре (106.10 – 108.70 µg g-1, 84.90 – 114.80 µg g-1) и депоније пепела 
(182.90 – 286.40 µg g-1, 169 – 205.90 µg g-1) био је испод просечног опсега за земљиште 
(270 – 525 µg g-1, Kabata-Pendias, 2011), док је на јаловишту азбеста био у оквиру 
просечних вредности (448.50 – 451 µg g-1, 383.40 – 417.50 µg g-1) (270 – 525 µg g-1, 
Kabata-Pendias, 2011).  

Концентрације Mn у листовима R. pseudoacacia из Делиблатске пешчаре, са 
депоније пепела и јаловишта азбеста биле су у нормалном опсегу (29.10 – 33.80 µg g-1, 

51 – 53.10 µg g-1, 74.30 – 79.60 µg g-1) (30 – 300 µg g-1, Kabata-Pendias, 2011). Стеља R. 
pseudoacacia из Делиблатске пешчаре, депоније пепела и јаловишта азбеста имала је 
концентрацију Mn већу за 33.64%, 31.22%, односно за 20.51% у односу на листове. 
Резултати указују да се вишак Mn може ослободити преко опалих листова на крају 
сезоне и да Mn може лако да дифундује у стељу из супстрата (Scheid et al., 2009), што је 
било нарочито изражено на јаловишту азбеста и депонији пепела, где су измерене веће 
концентрације Mn у супстрату.  

А. altissima. Утицај A. altissima на садржај Mn у супстрату на испитиваним 
стаништима није био значајан, јер су разлике у његовој концентрацији између 
контролног и ризосферног супстрата са испитиваних станишта биле мале.  

Садржај Mn у ризосферном супстрату A. altissima из Делиблатске пешчаре 
(114.20 – 135.20 µg g-1) и депоније пепела (155.90 – 185.40 µg g-1) био је испод 
просечних вредности за земљиште (270 – 525 µg g-1, Kabata-Pendias, 2011), док је на 
кречњачком станишту садржај Mn у контролном и ризосферном супстрату (1155 – 
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1193.50 µg g-1, 931 – 1298.80 µg g-1) био изнад просечних вредности и близу критичног 
опсега (270 – 525 µg g-1 просечан опсег, Kabata-Pendias, 2011; 1500 – 3000 µg g-1 
критичан опсег, Alloway, 1990). Тако је висок садржај Mn забележен у иловачама и 
кречњачким земљиштима, у земљиштима насталим на базичним стенама, у 
земљиштима богатим Fe и/или органским материјама, као и земљиштима из сушних 
области (Kabata-Pendias, 2011).  

Листови A. altissima из Делиблатске пешчаре и са депоније пепела имале су 
дефицитаран садржај Mn (15.40 – 17.20 µg g-1, 19 – 23.40 µg g-1) (10 – 30 µg g-1, Kabata-
Pendias, 2011). Истраживања различитих аутора су показала да биљке које расту на 
депонијама пепела имају наглашен проблем дефицита овог елемента у ткивима (Carlson 
& Adriano, 1991; Mitrović et al., 2008, Gajić et al., 2016; Gajić et al., 2020). Дефицит Mn 
доводи до смањења садржаја лигнина у биљним ткивима, које је много израженије на 
нивоу корена, што може утицати на смањену отпорност корена биљака на гљивичне 
инфекције (Anderson & Pyliotis, 1996). На доступност Mn биљкама утиче pH, садржај 
органске материје, влажност и аерација супстрата (Kabata-Pendias, 2011). Поред тога, 
хемијско понашање Mn веома је слично понашању Ca и Mg, као и Zn и Fe, тако да 
повећано присуство ових јона може утицати на смањено усвајање и транспорт Mn у 
биљкама и и може довести до његовог дефицита (Kabata-Pendias, 2011; Aref, 2011). 
Садржај Mn у листовима A. altissima са кречњачког станишта био је у нормалном 
опсегу за овај елемент (51.20 до 59.90 µg g-1) (30 – 300 µg g-1, Kabata-Pendias, 2011). 
Стеља A. altissima из Делиблатске пешчаре, депоније пепела и кречњачког станишта 
имала је вредности Mn веће за 27.24%, 42.94%, односно за 13.34% у односу на листове 
A. altissima, вероватно услед апсорпције овог елемента из супстрата (Frey et al., 2006; 
Scheid et al., 2009). 

A. fruticosa. Утицај A. fruticosa на садржај Mn у супстрату није био значајан на 
испитиваним стаништима. Концентрација Mn у ризосферном супстрату A. fruticosa из 
Делиблатске пешчаре и депоније пепела (94 – 122.70 µg g-1, 170.30 – 198.20 µg g-1) је 
била испод просечног опсега за земљиште, док је на алувијалном наносу Велике 
Мораве, концентрација Mn у контролном и ризосферном супстрату била изнад 
просечних вредности за земљиште (613.30 – 622.90 µg g-1, 590.10 – 598.30 µg g-1) (270 – 
525 µg g-1, Kabata-Pendias, 2011).  

Концентрација Mn у листовима A. fruticosa из Делиблатске пешчаре, са 
депоније пепела и алувијалног наноса Велике Мораве била је у нормалном опсегу 
(51.40 – 55 µg g-1, 70.30 – 74.10 µg g-1, 116 – 128.40 µg g-1) (30 – 300 µg g-1, Kabata-
Pendias, 2011). На Делиблатској пешчари и депонији пепела је концентрација Mn била 
већа у стељи односу на листове, и то за 16.81%, односно за 23.63%, вероватно као 
резултат апсорпције Mn из супстрата у стељу. На алувијалном наносу Велике Мораве 
листови су имали веће концентрације Mn у односу на стељу (за 12.43%), вероватно 
услед веће акумулације овог есенцијалног елемента у листовима A. fruticosa. 

 
6.1.2.5. Утицај испитиваних биљних врста на садржај Ni у супстрату и стељи на  

  различитим стаништима 
 
Никл (Ni) спада у групу есенцијалних микроелемената (Marschner, 1995), који 

као саставни део многих ензима има важну улогу у различитим метаболичким 
процесима, без кога биљке не би могле успешно да заврше свој животни циклус (Chen 
et al., 2009). Прва истраживања којима је утврђено да Ni учествује у структури ензима 
уреазе указивало је на могућу улогу Ni у метаболизму азота (Dixon et al., 1975). Важну 
улогу Ni у метаболизму N код легуминозних биљака потврдила су истраживања Eskew 
et al. (1984), да би каснијa истраживањa Brown et al. (1987) потврдила важну улогу овог 
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елемента и код других биљних фамилија. Садржај Ni у земљишту зависи од његовог 
садржаја у матичној стени, али и од педогенетских процеса и антропогене активности. 
Земљишта широм света садрже Ni у широким опсезима, међутим његова концентрација 
је процењена на 13 – 37 µg g-1 (Kabata-Pendias, 2011). Његов укупни садржај у 
земљишту Србије варира од 4 до 500 µg g-1, а у земљиштима са већим садржајем песка 
и креча његов је садржај испод 50 µg g-1. У земљиштима Војводине његов просечан 
садржај процењен је на 14.77 µg g-1, а варира у опсегу од 1.78 – 62.66 µg g-1 (Kastori, 
1993; Dozet et al., 2011).  

R. pseudoacacia. R. pseudoacacia је на садржај Ni у супстрату имала релативно 
мали утицај, нарочито на Делиблатској пешчари и депонији пепела. На јаловишту 
азбеста је садржај Ni у ризосферном супстрату је био за 6.86% већи у односу на 
контролни супстрат.  

Садржај Ni у контролном и ризосферном супстрату R. pseudoacacia из 
Делиблатске пешчаре (35.90 - 37 µg g-1, 30.90 – 35.60 µg g-1) и на депонији пепела (71.90 
– 72.40 µg g-1, 67.60 – 82.40 µg g-1) је био изнад просечних вредности (13 – 26 µg g-1, 
Kabata-Pendias, 2011), и граничних максималних вредности за Републику Србију (35 µg 
g-1, Službeni glasnik, 2019). На јаловишу азбеста је садржај Ni у контролном и 
ризосферном супстрату R. pseudoacacia (582.10 – 585.10 µg g-1, 612.20 – 640.50 µg g-1) 
прелазио просечне и критичне вредности (13 – 26 µg g-1 просечни опсег, Kabata-Pendias, 
2011; 100 µg g-1 критични опсег, Alloway, 1990), као и ремедијациону вредност за 
Републику Србију (210 µg g-1, Službeni glasnik, 2019). Ghaderian et al. (2007) наводе да је 
концентрација Ni у серпентинским земљиштима у границама 500 – 8000 µg g-1, што се 
слаже са резултатима добијеним на јаловишту азбеста.  

Концентрација Ni у листовима R. pseudoacacia из Делиблатске пешчаре, са 
депоније пепела и јаловишта азбеста била је токсична (21 – 25.90 µg g-1, 41.50 – 48 µg g-

1, 28.40 µg g-1 – 32.90 µg g-1) (10 – 100 µg g-1, Kabata-Pendias, 2011), што је нарочито било 
изражено на депонији пепела. Разлика у садржају Ni између листова и стеље R. 
pseudoacacia из Делиблатске пешчаре и са депоније пепела није била значајна. Листови 
R. pseudoacacia са јаловишта азбеста имали су за 27.49% већу концентрацију Ni него 
стеља. Неке биљке које расту на серпентинским земљиштима у листовима акумулирају 
око 10-100 µg g-1 Ni (у поређењу са биљкама које расту на „нормалним“ земљиштима 
садрже око 0.2-5 µg g-1 Ni), чак и преко 6000 µg g-1 ако су хиперакумулатори (Reeves, 
1992; Ghaderian et al., 2007). 

A. altissima. Утицај A. altissima на садржај Ni у супстрату био је значајан на 
станишту Делиблатска пешчара, као и на кречњачком станишту, јер је концентрација 
Ni у ризосферном супстрату била за 16.56%, односно за 18.04% већа, што се може 
повезати са већим садржајем 3,5-DHBA и рутина. У земљиштима са већим садржајем 
органске материје, Ni је у површинским слојевима присутан у виду органски везаних 
форми од којих део могу бити лако растворљиви хелати, те органска материја може 
лако да мобилише Ni из карбоната и оксида и смањи сорпцију Ni на честицама глине 
образујући органске лиганде у којима Ni није тако чврсто везан, што га у чини веома 
мобилним (Bloomfield, 1981). 

Садржај Ni у ризосферном супстрату A. altissima из Делиблатске пешчаре (40.30 
– 48.20 µg g-1) био је изнад просечних вредности (13 – 26 µg g-1, Kabata-Pendias, 2011). 
На депонији пепела (69.10 – 81.20 µg g-1) и кречњачком станишту (103 – 105.80 µg g-1, 
124.30 – 129.10 µg g-1) концентрација Ni је била изнад просечних и критичних 
вредности за земљиште (13 – 26 µg g-1 просечни опсег, Kabata-Pendias, 2011; 100 µg g-1 
критичан опсег, Alloway, 1990). 

Листови A. altissima из Делиблатске пешчаре имали су нормалне концентрације 
Ni (3.06 – 3.25 µg g-1) (0.1 – 5 µg g-1 нормалан садржај, Kabata-Pendias, 2011), док је 



Дискусија 
 

168 
 

садржај овог елемента на депонији пепела и кречњачком станишту био изнад 
просечних вредности, али не и токсичан (7.33 – 7.88 µg g-1, 5.25 – 5.71 µg g-1) (0.1 – 5 µg 
g-1 нормалан садржај, 10 – 100 µg g-1 токсичан садржај, Kabata-Pendias, 2011). 
Констатоване су мале разлике у садржају Ni између листова и стеље A. altissima на 
станишту Делиблатска пешчара и кречњачком станишту. На депонији пепела је 
концентрација Ni у стељи била 8.50% већа него у листовима, вероватно услед 
апсорпције Ni из супстрата (Frey et al., 2006; Scheid et al., 2009), или ремобилизације Ni 
у листове пре опадања, што може да повећа садржај овог елемента у стељи (Maillard et 
al., 2015). 

