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REZIME

Od otkrivanja pa do danas, pesticidi su nezaobilazni segment poljoprivredne proizvod-
nje, a u njihovom razvoju tezi se ka sintezi jedinjenja koja ¢e imati potrebnu efikasnost i se-
lektivnost, dovoljnu duZinu zadrzavanja na objektu i povoljne toksikoloske i ekotoksikolo-
ske karakteristike, kako bi imali $to manji neZeljeni uticaj na zivotnu sredinu u celini.

Kad se nakon primene nade u zemljistu, pesticidno jedinjenje biva izloZeno brojnim fi-
zickim, hemijskim i bioloskim procesima razgradnje koji zavise ne samo od osobina jedinje-
nja, ve¢ i od cCitavog niza drugih faktora, kao $to su: fizicke, hemijske i bioloske karakteristi-
ka zemljista i klimatski faktori. U procesima razgradnje pesticida u zemljistu znacajnu ulogu
imaju mikroorganizmi, imajuci u vidu da su sposobni da iz njihovih molekula koriste bioge-
ne elemente i energiju za svoje fizioloske procese. S druge strane, pesticidi koji su sami po
sebi manje ili viSe toksi¢ne supstance, mogu Stetno da deluju na populacije mikroorgani-
zma i da dovedu do zaustavljanja njihovog razvoja, smanjenja brojnosti, osiromasenja tak-
sonomskog sastava, stvaranja zajednica sa nizim stepenom raznovrsnosti i smanjenom fizi-
oloskom aktivnoscu.

U ovom radu razmatraju se uzajamni procesi i odnosi koji se uspostavljaju u zemljistu iz-
medu pesticida i mikroorganizama neposredno, kao i u periodu posle primene. Kao poka-
zatelji ovih procesa dati su podaci o promeni brojnosti pojedinih sistematskih i fizioloskih
grupa mikroorganizama, mikrobioloske biomase i aktivnosti enzima koji su nastali pod uti-
cajem pesticida.

Kljuéne reci: Pesticidi; mikroorganizmi; enzimi; mikrobioloska biomasa; zemljiste

gu nadi svuda gde Zivimo i radimo; u vazduhu koji dise-
mo, uvodi koju pijemo, u hrani koju jedemo. Oni mogu

Pesticidi, ili sredstva za zastitu bilja, je zajedni¢ko ime
za sva ona jedinjenja koja su proizvedena za primenu u
poljoprivrednoj proizvodnji da bi se spretili ili ogranici-
li $teeni efekei bioloskih agenasa, kao $to su insekti, glo-
dari, prouzrokova¢ibiljnih bolesti, nepozeljne biljne vr-
ste (korovi) i dr. Medutim, primenu pesticida éesto pra-
ti rizik od neZzeljenih posledica za Zivotnu sredinu, jer
sve vedi broj podataka govori da se tragovi pesticida mo-

kontaminirati povrSinske i podzemne vode; mogu ispo-
ljiti Stetne efekte na gajenim biljkama, korisnim organi-
zmima u zemljistu, korisnim artropodama, sitnim sisa-
rima i pticama; mogu se naci kao ostaciu hrani i mogu
prouzrokovati pojavu rezistentnosti bioloskih agenasa
(Neskovi¢, 1988; Freemark i Boutin, 1995).

Posto su pesticidi, sami po sebi, viSe ili manje toksi¢-
ne supstance, postoji prirodan interes za njihovo prisu-
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stvo u zivotnoj sredini i delovanje na zdravlje ljudi i kva-
litet zivotne sredine. U periodu 1962-1975. godine u sve-
tu su se vodile velike debate o pesticidima, njihovim mo-
gi¢im Stetnim efektima, ostacima u hrani, koje su bile
preteca kasnijeg povedanog interesa za Zivotnu sredinu.
Od tog vremena do danas uspostavljeni su novi kriteri-
jumi i normativi u cilju svodenja na minimum koli¢ine
ostataka u hraniivodiza piceistvaranja uslova da pesti-
cidi budu $to bezbedniji za ljude, i da se zagadenje zivot-
ne sredine (zemlja, voda, vazduh) svede na najmanju mo-
guéu meru. Zbog toga danasnje sinteze pesticida idu za
tim da daju jedinjenja koja ¢e imati vrlo specifi¢an nadin
delovanjaiizrazenu selektivnost, dovoljnu duzinu zadr-
Zavanja na objektu i povoljne ekotoksikoloske karakteri-
stike (Hodgson i sar., 1998; Stetter, 1992).

Kad se nakon primene nade u zemlji$tu, pesticidno je-
dinjenje bivaizloZeno brojnim fizi¢kim, hemijskim i bi-
oloskim procesima razgradnje koji zavise od samogjedi-
njenja, fizi¢kih, hemijskih i bioloskih karakteristika ze-
mljistaiklimatskih faktora. Kao rezultat imamo njego-
vo duze ili kra¢e zadrzavanje u zemlji$tu, pa se u vezi s
tim, postavlja pitanje da li neki pesticid predstavlja rizik
zazivotnu sredinu (Neskovi¢ 1988; Koskinen i Harper,
1990). Jedan deo odgovora na ovo pitanje moze se dobi-
ti ispitivanjem stanja mikrobioloske populacije, kao jed-
nog od relevantnih pokazatelja bioloske aktivnosti ze-
mlji$ta. Mnogi autori smatraju da je veoma vazno obez-
bediti da pesticidi ne remete aktivnosti zemlji$nih mi-
kroorganizama, jer je uspe$na poljoprivredna proizvod-
nja veoma zavisna od kruZenja hranljivih elemenata u
kojima mikroorganizmi aktivno uéestvuju.

Mikroorganizmi razli¢ito reaguju na prisustvo pesti-
cida u zemlji$tu. Pojedine grupe su sposobne da razla-
zu njihove molekule i da ih koriste kao izvore biogenih
elemenata i energije za odvijanje svojih procesa. Na ovaj
nacin veli¢ina i aktivnost mikrobioloske populacije di-
rektno je povezana sa reakcijama biotransformacije, br-
zinom razgradnje i drugim promenama kojima pestici-
di podlezu u zemljistu (Perucci i sar., 1999). S druge
strane, pesticidi mogu da deluju toksi¢no na mikrorga-
nizme u zemlji$tu. Kad su u pitanju toksi¢na delovanja,
moze dodi do smanjenja brojnosti i zaustavljanja razvo-
ja, osiroma$enja taksonomskog sastava, stvaranja zajed-
nica sa nizim stepenom raznovrsnosti i smanjenom fi-
zioloskom aktivno$¢u (Kodoma i sar., 2001; Fliebach
i Mader, 2004). Izgleda da i kod mikroorganizama po-
stoji selektivno reagovanje na prisustvo pesticida, kao
i kod biljaka, pa neki mikroorganizmi smanjuju aktiv-
nost, drugi ne reaguju na njihovo prisustvo, a tredi pove-
¢avaju aktivnost. Ipak, utvrdeno je da veoma mali broj
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pesticida izaziva dugoro¢ne promene u mikrobiologkoj
populaciji (Perruci i sar., 1999, 2001; Tixieri sar., 2002;
Ahtiainen i sar., 2003).

