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PE3NUME

Hakyrmpame 0JI0Ba M HHKIIA Y MPHPOIU IOCTaje III00ATHH MPOOJIeM y OYyBamy
KUBOTHE cpenuHe. YecTo Cy M MOJBONPHUBPEAHE IMOBPIIMHE KOHTAMUHHUPAHE TEIIKUM
MeTaJiMa U MPOU3BOAKA HAa TAaKBUM IOBpIIMHAMa MOXe 1ga OyJae pU3WYHA Cca acleKTa
3npaBcTBeHEe Oe30emHocTr xpane. HajsHauajHuju u3Bopu 3aral)ema KUBOTHE CPEAUHE CY
MaTU4YHU CYIICTPaT, aTMOCHEPCKH JIETIO3UTH, caoOpahajHa cpencTBa, HHAYCTPHja U HCHH
IPOM3BOIM, KOHTAMUHUpaHa MuHepanHa yOpuBa m ormaanu mysb (Bogdanovi¢ u cap.,
1997).

[{uss oBOT paga je OMoO Aa ce YTBPAM YTHIIA] PAa3IUYUTUX KOHIICHTPAIHja TEIIKUX
merana Ni u Pb Ha TpaHciokanujy HEONMXOTHMX MHUHEpATHHX €JeMeHaTa M3 CEMEHa Y
U3/IaHaK U y KOPEH TOKOM KiIHjama KYKypy3a Kao U Ha Hakyisbambe Ni u Pb y monuiuma
KyKypy3a.

Ornen je u3BeneH y J1a00pPaTOPHjCKUM yCIIOBHMA Ca CEMEHOM XHOpHJIa KyKypy3a
HC 7016. Ceme je mpe craBbama Ha HakiujaBambe 0yopuiio y pactBopy PhClz u NiSOg,
Koju je camprkao: 0 (kouTtpomna), 10°, 104, 10 unm 102mol / dm®Pb wmu Ni. Canpixaj azota
je onpehen meromom Kjenmaxmna, a ocranu enementu nomohy ICP (Inductively Coupled
Plasma Mass Spectrometry).

YTBpheHo je 1a je HaKyIJbamke 0JI0Ba U HUKIIA Y CEMEHY OMIJIO 3HauajHO. XeMHjcKa
aHalM3a je TMOTBpAuWIa Ja Behe KOHIEHTpaldje OJOBa M HUKJIA 3HA4ajHO YTUYY Ha
TPaHCIIOKAIMjy MHHEPATHUX eJIeMeHaTa U3 CeMeHa Y M3/1aHaK U KOPEH.

Kibyune peuu: 3arahuBame, 0JI0BO, HUKaJ, KJIHjamke, TPAHCIOKAIM]ja, MUHEPATHU

CJIICMCHTH.
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ABSTRACT

Accumulation of lead and nickel in the environment pretend to be a global
environmental problem. Agricultural soil can be also polluted by heavy metals, therefore the
quality of produced crops may be jeopardized. The main sources of the environmental
pollution with Pb and Ni are the parental rock, atmospheric deposits, vehicles, industry and
their products, contaminated mineral fertilizers and sewage sludge (Bogdanovi¢ u cap.,
1997).

The aim of this study was to determine the effects of different concentrations of Ni
and Pb on the translocation of essential mineral elements from the seed to the shoot and root
of the seedling, during the germination of the young maize plant, as well as accumulation of
Ni and Pb in the maize seedlings.

The study is generated in laboratorial environment with corn seeds (NS hybrid 7016).
Before the seed germination the seeds were imbibed in PbCl> and NiSO4 solutions of the
following concentrations: 0 (control), 10°, 10 102 or 102 mol/dm® Pb or Ni. The
concentration of nitrogen in plant tissues was determinated by Kjeldahl method and of the
other elements by ICP (Inductively Coupled Plasma Mass Spectrometry).

The uptake of Pb and Ni during imbibitions of seeds was significant. The chemical
analysis also showed that the Pb and Ni had significant effect on distribution of mineral
elements during maize seed germination.

Key words: pollution, lead, nickel, germination, translocation, mineral elements
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1. YBOJA

Cse Behy naxmy jaBHOCTH NPHUBJIayYM 3aral)eme 3eMJbUINTa TEIKUM MeTaniuMa. OHu
CY IPUPOHO MIPUCYTHH y 3€MJBUINITY, © OOMYHO CE HaJa3e CaMo y TParoBUMa HIIH Y TEIIKO
NPUCTYNAYHUM OOJHMIIMMA, UIIAK YOBEKOBA aKTHBHOCT YMHOTOME JONPUHOCH 3arajuBamy
KHUBOTHE CpPEJIMHE TEIIKHM METATNMA.

Heku Temku Meranu cy HEONXOAHHU 3a )KMBE OpraHu3Me, MehyTHM y BEIMKHM
KOHIIEHTpAalljaMa BeoMa Cy ITETHHU 3a OMJbKE, 33 JKUBOTHIbE U 3a Jbye. Ca HHAYCTPHjCKOM
peBoynjoM yop3aio ce 3araleme Onocdepe TEIKIM MeTalruMa U OHH CaJl PEACTABIbA]Y
rJIaBHY OMACHOCT Ha )HUBOTHY cpenuny (Gisbert u cap., 2003). Onacuocr je Beha umajyhu
y BUY JIa TEIIKA METAJIN y IPUPOIU HE MOTY Jla C€ IETPaupajy HI MUKPOOHOJIOIIKUM HU
XEMHUjCKUM IIyTE€M, ¥ MMajy TEHJACHIHM]Yy aKyMyjaluje y 3eMJbUINTY Ha BHIIEC XUJbaJa
TOJMHA WM CE€ TPAHCIOPTY]y BOACHWM TOKOBMMAa W KOHTAaMHHHPA]y MOBPIIMHCKE H
nomzemue Bone (US Environmental Protection Agency, 2000). busbke u Ipyru KuBu
OpraHM3MH PENAaTUBHO JIAKO YCBajajy TEIIKE METale U Ipyre OlacHe MaTepHje U3 XpaHIbUBE
cpenune. Tako mocpeacTBOM OMIbaKa M IPYTUX )KUBUX OpraHW3aMa OllacHe MaTepHje yiase
y JIaHAaIl UICXPaHE M JIOCTIEBA]y Y JbYJCKU OPTaHU3aM.

YTunaj Temkux Merana Ha OWJbKE 3aBHCH O] KOHIICHTPAIM]EC Y 3€MJBHINTY, O]
BUXOBE MPUCTYNAUYHOCTH, 0J1 OCOOMHA 3eMJbMILNTA Kao U oj OuspHe Bpcre. IIpema EPA
071080 (PD) je najuenthu 3araljuBay 3eMIbHINTA HA CBETY, Al ¥ CBE BUIIIE CE H3BELITaBA H O
TOKCUYHUM KoHIeHTparmjama Hukia (Ni) y 3emsbuinTy mmpom cBera Herae u a0 26000
ppm (Alloway, 1995). JlocrieBambem Pb m Ni y Om/bHM opraHum3aM H3a3uWBajy pasHe
nopemehaje y metabonusmy, pacTy U pa3Buhy, MUHEpaIHO] UCXpaHu Ousbaka. Hajuemrhu
CUMIITOMM TOKCHYHHMX KOHIIEHTpall{ja TEHIKMX MeTaja Cy XJOopo3a M HeKpo3a OMUJbHUX
JIeNIOBa, CMAbEHE pacTa KOpeHa M M3/1aHKa, CMambemhe CyBe Mace OuJbaka, MHXMOHUIM]ja
Kiyjawa, nopemehaju y omioawmu wuth. Temku Meranu HMMajy CHOCOOHOCT Ja ce
aKyMyJupajy y OWJbHMUM TKMBHMAa M TaKO IPEACTaBJba]y KOHKYPEHIM]Y HEONXOIHUM
eJIEMEHTHMA, MOTY J1a M3a3MBajy Jlerpajialifjy eH3uMa M NMUIMeHaTa Kako W omTehema y
CTPYKTypH henmja mTo cy HEeKH 0] y3pokKa CHMITOMA TOKCUYHOCTHU TELIKUX MeTaja.

Benuk 6poj JbyICKMX aKTUBHOCTH HEMPEKUTHO TTOBehaBa HUBO TEIIKUX MeTaia KOju
UPKYJIHIY y )KUBOTHO] cpenunu. Excruioaranuje pyna, qopaae metana, 00je Koje caapike

0JIOBO, CaropeBam< (1)OCI/IJ'IHI/IX ropusa, eMI/ICI/Ija racoBa, CKCIIJIO3MBH, Ka0 W OTIIaAHC U
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KOMYHaJIHE BoJe Oorare OJIOBOM, MUHEpalHa W OopraHcka hyOpuBa cy IJIaBHH H3BOpU
3aralhema mpupoje osioBoM (Ph) u aukiom (Ni) (Alloway, 1995).