A. fruticosa. Утицај A. fruticosa на садржај Ni у супстрату био је благо изражен 
на депонији пепела, јер је ризосферни супстрат имао за 7.58% већу концентрацију Ni у 
односу на контролни супстрат, док је на Делиблатској пешчари и алувијалном наносу 
Велике Мораве та разлика била занемарљива. Већи садржај Ni у ризосферном 
супстрату A. fruticosa са депоније пепела може да буде повезан са већим садржајем 3-
HBA и рутина, што може бити последица ниже вредности pH, јер растворљивост Ni 
расте са повећањем киселости супстрата и повећањем садржаја органске материје у 
супстрату (Bloomfield, 1981; Kostić, 2014). Садржај Ni у ризосферном супстрату A. 
fruticosa из Делиблатске пешчаре био је изнад просечних вредности (30.40 – 38.40 µg g-

1) (13 – 26 µg g-1, Kabata-Pendias, 2011), док је на депонији пепела био и изнад граничне 
максималне вредности за Републику Србију (73.30 – 83.40 µg g-1) (35 µg g-1, Službeni 
glasnik, 2019). На алувијалном наносу Велике Мораве је садржај Ni у контролном и 
ризосферном супстрату (133.40 – 135.90 µg g-1, 124.90 – 126.40 µg g-1) био изнад 
граничне максималне вредности за Републику Србију (50 µg g-1, Službeni glasnik, 2019) 
и изнад критичних вредности за земљиште (100 µg g-1, Alloway, 1990). 

Садржај Ni у листовима A. fruticosa из Делиблатске пешчаре био је у оквиру 
нормалног опсега (3.98 – 4.68 µg g-1) (0.1 – 5 µg g-1, Kabata-Pendias, 2011), на депонији 
пепела изнад нормалног опсега (9.06 – 9.46 µg g-1), док је на алувијалном наносу Велике 
Мораве био благо токсичан (10.04 – 10.80 µg g-1) (10 – 100 µg g-1, Kabata-Pendias, 2011). 
На испитиваним стаништима, разлике у садржају Ni између листова и стеље A. fruticosa 
биле су занемарљиве.  

 
6.1.2.6. Утицај испитиваних биљних врста на садржај Zn у супстрату и стељи на  

  различитим стаништима 
 
Цинк (Zn) представља есенцијални хемијски елемент за биљке, за који је 

утврђено да делује као каталитички или структурни кофактор великог броја ензима и 
регулаторних протеина (Marschner, 1995). Заједно са Fe, Zn је једини метал који улази у 
састав свих шест главних класа ензима: оксидоредуктаза, трансфераза, хидролаза, 
лиаза, изомераза и лигаза (Broadley et al., 2007). Zn је укључен у метаболизам протеина, 
нуклеинских киселина, угљених хидрата и липида (Broadley et al., 2007; Ishimaru et al., 
2011), штити ћелије биљака од оксидативног стреса (Cakmak, 2000) и може да делује 
као унутарћелијски сигнални молекул (Yamasaki et al., 2007). Дефицит цинка се 
манифестује повећаном продукцијом реактивних врста кисеоника услед смањене 
активности Cu/ZnSOD и карбон анхидразе, инхибиције синтезе протеина, оштећења 
мембранских протеина и хлорофила, инхибиције процеса фотосинтезе, хлороза листова 
и смањеног раста биљака (Marschner, 1995; Cakmak, 2000). На концентрацију Zn у 
земљишту утиче матична стена, процеси педогенезе и органске материје у земљишту. 
Zn формира комплексе са неорганским и органским лигандима, што може да утиче на 
реакције његове адсорпције у површинском слоју земљишта (McLean, 1992). При 
алкализацији земљишта Zn се таложи у облику хидроксида Zn(OH)2, а затим даљом 
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алкализацијом образују се цинкати, тако да је његов недостатак запажен у алкалним 
земљиштима и земљиштима са већим садржајем P и Fe (Kastori, 1993). Средња 
концентрација Zn у земљиштима широм света варира од 60 – 80 µg g-1 (Kabata-Pendias, 
2011). Према неким ауторима концентрација Zn у земљиштима варира од 10 – 300 µg g-

1 (Montilla et al., 2003). Укупни садржај Zn у земљиштима широм Србије се креће од 5 – 
1070 µg g-1, а у земљиштима Војводине утврђен је просечни садржај Zn од 60.32 µg g-1 
(Kastori, 1993). 

R. pseudoacacia. На Делиблатској пешчари и депонији пепела садржај Zn у 
ризосферном супстрату R. pseudoacacia је био већи у односу на контролни супстрат, и 
то за 18.09%, односно за 24.62%. Веће вредности Zn у ризосферном у односу на 
контролни супстрат из Делиблатске пешчаре биле су праћене већим садржајем 3,5-
DHBA. На депонији пепела повећање Zn у ризосферном супстрату пратиле су веће 
вредности ферулинске киселине и рутина у односу на контролни супстрат. На 
јаловишту азбеста разлике у концентрацији Zn између контролног и ризосферног 
супстрата нису биле значајне.  

Концентрација Zn у контролном и ризосферном супстрату R. pseudoacacia из 
Делиблатске пешчаре (19 – 20.20 µg g-1, 21.40 – 25.50 µg g-1), депоније пепела (11 – 
11.80 µg g-1, 13 – 16.80 µg g-1), док је на јаловишту азбеста тај садржај у листовима 
(36.90 – 38.10 µg g-1, 33 – 41.20 µg g-1) била је испод просечних вредности за Zn у 
земљишту (45 – 60 µg g-1, Kabata-Penidas, 2011). Концентрација Zn је повезана са 
земљишном текстуром, тако да је његов садржај низак у лаким песковитим 
земљиштима (Branković, 2015), што је било у сагласности са добијеним резултатима.  

Листови R. pseudoacacia из Делиблатске пешчаре и са депоније пепела имали су 
дефицитарне концентрације Zn (12.80 – 18.10 µg g-1, 14.90 – 16.60 µg g-1) (10 – 20  µg g-1, 
Kabata-Pendias, 2011), док је на јаловишту азбеста садржај Zn у листовима R. 
pseudoacacia био у нормалном опсегу (31 – 34.80 µg g-1) (27 – 150 µg g-1, Kabata-Pendias, 
2011). Дефицит Zn код биљака може се везати за смањену доступност овог елемента у 
условима веће алкалности супстрата (Carlson et al., 1991), што се слагало са 
резултатима добијеним у овој докторској дисертацији. Биљке које расту у базним, 
заслањеним и често плављеним супстратима, са малим садржајем органске материје и 
високим садржајем песка, фосфора, Cu, и Fe, често могу показивати симптоме 
дефицита Zn (Hafeez et al., 2013). При недостатку Zn долази до непотпуне оксидације 
протеина, што изазива накупљање полифенола, фитосеротина и лецитина у биљним 
вакуолама (Sarić, 1983). Стеља и листови R. pseudoacacia из Делиблатске пешчаре 
имали су приближно исте концентрације Zn. На депонији пепела и јаловишту азбеста, 
концентрациja Zn у стељи била је за 24.78%, односно 19.54% већа него у листовима, 
што вероватно може бити узроковано дифузијом Zn из супстрата у стељу (Frey et al., 
2006; Scheid et al., 2009).  

A. altissima. Садржај Zn у супстрату био је под значајним утицајем A. altissima. 
Тако су веће концентрације овог елемента биле измерене у ризосферном супстрату у 
односу на контролни супстрат из Делиблатске пешчаре (38.75%), депоније пепела 
(24.27%) и кречњачког станишта (11.39%). Већи садржај Zn у ризосферном супстрату у 
односу на контролни супстрат може бити повезан са већим вредностима 3,5-DHBA и 
рутина у Делиблатској пешчари и већим вредностима 3,5-DHBA и 3-HBA на 
кречњачком станишту. Концентрација Zn у ризосферном супстрату A. altissima из 
Делиблатске пешчаре (30.30 – 33.50 µg g-1), депоније пепела (13 – 16.80 µg g-1) и 
контролном и ризосферном супстрату са кречњачког станишта (34.90 – 36.70 µg g-1, 
35.40 – 44.10 µg g-1) била је испод просечних вредности за земљиште (45 – 60 µg g-1, 
Kabata-Penidas, 2011).  
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Листови A. altissima из Делиблатске пешчаре, са депоније пепела и јаловишта 
азбеста имали су нормалне концентрације Zn (26.10 – 30.10 µg g-1, 29 – 34.10 µg g-1, 

33.80 – 35 µg g-1) (27 – 150 µg g-1, Kabata-Pendias, 2011). На станишту Делиблатска 
пешчара и депонија пепела, концентрација Zn у стељи била је за 28.84%, односно за 
19.13% већа него у листовима A. altissima, док су на кречњачком станишту ове разлике 
биле занемарљиве. Нека истраживања су показала да се метали могу концентровати у 
стељи, а нарочито Zn (Laskowski & Berg, 1993; Lomander & Johansson, 2001), што је 
било у складу са резултатима добијеним у овој дисертацији.  

А. fruticosa. На станишту Делиблатска пешчара и депонија пепела, утицај A. 
fruticosa на садржај Zn у супстрату био је изражен је кроз већу концентрацију овог 
елемента у ризосферном супстрату у односу на контролни супстрат, и то за 22.17%, 
односно 36.78%. На депонији пепела већа концентрација Zn у ризосферном супстрату 
је била праћена већим вредностима 3-HBA и рутина у односу на контролни супстрат. 
При pH изнад 6 доступност Zn се смањује да би минимум достигла при pH од 8 до 10 
(Kim & Hesbach, 2009). На алувијалном наносу Велике Мораве не може се тврдити да 
A. fruticosa утиче на садржај Zn у супстрату, јер није било значајних разлика у 
концентрацији Zn између контролног и ризосферног супстрата.  

Садржај Zn у ризосферном супстрату A. fruticosa из Делиблатске пешчаре и 
депоније пепела (23.90 – 25.60 µg g-1, 15 – 20.20 µg g-1) био је испод просечних 
вредности за земљиште (45 – 60 µg g-1, Kabata-Penidas). Висок садржај фосфата, 
природног или пореклом од фосфатних ђубрива може узроковати смањену доступност 
Zn, што је изражено на депонији пепела (Alloway, 2008). Такође, песковита земљишта 
се генерално одликују мањим капацитетом за адсорпцију Zn од земљишта тежег 
текстурног састава, те се одликују мањим садржајем доступног Zn (Stahl & James, 
1991), што је било показано и на Делиблатској пешчари. На алувијалном наносу Велике 
Мораве је концентрација Zn у контролном и ризосферном супстрату (64.90 – 65.70 µg g-

1, 64.10 – 65.80 µg g-1) била изнад просечног опсега за земљиште (45 – 60 µg g-1, Kabata-
Penidas, 2011).  

Садржај Zn у листовима A. fruticosa из Делиблатске пешчаре, са депоније 
пепела и алувијалног наноса Велике Мораве био је у нормалном опсегу (32.10 – 37.50 
µg g-1, 37 – 41.40 µg g-1, 44.80 – 49.60 µg g-1) (27 – 150 µg g-1, Kabata-Pendias, 2011). 
Садржај Zn у стељи A. fruticosa из Делиблатске пешчаре и депоније пепела био је за 
31.39%, односно за 19.97% већи него у листовима, вероватно услед акумулације у 
листовима пред опадање на крају вегетационе сезоне и/или апсорпције Zn из супстрата 
у стељу.  
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6.2. Директна алелопатија – инхибиторни ефекти 
алелохемикалија из супстрата, листова и стеље 
инвазивних врста биљака 
 
Фитотоксична активност алелохемикалија у датом екосистему је функција 

комплексне интеракције између хемијских особина алелохемикалија и физиолошких и 
еколошких карактеристика донорске и акцепторске врсте у интеракцији са 
променљивим условима животне средине (Kobayashi, 2004). Идентификација фенолних 
једињења у стељи као и у земљишту указала је на то да ова једињења могу бити 
укључена у алелопатске интеракције између биљних врста (Rice, 1974; Harborne, 1977). 
Фенолна једињења пореклом из доминантних биљних врста се акумулирају у 
земљишту и могу инхибирати клијање семена, раст коренка и хипокотила, фотосинтезу, 
усвајање воде и јона, ензимску активност и друге физиолошке процесе код акцепторске 
биљке (Pedrol et al., 2006; Đurđević et al., 2012). Као последица негативних ефеката 
фенолних једињења пореклом из доминантних биљних врста долази до смањења 
бројности других биљних врста у заједници или њиховог потпуног нестанка из 
фитоценозе (Muscolo & Sidari, 2006; Hussain & Reigosa, 2011; Đurđević et al., 2011). 
Алелопатска инхибиција је резултат комбиноване активности органских молекула, који 
на синергистичан начин остварују интеракцију са више физиолошких процеса код 
акцепторске биљке (Einhellig, 1996). Едафски фактори као што су влажност земљишта, 
pH, садржај органске материје или салинитет имају утицај на биоактивност 
алелохемикалија у земљишту или могу да модификују активност земљишних 
микроорганизама и ензима (Al-Turki & Dick, 2003). На повећање концентрације 
фенолних једињења у биљним тиквима утичу различите хемијске карактеристике (pH и 
електропроводљивост) (Batish et al., 2002), УВ зрачење (Schmitz-Hoerner & 
Weissenböck, 2003), квалитет светлости (Dudt & Shure, 1994), присуство токсичних 
метала и додавање хербицида или алелохемикалија у земљиште (Gubbiga et al., 1996). 

