Yuusepsuter y beorpany - Xemujcku paxkyJarer
HacraBHo-HayuyHO Behe

HNPEJIMET: Wssemraj Komucuje 3a mperien u oOmeHy JMJOKTOpcke nucepramuje WBane I,
MukaBuua, MacTep xeMuuapa

Ha penoBHoj cemnurm HactaBHo-HayuHor Beha Xemwjckor daxynrera oapxkanoj 9. okrobpa 2025.
roauHe m3abpanu cmo y Komucujy 3a mperiien u oleHy Jokropcke aucepranuje Vsane J[. MukaBuia,
MacTep XeMu4apa, 1o]] HacJIOBOM:

» ¥ THIIAj MUKPOILIACTHKE Y 3¢M/bMIITY HA MOOMJIHOCT MAKPO- M MUKPOeJIeMeHaTa y CUCTEMY
3eMJbHINITe-TeKoBUTa OmibKka Capsella bursa-pastoris (L.) Medik.”

Behe nayunux obGnacTu mpuUpoAHHMX Hayka YHHBep3uTeTra y beorpamy je Ha CBOjOj CETHHIIM OAPKAHO]
naHa 26. janyapa 2023. roguse, Ha 3aXTeB XeMHjcKor (hakynrera, Aajio CarjacHOCT Ha MPEIOr TeMe
JOKTOpPCKE aucepranyje (eBuaeHnnonu opoj 61206-5023/4-22).

Komucuja je nokTopcky nucepranujy nperiieaaia u HacraBno-nayunom Behy YuuBep3urera y beorpany
— Xemujckor Qaxynarera mogHocH cienehn

NU3BEINITAJ

A. ITPUKA3 CAJIPKAJA TUCEPTALIMJE

Joktopcka nucepranuja kanaunmata MBane /|. MukaBuma HamvcaHa je Ha CpIICKOM je3uky, Ha 179
crpana A4 dopmara (pout Times New Roman senmumue 12 pt, mpopen 1, maprune 2 cm) u
canpxu 67 cimka, 44 tabene, 23 maTreMaTHuKkux jeaHaunHa U 341 nmuteparypHu HaBox. ucepranmja ce
cactoju u3 7 noriasiba: Yeoo (3 crpane), Onwmu oeo (28 crpana), Excnepumenmannu deo (15 ctpana),
Pesyimamu u ouckycuja (91 ctpana), 3axwyuax (2 crpaune), Jlumepamypa (19 crpana), I[Ipunosu (25
ctpana). [lopex Tora, aucepranuja caupxu: M3eo0e Ha EHIJICCKOM M CpIICKOM je3uky, Caopoicaj,
bBuocpagpujy ranouoamxurwe Ha cprnckoMm jesuky, Cnucax objasmenux paoosa, Hsjagy o aymopcmey,
H3jasy o ucmosemnocmu wmamnane u el1eKmpoHcKe eepsuje 00Kmopckoz pada u HUsjasy o kopuwihersy.
Jucepraiyja je 1o CB0jOj CTPYKTYPH U CaJpiKajy y MOTIYHOCTH Y CKJIay ¢a CTaHIapauMa IMPOIMHUCaHUM
0J1 cTpaHe YHuBep3uTeTa y beorpany.

YBOJI npyxa cBeoOyxBaTaH NIperiell akTyelHOCTH W 3Hadaja mpoydaBama Mukporuiactuke (MII) y
KOITHEHUM EKOCHUCTeMHMa, Kao jEeIHOr OFf HajH3a30BHUjUX EKOJIOLIKUX Ipo0JieMa CaBpeMEHOr a00a.
UcrakHyr je rnobamHu mopacT NpPOM3BOAKE IUIACTHKE W MOCICAUMYHO (OPMHpame YecTHLa
MHUKpPOIUIACTHKE, KOje Ce YCleJ CBOje IOCTOjJaHOCTH W IIMPOKE ITUCTPHOYLHje aKyMyiaupajy y
pazIMYMTUM TUTOBUMA 3emibuinTa. [locebaH axIeHaT CTaBJbeH je Ha MHUKPOIUIACTUKY Ha 0a3u
MOJIMCTUPEHAa Kao JOMHMHAHTAH THI y ypOaHUM cpeauHaMa, IeHY yJory y Moaudukauuju (pu3nuko-
XEMHjCKUX CBOjCTaBa 3eMJBHILTA U OTEHLIMjall 1a Aeyje Kao BEKTOp pa3sNUuuTHX 3aralyjyhux marepuja,
MOMYT TMOTEHIMjajTHO TOKCHYHUX eJeMeHara. Y OKBHPY OBOT IIOTJIaBJba HArjalleHa jeé W BaKHOCT
METOJIOJIONIKK TOYy3/1aHe €KCTpakKildje U KBaHT(HHUKAIM]je MUKPOILIACTUKE M3 3eMJbMINTA, C 003UPOM Ha
KOMIUJICKCHOCT 3€MJBMIIHOI MaTpHKca W TOTpedy 3a CTaHAApAM3aLMjOM AaHAIUTHYKHUX IIOCTYIaKa.
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[MToceGHO je oOpaznoxeH u3bop jekoBute Ouibke Capsella bursa-pastoris (L.) Medik. kao Mmonen-6usbke,
300T IBEHE CIOCOOHOCTH aKyMyJlallhjeé MeTaja W €KOJIONIKE PeJIeBaHTHOCTH. Kpo3 oBaj KOHIENTYyaaTHH
OKBHp Je(pHHHUCAHH Cy IWJbEBU HCTPaXHBaba YCMEPEHH Ha Pa3syMeBalbe YTHIAja MUKPOIUIACTHKE Ha
CBOjCTBa 3€MJBUIITA, MOOMIIHOCT elleMEHaTa y CHCTEMY 3€MJbUIITE-IEKOBUTA OMJbKA M TOTEHIIM]jaTHe
PH3HKE IO 3/IPaBIbe JbY/IH.