Tokcuuan edpexar Pb i Ni Ha JbyIcKO 37paBibe 0 KOT J10Ja3H KOH3YMHPAHEM
KOHTAMUHHUPAHE XpaHe je MHTCH3UBHO MpOoyJYaBaH. Pe3ynraTu THX UCTpaKMBamba MOKa3aIn
cy na Pb moxe u3a3Batu pasHe Oosiect kao mro cy nopemehaju y QpyHKumju jerpe u
Oyopera (Rossi 2008). Hukan je TOkCHuYaH 3a pecHpaTopHE OpraHe U 3a UMYHU CHCTEM
JKHBOTHIbA, IMa HETaTHBAH YTHIIA] HA (EPTUIIHOCT KE€Ha M Ha pa3Boj mroaa (Smialowicz u
cap., 1984, Smialowicz u cap., 1988, Chashschin u cap., 1994). HUcrtpaxuBamuma je

yTBpheHo Ja je HeonxoaHa aHeBHa no3a Ni 3a jbyne mama ox 100 pg/dan (Goyer, 1991).
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2. IIPETJIEA JIMTEPATYPE

2.1. ¥Yrtunaj onosa (Pb) m Hukia (Ni) Ha )KuBe opranmszme

OI0oBO He TpuUIIaIa HEOMXOAHUM TEIIKUM MeTaluMa 3a Ousbke, Mmel)yTum Ousbke ra
yCBajajy ako je MpUCYTHO y 3eMJbuInTy. Beh mane koHuentpaiuje Pb Mory na uzasuajy
MeTabonnuke nmopemehaje y Oupkama.

busbke ycBajajy Pb u3 3emspuinHor pactBopa npeko kopeHa. Hajsehu geo ycBojeHor
Pb ce akymymupa y kopeHy y HepactBopsbrBoj (opmu (Wierzbicka et al., 2007).
Axymynanuja Pb ce noehasa ca nmoBehamem caapikaja Pb y sxuBoTHOj cpeannu, mehyTum
TPAHCHOPT OJIOBa U3 KOpeHa y u3naHak je nmumutupad. Cyeuimak Pb moxe na u3azusa
dusnonomke u Ouoxemujcke mopemehaje TOKOM KiMjama, pa3Boja OuJbaka, y BOAHOM
pexuMy OMJbaka M aCMMUJIAIIMjH HUTpaTa 01 cTpaHe Owsbaka (Sharma and Dubey, 2005;
Seregin and Kozhevnikova, 2008; Lamhamdi u cap., 2011). ®otocunresa je moceGHO
oceTJ/pMBa Ha mpUCycTBO Ph, mpu uemy ce cMmamyje CHHTe3a XJopoduiia, KapoTeHOU A,
cMmamyje ce ogHoc ¢dotocunTe3e u acummnanuja CO,. Caapxaj xatjona: Ca, Fe, Zn ce
CMamyje Y KOPEHOBOj Kamu. Y eBpOIICKO] CMPYH IOcie arumkaimje Pb cmamuo ce pacr,
KOju je OWo ToBe3aH ca cMamemeM caiapxkaja Ca?* m Mn?*. OnoBo je aHTaroHMcT mpH
ycBajamy katnjona K*, Ca?*, Mg?*, Fe*" u Na* (Rout and Das, 2003).

3arahuBame xuBoTHe cpeaunHe HUKIOM (Ni) je TOKyMEHTOBAaHO MIMPOM CBeETa.
[Ipema m3BerTajuMa Ha HEKMM 3eMJbHIITUMA KOoHIeHTpalja Ni Mmoxke mocturae u 26000
ppm u 0,2 mg/l u 3aralenoj Bogu (Alloway, 1995; Astrom u cap., 1996; Zwolsman u cap.,
2007).

Hukain je HeonxoH! MUKpOeTIeMeHaT 3a Ousbke, nnak kKoHieHTpanuja Ni y Behunaun
owbHuX Bpcra je Hucka (0,05-10 mg/kg SM) (Neiminen u cap., 2007). YTBpheno je na y
nenocratky Ni monmasu 10 MHXHOHMIMjE KiWjama ceEMEHa coje, JyMUuHe, 1MacyJba, Ipaiika,
NIICHUIIE ¥ MUPUHYA 300T Hakymbama ypeuna (Das u cap., 1978, Welch u cap., 1981).
Mebhyrum noBehamem 3arahema arpoduonenose Ni, cumnromu cyBumka Ni ce uvemnrhe
jaBsbajy Hero Hemoctarak. Tokcuune koHteHTparuje Ni naxudupajy muto3y (Madhava Rao
u cap., 2000), cmamyjy pact 6mbaka (Molas, 2002), cMamyjy NPUHOC M KBAIUTET IPUHOCA
(Gajewska wu cap., 2006). Excrpemne xonmentpaije Ni mpeTBopwin Cy Heke

MOJbOIIPUBPEAHEC MOBPIINHE Y HCTIOTOAHC 3a IPOU3BOABY BbUBCKUX 6I/IJ'baKa, HOBpha 1 Boha
9
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(Duarte u cap., 2007). MHora uctpaxuBama cy nmorspamnia n1a Ni Moxxe OUTH TOKCHYaH 3a

Omwbke, Meh)yTuM cazHama 0 MexaHM3amMa TOKCHYHOCTH CYy U /1aJb€ HEeTIOTITyHa.

2.2.3Ha4aj KyKpy3a

Kykypys (Zea mays L.) npumaga pamunuju Poaceae (Gramineae), moabamuiunju
Panicoideae (prosolikih zita), rpynu Maydeae.

[TpuBpenHu 3Ha4aj KyKypy3a Mpou3Jia3u U3 ocoOnHa came OUJbKe, pa3HOBPCHOCTH
yrmorpebe u oouma npousBoimke. Kykypys je Ousbka ca HajBehuM MOTEHIIMjaIoM 3a IPUHOC
(y ycroBuMa ca HaBoamaBameM mnpeko 20 t/ha).

CeMme mpe/cTaB/ba HAjBXHHUjU J1e0 WM TPOHM3BOJ KyKypy3a. XEMHjCKU CacTaB
cemena (60-80% ckpoba, 8-12% cuposux nporeuna, 4,5% yiwa, 1,2-1,3% nenena, 2-2,6%
1enyso3e) oMoryhaBa BEJIMKY Pa3HOIUKOCT HEroBe MPUMEHE.

CeMe ce KOpPHCTH 3a penpoayKiujy Ouibke. Ha ceMeHy Kykypy3a pa3iiuKyjeMo Tpu
Jiena; oMoTad, eHjocnepM u kiauiy (ciuka 1. A). Y mporiecy Kidjamba ceme IMpBo Mopa Ja
ycoju 40% Bitare oJ1 anicoayTHO CYBOT 3pHa, Taja ceme O0yopu. [Tocnme OyOpema mounme
npoiiec Kiujama. [IpBo pacre kopeHak (paaukyia) U OOYHHM KOPEHOBHM (ME30KOTHJIHHU) a
yOp30 ¥ KiIHIUHO ctadaoie (miymyna) u mynosbunh. Y oBoj ¢a3u OribKa ce 30Be KinjaHall
U MPETE)KHO TPOINU XpaHMBa U3 eHjocrnepma. [IoToM pa3Buja ce CEKyHIApHO KOPEHE U

OuJbKa MOCTENCHO Mpeia3n Ha ayTopTodHu HauuH ucxpane (cnuka 1. B).

10
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Cnuka. 1. A. Anatomcka rpaha 3pHa Kykypysa, B. Ilponec knujama 1 HUllamba KoJ

KYKypy3a.

‘ Anatomska grada zrna kukuruza ‘

Perikarp
A i Endosperm

Kotiledon
Koleoptil )
Plumula Klica

Radikula

Prvi list l

Vazdusni
Koleoptil Koleoptil korenovi

A 3 7 koren
el TN
Primarni '+ S e 8
S0 g Primarni
koren
o ‘koren *

- ‘ Klijanje i nicanje kukuruza |

2.3.1Ipouec 0yOpema u KiIujama

Kimjame ceMeHa je MHUIHMjaJTHU MIPOIIEC TOKOM XUBOTa OmIbke. IIporiec mokpeHyT
U PEryaucaH €H3UMATCKUM peakifjamMa KOju aKTHBUpA]y KaTabolIMuke U aHaOOJIUYKe
npolece y pe3epBHOM TKHUBY ceMeHa M emOpuoHy. Knmjame je muxubupano seh ca
MIPOMEHOM Y J€THOM OJI TIpoIieca KOjU CYy YKJbYUEHH Y MpoIiec Kirjama. CMaTpa ce /1a TeIKH
MeTaJli KMajy yTHIa] Ha MeTa0ojM3aM MHUHEpaIHUX MaTepuja TOKOM KIIHjama, U TaKo
HacTaje MPOMEHe Yy PEe3epBHUM MarTepHjaMa Cy jeaH Of IJIaBHUX Yy3poKa MHXHOUIHje
Kidjama Onibaka y KoHTaMuHHpanuM cpequnama (Amzallag u cap., 1995; Bradford, 1995).
VYTHIaj TEMKUX MeTaja TOKOM Tpolieca KiMjama U MEXaHW3MHU OJ0paHe HHCY JOBOJHHO
uctpaxenu (cinuka 2). [IpemMa HalIuM ca3HamBMMa caMO HEKOJHMKO paioBa je 00jaB/beHO O
MeXaHU3MUMa (UTOKCUYHOCTH OJIOBA M HUKJA TOKOM IIpolieca KiMjama KOJl HHUBCKUX
ouspaka. [ToceOHO HHje TOBOJBHO MO3HATO y KOjoj MepH Pb 3 criosparime cpeante Moxe
Jla POJpe KPo3 CeMemady | Jia MOCTENeHO yTruue Ha nporec kiujama (Wierzbicka u cap.,
1998).

11
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Cnuxa 2. [Ipouec Mobunm3anuje pe3eBHUX XpaHUBA TOKOM KITHjamba.

