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PREDGOVOR

Promene koje se ubrzano deSavaju na globalnom i lokalnom nivou od naucnih,
klimatskih, ekonomskih pa do politi¢kih podsticu potrebu da prouc¢imo njihov uticaj na
zivi svet 1 na jednu od najvaznijih ljudskih delatnosti - proizvodnju hrane.

Nasa poljoprivreda, nase selo, nasi poljoprivredni proizvodaéi nisu danas ono §to su
i pre trideset, Cetrdeset ili manje godina bili, srpsko selo se danas vise nego ikad
ubrzano 1 u hodu menja. Poljoprivredna nauka mora preuzeti deo odgovornosti u
pogledu proizvodnje dovoljne koli¢ine kvalitetne hrane za ljudsku ishranu jer prolaze
vremena kada se za svaku losu Zetvu traze opravdanja u klimi.

Sa ciljem da budemo u toku odredenih zbivanja, kao i da sami svojim rezultatima
uticemo na razvoj poljoprivrede i njenih pratec¢ih delatnosti osim kroz edukaciju
studenata, Agronomski fakultet u Catku organizuje i Savetovanje o biotehnologiji.

Osnovni cilj Savetovanja je upoznavanje S§ire nauCne i strucne javnosti sa
rezultatima najnovijih naucnih istrazivanja, domac¢ih i inostranih nauc¢nika iz oblasti
osnovne poljoprivredne proizvodnje i prerade i zaStite Zivotne sredine. Na taj nacin
fakultet nastoji da omogu¢i direktan prenos nauc¢nih rezultata Siroj proizvodnoj praksi,
pa pored nauénih radnika, agronoma, tehnologa, na ovogodi$njem Savetovanju bice i
znacajan broj poljoprivrednih proizvodaca, stru¢nih savetodavaca, nastavnika, itd.

U Zborniku radova XXIV Savetovanja o botehnologiji sa medunarodnim ucesc¢em,
predstavljeno je ukupno 126 radova iz oblasti Ratarstva, Povrtarstva i Krmnog bilja,
Vodéarstva i vinogradarstva, Zootehnike, Zastite bilja, proizvoda i zivotne sredine i
Prehrambene tehnologije.

Pokrovitelj za XXIV Savetovanje o biotehnologiji sa medunarodnim uces¢em je
Ministarstvo prosvete, nauke i tehnoloSkog razvoja Republike Srbije, a materijalnu i
organizacionu podrsku su nam pruzili grad Cagak, privrednici, dugogodisnji prijatelji
Agronomskog fakulteta, kojima se i ovim putem zahvaljujemo.

Kolektivu Agronomskog fakulteta, takode dugujemo zahvalnost, jer su i ovaj put
radnici svih struktura, svako na svoj naéin, doprineli realizaciji jo$ jednog Savetovanja.

U Cacku, marta 2019. godine

Programski i Organizacioni odbor
XXIV Savetovanja o biotehnologiji
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FITOREMEDIJACIJA ZIVOTNE SREDINE

Vesna Purovid, Dragutin Pukit!, Leka Mandié', Slavica Veskovié,
Slobodan Vlajic’3, Milica Zelenika'

Izvod: U radu se ukazuje na moguénosti primene nizih i visih biljaka u
precis¢avanju zagadenih zemljista i voda. Sa ulaskom zagadujuéih supstanci i patogenih
mikroorganizama u biljke znacajno se smanjuje zagadenost zemljista, voda i mulja i na
taj nacin onemogucava da isti, preko lanaca ishrane, dospeju u organizam Zivotinja i
coveka.

Kljuéne redi: biljka, voda, fitoremedijacija, zemljiste.
Uvod

Bioremedijacija je vrlo vazna oblast primene znanja iz oblasti hemije, biologije,
mikrobiologije i biotehnologije, ¢iji je cilj preciS¢avanje zagadenih ekosistema, uz
primenu nebioloskih, bioloskih i hibridnih (kombinovanih) metoda i tehnologija
remedijacije (Pukic i sar., 2015)

Za preciS¢avanje zagadenih otpadnih voda u bioloskim sprudovima i lagunama, na
hidrobotanickim parcelama i vestackim tresetiStima, bioloskim prostirkama i platoima,
na filtracionim poljima i poljima natapanja koriste se nize i viSe biljke (Puki¢ i sar.,
2013).

