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Izvod: Mikroorganizmi kao najzastupljeniji deo biolo{ke komponente daju informativnu ocenu
zdravlja i kvaliteta zemlji{ta. Mikroorganizmi zemlji{ta a) u~estvuju u degradaciji organskih i
neorganskih jedinjenja, b) njihova enzimatska aktivnost, brojnost i raznovrsnost su bioindikatori
toksi~nih efekata zaga|uju}ih materija na biolo{ku aktivnost zemlji{ta, c) pojedine vrste mikroba
mogu se primeniti u bioremedijaciji ali i d) pojedine bakterije i alge su na osnovu inhibicije
luminiscencije ili rasta }elija biosenzori toksi~nosti zemlji{ta. Tolerantnost mikroorganizama na
pesticide i te{ke metale, pored smanjenja biodiverziteta, omogu}ava da se pojedine vrste i rodovi
koriste u procesima bioremedijacije zemlji{ta.
Klju~ne re~i: ekotoksi~nost, mikroorganizmi, zaga|uju}e materije, zemlji{te

Uvod

U `ivotnu sredinu dospevaju razli~ite
zaga|uju}e materije (polutanti) koji se mogu
klasifikovati u pet katergorija: organske i
neorganske zaga|uju}e materije, organo-me-
talik komponente, radioaktivni izotopi i
gasovi (Kohan & Morgan 2007).

Prisustvo zaga|uju}ih materija u zem-
lji{tu u zavisnosti od hemijskog svojstva i
koli~ine izazivaju stres po organizme. Mikro-
organizmi kao najbrojnija grupa organizama
u zemlji{tu (Lee I994) daju informativnu
ocenu zdravlja i kvaliteta zemlji{ta (Milo{evi}
2008), kao i ekotoksi~nosti zemlji{ta (Milo-
{evi} i sar. 2007, Milosevic et al. 2008).

Mikroorganizmi zemlji{ta a) u~estvuju u
degradaciji organskih i neorganiskih jedinje-
nja, b) njihova enzimatska aktivnost, brojnost
i raznovrsnost su bioindikatori toksi~nih
efekata zaga|uju}ih materija na biolo{ku
aktivnost zemlji{ta, c) pojedine vrste mikroba
mogu se primeniti u bioremedijaciji ali i d)

pojedine bakterije i alge su na osnovu inhi-
bicije luminiscencije ili rasta }elija biosenzori
toksi~nosti zemlji{ta (Vaajasaari 2005, Gove-
darica i sar. 1997, Milo{evi} i sar. 2007,
Milosevic et al. 2008).

Imaju}i u vidu rastu}i problem sve ve}eg
prisustva zaga|uju}ih materija u ekosistemu,
cilj rada je bio prikazivanje mogu}nost
indikacije ekotoksi~nosti zemlji{ta na osnovu
brojnosti i aktivnosti mikroorganizama.

Ekotoksi~nost zemlji{ta

Prva istra`ivanja o ekotoksi~nosti sredine
zapo~eta su u vodenim sistemima, da bi se
ova problematika kasnije tako|e po~ela
izu~avati u zemlji{tu. Zaga|uju}e materije u
zemlji{tu mogu biti neorganskog porekla
(hraniva-|ubriva, kiseline, baze, te{ki metali,
metaloidi i radionukledi) i organskog pore-
kla (ugljovodonici tipa nafte i njenih derivata,
zatim halogene organske komponente,
pesticidi i sli~no). Tako|e, zemlji{te mogu da
zaga|uju i materije neprirodnog porekla -
ksenobiotici, koji se skoro ne uklju~uju u
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kru`enje ugljenika, azota, sumpora i fosfora
jer su mikrobiolo{ki nerazgradive, te pred-
stavljaju veliku opasnost za zdravlje, odno-
sno kvalitet zemlji{ta.