/% KoneonTtun

CkyTenym

Tecta 1 nepukapn
AneypoHCKuM cnoj

npoteasa

a-amunasa \

Ckpob

‘/F B-amunaza

(akTneHa)

EHgocnepm
B-amunasza
(wHakTuBHa)
lnyko3a + 4/E
Manrosa

Jla ceme mpokija (ciuka 3) Mopa 10 ycBoju oapeheHy konmduuHy Boje (OyOpeme
Tj. IpBa (asza KiIMjama) Aa OM ce aKTUBUPAIA META0OIUTHYKH TPOLIECH. Y CBajambe BOJIC Ha
NOYETKY JHMHEapHO PacTe a 3aTHM, 3aBHUCHO O] THIIa ceMeHa, 3aycraBu ce Ha 40-60%
YCBOjeHE BOJIE y OJHOCY Ha Macy CyBOT CEMEHa, IITO jeé W MOTBpH)EHO HAIIMM paHUjUM
ucnutuBambuma (Doroghazi, 2007). Tokom oBor mpoiieca, yHyTap CEeMEHa aKTHBHHU CYy
aHaOoONMMYKM W KaTaOOJMYKHM MpoIecH NpH YeMmy ce pasrpaljyje pesepBHa marepwuja,
ociobalhajy ce OnspHI ACUMUIIATUBH, MUHEPAJHE MaTepHje U CHHTETHUIITY CE HOBH MOJICKYJIH
KOjU Cy HEOIXOJIHU 3a JlaJb pa3Boj nmoHuka. Ha kpajy oBe ¢a3e Ha cemeny ce npumehyje

KOPEHaK, 1 MOHOBO INOYUI-€ aKTUBHO yCBajame€ BOJE OJ CTpaHE KIIMjaHLa Y3 aKTHUBHE

npoiiece CMHTEe3¢ U pasrpaame (Bewley u cap., 2013).
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Omo Jlopozcxa3u Macmep pao

Crnuka 3. [luHamuka ycBajama BOJIe ceMeHa Oubaka TOKOM OyOpema

y CEMEHY TOKOM Kiinjama u Huamwa (Nonogaki u cap., 2010).
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Omo Jlopozcxa3u Macmep pao 3. Owb paga

3. {WJb PAJIA

ITormTo cy HAIK NPETXOAHH eKcriepuMeHTH mokasainu aa Ni u Pb ytuuy Ha nyxuHy
¥ Macy u3j1aHaka, IPMMapHOT KOpeHa U KopeHa Me30KOTHiIa KyKypysa (Doroghazi u cap.,
2010, Kastori u cap., 2012), uuss oBor paja je 610 J1a ce MCIUTa Ja JId TPETMaHU CEMEHa
OBUM €JIEMEHTHMMA JIOBOJE M JO IMPOMEHA y IUCTPUOYIMjU MHUHEpATHUX Marepuja y

IIOHUIIMMA.
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Omo Jlopozcxa3u Macmep pao 4. Marepujaa u MeTOJ paaa

4. MATEPUJAJI N METO/ PAIA

Tpemuparee cemena 01060M U HUKIOM

Onren je u3BeneH ca cemeHoM xubpuaa kykypyza HC 7016. O6orahuBame cemena
ca Pb u Ni ob6aBsbeHo je motanamem cemena y pactBop PhClz, a Ni moramamem y pactBop
NiSO4 na 22°C y Toky 24 cara. ITocne 24 cata ceme je caapskano 37% Boje, IITO
ucToBpeMeHo omoryhaBa makcumaiHo ycBajame Pb u Ni y TkuBa cemeHa.
Haxnujasarwe cemena

VY orneny je ICIUTUBAHO JejCTBO MeT TperMaHna: 0 (KoHTOpIIa, JIejOHU30BaHa BOIA),
10, 104, 103, 102 mol Pb/dm? ili mol Ni/dm®. Ceme je HaKkoH moTamama y pacTBOP
pasnuuuTUX KoHueHtpauuja Pb u Ni kpaTko HCIpaHO JEjOHH30BAHOM BOJOM Ja Ou ce
oncrpanmwmu Pb u Ni ca nmoBpumHe cemena, koje ceme Huje ycBojuino. Ceme je 3aTuMm
TI0CEjaHO Yy Mecak U CTaBJbEHO Y TEPMOCTAT 3a HakaujBame Ha 25°C Ha cemam jaHa, 3aTHM
ce MPHUCTYIUIO XEMHjCKO] aHAJIM3H CEMEHa.
Xemujcka ananusa

busbHU MaTepujai je mpe cyliemha UCTIpaH J¢jOHU30BaHOM BOJIOM Jia OM Ce CIpao
necak. Cymeme je 00aBJbEHO 10 KOHCTAaHTE Mace, HAKOH 4era je onpeheHa maca Hal3eMHOT
JieNia ¥ KOpeHa. 3aTuM je OMJbHM MaTepHjayl cCaMJIeBeH M KOpemiheH je 3a aHaimse. busbHu
MmatepHjal je npunpemsbeH 3a aHanuze nomohy CCHNO3z + ccH20z2. cagprkaj Makpo- 1 MUKpO
enemenara je oapehen momohy ICP (Inductivily Coupled Plasme Mass Spectromtry), usyses
aszoTa 4uju yaeo yrepher metoaom Kjenmaxii-a.
Cmamucmuyka obpaoa

Pesynratn uwcnuTHBama CTATHCTUYKH Cy oOpahieHM wu3padyHaBameM HajMarbe

3HauajHe pasuke m3Mel)y apurmernukux cpemuna (Cobanovié, 2003).
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Omo Jlopozcxa3u Macmep pao 4. Marepujaa u MeTOJ paaa

Axymynayuja Pb unu Ni y uzoanxy 6uwvaka

KOHIleHTpanuja Pb unu Niy usnaaky (mg/kg)

Ax vja Pb wiu Ni y u3fganky =
ymynanuja bun Ly H3AaHKY KOHLeHTpauuja Pb unu Niy kopeny (mg/kg)

Oopehusarne mpancioxkayuje nojeOuHUx elemeHama y u30anax Ui KopeH

AK v Bk (ﬂ,ﬂ)
1009’ kg
sg—mg— *100
Ak+Bxk (—‘g—‘g
1009’ kg

Tpancnokanuja elementa (%) =

A« — KOHIIeHTpanyja ereMenTa y u3aanky (mg/100g, mg/kg)
KOJI KOHTPOJIHUX OWJbaKa MCIIMTHBAHOT EJICMEHTa,;
B« — konenrpanuja enemenra y kopeny (mg/100g, mg/kg)

KO KOHTPOJHHX OuJbaka UCIIMTUBAHOT CJICMCHTA,

Ipomena mpancnoxayuje enemenma (%) noo oejcmeom Pb unu Ni

) AT unu BT %,Tg—j
HpOMeHa TpaHCJIOKAllH]€ eJIEMEHTa (%) = Ak + B (mg mg x100
K K(——+——=
1009’ kg

AT — KOHIIEHTpallMja HCIUTHBAHOT E€JIEMEHTa Yy H3IaHKY
(mg/100g, mg/kg) nipu pasnuuautum aejctom Pb wau Ni;
Br — KOHICHTpaIfja HCIHUTHBAHOT €JIEMEHTa Y KOPEHY

(mg/100g, mg/kg) nipu pazauuutiiM AejctBom Pb wmu Ni;
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Omo Jlopozcxa3u Macmep pao 5. Pe3yaraTu u q1ucKyuuja

5. PE3YJITATU U JUCKYCHUJA

5.1. Pe3yaraTu npeTxoAHUX HCTPAKUBAHA

Hayununum cy yrBpaniu aa Bucoke kKoHueHTpauuje Pb u Ni y OusbHOM TKUBY MMajy
HETraTHMBaH yTHUIIA] HA MPOIEeC KIWjamka U HA Pa3BOj MIAIUX OMJbaKa pPa3IMIUTHX OMJBHUX
Bpcra (Ghasemi u cap., 2013; Ahmad u cap., 2011; Ashraf u cap., 2011; Singh u cap., 2011).
YTBpheH je U CTUMYJIaATUBHH YTHI1IA] Maaux KoHleHTpanuja Ni Ha Kiujare MHOTHX OHJbaka
(Mishra u Kar, 1974; Rout u cap., 2000).

Hama panuja ucrpakuBama ca TOKCHYHUM KoHIeHTpanujama Pb i Ni cy genuMudno
NOTBpJMJIA OBE pe3ynrare. Bucok caapkaj HUKIA y OMJBHOM TKHBY 3HA4YajHO jé CMAambHO
KIIMjaBOCT U €HEPTHjy KiIMjama KyKypy3a, Kao 1 0poj THIMUYHUX MoHUKa (cnuka 4 u 5). bpoj
HEMPOKIIMjaliX CeMeHa U aTMIIHYHUX OMJbaka je mopactao moj yrumajem 102 mol Ni/dm?,
Enepruja ximjama ce CTAaTUCTHYKH 3HAYajHO CMAbIIIA TIPH UCTOM TpeTMaHy (TpadukoH 3).
TpeTMaHu OJI0BOM M HMKJIOM y KoHIeHTpanuju 1072 mol/dm? npoyspokoamu cy cMameme
Iy’KUHE ¥ Mace MpUMapHOT KOpeHa Milaaux Ousbaka Kykypysa (tabene 1 u 2). Mehytum
tperamanu NI HUCY yTHIIANIM HA AY)KUHY KOPEHA ME30KOTHIIA IOHUKA KYKypy3a.

