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ФИЗИОЛОШКЕ И БИОХЕМИЈСКЕ ПРОМЕНЕ 

СУНЦОКРЕТА УСЛОВЉЕНЕ ПРИСУСТВОМ 

МИКРОПЛАСТИКЕ У ЗЕМЉИШТУ  
 

Микропластика је постала све већи еколошки проблем, али њен утицај на биљке још 

увек није довољно испитан. У овом истраживању, сунцокрет је гајен у 

контролисаним условима са различитим концентрацијама микропластике у 

земљишту. На основу добијених резултата,са порастом концентрације 

микропластике у земљишту уочен је негативан утицај на свежу и суву масу биљака. 

Међутим, концентрација од 10 mg МП повољно је утицала на раст биљке 

сунцокрета. Мерењем садржаја хлорофила а, хлорофила б и каротеноида забележено 

је њихово смањење са повећањем концентрације микропластике.  

Резултати овог истраживања наглашавају потребу за даљим проучавањем утицаја 

микропластике на пољопривредне културе. Поред тога, указују на важност развоја 

стратегија за смањење контаминације земљишта микропластиком како би се очувала 

продуктивност и здравље биљака. Рад такође истиче потребу за едукацијом о 

потенцијалним ризицима микропластике. Истраживање доприноси бољем 

разумевању сложених интеракција између загађивача и биљака у агроекосистемима. 

 

Кључне речи: микропластика, раст биљака, земљиште 

 

PHYSIOLOGICAL AND BIOCHEMICAL CHANGES IN 

SUNFLOWERS DUE TO THE PRESENCE OF 

MICROPLASTICS IN THE SOIL 
 

Microplastics have become an increasing environmental problem, but their impact on 

plants has not yet been sufficiently studied. In this research, sunflower was grown under 

controlled conditions with different concentrations of microplastics in the soil. 

Based on the results obtained with an increase in the concentration of microplastics in the 

soil, a negative impact on the fresh and dry mass of plants was observed. However, a 

concentration of 10 mg of MP had a favorable effect on the growth of sunflower plants.By 

measuring the content of chlorophyll a, chlorophyll b and carotenoids, their decrease with 

increasing concentration of microplastics was recorded.The results of this research 

emphasize the need for further study of the impact of microplastics on agricultural crops. 

In addition, they point to the importance of developing strategies to reduce soil 

contamination with microplastics in order to preserve plant productivity and health.The 

paper also highlights the need for education about the potential risks of microplastics. The 

research contributes to a better understanding of the complex interactions between 

pollutants and plants in agroecosystems. 

 

Key words: microplastic, plant growth, soil 
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1. УВОД 

 

Прва истраживања на тему накупљања пластике као отпада везанасу за остатке у 

воденим екосистемима, рекама, језерима и океанима. Даљим анализама и 

истраживањима утврђени су слични нивои контаминације у слатким водама као и 

земљишту (Blettler, 2018). Копнени отпад заузима између 60 и 80% укупног морског 

отпада (~10 милиона тона). Аутори неколико радова су утврдили разне изворе 

копненог отпада, као што су малчирање у пољопривреди, ширење канализацијског 

муља или цурења са места испуштања, те транзит кроз реке (Alimi et al., 2018; 

Jambeck et al., 2015).  

Употреба синтетичких полимера широко је распрострањена у пољопривреди. Као 

додатак у процесу компостирања и у функцији побољшавања карактеристика 

земљишта, користе се експандиране полистирен пахуљице (ПС, 5-15 mm) и 

полиуретанска пена (ПУ) (Stöven et al., 2015).  

Кретање микропластике (МП) у земљишту омогућено је усвајањем од стране биљака 

путем кореновог система или земљишним микроорганизмима. Значајну улогу у 

премештању честица микропластике из површинских у дубље слојеве земљишта 

имају глисте које усвајају земљишне загађиваче ингестијом или кутикулом (Adeel et 

al., 2021). 

Честа употреба пластике може значајно да промени састав елемената у земљишту.  

Преласком честица пластике на бази етилена у дубље слојеве, конкретно поливинил 

хлорид, утврђена је промена хлоритета земљишта (Fuller et al., 2016). Акумулација 

микропластике условила је модификације у микробиолошким заједницама. Један од 

индикатора негативног утицаја микропластике јесте повишена активност каталазе у 

условима веће порозности (Li et al., 2020). Као последица присуства микропластике, 

уочено је повећање бројности аеробних микроорганизама што доводи до промене 

физичко-хемијских особина земљишта. Слабија агрегација тла, условљена 

порозношћу земљишта има за последицу слабију укорењеност биљака (De Souza 

Machado et al., 2018). Као важан аспект проблема накупљања микропластике, наводи 
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се неадекватно раздвајање отпада из компоста. Због тога се ставља све већи акценат 

на законске регулативе у вези са правилним раздвајањем отпада (Rillig et al., 2019). 

На могућност накупљања микропластике у пољопривредна земљишта, значајно 

доприносе отицање и ерозија тла, употреба канализационог муља и контаминиране 

воде у пољопривреди, агротехничке мере или употреба малч фолије (Bläsing et al., 

2018).  

Проучавање утицаја присуства честица микропластике на клијање семена дало је 

различите резултате. Позитиван ефекат испољен је на примеру клијања семена 

пшенице и сланутка, услед утврђених оштећења омотача семена и побољшаног 

процеса усвајања воде (Lian et al., 2019). На примеру изучавања раста пасуља у 

присуству отпадних честица полиетилена ниске густине(ЛДПЕ) није утврђен 

негативан ефекат на биомасу изданка, као и броја махуна што се не може односити 

на резултате у везиса нодулацијом корена (Meng et al., 2021). Присуство честица 

микропластикеполистирена (ПС), полиетилена(ПЕ) и полипропилена (ПП) 

реципрочно су повезане са дужином корена, масе садница и листа парадајза. На 

примеру бундеве и краставца потврђена је смањена фотосинтетичка ефикасност и 

садржај хлорофила (Colzi et al., 2022). Биљке реагују на стрес инхибирањем 

ефикасности искориштења светлости и фиксације угљеника те повећаном синтезом 

природних, углавном токсичних, нуспроизвода реактивних врста кисеоника (РОС), 

водоник пероксида и реактивног кисеоника. Нивои ових једињења представљају 

показатеље промене оптималних услова средине и користе се као опште прихваћена 

метода за процену и упоређивање токсичности различитих загађивача у животној 

средини (Liang et al., 2013).  