TEOPUJCKHU JEO nucepramnmje oOyxBara BUIIE TEMAaTCKHUX IICJIMHA KOj€ CHCTEMATCKH pa3MaTrpajy
npoOJIeMaTUKy IUIACTHKE, MHUKPOIUIACTUKE W FHHXOB YTHIA] HAa CHUCTEM 3eMJbHIITE—OMJbKA. Y ey
ITnacmuka y caspemenom Opywimey: nym Ka MUKPORIACHMUYWU JIAT je WCTOPUJCKH M TEXHOJOIIKH
pa3Boj IUIaCTHKE, OJf OTKpHha NMPBHX CHHTCTUYKUX IOJUMEPa 10 CaBPEMEHE MACOBHE MPOU3BOMIMGE.
[ToceOHO je MCTaKHYT 3HAYaj MOJUCTUPEHA KAo jeIHOT OJl HajpacHpOCTPAH-CHUJUX TEPMOIUTACTHYHUX
MaTtepujaia, y3 JEeTaJbHO ONFCaHE MeroBe (ZHM3MYKO-XEMHjCKE OCOOWHE, WHAYCTPHjCKY MPHUMEHY H
OTpaHHYeha PEeHUKIIaKe KOja TOTPUHOCE HEerOB0j aKyMyJallyju y >KUBOTHOj cpennHu. Crneneha menwna,
H360pu mukponnacmuxe, 6aBu ce 10jaBOM U MocienuiiaMa GopMHUpama MUKPOILUTACTHKE, AehUHICAHE
Kao YBPCTE MOJHMMEpPHE YeCTHIE Mame o7 5 mm. /[MCKyTOBaHM Cy MEXaHHW3MH HAacCTaHKa IPHMapHE H
CeKyHJapHe MHKPOIUIACTHKE Yy BOJAEHHMM, KOIIHEHHM W atMmocdepckum cucremuma. [loceOHa maxma
noceehiena je ypOaHMM 3eMJBHMINTHMA, KOja MpeACTaB/bajy Hajpehe pesepBoape MHUKPOIUIACTHKE YCIEI
MHTCH3UBHUX aHTPOIIOTCHUX AaKTUBHOCTH, WHAYCTPUjCKUX eMucHja U caoOpahaja. Y oxBupy Ttpehe
uenune, Keanmuguxkayuja muxponnacmuke y 3emmumimy, TpUKa3aHe Cy METOJE 32 H30JIOBAIbGE,
WACHTU(QHUKALN]Y U KBaHTH()HUKOBaWmE YECTUIA MUKPOIUIACTHKE y 3eMJbUIITY. OmnucaHu cy MOCTYMHIN
y30pKOBama, MPUIIPEMEe y30paka, eKCTpaklydje Ha 0a3u I'yCTHHE W JWIeCTHje OpPTaHCKe MarepHje, y3
KPUTHUKY aHAJN3Y BUXOBUX NPEJHOCTH M orpaHnyema. Llenuna Ymuyaj mukponnacmuke na cucmem
3empumime-ouska TocBeheHa je yTHIIAjIMa MHUKPOIUIACTHKE Ha (PH3MYKO-XEeMHjCKE 3EMJIBHIITA,
OMOIOCTYITHOCT MaKpO- U MUKpOeJIeMEeHaTa Y 3eMJBHILTY U yCBajame O cTpaHe Ousbke. JlaT je u mpukas
yTUIaja MUKPOIUIACTHKE Ha CHCTEM 3eMJBHIITE—OMJbKA, Ca HArjlaCkoM Ha OWOJIOIIKE OATOBOpE H
MEXaHM3Me aKyMyJandje KoHTaMuHaHata. Onucanu ¢y eeKTH MUKPOIUTACTHKE Ha CIIOCOOHOCT OMibaka
Jla YCBajajy U aKyMyJIMpajy eJIEMEHTe, Y3 IMOCeOHO pa3MaTpame MOCICAMYHUX PU3HKA 110 3]IPABJbE JbY/IH.
VY okBupy 3acebHe meiamHe mpezcraBibeHa je Bpcra Capsella bursa-pastoris (L.) Medik., mupoxo
pacmpocTpameHa JIEKOBUTa U pyAepanHa Ouibka, ca (papMaKOJIOIIKAM CBOjCTBUMA U TyTOM HCTOPH]jOM
ynorpebe. HcrtakHyTe cy HeHe MOp(doIIolIKe KapaKTepUCTHKE, aalTUBHOCT U CIIOCOOHOCT aKyMyJlaliuje
TOKCHUYHHX €JIEMEHAaTa, IIToO je YUHU ITOI'OAHUM MO):[eJ'I'6I/IJ'bKOM 34 UCIIMTUBAKLEC yTI/IHaja MUKPOILIaCTHKE
U MeTajla y CUCTeMY 3eMJbHIITe—OnIbKka. Ha OCHOBY CBOje YecTe MPUCYTHOCTH y ypOaHHM €KOCHCTEMUMA
U M3paKCHE TOJIEpaHIIMje HAa KOHTaMHHAHTE, OBA BPCTA je ONpaB/IaHO M3abpaHa 3a MPOIEHY NPOMEHa Y
OMOJIOCTYITHOCTA M yCBajamba elieMeHaTa I10J] YTUIlajeM MUKporuiacThke. Ha Taj HauMH TEOPHjCKH €0
Mpyka jacHy M CBEOOYXBaTHY Hay4Hy OCHOBY 3a €KCIEpHMEHTAIHH €0 JucepTanvje W JeuHucaHe
UCTPaXMBAYKE IINJHEBE.

