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Rezime 

 

Rudnik mrkog uglja ñKakanjò je jedan od najstarijih rudnika u Bosni i 

Hercegovini. Eksploatacija uglja na teritoriji danaġnjeg basena Kakanj potiļe joġ iz 

perioda austrougraske vladavine. Godiġnja proizvodnja od nekoliko miliona tona mrkog 

uglja doprinela je razvoju ovog dela Bosne i Hercegovine. MeĽutim, eksploatacija uglja 

dovela je i do negativnih posledica po ģivotnu sredinu, odnosno kontaminacije 

zemljiġta, vazduha i vode, kao i do smanjenja biodiverziteta. U isto vreme, aktivnosti 

tokom eksploatacije uglja dovode do nastanka velike koliļine otpadnog materijala koji 

se odlaģe na povrġinu zemljiġta. Degradacija zemljiġta, usled intenzivne eksploatacije 

uglja, je jedna od karakteristika ovog podruļja i vodi ka formiranju zemljiġta sa niskim 

proizvodnim kapacitetom. Zbog ovakvih uslova, neophodno je izvrġiti obnavljanje 

zemljiġta. Tehnologije zasnovane na aktivnosti biljaka i mikroorganizama su pogodne 

za poboljġavanje kvaliteta degradiranih povrġina. Cilj ove doktorske disertacije je 

ispitivanje mikrobioloġkih osobina degradiranih ekosistema, mikrobnog i biljnog 

diverziteta i njihove interakcije u ekoremedijacionim tehnologijama na podruļju 

rudnika mrkog uglja ñKakanjò. Istraģivanja na ovom podruļju obavljena su 2011, 2012 i 

2013. godine na tri lokacije: Vrtliġte 1, Vrtliġte 2 i Stara jama i jama Haljiniĺi. 

Determinacija biljnih vrsta izvrġena je pomoĺu kljuļa za identifikaciju, dok su 

mikrobioloġke i hemijske karakteristike i enzimska aktivnost odreĽeni standardnom 

metodologijom. 

Rezultati pokazuju dominaciju vrsta iz familije Asteraceae, koje imaju najveĺi 

uticaj na oļuvanje prirodnog vegetacionog pokrivaļa. Najveĺi broj biljnih vrsta je 

zabeleģen 2013. godine. U najveĺem broju uzoraka, brojnost bakterija je veĺa u rizosferi 

u poreĽenju sa zonom zemljiġta. Ukupan broj bakterija i broj amonifikatora je u 

najveĺem broju uzoraka bio veĺi u poreĽenju sa ostalim grupama bakterija 

(oligonitrofili i Azotobacter sp.). Zastupljenost gljiva u najveĺem broju uzoraka je veĺi u 



odnosu na broj aktinomiceta. Najmanja mikrobioloġka aktivnost je bila u jalovini. U 

najveĺem broju uzoraka, dehidrogenazna aktivnost bila je najveĺa u uzorcima gde je bio 

i najveĺi ukupan broj bakterija.          

Dodavanje zemljiġta jalovini rezultiralo je veĺom mikrobioloġkom aktivnoġĺu 

ispitivanih supstrata. TakoĽe, inokulacija supstrata ļistim kulturama i meġanim 

bakterijskim populacijama Bacillus sp. uticala je na poveĺanje stepena klijavosti 

semena, kao i suve i sveģe biomase klijanaca.  

Ovi rezultati mikrobioloġke aktivnosti zemljiġta i biljno-mikrobnog diverziteta 

na podruļju rudnika mrkog uglja ñKakanjò su veoma znaļajni za obnavljanje 

ekosistema uniġtenog eksploatacijom uglja i mogu biti korisni sa aspekta upotrebe 

bakterijskih populacija u unapreĽenju ekoremedijacionih tehnologija, kao i za 

formiranje prirodnog ekosistema na lokacijama rudnika mrkog uglja ñKakanjò.  

 

Kljuļne reļi: Biljni diverzitet, mikrobni diverzitet, ekoremedijacija, bakterijske 

populacije        
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MICROBIOLOGICAL ACTIVITY OF DEGRADED SOILS AT LOCATION OF 

BROWN COAL MINE FIELD AND PLANT MICROBIAL INTERACTIONS IN 

ECOREMEDIATION PROCESSES  

 

Summary 

 

Coal mine ñKakanjò is one of the ancient coal fields in Bosnia and Herzegovina. 

The coal exploitation on the territory of today`s Kakanj basin has lasted from the 

Austro-Hungarian period. The annual productivity of millions of tons of brown coal has 

enabled the development of the this region of Bosnia and Herzegovina. However, coal 

exploitation lead to negative consequences of environments, i.e. soil, air and water 

pollution and biodiversity loss. In the same time, activities during the coal exploitation 

generate a big amount of waste, which is deposited at the soil surface. Soil degradation, 

due to intensive coal exploitation is one of the characteristics of this area and leads to 

the formation of the soils of the lower land capability class. Because of harsh condition, 

these lands require reclamation. Plant-microbe-based technologies are suitable for 

improvement of environmental quality of degraded landscapes. The aim of this PhD 

thesis is determination of microbiological properties of degraded ecosystems, microbial 

and plant diversity and their`s interactions in ecoremediation technologies in coal mine 

field ñKakanjò. Investigations in this region were performed in 2011; 2012; and 2013 at 

three location: Vrtliġte 1; Vrtliġte 2; and Stara jama i jama Haljiniĺi. Determination of 

plant species was conducted using the identification key, while microbial properties and 

enzyme activity was determined using the standard methodology. 

The results show the domination of Asteraceae species, which hads the most 

important effect on natural vegetation restoration. The higher plant species number was 

recorded in 2013. In most of samples, bacterial number was higher in rhizosphere 

compared with bulk soil. Total bacterial number and number of ammonification bacteria 

in most of samples was higher compared with other groups of bacteria (diazotrophs and 

Azotobacter sp.). Abundance of fungi in most of samples was higher compared with 

actinomycetes number. The lowest microbial activity was detected in barren soil. In 

most of samples, dehydrogenase activity was in correlation with total bacterial number. 



Addition of soil to barren soil resulted in higher microbiological activity of 

examinated substrates. Also, inoculation of substrates with pure cultures and mixed 

bacterial populations of Bacillus sp. leads to the increasing of germination rate of seeds, 

as well as dry and wet biomass of seedlings.  

This results of microbiological activity of soil and plant-microbial diversity in 

coal mine field ñKakanjò are important for restoration of mining activities-degraded 

ecosystem and can be useful for using of bacterial populations in improvement of 

ecoremediation technologies, as well as formation of natural ecosystems at location of 

coal mine field ñKakanjò.      
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1. UVOD 

 

Proizvodnja energije u savremenom svetu postala je prioritet danaġnjice, a 

samim tim i rudnici uglja a i ugalj kao sirovina dobili su na vaģnosti. Na teritoriji 

Federacije Bosne i Hercegovine postoji devet aktivnih rudnika uglja. Jedan od najveĺih 

je rudnik mrkog uglja ĂKakanjñ, koji neprestano radi viġe od stotinu godina. 

Leģiġte uglja zauzima prostor od oko 450 ha, u obliku nepravilne elipse. Ovaj 

rudnik raspolaģe sa ukupnim geoloġkim rezervama uglja od 435.050.000 tona od ļega 

246.400.000 tona su bilansne. Proizvodnja uglja se zasniva na dva rudnika. Podzemna 

eksploatacija uglja se obavlja u pogonu Stara jama i jama Haljiniĺi, a povrġinska 

eksploatacija u pogonu Vrtliġte. Oko 90% proizvodnje se isporuļuje TE Ĺatiĺi u 

Kaknju. Postojeĺi kapaciteti u podzemnoj i povrġinskoj eksploataciji uglja omoguĺavaju 

proizvodnju od 1.150.000. tona godiġnje. Eksploatacione rezerve u rudniku Kakanj 

iznose 173.210.000 tona uglja. 

Podzemna i povrġinska eksploatacija uglja, prerada i transport u rudniku 

ĂKakanjñ, pored razvoja i prosperiteta ovog kraja, dovele su nuģno i do negativnog 

uticaja na ģivotnu sredinu. Decenijskim neplanskim iskopavanjem rude mrkog uglja, 

nepovratno je uniġteno na stotine hektara prirodnih travnjaka i oraniļnih povrġina, dok 

je kontaminirano i degradirano daleko viġe prirodnih zemljiġnih povrġina na lokacijama 

gde se odlaģe otkrivka. Koeficijent otkrivke u rudniku Vrtliġte je 5,8 m
3
s.m./t, a otpadna 

glina se odvaja od uglja i transportuje do odlagaliġta.  

Otpad koji se generiġe u rudniku se klasifikuje kao komunalni i tehnoloġki  

otpad. Ovaj otpad se odvozi transportnim sredstvima na mesta za odlaganje i na taj 

naļin zauzima nove povrġine zemljiġta ġto predstavlja dodatni ekoloġki i ekonomski 

problem. Tokom transporta vrġi se dodatna destrukcija i kontaminacija znaļajnih 

zemljiġnih povrġina. Ovakva eksploatacija dovela je do negativnog uticaja na ģivotnu 

sredinu, pre svega na kvalitet povrġinskih i podzemnih voda, vazduha, zemljiġta, ali i 

zdravlja ljudi. Najizraģeniji poremeĺaji ekosistema su na povrġinama gde se vrġi 

povrġinska eksploatacija, odlaģe otkrivka i odlagaliġtima otpada nastalog nakon 

tehnoloġke obrade uglja. Sve preduzete radnje indirektno ili  direktno dovode do 

estetskih promena, poremeĺaja stabilnosti biocenoze i degradacije staniġta. Pored toga, 

destrukcija ekosistema izazvana aktivnostima u rudniku ima za posledicu uklanjanje 
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bioloġki aktivnog povrġinskog sloja zemljiġta, meġanja sa manje plodnim zemljiġtem, 

ļime se pogorġava njegov nutritivni kapacitet i uslovi za razvoj biomase. Aktivnosti u 

rudniku, takoĽe, uslovljavaju i poremeĺaje u protoku podzemnih i povrġinskih voda, kao 

i kontaminaciju vodenih ekosistema i vazduha. Poremeĺaji u funkciji ekosistema 

uoļavaju se pre svega u smanjenju biodiverziteta u zemljiġtu.  

Spontani razvoj biljne vegetacije u oġteĺenim ekosistemima je oteģan i spor. 

Stoga je neophodno preduzeti razliļite mere koje ĺe doprineti veĺoj brojnosti i 

aktivnosti mikrobnih populacija, ubrzanom rastu biljaka na ispitivanom lokalitetu i 

uspostavljanju normalnog procesa kruģenja nutritijenata. 

Imajuĺi u vidu specifiļnost ovog basena, njegovo istorijsko zagaĽenje kao i 

obimnost degradiranih zemljiġnih povrġina, u zadnjih dvadesetak godina, pristupilo se 

merama rekultivacije. Primenjene su konvencionalne (hemijske, fiziļke i dr.) metode za 

popravku degradiranih zemljiġta i voda. MeĽutim, primena tih metoda ne samo da je 

zahtevala znaļajna finansijska sredstva i da nije bila efikasna, veĺ je dovela do 

poveĺanja kontaminacije ili  nepopravljivog oġteĺenja kako starih tako i novih zemljiġnih 

i vodenih povrġina. Uzimajuĺi u obzir moguĺnosti (tehniļke i finansijske), iskustva iz 

Evropske Unije i drugih razvijenih zemalja ukazuju da se primenom ekoremedijacionih 

tehnologija mogu postiĺi zadovoljavajuĺi rezultati. Ekoremedijacione tehnologije 

podrazumevaju primenu mikroorganizama i biljaka u cilju stabilizacije biocenoze i 

povratka naruġenog ekosistema ġto je moguĺe viġe u prvobitno stanje. U ovom procesu 

glavna uloga pripada autohtonim mikroorganizmima i samoniklim biljkama sa 

oġteĺenih lokacija. U uslovima koji vladaju u oġteĺenim zemljiġtima autohtoni zemljiġni 

mikroorganizmi, adaptirani na ekoloġke uslove, ubrzano uspostavljaju stabilan nutritivni 

ciklus, neophodan za rast biljaka tj. za obnavljanje vegetacionog pokrivaļa. S druge 

strane, biljni pokrivaļ koji se razvija u ovim uslovima akumulira hranljive materije koje 

nakon izumiranja biljaka dospevaju u zemljiġte i postaju dostupne mikrobnim 

populacijama. Na ovaj naļin uz obostranu korist poveĺava se brojnost i aktivnost i 

jednih i drugih Ăļinilacañ a rezultat je ubrzan proces oporavka plodnosti i stabilizacija 

zemljiġnog ekosistema. Zbog toga, ekoremedijacione tehnologije zasnovane na biljno-

mikrobnim interakcijama, predstavljaju efikasne, ekonomski isplative i ekoloġki 

opravdane metode u poreĽenju sa drugim konvencionalnim tehnikama i zauzimaju 

znaļajno mesto u rekultivaciji ekosistema oġteĺenih dugogodiġnjom eksploatacijom 
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uglja. Neophodan preduslov za uspeġnu primenu ekoremedijacionih tehnologija jeste 

poznavanje biljnog diverziteta, mikrobioloġke aktivnosti i njihovog meĽusobnog odnosa 

u oġteĺenim ekosistemima.   
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2. PREGLED LITERATURE  

 

Poremeĺaj ekosistema moģe se definisati kao pojava ili serija pojava koje 

menjaju odnose izmeĽu organizama i njihove okoline u prostoru i vremenu. Ovi 

poremeĺaji izazvani aktivnostima u rudnicima su negativna odlika industrijalizacije i 

urbanizacije. Usled poveĺanja potroġnje fosilnih goriva kao znaļajnog izvora energije 

na svetskom nivou, ugalj polako preuzima funkciju primarnog energetskog izvora. 