Za razliku od vremena kada se sinteza i primena pe-
sticida naglo razvijala (Sezdesete godine proslog veka)
danas se, zbog mogudih Stetnih efekata u Zivotnoj sre-
dini, svako jedinjenje (pre uvodenja u proizvodnju i pri-
menu) podvrgava veoma rigoroznoj registracionoj pro-
ceduri da bi se potvrdilo daje rizik za zdravlje ljudii Zi-
votnu sredinu sveden na najmanju moguéu meru (Car-

bonelli i sar., 2000; OECD, 2000).

ZNACAJ 1 ULOGA MIKROORGANIZAMA
U ZEMLJISTU

Zemljiste, kao deo Zivotne sredine, predstavlja vrlo
slozen, dinamican i kompleksan viSefazni sistem. Tre-
ba ga posmatrati kao medupovrsine gde se me$aju i me-
dusobno reaguju litosfera, akvasfera, atmosfera i biosfe-
ra. Inace, sistem sainjavaju ¢vrsta, tena i gasovita fa-
za. Cvrsta faza (koja ¢ini oko 50%) sastoji se od organ-
skogineorganskogdela. Organski deo sadrzi aglomera-
te organskih Cestica, biljne i Zivotinjske ostatke i zemlji-
$ne mikroorganizme.

Mikroorganizmi zemlji$ta su heterogena grupa koju
¢ine aerobi i anerobi, heterotrofi, autotrofi, saprofiti, sim-
bionti i paraziti, i zna¢ajna su karika u sistemu zemljiste-
biljka. Oni imaju vaznu ulogu u stvaranju i odrzavanju
plodnosti; uti¢u na rast i razvice biljaka; razgraduju pe-
sticide i druge zagadivade i indikatori su promena fizi¢-
ko-hemijskih osobina zemljista koji nastaju pod utica-
jem razli¢itih faktora iz spoljagnje sredine (Pascual i sar.,
2000; Milosevi¢ i sar., 2001; Thompson i sar., 2001).
Procenjuje se da na dubini orni¢nog sloja mikrobioloska
biomasa iznosi nekoliko tona po hektaru.

Baketerije su najbrojnija grupa u zemlji$tu i zato se
njihov broj koristi kao ukupan broj mikroorganiza-
ma (Jarak i Govedarica, 2003). Brojnost im se, u za-
visnosti od uslova sredine, kreé¢e od nekoliko milio-
na do nekoliko milijardi po gramu apsolutno suvog
zemljiéta. To je najraznovrsnija sistematska grupa mi-
kororganizama, koju ¢ine uglavnom heterotorofi, ma-
daimaiautotrofa. Izuzetno su znalajne za pedogene-
zu, stvaranje i odrZavanje plodnosti zemlji$ta. Brojna
istrazivanja su pokazala da se ukupan broj mikroorga-
izma, odnosno broj bakterija, moze koristiti kao poka-
zatelj opste bioloske aktivnosti jednog zemljista (Mi-
lo$evi¢ isar., 2001; Imberger i Chiu, 2002; Radivoje-
viéisar., 2003).
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Gljive su eukariotski organizmi koji Zive u svim ti-
povima zemljista. Do sada je otkriveno oko 80000 vr-
sta. To su heterotrofni organizmi, uglavnom saprofiti,
aimai patogenih vrsta. One u¢estvuju u brojnim bio-
hemijskim procesima, a posebno je znacajna njihova
uloga u razgradnji slozenih organskih molekula, kakvi
su i pesticidi (MiloSevi¢ i sar., 2001; Imberger i Chiu,
2002).

Aktinomicete su specifi¢na grupa bakterija koje po
sistematici pripadaju razli¢itim granama i redovima.
Brojnost im se kreée 1-10 miliona po gramu apsolutno
suvog zemljista. To su heterotrofni organizmi, uglav-
nom saprofiti, a broj patogenih vrsta je mali. Imaju zna-
¢ajnu ulogu u procesima humifikacije i mineralizacije
organskih materija. Sposobne su da razlazu pektin, lig-
nin, pesticide i druge ksenobiotike. Takode, aktinomi-
cete mogu da razlaZu i najotpornije komponente humu-
sa i tako stvaraju asimilative za biljke (Jarak i Goveda-
rica, 2003).

Celulolitski mikroorganizmi su heterogena grupa mi-
kroorganizama koju ¢ine acrobne i anaerobne bakteri-
je, termofilne bakterije, filamentozne gljive, bazidiomi-
cete, aktinomicete i neke protozoe. Ova gupa mikro-
organizama stvara enzime endo--1.4-glukonazu, eg-
z0-B-1.4-glukonazu i B-glukozidazu koji katalisu raz-
gradnju celuloze (Govedarica i Jarak, 1995; MiloSevié
isar.,2001).

Aminoheterotrofi, koje ¢ine acrobne, anaerobne, spo-
rogene i asporogene bakterije i gljive, u¢estvuju u proce-
sima amonifikacije, odnosno razgradnje i transformaci-
je proteina u mineralne i/ili nove organske forme. Mine-
ralizacijom proteina izdvaja se azot koji dalje ucestvuje
u stvaranju biljih hraniva (Govedarica i Jarak, 1995; Ja-
rak i Govedarica, 2003).

Slobodnu acrobnu azotofiksaciju obavljaju uglavnom
bakterije, a najaktivnije su one iz roda Azorobacter. Rod
Azotobacter ima sposobnost da redukuje elementarni
azot iz atmosfere prvo do amonijaka koga biljke najlak-
$e usvajaju, a zatim ga prevode do organskog oblika. Bak-
terije iz roda Azotobacter zive kao slobodne forme u ze-
mljistu, u rizosferi ili na povrsini korena biljaka i ne iza-
zivaju morfoloske promene na korenu. Brojnost ovog ro-
da se kreée od nekoliko hiljada do nekoliko stotina hi-
ljada po gramu zemlji$ta. Najvecu aktivnost imaju u ne-
utralnim zemlji$tima, pri vlaznosti 60-80% punog vod-
nog kapaciteta i temperaturi 15-25°C (Govedarica i Ja-
rak, 1995; Milosevi¢ i sar., 2001).

U procesu kruzenja fosfora u zemlji$tu mikroorgani-
zmi uéestvuju u razlaganju neorganskih i organskih je-
dinjenja fosfora, imobilizaciji neorganskih anjona i nji-

hovoj ugradnji u ¢elijske komponente. U svim ovim pro-
cesima klju¢nu ulogu imaju fosfomineralizatori i fosfo-

mobilizatori (Pordevi¢, 1999).