VY okeupy nornasiba EKCIIEPUMEHTAJIHU JIEO, nerasbHo cy onucaHe cBe (pa3e UCTpakuBama Koje
00yXBaTajy TEpEeHCKO Y30pKOBamke ypOaHMX 3eMJBHINTA W OMJHPHOT MaTepHjaia, Kao W J1abopaTtopHjcKe
eKCIIEpUMEHTe y KOHTPOJMCAaHUM yclioBuMa. HaBeneHe cy jokamuje ¥ mporeaype y30pKoBama, Kao U
MOCTYIIIM MPHUIIPEME 3eMJBHINTA, OMJbaKa 1 MUKPOIUTACTHKE 3a aHanu3y. HaBenene cy ananmse pu3ndKko-
XEMHjCKUX TIapaMeTapa 3eMJBbHINTA, IPOTOKOIHM 3a ojpehuBame mnceyno-yKymHHX U OHOIOCTYITHHX
KOHIIeHTpanuja ejeMeHara, kao 1 BCR cexBeHuujanna excrpaknuja. OmnmcaHa je oNTHUMHU3alMja U
MpUMEHa METOJIC 32 HM30JI0Bamkbe W WACHTH(HKAIM]y MUKPOIUIACTHKE, YKJbYyUyjyhn ,recovery” TecT H
MpUIpeMy MpUMapHe MHKporriacThuke. [loceOHO cy TIpeicTaB/beHE WHCTPYMEHTAHE —aHANN3e:
MHIYKOBAaHO CIIPETHYTE IIa3Me ca ONTHYKO eMucuoHoMm crekrpomerpujom (ICP-OES), undpaupsene
criektpockornuje ca OypujeoBom tpanchopmarjom (FTIR) u ckennpajyhe enekTpoHCKe MUKPOCKOIIH)E
(SEM). TlpencraBibeH je H €KCHEpUMEHTATHH [W3ajH KOJUM Cy WCIOUTaHH e(EeKTH II03HATHX
KOHIIEHTpaIMja MOJIUCTHPEHa M HHUKJIA Ha CHCTeM 3eMibHiuTe—Ousbka. [lornaBibe oOyxBaTa M mperien
MPUMEHEHUX CTATUCTUYKUX METOa U IPUCTYTIA IPOLIEHH HEKAPLUUHOTEHNX M KapLIUHOTCHUX PH3HKA.

[lornasse PE3YJTATHU U JUCKYCHJA oOyxsata Bullle LEeIUMHA y KOjUMa Cy WHTETPUCAHU
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pe3yNTaTé TEPEHCKOT M JIa0OpaTOPHjCKOT MCTPaKUBama ca TpaMuKUM IMPHKA3UMa M CTATUCTUYKUM
aHanu3ama. Y TpBOj LEJWHM IIPUKA3aHU Cy pe3ynTaTd ojpehuBama NIpHCYycTBA MHKPOIUIACTHKE Y
ypbOanum 3emipumTuMa CpOuje, ITO MPeICcTaBba MPBO CHCTEMATHYHO KBAaHTUTATHBHO HCTPAKHUBAHE
OBE BpCTC KOHTAMUHAHATA Yy HAIMOHAJHOM KOHTEeKcTy. McrakHyTo je nma cy yrBpheHe 3HauajHe
KOHLICHTpAIMje€ YeCTHI[A MHUKpPOIUIACTHKE, Ka0 M Ja FHMXOBO IPUCYCTBO KOpenuiie ca (GH3NYKO-
XEMHjCKIUM CBOjCTBHMA 3€MJBHINTA, YKIbYUyjyhu pH, penokc moTeHnujam, cagpixaj opraHcke MaTepHje u
IPaHyJOMETPUjCKH cacTaB. Y HAacTaBKy, y OKBUpPY aHalu3e MOOWIHOCTH U OWOJOCTYIHOCTH
MOTCHIMjaTHO TOKCHYHHUX eJieMeHara, MPEJCTaB/beHH Cy OJHOCH H3Mel)y YKYMHHMX M JOCTYITHHX
KOHIICHTpAIMja MeTalla y 3¢MJBHINTY M BUXOBOT ycBajama y oussiin Capsella bursa-pastoris (L.) Medik.
[ToceOHO je HarmameHo Ja MPUCYCTBO MUKPOILIACTHKE MOTSHIIN]aTHO MOKE M3MCHUTH (PPaKIIMOHUCAHE
MOTCHIMjaTHO TOKCHYHUX €JIEMEeHAaTa, U MMAaTH WHXUOUTOPHH WM CTUMYJIATHBHU edekar. Pesynratu
yKa3yjy Ha CIIO’K€HEe MHTEepaKIHje Koje ce OABHjajy y pu3ochepHoj 30HH, Ka0 U Ha OCETIHUBOCT OMIbaKa
Ha IPOMEHE Y PacIiofeNl U JOCTYITHOCTH elleMeHaTa.

JlaGopaTopHjcKH 1e0 MCTpakWBamba 00yXBaTao je MHKYOAllMOHHM €KCIIEPUMEHT ca MHUKpPOIUIACTUKOM Ha
0a3u MOJMCTHpEHa M Pa3IMYNTHM HUBOMMAa KOHTaMHHamWje HHUKIOM. IlpencraBibeHe Cy mpomeHe y
(hM3UIKO-XEeMHjCKUM TIapaMeTpuMa 3eMJBHINTA, PAaCcloIe Makpo- U MUpPKOeIeMeHaTa o (paxiijama,
Kao M aKkyMyJallhjHu y KOpEeHY 1 HAJ36MHUM JIeJIOBUMa OUJbKE. Y CTAHOBIBEHO j€ /1a J0AaTaK HOIUCTHPEeHA
JOBOJM 10 mpoMeHa y pH BpeaHocTMMa, caapikajy OpraHcke MaTepuje, peIOKC-TIOTEHIUjaly,
KOHAYKTHBUTETY, KallallUTETy KaTjOHCKE U3MEHe, caapiKajy TecKa, TIHe U npaxa. Mcnuras je u yTunaj
JoJlaTKa TOJIMCTUPEHA  Ha Tmpepacnojeny Hukiaa y okBupy BCR ¢pakmuja, ca dokycom Ha
ouonocrynuuju caapxkaj (F1+F2). FTIR ananu3om cy ucnuTaHe HHTEpakije u3Mmely MOBpIIMHE
MOJMCTHPEHA W HUKIA y 3eMJpHmTy. [loceOHy menuHy 4YuMHE MYNTHBAapHjaHTHE aHAlM3€ I0JaTaka,
yrspyayjyhu PCA, Mantel tect u PLS-SEM mogen, koje cy omoryhune ny6spe pasymeBame mel)ycoOHO
MOBE3aHUX YTHUIaja MHUKPOILIACTHKE, CBOjCTaBa 3CMJBMINTA W Ccajap)Kaja ejIeMeHara y OHIBIIH.
KopenannoHnom aHanm3oM Cy HCIHUTaHE Be3e M3Mel)y MUKPOILIaCTHKE, (PH3MIKO-XEMH]CKHX Mapamerapa
3eMJBHINTa U MOOWIIHOCTH €lIeMEHaTa, YhMe je MOTBp)eHa KOMILUIEKCHOCT CHUCTeMa 3eMJbUINTEe—OMIbKA
MoJ| yTUIlajeM MUKpOoIuIacThke. MozenoBame CTPYKTYPHUX jeTHAYMHA METOJJOM MapIyjaTHUX HajMambHX
kBazapara (PLS-SEM) npyxuio je nadpopmalmje o KJby4HUM MEXaHU3MHUMA KOjU BOJIC Ka aKyMyJIallju y
KopeHy u HagazemHoM ey Capsella bursa-pastoris. YV okBupy mpoiieHe pu3nKa MprKa3aHH Cy pe3yaTaTH
JNETePMUHUCTUYKE W MpoOa0MIUCTHYKE MeToje, KojumMa cy oO0yxBalieHH pa3iuiyuTd ITyTEeBU
MOTEHIIHj aTHE U3JI0)KEHOCTH KOHTAMUHUPAHOM 3eMJBHIITY W OMJBHOM MaTepHjaiy. OBaKo CTpYKTypUpaH
NPUCTYIT TPYXKUO je CBEOOYXBaTHY WHTEPIIPETALMjy pe3yirara ¥ OArOBOP Ha IOCTAaBJbCHE IHJBEBE
JcepTaliyje.

