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Увод 

Проблем загађења земљишта опасним материјама све је присутнији како у свету, тако и код 

нас. Ове супстанце могу доспети у животну средину из природних извора, мада је њихова 

емисија у највећој мери последица антропогених активности (саобраћај, индустријски 

процеси и др.). Такође, непредвиђене ситуације које се могу десити приликом 

експлоатације, транспорта, обраде и складиштења опасних материја, приликом интензивне 

пољопривредне производње, индустријских инцидената али и намерним деловањем човека 

у току ратних услова могу нанети огромне штете животној средини. Како би се спречиле 

нежељене последице у таквим ситуацијама, потребно је унапред припремити оперативне 

планове у којима ће бити дефинисане процедуре и поступци у циљу превенције и санирања 

загађења. При томе је потребно изабрати технологије које неће у још већем степену 

угрозити животну средину, већ ће продукти ремедијације бити безопасни за човека и 

његову околину. 

Биоремедијација употребом различитих биљних врста се уопштено сматра врло 

приступачном и јефтином методом за уклањање полутаната из подлоге. Биљке поседују 

својствену способност детоксикације појединих ксенобиотика и полутаната у тлу која се 

заснива на различитим механизмима у зависности од природе (врсте) полутанта - 

директним усвајањем контаминанта, што је праћено њиховом трансформацијом ензимима, 

слично ензимима за детоксификацију код сисара, а потом транспортом и акумулацијом у 

надземне делове (Macek и сар., 2008). Многобројне методе биоремедијације се сматрају 

погодним за уклањање различитих полутаната из животне средине (Hughes и сар., 2000). 

Специфични процеси ремедијације који су коришћени у циљу санирања контаминираних 

локалитета укључују природне процесе, као и обрађивање земљишта, компостирање, 

проветравање, термалну дисорпцију, спаљивање, испирање земљишта, и испуњавање 

земљишта супстратом богатим органским материјама (USEPA 2004).  

Земљиште природно може да садржи велике количине тешких метала који су још приликом 

формирања Земљиног омотача били присутни, док је неизоставно и загађење антропогеног 

порекла: атмосферски полутанти пореклом из издувних гасова из моторних возила, 

сагоревање фосилних горива, минерална ђубрива и пестициди, органска ђубрива, 

металуршке индустрије и топионице обојених метала, атмосферски талози итд. (Kastori и 
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сар., 1997). Повишене концентрације тешких метала, нарочито неесенцијалних, неповољно 

утичу на одвијање животних процеса свих живих организама. Присуство тешких метала 

утиче на анатомску и морфолошку грађу, биохемијске процесе у ћелији, хемијски састав, 

принос и распрострањење биљака, о чему је у овој дисертацији извршена детаљна анализа. 

У новије време се придаје велика пажња проучавању утицаја повишених концентрација 

тешких метала на биљке, и то не само са аспекта њиховог утицаја на метаболизам и тиме 

продукцију органске материје, већ и у циљу стварања генотипова толерантних према 

њиховом сувишку, који би се поред осталог одликовали и акумулирањем тешких метала у 

својим ткивима, а да то не угрози основне физиолошке процесе (Dos Santos Utmazian и сар., 

2007; Zacchini и сар., 2009; Di Lonardo и сар., 2011; Borišev и сар., 2016). Истовремено се 

улажу велики напори у циљу идентификације врста и генотипова, хиперакумулатора, који 

би се користили за деконтаминацију земљишта загађених тешким металима (Schat и сар., 

2000; Clemens и сар., 2002; Pilon-Smiths, 2005). 
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Преглед литературе 

Тешки метали – особине и значај за биљке 

Сви елементи који улазе у састав биљака немају исти значај. Неки су неопходни, као што 

су рецимо биогени елементи, без којих биљке не могу да заврше свој животни циклус. 

Други могу да делују стимулативно, док једна група елемената, посебно тешки метали, при 

већим концентрацијама делују на биљке веома токсично (Kastori и сар., 1997). Порекло 

тешких метала у природним земљиштима потиче искључиво из литосфере. Извори 

минералног дела земљишта су стене и минерали који сачињавају земљину кору (Singh и 

сар., 2003). Отуда садржај елемената у земљишту зависи од њиховог садржаја у стенама из 

којих је проистекао матични супстрат. Велику улогу у накупљању тешких метала у 

земљишту има антропогени фактор (Borišev и сар., 2012; Pajević и сар., 2016). 

Тешки метали обухватају групу елемената чија густина атома већа од 5 g cm-3 (Seregin и 

Ivanov, 2001). Читав низ ових метала је, у виду елемената у трагу, неопходан за оптималан 

раст и развиће биљака, то су: бакар (Cu), цинк (Zn), манган (Mn), гвожђе (Fe), кобалт (Co), 

никл (Ni) и молибден (Mo). За разлику од ових елемената, на метаболизам биљака олово 

(Pb), кадмијум (Cd) и хром (Cr) делују токсично (Ernst, 2006; Ernst и сар., 2008). Тешки 

метали се првенствено усвајају из земљишта, а при одређеним условима и преко надземних 

органа (Lagerwerf, 1972).  

 

Кадмијум (Cd) 

Представља неесенцијалан елемент, чије се накупљање у биљкама независно од 

концентрације, манифестује променама у функцији и грађи биомакромолекула. Процес 

усвајања кадмијума од стране биљака је пасиван и зависи од разних спољашњих и 

унутрашњих чинилаца. Тако на пример јони Ca2+ i Zn2+ инхибирају усвајање Cd (Hart и сар., 

2005; Tlustos и сар., 2006). Кадмијум усвојен из хранљиве подлоге углавном се задржава у 

корену (Salt и Rauser, 1995; Hall, 2002). Удео Cd у вегетативним надземним органима, 

стаблу и листу биљака је приближно исти. Разлог смањене акумулације кадмијума у 

надземним деловима може бити последица и „ефекта разблажења“ у биомаси (Landberg и 

Greger, 2003). Основни узрок токсичности кадмијума је његов веома висок афинитет према 

тиолним групама (SH) бројних ензима и протеина (Ernst и сар., 2008; Sharma и Dietz, 2009). 

Pena и сар. (2012) су утврдили да Cd негативно утиче на деобу ћелија инактивирајући прелаз 
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између G1/S фаза и напредак током интерфазе ћелијске деобе, смањењем експресије гена 

циклин-зависне киназе (cyclin-dependent kinase (CDK), енг.), протеинске групе киназа- 

ензима одговорних за транскрипцују и ћелијски циклус развића. Веће концентрације Cd у 

биљкама потпуно инхибирају метаболизам Fe, изазивају хлорозу и тиме смањују 

интензитет фотосинтезе (Borišev и сар., 2016). Такође високе концентрације Cd могу 

инхибирати процес дисања и транспорт електрона у процесу оксидативне фосфорилације 

(Hossain и Komatsu, 2013). Наведене особине и промене на ћелијском нивоу указују на 

могуће последице интеракције овог метала са биомакромолекулима, ремећење хомеостазе 

и инхибицију есенцијалних метаболичких путева. 

 

Олово (Pb) 

Слично кадмијуму, олово представља неесенцијални елемент чије је присуство у 

повишеним концентрацијама у природи је углавном последица антропогених активности. 

Дуги низ година највећи извор олова представљао је моторни бензин, у који је олово 

додавано као катализатор. Способност биљака да усвајају овај елемент и складиште га у 

својим ткивима представљало је тему многих истраживања (Kastori и сар., 1992; 1998; 

Winska-Krysiak и Bernat, 2008; Borišev, 2009; Migeon и сар., 2012). Биљке усвајају олово у 

виду Pb2+ јона, и у виду органских једињења (тетра-етил олово, тетра-метил олово и др.). 

Сам механизам усвајања олова није још у потпуности разјашњен. Накупљање олова код 

већине биљака је интензивније у корену него у надземном делу (Winska-Krysiak и Bernat, 

2008; Borišev, 2009; Borišev и сар., 2012; Migeon и сар., 2012; Župunski и сар., 2016). Велики 

капацитет корена у акумулацији олова је вид заштите надземног дела биљке од његовог 

штетног ефекта (Malkowski и сар., 2005). Токсично дејство олова испољава се првенствено 

његовим утицајем на метаболизам есенцијалних нутријената и инхибирање бројних 

ензимских система (He и сар, 2004; Taqueer и сар., 2016). У већим концентрацијама олово 

инхибира биометријске параметре (Larbi и сар., 2002; Azhar и сар., 2009; Mahdavian и сар., 

2016), интензитет фотосинтезе и садржај пигмената хлоропласта (Kanwal и сар., 2014; 

Taqueer и сар., 2016), доводи до повећања садржаја фосфолипида и смањења 

пропустљивости мембрана (Pál и сар., 2006). 
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Никл (Ni) 

Утврђено је повољно дејство малих концентрација никла на растење и развиће појединих 

биљних врста (Pilon-Smiths, 2005). Никл представља неопходан микроелемент за нормалан 

раст и развој биљака. Међу метаболичким улогама, значајна је његова улога у метаболизму 

азота (Stanković и сар., 2006), а представља и компоненту ензима уреазе (Seregin и сар., 

2003). Биљке никл усвајају у јонском облику или у виду хелата (Stanković и сар., 2006). 

Листови обично имају највећи садржај никла у односу на остале биљне органе, док 

генерално, млађи делови имају већи садржај од старијих. Никл за разлику од Pb и Cd има 

добру покретљивост како у ксилему, тако и у флоему (Seregin и сар., 2003; Seregin и сар., 

2006), и у значајнијој количини се накупља у плодовима и семену. Установљена је и 

вишеструка улога никла у физиолошким процесима, на активност појединих ензима, пре 

свега каталазе и пероксидазе, (Gonnelli и сар., 2001; Кеберт, 2014; Pietrini и сар., 2015). Никл 

испољава различито дејство на активност ензима каталазе, у вегетативним органима је 

смањује, а у семену и младим поницима повећава њену активност. Примећено је и дејство 

на интензитет дисања и фотосинтезе, у већини случајева ниже концентрације никла делују 

стимулативно на интензитет дисања и фотосинтезе (Kastori и сар., 1997; Xue и сар., 2013). 

Веома ефикасно дејство никл има у сузбијању различитих биљних болести, поготово рђе 

(Puccinia spp.), а дефинисано је и његово повољно дејство на отпорност биљака према 

Phytopthorа spp. 

 

Тешки метали у ризосфери 

Број хемијских материја које се могу наћи у природи све је већи, а међу њима по значају 

треба издвојити хемијске елементе којих у земљишту има у врло малим количинама, због 

чега се називају елементи у траговима или микроелементи. Неки од тих микроелемената 

суделују у исхрани биљака, док елементи присутни у земљишту који нису неопходни у 

исхрани биљака, у већим количинама могу бити штетни и опасни за биљке, животиње и 

човека. Они по пореклу могу бити природни производи (из литосфере), не ретко су 

синтетички, или су пак добијени хемијским трансформацијама природних производа 

(Ubavić и сар., 1993). Данас ових елемената има далеко више у пољопривредним 

земљиштима, иако их није било у толикој количини у матичном супстрату на ком је 

земљиште формирано. 
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Садржај органске материје у земљишту је најважнији показатељ квалитета земљишта. Она 

утиче на велики број својстава тла: залихе хранљивих материја (N, P, K), адсорпцију 

полутаната, инфилтрацију и задржавање воде, земљишну структуру, капацитет измењивача 

катјона, боју земљишта, при чему већина наведених својстава утиче посредно на 

температуру земљишта (Helwig и Varma, 2010). Органска материја земљишта има велики 

утицај на динамику микроелемената и тешких метала (Singh и сар., 2009). Неки аутори 

сматрају да је органска материја примарни узрок недостатка микроелемената (Katalimov, 

1963). Супротно овом мишљењу, Scheffer (1982) сматра да органска материја не образује 

стабилна једињења са већином микроелемената, па из тих разлога и нема утицаја на њихову 

динамику. Pejve (1959) је мишљења да образована једињења са органском материјом брзо 

пролазе кроз процес минерализације, тако да органска материја практично нема утицаја на 

смањење приступачности микроелемената. Међутим, непобитно је утврђена чињеница да 

органска материја са микроелементима ствара комплексе који стабилизирајуће утичу на 

њихов садржај у земљишту. Вредност pH земљишта има пресудни утицај на динамику 

елемената у земљишту па и тешких метала. У киселој средини ослобађају се веће количине 

тешких метала у земљишни раствор, што може бити токсично за биљке. Токсичност је 

условљена типом земљишта, на песковитим земљиштима је краткотрајна због испирања 

тешких метала у ниже слојеве ван доступности корена, док су на глиновитим земљиштима 

биљке изложене дужем токсичном деловању тешких метала (Singh и сар., 2003). Са 

повећањем pH вредности земљишта мења се и ниво толеранције биљака према различитим 

концентрацијама тешких метала у земљишном раствору (Brinkmann и Plass, 1984). Имајући 

у виду да pH земљишта утиче на доступност тешких метала, прихватљиве концентрације и 

врста земљишта такође су различите, у зависности од реакција земљишта (Табела 1). 

Вредност pH земљишта је под утицајем различитих фактора: природе и врсте неорганских 

и органских конституената који доприносе киселости земљишта, интеракције земљиште и 

земљишног раствора, садржаја соли или електролита, парцијалног притиска CO2 (Helwig и 

Varma, 2010).  

 

 

Табела 1. Дозвољени нивои (за биљке) тешких метала у земљишном раствору при 

различитим pH вредностима земљишта (преузето из Brinkmann и Plass, 1984) 
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pH земљишта 

Zn Cu Ni Pb 

mg kg-1 

3 ‹20 15 ≤50 90 

4 20 40 ≤50 200 

5 40 100 ‹50 200 

6 100 100 50 200 

7 300 100 50 200 

 

Садржај глине такође има великог утицаја на динамику тешких метала у земљишту. Њихово 

везивање у земљиштима богатим глином изузетно је велико. Међутим, наглашава се да pH 

вредност може утицати на могућност ремећења те стабилности (Ubavić и сар., 1993). 

Минерали глине могу адсорбовати на површину катјоне (тешке метале) или их уградити у 

кристалну решетку. Због тога је важно знати положај ових елемената у глини. Катјони 

адсорбовани на површини лако се десорбују и могу прећи у земљишни раствор док они 

фиксирани у кристалној решетки нису доступни биљкама, а самим тим мање су токсични.  

Адсорптивна способност земљишта представља његову способност да задржава једињења 

или њихове молекуле, односно јоне који се налазе у раствореном стању, а такође и колоидно 

уситњене честице минералних и органских материја, живе микроорганизме и грубе 

суспензије. У зависности од процеса који се одигравају приликом адсорпције, разликују се 

следећи облици земљишне адсорпције: механичка, физичка, физичко-хемијска, хемијска и 

биолошка. Сви ови облици адсорпције имају  велики значај за покретљивост, самим тим и 

за присуство елемената у земљишном раствору, одакле их биљка усваја. Адсорпција 

елемената у многоме зависи од физичко-хемијских својстава земљишта и игра важну улогу 

у исхрани биљака. Хетерогеност земљишта има значајан утицај на кинетику адсорпције. 

Теоретски, стопа усвајања и ослобађања је обрнуто пропорционална квадрату радијуса 

честице. У неким студијама, закључено је да се стопа адсорпције повећава са смањењем 

номиналног радијуса честица (Ball и Roberts 1991; Kleineidam и сар. 1999; Wu и Gschwend, 

1986), док у другим студијама није примећена зависност у односу на величину честица 

(Carroll и сар., 1994; Farrell и Reinhard, 1994; Steinberg и сар., 1987). Физичко-хемијска или 

измењива адсорптивна способност земљишта (адсорптивна способност у правом смислу те 

речи) састоји се у томе што је земљиште способно да размењује један део катјона, који се 
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налази у његовој чврстој фази са еквивалентном количином катјона, који се налазе у 

околном раствору. Тешки метали као и други елементи могу бити адсорбовани или се 

исталожити као оксиди или хидроксиди. Уколико је већа валентност елемената, већа је и 

способност катјона за адсорпцију. Како је већина тешких метала двовалентна, тако је и 

њихова адсорпција велика. 

 

Тешки метали и биљке 

Метали се карактеришу и разликују од неметала својим физичким особинама као што су 

способношћу провођења топлоте, и електричним отпором који је директно сразмеран 

температури, ковношћу, растегљивошћу, и површинским сјајем (Housecroft и Sharpe, 2008; 

Müller, 2007). Биљке имају важну улогу у кружењу тешких метала у природи. Оне не 

усвајају тешке метале у елементарном облику, јер су недоступни у том облику; метали су 

им доступни само у раствореном облику (Appenroth, 2010). Неколико врста металних јона 

су од пресудног значаја за метаболизам ћелије у ниским концентрацијама, али су они 

истовремено токсични у високим концентрацијама, што нам указује на однос 

концентрација-одговор (Marschner, 1995). Утицај било које супстанце на живи систем увек 

зависи од концентрације те супстанце која је доступна ћелији. Биодоступност је битан 

фактор приликом процене токсичности тешких метала. Може се дефинисати као фракција 

свих контаминаната у земљишним честицама, који су доступни живим организмима (Vig и 

сар. 2003). Сама биодоступност тешких метала у земљишту опада са временом (Naidu и сар. 

2003).  

Способност биљака да развију отпорност на токсично дејство тешких метала у земљишту 

је генетички одређена, а може да буде и адаптивно својство. На серпентинским 

земљиштима расту специфично прилагођене биљке, које се могу означити као 

„хемоекотипови“, који специфично указују на присуство тешког метала или неког другог 

елемента у подлози. Стога је способност да се развије отпорност на тешке метале генетски 

детерминисана, али се уз то јављају и одређене адаптације специфичне за сваку врсту 

понаособ. Толерантност биљака на тешке метале се развија у интеракцији генома и 

спољашње средине (Dražić, 2002). Такође, ова толерантност може бити постепено развијена 

код биљака које се иначе не одликују оваквим особинама, док неке биљне врсте имају 

урођену толеранцију на тешке метале, нпр. Typha latipholia L. (Stoltz и Greger, 2001). 
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На основу интензитета накупљања тешких метала, биљке се могу поделити у три групе 

(Baker и Brooks, 1989): 

- акумулатори 

- индикатори 

- група биљака која тешке метале накупља у малим количинама 

Биљке акумулатори накупљају значајне количине тешких метала у надземним деловима, 

независно од њиховог удела у земљишту. Код биљака индикатора, усвајање и транспорт 

тешких метала у надземне органе пропорционално одражава њихову концентрацију у 

спољашњој средини, те се стога оне често користе као биолошки индикатори за утврђивање 

концентрације тешких метала и других, за биљке неопходних, елемената у земљишту. У 

трећу групу спадају оне врсте биљака у којима је концентрација тешких метала у надземном 

делу углавном константна и независна од присуства тешких метала у земљишту. Међутим, 

у случају када концентрација тешких метала у земљишту пређе критичну вредност, 

механизам регулације усвајања јона се ремету, те усвајање и накупљање тешких метала у 

биљкама постаје неконтролисано и веома интензивно (Baker, 1981). 

 

Утицај тешких метала на животне процесе биљака 

Деловање тешких метала на животне процесе биљака је врло комплексно, тако да је тешко 

одредити шта је посредно, а шта непосредно деловање. Бројна истраживања су показала да 

присуство тешких метала у подлози на којој биљке расту, у знатној мери утиче на 

минералну исхрану, водни режим, фотосинтезу, дисање, активност ензима, па као резултат 

ових поремећаја долази и до промена морфолошких и анатомских карактеристика биљака 

(Borišev и сар., 2009; Pajević и сар., 2009; Zacchini и сар., 2009; Pietrinni и сар., 2015). Ефекти 

утицаја тешких метала на биљке зависе првенствено од врсте метала који биљке усвајају, 

усвојене концентрације и дужине трајања третмана. 

 

Фотосинтеза 

Директан утицај тешких метала на фотосинтетичке карактеристике биљака веома је 

детаљно истражен. Тешки метали имају вишеструк утицај на процесс фотосинтезе (Krupa и 

Baszyński, 1995; Prasad и Strzałka, 1999). Смањен интензитет фотосинтезе може бити 

резултат промене у структури хлоропласта, поремећаја у синтези хлорофила, пластохинона 
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и каротеноида, ометеног транспорта електрона, инхибиције ензима Калвиновог циклуса, 

као и недостатка CO2 услед затварања стома (Seregin и Ivanov, 2001). Тешки метали ометају 

синтезу хлорофила инхибицијом активности ензима, или изазивањем недостатка 

хранљивих елемената (van Assche и Clíjsters, 1990). У процесу биосинтезе хлорофила, тешки 

метали испољавају своје дејство тако што инхибирају протохлорофилид-редуктазу и 

синтезу аминолевулинске киселине, или могу да замене јон Mg у молекулу хлорофила 

(Küpper и сар., 1996). Промена садржаја хлорофила зависи и од врсте метала, према неким 

ауторима показано је да једнаке концентрације специфичних тешких метала у различитом 

степену утичу на смањење садржаја хлорофила у листовима. Један од механизама деловања 

повећаних концентрација тешких метала који такође доводи до смањења фотосинтетске 

активности је поремећај у транспорту електрона у светлој фази фотосинтезе (Sheoran и sar., 

1990; Seregin и Kozhevnikova, 2006; Hossain и сар., 2012). Ni као и други метали утиче 

првенствено на PSII, јер се акумулира у регионима ламела (тилакоида) хлоропласта у којима 

се налази PSII (Veeranjaneyulu и Das, 1982). Тешки метали утичу на фотосинтетску 

активност везивајући се за протеине који заједно са молекулима хлорофила представљају 

саставне компоненте тилакоидних мембрана, и тако утичу на агрегацију пигментно 

протеинског комплекса у фотосистемима (Pietrini и сар., 2005; Semane и сар., 2010). Утицај 

фактора стреса на процес фотосинтезе, конкретно тешких метала, може се утврдити и 

анализом флуоросценције хлорофила. У условима када нема стресних фактора, након 

апсорпције светлости од стране антена молекула хлорофила у PSII генерише се енергија 

ексцитације од које се око 80 % користи за фотохемијске реакције, око 17 % се ослобађа у 

виду топлотне енергије, а око 3 % се реемитује као флуоресценција Chl a (Müller и сар., 

2001; Taiz и Zeiger, 2006).  

Смањена активност фотосинтезе може да буде последица инхибиције активности ензима 

редукционо пентозно-фосфатног пута, односно Kалвиновог циклуса везивањем тешких 

метала за сулфхидрилне групе протеина, заменом есенцијалних метала у металопротеинима 

или променом њихове конформације (Van Assche и Clijsters, 1990). Zn може заменити Mg у 

ензиму рибулоза-бисфосфат карбоксилаза (Rubisco), смањујући његову активност и самим 

тим капацитет фотосинтезе (Clijsters и Van Assche 1985). Мерења флуоресценције указују 

да је највише погођен Калвинов циклус, и ово доводи до смањења ефикасности PSII (Krupa 

и sar., 1993).  
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Минерална исхрана 

Велики број истраживања указује на утицај тешких метала на минералну исхрану биљака, 

који се испољава у виду снижавања концентрација биогених елемената неопходних за 

одвијање животних процеса код биљака. Тешки метали, присутни у хранљивом супстрату 

у приступачном облику за биљке, могу да инхибирају или подстичу усвајање неопходних 

минералних елемената (Sela и сар., 1998). Овај утицај се најчешће заснива на антагонизму, 

као што је на пример између Cd2+ и Fe2+(3+), или синергизму што је уочено између јона Cd2+ 

и Mn2+ и Cu2+ (Moraghan, 1993). Према Marschner-у (1995), смањује се усвајање 

поливалентних катјона, Ca2+ и Mg2+, у присуству других поливалентних катјона, вероватно 

услед компетиције за иста места везивања. Тешки метали, посебно сребро, бакар, жива 

утичу на структуру и функцију плазмалеме ћелија корена када у процесу усвајања дођу са 

њом у контакт. Селективност плазмалеме се губи веома брзо, већ неколико минута након 

излагања биљака тешким металима. Повећање садржаја једне врсте метала у подлози и 

хранљивом медијуму може довести до смањене способности усвајања и акумулације 

других, што је последица њихове компетиције или синергизма, када усвајање једног јона 

стимулише усвајање другог.  

Тешки метали у цитоплазми брзо реагују са ензимима, мењајући њихову активност. 

Најосетљивији ензим цитоплазме на присуство тешких метала је нитрат-редуктаза (Kumar 

Panda и Choudhury, 2005). Тешки метали инхибирају активност не само нитрат-редуктазе, 

већ и других ензима метаболизма азота, глутамат-дехидрогеназе, глутамин-синтетазе, и 

тиме подстичу у ћелијама корена, или надземног дела накупљање нитрата (Hernández и сар., 

1997; Singh и сар., 2016). Уочено је да јони калијума и сулфата, присутни у хранљивом 

раствору или биљкама, ублажују неповољно дејство кадмијума на метаболизам азота. 

Активност нитрат-редуктазе је у мањој мери умањена у присуству неопходних 

микроелемената, него у случају тешких метала који нису неопходни за биљке. 

 

Акумулација аминокиселине пролин  

Једна од адаптација која биљкама служи као вид одбрамбеног механизма у условима стреса 

(суша, повећана заслањеност, присуство тешких метала и др.) је акумулација 
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аминокиселине пролина. Пролин је веома распрострањена осмотски активна материја, не 

само код виших, већ и код нижих биљака. Утврђено је да присуство тешких метала може 

довести до поремећаја у водном режиму биљака, проузрокујући смањење интензитета 

транспирације и ефикасност коришћења воде, изазивајући карактеристичне симптоме 

водног дефицита код таквих биљака (Di Baccio и сар. 2003, 2009; Pajević и сар. 2009). 

Физиолошка улога пролина у условима стреса изазваног повишеним концентрацијама 

тешких метала огледа се у смањењу водног потенцијала, при чему биљка из спољашње 

средине усваја додатне количине воде и тиме ублажава њен тренутни недостатак (Пајевић 

и сар., 2014). Иако је индикатор стреса, пролин има и заштитну улогу, јер у условима 

осмотског стреса доводи до стабилизације протеина, очувања интегритета мембране и 

субцелуларних структура (Van Rensburg и сар., 1993; Sharma и сар., 1998). Обзиром да 

тешки метали испољавају своје токсично дејство и тако што продукују кисеоничне 

радикале, значајна је и антиоксидативна активност пролина. Утврђено је и да слободни 

пролин ствара хелате са јонима Cd, и формира нетоксични Cd-пролин комплекс (Sharma и 

сар., 1998). Кумулативни капацитет слободног пролина представља механизам одбране 

биљака изложених негативном утицају различитих тешких метала (Sun и сар., 2007). 

 

Антиоксидативни систем заштите 

Обзиром да су сесилни организми, биљке не могу избећи нежељене промене у средини која 

их окружује. Излагањем тешким металима у биљкама долази до покретања великог низа 

физиолошких и биохемијских промена, које могу иницирати прилагођавање новонасталим 

условима различитим стратегијама, тиме омогућавајући борбу са токсичним ефектима 

тешких метала. Реакција биљака на токсичност изазвану тешким металима укључује 

неколико механизама: (i) регистровање екстерног стресног стимулуса; (ii) сигналну 

трансдукцију - преношење сигнала унутар ћелије; (iii) покретање одговарајућих механизама 

као одговор на стресни стимулус, прилагођавањем променама физиолошког, биохемијског 

и молекуларног статуса у ћелији (Singh и сар., 2016). Обзиром да је на нивоу целе биљке 

немогуће измерити и дефинисати комплексан метаболички одговор и сигналинг изазван 

излагањем биљака тешким металима, промене у биљној ћелији је могуће пратити мерењем 

различитих параметара и употребом техника које укључују акумулацију метаболита, 

протеомику и транскриптомику у условима оксидативног стреса. Tamás и сар. (2010) наводе 
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да рани знаци токсичности тешких метала имају сличност са стресом изазваним водним 

дефицитом, где је дошло до повећане експресије гена повезаних са водним дефицитом 

након излагања биљака Cd и Hg. Наведене реакције биљака као одговор на стрес изазван Cd 

и Hg указују на комплексан однос ћелијских метаболита и тешких метала, који у случају да 

не буду имобилисани и неутралисани могу довести до нарушавања основних метаболичких 

процеса попут усвајања воде.  

Тешки метали испољавају токсичност у биљкама улазећи у компетицију са есенцијалним 

нутријентима приликом усвајања од стране кореновог система, интеракцијом са 

сулфхидрилним групама (-SH) функционалних протеина, заменом есенцијалних катјона у 

активним центрима ензима, као и продукцијом реактивних кисеоничних врста (ROS) које 

напослетку могу у великој мери оштетити биомакромолекуле (Sharma и Dietz, 2009). Pena 

и сар. (2012) су утврдили да продукција ROS која је индукована кадмијумом утиче на 

поједине фазе митотске деобе. Yuan и сар. (2013) су уочили да повећана концентрација Cu2+ 

јона утиче и на издуживање и меристемску деобу ћелија поремећајем дистрибуције ауксина 

преко PINFORMED1 (PIN1) протеина, што доводи до инхибиције издуживања примарних 

коренова. Нагомилавање (акумулација) ROS у биљним ткивима зависи у првом реду од 

баланса између продукције и ефикасности уклањања ових молекула (Mittler и сар., 2004), 

што у великој мери зависи и од самог узраста биљке, срединских фактора попут 

температуре, светлости, присуства тешких метала и др. На пример, у присуству тешких 

метала долази до смањења фиксације CO2 у хлоропластима, што заједно са поремећајем 

транспорта електрона у PSII представља главно место продукције ROS у биљној ћелији 

(Mittler и сар., 2004). Поред наведеног, и ремећење електрон транспортног ланца 

митохондрија изазваног тешким металима, такође представља једно од значајних 

генератора ROS (Keunen и сар., 2011). Током фотореспирације, водоник-пероксид се 

продукује у пероксизомима након оксидације гликолата до глиоксилне киселине (Mittler и 

сар., 2004). Даље, у овим органелама реактивне кисеоничне врсте попут синглет кисеоника 

(1O2, singlet oxygen енг.), супероксид анјони (O•−2), H2O2 и хидроксил-радикала (•OH) се 

стварају као последица инверзија електрона услед трансфера електрона са прве и друге 

орбитале на трећу молекула O2 (Sharma и Dietz, 2009). Редокс активни метали, попут Cu, Fe 

и Zn, могу проузроковати формирање ROS директно учествујући у Haber–Weiss и Fenton-

овој реакцији или индиректно инхибирајући активност ензима укључених у 
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антиоксидативни систем заштите (Halliwell, 2006; Keunen и сар., 2011). Обзиром да су по 

својој природи екстремно реактивни, ROS реагују са биомакромолекулима попут 

нуклеинских киселина, протеина, липида и другим есенцијалним ћелијским молекулима, 

зависно од особености молекула, као што су редокс потенцијал, хемијска реактивност, 

полуживот молекула (half life, енг.), мобилности унутар ћелије, што напослетку доводи до 

деструктивног стања и промена које се називају „оксидативним стресом“ (Sharma и Dietz, 

2009; Hossain и сар., 2012).  

Механизми којима се биљна ћелија служи у сврху борбе против стања дефинисаног као 

оксидативни стрес, укључује низ ензимских и неензимских макромолекула чија је улога у 

неутралисању ROS или продуката њиховог метаболизма (Слика 1). Ови метаболити и 

механизми којима се ћелија служи у неутралисању штетних ефеката ROS представљају 

антиоксидативни систем заштите (Mittler и сар., 2004). Ензиматски антиоксиданти (i) 

обухватају супероксид дисмутазу (SOD; EC 1.15.1.1), каталазу (CAT; EC 1.11.1.6), аскорбат-

пероксидазу (APX; EC 1.11.1.11), глутатион-редуктазу (GR; EC 1.6.4.2), 

монодехидроаскорбат-редуктазу (MDHAR; EC 1.6.5.4), дехидроаскорбат-редуктазу 

(DHAR; EC 1.8.5.1), глутатион пероксидазу (GPX; EC 1.11.1.9), и глутатион-S-трансферазу 

(GST; EC 2.5.1.18); док се у неензиматске антиоксидансе (ii) убрајају хидрофилни 

биомакромолекули попут α-токоферола, аскорбата, глутатиона, пролина и др. (Noctor и 

Foyer 1998; Sharma и Dietz, 2009; Foyer и Noctor, 2011; Hossain и сар., 2012). Аскорбат и 

глутатион осим што учествују у метаболизму ROS као кофактори ензиматских 

антиоксиданата, могу и директно неутралисати молекуле ROS и имати регулаторну улогу у 

генској експресији током абиотског стреса (Hossain и сар., 2012). Значај антиоксиданата се 

базира на чињеници да је њихово повећање и/или смањење у директној вези са отпорношћу 

биљака према абиотским факторима (Singh и сар., 2016). 
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Слика 1. Стрес индукован тешким металима, толерантност и механизми детоксификације у 

биљној ћелији. AsA, аскорбинска киселина; CAT, каталаза; Cys, цистеин; yECS, c-

глутамилцистеин синтетаза; Glu, глутамин; Gly, глицин; GR, глутатион-редуктаза; GS, 

глутатион-синтетаза; GSH, глутатион (редукован); GSSG,оксидован глутатион; H2O2, 

водоник-пероксид; MDHA, монодехидроаскорбат; O2, молекул кисеоника; O−2, супероксид 

радикал; ROS, реактивне кисеоничне врсте; SOD, супероксид-дисмутаза; A, тешки метал 

(преузето из Singh и сар., 2016). 