Enzimi

Enzimi sukatalizatori biohemijskih procesa; u¢estvu-
juusvim procesima kruienja materije i energije, stvara-
njaiodrzavanja plodnosti zemljista. U zemljistu je pri-
sutno oko pedeset vrsta enzima iz grupa oksidoreduk-
taza, hidrolaza, transferaza i lipaza (Tabatabai, 1982).
Najvedi izvori enzima su mikroorganizmi (bakterije,
gljive, protozoe i alge) i u zemlji$tu se nalaze kao eks-
tracelularni (slobodni ili vezani za minerale gline i hu-
musne koloide) i intracelularni (u Zivim i izumrlim ¢ée-
lijama mikroorganizama). Enzimi se u zemlji$tu nala-
ze udruzeni sa razli¢itim bioti¢kim i abioti¢kim kom-
ponentama. Mogu biti udruzeni sa ¢elijama mikroor-
ganizama, korenom biljaka, izumrlim éelijama i ostaci-
ma izumrlih ¢éelija. Koncentracija enzima u zemljistu
zavisi od biomase i metaboliti¢ke aktivnosti zemljisnih
organizama (Haziev i Gulko, 1991). Aktivnost slobod-
nih enzimau zemljiénom rastvoru je neznatna jer se ve-
oma brzo inaktiviraju usled denaturacije, hidrolize ili
vezivanja za zemlji$ne konstituente ili koloide (Rojo i
sar., 1990). Imobilizacijom u zemljiStu enzimi stvaraju
stabilne komplekse sa ili na mineralima gline, polisaha-
ridima i humusnim materijama i tako zadrZzavaju svoju
aktivnost i sti¢u otpornost prema proteolizi i drugim
nepovoljnim faktorima (Tabatabai, 1982; Acosta-Mar-
tinez i Tabatabai, 2000; Marx i sar., 2001). Aktivnost
enzima oslikava intenzitet procesa koji se odvijaju u ze-
mljistu i zato se koriste kao pokazatelji op$te biogenosti
i plodnosti zemljista (Carbonelli i sar., 2000; Benitez i
sar., 2004; Santri¢ i Radivojevi¢, 2004).

Razgradnju organske materije u zemlji$tu, koja je u
osnovi oksido-redukcioni proces katali$u enzimi dehi-
drogenaze i u zemljiStu su najé¢e$ée mikrobioloskog po-
rekla. Njihova aktivnost u zemlji$tu zavisi od ukupne
fizioloske aktivnosti mikroorganizama, pri ¢emu veca
aktivnost ukazuje na vedi intenzitet mineralizacije or-
ganske materije u zemljistu (Tabatabai, 1982; Benitez
isar., 2004).

Ureaza (ureaamidohidrolaze, EC 3.5.1.5) je enzim ko-
ji katali3e reakciju razgradnje uree do amonijum-karbo-
nata. Sam proces se odvija u dve faze. U prvoj fazi se vr-
$ihidroliza do amonijum-karbonata, a u drugoj se amo-
nijum-karbonat razlaze do amonijaka, ugljen-dioksida
ivode. Ureaza je uglavnom ekstracelularni enzim. Sin-
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tetise ga oko 200 vrsta bakterija i manji broj gljiva i ak-
tinomiceta (Nor, 1982).

Fosfataze katali$u hidrolizu estaraianhidrida fosfor-
ne kiseline. Podeljene su u pet grupa, a najvie su pro-
ucavane fosfomonoesteraze. Fosfomonoesteraze su, na
osnovu optimalne aktivnosti u alkalnoj ili kiseloj sredi-
ni, podeljene na alkalne (ortofosforna monoestar fosfo-
hidrolaza, EC 3.1.3.2) i kisele fosfataze (ortofosforna
monoestar fosfohidrolaza, EC 3.1.3.1). One su, zajed-
no sa ureazama, najvise proucavani enzimi. Imaju zna-
¢ajnu ulogu u procesima kruzenja fosfora, a supstrati
su im specifi¢ne humusne materije, nukleinske kiseli-
ne, fosfolipidi i fosfoproteini koji u zemljiSte dospevaju
iz biljnih ostataka i mikrobioloske biomase (Malcolm,
1983; Haziev i Gulko, 1991).

Glukozidaze ili glukozid hidrolaze (EC 3.2.1) su en-
zimi koji katalisu reakcije razgradnje glikozida. Prema
tipu hemijskih veza koje raskidaju, sve glukozidaze su
podeljene u 39 grupa. -glukozidaze (EC 3.2.1.21) su
otkrivene 1967. godine (Skujins, 1967; cit. Tabatabai,
1982) i veoma su rasprostranjene u prirodi. One su ka-
talizatori hidrolize 8-D-glukopiranozida, maltoze i ce-
lobioze kojom se oslobada energija za fizioloske proce-
se mikroorganizama (Knight i Dick, 2004).

Mikrobioloska biomasa

Mikrobioloska biomasa je ziva komponenta organske
materije u zemljiStu. To je mali, veoma labilan rezervo-
ar biljnih asimilativa koji ¢e prvi biti razloZen i postati
dostupan biljkama. Mikrobioloski ugljenik ¢ini 1-3%
ukupnog ugljenika, mikrobioloski azot 1-5% ukupnog
azota, a mikrobioloski fosfor 0.5-11% ukupnog fosfora
u zemlji$tu (Saring i Steibrger, 1995; Beck i sar., 1997;
Moore i sar., 2000). Smatra se da je mikrobioloska bio-
masaznadajna i zato §to je pokretad procesa sinteze i raz-
gradnje, uklju¢ujudi i procese ragradnje pesticida (Da-
lal, 1998; Jenkinson i sar., 2004).

Poslednjih desetak godina istrazivadi se sve viSe bave
proucavanjem mikrobioloske biomase. Imajudi u vidu
da se kroz biomasu oslikava kompletno stanje mikrobi-
ologke zajednice, ovaj parametar se koristi za rano utvr-
divanje promena koje nastaju u nekom ekoloskom siste-
mu (Dalal, 1998; Hargreaves i sar., 2003; Ladd i sar.,
2004). Rezultati brojnih istrazivanja su pokazalidase u
mikrobiolo$koj biomasi desavaju ozbiljne promene pod
uticajem antropogenog faktora, tj. razli¢itih sistema ob-
rade zemljidta (Wardle i sar., 1999), dubrenja (Emmer-
ling i sar., 2001), plodoreda (Moore i sar., 2000), pesti-
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cida (Hart i Brookes, 1996; Radivojevi¢ i sar.,2000), te-
s$kih metala (Renella i sar., 2005).

Disanje zemljista je pokazatelj aktivnosti mikroorga-
nizama, u kome dolazi do usvajanja O, i oslobadanja
CO,. Disanje zemljista ilustruje intenzitet acrobnog i
anaerobnog metabolizma mikrorganizmima i ono se,
zajedno sa mikrobioloskom biomasom, koristi za ra-
no utvrdivanje poremedaja u ckosistemu (Anderson i
Domsch, 1990, 1993; Jones i Ananyeva, 2001; Radivo-
jevi¢isar., 2003).

Mikrobioloski metaboliti¢ki koeficijent (qCO,) pred-
stavlja odnos izmedu disanja zemlji$ta i mikrobioloske
biomase ugljenika (Anderson i Domsch, 1990, 1993).
U poslednjih desetak godina qCO, se sve vise koristi
kao indikator stanja ckosistema. Baziran je na Odum-
ovoj teoriji sukcesija u ekosistemima (Odum, 1969; cit.
Wardle i Ghani, 1995) koje mogu da se prate preko pro-
mena u mikrobioloskoj biomasi i disanju zemljista. Po-
vecéanje vrednosti koeficijenta ukazuje na delovanje ne-
kog od nepovoljnih fatora iz spoljasnje sredine (susa, ob-
radazemljidta, teski metali, pesticidi, i dr.) na mikrobio-
loku zajednicu (Jones i Ananyeva, 2001). Ukupna mi-
kroflora, aktivnost dehidrogenaza, mikrobioloska bio-
masa, disanje zemljista i qCO, vrlo Eesto se ispituju za-
jedno jer najbolje mogu da ukazu na intenzitet oksido-
redukcionih procesa, a istovremeno ukazuju na nepo-
voljno delovanje nekog od fakeora iz spoljasnje sredine
(Radivojevié, 2006).