Odr`ivost `ivotne sredine zna~ajno zavisi
od prognoze ali i preventivnih mera koje se
preduzimaju prilikom unosa hemikalija u
ekosistem. U zavisnosti od izvora i sastava,
zaga|uju}e materije poseduju individualni
toksi~ni nivo, ali primena vi{e hemikalija
uti~e na stvaranje razli~itih interakcija i
mogu}nost za stvaranje toksi~nih efekata koji
pokazuju pove}anje rizika za ekosistem sa
refleksijom na zdravlje ljudi (Michaelidou et
al. 2000). Pojedine zaga|uju}e materije (npr.
pesticidi) mogu izazvati akutnu i genetsku
toksi~nost za `ivi svet u ekosistemu. Ekoto-
ksikolo{ki efekti organskih i neorganskih

zaga|uju}ih materija poja~avaju se me|u-
sobnom interakcijom kada se na|u zajedno,
te izazivaju genetske promene organizama u
zemlji{tu.

Primena mikroorganizama u
ekotoksikolo{kim metodama i testovima

Za pra}enje ekotoksi~nosti zemlji{ta kori-
ste se pojedine bakterije i alge, ali i aktivnost
enzima (Michaelidou et al. 2000, Vaajasaari
2005). Naj~e{}e se kao test ekotoksi~nosti
koristi bakterija kao biosenzor
jer ona poseduje sposobnost bioluminiscen-
cije, tj. odavanja svetlosti. Prisustvo toksina u
zemlji{tu smanjuje bioluminiscenciju bakte-
rije, a svetlost je direktno proporcionalna
metaboli~koj aktivnosti biosenzora.

ö ö
ö

ö

Test MetPLATETM daje korelativnu infor-
maciju o ekotoksi~nosti na osnovu inhibicije
enzima -galaktozidaze mutanta bakterije

(Vaajasaari, 2005). Dehidro-
genazna aktivnost merena preko resazurina
kao oksido-redukcione boje koristi se za
determinaciju toksi~nosti te{kih metala i
PAH-ova (Liss & Ahlf 1997).

Komercijalizovani su testovi za ekotoksi-
~nost na osnovu luminiscentne inhibicije
bakterije : za akutnu toksi~nost
se koristi MicrotoxTM a za genotoksi~nost
MutatoxTM (Vaajasaari 2005). Za primenu
metoda ne treba predznanje o prirodi toksi-

~nosti zaga|iva~a kao {to je potrebno kod
upotrebe standardnih hemijskih analiza.

Mikrobi kao indikatori
ekotoksi~nosti zemlji{ta

Mikroorganizmi kao najzastupljeniji deo
biolo{ke komponente daju informativnu
ocenu zdravlja i kvaliteta zemlji{ta. Zdravlje
zemlji{ta je prvenstveno ekolo{ka svojstvo u
kome su sadr`ane bioti~ke komponente
zemlji{ta (Doran & Safley 1997).

Ekotoksi~ni efekti organskih i neorgan-
skih zaga|iva~a poja~avaju se me|usobnom
interakcijom kada se na|u zajedno, te iza-
zivaju genetske promene organizama u
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Standard / Godina / Metode /

ISO 10381-6 1993 Rukovanje i ~uvanje zemlji{ta za pra}enje aerobnih mikrobnih
procesa u laboratoriji

ISO SFS-EN 28692 1993 Inhibicija rasta alge

ISO 10712 1995 Umno`avanje }elija

ISO 15685 2002 Odre|ivanje potencijalne nitrifikacije-brzi test

ISO 16072 2002 Laboratorijski metod za odre|ivanje mikrobne respiracije u zemlji{tu

ISO 17155 2002 Odre|ivanje rasta i aktivnosti mikroflore zemlji{ta

ISO 23753-1 2003 Odre|ivanje dehidrogenazne aktivnosti u zemlji{tu.
1. Metoda sa trifeniltetrazolium hloridom (TTC)

ISO 23753-2 2003 Odre|ivanje dehidrogenazne aktivnosti u zemlji{tu.
2. Metoda sa iodotetrazolium hloridom (ITT)



zemlji{tu. Mikrobi imaju najzna~ajniju ulogu
u biolo{koj degradaciji hemijskih zaga|iva~a.
Smanjena brojnost, enzimatska aktivnost i
bioraznovrsnost mikroorganizama jesu indi-
kacija degradacije i niske korisnosti zemlji{ta,
kao stani{ta za mikrobe, biljke i faunu (Lee
1994, Higa & Parr 1994, Milo{evi} et al.
2007). Niske vrednosti brojnosti pojedinih
grupa mikroorganizama (npr. azotofiksatori)
i dehidrogenazne aktivnosti upu}uju na sma-
njenu biogenost, odnosno plodnost zemlji-
{ta (Milo{evi} et al. 1999, Milo{evi} & Jarak
2005).