 

Наведене ензимске и неензимске компоненте имају значајну улогу у ублажавању стреса 

изазваног тешким металима. Утицај ових полутаната на ензимске компоненте може бити 

двојак: (i) смањење активности је уочено у случају CAT и SOD (Sandalio и сар., 2001; Asopa 

и сар., 2017), SOD (Кеберт, 2014); (ii) док се повећање активности јавља код компоненти 

попут SOD и GPx (Pietrini и сар., 2015), SOD, PОD, APx и CAT (Bharwana и сар., 2013; 

Tauqeer и сар., 2016), GPx (Кеберт, 2014; Asopa и сар., 2017) POD, APX, и SOD (Wang и сар., 

2004). Садржај неензимских компоненти је у корелацији са ензимским, обзиром да служе и 

као кофактори ензимских антиоксиданаса. Повећана синтеза и накупљање глутатиона 

(GSH) увећава отпорност биљака према стресу (Noctor и Foyer, 1998). Freeman и сар. (2004) 
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су уочили да су концентрације GSH, као и цистеина и О-ацетил-Л-серина, у корелацији са 

способношћу биљке да акумулира јоне Ni2+ у природним стаништима, као и у 

контролисаним условима. Поред истакнутог, у већини истраживања где је испитиван утицај 

тешких метала на метаболизам биљака уочено је повећање садржаја редукованог 

глутатиона као одговор на стрес (Ahsan и сар., 2008; Sharma и Dietz, 2009; Hossain и сар., 

2010; Anjum и сар., 2014). На основу изнетог, евидентно је да комплексни механизми 

дефинишу ћелијски одговор, те у зависности од врсте метала, биљног организма, 

концентрације и степена токсичности полутанта варира и одговор антиоксидатиног система 

заштите и његових појединачних компоненти. 

 

Продукција биомасе 

Као последица промена у усвајању минералних елемената, водном режиму, фотосинтези, 

активности ензима који омогућавају одвијање метаболичких процеса, као и промена у деоби 

и структури ћелија код биљака изложених дејству тешких метала долази до смањеног 

растења, што се огледа у смањењу свеже односно суве масе биљака (Nikolić, 2009). У 

одређеним условима код специфичних биљних врста мање концентрације неесенцијалних 

тешких метала могу стимулативно да делују на растење биљака (Kastori и sar., 1997). Тешки 

метали у различитој мери утичу на раст надземног дела (изданка) и корена, а тај утицај 

зависи од врсте самог метала, његове концентрације у подлози, дистрибуције у биљкама, 

времена излагања, као и биљне врсте. Биометријски (морфолошки) параметри представљају 

поуздан индикатор токсичности тешких метала јер се иницијалне промене које се 

одигравају на ћелијском нивоу, као што су инхибиција преноса електрона у респираторном 

ланцу и процесу фотосинтезе, напослетку огледају и у редукцији укупне стопе раста што је 

уочено у многим истраживањима (Molas, 1997; Larbi и сар., 2002; Dos Santos Utmazian и 

сар., 2007; Gad и сар., 2007; Zacchini и сар., 2009; Gaudet и сар., 2011; Xue и сар., 2013; Zhao 

и сар., 2015). Биометријски параметри се веома често употребљавају као основни тест 

параметри за испитивање утицаја тешких метала на биопродукцију, и у те сврхе је нарочито 

погодно праћење инхибиције стопе раста као очигледне реакције на стресни фактор 

(Zacchini и сар., 2009; Gaudet и сар., 2011). Поред наведеног, мерење лисне површине, суве 

и свеже масе биљних органа и запремине кореновог система пружају детаљан увид у 

фенотипску реакцију биљака на присуство полутаната у подлози. 
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Прилагођавање биљака на станишта са већим садржајем тешких метала 

Већина биљака је осетљива према већим концентрацијама тешких метала. Међутим, 

одређене биљне врсте које су развиле механизме одбране помоћу којих могу да искључе 

или да ублаже неповољно дејство тешких метала, могу да расту и заврше нормално свој 

животни циклус и у средини која се одликује високом концентрацијом тешких метала (De 

Voss и сар., 1991). Генетске разлике у толерантности биљака према тешким металима су већ 

добро познате и детаљно проучене у неким врстама и екотиповима природне вегетације и 

код неких гајених биљака (Woolhouse, 1983). Познавање генетске и физиолошке основе 

толерантности биљака према тешким металима од изузетног је значаја за селекцију и 

стварање погодних, толерантних генотипова за гајење у регионима који се одликују већим 

садржајем тешких метала, као и при стварању биљака индикатора (Clemens и сар., 2002). 

Области где је земљиште обогаћено тешким металима антропогеном активношћу, или где 

је матични супстрат земљишта богат металима настањује посебна вегетација, металофите, 

врсте или екотипови, хомо-екотипови толерантни према већим концентрацијама тешких 

метала. Металофите су биљне врсте које се одликују већом толеранцијом према тешким 

металима, а висок садржај тешких метала у хранљивој подлози не угрожава њихово растење 

и развиће у већој мери. Толерантност на тешке метале код биљака представља способност 

биљака да опстану на земљишту које је токсично за остале биљке, и манифестује се 

специфичном интеракцијом између генотипа и средине у којој биљка живи (Macnair и сар., 

2000). Насупрот њима, код нетолерантних врста повећање концентрације тешких метала у 

спољашњој средини изазива разне физиолошке, биохемијске, анатомске и морфолошке 

промене, а у екстремним случајевима може доћи и до њиховог угинућа. Псеудометалофите 

су биљне врсте које се осим на стаништима богатим тешким металима, налазе и на 

земљиштима са мањим садржајем тешких метала. Биљке које се налазе на земљиштима са 

већим садржајем тешких метала поседују мултиплу толеранцију и толерантне су према 

већем броју тешких метала (Schat и сар., 2000). Апсолутне металофите су биљне врсте које 

исклучиво расту на контаминираној подлози или подлози природно богатој тешким 

металима. Те биљне врсте толеантност према металима испољавају на два начина: 

ексклузијом или акумулацијом метала, при чему ексклузија подразумева избегавање 

усвајања метала и њихов лимитиран транспорт у надземне органе (псеудометалофите), а 
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стратегија акумулације се односи на могућност накупљања великих количина тешких 

метала у биљним ткивима. 

 

Механизми детоксикације и отпорност биљака на присуство тешких метала 

Механизми толерантности су специфични како за различите врсте и екотипове, тако и за 

поједине хемијске елементе. Стога се у природи могу уочити бројни механизми 

толерантности према тешким металима који могу да делују појединачно или у спрези. У 

зависности од места где делују механизми толерантности се могу сврстати у спољашње 

(апопластне) и унутрашње (симпластне). По природи су веома различити. 

Спољашњи механизми толерантности биљака према тешким металима усмерени су од 

биљке према спољашњој средини. Они онемогућавају улажење метала у биљку. Спољашњи 

механизми толерантности делују у апопласту, у неживим деловима ћелије (ћелијском зиду) 

и у ризосфери, и заснивају се на везивању метала у ћелијском зиду, излучивању органских 

киселина и хелата преко корена у спољашњу средину, успостављању pH и редокс баријере 

и др. Ћелијски зид представља први и најважнији спољашњи одбрамбени механизам према 

тешким металима (имобилизација у ћелијском зиду), и поседује одређени капацитет за 

апсорпцију јона метала (Seregin и Kozhevnikova, 2006). Ектомикоризне гљиве имају велику 

улогу у толерантности према тешким металима. Релативно велик број врста 

ектомикоризних гљива може да повећа толерантност биљке домаћина према тешким 

металима. Још један од спољашњих механизамa толеранције је излучивање хелата. Хелати 

се излучују путем корена, и у ћелијском зиду или на површини корена везују тешке метале 

и на тај начин смањују њихово усвајање, захваљујући мањој покретљивости метала у 

хелатном облику него у јонском (Marschner, 1995). 

Унутрашњи механизми толерантности активирају се уласком метала у ћелију, тј. 

њиховим транспортом кроз плазмалему. Они се заснивају на стварању комплекса метала са 

протеинима, пептидима и органским киселинама, накупљањем у вакуолама и др. 

Комплексирање са органским киселинама има велику улогу у детоксикацији тешких 

метала, затим образовање соли неорганских киселина, као и накупљање метала у вакуоли. 

У циљу смањења токсичности у протопласту значајну улогу имају фитохелатини и 

металотионени (Слика 2), пептиди задужени за хелатирање метала у цитосолу, затим тзв. 
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„heat-shock“ протеини с улогом у репарацији оштећених протеина и превенцији оштећења, 

неке амино киселине и органске киселине као потенцијални лиганди (Clemens, 2001).  

 

Слика 2. Потенцијални ћелијски механизми укључени у детоксикацију тешких метала и 

толерантност виших биљака: 1. Имобилизација јона метала у зони корена помоћу микоризе. 

2. Везивање јона метала за ћелијски зид и ексудате корена. 3. Ограничено усвајање 

(инфлукс) коз плазма мембране. 4. Активан транспорт метала у апопласт (ефлукс). 5. 

Стварање хелата са различитим лигандима у цитосолу. 6. Репарација и заштита плазма 

мембране у условима стреса. 7. Транспорт комплекса фитохелатин-метал у (PC-Cd) у 

вакуолу. 8. Транспорт и акумулација метала у вакуоли (преузето из Marschner, 1995).  

Скраћенице: М-метал, HSPs – протеини температурног шока, MTs – металотионини, PCs – 

фитохелатини, ATP – аденозинтрифосфат, H+ - хидронијум јон, Cd – кадмијум 

 

Повишене концентрације како есенцијалних тако и неесенцијалних елемената у земљишту 

могу испољити токсично дејство и довести до појаве карактеристичних симптома и 

инхибиције раста већине биљака (Hall, 2002). Код неких врста као што је Ni 

хиперакумулатор, Thlaspi goesingense, хиперакумулирајући фенотип је потврђен високом 

толеранцијом према тешким металима (Krämer и сар., 1997). Хиперакумулација метала 

представља екстремну стратегију прилагођавања биљака оваквим условима (Nikolić, 2009). 

Brooks и сар. (1977) су први сковали термин хиперакумулатор, за врсте које акумулирају 

преко 1000 mg kg-1 Ni у сувој биљној супстанци. Вероватно најбољи хиперакумулатор 

тешких метала је врста Thlaspi caerulescens. Ова врста је способна, према истраживањима, 

да акумулира преко 26 000 ppm Ni без икаквих симптома токсичности (Brown и сар., 1995).  
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Адаптације биљака на овакве услове животне средине укључују ћелијске адаптације, али и 

ослобађање од штетних једињења, тако што она постају лако испарљива или се излучују се 

преко лисних структура (хидатода и жлезда), кроз епикутикуларне воштане наслаге или 

одлажу у ћелијским зидовима и изазивају опадање листова у којима су се акумулирали. 

Биљке, дакле, на овај начин теже да избегну негативан ефекат, да га ограниче или да ублаже 

токсичне услове којима су изложене (Macnair и сар., 2000; Pilon-Smiths, 2005; Cosio и сар., 

2006; Doumett и сар., 2008; ). 

 

Биоремедијација 

Биоремедијација коришћењем микроорганизама и биљака генерално се сматра за сигуран и 

јефтин метод уклањања хазардних материја. Према дефиницији, биоремедијација 

представља деградацију и уклањање полутаната из животне средине деловањем 

првенствено микроорганизама и биљака (Hughes и сар., 2000). Микроорганизми имају 

примарно каталитичку улогу у деградацији и минерализацији различитих контаминаната и 

њиховог превођења у нетоксичне продукте током процеса биоремедијације земљишта 

(Gomez и сар. 2007).  

Локалитети контаминирани тешким металима укључују депоније батерија и рачунарске 

опреме, места одлагања хемијског отпада, рудне копове, урбане депоније као и зоне за 

обуку гашења пожара. Повратак контаминираних локалитета у првобитно стање 

представља велики изазов, и често се не може постићи (Kostelnik и Clark, 2008). Тренутно 

доступне ремедијационе технике не могу у потпуности елиминисати загађиваче из животне 

средине. Циљ је смањити ризик од штетних ефеката загађивача по здравље људи и животну 

средину, мада често проблем представља преостала количина полутаната на локалитетима 

након санације истих, иако су законом предвиђени процеси ремедијације обављени. 

Законом дозвољене границе полутаната у земљишту су врло често високе, стога је и 

успешност ремедијације врло дискутабилна ако се посматра само из аспекта дозвољених 

концентрација полутаната. 

Методе биоремедијације за рестаурацију контаминираних локалитета могу се користити 

као in situ и ex situ методе. In situ третмани земљишта представљају ремедијацију земљишта 

на локалитету, без ископавања и одношења земљишта са локалитета, али примена ових 

третмана захтева дужи временски период и сталан мониторинг. Примери in situ третмана 
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представљају методе микробиолошке ремедијације, биовентинг и фиторемедијација. 

Микробиолошка ремедијација представља употребу различитих микроорганизама у сврху 

деградације полутаната и имобилизације тешких метала на загађеним локалитетима. 

Биовентинг представља аеробну деконтаминацију полутаната, где се кисеоник помоћу 

пумпи убацује у земљиште са циљем да се поспеши разградња полутаната. Ex situ третмани 

обично захтевају краћи временски период са бољим процесом имплементације и 

мониторинга, али захтевају ископавање земљишта што води великом повећању трошкова. 

Landfarming (енг.), biopiling (енг.) и компостирање су примери ex situ метода (Singh и сар., 

2009). Landfarming (енг.), представља методу мешања контаминираног и здравог земљишта, 

где се честим превртањем земљишта поспешује аерација. Biopiling (енг.) представља 

комбиновану технику landfarming (енг.) и компостирања која укључује контролисану 

деградацију полутаната у затвореним системима, са константним додавање воде, 

нутријената и кисеоника чиме се повећава ефикасност микробиолошке активности у циљу 

ремедијације полутаната.  

 

Фиторемедијација  

Фиторемедијација представља групу методе и техника у којима се користе биљке за 

екстракцију, акумулацију, имобилизацију или деградацију полутаната присутних у 

земљишту или води. Неке биљке могу да уклоне полутанте директним усвајањем, 

трансформацијом, транспортом, и акумулацијом у нетоксичној форми (Rylott и сар., 2006; 

Macek и сар., 2008). Различити приступи у фиторемедијацији представљају методе 

фитоекстракције, фитодеградације, фитоволатизације, фитостабилизације и 

ризофилтрације (Слика 3). Асоцијације биљка-микроорганизми представљају битан фактор 

успешног уклањања неорганских и органских полутаната. Генетским инжињерингом данас 

се креирају трансгене биљке које поседују висок потенцијал за процесе фиторемедијације, 

нарочито у пољским условима (Eapen и сар., 2007; de Carcer, 2007; Macek и сар., 2008). 

Процеси фитоекстракције и ризофилтрације су се показали као добре методе за 

комерцијалну употребу. Технологије фиторемедијације су најприкладније за велике 

површине, ниско и умерено загађена земљишта, где би примена конвенционалних метода 

ремедијације била знатно скупља (de Carcer, 2007; Macek и сар., 2008).  



22 
 

 

Слика 3. Методе фиторемедијације (преузето из Pilon-Smits, 2005) 

 

Приближно 400 биљних врста су класификоване као биљке хиперакумулатори тешких 

метала, и већина њих акумулира никл (Ni). Фиторемедијација коришћењем 

конвенционалних биљака као што су сунцокрет, траве, кукуруз, конопља, лан, луцерка 

дуван, врбе, тополе и др. показују велик потенцијал за уклањање полутаната са већих 

површина које садрже релативно мале концентрације непожељних једињења. Најважнији 

параметар за селекцију одговарајућих врста биљака није њихова толерантност на тешке 

метале, и њихове штетне ефекте, већ ефикасност у акумулацији тешких метала у ткива и 

органе. У принципу, за ефикасну акумулацију, полутанти морају бити у биолошки 

доступној форми, уз доминантну апсорпцију путем корена. Транслокација полутаната из 

корена у надземни део биљке олакшава убирање (жетву) биљног материјала богатог 

акумулираним тешким металима. Пожњевена биомаса може се умањити запремински или 

тежински компостирањем, анаеробном дигестијом, или спаљивањем на ниским 

температурама, што води смањењу трошкова руковања и обраде. Након стабилизације, 

може се разматрати депоновање тако обрађене биомасе (Singh и сар., 2009).  

 

Не чинити ништа? 

Одсуство примена мера у санацији оштећених локалитета има за последицу одсуство 

побољшања услова животне средине из холистичке перспективе. Уколико се полутантни 
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оставе у земљишту, остаје њихов утицај на биосферу и људско здравље. Алтернатива „не 

чинити ништа“ била је укључена у три студије, које су описали Diamond и сар. (1999) и два 

случаја описана код Vignes (1999). У свим случајевима констатовано је да је алтернатива не 

радити ништа боља, што је било засновано на основу стратегије заштите животне средине 

из шире перспективе у односу на процену локалног ризика од загађења. Другим речима, 

вредност најприхватљивијег третмана на специфичном локалитету превазилазила је 

трошкове останка полутаната у земљишту. Међутим, ни у једној од спроведених студија 

„не чинити ништа“ није била најгора опција. Када се урачуна целокупан утицај на животну 

средину, санација контаминираног земљишта захтева одређене трошкове, што доводи у 

питање њену оправданост. 

 

Примери фиторемедијације у пракси 

Циљ процеса ремедијације је да се спречи ширење загађења, услед продирања у подземне 

воде, улажења опасних материја у ланац исхране и др. Која техника ремедијације ће се 

применити зависи од врсте загађења, природе терена и др. (Rasulić, 2007). У САД постоје 

два приступа ремедијацији: корективна активност и процес ремедијације. Оба процеса су 

слична и предузимају се ради заштите здравља становништва и животне средине, а разлике 

се односе на извођача радова, обим анализе која претходи санацији, факторе који се 

разматрају при избору поступка ремедијације и начин употребе локалитета после 

ремедијације. Корективну активност, регулисану Законом о заштити и обнављању 

животне средине (RCRA – Resource Conservation and Recovery Act) сопственим средствима 

изводи власник загађеног локалитета, али под надзором Агенције за заштиту животне 

средине, а сам процес ремедијације изводи Агенција за заштиту животне средине САД 

(USEPA) средствима из буџета (Ugrinov и Stojanov, 2010). 

Тржиште фиторемедијације представљено је великим бројем приватних и државних 

агенција које се професионално баве ремедијацијом загађених локалитета. Законом 

дефинисаним уредбама у развијеним земљама неопходно је након експлоатације 

површинских копова, индустријских инцидената и сл. извршити санацију локалитета за шта 

у постоје фондови који финансирају ове активности. У САД тржиште фиторемедијације је 

увећано 2-3 пута у последњих 10 година, од 30-49 милиона долара колико је вредело у 1999. 

У Европи нема значајније комерцијалне употебе фиторемедијације, али је могућ развитак 



24 
 

тржишта у блиској будућности, јер се интерес за услуге фиторемедијације и финансирање 

увећавају убрзано, а многи контаминирани локалитети у источно европским државама 

чекају на ремедијацију (Pilon-Smits, 2005). Такође, врло је могуће да ће фиторемедијација 

постати водећа технологија у овим земљама управо због ниске цене изводљивости 

ремедијације и лаке имплементације, у односу на друге технике у употреби. 

Методе фиторемедијације су коришћене и користе се и данас у многим земљама и на 

многим локалитетима. У Чернобиљу су гајене биљке сунцокрета са циљем да уклоне 

цезијум (137 Cs) и стронцијум (90 Sr). Систем ремедијације кориштен на локалитетима у 

околини Чернобиља је патентирала Америчка компанија Phytotech, Inc., где је помоћу 

биљака сунцокрета методом ризофилтрације акумулиран цезијум и стронцијум у надземни 

део биљака (Plummer, 1997). Хибридне тополе су гајене у Whitewood Creek у Јужној Дакоти 

са циљем да акумулирају арсен из рудног отпада, а у Абердину, Мериленд да уклоне 3-

хлоретилен и полициклична ароматична једињења из подземних вода. На седам депонија у 

Вирџинији, Ајови и Орегону хибридне тополе се користе у менаџменту вода. Поред 

наведеног, тополе су у Аман, Ајова, засађене у четири реда дуж потока са циљем да 

„зауставе“ и усвоје велике количине нитрата које се спирају са околног пољоприовредног 

земљишта, и тиме спрече њихово доспевање у поток и подземне водотокове (Plummer, 

1997). У неким областима у Калифорнији, где је наводњавање од виталног значаја за 

пољопривреду, испаравање воде из базена за дренажу воде може оставити иза себе велике 

количине селена (Se), што се употребом Brassica juncea у ротацији усева која акумулира 

велике количине селена може одржавати у оптималним вредностима, чиме се смањује 

количина селена у обрадивом земљишту. Када је у питању испитивање могућности 

деконтаминације загађеног земљишта оловом (Pb), неколико пројеката фиторемедијације је 

реализовано у САД. Први међу њима је индустријски локалитет у месту Bayonne, New 

Jersey, контаминиран услед производње каблова. Концентрација олова у земљишту је 

варирала са дубином, и кретала се у распону од 1 до 8800 mg kg-1. Како би се повећала 

мобилност и биодоступност олова у земљишту, додаван је EDTA у количини од 2 mmol/kg, 

помоћу система за наводњавање. Brassica juncea је биљна врста изабрана за употребу у 

процесу фитоекстракције на овом локалитету. Биљке су након 6 недеља од почетка процеса 

ремедијације, пожњевене. Анализа земљишта  је показала редукцију концентрације олова у 

површинском слоју просечно за 960 mg kg-1, а у слоју земљишта од 15 до 30 cm дубине за 
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чак 992 mg kg-1 од почетних 1,280 mg kg-1. Било је неочекивано да биљке Brassica juncea zа 

само 6 недеља колико је трајао процес ремедијације уклоне (екстрахују) толику количину 

олова из земљишта (Blaylock, 2000). Сличне вредности акумулираног олова су добијене и 

на локалитетима Dorchester, Maine и Trenton, New Jersey. Када је у питању врста Brassica 

sp., у нашој земљи су за ремедијацију земљишта из околине Фабрике акумулатора Сомбор 

коришћене биљне врсте Brassica juncea и Brassica napus. Током 2000/2001. године 

спроведено је истраживање индуковане или вођене фиторемедијације ex situ на земљишту 

са контаминираног терена. Количина акумулираног олова у органима биљака износила је 

9342.62 mg kg-1. Садржај олова, у земљишту је снижен више од девет пута, у односу на 

садржај пре примене фиторемедијације. Сем ремедијације земљишта у околини Фабрике 

акумулатора Сомбор, вршена је и биоремедијација земљишта загађеног нафтом и нафтним 

дериватима у околини Рафинерије Панчево, биостимулацијом, биовентилацијом и 

реинокулацијом аутохтоног микробног конзорцијума. Резултати су показали да је за око пет 

месеци, примене третмана постигнута је разградња укупних угљоводоника нафте од 

почетних скоро 30 до око 3 g kg-1 сувог земљишта, односно ефикасност биоремедијације је 

износила приближно 90% (Jovančićević и сар., 2008; Ilić и сар., 2011). 

Мокра поља (constructed wetlands, енг.) представљају вештачке екосистеме који укључују 

земљиште, микроорганизме, фауну и васкуларне биљке, а који се успостављају на 

загађеним површинама у циљу уклањања тешких метала из седимента и отпадних вода. 

Познати и као „тршћаци“, ови системи се користе за пречишћавање градских и 

индустријских отпадних вода, и вода контаминираних тешким металима, као што је вода 

коришћена у процесу ископавања руда. Постојање оваквих система датира много пре 

данашњих инжењерских система за пречишћавање загашених отпадних вода. Мочваре су у 

комерцијалној употреби већ дуги низ година, а њихова ефикасност у ремедијацији је 

последица узајамног биолошког и метаболичког односа биљака, алги и микроорганизама 

(Glass, 1999). Мочваре, богате различитим биљним врстама, дуго се већ користе за процесе 

ремедијације киселих вода из рудника (AMD, acid mine drainage, енг.). Отпадне воде теку 

кроз аеробну и анаеробну зону мочваре, где долази до постепене филтрације, размене јона, 

адсорпције, преципитиције, иако је сулфатна редукција од стране микроорганизама можда 

и најчешћи механизам. У почетку, најчешће коришћена биљка у успостављању мокрих 

поља је била Sphagnum sp., док се данас у те сврхе користе многе макрофите, јер боље 
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подносе промене pH средине и тешке метале, а одликује их и бржи раст и лакша 

манипулација током гајења и жетве. Најчешћи полутанти који се срећу у киселим водама 

из рудника су Fe, Mn, Cu, Ni, и Al (Cole, 1998; Kadlec и сар., 2000). Постоји најмање 200-

300 изграђених мочвара за ремедијацију AMD у Апалачи региону САД, а уобичајене су и у 

Канади. На Тајвану, јужно од града Тајпеј, налазе се Erh-Chung мочваре, где се водени 

зумбул (Eichhornia crassipes) употребљава за ремедијацију тешких метала Cu, Pb, Cd, Ni, и 

Zn, методом ризофилтрације, из воде и седимента (Liao и Chang, 2004).  

Интересантан правац развоја фиторемедијације представља њена интеграција са пејзажном 

архитектуром. Ремедијација урбаних средина, попут паркова и природних области, може се 

комбиновати са атрактивним дизајном тако да те површине могу бити несметано 

коришћене током и након периода ремедијације уз минимизирање ризика (Kirkwood, 2001). 

Други локалитети на којима је завршен процес ремедијације могу бити претворени у 

станишта дивљих животиња, попут Rocky Mountain Arsenal у Денверу, некад најзагађенијем 

локалитету у САД (Pilon-Smits, 2005). 

 

Багрем – карактеристике, екофизиологија врсте и потенцијал за 

рекултивацију станишта 

Багрем (Robinia pseudoacacia L. 1753 syn. Robinia pseudoacacia var. rectissima), је веома 

раширена и одомаћена врста. Једна је од најспрострањенијих лишћарских врста код нас, иза 

букве и храста, али се заправо ради о врсти алохтоног порекла. Потиче из југоисточне 

Северне Америке (Hanover и сар., 1991), одакле га је почетком 17. века у Европу пренео 

Жан Робин, директор париске Ботаничке баште, по коме овај род и носи име. Данас, на 

глобалном нивоу, гајење багрема има све већи значај за шумске екосистеме и 

агрошумарство.  

Багрем је дрво високо 25–30 метара. На одговарајућим песковито-иловастим земљиштима 

багрем развија снажно стабло, са дугим и правим деблом висине до 50 m, док на екстремно 

сувим, заслањеним и скелетним теренима расте као ниско дрво или грм. Брзо расте, 

нарочито у младости, брзином од 45-120 cm годишње, тако да већ у петој години достиже 

висину од 10 метара. Прираст у висину траје до 30-те године, док је прираст масе највећи 

од 15-те до 20-те године. Животни век је, зависно од услова гајења, од 50-150 година, а 

неретко и више. Крошња је ретка, прозрачна, округласта до дугуљаста у зависности од 
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услова средине. Кора је браон сиве боје, са испреплетаним дубоким браздама које личе на 

конопце. Листови су непарно перасто сложени, дуги 10-30 cm, са 9-21 елиптично издужених 

листића, дугих 2-6 cm. Гроздасте цвасти, дужине и преко 20 cm, састављене су од 15-20 

крупних, лептирастих, хермафродитних белих или бледо ружичастих цветова, који 

половином маја представљају цењену пчелињу пашу. Опрашивање је ентомофилно, тј. уз 

помоћ инсеката, најчешће пчела. Плод је спљоштена махуна дужине око 10 cm, са 4-10 

тамно смеђих, бубрежастих семена са тврдом семењачом. Махуне често остају на дрвету 

током зиме (Diklić, 1972). Коренов систем је густо разгранат, са многим бочним 

кореновима. Хоризонтално је издужен, али постоје и многи вертикално развијени коренови. 

Овакав коренов систем омогућава ефикасно искоришћавање воде и неорганских материја 

(Keresztesi и Bujtas, 1996). Ситна земља и растресита иловача су типови земљишта погодни 

за багрем јер омогућавају довољну дубину продирања кореновог система. Одликује се јаком 

изданачком снагом. Оштећења корена и стабла изазвана пресецањем, ватром, ветром 

стимулишу снажно и брзо обнављање путем великог броја  изданака. Ово је уједно и 

најчешћи начин његовог природног распростирања. Уколико се остави без контроле, врло 

брзо формира густо шипражје и почиње да доминира простором (Kokar, 2006). 

Успевање на различитим типовима земљишта, као и особина да развије јак и разгранат 

коренов систем који се врло добро регенерише, биле су главне карактеристике које су 

утицале да се багрем интензивно рашири у великом броју европских земаља (Kokar, 2006). 

Највећа багремова састојина налази се у Мађарској, а у нашој земљи на Делиблатској 

пешчари (Keresztesi и Bujtas, 1996). Данас багрем у Мађарској заузима простор од око 

4.000.000 хектара, што чини 23% од укупне површине под шумама (Rédei и сар., 2008). У 

Европи Мађарска је највећи произвођач багремовог дрвета. Почев од 1818. године па до 

данас, ова биљна врста се прилагодила земљиштима скромних производних способности, а 

мања осетљивост ове врсте на обољења, квалитет дрвета и квалитетна пчелиња паша 

условили су ширење ове биљне врсте на Делиблатској и Суботичкој пешчари (Wessely, 

1873). Анализом састојина Делиблатске пешчаре (Stojakov и сар., 1980) констатовано је да 

је заступљеност лишћара 70%, а четинара 30%, при чему је у састојини лишћара удео 

багрема износи око 65%. Велику улогу багрем има у контроли ерозије и санацији оштећених 

екосистема (Chang-Seok и сар., 2003), а поред тога битни разлози за гајење багрема су и 
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толерантност према сушним условима средине, као и фиксација атмосферског азота 

(DeGomez, 2001).  

Поред тога што се узгаја у многим деловима света, багрем је сада сличан по 

распрострањењу тополи као другој најраспрострањенијој врсти после еукалиптуса (Hanover 

и сар., 1991). Разлог за распрострањење багрема широм света и његово интензивно гајење 

је управо његова агресивна природа. Његов брз, раст, резултат је интензивне фотосинтезе, 

брзог клијања семена, брзог раста изданака (Hanover, 1991), као и развијеног кореновог 

система (Wisconsin DNR, 1999). Висока стопа фотосинтезе, и до 30 μmol CO2 m-2 s-1 у 

изданцима (Mebrahtu 1992), обезбеђује довољно продуката фотосинтезе неопходних за брз 

раст. Због свега наведеног, багрем је способан да надмаши друге пионирске врсте у 

компетицији за светло и простор, а стварањем густог склопа биљака, биљним врстама са 

којима је у компетицији ствара сенку чиме им онемогућава растење и развиће. Разлози због 

којих је багрем глобално раширен су бројни и разноврсни. Користан је у превенцији ерозије 

тла, а трајно дрво које поседује одличне особине као енергент, користи се као храна за стоку, 

и као одличан извор нектара (Keresztes, 1980), семе за исхрану, пошумљавање (Dzwonko и 

Loster, 1996), као и за санацију рударских земљишта (Zeleznik и Skousen, 1996). Hyun (1956) 

је предложио пошумљавање северних делова Кореје са багремом. Lowe (1979) препоручује 

багрем за рехабилитацију у Јужном Онтарију. Преко 95% садница из расадника Западне 

Вирџиније 1990. године употребљено је за пројекат санације у рударској области (Bridgen, 

1992).  

Багрем има дугу историју у обнављању оштећених екосистема. Двадесетих година прошлог 

века, постојале су студије о ревегетацији рудних површинских копова, а успешна садња 

остварена је већ двадесет година касније. Багрем је интензивно проучаван и показао се као 

најуспешнија врста (Zeleznik и Skousen, 1996). Његова способност да расте у екстремним 

условима показала се успешном за колонизацију огољених земљишта. На пример, у 

Берлину на градским јаловиштима расте на шуту и шљунку, и омогућавају насељавање 

врста које су захтевне за нутријентима, као и скиофита, врста толерантних на сенку 

(Hintikka, 1987). Упркос овим позитивним особинама, багрем може изазвати проблеме у 

засадима на обновљеним стаништима, када постаје штеточина у природним системима 

изван свог аутохтоног станишта (Williams, 1997). Torbert и сар. (1995) тврде да када се сади 

као “сестринско дрво” може физички оштетити ближе саднице својим трновитим гранама. 
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Таква физичка оштећења, као и стварање сенке и повећање нутријената изнад нормалног 

нивоа, уз одсуство аутохтоне вегетације, представљају проблем  за многа станишта 

укључујући шуме, ливаде, саване. 
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Циљ истраживања 

Испитиван је утицај повећаних концентрација тешких метала на метаболизам и 

биопродукцију различитих генотипова (клонова) багрема у циљу дефинисања њиховог 

физиолошког и биохемијског одговора на различити степен загађења. Прецизно, 

експериментално засновано одређивање степена акумулације полутаната, те морфо-

физиолошких параметара и маркера, неопходно је за одређивање потенцијала ове шумске 

биљне врсте за њено коришћење у ремедијацији контаминираних земљишта.  

Биолошки ефекат тешких метала испитиван је у воденим хранљивим растворима и у 

земљишним културама. Истраживања су обухватила одређивања степена биопродукције 

(свежа маса корена, изданака и листова; висина биљака; укупна лисна површина), 

интензитет размене гасова (фотосинтеза и транспирација), садржаја фотосинтетичких 

пигмената (каротеноиди, хлорофил а и б), садржаја макроелемената у биљном ткиву (N, P 

и K) и акумулираних тешких метала, биохемијске физиолошке параметре (активност 

ензима нитрат-редуктазе, каталазе, аскорбат-пероксидазе, гвајакол-пероксидазе, 

интензитет липидне пероксидације (садржај MDA), садржај пролина) у ткивима коренова, 

изданака и листова.  

Анализа испитиваних морфо-физиолошких параметара треба да укаже на адаптивност 

биљака багрема (генотипова), степен толеранције и способност усвајања и акумулирања 

тешких метала у биљним ткивима. Добијене вредности указале би на ефикасност врсте и 

разлике између појединачних фамилија (half-sib) багрема у потенцијалу за 

фиторемедијацију, односно фитоекстракције контаминаната - тешких метала, затим на 

особености физиолошке адаптације на изазвани стрес. Добијени подаци имају велики значај 

у прецизнијем дефинисању карктеристика значајних како са биолошког аспекта, тако и са 

аспекта селекције фамилија (генотипова) способних за фиторемедијацију земљишта 

загађених тешким металима. 

