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P  R  E  D  G  O  V  O  R

Ovom disertacijom želi se dati doprinos boljem razumijevanju ekofizioloških i 

ekohemijskih procesa koji se odvijaju u jezerskom ekosistemu (voda -  sediment -  orga- 

nizam). Kako metali predstavlju osnovni faktor antropogenog zagađivanja, ali su istovre- 

meno i prirodni sastojak voda to je poznavanje njihovog sadržaja, načina vezivanja i ste- 

pena moguće bioakumulacije, izuzetno značajan faktor za procjenu kvaliteta vode jezera.

S obzirom na veoma mali broj literaturnih podataka, ova disertacija obuhvatila je 

i ispitivanje biokoncentracione i translokacione sposobnosti vrste Trapa natans L., prema 

teškim metalima u cilju korišćenja ove vrste kao eventualnog bioindikatora zagađen- 

ja  voda Skadarskog jezera. Utvrdjivanjem antioksidativnog statusa vrste Trapa natans 

L., pod uticajem teških metala data je procjena mogućnosti korišćenja enzima katalaze 

(CAT), gvajakol-peroksidaze (GPX) i amino-kisjeline prolina (Pro), kao biohemijskih 

indikatora stepena zagađenja vodene sredine teškim metalima.

Pristupi izloženi u ovom radu mogu biti značaji u daljim ispitivanjima koje bi 

trebalo preduzeti u cilju utvrđivanja mjera koje se odnose na kontrolu obogaćenja ovog 

ekosistema teškim metalima kao i za definisanje monitoringa u kome značajno mjesto 

treba da imaju fiziološko-biohemijski parametri makrofita.
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IZ V O D

Makrofitska vegetacija ima veoma važnu ulogu u funkcionisanju jezer- 

skog ekosistema. Makrofite posjeduju sposobnost da apsorbuju različite zagađujuće 

materije, uključujući i teške metale, te mogu biti i značajni bioidikatori stanja vodenih 

ekosistema. Budući da u svojim tkivima mogu da akumuliraju i do 105 puta veću kon- 

centraciju metala u odnosu na njihov sadržaj u vodenoj sredini, analiza sadržaja metala u 

tkivima makrofita je izuzetan pokazatelj, za procjenu stanja kvaliteta voda jezera .

U cilju da se što potpunije izuči stanje vodene sredine Skadarskog jezera 

sa biološkog odnosno ekofiziološkog aspekta i otkriju promjene kao rezultat eventualnog 

zagađivanja, istraživanja u okviru ovog rada obuhvatila su: a) ispitivanje sadržaja metala 

u listu, stablu i korijenu vrste Trapa natans L. b) određjivanje sadržaja metala u vodi i 

sedimentu c) odrerđivanje bikoncentracione i translokacione sposobnosti ispitivane vrste 

d) utvrđivanje antioksidativnog statusa vrste Trapa natans L. kroz procjenu korištenja en- 

zima katalaze, gvajakol-peroksidaze i aminokiseline prolina kao biohemijskih idikatora 

stepena zagađenja vodene sredine teškim metalima kao i e) analizu anatomskih karaktera 

vrste Trapa natans.

Uzorci biljnog materijala, vode i sedimenta uzeti su sa ukupno devet lo- 

kaliteta tokom maja i avgusta 2012. godine.

Rezultati istraživanja su pokazali da se koncentracija svih ispitivanih metala u 

pojedinim organima Trapa natans L. značajno razlikuje od njihove koncentracije u vodi 

i sedimentu. Najveće vrijednosti nađene su za Fe, Mn i Zn, a najmanje za Co, Cd i Pb. 

Maksimalne koncentracije za sve ispitivane metale registrovane u korijenu vrste Trapa 

natans L. što predstavlja idikaciju da ova vrsta posjeduje neki od specifičnih mehaniza- 

ma tolerancije na povećanu koncentraciju metala, i da može da bude značajna u studijama
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biomonitoringa za procjenu kontaminacije Jezera tragovima metala. Od svih analizira- 

nih metala Zn ima najviše uticaja na fiziološko-biohemijske procese u ispitivanoj biljnoj 

vrsti, u vodenom ekosistemu kakvo je Skadarsko jezero.