Контаминација микропластиком данас представља једно од најважнијих еколошких 

питања после глобалног загревања. У циљу бољег разумевања утицаја на 

функционисање целокупног екосистема, неопходно је истраживање потенцијалних 

ефеката присуства честица микропластике у земљишту на биљне културе те ће 

стога, у оквиру истраживања, бити проучаване физиолошке и биохемијске промене 

у биљкама Helianthus annuusL.у присуству микропластике. 



Мастер рад  Милица Васиљевић 

 3  

 

 

 

 

 

 

2. ПРЕГЛЕД ЛИТЕРАТУРЕ 

 

2.1 ДЕФИНИЦИЈА И КАРАКТЕРИСТИКЕ ПЛАСТИКЕ 

 

Почетком двадесетог века, Leo Baekeland је направио први синтетички полимер 

назван бакеалит. Олакшана производња различитих пластичних производа, уштеда 

енергије, технолошки напредак довели су до почетка масовне производње пластике 

око 1950.године (Geyer et al., 2017). 

Под појмом пластике подразумевамо широк дијапазон материјала који у току 

производње могу бити екструдирани, изливени, обликовани или нанесени као 

премаз. Полимеризацијом стиренских мономера, којој претходи каталитичка 

дехидрогенизација етилбензена настају синтетички ароматични полимери, да би 

крајњи производ, додавањем различитих хемијских адитива (катализатори, 

растварачи за полимеризацију, органска и неорганска једињења или антиоксиданси), 

био употпуњен (Larue et al., 2021). Материје са стабилним угљо-водоничним везама 

и термопластичношћу коју карактеришу висока прозирност, постојаност, 

издржљивост и лако бојење, допринеле су комерцијализацији пластике и њену 

широку примену (Jambeck, 2015). 

Пластика, као материјал високе топлотне и електричне изолације, користи се за 

добијање посуда за складиштење и транспорт хране, за производњу амбалаже за 

паковање. Такође је примену нашла у изради играчака, канцеларијског материјала, 

стиропора и друго (Kik et al., 2020). Међутим, постојаност пластике доприноси 

њеном задржавању и накупљању у земљишту (Jambeck, 2015). 

 

2.2 ВРСТЕ И ИЗВОРИ ПЛАСТИКЕ 

 

Приближно 90% светске производње пластике чине полиетилен, полипропилен, 

поливинил хлорид (ПВЦ), полистирен и полиетилен терефталат (ПЕТ) (Larue et al., 
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2021). ПВЦ пластика која се користи за израду обуће, кабаница, играчака, 

медицинских уређаја, грађевинског материјала добија се од фталата високе 

молекулске масе, попут ди(2-етихексил) фталат (ДЕХП). Фталати ниске 

молекуларне тежине, као што су диметил фталат (ДМП), диетил фталат (ДЕП) и 

дибутил фталат (ДБП) се углавном користе као фиксативи мириса/боје или као 

растварачи у козметици, инсектицидима и фармацеутским производима (Heudorf et 

al., 2007).  

 

2.3 ГЛОБАЛНА ДИСТРИБУЦИЈА ПЛАСТИКЕ 

 

Према Waring и Harris (2005), фталати мигрирају из предмета који садрже ПВЦ у 

храну, ваздух, прашину, воду и земљиште и на тај начин доприносе већој 

изложености људи. Horton (2017) и сарадници наводе даје количина отпада 

„пуштена― у земљиште до 20 пута већа од количине у океанима.  Прва истраживања 

на тему накупљања пластике као отпада у вези је сањеним присуством у воденим 

системима, рекама, језерима и океанима. Даљим анализама и истраживањем 

утврђени су слични нивои контаминације у слатким водама као и земљишту (Blettler 

2018). На основу података о производњи пластике од 367 милиона тона до 2020. 

године, Hua и сарадници(2023), предвиђају светску производњу од 3,3 милијарде 

тона до 2030. године. 

Употреба синтетичких полимера веома је заступљена у пољопривреди. Због многих 

предности као што су заштита усева, повећање температуре, сузбијање корова и 

задржавање воде широко је распрострањена употреба фолија од полиетилена ниске 

густине. Временом танке пластичне фолије постају крхке, тако да фрагменти 

завршавају у замљишту (Lambert, 2014).  

Према Bethanis и Golia (2024), честице <5 mm дефинисане су као микропластика док 

су оне између 1 μm и 1 nm окарактерисане као нанопластика (НП). Као примарне 

изворе микропластике, аутори наводе пластича влакна, фрагменте и грануле. 

Наведене сировине представљају улазни материјал за производњу пластичних 

производа те услед случајног губитка током транспорта, отицањем из прерађивачких 

објеката или често као резултат неправилног руковања доспевају у животну средину. 

Zhang et al. (2015) карактеришу микропластику као честице мале величине, велике 

специфичне површине и хидрофобности због чега могу бити носиоци хемикалија и 

контаминираних материја у животној средини.  
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Огледима спроведеним у делти Дунава, утврђене су честице микропластике у свим 

узорцима. Према примењеним методама, у једној литри воде пронађено је 46 

честица пластике величине >105 µm, 95 честица >65 µm и 2677 честица 

микропластике >20 µm (Kiefer, 2023). 