На овај начин дефинисан потенцијал врсте (Robinia pseudoacacia L.) (и њених фамилија) 

даје неопходне параметре за спецификацију ефикасних идеотипова (био)ремедијатора, 

односно фитоекстрактора, који остварују високу органску продукцију уз ефикасну 

деконтаминацију средине загађене тешким металима. 
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Материјал и методе 

 

Поставка огледа 

Експериментaлни део ове дисертације изведен је у Лабораторији за физиологију биљака, 

Департмана за биологију и екологију, Природно-математичког факултета у Новом Саду. 

Испитиван је капацитет за фитоекстракцију тешких метала (кадмијум, никла и олова) са 

аспекта акумулације одабраних метала у биљним ткивима багрема (Robinia pseudoacacia L.) 

и њиховог утицаја на специфичне морфо-физиолошке параметре. Употребљене 

концентрације тешких метала представљају максимално дозвољене концентрације (МДК) 

тешких метала у природним земљиштима према Правилнику о дозвољеним количинама 

опасних и штетних материја у земљишту и води за наводњавање и методама њиховог 

испитивања (Службени гласник РС, бр. 23/1994.). Биљке су гајене у полуконтролисаним 

условима методом земљишних и водених култура, у стакленику током више вегетационих 

сезона (2011., 2012. и 2013. године). 

 

Експерименти у 2011. и 2012. години 

У пролеће 2011. године извршено је наклијавање семена багрема прикупљеног претходне 

јесени у матичним засадима расадника Института за низијско шумарство и заштиту 

животне средине. Непосредно пред наклијавање семе је подвргнуто скарификацији 

употребом кључале воде, и потом потапањем у води током наредна 24h чиме је омогућено 

отварање тврде семењаче ради успешнијег клијањa (Стилиновић, 1985). Наклијавање 

семена вршено је у комори за гајење биљака, на стерилном песку, при температури од 25оC, 

током 14 дана. Потом су морфолошки униформни клијанци багрема са образованим првим 

листовима пресађивани у претходно припремљене супстрате у Мичерлихове судове 

(Табела 1).  

Укупно је постављено 48 Мичерлихових судова, осам за сваки третман, са по шест 

клијанаца у сваком суду. Заливање биљака је вршено по потреби, у циљу одржавања 

ретенционог водног капацитета земљишта око 75% (±10%). Експеримент је трајао од априла 

до краја септембра 2011. године, када су извршена мерења морфолошких параметара, 

интензитети фотосинтезе и транспирације, и прикупљен биљни материјал за анализе 



32 
 

минералног састава листова, изданака (стабла) и коренова. За анализе су употребљене 

четири посуде по третману (24 биљке багрема). 

 

Табела 1. Примењени третмани одабраних тешких метала и њихових концентрација 

Третман Садржај метала у земљишту (mg kg-1) 

Контрола (Ø) Cd=0,19 Ni=25,39 Pb=5,94 

Кадмијум (Cd) Cd=4,61 

Никл (Ni) Ni=119,04 

Олово (Pb) Pb=219,20 

м (Cd, Ni i Pb) Cd=4,75 Ni=54,52 Pb=120,20 

М (Cd, Ni i Pb) Cd=4,85 Ni=113,77 Pb=207,73 

 

Експеримент је настављен у пролеће 2012. године на једногодишњим биљкама багрема, 

коју су успешно презимиле у стакленику. Проценат преживљавања биљака је износио преко 

99%. Биљке су редовно заливане водом, док је једном месечно вршена прихрана заливањем 

потпуним хранљивим раствором по Хоагланд-у. Експеримент је трајао до краја августа, 

када су извршена мерења морфолошких параметара, интензитети фотосинтезе и 

транспирације, и прикупљен биљни материјал за анализе минералног састава листова, 

изданака (стабла) и коренова. 

 

Експерименти у 2013. години 

У пролеће 2013. године постављена су два огледа, методама водених и земљишних култура, 

ради ближег утврђивања потенцијала различитих фамилија багрема у тестовима 

фитоекстракције тешких метала. Семе багрема (фамилије: 54, 56, 115 и 135) је прикупљено 

у јесен 2012. године, у матичним засадима Института за низијско шумарство и заштиту 

животне средине. Одабране фамилије багрема представљају резултат вишегодишње 

селекције и оплемењивања и имају добра својства, као што су: високи годишњи прираст 

биомасе, право и дуго стабло и др. Почетком маја 2013. године семе је наклијавано на песку, 

са претходно извршеним третманом скарификације. Семена су наклијавана у комори за 

гајење биљака, на стерилном песку, при температури од 25оC.  
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Водене културе 

Морфолошки униформни клијанци багрема постављени су на поклопце судова 8 дана након 

наклијавања (15.мај 2013.). Постављено је укупно 9 посуда са три клијанца у свакој по 

третману (контрола + третмани тешким металима појединачно и у комбинацији). 

Употребљени судови су имали запремину 1.7 литара, непрозирни - црне боје. Све време 

трајања експеримента биљке су гајене на потпуном хранљивом раствору по Хоагланд-у 

(pH=5,5), који је садржао 2 mol/l KNO3, 2 mol/l Ca(NO3)2 × 4H2O, 2 mol/l MgSO4 × 7H2O, 1 

mol/l NH4NO3, 1 mol/l KH2PO4 са додатим микроелементима (H3BO3, MnCl2 × 4H2O, ZnSO4 

× 7H2O, CuSO4 × 5H2O, H2MoO4 × H2O) и гвожђем у облику хелата Na[Fe(EDTA)]×3H2O. 

Судови су допуњавани хранљивим раствором сваког дана, а потпуна замена хранљивог 

раствора је вршена сваких десет дана. Аерација раствора је вршена помоћу ваздушних 

пумпи, чиме је одржаван оптималан парцијалан притисак кисеоника у раствору. Након два 

месеца прилагођавања, раста и развића на потпуном Хоагланд-овом раствору, 10. јула су 

биљке постављене на третмане са тешким металима (Табела 2). Да би се избегло таложење 

олова са фосфатима у растворима (што је честа појава и претходно је лабораторијски 

утврђено), припремљени су раствори без додатог 1 mol/l KH2PO4 (He и сар., 2002; Liu и сар., 

2007). Олово је додато без претходног хелатирања са ЕДТА, да би се избегла интеракција 

никла и ЕДТА јер је познато да никл има већи афинитет за везивање са ЕДТА од олова. 

 

Табела 2. Садржај тешких метала у растворима по третманима 

Третман Садржај метала у раствору  

Контрола (Ø) Cd,Ni, Pb=0 mg l-1 

Кадмијум (Cd) Cd=6 mg l-1 

Никл (Ni) Ni=100 mg l-1 

Олово (Pb) Pb=40 mg l-1 

М (Cd, Ni i Pb) Cd=6 mg l-1 Ni=100 mg l-1 Pb=40 mg l-1 

 

Одабране концентрације метала (кадмијума и никла) у растворима представљају вредности 

два пута веће од дозвољених у природном земљишту (Службени гласник РС, бр. 23/1994.). 

Концентрација олова од 40 mg l-1 је одабрана да би се избегла интеракција метала са другим 

јонима у хранљивом раствору и спречи појава талога. Након пет дана од стављања биљака 
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на третмане извршено је мерење интензитета фотосинтезе и транспирације, мерење 

одабраних морфолошких параметара, прикупљање узорака за биохемијске анализе и 

анализе садржаја метала. Биљни материјал за биохемијске анализе је криопрезервиран у 

течном азоту, и потом чуван у фрижидеру на -740C до момента анализирања. Узорци 

биљних органа за анализу садржаја метала су осушени на температури од 1200C и чувани у 

папирним кесама до момента анализирања. На Сликама 4 и 5 види се оглед постављен на 

воденим културама. 

 

 

Слика 4 и 5. Тестови фитоекстракције методом водених култура 

 

Земљишне културе 

Упоредо са постављањем клијанаца багрема на водене културе, извршено је и пресађивање 

клијанаца у Мичерлихове судове са контролним и (тешким металима) третираним 

земљиштем. Две недеље пре пресађивања клијанаца извршена је припрема супстрата за 

гајење биљака овом методом. Као супстрат за гајење биљака коришћено је земљиште типа 

флувисол (слабо базне pH реакције, ниског садржаја макро и микроелемената, са процентом 

хумуса испод 2%), пореклом из расадника Института за низијско шумарство и заштиту 

животне средине. Земљиште је третирано тешким металима, појединачно (концентрације 

2×МДК) и са два комбинована третмана (концентрације 1 и 2×МДК), као и са тешким 

металима у комбинацији са додатом еквимоларном концентрацијом ЕDТА (Табела 3).  

 

 

 

 

Табела 3. Примењени третмани са одабраним тешким металима и ЕDТА 
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Третман Садржај метала у земљишту 

 (mg kg-1) 
Третман Садржај метала у земљишту 

 (mg kg-1) 

Ø 

(контрола) 
Cd=0,19 Ni=25,39 Pb=5,94 

Ø×EDTA 

(контрола) 
Cd=0,26 Ni=29,24 Pb=8,55 

Cd 

(кадмијум) 
Cd=4,61 

Cd×EDTA 

(кадмијум) 
Cd=7.21 

Ni 

(никл) 
Ni=119,04 

Ni×EDTA  

(никл) 
Ni=93.89 

Pb 

(олово) 
Pb=219,20 

Pb×EDTA 

(олово) 
Pb=260.37 

m 

(Cd, Ni i Pb) 
Cd=4,75 Ni=54,52 Pb=120,20 

m×EDTA 

(Cd, Ni i Pb) 
Cd=6.35 Ni=69.78 Pb=166.31 

М 

(Cd, Ni i Pb) 
Cd=4,85 Ni=113,77 Pb=207,73 

М×EDTA 

(Cd, Ni i Pb) 
Cd=14.11 Ni=130.29 Pb=368.99 

 

Пресађивање морфолошки униформних клијанаца у судове са супстратима обављено је 

16.маја. Експеримент је чинило 48 посуда, 4 по третману са по 6 клијанаца у свакој. Биљке 

су гајене у полуконтролисаним условима стакларе током четири месеца. Заливање биљака 

је вршено по потреби, у циљу одржавања ретенционог водног капацитета земљишта око 

75% (±10%). Два пута месечно је вршено прехрањивање заливањем са потпуним хранљивим 

раствором по Хоагланд-у. Експеримент је трајао од половине маја до половине септембра, 

када су извршена мерења морфолошких параметара, интензитети фотосинтезе и 

транспирације, и прикупљен биљни материјал за биохемијске анализе и анализе минералног 

састава листова, изданака (стабла) и коренова. Биљни материјал за биохемијске анализе је 

криопрезервиран у течном азоту, и потом чуван у фрижидеру (-740C) до момента 

анализирања. За анализу садржаја метала, биљни органи су осушени на температури од 

1200C и чувани у папирним кесама до момента анализирања. На слици 6 види се оглед 

постављен методом земљишних култура у полуконтролисаним условима. 

 

 

Слика 6. Тестови фитоекстракције методом земљишних култура 
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Анализе морфолошких параметара 

Анализе морфолошких параметара обухватиле су мерења висине биљака, свеже масе 

коренова, стабла и листова, као и одређивање укупне лисне површине на укупно 6 биљака 

по третману за сваки испитивани параметар.  

Свежа маса корена, стабла и листова је мерена непосредно након мерења висине и скидања 

биљака, употребом техничке ваге са прецизношћу на две децимале (Precisa Standard Balance, 

BJ-1200C).  

Укупна лисна површина по биљци је измерена помоћу аутоматског мерача лисне површине 

AM300, произвођача ADC Scientific, Ltd. (Слика 7). 

 

Слика 7. Аутоматски оптички мерач АМ 300, за одређивање лисне површине; 1 – 

контролни уређај са микропроцесором и екраном; 2 – површина за мерење; 3 – ручна 

сензорска глава; 4 – потенциометар за одређивање јачине контраста; 5 – старт/стоп тастер 

 

Одређивање интензитета размене гасова на интактним листовима 

Анализа размене гасова (CO2 i H2O) на интактним листовима багрема извршена је 

употребом аутоматског мобилног система LCpro+, произвођача ADC Bioscientific, UK. 

Главне предности овог система су велика брзина мерења без потребе за скидањем листова 

са биљке, при чему се биљке не оштећују и не изазива се стрес (Pajević et al., 2014). 

Одређивани су интензитет фотосинтезе и транспирације на 9 -12 биљака по третману. 

Мерења су вршена ведрих и сунчаних дана, од 09:00 до 14:00 часова. Лист биљке је 

постављен у мерну комору апарата, где су температура ваздуха и концентрација CO2 

одговарали спољашњим (амбијенталним) условима средине, влажност ваздуха је одржавана 

на 10 mbar а фотосинтетички активна радијација (eng. photosynthetic active radiation - PAR) 

је била подешена на 1000 μmol m-2 s-1. Након стабилизације праћених параметара у трајању 

од десетак минута, извршено је снимање три техничка записа за сваки лист. 

A – нето фотосинтеза (μmol CO2 m
-2 s-1), 
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E – транспирација (mmol H2O
-2 s-1). 

WUE - параметар ефикасност коришћења воде изражен је као количник нето фотосинтезе 

и транспирације (µmol CO2 m
-2 s-1/mmol H2O m-2 s-1). 

 

Одређивање садржаја пигмената у листовима 

Садржај хлорофила а и б и каротеноида је одређен по методи Wettstein-a (1957). Одмерених 

0.2 g биљног материјала је мацерирано у авану уз додатак 100% ацетона. Екстраховани 

пигменти у апсолутном ацетону су квантификовани мерењем апсорпције светлости 

коришћењем спектрофотометра (DU65 UV/VIS spectrophotometer, произвођача Beckman 

Instruments, INC.) на одговарајућим таласним дужинама (хлорофил а – 662 nm, хлорофил б 

– 644 nm, каротеноиди – 440 nm). Према обрасцима Wettstein-a, коришћењем одговарајућих 

моларних апсорпционих коефицијената израчунате су концентрације пигмената у mg dm-

3,и потом прерачунати у mg g-1 свеже материје. 

 

Припрема биљних екстраката  

Припрема екстраката за испитивање активности ензима антиоксидативног система, 

пероксидације мембранских липида и количине растворљивих протеина обављена је на 

„хладно“, у авану који је све време екстракције држан на леду како би се очували протеини 

и спречиле активности протеаза које би могле да наруше структуру компонената у узорку. 

Екстракција је вршена према Borišev и сар. (2016а) са модификацијама, мацерирањем 0.2 g 

биљног материјала у 2 ml фосфатног пуфера (0.1 М KH2PO4, pH 7.0 – подешен са KOH). 

Након завршетка екстракције узорци су центрифугирани 12 минута на 12000 обртаја по 

минути, при температури од 4оC. Потом је супернатант разливен у три засебне тубице 

запремине 1.5 ml, и остављен у фрижидеру на -20 оC до момента аналазирања појединих 

компонената екстракта. 

Екстракти за одређивање садржаја слободног пролина припремљени су према Bates (1973) 

са модификацијама, мацерирањем 0.5 g биљноg материјала са 5 ml 3% сулфосалицилне 

киселине (3% SSA) на хладном, и потом центрифугирани 10 минута на 3500 обртаја по 

минути. Добијени супернатант је употребљен за анализу. 
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Одређивање биохемијских физиолошких параметара 

У циљу одређивања утицаја тешких метала на метаболичке процесе багрема испитивани су 

следећи параметри: 

- активност ензима нитрат-редуктазе (E.C. 1.6.6.1) одређена је in vivo методом, 

спектрофотометријски (λ=540 nm) мерењем апсорпције тест раствора у којима 

обојење потиче од реакције нитрита (насталих редукцијом нитрата) са Griess-овим 

реаgенсом (Hageman и Reed, 1980); 

- -садржај слободноg пролина утврђен је спектрофотометријски (λ=540 nm) мерењем 

апсорпције тест раствора у којем настаје комплекс пролина из узорка са киселим 

нинхидринским реагенсом, који је потом екстрахован толуолом (Bates, 1973); 

- интензитет липидне пероксидације (LP) одређен је на основу садржаја 

малондиалдехида (MDA), једног од крајњих производа разградње мембранских 

липида у ћелијама, екстрахованог из свежег биљног материјала помоћу смеше 

тиобарбитурне киселине (TBA), 10% перхлорне киселине (PCA) и 20% 

трихлорсирћетне киселине (TCA) у односу 1:3 (Devasagayam и сар., 2003). Стварање 

TBA-MDA комплекса у процесу пероксидације мембранских липида види се на 

Слици 8. Тест растворе су чинили 0.25 ml екстракта биљног материјала и 2.25 ml 

раствора за екстракцију МDА (20% TCA и 0.5 % TBA), док је слепу пробу 

представљао сам реагенс. Реакционе смеше су првобитно инкубиране 20 мин на 95оC 

у воденом купатилу, потом охлађене и центрифугиране 10 минута на 3000 

обртаја/минути. Садржај MDA утврђен је спектрофотометријски, мерењем 

апсорпције тест раствора на λ=532 nm. Интензитет LP изражен је бројем nmol MDA 

еквивалената по mg протеина (nmol MDA еквивалената/mg протеина); 

 

 

 

Слика 8. Стварање TBA-MDA комплекса у процесу пероксидације мембранских липида 

(преузето из Kebert, 2014) 
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- растворљиви протеини одређени су методом по Bradford-у (1974). Тест раствори су 

припремљени мешањем 1ml Bradford-овог реагенса и 0.1 ml протеинског екстракта. 

Након инкубације у трајању од 5 минута очитане су апсорпције тест раствора на 

спектрофотометру (λ=595 nm). Концентрација протеина у узорку одређена је из 

криве зависности апсорбанце од концентрације стандарда (BSA – bovinе serum 

albumin). Концентрација протеина у узорку изражена у милиграмима протеина по 

граму свежеg биљног материјала (mg g-1); 

- активност ензима каталазе (CAT, E.C. 1.11.1.6) одређена је спектрофотометријски 

праћењем кинетике нестајања водоник пероксида према методи Beaumont и сар. 

(1990). Активност CAT је мерена сваких 3 минута (λ=240; ƐH2O2=43.6 mmol–1cm–3), на 

температури од 20°C, и представљена је интернационалним јединицама активности 

ензима (дефинише се као количина ензима која разгради 1 μМ H2О2 за 1 минут) у 

односу на концентрацију укупних растворених протеина. Кинетика реакције је 

започела додавањем H2O2; 

- активност ензима аскорбат-пероксидазе (APx, E.C. 1.11.1.11) одређена је 

спектрофотометријски праћењем кинетике смањења апсорбанце на λ=290 nm, према 

Nakano и Asada (1981). Праћена је активност само цитосолне компоненте APx, јер у 

пуфер за екстракцију није додаван Na-аскорбат, те није остала очувана хлоропластна 

компонента овог ензима (Amako и сар., 1994). Активност APx је мерена сваких 3 

минута (Ɛasc=2.8 mmol–1cm–3), на температури од 20°C, и представљена је 

интернационалним јединицама активности ензима (дефинише се као количина 

ензима која разгради 1 μМ H2О2 за 1 min) у односу на концентрацију укупних 

растворених протеина. Кинетика реакције је започела додавањем H2O2. 

- активност гвајакол-пероксидазе (GPx, E.C. 1.11.1.7) је праћена 

спектрофотометријски и заснована је на трансформацији гвајакола у бифенохинон и 

праћењу промене апсорбанце у року од 3 минута (Simon и сар., 1974) (Слика 9). 
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Слика 9. Реакција трансформације гвајакола у бифенохинон под дејством gвајакол-

пероксидазе (преузето из Kebert, 2014) 

 

Кинетика активности GPx (Ɛguiacol=25,6 mmol–1cm–3), је праћена током 3 минута на 

λ=436 nm, при температури од 20°C, и представљена је интернационалним 

јединицама активности ензима (дефинише се као количина ензима која разгради 1 

μМ гвајакола за 1 min) у односу на концентрацију укупних растворених протеина. 

Кинетика реакције је започела додавањем H2O2. 

 

Припрема матичних раствора и одређивање садржаја минералних елемената 

Приликом одређивања минералног састава биљног материјала неопходно је припремити 

матичне растворе из којих се може одредити квантитативни удео појединих елемената у 

биљном ткиву. Матични раствор представља раствор минералног дела биљне супстанце, 

чија је почетна маса позната (Pajević и сар., 2014). Приликом припреме матичних раствора, 

први и неопходан корак представља разарање – минерализација органске материје из узорка 

биљног материјала. Разарање органског дела узорака вршено је „сувим путем“ у пећи за 

жарење, при температури од 450°C, у трајању од 120 минута. Након тога, у узорке је додат 

1ml 33% H2О2 (јако оксидационо средство), који доприноси потпунијој минерализацији 

узорака. Након упаравања H2О2, узорци су додатно изложени високим температурама пећи 

за жарење, у трајању од 60 минута. Након хлађења посудица са пепелом (минералним делом 

биљне супстанце), у узорке је додато 10 ml 25% HCl, и вршено загревање на решоу до 

упаравања ½ додате киселине. Овај процес је омогућио растварање пепела, и превођење 

пирофосфата створених у току процеса минерализације у ортфосфате. Раствори у 

посудицама су потом профилтрирани употребом филтер хартије (Whatmann, No.1) у 

нормалне судове од 50 ml, и допуњени дејонизованом водом (проводљивост 2-8 µS) до 

укупне запремине. Узорци су чувани у пластичним флаконима до момента читања емисије 
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електромагнетног зрачења на пламеном фотометру и апсорпције на атомском 

апсорпционом спектрофотометру.  

 

Одређивање садржаја укупног азота (N), фосфора (P) и калијума (К) у 

узорцима биљног материјала 

Садржај укупног азота у узорцима корена, стабла и листова биљака багрема одређен је 

модификованом методом по Kjeldahl-у (Jones, 1991). Добијене вредности су изражене у 

процентима (%). 

Садржај фосфора одређен је спектрофотометријски (λ=436nm) из матичног раствора, 

мерењем апсорпције продукта насталог у реакцији ортофосфата са амонијум-ванадатом и 

амонијум-молибдатом у присуству азотне киселине (Gupta и сар., 1993). Добијене 

вредности су изражене у процентима (%). 

Садржај калијума у узорцима одређен је директно из матичног раствора (Pajević и сар., 

2014), методом пламене фотометрије (Flame Photometer, Model PFP7, произвођача Jenway). 

Добијене вредности су изражене у процентима (%). 

 

Одређивање садржаја кадмијума (Cd), никла (Ni) и олова (Pb) у узорцима 

биљног материјала 

Садржај метала у корену, стаблу и листовима биљака багрема одређен је на атомском 

апсорпционом спектрофотометру произођача Varian (FSAAS240/GTA120/VGA77). Сва три 

метала су одређена пламеном техником у режиму апсорпције (мод интеграције), у 3 

понављања са временом читања од 10s по понављању, и времену одлагања читања (read 

delay time, енг.) од 10s sа брзином аспирирања узорка у распршивач (nebulizer, енг.) између 

5-10 ml/min. Метали Cd, Ni и Pb су атомизирани у оксидујућем светло-плавом пламену 

смеше компримованог ваздуха (13,5 l/min) и ацетилена (2 l/min) као горива (Kebert, 2014). 

Концентрације метала у узорцима су изражене у mg g-1 суве материје. 

 

Статистичка анализа података 

Приказани подаци у дисертацији обрађени су помоћу програма Microsoft Excel (Microsoft 

Office и DSAASTAT (верзија 1.101.). Статистичка обрада вршена је методом анализе 

варијансе (ANOVA). Поређење средњих вредности испитиваних параметара вршено је 
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помоћу Fisher-овог теста, за ниво значајности p<0.05. Вредности обележене истим словом 

не разликују се сигнификантно за примењени степен значајности. Резултати су приказани 

као средње вредности ± стандардна девијација. 
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Резултати 

Експеримент у 2011. години 

Током четири месеца гајења биљака на супстратима обогаћеним тешким металима визуелно 

су констатоване разлике у висини биљака између контролног и третмана са загађењем. На 

листовима испитиваних биљака нису уочене хлоротичне и некротичне промене, што може 

указати на чињеницу да примењени стрес није у великој мери утицао на физиолошке 

процесе код багрема. Висина биљака, асимилациона површина, изглед јединки на 

третманима Cd, Ni, Pb и m били су приближно уједначени међу собом, док су се биљке на 

третману М издвајале од осталих по још израженијем смањењу посматраних параметара.  

Утицај тешких метала на раст биљака и продукцију биомасе 

У Табели 4 приказане су вредности одабраних морфолошких параметара код биљака 

багрема на примењеним третманима. Генерално посматрано биле су присутне статистички 

значајне разлике између примењених третмана и контролне групе биљака, док разлике међу 

самим третманима нису биле статистички значајне осим у случају третмана М.  

 

Табела 4. Морфолошки параметри биљака багрема гајених на земљишту загађеним 

тешким металима 

Третман 
Висина биљака 

(cm) 

Маса корена 

(g) 

Маса стабла 

(g) 

Маса листа 

(g) 

Лисна површина 

(cm2) 

Контрола 63.61±20.47a 12.34±4.82a 8.87±3.89a 21.91±6.19a 2245.55±71.29a 

Cd 32.75±3.28b 4.04±1.37bc 2.29±0.56bc 9.36±2.18b 918.16±257.37b 

Ni 36.15±6.47b 6.1±2.98b 2.24±0.68bc 11.24±1.21b 1007.86±252.09b 

Pb 41.52±7b 6.96±3.13b 3.77±1.41b 11.21±2.15b 1091.12±236.39b 

m 37.47±7.16b 5.71±2.33b 2.69±0.89b 11.62±2.62b 1129.06±245.94b 

M 14.67±7.3c 2.21±0.56c 0.47±0.34c 2.6±1.73c 247.72±158.57c 

Вредности у табели представљају средњу вредност (n=6) и стандардну девијацију. Словна ознака 

представља ниво значајности на основу Fisher-овог теста (p<0.05). 

 

Највећу просечну висину имале су биљке из контролне групе (63.62 cm). Висина биљака на 

третманима је била статистички значајно мања, и до 50% (третмани Cd, Ni, Pb и m), док је 

на третману М смањење висине биљака износило до 75% (14.67 cm) у односу на просечну 

висину контролне групе. Идентичан тренд био је присутан и код других испитиваних 

параметара. Свежа маса корена је незнатно варирала између третмана са металима, са 

највећом вредношћу код контролне групе биљака од 12.34 g, док је најмањи прираст од 2.21 

g имао корен биљака на третману М. Овакав тренд присутан је и код измерене свеже масе 

стабла и листова, са том разликом да су код ових параметара вредности на третману М биле 
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драстично ниже у односу на друге третмане металима (Табела 4). Лисна површина је на 

третманима Cd, Ni, Pb и m смањена за 50% у односу на контролу (2245.55 cm2), док је на 

третману М износила свега 247.72 cm2, што представља значајну редукцију асимилационе 

површине код ових биљака у односу на контролну групу. Биљке гајене на третману са 

оловом (Pb) показале су најмање одступања вредности испитиваних параметара од 

контролне групе, у односу на друге примењене третмане.  

 

Утицај тешких метала на фотосинтезу, транспирацију и ефикасност коришћења воде 

Вредности интензитета фотосинтезе разликовале су се по третманима у односу на 

контролну групу биљака (Табела 5). Највише забележене вредности интензитета 

фотосинтезе измерене су код биљака на третману Cd и М (5.51 и 5.49 µmol CO2 m
-2 s-1), што 

је представљало незнатно повећање у односу на контролу (5.17 µmol CO2 m-2 s-1). 

Статистички значајно смањење асимилације угљен-диоксида у односу на контролу је било 

присутно код третмана Pb и m, што је истовремено представљало и две најмање измерене 

вредности интензитета фотосинтезе.  

 

Табела 5. Интензитет фотосинтезе, транспирације и ефикасност коришћења воде биљака 

багрема гајених на земљишту загађеним тешким металима 

Третман 

Интензитет 

фотосинтезе 

(µmol CO2 m-2 s-1) 

Интензитет 

транспирације 

(mmol H2O m-2 s-1) 

ЕКВ (µmol CO2 m-

2 s-1/mmol H2O m-2 

s-1) 

Контрола 5.17±0.77ab 1.12±0.35b 4.91±1.3ab 

Cd 5.51±0.86a 1.23±0.39b 4.68±0.85b 

Ni 4.87±0.64bc 1.07±0.43b 5.2±1.77a 

Pb 4.37±0.74d 1.18±0.21b 3.74±0.42c 

m 4.58±0.94cd 1.26±0.34b 3.74±0.47c 

M 5.49±1.46a 2.00±0.86a 2.99±0.69d 

Вредности у табели представљају средњу вредност (n=36) и стандардну девијацију. Словна ознака 

представља ниво значајности на основу Fisher-овог теста (p<0.05). 

 

Интензитет транспирације се није сигнификантно мењао код већине третмана (Cd, Ni, Pb и 

m) у односу на контролу (1.12 mmol H2O m-2 s-1), изузев третмана М, где је забележено 

статистички значајно повећање интензитета транспирације. Измерене вредности су се 

кретале у распону од 1.07 mmol H2O m-2 s-1 колико је измерено на третману Ni, до 2.00 mmol 

H2O m-2 s-1, колико је износио код биљака на третману М. Ефикасност коришћења воде се у 

већини случајева статистички значајно разликовала у односу на контролу. Присуство никла 

у подлози је деловало стимулативно на овај испитивани параметар, и упоредо са третманом 
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Cd није имало значајне разлике у односу на контролу. Значајно ниже вредности овог 

параметра забележене су на комбинованим третманима и третману Pb. 

 

Утицај тешких метала на садржај макроелемената (N, P и K) у корену, стаблу и листовима 

Садржај азота је варирао међу органима и примењеним третманима код биљака багрема. 

Статистички значајно смањење садржаја азота у корену биљака приметно је једино на 

третману Cd (Табела 6). На осталим третманима нема значајне разлике у односу на 

контролу. Највећи садржај азота регистрован је у корену биљака на третману М, 3.85%. У 

стаблу ових биљака постојало је статистички значајно смањење садржаја азота на 

третманима Ni, m и M. Највећи проценат азота у стаблу налазио се код контролне групе 

биљака (2.11%).  

 

Табела 6. Садржај азота (%) у органима биљака багрема гајених на земљишту загађеном 

тешким металима 

Третман Корен Стабло Лист 

Контрола 3.34±0.29ab 2.11±0.18a 3.1±0.35bc 

Cd 2.63±0.11b 1.93±0.11ab 2.65±0.96c 

Ni 3.3±0.3ab 1.6±0.09b 2.64±0.63c 

Pb 3.37±0.32ab 1.79±0.1ab 3.64±0.55ab 

m 2.77±0.28ab 1.64±0.36b 3.23±0.2bc 

M 3.85±1.72a 1.59±0.35b 4.15±0.27a 

Вредности у табели представљају средњу вредност (n=4) и стандардну девијацију. Словна ознака 

представља ниво значајности на основу Fisher-овог теста (p<0.05). 

 

Садржај азота у листовима варирао је међу примењеним третманима. Смањење садржаја 

азота у односу на контролу било је приметно на третманима Cd и Ni, док је на третманима 

Pb и m проценат азота био повећан у односу на контролу. Највећи проценат азота у 

листовима регистрован је код биљака на третману М, и износи 4.15% (Табела 6). 

Садржај фосфора у корену, стаблу и листовима испитиваних биљака није значајно варирао 

међу примењеним третманима (Табела 7). У корену биљака међу посматраним третманима 

није било статистички значајне разлике у погледу садржаја фосфора. Добијене вредности 

кретале су се у распону од 5.33% на третману Cd, до 6.84% колико је забележено код 

контролне групе биљака. 
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Табела 7. Садржај фосфора (%) у биљним органима биљака багрема гајених на земљишту 

загађеном тешким металима 
Третман Корен Стабло Лист 

Контрола 6.84±1.14a 4.98±1.19a 6.13±0.21a 

Cd 5.33±1.64a 2.28±0.35b 6.41±1.04a 

Ni 6.5±2.3a 4.1±0.24a 6.55±1.28a 

Pb 6.1±2.23a 4.35±0.63a 4.81±1.49ab 

m 5.55±1.91a 4.22±0.87a 3.44±0.38b 

M 6.27±0.94a 5.03±0.9a 5.39±3.19ab 

Вредности у табели представљају средњу вредност (n=4) и стандардну девијацију. Словна ознака 

представља ниво значајности на основу Fisher-овог теста (p<0.05). 

 

У стаблу ових биљака садржај фосфора је значајније варирао само на третману Cd (2.28%) 

поредећи са процентом фосфора код контролне групе (4.98%). На осталим третманима није 

било статистички значајне разлике у садржају фосфора у поређењу са контролом (Табела 

7). Садржај фосфора у листовима испитиваних биљака значајно је био смањен само на 

третману m (3.44%). На осталим третманима, статистичка анализа није показала одступање 

у садржају фосфора поређењем са контролом. Вредности садржаја фосфора у листу 

испитиваних биљака су се кретале у распону од 3.44% до 6.55%.  

Садржај калијума није значајније варирао у корену испитиваних биљака (Табела 8). 

Статистички значајно смањење садржаја калијума присутно је било на третману М, где је 

регистрован просечни садржај калијума 0.71%. Највећи садржај калијума у корену биљака 

измерен је на третману Pb, и износио је 1.23%. 

 

Табела 8. Садржај калијума (%) у органима биљака багрема гајених на земљишту 

загађеном тешким металима 

Третман Корен Стабло Лист 

Контрола 1.06±0.11a 0.99±0.13a 1.17±0.1b 

Cd 1.05±0.13a 0.72±0.06b 1.7±0.01a 

Ni 1.09±0.14a 0.73±0.13b 0.96±0.57b 

Pb 1.23±0.13a 0.81±0.05b 1.33±0.09ab 

m 1.1±0.24a 0.76±0.15b 1.24±0.22b 

M 0.71±0.12b 0.67±0.17b 1.73±0.28a 

Вредности у табели представљају средњу вредност (n=4) и стандардну девијацију. Словна ознака 

представља ниво значајности на основу Fisher-овог теста (p<0.05). 