VY nornaspy 3AK/bYYAK pata je cuHTe3a KJbYYHUX Hallaza JIOOMjEHUX TOKOM H3pajie JTucepTaiuje u
bopmynrcanu cy oaroBapajyhu 3ak/pydiy KOjU NPOU3MIIa3e U3 CIPOBEICHUX UCTPAKUBADA.

Haenena JIMTEPATYPA, xoja oOyxBara ykymHo 341 u3Bop, oOjenuibyje peleBaHTHE pajioBe U
KIbHI'€ M3 00JAaCTH MCTpaKMBarba M MOKPHBA CBE TEMATCKE LICIHHE AUCEePTALIH]e.

VY mnornaspy MMPUJIO3U natu cy JONMYHCKM EKCIIEPUMEHTAIHHM TMOJAM W Tabelle KOjH JOMyHY]jy
pesynTare NpeicTaBjbeHe y MOrNaBiby Pesynmamu u OucKycuja, ykibydyjyhn CTaTUCTHUKE TECTOBE M
KapakTepH3auujy MaTepujaia.

b. KPATAK OIINC ITOCTUT'HYTUX PE3VJITATA

VY okBHpPY OBe JOKTOpPCKE JHUCEpTAllMje CIPOBEJCHO j€ WHTETPUCAHO HCTPAKMBAKE YCMEPEHO Ha
pa3zyMmeBame MPUCYCTBA, TOHAIIAka U YTUIAja MUKPOIUIACTUKE Y 3eMJBUINTY, K0 U lhbeHEe WHTEPaKIIUje ca
Makpo- ¥ MUKPOEJIEMEHTHMA, ca TOCEOHMM HAarjlaCKOM Ha TOTEHIMjaJlHO TOKCHYHE eJeMEeHTe (apceH,
KaJIMHjyM, OJIOBO M HUKJI) U MUKPOILJIACTUKY Ha 0a3u MmoyiucTupeHa. McrpaxuBame je 00yXBaTHIIO Pa3Boj
AHAIMTUYKKUX IIOCTyIaKa, TEPEHCKO Y30pKOBame, JIA0DOpaTOPHjCKE EKCIEpUMEHTE, KapaKTepH3allHjy
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MoJIMMepa ¥ KOHTaMHMHAHATa, aHAIM3y OWJbaka ¥ TPOICHY 3APAaBCTBEHUX pPHU3HKA, IITO Y ICIHHH
MpeICTaBJba MPBU CBEOOYXBATHH MPHUCTYII OBAKBOT THIIA Y HAIIMOHATHOM KOHTEKCTY.

VY npBoM Jeny pajga pa3BujeH je, ONTHMU30BaH U BAIMANUPAH MOCTYIAK 32 U30JI0Bamkbe U UICHTU(UKALM]Y
MUKPOIIIACTHKE U3 CIOKEHOT 3eMJBHITHOT MaTpukca. OnTHMuU3alija mpoToKoIa 00yXBaTuiIa je IpUMeHy
Pa3TMYNTHX TEXHHUKA 3a JUTECTHjy OpPraHCKe Marepuje U (IOTaIHjy YeCTHIa, Y3 IPOIeHy e(hUKaCHOCTH
W3Bajarba Ha CTaHJApHU30BaHUM MaTepujanuma. [IpoTokon je ychmemHo NpuMemeH Ha ypOaHuM
nokauujama y CpOuju, Tae je yTBpheHO MPUCYCTBO Pa3IUYUTUX THUIIOBA MHUKPOIUIACTHKE. AHAIN30M je
MMOKa3aHO Ja ce KOHIEHTpalyje MHUKPOIUIACTUKE pasziuKyjy u3Mel)y Jokaidja pasimduTor CTEeTleHa
ypbaHu3anmje, a moceOHO je HarlauleHo Ja KOJIMYMHAa MHUKpPOIUIACTUKE KOpenulle ca mpomeHama y pH,
cazpKajy OpraHcke MaTepHje, T'paHyJIOMETPHjCKOM cacTaBy 3emJbuinTa. OBW pe3ynTaTd yKasyjy Ha
yruma) MII Ha ¢Qu3muko-xeMujcka CBOjCTBA 3eMJBHMINTA W TOTBPhYjy Aa 3e€MJBHINTA TPEACTaBIbajy
3Ha4ajaH pe3epBoap oBor 3arahupada.