MeĽutim, aktivnosti vezane za eksploataciju uglja uslovile su poremeĺaje u flori, fauni, 

hidroloġkom ciklusu i bioloġkm procesima u zemljiġtu (Sarma, 2005). Baġiĺ i sar. 

(1993) konstatuju da svaka namena zemljiġta zahteva njegov odgovarajuĺi kvalitet, a 

svaka promena osobina zemljiġta utiļe na njegovu namenu. Promene osobina zemljiġta, 

gubitak njegove plodnosti i drugih karakteristika, Martinoviĺ (1997) definiġe kao 

degradacija ili oġteĺenje zemljiġta, usled ļega opada produktivna sposobnost zemljiġta, 

ġto se odraģava i na porast biljaka (Bertoviĺ, 2010). 

Iako eksploatacija uglja ļoveku omoguĺava dobijanje energetskog materijala, 

ona je direktno uticala i utiļe na seriju ekoloġkih problema. Ovi problemi su 

multipolarni, jer ukljuļuju kontaminaciju vode, zemljiġta, atmosfere, ali i izazivaju 

odreĽene zdravstvene probleme kod radnika koji su direktno izloģeni procesima tokom 

eksploatacije (Bai i sar., 2007). Krajnji rezultat aktivnosti eksploatacije uglja je otpad i 

uniġtavanje zemljiġta. Osim toga ġto destruktivno deluje na zemljiġne horizonte i 

strukturu, mikrobioloġku aktivnost i ciklus biogenih elemenata, otpad utiļe i na 

destrukciju vegetacionog pokrivaļa i zemljiġnog profila (Kundu i Ghose, 1997), 

odnosno kompletno pogorġavanje kvaliteta zemljiġta. Eksploatacija uglja izaziva 

kontaminaciju zemljiġta teġkim metalima (Horvat i sar., 2003). Istovarivanjem ļvrstog 

otpada nastalog tokom eksploatacije uglja moģe trajno dovesti do unoġenja polutanata u 

zemljiġte. To se, pre svega, odnosi na teġke metale (Zhang i sar., 2010), ali i na neka 

jedinjenja koja ne postoje u prirodi veĺ nastaju kao rezultat aktivnosti ļoveka. Tu 

spadaju neka organohlorna jedinjenja (Jung i Thornton, 1997), policikliļni aromatiļni 

ugljovodonici (Wang i sar., 2009) itd.  
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2.1. Biljne zajednice i obnova podruļja pod eksploatacijom uglja 

 

Oļuvanje biodiverziteta je jedan od najvaģnijih zadataka u obnavljanju 

ekosistema i moģe se definisati kao manipulacija organizmima i ekoloġkim procesima u 

cilju stvaranja odrģivog i prirodnog ekosistema, ġto sliļnijeg onom koji je postojao pre 

poremeĺaja nastalih ljudskim aktivnostima (Allen i sar., 2001). Uniġtavanje biljnog 

pokrivaļa tokom eksploatacije uglja praĺeno je konstantnim gubitkom ekosistema. 

Razliļiti neplodni materijali, koji nastaju tokom razliļitih aktivnosti u rudnicima, 

dospevaju do povrġina u okviru i van rudnika. Ovakve povrġine nemaju povoljne uslove 

za rast biljaka. S obzirom da je prirodna kolonizacija veoma spor proces, revegetacija i 

druge strategije obnove ekosistema imaju poseban znaļaj u obnavljanju i poboljġanju 

uslova na ovim terenima (Sarma, 2005). To se najļeġĺe ļini uvoĽenjem individualnih 

vrsta retkih biljaka ili velikog broja biljnih vrsta (Bowles i Whelan, 1994; Falk i sar., 

1996). MeĽutim, stvaranje ovakvih uslova je izuzetno teġko zbog konstantnog porasta 

ljudske populacije, globalne invazije egzotiļnih biljnih vrsta, eutrofikacije, intenzivne 

urbanizacije i poljoprivredne proizvodnje itd. Zbog toga se ļeġĺe primenjuje 

introdukcija velikog broja vrsta u cilju iniciranja sukcesija i obnavljanja uniġtenih 

podruļja. 

Na podruļjima pod direktnim uticajem eksploatacije uglja uslovi za rast i razvoj 

biljaka su veoma nepovoljni. Jedan od najznaļajnijih ograniļavajuĺih ļinilaca za rast 

biljaka je kiselost. Ekstremna kiselost se najļeġĺe pojavljuje kao rezultat oksidacije 

pirita (Chadwick, 1973). U sluļaju viġegodiġnje ekstremne kiselosti dolazi do gubitka 

biljnog pokrivaļa (Costigan i sar., 1981). Osim toga, visok sadrģaj pristupaļnih formi 

Fe, Al i Mn (Sarma, 2005), nizak sadrģaj organske materije (Schafer i sar., 1980), 

vlaģnost i zbijenost zemljiġta (Richardson, 1975) takoĽe utiļu na stvaranje nepovoljnih 

uslova za rast biljaka.  

 Ispitivanje ekoloġkih parametara rudnika uglja je predmet intenzivnih 

prouļavanja ġirom sveta (Rodrigues i sar., 2004; Freitas i sar., 2004; Wiegleb i Felink, 

2001; Grant, 2003; Bell i sar., 2001). MeĽutim, intenzivna ispitivanja floristiļkog 

sastava ovih podruļja vrġena su joġ 80-ih godina 20. veka (Richardson i sar., 1971; 

Dancer i sar., 1977; Moore i Zimmermann, 1977). Saxena (1979) objavio je listu biljnih 

vrsta za revegetaciju kopova u Radģastanu (Indija), dok je Prasad (1989) takoĽe ukazao 
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na bolji rast nekih biljaka (Dalbergia sisso, Albizzia procera, Pongamia pinnata) na 

lokacijama gde se vrġi eksploatacija rude gvoģĽa. ņorĽeviĺ-Miloradoviĺ i ņulakoviĺ 

(1997) su ispitivajuĺi jalovine ugljenog basena ĂKostolacñ utvrdili da veĺ u prvoj godini 

poļinje spontana rekolonizacija biljaka na jalovinama. U poļetnim fazama nastanka 

biljnih zajednica dominiraju Tusillago farfara L., Lactuca seriola L. i Matricaria 

inodora L. Broj biljnih vrsta u funkciji vremena se poveĺavao, tako da je nakon 5 

godina detektovano 56 vrsta, od kojih su najznaļajnije Chenopodium album L., 

Erigeron canadensis L., Bromus arvensis L., Trifolium repens L. itd. MeĽutim, nakon 

7-8 godina menja se floristiļki sastav zajednice, uz drastiļno opadanje broja vrsta. Na 

spontanu rekolonizaciju jalovine ukazuju i Motorina i sar. (1980), koji razlikuju 3 etape 

obrazovanja ekosistema: 1-5(7) godina, 7-15 godina i 15-20 godina. Svaka etapa 

praĺena je razvojem specifiļnih biljnih vrsta, odnosno biljnih zajednica.        

Proces prilagoĽavanja biljnih zajednica na razliļitim terenima usko je vezan za 

ekoloġke parametre. Uslovi koji vladaju na odreĽenim lokacijama daju informacije o 

uslovima za potencijalno uspevanje biljaka. Ovde svakako spadaju vremenski uslovi, 

postojeĺa vegetacija, karakteristike terena (MacDougall i sar., 2008; Stohlgren i sar., 

1999; Burke i sar., 1998) itd. OdreĽene biljne vrste se odlikuju karakteristikama koje im 

omoguĺavaju opstanak i razmnoģavanje u specifiļnim uslovima staniġta (Walker i sar., 

2006). Dakle, biljne zajednice koje samoniklo uspevaju na specifiļnim lokacijama 

predstavljaju populaciju koja je u veĺoj ili manjoj meri tolerantna na postojeĺe uslove 

staniġta (Holdaway i Sparrow, 2006). MeĽutim, ove populacije nisu apsolutno statiļne; 

ekoloġki uslovi se menjaju, menjajuĺi pri tom i ekoloġku niġu za date lokacije. Ove 

promene izazivaju porast broja ekotipova i ekoregiona, ļime se poveĺava moguĺnost 

pojave novih vrsta (Stanton-Kenedy, 2008).          

Biljne sukcesije oznaļavaju promene u sastavu i strukturi biljnih zajednica u 

funkciji vremena i na terenima pod eksploatacijom uglja se mogu podstaĺi razliļitim 

tehnologijama (Bradshaw, 2000). Na ovim podruļjima rast biljaka je veoma znaļajan za 

formiranje i razvoj zemljiġta. Prisustvo vegetacije na lokacijama sa intenzivnom 

eksploatacijom uglja znaļajno poboljġava karakteristike zemljiġta u poreĽenju sa 

lokacijama bez biljnog pokrivaļa (Carter i Ungar, 2002). Za ovakva specifiļna 

podruļja, biljke imaju veliki znaļaj u intenziviranju mineralizacije i mikrobioloġke 

aktivnosti (Berendse, 1998; Van Breemen i Finzi, 1998). Osim toga, prisustvo 
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vegetacije utiļe na strukturu zemljiġta, stabilnost agregata, akumulaciju organskih 

materija i vodni reģim (Angers i Caron, 1998). MeĽutim, biljke za koje se utvrdi da su 

pogodne za obnavljanje ekosistema, mogu uticati na sporiji razvoj prirodnog biljnog 

pokrivaļa (Leps i sar., 2007; Hodaļova i Prach, 2003), tako da ne dolazi do 

zadovoljavajuĺeg razvoja biljnog pokrivaļa (Martinez-Ruiz i Marrs, 2007). Sa druge 

strane, i u nepovoljnim sredinama, dolazi do stvaranja ekoregiona malih dimenzija u 

kojima je izraģena ekspanzija vegetacije i smena biljnih populacija (Campbell i sar., 

1990). 

Aktivnost ļoveka znaļajno utiļe na sastav i strukturu biljnih zajednica 

(Bernhardt-Romermann i sar., 2006; Hill i Pickering, 2006). Stres kojem je biljni 

pokrivaļ izloģen i promena uslova u zemljiġtu stvaraju moguĺnost za invaziju drugih 

biljnih vrsta i kompeticiju za hranljivim materijama sa prirodnom vegetacijom 

(Bartuszevige i sar., 2007; Barthram i sar., 2005). Invazijom ovih biljaka spreļava se 

preģivljavanje arbuskularne mikorize i drugih mikroorganizama (Jasper i sar., 1989) 

znaļajnih za biogeohemijske cikluse u zemljiġtu (Enkhtuya i sar., 2005). Usled 

dominacije invazivnih u odnosu na prirodne biljne vrste, oteģano je formiranje 

prirodnog biljnog pokrivaļa (Batten i sar., 2008). Zbog toga se poveĺanje prirodnog 

biodiverziteta smatra uspeġnom barijerom protiv invazionih vrsta, pri ļemu se eliminiġu 

uslovi pogodni za njihovu pojavu (Kennedy i sar., 2002). MacDougall i sar. (2008) 

konstatuju da je uklanjanje invazivnih vrsta i sistematska introdukcija prirodne 

vegetacije neophodno za oļuvanje ekosistema.  

Biljne vrste razliļito utiļu na karakteristike zemljiġta, njegov potencijal za 

obnavljanjem (Mitchell i sar., 1997) i stvaraju uslove za razvoj drugih biljnih vrsta 

(Hobbie i sar., 2007). UvoĽenje biljnih vrsta, posebno poljoprivrednih, je ļesto 

koriġĺena metoda za obnavljanje podruļja, pri ļemu se mogu koristiti i vrste koje 

poboljġavaju fiziļke, hemijske i bioloġke karakteristike zemljiġta. Ispitivanje 

floristiļkog sastava pruģa znaļajne informacije koje mogu posluģiti za poreĽenje 

sastava i strukture biljnih zajednica u razliļitim vremenskim periodima (Stanton-

Kennedy, 2008). 
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2.2. Mikrobne populacije na podruļjima pod eksploatacijom uglja 

 

U poreĽenju sa biljkama, mikroorganizmi se znatno razlikuju i predstavljaju 

poseban izazov u razumevanju znaļaja biodiverziteta u procesima restauracije 

ekosistema. Mikroorganizmi su temelji svake diskusije o biodiverzitetu i predstavljaju 

osnovu svakog diverziteta svake lokacije svakog ekosistema. Mikroorganizmi su glavni 

ļinilac restauracije naruġenih ekosistema. Bez ģivotinja i biljaka, oporavak i 

funkcionisanje ekosistema se moģe ostvariti, ali bez mikroorganizama ekosistem 

prestaje da funkcioniġe i postoji (Allen i sar., 2001).  