 

Садржај калијума у стаблу испитиваних биљака значајно је одступао од садржаја у 

контролној групи. Добијене вредности су у распону од 0.67% колико је забележено на 

третману М, све до 0.99% у стаблу контролне групе биљака. У листовима испитиваних 
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биљака садржај калијума није статистички значајно био смањен ни на једном третману у 

односу на контролу. На третманима Cd и М присутно је статистички значајно повећање 

садржаја калијума у листовима поредећи са контролу (Табела 8). 

 

Акумулација тешких метала (Cd, Ni и Pb) у корену, стаблу и листовима биљака багрема 

Садржај кадмијума у сувој маси биљних органа је значајно варирао међу примењеним 

третманима и испитиваним органима (Табела 9). Највећи део усвојеног кадмијума задржао 

се у корену, са врло слабом транслокацијом метала у надземне делове. Највеће 

концентрације кадмијума измерене су у корену биљака гајених на третману кадмијумом 

(12.12 mg kg-1 суве масе) и комбинованом третману тешким металима, М (9.41 mg kg-1 суве 

масе).  

 

Табела 9. Акумулација кадмијума (mg kg-1 суве масе) у биљним органима биљака багрема 

гајених на земљишту загађеном тешким металима 
Третман Корен Стабло Лист 

Контрола 0.5±0.13d 0.19±0.05c 0.23±0.07c 

Cd 12.12±0.95a 1.92±0.5a 2.07±0.32ab 

m 5.1±1.2c 1.24±0.21b 1.75±0.35b 

M 9.41±1.76b 1.27±0.51b 2.92±1.32a 

Вредности у табели представљају средњу вредност (n=4) и стандардну девијацију. Словна ознака 

представља ниво значајности на основу Fisher-овог теста (p<0.05). 

 

Концентрација кадмијума у надземним биљним органима, стаблу и листовима, кретала се у 

распону од 1.24 mg kg-1 на третману m, до 2.92 mg kg-1 колико је измерено у листовима 

биљака на третману М.  

Садржај никла у сувој маси биљних органа је статистички значајно варирао међу 

примењеним третманима (Табела 10). Највећи садржај никла у корену испитиваних биљака 

био је на третману никлом појединачно (103.19 mg kg-1), док су на комбинованим 

третманима m и М вредности акумулације никла биле приближне (80.56 и 75.97 mg kg-1). 

Премештање никла у надземне биљне органе било је нарочито изражено код комбинованих 

третмана тешких метала (m и М), где су у листовима измерене акумулације никла преко 100 

mg kg-1 (Табела 10). 
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Табела 10. Акумулација никла (mg kg-1 суве масе) у биљним органима биљака багрема 

гајених на земљишту загађеном тешким металима 
Третман Корен Стабло Лист 

Контрола 11.37±2.25c 2.3±0.38d 4.31±0.92c 

Ni 103.19±6.69a 14.14±1.21c 13.66±0.67c 

м 80.56±8.52b 33.43±7.09a 164.3±18.97a 

M 75.97±11.42b 21.1±3.76b 96.32±13.48b 

Вредности у табели представљају средњу вредност (n=4) и стандардну девијацију. Словна ознака 

представља ниво значајности на основу Fisher-овог теста (p<0.05). 

 

Премештање никла из корена у надземне биљне органе код појединачног третмана никлом 

је било статистички значајно мање поредећи са комбинованим третманима. Акумулација 

никла у органима биљака на контролном третману није превазишла концентрацију никла 

присутну у земљишту. 

Садржај олова у сувој маси биљних органа је варирао међу примењеним третманима 

(Табела 11). Статистички значајне разлике у акумулацији овог метала у корену биљака биле 

су присутне на свим третманима у односу на контролу. Највеће вредности акумулираног 

олова у корену биљака остварене су на третманима Pb (72.44 mg kg-1) и М (83.86 mg kg-1). 

Транслокација метала из корена у надземне органе је била врло слаба. Концентрације 

метала у стаблу на примењеним третманима кретале су се у распону од 2.29 до 5.39 mg kg-

1. 

 

Табела 11. Акумулација олова (mg kg-1 суве масе) у биљним органима биљака багрема 

гајених на земљишту загађеном тешким металима 
Третман Корен Стабло Лист 

Контрола 9.66±1.51c 2.52±0.37c 8.79±2.11b 

Pb 72.44±10.67a 5.39±0.55a 10.01±0.48ab 

m 45±7.04b 4.63±0.56b 11.31±0.99a 

M 83.86±10.8a 2.29±0.4c 9.28±0.77b 

Вредности у табели представљају средњу вредност (n=4) и стандардну девијацију. Словна ознака 

представља ниво значајности на основу Fisher-овог теста (p<0.05). 

 

Нешто више вредности акумулираног олова су биле присутне у листовима биљака поредећи 

са измереним концентрацијама у стаблу. Статистички значајна разлика је добијена само код 

третмана m, где је остварена највиша акумулација у листовима биљака, у поређењу са 

другим примењеним третманима (Табела 11). 
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Експеримент у 2012. години 

Експеримент је настављен и у 2012. години на једногодишњим биљкама, које су презимиле 

у стаклари (проценат преживљавања био је преко 99). Биљке су гајене током вегетационе 

сезоне до краја августа 2012. године, када су извршена мерења морфолошких и 

физиолошких параметара, и прикупљен биљни материјал за анализе минералног састава. У 

односу на третмане, нису уочене никакаве хлоротичне и некротичне промене на зеленим 

биљним деловима. Евидентно је било једино смањење висине биљака на третманима у 

односу на контролну групу, као и редукција асимилационе површине.  

 

Утицај тешких метала на раст биљака и продукцију биомасе 

Анализа морфолошких параметара, висине биљака и продукција биомасе приказана је у 

Табели 12. Висина биљака на свим третманима је била статистички значајно мања поредећи 

са висином контролних биљака. Значајне разлике међу третманима забележене су само код 

третмана Cd и m, где су измерене висине биљака (52.42 и 37.17 cm) статистички биле 

значајно веће. Анализа масе корена није показала између тестираних третмана. Највећа 

измерена маса корена је била на третману Cd (12.23 g), док је најмања маса корена измерена 

код биљака на третману Pb.  

 

Табела 12. Морфолошки параметри биљака багрема гајених на земљишту загађеном 

тешким металима 

Третман 
Висина 

биљака (cm) 

Маса корена 

(g) 

Маса стабла 

(g) 

Маса листа 

(g) 

Лисна површина 

(cm2) 

Контрола 68.5±2.95a 11.48±1.37a 13.92±1.96a 32.89±4.07a 2161.77±285.53a 

Cd 52.42±10.46b 12.23±8.39a 6.29±1.87b 16.77±5.93bc 1408.77±451.87bcd 

Ni 49.83±13.78bc 10.94±4.67a 6.75±3.32b 18.06±8.66b 1614.58±821.19abc 

Pb 41.67±7bc 8.02±1.19a 4.85±1.25b 11.86±3.67bc 1014.78±300.91cd 

m 38.17±12.46c 10.92±4.38a 4.86±3.02b 10.22±7.13c 832.2±567.49d 

M 40.83±9.89bc 12.77±8.13a 6.6±5.64b 19.08±8.34b 1796.52±740.53ab 

Вредности у табели представљају средњу вредност (n=6) и стандардну девијацију. Словна ознака 

представља ниво значајности на основу Fisher-овоg теста (p<0.05). 

 

Маса стабла је на свим третманима статистички значајно смањена у односу на контролу, 

док међу самим третманима металима није утврђена разлика (Табела 12). Када је у питању 

свежа маса листова, забележена је редукција масе на свим третманима у односу на 

контролу, и до 60%. Међу третманима, m се статистички издваја са најмањом свежом 

лисном масом од других третмана. Лисна површина је код већине третмана, сем третмана 
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М, статистички значајно мања у односу на контролу (Табела 12). Редукција асимилационе 

површине је нарочито изражена на третману m, где је утврђено смањење површине и до 2.5 

пута у односу на контролу.  

 

Утицај тешких метала на фотосинтезу, транспирацију и ефикасност коришћења воде 

Подаци о утицају примењених тешких метала на интензитет фотосинтезе и транспирације, 

као и ефикасност коришћења воде налазе се у Табели 13. Интензитет фотосинтезе је код 

већине примењених третмана био статистички значајно смањен у поређењу са контролом, 

изузев третмана Cd, на којем је забележена највећа вредност интензитета фотосинтезе од 

38.00 µmol CO2 m
-2 s-1. Слично овом испитиваном параметру, интензитет транспирације је 

на третману кадмијумом такође био највећи, упоређујући са осталим третманима и 

контролном групом. Сви испитивани третмани, изузев третмана оловом, имали су благо 

стимулативно дејство на интензитет транспирације резултујући сигнификантним 

повећањем овог параметра у односу на контролу на основу статистичке анализе.  

 

Табела 13. Интензитет фотосинтезе, транспирације и ефикасност коришћења воде биљака 

багрема гајених на земљишту загађеном тешким металима 

Третман 

Интензитет 

фотосинтезе 

(µmol CO2 m-2 s-1) 

Интензитет 

транспирације 

(mmol H2O m-2 s-1) 

ЕКВ 

(µmol CO2 m-2 s-1/mmol 

H2O m-2 s-1) 

Контрола 37.02±3.66a 8.03±2.09b 5.78±6.09a 

Cd 38±5.65a 10.07±1.97a 3.87±0.76b 

Ni 29.79±6.07b 9.98±2.25a 3.02±0.4b 

Pb 30.74±4.46b 8.43±1.86b 3.72±0.44b 

m 30.39±5.04b 9.79±1.99a 3.18±0.65b 

M 32.21±4.87b 9.79±2.38a 3.38±0.55b 

Вредности у табели представљају средњу вредност (n=24) и стандардну девијацију. Словна ознака 

представља ниво значајности на основу Fisher-овоg теста (p<0.05). 

 

Измерене вредности овог параметра кретале су се у распону од 8.03 mmol H2O m-2 s-1, 

колико је измерено на контролном третману, све до 10.07 mmol H2O m-2 s-1 колико је износио 

интензитет транспирације на третману Cd. Ефикасност коришћења воде сигнификантно је 

смањена на свим третманима у односу на контролу (Табела 13). Међу испитиваним 

третманима са тешким металима, најмања измерена вредност овог параметра била је на 

третману Ni (3.02 µmol CO2 m-2 s-1/mmol H2O m-2 s-1), док је на третману Cd измерена 

највиша вредност овог параметра (3.87 µmol CO2 m
-2 s-1/mmol H2O m-2 s-1). 
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Утицај тешких метала на садржај макроелемената (N, P, K) у корену, стаблу и листовима 

Садржај азота у корену испитиваних биљака био је сигнификантно већи код третмана са 

појединачним металима у односу на контролу (Табела 14). Проценат азота на овим 

третманима износио је од 3.42% до 3.76%, у односу на 3.06%, колико је измерено у корену 

биљака контролне групе. На комбинованим третманима није присутна статистички значајна 

разлика у садржају азота, у односу на контролу. Слично корену, у стаблу испитиваних 

биљака на свим третманима тешким металима присутно је сигнификантно повећање 

садржаја азота, у односу на контролу. Највећи садржај азота регистрован је у стаблу биљака 

гајених на третману кадмијумом, и износио је 5.38%. Поредећи третмане међусобно, 

садржај азота у стаблу биљака на комбинованим третманима тешких метала био је 

сигнификантно мањи у поређењу са појединачним третманима. 

 

Табела 14. Садржај азота (%) у биљним органима биљака багрема гајених на земљишту 

загађеном тешким металима 

Третман Корен Стабло Лист 

Контрола 3.06±0.15d 4.16±0.18d 2.58±0.14b 

Cd 3.76±0.04a 5.38±0.05a 2.81±0.25ab 

Ni 3.42±0.04bc 4.89±0.06b 2.7±0.21ab 

Pb 3.43±0.08b 4.9±0.12b 2.95±0.09a 

m 3.15±0.28d 4.51±0.41c 2.25±0.07c 

M 3.2±0.14cd 4.58±0.2c 2.72±0.19ab 

Вредности у табели представљају средњу вредност (n=4) и стандардну девијацију. Словна ознака 

представља ниво значајности на основу Fisher-овоg теста (p<0.05). 

 

Садржај азота у листовима је варирао међу примењеним третманима. Сигнификантно 

повећање садржаја азота уочено је на третману Pb (2.95%), поредећи са контролом (2.58%), 

док је на третману m (2.25%) било присутно сигнификантно смањење процента азота у 

ткиву листа (Табела 14). Проценат азота на третманима Cd, Ni и М се статистички значајно 

није разликовао у односу на вредности садржаја азота код контролне групе биљака.  

Садржај фосфора није значајно варирао код испитиваних биљака багрема у присуству 

тешких метала (Табела 15). Сигнификантно смањење овог макроелемента уочено је у 

стаблу биљака гајених у присуству кадмијума, као и у листовима биљака гајених у 

присуству сва три тешка метала (третман m). Насупрот томе, појединачни третмани тешких 

метала су утицали на благо повећање садржаја фосфора у листовима ових биљака (Табела 

15). 
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Табела 15. Садржај фосфора (%) у биљним органима биљака багрема гајених на земљишту 

загађеном тешким металима 
Третман Корен Стабло Лист 

Контрола 5.84±1.14a 3.98±1.19a 5.13±0.21a 

Cd 4.33±1.64a 1.28±0.35b 5.41±1.04a 

Ni 5.5±2.3a 3.1±0.24a 5.55±1.28a 

Pb 5.1±2.23a 3.35±0.63a 5.81±1.49ab 

m 4.55±1.91a 3.22±0.87a 2.44±0.38b 

M 5.27±0.94a 4.03±0.9a 4.39±3.19ab 

Вредности у табели представљају средњу вредност (n=4) и стандардну девијацију. Словна ознака 

представља ниво значајности на основу Fisher-овог теста (p<0.05). 

 

Садржај калијума je значајно варирао у корену испитиваних биљака, док су варијације у 

погледу садржаја калијума у стаблу и листовима биле минималне, и у већини случајева нису 

биле статистички значајне (Табела 16). Изузевши третман никлом, на осталим примењеним 

третманима садржај калијума у корену биљака је био статистички значајно мањи у 

поређењу са контролом. Проценат калијума у стаблу је био сигнификантно мањи на 

третману кадмијумом и износио је 0.13%, док је код других третмана износио од 0.15% до 

0.17%.  

 

Табела 16. Садржај калијума (%) у биљним органима биљака багрема гајених на 

земљишту загађеном тешким металима 

Третман Корен Стабло Лист 

Контрола 0.26±0.01a 0.17±0.01a 0.21±0.01a 

Cd 0.22±0.02c 0.13±0.01b 0.21±0.03a 

Ni 0.25±0.01ab 0.15±0.01ab 0.21±0.04a 

Pb 0.2±0.02cd 0.17±0.02a 0.23±0.02a 

m 0.18±0.02d 0.16±0.02ab 0.2±0.03a 

M 0.22±0.03bc 0.15±0.02ab 0.21±0.02a 

Вредности у табели представљају средњу вредност (n=4) и стандардну девијацију. Словна ознака 

представља ниво значајности на основу Fisher-овоg теста (p<0.05). 

 

У листовима испитиваних биљака нису уочене статистички значајне разлике у садржају 

калијума, у односу на примењени третман (Табела 16). 

 

Акумулација тешких метала (Cd, Ni и Pb) у корену, стаблу и листовима биљака багрема 

Садржај кадмијума у ткиву биљака је варирао у зависности од примењеног третмана и 

испитиваног органа (Табела 17). У корену третираних биљака највише вредности 
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акумулираног кадмијума измерене су на појединачном третману кадмијумом (6.24 mg kg-

1). На комбинованим третманима m и М, измерене концентрације усвојеног кадмијума (3.81 

и 2.98 mg kg-1) нису се значајно разликовале на основу статистичке анализе. Овакав тренд 

акумулације метала по третманима уочен је и у листовима третираних биљака (Табела 17). 

У стаблу испитиваних биљака, измерене концентрације кадмијума имале су према 

величини, следећи редослед Cd<m<М.  

 

Табела 17. Акумулација кадмијума (mg kg-1 суве масе) у биљним органима биљака 

багрема гајених на земљишту загађеном тешким металима 
Третман Корен Стабло Лист 

Контрола 0.65±0.14c 0.16±0.03c 0.2±0.14c 

Cd 6.24±2.46a 0.66±0.41c 2.58±1.13a 

м 3.81±0.92b 1.71±0.63b 1.19±0.35b 

M 2.98±0.75b 2.48±0.62a 1.38±0.1b 

Вредности у табели представљају средњу вредност (n=4) и стандардну девијацију. Словна ознака 

представља ниво значајности на основу Fisher-овоg теста (p<0.05). 

 

Осим у корену биљака, вредности акумулације овог метала у стаблу и листовима 

појединачно, нису прешле граничну вредност његове концентрације у земљишту. 

Концентрације кадмијума на контролном третману у свим испитиваним органима нису 

превазишле измерене концентрације у контролном земљишту (Табела 17). 

Садржај никла је попут кадмијума значајно варирао међу примењеним третманима и 

испитиваним органима (Табела 18). Највише акумулираног никла на свим третманима, 

поједниначном и комбинованим, измерено је у корену третираних биљака. У корену 

третираних биљака, статистички веће акумулације остварене су на појединачном третману 

никлом (78.33 mg kg-1), док су вредности акумулације никла у корену на комбинованим 

третманима биле у истом рангу (73.31 и 69.92 mg kg-1), посматрајући статистичку анализу.  

 

Табела 18. Акумулација никла (mg kg-1 суве масе) у биљним органима биљака багрема 

гајених на земљишту загађеном тешким металима 
Третман Корен Стабло Лист 

Контрола 9.44±3.84c 2.66±0.65d 3.94±0.9c 

Ni 78.33±5.97a 14.06±1.78c 13.29±3.22c 

м 73.31±5.56ab 31.12±1.91a 47.24±0.9a 

M 69.92±5.59b 21.07±6.45b 33.96±11.95b 

Вредности у табели представљају средњу вредност (n=4) и стандардну девијацију. Словна ознака 

представља ниво значајности на основу Fisher-овоg теста (p<0.05). 

 



54 
 

Тренд остварених акумулација у стаблу и листовима биљака имао је идентичан распоред, 

Ni<М<m. У просеку, нешто више концентрације остварене су у листовима испитиваних 

биљака, у односу на стабло. Посматрајући укупну акумулацију Ni у стаблу и листовима, у 

односу на акумулацију овог метала у корену, транслокациони коефициент (фактор) за Ni је 

једино на третману m имала вредност већу од 1 (Табела 18). Интересантна је и чињеница да 

је на третману m, концентрација никла у надземним органима превазишла аплицирану 

концентрацију метала у земљишту. 

Садржај олова у сувој маси биљних органа је приказан у Табели 19. Код свих испитиваних 

органа највеће концентрације акумулираног олова измерене су на појединачном третману 

оловом. Поредећи комбиноване третмане m и М, осим у корену биљака, нису уочене 

сигнификантне разлике.  

 

Табела 19. Акумулација олова (mg kg-1 суве масе) у биљним органима биљака багрема 

гајених на земљишту загађеном тешким металима 
Третман Корен Стабло Лист 

Контрола 7.42±1.25c 2.75±0.5b 8.51±1.32b 

Pb 39.03±4.83a 5.37±2.49a 11.43±1.18a 

м 28.07±1.99b 3.56±0.82ab 8.92±1.05b 

M 39.02±2.2a 2.56±0.72b 8.87±1.85b 

Вредности у табели представљају средњу вредност (n=4) и стандардну девијацију. Словна ознака 

представља ниво значајности на основу Fisher-овоg теста (p<0.05). 

 

Измерене концентрације олова у корену биљака кретале су се у распону од 28.07 mg kg-1 на 

третману m, до 39.03 mg kg-1 колико је измерено у корену биљака на појединачном третману 

Pb. Премештање метала из корена у надземне делове биљака је било врло слабо изражено, 

резултујући акумулацијама од 2.56 до 5.37 mg kg-1 у стаблу биљака, односно од 8.87 до 11.43 

mg kg-1 колико је измерено у листовима ових биљака (Табела 19). 

 

Експерименти у 2013. години 

Постављени огледи са 4 фамилије (халф-сиб) багрема имали су за циљ да укажу на 

генетички потенцијал унутар врсте Robinia pseudoacacia L., у процесу фитоекстракције 

тешких метала. У два постављена огледа, методама водених и земљишних култура, 

добијени су експериментални подаци који су указали на метаболички одговор биљака у 

условима загађења тешким металима, што је значајан параметар за научно засновано 

дефинисање потенцијала испитиваних фамилија у процесу фитоекстракције. 
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У зависности од методичке поставке експеримента, добијени подаци су указали на мање 

или више изражене промене у хомеостази и метаболизму биљака, зависно од присуства 

тешких метала, што је на различите начине утицало како на испитиване морфо-физиолошке 

параметре, тако и на степен акумулације полутаната у биљним ткивима.  

 

Тестови фитоекстракције тешких метала методом водених култура 

Резултати добијени гајењем четири фамилије багрема методом водених култура указали су 

на генотипску специфичност фамилија у погледу осетљивости према тешким металима, 

физиолошком одговору и степену акумулације тешких метала у у ткиву различитих органа. 

Након 5 дана од постављања на третмане, уочене су промене на листовима биљака 

третираних тешким металима, појединачно или на комбинованом третману. Хлороза 

младих листова, праћена некрозом ткива и сушењем листова била је изразита на третманима 

Ni и на комбинацији сва три метала. На третману Cd на око 80% биљака била је присутна 

хлороза старих листова, док су биљке на третману Pb биле без видљивих знакова оштећења 

(Слика 10). 

  

  

Слика 10. Изглед биљака багрема гајених методом водених култура на третманима 

тешким металима, у поређењу са контролом 
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Утицај тешких метала на раст биљака и продукцију биомасе 

Примењени третмани су у великој мери утицали на испитиване морфолошке параметре код 

четири фамилије багрема (Табела 20). Међу испитиваним фамилијама, 115 и 135 су се 

издвојиле по значајнијој биопродукцији, како на котролном третману, тако и на третманима 

тешким металима. Посматрајући висину биљака, код фамилије 135 је присутно 

сигнификантно смањене на свим примењеним третманима у односу на контролу. Најмањи 

утицај на висину биљака уочен је на третману Cd. Свежа маса коренова је у великој мери 

била смањена на свима третманима, у поређењу са контролом. Највећи утицај на овај 

параметар испољио је третман Ni, где је код све четири фамилије багрема била присутна 

статистички значајна разлика у односу на контролу. Посматрајући податке обрађене 

статитичком анализом, евидентно је да су фамилије 115 и 135, иако са највећим приносом 

биомасе корена, најподложније утицају примењених третмана. 

 

Табела 20. Морфолошки параметри испитиваних фамилија багрема гајених на воденим 

растворима у присуству тешких метала 

Третман Фамилија 
Маса корена 

(g) 

Маса стабла 

(g) 

Маса листова 

(g) 

Лисна површина 

(cm2) 

Висина биљака 

(cm) 

Контрола 

54 2.02±0.19bc 1.41±0.28bcde 4.11±0.4bc 392.85±29.15bc 26.4±2.25abc 

56 1.86±0.23bcd 1.57±0.15bc 3.41±0.15cde 373.76±21.24bcd 25.9±1.5bcd 

115 3.49±0.35a 1.71±0.07b 4.51±0.29b 446.14±74.89ab 28.37±2.29ab 

135 3.08±1.38a 2.13±0.35a 5.82±1.69a 530.32±33.05a 30.57±2.02a 

Cd 

54 1.84±0.16bcd 1.08±0.3defg 2.86±0.74def 314.37±68.46cdef 23.47±2.02cdefg 

56 1.1±0.44ef 0.95±0.08fg 2.37±0.79efgh 273.36±44.76defgh 22.6±3.29cdefg 

115 1.89±0.33bcd 1.33±0.28bcdef 4.53±0.47b 430.03±25.76ab 25.93±3.23bcd 

135 1.07±0.17ef 1.16±0.17cdefg 2.55±0.43defgh 254.78±56.6efgh 21.57±1.63efg 

Ni 

54 0.91±0.23f 0.78±0.25g 1.72±0.29gh 185.93±16.39h 21.63±2.22efg 

56 0.89±0.38f 1.13±0.24defg 1.66±0.36h 199.58±22.86gh 23.9±1.47cdefg 

115 1.72±0.22bcde 1.01±0.25efg 2.55±0.28defgh 234.8±64.13fgh 21.37±3.52fg 

135 1.29±0.47def 1.28±0.38cdef 1.92±0.68fgh 282.58±84.9defgh 25.67±1.8bcde 

Pb 

54 1.36±0.45cdef 1.28±0.27cdef 3.07±0.39cde 321.67±53.1cdef 24.17±1.29bcdef 

56 1.25±0.09def 1.02±0.2efg 2.86±0.56def 298.18±67.56cdefg 21.17±2.25fg 

115 1.18±0.22def 1.17±0.31cdefg 3.51±0.5bcd 317.24±8.15cdef 23.23±3.76cdefg 

135 2.29±0.48b 1.13±0.39defg 4.08±1bc 391.28±73.55bc 21.77±0.96defg 

M 

54 1.02±0.26ef 1.16±0.16cdefg 2.68±0.32defgh 293.11±16.26cdefg 19.83±2.57g 

56 1.6±0.36bcdef 0.94±0.18fg 2.68±0.73defgh 322.57±59.54cdef 24.37±2.61bcdef 

115 1.88±0.36bcd 1.01±0.15efg 2.88±0.63def 275.63±35.07defgh 21.23±3.09fg 

135 1.39±0.08cdef 1.48±0.31bcd 2.76±0.6defg 350.65±42.53bcde 25.13±4.5bcdef 

Вредности у табели представљају средњу вредност (n=6) и стандардну девијацију. Словна ознака 

представља ниво значајности на основу Fisher-овоg теста (p<0.05). 



57 
 

Слично маси корена, маса стабла је била статистички значајно мања код свих испитиваних 

фамилија на третману никлом (Табела 20). Маса стабла код фамилије 54 је у већини 

случајева била у рангу са контролом, осим на третману Ni. Смањење масе стабла, 

сигнификантно или не, услед присуства полутаната у растворима присутно је на свим 

третманима и код све четири фамилије багрема. Статистички значајно смањење масе 

листова на третману никлом је у директној вези са хлоротичним и некротичним променама 

на листовима биљака (Слика 10). Поред третмана Ni, значајно смањење масе листова уочено 

је и на комбинованом третману (М), осим у случају фамилије 56. Третмани оловом и 

кадмијумом су изазвали сигнификантно смањење лисне масе код две од четири испитиване 

фамилије. Негативан тренд утицаја на испитиване морфолошке параметре на третману 

никлом присутан је и када је у питању површина листова (Табела 20). Сем третмана никлом, 

који је изазвао сигнификантно смањење вредности овог параметра код свих испитиваних 

фамилија, третмани Pb и комбинација сва три метала су изазвали статистички значајно 

смањење лисне површине код фамилија 115 и 135. У већини случајева фамилија 135 је 

имала највеће измерене вредности овог параметра, поредећи са осталим испитиваним 

фамилијама багрема.  

 

Утицај тешких метала на фотосинтезу, транспирацију и ефикасност коришћења воде 

Третмани тешким металима испољили су знатан утицај на испитиване параметре размене 

гасова код тестираних фамилија багрема (Табела 21). Третмани никлом и сва три метала у 

комбинацији испољили су негативан утицај на асимилацију угљен-диоксида, резултујући 

чак потпуним одсуством нето фиксације угљен-диоксида код фамилија 54 и 56 на третману 

никлом (-0.06 µmol CO2 m-2 s-1). Негативан утицај метала у раствору на интензитет 

фотосинтезе приметан је и на третману Cd где су, иако статистички значајно мање, 

вредности овог параметра било знатно веће поредећи са третманима Ni и М. Третман Pb 

изазвао је сигнификантно смањење вредности испитиваног параметра само код фамилије 

54. Негативан утицај третмана на испитиване фамилије багрема оставио је последице и на 

интензитет транспирације тестираних биљака (Табела 21). Статистички значајно смањење 

вредности овог параметра присутно је код свих фамилија на третманима Ni и Cd, и третману 

М осим код фамилије 135. На третману оловом, сигнификантно смањење вредности 

интензитета транспирације је евидентно само код фамилије 54.  
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Ефикасност коришћења воде је била сигнификантно смањена на свим третманима поредећи 

са контролом, изузев на третману Pb. Код фамилија 54 и 56, на третману никлом, ЕКВ је 

имао негативне вредности (-0.17 и -0.24 µmol CO2 m
-2 s-1/mmol H2O m-2 s-1). Посматрајући 

измерене вредности фотосинтетичких параметара у Табели 21, може се констатовати да се 

фамилија 115 издвајила по ефикасности у односу на преостале 3 тестиране фамилије. 

 

Табела 21. Интензитет фотосинтезе, транспирације и ефикасност коришћења воде фамилија 

багрема гајених на воденим растворима у присуству тешких метала 

Третман Фамилија 

Интензитет 

фотосинтезе 

(µmol CO2 m-2 s-1) 

Интензитет 

транспирације 

(mmol H2O m-2 s-1) 

ЕКВ 

(µmol CO2 m-2 s-1 

/mmol H2O m-2 s-1) 

Контрола 

54 2.10±0.71 ab 0.61±0.04b 3.4±1.08a 

56 1.67±0.66 bcd 0.57±0.07bc 2.88±1ab 

115 2.21±0.73 a 0.79±0.32a 2.93±0.82ab 

135 1.73±0.58 bcd 0.61±0.15b 3.01±1.27ab 

Cd 

54 0.64±0.47 gh 0.43±0.17defgh 1.35±0.63de 

56 0.25±0.32 ghi 0.32±0.08h 0.65±0.75efg 

115 1.17±0.52 ef 0.47±0.04cdef 2.54±1.11bc 

135 0.72±0.36 fg 0.46±0.16cdefg 1.72±0.97cd 

Ni 

54 -0.06±0.41 i 0.33±0.04gh -0.17±1.16gh 

56 -0.07±0.09 i 0.38±0.13fgh -0.24±0.26h 

115 0.55±0.44 gh 0.53±0.1bcde 0.94±0.73def 

135 0.21±0.23 hi 0.41±0.19efgh 0.35±0.51fgh 

Pb 

54 1.27±0.66 de 0.45±0.06cdefg 2.71±1.07ab 

56 1.58±0.90 cde 0.53±0.15bcde 2.88±1.43ab 

115 1.82±0.41 abc 0.79±0.02a 2.31±0.56bc 

135 1.58±0.52 cde 0.61±0.14b 2.55±0.46b 

M 

54 0.26±0.18 ghi 0.37±0.1fgh 0.67±0.41ef 

56 0.36±0.24 ghi 0.41±0.12efgh 0.79±0.41ef 

115 0.34±0.50 ghi 0.37±0.07fgh 0.89±1.13ef 

135 0.01±0.26 i 0.54±0.21bcd 0.14±0.61fgh 

Вредности у табели представљају средњу вредност (n=9) и стандардну девијацију. Словна ознака 

представља ниво значајности на основу Fisher-овоg теста (p<0.05). 

 

Утицај тешких метала на садржај слободног пролина 

Садржај слободног пролина варирао је како међу примењеним третманима и испитиваним 

фамилијама, тако и у зависности од биљног органа у којем је испитивана акумулација ове 

аминокиселине (График 1). Знатно веће вредности садржаја пролина измерене су у корену 

биљака у поређењу са листовима. Посматрајући акумулацију ове аминокиселине у 



59 
 

листовима, евидентно је да је у оквиру фамилије 115 акумулација ове аминокиселине у 

рангу са вредностима контроле, на свим третманима. Код осталих испитиваних фамилија 

багрема, сви третмани тешким металима су изазвали сигнификантно повећање накупљања 

ове аминокиселине у ткиву листова. Нарочито се истичу третмани никлом и третман 

комбинације сва три метала у погледу садржаја пролина. Садржај аминокиселине пролина 

у листовима испитиваних биљака кретао се у распону од 23.92 до 111.55 μg пролина/mg 

свеже масе. 

 

 
 

График 1. Садржај слободног пролина у листовима (А) и корену (Б) испитиваних фамилија 

багрема гајених на воденим растворима у присуству тешких метала. Вредности на графику 

представљају средњу вредност (n=3) и стандардну девијацију. Словна ознака представља 

ниво значајности на основу Fisher-овоg теста (p<0,05). 

 

У корену испитиваних биљака статистички значајно повећање садржаја пролина уочено је 

само на третманима Cd и Pb код фамилије 54, и третмана Cd код биљака из фамилије 135 

(График 1). Садржај аминокиселине пролина у корену испитиваних биљака имао је 

вредности од 53.02 до чак 274.11 μg пролина/mg свеже масе. Сигнификантно смањење 

садржаја пролина у односу на контролу приметно је код фамилије 115 на третману никлом 

и код фамилије 135 на третманима Pb и М. 

 

Утицај тешких метала на садржај пигмената хлоропласта 

Анализом садржаја пигмената хлоропласта уочене су разлике међу испитиваним 

фамилијама багрема (Табела 22). Посматрајући концентрације (хлорофили а и б, а+б) код 
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фамилије 54, статистичком анализом су утврђене значајне разлике међу примењеним 

третманима и контролној групи биљака. Концентрације ових пигмената су сигнификантно 

веће на свим третманима у односу на контролу. Статистичком анализом садржаја 

каротеноида нису утврђене сигнификантне разлике између третмана и контролне групе, код 

ове фамилије багрема. Посматрајући вредности садржаја фотосинтетичких пигмената код 

биљака фамилије 56 у већини случајева се не уочава сигнификантна разлика, изузев 

садржаја хлорофила а на третману Pb, и садржаја каротеноида на третманима Cd и Ni.  