Bathrellos и сарадници(2013), наводе да земљиште представља највеће складиште 

микропластике. Као резултат пољопривредне праксе, фокус научне заједнице је 

тренутно померен на проучавање земљишта уследмогућности распростирања 

честица пластике (Kallenbach et al., 2022). Стандардна употреба пластике (малч 

фолије, пластеници...) ипоједине агротехничке мереузрокују присуство честица 

пластике, док додатна количина МП доспева из загађене средине, површинског 

отицања или преноса честица ваздухом. Једном када МП доспе до пољопривредног 

зeмљишта, дистрибуирајући се преносе у дубље слојеве орањем и кроз поре које 

формирају микроорганизми у земљишту, где могу остати деценијама захваљујући 

спорој деградацији (Ge J. et al., 2021). На кретање честица микропластике утичу 

величина и облик самих честица. Честице распона величине од 0,1-6,0 µm се 

вероватно задржавају у земљишту које делује као резервоар (Grayling et al., 2018). 

Пољопривредне активности само су од неких спољашњих сила које утичу на 

миграцију већих честица микропластике у дубље слојеве земљишта.  

На брзину кретања честица микропластике у земљишту утичу конвенционални 

поступци обраде земљишта за површински слој до 30cm (O'Connor et al., 2019). У 

поменутим студијама се наводи да се сферне честице микропластике лакше крећу 

кроз слојеве земљишта у односу на влакна и филм. Након доспевања у земљиште, 

микропластика може проћи кроз многе процесе као што су везивање, разлагање, 

седиментација или уградња у агрегате земљишта (Zhang and Liu, 2018). 

Адитиви из микропластике се ослобађају приликом разградње пластике, узрокујући 

загађење земљишта, при чему су фталати најзаступљенији (Hahkladakis et al., 2018). 

Брзина отпуштања адитива повезана је са физичким и хемијским својствима МП, 

медија и температуре. Процеси отпуштања адитива, као и њихова токсичност су још 

увек недовољно разјашњени (Koelmans et al., 2014).  

Употреба компоста нашла је широку примену као побољшивач карактеристика 

земљишта и ђубриво. Међутим, утврђено је да је компост значајан извор МП 

уколико се додаје у неконтролисаним количинама. На тај начин, може неповољно да 

утиче на усеве или подземне воде (Bigalke et al., 2022). Различити аутори тврде да 
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присуство честица микро и нанопластике утиче на физичка својства земљишта, али 

и на земљишне организме (Prendergast-Miller et al., 2019).  

Најчешћи крај ланца употребе пластике су депоније и постројења за спаљивање 

(Kiefer et al., 2023). Због полазних једињења који су отпорна на ензимску и 

хидролитичку разградњу микроорганизмима, велика количина пластичних полимера 

накупља се у спољашњој средини. На вертикално кретање честица у дубље слојеве 

земљишта снажан утицај има испирање, али одређени допринос има отицање, 

ерозија тла, поступци обраде тла, раст кореновог система биљака и транспорт преко 

животиња (Zhang et al., 2020). У случају пољопривредног земљишта, најчешћи 

идентифицирани полимери су полиетилен, полиамид и полипропилен (Chen et al., 

2020). 

Микропластика се шири земљиштем различитим начинима, укључујући примену 

канализационог муља, употребом компоста, наводњавањем контаминираном водом, 

пластичним малчом, атмосферским таложењем, пластеницима илиђубрењем (Kumar 

et al., 2022). Hernández-Arenas и сарадници (2021), утврдили су да већина честица 

микропластике припада ПЕТ, ПП, пластици ниске густине (ЛДПЕ) и пластици 

високе густине(ХДПЕ).У односу на различите државе, прописана су ограничења 

употребе отпадног муља услед доказаног присуства загађивача, патогена и тешких 

метала. Да је канализациони муљ један од најважнијих улазних путева 

микропластике у земљиште, показују и истраживања спроведена у Немачкој. Иако 

су мере употребе ограничене на 5t суве масе канализацоног муља по ha у року од 3 

године, треба имати на уму да годишње 1,67-40,8 милионапластичних предмета по 

ha може доћи до пољопривредних парцела само са једном апликацијом муља.  

Према УС ЕПА (2012), у Сједињеним Државама предлаже се замена употребе малч 

фолија које који садрже ПВЦ за биоразградива решења, због раније утврђене 

токсичности и канцерогености (Steinmetz et al., 2016). 

Балош (2024), наводи да микропластика у земљишту утиче на микроорганизме и 

активности ензима у делу ризосфере, чиме се утиче на минерализацију органског 

фосфора и кисеоника у замљишту, односно њихову расположивост. Конкретно, 

Kong et al. (2024), потврдили су да се са повећањем дибутил фталата смањила 

бројност Proteobacteria и повећала бројност Chloroflexi и Acidobacteria.  

Разноликост микробне заједнице у земљишту под утицајем је МП, доводи до 

промене физичко-хемијских својстава земљишта (Bandopadhaua et al., 2018). 
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Променом особина земљишта мењају се морфологија и физиологија биљака, њихова 

вегетација и сам процес раста (Khalid et al., 2020).  

Истраживањем Liu et al. (2017),указана је повећана активност аеробних 

микроорганизама преко индикатора каталазе. Резултати до којих су дошлиYi и 

сарадници (2019), сугеришу на стимулисане активности каталазе и уреазе микро-

фрагментима полиетилена, што утиче на бактеријске заједнице. Како наводе Liu et 

al., (2014) негативан утицај МП може да се одрази на инфилтрацију кишнице и воде 

за наводњавање утичући на својства земљишта да задржава воду. Хидрофобна 

површина и висок капацитет адсорпције утичу на могућност задржавања воде, 

транспорт и доступност хранљивих материја или загађивача што може мењати 

плодност земљишта (Zhang et al., 2020). Као закључак овог истраживања наводи се 

повећана активност азотофиксирајућих бактерија из породица Burkholderiaceae и 

Pseudomonadaceaeуслед присуства честица ПЕ и ПВЦ у земљишту. De Souza 

Machado et al. (2018), проучавали су утицај микропластике на структуру земљишта. 