Budući da je Skadarsko jezero jedan od najznačajnih prirodnih resursa Crne Gore 

očuvanje, žaštita i unapređenje Skadarskog jezera kao Nacionalnog parka je od posebne 

važnosti.

Ključne riječi: teški metali, sediment, Trapa natans L., bioakumulacija, 

bioidikator, katalaza (CAT), gvajakol-peroksidaza (GPX), prolin (Pro)
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ABSTRACT

Macrophyte vegetation is very important for Lake ecosystem functioning. Ma- 

crophytes have the ability to absorb different pollutants, including heavy metals, therefore 

they can be used as significant bioindicators of the state of aquatic ecosystem. Due to the 

fact that they can accumulate up to 105 times greater metal concentration in comparison 

to their content in aquatic environment, analysis of metal content in macrophyte tissue is 

an exceptional indicator used for assessment of lake water quality.

Aiming at as comprehensive as possible analysis of the state of aquatic environment 

of Lake Skadar from biological and ecophysiological perspective, and aiming at identifying 

changes which are the result of possible pollution, the research in this paper was compri- 

sed out of: a) analyzing metal contents in leaf, stem and root of specie Trapa natans L. b) 

identifying metal content level in water and sediment c) identifying bioconcentration and 

translocation ability of the analyzed specie d) identifying antioxidant status of specie Tra- 

pa natans L. by means of assessing the use of catalase enzyme, quaiacol-peroxidases and 

amino acid proline as biochemical indicators of aquatic environment pollution levels with 

heavy metals, as well as e) analysis of anatomic characteristics of Trapa natans L. specie.

Plant material, water and sediment samples were taken from the total of nine loca- 

tions during May and August of 2012.

Research results show significant difference in concentration of all analyzed metals 

in particular organs of Trapa natans L. in comparison to their concentration in water and 

in sediment. The highest values were found for Fe, Mn and Zn, and the lowest for Co, Cd 

and Pb. Maximum concentrations for all analyzed metals were registered in the root of 

Trapa natans L. specie indicating that the specie has one of the specific tolerance mecha- 

nisms of increased metal concentration, and it can be significant for biomonitoring studies
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for assessment of the Lake contamination with metal trace. Zn has the greatest impact on 

physiological-biochemical processes within the analyzed plant, of all the analyzed metals, 

in aquatic ecosystem such as Lake Skadar

Lake Skadar is one of the most important natural resources in Montenegro, and the 

preservation, protection and improvement of Skadar Lake as National Park is of particular 

importance.

Key words: heavy metals, sediment, Trapa natans L., bioaccumulation, bioindica- 

tor, catalase (CAT), guaiacol-peroxidases (GPX), proline (Pro).
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1. UVOD

Skadarsko jezero se odlikuje izuzetnim prirodnim i privrednim vrijednostima, bo- 
gatstvom i raznovrsnošću flore i faune, među kojima su prisutne brojne endemične i re- 
liktne vrste različitog porijekla i starosti. Sve ove odlike učinile su da Jezero 1983. godine 
bude proglašeno za Nacionalni park i da se na njemu i dalje obavljaju obimna multidis- 
ciplinarna istraživanja. Međutim, snažan antropogeni uticaj u posljednjih nekoliko dece- 
nija kako u širem, tako i u užem slivnom području i neposrednoj okolini Jezera, prijeti 
da dovede do degradacije kvaliteta voda Skadarskog jezera, a samim tim i do izmjena u 
sastavu i strukturi njegovog biljnog i životinjskog svijeta. Zbog toga je očuvanje, zaštita i 
unapređenje Skadarskog jezera kao Nacionalnog parka od izuzetnog značaja.

