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muskone and civetone. Then the Baur musk and other rela-
ted nitro-derivatives of benzene are outlined, and finally the
polycyclic musk compounds are mentioned. The fact that
nowadays these compounds present a hazard for the envi-
ronment is pointed out.
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ELEMENTI NA PUTU OD ZEMÇIÅTA DO BIÇAKA

KOLIKO SU ELEMENTI ZNAØAJNI ZA 
ŸIVOT BIÇAKA?

Mineralne materije imaju viåestruku ulogu u
ÿivotu biçaka, ali neke od najvaÿnijih su da: ulaze
u sastav brojnih organskih jediñeña, direktno uti-
øu na osmotski potencijal õelija, uøestvuju u kata-
lizi biohemijskih procesa, zaåtiti od virusa i op-
åtem imunitetu Š1, 2Ð, a to znaøi da posredno ili ne-
posredno uøestvuju u svim ÿivotnim procesima bi-
çaka, pa su stoga neophodne. Do sada je u biçnim
tkivima utvræeno prisustvo oko 70 elemenata, a ñi-
hova zastupçenost u biçkama je razliøita i zavisi
od niza unutraåñih i spoçaåñih faktora  (Tabe-
la 1).

Tabela 1. Proseøan sadrÿaj nekih biogenih 
elemenata u suvoj materiji

Na osnovu kriterijuma zastupçenosti u biçka-
ma elementi se øesto grupiåu u:

a) makroelemente, øiji je sadrÿaj u suvoj mate-
riji biçke od 2 do 60 mg/g, iskçuøujuõi C, H i O 

b)mikroelemente, sa sadrÿajem od 1 µg/g do 1
mg/g u suvoj materiji biçke

c)ultramikrolemente, øiji je sadrÿaj mañi od
1 µg/g.

Ovakva podela, meæutim, ne oznaøava i ñihovu
ulogu u metabolizmu biçaka. Tako na primer, ba-
kar, mangan i cink, iako prisutni u malim koliøi-
nama, imaju nezamençivu ulogu u ÿivotnom ciklusu
biçaka jer su komponente enzima i koenzima, neop-

hodni su za rast, fotosintezu i disañe Š3Ð. Sa druge
strane, olovo i kadmijum nemaju nikakvu fizioloå-
ku ulogu, åtaviåe, toksiøni su, a biçke ih ipak
usvajaju Š3, 4Ð. Vaÿno je napomenuti da i esencijalni
elementi mogu postati toksiøni ukoliko se preko-
raøi dozvoçen opseg koncentracija. Kako mehani-
zam usvajaña jona nije sasvim selektivan, biçke
preko korena i nadzemnih delova usvajaju sve za ñih
pristupaøne jone i molekule iz hrançive sredine,
iako svi nisu i neophodni Š4Ð.

Iz navedenih razloga, najøeåõe primeñivana
podela elemenata koji su u sastavu biçke je upravo
ona po kojoj se ti elementi dele po znaøaju:

1) neophodni, odnosno, esencijalni elementi (C,
H, O, N, P, K, Ca, Mg, S, F, B, Mn, Cu, Zn, Cl, Mo i Ni)
bez kojih biçka ne moÿe zaokruÿiti ÿivotni cik-
lus, uloga u ÿivotnim procesima im je specifiøna
i ne mogu se zameniti drugim elementima 

2) korisni elementi (Na, Si, Co, Se i Al) bez ko-
jih biçke mogu zavråiti ÿivotni ciklus, ali delu-
ju stimulativno na rast i razvoj

3) nevaÿni, odnosno svi ostali elementi koji se
nalaze u biçkama i koji u malim koncentracijama
ne utiøu na metabolizam, ali u veõoj koncentraciji
mogu delovati toksiøno kao, na primer, Pb, Cd i Hg 

Ova podela, meæutim, nema opåtu vaÿnost jer je
usled specifiønog metabolizma biçnih vrsta i
znaøaj pojedinih elemenata razliøit. Odnosno, ono
åto je za jednu biçku neophodno za drugu je samo ko-
risno. Karakteristiøno je da pojedine lekovite
biçke imaju sklonost ka akumulirañu nekih teå-
kih metala, øesto bakra, jer ovi uøestvuju u funkci-
onisañu lekovitih principa te biçke Š5, 6Ð. S druge
strane, za kantarion (Hypericum perforatum) je ka-
rakteristiøno da akumuliura nekoristan i toksi-
øan element kadmijum, pa je za ovu biçku øak i u
normativima za maksimalno dozvoçen sadrÿaj Cd
ustanovçena granica od 0,2 mg/kg pomerena na 0,5
mg/kg Š7Ð.
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mg/kg