VYr1BpheHo je ma cy miaae Ousbke Ouie pejJaTHBHO OTHOpHE mpema Behum
KOHIIeHTaplujaMa Pb y xpansbuBoj cpemmsu, mok camo Behe kommentparmje Ni (1072
mol/dm®) cy 6unm ¢uroTokcuuHM 3a Knmjamue Kykypysa. Ja Om ce Gosbe pasymeo
MEXaHM3aM TOJIEPAHTHOCTH KyKypy3a pema TokcudHuM edekty Pb u Ni, kao u moreHmmjan
Owbaka KyKypy3a 3a Quropemenuanujy 3araljeHuX craHuilTa, HoTtpeOHa cy Jaba
UCTpaXMBambad (bUXOBOT HAKYIUbamkha y OMJbHUM TKUBUMA, YTUIIdja HA MUHEPAIHY UCXPaHY

" CH3UMATCKY aKTUBHOCT TOKOM KJ'II/IjaH:a MJIagux Ombaka KYKYpYy3a.
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Omo Jlopozcxa3u

Macmep pao

5. Pe3yaraTu u guckycuja

Cnuka 4. Ymuyaj Pb u Ni na xnujasocm u enepeujy knujaroa cemena xyxypysa (Doroghazi,

2010).
120

100

80

60

40

20

EHepruja knvjarba (%) KnnjasocT (%)
Pb

KoHueHTpayuja (mol/dm3) 0

EHepruja knvjarba (%)

KnnjasocT (%)

Ni

B KoHueHTpaymja (mol/dm3) 10-2

Cnuka 5. Ymuyaj Pb u Ni na 6poj munuunux, amunuunux 6umaka u 6poj HenpoKiujanux

cemena xkykypysa (Doroghazi, 2010).

KoHueHTpaLuja: 0 mol
Ni/dm?3

E TunmuyaH noHmK
(%)

[ ATMNKWYaH NOHUK
(%)

Henpoknnjano
ceme (%)

KoHueHTpauuja: O mol
Pb/dm3

2.25 1.00
El TunmnyaH noHuK
(%)

EI ATMNWYaH NOHUK
(%)

El Henpokaunjano
ceme (%)

KoHueHTpatuja: 102 mol
Ni/dm3

B TunmuyaH NOHUK
(%)

O ATUNnyaH
NOHUK (%)

E Henpoknujano
ceme (%)

KoHueHTpauuja: 102 mol
Pb/dm3

E TunnyaH noHuK
(%)

E1 ATvnunyaH
NOHWMK (%)

B4 Henpoknwnjano
ceme (%)
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Omo Jlopozcxa3u Macmep pao 5. Pe3yarartu u AuCKycHja

Ta6ena 1. Ytunaj Pb u Ni Ha nyxuny u3gaHka, npuMapHOT KOpEHa M KOpeHa ME30KOTHIIa

(Doroghazi, 2010).

H 3
Mapamertpu EnemeHar NSRRI ) el dm’)
0 10
Aly»uHa uspamka (cm) Pb 10,13 9,85
Ni 6,89 6,19
[y>KMHa NnpumapHor KopeHa (cm) Pt? 12,11 11,20**
Ni 11,84 10,42*
Jly’KMHa KopeHa Me30KoTUAa (cm) Pk" 9,20 8,61**
Ni 8,97 8,46

** [Ipar 3HauajHOCTH O 99%
* IIpar 3HagajHOCTH 011 95%

TaGena 2. Ytunaj Pb u Ni Ha cyBy Macy u3aaHaka u KOpeHa MOHUKA KYKypy3a

(Doroghazi, 2010).

Napametpu EnemeHar e A (mol/dr_1213)
0 10
Cysa maca uspaaHka (mg) Pb 28,30 28,70
Ni 24,00 23,96
CyBa maca KopeHa (mg) Pk_) 36,50 29,90*
Ni 31,70 26,63

5.2.¥YcBajame u Tpanciaokanuja Pb u Ni y noHnnuMa Kykypysa

XeMHjCKOM aHalnu30M je yTBpheHo aa ceme koju je OyOpuio 24 cara y pacTBopy
pazmnunTHX KoHueHTpanuja Pb u Ni mHTeH3MBHO MX je ycBajano. Ca moBehaBamem
konueHtpanuje Pb u Ni y pactBopy nosehaBaso ce u lMXOBO YCBajambe U TPaHCIOKaIUja y
npyre ousbHe oprane (rpadukoH 4).

VYcBajame Pb cTpane Ombaka je akTHBaH Mpolec W Beoma je ycrmopeH. Mehytum
OuJbKEe MOTY HAKYIUbaTH BeNWKe KojuduHe PD y KopeHy, anu meroBa TpaHCIIOKAaIMja y
Ha/3eMHe opraue je orpanuueHa (Lane u Martin, 1977). Excnepumentuma je yrBpheHo na
ce Pb Bexxe 3a henmujcku 311, Ha MECTHMa JOHCKE pa3MEHE M TAJIOKHU Ce, U TaKO je CIPEUEHO
BEroBa peTeHlja yHyTap henuje M Werora MPUCTYMAYHOCT 3a TPAHCHOPT y HAA3EMHE
oprane Omsbaka (Jarvis u Leung, 2002). Oyi0oBO y KOpPEHY HMPETEKHO CE TPAHCIOPTYje Y
aroruIacTy TKHBa KOpe M0 eHaojepMuca, rae KacmapujeB mojac YMHH TpENpeKy dajbeM
tpaucnopty (Jones u cap., 1973; Verma u Dubey, 2003).

HcnutrBameM yTulaja pa3iMuuTHX KOHIeHTpanuja Pb y pactBopy y kome je ceme

O0yOpwito, yTBpheHo je 1a je Tpanciokaiuja Pb u3 cemena rokom kinjama Ouna Beha y kopeH
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Omo Jlopozcxa3u Macmep pao 5. Pe3yaraTu u guckycuja

Hero y u3naHak. Ca noBehamem koHueHTpauuje Ph y pactBopy omHoc caapxkaja Pb y
KOpEHY M U3/IaHKy ce cMamyje (Tabena 3). I1ITo ce Moke 00jaCHUTH TOKCHYHHUM JICTIOBAHEM
Pb, momro Pb mpu Behum konieHtpammjama orrrehyje crpykrypy hemujckor 3uma u
henmujckux MeMOpaHa U Tako OHH M3ry0e cenekTuBHY QyHKIHjy (Seregin u cap., 2004).

busbke Ni ycBajajy macuBHO audysujom u aktuBHO (Seregin m Kozhevnikova,
2006). OnHoc m3mely akTHBHOT M MAacUBHOT ycBajama Ni 3aBUCH 0] KOHLIEHTpauuje U
dopmu Ni y 3emspumiry, ox pH 3embmmiTa, kao u ox oussHe Bpcre (Vogel-Mikus u cap.,
2005; Dan u cap., 2002).

VY HamuM HCIUTHBamUMa Tpanciokanuja Ni mpu konnenTpamujama (0, 10°, 107,
107) 6una je Beha y xopeH Hero y m3naHak. Panuje je yrBpheHo o1 cTpaHe HaydHHKA Ja
Buie o1 50% ycBojenor Ni U3 XpaHJbUBe CpeiMHe ocTaje y TkuBuMa kopena (Cataldo u
cap., 1978), nmpu uemy oxo 80% Ni ce Hanmasu y npoBoaHuM cHonrhima a oko 20% y Kopu
KOpEHa, IIITO je pe3ynTar Besnke moouaHocT Ni y kcriiemy u guroemy omusbaka (Marschner,
1995; Page i Feller, 2005; Riesen i Feller, 2005). Hama ucniutuBama cy Takohe moTspauia
Benuky MoOmiHOCT Ni y kcuiemy Ouibaka, mpu 4emy ca pactoM KouueHtpauuje Ni y
pacTBOpY pacTe U HEroBa TPaHCIIOKAIMja Y M3JIaHaK y OJHOCY Ha KOpeH y mopehemy ca

KOHTPOJIHMM OMJbKama Kykypysa (Cruka 6. B.).

Ta6ena 3. OmHoc akymynanuje Pb u Ni (mg/kg) y uznanky u akymynaiuje Pb u Ni y kopeny
(mg/100 g) xox miaaux OmMibaka KyKypy3a HpH pa3iuuuTuM KoHieHtpauuja Pb u Ni y

pacTBOpy y KOMe je ceMe KyKypy3a 0yOopuiio.

Konunentpanuja pactsopa Pb mam Ni (mol/dm?®) y xom je ceme
Eaemenar 6y6puao (mol/dm?)
0 10° 10+ 10°® 102
Ni 0,12 0,15 0,19 0,58 1,35
Pb 0,00 0,08 0,37 0,48 0,40
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Omo Jlopozcxa3u Macmep pao 5. Pe3yaraTu u guckycuja

Cnuka 6. Tpanciokayuja onoéa u HUK1A MOKOM KIUjarba CemMeHa KYKypy3a y u30auax u y

KOpeH (y npoyenmuma 00 KOHmMpOoJe).