Makrofitska vegetacija ima izuzetno veliki značaj u funkcionisanju jezerskog sis- 
tema, koji je  prije svega izražen u primarnoj produkciji organske materije, zatim u pri- 
marnoj produkciji kiseonika, određuje svjetlosni režim, ima značajnu ulogu u potrošnji 
hranljivih soli, a istovremeno predstavlja sklonište za različite vrste organizama. Takođe, 
u novije vrijeme sve se više pridaje značaja i fitofiltracionoj ulozi makrofita, koja se ogle- 
da u njihovoj sposobnosti da vrše apsorpciju i akumulaciju štetnih materija, i na taj način 
doprinose povećanju kvaliteta jezerske vode. U brojnim radovima posljednjih decenija 
mnoge vrste makrofita korišćene su kao bioindikatori zagađenosti vodenih ekosistema, 
naročito u pogledu sadržaja i raspodjele teških metala, budući da u svojim tkivima mogu 
sadržati i do 105 puta veću koncentraciju metala u odnosu na njihov sadržaj u vodenoj 
sredini (Whitton i Kelly, 1995; Cardwell i sar., 2002; Kumar i sar., 2006).

Poznato je da su metali prirodni sastojci slatkovodnih ekosistema u kojima se 
nalaze u relativno niskim koncentracijama. Njihove prirodne promjene su relativno malo 
izražene. Međutim, intenzivan razvoj industrije i urbanizacije posljednjih decenija učinio 
je da su mnoga jezera i rijeke neposredno ili posredno izloženi uticaju brojnih zagađivača 
različitog sastava i stepena toksičnosti. Od neorganskih zagađivača posebno značajnu 
ulogu imaju teški metali, koji su po pravilu sastavni dio otpadnih voda mnogih industrija. 
Negativni uticaji na biljne i životinjske organizme do kojih može doći usljed povećanja 
koncentracije teških metala u vodenim ekosistemima ogledaju se, prije svega, u promje- 
nama na ćelijskim membranama i njihovoj propustljivosti, uticaju na tok ćelijskih proce- 
sa i sl. (Migocka i Klobus, 2007). Sve to uzrokuje izmjene u enzimatskim procesima, a 
time i promjene u razviću i reprodukciji biljnog i životinjskog svijeta (Vardanyan i Ingole, 
2006; Rai, 2009; Mazej i sar., 2010).

2
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Različite vrste makrofita imaju različit kapacitet za određene metale ne samo u 
pogledu bioakumulacije metala iz sedimenta već i njihove translokacije prema nadze- 
mnim organima (Mazej i Grem, 2009; Baldantoni i sar., 2004). Bioakumulaciona sposob- 
nost makrofita zavisi od više faktora: pH, koncentracije nutrijenata u vodi i sedimentu, 
mikrobne aktivnosti, tvrdoće vode i fizičkih faktora (Baldantoni i sar., 2004; Kumar i sar., 
2006). Poznavanje sadržaja teških metala u različitim segmentima (voda -  sediment -  
biljka) je od izuzetnog značaja, kako u procjeni kvaliteta stanja vodenih ekosistema, tako 
i u pogledu blagovremenog preduzimanja eventualnih mjera u cilju sprečavanja negativ- 
nih posljedica.

Povišene koncentracije teških metala uzrokuju oksidativni stres uključujući stva- 
ranje reaktivnih kiseoničnih vrsta (ROS). Antioksidativna zaštita kao fiziološki proces 
funkcioniše neprestano u zdravoj biljci (organizmu) i ima za cilj da spriječi štetno djelo- 
vanje prooksidativnih faktora. Sistem antioksidativne zaštite obuhvata enzimske i neen- 
zimske antioksidante. Uloga enzima antioksidativne zaštite je u biotransformaciji primar- 
nih i sekundarnih reaktivnih vrsta (O2* H2O2, R*, RO* i ROO*) u manje aktivna jedinjenja, 
kao i u obezbjeđivanju dovoljne količine redukcionih ekvivalenata u ćeliji, neophodnih 
za prevenciju razvoja oksidativnog stresa. Od enzima antioksidativne zaštite najznačajniji 
su: katalaza, superoksidna-dismutaza, gvajakol-peroksidaza i glutation-reduktaza (Aldini 
i sar., 2010).