Precis¢avanje i remedijacija zemlji§ta, zagadenog podzemlja i sedimenata dna
pomocu biljaka naziva se fitoremedijacija (ponekad "zelena remedijacija"). Razlikuje se
nekoliko varijanata fitoremedijacije (sl. 1): fitoekstrakcija, fitostabilizacija,
fitodezaktivacija, fitodegradacija, fitotransformacija, fitoisparavanje, rizosferna
bioremedijacija, uspostavljanje (stvaranje) biljnog pokrivaca radi sprecavanja migracije
zagadenja sa poligona Cvrstog otpada, rizofiltracija, fitozastitne barijere (Salt et al.,
1998; Ensley, 2000; Prasad i Freitas, 2003; Gardea-Torresdey et al., 2005).
Fitoremedijacija se odnosi i na metode preciS¢avanja otpadnih voda, kao i na razlicite
agrotehnicke mere i fitomelioraciju, koje se posebno primenjuju u poljoprivredi za
obnavljanje i odrzavanje plodnosti oranica (Chaney et al., 1997; Salt et al., 1998;
Mandic¢ i sar., 2001; Pukic i sar., 2013).

Do danas je prijavljeno preko 400 biljnih vrsta koje mogu da hiperakumuliraju
zagadujuée supstance. Familije sa najvise predstavnika ovakvih biljaka su: Asteraceae,
Brassicaceae, Caryophyllaceae, Cyperaceae, Cunouniaceae, Fabaceae, Flacourtiaceae,
Lamiaceae, Poaceae, Violaceae i Euphorbiaceae (Prasad i Freitas, 2003).

Vecina ovih biljaka moze uspesno da se koristi i u nasim klimatskim uslovima. Kao
najznacajnije izdvajaju se: trska (Phragmites communis Trin.), zuka (Schoenoplectus
lacustris (L.) Palla), rogoz (Typha latifolia L.), barska perunika (Iris pseudoacorus L.),

'Univerzitet u Kragujevecu, Agronomski fakultet u Cagku, Cara Dusana 34, Cacak, Srbija (djurovicvesna@yahoo.com)
*Institut za tehnologiju i higijenu mesa, Kacanskog 13, 11040, Beograd, Srbija
*Institut za ratarstvo i povrtarstvo, Maksima Gorkog 30, 21000 Novi Sad, Srbija
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sita (Juncus effuses L.), soéivica (Lemna minor L.), vodena metvica (Mentha aquatica
L.) i vodena bokvica (4lisma plantago — aquatica L.).

Uklanjanje zagadujudih supstanci i patogenih mikroorganizama iz zemljista i voda
U zemljisne i vodene ekosisteme, direktno ili indirektno dospevaju razlicite

neorganske i organske zagadujuée supstance (tab. 1) i enterobakterije, posebno E. coli
(tab. 2), odakle se dobrim delom uklanjaju pomocu visih biljaka i algi.

Fitoekstrakcija Fitodegradacija Fitoispiranje
Phytoextraction Phytodegradation Phytotranspiration

Rizosferna bioremedijacija Fitostabilizacija Rizofiltracija
Rhyzosphere bioremedation Phytostabilisation Ryzhophiltration

SI. 1. Varijante fitoremedijacije: TM - teski metali, OZ - organska zagadenja, OZ" -
transformisana organska zagadenja
Picture 1. Phytoremediation variants: TM - heavy metals, OZ - organic pollutions, OZ"
- transformed organic pollutions
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Tabela 1. Metode preciS¢avanja zagadenih voda i zemljista
uz primenu biljaka i algi
Table 1. Methods of purification of polluted water and soil

with the use of plants and algae

Metoda Sredina Zagadenje

Method Environment Pollution

Bioloski sprud Zagadena voda Razlic¢ita organska zagadenja,
(vestacko jezero) Polluted water biogeni elementi