Pesticidi

U zavisnosti od hemijskog jedinjenja,
doze, ekolo{kih faktora ali i grupe mikroor-
ganizama, pesticidi uti~u inhibitorno ili sti-
mulativno na mikrobiolo{ku aktivnost zem-
lji{ta (Milo{evi} i sar. 2001, Milo{evi} &
Govedarica 2002). Primarna populacija mik-
roorganizama razgra|uje herbicide ve} posle
nekoliko dana od dospevanja u zemlji{te,
dok sekundarna populacija produkuje indu-
kovane enzime i razgra|uje ova hemijska
jedinjenja posle perioda adaptacije. Pojedine
grupe mikroba su indiferentne na prime-
njene herbicide.

Pesticidi poseduju individualni toksi~ni
nivo, ali primena ve}eg broja hemikalija uti~e
na stvaranje razli~itih interakcija i mogu}nost
stvaranja toksi~nih efekata za ljude i ekosis-
tem (Michaelidou et al. 2000). Primena
pesticida mo`e izazvati akutnu i genetsku
toksi~nost na `ivi svet u ekosistemu. Poluvre-
me razgradnje pojedinih pesticida se kre}e
od 9 do 116 godina, te bi u zemlji{tu bez
mikroorganizama primena ovih jedinjenja
imala nesagledive posledice po celokupni
`ivi svet (Vrochinskiy & Makovskiy 1979).

Razgradnja herbicida u zemlji{tu zavisi od
hemijskog sastava i koli~ine (doze) prime-
njenog preparata, zatim od fizi~ko-hemijskih
svojstava i obrade zemlji{ta, vla`nosti, tem-
perature, biljnog pokriva~a, kao i brojnosti,
aktivnosti i diverziteta mikroorganizama (Mi-
lo{evi} i sar. 2001, Milo{evi} i sar. 2004,
Milo{evi} & Govedarica 2000, Milo{evi} &
Govedarica 2002).

Na{a dugogodi{nja istra`ivanja (Milose-
vic et al. 2006) pokazuju da su ,

sp. i aktivnost dehidrogenaze

pouzdani indikatori uticaja herbicida na bio-
genost zemlji{ta. Ve}ina mikroorganizama
zemlji{ta ima sposobnost da razla`u herbi-
cide koriste}i ih naj~e{}e kao izvor ugljenika
(Radosevich et al. 1995) ili azota (Cook &
Hutter 1981). Primena ve}ih i manjih doza
atrazina i alahlora (Milo{evi} et al. 2004 a) u
suzbijanju korova u proizvodnji kukuruza
uti~e na smanjenje ukupnog broja bakterija,
amonifikatora i asimbioznih azotofiksatora
uz zna~ajno pove}anje aktinomiceta i gljiva.

Dugogodi{nja istra`ivanja pokazuju da
herbicidi zna~ajno redukuju dehidrogena-
znu aktivnost naro~ito izme|u 14. i 30. dana
posle primene (Milo{evi} et al. 2002, Milo-
{evi} et al. 2006, Milo{evi} & Govedarica
2002). Me|utim, posle perioda oko 3 meseca
oksido-redukcioni procesi se vra}aju na nivo
kontrolne varijante. Aktivnost dehidrogenaze
je senzitivan indikator dugoro~ne primene
herbicida (Schuster & Schröder 1990). Istra-
`ivanja Schuster & Schröder (1990) u polj-
skim uslovima pokazuju smanjenje dehidro-
genazne aktivnosti u zemlji{tu posle primene
dihlorpropana (13 %) i glifosata (5 %).