C 45 Ca 0,5 Cl 100 Cu 6

O 45 Mg 0,2 Fe 100 Mo 0,1

H 6 P 0,2 Mn 50 Ni 0,1

N 1,5 S 0,1 Zn 20

K 1,0 B 20
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Stoga je moÿda najprihvatçivija podela nutri-
jenata u biçkama na osnovu ñihove uloge u fizio-
loåkim i biohemijskim procesima, pri øemu je vaÿ-
no istaõi da ni ova klasifikacija elemenata nema
opåtu vaÿnost, åto je i razumçivo ako se ima u vi-
du ñihova viåestruka uloga u ÿivotnim procesima,
ali i vrlo øesto specifiøna potreba pojedinih vr-
sta za nekim elementima. Na primer, biçke “akumu-
latori” ili fitoremedijatori u odreæenim uslovi-
ma mogu imati znatno veõi sadrÿaj nekih mikroele-
menata, pa øak i ultramikroelemenata, nego nekog
makroelementa.

KOJI FAKTORI UTIØU NA USVAJAÑE 
ELEMENATA?

Usvajañe elemenata u biçkama je regulisano
nizom faktora koji zavise od same biçke, ali i od
uslova ÿivotne sredine.

Genetska specifiønost. Glavni faktor koji
kontroliåe sadrÿaj minerala u biçkama jeste ge-
netski potencijal za ishranu razliøitim minera-
lima. Ispoçava se u nejednakoj osetçivosti prema
nedostatku ili suviåku nekog elementa, razliøi-
tom sadrÿaju, raspodeli i sposobnosti za akumuli-
rañe pojednih elemenata.

Poznato je da biçke sa velikim potencijalom
za usvajañe Na i Mn (Atriplex hortense i Letuca) mogu
sadrÿavati i do 60 puta viåe natrijuma i mangana
od biçaka sa niskim pontecijalom za usvajañe ovih
elemenata (Fagopyrum i Nicotiana), Š8Ð.

Specifiønost vrste i genotipova u odnosu na
mineralnu ishranu proistiøe iz ñihove prilagoæe-
nosti odreæenim ekoloåkim uslovima, specifiø-
nosti metabolizma, morfoloåke i anatomske gra-
æe.

Osobine korenovog sistema. Koren ima tri
vaÿne funkcije: 1) vezivañe biçke za podlogu, 2)

usvajañe i transport materija i vode, 3) sinteza fi-
tohormona i drugih organskih jediñeña Š8Ð. Sposob-
nost biçke da iskoristi zemçiåte, odnosno da
usvoji nutrijente zavisi od morfologije korena,
åto ne podrazumeva samo veliøinu nego i broj i du-
ÿinu korenovih dlaøica, koje povråinu korena mo-
gu poveõati i do 10 puta. Izmeæu ukupne povråine
korena i intenziteta usvajaña jona utvræena je po-
zitivna korelacija Š9Ð.

Pored uloge u usvajañu elemenata iz zemçiåta,
koren je i svojevrstan filter. Naime, esencijalni
elementi vrlo lako prolaze korensku barijeru, la-
ko prelaze u nadzemne delove biçaka i mobilni su
kroz ñih, dok se toksiøni elementi zadrÿavaju,
ukoliko nisu prisutni u prevelikim koncentraci-
jama Š1Ð. Poznato je da epidermis korena predstavça
barijeru za usvajañe olova Š10Ð, te da su bakar i hrom
takoæe slabo mobilni u nadzemne delove biçke Š11Ð.
S druge strane, najniÿa koncentracija mangana je
upravo u korenu jer je ovaj element sastavni deo hlo-
rofila i po svojoj fizioloåkoj ulozi je najpotreb-
niji u listovima Š2Ð. Cink je takoæe element sa ka-
rakteristiøno velikom mobilnoåõu kroz biçku i
slabim zadrÿavañem u korenu Š12Ð. Meæutim, iako
toksiøan i, u fizioloåkom smislu, biçci nepotre-
ban, kadmijum se vrlo lako kreõe ka nadzemnim de-
lovima Š13Ð. 

Osim åto usvaja materije iz zemçiåta koren
moÿe znaøajno i da izmeni hemijske, bioloåke pa i
fiziøke osobine rizosfere. Koren u spoçaåñu
sredinu izluøuje organske kiseline, H+, HCO3

- i
OH- jone, åeõere i aminokiseline (Sl. 1). Ova jedi-
ñeña mogu meñati kiselost rizosfere, sloja zemçe
u neposrednom kontaktu sa korenom ali i graditi
komplekse sa neorganskim jonima, te tako uticati
na ñihovu remobilizaciju Š10Ð. 