Biology cay Various organic pollutions,
(artificial lake) biogenic elements

Hidrobotanicki tereni,
vestatke mocvare, bioloski
platoi, bioloske prostirke
Hydrobotanic fields, artificial
wetlands, biological plateaus,
biological mat

Fitoekstrakcija
Phytoextraction

Fitodeaktivacija
Phytodeactivation

Fitotransformacija
Phytotransformation

Fitodegradacija
Phytodegradation

Fitoisparavanje
Phytoevaporation

Fitostabilizacija, kontrola
erozivnih procesa
Phytostabilisation, control of
erosive processes

Zagadena voda
Polluted water

Zemljiste, mulj
Soil, sludge

Zemljiste, mulj, zagadena
voda

Soil, sludge, polluted
water

Zemljiste, mulj
Soil, sludge

Zemljiste, mulj
Soil, sludge

Zemljiste, izvuceni
sedimenti mulja
Soil, sludge sediment

Zemljiste
Soil

Razlic¢ita organska zagadenja,
metali, biogeni elementi, mineralne
Cestice, mineralni i glinoviti
nanosi, glinoviti nanosi koji
dospevaju sa povrSinskim
otplavinama i pljuskovima

Various organic pollutions, metals,
biogenic elements, mineral
particles, minerals and clay
deposits, clay deposits that reach
with surface deposits and splashes

Metali, radionuklidi
Metals, radionuclides

Radionuklidi
Radionuclides

Organski ksenobiotici, ponekad
metali

Organic xenobiotics, sometimes
metallic

Organski ksenobiotici
Organic xenobiotics

Metali, organska zagadenja
Metals, Various organic pollutions

Mineralne Cestice, muljni nanosi,
rastvorljiva organska i neorganska
zagadenja koja dospevaju sa povrsi-
nskim otplavinama i pljuskovima,
metali u zemljiStima i iznesenom
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Rizosferna bioremedijacija
Risosphere bioremediation

Fitozastitne barijere,
fitogeohemijske barijere
Phytoprotective barriers,
phytogeochemical barriers

Izolacioni biljni pokrivaé
Isolation plant cover

Polja za navodnjavanje
Irrigation fields

Rizofiltracija
Riesophiltration

Desalinizacija zemljista uz
primenu halostabilnih biljaka
Soil desalination with
application of halostable
plants

Agrotehnicke mere,
ozelenjavanje, fitomelioracija
Agrotechnical measures,
greening, phytomelioration

Zemljiste, sediment mulja
Soil, sludge sediment

Povrsinske i podzemne
vode
Surface and groundwater

Zemljiste, izneseni mulj,
poligoni ¢vrstog
komunalnog otpada i
skladiSta opasnog otpada
Land, sludge, polygons of
solid municipal waste and
hazardous waste storage

Zagadena voda
Polluted water

Zagadena voda
Polluted water
Zemljiste

Soil

Zemljiste
Soil

mulju, moguce je i koriséenje za
detoksikaciju organskih zagadenja
Mineral particles, sludge deposits,
soluble organic and inorganic
contamination that occur with
surface deposits and splashes,
metals in soils and sludge, can also
be used for detoxification of
organic pollution

Nafta i njeni proizvodi, PAU, PHB,
pesticidi, druga organska zagadenja
Oil and its products, PAU, PHB,
pesticides, other organic pollutions

Metali, radionuklidi, ugljovodonici,
TXE, VTEX-jedinjenja, nitrati,
ozon

Metals, radionuclides,
hydrocarbons, TXE,
VTEX-compounds, nitrates, ozone

Razlicita zagadenja, ¢vrsti otpad
Various pollutions, solid waste

Razlic¢ita organska zagadenja,
biogeni elementi, teski metali
Various organic pollutions,
biogenic elements, heavy metals

Metali, radionuklidi
Metals, radionuclides

Hloridi, sulfati, joni Na"
Chlorides, sulphates, ions Na*

Bioloska rekultivacija zemljista radi
uspostavljanja njihove
produktivnosti i vrednosti
Biological recultivation of soils in
order to establish their productivity
and value