 

Табела 22. Концентрације фотосинтетичких пигмената испитиваних фамилија багрема 

гајених на воденим растворима у присуству тешких метала (mg g-1 свеже биљне масе) 

Халф-

сиб 
Третман Хлорофил а Хлорофил б Хлорофил а+б Каротеноиди 

54 

Контрола 0.63±0.09f 0.39±0.09ef 1.02±0.14f 0.38±0.05bcdef 

Cd 1.56±0.55b 0.5±0.18cde 2.06±0.71bcd 0.45±0.1b 

Ni 1.47±0.11bc 0.74±0.05ab 2.21±0.15bc 0.44±0.01bc 

Pb 1.57±0.09b 0.61±0.06bcd 2.18±0.15bc 0.41±0.01bcd 

M 1.46±0.07bcd 0.66±0.02bc 2.11±0.08bc 0.41±0.02bcd 

56 

Контрола 1.5±0.55bc 0.58±0.22bcde 2.07±0.76bcd 0.45±0.19b 

Cd 1.12±0.38cde 0.51±0.13cde 1.63±0.51bcdef 0.31±0.08defg 

Ni 1.27±0.09bcde 0.56±0.01bcde 1.83±0.09bcde 0.27±0.08fg 

Pb 1.03±0.04def 0.46±0.09cdef 1.49±0.04def 0.45±0.08b 

M 1.61±0.11b 0.63±0.11bcd 2.24±0.21b 0.45±0.05b 

115 

Контрола 1.55±0.11bc 0.51±0.09cde 2.06±0.2bcd 0.43±0.01bc 

Cd 1.29±0.02bcde 0.58±0.08bcde 1.86±0.1bcde 0.36±0.02bcdef 

Ni 0.85±0.05ef 0.29±0.03f 1.14±0.03f 0.23±0.02g 

Pb 0.98±0.15ef 0.44±0.16def 1.42±0.31ef 0.34±0.05bcdefg 

M 1.51±0.72bc 0.61±0.29bcd 2.12±1.02bc 0.42±0.14bcd 

135 

Контрола 2.68±0.06a 0.9±0.12a 3.58±0.17a 0.64±0.07a 

Cd 1.03±0.1def 0.58±0.13bcde 1.61±0.11cdef 0.28±0.02fg 

Ni 1.17±0.12bcde 0.58±0.06bcde 1.76±0.17bcde 0.29±0.03efg 

Pb 1.28±0.09bcde 0.62±0.11bcd 1.9±0.21bcde 0.32±0.02cdefg 

M 1.46±0.04bcd 0.6±0.03bcd 2.05±0.04bcd 0.4±0.03bcde 

Вредности у табели представљају средњу вредност (n=3) и стандардну девијацију. Словна ознака 

представља ниво значајности на основу Fisher-овоg теста (p<0.05). 

 

У оквиру фамилије 115 третман Ni је изазвао значајно смањење садржаја испитиваних 

пигмената хлоропласта, док је третман оловом негативно утицао на садржај хлорофила а и 

укупних хлорофила (а+б). Садржај испитиваних пигмената код биљака фамилије 135 је био 
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значајно смањен на свим примењеним третманима (Табела 22). Садржај пигмената у 

контролној групи фамилије 135 имао је највише вредности за сваки испитивани параметар 

према статистичкој анализи. Посматрајући добијене резултате уочава се да је првенствено 

третман никлом, заједно са третманом оловом, код биљака фамилије 115 испољио највећи 

негативан утицај на испитиване параметре. 

 

Утицај тешких метала на активност ензима нитрат-редуктазе 

Активност ензима нитрат-редуктазе (АНР) у корену и листовима испитиваних биљака се 

мењала у зависности од тестиране фамилије багрема и примењеног третмана (График 2). 

Активност АНР у листовима третираних биљака је у случају фамилија 56 и 135 била 

непромењена у поређењу са контролом. Код биљака из фамилије 54 третмани Pb и М су 

изазвали смањење редукције нитрата, док је код биљака из фамилије 115 евидентно 

смањење активности на свим примењеним третманима, у поређењу са контролом. Иако 

статистички није значајна, присутна је била благо повећана активност овог ензима на 

третманима Ni, Pb и М код биљака фамилије 135. Активност овог ензима у листовима 

биљака имала је вредности од 1.8 до 11.36 µmol NO2 g
-1 h-1. 

Активност нитрат-редуктазе у корену испитиваних биљака је била у просеку и до 20 пута 

већа него у листовима. У већини случајева није било сигнификантне разлике, осим код 

појединачних третмана тешких метала који су изазвали смањење активности нитрат-

редуктазе (График 2). Код фамилија 56 и 115 није било сигнификантних разлика на 

третманима у односу на контролу. Третмани Ni и М су код фамилије 54 изазвали смањење 

редукције нитрата, док је код фамилије 135 третман оловом проузроковао веома интензивну 

редукцију нитрата (564 µmol NO2 g
-1 h-1).  
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График 2. Активност ензима нитрат-редуктазе (АНР) у листовима (А) и корену (B) 

испитиваних фамилија багрема гајених на воденим растворима у присуству тешких метала. 

Вредности на графику представљају средњу вредност (n=3) и стандардну девијацију. 

Словна ознака представља ниво значајности на основу Fisher-овоg теста (p<0.05). 

 

Утицај тешких метала на кинетику активности антиоксидативних ензима и садржај 

малон-диалдехида 

Присуство полутаната у хранљивом раствору је на различите начине деловало на кинетику 

активности антиоксидативних ензима, у зависности од испитиване фамилије багрема и 

примењеног третмана тешких метала (График 3). Посматрајући испитиване органе, корен и 

листове, евидентно је да је ензимска активност била израженија у корену биљака.  

Активност каталазе (CAT) у листовима третираних биљака сигнификантно је повећана 

код фамилије 54 на третману кадмијумом, фамилије 56 на третману М, као и код фамилије 

135 на третманима Cd, Ni и М. У случају фамилије 115, разлике у активносит ензима CAT 

у листовима биљака нису биле статистички значајне (0.034 до 0.108 U/mg протеина). 

Насупрот испитиваној активности у листовима, активност ових ензима у корену третираних 

биљака је код свих фамилија или у рангу са контролом, или сигнификантно мања у односу 

на контролу.  

Активност аскорбат-пероксидазе (APx) је у знатној мери била смањења у листовима 

биљака у поређењу са активностима овог ензима у кореновима испитиваних фамилија 

багрема. Према статистичкој анализи, у листовима третираних фамилија активност APx је 

код већине третмана еквивалентна контроли, сем у случају фамилије 56 (третман Ni) и 

фамилије 135 (третман Pb) где је активност APx била сигнификантно повећана (График 3). 
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Активност APx у корену третираних биљака је на свим третманима била смањена у односу 

на контролу, изузев третмана Pb код фамилија 54 и 115. Код фамилија 56 и 135 активност 

овог ензима је била значајно мања на свим третманима у односу на контролу,. Поред 

наведеног, може се истаћи да се фамилија 115 издвојила веома ниском активношћу APx у 

поређењу са другим фамилијама.  

Активност гвајакол-пероксидазе (GPx) је попут пређашња два ензима била израженија у 

корену биљака, и до 20 пута је била већа у односу на активност у листовима (График 3). 

Активност GPx у листовима имала је варијабилну активност посматрајући фамилије. 

Најнижа активност је уочена код биљака фамилије 115. Статистичком анализом је утврђено 

да постоје значајне разлике у активности овог ензима између третмана код фамилије 135 на 

свим третманима, и фамилије 56, осим третмана кадмијумом. Није утврђена правилност у 

утицају примењених третмана на активност ензима код испитиваних фамилија.  Активност 

ензима у корену биљака је у већини случајева смањена у односу на контролу, код свих 

испитиваних фамилија. Изузетак од ове правилности је приметан на третману Cd код 

фамилије 56 и третману Pb код фамилије 115, где је евидентно статистички значајно 

повећање активности ензима, поредећи са контролом. Ниска активност ензима GPx је код 

фамилија 54, 56 и 115 уочена на комбинованом третману тешким металима, док је код 

фамилије 135 уочена на третману кадмијумом.  

Садржај малон-диалдехида (MDA) у листовима третираних биљака у великој мери је 

варирала зависно од примењеног третмана и испитиване фамилије багрема (График 3). 

Статистичком анализом је утврђено да су примењени третмани код фамилије 115 изазвали 

сигнификантно повећање садржаја испитиваног метаболита, у распону од 10.14 до 16.16 

nmol MDA mg-1 протеина поредећи са контролом, где је садржај износио 1.78 nmol MDA 

mg-1 протеина. Код преостале три фамилије багрема, присуство полутаната у хранљивом 

раствору утицало је на сигнификантно веће накупљање овог продукта на третману никлом 

(фамилије 54 и 135) и третманима Cd и М (фамилија 56). У корену испитиваних биљака 

дошло је до сигнификантног накупљања малон-диалдехида на комбинованом третману 

тешким металима, код свих испитиваних фамилија багрема (График 3). Вредности садржаја 

малон-диалдехида у корену биљака су биле и до десет пута мање од измерених вредности 

у листовима биљака. 
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График 3. Активности антиоксидативних ензима (CAT, APx и GPx) и садржај малон-

диалдехида (MDA) у листовима (А) и корену (B) испитиваних фамилија багрема гајених на 

воденим растворима у присуству тешких метала. Подаци су изражени на садржај протеина 

у биљном ткиву. Вредности на графику представљају средњу вредност (n=3) и стандардну 

девијацију. Словна ознака представља ниво значајности на основу Fisher-овог теста 

(p<0.05).  
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Акумулација тешких метала (Cd, Ni и Pb) у корену и надземним деловима биљака багрема 

гајених методом водених култура 

Садржај кадмијума у биљним органима испитиваних фамилија багрема је значајно варирао 

у зависности од примењеног третмана (График 3). Концентрација овог метала у корену 

испитиваних фамилија износила је од 944.4 до 2140.62 mg kg-1. Код фамилија 54, 56 и 115 

акумулирано је више Cd на појединачном третману овим металом, док је у случају фамилије 

135, већи садржај Cd био на третманима комбинације метала. Степен акумулације 

кадмијума у случају појединачног третмана имао је у односу на фамилије следећи поредак 

54<135<115<56. Насупрот томе, посматрајући комбиновани третман тешким металима, 

акумулација кадмијума у корену третираних фамилија багрема имала је дистрибуцију 

135<54<56<115. Битно је напоменути да су све регистроване разлике у акумулацији овог 

полутанта биле сигнификантне. 

Концентрација кадмијума у надземним деловима (стабло и лист) биљака багрема износила 

је од 101.58 до 242.55 mg kg-1 суве масе (График 3). Разлике између примењених третмана 

и испитиваних фамилија су биле евидентне. Код фамилија 54, 115 и 135 остварене су 

значајно веће акумулације кадмијума на комбинованом третману, док је у случају фамилије 

56 била присутна статистички значајна разлика у корист појединачног третмана. Највиша 

концентрација кадмијума у надземном делу биљака од 242.55 mg kg-1 измерена је код 

фамилије 54, на комбинованом третману тешким металима.  

Садржај никла у биљним органима испитиваних фамилија багрема има приближно сличне 

вредности како у корену биљака, тако и у њиховим надземних деловима (График 3). Код 

фамилија 54, 115 и 135 добијене акумулације су биле веће на комбинованом третману 

тешким металима, са израженим сигнификантним разликама у степену акумулације овог 

метала у корену биљака. Такође, статистичком анализом нису утврђене разлике у 

акумулацији никла у корену биљака код фамилије 56. Измерене концентрације никла у 

корену ових биљака износиле су од 4928.33 до 6982.9 mg kg-1. 

Концентрација овог метала у надземним деловима третираних биљака је указала на значајне 

разлике између испитиваних фамилија. Регистроване акумулације су износиле од 3468.71 

до 7438.73 mg kg-1 на појединачном третману никлом, док су вредности акумулираног никла 

на комбинованом третману тешким металима износиле од 4359.37 до 5421.99 mg kg-1 

(График 3). Статистичка анализа података који се односе на акумулацију Ni у надземним 

деловима биљака, указала је да се по значајно већим вредностима издвојила фамилија 135. 
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Насупрот томе, најмање количине акумулираног никла измерене су код фамилије 115, на 

оба примењена третмана.  

Садржај олова у ткиву испитиваних фамилија багрема приказан је на Графику 3. У корену, 

као и у надземним деловима тестираних фамилија, постојала је значајна разлика између 

примењених третмана и степена акумулације полутанта у биљним ткивима. Акумулација 

олова на комбинованом третману је била значајно мања поредећи је са појединачним 

третманом, у неким случајевима и до 100 пута (График 3). Највећи степен акумулираног 

олова у корену биљака остварен је код фамилије 56, и износио је од 9532.01 mg kg-1. Код 

осталих фамилија, присутан је био тренд смањења акумулације овог метала, и то према 

следећој дистрибуцији – 115>135>54.  

Слично корену, остварене акумулације олова у надземним деловима биљака багрема биле 

су од 10 до 20 пута веће у случају појединачног третмана. Концентрације овог метала на 

појединачном третману имале су вредности од 155.34 до 480.04 mg kg-1 (График 3). Међу 

испитиваним фамилијама, тренд остварених акумулација има следећи поредак: 

54>56>115>135. На комбинованом третману тешким металима није било значајних разлика 

међу тестираним фамилијама багрема. 
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Легенда: Контрола – светло сиви стубићи (испод границе детекције уређаја и не виде на графицима, осим 

словне ознаке на основу статистичке анализе); Третмани појединачним металима (Cd, Ni и Pb) – сиви 

стубићи; Третман са комбинована сва три метала (Cd, Ni и Pb) заједно – црни стубићи  

 

График 3. Садржај Cd (А), Ni (B) и Pb (C) у сувој биљној материји (mg kg-1) испитиваних 

фамилија багрема гајених на воденим растворима у присуству тешких метала. Вредности 

на графику представљају средњу вредност (n=3) и стандардну девијацију. Словна ознака 

представља ниво значајности на основу Fisher-овог теста (p<0.05). 
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Тестови фитоекстракције тешких метала методом земљишних култура 

Насупрот тестовима фитоекстракције методом водених култура, где су аплицирани тешки 

метали потпуно доступни биљкама, те је на тај начин могуће пратити максимални генетски 

потенцијал биљака у акумулацији полутаната и ремедијацији станишта. Тестови применом 

метода земљишних култура указују на потенцијал фамилија багрема у фитоекстракцији 

тешких метала у условима приближним природној средини и земљиштима. У наредном 

делу биће дат приказ испитиваних морфолошких и физиолошких параметара, степена 

акумулације метала у биљним ткивима одабраних четири фамилија багрема. Визуелно нису 

биле уочене драстичне разлике међу третманима, попут хлоротичних и некротичних 

промена на листовима, величине биљака и морфолошке форме. Фамилија 135 је прилично 

одступала од осталих, првенствено по броју преживелих биљака након пресађивања и током 

гајења, а делимично и по величини биљака. На Сликама 11 и 12 се види експеримент 

изведен методом земљишних култура у полуконтролисаним условима. 

 

 

Слика 11 и 12. Биљке багрема гајене методом земљишних култура у полуконтролисаним 

условима стакларе 

 

Утицај тешких метала на раст биљака и продукцију биомасе биљака багрема гајених 

методом земљишних култура 

Статистички, међу примењеним третманима није било великих промена у испитиваним 

параметрима (Табела 23) поредећи са биљкама гајеним на контролном третману. Маса 

корена је била сигнификантно већа код фамилије 54 (третман Pb), 56 (mEDTA) и 115 

(mEDTA) у односу на одговарајуће контроле и друге примењене третмане. Насупрот томе, 

код фамилије 135 су забележене најмање вредности овог параметра, на третманима М, 

МEDTA и ØEDTA (1.5 – 1.97 g). Највећа маса корена измерена је на третману mEDTA 
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(фамилија 115) и износила је 9.88 g. Слично маси корена, маса избојака није значајно 

варирала међу примењеним третманима, код свих испитиваних фамилија.  
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Табела 23. Морфолошки параметри испитиваних фамилија багрема гајених у присуству 

тешких метала у земљишту 

Фамилија Третман Маса корена (g) Маса стабла (g) Маса листа (g) Лисна површина (cm2) Висина биљ.(cm) 

54 

Ø 2.27±0.4h-j 2.12±0.63e-k 5.6±1.23d-i 519.99±169.07l-p 40.33±8.14a-e 

Cd 2.37±0.38h-j 1.72±0.47g-k 5.92±1.22c-i 583.93±85.16k-o 33.33±4.93b-e 

Ni 2.37±0.95h-j 2.23±0.85e-k 5.29±1.81e-i 498.75±106.68m-p 40±6.56a-e 

Pb 7.7±6.05a-c 2.13±0.67e-k 11.06±4.52a-f 999.91±385.5a-i 40±8.19a-e 

m 2.7±0.53g-j 2.32±0.32d-k 7.74±0.06b-g 833.42±58.22b-n 43.33±7.51a-e 

M 3.27±1.72f-j 2.15±1.05e-k 8.18±3.93a-g 830.41±44.54b-n 39.33±7.77a-e 

ØEDTA 5.57±5.59b-i 4.61±3.88b-e 10.53±6.37a-f 1098.69±610.08a-f 58.33±22.19a 

CdEDTA 3.07±0.74g-j 3.69±1.29b-j 12.87±4.15ab 899.27±145.29a-l 39.33±23.71a-e 

NiEDTA 3.13±2.31g-j 3.52±1.3b-j 9.06±2.21a-g 1198.28±403.66a-c 44±11.53a-d 

PbEDTA 7±1.35a-f 3.66±2.09b-j 9.47±4.48a-g 1222.2±235.56a 52±16.09a-c 

mEDTA 5.1±4.17b-j 4.39±4.84b-g 7.6±3.15b-g 821.35±267.3c-n 48.33±30.89a-d 

MEDTA 4.43±0.87b-j 2.24±0.4e-k 6.46±2.15c-i 610.08±141.54j-o 38.5±5.41a-e 

56 

Ø 3.77±1.34d-j 2.72±0.55b-k 5.28±2.41f-i 542.32±279.4l-o 48.67±17.95a-d 

Cd 4.1±2.34b-j 2.39±0.33d-k 8.45±5.68a-g 726.34±176.23e-o 51±22.07a-c 

Ni 3.93±2.78c-j 2.34±0.37d-k 7.34±1b-h 789.29±169.92d-o 39.33±5.03a-e 

Pb 7.4±0.26a-e 4.53±1.33b-f 11.1±3.44a-e 830.96±330.86b-n 48.33±15.89a-d 

m 3.67±1.3d-j 1.98±0.78e-k 5.27±1.28f-i 462.88±49.9n-q 48±9.54a-d 

M 3.13±0.86g-j 2.27±0.62e-k 5.44±1.95e-i 688.6±153.13g-o 49±6.24a-d 

ØEDTA 2.97±1.42g-j 2.5±1.04c-k 5.95±2.54c-i 720.98±313.82f-o 51±14.11a-c 

CdEDTA 4.9±1.57b-j 5±2.6b-d 8.83±4.13a-g 905.78±192.97a-l 58±20.66ab 

NiEDTA 3.83±4.07d-j 2.29±2.24e-k 7.34±6.11b-h 907.05±158.29a-l 52.67±16.86a-c 

PbEDTA 6.07±1.33a-h 3.32±1.03b-j 8.2±1.15a-g 956.02±114.68-k 51±7.55a-c 

mEDTA 7.87±3.82ab 4.22±2.18b-i 9.48±4.95a-g 1058.64±102.29a-g 47±13a-d 

MEDTA 7.46±0.74a-d 4.13±1.15b-i 10.92±1.43a-f 965.74±96.56a-k 50±2.65a-d 

115 

Ø 3.2±0.66f-j 2.66±0.38c-k 7.61±1.7b-g 749.14±151.65e-o 48.33±2.08a-d 

Cd 3.83±1.11d-j 2.23±1.35e-k 6.09±3.4c-i 611.05±53.65j-o 46.33±10.5a-d 

Ni 4.47±2.06b-j 3.56±1.52b-j 8.76±1.79a-g 900.32±143.82a-l 49±7a-d 

Pb 3.57±1.87e-j 2.16±1.03e-k 6.18±2.11c-i 712.54±249.09f-o 44±12.17a-d 

m 3.8±0.79d-j 2.81±1.19b-k 8.57±3.81a-g 662.85±150.21h-o 47±7.21a-d 

M 5.07±2.1b-j 4.08±2.28b-i 9.53±4.22a-g 1027.64±421.07a-h 48.33±25.01a-d 

ØEDTA 3.57±3.35e-j 3.29±3.32b-j 7.64±5.88b-g 793.6±572.93d-o 48±25.12a-d 

CdEDTA 5.63±5.52b-i 2.23±0.78e-k 11.64±10.71a-c 1037.19±358.18a-h 50.33±9.61a-c 

NiEDTA 3.9±0.5c-j 5.15±2.98bc 11±5.4a-f 991.5±97.25a-j 47.33±8.39a-d 

PbEDTA 6.5±4.03a-g 4.23±2.46b-i 10.52±4a-f 1111.8±170.01a-e 54.33±18.93a-c 

mEDTA 9.88±2.17a 8.98±0.69a 13.8±2.12a 1218.22±212.83ab 55.67±30.92a-c 

MEDTA 1.87±0.7ij 0.53±0.4k 1.29±0.66i 138.66±71.24pq 19±13.89e 

135 

Ø 4.1±2.43b-j 4.02±2.22b-i 9.33±2.91a-g 739.58±44.32e-o 42±22.07a-e 

Cd 4.1±2.75b-j 1.85±0.64f-k 6.67±3.87c-i 564.55±16.98l-o 46.33±9.5a-d 

Ni 2.27±0.95h-j 2.18±1.27e-k 5.59±1.57d-i 616.67±123.74i-o 44.33±14.74a-d 

Pb 3.6±0.2e-j 3.49±0.23b-j 9.64±1.22a-g 1070.25±105.09a-g 49.33±20.31a-d 

m 5.23±3.5b-j 2.79±2.98b-k 6.48±3.89c-i 779.2±494.69e-o 45.33±22.19a-d 

M 1.97±0.8ij 2.11±0.51e-k 8.02±2.19a-g 882.94±261.28a-m 48±9.58a-d 

ØEDTA 1.5±0.62j 1.1±0.46jk 4.22±1.89g-i 430.7±83.04o-q 37.33±12.34a-e 

CdEDTA 5.63±0.76b-i 1.68±0.56h-k 11.38±2.14a-d 1168.33±347.65a-d 42.67±24.85a-e 

NiEDTA 2.83±0.25g-j 1.12±0.23jk 1.7±0.14hi 150.78±19.29pq 25.33±6.51de 

PbEDTA 4.7±2.75b-j 4.36±1.61b-h 11.04±4.84a-f 906.32±113.69a-l 50.33±12.86a-c 

mEDTA 4.6±1.31b-j 5.4±0.62b 5.59±0.75d-i 596.38±215.96k-o 31±3c-e 

MEDTA 1.5±0.61j 1.56±0.69i-k 1.47±0.65i 107.02±11.48q 19±14.73e 

Вредности у табели представљају средњу вредност (n=3) и стандардну девијацију. Словна ознака 

представља ниво значајности на основу Fisher-овоg теста (p<0.05). У ситуацији где је на основу Fisher-овоg 

теста добијено више од три словне ознаке, приказане су у следећем облику a-c. 
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Највећа маса избојка измерена је на третману mEDTA код фамилије 115 (8.98 g). 

Посматрајући измерене масе избојака уочава се да је постојало благо смањење вредности 

овог параметра код биљака фамилије 135, иако оно није било сигнификантно (Табела 23).  

Зависност масе листова од примењеног третмана и генотипа била је слична оној која је била 

дефинисана за претходна два параметра. Значајно мање вредности овог параметра су биле 

забележене на третманима MEDTA (фам. 115 и 135) и NiEDTA (фам. 135), чак и до 6 пута 

у зависности од примењеног третмана. Насупрот томе, највећа измерена маса листова је 

била код биљака фамилије 115 на третману mEDTA, и износила је 13.8 g. Сличан тренд је 

био присутан и код измерених лисних површина (Табела 23). Смањење асимилационе 

површине је било регистровано код биљака фамилије 115 на третману MEDTA, затим код 

фамилије 135 на третманима NiEDTA и MEDTA. Код фамилија 54 и 56 нису утврђене 

промене површине листова на третманима у односу на контролу. Третмани са додатом 

EDTA су чак деловали стимулативно на посматрани параметар ове две фамилије. Слично 

тренду претходних испитиваних параметара, висине биљака на примењеним третманима 

такође нису значајније варирале у односу на контролу. Сигнификантне разлике у односу на 

контролу и друге примењене третмане утврђене су код фамилија 115 и 135, као и на 

третману МEDTA (Табела 23). Просечна висина биљака на третману МEDTA код ове две 

фамилије износила је  19 cm, док је највећа висина измерена код биљака на третману 

ØEDTA (58.33 cm). 

 

Утицај тешких метала на фотосинтезу, транспирацију и ефикасност коришћења воде 

биљака багрема гајених методом земљишних култура 

Ефекат тешких метала на испитиване параметре размене гасова четири фамилије багрема 

је приказан у Табели 24. Статистичка анализа података добијених за интензитет 

фотосинтезе  је указала на  функционалну стабилност фотосинтетичког апарата биљака 

упркос примењеним третманима загађења. Сигнификантно смањење фотосинтетичке 

активности се јавља на третману m код фамилија 54 и 56, као и на третману Ni код фамилија 

115 и 135. Насупрот томе, највећа измерена вредност овог параметра је била на третману 

МEDTA код фамилије 115, и износила је 6.52 µмol CO2 м
-2 s-1. Нису добије статистички 

значајне разлике између третмана где је аплицирана EDTA и третмана где није била додата, 

такође нису констатоване разлике између самих фамилија багрема. Слична зависност 

констатована је и у случају параметра интензитет транспирације.  Утврђено је смањење 

интензитета транспирације биљака из фамилије фамилије 54 на третманима NiEDTA и 

PbEDTA у односу на контролу (ØEDTA), затим, биљака фамилије  
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Табела 24. Интензитет фотосинтезе, транспирације и ефикасност коришћења воде (ЕКВ) 

испитиваних фамилија багрема гајених у присуству тешких метала у земљишту. 

Фамилија Третман 
Интензитет фотосинтезе 

(µмol CO2 м
-2 s-1) 

Интензитет транспирације 

(ммol H2O м-2 s-1) 

ЕКВ 

(µмol CO2 м
-2 s-1 

/ммol H2O м-2 s-1) 

54 

Ø 4.24±0.17c-h 0.2±0.04g-k 21.86±4.15b-g 

Cd 4.06±0.81c-k 0.2±0.02g-k 20.48±5.5b-h 

Ni 3.69±0.31d-n 0.22±0.06e-k 17.63±5.13d-h 

Pb 4.28±0.65c-g 0.27±0.1b-k 16.9±3.67d-h 

м 3.06±0.18i-n 0.32±0.12b-j 10.83±3.87f-h 

M 4.28±0.24c-g 0.35±0.14b-g 14.2±5.49d-h 

ØEDTA 4.39±0.87b-f 0.35±0.26b-g 22±14.67b-g 

CdEDTA 4.59±0.47b-e 0.37±0.25a-f 18.85±11.89c-h 

NiEDTA 3.15±0.52h-n 0.15±0.08jk 25.56±11.1b-e 

PbEDTA 3.87±0.39c-м 0.17±0.06i-k 26.95±11.8b-d 

мEDTA 4.22±0.7c-h 0.19±0.13g-k 33.84±20.41b 

MEDTA 3.92±0.4c-l 0.31±0.11b-k 13.99±4.81d-h 

56 

Ø 4.53±0.21b-e 0.22±0.04e-k 21.6±3.69b-g 

Cd 3.48±0.62e-n 0.2±0.01g-k 17.36±2.64defgh 

Ni 3.75±0.39d-м 0.25±0.1c-k 17.58±8.13d-h 

Pb 3.77±0.41d-м 0.32±0.01b-j 11.94±1e-h 

м 2.81±1.2lмn 0.26±0.12c-k 11.03±0.87f-h 

M 3.68±0.35d-n 0.33±0.15b-i 13.66±6.92d-h 

ØEDTA 4.02±0.37c-k 0.24±0.12d-k 21.98±11.98b-g 

CdEDTA 3.89±0.36c-м 0.32±0.21b-j 18.65±11.62c-h 

NiEDTA 4.97±1.77bc 0.24±0.13d-k 23.46±7.03b-g 

PbEDTA 4.3±0.68c-g 0.16±0.09jk 32.62±13.64bc 

мEDTA 4.17±0.49c-i 0.18±0.11h-k 34±19.66b 

MEDTA 4.29±0.32c-g 0.21±0.11f-k 26.35±14.11b-d 

115 

Ø 4.08±0.38c-k 0.19±0.01g-k 22.09±2.52b-g 

Cd 4.65±0.33b-d 0.26±0.09c-k 19.99±6.39b-h 

Ni 2.79±0.76мn 0.24±0.08d-k 13.84±7.68d-h 

Pb 3.78±0.76d-м 0.32±0.06b-j 11.95±0.6e-h 

м 2.97±0.67k-n 0.28±0.11b-k 11.23±2.2f-h 

M 4.07±0.27c-k 0.32±0.17b-j 16.46±8.39d-h 

ØEDTA 5.46±0.25ab 0.38±0.25a-e 22.4±14.99b-g 

CdEDTA 3.41±0.3f-n 0.28±0.21b-k 22.44±16.4b-g 

NiEDTA 3.21±1.47g-n 0.17±0.11i-k 23.44±7.4b-g 

PbEDTA 3.03±0.78j-n 0.19±0.11g-k 19.69±7.7c-h 

мEDTA 4.12±0.32c-j 0.17±0.13i-k 48.83±38.08a 

MEDTA 6.52±1.52a 0.41±0.16a-c 19.35±10.52c-h 

135 

Ø 4.59±1.08b-e 0.23±0.01e-k 20.08±5.31b-h 

Cd 5.44±0.2ab 0.29±0.04b-k 18.94±2.66c-h 

Ni 2.59±2.23n 0.3±0.1b-k 7.26±5.08h 

Pb 4.29±0.74c-g 0.53±0.25a 9.67±3.79gh 

м 3.92±0.33c-l 0.34±0.13b-h 12.95±4.19d-h 

M 4.47±1.26b-f 0.43±0.22ab 14.8±10.44d-h 

ØEDTA 4.32±0.46c-f 0.34±0.15b-h 15.55±7.55d-h 

CdEDTA 3.98±0.75c-k 0.4±0.31a-d 17.49±12.04d-h 

NiEDTA 4.79±0.69b-d 0.29±0.14b-k 20.48±10.53b-h 

PbEDTA 4.54±0.69b-e 0.24±0.13d-k 24.51±12.2b-f 

мEDTA 6.34±2.06a 0.31±0.1b-k 24.13±14.24b-f 

MEDTA 3.7±0.23d-n 0.15±0.01k 25.38±2.6b-e 

Вредности у табели представљају средњу вредност (n=6) и стандардну девијацију. Словна ознака 

представља ниво значајности на основу Fisher-овоg теста (p<0.05). У ситуацији где је на основу Fisher-овоg 

теста добијено више од три словне ознаке, приказане су у следећем облику a-c. 
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115 на третманима NiEDTA, PbEDTA и mEDTA, као и биљака фамилије 135 на третману 

МEDTA (Табела 24). Сигнификантно повећање интензитета транспирације у односу на 

контролу било је присутно код биљака фамилије 135 на третманима Pb и М (0.53 и 0.43 ммol 

H2O м-2 s-1), што је уједно и представљало највише забележене вредности овог параметра 

без обзира на примењени третман (Табела 24). Ефикасност коришћења воде се попут 

претходна два параметра није значајно мењала у односу на примењени третман и генотип. 

Најниже вредности овог параметра измерене су на третманима Ni и Pb (7.26 и 9.67 µмol CO2 

м-2 s-1/ммol H2O м-2 s-1) код биљака из фамилије 135. Статистички значајно већа вредност 

ЕКВ у односу на контролу, измерена је на третману mEDTA код биљака из фамилије 115 

(48.83 µмol CO2 м
-2 s-1/ммol H2O м-2 s-1), што уједно представља и највишу вредност овог 

параметра узимајући у обзир свих 48 испитиваних третмана (Табела 24).  

 

Утицај тешких метала на садржај слободног пролина код биљака багрема гајених 

методом земљишних култура 

Поред испитиваних морфолошких и параметара размене гасова, у циљу дефинисања 

метаболичког стања биљака изложених штетном дејству тешких метала, у оквиру низа 

биохемијских маркера испитиван је и садржај слободног пролина. Садржај пролина у 

листовима третираних биљака није био у већој мери промењен на третманима, у односу на 

контролу (График 4). Сигнификантно повећање садржаја слободног пролина у односу на 

контролу јавља се на третману NiEDTA код биљака фамилије 115, као и на третманима Pb 

и PbEDTA код фамилије 135. Садржај пролина у биљкама испитиваних фамилија багрема 

се кретао у распону од 7.42 до 164.28 µg g-1 свеже материје.  У погледу разлике у садржају 

пролина међу испитиваним фамилијама, колебања међу фамилијама 54, 56 и 115 су била 

веома мала. У случају фамилије 135, постојале су статистички значајне разлике између 

примењених третмана, где су сви третмани Pb, m и М утицали на повећање садржаја ове 

аминокиселине у листовима биљака у односу на третмане кадмијумом и никлом (График 

4). 
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График 4. Садржај слободног пролина у листовиmа испитиваних фамилија багрема гајених у присуству тешких метала у 

земљишту.  Вредности на графику представљају средњу вредност (n=3) и стандардну девијацију. Словна ознака представља 

ниво значајности на основу Fisher-овоg теста (p<0.05). 
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Утицај тешких метала на садржај пигмената хлоропласта биљака багрема гајених 

методом земљишних култура 

Концентрације фотосинтетичких пигмената нису у великој мери одступале од контроле 

узимајући у обзир статистичку анализу (Табела 25). Садржај хлорофила а у листовима све 

четири испитиване фамилије багрема имао је приближно сличне вредности. Посматрајући 

вредности садржаја хлорофила а код фамилије 54, уочава се да је на третману ØEDTA 

постојало сигнификантно повећање концентрације овог пигмента, што је уједно 

представљало и највећу измерену концентрацију овог пигмента код све четири фамилије. 