Kada je u pitanju ispitivanje sadržaja teških metala u makrofitama Skadarskog 
jezera, treba istaći da u literaturi postoji neznatan broj podataka o njihovoj koncentraciji, 
sezonskom variranju i raspodjeli u različitim biljnim organima (Stešević i sar., 2007; Ka- 
stratović i sar., 2013).

U okviru ove disertacije za potrebe istraživanja odabrana je vrsta Trapa natans 
L., vodena biljka koja je široko rasprostranjena, naročito u sjevernom dijelu Skadarskog 
jezera. Budući da se radi o flotantnoj vodenoj biljci, izložena je zagađujućim materijama 
ne samo iz vodene sredine već i onima koje dospijevaju iz atmosfere. Izuzetno velika 
biomasa čini ovu vrstu potencijalno značajnom i u procesu fitoremedijacije (Kumar i sar., 
2002; Sweta i sar., 2015).

3



Doktorska disertacija

CILJ RADA



CILJ RADA Doktorska disertacija

2. CILJ RADA

U okviru ovog rada postavljeni su sljedeći ciljevi:

- Odrediti sadržaj teških metala (Cd, Co, Cr, Cu, Fe, Mn, Pb i Zn) u vodi i sedimentu 
Skadarskog jezera, kao i dati procjenu antropogenog zagađenja sedimenata Jezera.

- Odrediti sadržaj ispitivanih metala u korijenu, stablu i listu vrste Trapa natans.

- Utvrditi biokoncentracionu i translokacionu sposobnost ispitivane vrste prema teš- 
kim metalima u cilju korišćenja ove vrste kao eventualnog bioindikatora zagađenja 
u jednom takvom specifičnom vodenom ekosistemu, kakvo je Skadarsko jezero. 
Kako metali predstavljaju osnovni faktor antropogenog zagađivanja, ali su isto- 
vremeno i prirodni sastojak voda, to je poznavanje njihovog sadržaja, načina ve- 
zivanja, migracije i stepena moguće bioakumulacije, izuzetno značajan faktor za 
procjenu kvaliteta vode i za razumijevanje ekofizioloških i ekohemijskih procesa 
koji se odvijaju u vodenoj sredini.

- Imajući u vidu veoma mali broj literaturnih podataka, cilj ovog rada je i dopuniti 
postojeća znanja o antioksidativnom statusu vrste Trapa natans pod uticajem teš- 
kih metala, kroz procjenu mogućnosti korišćenja enzima katalaze (CAT), gvajakol- 
peroksidaze (GPX) i amino-kisjeline prolina (Pro), kao biohemijskih indikatora 
stepena zagađenja vodene sredine teškim metalima.

- Na osnovu anatomskih karaktera ispitivane vrste u zavisnosti od ekoloških uslova 
koji vladaju na različitim lokalitetima, doći do biološke karakterizacije ovog jezer- 
skog sistema s ekofiziološkog aspekta.
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3. PREGLED LITERATURE

3.1. Vegetacija Skadarskog jezera

Slika 1: Makrofite na Skadarskom jezeru (Petrović, 2012)