Pb Ni
1000 400
500 300 7
R e
0 = L_}] 2(0
500 10 7
1000 0
1500 100
e =
2000 + 200 -
+
2500 300
0 10-5 104 10-3 10-2 0 10-5 10-4 10-3 10-2
KoHueHTpaymja Pb (mol/dm3) KoHueHTpauuja Ni (mol/dm3)
EPbyu3gaHky EPby kopeHy ENiyn3panky [ONiy KopeHy

5.3. TpaHc/iOKaNuja MUHEPAJHHUX eJIeMeHATA TOKOM KJIHjalba KyKypy3a

HaxoHn xemujcke aHanu3se yTBpheHo je Aa TpaHciokaluja Makpoenemenara: N, P, K
u Mukpoenemenara: Zn, Cu, B je nHTeH3MBHH]ja y U3jaHaK HETO y KopeH. Hacympot Tome
tpaucnokaija S, Mg, Ca, Fe, Mn, Al, Ni, Mo, Na je MHOr0O HHTe3UBHHja Y KOPEH HETrO y
W3JaHaK TOKOM IMOYEeTHUX (pa3a pacrta M pa3Boja Miagux Owsbaka KyKypysa. Pasmuumra
TpaHCIIOKaIlHja je MoBe3aHa ca GU3HOJIONIKIM yJIorama MojeJHUX eJIeMeHara.

VY crpyuHOj IuTepatypu ce HaBoau aa noBehane konmentpaije Ni u Pb y OmsbHIM
TKUBUMA M3a3uBa nopeMmehaje y MUHEpaIHO] UCXpaHu OWJbaka, U cMaTpa ce Jia je TO jeIaH
on y3poka Tokcuanoct Pb u Ni (Chen u cap., 2009; Sharma i Dubey, 2005). HayuHo je
noxasaHo na Pb cnpeuapa ynasak karjona (K*, Ca?*, Mg?*, Mn?*, Zn?*, Cu?*, Fe**) u anjona

(NO3") u kopeH.
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Omo Jlopozcxa3u Macmep pao 5. Pe3yarartu u AuCKycHja

Cnuka 7. Tpanciokayuja MuHepaiHux elemMeHama u3 cemeHy y u30aHax u KopeH moKom

KAUjara KOHMPOHUX OU/baka KyKypy3a (y npoyenmuma,).

80

40 7

20

40 L]

60 y [

80

100
M3paHak [ KopeH

5..¥Tunaj Pb u Ni Ha TpaHciaokanmujy MUHepaJTHHX ejleMEHATAa TOKOM

KJIHjakba KYKypy3a

5.4.1. Ymuuaj onosa u nuxkna na mpaucinokayujy gpocghopa uz cemena y uzoanaxk u y

KOpeH moKom Kiujara KyKypy3a

XeMujckoM aHanmu3oM je yTBpheHo nma ca mosehamem koHueHTpauuje Pb u Ni y
pacTBOpY 3a HaKIHMjaBame cajapikaj P je cMameH u3y3eB npH KoHmeHTparuju Pb od 1072
mol/dm? rae ce youasa mosehame caapxkaja P 1 y u31aHaKy U y KOpeHy MOHHKA KyKypy3a.
3HaTHO MHTEH3MBHUjE ce cMamyje Koa noBehanux koHneHntpauuja Ni Hero Pb (cnuka 8).
Mamse konuentpanuje Ni cMamuie cy caapxkaj Py uzmanky (10°°) u y kopeny (10™), a Behe
koruenTparwje (102 mol Ni/dm®) cy mornyso maxm6HUpae TpaHcnokanujy P u3 cemena y
KopeH (Tabena 3).

3Hayaj P TOKOM KiIMjarka je OrpOMaH, BUTAJIHY YJIOTY UM Y TPAHCIYKIMjH €HEperHje
(momto cactaBHu aeo je ATII), mporecuma mMeTaboauuKe peryianuje, ¥ yjla3Hu y cacTaB

MHOI'MX €H3UMa Kao U 'y CaCTaB HYKJIICUHCKHUX KUCCIIMHA. Bucoxk canpn(aj TCIOKHUX METajla y
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Omo Jlopozcxa3u Macmep pao 5. Pe3yarartu u AuCKycHja

XPaHJBUBO] CPEIVMHM HETaTHBHO yTHuye Ha Mmertabonmm3am Qocdara (Shah i Dubey, 1997;
Parida i Das, 2004). Maheshwari u Dubey (2011) cy yrBpawiu 1a cy Behe KOHICHTpaluje
Ni y XpaH/bHBOM pacTBOPY cMamuje caapxkaj ¢pocdara y KOpeHy U Y M3AaHKY KIIHjaHIa
KOJI MUPHHYA, KA0 M aKTHBHOCT €H3MMa KHcele ¢ochaTase, IITO je Pe3yJITUPATIO CMABEHEM
pacra kinjania. OJoBO M3a3uBa MHXHOUIM]Y KKcesne U ankainHe ¢ocdarase Pb (Jana and
Chourdhari, 1982; Lee u cap., 1976).

Ta6ena 3. YVmuyaj Pb u Ni na xonyenmpayujy P (mg/100g) y uzdanky u xopeny nonuxa

KVKYpY3d.
Konuenrpanuja pacreopa Pb wim Ni (mol/dm?®) y xom je

LSD | LSD

Tperman | Opran ceme Oyopuiio 50 1%

0 10° 10+ 103 102 ° °
Ni H3IaHaK 672,25 | 592,75** 642,00 643,00 680,00 | 38,05 | 54,13
KOpeH 451,31 458,47 | 479,50** 442,56 0,00** | 9,78 | 13,90
Pb H3IaHaK 617,00 617,95 | 603,57** 619,62* | 634,19** | 2,22 3,16
KOpeH 314,93 314,35 | 284,97** | 271,09** | 328,35** | 6,07 8,63

Cnuka 8. E¢pexam paznuuumux xonyenmpayuja Ni u Pb na mpancioxayujy P y usoanax u

Y KOpeH NOHUKA KYKypy3a (y npoyenmuma).

o NI Pb
60 % % 20
“ 7 U7
40 60 7 % 7 7 7
30 40
20
10 20
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0 10-5 10-4 10-3 10-2

KoHueHTpauuja Ni (mol/dm3) Kouentpaun]a Pb (mol/dms3)

EPywusganky [OPy kopeHy EPywusganky [Py kopeHy
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Omo Jlopozcxa3u Macmep pao 5. Pe3yaraTu u guckycuja

5.4.2. Ymuuyaj onosa u Huxkia Ha MpaHcIOKAUUjy Kaaiujyma u3 cemeHa y u3oaHaK u y

KOpeH moKoM Klujara KyKypy3a

Kanujym je HeonmxoHu Makpo ejeMeHaT 3a OMJbKe M MMa M3y3eTaH 3Hava] TOKOM
KiIvjama. theroBa TpaHcioKaluja TOKOM THOYETHOr pacta Ousbaka je Beha y M3JaHaK.
Mebhyrum Pb u Ni 3HauajHO yTH4y Ha HETOBY peaucTpUOyLHjy y MOHUIMMA (Tadena 4).
Mame konmentpamuje Pb u Ni (10°, 10* mol/dm®) cy cmamune tpanciokamujy K y
W3NaHaK, a BHCOKe KoHmeHTpamuje Pb m Ni 102 mol/dm® cy nosehame meropy
TPAHCIIOKAIM]y Y U3JIaHaK, 0K [TPU UCTUM KoHIeHTparjama Pb u Ni cagpxaj K y kopeny
HHje ce 3Ha4ajHo pomenno. Konnenrparmije Ni ox 10* mol/dm® nosehana je canpixaj K y
KOpEHY, JIOK Cy McTe KOHLeHTparuje Ph y XpaHJbUBOM pacTBOpy cMmamuie caapxaj Ky
kopeny. Walker u cap. (1997) cy y eknepumentuma ytuiaja Pb Ha ycaBajame KaTjoHa KO/
KJIMjaHaIa KpacTaBlla ¥ KyKypy3a, YTBpIWIH Cy J1a je TpucycTBo Pb cMamuiio ycBajame He
camo katjona K*, mero u Ca?*, Mg?*, Fe?*.

Kanujym nma HeomxonaHy yiory y enoHrauuju hemuja. ¥ uHunmjaniHuMm Qaszama
pa3Boja KopeHa, henmujcka aeoba je peraTHuBHO CIOpP MPOLEC, 3aTO M3AYKUBAKE KOpeHa
3aBHcH 071 efoHTanuje hemmja y kopeny. Y Henocraky K y KopeHy cMamyje ce N3y KUBabe
henuja u Tako ce cMamyje U mwerosa nyxuHa. [lomro Behe koHmenTpanuje Pb cmamyjy
cagpxaj K y xopeHy, TO je jemaH ol y3pOKa CMamMBamba pacra KOPEHa IPH BHCOKHM
KOHLleHTpauujaMm Pb y XpaHpnmBoj cpenuHd. MelyTuM Hama HCTpaXkuBamba HUCY
noTBpauna oBy xunoresy. Konnenrpanuje Pb o 10 u 10 mol/dm? 3rauajuo cy cmamue
canpkaj K y kopeny, MeljyTuM qy’kuHa KOpeHa HHje ce 3HadajHo nmpomenuia (Doroghazi,
2010). Konnentparuje 102 mol Pb/dm? y pactBopy 3HauajHO Cy cMamb1Ile Ty’KUHY KOPEHa,
mehytum cagpxkaj K Huje ce 3Ha4ajHO pas3yiMKOBAoO OJ1 KOHTpoJje. 3ak/byuJbaK je J1a cama
npomena caapxaja K mpu konnentpanujama Pb y xpanmusom pacteopy: 10°, 104, 1073, 10°
2 mol/dm® Huje nOBOIBHA 3a IPOMEHY MYKUHE M3aHAKA UM KOPEHA KOJ MIaguX OHjbaka
KyKypys3a.