Jlpyrn cerMeHT HCTpaXuBama OJHOCHO C€ Ha aHaINW3y YKYIHUX M OHO-ZOCTYITHHX KOHIIEHTpamuja
MTOTEHIINjATHO TOKCHYHHX eJeMeHaTa y ypOaHWM 3eMJBHINTHMA, Ka0 ¥ BHXOBOT YCBajama y JEKOBUTO]
owpitn Capsella bursa-pastoris. Yepheno je na caapxkaj As, Cd u Pb y semspumiTy Bapupa y 3aBHCHOCTH
O]l JIOKallnje, a youeHe Cy M CTAaTHCTHYKHU 3HauajHe Be3e u3Mel)y mojeinHux pu3nIKo-XeMHujCKUX 0COOMHA
3eMJBHINTa W KOHIEHTpaIja MeTana y OWbHUM TKuBHMMA. [loceOHO je 3HAa4YajHO MITO je MPHCYCTBO
MUKpPOIUIACTUKE y 3€MJBUIITY IOKA3aJ0 MOTEHIMjall Ja W3MEHH yCBajame TOjeIMHUX eleMeHara y
OWJBIIH, TITO YKa3yje Ha MOTYhH CHHEPrr3aM MUKPOIUIACTHKE U eIeMeHaTa y MPUPOJHAM YCIOBUMA.

3acebaH Aeo aucepraryje MpPeACTaBiba JIAOOPATOPUjCKH EKCIEPUMEHT AW3ajHUPAH Pagdl HUCIUTHBAMA
yTUIaja YeCTHIIa TOJIMCTUPEHA Ha 3eMJBUIITE U OMJBKY TIOA KOHTPOJIHMCAHUM yciioBuMa. [IpuMemene cy
pa3IryNTe KOHIIEHTPAINje MUKPOIUIACTHKE, ca U 0e3 10JaTka HUKIIA, KaKo O e CUMYJIHPATH Pa3IHIUTH
cueHapuju 3aralema. PesynraTti cy mokasanm ga TOMUCTHPEH MOXKE 3HAYajHO HM3MEHHUTH (DHU3UUKO-
XEMHUjCKe OCOOMHE 3eMJBHINTA, YKJbYyuyjyhn pH, enekTpuyHM KOHIYKTHUBHTET, CalpiKaj OpraHcKe
MaTepHje, peoKC MOTEHIMjajl, KalauTeT KaTjOHCKe M3MEHE U TpaHyloMeTpujcku cactaB. [loceOHo je
Ba)XaH pe3ysTar Ja je JoJaTak NOJMCTUPEHa NMpU yMEpeHOM 3aral)erby HUKIOM J0BeO 10 roBehama
MOTEHIHjaTHO OMoAoCTYyMHUX (paknuja Ni, ITO je OWIo Haju3pakeHUje y U3MEHHBO] U PEeAYIHONITHO]
BCR ¢a3u, ykasyjyhn na npenazak Ni u3 crabunHujux ka MoOwnHujuM obmurnmma. FTIR ananmsa je
MOTBPAMJIA OBE pe3yiTare, MoKazyjyhum ja MHKpOIUIaCTMKa MacKvpa Be3MBHA MECTa Ha MUHEPaJTHUM
KOMITOHEHTaMa 3eMJbUINTA, yciea 4era ce Ni JenmMMUYHO Be3yje M Ha moBpimHy PS, rne ¢opmupa
cnabuje uHTEpKIMje (m—metal Wim enexkTpocTaTHyke), MTO oMoryhapa Jakuly Jecoprnuujy u mnosehany
MOOMIHOCT MeTaja y 3eMJBHUIITY.

HcnuruBameM ekoBute ombke Capsella bursa-pastoris yrepheno je ma komOuHanuja monuctiupena u Ni
JIOBOJIM JI0 3Ha4ajHUX MPOMEHAa Yy aKyMyJalliju y KOpPEeHy W HaJ3eMHUM JeoBHUMa Ouibke. JloOujene
BpenHocTH KoeduuujeHara ouoxkonuentpauuje (BCF) u tpancnokauuje (TF) yka3yjy na npucycrso PS
npu yMmepeHoMm 3araljerby HHKIOM Moxke moBehatu ycBajame Ni y KopeHy OWibKe, mpezcTaBibajyhu
MOTEHIIMjaH! PU3HK T10 3/IPABIbE JbY/IH.

MynTHBapyjaHTHUM CTaTUCTHYKUM HpUCTYNoM, YKIbyuyjyhu PCA, Mantel Tect u MoaenoBame METOJOM
PLS-SEM, omoryhen je nyOouncku yeBunm y MelycoOHe omHoce u3Mel)y MHUKPOILIACTHKE, Iapamerapa
3eMJBUIIITA, PACIIoJielie MeTalla U OroBopa Ouibke. AHanu3a rnaBHux komnoneHTH (PCA) u MmozenoBame
CcTpyKTypHHX jeaHaunHa (PLS-SEM) moTBpawnu cy na mpuCYCTBO NOJMCTHPEHA 3HAYajHO yTHYE Ha
0coOWHE 3eMJBUINTA, MOOMITHOCT HUKIIA M HETOB TPAHCIIOPT y OMJBIIM, TMPH YeMY je MOCeOHO MCTAKHYT
3Ha4aj mpoMmeHa y (ppaxiuonucamy Ni ycien IpucycTBa MUKPOILIACTHKE Ka0 MeJijaTopa OBHX Mpolieca.

[locnenmu cerMeHT UCTpaXKMBama OJHOCHO C€ Ha MPOLEHY KAPIMHOTEHWX M HEKAPIMHOT'CHHUX PU3MKa
KOjU MPOU3WIIa3e U3 MOTCHIMjalTHEe W3JI0)KEHOCTH KOHTAMUHHUPAHOM 3eMJBUINTY U OUJBHOM MaTepujany.
JobujeHn MHAECKCH pU3HKa MOKa3yjy J1a MPUCYCTBO MUKPOILIACTUKE M U3MEHE Y MOHALIakby METalla MOTY
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YTHIIATH Ha TPOICHY YKYITHOT pU3MKA, MOCEOHO Kaja ce MPUMEHE MPOOaOWIMCTUYKU MOJCIU KOjH
yBaXKaBajy BapHjabMITHOCT KOHIICHTpAIHja U ITyTeBa M3N0XKEHOCTH. OBU PE3yNTAaTH HATJIACKIIN Cy 3HAYa]
HMHTETPUCAHOT U MYJITHIUCIMILTUHAPHOT MPUCTYIIA Y CABPEMEHO] MPOLIEHU PU3UKA IO 3/IPaBJbE JbYIH.