Оглед је обухватао честице различитих типова пластике (ПА влакна, ПА перле, ПС 

влакна и ПЕ фрагменти). Њихови резултати су указали да МП утиче на запреминску 

густину, капацитет задржавања воде и водостабилне агрегате земљишта. Током 5 

недеља трајања огледа,присуство полиестерских влакна су довеладо значајног 

смањења густине и водостабилности агрегата у односу на остале типове пластике 

као и негативне ефекте МП у погледу квалитета земљишта и укорењености биљака. 

 

2.4 ЕФЕКТИ МИКРОПЛАСТИКЕ НА РАСТ И РАЗВОЈ БИЉАКА 

 

У студији Jiang et al. (2019), праћен је утицај три различите концентрације 100 nm 

ПС честица микропластике (10, 50, 100 mg L
-1

). Утврђено је да честице од 5 µm ПС, 

због веће величине, не могу лако ући у биљку и стога се акумулирају на површини 

корена Vicia fabaL. Као закључак наводе да су честице микропластике ПС од 100 nm 

доспеле у корен Vicia faba блокирајућипоре унутар ћелијског зида што је за 

последицу имало поремећен транспорт нутријената и токсичне ефекте. Ови 

резултати показују да 100 nm микропластике ПС могу активирати антиоксидативни 

одбрамбени механизам ћелија при нижим концентрацијама, док при вишим 

концентрацијама произведени вишак реактивних врста кисеоника (РОС) не може 

бити брзо елиминисан што доводи до повећане пероксидације липида. На примеру 
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зелене салате, резултати истраживања показали су већи степен оштећења ћелија 

корена него листова. Наводи се површина корена као главно место агрегације 

микропластике, што доводи до појаве тзв. ефекта сенке и блокаде апсорпције 

хранљивих материја (Gao et al., 2019). Студије Bai H. et al. (2024) су показале 

негативан утицај честица полистирена на раст корена садница јагоде, уз неприметан 

ефекат на број листова биљака. 

Према резултатима истраживања из 2019. године, Lian и сарадници су забележили 

стимулативни ефекат микропластике на клијање семена пшенице. Смањивањем 

концентрација присутне микропластике, испољавају се инхибиторни ефекти на 

клијање семена. Каснија истраживања су објаснила могуће разлике услед величине 

честица и набоја на честицама микропластике (Weber et al., 2018; Ge et al., 2021). 

Повећана клијавост сланутка (Cicer arietinumL.) утврђена је након излагања 

честицама ПЕТ пластике услед способности оштећивања омотача семена и 

побољшавања процеса упијања воде (Mondal et al., 2022). Meng (2021) је открио да 

примена различитих концентрација ЛДПЕ на биљке пасуља није имала значајан 

утицај на биомасу изданака, корена и плодова или број махуна упоређењу са 

контролним третманом. Међутим, ЛДПЕ је показао значајан утицај на нодулацију 

корена, што представља потенцијалну претњу расту биљака. Резултати истраживања 

су указали да ПЕМП није имао приметну токсичност на раст биљака, док је 

концентрација од 0,1% ПЛАМП значајно смањила дужину корена за 27,53% у 

поређењу са контролом. Активност супероксид дисмутазе није имала значајну 

промену, док пад активности пероксидазе и повећање активности каталазе сугерише 

да је антиоксидативни одбрамбени систем соје поремећен (Lian, 2022). Према Li и 

сарадницима (2021), додавање пластичних опиљака имало је значајан утицај на 

клијање соје и било је у обрнутој корелацији са повећањем концентрације пластике 

од 0,1 до 1%. Shi и сарадници (2022) су известили да су дужина корена и свежа маса 

садница парадајза смањене услед присуства микропластике, односно ПС, ПЕ и ПП. 

Осим тога, приметили су да је додатак ПЕ значајно смањио површину листа соје.  

Микропластика омета раст корена пиринча смањујући садржај лигнина и 

изазивајући оксидативни стрес у корену у вегетативној фази, што може довести до 

ометања метаболизма водоника и смањеног садржаја хлорофила у изданцима (Yang, 

2022). Студија на зеленој салати показала је појаву оксидативног стреса у виду 

синтезе водоник пероксида, чија концентрација је већа при акутној него хроничној 

изложености у сваком третману микропластиком, с изузетком биљака третираних 
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ПВЦ-ом (Pignattelli et al., 2020). Ефикасност антиоксидативног система у L. minor 

није била довољна да отклони оштећења изазвана присуством арсена у комбинацији 

са микропластиком (Ozfidan et al., 2023). У листовима и корену салате уочена је 

повећана активност супероксид дисмутазе услед присуства полиметил метакрилата 

(ПMMA). Концентрација испод 10 mgL-1 ПММА утицала је на повећање каталазе и 

пероксидазе у листовима, али ове одбрамбене активности нису успеле да спрече 

напад радикала (Yildiztugay et al., 2022). Као природни нуспроизводи метаболизма, 

углавном токсични, стварају се реактивне врсте кисеоника (Mittler et al., 2004). 

Фактори средине као што су салинитет, суша, ниске температуре, токсичност 

метала, загађивачи ваздуха, УВ-Б зрачење и високе дозе пестицида, као и инфекција 

патогеном доводе до појачане производње РОС у биљним ћелијама, оксидативног 

стреса, јонске неравнотеже, недостатка нутријената и осмотског стреса (Xie, 2019). 

Оксидативно оштећење се сматра главним ћелијским ефектом и постало је опште 

прихваћена метода за процену и упоређивање токсичности различитих загађивача у 

животној средини (Liang et al., 2013).  

 



Мастер рад  Милица Васиљевић 

 10  

 

 

 

 

 

 

3. ЗАДАТАК И ЦИЉ РАДА 

 

Задатак рада је прикупљање амбалаже пестицидних препарата уз одређивање 

њиховог хемијског састава методом ФТИР-а. Следећи корак ће бити прављење 

микропластике од прикупљене пестицидне амбалаже те процена утицаја MП на 

сунцокрет. Током испуњавања задатка рада, одредиће се дужина корена и надземног 

дела поника, као и свежа и сува маса истих, одређивање хлорофила а, б и 

каротеноида како би се утврдило да ли присуство MП има негативан (инхибиторни) 

или позитиван утицај на испитиване особине тест биљака.  