Slika 1. Ishrana biçaka putem korena
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Osobine lista List je biçni organ koji pored
korena ima vaÿnu ulogu u ishrani biçke jer su za
ñega vezani fotosinteza i procesi disaña. List
moÿe obavçati neke od funkcija korena, usvajati
vodu, minerale i organsku materiju, åtaviåe, kod
vodenih biçaka listovi su glavno mesto usvajaña
mineralnih materija Š14Ð. Istraÿivaña su pokazala
da ne postoje bitne razlike u mehanizmu i selekciji
usvajaña materija putem lista i korena Š9Ð.

Ontogenetsko razviõe biçaka Intenzitet usva-
jaña jona nije isti u svim fazama ÿivota biçke. U
veõini sluøajeva biçke najintenzivnije usvajaju mi-
neralne materije u poøetku rasta, åto potvræuje i
veõi sadrÿaj pepela u mladim biçkama u odnosu na
stare Š9Ð.

Druga grupa faktora je vezana za supstrat iz ko-
ga biçke apsorbuju hrançive supstance, odnosno za
ñegovu strukturu i procese koji se deåavaju unutar
supstrata.           

Zemçiåte je heterogeni sistem saøiñen iz tri
faze: øvrste, teøne i gasovite. Øvrsta faza je glav-
ni rezervoar hrançivih materija i osnova struktu-
re zemçiåta. Naime, struktura zemçiåta se moÿe
definisati kao organizacija zemçiånih øestica u
grupe agregata. Kada 40-50% zemçiåne zapremine
zauzimaju pore izmeæu agregata, zemçiåte se sma-
tra dobrim za uzgoj biçaka jer moÿe øuvati vodu i
kiseonik i kroz ñega se lako probija koren. Upravo
je ova voda, odnosno vodeni rastvor zemçiåta u po-
rama øvrste faze, teøna faza zemçiåta. Ona je od-
govorna za transport nutrijenata u zemçiåtu i
biçke jedino odatle mogu uzeti hrançive, ali i
åtetne supstance Š15Ð. Zemçiåni vazduh je rastvo-
ren u teønoj fazi i proizvod je razmene gasova izme-
æu ÿivih organizama u zemçiåtu i atmosferskog
vazduha.

Sve materije, koje biçka moÿe uzeti iz zem-
çiåta, nalaze se u stalnoj dinamiøkoj ravnoteÿi i
pod uticajem niza fiziøkih, hemijskih i biohemij-
skih faktora, prolaze kroz procese mobilizacije
(prevoæeñe u jediñeña pristupaøna za biçku) i

imobilizacije (prevoæeña u praktiøno nerastvor-
çive i time biçci nepristupaøne oblike (Sl. 2)
Š8Ð. S tim u vezi vaÿno je ukazati na faktore koji
utiøu na mobilizaciju i imobilizaciju elemenata u
zemçiåtu.

Koncentracija jona u spoçaåñoj sredini je je-
dan od najuticajnijih faktora Š9Ð. Usvajañe jona ra-
ste poveõañem koncentracije jona u spoçaåñoj sre-
dini Š8Ð åto ukazuje da mehanizam usvajaña jona nije
sasvim selektivan i biçke mogu usvajati znatno ve-
õu koliøinu jona nego åto im je potrebno za opti-
malno odvijañe ÿivotnih procesa. Dostupnost
hrançivih supstanci, meæutim, ne zavisi samo od
ñihove koncentracije u zemçiåtu, nego i od spo-
sobnosti zemçiåta da odrÿava tu koncentraciju,
ali i od sposobnosti biçke da selektivno akumuli-
ra neke od elemenata Š15Ð.

Uzajamno dejstvo jona se moÿe uoøiti prilikom
ñihovog usvajaña korenovim sistemom i u metabo-
lizmu biçaka. Ispoçava se na dva naøina, kao anta-
gonizam i sinergizam.

Apsorpcija katjona je mañe ili viåe nespeci-
fiøan proces, zavisi uglavnom od koncentracije
katjonskih vrsta u medijumu za ishranu, pa se zato
moÿe oøekivati i nespecifiøno takmiøeñe meæu
katjonskim vrstama za negativno naelektrisañe
prenosioca i taj proces se zove antagonizam Š8Ð.
Usled ovakve pojave moÿe doõi do promene odnosa
sadrÿaja pojedinih elemenata i praktiøno ñihovog
nedostatka u biçkama. 