B. KOMITAPATUBHA AHAJIM3A PE3YJITATA KAHIAUJATA CA PE3YJITATHUMA U3
JUTEPATYPE

PesynTatu oBe JOKTOpCKe MUcCepTalMje carjlacHu Cy ca caBpeMeHHM UCTPaKMBambHMa Koja yKas3yjy Ha TO
Ja je MHUKpOIUIACTHKa IocTana jeJaH oOJi Haj3HAYajHHjUX EMEepreHTHHX 3araljuBada y KOIMHEHHM
eKocucTeMnMa, moceOHO y ypOaHuM moapydjuMa. JleTekToBaHe KOHIEHTpAIlMjeé MHKPOIUIACTHKE Y
ypOanum 3emspuintimMa CpOuje, ca HajBUIIMM BPETHOCTHMA y MHIYCTPHjCKUM 30Hama bopa m Bpma,
yIopeAnBe Cy ca JIMTepaTypHUM IOJAIMMa 3a CIMYHE WHIYCTPUjCKE U BHCOKO-ypOaHU30BaHE PErHOHE
IIMPOM CBETa, TJIe Ce BPETHOCTH Kpehy o1 HEKOIMKO JeceTHHaA IO BUIIE XHMJbajla YECTUIIA 10 KWIOTpamMy
[1-3]. BacTymbeHOCT MOMMCTHPEHA Ka0 JOMHHAHTHOT MOJHMEpa Takohe je y CKilaay ca CTyadjaMa Koje
yKasyjy Aa je moiuctupeH Mely HajuemhiuM THIIOBUMa MHKPOIUIACTHKE Y TPAJCKHM 3€MJBHIINTHMA,
HApOYMTO Y CPeMHAMA Ca MHTCH3UBHUM caoOpahajHuM u rpal)eBUHCKHM akTHBHOCTUMA [4].

VY MHOrMM HCTpaxXMBamUMa 3a0elle’KeHa je M0BEe3aHOCT u3Mel)y ImpucycTBa MUKPOIUIACTUKE M IOpacTa
OouomocTynHUX (paxiuja MOTEHIMjaJTHO TOKCHUYHUX ejieMeHaTa, Mehy KojuMa cy Hajuemie HCTaKHYTH
KaaMHUjyM, oJ0BO U apceH [5]. JloOmjeHe kopenaiyje y OBOj AWCEPTalHju MOTBPhyjy OBE pe3yiTare H
JIOJTAaTHO yKa3yjy Ha CHaXHY HHTEPaKkiujy u3Melly MHKPOIUTACTHKE W TIOTEHIMjallHO TOKCHYHUX
enemenara. CIMYHU TPEHIIOBH MPHjaBJbEHH CY Y PaJloBUMa KOjH MOKa3yjy /a MUKPOIUIACTHKA, HAPOUYHUTO
MIOJIMCTUPEH U TIOJTUETHUIICH, MOTY YTUIIATH Ha MUTPAIHjy eleMeHara 300r cBoje crienn(uIHe MOBPIIHE,
HaeJeKTpUCama W CKIOHOCTH Ka aJCOpNIMjH jOHA Makpo- W MHUKpoeleMmeHara [6]. Y mmreparypu je
Takohe MOTBp)EHO Ja MHKPOILIACTHKA MOXE JIEIOBaTH Kao CEeKyHJIapHH HW3BOpP WM BEKTOp MeTana,
oNaKmaBajyhn BUXOBO KpeTame Ka OMomocTymHHM (pakiujama 3eMibHINTa [7] MITO je y TMOTIIYHO]
carmacHocTH ca pesyaratuma BCR cekBeHImjanHe eKCTpaknuje ClpoBeieHe Y OKBUPY OBE JMCEpTallyje.

UctpaxkuBama koja 00yxBaTajy HMHTEpPaKIHjy MHUKPOIUIACTHKE M HHUKJIA Y 3EMJBHUINTY Cy H3Y3€THO
OrpaHHYeHa, TIOCEOHO y KOHTEKCTY Mojelia Ouspaka Koje uMmajy guroTepanujcky npumeHy. Pesynratu
abOpaTOPHjCKOT EKCIIEpUMEHTa, y KOjeM je TOJHCTUPEH IOACTakao TpaHChOpMaIljy HUKIA Y
nabuiHuje (pakiyje u nosehao OMOIOCTYITHOCT, IPECTaB/bajy 3HAYajaH ¥ OPUTHHAIAH JOIPUHOC OBO]
obnactu. CIMYHYM TPEHJOBU JACTUMUYHO CY OIHCAHH y HEKOJIHMKO PajoBa KOjH ce OJTHOCE Ha KaJIMHUjyM U
0JIOBO, JIOK Cy TIOJAlK O HUKITY BPJIO OCKYAHH. 3anaxeHe nmpoMere y ¢pakunonucamwy Ni ykiamnajy ce y
nocrojefie MEXaHUCTHYKE MOJIETIE KOjH OMHKCY]y YJIOTY MUKPOIUIACTHKE Y MOJU(PHKOBaKHY MOBPIIMHCKUX
peakuuja u3Mel)y Merana u KOMIOHEHTH 3emipumiTa [6]. Xemujcka Kapakrepu3salyja HOBpIIMHE
nonictupena FTIR ananuzom notephyje MexaHu3Me aIcOpIIMje U UHTEpaKIMja ONMCaHe Y IUTEPaTypH,
yKIbyuyjyhu Mo uKanujy moBpIIMHCKUX (PYHKIIMOHATHUX IPyNa HAKOH KOHTaKTa ca MEeTaiMa.