Prema autorima Greaves i Malkomes
(1980) zastupljenost ve}ine grupa mikroor-
ganizama ponovo se vra}a na prethodni nivo
30 dana posle primene herbicida. Poreme}aj
ekolo{ke ravnote`e nastaje ako se ustanovi
inhibicija mikrobiolo{ke aktivnosti u zemlji-
{tu posle 60 dana od primene herbicida.

Te{ki metali

Uticaj te{kih metala na aktivnost mikroor-
ganizama zavisi od elementa, koncentracije,
vrste mikroba i fizi~ko-hemijskih svojstava
zemlji{ta (Ehrlich 1997, Govedarica et al.
1997). Mikrobna aktivnost je dobar indikator
prisustva ovih zaga|iva~a (Banger 2003).
Te{ki metali su toksi~ni za mikroorganizme,
ali su pojedini elementi u malim koncen-
tracijama biogeni Fe, Mn, Cu, Co, Ni i Zn
(Govedarica et al. 1997). Gvo`|e, bakar i
kobalt su uklju~eni u metabolizam mikro-
organizama, dok su cink, mangan i nikal
katalizatori enzimatskih reakcija. Visoke kon-
centracije te{kih metala uti~u negativno na
mikrobiolo{ku aktivnost zemlji{ta, a stepen
inhibicije zavisi od grupe ili vrste mikroor-
ganizama (Milosevic et al. 2002a, Milo{evi} &
Jarak 2005, Banger 2003). Po autoru Froster-
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gård (1997) bakterije su osetljivije na prisus-
tvo te{kih metala u zemlji{tu u odnosu na glji-
ve. Me|utim, istra`ivanja autora Pennanen
(2001) pokazuju da je bakar relativno vi{e
toksi~an na gljive u odnosu na bakterije.

Nikal je u koncentraciji 2,0 mg Ni kg-1

zemlji{ta uglavnom inhibitorno uticao na
ve}inu mikrobiolo{kih parametara, sem na
zastupljenost sp. (Milo{evi} et
al. 2002a, Milo{evi} et al. 2005a). Nivo enzim-

atske aktivnosti je dobar indikator biolo{ke
aktivnosti zemlji{ta. Aktivnost dehidrogenaze
je neujedna~ena u zavisnosti od biljne vrste
(Graf. 1).

Nivo enzimatske aktivnosti je dobar indi-
kator biolo{ke aktivnosti zemlji{ta. U svojim
istra`ivanjima, mnogi autori isti~u nepovo-
ljan uticaj te{kih metala na aktivnost dehidro-
genaze (Reddy & Faza 1989, Govedarica i sar.
1997). Po autorima Milo{evi} i sar. (1997)
olovo i kadmijum su smanjili dehidrogenaz-
nu aktivnost, ali Mo i Ni nisu uticali na aktiv-
nost ovog enzima (Govedarica i sar. 1997).

Industrijske zone i deponije

Istra`ivanja autora Milo{evi} i sar. (2008a)
pokazuju da je u poljoprivrednim zemlji-
{tima u blizini industrijskih zona Novog Sada
ustanovljen visok ukupan broj mikroorga-
nizama (prosek 4 do 5 x 108 po gramu zemlji-
{ta), ali je brojnost azotobaktera zavisila od
biljne vrste. Vrednosti dehidrogenazne aktiv-
nosti su niske na lokaciji industrijskih zona
Sever i Jug (Novi Sad) u odnosu na zemlji{ta
industrijske zone [angaj (TETO i NIS Rafine-
rija).

Aktivnost nitrifikacionih bakterija je sen-
zitivan indikator uticaja policikli~nih aroma-
ti~nih ugljovodonika (PAH) na mikroorga-
nizme zemlji{ta. Istra`ivanja pokazuju da

pojedine vrste mikroorganizama koriste ni-
zak nivo PAH-ova u zemlji{tu kao izvor
ugljenika. Me|utim, mnogi autori nisu dobili
stimulaciju mikrobiolo{ke aktivnosti u uslo-
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1. P{enica/ ; 2. Kukuruz/ ; 3. Suncokret/
; 4. [e}erna repa/ ; 5. Soja/

Lokalitet / Uzorci / sp.
(x 10-1 g zemlji{ta / )

Dehidrogenazna aktivnost /

( gTPF g zemlji{ta / )

Te{ki metali /
(mg-1 kg zemlji{ta / )

Sombor
"Black horse"

1 0,00 169

Pb

18.734

2 3,50 429 2.248

3 1,50 245 3.675

4 9,00 442 529

5 17,56 481 109

Beo~in
"BFC Lafar`"

1 6,50 860

Ni

123

2 14,50 227 75

3 43,00 990 55

4 16,00 431 23

5 15,00 602 37

6 27,00 283 74



vima kontaminacije ovim zaga|iva~em (Mali-
szewska-Kordybach et al. 2007).