Sinergizam je suprotna pojava koja se ispoçava
tako åto usvajañe jednog jona stimuliåe usvajañe
drugog. Na sinergizam uglavnom utiøu odnosi katjo-
na i anjona.

Kiseonik je moõan oksidans i ñegovo prisustvo
u zemçiåtu je vaÿno za mnoge metaboliøke procese
ukçuøujuõi i aktivno usvajañe jona. Oksidacijom
prevodi C, H, N, S, Fe, Mn u formu odgovarajuõih ok-
sida ili anjonskih vreta (CO2, H2O, NO3

-, SO4
2-,

Fe2O3, MnO2 , ...). Redoks potencijal dobro aerisanog
zemçiåta iznosi oko ± 0,33 V (Sl. 3). 

Slika 2. Skladiåteñe, gubici i transport nutrijenata u zemçiåtu
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Anaerobni uslovi poøiñu nestankom O2 i mi-
krobioloåkom redukcijom NO3

- u N2 i N2O. Mangan
i gvoÿæe prelaze prema redosledu svojih redoks po-
tencijala u forme dvovalentnih jona. Prvenstveno
se redukuju hidratisani oksidi, ali i kristalne
forme kao åto su getit i hematit. Redukcija Fe3+

utiøe na bioloåke procese mikroorganizama koji
koriste Fe2O3 kao akceptor elektrona u procesu di-
saña Š16Ð. Osim toga, dvovalentni joni gvoÿæa i
mangana su lako mobilni i åtetni za biçke. 

Druga faza redukcije je povezana sa naglim pa-
dom redoks potencijala koji se prepoznaje po stva-
rañu sulfida, N2 i CH4, ali i jediñeña kao åto su
buterna i masne kiseline.

Kiselost zemçiåta ima veliki uticaj na mo-
bilnost jona i na ñihovo usvajañe od strane biça-
ka. Åto se zemçiåta tiøe, treba napraviti razliku
izmeæu stvarnog aciditeta, koji predstavça kon-
centraciju H+ jona u zemçiånom rastvoru, i poten-
cijalnog aciditeta koji podrazumeva i H+ jone ad-
sorbovane na koloide zemçiåta Š8Ð.

Potencijalni aciditet je mera puferskog kapa-
citeta zemçiåta. Zemçiåta bogata organskim ma-
terijama i neorganskim koloidima imaju veliki pu-
ferski kapacitet. U zavisnosti od koncentracije
vodoniønih jona razlikuju se kisela, neutralna i

bazna zemçiåta. Optimalna pH vrednost za rast
razliøitih biçnih vrsta nije uniformna. Biçke su
sposobne da se „izbore” sa varirañem pH i efekti-
ma koje ove promene proizvode u zemçiåtu. 

Mnogi procesi u zemçiåtu mogu uzrokovati
poveõañe kiselosti (Sl. 4). Ugçen-dioksid nastao
mikrobioloåkom razgradñom organske materije u
kontaktu sa vodom gradi ugçenu kiselinu. Razgrad-
ñom organske materije nastaju NH3 i H2S, a oba ova
gasa se u aerisanom zemçiåtu oksiduju do jakih neo-
rganskih kiselina i utiøu na smañeñe pH. Atmo-
sferski SO2 i NO2 takoæe dovode do zakiåeçavaña
zemçiåta, kao i oksidacije Fe2+ u Fe3+.

Osim toga, koreñe biçaka izluøuje vodoniøne i
karbonatne jone åto je od velikog znaøaja za lito-
sferu i moÿe promeniti uticaj hemijskih i bio-
loåkih procesa u ovoj zoni.

Vrednost pH zemçiåta ima vaÿan uticaj na
mnoge konstituente zemçiåta, naroøito na mine-
rale, mikroorganizme i koren biçaka. Poveõañe
koncentracije vodoniønih jona uzrokuje ispiraña
minerala i poveõañe rastvorçivosti karbonatnih,
fosfatnih i sulfatnih soli åto za posledicu ima
oslobaæañe jonskih vrsta kao åto su: K+, Mg2+,
Ca2+, Mn2+, Cu2+, Cr3+, Cd2+, Ni2+, Pb2+, Zn2+ i Al3+ .