 
6.2.1.  Директна алелопатска активност Robinia pseudoacacia на 

различитим стаништима 
 
Врста R. pseudoacacia је типична трансформаторска врста (Richardson et al., 

2000) која својим брзим растом и репродукцијом осваја нова станишта и утиче на 
смањење биодиверзитета на локалном нивоу (Benesperi et al., 2012; Sitzia et al., 2012; 
Rédei et al., 2014). Када се интродукује на неко подручје, R. pseudoacacia се шири јако 
брзо на отвореним местима где формира густе састојине, и тако смањује регенерациони 
потенцијал других хелиофитних биљних врста (Kutnar & Kobler, 2013). Такође, ова 
биљна врста показује ефекте хомогенизације на састав врста у спрату дрвећа и у 
приземном спрату флоре, и мења заједнице у смеру рудералних, алохтоних и 
космполитских биљних врста на штету аутохтоних врста (Nascimbene & Marini, 2010; 
Šibíková et al., 2019). Ове промене су изазване способношћу азотофиксације и утицаја 
R. pseudoacacia на светлосни режим станишта као и на карактеристике земљишта које 
укључују земљишне организме, стопу разлагања органске материје и доступност 
нутријената (Castro-Díez et al., 2012; Vítková et al., 2015; Lazzaro et al., 2018; Du et al., 
2019).  

Смањење биоразноврсности у састојинама R. pseudoacacia је узроковано 
хомогенизацијом структуре заједнице, еутрофикацијом земљишта и доминацијом 
нитрофилних рудералних врста (Vítková & Kolbek, 2010; Rédei et al., 2014; Vítková et 
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al., 2015; Šibíková et al., 2019). Различите студије су показале да R. pseudoacacia 
доприноси инвазији других алохтоних врста биљака у спрат приземне флоре, које могу 
да инхибирају раст аутохтоних биљних врста (Dzwonko & Loster, 1997; Peloquin & 
Hiebert, 1999; Von Holle et al., 2006).  

R. pseudoacacia синтетише и ослобађа различите алелопатске супстанце, које 
могу да инхибирају раст клијанаца одређених биљних врста (Nasir et al., 2005; Matveev 
et al., 1975; Bartha et al., 2008) и имају утицај на еколошко функционисање природних 
станишта (Nasir et al., 2005; Boer, 2013). Тако су неке биљне врсте које расту у 
заједницама са R. pseudoacacia у степама Русије показале смањен раст (Matveev et al., 
1975). Nasir et al. (2005) су показали да изостанак биљног покривача у састојинама R. 
pseudoacacia може бити последица активности једињења која се у земљиште ослобађају 
у процесу разлагања биљних остатака. Ове алелохемикалије могу имати важну улогу у 
успешној инвазији станишта, чиме би се такође могли објаснити смањена бројност и 
покровност других биљних врста у приземном спрату флоре у састојинама R. 
pseudoacacia. Такође, Benesperi et al. (2012) су показали да су биљне заједнице шума 
северних Апенина богатије биљним врстама од заједница у којима доминира R. 
pseudoacacia.  

R. pseudoacacia продукује алелопатске супстанце у кори и кореновима, 
показујући инхибиторни утицај на раст клијанаца биљних врста из рода Hordeum 
(Waks, 1936). Тако су Brartha et al. (2008) потврдили алелопатски ефекат R. 
pseudoacacia кроз анализу биолошких ефеката секундарних метаболита који 
инхибирају раст и развој других биљака. Експеримент са петријевим посудама показао 
је да R. pseudoacacia има најизраженије алелопатско дејство на клијање Sinapis alba и 
Triticum aestivum као и раст клијанца Sinapis alba код свих испитиваних врста 
(Pavićević, 2013). Ипак, алелопатски ефекти нису довољно истражени у природним 
условима, те се сматра да је промена вегетације ка рудералним и нитрофилним биљним 
заједницама пре везана за доступност земљишних нутријената него за алелопатију 
(Vítková & Kolbek, 2010).  

Инхибиција раста коренка T. pratense – ризосферни и контролни супстрат 
(разлика у оквиру станишта). Резултати ове докторске дисертације су показали да 
нема значајних разлика у инхибицији раста коренка T. pratense између контролног 
супстрата и ризосферног супстрата R. pseudoacacia из Делиблатске пешчаре и депоније 
пепела. На депонији пепела разлике у pH (H2O) и pH (KCl) између контролног и 
ризосферног супстрата нису биле значајне. Иако је садржај C, N, P2O5, K2O, ферулинске 
киселине и рутина био значајно већи у ризосферном супстрату са депоније пепела, 
услед већих вредности pH, до значајне инхибиције раста коренка T. pratense није 
дошло, јер је у неутралним и благо алкалним условима фитотоксична активност 
алелохемикалија ограничена услед сорпције за органску материју, изазвану кроз 
значајно веће вредности C (Makoi & Ndakemi, 2012). На јаловишту азбеста узрок веће 
инхибиције раста коренка T. pratense код контролног супстрата у односу на ризосферни 
супстрат могао би се повезати са потенцијално фитотоксичним ефектима Cu, чије су 
веће концентрације забележене у контролном супстрату. Слично добијеним 
резултатима, и други аутори су утврдили да је утицај R. pseudoacacia био слабије 
изражен у биотестовима са ризосферним земљиштем у односу на контролни третман 
(Vuković, 2015). 

Инхибиција раста коренка T. pratense – ризосферни и контролни супстрат 
(разлика између станишта). Већа вредност инхибиције раста коренка T. pratense 
показана је код биотестова са ризосферним супстратом R. pseudoacacacia из 
Делиблатске пешчаре у односу на депонију пепела и јаловиште азбеста. Ризосферни 
супстрат R. pseudoacacia из Делиблатске пешчаре издвајао се по већим 
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концентрацијама 3-HBA, 3,5-DHBA, као и већим садржајем N, P2O5 и вредностима pH 
(H2O) у односу на депонију пепела ТЕНТ-А и јаловиште азбеста Страгари. Садржај N у 
ризосферном супстрату R. pseudoacacia из Делиблатске пешчаре, био је у повезан са 
већим вредностима 3-HBA и 3,5-DHBA, што може да укаже да већа синтеза фенолних 
једињења код биљака на оваквим стаништима може представљати предност у 
повећаном усвајању органског N од стране биљака (Northup et al., 1995). Фенолна 
једињења (3-HBA и 3,5-DHBA) у ризосферном супстрату R. pseudoacacia из 
Делиблатске пешчаре могу бити у компетицији са фосфором за места сорпције на 
површини минерала или формирање комплекса са Al и Fe, тако да већи садржај 
фенолних једињења који се ослобађа из биљака и доспева у земљиште може повећати 
доступност фосфора (Kafkafi et al., 1988). Синергизам између 3-HBA, 3,5-DHBA и 
високих концентрација Cr и Ni у супстрату може имати фитотоксични ефекат на раст 
биљака. Садржај хемијских елемената у супстрату може бити од кључног значаја за 
активност алелохемикалија (Pollock et al., 2009) и може утицати на синтезу и 
ослобађање секундарних метаболита из биљних коренова, што повећава доступност 
нутријената, или доприноси формирању хелата са токсичним металима у земљишту (Li 
et al., 2007). 

Јаловиште азбеста се у односу на Делиблатску пешчару и депонију пепела 
издвајало по већим вредностима pH (H2O) и pH (KCl), као и већим концентрацијама Fe, 
Mn, Ni и Cu, како у контролном, тако и у ризосферном супстрату. На контролном 
супстрату јаловишта азбеста биле су регистроване високе вредности инхибиције раста 
коренка T. pratense, иако у њему нису била детектована фенолна једињења, што 
вероватно може бити последица дејства високих концентрација Ni и Cu које су биле 
изнад просека. Иако су концентрације испитиваних хемијских елемената биле сличне 
код ризосферног и контролног супстрата јаловишта азбеста, регистроване су ниске 
вредности инхибиције раста коренка T. pratense у ризосферном супстрату R. 
pseudoacacia, што би се могло објаснити ниским концентрацијама алелохемикалија у 
ризосферном супстрату које заправо нису могле бити детектоване, али су испољиле 
потенцијално стимулативни ефекат на раст клијанаца или су неутралисале токсично 
дејство Cu и Ni кроз формирање органских комплекса са овим елементима (Li et al., 
2007; Pollock et al., 2009). 

Инхибиција раста коренка T. pratense – листови и стеља (разлика у оквиру 
станишта). У овој докторској дисертацији, листови R. pseudoacacia из Делиблатске 
пешчаре су показали значајно већу алелопатску активност у односу на стељу, изражену 
кроз инхибицију раста коренка T. pratense. Већа инхибиторна активност код листова у 
односу на стељу била је везана за веће вредности 3,5-DHBA, ферулинске киселине, п-
кумаринске киселине и рутина. Стеља је изграђена од делимично разложених 
надземних делова биљке и садржи значајно мање концентрације фенолних једињења у 
односу на листове (Đurđević et al., 2013). Смањење садржаја фенолних једињења у току 
разлагања стеље резултат је испирања фенолних једињења растворљивих у води и 
разлагања ових једињења дејством микроорганизама (Lapadatescu et al., 2000; 
Münzenberger et al., 2003). Као последица испирања и разлагања фенолних једињења, у 
току каснијих фаза процеса разлагања стеље, доминирају нерастворљива и слабије 
разградива једињења попут лигнина, целулозе и хемицелулозе (Osono & Takeda, 2005; 
Đurđević et al., 2013). Нутријенти који се ослобађају из стеље након разлагања слабе 
токсичне ефекте алелохемикалија, и хумус који се ствара опадањем стеље такође 
апсорбује алелохемикалије слабећи њихову токсичност (Loffredo et al., 2005).  

На депонији пепела није било значајних разлика у инхибицији раста код листова 
и стеље R. pseudoacacia, иако су листови имали значајно веће концентрације 
ферулинске киселине, п-кумаринске киселине и рутина у односу на стељу. 
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Истраживања су показала да се различити типови алелохемикалија ослобађају у 
различитим стадијумима разлагања стеље (Liu, 2006). Такође, микробна активност 
може мењати биотоксичност алелохемикалија због деградације или ефеката ресинтезе у 
току разлагања стеље и ослобађања алелохемикалија (Aziz & Shaukat, 2015). 

Стеља R. pseudoacacia са јаловишта азбеста је показала већу инхибиторну 
активност у односу на листове, јер је инхибиција раста коренка T. pratense била праћена 
већим садржајем 3-HBA, Cu, Fe, Mn и Zn у стељи. Истраживања су показала да се 
метали могу концентровати у стељи, а нарочито Cu и Zn (Laskowski & Berg, 1993; 
Lomander & Johansson, 2001), што може да укаже на чињеницу да је акумулација метала 
у стељи резултат уласка метала из ваздуха (Cisternas & Mignolet, 1982). Међутим, у 
овом случају, резултати указују да је акумулирање метала у стељи код испитиваних 
врста вероватно резултат транспорта метала из супстрата у опале листове (Scheid et al., 
2009). На стаништима са алкалном реакцијом супстрата, као што је јаловиште азбеста 
где нема континуираног слоја стеље у току целе године, привремена стеља може 
представљати резерву за метале из супстратa (Scheid et al., 2009). Један део аутора 
указује да је повећана концентрација метала у стељи резултат усвајања ових елемената 
од стране бактерија које су присутне у стељи (Lomander & Johansson, 2001; Windham et 
al., 2004). Такође, на загађеним и антропогено измењеним земљиштима и супстратима, 
каква су и јаловишта рудника, активност микроорганизама је веома смањена у односу 
на незагађена, тако да садржај метала у стељи често може да достигне веће вредности у 
односу на земљиште (1000 µg g-1 за Cu и 5000 µg g-1 за Zn) (Frey et al., 2006). 
Алелохемикалије могу бити трансформисане у више активне супстанце, као што је 
показано од стране Kong et al. (2002), те је могуће да су веће концентрације 3-HBA са 
потенцијално токсичним деловањем Cu допринеле већој инхибицији раста коренка T. 
pratense код стеље R. pseudoacacia са јаловишта азбеста него код листова.  