Mikrobioloġka aktivnost zemljiġta se koristi kao parametar biodiverziteta i 

ekoloġkih procesa (Society for Ecological Restoration, 2002) na podruļjima pod 

intenzivnom eksploatacijom uglja. U ovom kontekstu, postoje dva osnovna pristupa u 

cilju uspeġnog obnavljanja ekosistema. To su povratak uslova u stanje koje je prethodilo 

eksploataciji uglja i maksimalno funkcionisanje ekosistema (Harris, 2003). Prednost 

primene mikroorganizama ogleda se u veĺoj osetljivosti prema svim biotiļkim i 

abiotiļkim faktorima u odnosu na krupnije organizme, ļime se dobija znatno jasnija 

slika u pogledu opġteg stanja ekosistema. Zato se mikroorganizmi vrlo ļesto koriste za 

biotestove kontaminiranih terena (Strachan i sar., 2002). 

Postoji veliki broj metoda za ispitivanje mikrobioloġkih osobina kontaminiranih 

zemljiġta (Alef i Nannipieri, 1995). Primenom jedne od metoda ļesto se dobija veliki 

broj informacija o veĺem broju karakteristika. U osnovi, ciljevi istraģivanja su veliļina, 

sastav i aktivnost, pri ļemu se ispituje veliļina kolonija mikroorganizama, prisustvo 

odreĽenih fizioloġkih i sistematskih grupa mikroorganizama, metabolizam itd.     

Konstantno funkcionisanje ekosistema je neophodno za odrģivost i 

produktivnost zemljiġta u buduĺnosti. Poznavanje tolerancije zemljiġta prema razliļitim 

procesima moģe omoguĺiti donoġenje boljih odluka za generacije koje dolaze. Kapacitet 

zemljiġta po pitanju ove tolerancije nije beskonaļan, jer je zemljiġte ģiv ekosistem gde 

ģive razliļite zajednice ģivih biĺa. Uz promene nivoa kontaminacije ili intenziteta 

drugih procesa, mnoge grupe mikroorganizama preģivljavaju i nastavljaju da ģive bez 

ikakvih posledica. MeĽutim, promene u diverzitetu i funkcionalnim karakteristikama 

mikrobnih zajednica mogu imati nesagledive posledice po kruģenje biogenih elemenata, 

strukturu i produktivnost prirodnih biljnih zajednica. Ovakve promene mikrobnih 
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zajednica mogu takoĽe uticati i na produktivnost biljaka neophodnih za ishranu ljudi 

(Morgan i sar., 2005).  

Ispitivanjem parametara mikrobioloġke aktivnosti tokom uniġtavanja, 

obnavljanja i oļuvanja ekosistema naruġenih eksploatacijom uglja, mogu se dobiti 

validni i korisni rezultati. Insam i Haselwandter (1989) su konstatovali poveĺanje 

mikrobne biomase pri tretmanu gleļera, ġto je bilo praĺeno i razvojem biljnog 

pokrivaļa. Do sliļnih rezultata doġli su i Ohtonen i sar. (1999) pri tretmanu gleļera u 

ameriļkoj saveznoj drģavi Vaġington. Oni ukazuju na dominantnost bakterija na nekim 

lokalitetima, odnosno gljiva na drugim lokalitetima. Sliļne trendove konstatuju i Singh i 

sar. (2001) na kliziġtima u ġumama Nepala, kao i Merila i sar. (2002) ispitujuĺi uzviġene 

obale zapadne Finske. Insam i Domsch (1988) su konstatovali poveĺanje mikrobne 

biomase i smanjenje sadrģaja CO2 tokom obnavljanja ekosistema naruġenog 

eksploatacijom uglja. Do sliļnih zakljuļaka doġli su i Johnson i Williamson (1994). 

Harris i sar. (1989) su takoĽe ispitivali mikrobnu biomasu u cilju determinacije osobina 

povrġinskog sloja zemljiġta tokom eksploatacije uglja i konstatovali degradaciju ovog 

sloja usled nagomilavanja otpadnih materijala. Harris i sar. (1993) su radili na razvoju 

teorijskih strategija na bazi mikrobioloġke aktivnosti u cilju pravilne interpretacije 

dobijenih rezultata. Tako je ustanovljeno da tretman azotnih Ľubriva i setve trava utiļe 

na poboljġanje hemijskog sastava uklonjenog povrġinskog sloja zemljiġta, tako da je 

nakon tri godine sadrģaj azota bio veĺi za 65% a mikrobna biomasa za 62% (Hart i sar., 

1999). Ruzek i sar. (2001) konstatuju korelaciju izmeĽu postupaka obnavljanja 

naruġenog ekosistema i poveĺanja mikrobne biomase, pre svega usled promene sadrģaja 

organske materije i karakteristika zemljiġta. MeĽutim, Lukesova (2001) je konstatovala 

smanjenje mikrobne biomase na terenima sa intenzivnom eksploatacijom uglja u Ļeġkoj 

i Nemaļkoj. 

Degens i Harris (1997) koristili su metode za determinisanje katabolizma 

mikroorganizama i konstatovali da se intenzitet disanja razlikovao u zavisnosti od 

karakteristika zemljiġta. Schipper i sar. (2001) su istraģivali naruġena podruļja sa 

spontanim biljnim pokrivaļem i konstatovali da se heterotrofija brzo uspostavlja nakon 

procesa naruġavanja, ali se posle izvesnog vremena gubi, ġto je uslovljeno 

pristupaļnoġĺu hranljivih materija (Grime, 1979). Harris i Birch (1989) su pratili 

promene u zemljiġtu na lokacijama koje su obnovljene nakon eksploatacije uglja i 
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konstatovali poveĺanje enzimske aktivnosti i intenziteta nitrifikacije. Do sliļnih 

rezultata doġli su i Coyne i sar. (1998) nakon dodavanja organskog otpada zemljiġtu gde 

je eksploatisana ruda. Obnavljanje ekosistema naruġenih na sliļan naļin takoĽe utiļe i 

na intenzitet drugih procesa kao ġto su mineralizacija (Kaye i Hart, 1998a) i disanje 

(Kaye i Hart, 1998b). Vance i Entry (2000) su uspeh obnavljanja jalovina pratili 

ispitivanjem mikrobioloġkih parametara i ustanovili da da je ispitivanje enzimske 

aktivnosti znatno bolji indikator od merenja mikrobne biomase, jer bolje odslikava 

procese akumulacije organske materije. Yin i sar. (2000) su obavili uzorkovanje 

zemljiġta sa viġe lokaliteta (pod eksploatacijom uglja, obnovljeno zemljiġte, nenaruġene 

ġume) u Dģamari (Brazil) i konstatovali porast broja bakterija, kao i celokupnog 

diverziteta iduĺi od naruġenih ka nenaruġenim terenima, ġto su povezali i sa prisustvom 

obnovljenog biljnog pokrivaļa. Literaturni podaci ukazuju i na prisustvo azotofiksatora 

u naruġenim ekosistemima sa nedovoljno razvijenim biljnim pokrivaļem, ļija aktivnost 

se moģe povezati sa deficitom pristupaļnog azota (Nemergut i sar., 2007; Duc i sar., 

2009), dok dalji razvoj ekosistema i biljnog pokrivaļa utiļe na intenziviranje 

mineralizacionih procesa i ukazuje na znaļajnu ulogu ekstracelularnih enzima tokom 

stvaranja normalnog zemljiġta (Schipper i sar., 2001; Tscherko i sar, 2005).    

Mikrobna aktivnost ukljuļuje sve metabolitiļke reakcije koje nastaju pod 

uticajem mikroorganizama u zemljiġtu (Nannipieri i sar., 1990) i ima vaģnu ulogu u 

odrģavanju produktivnosti zemljiġta, a takoĽe pozitivno utiļe na neke karakteristike 

zemljiġta, kao ġto su plodnost i struktura (Kujur i Patel, 2012). Mikrobna biomasa 

zemljiġta, koja predstavlja ģivi deo organske materije zemljiġta, deluje kao vaģan 

ekoloġki indikator i odgovorna je za transformaciju i mineralizaciju biljnih i ģivotinjskih 

ostataka prisutnih u zemljiġtu. Zbog toga, promene mikrobne biomase zemljiġta mogu 

dovesti do promene znaļajnih funkcija, kao ġto su transformacija organskih materija i 

kruģenje hranljivih materija, ġto ukazuje da mikroorganizmi veoma brzo reaguju na 

promene zemljiġnih uslova (Brookes, 1995). Na mikroorganizme takoĽe utiļe i 

prisustvo teġkih metala, koji su toksiļni za veĺinu bakterija, jer inhibiraju osnovne 

funkcije ĺelije i metabolizam (Walker i sar., 2000; Lorenz i sar., 2006), kao i enzimsku 

aktivnost (Chen i sar., 2005; Yang i sar., 2006). Intenzivna eksploatacija smanjuje 

zemljiġnu plodnost i dovodi do negativnog uticaja razliļitih teġkih metala na floru i 

faunu (Kujur i Patel, 2012), ali i na mikrobne zajednice (Khosla i Reddy, 2008). Zbog 
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toga su veoma znaļajne informacije o mikrobioloġkim karakteristikama kontaminiranog 

podruļja kako bi se primenile odgovarajuĺe ekoremedijacione tehnologije (Vidali, 

2001).             

Mikrobna biomasa, kao i pristupaļne hranljive materije, imaju vaģnu ulogu 

transformacijama u zemljiġtu (Singh i sar., 1989). Bilo kakve promene u mikrobnoj 

biomasi direktno utiļu na tok transformacija organskih materija u zemljiġtu (Kujur i 

Patel, 2012). Zato podaci o aktivnosti mikroorganizama pruģaju znaļajne podatke o 

promenama bioloġkih osobina zemljiġta (Jordan i sar., 1995).  

Enzimska aktivnost je karakteristika zemljiġta koja je u svojoj osnovi hemijska, 

ali ima direktno bioloġko poreklo. S ozirom da su veoma osetljivi na kontaminaciju, 

enzimi se mogu koristiti kao dobar indikator ili parametar procene kvaliteta zemljiġta. 

Enzimska aktivnost efikasno reprezentuje bioloġki status zemljiġta (Sisa, 1993). Dick i 

sar. (1996) smatraju da su analize enzima dobar metod procene kvaliteta zemljiġta zbog 

toga ġto su direktno vezani za najvaģnije osobine zemljiġta i mikrobioloġku aktivnost i 

sporije podleģu promenama od ostalih parametara, a za njihovu determinaciju koriste se 

relativno jednostavne metode. Enzimska aktivnost zavisi od sadrģaja organskih i 

mineralnih koloida i hemijskih osobina (Kucharski i Wyszkowska, 2004). Mnoga 

istraģivanja ukazuju da su mikrobioloġka i enzimska aktivnost uslovljene prisustvom 

teġkih metala u zemljiġtu (Chen i sar., 2005; Yang i sar., 2006; Gao i sar., 2009).        

Osim ġto uļestvuju u transformacijama i biogeohemijskom kruģenju ugljenika, 

azota i fosfora (Schoenholtz, 2000), mikroorganizmi produkuju enzime koji imaju veliki 

znaļaj za biohemijske transformacije u zemljiġtu, tako da su ispitivanja enzimske 

aktivnosti zemljiġta direktno vezana za brojnost i aktivnost mikroorganizama (Riffaldi i 

sar., 2002). Tako rezultati nekih istraģivanja ukazuju da je enzimska aktivnost povezana 

sa sadrģajem ukupnog ugljenika i azota, kao i biomasom bakterija i gljiva (Bandick i 

Dick, 1999). Kao parametar mikrobne aktivnosti, posebno veliki znaļaj pripada 

dehidrogenaznoj aktivnosti, koja je direktno vezana za sadrģaj organskog ugljenika u 

zemljiġtu (Aon i Colaneri, 2001). Enzimska aktivnost je povezana i sa procesima 

kruģenja azota (amonifikacija, nitrifikacija, denitrifikacija) i fosfora (transformacije 

neorganskog fosfora) u zemljiġtu i koristi se i kao parametar plodnosti zemljiġta 

(Brohon i sar., 2001). 
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2.3. Znaļaj rizosfere i biljno-mikrobnih interakcija u naruġenim ekosistemima 

 

Termin ñrizosferaò prvi put je upotrebio Hiltner (1904). Od tada do danas, 

rizosferni procesi kod biljaka su veoma dobro prouļeni, dok mikoorganizmima i 

mikrobnim zajednicama u rizosferi nije posveĺena dovoljna paģnja (Khan, 2005). 

Rizosfera se definiġe kao uska zona zemljiġta koja je pod direktnim uticajem korenovog 

sistema (Hrynkiewicz i Baum, 2012). Zemljiġni mikroorganizmi, koji ukljuļuju 

slobodne i simbiotske rizobakterije i mikorizne gljive, su integralni deo rizosferne 

mikroflore, ali i neki drugi organizmi (sl. 1). U rizosferi je konstatovano  prisustvo 

bakterija, gljiva, nematoda, protozoa, algi, virusa, arhea i artropoda (Lynch, 1990a, 

Bonkowski i sar., 2009; Buee i sar., 2009; Raaijmakers i sar., 2009). Najveĺi broj 

ļlanova ove rizosferne zajednice predstavlja deo kompleksnog lanca ishrane i koristi 

velike koliļine hranljivih materija koje nastaju kao posledica aktivnosti biljaka (Mendes 

i sar., 2013).     