Третман никлом је код биљака фамилије 56 изазвао сигнификантно смањење садржаја 

хлорофила а, док на другим третманима није било разлика у садржају овог пигмента у 

односу на контролу. Третмани кадмијумом, и МEDTA су стимулативно деловали на садржај 

хлорофила а код фамилије 115, док је овакав тренд у случају фамилије 135 приметан на 

третманима Cd, m и PbEDTA. 

Садржај хлорофила б и хлорофила а+б је на већини примењених третмана и испитиваних 

фамилија багрема био непромењен у поређењу са контролом (График 4). Сигнификантно 

повећање садржаја два споменута параметра регистровано је  код фамилије 54 на третману 

ØEDTA. Код биљака фамилије 56 изузев сигнификантног смањења садржаја хлорофила б и 

а+б на третману Ni, није било значајних промена на третманима у поређењу са контролом 

према статистичкој анализи. У случају фамилије 115 оба примењена третмана кадмијумом 

су стимулативно деловала на садржај испитиваних пигмената, насупрот третману mEDTA 

који је неповољно утицао на садржај ових пигмената у листовима биљака, изазивајући 

сигнификантно смањење концентрације у поређењу са контролом. Третмани Cd, m и 

PbEDTA су стимулативно деловали на биљке из фамилије 135, резултујући 

сигнификантним повећањем концентрације хлорофила б и а+б у односу на контролу и друге 

примењене третмане. Међу тестираним фамилијама нису постојале значајне разлике у 

погледу садржаја хлорофила б и а+б.  

Садржај каротеноида је код фамилије 54 сигнификантно био већи у односу на контролу, на 

третманима тешким металима без EDTA. Насупрот томе, третмани Cd, Pb и M у присуству 

EDTA су сигнификантно утицали на смањење садржаја каротеноида у односу на 

припадајућу контролу. Статистичка анализа је показала да (Табела 25), код фамилије 56 

није било значајних разлика у погледу концентрације каротеноида између примењених 

третмана и контроле. Третмани Cd, M, CdEDTA, NiEDTA и MEDTA су код биљака из  
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Табела 25. Концентрације фотосинтетичких пигмената испитиваних фамилија багрема 

гајених у присуству тешких метала у земљишту (mg g-1 свеже биљне масе) 

Фамилија Третман Хлорофил а Хлорофил б Хлорофил а+б Каротеноиди 

54 

Ø 1.51±0.03n-q 0.86±0.04d-m 2.37±0.06k-q 0.3±0.01r-t 

Cd 1.99±0.1g-p 0.71±0.06i-o 2.69±0.06i-p 0.44±0.01g-q 

Ni 2.32±0.13d-k 0.82±0.02f-n 3.13±0.11e-m 0.48±0.01e-n 

Pb 2.29±0.21e-l 0.91±0.13c-k 3.2±0.34c-l 0.46±0.03f-o 

m 2.65±0.32a-f 1.11±0.38a-d 3.76±0.68a-f 0.5±0.02c-m 

M 1.72±0.15j-p 0.84±0.1d-m 2.56±0.25i-p 0.37±0.04m-s 

ØEDTA 3.21±0.31a 1.32±0.19a 4.53±0.5a 0.65±0.04a 

CdEDTA 2.2±0.25e-m 0.8±0.16f-n 2.99±0.4f-o 0.47±0.05e-o 

NiEDTA 2.08±0.26e-n 0.85±0.21d-m 3.03±0.63e-n 0.54±0.11a-i 

PbEDTA 1.52±0.07n-q 0.68±0.01j-o 2.2±0.06n-q 0.39±0.02lm-s 

mEDTA 2.25±0.07e-m 0.8±0.02f-n 3.05±0.09e-n 0.53±0.01a-k 

MEDTA 2.55±0.07b-h 1.07±0.07a-f 3.62±0.01b-h 0.59±0.01a-f 

56 

Ø 1.74±0.03j-p 0.75±0.1g-n 2.49±0.07i-p 0.33±0.02q-t 

Cd 2.04±0.03f-o 0.82±0.1f-n 2.86±0.08f-p 0.44±0.05g-q 

Ni 1.04±0.06q 0.43±0.03o 1.47±0.04q 0.23±0.01t 

Pb 2.13±0.21e-n 0.86±0.11d-m 2.99±0.31f-o 0.41±0.03i-s 

m 2.14±0.02e-n 0.91±0.02d-k 3.05±0.1e-n 0.47±0.05f-o 

M 1.91±0.13g-p 0.83±0.1d-n 2.74±0.22h-p 0.39±0.02l-s 

ØEDTA 2.17±0.09e-m 0.92±0.1c-k 3.09±0.1e-n 0.45±0.01g-q 

CdEDTA 2.28±0.2e-l 0.95±0.09b-k 3.23±0.3c-l 0.51±0.03b-l 

NiEDTA 2.02±0.03f-o 0.82±0.03e-n 2.85±0.06g-p 0.42±0.01i-s 

PbEDTA 1.81±0.04i-p 0.74±0.08h-n 2.54±0.12i-p 0.41±0.03i-s 

mEDTA 1.78±0.06i-p 0.71±0.02i-o 2.48±0.07i-p 0.43±0.01i-r 

MEDTA 2.31±0.02e-l 0.96±0.12bc-j 3.27±0.1c-k 0.53±0.03a-k 

115 

Ø 1.77±0.11i-p 0.67±0.13k-o 2.45±0.24j-p 0.34±0.03o-t 

Cd 2.55±0.08b-g 1.07±0.09a-f 3.62±0.16a-h 0.5±0.03c-m 

Ni 1.66±0.12l-q 0.69±0.15j-o 2.36±0.26l-q 0.39±0.04lm-s 

Pb 1.93±0.21g-p 0.74±0.13h-n 2.67±0.34i-p 0.44±0.03h-q 

m 1.36±0.2pq 0.75±0.1g-n 2.11±0.29o-q 0.3±0.05st 

M 2.31±0.03d-k 1±0.01b-h 3.31±0.04c-j 0.54±0.03a-j 

ØEDTA 2.34±0.11d-j 1.02±0.05b-g 3.36±0.16c-i 0.49±0.02d-n 

CdEDTA 2.72±0.05a-e 1.19±0.02a-c 3.91±0.03a-e 0.62±0.03a-d 

NiEDTA 2.34±0.1d-j 0.99±0.2b-i 3.33±0.3c-j 0.51±0.03b-l 

PbEDTA 2.2±0.15e-m 0.91±0.13d-k 3.11±0.28e-m 0.46±0.02g-p 

mEDTA 1.41±0.03o-q 0.59±0.01m-o 2±0.02pq 0.33±0.03p-t 

MEDTA 2.71±0.05a-e 1.02±0.02b-h 3.73±0.04a-g 0.64±0.05ab 

135 

Ø 1.67±0.09k-q 0.69±0.04j-o 2.37±0.13k-q 0.34±0.01o-t 

Cd 3±0.63a-c 1.05±0.2a-f 4.05±0.83a-d 0.63±0.11a-c 

Ni 1.72±0.03j-p 0.55±0.02no 2.27±0.01m-q 0.41±0.02j-s 

Pb 1.9±0.11h-p 0.66±0.18k-o 2.57±0.29i-p 0.41±0.03k-s 

m 2.96±0.19a-d 1.11±0.1a-e 4.07±0.18a-c 0.57±0.03a-g 

M 2.08±0.07e-n 0.84±0.05d-m 2.92±0.02f-o 0.41±0.02i-s 

ØEDTA 1.95±0.21g-p 0.76±0.02g-n 2.72±0.23h-p 0.38±0.06m-s 

CdEDTA 2.26±0.2e-m 0.89±0.03d-l 3.14±0.22d-m 0.47±0.01e-n 

NiEDTA 2.13±0.03e-n 0.9±0.01d-k 3.04±0.05e-n 0.45±0.03g-q 

PbEDTA 3.09±0.07ab 1.22±0.12ab 4.31±0.2ab 0.6±0.02a-e 

mEDTA 1.63±0.04m-q 0.62±0.02lm-o 2.25±0.02m-q 0.36±0.01n-s 

MEDTA 2.39±0.05c-i 0.86±0.02d-m 3.25±0.05c-l 0.56±0.03a-h 

Вредности у табели представљају средњу вредност (n=3) и стандардну девијацију. Словна ознака 

представља ниво значајности на основу Fisher-овоg теста (p<0.05). У ситуацији где је на основу Fisher-овоg 

теста добијено више од три словне ознаке, приказане су у следећем облику a-c. 
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фамилије 115 изазвали сигнификантно повећање садржаја каротеноида у односу на 

контролу. Код биљака из фамилије 135 третмани Cd, m, PbEDTA и MEDTA су деловали 

стимулативно на садржај каротеноида резултујући сигнификантним повећањем садржаја 

ове групе пигмената у односу на контролу (Табела 25). Такође, битно је напоменути да 

примењени третмани тешким металима који нису деловали стимулативно на садржај 

каротеноида, такође нису изазвали ни сигнификантно смањење концентрације ових 

пигмената код биљака из фамилија 115 и 135. 

 

Утицај тешких метала на кинетику активности антиоксидативних ензима и садржај 

малон-диалдехида код биљака багрема гајених методом земљишних култура 

Поред претходно описаних и тестираних морфо-физиолошких параметара, активност 

пероксидаза, каталазе и садржај малон-диалдехида, важни су индикатори способности 

ћелијских механизама биљака испитиваних фамилија багрема у борби са стресом изазваним 

присуством тешких метала у ризосфери и биљним ткивима. Анализом ових параметара 

утврђено је да присуство кадмијума, никла и олова, као и хелатирајућег агенса EDTA у 

земљишту није у великој мери утицало на кинетику активности ензима антиоксидативног 

система заштите и садржај MDA у листовима испитиваних фамилија багрема. 

Активност аскорбат пероксидазе (APx) је код већине примењених третмана имала 

вредности у рангу са контролом (График 5). Активност овог ензима на третманима је 

износила од 0.0002 до 7.854 U/mg. Статистички значајно повећање активности ензима 

добијено је на третману никлом, код биљака из фамилије 135. Код контролних третмана са 

додатом EDTA су измерене нешто веће активности у односу на друге примењене третмане. 

Између тестираних фамилија није било статистички значајних разлика у активности овог 

ензима. 

Активност гвајахол-пероксидазе (GPx) је код већине примењених третмана била веома 

ниска без забележених сигнификантних разлика у односу на контролу и фамилију (График 

6). Просечна активност овог ензима на третманима је износила од 0.002 до 3.813 U/mg. 

Сигнификантно повећање активности се јавља на контролама са додатом EDTA, код све 

четири испитиване фамилије багрема. Поред тога, третмани тешким металима попут 

NiEDTA (фамилија 54) и Ni (фамилија 135) су значајно утицали на повећање активности 

овог ензима у листовима третираних биљака.  
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График 5. Активност аскорбат-пероксидазе (APx) у листовима испитиваних фамилија 

багрема гајених у присуству тешких метала у земљишту. Подаци су изражени на садржај 

протеина у биљном ткиву. Вредности на графику представљају средњу вредност (n=3) и 

стандардну девијацију. Словна ознака представља ниво значајности на основу Fisher-овоg 

теста (p<0.05). 

 

 

График 6. Активност гвајахол-пероксидазе (GPx) у листовима испитиваних фамилија 

багрема гајених у присуству тешких метала у земљишту. Подаци су изражени на садржај 

протеина у биљном ткиву. Вредности на графику представљају средњу вредност (n=3) и 

стандардну девијацију. Словна ознака представља ниво значајности на основу Fisher-овоg 

теста (p<0.05). 
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Активност каталазе (CAT) у листовима третираних биљака је попут претходна два ензима 

у већини случајева била у рангу са контролом (График 7). Активност каталазе у уклањању 

водоник пероксида је износила од 0.0001 на третману mEDTA (фам. 56) до 16.77 U/mg 

колико је била забележена активност на третману Ni (фам. 135). Слично активности 

пероксидаза, каталазна активност је била повишена на контролним третманима са додатом 

EDTA, што је нарочито значајно код фамилија 115 и 135, где је то повећање било 

статистички значајно у односу на остале третмане. Међу испитиваним фамилијама није 

било изражених разлика у активности овог ензима. 

 

 

График 7. Активност каталазе (CAT) у листовима испитиваних фамилија багрема гајених у 

присуству тешких метала у земљишту. Подаци су изражени на садржај протеина у биљном 

ткиву. Вредности на графику представљају средњу вредност (n=3) и стандардну девијацију. 

Словна ознака представља ниво значајности на основу Fisher-овоg теста (p<0.05). 

 

Садржај малон-диалдехида (MDA) у листовима третираних биљака приказан је на Графику 

8. Код биљака из фамилије 54 третмани Ni и М су узроковали сигнификантно повећање 

пероксидације мембранских липида. Слично је са третманима mEDTA (фам. 56), Pb (фам. 

115), PbEDTA (фам. 135) где је такође сигнификантно повећан садржај малон-диалдехида у 

листовима биљака багрема. Изузев споменутих, према статистичкој анализи, садржај МDА 

није био значајно промењен на осталим третманима. 

d d d d d d
bcd

d
cd

d d d d d d d d d

bcd

cd
cd

d d d d d d d d d

bc

d d d d d

bcd

cd

a

d d d

b

d d d cd d

-4
0

4
8

1
2

1
6

2
0

Ø C
d

N
i

P
b m M

Ø
E

D
T

A

C
d

E
D

T
A

N
iE

D
T

A

P
b

E
D

T
A

m
E

D
T

A

M
E

D
T

A Ø C
d

N
i

P
b m M

Ø
E

D
T

A

C
d

E
D

T
A

N
iE

D
T

A

P
b

E
D

T
A

m
E

D
T

A

M
E

D
T

A Ø C
d

N
i

P
b m M

Ø
E

D
T

A

C
d

E
D

T
A

N
iE

D
T

A

P
b

E
D

T
A

m
E

D
T

A

M
E

D
T

A Ø C
d

N
i

P
b m M

Ø
E

D
T

A

C
d

E
D

T
A

N
iE

D
T

A

P
b

E
D

T
A

m
E

D
T

A

M
E

D
T

A

54 56 115 135

C
A

T
 (

U
/m

g
)



80 
 

 

График 8. Садржај малон-диалдехида (MDA) у листовима испитиваних фамилија багрема 

гајених у присуству тешких метала у земљишту. Подаци су изражени на садржај протеина 

у биљном ткиву. Вредности на графику представљају средњу вредност (n=3) и стандардну 

девијацију. Словна ознака представља ниво значајности на основу Fisher-овоg теста 

(p<0.05). 

 

Акумулација тешких метала (Cd, Ni и Pb) у корену и надземним деловима биљака багрема 

гајених методом земљишних култура 

Садржај кадмијума у корену испитиваних фамилија је приказан на Графику 9. Измерене 

концентрације кадмијума у корену биљака на примењеним третманима су износиле од 2.16 

до 7.88 mg kg-1. Према статистичкој анализи, значајно повећање концентрације кадмијума 

у корену је остварено на третманима Cd и mEDTA код биљака из фамилије 54, и третманима 

М и МEDTA код биљака из фамилије 56. Посматрајући концентрације кадмијума код 

фамилија 115 и 135, нису постојале статистички значајне разлике између примењених 

третмана (График 9). 

Концентрације кадмијума у надземним органима четири фамилије багрема приказане су на 

Графику 10. Статистичка анализа је показала да нема сигнификантне разлике између  
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График 9. Садржај кадмијума (Cd) у корену испитиваних фамилија багрема гајених у 

присуству тешких метала у земљишту. Акумулација метала код контролне групе је била 

испод границе детекције уређаја и није приказана на графику. Вредности на графику 

представљају средњу вредност (n=3) и стандардну девијацију. Словна ознака представља 

ниво значајности на основу Fisher-овоg теста (p<0.05). 

 

 

График 10. Садржај кадмијума (Cd) у надземним органима (листови и стабло) испитиваних 

фамилија багрема гајених у присуству тешких метала у земљишту. Акумулација метала код 

контролне групе је била испод границе детекције уређаја и није приказана на графику. 

Вредности на графику представљају средњу вредност (n=3) и стандардну девијацију. 

Словна ознака представља ниво значајности на основу Fisher-овоg теста (p<0.05). 
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примењених третмана код биљака фамилија 54, 56 и 135. Код биљака из фамилије 115, 

утврђене су сигнификантне разлике у погледу садржаја кадмијума на третманима Cd и 

МEDTA, које истовремено представљају и две највеће вредности акумулираног метала у 

стаблу и листовима. Концентрација кадмијума у надземном делу испитиваних фамилија 

багрема имала је вредности од 0.03 до 5.61 mg kg-1 (График 10). 

Садржај никла у корену испитиваних фамилија багрема је био сигнификантно већи на 

појединим третманима са додатом EDTA, у односу на третмане где EDTA није додавана 

(График 11). Концентрације овог метала у корену испитиваних биљака износиле су од 38.06 

до 254.81 mg kg-1. Стимулативно дејство EDTA на усвајање овог метала од стране кореновог 

система нарочито је било изражено код фамилије 135, на третманима NiEDTA и МEDTA, 

где су и измерене две највеће вредности акумулираног никла у корену третираних биљака 

(188.13 и 254.81 mg kg-1). Насупрот томе, акумулације никла на третманима без додате 

EDTA се нису значајно разликовале међу испитиваним фамилијама багрема (График 11). 

 

 

График 11. Садржај никла (Ni) у корену испитиваних фамилија багрема гајених у присуству 

тешких метала у земљишту. Акумулација метала код контролне групе је била испод границе 

детекције уређаја и није приказана на графику. Вредности на графику представљају средњу 

вредност (n=3) и стандардну девијацију. Словна ознака представља ниво значајности на 

основу Fisher-овоg теста (p<0.05). 
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Акумулација никла у надземним деловима биљака багрема је била веома ниска на 

третманима где није аплицирана EDTA и имала је вредности од 18.69 до 27.92 mg kg-1 

(График 12). Са друге стране, садржај никла на третманима са додатом EDTA је био 

сигнификантно већи, са забележеним концентрацијама никла од 138.5 до 733.53 mg kg-1. 

Биљке из фамилије 135 су се одликовале високим концентрацијама акумулираног олова код 

сва три третмана са додатом EDTA, док су код фамилије 56 регистроване уједначене 

акумулације на сва три примењена третмана. Сигнификантна разлика у погледу садржаја 

никла у надземним деловима је била видљива на третману МEDTA, код фамилије 135, у 

односу на преостала два третмана са концентрацијом никла од 667.49 mg kg-1 (График 12). 

 

 

График 12. Садржај никла (Ni) у надземним органима (листови и стабло) испитиваних 

фамилија багрема гајених у присуству тешких метала у земљишту. Акумулација метала код 

контролне групе била је испод границе детекције уређаја и није приказана на графику. 

Вредности на графику представљају средњу вредност (n=3) и стандардну девијацију. 

Словна ознака представља ниво значајности на основу Fisher-овоg теста (p<0.05). 
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Садржај олова у корену биљака испитиваних фамилија је за велики број третмана имао 

приближно сличне вредности (График 13). Измерене акумулације олова у корену биљака су 

износиле од 12.35 до 31.18 mg kg-1. Статистичка анализа је показала да су између 

примењених третмана постојале сигнификантне разлике. На третману mEDTA код 

фамилија 56, 115 и 135 је уочљиво сигнификантно смањење садржаја олова у корену, 

поредећи са осталим третманима који су имали EDTA. Овакав тренд акумулације постоји и 

у случају третмана без додате EDTA код фамилија 115 и 135 (График 13).  

 

 

График 13. Садржај олова (Pb) у корену испитиваних фамилија багрема гајених у присуству 

тешких метала у земљишту. Акумулација метала код контролне групе је била испод границе 

детекције уређаја и није приказана на графику. Вредности на графику представљају средњу 

вредност (n=3) и стандардну девијацију. Словна ознака представља ниво значајности на 

основу Fisher-овоg теста (p<0.05). 

 

Садржај олова у надземним органима биљака багрема је износио од 7.61 до 51.69 mg kg-1 

(График 14). Сви третмани изузев PbEDTA (фамилија 115), су остварили веома сличне 

акумулације олова у својим надземним органима. Сигнификантно повећање садржаја олова 

у надземним органима измерено је на третману PbEDTA код биљака из фамилије 115, где 

је акумулирано 51.69 mg kg-1.  
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График 14. Садржај олова (Pb) у надземним органима (листови и стабло) испитиваних 

фамилија багрема гајених у присуству тешких метала у земљишту. Акумулација метала код 

контролне групе је била испод границе детекције уређаја и није приказана на графику. 

Вредности на графику представљају средњу вредност (n=3) и стандардну девијацију. 

Словна ознака представља ниво значајности на основу Fisher-овоg теста (p<0.05).  
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Дискусија 

Реакција биљака на присуство тешких метала у подлози – морфолошки и 

физиолошки показатељи 

Тешке метале (ТМ) чини група елемената чија густина прелази 5 g cm–3. Јони ових 

елемената као што су гвожђе, бакар, цинк, кобалт или никл, представљају есенцијалне 

микроелементе који регулишу функције великог броја протеина укључених у одржавање 

хомеостазе и нормалног раста и развоја биљака. Са друге стране, присутни у већим 

количинама, ови метали могу изазвати низ штетних реакција у биљној ћелији, и тиме 

нарушити нормално функционисање метаболизма (Gašić и Korban, 2006). Поред ових 

елемената, биљке су врло често изложене и утицају токсичних метала, попут кадмијума, 

олова, живе и других који се сматрају неесенцијалним. Познато је да су код биљака током 

времена еволуирали комплексни механизми транспорта, хелатирања органским киселинама 

и метаболитима, и секвестрације јона тешких метала са циљем одржавања активитета 

есенцијалних металних јона у различитим ћелијским компартиментима у уском 

физиолошком опсегу, чиме се смањује потенцијална штета нанета уласком неесенцијалних 

метала у цитосол (Halloran и Cullota, 2000; Clemens, 2001; Hossain и сар. 2012). На нивоу 

ћелије, биљке поседују различите адаптивне механизме који су укључени у 

детоксификацију, самим тим и толеранцију на стрес изазван тешким металима. Битне 

компоненте у хомеостази и систему детоксификације стреса изазваног ТМ представљају 

мембрански транспортни протеини (Williams и сар., 2000), интрацелурарни протеини 

(chaperons, енг.) укључени у ефикаснију дистрибуцију у траговима заступљених 

есенцијалних метала, као и механизми хелације и секвестрирања (Cobbett и Goldsbrough, 

2002). Губитак функције било којег од ових механизама може довести до преосетљивости 

на јоне тешких метала. У зависности од њиховог редокс потенцијала, тешки метали могу 

бити високо реактивни, што може резултовати повећаном токсичношћу за већину врста, 

повећањем продукције реактивних кисеоничних врста (ROS), индукцијом пероксидације 

мембранских липида, ремећењем преноса електрона у електрон транспортном ланцу, и др. 

(Hossain и сар., 2012).  

Способност биљака да се повећањем активности антиоксидативног система заштите изборе 

са стресом изазваних ТМ може бити лимитирана, јер је више пута уочено да изложеност 

повишеним концентрацијама ТМ чешће резултује смањењем активности антиоксидативних 
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ензима, него повећањем (Gašić и Korban, 2006). Токсични ефекти ТМ и њихов утицај на 

метаболизам биљака углавном резултују: i) продукцијом реактивних кисеоничних врста 

аутооксидацијом и Фентоновом реакцијом, што је типично за редокс-активне метале попут 

гвожђа и бакра; ii) инактивирањем (блокирањем) функционалних група биомолекула, 

карактеристично за редокс-инактивне метале попут кадмијума и живе; iii) заменом 

есенцијалних металних јона у биомолекулима, што је карактеристично за разне ТМ 

(Schûtzendûbel и Polle, 2002). Наведено говори у прилог значаја одабира адаптивних врста 

и генотипова способних да толеришу изазвани стрес, и минимализују његов негативан 

утицај на несметано одвијање физиолошких процеса и задовољавајућу продукцију биомасе.  

 

Биопродукција 

Симптоми штетног утицаја повишених концентрација тешких метала у биљним ткивима 

багрема имали су специфичан одговор у зависности од примењеног третмана и методе 

гајења. Хлоротичне промене на листовима, праћене некрозом ткива и сушењем листова 

биле су изражене само код биљака гајених методом водених култура, на третманима Ni и 

М. Сличне промене на лисним плочама у својим истраживањима описали су Molas (1997) 

код врсте Brassica oleracea L. и Borišev (2009) тестовима на различитим клоновима врста 

Salix spp. Насупрот томе, Seregin и сар. (2001) нису уочили знаке хлорозе на листовима 

биљака кукуруза, гајених у присуству 15 - 35 µmol/l Ni(NO3)2 у хранљивом раствору. 

Морфолошки подаци се веома често употребљавају као основни тест-параметри за 

испитивање утицаја полутаната (ТМ) на продукцију биомасе, нарочито важан параметар је 

инхибиција стопе раста, што је очигледна реакција на изазвани стрес (Zacchini и сар., 2009; 

Gaudet и сар., 2011). 

Смањење стопе раста биљака (висине биљака) било је евидентно код третираних биљака у 

експериментима из 2011. и 2012. године. Према статистичкој анализи забележено је 

смањење стопе раста на свим испитиваним третманима у обе огледне године. Насупрот 

овим подацима, висине биљака третираних са ТМ у експериментима из 2013. године су у 

мањој мери одступале од контролне групе, осим у случају фамилије 135, код које је овај 

параметар имао значајно мање вредности у поређењу са контролом. Разлог за овакве 

опречне резултате може бити чињеница да су у експериментима из 2013. године тестиране 

фамилије (half-siblings) багрема, које као резултат селекције представљају генетички 
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уједначенији материјал. Смањење стопе раста утврђено је код биљака соје при 

концентрацијама од 50 и 100 µmol Cd (Xue и сар., 2013), биљака парадајза при 

концентрацији од 100 µmol Cd (Zhao и сар., 2015), као и различитих клонова врба у 

присуству Cd и Ni у концентрацији од 10-4 mol/l (Borišev, 2009). Gad и сар. (2007) су 

утврдили да концентрације никла од 10-30 ppm имају стимулативно дејство на висину 

биљака, број бочних изданака и лисну површину биљака парадајза, док је концентрација 

никла од 60 ppm имала негативан утицај на испитиване параметре. У експерименту из 2013. 

године методом земљишних култура испитиван је утицај ЕDТА на фитоекстракцију 

кадмијума, никла и олова, као и њену потенцијалну фитотоксичност на метаболизам биљака 

багрема. Контролни третман, као и третмани тешким металима са додатом EDTA нису 

значајно утицали на испитиване морфолошке параметре, изузев у случају третмана MEDTA 

примењеног у гајењу биљака фамилија 115 и 135, где је дошло до сигнификантног смањења 

ових параметара. Ови резултати су у складу са истраживањем Larbi и сар. (2002). који су 

испитивали утицај Cd и Pb на биљке шећерне репе. Borišev (2009) је испитивао утицај 

комбинованих третмана тешких метала на клонове врба, где се показало да је Pb-EDTA 

третман најмање редуковао раст или је чак деловао стимулативно на генотипове врба, што 

према овом аутору указује на заштитни ефекат EDTA. Параметри биопродукције, масе 

корена, стабла и листова, као и површине листова су варирали у зависности од примењеног 

третмана и методе гајења. Негативан утицај ТМ на посматране параметре је нарочито био 

изражен код биљака гајених методом водених култура, где су примењени третмани у 

великој мери утицали на испитиване морфолошке параметре код четири фамилије багрема. 

Мање одступање ових параметара на третманима контролне групе присутно је било код 

биљака гајених методом земљишних култура. Попут висине биљака, сигнификантно 

смањење свеже масе биљних органа је било присутно само на третману MEDTA код 

фамилија 115 и 135. У прилог чињеници јачег негативног утицаја ТМ на продукцију 

биомасе код биљака гајених методом водених култура говоре и резултати других аутора. 

Dos Santos Utmazian и сар. (2007) наводе да су третмани Cd и Zn изазвали значајно смањење 

биомасе корена код већине од 20 испитиваних клонова топола и врба. Насупрот томе, код 

девет испитиваних клонова је дошло до повећања биомасе корена, а код 6 клонова и до 

повећања масе листова што указује да листови и коренови типично реагују на присуство 

металних јона у раствору. Исти аутори даље наводе да је маса коренова нарочито смањена 
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на комбинованом третману Cd и Zn, у поређењу са појединачним, што може да укаже на 

кумулативни или одређени синергистички негативни ефекат ових ТМ на биомасу коренова. 

Gad и сар. (2007) су уочили повећање суве масе коренова и стабла код биљака парадајза 

гајених у присуству никла у хранљивом раствору. Xue и сар. (2013) наводе да су 

концентрације кадмијума од 50 и 100 µmol у хранљивом раствору значајно редуковале 

биомасу коренова и изданака. Према Zacchini и сар. (2009) изложеност кореновог система 

кадмијуму код врба није значајно утицала на биопродукцију коренова и изданака, док је у 

случају топола присутна значајна редукција биопродукције. Dos Santos Utmazian и сар. 

(2007) и Mаrmiroli и сар. (2013) наводе да пролонгирано излагање кадмијуму у раствору 

утиче на смањење издуживање главног корена, и инхибира развој латералних коренова код 

различитих клонова топола и врба. Према резултатима Zhao и сар. (2015) испитивани 

параметар дужине коренова је осетљивији на стрес изазван присуством Cd у раствору, него 

што је то био случај са биомасом и висином изданка. Mahdavian и сар. (2016) су утврдили 

да повећањем концентрације Pb у хранљивом раствору долази до прогресивног смањења 

суве масе коренова и изданака код биљака топола. Насупрот наведеном, Meers и сар. (2007) 

су установили да третмани ТМ (Cd, Cr, Cu, Ni, Pb, Zn) и EDDS (Ethylenediamine-N,N'-

disuccinic acid) нису имали значајан утицај на раст врба. Имајући у виду да третмани са 

додатом EDTA нису испољили значајан негативан утицај на параметре биопродукције, 

намеће се идеја да настали комплекс (ТМ×EDTA) потенцијално смањује штетан утицај ТМ 

на метаболизам биљака. Слична запажања наводи и Borišev (2009), објашњавајући да 

присуство EDTA у хранљивом раствору значајно умањује негативне ефекте тешких метала, 

пре свега Pb али и Cd и Ni. Стварањем хелата тешких метала смањује се њихова реактивност 

и токсично деловање. У прилог томе говоре и резултати Azhar и сар. (2009), који су 

утврдили да стварањем комплекса Pb ×EDTA изостаје негативан утицај на бипродукцију 

биљака сунцокрета, који је евидентан у случају појединачних третмана метала и хелатора. 

Редукција лисне површине представља чест симптом токсичног дејства ТМ на биљни 

организам. Значајна редукција лисне површине је евидентна код биљака гајених у нашим 

експериментима током 2011. и 2012. године, као и код биљака гајених методом водених 

култура у 2013. години. Према Zacchini и сар. (2009) укупна лисна површина представља 

индикативан параметар на присуство кадмијума у хранљивом медијуму. Ови аутори су 

утврдили редукцију лисне површине код два клона врба од укупно шест тестираних, док је 
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у случају топола код свих испитиваних клонова утврђена значајна редукција укупне лисне 

површине на третману Cd. Mаrmiroli и сар. (2013) су утврдили да краткорочно (48h) 

излагање кадмијуму у хранљивом медијуму нема утицаја на укупну лисну површину, док 

је након дугорочног излагања (48 дана) дошло до редукције лисне површине и формирања 

нових листова код два од четири тестирана клона топола. И у случају лисне површине 

третмани са додатом EDTA нису значајније утицали на овај испитивани параметар код 

испитиваних фамилија багрема. Комбиновани третмани ТМ и ТМ×EDTA у експерименту 

са земљишним културама из 2013. године нису у великој мери утицали на испитиване 

морфолошке параметре. Нарочито је значајно споменути да је присуство EDTA у 

земљишном раствору значајно умањило негативне ефекте тешких метала, пре свега Ni али 

и Cd и Pb. Експериментима из 2013. године (водене и земљишне културе) је потврђена 

генотипска специфичност фамилија багрема анализом биопродукције, где се међу 

тестираним фамилијама издвојила фамилија 115 високе биопродукције како на контролним, 

тако и на третманима у присуству тешких метала.  

 

Фотосинтетички параметри 

Велики број истраживања указује да тешки метали специфично утичу на процес 

фотосинтезе, као и да је фотосинтетички апарат посебно осетљив на дејство повећаних 

концентрација тешких метала (Krupa и Baszyński, 1995; Küpper и сар., 1996; Kastori и сар., 

1997; Küpper и сар., 2002). На процес фотосинтезе тешки метали утичу на два начина: 

индиректно, путем изазивања поремећаја усвајања воде и других јона, што се даље 

негативно одражава на водни режим, и директно, нарушавањем структуре хлоропласта и 

синтезе фотосинтетичких пигмената, што резултира смањењем интензитета фотосинтезе и 

дисања. 

Познато је да чак и мале концентрације кадмијума у листовима могу утицати на процес 

фотосинтезе нарушавајући функције хлоропласта (Padmaja и сар. 1990), инхибирајући 

ослобађање кисеоника (Faller и сар. 2005), фотоактивацију фотосистема II – PS II 

(Sigfridsson и сар. 2004). Студије су показале да присуство кадмијума испољава вишеструке 

ефекте и на доноре и акцепторе електрона у PS II. Посматрајући доноре електрона, 

присуство кадмијума инхибише ослобађање кисеоника компетитивним везивањем за Ca2+ 

специфична места (Faller и сар. 2005). Са стране акцептора електрона, кадмијум инхибира 
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транспорт електрона кинонима – од Qa до Qb (Sigfridsson и сар. 2004), тиме онемогућавајући 

даљи транспорт електрона до слободних пластокинона. Даље, инхибиција транспорта 

електрона може потенцијално да доведе до повећаног стварања реактивних кисеоничних 

врста, што за резултат може имати нарушавање мембранског интегритета и изазивање 

неповратног мембранског оштећења (Sandalio и сар. 2001). Токсични утицај никла на 

фотосинтетички апарат је евидентан како на структурном, тако и на биохемијском нивоу, а 

огледа се у проузроковању промена у мембранама тилакоида и организацији грана, 

деградацији хлорофила и инхибицији електрон транспортног ланца фотосистема I и II, као 

и инхибицији кључних ензима Калвиновог циклуса (Gajewska и сар. 2006; Sreekanth и сар. 