Инхибиција раста коренка T. pratense – листови и стеља (разлика између 
станишта). Инхибиција раста коренка T. pratense била је највећа у биотестовима са 
листовима R. pseudoacacia из Делиблатске пешчаре у односу на депонију пепела и 
јаловиште азбеста, што је било повезано са високим концентрацијама 3,5-DHBA, п-
кумаринске киселине и рутина, као и токсичним вредностима Ni и Cr у листовима. 
Висок садржај Ni и Cr у листовима R. pseudoacacia из Делиблатске пешчаре везан је за 
изразито високе концентрације Ni и Cr у супстрату. Растворљивост Ni у супстратима 
који имају већи садржај органске материје може бити повећана услед формирања 
органских форми, од којих неки могу бити лако растворљиви хелати (Bloomfield, 1981). 
Органска материја може да мобилише Ni из карбоната и оксида и да смањи сопрцију Ni 
на честицама глине, те у супстратима где има више органске материје Ni може бити 
значајно мобилнији (Kostić, 2014). Токсичан садржај Cr у листовима R. pseudoacacia из 
Делиблатске пешчаре може бити везан за ефикасније усвајање овог елемента у 
условима већих pH вредности супстрата и оксидативним условима, који погодују 
образовању хромата и већој растворљивости (Dubikova et al., 2006; Kostić, 2014).  

Токсичан садржај Cr и Ni у листовима R. pseudoacacia из Делиблатске пешчаре 
може да допринесе повећању количине фенолних једињења (3,5-DHBA, п-кумаринске 
киселине и рутина), што може да буде додатно повећано другим стресним факторима 
који владају на оваквим стаништима, као што су интензивна светлост (Grace & Logan, 
1996), суша (Smirnoff, 1993) и UV радијација (Landry et al., 1995). Такође, већи садржај 
фенолних киселина (3,5-DHBA и п-кумаринска киселина) и флавоноида (рутин) везан 
је за њихову улогу у уклањању реактивних облика кисеоника и хелатизацији метала (Cr 
и Ni) у листовима (Grace, 2005).  

Садржај фенолних једињења и њихова алелопатска активност повећала се услед 
токсичних концентрација Ni и Cr у листовима, као и дефицита Zn. Биљке које расту на 
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базним и заслањеним супстратима и са малим садржајем органске материје и високим 
садржајем песка, фосфора, Cu и Fe, често могу показивати симптоме дефицита Zn 
(Hafeez et al., 2013). Дефицит овог елемента доводи до повећања синтезе фенолних 
једињења код различитих биљних врста (Hajiboland & Amirazad, 2010). При недостатку 
Zn, ефикасност усвајања воде, нодулација и азотофиксација су мање ефикасни (Ahlawat 
et al., 2007). Такође, долази до непотпуне оксидације протеина што изазива накупљање 
полифенола, фитосеротина и лецитина у биљним вакуолама (Sarić, 1983).  

Стеља R. pseudoacacia из Делиблатске пешчаре имала је веће концентрације Cr у 
односу на стељу са депоније пепела и јаловишта азбеста Страгари, што је било везано 
за већи садржај Cr у супстрату и листовима. Стеља R. pseudoacacia са јаловишта 
азбеста карактерисала се већим концентрацијама 3-HBA и 3,5-DHBA у односу на стељу 
из Делиблатске пешчаре и депоније пепела, као и већим концентрацијама Zn, Cu и Mn, 
што је повезано са већим садржајем Zn, Cu и Mn у листовима и високим вредностима 
ових елемената у супстрату.  

Стељу R. pseudoacacia карактерише висока вредност инхибиције раста коренка 
T. pratense, чији узрок може бити фитотоксична активност фенолних једињења у 
комбинацији са већим вредностима испитиваних хемијских елемената, који 
потенцијално могу деловати фитотоксично. Фенолна једињења могу да опстану у 
биљном материјалу након опадања и могу имати важан ефекат на разлагање биљног 
материјала, микробиолошку имобилизацију нутријената и доступност нутријената 
(Northup et al., 1995; Hattenschwiler & Vitousek, 2000). Током опадања листова, део 
нутријената из листова се реапсорбује у биљно тело, па се концентрација нутријената у 
стељи разликује од концентрације истих у зрелим листовима услед реапсорпције (Aerts, 
1996). Биљке које расту на стаништима са малом доступношћу нутријената стварају 
стељу са ниским концентрацијама минералих материја, јер се велики део нутријената 
реапсорбује у биљно тело из листова. Након опадања, листови постају део стеље на 
површини земљишта. Опадање листова и формирање стеље је један од основних путева 
за враћање нутријената у земљиште, нарочито азота и фосфора. Акумулација ових 
нутријената у површинском слоју земљишта је позната као имобилизација. Разлагањем 
формиране стеље, које је потпомогнуто испирањем нутријената падавинама и радом 
организама разлагача, ослобађају се продукти разлагања у земљиште и тако доприносе 
капацитету размене катјона земљишта (Chave et al., 2009). Испирање је процес којим се 
из стеље уклањају катјони (Fe и Al), као и органска материја, и транспортује се у 
земљиште. Стеља која садржи веће концентрације нутријената ће се разлагати доста 
брже (Scott et al., 1995).  

 
6.2.2. Директна алелопатска активност Ailanthus altissima на 

различитим стаништима 
 
Инвазивност врсте A. altissima и њена способност да потисне друге биљне врсте 

из заједнице резултат је једним делом и алелопатског потенцијала ове врсте (Lawrence 
et al., 1991; Gomez-Aparicio & Canham, 2008). A. altissima синтетише различите 
алелохемикалије које имају инхибиторно или токсично дејство на друге биљке. Ова 
једињења се испирају са надземних делова биљке или се излучују из коренова, и 
концентришу се у земљишту по дубини или у непосредној близини стабла (Heisey, 
1990; Lawrence et al., 1991). Негативни ефекти на друге биљке у заједници су показани 
у различитим лабораторијским биоесејима и биотестовима у стакленим баштама. 
Mergen (1959) је показао смањен раст код више од 90% дрвенастих скривеносеменица 
(10 врста) и голосеменица (35 врста) изложених екстракту листа A. altissima, и увенућа 
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апикалног меристема код више од 50% тестираних биљних врста. Heisey (1990) је 
утврдио значајно смањење раста коренка и морталитет у току једне недеље за коровске 
и пољопривредне врсте биљака (7 врста) изложене екстракту корена A. altissima. 
Lawrence et al. (1991) су показали смањено клијање и раст клијанаца, као и смањену 
репродукцију свих тестираних врста које су биле излагане екстрактима стабла и 
листова A. altissima. Исто тако, екстракти неколико аутохтоних дрвенастих и зељастих 
врста биљака нису показали значајне ефекте на тестиране биљке (Lawrence et al., 1991). 

Истраживања An et al. (2001) су показала да се концентрација алелохемикалија у 
стељи Vulpia повећава након кратког периода разлагања. Према Zhang et al. (2015), 
алелохемикалије које се ослобађају из стеље могу бити под утицајем металних јона у 
земљишту. Такође, алелохемикалије као што су фенолне киселине могу бити 
трансформисане биолошким и хемијским активностима у земљишту (Blum et al., 1999; 
Kong et al., 2002). Иако су продукти разлагања биљних остатака од нутритивне 
вредности за нову вегетацију, један део ових продуката делује алелопатски на младе 
биљке и микроорганизме. Нарочито је то изражено када су те биљке биле под јако 
стресним условима, јер биљни остаци у том случају садрже веће количине 
алелохемикaлија (Einhelling, 1996). Такође, Inderjit & Duke (2003) су показали да 
земљишта која су обогаћена алелохемикалијама могу изазвати хемијски стрес, и 
индиректно допринети повећаној синтези алелохемикалија код акцепторске врсте 
биљака, као одговор на алелопатски стрес. 

 Утицај врсте A. altissima на друге биљне врсте у заједници доста зависи од њене 
удаљености од друге биљке и сматра се да драстично опада на више од 5 m удаљености 
(Gómez-Aparicio & Canham, 2008). Анализа стеље показала је да је највећи део стеље A. 
altissima присутно до 5 m раздаљине од стабла зреле јединке (Gómez-Aparicio & 
Canham, 2008). Слично, Jose & Gillespie (1998) су показали да се концентрације југлона 
(ослобођене из коренова у земљиште) смањују експоненцијално са удаљеношћу од 5 m 
од црног ораха (Juglans nigra L). Такође, Gómez-Aparicio & Canham (2008) указују да 
алелохемикалије из A. altissima брзо губе своју токсичност у земљишту, и да се њихова 
биолошка активност генерално одвија у непосредној близини стабла.  

Инхибиција раста коренка T. pratense – ризосферни и контролни супстрат 
(разлика у оквиру станишта). Резултати ове дисертације су показали веће вредности 
инхибиције раста коренка T. pratense код ризосферног супстрата A. altissima у односу 
на контролни супстрат и то на сва три испитивана станишта. Тако, на Делиблатској 
пешчари веће вредности инхибиције раста коренка T. pratense код ризосферног 
супстрата биле су повезане са већим вредностима C, N, K2O, Cu, Ni, Zn, 3,5-DHBA и 
рутина и нижим вредностима pH (H2O) и pH (KCl). Узрок већој инхибицији раста 
коренка треба тражити у већем садржају 3,5-DHBA и рутина, као и других 
алелохемикалија изражених кроз већи садржај C и N, тоскични садржај садржај Ni, чији 
су веће концентрације забележене у ризосферном супстрату. Такође, ниже вредности 
pH супстрата се генерално везују за већу инхибиторну активност, односно у тим 
условима се повећава концентрација фенолних једињења у земљишту (Whitehead et al., 
1982). Исто тако, ниже вредности pH могу модификовати садржај и доступност 
нутријената у супстрату, и на тај начин могу индиректно утицати на раст биљака 
(Makoi & Ndakidemi, 2012). 

На депонији пепела веће вредности инхибиције раста коренка T. pratense биле су 
повезане са већим садржајем C, N, P2O5, K2O, затим Cr, Cu, Fe и Zn, као и ужим 
односом C/N код ризосферног супстрата A. altissima у односу на контролни супстрат. 
Иако нису детектоване веће концентрације фенолних једињења у ризосферном 
супстрату, веће вредности C и N указују на већу количину органске материје у 
ризосферном супстрату, која представља извор алелохемикалија (Ekschmitt et al., 2008; 
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Đurđević et al., 2010). Такође, ужи однос C/N, као и веће вредности P2O5 се могу везати 
за алелопатске ефекте (Kafkafi et al., 1988). Слично резултатима добијеним у овој 
дисертацији, Herr et al. (2007) су утврдили да ризосферно земљиште инвазивне врсте 
Solidago gigantea има ниже вредности pH и већи садржај доступног фосфора него 
околно земљиште на којем ова биљка не расте. Такође, резултати ове докторске 
дисертације могу да укажу на потенцијално фитотоксичне ефекте Cr, Cu и Ni у 
супстрату. Биљке које расту на супстратима са високим концентрацијама Ni се 
одликују успореним клијањем, инхибицијом раста, смањеним приносом, смањеном 
асимилацијом CO2 и проводљивошћу стома, као и појавом хлороза листова и вењењем 
(Chen et al., 2009).  

На кречњачком станишту, већа инхибиција раста коренка T. pratense код 
ризосферног супстрата је била позитивно корелисана са вредностима C, и N, што се 
слагало са резултатима других аутора (Northup et al., 1995; Đurđević et al., 2009). 
Истраживања показују да контролна земљишта (без биљака) садрже значајно ниже 
концентрације токсичних супстанци у односу на земљишта са биљкама (ризосферна 
земљишта) (Đurđević et al., 2004, 2011, 2013). 