 

 

Sl. 1.- Predstavnici ģivog sveta u rizosferi. Za svaku grupu organizama, u zagradi ili u 

polju, je data i njihova proseļna zastupljenost (Izvor: modifikacija Mendes i sar., 2013) 
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Najvaģniji rezultat ovih interakcija izmeĽu biljaka i rizosferne mikroflore je 

velika brojnost i metabolitiļka aktivnost mikroorganizama u rizosferi, ļak i u naruġenim 

i oġteĺenim ekosistemima (van der Lelie, 1998). Eksudati korenovog sistema, kao i 

produkti drugih procesa, predstavljaju hranu za rizosfernu mikrofloru, usled ļega i 

dolazi do intenziviranja mikrobioloġke aktivnosti u rizosferi (Brimecombe i sar., 2007), 

ġto stimulativno utiļe na razvoj korenovog sistema i porast biljaka. Istraģivanja ukazuju 

da eksudati korenovog sistema ļine oko 5% biljne mase i znaļajno utiļu na brojnost i 

aktivnost mikroorganizama (Mrkovaļki i sar., 2012). Eksudati se razlikuju po svom 

hemijskom sastavu, koji najviġe zavisi od biljne vrste, i ugraĽuju se u biomasu 

mikroorganizama (Das i Debnath, 2005). Interakcije izmeĽu biljaka i mikroorganizama 

imaju veliki znaļaj u kruģenju hranljivih materija (Rosenvald i sar., 2011). Ove 

interakcije direktno determiniġu karakteristike zemljiġta (Dilly i sar., 2000).  

Tokom formiranja zemljiġta na lokacijama pod eksploatacijom uglja dolazi do 

poveĺanja bakterijske biomase i aktivnosti mikroorganizama (Banning i sar., 2008; 

Chodak i sar., 2009, Kristufek i sar., 2005). Visoka mikrobioloġka aktivnost ima 

pozitivne efekte na kvalitet zemljiġta, tako da je znaļaj ovih interakcija znatno veĺi pri 

surovim ekoloġkim uslovima, pogotovo na lokacijama sa intenzivnom eksploatacijom 

uglja (Lohmus i sar., 2006; Walker i sar., 2004). 

Dakle, mikroorganizmi predstavljaju posrednike izmeĽu biljaka (sl. 2), koje 

zahtevaju pristupaļne hranljive materije, i zemljiġta, koje poseduje ove materije, ali 

ļesto u niskim koncentracijama i/ili u kompleksnoj nepristupaļnoj formi. Zbog toga se 

rizosferni mikroorganizmi smatraju kljuļnom komponentom interakcije izmeĽu biljaka i 

zemljiġta (Lynch, 1990b).  

Od svih grupa mikroorganizama, u zoni rizosfere najļeġĺe su prisutne bakterije i 

gljive. U poreĽenju sa zemljiġtem, u zoni rizosfere je zastupljenost gljiva i bakterija 

veĺa i do 20 puta (Morgan i sar., 2005). Kompeticija za hranljivim materijama u zoni 

rizosfere je vrlo velika. Zbog toga su rizosferni mikroorganizmi razvili ļitav niz 

specifiļnih strategija (od antagonistiļkih do sinergistiļkih), ili meĽusobno ili sa 

biljkama (Perotto i  Bonfante, 1997). Razumevanje ovih, a posebno biljno-mikrobnih 

interakcija je od kljuļne vaģnosti za upotrebu mikroorganizama u cilju stimulacije 

biljnog rasta, kao i restauracije uniġtenih ekosistema.  
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Sl. 2. - Rizosferni mikroorganizmi i njihova uloga u odnosima izmeĽu biljaka i 

zemljiġta (Izvor: Richardson i sar., 2009) 

 

 

2.4. Dosadaġnja istraģivanja na podruļju rudnika mrkog uglja ĂKakanjñ 

 

 Biljni i mikrobni diverzitet na lokacijama rudnika mrkog uglja ĂKakanjñ u 

proteklom peridu nije dovoljno istraģen, dok je neġto viġe paģnje posveĺeno hemijskim 

analizama razliļitih tipova zemljiġta.  

 Biljni diverzitet na lokacijama rudnika nije sistematski prouļavan, veĺ su u 

radovima uglavnom prikazivan grub opis terena uz isticanje iskljuļivo najzastupljenijih 

vrsta. TakoĽe, koliko je poznato, uļestalost biljnih vrsta nije ispitivana, kao ni smena 

biljnih zajednica u funkciji vremena. Sva ispitivanja biljnog diverziteta nisu vrġena sa 

jasno determinisanim ciljem, veĺ su obavljana u okviru drugih istraģivanja, uglavnom 

vezanih za rekultivaciju povrġina ili ispitivanje moguĺnosti koriġĺenja zemljiġta u 

razliļite svrhe. Tako Rahman (2004), opisujuĺi prirodne karakteristike opġtine Kakanj 

navodi da su severni, severoistoļni i istoļni deo opġtine pod ġumskom vegetacijom i da 

je uglavnom ļine bukva, grab, jasen, glog, jela, bor i smrļa, dok u centralnom, juģnom i 

jugozapadnom delu dominiraju livade i paġnjaci. Poljoprivredna prozvodnja, a samim 

tim i prisustvo ratarskih i povrtarskih kultura konstatovana je samo pri okuĺnicama. Isti 
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autor, takoĽe, istiļe znaļaj drvenastih i zeljastih biljaka u obogaĺivanju zemljiġta 

organskom materijom. Ahmetoviĺ (2003) je ispitivao rekultivaciju jalovine povrġinskog 

kopa ĂVrtliġteñ i konstatovao da su najļeġĺi tipovi zemljiġta na ovom kopu rendzina i 

smeĽa zemljiġta. Reakcija sredine ispitivanih uzoraka je neutralna do vrlo alkalna, 

sadrģaj karbonata osrednji do visok, sadrģaj humusa i pristupaļnog fosfora nizak, a 

sadrģaj kalijuma visok. Ļustoviĺ i sar. (2012), analizirajuĺi stanje zemljiġta na podruļju 

opġtine Kakanj, konstatuju poveĺan sadrģaj nekih teġkih metala, prvenstveno nikla i 

kadmijuma. MeĽutim, zbog visoke pH vrednosti pretpostavlja se da su ti metali u 

inaktivnom obliku. Osim toga, ni sadrģaj policikliļnih aromatiļnih ugljovodonika 

(PAH) nije visok. 

 Detaljnija istraģivanja u vezi sa biljnim i mikrobnim diverzitetom na podruļju 

rudnika mrkog uglja ĂKakanjñ nisu obavljana. 
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3. CILJ ISTRAĢIVANJA 

 

Osnovni cilj ovih istraģivanja je ispitivanje moguĺnosti sanacije posledica 

izazvanih viġedecenijskom eksploatacijom uglja na podruļju rudnika mrkog uglja 

ĂKakanjñ primenom ekoremedijacionih tehnologija. S obzirom na nesagledive posledice 

po ģivotnu sredinu i slabu efikasnost konvencionalnih metoda, primena ekoremedijacije 

usloviĺe oporavak i stabilizaciju ekosistema. Zbog toga je kao poļetni cilj postavljena 

karakterizacija ekosistema ġto podrazumeva hemijsku i mikrobioloġku karakterizaciju 

zemljiġta koji nastaje eksploatacijom uglja, kao i determinaciju prisutnih biljnih vrsta. 

Otpad koji nastaje u rudniku, dodatno doprinosi naruġavanju ekoloġke ravnoteģe i 

smanjenju bioloġkog diverziteta. Zbog toga je kao poseban cilj u disertaciji postavljeno 

ispitivanje hemijskih i mikrobioloġkih karakteristika jalovine.  

Detaljna karakterizacija ekosistema je predstavljala osnovu za dalja istraģivanja 

u okviru ove disertacije. Determinacija biljnih vrsta na kontaminiranim lokacijama, kao 

i praĺenje smene biljnih zajednica, predstavlja vaģan parametar koji ukazuje na prirodne 

procese oporavka naruġenog ekosistema. 

Mikroorganizmi, kao znaļajna komponenta ekosistema, su vaģan ļinilac 

ekoremedijacionih tehnologija, tako da je jedan od ciljeva istraģivanja njihova izolacija 

iz zemljiġta i jalovine. Imajuĺi u vidu, da samo precizno okarakterisane populacije 

mikroorganizama imaju potencijal za primenu u ekoremedijacionim tehnologijama, 

vaģan cilj ove disertacije je identifikacija mikrobnih populacija koja ĺe se izvrġiti 

primenom biohemijskih testova i molekularnih metoda. Na ovaj naļin formiraĺe se 

kolekcija autohtonih mikrobnih populacija sa lokacije rudnika ĂKakanjñ, ġto predstavlja 

vaģan cilj ove disertacije  

Sloģene interakcije koje se uspostavljaju u rizosferi biljaka izmeĽu mikrobnih 

populacija i korena biljaka doprinose preģivljavanju razliļitih grupa mikroorganizama i 

poveĺanja mikrobnog diverziteta ġto se odraģava na poveĺanje mikrobioloġke aktivnosti 

u zoni rizosfere. Zbog toga je jedan od vaģnih ciljeva disertacije, ispitivanje 

mikrobioloġke aktivnosti zone rizosfere. 

 Treba imati u vidu da otpad koji nastaje u toku tehnoloġkog procesa u rudniku 

zauzima nove povrġine zemljiġta i time dopronosi estetskim i funkcionalnim 

poremeĺajima i opġtem naruġavanju kvaliteta ģivotne sredine. Vaģan cilj istraģivanja 
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predstavlja ispitivanje bioloġke vrednosti jalovine iz rudnika ĂKakanjñ i sagledavanje 

moguĺnosti da se ovaj otpadni materijal koristi kao supstrat za rast biljaka. U cilju 

boljeg iskoriġĺavanja jalovine, ispitaĺe se moguĺnost primene selekcionisanih 

autohtonih mikrobnih populacija na rast razliļitih biljnih vrsta. 

Vaģno je istaĺi, da ĺe istraģivanja u okviru ove disertacije doprineti  

sagledavanju moguĺnosti iskoriġĺavanja biodiverziteta i biljno mikrobnih interakcija u 

sanaciji posledica viġedecenijske eksploatacije uglja. TakoĽe, disertacija ĺe doprineti i 

sagledavanju otpada kao resursa, koji se moģe iskoristiti u korisne svrhe.  
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4. MATERIJAL I METOD E RADA  

 

4.1. Opġte karakteristike podruļja rudnika mrkog uglja ĂKakanjñ 

 

Rudnik mrkog uglja ĂKakanjñ je smeġten na podruļju opġtine Kakanj (6 km od 

grada) u srednjem i juģnom delu Zeniļko-dobojskog kantona. Zauzima centralni deo 

Sarajevsko-zeniļke kotline koja se nalazi severno od Visokog i jugoistoļno od Zenice, 

privredno najznaļajnijeg regiona Bosne i Hercegovine. Rudnik pripada Sarajevsko-

zeniļkom ugljenom basenu. 

Povrġinski kop ĂVrtliġteñ se nalazi na severnom delu leģiġta uglja. Sa juģne 

strane oiviļen je rekom Bosnom a sa zapadne Ribnicom. Celokupno leģiġte ima oblik 

nepravilne elipse. Ispitivane lokacije imaju razliļite morfoloġke forme, ispresecane 

manjim ili veĺim udolinama, pri ļemu se teren postepeno izdiģe od juga ka severu.  

 

4.1.1. Klimatske karakteristike 

 

Na ispitivanom podruļju zastupljena je tipiļna kontinentalna klima, koja ima 

dva osnovna oblika: umereno kontinentalna i planinska. Umereno kontinentalna klima 

se odlikuje umereno toplim do toplim letima i hladnim zimama sa osrednjom koliļinom 

padavina na niģim nadmorskim visinama, odnosno velikom koliļinom u predelima sa 

nadmorskom visinom od preko 1000 m. Planinska klima se karakteriġe hladnijim i 

vlaģnijim letima i oġtrim zimama sa velikom koliļinom padavina. 

S obzirom da ne postoje meteoroloġki podaci za opġtinu Kakanj, radi preciznije 

interpretacije klimatskih karakteristika, koriġĺeni su podaci meteoroloġke stanice 

Zenica, kao najbliģe Kaknju i najsliļnije po svojoj morfologiji.  

 

 

4.1.1.1. Temperatura vazduha 

 

Za period od 47 godina (1961-2008), najhladniji mesec bio je januar, dok je juli 

najtopliji (tab. 1). Srednja meseļna temperatura vazduha bila je najniģa u januaru 1964. 

godine (-6,4) a najviġa u avgustu 2003. godine (23,8ÁC).  
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Tabela 1. - Srednje meseļne temperature (Át) vazduha (Zenica, 1961-2008) 

Mesec I II  III  IV  V VI  VII  VIII  IX  X XI  XII  Prosek 

°t -0,5 2,0 6,2 10,7 15,3 18,5 20,2 19,8 15,7 11,1 5,5 0,7 10,4 

 

U godinama kada je izvrġeno uzorkovanje, srednje meseļne temperature vazduha 

pokazuju blaga odstupanja u odnosu na viġegodiġnje proseke (tab. 2). 

 

Tabela 2. - Srednja meseļna temperatura vazduha (ÁC) za 2011, 2012 i 2013. godinu 

(Zenica) 

God. I II III  IV V VI VII  VIII  IX X XI XII  Sred. 