U zemlji$tu se mikroorganizmi medusobno nalaze u
odredenom uravnotezenom odnosu. Razni antropoge-
ni uticaji (obrada, dubrenje, pesticidi, teski metali, i dr.)
mogu da izazovu poremeéaje u mikrobioloskoj zajedni-
ci. Promene koje nastanu, imajudi u vidu klju¢nu ulogu
mikroorganizama, mogu dalje da se odraze na procese
kruZenja materije i energije, stvaranja i odrzavanja plod-
nosti zemljista (Doran i Zeiss, 2000).

PESTICIDI | MIKROORGANIZMI

Nakon primene pesticidi dospevaju u zemljiste gde
dolazi do kontakta pesticida i mikroorganizama i do
uspostavljanja razli¢itih odnosa izmedu njih. S jedne
strane, neke populacije mikroorganizama su sposobne
da razgraduju pesticide i koriste ih kao izvore biogenih
elemenata i energije za odvijanje svojih fizioloskih pro-
cesa (]anjié isar., 1996; Regnoisar., 1998; Singh isar.,
2001). S druge strane, pesticidi mogu da deluju na mi-
kroorganizme, menjajudi njihov biodiverzitet, brojnost,
aktivnost i ritam razmnozavanja (Johensen i sar., 2001;
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Rhine i sar., 2003). To delovanje moze biti direkeno i
indirektno (Cearvelli i sar., 1978; Van Leeuwen i sar.,
1985). Pesticidi najé¢esée deluju direkeno i izazivaju smrt
Celije, koja nastaje remeéenjem raznih procesa, kao sma-
njene propustljivosti citoplazmati¢ne membrane, naru-
$avanja procesa katabolizma, prenosa elektrona i oksi-
dativne fosforilacije, i promena u procesu disanja i sin-
tezi organskih jedinjenja. Neki mikroorganizmi, opet,
mogu da usvajaju pesticide, pri ¢emu mogu da stvaraju
nova toksi¢na jedinjenja, tako da dolazi do ,,samoubi-
stva” Celije. Prema istrazivanjima Miskovica i saradni-
ka (1983) velike koncentracije lenacila zaustavljaju rast
Azotobacter chlorococcum, a prinizim dolazi do prome-
naoblika éelija, smanjene sposobnosti sinteze pigmena-
ta i poveanja brzine formiranja cista.

Indirekenim delovanjem pesticida menjaju se neke od
zivotnih funkcija mikroorganizama, kao na primer: bio-
sinteza proteina (odraZava se na rast i razmnoZavanje),
struktura i propustljivost éelijskih membrana (odraza-
va se na odnos van/unutaréelijskih enzima), transport
indolsiréetne kiseline, sinteza giberelina i nivo etilena.
I nakraju, kao posledica ovih promena nastaju poreme-
¢aji u gradiibiodiverzitetu mikrobioloske zajednice. Jo-
hensen i saradnici (2001) smatraju da pesticidi toksi¢ni-
je deluju na mikroorganizme u nepovoljnijim uslovima
spoljasnje sredine, odnosno kada su vlaznost i tempera-
tura udaljeni od ekoloskog optimuma.

Dali ée se i u kom stepenu ispoljiti delovanje pestici-
da na mikrobiolosku populaciji zavisi od velikog broja
¢inilaca medusobno veoma zavisnih. Prvo, osobina sa-
mog pesticida (fizi¢ko-hemijske karakteristike, postoja-
nost i pokretljivost u zemljistu, koli¢ina i u¢estalost pri-
mene), a zatim i od osobina zemljita (sadrazaj minera-
lagline i organskih materija, mehanicki sastav, pH, vla-
Znost, temperatura), kao i delovanja ¢oveka (Stenersen,
2004; Abdelhafid i sar., 2000).

Proucavanja delovanja pesticida na mikrobiolosku za-
jednicu i njenu aktivnost imaju viSestruki znacaj. Prvo,
iz ovih istraZzivanja dobijaju se egzakeni podaci o delo-
vanju pesticida na ovu vrstu korisnih organizama, koji
se dalje koriste za procenu rizika od zagadenja Zivotne
sredine. Drugo, istrazivanja omogucavaju da se sagleda-
ju stvarne promene u mikrobioloskoj populaciji koje na-
staju pod uticajem jednokratne ili vi$egodi$nje primene
pesticida u poljoprivrednoj prozvodnji. I treée, na osno-
vu utvrdenih promena daju se preporuke za prevazila-
zenje nastalih problema (Carbonelli i sar., 2000; Strut-
hersisar., 1998).

U ranijim istraZivanjima su se, uglavnom, pratile pro-
mene brojnosti pojedinih sistematskih i fizoloskih gru-

pa, dok se poslednjih godina sve vise prate promene
aktivnosti enzima, mikrobioloske biomase, disanja ze-
mljita i mikrobioloskog metaboliti¢kog koeficijenta
(qCO,) dabi se dobila §to egzakenija slika odnosa pesti-
cida i mikrobiolotke populacije (OEPP/EPPO, 1995;
Skipper i sar., 1996; Radivojevié i sar., 1999; Johensen
isar., 2001). Promene mikrobioloske biomase i aktivno-
sti enzima po miSljenju veéeg broja istrazivaca (Allievi
i Gigliotti, 2001; Monkiedje i sar., 2002; Ahtiainen i
sar., 2003) mogu da ukazu na $tetno delovanje pesticida
na ukupnu mikrobiolosku zajednicu, ali ne mogu da ilu-
struju promene u strukturi same zajednice, pa se name-
¢e potreba da se uporedo sa ovim prati i brojnost siste-
matskih i fizioloskih grupa mikroorganizama.

Posto su utvrdili da u prisutvu pesticida dolazi do
smanjenja broja osetljivih, a pove¢anja broja otpornih
vrsta, Johensen i saradnici (2001) smatraju da posebnu
paznju treba posvetiti biodiverzitetu populacija. Prome-
ne u strukturi mikrobioloske populacije nastaju zbog
prilagodavanja bioloskih sistema delovanju ¢inilaca iz
spoljasnje sredine, a na osnovu biodiverziteta mogu se
pratiti promene u bioloskom sistemu koje je taj ¢inilac
izazvao.

Efekti pesticida na mikroorganizme u zemlji$tu mo-
gu se pratiti u laboratorijskim i poljskim ogledima.