Инхибиција раста коренка T. pratense – ризосферни и контролни супстрат 
(разлика између станишта). У биотестовима са контролним и ризосферним 
супстратом A. altissima из Делиблатске пешчаре добијене су високе вредности 
инхибиције раста коренка T. pratense, које су биле приближне вредностима са 
кречњачког станишта, а значајно веће од оних добијених на депонији пепела. 
Контролни супстрат из Делиблатске пешчаре издвајао се по већим вредностима 3-HBA, 
п-кумаринске киселине, ферулинске киселине и рутина у односу на депонију пепела и 
кречњачко станиште. Такође, ризосферни супстрат A. altissima из Делиблатске пешчаре 
карактерише се већим вредностима C/N, 3-HBA, 3,5-DHBA, ферулинске киселине и 
рутина у односу на депонију пепела и кречњачко станиште. Ризосферни супстрат A. 
altissima са кречњачког станишта издваја се по високим концентрацијама Mn, Ni, Fe, 
Cr, Cu и Zn, као и високим вредностима pH (H2O) и pH (KCl), C/N и садржајем P2O5 у 
односу на ризосферни супстрат A. altissima из Делиблатске пешчаре и са депоније 
пепела. Ризосферни супстрат A. altissima имао је високе вредности инхибиције раста 
коренка T. pratensе, што би се могло повезати са токсичним ефектима Cr, Cu, Mn и Ni 
(Zhang et al., 2005; Morris et al., 2009), већим вредности pH (H2O) и pH (KCl), C/N и 
садржајем P2O5, у комбинацији са мањим концентрацијама фенолних киселина, чија се 
фитотоксичност може повећати адитивним и синергистичким ефектима (Đurđević et al., 
2010; Makoi & Ndakidemi, 2012). Физичке и хемијске промене земљишта, нарочито оне 
везане за алелопатију, су показане као важан механизам за инхибицију аутохтоних 
врста и велики успех одређених инвазивних биљних врста (Small et al., 2010). 

Инхибиција раста коренка T. pratense – листови и стеља (разлика у оквиру 
станишта). Листови А. altissima из Делиблатске пешчаре показали су већу 
инхибиторну активност него стеља, услед већих концентрација 3,5-DHBA, ферулинске 
киселине и рутина. Истраживања Zhang et al. (2015) указују да екстракти делимично 
разложене стеље одређених дрвенастих врста често показују стимулативне ефекте на 
раст индикаторске врсте при нижим концентрацијама и инхибиторне ефекте при већим 
концентрацијама алелохемикалија, што је такође показано и у другим истраживањима 
(Yuan & Hou, 2009). Такође, алелохемикалије у стељи могу бити разложене од стране 
земљишних микроба (Lankau, 2010). При ниским концентрацијама алелохемикалија у 
листовима, стељи и супстрату донорске врсте може доћи до индукције компензацијског 
раста акцепторских биљака, што је слично расту у условима слабог интензитета стреса 
у животној средини (Wang et al., 2009).  
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На депонији пепела разлика у инхибицији раста коренка T. pratense код листова 
и стеље није била статистички значајна. Узрок овој малој разлици у инхибиторној 
активности листова и стеље A. altissima може бити сличан садржај фенолних једињења, 
осим у случају 3,5-DHBA и рутина код листова и п-кумаринске киселине код стеље A. 
altissima. Већи садржај хемијских елемената у стељи у односу на листове вероватно 
може бити везан за њихову депозицију из ваздуха или апсорпцију из супстрата (Scheid 
et al., 2009). Такође, веће вредности Cr, Cu, Fe, Mn, Ni и Zn у стељи у односу на листове 
могу бити резултат акумулације ових елемената у листовима на крају вегетационе 
сезоне, пред опадање, чиме се биљка ослобађа вишка метала.  

На кречњачком станишту је већа инхибиција коренка T. pratense код стеље у 
односу на листове A. altissima била везана за већи садржај 3-HBA, Cu и Mn, чија се 
концентрација у стељи вероватно повећала дифузијом из супстрата у којем су Cu и Mn 
били токсични (Scheid et al., 2009). Међутим, инхибиција раста коренка T. pratense на 
кречњачком станишту је била повезана са токсичним садржајем Cr, Cu и Ni у 
листовима, чија доступност може бити повећана при већем садржају фенолних 
једињења (3,5-DHBA и 3-HBA), што је било у сагласности са резултатима других 
аутора (Zhang et al., 2005; Morris et al., 2009; Đurđević et al., 2010; Makoi & Ndakidemi, 
2012). Добијени резултати у овој докторској дисертацији су били у складу са ранијим 
истраживањима бројних аутора, који су такође потврдили да се већина фенолних 
једињења присутних у стељи и листовима налази и у околном земљишту. 

Инхибиција раста коренка T. pratense – листови и стеља (разлика између 
станишта). Листови и стеља A. altissima са депоније пепела показали су веће вредности 
инхибиције раста коренка T. pratense него листови из Делиблатске пешчаре и 
кречњачког станишта. У стељи A. altissima са депоније пепела, високе вредности 
инхибиције раста коренка T. pratense биле су везане за веће концентрације ферулинске 
киселине, рутина, 3-HBA и 3,5-DHBA и Cr, Ni, Fe, п-кумаринске киселине и рутина у 
односу на друга два станишта. Вероватно је већим количинама фенолних једињења 
допринео висок садржај Ni и Cr у супстрату, висок садржај Cr, али и дефицит Mn у 
листовима, те синтеза фенолних једињења која може бити одговор на стресне услове 
средине. Слични резултати били су потврђени од стране других аутора. Тако, услови са 
ниским садржајем нутријената повећавају продукцију алелохемикалија и утичу на 
алелопатске интеракције (Rice, 1984; Einhellig, 1996). Слично, укупне фенолне 
киселине код Helianthus annuus повећале су се са повећаним стресом изазваним 
недостатком нутријената (Hall et al., 1982). Низак садржај нутријената утицао је на 
синтезу алелохемикалија и код врсте Myriophyllum spicatum путем неколико 
механизама (Gross, 1999). 

 
6.2.3.  Директна алелопатска активност Amorpha fruticosa на 

различитим стаништима 
 
Екстракти листова A. fruticosa садрже високе концентрације полифенола, 

нарочито флавоноида (Hovanet et al., 2015). Алелопатски ефекти листова и стеље A. 
fruticosa могу бити везани за висок садржај различитих фенолних једињења, који могу 
имати алелопатски потенцијал. Тако, полифенолна једињења могу повећати 
пермеабилност ћелијске мембране, инхибирати усвајање нутријената, деобу и 
елонгацију ћелија, редуковати садржај хлорофила и стопу фотосинтезе, променити 
активност и функцију одређених ензима, инхибирати синтезу протеина што све утиче 
на клијање и раст клијанаца (Đurđević et al., 2011). Неке од студија су показале да 
високе концентрације екстракта листа A. fruticosa инхибирају клијање и раст коренка 
клијанца Triticum aestivum, и смањују суву масу биљке (Wu et al., 2012). Међутим, мале 
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концентрације екстракта листа A. fruticosa садрже супстанце које могу стимулисати 
раст клијанаца тестираних врста (Wu et al., 2012). Неке хемикалије имају релативно 
јаку селективност и специфичност, и зато је осетљивост индикаторских врста, њихове 
клијавости и раста клијанаца под утицајем различитих алелохемикалија (Inderjit, 2006). 
Слично, различите врсте алелохемиклалија улазе у међусобне хемијске рекације, што 
може резултовати у комплексним адитивним или антагонистичким ефектима (Kong et 
al., 1998). 

Инхибиција раста коренка T. pratense – ризосферни и контролни супстрат 
(разлика у оквиру станишта). Већа вредност инхибиције раста коренка T. pratense 
била је регистрована код ризосферног супстрата A. fruticosa са депоније пепела ТЕНТ-
А у односу на контролни супстрат, док на станишту Делиблатска пешчара и алувијални 
нанос Велике Мораве те разлике нису биле статистички значајне. Већа инхибиција 
раста коренка T. pratense може бити услед високих концентрација 3-HBA и рутина, што 
је праћено већим вредностима C, N, C/N, а то је такође било потврђено од стране 
других аутора (Kafkafi et al., 1988; Ekschmitt et al., 2008). Веће вредности инхибиције 
раста коренка T. pratense код ризосферног супстрата биле су позитивно корелисане са 
садржајем P2O5 и К2О, чије се веће вредности везују за алелопатске ефекте биљака. 
Узрок веће инхибиције раста коренка T. pratense код ризосферног супстрата може 
такође бити последица токсичног деловања Ni, као и потенцијално фитотоксичног 
ефекта Cr, Cu и Fe. 

Инхибиција раста коренка T. pratense – ризосферни и контролни супстрат 
(разлика између станишта). Контролни и ризосферни супстрат A. fruticosa са 
алувијалног наноса Велике Мораве показао је већу алелопатску активност него 
супстрат из Делиблатске пешчаре и депоније пепела. Контролни и ризосферни супстрат 
се карактерише високим концентрацијама Ni, Mn, Fe, Zn и Cu, а Ni и Mn које су биле 
изнад просечних и граничних вредности за земљиште. Већи садржај ових елемената, у 
синергији са ниским концентрацијама фенолних једињења може довести до веће 
инхибиције раста коренка T. pratense у биотестовима са супстратом (Pollock et al., 2009; 
Li et al., 2007; Zhang et al., 2005; Morris et al., 2009). Контролни супстрат алувијалног 
наноса Велике Мораве се карактерише већим вредностима C, N, P2O5, K2O, а 
ризосферни супстрат већим вредностима pH (H2O), pH (KCl), и P2O5 у односу на 
Делиблатску пешчару и депонију пепела. Разлог за мању концентрацију и слабу 
детекцију слободних фенолних једињења могао би се повезати са високим pH 
вредностима супстрата, као и већоj количини органске материје која може да адсорбује 
слободне фенолне киселине (Makoi & Ndakemi, 2012). Већа количина органске материје 
се може огледати кроз веће вредности C, N, P2O5 и K2O што је у досадашњим 
истраживањима било повезивано са већим алелопатским ефектима (Kafkafi et al., 1988; 
Đurđević et al., 2010; Ekschmitt et al., 2008), а то су и резултати у овој студији 
потврдили. 

Инхибиција раста коренка T. pratense – листови и стеља (разлика у оквиру 
станишта). Разлика у инхибицији раста коренка T. pratense између листова и стеље A. 
fruticosa из Делиблатске пешчаре и депоније пепела није била значајна. На 
Делиблатској пешчари инхибиција раста коренка T. pratense код листова била је 
позитивно корелисана са садржајем ферулинске киселине, п-кумаринске киселине и 
рутина у листовима, док је инхибиција раста коренка T. pratense код стеље била 
повезана са већим садржајем 3-HBA, као и високим концентрацијама Cu, Fe, Mn и Zn. 
На депонији пепела је инхибиција раста коренка T. pratense била је нешто већа код 
листова A. fruticosa, али та разлика није била значајна у односу на стељу, иако су 
листови имали значајно веће концентрације 3,5-DHBA, 3-HBA, ферулинске кислеине, 
п-кумаринске киселине и рутина, као и Cr у односу на стељу. Стеља A. fruticosa са 
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алувијалног наноса Велике Мораве показала је већу инхибицију раста него листови, 
иако су листови имали значајно веће концентрације Mn, 3,5-DHBA, ферулинске 
киселине, п-кумаринске киселине и рутина него стеља. 

Инхибиција раста коренка T. pratense – листови и стеља (разлика између 
станишта). Листови A. fruticosa из Делиблатске пешчаре имали су веће вредности 
ферулинске киселине и п-кумаринске киселине него депонија пепела и алувијални 
нанос. Истовремено, листови из Делиблатске пешчаре показали су веће вредности 
инхибиције раста коренка T. pratense. Такође, стеља A. fruticosa из Делиблатске 
пешчаре имала је веће вредности инхибиције раста коренка T. pratense у односу на 
стељу са депоније пепела, док су разлике у односу на стељу са алувијалног наноса биле 
мале. Стеља из Делиблатске пешчаре карактерисала се већим вредноситма 3-HBA, 3,5-
DHBA, ферулинске киселине, рутина и Zn у односу на депонију пепела и алувијални 
нанос Велике Мораве.  

Високе вредности инхибиције раста коренка T. pratense код листова и стеље A. 
fruticosa из Делиблатске пешчаре се могу везати за фитотоксичну активност 
алелохемикалија (фенолних једињења) пореклом из листова и стеље. Иако у стељи A. 
fruticosa са алувијалног наноса Велике Мораве нису забележене високе концентрације 
фенолних једињења, стеља је показала високу инхибиторну активност – већу у односу 
на стељу из Делиблатске пешчаре и депоније пепела. Могуће је да је инхибиторна 
активност стеље била узрокована високим концентрацијама Ni и Mn, које у 
комбинацији са фенолним једињењима остварују свој инхибиторни потенцијал. 
Листови A. fruticosa са алувијалног наноса Велике Мораве издвајају се већим 
концентрацијама Ni, Cu, Fe, Zn и Mn у односу на Делиблатску пешчару и депонију 
пепела, што може бити повезано са већим садржајем ових елемената у супстрату са 
алувијалног наноса у односу на друга два станишта.  