2011 0,4 1,6 6,2 12,7 15,2 19,9 21,4 22,2 19,6 10,2 3,7 2,7 11,3 

2012 0,0 -3,6 8,6 11,5 15,1 22,9 24,5 24,0 18,7 12,5 9,2 0,7 12,0 

2013 2,9 2,0 6,3 13,1 16,2 19,9 22,0 22,8 16,2 13,3 7,5 1,0 12,0 

 

 

4.1.1.2. Padavine i relativna vlaģnost vazduha 

 

 Za period od 39 godina (1951-1990) srednja godiġnja suma padavina iznosila je 

804 mm (tab. 3). Godiġnja koliļina padavina bila je najveĺa 2001. godine (1051 mm) a 

najmanja 1990. godine (543 mm).  

 

Tabela 3. - Srednja meseļna koliļina padavina u mm (Zenica, 1951-1990)  

Mesec I II  III  IV  V VI  VII  VIII  IX  X XI  XII  Ukupno 

Padavine 

(mm) 
53 48 54 64 73 85 70 65 73 68 80 70 804 

 

U godinama uzorkovanja, srednja meseļna koliļina padavina je manja u odnosu 

na viġegodiġnji prosek (tab. 4).  
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Tabela 4. - Srednja meseļna koliļina padavina (mm) u godinama uzorkovanja (Zenica) 

God. I II III  IV V VI VII  VIII  IX X XI XII  Suma 

2011 16,4 16,0 24,4 27,1 78,8 74,9 120,6 9,3 21,1 59,2 13,9 57,5 519,2 

2012 65,2 88,2 5,7 99,9 126,4 9,2 49,5 0,6 57,1 89,0 45,5 66,6 702,9 

2013 82,0 107,5 90,2 38,9 120,6 58,7 51,5 25,6 61,2 56,7 96,4 3,9 793,2 

 

Proseļna godiġnja relativna vlaģnost vazduha je relativno visoka iznosi 81% i 

posledica je blizine reke Bosne. U godinama kada je vrġeno uzorkovanje, proseļna 

godiġnja relativna vlaģnost vazduha je neġto manja u odnosu na viġegodiġnji prosek 

(tab. 5).  

 

Tabela 5. - Srednja relativna vlaģnost vazduha (%) u 2011, 2012 i 2013. godini (Zenica) 

God. I II III  IV V VI VII  VIII  IX X XI XIl  Sred. 

2011 85 76 69 62 73 69 70 66 68 77 82 83 73 

2012 82 76 61 70 72 62 59 50 68 79 80 83 70 

2013 87 87 75 68 75 76 72 69 81 83 87 90 79 

  

 

4.1.2. Pedoloġke karakteristike 

 

Na ispitivanim lokacijama dominiraju automorfna zemljiġta tipa rendzine (A ï 

C). Ove rendzine su nastale na kreļnjaku i peġļarima, ali su one na ispitivanom 

podruļju preteģno nastale na laporcima. Na podruļju cele opġtine Kakanj, rendzine ļine 

30% svih tipova zemljiġta.   

 

 

4.2. Uzimanje uzoraka zemljiġta, rizosfere i jalovine 

 

            Poļetni materijal za ova istraģivanja predstavljali su uzorci zemljiġta, rizosfere i 

jalovine na lokalitetu rudnika "Kakanj" (Bosna i Hercegovina). Istraģivanja su 
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obuhvatila tri lokacije: Vrtliġte 1, Vrtliġte 2 i Jama Haljiniĺi i Stara jama. Ove lokacije 

se karakteriġu intenzivnim spontanim razvojem biljnih zajednica.  

  Uzorkovanje je obavljeno u leto 2011, 2012 i 2013. godine. Nakon iskopavanja 

biljaka, izvrġeno je odvajanje zemljiġta i rizosfere, koje je odvojeno mehaniļkim putem 

pomoĺu sterilne pincete. Uzorci jalovine su uzeti sa povrġinskog (0-10 cm) i 

podpovrġinskog sloja (10-25 cm). 

 

 4.3. Hemijska karakterizacija zemljiġta i jalovine  

 

           Hemijske analize zemljiġta i jalovine izvrġene su 2011. godine. Uzorci zemljiġta 

(FS-1, FS-2, FS-3 i FS-4) uzeti su na lokacijama gde je izvrġena determinacija biljnih 

vrsta. Pojedinaļni uzorci zemljiġta sakupljeni su iz povrġinskog sloja, nakon ļega je 

formiran reprezentativan uzorak u okviru svake od 4 lokacije posebno. Uzorak jalovine 

je takoĽe uzet sa viġe mesta u okviru deponije, posle ļega je formiran reprezentativan 

uzorak. Nakon donoġenja uzoraka zemljiġta, rizosfere i jalovine, suġenja do vazduġno 

suvog stanja, usitnjavanja i prosejavanja kroz sito veliļine pora do 2 mm, izvrġene su 

osnovne hemijske analize, analize sadrģaja teġkih metala i organskih zagaĽivaļa, prema 

sledeĺim metodama: 

- odreĽivanje reakcije (pH vrednost u H2O i 1M KCl) potenciometrijski 

- odreĽivanje zemno-alkalnih karbonata volumetrijski, po Scheibler-ovoj metodi 

(DIN ISO 10693:1997) 

- odreĽivanje sadrģaja organskog ugljenika (Tjurin, modifikacija Simakov-a, 

1957); 

- odreĽivanje sadrģaja ukupnog azota po Kjeldahl-u (Bremner i Keeney, 1965); 

- odreĽivanje sadrģaja pristupaļnih oblika azota (NH4
+
-N i NO3

-
-N) destilacijom 

sa vrelom vodenom parom iz nKCl ekstrakta (za nitratni azot koriġĺena je Devardova 

legura); 

- odreĽivanje sadrģaja pristupaļnog fosfora i kalijuma AL metodom (Egner i 

sar., 1960);  

- odreĽivanje ukupnih sadrģaja teġkih metala metodom atomske apsorpcione 

spektrofotometrije (AAS), oļitavanjem u plamenu acetilen/vazduh, nakon razaranja po 

metodi U.S. EPA 3050; 
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- odreĽivanje pristupaļnih sadrģaja mikroelemenata i teġkih metala metodom 

atomske apsorpcione spektrofotometrije (AAS), oļitavanjem u plamenu 

acetilen/vazduh, nakon ekstrakcije sa 0,005M rastvorom DTPA (Lindsay i Norvell, 

1978); pristupaļni bor (B) odreĽen je metodom kolorimetrije (curcumin), nakon 

ekstrakcije vrelom vodom (Dģamiĺ i sar., 1996); 

- pristupaļni sadrģaji kalcijuma (Ca) i magnezijuma (Mg) odreĽeni su 

metodom atomske apsorpcione spektrofotometrije (AAS), oļitavanjem u plamenu 

acetilen/vazduh, nakon ekstrakcije sa 1M NH4OAc (pH 7,0) (Sumner i Miller, 1996); 

- policikliļni aromatiļni ugljovodonici (polycyclic aromatic hydrocarbons-

PAH) i polihlorovani bifenili (polychlorinated biphenyls-PCB) metodom gasne 

hromatografije (HP6890) sa masenom spektrometrijskom detekcijom (HP5973 MSD) 

primenom meĽunarodnog standarda ISO 18287:2006 prema sledeĺem protokolu: 

temperaturni program: 60°C (2 min); 30°C/min do 120°C; 5°C/min do 300°C; 300°C 

(15 min); temperatura injektora 260°C; splitless injection: 1ɛl, keep the split closed 

1,8min; noseĺi gas helijum, at 0,8 ml/min to 1 ml/min; 

- ugljovodonici (C10 do C40) metodom gasne hromatografije (6890N Network 

GC System) sa PTV inletom i FID detektorom (Agilent Technologies) primenom 

meĽunarodnog standarda ISO 16703:2004 prema sledeĺem protokolu: temperaturni 

program: od 35°C (1,5 min), 5°C/min do 60°C, a zatim 15°C/min do 350°C u toku 5 

minuta; sistem za injektiranje CIS4 injektor: 45°C, 0,06 min, 12°C/min do  350°C, 

2min; mode solvent vent: split vent 60 ml/min, 1,06 min, vent pressure: 0,0 psi, 0,06 

min, vent flow: 200 ml/min, gas saver: 20 ml/min, 2,0 min; detektor FID: 375°C; 

vodonik protok 40 ml/min; vazduh protok: 450ml/min; noseĺi gas: helijum; protok 

noseĺeg gasa: 7,4 ml/min, konstantan protok pritisak 2,8 psi; make-up gas: azot; protok 

make up gasa: 37,7 ml/min (samo azot); 45 ml/min (kombinovan sa protokom kolone); 

injektirana zapremina: 4 ɛl. 

 

 
4.4. Determinacija biljnih vrsta 

 

 Terenska istraģivanja su obavljena tokom leta 2011., 2012. i 2013. godine i 

obuhvataju vegetaciju koja se razvija na ispitivanim lokacijama. U fitocenoloġkoj analizi 
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vegetacije koriġĺene su metode ġvajcarsko-francuske fitocenoloġke ġkole (Braun-Blanquet, 

1964). Determinacija biljnih vrsta izvrġena je prema Josifoviĺ (1970-1980) i Flora 

Europaea (2001). 

 

4.5. Mikrobni diverzitet zemljiġta, rizosfere i jalovine 

 

Diverzitet mikroorganizama u  uzetim  uzorcima  je  odreĽen metodom  

razreĽenja na standardnim mikrobioloġkim podlogama. Kao medijum za razreĽivanje u 

ovim ispitivanjima koriġĺen je fizioloġki rastvor (sterilna vodovodska voda), prethodno 

sterilizovan u autoklavu na temperaturi od 120°C i pritisku od 1,5 atm u trajanju od 20 

min. 

           U zavisnosti od analizirane grupe mikroorganizama, izvrġeno je zasejavanje 

uzoraka (24 sata nakon donoġenja) sa 0,5 ml inokuluma razliļitih razreĽenja na 

odgovarajuĺe hranljive podloge.  

           U  prouļavanim  uzorcima  zemljiġta, rizosfere i jalovine odreĽen  je: ukupan 

broj bakterija, brojnost gljiva, aktinomiceta, ukupnih i sporogenih amonifikatora, 

ukupan broj  oligonitrofila i brojnost Azotobacter-a. 

 Ukupan broj bakterija odreĽen je na hranljivoj podlozi 10 puta razblaģen  tripton 

soja agar - TSA (tab. 6).    

 

Tabela 6. - Sastav podloge deset puta razblaģen TSA 

Naziv hemikalije                    Koliļina (g) 

Tripton 1,5 

Soja pepton 0,5 

NaCl 0,5 

Agar 1,5 

Destilovana voda 1000 ml 

pH nakon sterilizacije 7,3 
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 Brojnost gljiva odreĽena je na hranljivoj podlozi roze bengal streptomicin agar 

(Peper i sar., 1995) - RBSA (tab. 7). Nakon sterilizacije, RBSA podlozi dodat je 

streptomicin sulfat u koliļini od 0,03 mg/1000 ml hranljive podloge. 

 Brojnost aktinomiceta odreĽena je na skrobno-amonijaļnom agaru (tab. 8). 

 

Tabela 7. - Sastav podloge roze bengal streptomicin agar (RBSA) 

Naziv hemikalije                    Koliļina (g) 

Pepton 5,0 

MgSO4 x 7 H2O 0,5 

Glukoza 10,0 

K2HPO4 1,0 

Roze bengal 0,033 

Agar 15,0 

Destilovana voda 1000 ml 

 

   

Tabela 8. - Sastav podloge skrobno-amonijaļni agar 

Naziv hemikalije                    Koliļina (g) 

Skrob 10,0 

(NH4)2SO4                                              1,0 

MgSO4 x 7 H2O 1,0 

NaCl 1,0 

KNO3 1,0 

CaCO3 

Agar 

3,0 

20,0 

Destilovana voda 1000 ml 

 

 

           Brojnost ukupnih i sporogenih amonifikatora odreĽen je na meso-peptonskom 

agaru - MPA (tab. 9), a brojnost oligonitrofila i Azotobacter-a sp. na Fjodorovom agaru 

(tab. 10). 
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Tabela 9. - Sastav mesopeptonskog agara (MPA) 

Naziv hemikalije                    Koliļina (g) 

Pepton 15,0 

Mesni ekstrakt 3,0 

NaCl 5,0 

K3PO4 0,3 

Agar 18,0 

Destilovana voda 1000 ml 

pH nakon sterilizacije 7,3 

 

Tabela 10. - Sastav podloge Fjodorov agar 

Naziv hemikalije                    Koliļina (g) 

K2HPO4   0,3 

CaHPO4 0,2 

MgSO4  0,3 

NaCl 0,5 

FeCl3   0,1 

CaCO3 2,5 

Manit 20,0 

Agar 16,0 

Mikroelementi 1,0 

Destilovana voda 1000 ml 

pH nakon sterilizacije  7,0 

Mikroelementi (na 1000 ml):                         

H3BO4 5,0 

(NH4) 2MoO4 5,0 

KJ 0,5 

NaBr 0,5 

ZnSO4 0,2 

Al 2(SO4)3 0,3 
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 Pripremljene hranljive podloge su sterilizirane postupkom vlaģne sterilizacije sa 

poveĺanim atmosferskim pritiskom, u autoklavu, na temperaturi od 120°C i pritisku od 

1,5 atm u trajanju od 20 min. 