Циљ истраживања је да се испита утицај присуства микропластике, која потиче од 

одбачене амбалаже пестицидних препарата, у пољопривредном земљишту на гајену 

биљну врсту сунцокретHellianthus annuus L. 
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4. МАТЕРИЈАЛ И МЕТОД РАДА 

 

Истраживања су рађена у Лабораторији за биолошка истраживања и пестициде, 

Департман за Фитомедицину и заштиту животне средине и Лабораторији за 

биохемију, Департман за ратарство и повртарство на Пољопривредном факултету, 

Универзитета у Новом Саду. 

 

4.1 УЗОРКОВАЊЕ ЗЕМЉИШТА И ПРИКУПЉАЊЕ АМБАЛАЖЕ 

ПЕСТИЦИДА 

 

Пољопривредно земљиште је узорковано са локалитетаТорак, док је пластична 

пестицидна амбалажа прикупљена на локалитету Будисава (Слика 1). 

 

 

Слика 1. Мапа са локалитетима узорковањаземљишта (плава тачка) и локалитетима 

прикупљањапестицидне амбалаже (црвена тачка) 
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Са парцеле до 5 haметодом „шаховске табле― ашовом је узето зeмљиште са дубине 

од 30 cm, односноузето је 17узорака који супромешани. Након хомогенизације, 

припремљен је репрезентативан узорак од 20 kg за постављање експеримента. 

Прикупљени узорци земљишта су осушени на ваздуху и уситњени до величине 

честица <2 mm, у складу са ISO 11464: 2004док су физичко-хемијске карактеристике 

земљишта урађене у складу са ISO:1987 и ISO 8245 и табеларно су приказане у 

табели 1. 

 

Дистрибуција величине честицапроцењена након раздвајања честица у следећим 

величинама фракције наведених у табели 1 уз приказ основних физичко-хемијских 

карактеристике земљишта. 

 

Табела 1.Карактеристике земљишта (Балош, 2024) 

 

Узорак 

Крупни песак (%) Ситни песак(%) Муљ (%) Глина(%) 
Класа 

земљишта 

према 

текстури 
2-0,2 mm 0,2-0,02 mm 

0,02-0,002 

mm 
< 0,002 mm 

Торак 1,26 35,50 30,20 33,04 
Глинаста 

иловача 

Торак 

pH 
CaCO3(%) Органскаматерија(%) 

Укупни N 

(%) 

AL-P2O5 

mg 100 g
-1

 

AL-K2O 

mg 100g
-1

 KCl H2О 

7,32 8,33 10,66 3,11 0,213 18,66 42,69 

 

Пластична пестицидна амбалажа је прикупљенапо принципу случајног избора, да би 

се после утврђивања карактеристике пластике, ручно секли узорци пестицидне 

амбалаже на комадиће мање од 5 mm у пречнику. 

 

4.2 ФТИР АНАЛИЗА ПЛАСТИЧНОГ МАТЕРИЈАЛА 

 

Узорци МП су при различитим експерименталним условима окарактерисани 

применом инфрацрвене спектроскопије са Фуријеовом трансформацијом (ФТИР). 

ФТИР анализа је изведена у опсегу од 4000-400 cm
-1

 и у дифузном режиму 

рефлексије, на резолуцији од 4 cm
-1

 са брзином од 60 скенова по анализи. Добијени 

ФТИР спектри су након снимања поређени са доступном литературом и 

софтверском библиотеком података. За ФТИР анализу добијених спектара 

коришћене су следеће софтверске библиотеке: Polymer Additives and Plasticizers, 
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Aldrich Polymers, Aldrich Vapor Phase Sample library, Aldrich Condensed Phase Sample 

library, Synthetic Fibers by Microscope, HR Specta Polymers and Plasticizers by ATR – 

corrected, Humel Polymer Sample Library. Критеријум за квалитативну анализу према 

„library search― методи биле су „similarity match― вредности као и асигнација трака. 

Коришћне су „similarity match― вредности преко 60% и барем две врло интензивне 

траке карактеристичне за дату врсту полимера МП. 

 

4.3 ТЕСТ ОРГАНИЗAМ 

 

Нетретирано семе сунцокрета (Helianthus annuus L., хибрид Круна)у биотесту 

добијено је из Института за ратарство и повртарство, Института од националног 

значаја за Републику Србију. Коришћене методе у циљу одређивања утицаја МП на 

физиолошке и популационе карактеристике сунцокрета урађене су у складу са ISO 

стандардима, односно SRPS EN ISO 11268-1: 2016, SRPS EN ISO 17512-1: 2020 и 

SRPS EN ISO 11268-2: 2023. 

 

4.4 ПОСТАВЉАЊЕ ОГЛЕДА 

 

Оглед је подељен у три групе, које су постављене у пет понављања. У оквиру огледа, 

у пет понављања постављене су три групе, наиме контрола, оглед са додатих 10 mg 

MП и група са 20 mg MП. Након мешања MП са земљиштем и стављања у саксије, 

засејане сусеменке сунцокрета. Два семена сунцокрета су засејана у сваку саксију 

(Слика 2). Потом су саксије постављене у комору за раст са контролисаним 

условима (температура, влажност и светло/мрачни режим). Након одређеног 

времена, у зависности од простора за биљке, саксије су уклоњене из комора.Биљке 

су биле у саксијама укупно 40 дана од дана када су посејане у саксије. 

Након 40 дана, биљке су пажљиво извађене из земље да се не би оштетио корен. 