 
6.2.4. Упоредна анализа алелопатске активности испитиваних 

биљних врста и њихов еколошки значај  
 
 Присуство фенолних једињења у супстрату и стељи на различитим стаништима 

указује да поред алелопатског утицаја ових инвазивних врста биљака, постоји и 
позитиван ефекат на педогенезу на релативно стерилним супстратима као што су песак, 
пепео и јаловина рудника (Đurđević et al., 2011). Ризосферни супстрат A. altissima из 
Делиблатске пешчаре имао је веће вредности инхибиције раста коренка T. pratense у 
односу на А. fruticosa и R. pseudoacacia. Веће вредности инхибиције раста коренка биле 
су везане за већи садржај C, N, као и Cu, Mn, Ni и Zn у ризосферном супстрату A. 
altissima у односу на A. fruticosa и R. pseudoacacia. Иако је садржај испитиваних 
фенолних једињења у ризосферном супстрату истраживаних врста био приближно 
једнак, веће вредности C и N у ризосферном супстрату A. altissima указују на већи 
садржај органских једињења и алелохемикалија, које воде порекло од продуката 
разлагања стеље, испирања са листова и стеље и коренских ексудата A. altissima 
(Ekschmitt et al., 2008; Đurđević et al., 2009). Такође, висок садржај Ni, који је изнад 
просечних вредности у ризосферном супстрату A. altissima из Делиблатске пешчаре, 
може да има потенцијално фитотоксично дејство, јер се његова доступност повећава са 
снижавањем pH супстрата (Kowarik & Samuel, 2007; Li et al., 2007; Pollock et al., 2009; 
Chen et al., 2009).  

На депонији пепела ТЕНТ-А је висока вредност инхибиције раста коренка T. 
pratense забележена код ризосферног супстрата A. fruticosa и A. altissima. Високе 
вредности инхибиције раста коренка T. pratense биле су праћене већим садржајем C, N, 
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P2O5 и Cr у ризосферном супстрату A. altissima, односно K2O, Fe, Zn и 3-HBA у 
ризосферном супстрату A. fruticosa. Ризосферни супстрат R. pseudoacacia, који је имао 
значајно ниже вредности инхибиције раста коренка T. pratense имао је шири однос C/N, 
као и значајно већи садржај 3,5-DHBA, ферулинске киселине и рутина у односу на A. 
altissima и A. fruticosa. Могуће је да су фенолна једињења у ризосферном супстрату R. 
pseudoacacia деловала благо стимулаторно на раст T. pratense, или да су друга фенолна 
једињења у супстрату A. altissima и A. fruticosa имала инхибиторни потенцијал, али 
нису детектована, већ се одражавају кроз већи садржај C, N, P2O5 и K2O (Kafkafi et al., 
1988; Ekschmitt et al., 2008; Đurđević et al., 2010). У супстрату испод доминантних врста 
биљака постоје бројна фенолна једињења у различитим концентрацијама које могу да 
имају инхибиторне ефекте на околне биљке. У природним условима, адитивни или 
синергистичан инхибиторни ефекти ових алелохемикалија могу постати још 
израженији, ако су присутни у ниским концентрацијама, него што то могу бити ефекти 
индивидуалних супстанци, што би се могло објаснити инхибицијом одређених 
екофизиолошких процеса код акцепторске биљке (Đurđević et al., 2010; Mitrović et al., 
2012). 

Инхибиторна активност алелохемикалија из листова R. pseudoacacia, A. altissima 
и A. fruticosa била је приближно једнака на станишту Делиблатска пешчара. 
Инхибиција раста коренка T. pratense код листова R. pseudoacacia била је праћена 
већим вредностима и токсичним садржајем Cr и Ni у листовима, као и високим 
концентрацијама п-кумаринске кисселине. Код листова A. altissima, инхибиција раста 
коренка T. pratense била је везана за веће вредности Cu и Fe, као и већи садржај 3,5-
DHBA него код R. pseudoacacia и A. fruticosa. Инхибиторна активност листова A. 
fruticosa била је праћена већим садржајем Mn и Zn, као и п-кумаринске киселине, 3-
HBA, ферулинске киселине и рутина. Инхибиторна активност алелохемикалија из 
стеље A. fruticosa и A. altissima била је значајно већа него код стеље R. pseudoacacia из 
Делиблатске пешчаре. Код стеље A. fruticosa, веће вредности инхибиције раста коренка 
T. pratense биле су праћене већим садржајем п-кумаринске киселине, 3-HBA, 3,5-
DHBA, ферулинске киселине и рутина, као и Mn и Zn у односу на стељу A. altissima и 
R. pseudoacacia. На депонији пепела веће вредности инхибиције раста коренка T. 
pratense показали су листови R. pseudoacacia (већи садржај Ni, п-кумаринске киселине 
и ферулинске киселине) и листови A. altissima (већи садржај Cr, Fe и 3,5-DHBA) у 
односу на листове A. fruticosa. Стеља A. altissima са депоније пепела показала је већу 
инхибиторну активност у односу на стељу R. pseudoacacia и A. fruticosa, што би се 
могло везати за већи садржај 3-HBA, 3,5-DHBA и ферулинске киселине, као и веће 
вредности Cr, Cu и Fe.  

Сличне резултате при упоређивању алелопатског потенцијала истраживаних 
биљних врста добили су и други аутори. У истраживањима Csiszár (2009), у којима је 
испитиван алелопатски потенцијал 15 инвазивних дрвенастих врста биљака у 
Мађарској, утврђено је да највећу инхибиторну активност, изражену кроз југлон индекс 
(Szabo, 1999), има Amorpha fruticosa, затим Ailanthus altissima и Juglans nigra, док је 
врста Robinia pseudoacacia је заузела седмо место. Упоређујући клијање и раст Sinapis 
alba L. са контролним третманом у истом истраживању, A. fruticosa је показала највећу 
инхибиторну активност, а потом следе Ailanthus altissima, Juglans nigra, Acer negundo и 
Robinia pseudoacacia. Такође, бројне студије су потврдиле компетитивну предност 
врсте Ailanthus altissima у односу на врсту R. pseudoacacia у мешовитим састојинама на 
различитим стаништима (Farago, 1964; Call & Nilsen, 2005).  

Резултати ове докторске дисертације су показали да се Ailanthus altissima и 
Amorpha fruticosa одликују већим алелопатским потенцијалом на истраживаним 
стаништима у односу на Robinia pseudoacacia, када се узме у обзир индиректан утицај 
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на промене хемијских карактеристика супстрата и повећања садржаја хемијских 
елемената у ризосфери, као и директни ефекти алелохемикалија из ризосферног 
земљишта и стеље, изражени кроз инхибицију раста коренка Trifolium pratense.  

Вегетација у подручјима који су под утицајем врсте A. altissima, а која је у овој 
докторској дисертацији показала веома јак алелопатски потенцијал, се континуирано 
деградира у поређењу са стањем пре уласка ове врсте у заједницу. У почетку, 
алелопатске супстанце се ослобађају из коренова, док се касније аутохтоне врсте 
потискују стварањем сенке. Велика маса опалог лишћа и стеље која се разлаже 
доприноси акумулацији азота у земљишту (Udvardy et al., 2008). Показано је да врста A. 
altissima може трансформисати отворене екосистеме као што су ливаде или стара поља 
у шуме затвореног склопа (Kowarik & Saumel, 2007). Шуме у којима се налази A. 
altissima имају значајно мањи флористички диверзитет, што је израчунато на основу 
богатства биљним врстама, бројности и реткости одређених врста, када се упореди са 
суседним зонама без ове врсте (Motard et al., 2011). Није у потпуности јасно да ли је 
ефекат ове врсте резултат њене директне активности преко фитотоксичности коренских 
ексудата, или је то трансформација земљишта и стеље у овим екосистемима. Промене 
које су уочене у биљним заједницама могу бити објашњене променама изазваним од 
стране инвазије A. altissima у заједницама земљишних инвертебрата, нарочито њихове 
улоге у разлагању стеље и минерализације органске материје (Reinhart et al., 2005; 
Pritekel et al., 2006; Motard et al., 2011; Simberloff et al., 2013). Поред фитотоксичних 
супстанци, A. altissima лучи и инсектицидна једињења (Pascual-Villalobos & Robledo, 
1998), бактерицидна једињења (Kleiner & Smith, 2005) и фунгициде (Joshi et al., 2003). 
За A. altissima се сматра да су његови клијанци веома отпорни на своје алелохемикалије 
(Heisey, 1996). Такође, стопа раста A. altissima је доста већа него стопа раста било ког 
аутохтоног дрвета са којим је ова врста упоређивана у истраживањима других аутора 
(Knapp & Canham, 2000; Gómez-Aparicio & Canham, 2008). Синтеза алелохемикалија 
које смањују раст коегзистирајућих врста биљака, али не и својих клијанаца може 
додатно да повећа разлике између инвазивних и аутохтоних врста у њиховој 
способности да надвладају компетиторске врсте, што додатно доприноси успеху 
инвазије A. altissima на различитим стаништима (Gómez-Aparicio & Canham, 2008).  

Врста A. fruticosa је такође показала значајне директне и индиректне 
алелопатске ефекте на различитим стаништима. Ова врста има високу толеранцију на 
стресне услове који владају на различитим типовима станишта, што доприноси њеном 
инвазивном карактеру изван изворног ареала. Веома је успешна инвазивна биљна врста 
у напуштеним пољопривредним пољима и влажним стаништима, али такође формира 
састојине на депонијама пепела термоелектрана захваљујући својим екофизиолошким 
карактеристикама и високој стопи фотосинтезе (Mitrović et al., 2012). На стаништима на 
којима је инвазивна, ова врста утиче на микроклиму, структуру вегетације, бројност и 
састав земљишних инвертебрата (Brigić et al., 2014). Врста A. fruticosa може да 
инхибира процес природног обнављања шума (Jakovljević et al., 2015; Horvat & Franjić, 
2016). Тамо где је велика бројност ове врсте, она може да надрасте аутохтоне врсте 
дрвећа, па ствара озбиљне проблеме у обнављању плавних шума. A. fruticosa може 
постепено да потисне аутохтоне врсте у приобалним биљним заједницама око потока и 
река, као и стајаћих вода (Szigetvári & Tóth, 2008). Аутори Dykov & Zhelev (2013) 
констатују да A. fruticosa првенствено тежи да окупира прогале настале унутар 
састојинског склопа крајречних шума, као и различитим микростаништима у овим 
заједницама, при чему на овим местима ова врста ствара густе популације, где већина 
другог дрвећа и жбуња као и неке зељасте биљке потпуно изостају. Крајречни 
екосистеми су осетљиви на инвазију A. fruticosa јер су обично изложени јаким 
антропогеним утицајима и модификацијама (Planty‐Tabacchi et al., 1996; Eschtruth & 
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Battles, 2011). У овим екосистемима, A. fruticosa колонизује и шумска и ливадска 
станишта (Poldini et al., 2011), и представља претњу за осетљива станишта која су од 
значаја за заштиту природе. Док су неки аспекти утицаја инвазије A. fruticosa на 
локални биодиверзитет већ истраживани (Pedashenko et al., 2012; Brigić et al., 2014; 
Radovanović et al., 2017), комплексне студије о вези тих промена са основним 
карактеристикама биљних заједница и екосистема су и даље недовољно познате.  

Врста R. pseudoacacia, која је у овом истраживању показала слабији алелопатски 
потенцијал у односу на A. altissima и A. fruticosa, може да оствари и неке позитивне 
ефекте на екосистеме, упркос инвазивности и инхибиторним ефектима на алохтоне 
биљне врсте (Vítková et al., 2017). Састојине R. pseudoacacia могу да представљају 
станиште неким ретким и угроженим врстама биљака (геофите) и имају важну улогу 
као миграциони коридор за шумске животиње. Густе састојине жбунастих врста које 
расту испод крошњи R. pseudoacacia представљају места за гнежђење и исхрану многих 
врста птица. Међу птицама су генералисти чешћи него специјалисти и укупан број 
врста птица може у неким случајевима бити већи него у састојинама аутохтоних 
храстова (Vítková et al., 2017). Земљопоседници третирају R. pseudoacacia као 
инвазивну врсту једино када се рашири на пољопривредна добра, али цене и саде је на 
неплодним и сувим земљиштима (пешчане дине, јужне падине са плитким земљиштем), 
где се врста R. pseudoacacia показала као успешнија од многих аутохтоних биљних 
врста (Kutnar & Kobler, 2013). Врста R. pseudoacacia има и позитиван утицај на 
кружење угљеника и азота у екосистему, позитивно утиче на заједнице земљишних 
микроорганизама и спречава ерозију на теренима са великим нагибом (Rice et al., 2004; 
Ślusarczyk, 2012; Wang et al., 2019).  