 Mikrobioloġka aktivnost ispitivanih uzoraka zemljiġta, rizosfere i jalovine 

odreĽivana je standardnim mikrobioloġkim metodama, indirektnom metodom 

zasejavanja iz odgovarajuĺeg razreĽenja uzoraka na hranljive podloge. Za inokulaciju 

odgovarajuĺih hranljivih podloga koriġĺena su sledeĺa razreĽenja (tab. 11): 

 

Tabela 11. - Hranljive podloge i razreĽenja za mikrobioloġke analize uzoraka 

Uzorci 

Hranljive podloge 

TSA 

MPA 

Oligonitrofili  

RBSA 

skrobno-amonijaļni agar 
Azotobacter sp. 

zemljiġte -4 -3 -2 

rizosfera -4 -3 -2 

jalovina -4 -3 -2 

 

 Po 10 ml sterilne i na 45°C ohlaĽene podloge uneto je u Petri kutiju u kojoj je 

prethodno dodat inokulum. Sve mikrobioloġke analize obavljene su u tri ponavljanja. 

Inkubacija je obavljena u termostatu, a u zavisnosti  od  ispitivane  grupe 

mikroorganizama period inkubacije je bio razliļit i na razliļitim  temperaturama (tab. 

12). Biogenost ispitivanih uzoraka zemljiġta odreĽivana je nakon inkubacije, brojanjem 

izraslih kolonija na odgovarajuĺim hranjivim podlogama. Brojnost ispitivanih grupa 

mikroorganizama preraļunata je na 1g vazduġno suvog uzorka zemljiġta i izraģena kao 

broj kolonija po gramu suvog zemljiġta (CFU/g). 

 

Tabela 12. - Trajanje inkubacije za razliļite grupe mikroorganizama 

Grupa mikroorganizama Trajanje inkubacije (dani) Temperatura (°C) 

bakterije 5-6 28-30 

gljive 4-5 25 

aktinomicete 10-14 28-30 

Azotobacter sp. 1-2 28-30 
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 Vlaģnost uzoraka zemljiġta mjerena je suġenjem u suġnici na temperaturi od 

105°C u trajanju od 120 min. 

 

 4.6. Enzimska aktivnost zemljiġta, rizosfere i jalovine 

 

 Dehidrogenazna aktivnost zemljiġta odreĽena je metodom Casida i sar. (1964) i 

zasnovana je na transformaciji 2,3,5-trifeniltetrazolium hlorida (TTC) do 

trifenilformazana (TRF). Postupak se sastoji u meġanju 10 g ispitivanih uzoraka 

zemljiġta s 0,1 g ʉʘʉʆ3. Zatim je smeġa podeli na tri dela (po 3 g) i stavlja u po tri test 

kolbe. U svaku kolbu dodato je po 1,25 ml destilovane vode i 0,5 ml 3%-nog rastvora 

TTC-a. Nakon inkubacije na temperaturi od 37°C u trajanju od 24 sata, u svaku kolbu 

dodato je po 5 ml metanola, nakon ļega je izvrġena filtracija uzoraka. Filtrati su zatim 

razblaģeni metanolom, tako da je ukupna zapremina dobijenih filtrata iznosila 50 ml. 

Intenzitet obojenosti determinisan je pomoĺu spektrofotometra (T70 UV/VIS 

Spectrometer, PG Instruments LTD), pri talasnoj duģini od 485nm. Kao blank koriġĺen 

je metanol. Dehidrogenazna aktivnost uzoraka je izraģena u ɛg TPF/g/h. 

  Fosfatazna aktivnost zemljiġta odreĽena je na osnovu transformacije p-

nitrofenilfosfata do p-nitrofenola (Tabatabai, 1994). Postupak se sastoji u tome ġto se 

odmeri 1g suvog uzorka zemljiġta prosejanog kroz sito promera 2 mm i prenese u kolbu. 

Postupak se obavlja u 4 ponavljanja (po dva uzorka i dve kontrole za kiselu i alkalnu 

fosfatazu). U svaku kolbu dodato je po 0,2 ml toluena, 4  ml MUB pufera (pH 6,5 za 

kiselu i 11 za alkalnu fosfatazu) i 1ml 0,05 M p-nitrofenil fosfata. Nakon inkubacije na 

temperaturi od 37°C u trajanju od 1 sata, u svaku kolbu dodano je po 1 ml 0,5M CaCl2  i 

4 ml 0,5 M NaOH, nakon ļega je izvrġena filtracija. U kontrolnim varijantama p-

nitrofenilfosfat je dodat nakon inkubacije. Intenzitet obojenosti determinisan je pomoĺu 

spektrofotometra (T70 UV/VIS Spectrometer, PG Instruments LTD), pri talasnoj duģini 

od 410 nm. Aktivnost kisele i alkalne fosfataze uzoraka je izraģena u ɛg PNP/g/h.  

 Aktivnost arilsulfataze u zemljiġtu odreĽena je 2013. godine na osnovu 

transformacije p-nitrofenil sulfata do p-nitrofenola (Tabatabai, 1994). Nakon 

odmeravanja 1 g suvog uzorka zemljiġta prosejanog kroz sito od 2mm i prenoġenja u 

kolbu, dodato je po 0,25 ml toluena, 4 ml acetatnog pufera i 1 ml rastvora p-nitrofenil 

sulfata. Posle homogenizacije uzorka, inkubacija je obavljena na 37°C u trajanju od 1h. 
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Nakon inkubacije dodato je 1 ml 0,5 M CaCl2 i 4 ml NaOH. Intenzitet obojenosti je, 

posle filtracije uzoraka, meren spektrofotometrijski (T70 UV/VIS Spectrometer, PG 

Instruments LTD) pri talasnoj duģini od 400 nm (Elsgaard i sar., 2002). U kontrolnoj 

varijanti p-nitrofenil sulfat je dodat nakon inkubacije, i to neposredno pre filtracije. 

Arilsulfatazna aktivnost je izraģena u ɛg PNP/g/h.  

 

4.7. Izolacija i identifikacija mikroorganizama 

  

Nakon karakterizacije uzoraka, izvrġena je i identifikacija bakterija, gljiva i 

aktinomiceta prema odgovarajuĺim kljuļevima za idetifikaciju. 

 

4.7.1. Izolacija i identifikacija bakterija 

 

Nakon odreĽivanja mikrobioloġke aktivnosti ispitivanih uzoraka, izvrġena je 

izolacija i identifikacija bakterija i gljiva. Izolirane su kolonije koje su bile 

najzastupljenije u ispitivanim uzorcima. Odabrane kolonije bakterija su presejane na 

hranlj ivu podlogu TSA. Dobijeni izolati odrģavani su koriġĺenjem istih hranljivih 

podloga. 

Ļiste kulture bakterija dobijene su presejavanjem odabranih izolata, metodom 

iscrpljivanja. Nakon 24-ļasovne inkubacije ļistih kultura na TSA podlozi pri 

temperaturi od 30Áʉ, izvrġeno je ispitivanje morfoloġkih osobina dobijenih ļistih 

kultura (oblik, prisustvo spora, bojenje po Gramu) pomoĺu mikroskopa Leica DMSL 

(Nemaļka). 

U cilju precizne determinacije bakterijskih izolata, identifikacija je obavljena 

primenom brzog biohemijskog API testa i molekularnim metodama.  

 

4.7.1.1. Identifikacija bakterija primenom API testa 

 

 Selekcionisane ļiste kulture bakterija identifikovane su primenom API i 

APIWEB sistema (bioMerieux Inc., Francuska). Pre postupka identifikacije, ļiste 

kulture su presejane na podlogu MPA, na kojoj je vrġeno i odrģavanje ļistih kultura 

bakterija. Identifikacija je obavljena nakon inokulacije API-50 CH sistema kolonijama 
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24-oļasovnih selekcionisanih ļistih kultura bakterija. Oļitavanje dobijenih rezultata 

vrġeno je nakon 24, odnosno 48 sati inkubacije na 30Áʉ. 

 

4.7.1.2. Identifikacija bakterija molekularnim metodama 

 

Ekstrakcija i analiza bakterijske DNK, ukljuļujuĺi i pripremu umnoģenih PCR 

produkata za sekvencioniranje obavljena je u laboratoriji Odseka za ġtetoļine bilja, 

Instituta za zaġtitu bilja i ģivotnu sredinu, Zemun. Primenom molekularnih metoda 

analizirana su dva bakterijska izolata: izolat 13k i izolat 19k. 

 

 

Ekstrakcija DNK iz bakterijske kulture 

 

Genomska DNK svakog pojedinaļnog izolata ekstrahovana je pomoĺu DNeasy 

Blood & Tissue Kit (QIAGEN). Ļiste kulture bakterijskih izolata presejane su na 

0,1xTSA podlogu i inkubirane na temperaturi od 30ÁC u vremenu od 24 ļasa. Nakon 

inkubacije, pojedinaļne kolonije bakterijskih izolata su uzorkovane pomoĺu sterilne 

pipete i rastvorene u 200 ɛl smeġe pufera za lizu ĺelija i proteinaze K. Nakon inkubacije 

na temperaturi od 56ÁC u trajanju od 2 ļasa, izolacija DNK je izvrġena pomoĺu DNeasy 

Blood & Tissue Kit (QIAGEN) prema uputstvu proizvoĽaļa. Ekstrahovana DNK je 

rastvorena u 100 ul AE pufera, a zatim ļuvana na -20°C. 

 

 
Umnoģavanje DNK metodom lanļane reakcije polimeraze (PCR) i sekvencioniranje 

produkata reakcije 

 

Region 16S rDNK bakterijskih izolata 13k i 19k umnoģen je metodom lanļane 

reakcije polimeraze (PCR) pomoĺu univerzalnih prajmera za amplifikaciju 16S rRNK 

gena bakterija 27F 5'-GAGAGTTTGATCCTGGCTCAG-3' (Gürtler i Stanisich, 1996) i 

1523R 5'-AGGAGGTGATCCAGCCG-3' (Gonzales i sar., 1997). Ovi univerzalni 

prajmeri umnoģavaju produkt 16S rDNK duģine 1500 baznih parova (bp).   
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PCR amplifikacija je uraĽena u 20 ɛl PCR smeġe sadrģaja: PCR pufer A sa 

MgCl2 (1x), MgCl2 (0.5mM), dNTPs (0.3mM), prajmeri (0.75ɛM), KAPATaq 

polimeraza (KAPA Byosistems) 0.0375U/ɛ i 1ɛl 1:10 razreĽene ekstrahovane DNK 

uzorka. Umnoģavanje produkta je izvrġeno u Eppendorf Mastercycler
®
ep prema 

sledeĺem termalnom protokolu: inicijalna denaturacija 95°C (5 minuta), denaturacija 

95°C (1 minut), elongacija 50°C (1 minut), ekstenzija 72°C (1 minut) u 33 ciklusa i 

finalna ekstenzija 72°C (7 minuta). 

Provera uspeġnosti sinteze 16S rDNK regiona vrġena je propuġtanjem PCR 

produkta uzoraka kroz agarozni gel obojen etidijum-bromidom i vizualiziran pod UV 

transiluminatorom. Preļiġĺavanje produkata PCR umnoģavanja obavljeno je pomoĺu 

QIAquick PCR Purification Kit (Qiagen) prema uputstvu proizvoĽaļa. 

Sekvencioniranje je obavljeno na automatskom sekvencionatoru Macrogen Inc. 

(Seul, Juģna Koreja). Umnoģeni 16S rDNK region uzoraka je sekvencioniran u oba 

pravca koriġĺenjem istih prajmera kao i pri umnoģavanju DNK. Nukleotidne sekvence 

su analizirane koriġĺenjem FinchTV v.1.4.0 (www.geospiza.com), sastavljene pomoĺu 

programa Clustal W, integrisanog unutar softvera MEGA5 (Tamura i sar., 2011), i 

deponovane u GenBank bazu podataka pod pristupnim brojevima KF494373 za izolat 

13k i KF494374 za izolat 19k. Taksonomska identifikacija izolata je izvrġena 

uporeĽivanjem njihovih 16S rDNK sekvenci sa sekvencama bakterija NCBI GenBank 

baze podataka pomoĺu BLAST analize (http://blast.ncbi.nlm.nih.gov/Blast.cgi). 

 

 

4.7.2. Izolacija i identifikacija gljiva 

 

Ļiste kulture gljiva dobijene su presejavanjem izolata na podlogu RBSA, na 

kojoj je vrġeno i odrģavanje ļistih kultura gljiva. Identifikacija ļistih kutura obavljena je 

ispitivanjem morfoloġkih karakteristika rasta gljiva na hranljivim podlogama sladni agar 

sa 3% sladnog ekstrakta i Ļapek kvaġļev agar (CYA) uz dodatak mikroelemenata (tab. 

13), primjenom kljuļa za identifikaciju gljiva (Samson i sar., 2004). 
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Tabela 13. - Sastav  hranljive podloge Ļapek kvaġļev agar (CYA) 

 

Naziv hemikalije Koliļina (g) 

NaNO3 3,0 

KCl 0,5 

FeSO4 0,01 

K2HPO4 1,0 

MgSO4 x 7 H2O 0,5 

Kvaġļev ekstrakt 0,5 

Saharoza 30,0 

Agar 20,0 

TMS (rastvor mikroelemenata) 1ml 

Destilovana voda 1000 ml 

TMS: 

ZnSO4 

CuSO4 

Destilovana voda 

 

1,0 

0,5 

100 ml 

pH nakon sterilizacije 6-6,5 

 

 

4.8. Rast biljaka na supstratima 

 

Potencijalna bioloġka vrednost jalovine odreĽena je u ogledu gde su praĺeni 

stepen klijavosti semena razliļitih biljaka i biomasa klijanaca. 