Enterobakterije, posebno crevni Stapi¢, sposobni su da prodiru u biljke, ¢ime se
doprinosi samooci$¢enju zagadene Zivotne sredine (tab. 2.)
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Tabela 2. Prodiranje E. coli u tkivo razli¢itih biljaka i vreme njenog zadrzavanja u njima
(Jurjevi¢, 2007)
Table 2. Penetration of E. coli in various tissues of plants and the time of its holding in
them (Jurjevic, 2007)

Biljka 1dan 3dana | 7dana | 14 dana | 30 dana

Plant 1 day 3 days 7days | 14days | 30days
Obic¢na salata - Ordinary salad + + + + -
Lepa kata - Callistephus + + + + -
Neven - Marigold - - - - -
Tikva - Pumpkin + + + + -
Tikvica - Courgette + + + + -
Krastavac - Cucumber + + + + -
Kupus - Cabbage + - - - -
Rotkvica - Radish + - - -
Repa - Turnip - - - - -
Paradajz - Tomato + - - - -
PSenica - Wheat + + + + -
Raz - Rye + + + + -
Ovas - Oats + + + + -
Jeam - Barley + + + - -
Livadarka - Common meadow-grass + + + + +

Crevni $tapi¢ je sposoban da prodire u tkivo biljaka razlicitih porodica, pri cemu se
tokom izucavanja jedne porodice zapaza tendencija odrzavanja E. coli u biljnom tkivu
u toku priblizno istog vremena. Tako, na primer, u svim ispitivanim biljkama iz
porodice tikava (tikva, tikvica, krastavac) E. coli se odrzavala u toku 14 dana, kao i kod
niza biljaka iz porodice trava (ovas, pSenica, raz). Medutim, kod biljaka je¢ma E. coli se
odrzavala 7 dana, a u livadarki — 30 dana. U biljkama sa slozenim cvetovima (obi¢na
salata, lepa kata) ¢Celije E. coli se odrzavaju 14 dana, ali su biljke nevena izuzetak — u
njima nije otkriven crevi Stapi¢. Poznato je da je neven farmaceutska biljka koja sadrzi
antimikrobne supstance razlicite prirode. Kod kupusa, rotkvice i paradajza E. coli se
moze naéi samo prvog dana nakon inokulacije. Dokazano je (Sarwar et al., 1998;
Koenraad et al., 2001) da kupusnjaée sintetizuju Citav spektar baktericidnih materija.
Moze se pretpostaviti, da upravo prisustvo i koncentracija razli¢itih materija, koje
izlucuje biljka, sluzi kao faktor koji uslovljava sposobnost i duzinu kolonizacije biljnog
tkiva sa razli¢itim enterobakterijama, ukljucujuéi i crevni Stapic.

Na osnovu pracenja dinamike brojnosti introdukovane populacije E. coli u biljkama
i zemljiStu utvrdeno je da je crevni Stapi¢ sposoban da prodire iz zemljista u
unutra$njost biljnih tkiva tikvice i livadarke i da u njima opstaje (30 dana kod
livaradke; 14 dana kod tikvice) — sl. 2, 3. Ove bakterije prodiru u korenove i nadzemni
deo biljke, pri ¢emu je njihova brojnost u korenovima veéa, nego u nadzemnom delu.
Utvrdeno je da se brojnost E. coli unutar biljnog tkiva postepeno smanjuje za 3 - 4 puta.
E. coli opstaje 30 dana kako u zemljistu sa biljkom, tako i u zemlj$tu bez biljke. Pri
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tome je njena brojnost u varijanti sa biljkom manja, nego u varijanti bez biljke (Puki¢ i
sar., 2008, 2009a,b; Bukié i sar., 2015).

Poznato je da se u naseljenim mestima, zbog povecane antropogene aktivnosti, menja
karakter odvijanja mnogih bioloskih procesa. Teski metali, pesticidi i proizvodi nafte su
glavni zagadivaci takvih mesta i oni bitno uti¢u na prirodu razvoja mikrobnih zajednica u
takvim zemljstima (Stoganova, 1991; Marfenima, 1991; Mandi¢ i sar., 2006; Mandi¢,
Dbuki¢, 2007; Mandi¢ i sar., 2010). ZemljiSta naseljenih mesta se istovremeno intenzivno
zagaduju sanitarno-indikatorskim mikroorganizmima (MiSustin, Jemce., 1978; Pozdeev,
2001, Puki¢ i sar., 2011). U vezi s tim, nesumnjivu paznju izaziva uticaj zagadenja
zemljSta teskim metalima i proizvodima nafte na populaciju E. coli u sistemu zemljiste —
biljka.