Slika 3. Shematski prikaz redoks potencijala u zemçiåtu

Slika 4. Prikaz reakcija koje mogu uzrokovati poveõañe kiselosti zemçiåta
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Usvajañe hrançivih materija je takoæe uslov-
çeno pH vrednoåõu. Uopåteno, biçke lakåe usva-
jaju anjone, ukçuøujuõi i nitrate i fosfate, u slabo
kiselim uslovima, a katjone na neutralnom i slabo
baznom pH Š9Ð. Pri niskim pH vrednostima (mañim
od 3,0) membrane õelija bivaju oåteõene i postaju
propustçivije. Ovo dovodi do gubitka nutrijenata,
naroøito kalijuma, koji difunduje iz õelija korena
u zemçiåni rastvor.

Organske materije zemçiåta imaju veliki ka-
pacitet „skladiåteña” metala, utiøu na rast biça-
ka i sluÿe kao nezamençiv izvor nutrijenata i
energije. Organske supstance utiøu na fiziøke i he-
mijske osobine zemçiåta, stvaraju stabilne kom-
plekse izmeæu organskih polimera i minerala zem-
çiåta, åto doprinosi stabilizaciji zemçiåne
strukture, a utiøe na poroznost i sadrÿaj kiseo-
nika. Procesi raspadaña organskih materija utiøu
na redoks potencijal i kiselost, formirañe organ-
skih kiselina i CO2. Negativno naelektrisañe hu-
minskih supstanci je vaÿan faktor koji utiøe na
kapacitet izmene katjona.

Vaÿno je napomenuti da stabilnost kompleksa
metala i organskih liganada zavisi od metala, vrste
liganda, pH i jonske sile. Kapacitet sorpcije or-
ganske supstance zavisi od koliøine negativnog na-
elektrisaña grupe koja se vezuje, åto pribliÿno
odgovara broju disosovanih karboksilnih i hidrok-
silnih grupa. Osim velikih molekula organskih ki-
selina i mali molekuli (alifatiøne i aminokise-
line, polifenoli) kao i fulvokiseline su ukçuøe-
ne u formirañe mobilnih, helatnih kompleksa sa
metalima u zemçiåtu. Helati su vrlo stabilna je-
diñeña i ñihovo nastajañe je øesto praõeno „izvla-
øeñem” katjona iz kristalne reåetke primarnih i
sekundarnih minerala, åto katjone øini pristupaø-
nim za biçke. Åta viåe, same biçke putem korena
luøe helirajuõe supstance i na taj naøin vezuju kat-
jone iz dubçeg zemçiånog horizonta. Najstabil-
nije helate grade teåki metali, ali im postojanost
nije jednaka i opada u nizu: Cu > Ni > Co > Zn > Cd >
Fe > Mn > Mg.

Olovo i bakar su obiøno vezani za visokomole-
kularne frakcije organske supstance, pa se tako
skoro u potpunosti uklañaju iz zemçiånog rastvo-
ra koprecipitacijom. S druge strane, cink i kadmi-
jum se uglavnom vezuju sa organskim molekulima
sredñe molekulske mase gradeõi rastvorne kom-
plekse, i tako premeåtaju u zemçiånom profilu
Š13, 17Ð. 

Temperatura i svetlost u znatnoj meri utiøu na
usvajañe jona od strane biçaka. Pri viåoj tempera-
turi je brÿa sinteza jediñeña u øiji sastav ulaze
usvojeni konstitucioni elementi, pa se brÿe oslo-
baæaju mesta za koja se mogu vezivati novi joni. Sem
toga, temperatura i posrednim putem utiøe na usva-
jañe jona, jer se sa porastom ubrzavaju procesi fo-
tosinteze i õelijskog disaña u kojima se obrazuju
energetski bogata jediñeña, åto se opet odraÿava
na brzinu usvajaña jona.

Svetlost svojim intenzitetom, kvalitetom i
trajañem utiøe, ne samo na usvajañe jona, nego i na
ñihovo ukçuøivañe u metabolizam biçaka jer uti-
øe direktno na intenzitet fotosinteze i disañe.

A b s t  r a c t

ELEMENTS ON THEIR JOURNEY FROM THE SOIL
TO PLANTS

Svetlana M. Æogo, Slavica S. Raÿiõ, Faculty of Pharmacy,
University of Belgrade, 11000 Belgrade (e-mail: sdjo-
go¼chem.bg.ac.yu; snsn¼sezampro.yu)

Elements, as inorganic components in plants, with only
3% of total plant mass, are very important  and, mostly
essential for numerous metabolic functions. Plant uptake of
the elements occurs mainly from the soil by root system,
less with upper plant parts (flowers, leaves, steams...) and
from that reason there is a very significant relation between
those compartments, soil and plants. All the processes bet-
ween, such as chemical, physical as well as biological too,
are influenced by various factors and have to be (and defini-
tely are) in a positive or negative correlations, all in order of
accomplishing the plant living cycle.
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