U ovom ogledu koriġĺeno je 5 biljnih vrsta: salata (Lactuca sativa L.), slaļica 

(Sinapis alba L.), pġenica (Triticum aestivum L.), ovas (Avena sativa L.) i tritikale (x 

triticosecale Wittm ex A. Camus.) Ogled je postavljen u staklari Poljoprivrednog 

fakulteta Univerziteta u Beogradu. Semena su pre setve sterilisane u 30%-tnom rastvoru 

H2O2 u trajanju od 20 sekundi. 

U ogledu je koriġĺeno 5 supstrata: 

- 100% jalovine (u daljem tekstu: varijanta 100) 

-  75% jalovine + 25% zemljiġta (u daljem tekstu: varijanta 75) 
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- 50% jalovine i 50% zemljiġta (u daljem tekstu: varijanta 50) 

- 25% jalovine i 75% zemljiġta (u daljem tekstu: varijanta 25)  

- 100% zemljiġta (kontrola) 

 

Rezultati najvaģnijih agrohemijskih osobina koriġĺenog zemljiġta prikazani su u 

tabeli 14.   

Tabela 14. - Agrohemijske analize zemljiġta 

pH CaCO3 

(%) 

Humus 

(%) 

Ukupni 

N (%) 

P2O5 K2O NH4 NO3 NH4+NO3 
C:N 

H2O KCl mg/100g mg/kg 

8,21 7,72 3,9 3,2 0,218 20,0 12,8 3,5 45,5 49,0 8,5:1 

 

Uzorci zemljiġta i jalovine su pre postavljanja ogleda isitnjeni, prosuġeni i 

prosejani kroz sito preļnika pora 2 mm. Nakon vlaģenja destilovanom vodom, ogledni 

sudovi (plastiļne ļaġe) su napunjene supstratima, u koje su zasejana semena. Ogled je 

postavljen u 5 ponavljanja a broj semenki po sudu bio je 5, osim za slaļicu i salatu gde 

je koriġĺeno 10 semenki po sudu. Ogled je trajao 25 dana. Na kraju ogleda isklijale 

biljke su vaĽene iz supstrata, merena je sveģa i suva biomasa (posle prirodnog suġenja a 

zatim na 60ºC u trajanju od 120 min). 

Na isti naļin postavljena su joġ dva ogleda: u jednom su supstrati inokulisani 

ļistom kulturom bakterije Bacillus sp. 13k a u drugom inokulacija je izvrġena meġanim 

bakterijskim populacijama Bacillus sp. 13k i Bacillus sp. 19k. Obe bakterijske vrste 

izolovane su iz jalovine. Veliļina bakterijskog inokuluma je odreĽena nakon 

zasejavanja na podlogu MPA i inkubacije od 6 dana na temperaturi od 30ºC. 

Nakon postavljanja ogleda, izvrġene su mikrobioloġke analize supstrata odmah 

nakon setve semena. Ove analize su takoĽe ponovljene nakon zavrġetka ogleda. 

Mikrobioloġke analize su obuhvatile ispitivanje ukupnog broja bakterija, ukupnih i 

sporogenih amonifikatora, oligonitrofila i Azotobacter sp., na isti naļin opisan u 

poglavlju 4.5. TakoĽe, izvrġeno je i odreĽivanje enzimske aktivnosti uzoraka 

(dehidrogenaze) na isti naļin kao ġto je opisano u poglavlju 4.6.   
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5. REZULTATI ISTRAĢIVANJA 

 

5.1. Hemijske karakteristike zemljiġta i jalovine 

 

Ispitivani uzorci zemljiġta se razlikuju po reakciji i sadrģaju karbonata. Prema 

dobijenim pH vrednostima, uzorci FS-1 i FS-2 imaju slabo alkalnu reakciju, uzorak FS-

3 slabo kiselu, uzorak FS-4 neutralnu, a uzorak jalovine jako kiselu reakciju. Reakcija 

zemljiġta u saglasnosti je sa utvrĽenom koliļinom slobodnih karbonata, odnosno uzorci 

FS-1 i FS-2 pripadaju klasi jako karbonatnih zemljiġta, uzorak FS-4 slabo karbonatnim 

zemljiġtima, dok su uzorci FS-3 i jalovina bez slobodnih karbonata. Sadrģaj organskog 

ugljenika je u svim ispitivanim uzorcima vrlo visok, sadrģaj pristupaļnog fosfora nizak, 

dok je sadrģaj pristupaļnog kalijuma srednji, osim u uzorku FS-2 koji se odlikuje 

visokim sadrģajem ovog elementa (tab. 15). Sadrģaji Cu, Zn i teġkih metala su niski 

(tab. 16), dok je sadrģaj nikla visok (tab. 17).  

 

Tabela 15. - Osnovna hemijska svojstva zemljiġta i jalovine 

uzorak 
pH CaCO3 

(%) 

Organski 

C (%) 

Ukupni 

N (%) 
C/N 

NH4
+ 

NO3- P2O5 K2O 

H2O KCl mg/kg mg/100g 

FS-1 8,10 7,60 36,4 5,738 0,255 22,5:1 14,7 9,1 4,0 17,0 

FS-2 7,74 7,37 13,6 39,716 0,383 103,7:1 21,7 1,4 1,2 22,6 

FS-3 6,36 6,02 0,0 37,708 0,772 48,8:1 45,5 11,2 5,6 12,5 

FS-4 7,19 6,88 5,3 10,908 0,345 31,6:1 21,0 11,9 0,6 17,0 

jalovina 5,96 5,23 0,0 15,282 0,486 31,4:1 23,8 8,4 3,0 12,9 

 

Tabela 16. - Ukupni sadrģaji mikroelemenata u zemljiġtu i jalovini 

uzorak 
Fe Mn Cu Zn 

mg/kg 

FS-1 1,68 558,5 27,73 53,40 

FS-2 1,32 261,7 42,29 87,20 

FS-3 2,12 110,3 48,36 89,25 

FS-4 1,77 54,3 37,63 52,69 

jalovina 3,69 268,0 39,59 76,23 
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U poreĽenju sa vrednostima za poljoprivredna zemljiġta, u svim uzorcima 

sadrģaj pristupaļnog Fe je veoma visok. Sadrģaj Zn je srednji do visok a Cu srednji do 

veoma visok. Pristupaļni sadrģaji Ca su visoki a Mg mnogo niģi (tab. 18).    

 

Tabela 17. - Ukupni sadrģaji teġkih metala u  zemljiġtu i jalovini 

uzorak 
Cd Co Cr Ni Pb 

mg/kg 

FS-1 0,10 16,64 41,76 106,28 12,14 

FS-2 0,20 19,66 49,66 144,00 20,30 

FS-3 0,30 17,21 78,36 154,49 24,99 

FS-4 0,05 11,65 124,70 169,34 28,15 

jalovina 0,70 24,86 84,97 167,80 23,90 

 

 

Tabela 18. - Pristupaļni mikroelementi i sekundarni makroelementi u zemljiġtu i 

jalovini 

uzorak 
Fe Mn Zn Cu Ca Mg Ca/Mg B 

ppm mg/100g mmol/100g mg/kg 

FS-1 28,14 8,87 1,66 1,22 2131,3 34,7 37,3:1 0,92 

FS-2 35,69 6,12 5,11 5,7 2350,3 77,1 18,5:1 5,4 

FS-3 378,56 14,7 3,61 3,19 825,6 20,3 24,7:1 1,34 

FS-4 120,64 14,86 3,78 3,66 1901,7 36,3 31,7:1 3,7 

jalovina 123,05 7,38 3,96 3,86 337,2 26,8 7,6:1 2,32 

 

U svim uzorcima jedinjenja iz grupe polihlorovanih bifenila nisu detektovana. 

Sadrģaj PAH-ova je veoma nizak u uzorku jalovine kao i u uzorku FS-3, neġto veĺi u 

uzorcima FS-2 i FS-4, dok je najveĺi sadrģaj u uzorku FS-1. Sadrģaj ugljovodonika je 

nizak u svim uzorcima, osim u uzorku jalovine, gde je njihova koliļina veĺa od 1 g/kg. 

Uzorak jalovine ima visok sadrģaj ugljovodonika iz grupe C10 ï C40, dok ostali uzorci 

imaju znatno niģi sadrģaj ove grupe zagaĽivaļa (tab. 19). 
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Tabela 19. - Organski zagaĽivaļi u uzorcima zemljiġta i jalovine (mg/kg) 

Parametar/uzorak FS-1 FS-2 FS-3 FS-4 jalovina 

PAH naftalen 0,789 0,261 0,110 0,451 0,061 

acenaftilen 0,028 0,013 <0,005 0,013 <0,005 

acenaften 0,076 <0,005 <0,005 0,061 <0,005 

fluoren 0,014 0,037 <0,005 0,104 <0,005 

fenantren 0,891 0,255 0,104 0,163 0,073 

antracen 0,870 0,101 0,013 0,070 0,044 

fluoranten 0,074 0,100 0,024 0,046 0,035 

piren 0,064 0,092 0,024 0,088 0,040 

benzo(a)antracen 0,051 0,070 0,012 0,037 0,027 

krizen 0,121 0,029 0,027 <0,005 0,012 

benzo(b)fluoranten 0,046 0,043 0,024 <0,005 <0,005 

benzo(k)fluoranten 0,019 0,034 0,011 <0,005 <0,005 

benzo(a)piren 0,015 0,021 <0,005 <0,005 <0,005 

indeno 1,2,3-cd piren 0,005 0,015 <0,005 <0,005 <0,005 

dibenzo(ah)antracen <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 

benzo(ghi)perilen 0,032 0,019 <0,005 <0,005 <0,005 

ukupno 3,096 1,089 0,350 1,034 0,291 

PCB 18 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 

28 i 31 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 

44 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 

52 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 

101 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 

118 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 

138 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 

149 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 

153 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 

180 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 

194 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 

ugljovodonici C10 ï C40 297,2 193,5 113,0 115,6 1263,6 
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 5.2. Determinacija biljnih vrsta 

 

Na lokacijama ĂVrtliġte 1ñ, ĂVrtliġte 2ñ, ĂStara Jama i Jama Haljiniĺiñ,  u 2011. 

godini, konstatovano je prisustvo 34 biljne vrste iz 32 roda i 20 familija. Najbrojnija je 

familija Asteraceae sa 7 vrsta i rodova i ļini 20,6% od ukupnog broja determinisanih 

biljnih vrsta, odnosno 21,9% od ukupno definisanih rodova. Predstavnici ostalih 

determinisanih familija su slabije zastupljeni na ispitivanim lokalitetima. Predstavnici 

familija Amaranthaceae (2 vrste, 1 rod), Betulaceae (2 vrste, 2 roda), Caryophyllaceae 

(2 vrste, 2 roda), Chenopodiaceae (2 vrste, 2 roda), Poaceae (2 vrste, 2 roda), 

Polygonaceae (2 vrste, 1 rod), Rosaceae (2 vrste, 2 roda) i Scrophulariaceae (2 vrste, 2 

roda) ļine 47,1% ukupno determinisanih biljnih vrsta, odnosno 43,8% ukupno 

identifikovanih rodova. Ostale familije (Brassicaceae, Dipsacaceae, Equisetaceae, 

Phytolaccaceae, Plantaginaceae, Polypodiaceae, Portulacaceae, Ranunculaceae, 

Resedaceae, Salicaceae i Typhaceae) zastupljene su sa po jednom vrstom, odnosno 

rodom, i ļine 32,3% od ukupno determinisanih biljnih vrsta, odnosno 34,3% od ukupno 

determinisanih rodova (tab. 20). Nasuprot tome, na jalovini nije konstatovano prisustvo 

biljaka.   

U 2012. godini na lokacijama rudnika mrkog uglja ĂKakanjñ nisu zabeleģene 

znaļajne razlike u pogledu broja biljnih vrsta, rodova i familija u odnosu na 2011. 

godinu (tab. 21). Ukupno je identifikovano 29 biljnih vrsta iz 27 rodova i 18 familija. 

Kao i u 2011. godini, dominiraju predstavnici familije Asteraceae i ļine 17,2% od 

ukupno determinisanih vrsta, odnosno 18,5% ukupno determinisanih rodova. Familije 

koje su zastupljene sa dve vrste su Amaranthaceae (1 rod), Betulaceae (2 roda), 

Caryophyllaceae (2 roda), Poaceae (2 roda), Polygonaceae (1 rod), Rosaceae (2 roda) i 

Salicaceae (2 roda). Sve zajedno saļinjavaju 48,3% ukupno definisanih biljnih vrsta, 

odnosno 44,4% od ukupno determinisanih rodova. Familije Chenopodiaceae, 

Dipsacaceae, Equisetaceae, Phytolaccaceae, Plantaginaceae, Polypodiaceae, 

Portulacaceae, Ranunculaceae, Resedaceae i Scrophulariaceae su zastupljene sa po 

jednom vrstom, odnosno rodom i saļinjavaju 34,5% od ukupno determinisanih biljnih 

vrsta, odnosno 37,1% determinisanih rodova. Za razliku od 2011. godine, na jalovini je 

konstatovano prisustvo samo jedne biljne vrste i to Amaranthus albus L. 
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Tabela 20. - Determinisane biljne vrste na lokacijama rudnika mrkog uglja 

ñKakanjñ u 2011. godini 

Familija Biljna vrsta Familija Biljna vrsta 

Amaranthaceae Amaranthus albus L., 

Amaranthus etroflexus L.   