——o—— Roots ol courgette - - -m- - - The shoot

——&c— Roots of common — —e— — The shoot

Number of cells/g of
meadow-gras

absolutely dry matter
1,00&+06

1,0CE+05 - ‘\ﬁ\\\
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1,00E+03 L .
1,00E+02
1,00E+01
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1 3 7

Time, davs

Sl. 2. Dinamika brojnosti introdukovane populacije E. coli u biljkama livadarke i tikvice
Picture 2. The dynamics of the number of introduced E. coli populations in plants of the
common meadow-grass and courgette

——a—— With courgette - - - m-.- - Without plants

——dc—— With common  — —e— — Without olants
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meadoe grass

absolutely dry mater
1,00E+09

1,00E+08 4—Sma "*%\\
1,00E+07 S
1,00E+06 \\\\,':\\

1,00E+05 2 %\
1,00E+04 3
1,00E+03 %
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S1. 3. Dinamika brojnosti introdukovane populacije E. coli u zemljistu sa i bez biljaka
Picture 3. The dynamics of the number of introduced E. coli population in the soil with
and without the plants
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U toku ispitivanog perioda (30 dana) brojnost E. coli u zemljistu se smanjuje kako u
kontrolnoj varijanti, tako i u zemljistu zagadenom mazutom i zemljiStu zagadenom
olovoacetatom (sl. 4; tab. 3). Brojnost E. coli u zagadenom zemljistu je nekoliko puta
manja nego u varijanti bez unoSenja polutanata, $to se moze objasniti toksi¢nim
dejstvom proizvoda nafte (mazuta) i teSkog metala (olova) na te bakterije. Crevni Stapi¢
prodire iz zemljiSta u biljno tkivo, kako u kontrolnoj varijanti, tako i u varijantama
zemljiSta sa polutantima, i odrzava se u biljkama tokom 30 dana (sl. 5). Brojnost
crevnog Stapi¢a u biljkama, isto kao i u zemljiStu, se smanjivala, pri ¢emu je u
varijantama sa zagadivaCima u toku 1 — 14 dana posmatranja ona bila manja od
kontrolne za 1 - 2 reda velicine. Tridesetog dana brojnost E. coli u kontrolnoj varijanti i
u varijantama sa polutantima se izjednacava.

Istrovremeno, zapaza se promena odnosa brojnosti introdukovane populacije E. coli
u zemlj$tu u kojem su gajene biljke i unutar biljaka koje su rasle na tom zemljistu. U
kontrolnoj varijanti procentualni odnos brojnosti crevnog Stapica u biljkama i zemljistu
povecavao se od 0,8% u prvom danu, do maksimalne vrednosti od 5% 14-og dana, a
zatim se 30-og dana smanjio do 1%. U prisustvu zagadivaca taj odnos se stalno
povecava, dostizu¢i maksimum 30-og dana (33% pri zagadenju mazutom i 50% pri
zagadenju olovoacetatom).

Prema tome, moze se zakljuciti da je crevni Stapi¢ sposoban da prodire iz zemljista
u tkivo razli¢itih porodica biljaka, kako iz klase di- , tako i monokotiledonih biljaka. E.
coli ne prodire samo u koren, ve¢ kolonizuje i nadzemni deo biljke. Polutanti (mazut i
olovoacetat) suzbijaju razvoj E. coli u zemljistu i biljkama, medutim pod uticajem
mazuta i olovoacetata dolazi do preraspodele populacije crevnog Stapi¢a u sistsemu
zemljiSte — biljka.