Prema autorima Milo{evi} et al. (2008)
visok sadr`aj olova u zemlji{tu u blizini
fabrike "Black horse" na lokalitetu Sombor
ihnibirao je rast azotobaktera (0,00 do 17,56
x 101 na g zemlji{ta). Utvr|ene su niske
vrednosti zastupljenosti azotobaktera i aktiv-
nost dehidrogenaze na lokalitetu Beo~inu
(BFC Lafar`) gde je utvr|en sadr`aj nikla od
23 mg kg-1 do 75 mg kg-1 zemlji{ta (Tab. 2).

Istra`ivanja mikrobiolo{ke aktivnosti u
okviru projekta rekultivacije deponija isplake
na vi{e lokaliteta u Vojvodini pokazuju da su
brojnost mikroorganizama i dehidrogenazna
aktivnost pouzdani indikatori sa aspekta
davanja ocene o kvalitetu i zdravlju zemlji{ta
(Kastori i sar. 2006, Milo{evi} 2008). Na
lokalitetu Mokrin (Milo{evi} i sar. 2006)
hemijska svojstva zemlji{ta deponija (na du-
bini do 50 cm) uti~u na smanjenje ukupnog
broja mikroorganizama, ali i na zna~ajno
pove}anje aktinomiceta, gljiva i dehidroge-
nazne aktivnosti.

Tolerantnost mikroba na
pesticide i te{ke metale

Poreme}aji fizi~ko-hemijskih svojstava
zemlji{ta, visoke koncentracije te{kih metala,
pesticida i ostalih zaga|uju}ih materija pred-
stavljaju stresne ~inioce koji mogu da uzro-
kuju inhibiciju aktivnosti mikroorganizama.
Me|utim, u nepovoljnim uslovima mikro-
organizmi imaju sposobnost da pre`ive u
zemlji{tu u neaktivnom stanju, ali se njihova
aktivnost obnavlja u povoljnim uslovima.
Siroma{na i/ili degradirana zemlji{ta imaju
veoma su`en opseg rodova i vrsta mikro-
organizama.

Po autorima Shafiani i Malik (2003) tole-
rantnost bakterija spp.,

sp. i sp. na pesticide
endosulfan, karbofuran i maltion zavisi od
koncentracije. spp. je toleran-
tan na koncentraciju endosulfana od 800 �g
ml-1. Na koncentraciju od 1600 �g ml-1 mala-
tiona 12,5 % izolata spp. je
tolerantno, ali je najmanje izolata (7,5 %)
tolerantno na karbofuran. sp. i

sp. imaju vi{i prag tolerancije na
primenjene pesticide (1.600 gml-1).

Istra`ivanja pokazuju da prisustvo te{kih
metala mo`e u zavisnosti od elementa i kon-
centracije uticati na pove}anu tolerantnost
pojedinih mikrobnih zajednica u zemlji{tu
(Bååth 1989, Blanck 2002). Mikroorganizmi
koji su dugo vremena bili izlo`eni te{kim
metalima tolerantniji su na prisustvo ovih
zaga|iva~a od onih iz nezaga|enih zemlji{ta.
Naime, tolerantne grupe zamenjuju u veli-
kom stepenu druge grupe mikroorganizama,
te dolazi do smanjenja biodiverziteta u da-
tom ekosistemu.

Mogu}nost primene mikroorganizama u
smanjenju ekotoksi~nosti zemlji{ta

Pojedini mikroorganizmi su veoma efi-
kasni kao biopesticidi i njihova primena ne
zaga|uje `ivotnu sredinu. Protiv korova se
uspe{no mogu koristiti preparati sa gljivama
( , ,

) i virusima.
Ustanovljeno je da gljiva

potencijalni mikoherbicid u biokon-
troli (Milanova &
Karadjova 1997, cit. prema Milo{evi} i sar.
2001).