Резултати ове докторске дисертације, који су обухватили евалуацију директне 
и индиректне алелопатске активности испитиваних биљака, указују да је 
алелопатија важан механизам у процесу инвазије биљних врста и да стварни значај 
алелопатских ефеката инвазивне врсте не може да се одвоји од одређеног станишта и 
биљне заједнице, или да се посматра изоловано од других еколошких интеракција у 
биљним заједницама. Такође, резултати указују да испитиване инвазивне врсте могу 
позитивно деловати на иницијацију педогенезе у антропогено измењеним и 
деградираним екосистемима, који се одликују неплодним супстратима са релативно 
високим и токсичним концентрацијама тешких метала. На оваквим стаништима, 
испитиване инвазивне биљне врсте могу бити погодне за обнову вегетације, јер имају 
ефикасан утицај на биогеохемијске циклусе и стварање земљишта. Међутим, 
интродукција алохтоних дрвенастих врста биљака и њихово коришћење у обнови 
вегетације нарушених екосистема може допринети повећању садржаја алелохемикалија 
(фенолних једињења) у земљишту, због великих захтева ових врста према води и 
нутријентима и последично веће биосинтезе и отпуштања алелохемикалија у земљиште 
у условима неповољних карактеристика супстрата (Carballerira & Regiosa, 1999). 
Микрофлора земљишта обично није прилагођена на ове нове алелохемикалије па се, 
услед смањене стопе деградације ових једињења, она акумулирају у земљишту до 
токсичног нивоа (Đurđević et al., 2011). Зато се пажња мора усмерити и на ризике од 
ширења популација и инвазије ових врста (нарочито A. altissima и A. fruticosa) на 
суседна станишта, што може бити штетно по аутохтони биодиверзитет и 
функционисање природних екосистема. 
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На основу резултата истраживања спроведених у овој докторској дисертацији у 
циљу утврђивања алелопатског потенцијала Robinia pseudoacacia L., Ailanthus altissima 
(Mill.) Swingle и Amorpha fruticosa L. кроз истраживање директних и индиректних 
ефеката алелохемикалија из супстрата, стеље и листова ових врста на различитим 
стаништима могу се извести следећи закључци: 

 Врста A. altissima највише доприноси смањењу pH вредности и повећању 
укупног садржаја C у супстрату, док R. pseudoacacia има ризосферни 
супстрат са највећим вредностима pH. На основу компаративне анализе 
између испитиваних биљних врста на различитим стаништима изводи се 
закључак да повећању садржаја N у ризосферном супстрату највише 
доприноси врста A. altissima и A. fruticosa, док знатно мање доприноси R. 
pseudoacacia. Врста A. altissima значајно утиче на смањење опсега C/N у 
супстрату, што је нарочито изражено на депонији пепела, док A. fruticosa 
и R. pseudoacacia имају мањи утицај на смањење вредности односа C/N у 
супстрату. Врсте A. altissima и A. fruticosa доприносе значајном повећању 
садржаја P2O5 и K2O у супстрату у односу на R. pseudoacacia. 
 

 Повећању количине Cr у ризосферном супстрату највише су допринеле 
врсте A. altissima и A. fruticosa, док је садржај Cr био најнижи у 
ризосферном супстрату R. pseudoacacia. Компаративне анализе показују 
да врста A. altissima највише доприноси повећању концентрације Cu у 
ризосферном супстрату у односу на A. fruticosa и R. pseudoacacia. 
Добијени резултати показују да није било значајних разлика у садржају 
Mn између ризосферног и контролног супстрата испитиваних врста 
биљака на различитим стаништима, али се генерално већим 
концентрацијама Mn у ризосферном супстрату карактерисала врста A. 
altissima, што је нарочито било изражено на станишту Делиблатска 
пешчара. Ризосферни супстрат A. altissima карактерисао се већим 
садржајем Ni у односу на контролни супстрат са испитиваних станишта, 
за разлику од R. pseudoacacia и A. fruticosa, где су те разлике биле 
занемарљиве. Све три врсте подједнако утичу на повећање садржаја Zn у 
ризосферном супстрату у односу на контролни супстрат.  
 

 На свим истраживаним стаништима концентрације Zn у супстрату су 
биле значајно испод просечних вредности, изузев алувијалног наноса 
Велике Мораве, где је Zn био у нормалним границама. На овом станишту 
је концентрација Cr била испод просечних вредности за земљиште. 
Садржај Ni је био значајно изнад просечних вредности у супстрату из 
Делиблатске пешчаре и депоније пепела. На јаловишту азбеста су 
концентрације Cu и Ni, а на кречњачком станишту Cr, Cu, Mn и Ni биле 
изнад просечних вредности за земљиште. У супстрату са алувијалног 
наноса Велике Мораве концентрације Mn и Ni биле су изнад просечног 
опсега за земљиште. 
 

 Листови R. pseudoacacia на испитиваним стаништима су се генерално 
карактерисали дефицитом Zn и токсичним садржајем Ni. Листови A. 
altissima се карактеришу дефицитом Mn, док су концентрације Cr биле 
изразито високе. Код A. fruticosa, садржај Cr у листовима је био токсичан.  
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 Стеља испитиваних врста на различитим стаништима је имала веће 
концентрације хемијских елемената у односу на листове, услед директне 
апсорпције метала из супстрата у стељу, акумулације метала на крају 
сезоне у листовима биљака и ослобађањем из биљног тела опадањем 
листова и минерализацијом стеље.  
 

 Садржај алелохемикалија (фенолних једињења и хемијских елемената) у 
ризосферном супстрату испитиваних врста биљака и њихова алелопатска 
активност варирали су у зависности од типа станишта, као и типа 
супстрата (контролни/ризосферни). Садржај алелохемикалија (фенолних 
једињења и хемијских елемената) у биљном материјалу испитиваних 
врста биљака и њихова алелопатска активност варирала је у зависности 
од типа станишта, као и типа биљног материјала (лист/стеља).  
 

 Ризосферни супстрат испитиваних врста биљака се карактерисао већим 
садржајем фенолних једињења и хемијских елемената у односу на 
контролни супстрат. Већи садржај фенолних једињења (3,5-DHBA, 3-
HBA, ферулинске киселине, п-кумаринске киселине и рутина) био је 
заступљен у ризосферном супстрату испитиваних врста из Делиблатске 
пешчаре и депоније пепела, док се супстрат са јаловишта азбеста, 
кречњачког станишта и алувијалног наноса Велике Мораве издвајао по 
високом садржају испитиваних хемијских елемената (Cr, Cu, Fe, Mn, Ni и 
Zn). 
 

 Разлике између контролног и ризосферног супстрата испитиваних врста 
биљака биле су највише изражене на депонији пепела, где се ризосферни 
супстрат карактерисао већим садржајем C, N, P2O5, K2O, Cr, Cu, Fe, Ni и 
Zn, као и садржајем испитиваних фенолних једињења (3,5-DHBA, 3-HBA, 
п-кумаринске киселине, ферулинске киселине и рутина).  

 

 Инхибиција раста коренка T. pratense код контролног супстрата на 
различитим стаништима везана је за потенцијално токсичне ефекте 
тешких метала (Ni, Cr и Cu), док је код ризосферног супстрата већа 
инхибиција раста коренка T. pratense последица алелопатских ефеката 
фенолних једињења која се ослобађају из испитиваних инвазивних 
биљних врста у супстрат.  
 

 Ризосферни супстрат A. altissima показао је веће вредности инхибиције 
раста коренка T. pratense у биотестовима са супстратом у односу на 
контролни супстрат код сва три истраживана станишта. Веће вредности 
инхибиције раста коренка T. pratense код супстрата испитиваних врста 
биљака биле су везане за ниже вредности pH супстрата, већи садржај C, 
N, P2O5 и K2О, као и за веће вредности испитиваних хемијских елемената 
(Cr, Cu, Fe, Mn, Ni и Zn) и фенолних једињења у супстрату (3,5-DHBA, 3-
HBA, п-кумаринске киселине, ферулинске киселине и рутина). 

 

 Вредности инхибиције раста код листова испитиваних биљних врста биле 
су у позитивној корелацији са концентрацијама испитиваних фенолних 
једињења (3,5-DHBA, 3-HBA, п-кумаринске киселине и рутина). Садржај 
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фенолних једињења и алелопатска активност у листовима и стељи 
испитиваних биљака зависила је од садржаја хемијских елемената. 
Токсичан садржај хемијских елемената (Ni и Cr), као и дефицит 
одређених елемената (Zn и Mn) допринели су већем садржају фенолних 
једињења у листовима и њиховој инхибиторној активности. Дефицит Zn 
и Mn био је узрокован ниским садржајем у супстрату и алкалном 
реакцијом супстрата, а токсичан садржај Ni и Cr већом мобилношћу ових 
елемената у условима већих pH вредности и изразито високим 
концентрацијама у супстрату.  
 

 Стеља A. fruticosa и A. altissima се карактерисала већим садржајем 
фенолних једињења и инхибицијом раста коренка T. pratense у односу на 
стељу R. pseudoacacia. Разлике у садржају фенолних једињења и њиховој 
алелопатској активности између листова и стеље на различитим 
стаништима биле су веће код R. pseudoacacia него код A. altissima и A. 
fruticosa.  

 

 Резултати испитивања директне и индиректне алелопатске активности 
указују на већи алелопатски потенцијал A. altissima и A. fruticosa у односу 
на R. pseudoacacia на испитиваним стаништима. Aлелопатија представља 
потенцијално важан механизам у процесу инвазије испитиваних биљних 
врста, али стварни значај алелопатских ефеката инвазивних биљних врста 
не може бити одвојен од одређеног типа станишта и биљне заједнице или 
посматран изоловано од других интеракција у екосистему. 

 

 Испитиване инвазивне врсте биљака могу позитивно деловати на 
иницијацију педогенезе у антропогено измењеним и деградираним 
екосистемима, који се одликују неплодним супстратима са релативно 
токсичним концентрацијама одређених тешких метала. На оваквим 
стаништима, испитиване биљке могу бити погодне за обнову вегетације, 
јер имају ефикасан утицај на биогеохемијске циклусе и стварање 
земљишта, али се пажња мора усмерити и на ризике од ширења 
популација и инвазије ових врста (нарочито A. altissima и A. fruticosa) на 
суседна станишта, што може бити штетно по аутохтони биодиверзитет и 
функционисање природних екосистема. 
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Прилог 1. Коефицијент корелације (r) између вредности инхибиције раста коренка T. pratense и 
хемијских карактеристика супстрата, садржаја хемијских елемената и фенолних једињења у 
ризосферном супстрату R. pseudoacacia на различитим стаништима 

  *p<0.05, **p<0.01, ***p<0.001; ns = нема статистичке значајности, / - није детектовано 

 

Прилог 2. Коефицијент корелације (r) између вредности инхибиције раста коренка T. pratense и 
садржаја хемијских елемената и фенолних једињења у листовима R. pseudoacacia на 
различитим стаништима 

 *p<0.05, **p<0.01, ***p<0.001; ns = нема статистичке значајности 

 

 

 

 

 

 

Параметар/станиште 
Делиблатска пешчара 

 
Депонија пепела  

(ТЕНТ-А) 
Јаловиште азбеста (Страгари) 