Корен је опран и осушен. Прво је измерена укупна свежа маса целе биљке, а после 

тога, биљке су остављене да се природно суше, при чему је након 48 сати мерена 

сува маса корена, стабла и укупна маса корена и стабла. 
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Табела 2.Услови у комори 

 

Температура  Влага Дневно/ноћни режим 

25 ± 1 °С 60 ± 5% 16:8 часова 

 

 

 

 

 

Слика 2. Биљке након две недеље од постављања огледа (оригинал) 

 

Анализа утицаја присуства MП на биљке се прати преко одређивања хлорофила а, б 

и каротеноида спектрофотометријском методом у све три групе биљака, као и 

мерењем дужине корена и надземног дела поника, уз одређивање свеже и суве масе 

истих стандардизованим методама.  

За сваку групу биљака пажљиво су узимани надземни делови биљака, да би се 

избегло механичко оштећење. Након што је изрезан, биљни материјал се 

хомогенизује у присуству растварача (ацетон). У циљу добијања филтрата 

екстрахованог пигмента, узорак се из Бихнеровог левка преноси у одмерни суд од 25 

mL, допуни до црте ацетоном и промућка. Добијени раствор је разблажен ацетоном 

у односу 1:10. Након што је екстракт промућкан на вортекс миксеру, анализиран је 
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спектрофотометријски очитавањем апсорбанције на таласним дужинама 662, 644 и 

440 nm. 

За израчунавање количине хлорофила а и б и укупних каротеноида користили су се 

Wetsttein обрасци (mg/L). 

 

Хлорофил а = 9,784 x A662 – 0,990 x A644 

 

Хлорофил б = 21,426 x A644 – 4,650 x A662 

 

Каротеноиди = 4,695 x A440 – 0,268 x (a+b) 

 

А662 - очитавање апсорбанце на таласној дужини 662 nm 

A644 - очитавање апсорбанце на таласној дужини 644 nm 

А440 - очитавање апсорбанце на таласној дужини 440 nm 

 

Након прорачуна концентрације (mgL
-1

) утврђена је количина пигмената у биљном 

материјалу, према обрасцу:  

 
 

C1 = концентрација пигмената (mg L
-1

) 

V = запремина екстракта (mL) 

R = разблажење 

G = маса биљног материјала (g) 

 

4.5 СТАТИСТИЧКА ОБРАДА ПОДАТАКА 

 

Статистичка обрада података вршена је употребом софтверског пакета Statistika 

14.0.0.15 (TIBCO, Software Inc., Универзитетска лиценца) применом одговарајућих 

једнофакторијалне анализе варијансе (АНОВА).Утврђене статистчке значајности 

тестиране су Фишеровим НЗР тестом, за ниво заначајности р<0.05 - статистички 

значајно и р<0.01 - високо статистички значајно. 
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5. РЕЗУЛТАТИ И ДИСКУСИЈА 

 

5.1 ФТИР АНАЛИЗА ПЛАСТИЧНОГ МАТЕРИЈАЛА 

 

Помоћу ФТИР анализе је извршена карактеризација пластичногматеријала. ФТИР 

спектар добијен приликом анализе амбалаже пестицида указује на специфичне траке 

на 2921,54 и 2852,31 cm
-1 

које представљају специфичне траке за C‒H вибрације 

карактеристичне за истезање алкил групе. Додатно, на 1743,72 cm
-1

 вибрације које су 

специфичне за спрезање C=O групе у карбонилној групи, а на 1458,37 и 1160,58 cm
-1

 

вибрације које указују на присуство C‒O спрезање карбоксилне и етарске (C‒O‒C) 

функционалне групе, редом. Такође се могу уочити траке на 1357,70 и 1268,27 cm
-1

 

које указују на истежуће деформације C-O функционалне групе као и трака на 712 

cm
-1

 специфична за интеракцију поларне естарске групе и ароматичног прстена 

(Балош, 2024). 

Резимирано, пластика која је детектована код амбалаже пестицида је полиетилен и 

полистирен (Слика 3). 
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Слика 3. ФТИР спектар добијен приликом анализе узорка пестицидне амбалаже 

 

5.2 АНАЛИЗА УТИЦАЈА МИКРОПЛАСТИКЕ НА БИЉКЕ СУНЦОКРЕТА 

 

Након 40 дана од постављеног огледа, биљке су пажљиво извађене како би се 

измерила укупна свежа маса целе биљке (Слике 4 и 5), а после тога, биљке су 

остављене да се природно суше, при чему је након 48 сати мерена укупна сува маса 

корена и стабла. 
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Слика 4. Биљке са 10 mg МП (оригинал) 

 

Слика 5. Биљке са 20 mg МП (оригинал) 

 

Резултати мерења свеже и суве масе биљака сунцокрета третираних различитим 

концентрацијама микропластике, као и дужине стабла и корена, табеларно су 

приказане (Табела 2). 

 

Табела 3.Резултати раста биљака контрола и третман 

 

 СВЕЖА 

МАСА(g) 

СУВА 

МАСА (g) 

ДУЖИНА 

СТАБЛА(cm) 

ДУЖИНА 

КОРЕНА (cm) 

КОНТРОЛА 

1. 1,316 0,1193 20,8 6,8 

2. 1,3176 0,1319 20,3 6,7 

3. 1,4832 0,1552 21,2 9,3 

4. 1,4535 0,1222 19,5 8,9 

5. 1,1030 0,0988 19,6 5,4 

Третман са 10mg МП 

6. 1,2795 0,1172 21,0 5,1 
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7. 1,2382 0,0882 21,1 6,0 

8. 1,2860 0,1040 24,1 2,9 

9. 1,2646 0,1123 24,1 6,1 

10. 1,2767 0,0893 24,2 6,3 

 Третман са 20mg МП 

11. 1,0582 0,1113 17,9 2,1 

12. 1,0662 0,0939 21,7 3,5 

13. 1,2275 0,1329 20,6 5,3 

14. 1,0307 0,1067 19,7 4,7 

15. 1,0574 0,0820 21,7 4,2 

 

Добијени резултати указују на смањење свеже масе биљака са порастом 

концентрације микропластике. Уколико би се упоређивале просечне вредности 

контроле као и третираних биљака добио би се График 1. 