2013). Поред наведеног, познати су и индиректни штетни утицаји никла на процес 

фотосинтезе, ремећењем процеса усвајања есенцијалних минералних елемената попут К, 

Mg, Cu, Fe, и Zn, као и изазивањем структурних промена и активности ензима и протеина 

(Palacios и сар. 1998; Dietz и сар. 1999). 

Резултати наших експеримената су показали да је интензитет фотосинтезе имао 

варијабилан одговор на присуство тешких метала у биљним ткивима, зависно од остварених 

акумулација у биљним ткивима и метода гајења. Посматрајући измерене вредности овог 

параметра код биљака гајених методом земљишних култура, уочава се да нема значајних 

промена испитиваног параметра на великом броју третмана. У огледу из 2013. године 

сигнификантно смањење овог параметра јавља се на третману m код фамилија 54 и 56, као 

и на третману Ni код фамилија 115 и 135. Насупрот томе, у огледу са воденим културама се 

код већине примењених третмана јавља сигнификантно смањење фотосинтетске 

активности, изузев код биљака на третману оловом. Нарочито је уочљиво потпуно одсуство 

нето фотосинтетске активности на третману никлом, код фамилија 54 и 56, и фамилије 135 

на комбинованом третману (М). Прегледом доступне литературе није уочен сличан 

резултат у погледу потпуног изостанка нето фотосинтетске активности код биљака 

третираних никлом. Pietrini и сар. (2015) су утврдили прогресивно оштећење 

фотосинтетичког апарата код врсте Amaranthus paniculatus L. са повећањем концентрације 

никла у хранљивом раствору (25, 50, 100 and 150 μmol Ni l-1). Аутори наводе да је изразито 

смањење садржаја пигмената, интензитета фотосинтезе и флуоресценције хлорофила 

нарочито изражено при већим примењеним концентрацијама никла, док је концентрација 

никла од 25 μmol на већину параметара флуоресценције хлорофила имала благо 
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стимулативно дејство. Xue и сар. (2013) наводе да су примењене концентрације кадмијума 

од 50 и 100 μmol инхибирале нето фотосинтезу, интензитет транспирације, садржај 

пигмената хлоропласта и стоматерну проводљивост код биљака соје. Детаљном анализом 

параметара флуоресценције хлорофила а и применом JIP теста (Strasser и сар. 2004) 

утврдили су значајно оштећење PS II и прекиде у електрон транспортном ланцу изазване 

примењеним третманима кадмијумом. Pietrini и сар. (2003) су забележили сличне промене 

у фотосинтетској активности код врсте Phragmites australis, при идентичним примењеним 

концентрацијама кадмијума. Токсични ефекти овог метала су изазвали смањење 

интензитета фотосинтезе при обе испитиване концентрације, док са друге стране 

посматрајући фотосинтезу на бази садржаја хлорофила (photosynthesis on a chlorophyll basis, 

енг.) аутори нису утврдили статистички сигнификантне разлике између контроле и 

третмана са кадмијумом. Поред тога, наводе да је Fv/Fm параметар флуоресценције 

хлорофила константан, док је транспорт електрона редукован на третманима кадмијумом. 

Даљим истраживањем, варирањем интензитета светлости утврдили су да је фотосинтеза 

третираних биљака инхибирана при већим светлосним интензитетима, што директно 

указује на прекиде у електрон транспортном ланцу. Токсични ефекат кадмијума је 

највероватније изазвао инактивацију и деградацију хлорофила што се није негативно 

одразило на Fv/Fm параметар и интeнзитет фотосинтезе када је прерачунат на садржај 

хлорофила. У прилог оваквој теорији говоре и студије Kupper и сар. (1996; 2002) где аутори 

наводе да су тешки метали попут Cd, Zn и Cu у стању да субституишу јон Mg у молекулу 

хлорофила у PS II антенама и реакционим центрима, и на тај начин доведу до постепене 

инактивације и деградације хлорофила.  

Наши резултати су показали да је концентрација фотосинтетичких пигмената у листовима 

четири фамилије багрема била више подложна токсичном ефекту појединачних третмана 

Cd, Ni и Pb него што је то био случај са комбинованим третманом код водених култура 

(Табела 22). Сличан тренд је уочен од стране Боришев (2009), који наводи да су третмани 

кадмијумом појединачно значајније утицали на концентрацију фотосинтетичких пигмената 

него комбиновани третман кадмијумом и никлом. У хидропоним тестовима спроведеним у 

овом раду, генотипска специфичност у погледу концентрације пигмената је веома 

изражена, како у реакцији на појединачне тако и на комбиновани третман тешких метала. 

Код биљака багрема фамилије 54 је дошло до повећања садржаја хлорофила а на свим 
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третманима у односу на контролу, код фамилије 56 промена у садржају скоро да није било, 

док је код фамилије 135 регистровано значајно смањење садржаја пигмената на свим 

примењеним третманима. Vasilev и сар. (2005) су утврдили смањење концентрације 

хлорофила а код два клона врба третираних повишеним концентрацијама Cd у воденим 

културама. Nikolić и сар. (2013) су утврдили смањење садржаја фотосинтетичких пигмената 

код биљака пшенице и кукуруза гајених у присуству кадмијума, и присуству кадмијума при 

недостатку магнезијума у хранљивом раствору. Ови аутори такође наводе да је присутво 

кадмијума у хранљивом медијуму изазвало и смањење нето фотосинтезе на примењеним 

третманима за више од 50%, у односу на контролне биљке. У погледу садржаја пигмената 

нису констатоване велике промене између испитиваних фамилија и примењених третмана 

у огледу са земљишним културама. Поредећи са воденим културама, уочава се да је 

изазвани стрес акумулацијом тешких метала у ткивима биљака багрема значајно мањи, што 

је свакако резултат мањих акумулација у овом огледу, као и смањеног притиска на коренов 

систем од стране доступних јона тешких метала у земљишном раствору. Третмани са 

додатом EDTA нису значајније утицали на садржај пигмената, како појединачно тако и у 

комбинацији са кадмијумом, никлом и оловом. Стимулативно дејство EDTA на садржај 

хлорофила а уочено је на контролном третману код биљака из фамилије 54, што је у складу 

са резултатима Duo и сар. (2005), који су утврдили да концентрације овог хелатора од 10-

20 μmol kg-1 стимулативно делују на садржај хлорофила а код врста Lolium perenne и Festuca 

arundinacea. 

 

Водни режим 

Високе концентрације тешких метала утичу на интензитет транспирације као и на количину 

укупно одате воде путем транспирације, обрачунато по биљци (Kastori и сар., 1995). Њихов 

утицај на транспирацију је различит зависно од концентрације и врсте метала, биљне врсте 

и других чинилаца (Pietrini i sar., 2005). Утврђено је да јони тешких метала у сувишку 

изазивају затварање стоминог отвора и повећавају дифузиони отпор, и то како због њиховог 

директног додира са ћелијама затварачицама стоминог апарата, тако и због транспорта у 

листове путем ксилема (Lamoreaux и Chaney 1978). Повећање дифузионог отпора стоминог 

апарата у присуству виших концентрација тешких метала може да буде и последица 

повећања концентрације абсцисинске киселине (ABA) у листовима (Rauser и Dumbroff 
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1981). Присуство јона Ni2+ у листовима Phaseolus vulgaris је изазвало повећање нивоа 

абсцисинске киселине, која изазива затварање стома (Bishnoi и сар. 1993). Утицај тешких 

метала на концентрацију ABA није још коначно доказан, пошто постоје и резултати у 

којима није утврђена корелација између акумулације тешких метала и ABA у листовима. 

Наши добијени резултати указују да је интензитет транспирације у огледу са воденим 

културама багрема био сигнификантно смањен на третманима никлом, кадмијумом и 

комбинованом третману сва три метала у односу на контролу. Сличне резултате у погледу 

смањења интензитета транспирације у присуству никла у воденом раствору наводи 

Боришев (2009). У раду овог аутора се наводи да је третман никлом, заједно са 

комбинованим третманом Cd, Ni и Pb имао изразито негативан утицај на овај испитивани 

параметар. нарочито при концентрацији тешких метала од 10-4 mol. Водни биланс биљака 

багрема гајених методом хидропона је такође био нарушен због смањења ефикасности 

коришћења воде, уз истовремено смањење стоматерне проводљивости. Pietrinni и сар. 

(2015) такође наводе негативан утицај никла у воденом раствору на биљке Amaranthus 

paniculatus L., који се манифестовао редукцијом транспирације и до 50% при концентрацији 

од 150 μmol у раствору. Vassilev и сар. (2005) су установили да је концентрација Cd од 5 

μmol стимулативно деловала на интензитет транспирације два клона врба, док је насупрот 

томе концентрација Cd од 15 μmol изазвала редукцију интензитета транспирације код оба 

клона за 20%. Анализирајући резултате нашег огледа са земљишним културама, уочава се 

да нема великих разлика између контролних и третираних биљака када су у питању оба 

испитивана параметра водног режима. Занимљива је чињеница да су поједини третмани са 

додатом EDTA негативно утицали на вредност интензитета транспирације, највише 

NiEDTA и PbEDTA. Ефикасност коришћења воде код ових биљака није значајно 

промењења под утицајем тешких метала, што се у комбинацији са измереним интензитетом 

транспирације повољно одражава на укупан водни биланс испитиваних фамилија. Овакав 

резултат је нарочито значајан имајући у виду да је у великом броју истраживања наведено 

да су интензитет транспирације и ЕКВ смањени услед присуства ТМ у земљишту и њиховог 

акумулирања у биљним органима (Di Baccio и сар. 2003, 2009; Pajević и сар. 2009; Kebert 

2014). 
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Биохемијски параметри 

Прилагођавање биљака на абиотички стрес, укључујући и тешке метале, захтева 

специфичан одговор који се обликује према спољашњим условима и факторима средине 

који делују на биљке. У прилог овоме говори и чињеница да се поједини молекуларни, 

биохемијски и физиолошки процеси који се активирају у специфичним стресним условима, 

могу значајно разликовати од оних који се активирају при мањим колебањима срединских 

фактора. Адаптације биљака на различите абиотичке стресне услове могу стога захтевати 

адекватан одговор обликован према конкретним стресним условима, као и прилагођавање 

неким антагонистичким аспектима у случају више присутних стресора (Mittler 2006). 

Зависно од ћелијског одговора и адаптација биљака на изазвани стрес развија се 

толерантност биљака на такве промењење услове средине.  

У зависности од оксидационог броја, тешки метали могу бити високо реактивни, 

проузрокујући токсичне ефекте у биљној ћелији на различите начине. На ћелијском и 

молекуларном нивоу токсичност тешких метала испољава се у променама различитих 

физиолошких процеса, укључујући инактивацију и денатурацију ензима и протеина 

блокирањем функционалних група биомолекула, премештењем или заменом есенцијалних 

јона у биомолекулима и функционалних ћелијских компартимената, конформационим 

модификацијама и нарушавањем мембранског интегритета (Mittler 2006, Viliers и сар. 2011; 

Hossain и сар. 2012), што исходно резултује поремећајима у метаболизму биљака. Поред 

наведеног, познато је да ТМ нарушавају редокс хомеостазу индукујући формирање 

слободних радикала и реактивних кисеоничних врста, попут синглет кисеоника (1O2), 

супероксид радикала (O2-), водоник пероксида (H2O2) и хидроксил радикала (OH) (Sharma 

и Dietz 2009; Hossain и сар. 2010; Dubey 2011). Формирани слободни радикали и реактивне 

кисеоничне врсте нарушавају хомеостазу у биљној ћелији и изазивају оксидативни стрес, 

што покреће ћелијске механизме антиоксидативног система заштите. У одржавању 

хомеостазе и неутрализацији различитих кисеоничних и азотних врста у биљној ћелији 

учествују групе ензима попут супероксид-дисмутаза (SOD), каталаза (CAT), аскорбат-

пероксидаза (APx), глутатион-редуктаза (GR), супстрат неспецифичне пероксидазе, 

тиоредоксин и перокси-редоксинска фамилија протеина (Asada 1999; Mittler 2004). 

Антиоксидативни систем заштите поред наведених ензима укључује и непротеинске 

„хватаче“ (scavеngers, енг.) реактивних кисеоничних врста, као што су аскорбат и трипептид 
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глутатион, каротеноиди, токоферол, фенолна једињења, полиамини и др. (Noctor и Foyer 

1998; Hossain и сар. 2012). 

У овом раду је испитиван утицај кадмијума, никла и олова на кинетику ензима укључених 

у антиоксидативну заштиту. Активности каталаза (CAT), гвајахол-пероксидазе (GPx) и 

аскорбат-пероксидазе (APx), уз праћење продукта пероксидације мембранских липида 

(MDA) у листовима и кореновима биљака су у мањој или већој мери биле подложне 

токсичном дејству тешких метала. Посматрајући динамику уклањања водоник-пероксида 

активношћу CAT, GPx и APx (График 3) уочава се да је активност у листовима биљака 

фамилије 115 била у рангу са контролом на свим испитиваним третманима. Слична 

активност у листовима код ове испитиване фамилије је потврђена и у експерименту са 

земљишним културама (График 5, 6 и 7). Поред наведеног, у листовима биљака из фамилије 

115 није дошло до повећаног накупљања садржаја слободног пролина, који је поуздан 

индикатор стреса изазваног токсичним ефектима тешких метала (Hossain и сар. 2012), нити 

до промена у активности ензима нитрат-редуктазе који има битну улогу у метаболизму 

азота. Sandalio и сар. (2001) су утврдили да третмани Cd (10-50 μmol) нису значајно утицали 

на активност глутатион-пероксидазе и глутатион-редуктазе у листовима грашка, док је 

активност каталаза и супероксид-дисмутаза сигнификантно смањења при примењеним 

концентрацијама кадмијума. Кеберт (2014) наводи да су третмани Ni, Cd, и Cu изазвали 

повећање активности гвајахол-пероксидазе у листовима топола, док је активност 

супероксид-дисмутаза у већој мери била редукована. Asopa и сар. (2017) су утврдили да је 

код биљака Triticum aestivum (варијетет Raj 3077) и Paspalum scrobiculatum L. (варијетет 

GPUK-3) присуство кадмијума у раствору довело до смањења активности SOD и CAT у 

листовима испитиваних биљака, што је са друге стране резултирало повећањем садржаја 

пролина и продуката пероксидације мембранских липида. Активност GPx је супротно 

активности претходно наведених ензима оксидативног метаболизма била повећана у 

листовима обе врсте како наводе аутори. Исти аутори даље наводе да у корену испитиваних 

биљака активност CAT и GPx није била значајно промењена у односу на контролу. У 

експерименту са земљишним културама активности ензима CAT, GPx и APx имале су 

вредности блиске онима које су забележене за контролне биљке, изузев у случају биљака 

фамилије 135 и третмана никлом, где је дошло до повећања активности наведених ензима. 

Узимајући у обзир степен акумулације никла у надземним биљним органима код фамилије 
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135 (График 12), повећање активности наведених ензима може бити последица токсичног 

дејства акумулираног никла у ћелијама. Утицај никла на физиолошке карактеристике и 

кинетику активности SOD, CAT, GPx и APx био је предмет студије Pietrini и сар. (2015). 

Испитујући наведене параметре код биљака Amaranthus paniculatus L. гајених у присуству 

различитих концентрација никла (0, 25, 50, 100 и 150 μmol NiCl×6H20) у Hoagland-овом 

хранљивом раствору уочили су да је активност наведених ензима у корену била 

прогресивно увећана са повећањем концентрације никла у хранљивом раствору. Даље, у 

листовима испитиваних биљака уочена је повећана активност SOD и GPx, док је активност 

друга два испитивана ензима (APx и CAT) била у рангу са контролним биљкама. Поред 

наведених параметара и њихових активности, аутори су такође испитивали и садржај 

полиамина и органских киселина, где су уочили да третман никлом од 25 μM стимулативно 

делује на синтезу и акумулацију ових метаболита у ћелији, док их је при вишим 

концентрацијама никла сигнификантно мање. Tauqeer и сар. (2016) су утврдили повећање 

активности SOD, PОD, APx и CAT у присуству мањих концентрација олова и никла (0.5 и 

1 mmol) у хранљивом раствору, код биљака Alternanthera bettzickiana. Насупрот томе већа 

концентрација ових метала (2 mmol) у раствору је негативно утицала на активност 

испитивних ензима. Поред наведеног, продукти пероксидације мембранских липида, 

садржај H2О2 у ћелији и пропустљивост мембрана за јоне (electrolyte leakage, енг.) су 

повећани у присуству веће концентрације кадмијума и олова, наводе аутори.  

Добијени подаци испитиваних параметара оксидативног метаболизма приказаних у овој 

дисертацији су у сагласности са подацима других аутора. Ефекат тешких метала на 

испитиване параметре, у зависности од примењене концентрације и степена акумулације 

метала у биљним ткивима, као и испитиване фамилије (генотипа), указује да ови елементи 

могу значајно мењати метаболичке путеве у ћелији резултујући продукцијом реактивних 

кисеоничних врста и стимулисањем ћелијских одбрамбених механизама. Обзиром да су ови 

механизми и једињења укључени у њихове метаболичке путеве веома осетљиви на 

присуство тешких метала, могу представљати врло поуздане индикаторе стреса изазваног 

тешким металима. 

Ефикасност редукције нитрата у условима стреса изазваног тешким металима испитивана 

је код биљака гајених методом водених култура. Уочено је да је активност овог ензима 

имала варијабилан карактер, у зависности од примењеног третмана и испитиване фамилије 



98 
 

багрема (График 2). Уочава се да је третман М код фамилије 54 довео до смањене редукције 

нитрата у листовима и корену биљака, као и у листовима биљака фамилија 54 и 115 на 

третману оловом. У случају фамилије 56 није дошло до промене у редукцији нитрата под 

дејством тешких метала, што указује на чињеницу да је метаболизам азота код биљака ове 

фамилије био ненарушен, што свакако има велики утицај и на укупну биопродукцију 

биљака у условима стреса. Смањење активности овог ензима под утицајем тешких метала 

је потврђено у литератури. Borišev (2010) је уочио смањење активности овог ензима код 

испитиваних клонова врба на третманима никлом, као и на комбинованом третману Cd, Ni 

и Pb што је у складу са резултатима добијеним у овој дисертацији. Према Kevrešan и сар. 

(1998), присуство кадмијума и никла у хранљивом раствору може довести до статистички 

значајног смањења активности овог ензима у листовима шећерне репе. Burzynski (1988) 

наводи да тешки метали, нарочито кадмијум, инхибирају транслокацију никла из ксилема 

до цитоплазме. Насупрот шећерној репи, где се редукција нитрата углавном одвија у 

надземним деловима, редукција нитрата код багрема се одвија у највећој мери у корену 

биљака што је експериментално потврђено (График 2а и 2б). Инхибиторни ефекат тешких 

метала на активност овог ензима је потврђен и у раду Kumar Panda и Choudhury (2005), који 

су утврдили да присуство Cu, Zn и Cr може у знатној мери смањити активност ензима код 

врсте Politrichum commune већ након 24h излагања овим металима у култури. Xiong и сар. 

(2006) објашњавају да је инхибиција ензима нитрат редуктазе последица везивања тешких 

метала за SH групе у цистеинским групама ензима, што доводи до инактивације ензима и 

његове активности. Поред наведеног, на инхибицију активности нитрат редуктазе може 

утицати и ендогена акумулација H2O2, која може бити проузрокована стресом изазваним 

тешким металима (Gajewska и Skłodowska, 2007). 

Тешки метали у повишеним концентрацијама врло често доводе до појава симптома водног 

стреса. Као резултат насталог водног стреса услед повишених концентрација тешких метала 

у биљном ткиву долази до акумулације пролина (Siripornadulsil и сар. 2002). Добијени 

резултати наших експеримената су показали да је садржај пролина у већој мери био повећан 

на третманима Cd, Ni и М у листовима биљака гајених методом водених култура. Поред 

тога, садржај пролина у корену ових биљака није у већој мери одступао од контроле. 

Акумулација пролина као одговор на стрес изазван тешким металима била је предмет 

неколико студија (Bassi и Sharma 1993, 1993a; Sharma и Dietz 2009). Акумулација 
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метаболита попут пролина и ABA је нарочито битна код стварања отпорности на присуство 

јона Cd2+ што указује на повезаност сигналних путева у условима абиотичког стреса 

(Siripornadulsil и сар. 2002). Сматра се да пролин не редукује стрес изазван кадмијумом 

секвестрирањем метала, већ смањењем штетности слободних радикала (омогућавајући 

висок ниво глутатиона) индукованих већим присуством кадмијума и одржавањем ових 

продуката у малим концентрацијама у ћелији. У прилог овој теорији говоре резултати 

Hossain и сар. (2010) који наводе да додавање егзогеног пролина индукује толеранцију на 

ТМ (Cd) повећавањем нивоа редукованог глутатиона (GSH) и ензима његовог метаболизма. 

Познато је да многе врсте биљака толерантне на присуство ТМ поседују иницијално високе 

вредности пролина при потпуном одсуству ТМ, у поређењу са нетолерантним врстама 

(Sharma и Dietz 2009). Садржај пролина код испитиваних фамилија багрема гајених 

методом земљишних култура није био у великој мери промењен у односу на контролне 

биљке. Третмани са додатом ЕДТА такође нису утицали акумулацију ове аминокиселине у 

листовима фамилија багрема. Слично томе, Dezhban и сар. (2015) у свом раду наводе да 

примењене концентрације Cd и Pb нису изазвале повећање садржаја пролина у листовима 

биљака багрема. Са друге стране, Николић и сар. (2008) наводе да је примењена 

концентрација кадмијума од 10-4 mol изазвала повећану синтезу и накупљање ове 

аминокиселине у листовима хибридне тополе Populus nigra × maximowitzii × P. nigra var. 

Italica. Ако се посматрају добијени резултати акумулације пролина код испитиваних 

фамилија багрема, намеће се претпоставка да овај параметер не може у потпуности 

послужити као индикатор стреса изазваног присуством тешких метала. Потребно је 

извршити даља истраживања са циљем да се конкретно утврде прецизни узроци 

акумулације пролина као адаптивне реакције на стрес изазван тешким металима. 

 

Садржај макроелемената и тешких метала у биљним ткивима 

Потребе биљака за појединим минералним елементима су давно установљене, као и 

чињеница да у зависности од биљне врсте и биљног органа, садржај ових елемената у 

ткивима биљака може да варира. Посебна пажња се посвећује генотипској специфичности 

биљака, са циљем да се утврде оптималне количине минералних елемената неопходних за 

интензивну аграрну и шумарску производњу, као и количине неесенцијалних елемената 

који могу да испољавају штетно дејство уколико се нађу у биљкама. Поред наведеног, веома 
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је интересантна област истраживања динамике усвајања, транслокације и акумулирања 

неесенцијалних елемената, њихова интеракција са есенцијалним макро и микро-

елементима, те испитивање механизама одговорних за пролазак ових јона кроз ћелијске 

мембране и интеракцију са биљном ћелијом.  

Уколико се говори о фитоекстракцији тешких метала важно је имати на уму да биљке у том 

процесу заузимају централну улогу, обзиром да путем кореновог система долази до 

усвајања тешких метала, потом транслокације и акумулације у надземним биљним 

органима (Salt и сар., 1995). Процеси који се одигравају током фитоекстракције укључују: 

мобилизацију и усвајање метала од стране кореновог система, компартментализацију и 

секвестрацију на нивоу корена, дистрибуцију у ксилем и транспортовање, дистрибуцију до 

места уласка у ћелије надземних органа и напослетку секвестрацију и депоновање у 

ћелијама листа (Clemens и сар., 2002). 

 

Садржај азота, фосфора и калијума 

Сегмент физиолошке карактеризације багрема у процесу фитоекстракције тешких метала 

обухватио је и испитивање садржаја макроелемената, азота, фосфора и калијума у биљним 

органима. Током две вегетационе сезоне (2011. и 2012. године) су узети узорци са циљем 

да се утврди релација између присуства тешких метала у подлози и садржаја наведених 

макроелемената у корену, стаблу и листовима биљака багрема. Добијени резултати указали 

су да присутне концентрације кадмијума, никла и олова у подлози нису у већој мери 

пореметиле садржај наведених макроелемената.  

Садржај азота у биљном материјалу прикупљеном током 2011. и 2012. године није био 

варијабилан под утицајем третмана тешким металима, у свим испитиваним биљним 

органима. Измерене концентрације овог елемента у корену, стаблу и листовима указују на 

оптималну снабдевеност ткива овим есенцијалним макроелементом (Табеле 6 и 14). 

Обзиром да је азот један од главних конституената органске материје, смањење његовог 

усвајања и поремећаји у транспорту би имали велики утицај на укупну биопродукцију 

биљака. У многим истраживањима је испитиван утицај тешких метала на садржај и 

динамику усвајања овог макроелемента, где је као општи закључак усвојено да ови 

елементи смањују усвајање азота, односно NO3
-, и онемогућавају његову асимилацију у низ 

метаболичких процеса (Hunter и Vergnano, 1953; Greger и сар., 1991; Ciećko и сар., 1998; 
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López и сар., 2007). Слично резултатима добијеним у овој тези Ciećko и сар. (1995) наводе 

да присуство Cd у подлози није довело до великих флуктуација у погледу садржаја 

макроелемената код врста Avena sativa и Zea mays, укључујући и азот. Даље, Симон (1998) 

наводи да ни мање, нити веће примењене дозе кадмијума нису пореметиле усвајање азота, 

фосфора и калијума код биљака сунцокрета. Резултати многих истраживања указују да 

концентрација овог макроелемента може значајно варирати у зависности од биљне врсте, 

односно генотипа. Ciećko и сар. (1998; 2001; 2004) су испитујући усвајање азота код биљака 

гајених на земљишту оптерећеном кадмијумом установили да садржај овог елемента 

значајно варира међу различитим биљним врстама. Тако је присуство кадмијума у подлози 

резултирало повећањем садржаја азота у надземним органима биљака тритикалеа, ротквице 

и кукуруза, док је у случају јаре уљане репице и жуте лупине довело до смањења садржаја 

овог макроелемента.  

Обзиром да је једино на третману никлом, и комбинованом третману металима дошло до 

мањег смањења садржаја азота у стаблу биљака багрема, може се претпоставити да су 

повећане акумулације никла у листовима биљака (Табела 10) довеле до његове 

редистрибуције са циљем да се очува стабилност фотосинтетичког апарата и 

биопродукција. Siedlecka (1995) наводи да се никлом индукована хлороза може ублажити 

повећаним усвајањем гвожђа, чак и азота, јер је уочено да веће дозе азота могу довести до 

редистрибуције гвожђа у листове никлом третираних биљака. Boussama и сар. (1999) и 

Chaffei и сар. (2003;2004) су утврдили да стрес изазван присуством тешких метала може у 

већој мери нарушити метаболизам азота, директно делујући на активност ензима и на тај 

начин инхибишући усвајање и асимилацију азота. Поред тога, истовремено долази и до 

повећања активности ензима који доводе до дисимилације азота из органских једињења. 

Свакако, потврђено је и деловање тешких метала на сам процес усвајања азота од стране 

кореновог система. Негативно дејство ТМ се испољава у нарушавању компоненти 

мембранских фосфолипида и протеина, H+-ATPазе, што доводи до смањења раста и развоја 

кореновог система и тиме поремећаја процеса усвајања неопходних макро и 

микроелемената (Obata и Umebayashi, 1997). Обзиром да је до мањих промена у садржају 

азота дошло искључиво на третману никлом и сва три комбинована метала, може се 

закључити да сам тип метала у подлози, и степен његове акумулације у ткивима 

првенствено утичу на усвајање азота, есенцијалног макроелемента.  
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Садржај фосфора и калијума у биљним органима багрема гајених током 2011. и 2012. 

године није у великој мери варирао у зависности од присуства или одсуства тешких метала 

у подлози (Табеле 7, 8, 15, 16). Присуство кадмијума, никла и олова у подлози није 

испољило негативан утицај на садржај фосфора у биљним ткивима, што указује на 

чињеницу да су испитиване биљке багрема биле снабдевене оптималним концентрацијама 

овог елемента током целокупног периода гајења. Са друге стране, садржај калијума је био 

смањен у стаблу једногодишњих биљака багрема у просеку за 20-30% зависно од третмана, 

док је код двогодишњих биљака багрема то смањење било евидентно у корену испитиваних 

биљака, и износило је од 15-25% у зависности од третмана. Уколико се сагледају укупне 

вредности овог елемента у свим биљним органима, нарочито у листовима, могло би се 

закључити да су и у погледу овог елемента биљке багрема биле снабдевене у довољној 

мери. Сличан образац динамике садржаја К у биљним органима је уочен и у раду других 

аутора (Nikolić, 2008; Borišev, 2009), где је утврђено да под утицајем третмана тешким 

металима долази до мањег смањења садржаја К у младим листовима клонова топола и врба, 

у односу на старе листове, као и у корену врба. Обзиром да је у овом раду садржај калијума 

у листовима био непромењен у односу на контролу, очуваност биопродукције са аспекта 

испитиваних макроелемената је резултирала стабилношћу параметара раста. Поједини 

аутори наводе прилично дивергентне податке у погледу садржаја К и P. Ciećko и сар. (2004а) 

су утврдили повећан садржај К у надземним деловима овса и корена кукуруза под утицајем 

кадмијума, док су код жуте лупине и ротквице установили смањење садржаја овог елемента. 

Поред тога, аутори наводе да је концентрација калијума код ових биљака у корелацији са 

садржајем већине других макроелемената и органском продукцијом. Ciećko и сар. (2001) 

наводе да је присуство Cd у подлози довело до смањења садржаја К у семену тритикалеа и 

овса, као и до повећања садржаја овог елемента у стаблу испитиваних биљака. Слично, 

Putnik-Delić и сар. (2013) су испитивали утицај Cd, Ni, Zn и Cu на садржај макроелемената 

код врсте Camelina sativa L., и утврдили да је садржај Ca, Mg, P, K, Fe и Mn био подложан 

токсичном дејству примењених метала у хранљивом раствору. Аутори даље наводе да се 

међу примењеним третманима највише истакао третман кадмијумом, који је изазвао 

смањење садржаја калијума и фосфора у корену и надземним деловима биљака. Поред тога 

што високе дозе тешких метала у подлози могу изазвати драстичне промене у садржају 

есенцијалних макро и микроелемената, утврђено је и да веће количине макроелемента могу 
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лимитирати усвајање и накупљање тешких метала у биљним ткивима. John (1976) је 

утврдио да веће количине К и P могу значајно умањити усвајање Cd. Слично томе, Trivedi 

и Erdie (1992) су утврдили да биљке снабдевене великим дозама К акумулирају мање Cd и 

Pb у односу на биљке снабдевене субоптималним концентрацијама овог елемента. Овакав 

резултат аутори објашњавају предоминантно активним или пасивним транспортом 

калијума. Код биљака са субоптималним концентрацијама К, његов транспорт је 

предоминантно активан процес што повећава могућност тешким металима да компетитију 

за пренос заједно са јонима К+, док се код оптимално снабдевених биљака транспорт одвија 

пасивним путем. Слично томе, Singh и Dahya (1976) наводе да је ефекат детоксификације 

код биљака снабдевених великим дозама К управо резултат компетиције између ових 

елемената. Фосфор се у биљним ткивима налази у концентрацији од 0.2 до 0.8%, и 

представља значајну компоненту низа органских једињења, нуклеинских киселина, 

конституент је ћелијских мембрана и др. Његова улога у ублажавању токсичности тешких 

метала је двојака: (i) повећањем раста и биомасе биљака утиче на укупну концентрацију 

кадмијума у сувој маси биљака, чиме се смањује њихово токсично дејство; (ii) формирањем 

нерастворних метало-фосфатних комплекса, имобилишући метале у ћелијама и 

онемогућавајући им да оксидују есенцијалне биомолекуле и нарушавају интегритет ћелије 

(Sarwar и сар.,2010). Поред наведеног, P утиче и на повећање садржаја редукованог 

глутатиона (GSH) и превенцију оштећења мембрана, тиме подстичући толеранцију биљака 

на штетне ефекте ових елемената (Wang и сар., 2009). Слично фосфору, улога калијума у 

превенцији токсичних ефеката тешких метала је значајна, обзиром на чињеницу да има 

значајну регулаторну улогу у синтези протеина и активацији ензимских комплекса (Singh и 

сар., 2016). Shen и сар. (2000) су утврдили да повећањем садржаја К долази до 

минимизирања оксидативног стреса у биљној ћелији. Појачаним ђубрењем калијумом, у 

ћелији долази до повећаног накупљања аскорбинске киселине (ASA) и редукованог 

глутатиона (GSH) који представљају главне компонентне антиоксидативног метаболизма 

тзв. Foyer-Halliwell-Asada циклуса (Foyer and Noctor, 2011), чиме се стимулишу механизми 

одговорни за детоксификицају тешких метала унутар ћелије.  

Научно тумачење добијених експерименталних података указује на значај макроелемената 

у одржавању хомеостазе биљне ћелије у условима абиотског стреса. Садржај ових 

макроелемената у биљном ткиву не представља идеалан параметар за праћење токсичности 
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тешких метала, најпре што су поједини ензимски системи и биомолекули у већој мери 

осетљиви на њихово присуство, те су стога подеснији за иницијални мониторинг редокс 

хомеостазе биљне ћелије. Међутим, обзиром да су К и P укључени у синтезу и активацију 

низа биомакромолекула њихова се улога не сме занемарити.  