Kana ce ynopene mporneHTyainHe mpomeHe Tpancinokanyje K y u3iaHak u 'y KOpeH y
OJTHOCY Ha KOHTpOJIHE OMJbKe, MOXKe ce 3akJbydrTH Aa Ni iMa MHOTO WHTE€3UBHUjH eeKart

Ha peaucTpudyimjy K y ogrocy Ha Pb (ciuka 9).
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Ta6ena 4. Ymuyaj Pb u Ni na xonyenmpayujy K (mg/100g) y uzoanky u kopeny nonuxa

KYKypy3a.
Konuenrpanuja pacrsopa Pb wiun Ni (mol/dm?®) y xom je

6v6 LSD LSD

Tperman | Opran ceme 0yopuiio 50/ 104

0 10° 10 10 102 ° °
Ni u3ganak | 1062,50 890,30** | 1152,00* | 1091,39 | 1414,00** | 80,27 | 114,17
KOpeH 885,27 873,08 1089,38** | 894,70 855,34 73,37 | 104,35
Pb w3ganak | 1323,75 1302,50** | 1296,50** | 1325,25 | 1419,75** | 12,30 | 17,49
KOpeH 825,50 819,00 721,00*%* | 704,75** | 823,75 16,88 | 24,01

Cnuka 9. E¢pexam paznuuumux xonyenmpayuja Ni u Pb na mpancnoxayujy K y uzoanax u

Y KOpeH NoHuKa KyKypy3sa (v npoyeHmuma)

Ni Pb
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5.4.3. Ymuuyaj onosa u nukna na mpanciokayujy cymnopa uz cemeHnd y u3z0aHax u y

KOpEeH moKoMm Kaujarea KyKypy3a

VY ucrmTUBamUMa TPACHIIOKAIMje S U3 CeMEeHa YTBphEHO je CTAaTHCTUYKY 3HAYajHO
cMamee TpaHciokamuje S (tabena 5). Beh mpu manum konnentpaijama Pb y pactBopy
yodyaBa Ce CMameme caapkaja S y KopeHy W y HM3HaHKy moHuka. Jlasbe moBehame
KOHIIeHTpalrja Ph y pacTBopy He yTHUe Ha Ja/be CMabeme caapkaja S y u3gaHIuMa, 10K
ce y KOpeHy yodaBa npBo noBehame TpaHcIokalyje S, 3aTUM Harjio CMambUBamke caipkaja
S ca noBehameMm KoHIeHTpaije Pb y pactsopy.

Hukan xao u Pb Beh mpu mamom caapkajy y pacTBOpy cMamyje caapxkaj S y

u3nanky. Jlok HajBehe koHIeHTpanuje noBehajy TpancnopT S y u3iaHak. YTBpheHo je na je
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KOPEH PEIaTUBHO OTIOpAH Ha HeTaTHBaH e(eKaT HUKJIA CBE JO TOKCUYHUX KOHIICHTpaIlHja

102 mol Ni/dm?3 je S
( mol Ni/dm?) nmpu yemy ce youaBa MOTOIYHO 3ayCTaBJbabe TPAHCIIOKAIHje S y KOPEH.
Huxkan y mopehemy ca Pb n3asu3Ba 3HaTHO HHTEH3MBHH]E IPOMEHE Y TUCTPUOYIH]H

S y nonurmma (cauka 10).

Ta6ena 5. Ymuyaj Pb u Ni na xonyenmpayujy S (mg/100g) y uzoanxy u xopeny nonuxa

KVKVPY3d.
Konuenrpauuja pacreopa Pb min Ni (mol/dm?®) y kom je
LSD | LSD
Tperman | Opran ceme OyOpusio 506 1%
0 10° 10* 103 102

Ni usnanak | 472,25 | 296,00** | 447,50 275,50** | 1300,50** | 33,34 | 47,42
KOpeH 1128,27 | 1102,34 1165,63 1168,25 | 0,00** 73,38 | 104,38
Pb usganak | 263,39 | 232,50** | 229,90** | 235,24** | 235,81** 1,66 2,36
KOpeH 215,97 | 235,34** | 197,38** | 188,33** | 220,59 12,14 | 17,27

Cnuka 10. E¢pexam paznuuumux konyenmpayuja Ni u Pb na mpancnokayujy S y uzoanax u

Y KOpeH NoHuKa KyKypy3sa (v npoyeHmuma,).
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5.4.4. Ymuuaj onosa u nukna na mpancioKayujy MazHe3ujyma u3 cemena y u30anax u

Y Kopen moKom Kiujara KyKypy3a

Mane xonuentpamuje Ni u Pb cmamyjy canpxaj Mg y kopeHy, AOK 3Ha4ajHO
cMameme caapxkaja Mg y m3manky yodapa ce npu kornentparmjn 10° mol Ni/dm® u 10
mol Pb/dm® (tabema 6). CyBumax Ni cmamyje ycBajame u TpaHciokanujy Mg

npoy3pyKyjuhu perapaaiujy Kirjama, CMambemhe pacta u npuHoca ousbaka (Nedhi u cap.,
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1990; Madhava Rao i Sresty, 2000). Maxubutopuu epexat Ni Ha pact Moxxe OuTH yOnaxeH
nonaBameM MQ y xpanssuBu pactBop (Genrich u cap., 1998).

Benuke koHmentpammje Ni npu Ttpermany on 102 Ni/dm® wuntensuBupa
pemucTpubyiujy Mg u3 cemMeHa y M3[aHaK U y KOpeH, JOK TpeTMaH ca ojoBoM o 1072
Pb/dm?® nosehana canp:xaj Mg y u3nanaxy, a cMamyje HeroBy peucTpubyIujy y KOpeH.

VYrpBhene je muoro Behu yrunaj Ha nmpomene y merabonusmy Mg uza3zBaHom

tokcruuHuM TpetManuMa Ni Hero Pb y mopehemy ca konTpontnum 6usbkama (cimka 11).

Ta6ena 6. Ymuyaj Pb u Ni na konyenmpayujy Mg (mg/100g) y uzoamnxy u kopemny nonuxa

KyKypy3a.
Konuenrpanuja pacrsopa Pb nau Ni (mol/dm?®) y kom
. LSD LSD
Tperman Opran je ceme 0yOpuJ10 506 1%
0 10° 10+ 103 102

Ni w3nanak | 159,10 | 140,62* 151,35 149,78 | 214,90** 1351 | 19,21
KOpeH 245,23 | 225,91** | 251,97 246,62 | 298,16** 7,46 | 10,61
Pb w3nanak | 114,62 | 114,05 110,69** | 114,74 | 118,97** 0,48 0,69
KOpeH 271,3 262,72** | 270,89 273,56 | 266,42* 9,12 | 1297

Cnuka 11. E¢hexam paznuuumux xonyenmpayuja Ni u Pb na mpancroxayujy Mg y uzoanax

U y KOpeH NoOHUKa KyKypy3a (y npoyenmuma,.
Ni Pb
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5.4.5. Ymuuyaj onoea u HuKk1a HA MPAHCIOKAYU]Y KATYUJYMA U3 CEMEHA Y U30AHAK U Y

KOpeH moKoM Klujara KyKypy3a

[Tocie xemujcke aHamu3e yrBpheHo je aa Beh mane konmentpaije Pb y pactBopy
M3a3MBajy 3HauYajHe MpoMeHe W TpaHciokanuju Ca u3 ceMeHa Kako Yy KOPeH Tako U y
n3nanak (tademna 7). Yrpeheno je cmameme caapkaja Ca y u3manaky mpu KOHIIGHTpaldjama
ox 10°, 104 10% 102 mol Pb/dm®, kao m cMmameme caapxkaja y KOpeHY IIpH
KOHIIEHTpaIjama o] 10°, 10, 102 mol Pb/dm?.

Tpermanu ca Ni npu manum konnentpamujama (10° mol/dm?®) usaseamu cy
cMameme TpaHcriopra Ca y kopen, a Tpermanu ox 102 mol Ni/dm® uzasuajy marmo
noBehame Tpanciokamuje Ca y u3aHak u y KopeH, mro y nopehemy ca Pb je mzocramo

(cnuka 12).

Tabena 7. Ymuyaj Pb u Ni na konyenmpayujy Ca (mg/100g) y uzoanxy u xopeny nonuka

KYKypy3d.
Konuentpauuja pacreopa Pb wim Ni (mol/dm?®) y xom je
LSD | LSD
Tperman | Opran ceme GyOpuio 506 1%
0 10° 10+ 103 102

Ni u3navak | 176,50 152,16 165,16 169,10 536,22** 31,79 | 45,21
KOpeH 987,95 | 866,91** | 980,29 996,10 1322,24** | 45,02 | 64,03
Pb u3nanak | 141,83 137,86** | 116,27** | 118,46** | 132,77** 0,25 0,35
KOpeH 1041,98 | 967,61** | 1003,19* | 1037,95 955,39** 34,03 | 48,40

Cnuka 12. E¢pexam paznuuumux konyenmpayuja Ni u Pb na mpancroxayujy Ca y uzoanax

U y KOpeH NOHUKA KyKypy3a (y npoyenmuma,.
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5.4.6. Ymuuyaj onosa u nuxkna na mpancinoxauujy 260xcha uz cemena y uzoanHaxk u y

KOpeH moKoM Klujara KyKypy3a

Tperman TemkuM Metanuma (tabena 8 u cimka 13) 3HA4YajHO je MOPEMETHO
Tpanciokanujy Fe u3 cemena y m3nanak. Huxan npu mamum (10° mol/dm?®) u npu Behum
(102 mol/dm®) koHIeHTpanujaMa 3HAYajHO IOACTHYE TPAHCHOPT Fe y W3maHak, anu
HCTOBPEMEHO CE€ youaBa CMamelhe TpaHCIoKaluje Fe y KOopeH W3 ceMmeHa TIpH
koHieHTpaiujama Ni o 10° u 10 mol Ni/dm?®,

VYruuaj Pb Ha canpxaj Fe y monuuma ce youasa Beh rmpu MaiuM KOHIIGHTpanyjama
y pactBopy. Konnentparmje Pb o 10°, 10, 10 102 mol/dm® cy cmamuie Tpanciokarmjy
Fe y m3nanka nonuka, mehyrum Pb npn kornenTparmjama ox 1072 mol Pb/dm?® nosehao ce
npemMemTame Fe u3 cemena y usnanak. Tpermanu onosom (107°, 102 mol/dm?) cmamumu cy
canpxaj Fe y kopery, a youeno je na pu Tpemany oz 10 mol Pb/dm?® momwio je no 6naror

noBehama KoHIIeHTpanyje Fe y kopeny minaaux Ousbaka KyKypysa.