VY nmorneny yrunaja MUKpOIUIACTHKE Ha OMJBbKE, PE3YNTaTH AUCEPTALMje AOCIEAHU Cy OpOjHUM CTyAHjaMa
KOj€ yKasyjy Ja MUKpOIUIaCTUKA MOKe MoBehaTH akymylnalmjy Makpo- H MHKpOelieMeHaTa y OMJbKama,
Hapounto y Kopeny [8]. Jlobujene kopenammje usMmel)y caapikaja MUKPOIUIACTHKE Y 3€MIBMINTY U
KOHIIEHTpaIijaMa eJeMeHara y KopeHy u HagzeMHoM ey Ombke Capsella bursa-pastoris y ckmany cy
ca pesyaratuMa O moBehaHO] akyMynalMju M TPAaHCIOPTY MeTajla y IPHCYCTBY MHUKpPOILUIACTHKE.
Melytum, ucTpakiBama Koja YKJbY4yjy MEIUIIMHCKA 3HaudajHe Bpcre, momyt Capsella bursa-pastoris,
rOTOBO JIa HE MOCTOje Y JOCTYIHOj JIUTEPATYPH, a MOJAId O CHHEPIHCTUYKOM e(eKTy MOJUCTHPEHA H
HHKJIa Ha OBY BPCTY HHCY NPETXOIHO 00jaBJbEHH, LITO JOJATHO HArjallaBa OPUIMHAIHOCT M HAYYHHU
JOTPHHOC OBOT paja.



Amnamuza rnaBaux KommonenTn (PCA) u MomenoBame CTPYKTYPHHX jeIHAYMHA METOMOM ITapIivjaTHuX
HajMawbux kBaapata (PLS-SEM), cmpoBenena y JucepTanuju, NOTBPAWIM Cy Ja HPHUCYCTBO
MHUKpPOIUIACTHKE 3HAYajHO yTHYe HAa OCOOMHE 3eMJbMINTA, MOOMIIHOCT €JIeMEHaTa W HEroB TPaHCIOPT Y
Oomwbnu. JlocineqHOCT OBHX pe3yliTaTa ca TII00aTHIM TPEHJOBIMA YKa3yje C jeJHe CTpaHe Ha YHUBEp3alaH
MeXaHN3aM HHTEpaKIHje MHUKpPOIUIACTHKA-CIEMEHTH-ONJbKa, all M CYTepHuIle Ja ce CHeHu(uIHOCTH
yTULaja pa3iuKyjy Yy 3aBUCHOCTH OJi THIIa MOJMMEpa, KOHLEHTpalWje MeTala M KapaKTepUCTHKa
3eMJBHILTA.

[Iponiena 3apaBCTBEHMX pH3UKa CIPOBElIEHa y OKBHPY OBE JUCEpTaldje IONMPHUHOCH aKTyeITHHM
UCTpaXUBambHMa KOja yKa3yjy Jla MPUCYCTBO MUKPOIUIACTHKE Y 3eMJBHILTY MOKE MHIUPEKTHO mosehatu
PH3HK IO JbYICKO 37paBibe ycien moBehaHe akymylanuje IOTEHIWjalHO TOKCHYHHX €JlIeMEeHaTa y
OmibKamMa Koje ce KOpUCTe Y MCXpaHH WM MEAWIHWHU. Pe3yntaTn oBe AmcepTanyje KOju Cy yKa3aid Ha
nosehame KapUUHOTEHOT PH3UKa Y YCIOBHMA MPUCYCTBA MUKPOIUIACTHKE MPEACTaBIbajy jeJlaH O]l PeTKUX
npuMepa JeTajbHe KBaHTHUTAaTHBHE aHamu3e edexara MpUCYCTBA MHKPOIUIACTHKE, Y3 OIBOjeHY
eBaTyallyjy 3a Jey U OJIpacily MOIyJIalujy.

VY uenuHM, pe3ynTaTh AMCEpTalMje Cy Y BHCOKOM CTEIeHY ycarJlalllecHH ca CaBpEeMEHHM Hay4YHUM
ca3HambHMMa, ald UCTOBPEMEHO JTOHOCE M3Y3€THO 3HauyajHe HOBE MH(popMarwmje. OpUrHHAIHN JOTPHHOC
orJiefia ce y MPBOj, CBEOOYXBAaTHO] KBAaHTU(HUKAIIMjU MHUKPOILIACTHKE Yy ypOanuMm 3emsbuituma Cpouje,
JIeTaJbHO] aHAJIM3M CUHEPIHCTHYKMX edekaTa MUKPOIUIACTHKE U elieMeHaTa y 3eMJbHITy, npumeHu C.
bursa-pastoris ka0 MEIWIMHCKH pPEJIEBAaHTHOI  OMOMHAMKATOpPA, JOKa3aHO]  MOIU(UKAIMjH
OMOJOCTYITHOCTH M PH3HKA I10]T YTHIAjeM MHUKPOIUIACTHKE, H MHTETPUCAHOM IIPHUCTYILY Y3 IIPUMEHY BUIIE
METOJla KOje€ TOBE3Yjy (DHU3MUYKO-XEMH|CKE, TOKCHKOJIOIIKE M CTaTHUCTUYKE IMapaMmerpe. Tume OBO
UCTpaXHMBambE JIaje jeIMHCTBEH JONPHHOC aKTYSITHUM TJI00THUM HAaIlOpUMa YCMEPEHNUM Ka pa3yMeBamby
UMIDIAKAIMja MUKPOIUIACTHKE y KOITHEHMM EKOCHCTeMHMa W TPOIEHH HEHHX PU3HKa IO KUBOTHY
CpeAMHY U 3/IpaBJbe JbYIH.
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A. IPOBEPA OPUTUHAJIHOCTHU JOKTOPCKE JUCEPTALUJE

OpHUrHHAIHOCT OBE JOKTOPCKE AWCEpTalHje je IMpoBepeHa Ha HAYMH HpomnucaH I[IpaBHIIHHKOM O
MOCTYIIKY TPOBEpE OPHUTHHATHOCTH JOKTOPCKHX JIUCEpTaldja Koje ce OpaHe Ha YHUBEP3UTETY Y
beorpany (I'machuk VYuuBepsuteta y beorpamy, Op. 204/22.06.2018). Ilomohy mnporpama
iThenticate, yTBpheHo je ma KOmMWYHMHA TMOAyAapama Tekcta m3Hocu 6%. OBaj cTenmeH MomydapHOCTH
MoCIeNIIa je [UTaTa, JIMYHUX WMeHa, OmOmmorpad)ckux rmomaraka KOpUITheHWX y JTUTepaTypH, T3B.
OIITHX MECTA W TOJATaKa y BE3W ca TEMOM JIUCepTaluje, Kao M MPETXOAHO MyOIMKOBAaHHUX pe3yiTara
UCTpaXHMBarba MPOUCTEKIINX U3 AUCEPTALje, IITO je Y CKIaay ca wiaHoM 9. momeHyTor [IpaBriHuka.