 

Садржај кадмијума, никла и олова  

Јономика (ionomics, енг.) представља интензивно истраживано подручје физиологије 

биљака у последњих неколико деценија. Обзиром да су захтеви биљака према појединим 

минералним елементима установљени током седамдесетих и осамдесетих година прошлог 

века, у научним круговима су остале недоумице око дефинисања улоге и потенцијалних 

штетних утицаја елемената који нису есенцијални за нормалан раст и развој биљног 

организма. Интересовање за ова питања је расло упоредо са развојем екотоксикологије и 

развијања свести појединаца о све већем присуству полутаната у екосистемима. Како због 

интензивне аграрне производње, тако и експанзије индустрије, различити полутанти су као 

нуспродукти или остаци, нашли свој пут до екосистема. Потребе за санацијом оваквих 

локалитета изнедриле су низ различитих метода и техника, које за циљ имају смањење 

присуства полутаната на загађеним локалитетима. Методе фитоекстракције, које укључују 

испитивање јонома (ionome, енг.) тј. минералног састава , показале су се као веома подесне 

за уклањање тешких метала из животне средине.  

Експериментални део ове дисертације усмерен је у правцу одређивања потенцијала багрема 

у процесу фитоекстракције кадмијума, никла и олова. Са тог аспекта, у раду је од 

целокупног јонома испитиван садржај ових тешких метала, као и макроелемената N, P и K 

као главних носиоца биопродукције биљака. Особине супстрата у којим се гаје биљке у 

великој мери могу утицати на ефикасност фитоекстракције полутаната. Усвајање и одговор 

биљног организма може варирати у зависности од концентрације полутаната, дужине 

изложености, врсте, узраста, јонома биљке, разлика у особинама самих метала као и других 

физиолошких и абиотских фактора (Župunski и сар., 2016). Управо из тог разлога 

прелиминарни тестови фитоекстракције се изводе употребом хидропоних техника, не би ли 

се оптимизовали услови гајења, те избегле флуктуације приликом испитивања потенцијала 

за ремедијацију (Di Lonardo и сар., 2011). Вођени таквом идејом, поставили смо један од 

експеримената са циљем да се утврди потенцијал различитих фамилија багрема у процесу 
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фитоекстракције кадмијума, никла и олова. Добијени резултати указали су на генотипску 

специфичност фамилија у погледу осетљивости према тешким металима, физиолошком 

одговору и степену акумулације тешких метала у различитим органима. Измерене 

вредности садржаја тешких метала у овом експерименту указују на висок потенцијал 

појединих фамилија багрема у процесу фитоекстракције (График 3). 

Садржај кадмијума у надземним деловима биљака багрема је износио преко 100 mg kg-1 на 

појединачним и комбинованим третманима тешким металима, што представља границу за 

дефинисање биљака хиперакумулатора за овај полутант (Borišev, 2010). У поређењу са 

другим студијама које су имале исти циљ (Cosio и сар., 2006; Dos Santos Utmazian и сар., 

2007; Malá и сар., 2010; Pietrini и сар., 2010; Borišev, 2010), може се претпоставити да су 

добијени резултати веома поуздани за примену ове врсте у процесу фитоекстракције. Поред 

високе акумулације кадмијума у надземним органима биљака, садржај овог метала у корену 

биљака је износио  од 944.4 до 2140.62 mg kg-1, што је значајан индикатор за дефинисање 

багрема као врсте погодне за  фитостабилизацију овог полутанта у загађеним земљиштима. 

Добијени подаци су у складу са резултатима добијеним од стране других аутора (Cosio и 

сар., 2006; Pietrini и сар., 2010). Код три од четири испитиване фамилије (54, 115, и 135) 

више акумулације су остварене на комбинованом третману тешких метала у односу на 

појединачно примењене метале у хранљивим растворима. Ова чињеница је нарочито 

значајна са аспекта да је у природним земљиштима најчешће присутно више од једног 

метала, што у појединим случајевима може лимитирати процес усвајања појединачних 

елемената од стране кореновог система због потенцијалног антагонизма и компетиције 

метала за мембранске транспортере. Са друге стране, повећана акумулација кадмијума на 

комбинованим третманима је у супротности са резултатима добијеним од стране аутора Dos 

Santos Utmazian и сар. (2007), који су утврдили да присуство других метала може 

лимитирати усвајање и акумулацију Cd и Zn у корену и надземних деловима генотипова 

врста Salix spp. и Populus spp. у поређењу са појединачним третманима. Слично томе, 

Bender и сар. (1989) су уочили да је усвајање Cd у ћелије корена трогодишњих садница врста 

Picea abies, Abies alba и Fagus sylvatica веће у земљишту контаминираном само овим 

металом, у поређењу са земљиштем контаминираним и са Ni и Pb, поред Cd. Подаци 

добијени у овој тези указују да садржај кадмијума у корену биљака гајених на земљишту 

контаминираном кадмијумом има варијабилан карактер, у завиности од присуства/одсуства 
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хелатора, као и самог генотипа (фамилије) багрема (График 9). Имајући у виду физичко-

хемијске карактеристике употребљеног супстрата, покушано је применом ЕДТА подстаћи 

биодоступност полутаната и тиме омогућити ефикасније екстраховање метала из земљишта 

у биљна ткива. Стимулативни ефекат примењеног хелатора (EDTA) на акумулацију 

кадмијума у корену биљака фамилија 54 и 56 је дошао до изражаја на комбинованим 

третманима mEDTA и MEDTA. Сигнификантно повећање садржаја овог полутанта у 

надземним деловима остварено је код фамилије 115, међутим далеко испод дефинисане 

границе за индикацију хиперакумулатора кадмијума. Измерене концентрације кадмијума у 

надземном делу испитиваних фамилија багрема имале су вредности од 0.03 до 5.61 mg kg-1 

(График 10). Поред наведеног, садржај кадмијума у стаблу и листовима није значајно 

одступао на третманима са примењеним хелатором. Битно је споменути и то да су 

вредности акумулираног кадмијума у надземним деловима биле два до три пута мање у 

поређењу са садржајем кадмијума у корену биљака. Накупљање веће количине тешких 

метала у корену може представљати метаболички одбрамбени механизам биљака, чија је 

сврха заштита надземног, фотосинтетичког дела где би ови елементи могли испољити своју 

токсичност и тиме онемогућити или успорити нормалан раст и развој саме биљке. Овакав 

образац дистрибуције елемената уочен је у низу истраживања на дрвенастим врстама 

(Greger и сар., 1991; Dos Santos Utmazian и сар., 2007; Zacchini и сар., 2009; Borišev, 2010; 

Zacchini и сар., 2011; Borišev и сар., 2016; Župunski и сар., 2016;). Разлог ниске акумулације 

кадмијума у корену и надземним деловима може бити висока pH вредност и количина 

карбоната у земљишту/супстрату за гајење биљака (тип флувисол, pH (H2O) = 8.16; преузето 

из Borišev и сар., 2016а), што утиче на биодоступност метала и њихову растворљивост у 

земљишном раствору.  

Примена синтетичких хелатора, попут етилендиаминтетрасирћетне киселине (EDTA), 

нашла је своје место у студијама и санацијама локалитета загађених првенствено тешким 

металима. Према Hsiao и сар. (2007) ниска pH вредност (< 4.0) раствора EDTA може утицати 

на константу стабилност комплекса метала са овим хелатором. Несврсисходним додавањем 

већих количина етилендиаминотетрасирћетне киселине може се потенцијално доћи до 

нарушавања стабилности комплекса метал-хелатор, и тиме проузроковати испирање 

хелатора у подземне воде, што може имати негативан утицај са токсиколошког аспекта. 

Иако је поуздан и ефикасан хелатор већине тешких метала, EDTA може испољити 
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негативан утицај на метаболизам биљака, и живих бића уопште. Евидентан утицај овог 

хелатора на метаболизам биљака уочљив је на контролном третману са додатим хелатором 

(График 5, 6 и 7), где је индикована повећана активност ензима APx, GPx и CAT који су део 

одбрамбеног механизма биљака у условима оксидативног стреса. На третманима са Cd, Ni 

и Pb, уз присуство EDTA није дошло до повећања активности ових ензима, чему би разлог 

могла бити чињеница да је додата количина хелатора еквимоларна концентрацији тешких 

метала, те да су формирани стабилни метал-хелатор комплекси у земљишту. И поред 

чињенице да EDTA има потврђен потенцијал у стимулисању ефикасности процеса 

фитоекстракције, комплекси тешких метала са EDTA могу бити и токсични за биљке и 

микроорганизме, обзиром да имају ниску биоразградљивост и високу растворљивост 

(Borišev, 2010). Hernández-Allica и сар. (2007) наводе да се правилном употребом овог 

хелатора може смањити фитотоксичност тешких метала и повећати њихово усвајање, 

повећавајући степен биодоступности.  

Садржај никла је у великој мери био повећан код испитиваних фамилија багрема гајених 

методом водених култура (График 3). Акумулације овог елемента у корену биљака 

износиле су од 4928.33 до 6982.9 mg kg-1, док су у надземним органима оне биле од 3468.71 

до 7438.73 mg kg-1 на појединачном третману никлом, а на комбинованом третману тешким 

металима износиле су од 4359.37 до 5421.99 mg kg-1. Добијени резултати представљају 

вредности које се могу свртати међу највеће забележене за садржај никла у ткивима 

дрвенастих брзорастућих врста. Дефинисање врсте као хиперакумулатора никла предложио 

је Reeves (1992), наводећи да се хиперакумулаторима никла називају биљке које у својим 

ткивима могу акумулирати концентрације овог елемента изнад 1000 mg kg-1. Врсте, 

хиперакумулатори никла, које припадају родовима Alyssum и Thlaspi могу у својим 

надземним органима акумулирати преко 1000 mg kg-1 без икаквих видљивих симптома 

токсичности (Assunção и сар., 2003; Galardi и сар., 2007). Према добијеним подацима у овој 

тези, багрем се може сврстати у групу хиперакумулатора никла. Изражени токсични ефекти 

никла на фотосинтетски апарат фамилија 54 и 56 (Табела 21) директна су последица 

високих концентрација никла у листовима биљака. Међутим, како у природним 

земљиштима биодоступност тешких метала, па и никла, ретко прелази 20%, токсични 

симптоми као последица високих акумулација овог метала не би требало да забрињавају. 

Управо хидропони тестови служе томе да се одреде потпуни генетички потенцијали врста 
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у процесу фитоекстракције (Zacchini и сар., 2009; Marmiroli и сар., 2011). Подаци добијени 

на овај начин представљају валидну основу за следећу фазу тестова која укључује 

експерименте методом земљишних култура у полуконтролисаним/контролисаним и 

пољским условима. Према подацима добијеним у овом раду, садржај никла код 

испитиваних фамилија багрема гајених методом земљишних култура потврђује значајан 

потенцијал ове врсте у фитоекстракцији никла који је уочен на хидропоним тестовима.  

Из добијених података јасно се види да је концентрација никла у надземним деловима 

фамилија 54, 56 и 135 била виша на појединачном третману никлом, у односу на 

комбиновани третман сва три тешка метала. Садржај никла у надземним деловима биљака 

багрема износио је од 18.69 до 27.92 mg kg-1 на третманима где није додата EDTA, и од 

138.5 до 733.53 mg kg-1 на третманима са додатим хелатором. Овакви резултати су у 

супротности са истраживањем Borišev (2010), који је утврдио да у присуству кадмијума и 

никла, као и сва три наведена метала заједно у хранљивом раствору, долази до накупљања 

већих количина никла у листовима врба него код појединачног третмана никлом. 

Антагонистички и синергистички односи између тешких метала, као и тешких метала и 

других елементата су добро познати (Morghan, 1993). Врло често се антагонизам јавља 

између јона који су релативно блиски по радијусу (Seregin и Kozhrvnikova, 2006). Како су 

Cd и Ni сличног радијуса, а Pb има знатно већи радијус, овом хипотезом се може објаснити 

појава да ће првенствено кадмијум и никл компетитовати за исте преносиоце. Borišev (2010) 

и Singh и сар. (2016) наводе да се Cd и Pb преносе преко мембранских протеинских 

транспортера, који су синтетисани у циљу преноса есенцијалних и корисних елемената. 

Обзиром да је јон олова великих димензија, има веома мали афинитет за везивање и 

транспорт мембранским протеинима. Са друге стране, јони кадмијума и никла ће 

компетитовати за транспорт и усвајање јона у ћелију. Кеберт (2014) је испитивао 

акумулација никла у биљним органима три клона тополе, гајених на земљишту 

контаминираним са 80 и 150 mg kg-1 овог метала. Аутор наводи да је акумулација овог 

метала у испитиваним органима била варијабилна, зависно од концентрације метала у 

земљишту и испитиваног клона. Највећи део усвојеног метала се задржао у корену биљака, 

док је максимална остварена акумулација метала измерена у листовима клона Pe 19/66, и 

износила је 23.66 mg kg-1, што је у рангу са подацима добијеним у овој дисертацији на 

третманима без додате EDTA. Евидентно је да се највећи проценат метала задржава управо 
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у корену биљака, што је и потврђено у раду Cataldo и сар. (1978). Seregin и Kozhevnikova 

(2006) ово објашњавају нагомилавањем никла у катјонским јоноизмењивачким местима 

зидова ксилема паренхимских ћелија и имобилизацијом у вакуоли. Seregin и сар. (2003) 

наводе да се никл углавном налази у протопластима ћелија корена, пролази кроз 

ендодермалне баријере и акумулира се у ендодермису и перициклу, што омогућава лакши 

улазак овог јона у проводне судове централног цилиндра Излагањем биљака нешкодљивим 

концентрацијама метала, Cd и Pb се задржавају у ризодермису, кортексу и ћелијама 

ендодермиса (Seregin и Ivanov, 2001; Seregin и сар., 2002), док је никл присутан у свим 

ткивима корена након само два дана инкубације, независно од дужине инкубације и 

концентрације (Seregin и сар., 2003). Утицај EDTA на процес фитоекстракције никла био је 

предмет истраживања Jean и сар. (2008). Примена овог хелатора резултовала је повећањем 

акумулације никла у свим органима врсте Datura innoxia. Упоредо са EDTA, аутори су 

испитивали и ефикасност лимунске киселине у фитекстракцији никла, где су такође 

забележили значајна повећања акумулације овог метала у односу на контролу, али у знатно 

мањој мери него што је то било у случају синтетског хелатора. Поред наведеног, аутори су 

уочили и негативне последице додавања овог синтетског хелатора у виду хлорозе листова 

и увијања лисних плоча. Негативни ефекти екстерно додатог хелатора били су уочени и у 

нашем раду, али првенствено се тај утицај одразио на биохемијском нивоу.  

Садржај олова у биљним органима испитиваних фамилија багрема гајених методом 

водених култура је био знатно већи на појединачним третманима овим металом. Добијени 

резултати су указали на постојање антагонизма приликом усвајања јона кадмијума, никла и 

олова који је довео до смањеног усвајања олова на комбинованим третманима тешким 

металима (График 3). Migeon и сар. (2012) су утврдили да присуство више токсичних метала 

у хранљивом раствору може довести до смањеног усвајања појединачних метала од стране 

тестираних биљака тополе. Овакав одговор на присуство повећаних концентрација више 

различитих метала, може представљати својеврстан механизам отпорности биљака на 

присуство полутаната у високо контаминираним срединама (Dos Santos Utmazian и сар., 

2007). Остварене акумулације олова у надземним деловима испитиваних фамилија 

износиле су од 155.34 све до 480.04 mg kg-1 колико је утврђено код фамилије 54, што је 

дупло мање од граничне вредности за дефинисање врсте хиперакулмулатора овог метала 

која износи 1000 mg kg-1  (Baker и Brooks, 1989; Ginocchio и Baker, 2004). Обзиром да је 
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олово слабо мобилан елемент у биљним ткивима и да се у веома малом проценту 

транслоцира у надземне делове, регистровани потенцијал   акумулације олова од стране 

брзорастуће дрвенасте врсте може бити погодна карактеристика за примену у 

фитоекстракцији загађених локалитета овим полутантом. Да се олово у већој мери 

акумулира у корену биљака, и слабије транслоцира у надземне делове потврђено је у низу 

истраживања и на зељастим и дрвенастим биљним врстама (Kastori и сар., 1992; Kastori и 

сар., 1998; Winska-Krysiak и Bernat, 2008; Borišev, 2009; Migeon и сар., 2012). Поредећи 

резултате добијене у овој тези са подацима добијеним од стране аутора Winska-Krysiak и 

Bernat (2008) који су такође испитивали способност багрема у фитоекстракцији олова 

уочава се да су акумулације олова у надземним деловима добијене у овој дисертацији код 

појединих фамилија знатно више. Наведени аутори су излагали биљке багрема 

концентрацији Pb од 15 и 45 ppm у трајању од 72h, и у корену биљака изложеним већој 

концентрацији багрема утврдили концентрацију олова у износу од 24897.44 mg kg-1. Овако 

висок садржај олова у корену биљака је у сагласности са подацима добијеним у овој тези. 

Такође се може констатовати и подударност поменутих литературних података, где је 

утврђена концентрација олова од 129.75 mg kg-1 , била у складу са садржајем олова у стаблу 

и листовима фамилије 135. Слично наведеним истраживањима, Borišev (2009) је утврдио да 

присуство олова у хранљивом раствору у различитим концентрацијама (10-4 и 10-5 mol/l) не 

утиче у великој мери на транслокацију овог полутанта у надземне органе, нарочито ако се 

узме у обзир чињеница да се количина овог полутанта драстично повећала у корену у 

присуству веће концентрације олова у раствору.  

Степен акумулације олова код биљака багрема гајених методом земљишних култура током 

2011., 2012. и 2013. године није имао такве вредности које би указивале на значај багрема у 

примени за фитоекстракцију. Највећа количина усвојеног олова задржала се у корену 

биљака, док је транслокација у надземне делове била врло ограниченог карактера (Табела 

11, 19; График 13, 14). Сходно резултатима бројних истраживања, близу 90% усвојених 

металних јона се налази везано у апопласту корена за ћелијске зидове (Kastori и сар., 1998; 

Malkowski и сар., 2005). Као одговор на овакву дистрибуцију и слабу покретљивост 

металних јона, примена хелатирајућих агенаса би требала да омогући стварање комплекса 

метал-хелат и тиме омогући ефикаснију покретљивост метала у биљним ткивима. Полазећи 

од овакве хипотезе, у експерименту из 2013. године је покушано подстицање усвајања и 
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мобилизације/транслокације у првом реду олова, потом и кадмијума и никла додавањем 

EDTA. Уколико се упореде акумулације олова у експериментима, уочава се да додавање 

хелатора није утицало на повећање акумулације олова код испитиваних фамилија багрема, 

осим у случају фамилије 115 и третмана PbEDTA (График 14), где се у надземним деловима 

олово акумулирало у концентрацији од 51.69 mg kg-1. Разлог оваквих вредности 

акумулација и назовимо неуспеха у покушају да подстакнемо акумулацију олова може бити 

двојак: (i) EDTA је додата у еквимоларној концентрацији, концентрацији аплицираног 

тешког метала; (ii) поред олова које је додато, и други елементи попут никла, гвожђа, бакра 

и др. могу компетитовати за везивање са хелатором, те на тај начин онемогућити везивање 

олова са хелатором и тиме повећати шансу за усвајање и транспорт ових комплекса у 

надземним деловима биљака. У прилог овој теорији говори и константа стабилност 

комплекса Ni-EDTA, која је виша него што је то у случају комплекса Pb-EDTA (Kołodyńska, 

2011). Поред наведеног, према моделу активитета слободних јона (Free Ion Activity Model), 

активност одређеног јона метала у земљишном раствору је главна детерминанта његове 

биодоступности (Hough и сар., 2005). На основу наведеног може се закључити да успех 

примене хелатирајућег агенса није увек загарантован, и да зависи од низа физичко-

хемијских особина земљишта. Према подацима других аутора, применом синтетских 

хелатора садржај доступног олова у земљишном раствору се може повећати и до 100 пута. 

Blaylock (2000) наводи да у земљиштима чија је pH вредност 5 и третирана су са EDTA, 

биљке могу акумулирати и до 2000 mg kg-1 више олова у својим надземним деловима, него 

што је то случај код биљака гајених на земљишту чија је pH вредност 7.5 и такође су 

третирана неким од синтетских хелатора. Овакав податак може објаснити ниске 

акумулације олова код биљака багрема добијених у овој дисертацији, обзиром да је pH 

вредност употребљеног земљишта износила 8.16. У студији ремедијације загађеног 

земљишта пореклом из фабрике за производњу муниције (Sunflower Army Ammunition Plant 

(SFAAP), Johnson County, Kansas) утврђено је да међу примењеним хелаторима (EDTA, 

EGTA и CDTA), етилендиаминтетрасирћетна киселина се показала као најефикаснија 

(USAEC, 1998). Приближно 60% олова у земљишту преведено је у биодуступну форму 

додавањем 15 mmol/l EDTA, како у условима природне pH вредности земљишта, тако у 

условима киселог земљишта (pH=5.5). Међу примењеним ратарским културама, кукуруз и 

сунцокрет су се показали као најефикаснији фитоекстрактори олова у овој студији, са чак 
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85% доступног олова усвојеног од стране биљака кукуруза. Doumett и сар. (2008) су узгајали 

биљке пауловније у земљишту обогаћеном Cd, Cu, Pb и Zn, са циљем да утврде да ли неки 

од хелатирајућих агенаса (0.4 mol EDTA, 0.04 mol тартарат и 0.2 mol глутамат) могу 

стимулисати усвајање тешких метала. Одсуство знакова фитотоксичности на фенотипу 

тестираних јединки  је указало на толерантност ове врсте према тешким металима. Поред 

тога, тартарат и глутамат су показали добар потенцијал у комплексирању одабраних метала, 

слично ефекту примењене EDTA. Поред тога, закључили су да акумулација метала у 

биљним ткивима није била зависна од биодоступне фракције метала, и да предоминантан 

механизам у усвајању и акумулацији метала није био концентрацијски градијент између 

ткива и околног земљишта. На значај генотипа у фитоекстракцији контаминаната указали 

су и Mughini и сар. (2013), наглашавајући позитивну комбиновану корелацију између 

просечне вредности тешких метала (Cd и Pb, Cd и Cu, Cd и Zn, Pb и Cu, Pb и Zn, и Cu и Zn) 

детектованих у листовима, изданцима и стаблу, предлажући истовремено да клонска 

селекција базирана на усвајању ових контаминаната може значајно унапредити потенцијал 

у ремедијацији наведених „парова“ метала. Даље наводе да карактеристике, попут велике 

биомасе, толерантности на присуство метала у подлози, реалокације и дистрибуције метала 

у надземним деловима стављају врсте еукалиптуса и пауловније у исту раван са тополама и 

врбама. На основу података изнетих у овој тези, поједине фамилије багрема би могле бити 

употребљене у клонској селекцији са циљем да се створе генотипови ефикасни за 

фитоекстракцију кадмијумом и никлом контаминираних земљишта.  
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Закључак 

 

Морфолошке и физиолошке анализе указале су на изузетан значај селекције на нивоу 

генотипа са потврђеном специфичном предиспозицијом испитиваних багрема у 

способности фитоекстракције Cd, Ni и у мањој мери Pb. “Half-sib” фамилије 54 и 56 су се 

издвојиле као најтолерантије међу испитиваним фамилијама посматрајући морфо-

физиолошке параметре и степен акумулације метала. Насупрот њима, биљке из фамилије 

135 иако у већини случајева са високим акумулацијама тешких метала у својим ткивима, 

имале су најизраженије симптоме токсичности и најмању биопродукцију што негативно 

утиче на преживљавање јединки у пољу и успех процеса фитоекстракције. Фамилија 115 

одликовала се већим приносом биомасе, али и мањим акумулацијама испитиваних метала 

у својим ткивима, поредећи са преосталим фамилијама. 

Биолошки потенцијал врсте и генотипске особености фамилија су се у потпуности 

испољили тестирањем у воденим културама, где су растворљивост и биолошка доступност 

тешких метала били потпуно пропорционални њиховој концентрацији у хранљивом 

раствору у зони корена. Хлоротични и некротични симптоми токсичности као и изразити 

физиолошки поремећаји су стога уочени на биљкама чији је корен био изложен воденим 

растворима тешких метала, што је било праћено и високим акумулацијама појединих 

метала у свим биљним органима. Овакви подаци указују на изузетан генетички потенцијал 

испитиваних багрема у фитоекстракцији и фитостабилизацији тешких метла, поготово 

узимајући у обзир да је у питању брзорастућа дрвенаста врста. 

У воденим културама фотосинтетичка активност биљака је била значајно нарушена 

присуством тешких метала у растовру, а нарочито на третману никла где код фамилија 54 

и 56 није регистрована нето-фотосинтетичка активност, што указује на значајан 

физиолошки стрес и губитке у синтези органске материје.  

Сви тешки метали су у воденим културама проузроковали значајне поремећаје водног 

биланса (баланса) који су се огледали у смањеној транспирацији и нарушеном раду стома 

који је довео до смањене стоматерне проводљивости воде. У земљишним културама нису 

утврђени слични поремећаји, са изузетком третмана NiEDTA и PbEDTA, где упркос 

смњеној транспирацији, ефикасност коришћења воде није била нарушена. 

У земљишним културама, значајан део тешких метала није био доступан у земљишном 

раствору услед чега су изостали изразити токсични морфолошки и физиолошки симптоми, 
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а акумулација Cd, Ni и Pb је била значајно нижа у односу на водене културе. Стога није 

утврђено ни сигнификантно токсично дејство тешких метала на фотосинтетичку активност. 

Додатак ЕДТА у земљишни раствор у еквимоларним концентрацијама у односу на примење 

тешке метале, је умањио негативне морфолошке и физиолошке ефекте на биљке багрема, 

истовремено у мањем степену повећавајући акумулацију тешких метала. Код фамилије 54 

утврђено је стимулативно дејство ЕДТА на повећање концентрације хлорофила а у 

листовима. Ово генерално потврђује позитиван ефекат ЕДТА на процес фитоекстракције 

Cd, Ni и Pb, у оквирима еквимоларног дозирања. 

Активност антиоксидативних ензима каталазе (CAT), гвајакол-пероксидазе (GPx) и 

аскорбат-пероксидазе(APx), уз праћење продукта пероксидације мембранских липида 

(MDA) у листовима и кореновима биљака су у мањој или већој мери, у зависности од 

анализиране концентрације и фамилије багрема, у већини третмана биле подложне 

токсичном дејству тешких метала. Издвојила се фамилија 115 код које није било значајних 

промена у активности ових ензима на третманима тешких метала у односу на контролу, а 

такође ни значајних промена у акумулацији компатибилног осмолита пролина и активности 

нитрат-редуктазе. Повећана активност CAT, GPx и APx утврђена је код биљака из фамилије 

135 у земљишним културама на третману никла, што је било у корелацији са повећаним 

акумулацијама никла у надземном делу. Добијени резултати активности антиоксидативних 

ензима и садржаја продукта пероксидације мембранских липида (MDA) указују да се ови 

параметри могу користити као добри индикатори стреса изазваног тешким металима. 

Акумулирање пролина у највећем броју третмана није било значајно измењено под 

утицајем Cd, Ni и Pb у односу на контролу, што указује да акумулација пролина  није 

уобичајена адаптивна реакција испитиваних багрема на стрес изазван тешким металима.  

Добијени резултати указали су да третмани кадмијума, никла и олова у ризосфери нису у 

већој мери пореметили садржај анализираних макроелемената азота, фосфора и калијума, 

не реметећи значајно хомеостазу снабдевања ових макроелемената. Искључиво је третман 

никлом, појединачно или са другим тешким металима, довео до мањег смањења садржаја 

азота у стаблу биљака багрема, у корелацији са повећаним акумулацијама никла у 

листовима, што указује на одређени степен редистрибуције азота у биљкама. Активност 

нитрат-редуктазе је била израженија укорену у односу на листове али се овај параметар није 

показао као поуздан и јасан индикатор стреса изазваног тешким металима.  
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Највеће концентрације Cd, Ni и Pb акумулиране су у корену, док су у надземним органима 

биле мање. 

Испитиване фамилије багрема показале су изузетан потенцијал у фитоесктракцији 

кадмијума јер су акумулиране концентрације у надземним органима достигле вредности 

преко 100 mg kg-1, класификујући их у категорију хиперакмулатора. Акумулације 

кадмијума у корену у опсегу од 944.4 до 2140.62 mg kg-1, указују такође на изузетан 

потенцијал багрема за примену у технологијама фитостабилизације. Третман EDTA 

значајно је стимулисао усвајање кадмијума у земљишним културама. 

Испитиване фамилије багрема су показале изразит потенцијал у хиперакумулацији никла 

чије су концентрације у корену достигле вредности од 4928.33 до 6982.9 mg kg-1, а у 

надземним органима од 3468.71 до 7438.73 mg kg-1. Овакав ниво акумулације спада међу 

највеће до сада утврђене вредности акумулације никла у брзорастућим дрвенастим врстама, 

сврставајући багрем у ред хиперакумулатора са концентрацијама изнад 1000 mg kg-1. 

Акумулација никла у биљкама багрема гајеним у земљаним културама такође указује на 

изузетан потенцијал багрема у фитоекстрaкцији и фитостабилизацији никла. Нарочито 

значајно, третман EDTA је значајно стимулисао акумулације никла у комбинованим 

третманима тешких метала. 

Анализом акумулације олова, такође су утврђене хиперакумулатоске предиспозиције 

испитиваних фамилија багрема гајених на воденим културама. Биљке гајене на земљишним 

културама нису показале значајну акмулацију олова, која би оправдала апликацију багрема 

у фиторемедијацији олова на анализираном типу земљишта. Транслокација олова у 

надземне делове биљака је била изузетно слаба. Овакви резултати указују на одређена 

ограничења примене испитиваних фамилија багрема у фитоекстракцији олова на алкалним 

земљиштима, али с обзиром на потврђен потенцијал акумулације у воденим културама 

указују на потребу додатних испитивања истраживаних багрема на другим типовима 

земљишта. 

Антагонизам у усвајању тешких метала је био нарочито евидентан у смањеном усвајању 

олова у присуству камдијума и никла. Ипак присуство EDTA, хелатора који има нјвећи 

афинитет за везивање никла, па затим кадмијума и олова, указује да додавање овог хелатора 

може значајно да измени очекиване антагонистичке и синергистичке односе између катјона 

метала у земљишном раствору.  
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олова, на метаболизам и биопродукцију различитих генотипова (фамилија) 

багрема (Robinia pseudoacacia L. 1753) у циљу дефинисања њиховог физиолошког 

и биохемијског одговора на различити степен загађења. Биолошки ефекат тешких 

метала испитиван је на биљкама гајеним на воденим хранљивим растворима и у 

земљишним културама. Истраживања су обухватила одређивања степена 

биопродукције (свежа маса корена, изданака и листова; висина биљака; укупна 

лисна површина), интензитет размене гасова (фотосинтеза и транспирација), 

садржаја фотосинтетичких пигмената (каротеноиди, хлорофил а и б), садржаја 

макроелемената у биљном ткиву (N, P и К) и акумулираних тешких метала, 

биохемијске физиолошке параметре (активност ензима нитрат-редуктазе, 

каталазе, аскорбат-пероксидазе, гвајакол-пероксидазе, интензитет липидне 

пероксидације (садржај MDA), садржај пролина) у ткивима коренова, изданака и 

листова.  

Токсични ефекти примењених метала су зависили од испитиване фамилије 

багрема (генотипа) и врсте метала, а испољили су се у редукцији интензитета 

фотосинтезе и транспирације, као и у променама активности ензима укључених у 

антиоксидативне механизме заштите. Изразитити симптоми токсичности били су 

евидентни код биљака гајених методом водених култура, где је присуство метала 

у раствору довело до значајних поремећаја водног биланса у виду смањене 



 
 

транспирације и проводљивости стома. Регистровано је такође сигнификантно 

смањење интензитета фотосинтезе биљака гајених на третману никлом. 

Активност ензима укључених у антиоксидативне механизме заштите показала се 

као поуздан индикатор стреса изазваног тешким металима. Хидропоним 

тестовима утврђен потенцијал испитиваних фамилија багрема за фитоекстракцију 

метала класификује их у категорију хиперакумулатора. Поред тога, значајна 

акумулација тешких метала у корену биљака указује на велики потенцијал ових 

фамилија у процесу фитостабилизације полутаната у земљишту. Поред наведеног, 

третмани са EDTA су указали на велики значај овог синтетског хелатора приликом 

фитоекстракције никла и кадмијума у земљиштима слабо базне реакције и ниске 

биодоступности метала. 
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Abstract:  

AB  

The influence of increased concentrations of heavy metals, cadmium, nickel and lead on 

the metabolism and bioproduction of different genotypes (half-siblings) of black locust 

(Robinia pseudoacacia L. 1753) was investigated in order to define their physiological 

and biochemical responses to different pollution levels. The biological effect of heavy 

metals was tested on plants grown in aquatic nutrient solutions and in soil cultures. Тhe 

investigations included determination of biological production degree (fresh weight of 

roots, stems and leaves, plant height, total leaf area), the rate of gas exchange 

(photosynthesis and transpiration), the photosynthetic pigments content (carotenoids, 

chlorophyll a and b), the contents of major macronutrients in plant tissue (N, P and K) 

and the accumulated heavy metals, physiological biochemical parameters (activity of 

the enzymes: nitrate reductase, catalase, ascorbate peroxidase, guaiacol peroxidase, lipid 

peroxidation (MDA content), the content of proline) in tissues of roots, stems and leaves.  

Toxic effects of applied treatments differed between tested plant genotypes and applied 

metal, resulting with depletion of the photosynthetic and transpiration rate, and further 

altering the activity of antioxidative enzymes. Major influence of applied metals were 

observed on plants grown in nutrient solution where the presence of heavy metals had 

caused water status disbalance, resulting with decrease in transpiration rate and stomatal 

conduction. Results related to the activity of enzymes involved in antioxidative 

protection indicated significance and relevance of these metabolic parametars in 

research of heavy metals stress in plants. Besides aforementioned, the potential for 



 
 

phytoextraction purposes was confirmed through hydroponic trials. Obtained results for 

heavy metal accumulation in plant tisuess have determined these families as heavy metal 

hyperaccumulators. Likewise, significant accumulation of metals in root tissues might 

be very promising for phytostabilization purposes. In addition, supplementation of 

EDTA have shown a great potential for phytoextraction of nickel and cadmium in soils 

with high pH and lower bioavailability of metals. 
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