Laboratorijski ogledi se izvode u kontrolisanim uslo-
vima. Imaju¢i u vidu veliki broj ¢inilaca iz spoljasnje sre-
dine koji uti¢u na medusobni odnos pesticida i mikro-
organizama, u kontrolisanim uslovima se sagledava sa-
mo efekat pesticida na mikrobiolosku zajednicu. Rad-
na grupa OECD-a za procenu rizika hemikalija na mi-
kroorganizme zemlji$ta dala je preporuku da se ispitiva-
nja u laboratoriji izvode na zemlji$tima sa niskim sadr-
zajem organske materije (0.5-1.5% humusa) i visokim
sadrzajem peska (oko 70%), jer takvo zemlji$te omogu-
¢ava minimalnu adsoprciju i maksimalnu koncentraci-
ju pesticida u zemljisnom rastvoru (Park i sar., 2003).
U laboratorijskim ogledima se koriste koncentracije ko-
je su, ¢esto, od 10 do 100, a nekada i 1000 puta veée od
onih koje se koriste u praksi. Ove koli¢ine su dragoce-
ne za procenu rizika od zagadenja zivotne sredine usled
vi$egodi$nje primene, ili nekih akcedentnih situacija sa
pesticidima (Skipper i sar., 1996; Perrucci i Scarponi,
1996; Janjié i sar., 1996).

Ogledi u polju mogu da daju realniju sliku onoga $to
se zapravo de$ava u zemlji$tu posle primene pesticida,
ali kod ovakve vrste ispitivanja istrazivadi se sreéu sa
mnogim problemima. Jedan od njih je tumadenje rezul-
tata i definisanja koje od nastalih promena se zaista mo-
gu pripisati delovanju pesticida, a koje su nastale pod

15



Lj. Radivojevic i saradnici

uticajem ckoloskih ¢inilaca koji variraju tokom godine
(Hart i Brooks, 1996; Beulke i Malkomes, 2001; Ahti-
ainen isar.,2003). Drugi problem je $to se u polju pesti-
cidi primenjuju kontinuirano, tako da se u trenutku is-
pitivanja u zemlji$tu mogu nadi, pored jedinjenja koja
se ispituju, i ostaci ranije primenjenih jedinjenja. Upra-
vo ovo moze navesti na pogresne zakljutke o nepovoljni-
jem delovanju nego $to to zapravo jeste (Greaves, 1979;

Grossbard i Marsh, 1994)

Delovanje insekticida i fungicida na
mikrobiolosku populaciju i njenu
aktivnost u zemljistu

O medusobnim odnosima insekticida, fungicida i
mikroorganizama u zemlji$tu ima malo podataka u
literaturi.

U jednom od istrazivanja sprovedenom u Novom Ju-
znom Velsu (Australija), na zemljistu zagadenom DDT-
jem i njegovim degradacionim prizvodima, utvrdeno je
znadajno smanjenje broja gljiva, bakterija, aktinomice-
ta, mikrobioloske biomase, disanja zemlji$ta i aktivno-
sti enzima (Edvantoro i sar., 2003). U eksperimentima
sa hlorpirifosom rezultati su pokazali da ovaj insekticid
znacdajno smanjuje mikrobiolosku biomasu, aktivnost
dehidrogenaze i ukupne fosfataze u zemljiStu (Singh
isar., 2001). Do sli¢nih rezultata dosli su i Das i Muk-
herjee (1998) i Traube i saradnici (2001), koji su, ispitu-
judi delovanje forata i fenvalerata, utvrdili da izazivaju
povecanje broja gljiva, aktinomiceta, fosfomineralizato-
ra i fosfomobilizatora.

Ispitivanjima uticaja pesticida na mikoroorganizme
bavili su se i istrazivaci u naSoj zemlji. Tako su Miloge-
vi¢isaradnici (2001) registrovali izrazito jak inhibitor-
ni efekat insekticida i herbicida na ukupan broj mikro-
organizama, aminoheterotrofe, gljive, Azotobacter sp. i
oligonitrofile. Na osnovu toga dali su preporuku da se
obrati paznja prilikom izbora preparata za zastitu Secer-
ne repe od $tetodina i korova. Dinamiku brojnosti mi-
kroorganizama pod uticajem insckticida (fentin-acetat,
hloridazon i karbofuran) pratili sui Pordevi¢ i saradni-
ci (1999). Oni su utvrdili da se pod uticajem ovih insek-
ticida znacajno povecava brojnost ukupnih mikroorga-
nizama, aktinomiceta i Bacillus sp. Njihovi rezultati su,
takode, pokazali da mikroorganizmi iz ovih grupa mo-
gu da razgraduju insekticide i da ih koriste kao izvore
ugljenika i azota za svoje fizioloske procese.

Piretrini, izolovani iz biljke Chrysanthemum cinera-
riaefolium, zbog svoje kratke postojanosti ne uti¢u zna-
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¢ajno na aktivnost ureaza i invertaza u zemljistu (An-
tonious, 2003).

Kada su u pitanju fungicidi, poznato je da oni zausta-
vljaju rast fitopatogenih gljiva, pa se moze o¢ekivati da
ispoljavaju toksi¢no delovanje i na mikroorganizme ko-
ji Zive u zemljistu.

O njihovom delovanju na populaciju mikroorgani-
zama i njenu aktivnost u zemljiStu postoje veoma raz-
li¢iti podaci.

Tako, za fenpropimorf, fungicid koji se veoma inten-
zivno koristi u Nemackoj (inhibira dva enzima znadaj-
nazasintezu ergosterola), rezultati pokazuju da ne delu-
je toksi¢no na saprofitne gljive, protozoe i bakterije, ve-
rovatno zbog toga $to se u zemlji$tu vrlo brzo transfor-
miSe do fenpropimorfne kiseline koja se slabo adsorbu-
je ilako ispira u dublje slojeve zemljista, gde je broj mi-
kroorganizama manji (Bjornlund i sar., 2000).

Medutim, kaptan u koncentracijama od 60 do 400
mg/kgispoljava prolaznu toksi¢nost za gljive, aktinomi-
cete i mikrobiolosku biomasu, a brojnost ovih grupa mi-
kroorganizama se vraéa na nivo kontrole ve¢ posle 35
dana. U istom ogledu broj bakterija se nije znacajno me-
njao (Banerjee i Banerjee, 1987).

Macalady i saradnici (1998) su utvrdili da je metam
vrlo $tetan za mikroorganizme, pa ni 18 nedelja posle
primene preporucenih koli¢ina, ne dolazi do obnavlja-
nja mikrobioloske populacije.

Monkiedje i saradnici (2002) i Klose i Ajwa (2004)
su ispitivali uticaj metalaksila i mefeksona na aktivnost
dehidrogenaze, alkalne fosfateze i p-glukozidaze, a re-
zultati njihovih istrazivanja su pokazali da su dehidro-
genaze osetljivije na delovanje fungicida nego alkalna
fosfataza i B-glukozidaza. Aktivnost dehidogenaza je bi-
la smanjena za svo vreme trajanja ogleda (90 dana), dok
je aktivnost alkalne fosfataze i B-glukozidaze bila inhi-
birana samo u toku prvih 14 dana. Do sli¢nih rezulta-
ta dodli su i Jones i Anayeva (2001) u svojim istraZiva-
njima sa metalaksilom.