Poaceae Digitaria sanguinalis 

(L.) Scop, Setaria 

viridis (L.) P. B. 

Asteraceae Artemisia absinthium L., 

Doronicum sp. L., 

Erigeron canadensis L., 

Matricaria inodora L., 

Taraxacum officinale 

Web., Tussilago farfara L., 

Xanthium italicum Mor.    

Polygonaceae Polygonum aviculare 

L., Polygonum 

lapathifolium L. 

Polypodiaceae Pteridium aquilinum  

(L.) Kuhn 

Portulacaceae Portulaca oleracea L. 

Betulaceae Betula pendula Roth., 

Carduus acanthoides L. 

Ranunculaceae Clematis vitalba L. 

Brassicaceae Diplotaxis muralis (L.) 

DC. 

Resedaceae Reseda luteola L. 

Caryophyllaceae Saponaria officinalis L., 

Silene vulgaris (Moench) 

Garcke 

Rosaceae Prunus avium L., 

Potentilla reptans L. 

Chenopodiaceae 

 

Chenopodium botrys L., 

Salsola ruthenica Iljin  

Salicaceae Salix alba L. 

Scrophulariaceae Verbascum 

phlomoides L. 

Chaenorrhinum  

minus (L.) Lange 

Dipsacaceae Dipsacus laciniatus L. 

Equisetaceae Equisetum talmateia Ehrh. 

Phytolaccaceae Phytolacca americana L.        Typhaceae Typha latifolia L. 

Plantaginaceae Plantago lanceolata L. 
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Sl. 3. - Polygonum aviculare L. 

 

 

Sl. 4. - Verbascum phlomoides L. 
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Tabela 21. - Determinisane biljne vrste na lokacijama rudnika mrkog uglja 

ñKakanjñ u 2012. godini 

Familija Biljna vrsta Familija Biljna vrsta 

Amaranthaceae Amaranthus albus L., 

Amaranthus retroflexus 

L. 

Plantaginaceae Plantago 

lanceolata L. 

Poaceae Digitaria 

sanguinalis (L.) 

Scop, Setaria 

viridis (L.) P. B. 

Asteraceae Artemisia absinthium 

L., Doronicum sp. L., 

Matricaria inodora L., 

Tussilago farfara L., 

Xanthium italicum Mor. 

Polygonaceae Polygonum 

aviculare L., 

Polygonum 

lapathifolium L. 

Polypodiaceae Pteridium 

aquilinum  

(L.) Kuhn  

Betulaceae Betula pendula Roth., 

Carduus acanthoides L. 

Portulacaceae Portulaca oleracea 

L. 

Caryophyllaceae Saponaria officinalis 

L., Silene vulgaris 

(Moench) Garcke  

Ranunculaceae Clematis vitalba L. 

Resedaceae Reseda luteola L. 

Chenopodiaceae Chenopodium botrys L. Rosaceae Prunus avium L., 

Potentilla reptans 

L. 

Dipsacaceae Dipsacus laciniatus L. Salicaceae Salix alba L.,  

Populus nigra L. Equisetaceae Equisetum talmateia 

Ehrh. 

Phytolaccaceae Phytolacca americana 

L.        

Scrophulariaceae Verbascum 

phlomoides L. 
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Sl. 5. - Betula pendula Roth. 

 

 

U 2013. godini ukupno je determinisano 104 biljnih vrsta koje su svrstane u 34 

familije i 87 rodova. Najbrojnija je familija Asteraceae sa 20 vrstom, zatim familija 

Poaceae sa 12 vrsta i familija Fabaceae sa 9 biljnih vrsta, ġto ļini ukupno 39,4% od 

svih vrsta. Ove tri familije su ukupno zastupljene sa 35 rodova, ġto ukupno ļini 40,2% 

od ukupnog broja rodova. Familije Rosaceae i Lamiaceae imaju po 6 vrsta, odnosno 

rodova i zajedno ļine 11,5% od svih biljnih vrsta, odnosno 13,8% od ukupno 

determinisanih rodova. Familije Salicaceae (2 roda) i Apiaceae (5 rodova) zastupljene 

su sa po 5 vrsta. Obe familije uļestvuju sa ukupno 9,6% od svih vrsta, odnosno 8,1% od 
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svih rodova. Ostale familije su slabije zastupljene. Ļetiri predstavnika ima familija 

Polygonaceae, po tri Boraginaceae i Euphorbiaceae, po dva Amaranthaceae, 

Caryophyllaceae, Chenopodiaceae, Malvaceae, Ranunculaceae, Resedaceae, 

Rubiaceae i Sapindaceae, i ukupno ļine 25,0% od svih determinisanih vrsta, odnosno 

20,7% od svih rodova. Sve ostale familije imaju po jednog predstavnika (Verbenaceae, 

Scrophulariaceae, Primulaceae, Plantaginaceae, Papaveraceae, Liliaceae, Oleaceae, 

Hypericaceae, Adoxaceae, Betulaceae, Brassicaceae, Convolvulaceae, Cornaceae, 

Dipsacaceae, Equisetaceae), ġto ukupno ļini 14,5% svih determinisanih vrsta, odnosno 

17,2 rodova (tab. 22). Fitocenoloġki snimci pojedinih lokaliteta prikazani su u tabelama 

23, 24, 25, 26 i 27. 

 

Tabela 22. - Determinisane biljne vrste na lokacijama rudnika mrkog uglja 

ñKakanjñ u 2013. godini 

Familija Biljna vrsta Familija Biljna vrsta 

Adoxaceae Sambucus ebulus L. Hypericaceae Hypericum 

perforatum L. 

Amaranthaceae Amaranthus blitoides 

Watson, Amaranthus 

albus L. 

Oleaceae Ligustrum vulgare L. 

Apiaceae Daucus carota L. Lamiaceae Clinopodium vulgare 

L. 

Eryngium campestre L. Prunella vulgaris L. 

Pastinaca sativa L. Mentha longifolia (L.) 

Hudson 

Tordylium maximum L. Origanum vulgare L. 

Torilis arvensis 

(Hudson) Link 

Salvia verticillata L. 

Asteraceae Achillea millefolium L. Stachys annua L. 

Anthemis arvensis L. Liliaceae Allium 

scorodoprasum L. 

Artemisia absinthium 

L. 

Malvaceae Althaea cannabina L. 
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Carduus acanthoides 

L. 

Malva sylvestris L. 

Centaurea splendens L. Papaveraceae Papaver rhoeas L. 

Cichorium intybus L. Plantaginaceae Plantago lanceolata 

L.  

Cirsium arvense (L.) 

Scop 

Poaceae Bromus arvensis L. 

Cirsium eriophorum 

(L.)Scop 

Bromus hordaceus L. 

Cirsium vulgare (Savi) 

Ten. Cirsium 

Bromus inermis Leyss 

Conyza canadensis (L.) 

Cronquist 

Calamagrostis 

arundinacea (L.) Roth 

Crepis foetida L. subsp. 

rhoeadifolia (M. B.) 

Fiori et Paol. 

Cynodon dactylon 

(L.) Pers. 

Doronicum 

sp. L. 

Digitaria sanguinalis 

(L.) Scop 

Dactylis glomerata L. 

Inula britannica L. Elymus repens (L.) 

Gould 

Lactuca serriola L. Festuca pratensis 

Huds. Picris hieracioides L. 

Tripleurospermum 

inodorum (L.) Sch. 

Lolium perenne L. 

Tussilago farfara L. Poa compressa L.   

Xanthium italicum 

Mor. 

Vulpia myuros (L.) C. 

C. Gmel.      

Xanthium strumarium 

L. 

Sonchus asper Hill.  Polygonaceae Bilderdykia 
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 convolvulus (L.) Dum. 

Betulaceae Betula pendula Roth. Polygonum aviculare 

L 

Boraginaceae Anchusa officinalis L. Polygonum 

lapathifolium  L. 

Echium vulgare L. Rumex crispus L. 

Lappula squarosa 

(Retz.) Dumort. 

Primulaceae Anagallis foemina 

Mill.  

Brassicaceae Erysimum repandum L. Ranunculaceae Clematis vitalba L. 

Ranunculus sardous 

Crantz 

Caryophyllaceae Arenaria serpyllifolia 

L. 

Resedaceae Reseda lutea L. 

Petrorhagia prolifera 

(L.) P.W.Ball & 

Heywood 

Reseda phyteuma L. 

Chenopodiaceae Atriplex oblongifolia 

Waldst. & Kit. 

Rosaceae 

 

Agrimonia eupatoria 

Ledeb. 

Atriplex patula L. Crataegus monogyna 

Jacq. 

Convolvulaceae 
Convolvulus arvensis 

L. 

Potentilla reptans L. 

Cornaceae Cornus sangiunea L. Rosa canina L. 

Dipsacaceae Dipsacus laciniatus L. Rubus fruticosus L. 

Equisetaceae Equisetum telmateia  

Ehrh. 

Sanguisorba minor 

Scop. 

Euphorbiaceae Euphorbia exigua L. Rubiaceae Galium album Mill  

Euphorbia falcata L Galium verum L. 

Euphorbia stricta L. Salicaceae Populus nigra L. 

Fabaceae Dorycnium herbaceum 

Vill. 

Salix alba L. 
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Lathyrus tuberosus L Salix caprea L. 

Lotus corniculatus L. Salix fragilis L. 

Medicago falcata L. Salix purpurea L. 

Medicago lupulina L. Scrophulariaceae Chaenorrhinum 

minus(L.) Lange in 

Willk. & Lange 

Melilotus officinalis 

(L.) Pallas 

Sapindaceae Acer campestre L.       

Ononis spinosa L. Acer negundo L. 

Securigera varia (L.) 

Lassen 

Verbenaceae Verbena officinalis L. 

Trifolium pratense L. 

 

Tabela 23. - Fitocenoloġki snimak 1, Vrtliġte 1, dimenzije 5x5 m: 

Familija Biljna vrsta   Familija Biljna vrsta  

Apiaceae Daucus carota L. 1.1 Fabaceae Dorycnium herbaceum 

Vill.  

1.2 

Torilis arvensis 

(Hudson) Link  

+ Lotus corniculatus L. + 

Asteraceae Carduus acanthoides L. + Medicago falcata L. 1.1 

Lactuca serriola L.      1.1 Ononis spinosa L. 1.1 

Sonchus asper Hill.  + Poaceae Bromus inermis Leyss. 1.2 

Boraginaceae Echium vulgare L. 1.1 Dactylis glomerata L. 1.2 

Convolvulaceae Convolvulus arvensis L. + Rosaceae Sanguisorba minor 

Scop. 

+ 

Euphorbiaceae Euphorbia exigua L. + Rubiaceae Galium verum L. 3.3 

Euphorbia falcata L. 1.1 
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Tabela 24. - Fitocenoloġki snimak 2, Vrtliġte 2, dimenzije 20x10 m 

Familija Biljna vrsta   Familija Biljna vrsta  

Adoxaceae Sambucus ebulus L. 1.1 Fabaceae Lathyrus 

tuberosus L. 

1.1 

Apiaceae Pastinaca sativa L. 1.1 Lotus 

corniculatus L. 

+ 

Asteraceae Anthemis arvensis L. 1.1 Medicago 

lupulina L. 

+ 

Cirsium arvense (L.) 

Scop. 

3.3 Melilotus 

officinalis Lam. 

+ 

Cirsium vulgare 

(Savi) Ten. 

+ Securigera varia 

(L.) Lassen 

 

+ 

Lactuca serriola L. 1.1 Malvaceae Malva sylvestris 

L. 

+ 

Picris hieracioides 

L. 

1.1 Papaveraceae Papaver rhoeas 

L. 

1.2 

Tripleurospermum 

inodorum (L.) Sch 

1.1 

 

Poaceae Bromus 

hordeaceus L. 

+ 

Tussilago farfara L. 1.1 Polygonaceae Bilderdykia 

convolvulus (L.) 

Dum. 

1.1 

Xanthium 

strumarium L. 

+ Polygonum 

aviculare L. 

1.1 

Boraginaceae Anchusa officinalis 

L. 

1.1 Polygonum 

lapathifolium L. 

+ 

Echium vulgare L. + 

Lappula squarosa 

(Retz.) Dumort. 

1.1 Rumex crispus L. + 

Chenopodiaceae Atriplex patula L. + Ranunculaceae Ranunculus 

sardous Crantz. 

+ 

 

Resedaceae Reseda lutea L. + 

Convolvulaceae Convolvulus 3.3 Reseda + 



dipl. inģ. Saud Hamidoviĺ                                                                                             46 

arvensis L. phyteuma L. 

Equisetaceae Equisetum telmateia 

Ehrh. 

4.4 Rosaceae Potentilla 

reptans L. 

+ 

Euphorbiaceae Euphorbia exigua L. + Verbenaceae Verbena 

officinalis L. 

+ 

 

 

 

Sl. 6. - Xanthium strumarium L. 

 

 

Tabela 25. - Fitocenoloġki snimak 3, Stara jama, lokacija 1, dimenzije 20x10 m: 

Familija Biljna vrsta   Familija Biljna vrsta  

Apiaceae Daucus carota L. 1.1 Fabaceae Lotus 

corniculatus L. 

1.1 

Tordylium 

maximum L. 

1.1 Securigera varia 

(L.) Lassen. 

+ 

 

Asteraceae Achillea millefolium 

L. 

+ Trifolium 

pratense L. 

1.1 