Poznato je oko 1500 vrsta mikroorgani-
zama i njihovih metabolita koji se koriste za
uni{tavanje 100 vrsta insekata. Za za{titu bi-
ljaka od insekata koriste se

(Concannon & Wade-
witz 1983, Chiang et al. 1986, Krisances &
Lewis 1986, cit. prema Milo{evi} i sar. 2001).

Prema autorima Mishustim i Emsev (1978)
je sposoban da razlo`i mice-

lijum nekih fitopatogenih gljiva. Antibiotici
koje produkuju aktinomicete, mogu da
sma nje negativan uticaj

. Gljiva kada
parazitira na hifama ovih i drugih patogena
{titi seme od infekcije
(Grey & Williams 1971), a bakterije iz roda

, soj 40 RNF mogu se uspe{no
koristiti u biokontroli na
{e}ernoj repi (Burns 1995).

Po autorima Diels et al. (2007) bakterija
CH34 uti~e na rastvor-

ljivost Zn, Cd, Cu i Pb ili pove}a njihovu
biodostupnost preko produkcije sideropora i
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adsorbovanjem metala u biomasu.
CH34 smanjuje koncentraciju

kadmijuma sa 21 mg Cd kg-1 na 3,3 mg Cd
kg-1 zemlji{ta i cinka sa 1.070 mg Zn kg-1 na
172 mg Zn kg-1 zemlji{ta. Primenom bakterije
koncentracija olova u zemlji{tu je smanjena
sa 459 mg Pb kg-1 na 74 mg Pb kg-1 zemlji{ta.

U bioremedijaciji zemlji{ta koriste se
bakterije

, zatim akti-
nomicete , gljive i

. Oni u~estvuju u degradaciji
pojedinih jedinjenja ugljenovodonika (nafte
i naftinih derivata (Zlotnikov et al. 2007).
Poslednjih dvadeset godina u bioremedijaciji
zaga|enih stani{ta koriste se i geneti~ki
modifikovani sojevi i

(Menn et al. 2002).

Zaklju~ak

Mikroorganizmi su osetljivi bioindikatori
ekotoksi~nosti i daju informativnu ocenu o
zdravlju i kvalitetu zemlji{ta. Oni reaguju na
prisustvo zaga|iva~a promenom enzimatske
aktivnosti, zastupljeno{}u ali i bioluminesce-
ncijom. Pored smanjenja biodiverziteta, tole-
rantnost mikroorganizama na pesticide i
te{ke metale omogu}ava da se pojedine vrste
i rodovi koriste u procesima bioremedijacije
zemlji{ta.
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Microorganisms as bioindicators of pollutants in soil

Nada Milo{evi}1, Petar Sekuli}1, Gorica Cvijanovi}2

1Institute of Field and Vegetable Crops, Maksima Gorkog 30, 21000 Novi Sad
2Faculty of biofarming of Megatrend University, Mar{ala Tita 39, 24000 Ba~ka Topola

Summary: Microorganisms are the predominant portion of the soil's biological phase and
they are indicators of soil health and quality. Soil microorganisms a) take part in degradation of
organic and inorganic compounds, b) their activity, number and diversity may serve as
bioindicators of toxic effects on soil biological activity, c) some microbial species may be used
for soil bioremediation and d) some sensitive microbes are used in eco-toxicity tests.
The primary microbial population starts to decompose herbicides several days after their ar-
rival into the soil. The secondary population produces induced enzymes and decomposes her-
bicides after a period of adaptation. Certain microbial groups are indifferent to the applied
herbicides. Effect of heavy metals on soil microbial activity depends on the element, their con-
centration, microbial species, as well as physical and chemical soil properties.
Toxic level of individual pollutants depends on their origin and composition. However, com-
bined application of chemicals makes room for the occurrence of synergistic toxic effects detri-
mental for the ecosystem and human health
Key words: ecotoxicity, microorganisms, pollutants, soil
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