Delovanje karbendazima i tiabendazola na enzime
amilazu, invertazu i celulazu ispitivao je Kannaiyan
(1988). On je utvrdio da karbendazim i tiabendazol
potpuno inhibiraju aktivnost celulaze, a smanjuju ak-
tivnost amilaze i invertaze.

VisSegodisnja primena benomila dovodi do poreme-
¢aja u kruZzenju azota i ugljenika u zemljistu. Utvrde-
no je da se pod uticajem ovog fungicida smanjuje broj
mikoriznih gljiva (80%) i bakterija (20%) koje su kljué-
ne za procese mineralizacije ugljenika i azota (Smith i
sar., 2000).
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Delovanje herbicida na mikrobiolosku
populaciju i njenu aktivnost u zemljistu

Rezultati mnogih istrazivanja su pokazali da u zavi-
snosti od osobina jedinjenja, koli¢ine i u¢estalosti pri-
mene, kao i uslova spoljne sredine, herbicidi mogu da
smanjuju ili poveéavaju broj i aktivnost mikroorgani-
zama u zemljistu.

Delovanje triazina na mikroorganizme je dosta pro-
ucavano. Imajuéi u vidu da oni inhibiraju proces foto-
sinteze moglo bi se oéekivati da ispoljavaju nisku toksi¢-
nost na organizme koji ne vrie fotosintezu. Medutim,
rezultati velikog broja istrazivanja su pokazali, upravo,
suprotno.

Kare i saradnici (2004) su utvrdili da u zemljistu ¢ija
je vrednost pH 7.2, prve tri nedelje posle primene terbu-
trina i terbutilazina dolazi do zna¢ajnog povecanja di-
sanja i nitrifikacione aktivnosti. Poveéana aktivnost je
nastala zbog toga $to mikroorganizmi koriste herbicide
kao izvore lako dostupnog ugljenika i azota. Karacakil i
Baglar (1998) su registrovali smanjenu mikrobiolosku
aktivnosti u kiselim zemlji§tima (pH=5.5 i pH=4.5) na
kojima su primenjeni terbutrin i terbutilazin. Oni sma-
traju da je do smanjenja aktivnosti doslo zbog poveca-
ne rastvorljivosti terbutrina i terbutilazina u kiseloj sre-
dini, tako da je i koncentracija herbicida u zemlji$nom
rastvoru bila veéa.

Nagaraja i saradnici (1998) su pratili delovanje atrazi-
na na aktivnost ureaze, fosfataze i dehidrogenaze na ne-
utralnom, kiselom i alkalnom zemljistu i utvrdili da atra-
zin inhibitorno deluju na enzime, pri ¢emu je najslabije
delovanje na neutralnom, a najja¢e na alkalnom zemlji-
$tu. Tamburié¢i Levi¢ (1995), zatim Govedarica i saradni-
ci (1997) su utvrdili da se inhibitorni efekat atrazina na
mikroorganizme pojacava poveéanjem koncentracije u
usevu kukuruza, i da je najjaci na pocetku vegetacije. Naj-
veéu osetljivost prema atrazinu ispoljavaju bakterije iz ro-
da Azotobacter sp. i oligonitrofili, a najotpornije su gljive
iaktinomicete. Entryisaradnici (1995) su u mladim i sta-
rim $umama pratili odnos brzine degradacije atrazina i
mikrobioloske biomase i zapazili da je brzina razgradnje
atrazina u direkenoj korelaciji sa mikrobioloskom bioma-
som. Zatim, atrazin se brze razgradivao u starijim Suma-
ma gde je ve¢a mikrobioloska biomasa. Znacajan inhibi-
torni efekat simazina na mikrobiolosku biomasu ugljeni-
kaiazota u svojim ecksperimentima utvrdili su Harden i
saradnici (1993) i Kodoma i saradnici (2001).

Janji¢isaradnici (1993a) i Radivojevi¢ (1997), su pra-
tili delovanje metribuzina na mikroorganizme u zemlji-
$tu u zavisnosti od temperature. Na vi§im temperatu-

rama (30°C) metribuzin ispoljava toksi¢nije delovanje
nego na nizim (10 i 20°C). Na 30°C metribuzin je in-
hibitorno delovao na ukupnu mikrofloru, aktinomice-
te, amonifikatore, Azotobacter sp., Clostridium sp. i di-
sanje, ana 10120°C samo na Azotobacter sp. i Clostridi-
um sp. (Janji¢ i sar., 1993a; Radivojevi¢, 1997).

Poslednjih dvadesetak godina razvijena je nova grupa
herbicida, sulfoniluree, koje se, u zavisnosti od useva,
primenjuju u veoma malim koli¢inama, 25-150 g/ha.
Sulfoniluree inhibiraju enzim acetolaktat sintazu, klju¢-
nienzim u sintezi aminokiselina valina, leucinaiizoleu-
cina (Brown, 1990; Haweks, 1993). Zbog ovakvog me-
hanizma delovanja one su malo toksi¢ne za organizme
koji ne sintetiu ove aminokiseline (sisari). Imajuéi u vi-
du da gljive i bakeerije vrse sintezu ovih aminokiselina
moze se o¢ekivati Stetno delovanje sulfonilurea na mi-
krobioloske i biohemijske procese u zemljistu (Forlani
isar., 1995; Radivojevié i sar., 2004).

Ovu pretpostavku su potvrdili Burnet i Hodgson
(1990), a zatim Junnila i saradnici (1999) istrazivanji-
ma u kojima su pratili delovanje hlorsulfurona i sulfo-
meturon-metila naukupan broj mikroorganizama, broj-
nost gljiva, nitrifikatora i celulolitskih mikroorganiza-
ma. Ismailisaradnici (1998) su registrovali smanjenu ak-
tivnost ureaza i amilaza u ogledu sa metsulfuron-meti-
lom, dok je smanjena aktivnost proteaze bila prolaznog
karaktera, i obnovila se posle 14 dana.

Rimsulfuron u poljskim uslovima, u koli¢inama koje
se preporucuju za primenu i 10 puta veéim, ne izaziva
znacajnije promene mikrobioloske biomase ugljenika i
aktivnosti proteaze. U laboratorijskim ogledima rimsul-
furon, u 10 100 puta veéim koli¢inama od preporuce-
nih, zna¢ajno smanjuje mikrobiolosku biomasu ugljeni-
ka, a poveéava aktivnost proteaze i B-glukozidaze. Do
povecanja aktivnosti enzima, prema misljenju nekih is-
trazivaca, dolazi, verovatno, zbog oslobadanja enzima
iz uginulih ¢elija mikroorganizama (Perruci i Scarponi,
1996; Perruci i sar., 1999; Martins i sar., 2001).

Allievi i Gigliotti (2001) su, u laboratorijskim uslo-
vima, pratili delovanje cinosulfurona na aerobne bak-
terije, nitrifikatore, disanje i nitrifikaciju, i utvrdili da
je jednu nedelju posle primene samo nitrifikaciona ak-
tivnost bila statisti¢ki znacajno smenjena u poredenju
sa kontrolom.