 

 

График 1.Поређење утицаја МП на раст биљке сунцокрета 

 

Са графика се јасно уочава да су свежа маса, сува маса и дужина корена биле у паду 

са порастом количине изложености микропластике. Једино одступање се јавило код 

дужине стабла јер је уочено да је концентрација од 10 mg МП повољно утицала на 

раст биљке сунцокрета. 

Применом једнофакторијалне анализе варијансе констатоване су статистички високо 

значајне разлике у измереним вредностима свеже масе биљака (График 2) и дужине 

корена (График 3) (рsm=0,005296 и рdk=0,008045 за р<0,01). Разлике у дужини 
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стабала биле су статистички значајне (рds=0,018216 за р<0,05) (График 4), док 

разлике у вредностисуве масе биљака нису биле статистички значајне (График 5) 

(рsm=0,125045 за р<0,05). 
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График 2.Измерене вредности свеже масе биљака сунцокрета (g) 

 

График 3.Измерене вредности дужине корена биљака сунцокрета (cm) 
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График 4.Измерене вредности дужине стабала биљака сунцокрета (cm) 

 

График 5. Измерене вредности суве масе биљака сунцокрета (g) 
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Фишеров НЗР тест је нагласио постојање разлика између свеже масе биљака које су 

гајене у земљишном систему оптерећеном са 20 mg микропластике и контролне 

групе (без додате МП) као високо статистички значајне (р<0,01), а при поређењу 

самасом биљака у третману са 10 mg микропластике као статистички 

значајне(р<0,05) (Табела 3). 

 

Табела 4. Резултати Фишеровог НЗР теста за измерене вредности свеже масе 

биљака (g) 

LSD test; Error: Between MS = 0,00975, df = 12,000 

Tretman 
 

{kontrola} 

1.3347 
 

{10 mg MP } 

1.2690 
 

{20 mg MP } 

1.0880 
 

kontrola 
 

0,313712 0,001927 

10 mg MP 0,313712 
 

0,013356 

20 mg MP 0,001927 0,013356 
 

 

Исти тест је нагласио постојање статистички значајних разлика (р<0,05) између 

дужине стабаласунцокрета гајеног у систему оптерећеном са 10 mg микропластике и 

остале две групе: контролом и третманом са 10 mg микропластике (Табела 4). 

 

Табела 5. Резултати Фишеровог НЗР теста за измерене вредности дужине стабла 

(cm) 

LSD test; Error: Between MS = 1,9780, df = 12,000 

Tretman 
 

{kontrola} 

1.3347 
 

{10 mg MP } 

1.2690 
 

{20 mg MP } 

1.0880 
 

kontrola 
 

0,012246 0,964871 

10 mg MP 0,012246 
 

0,013313 

20 mg MP 0,964871 0,013313 
 

 

Најуочљивије разлике у хомогеним групама али и у статистичкој значајности 

разлика констатоване су када је Фишеровим НЗР тестом анализирана дужина корена 

сунцокрета. Том приликом уоченесу разлике у измереним вредностима дужине 

корена биљака из контролне групе и обе групе биљака које су гајене у земљишним 

системима оптерећеним микропластиком, и то: високо статистички значајне разлике 

у третману са 20 mg и статистички значајне у третману са 10 mg микропластике. 
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Табела 6. Резултати Фишеровог НЗР теста за измерене вредности дужине корена 

(cm) 

LSD test; Error: Between MS = 2,0590, df = 12,000 

Tretman 
 

{kontrola} 

1.3347 
 

{10 mg MP } 

1.2690 
 

{20 mg MP } 

1.0880 
 

kontrola 
 

0,036178 0,002473 

10 mg MP 0,036178 
 

0,171459 

20 mg MP 0,002473 0,171459 
 

 

Приликом спектрофотометријског одређивања утицаја присуства MП, односно 

одређивања хлорофила а, б и каротеноида у све три групе биљака, припремљени су 

екстракти (Слика 6), а добијени резултати су приказани табеларно (Табела 6). 

 

Слика 6. Узорци за спектрофотометријску анализу (оригинал) 

 

Табела 7.Утицај МП на хлорофил и каротеноиде 

 Хлорофил a 

(mg g
-1

) 

Хлорофил b 

(mg g
-1

) 

Каротеноиди 

(mg g
-1

) 

Контрола 0,091 0,129 0,034 

10mg МП 0,066 0,058 0,017 

20mg МП 0,055 0,055 0,015 

 

Табеларно су приказане апсорбанције при одговарајућим таласним дужинама, док 

вредности 9,784; 0,990; 21,426; 4,650 и 0,288 представљају моларне апсорпционе 

коефицијенте по Холму (1954) и Ветстеин-у (1957) за ацетон и дужину оптичког 

пута од 1 cm (Smiljić et al., 2018). 
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Наведени резултати показују да примењене концентрације микропластике утичу на 

садржај хлорофила а, хлорофила б и каротеноида у биљкама. Најмањи садржај 

пигмента забележен је у третману са највећом концентрацијом МП (20 mg).Највећа 

разлика у садржају пигмената између третираних и контролних биљака измерена је 

за хлорофил б што указује да је ова врста пигмената најосетљивија. 

Нема много литературних података који су обрађивали тематику наших 

истраживања што указује на њихову конкурентност и иновативност. 

На примеру зелене салате (Lactuca sativa L.) Lian и сарадници (2021), су указали да 

примена честица ПС смањује садржај каротеноида и хлорофил а и б, што директно 

утиче на суву масу и висину изданака као и површину листа. Према Pignattelli 

(2021), услед присуства различитих честица микропластике значајно је повећана 

производња водоник пероксида, самим тим је нарушен процес фотосинтезе. 

Микропластика може да изазове стрес код биљака инхибирањем ефикасности 

искориштења светлости. Код испитиваних C4 биљака (кукуруз) долази до 

инхибиције фиксације угљеника (Liet al., 2023). У таквим условима, строма 

хлоропласта накупља више електрона, што истовремено може изазвати производњу 

реактивних врста кисеоника супероксид-радикала (О2
.–

) и водоник-пероксида (H2O2) 

у корену (Gao et al., 2019) уз узроковање генотоксичних ефеката (Jiang et al., 2019). 