Ta6ena 8. Vmuyaj Pb u Ni na xonyenmpayujy Fe (mg/kg) y uzdanxy u xopeny nonuxa

KyKypy3a.
Konuenrpauuja pacrsopa Pb wun Ni (mol/dm?®) y kom je
LSD LSD
Tperman | Oprau ceme Oyopu.io 5% 1%
0 10° 10* 103 102

Ni n3ganak | 293,30 | 478,52* 406,77 260,30 829,75** 168,82 | 240,13
KOpeH 2473,01 | 2015,79** | 2626,98 | 2199,53** | 2576,73 190,35 | 270,75
Pb u3ganak | 164,10 | 112,30** | 121,60** | 136,15** | 169,30** 0,67 0,95
KOpeH 2401,30 | 2148,15** | 2553,25* | 2379,65 2226,25** | 108,93 | 154,94
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Cnuka 13. Epexam paznuuumux xonyenmpayuja Ni u Pb na mpancnoxayujy Fe y uzoanax

U Y KOpeH NOHUKA KVKYpY3d (y npoyeHmuma,).

Ni Pb
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5.4.7. Ymuuaj onoea u HuKnNa Ha MPAHCIOKAYUJY YUHKA U3 CEMEHA Y U3OAHAK U Y KOPEH

MOKOM Knujarea KyKypy3a

VYrBpheno je na Pb y 3HauajHOj Mepu cMmamyje TpaHCIoKaujy ZN Kako y M3JaHaKk
Tako 'y KopeH (Tabena 9 u ciuka 14) mpu ceum tpermanuma (107°, 10, 1073, 102 mol/dm?3).
Haj3HauajHuje cMamembe ce youaa IpH KoHIeHTpanujama P y pactopy ox 10 mol/dm?,
Jlox pacTBop osoBa ox 10 mol/dm?® n3Bao nosehame cagpikaja Zn y KopeHy y OJHOCY Ha
KOHTpOITY.

Vruuaj Ni Ha Tpanciokamujy Zn je npomensus. Konnenrpamuje o 10° u 107 mol
Ni/dm? cmamune cy Tpanciokarujy Zn y usnaHak, a konunesTtanuja ox 102 mol Ni/dm? je
noBehaia caapikaj Zn y u3aanky nonuka. Hukan je mosehao u konuentpamujy Zn y KOpeHy
y cBuM TpetManumMa. Hajsehe moBehame ce youaBa koj1 Ousbaka Koje Cy HakJIMjaBaHe Mmocye

Tpet™mana ca Ni ipu koHIEHTpamuju y pactsopy oa 10 mol Ni/dmd,
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Ta6ena 9. Ymuyaj Pb u Ni na konyenmpayujy Zn (mg/kg) y uzoanxy u kopeny nonuxa

KYKypy3a.
Konuenrpanuja pacrsopa Pb nau Ni (mol/dm?®) y kom
. LSD LSD
Tperman | Opran je ceme Oyopusio 504 1%
0 10° 10+ 103 102 ’ °
Ni usganak | 72,70 63,00** | 72,22 58,07** | 78,95* 5,27 7,50
KOpeH 68,39 74,28** | 78,57** | 72,47** | 70,03** | 0,62 0,88
Pb u3ganak | 47,51 39,97** | 38,16** | 40,27** | 4257** |0,31 0,44
KOpeH 52,71 56,19** | 48,18** | 4549** | 50,81** | 1,07 1,53

Cnuka 14. Epexam paznuuumux xonyenmpayuja Ni u Pb na mpancnoxayujy Zn y uzoanax

U y KOpeH NOHUKA KyKypy3a (V npoyeHmuma).
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5.4.8. Ymuuyaj onosa u nukna na mpanciokayujy 6aKpa u3z cemena y u30anax uy KopeH

MOKOM Kaujarea KyKypy3a

Nuxubunmja Tpancnokaipje CU Mosxe OUTH jenaH o1 3HaKoBa puToTOKCHYHOCTH Ph

u Hu (tabena 10 u cauka 15), momiro je yrBphero aa je Cu Bpiio je CeH3UTHBAH mpema

tpermanuma Pb u Ni. Hukan npu ManuM KOHIIEHTpalldjaMa cMambyje Tpanciokanujy Cu u3

CeMeHa y u3aHak, Mel)ytim nasbe noehame konueHtpanuje Ni y pactBopy Huje n3a3Baiio

CTaTUCTHYKHU 3HAYajHy IpOMeHy y caapxajy CU y u3naHIMMa oHUKa KyKypy3a. Mehyrum

konnenrpanuje Ni ox 10 mol/dm® nosehane cy canpxaj Cu y kopeHy a jJasba nosehama

koHmentpamuje Ni y pacTBopy y KOMe je ceMe KyKypy3a OyOpwsio MOTIYHO MPEKHIajy

Tparciokanujy CuU y KopeH.
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[Tocne xemujcke aHanu3e OMJBHOT Marepujajia yTBphEHO je Ja Cy CBH TpeTMaHU

OJIOBOM CMamIIN TpaHcnokanujy CU U3 ceMeHa y M3JaHaK M y KOPEeH MIIaauX Ousbaka

KYKypy3a.

Ta6ena 10. Ymuyaj Pb u Ni na xonyenmpayujy Cu (mg/kg) y uzoanky u kopeny nonuxa

KYKypy3a.

Konuenrpauuja pacrsopa Pb uiu Ni (mol/dm?®) y
Tperman | Opran KOM je ceme 0yOpuJio IEE/D IEE/D
0 10° 104 10 102 ° °
Ni H3IaHAK 5,01 4,03* 4,61 4,38 4,42 0,88 1,25
KOpeH 4,64 5,40 6,90** 0,00** 0,00** 1,50 2,13
Pb H3IaHAK 5,73 3,51** 3,31** 3,32** 3,38** 0,33 0,48
KOpPeH 7,52 5,33** 4,69** 4,43** 5,70** 0,26 0,37

Cnuka 15. E¢pexam paznuuumux konyenmpayuja Ni u Pb na mpancnoxayujy Cu y uzoanax

U y KOpen NOHUKA KyKypy3a (V npoyeHmuma).
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5.4.9. Ymuuaj onosa u nuxkna na mpanciokayujy MaHzana u3z cemeHa y u30aHaxk u 'y

KOpeH moKoM Kiujara KyKypy3a

JlajbuM McCIHTHBamUMa je yTBpHEHO Ja OJIOBO M HHMKaJl HETaTUBHO YTHUy Ha
TpaHcnokayjy Mn u3 cemeHna y u3zjaHak u y KOpeH Ko MiIaJux Ousbaka KyKypysa (Tabena
11 u ciuka 16). Kox 6uipaka umje ceme je 6yopmno y pacteopy Ni ox 10° u 10 mol/dm?®

yoyaBa Ce CTaTUCTUYKHU 3HAYajHO CMalbEebe TpaHciaokanuje MN y KOopeH, 10K je KOJI CeMeHa
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Koje je 6y6puno y pacteopy ox 102 mol Ni/dm® yrepheno na je Tpancmoxaumja Mn y
U3JJaHaK U y KOpPEH je 3HaTHO Beha Hero Koj KOHTpOJIE.

VYrBpheno je ma cBu Tpetmanu Ph 3HauajHO cmamyjy TpaHcmopt MN y u3maHax.
Hajsehe cmameme ce mpumehyje koj Oubaka unje ceme je 6yopuito y pacteopy Pb ox 10
mol Pb/dm?. 3nauajuo cMameme Tpancaokanuje Mn y KopeH 3amaxa ce TeK IpU BUCOKUM

KoHIIeHTparujama Pb y pactsopy (102 mol Pb/dmd).