Ha ocnoBy cBera usnoxenor Komucuja cmatpa na je mokrtopcka aucepranuja Meane J[. MuxaBuma
OpuUIrvHaliHa, Ka0 U Ja Cy Y IOTIIYHOCTHU IMOIITOBaHA aKaJACMCKa IpaBuJia HUTHpamka, TS C€ IMPONHUCAHU
MOCTYIaK IPUIPEME 32 HeHY 010paHy MOXKE HACTaBHUTH.

E. 3AK/bYYAK

Ha ocHOBY yBuIa y IENOKYNHY CaJpKUHY JOKTOPCKE JHCEpTallfje TI0J HACIOBOM Y THIA]
MHKPOIUIACTHKE Y 3eM/bHIITY HA MOOWJIHOCT MaKpo- H MHUKpoOeJIeMeHaTa y CHCTeMYy 3eMJbHINTe-
JexoBuTa ousbka Capsella bursa-pastoris (L.) Medik.”, kao u cBera HaBeneHOT y oBoM M3BemiTajy o
nperjieqly ¥ omeHu aucepranuje, KoMmucuja cMaTpa na je KaHIUIATKHEa, MacTep xemudap lBana
MukaBuia, y TOTIIYHOCTH M YCIICIIHO OJrOBOPHJIA Ha CBE IOCTaBJbEHE HCTPAKHMBAYKE 3a/IaTKe.
Kanmunatkuma je pasBWia M BaIMAMpaTa IOY3/aH AHATUTHYKM IIOCTYNAK 334 H30JI0BAKE H
WICHTU(HUKALM]Y MHKPOIUIACTUKE M3 3€MJBHINTA, WCIUTANA HEHY PpaclpoCTPameHOCT Yy ypOaHHM
semipuinTiMa y CpOuju, Kao W HWeH YTHIA] Ha (U3NYKO-XEMHjCKEe TMapameTpe 3eMJBHIITA,
(bpakIMOHNCAE eleMeHaTa M BberoBy OMOIOCTYIHOCT. [leTalbHO Cy MCIHTaHe W POMEHE Y YCBajamy U
TpaHclokanuju enemeHara y Bpctu Capsella bursa-pastoris, uume je omoryheno carnenaBame
CHHEPTUCTUYKOT JIeTI0Baha MUKPOILIACTHKE U MaKpO- ¥ MHKPOEJIEMEHATa Y CUCTEMY 3eMJbUINITe—OUIbKA.
Komucuja onemwyje na 1oOMjeHN pe3yiTaTH MPeAcCcTaBibajy 3HadajaH W OpPUTHHAJAH HAYYHH JOMPUHOC
pasyMeBamby HMHTEpaKlMja MHKPOIUIACTUKE W ECCHLMjaTHUX M TOTEHIMjAIHO TOKCHYHUX eJieMeHaTa y
KOITHEHUM €KOCHCTEMHUMA U Pa3BOjy METOIOJIONIKUX MPUCTYIIA 33 IbUXOBY aHAIH3Y.

Pesynratn mcTpakuBama NPOHMCTEKIM M3 OBE JOKTOPCKE AucepTandje o0jaBJbeHH CYy Yy OKBUPY TpHU
Hay4yHa paja, oJ 4era cy JABa pajga o0jaBjbeHa Yy MehyHapOIHUM yacomucHMa H3Y3€THHX BPEIHOCTU
(M21la+ u M21a), u jenan y ucrakayroM mehyHapomHom dacommcy (M22). Tlopen Tora, pe3yiraTu Cy
MPECTAaBJLEHH y BUILIE CAOMIITEHa Ha HAYYHUM CKYIIOBUMAa Mel)yHapOoIHOT M HALIMOHAIHOT 3Hauaja.



Ha ocHoBy cBera msnoxeHor, Komucuja cmatpa na ce oBa Juceprainyja y HOTIYHOCTH yKiama y
CaBpeMeHEe UCTPaXUBauKe TOKOBE M3 00JIACTH pa3Boja aHATMTUYKUX METO/a, 3aIUTUTE KMBOTHE CPEINHE,
yIpaBjbaka OTMAAOM M 0e30€JHOCTH XpaHe Te Ha OCHOBY CBera H3JIOKEHOr mnpemiaxe HacraBHo-
HayyHoM Behy YHuBepsurera y Beorpamy — Xemujckor ¢akyirera Ja MpUXBaTH IMOTHETY IOKTOPCKY
mucepranujy Meanme /. MukaBumia Tmoj HACIIOBOM: ,,YTHIAj MHKPOIUJIACTHKE Yy 3eMJBHMINTY Ha
MOOMJITHOCT MaKpo- M MHUKpoOejleMeHaTa y CHCTeMy 3eM/bHIITe-eKoBHTa Ombka Capsella bursa-
pastoris (L.) Medik.” u omoOpu meHy ox0paHy, uume OW OWIM HWCIYHEHH CBH YCIJIOBH 3a
CTHUILIAIE 3BaFba JIOKTOP XEMHUjCKUX HayKa.

VY Beorpany, 21.11.2025. Kommucwja:

Hp. Aparan Manojiaosuh
penoBHU nipodecop YHuBepsurera y beorpany —
XeMmujcKor (akynaTera, MpeceJHIK KOMHICH])e

Hp. Jeaena Myrtuh
penoBHU ipodecop YHuBep3urtera y beorpary —
Xemujckor pakynaTera, WiaH

Ap. Aparana Panlesosuh
BHIITK HAYYHU CapagHUK MHCTUTYTA 32 TEXHOJIOTH]Y
HYKJIEAPHUX U IPYTUX MUHEPAIHUX CUPOBUHA, WIAH

Jp. Kcenuja JakoBmeBuh
Hay4YHU CaBeTHUK Y HUBep3ureTa y beorpany —
WHctuTyTa 32 OMOJIONIKA HCTPaXHUBamka ,,CHHUILA
CrankoBuh®, HCTUTYT 0] HAIIMOHAOHAITHOT 3HA4aja 3a
Penyonmuky CpOwujy, dinan
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