Смањен садржај хлорофила и фотосинтетичка ефикасност у биљкама бундеве 

повезани су са токсичношћу, насталом излагањем честицама микропластике (Zhang, 

2022). ПС у концентрацији  од 50 mg L
-1

 величине од 10 до 700 nm утицао је на 

смањење садржаја хлорофила и метаболизам шећера у биљкама краставца (Li et al., 

2021). 

Адаптивни одговор сунцокрета на стрес је углавном акумулирање неорганских јона 

уместо синтетезе органских једињења како би смањио потенцијал воде у ћелијама, 

односно уштедео потрошњу енергије (Liu, 2010). Vieira (2004) наводи да је смањена 

синтеза прекурсора у биосинтези хлорофила АLА (5-аминолаевулинска киселина), 

реакција биљака сунцокрета на стрес изазван NaCl. Наведено истраживање 

поткрепљено је подацима из 1998. године, који указују да биљке сунцокрета реагују 

на стрес смањеним садржајем хлорофила, те нарушавањем односа тј. конвертовањем 

хлорофила б у хлорофил а.  

Са друге стране, нивои РОС-а су показатељи промене оптималних услова околине те 

се значајно повећавају услед стреса. Забележени негативни утицаји услед присуства 

микропластике уочени су кроз смањени раст и поремећен процес фотосинтезе. 
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Физичке промене се односе на поремећај протока воде, односно хемијски 

индукцијом РОС. На добијене резултате такође треба узети у обзир утицаје врсте, 

фазе раста, методе експерименталног рада и трајање истраживања (Larue, 2021). 
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6. ЗАКЉУЧАК 

 

На основу извршених испитивања присуства микропластике у узорку земљишта и 

њеног физиолошког и биохемијског утицаја на биљке сунцокрета, може се 

закључити: 

 Земљиште са локалитета „Торак―, коришћеног у испитивању, карактерише 

висок проценат глине(33,04%) и значајно присуство ситног песка (35,50%). 

Количина крупног песка (1,26%) и муља (30,20%) је мања. Садржај органске 

материје је 3,11%. Добијени резултати указују на структуру глиновите 

иловаче којукарактерише лоша дренажа и тешкоће у обради земљишта. 

Висок удео глине може утицати на компактност земљишта и смањену 

пропустљивости за воду и ваздух, причему је примећено задржавање 

микропластичних честица. 

 Упоређивањем праћених параметара добијених у контроли, у односу на 

третмане у којима је коришћена микропластика у количини од 10 и 20 

mg,може се закључити да обе концентрације МП негативно утичу на раст 

биљака, односно да доводе до смањења свеже и суве масе као и дужине 

корена. 

 Резултати су показали одступање код параметра дужине стабла, где је 

третман у концентрацији од 10 mg МП утицао повољно на ову 

карактеристику гајених биљака сунцокрета. 

 Повећањем концентрације МП у земљишту уочено је смањење садржаја 

хлорофила а, хлорофила б и каротеноида, што указује на потенцијалне 

негативне ефекте микропластике на физиолошке и биохемијске 

карактеристике тестираних биљака.  

 Применом једнофакторијалне анализе варијансе констатоване су статистички 

високо значајне разлике у измереним вредностима свеже масе биљака и 
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дужине корена (рsm=0,005296 и рdk=0,008045 за р<0,01). Разлике у дужини 

стабала биле су статистички значајне (рds=0,018216 за р<0,05), док разлике у 

вредности суве масе биљака нису биле статистички значајне(рsm=0,125045 за 

р<0,05). 

 Најуочљивије разлике у хомогеним групама али и у статистичкој значајности 

разлика констатоване су када је Фишеровим НЗР тестом анализирана дужина 

корена сунцокрета. Том приликом уочене су разлике у измереним 

вредностима дужине корена биљака из контролне групе и обе групе биљака 

које су гајене у земљишним системима оптерећеним микропластиком, и то: 

високо статистички значајне разлике у третману са 20 mg и статистички 

значајне у третману са 10 mg микропластике. 
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8. ПРИЛОГ 
 

ИЗВОРИ СЛИКА: 

Слика 1.Мапа са локалитетима прикупљених узорака земљишта и локалитетима 

узорковања пластичног репроматеријала (извор: https://www.381info.com/autokarta-

srbije) 

Слика 2.Биљке након двије седмице од постављања огледа (извор: оригинал) 

Слика 3.ФТИР спектар добијен приликом анализе појединих узорака пестицидне 

амбалаже (извор: проф. Тубић) 

Слика 4.Биљке из огледа са 10mg микропластике (извор: оригинал) 

Слика 5.Биљке из огледа са 20mg микропластике (извор: оригинал) 

Слика 6. Узорци за анализу спектрофотометром (оригинал) 

ТАБЕЛЕ: 

Табела 1. Карактеристике земљишта (Балош, 2024) 

Табела 2. Услови у комори 

Табела 3. Резултати раста биљака контрола и третман 

Табела 4. Резултати Фишеровог НЗР теста за измерене вредности свеже масе 

биљака (g) 

Табела 5. Резултати Фишеровог НЗР теста за измерене вредности дужине стабла 

(cm) 

Табела 6. Резултати Фишеровог НЗР теста за измерене вредности дужине корена 

(cm) 

Табела 7. Утицај МП на хлорофил и каротеноиде 

ГРАФИКОНИ: 

График 1. Поређење утицаја МП на раст биљке сунцокрета 

График 2. Измерене вредности свеже масе биљака сунцокрета (g) 

График 3. Измерене вредности дужине корена биљака сунцокрета (cm) 

График 4. Измерене вредности дужине стабала биљке сунцокрета (cm) 
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График 5. Измерене вредности суве масе биљака сунцокрета (g) 