Dordeviéisaradnici (1994) su konstatovali da se inhi-
bitorno delovanje primsulfuron-metila nadisanje, ukup-
nu mikrofloru, amonifikatore, aminoautotrofe i akti-
nomicete ispoljava tokom 45 dana posle primene. Po-
sle ovog perioda broj i aktivnost mikroorganizama se
vraéa na nivo kontrole.
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Peruccii Scarponi (1994), ispitujuéi delovanje imaze-
tapira, utvrdili su da ne izaziva znalajnije promene mi-
krobioloske biomase u koli¢inama koje se preporucuju
za primenu. Statisti¢ki znacajne promene registrovane
su tek kod koli¢ina koje su deset i sto puta veée od pre-
porucenih. Medutim, promene mikrobioloske biomase
su prolaznogkaraktera i nestaju 45 dana posle primene.
Do sli¢nih rezultata dosli su i Seifert i saradnici (2001)
koji su, u trogodisnjim ispitivanjima, pratili delovanje
imazakvina u usevu soje. Prema njihovim rezultatima
promene mikrobioloske biomase, aktivnosti enzima i
brojnosti mikroorganizama nisu bile statisti¢ki znacaj-
ne u poredenju sa kontrolom.

Brojni autori su pratili razli¢ite efekte herbicida iz
grupe hloracetanilida na mikroorganizme, dehidroge-
nazu i disanje, uzavisnosti od temperature (Janji¢isar.,
1993b; Radivojevi¢, 1997; Santri¢, 1998; Radivojevi¢ i
Stankovi¢, 2000; Beulke i Malkomes, 2001). Porastom
temperature pojacavalo se inhibitorno delovanje alahlo-
ra, butahlora, metolahlora i metozahlora, verovatno,
zbog povecane rastvorljivosti aktivnih materija u zemlji-
$nom rastvoru i pove¢ane koncentracije herbicida koji
dolazi u kontakt sa mikroorganizmima. Prema istrazi-
vanjima Ekundayo (2002), metolahlor smanjuje popu-
laciju bakterija sa 4.6x10° na 2.1x10* éelija u jednom
gramu zemljiSta. Inhibitorno delovanje alahlora i meto-
lahlora na aktivnost alkalne i kisele fosfataze utvrdili
sui Perucci i saradnici (1988), ali je inhibitorno delova-
nje ovih jedinjenja bilo slabijeg intenziteta u poredenju
sa atrazinom. Jones i Ananyeva (2001) su na zemljistu
na koje je primenjen propahlor pratili promene u disa-
nju, mikrobioloskoj biomasi i metaboloti¢kom koefici-
jentu (qQCO,). Statisti¢ki znadajne promene vrednosti
qCO,, u poredenju sa kontrolom, ukazuju da se pod
uticajem propahlora defavaju znadajne promene u eko-
fizoloskom stanju mikrobioloske zajednice. Za razliku
od navedenih autora, Harris i saradnici (1995) su utvr-
dili da metolahlor izaziva zna¢ajne promene mikrobio-
loske populacije u usevu soje.

Engelen i saradnici (1998) su, u laboratorijskim uslo-
vima, pratili delovanje komercijalnih formulacija dino-
terba i metamitrona na ukupan broj mikroorganizama
i diverzitet bakterija u zemlji$tu i konstatovali veoma
znadajne promene sastava mikrobnih populacija. Pod
uticajem ova dva herbicida broj osetljivih zajednica je
bio smanjen, a broj otpornih, odnosno onih koje uée-
stvuju u razgradnji herbicida, povecan.

Fantroussi i saradnici (1999), zatim Tixier i saradnici
(2002) su pratili promene diverziteta bakterija posle de-
setogodi$nje kontinuirane primene herbicidaiz grupe fe-
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nilurea (hlortoluron, diuron, linuron) i uvrdili daje u ze-
mljistu doslo do veoma znacajnih promena u strukeuri i
metaboliti¢ckom potencijalu bakterija. Prema njihovim
rezultatima iz populacije su nestale vrste Pseudomonas
Jjassenii i Pseudomonas mandelii. Linuron ispoljava izra-
zito toksi¢no delovanje na Azotobacter sp., tako da je nje-
gova brojnost smanjena za 76% u poredenju sa kontro-
lom. Pod uticajem linurona smanjuje se i ukupan broj
mikroorganizama, aminoheterotrofa, aminoautotrofa i
celulolizatora, a poveéava brojnost gljiva i aktinomiceta
(Nemes-Kosa i Cserhati, 1995; Santrié, 1998).

Herbicidi iz grupe dinitroanilina (trifluralin i pendi-
metalin) imaju relativno dugu postojanost u zemljistu
(DT-50 = 25-129 dana), pa se moze ocekivati da u tom
periodu ispoljavaju delovanje na mikrobiolosku zajedni-
cu. Pod uticajem ovih herbicida broj gljiva je znacajno ve-
¢iu poredenju sa kontrolom, zbog toga $to gljive u¢estvu-
ju u razlaganju velikog broja organskih jedinjenja, pa i
ovadva. Za razliku od gljiva, ukupan broj mikroorgani-
zamaiaktinomicete su osetljive na prisustvo trifluralina
i pendimetalina, tako da je njihov broj neposredno posle
primene znadajno smanjen. Zbog razgradnje delovanje
se viemenom smanjuje, tako da od tridesetog dana posle
primene razlike u broju mikroorganizama, u poredenju
sa kontrolom, nisu znacajne (Lewis i sar., 1997; Radivo-
jevi¢ i Stankovi¢, 2000; Hang i sar., 2001a).

O uticaju derivata fenoksi-karboksilne kiseline
(2,4-D, MCPA, MCPP, 2,4,5-T) na mikrobiologku za-
jednicu u literaturi postoje brojni podaci. Rezultati tih
istrazivanja pokazuju da je delovanje ovih herbicida na
mikrobiolosku zajednicu prolaznog karaktera i da pre-
staje od dvadesctog dana posle primene (Wardle i Par-
kinson, 1991; Rath i sar, 1998; Seifert i sar., 2001). Me-
dutim, kontinuirano izlaganje mikroorganizama ma-
lim koncentracijama ovog herbicida dovodi do prilago-
davanja mikroorganizamaido znacajnog povecéanja bro-
ja bakterija iz roda Pseudomonas sp. Poveéan broj bak-
terija iz ovog roda ukazuje da one razgraduju molekule
herbicida i koriste ih kao izvore lako dostupnih bioge-
nih elemenata i energije za svoje fizioloske procese (Lip-
thay i sar., 2003).