Ta6ena 11. Ymuyaj Pb u Ni na xonyenmpayujy Mn (mg/kg) y uzoamnxy u kopeny nonuxa

KVKYpY3d.
Konuenrpanuja pacreopa Pb mam Ni (mol/dm?®) y kom
. LSD LSD
Tperman | Opran je ceme 0yOpuJio 506 1%
0 10° 10+ 103 102
Ni w3nanak | 23,72 21,82 23,83 23,28 45,67** 2,55 3,62
KOpeH 71,39 62,89** | 72,59 66,84* 78,60** 3,30 4,69
Pb mw3nanak | 14,10 13,23** | 11,20** | 12.26** | 12,73** 0,17 0,25
KOpeH 57,92 58,00 57,75 56,21 53,33** 2,14 3,05

Cnuka 16. E¢hexam paznuuumux xonyenmpayuja Ni u Pb na mpancroxayujy Mn y uzoanax

U y KOpen NOHUKA KyKypy3a (v npoyenmuma).
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5.4.10. Ymuuaj onoea na mpancinoxauujy moauboena uz cemena y u30aHak u y KOpeH

MOKOM Kujarea KyKypy3a

YrpBheno je na yrunaj Pb Ha TpaHciokanujy Mo y nmoHuK je pa3nuuut (Tabena 12
u cika 17). Konuentparmje pactsopa ox 10°, 10, 10 mol Pb/dm? 3nauajno cy cMamune
TpaHcIoKaIujy Mo y n3aHak 1ok KoruenTpamwje ox 102 mol Pb/dm?® cy nosehane cagpixaj
Mo y u3IaHKy MOHHMKa KyKypy3a. 3HauajHO moBehame caapikaja Mo y KOpeHy youasa ce

caMo Koj1 Oubaka umje je ceme 6y6pmio y pacteopy ox 104 mol Pb/dm?,

Ta6ena 12. Ymuyaj Pb na konyenmpayujy Mo (mg/kg) y usoanxy u kopeny nonuxa

KVKVPY3d.
Konuenrpauuja pacreopa Pb wim Ni (mol/dm?®) y LSD LSD

Tperman Opran KOM je ceme 0yOpuJio o o
0 10° 107 107 107 % | 1%
Pb H3IaHaK 0,19 0,12** 0,13** 0,18** 0,23** 0,03 0,04
KOpeH 1,26 1,07 1,60** 1,43 1,20 0,20 0,29

Cnuka 17. E¢pexam paznuuumux xonyenmpayuja PO na mpancroxayujy Mo y uzoanax u y

KOpeH NOHUKA KYKypy3a (V npoyeHmuma,).
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5.4.11. Ymuuyaj nukna na mpaunciokauujy 60opa u3 cemena y u30anaxk uy Kopen mokom

Kaujara KyKypy3a

Yrumaj Ni Ha Tpancinokauujy B je Owno 3nauajan (tabenma 13 u cimka 18).
CraTHCTUYKM CUTHU(HUKAHTHO MoBehame TpaHcnokuyje B y u3ganak youasa ce camo mpH
tpermany oz 102 mol Ni/dm3. Melyrum nosehan caapxaj B y kopeHy youeH KoJ CBHX

tpermana ca Ni.

Ta6ena 13. Ymuyaj Ni na xonuentpanujy B (mg/kg) y uzoanxy u kopeny nonuxa

KVKypy3d.
Konuenrpanuja pacrsopa Pb nau Ni (mol/dm?®) y kom
. LSD LSD
Tperman Opran je ceme 0yOpuiio 506 1%
0 10° 10+ 108 102
Ni H3IAHAK 10,53 8,44 10,85 16,16 51,66** 6,59 9,38
KOpeH 6,38 13,38* | 16,55** | 26,83** | 44,83** 6,07 8,63

Cnuka 18. Epexam paznuuumux xonyenmpayuja Ni na mpanciokayujy B y uzoanax u y

KOpeH NOHUKA KyKypy3a (v npoyenmuma).
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5.4.12. Ymuuyaj Hukna na mpanciokayujy ajiymuHujyma u3 cemeHa y u30anakK uy KopeH

MOKOM Kujarea KyKypy3a

Behe konnentparnumje Ni y pactBopy y KOMe je ceMe KyKypy3a OyOpHIIO yTHIIAJIO j€
Ha nosehame Tpancnokaruje Al y uzmanak (10, 102 mol Ni/dm®) u y xopen (102 mol
Ni/dm?3).

Ta6ena 14. Ymuyaj Ni va xonuentpauujy Al (mg/kg) vy uzoanky u kopeny nonuxa

KYKypy3a.
Konuenrpauuja pacrsopa Pb min Ni (mol/dm?®) y xom
. LSD LSD
Tperman Opran je ceme 0yOpui0 506 1%
0 105 10* 103 102
Ni u3nanak | 91,88 94,88 89,43 211,75* | 367,20** 108,44 | 154,24
KOpeH 994,90 | 968,42 | 1034,39 | 1067,64 | 1572,54** 75,35 | 107,17

Cnuka 19. E¢pexam paznuuumux konyenmpayuja Ni na mpancioxayujy Al y uzoanax u y

KOpeH NOHUKA KyKypy3a (v npoyenmuma).
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5.4.13. Ymuuaj onoea na mpanciokauujy Hampujyma u3 cemena y u30aHaK u 'y KopeH

MOKOM Kujarea KyKypy3a

YTBpheHO je XEeMHjCKOM aHaJM30M Jia OJIOBO CTaTHCTUYKH 3a4ajHO CMamyje

tpanciokanujy Na u3 cmena y msaanak (10°, 104, 103, 102 mol Pb/dm?®) u y xopen (10-

5104,102).,

Ta6ena 15. Ymuyaj Pb na xonuentpaiujy Na (mg/kg) y uzoanxy u kopeny nonuka KyKypysa.

Konuenrpauuja pacreopa Pb wim Ni (mol/dm?®) y kom je
LSD LSD
Tperman | Opran ceme 0yOpuJio 506 1%
0 10° 10* 103 102
w3nanak | 633,70 | 556,59** | 466,65** | 480,02** | 533,98** 5,53 7,87
Pb KOpeH 5047,01 | 4867,10** | 4854,97** | 5037,03 | 4790,73** 117’2 167’2

Cnuka 20. E¢pexam pasnuuumux konyenmpayuja Pb na mpancroxayujy Na y uzoanax u y

KOpeH NOHUKA KyKypy3a (v npoyenmuma).
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6. 3BAK/bYUAK

HcnutuBaHO je JejCTBO pPa3IMUYUTOr CTElEeHAa KOHTaMUHAIMje CeMEHa KYKypy3a
osoBoM (Pb) u rukiom (Ni) Ha TpaHCIIOKAIM]jy MUHEPATHHUX €IEMEHATA TOKOM KIIHjarmba

U3BEJICHU Cy ciesiehy 3aK/bydlin:

. YrpBhjeHo je aa je ceMe KyKypy3a nHTeH3UBHO ycBajaio Pb u Ni u3 pactBopa
y Kojuma je 0yopuuio.
. Kox xontpose (busbke umje je ceme O0yopuiio y Boau, 6e3 mpucycrsa Pb u

Ni), Tpancnokanuja N, P, K, Zn, Cu, B je uHTeH3uBHHUja y U3IaHAK HETO Y KOPEH,
1ok tpaHciokauja S, Mg, Ca, Fe, Mn, Al, Ni, Mo, Na MHoro je uHTe3uBHHja y
KOPEH Hero y M3/1aHaK TOKOM IOYETHHUX (ha3a pacTa U pa3Boja IMOHHKA KyKypy3a.

o VYrunaj Pb u Ni Ha TapaHCIOKaIHjy HEOMXOAHUX eJIeMeHaTa je 3HavajaH.

o Tperman 0JI0BOM 3Ha4ajHO je cMamuo TpaHciokanujy P, K, S, Mg, Ca, Fe,
Zn, Cu, Mn, Na u3 cemena y u3ganak u y KopeH. Tpanciokanuja Mo je Ouna
CMam-eHa y M3/1aHak, a moBehaHa y KopeH 1pu Konuentpanuju Pb ox 10 mol/d m3.

o Konuentpanuja onosa o 10° mol/dm® crumynatusHo je memoBana Ha
TpaHciokamujy Zn u Sy xopen, 104 mol/dm?® na Fe y xopen, a 102 mol/dm?® na K,
Fe u Mo y m31anak kivjaHamna Kykypysa.

o Husxe konnentparuje Ni (10° mol/dm?®) cy cmamune tpancrnokarnujy Mg u
Mn y uznanak u y kopeH. Tpancnokamuja P, K, S, Zn je Ouna cmamena camo y
u3nanak, a Ca u Fe y kopen. HacynTpor Tome TpaHciokamnuja Zn y KOpeH je Ouna
WHTE3WBUPAHA.

o Behe konuentpamuje Ni (10 mol/dm?®) cy moactumane tpannokarujy K y
W3/IaHAK ¥ KOpeH, a ZN y koped. Hacynpot Tome konnenTpanuja Ni o 102 mol/dm?
je mosehana canpxkaj K, Mg, Fe, Mn, Al y uznauky, nok S, Mg, Ca, Zn, Al, By
KOpEHY.

. YTpBheHo je u nmornyHo MXuMHOMpame TpaHciokauuje P, S, y xopeH npu
xoruenTparmju 102 mol Ni/dm? y pactBopy y KoMe je 3pHO KyKypy3a OyOpuiIo, 10K
cy xonnentparmje 102 u 102 mol/dm® mpekunyne Tpancioxamujy Zn y KopeH

MOHUKA KYKYypy3a.
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. VYnopehyjyhu yrunaj pazaumuutux konrenrapudja Ni u Pb, momasu ce 1o
3aKJbydKa Jia Behe koHueHnTpaiuje Ni enyjy TOKCHYHH]e Ha Mi1aJie OUJbKE KyKypy3a
Hero Pb.

. Jaiba nctpaxkuBama yrunaja Pb u Ni Ha ¢u3nooIKe nmpokasaTesbe TOKOM
KIIMjamka KyKypy3a Tpeda YCMEpHUTH Ha MPOoydaBame MPOMEHE aKTUBHOCTH €H3MMa

nona YTHHajeM OBHX TCHIKHUX METaJia.
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