- -#- -~ E. coli in pollutants-free soil
— —m— — E. coli in soil polluted with oil fuel

Rumben af eclhip'o? —&— E. coli in soil polluted with Pb/acetate

absolutely dry matter
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- _
1,00E+06 A T
S o - S
1,00E+04 \Q S
1
P 2
1,00E+0 ~oy
1,00E-+00
1 3 g i 14 30
Time, days

Sl. 4. Dinamika brojnosti introdukovane populacije £. coli u zemlji$tu u prisustvu
polutanata
Picture 4. The dynamics of the number of introduced E. coli population in the soil in the
presence of pollutants
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Tabela 3. Dinamika introdukovane populacije E. coli u biljci 1 zemljistu zagadenom
dizel-gorivom i olovom (Puki¢ i sar., 2009a)
Table 3. The dynamics of the introduced E. coli population in the plant and soil polluted
by diesel fuel and lead (Pukic¢ i sar., 2009a)

Vreme Brojnost, ¢el./g apsolutno suvog Zeml‘jiéta
dan ’ Varijanta Number, cells/gvabs.olutely dry soil .
Time Variant Kontrola Zagadep]e dizel Zagadenje olovom
day, Control _ gorivom Lead pollution
Diesel fuel pollution
Zemljiste - Soil 1,3-10° 1,310’ 1,0 - 10°
) Biljka -Plant 1,0 -10° 57 -10° 3,0 - 10
Zemljiste/biljka
Sl /Ii by J 130/1 22,8/1 53,3/1
Zemljiste - Soil 7,810’ 8,3-10° 1,5 10°
5 Biljka - Plant 6,4 -10° 3,5-10* 6,9 -10°
Zemljidte/biljka
S /Ijlam J 122/1 22,4/1 21,7/1
Zemljiste - Soil 1,1-10° 8,510 8,6 - 10
9 Biljka - Plant 1,8-10* 7,0 - 10° 6,5-10°
Zemljiste/biljka
Soﬂ/;lam J 61,1/1 12,1/1 13,2/1
Zemljiste - Soil 1,0-10° 6,5 - 10* 3,0-10°
15 Biljkla - Pgrlnk 45-10° 6,0-10° 2,8 10°
Zemljiste/biljka
S /1jlan . ! 22,2/1 10,8/1 1,07/1
Zemljiste - Soil 2,8-10° 7,5-10° 0,2 - 10
30 Biljkla - P/ltc)u;tk 0.2-10° 2,0-10° 0,2 - 10
Zemljiste/biljka
o /;lam J 140/1 3,75/1 11

- - -@ -- E coli in plants (pollutants-free soil)
— -~ — E. coli in plants (soil polluted with oil fuel)
Number of cells/g of —a&——— E. coli in plants (soil polluted with Pb-acetate)
absolutely dry matter
1.00E+07 - |
1,00E-+06 - & -
1,00E+05 LT
1,00E+04
1,00B+03
1,00£-02 -
1,00E+01 4
1,00E-+00 L

Time, dzjys
S1. 5. Dinamika brojnosti introdukovane populacije E. coli u biljkama
u prisustvu polutanata
Picture 5. The dynamics of the number of introduced populations of E. coli
in plants in the presence of pollutants
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Zakljucak

Nize i viSe biljke efikasno uklanjaju razli¢ite neorganske i organske zagadujuée supstance i
patogene mikroorganizme iz zagadenih zemljista, voda, mulja i drugih ekosistema. U tom
pogledu koriste se specijalne vrste nizih i visih biljaka koje su hipeakumulatori teskih metala,
radionuklida i drugih potencijalnih i stvarnih ksenobiotika, kao i biljaka koje ucestvuju u
desalinizaciji zaslanjenih zemljiSta i voda itd.

Prodiru¢i u biljku, preko korena i lista, brojnost enterobakterija u zemlji§tu i vodi
moze se znatno smanjiti, mada je u tom pogledu posebno znacajan mikrobicidni efekat
Citavog spektra materija koje sintetizuju biljke.

Napomena: Istrazivanja u ovom radu su deo projekta TR 31057 i TR 31092 koje
finansira Ministarstvo za prosvetu, nauku i tehnoloski razvoj Republike Srbije.
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Abstract

The paper points to the potential use of lower and higher plants and remediation of
contaminated soil and water. With the entry of contaminants and pathogenic
microorganisms in plants contamination of soil, water and sludge is significantly
reduced, and thus prevents that the same, via the food chain, reach the organism of
animals and humans.
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