Das i saradnici (2003) su, u poljskim ogledima sa pi-
rin¢em, pratili delovanje oksadiazona i oksifluorfena
na fosfomobilizatore, fosfomineralizatore i dostupnost
fosfora za biljke, i utvrdili da ovi herbicidi stimuli$u raz-
voj fosfomobilizatora i fosfomineralizatora; njihov broj
bio je zna¢ajno povecan u poredenju sa kontrolom. Ta-
kode, utvrdili su da je broj fosfomobilizatora i fosfomi-
neralizatora u pozitivnoj korelaciji (r=0.86) sa koli¢ina-
ma fosfora koje su dostupne biljkama.
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Busse i saradnici (2001) su pratili uticaj glifosata na
mikroorganizme u zasadu bora u kome je glifosat pri-
menjivan kontinuirano 13 godina i utvrdili da se i po-
sle ovako duge primene u mikrobioloskoj zajednici ni-
su desile statisti¢ki znacajne promene. Do sli¢nih rezul-
tata dosli su Wardle i Parkinson (1991) koji, u laborato-
rijskim ogledima, nisu utvrdili znacajnije promene bro-
ja bakterija i gljiva, mikrobioloske biomase i disanja.
Nesto drugadije rezultate dobili su Straton i Stewart
(1992) prateéi delovanje glifosata na mikroorganizme
u $umama Kanade. Prema njihovim rezultatima glifo-
sat ne utice na broj gljiva, bakterija i aktinomiceta, ali
znadajno poveéava disanje i mikrobiolosku biomasu.
Najzad, prema istrazivanjima MiloSevi¢a i saradnika
(1995) glifosat je u zasadu vinove loze (4.8 kga.m./ha),
stimulativno delovao na ukupnu mikrofloru, gljive, bak-
terije, ureazu i proteazu. U istoj koli¢ini glifosat je inhi-
bitorno delovao i na Azotobacter sp. (30-60%), amoni-
fikatore (60%) i dehidrogenazu (80%).

Sessitcsh i saradnici (2004) su ispitivali promene bi-
omase, aktivnosti invertaza, ureaza, alkalne fosfataze,
iarilsulfataze u rizosferi uljane repice u kojoj su prime-
njeni glufosinat-amonijum i metazahlor. Ovi herbicidi
suinhibitorno delovali na mikrobiolosku biomasu i en-
zime u prvih 35 dana trajanja ogleda. Vilo je interesan-
tno da je u rizosferi transgenih biljaka uo¢ena pojaca-
na aktivnost enzima, verovatno zbog specifi¢nih eksu-
data koje su u zonu rizosfere ispustale transgene biljke.
Ovakvi rezultati su bili o¢ekivani imajudi u vidu posto-
janost ove dve aktivne materije u zemljiStu. Do sli¢nih
rezultata dosli su i Fliebach i Mader (2004) prateéi efe-
kte glufosinat-amonijuma i dinoseba 21 i 135 dana po-
sle primene. Oni su utvrdili da se pod uticajem glufosi-
nat-amonijuma, 21 dan posle primene, mikrobioloska
biomasa i aktivnost smanjuju u proseku za 19%, a u va-
rijantama sa dinosebom za 45%. Nakon 135 dana svi
parametri su opet na nivou kontrole.

Hart i Brooks (1996) su u Eksperimentalnoj stanici
Rotamsted pratili delovanje benomila, aldikarba, tria-
dimefona i glifosata na biomasu ugljenika, azota i mi-
neralizaciju organske materije (preko disanja zemljista)
posle 19 godina kontinuirane primene pesticida. Kon-
statovali su zna¢ajne promene mikrobioloske biomase
ugljenika, koje su nastale zbog smanjenja brojnosti i ak-
tivnosti pojedinih mikrobioloskih grupa.

Abhtiainen i saradnici (2003) su pratili uticaj dva pro-
grama zastite bilja koji se koriste u tehnologiji gajenja
je¢ma na mikroorganizme. U oba programa su prime-
njeni hlorsulfuron, MCPA, bentazon, karboksin imaza-
lin, propikonazol, dimetoat i pirimikarb. U jednom pro-

gramu, pesticidi su primenjeniu preporuéenim, audru-
gom, u smanjenim koli¢inama. Rezultati trogodi$njih
ispitivanja su pokazali da je delovanje pesticida zavisi-
lo od duzine izloZenosti i uslova spolja$nje sredine (go-
dine ispitivanja), ali daje, generalno, bilo prolaznogka-
raktera. Do sli¢nih rezultata dosli su i Schuster i Schro-
der (1990a), koji su u dvogodisnjim poljskim ogledima
ispitivali delovanje osam pesticida (dinocebacetat, izo-
proturon, dihlorprop, hlormekvat, propahlor+karben-
dazim, kaptafol+triadimefon, pirimikarb i glifosat) na
mikrobiolo$ku biomasu i aktivnost dehidrogenaze. Re-
zultati njihovih ispitivanja su, takode, pokazali da je de-
lovanje na mikroorganizme prolaznogkaraktera i da se
ne odrazava na plodnost zemljista.

ZAKLJUCNE KONSTATACIJE

Nakon primene pesticida dolazi do njegovog kon-
takta sa mikroorganizmima u zemlji$tu i do usposta-
vljanja veoma razli¢itih i kompleksnih odnosa izmedu
njih, a kao posledica tih odnosa nastaje brza ili spori-
jarazgradnja pesticida i poveéana, smanjena ili nepro-
menjena mikrobioloska aktivnost zemljiSta. Rezultati
do kojih su istraziva¢i dosli nisu uvek saglasni. Jedna
grupa autora smatra da pesticidi imaju prolazan uticaj
jer su pojedine grupe mikroorganizma sposobne da ih
razgraduju i tako ih koriste kao izvore biogenih eleme-
nata i energije za svoj rast i razvice. Nasuprot njima,
zastupljena su i misljenja da pesticidi, kao toksikan-
ti, $tetno deluju na mikroorganizme tako $to menjaju
njihovu brojnost, aktivnost, ritam razmnozavanja, bi-
odiverzitet i dr.

Imajudi u vidu da i stepen delovanja pesticida na po-
pulaciju mikroorganizama zavisi od velikog broja ¢ini-
laca (edafski i klimatski faktori, na¢in i uéestalost pri-
mene, navodnjavanje, dubrenje i dr.) namede se potreba
da se u ovoj oblasti sprovode dugoro¢na i sveobuhvatna
istrazivanja kako ne bismo narusavali prirodnu ravnote-
zu mikrobioloskih procesa u zemljistu.
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Pesticides in Soil: Effects on
Microorganisms

SUMMARY

Since their discovery to the present day, pesticides have been an inevitable segment of
agricultural production and efforts have been made to synthesize compounds that would
share a required efficacy along with selectivity, sufficient persistence on the object of pro-
tection and favourable toxicological and ecotoxicological characteristics so as to minimize

their effect on the environment.

When a pesticide gets into soil after application, it takes part in a number of physical,
chemical and biological processes that depend not only on the compound itself, but a
number of other factors as well, such as: physical, chemical and biological characteristics of
soil; climatic factors, equipment used, method of application, method of storage, handling
and disposal of waste, site characteristics (proximity of ground and underground waters,
biodiversity and sensitivity of the environment). Microorganisms play an important role in
pesticide degradation as they are able to utilize the biogenic elements from those com-
pounds, as well as energy for their physiological processes. On the other hand, pesticides
are more or less toxic substances that can have adverse effect on populations of microor-
ganisms and prevent their development, reduce their abundance, deplete their taxonom-
ic complexity and create communities with a lower level of diversity and reduced physio-

logical activity.

The article discusses complex interactions between pesticides and microorganisms
in soil immediately after application and over the ensuing period. Data on changes in the
abundance of some systematic and physiological groups of microorganisms, their micro-
bial biomass and enzymatic activity caused under pesticide activity are discussed as indi-

cators of these processes.
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