Инхибиција раста коренка T. pratense 
pH (H2O) r = + 0.984 *** r = - 0.880 ** r = + 0.306 ns 

pH (KCl) r = + 0.994 *** r = - 0.928 *** r = + 0.948 *** 

C r = + 0.405 ns r = + 0.011 ns r = - 0.769 * 

N r = - 0.419 ns r = + 0.851 ** r = - 0.636 ns 

C/N r = + 0.984 *** r = - 0.546 ns r = - 0.620 ns 

P2O5 r = - 0.979 *** r = + 0.676 * r = - 0.883 ** 

K2O r = + 0.691 * r = - 0.530 ns r = - 0.639 ns 

Cr r = - 0.115 ns r = + 0.954 *** r = - 0.343 ns 

Cu r = - 0.685 * r = + 0.987 *** r = - 0.346 * 

Fe r = + 0.762 * r = + 0.724 * r = + 0.527 ns 

Mn r = + 0.859 ** r = + 0.985 *** r = - 0.917 ** 

Ni r = + 0.046 ns r = - 0.955 *** r = + 0.955 *** 

Zn r = - 0.928 *** r = + 0.943 *** r = - 0.525 ns 

3,5-DHBA r = - 0.995 *** r = - 0.802 ** r =  /  

3-HBA r = + 0.919 *** r = + 0.029 ns r =  /  

Ферулинска киселина r = - 0.012 ns r = - 0.998 *** r =  /  

п-Кумаринска киселина r = + 0.611 ** r =  /  r =  /  

Рутин r = - 0.301  r = - 0.869 *** r =  /  

 
Параметар/станиште 

Делиблатска пешчара 
 

Депонија пепела 
(ТЕНТ-А) 

Јаловиште азбеста 
(Страгари) 

Инхибиција раста коренка T. pratense 
Cr r = - 0.878 ** r = + 0.125 ns r = + 0.846 * 

Cu r = + 0.829 ** r = - 0.723 * r = + 0.955 *** 

Fe r = - 0.966 *** r = + 0.593 ns r = + 0.577 ns 

Mn r = - 0.981 *** r = - 0.715 * r = + 0.957 *** 

Ni r = + 0.970 ** r = + 0.450 * r = + 0.581 ns 

Zn r = + 0.347 ns r = - 0.808 ** r = + 0.894 ** 

3,5-DHBA r = + 0.477 ns r = + 0.851 ** r = - 0.743 * 

3-HBA r = - 0.751 * r = + 0.362 ns r = + 0.746 * 

Ферулинска киселине r = + 0.872 ** r = + 0.945 *** r = + 0.817 * 

п-Кумаринска киселина r = + 0.746 * r = + 0.898 * r = - 0.734 * 

Рутин r = + 0.521 ns r = + 0.621 ns r = - 0.621 ns 
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Прилог 3. Коефицијент корелације (r) између вредности инхибиције раста коренка T. pratense и 
хемијских карактеристика супстрата, садржаја хемијских елемената и фенолних једињења у 
ризосферном супстрату A. altissima на различитим стаништима 

 *p<0.05, **p<0.01, ***p<0.001; ns = нема статистичке значајности; / - није детектовано 

 

Прилог 4. Коефицијент корелације (r) између вредности инхибиције раста коренка T. pratense и 
садржаја хемијских елемената и фенолних једињења у листовима A. altissima на различитим 
стаништима 

  *p<0.05, **p<0.01, ***p<0.001; ns = нема статистичке значајности;  

 

 

 

 
Параметар/станиште 

Делиблатска пешчара Депонија пепела 
(ТЕНТ-А) 

Кречњачко станиште 
(Крш – Велики Шењ) 

 Инхибиција раста коренка T. pratense 
pH (H2O) r = - 0.601 ns r = - 0.747 * r = + 0.916 *** 

pH (KCl) r = - 0.745 * r = - 0.998 *** r = + 0.534 * 

C r = + 0.957 *** r = + 0.201 ns r = + 0.754 *** 

N r = + 0.875 ** r = + 0.842 ** r = + 0.625 ** 

C/N r = + 0.513 ns r = + 0.941 *** r = + 0.945 *** 

P2O5 r = + 0.752 * r = + 0.649 ns r = + 0.290 ns 

K2O r = + 0.759 * r = - 0.665 ns r = - 0.604 ns 

Cr r = + 0.844 ** r = - 0.467 ns r = + 0.394 ns 

Cu r = - 0.669 * r = - 0.764 * r = + 0.348 ns 

Fe r = - 0.969 *** r = - 0.756 * r = - 0.947 *** 

Mn r = - 0.910 ** r = - 0.720 * r = - 0.916 ** 

Ni r = - 0.897 ** r = - 0.631 ns r = - 0.758 * 

Zn r = - 0.669 * r = - 0.959 *** r = - 0.968 *** 

3,5-DHBA r = + 0.145 ** r = + 0.302 ns r = + 0.935 *** 

3-HBA r = + 0.766 *** r =  /  r =  /  

Ферулинска киселинa r = - 0.016 ns r = + 0.236 ns r = + 0.938 *** 

п-Кумаринска киселина r =  /  r =  /  r =  /  

Рутин r = - 0.802 ** r = - 0.222 ns r =  /  

 
Параметар/станиште 

Делиблатска пешчара 
 

Депонија пепела 
(ТЕНТ-А) 

Кречњачко станиште 
(Крш – Велики Шењ) 

 Инхибиција раста коренка T. pratense 
Cr r = + 0.605 ns r = - 0.808 ** r = - 0.742 * 

Cu r = - 0.862 ** r = + 0.842 * r = - 0.459 ns 

Fe r = - 0.822 ** r = - 0.772 * r = - 0.319 ns 

Mn 
r = - 0.574 ns r = - 0.847 ** r = + 0.937 *** 

Ni 
r = - 0.587 ns r = - 

0.634 
ns r = - 0.908 ** 

Zn r = - 0.954 *** r = - 0.673 ns r = + 0.844 ** 

3,5-DHBA 
r = + 0.973 *** r = + 

0.881 
** r = + 0.982 *** 

3-HBA 
r = + 0.207 ns r = + 

0.061 
ns r = + 0.711 * 

Ферулинска киселинa r = + 0.318 ns r = - 0.818 ** r = + 0.915 ** 

п-Кумаринска киселина 
r = + 0.959 *** r = + 0.836 ** r = + 0.908 ** 

Рутин 
r = + 0.955 ** r = + 0.823 ** r = + 0.987 *** 
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Прилог 5. Коефицијент корелације (r) између вредности инхибиције раста коренка T. pratense и 
хемијских карактеристика супстрата, садржаја хемијских елемената и фенолних једињења у 
ризосферном супстрату A. fruticosa на различитим стаништима 

*p<0.05, **p<0.01, ***p<0.001; ns = нема статистичке значајности; / - није детектовано 

 

Прилог 6. Коефицијент корелације (r) између вредности инхибиције раста коренка T. pratense и 
садржаја хемијских елемената и фенолних једињења у листовима A. fruticosa на различитим 
стаништима 

*p<0.05, **p<0.01, ***p<0.001; ns = нема статистичке значајности 

 

 
Параметар/станиште 

Делиблатска пешчара 
 

Депонија пепела 
(ТЕНТ-А) 

Алувијални нанос 
Велике Мораве (Багрдан) 

Инхибиција раста коренка T. pratense 

pH (H2O) r = + 0.222 ns r = - 
0.059 

ns r = - 0.778 *** 

pH (KCl) r = + 0.587 * r = + 0.459 ns r = - 0.922 *** 

C r = + 0.532 * r = + 0.887 *** r = - 0.779 *** 

N r = + 0.728 ** r = + 0.608 ** r = - 0.857 *** 

C/N r = + 0.027 ns r = + 0.878 *** r = - 0.357 ns 

P2O5 r = + 0.872 *** r = + 0.551 * r = + 0.910 *** 

K2O r = + 0.859 ** r = + 0.751 *** r = + 0.665 ** 

Cr r = + 0.734 ** r = + 0.691 ** r = + 0.890 *** 

Cu r = + 0.541 ns r = + 0.843 *** r = + 0.937 *** 

Fe r = - 0.527 * r = + 0.783 *** r = + 0.964 *** 

Mn r = - 0.711 ** r = - 
0.441 

ns r = + 0.955 *** 

Ni r = + 0.313 ns r = + 0.684 ** r = + 0.947 *** 

Zn r = + 0.678 ** r = + 0.554 * r = + 0.478 * 

3,5-DHBA r = + 0.949 *** r = + 
0.556 

ns r = - 0.483 * 

3-HBA r = + 0.149 ns r = + 0.807 *** r =  /  

Ферулинска киселине r = + 0.816 *** r = - 
0.399 

ns r =  /  

п-Кумаринска киселина r = + 0.324 ns r =  /  r =  /  

Рутин r = + 0.905 *** r = + 0.479 * r = - 0.967 *** 

 
Параметар/станиште 

Делиблатска пешчара 
 

Депонија пепела  
(ТЕНТ-А) 

Алувијални нанос  
Велике Мораве  (Багрдан) 

 Инхибиција раста коренка T. pratense 
Cr r = - 0.969 ** r = - 0.958 ** r =  /  

Cu r = + 0.983 *** r = + 0.965 ** r = + 0.733 * 

Fe r = - 0.582 ns r = - 0.831 * r = - 0.305 ns 

Mn r = + 0.886 * r = + 0.947 ** r = - 0.800 * 

Ni r = - 0.735 * r = + 0.495 ns r = + 0.391 ns 

Zn r = + 0.935 ** r = + 0.859 * r = - 0.682 * 

3,5-DHBA r = + 0.525 ns r = + 0.968 *** r = + 0.479 ns 

3-HBA r = - 0.994 *** r = + 0.952 *** r = + 0.159 ns 

Ферулинска киселинa r = + 0.875 ** r = + 0.667 * r = - 0.974 *** 

п-Кумаринска киселина r = + 0.881 ** r = + 0.820 ** r = - 0.989 *** 

Рутин r = + 0.858 ** r = + 0.676 * r = - 0.491 ns 
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односу на R. pseudoacaciа на свим стаништима. Веће вредности инхибиције раста 
коренка индикаторске врсте Trifolium pratense L. биле су везане за ниже вредности 
pH, већи садржај C, N, P2O5, K2О, Cr, Cu, Fe, Mn, Ni и Zn, као и већи садржај 
фенолних једињења (3,5-DHBA, 3-HBA, п-кумаринске киселине, ферулинске 
киселине и рутина) у супстрату. Инхибиција раста коренка била је позитивно 
корелисана са садржајем фенолних једињења у листовима. Висок садржај фенолних 
једињења у листовима и њихова висока инхибиторна активност могу бити резултат 
токсичног садржаја Ni и Cr, као и дефицита Zn и Mn у листовима биљака. Стеља A. 
fruticosa и A. altissima се карактерисала већим садржајем фенолних једињења и 
инхибицијом раста коренка T. pratense у односу на R. pseudoacacia. Такође, стеља 
испитиваних врста биљака на различитим стаништима се карактерисала већим 
садржајем хемијских елемената у односу на листове услед директне апсорпције 
тешких метала из супстрата у стељу, и њихове акумулације на крају сезоне у 
листовима. Резултати ове докторске дисертације указују да испитиване биљне врсте 
имају позитиван ефекат на хемизам супстрата и могу бити погодне за обнову 
вегетације на антропогено измењеним стаништима, али уз ризик инвазивности услед 
потенцијалног алелопатског ефекта на друге врсте у екосистему.  
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Summary 

Allelopathy is one of the key mechanisms that allows non-native plant species to become 
invasive in the area of introduction. The aim of the research of this doctoral dissertation 
was to determine the allelopathic potential of invasive plant species Robinia pseudoacacia 
L., Ailanthus altissima (Mill.) Swingle and Amorpha fruticosa L. growing in different 
habitats: Deliblato sand, fly ash deposits, asbestos tailings, limestone and alluvial sediment 
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A. altissima and A. fruticosa compared to R. pseudoacacia in all habitats. Higher values of 
root growth inhibition of the indicator species Trifolium pratense L. were associated with 
lower pH values, higher content of C, N, P2O5, K2O, Cr, Cu, Fe, Mn, Ni and Zn, as well as 
higher content of phenolic compounds (3,5-DHBA, 3-HBA, p-coumaric acid, ferulic acid 
and rutin) in the substrate. Root growth inhibition was positively correlated with the 
content of phenolics in the leaves. The high content of phenolics in the leaves and their 
high inhibitory activity can be the result of the toxic content of Ni and Cr, as well as the 
deficiency of Zn and Mn in the leaves of plants. The litter of A. fruticosa and A. altissima 
was characterized by a higher content of phenolics and inhibition of T. pratense root 
growth, compared to R. pseudoacacia. Also, the litter of the investigated plant species in 
different habitats was characterized by a higher content of chemical elements compared to 
the leaves, due to the direct absorption of heavy metals from the substrate, and their 
accumulation in the leaves at the end of the vegetation season. The results of this doctoral 
dissertation indicate that the selected plant species have a positive effect on substrate 
chemistry and may be suitable for revegetation in anthropogenically degraded habitats, but 
with the risk of invasiveness due to potential allelopathic effect on other plant species in 
the ecosystem. 
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