Vegetacija i flora Skadarskog jezera bile su predmet detaljnih i višegodišnjih izu- 
zetno predanih istraživanja većeg broja botaničara koji su ustanovili i njihovu izrazito 
dobru zoniranost i okarakterisali i opisali brojne fitocenoze ovog ekološki jedinstvenog 
jezerskog sistema Balkanskog poluostrva (Černjavski i sar., 1949; Lakušić, 1983; Blažen- 
čić i Blaženčić, 1983; Lakušić i Pavlović, 1976, 1981). Cjelokupna istraživanja pokazuju 
da je zoniranje vegetacije u jezerima uslovljeno različitim faktorima: dubinom vode, 
svjetlosnim režimom, termičkom stratifikacijom itd. U skladu s tim, jasno izraženo zoni- 
ranje vegetacije odražava se manje ili više pravilnom smjenom pojaseva emerzne, flotan- 
tne i submerzne vegetacije, u vidu koncentričnih krugova od središnje, slabo pokrivene 
biljkama površine Jezera, u pravcu priobalja i dalje na obalama Jezera u smjeru opadanja 
vlažnosti podloge. Najdublje djelove vodenog biotopa u najvećem broju slučajeva zauzi- 
ma vegetacija algi i facijesi sa submerznim vaskularnim makrofitama (vrste rodova My- 
riophyllum, Ceratophyllum, kao i submerzne vrste roda Potamogeton), dok pliće djelove 
Jezera obrastaju flotantne biljke, među kojima, prije svega, Nuphar luteum, Nymphaea 
alba, Trapa sp., Potamogeton sp. itd. Na prelazu između vodene i suvozemne sredine, ka 
obalama Jezera, javlja se, najprije, pojas trske i rogoza (Phragmites sp., Typha sp.), a za- 
tim, još bliže obali, pojas krupnih oštrica, prije svega zastupnika roda Carex (Černjavski 
i sar., 1949; Adams, 1981).
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Submerzne, flotantne i emerzne makrofite su vidljiva karakteristika Skadar- 
skog jezera. Makrofite su značajni producenti organskih supstanci, imaju važnu ulogu u 
ciklusima ishrane u jezerskom ekosistemu, a u isto vrijeme predstavjjaju odlično skloniš- 
te i podlogu za razvoj mnogobrojnih biljnih i životinjskih vrsta (Janković, 1983, 1998).

Zbog male dubine Jezera vertikalna diferencijacija njegovih fitocenoza nije naro- 
čito izražena, ali se ipak u njemu mogu razlikovati 3 -4  pojasa vegetacije. Ovo zoniranje 
nastaje, prije svega, kao posljedica različitih svjetlosnih uslova, a manje zbog termičke 
stratifikacije koja je slabo izražena, ali veoma važna u opštem ciklusu kruženja supstanci 
u okviru ovog sistema (Stanković, 1934).

Submerzna vegetacija obuhvata zajednice Najadetum marinae F u k. 1961, Pota- 
meto -  Najadetum  H i ć. i M i c. 60, Potametum perfoliati L a k u š i ć i P a v l o v i ć 
1976. i Potametum lucentis H u e c k 31, koje pripadaju svezi Potamion erosibiricum (W. 
K o c h 26) O b e r d 56.

Dno Jezera čija dubina varira od 5 do 8 m, obraslo je vegetacijom asocijacije Na- 
jadetum marinae F u k. 1961. Ovo je najskiofilnija zajednica u poređenju s ostalim zajed- 
nicama Jezera, a dominantna vrsta u njoj je Najas marina. Izgrađuju je još Potamogeton 
perfoliatus, Myriophillum spicatum, Valisneria spiralis, dok se vrsta Najas minor javlja 
samo mjestimično. Florističko siromaštvo zajednice objašnjava se oslabljenim svjetlosnim 
režimom ovog staništa. Ova asocijacija se nastavlja od Skadarskog jezera prema Jadran- 
skom moru, preko brakičnih voda ušća rijeke Bojane (Lakušić i Pavlović, 1981).

Iznad prethodno pomenute fitocenoze je zajednica Potameto -  Najadetum  H i ć. i 
M i c. 60, koja se nalazi u više plićem litoralu, a koju izgrađuju predstavnici roda Potamo- 
geton (P. crispus, P. pectinatus). I u ovoj zajednici prisutne su i vrste roda Chara.

Potametumperfoliati (Lakušić i Pavlović, 1976) je asocijacija koja se često javlja 
u zoni između jednog i tri m dubine i predstavlja zajednicu (ili facijese) s većim brojem 
vrsta. Ovo je asocijacija koja naseljava područje hladnije vode, tako da se može naći oko 
sublakustričnih izvora i uz ušća hladnijih pritoka. Dominantna vrsta je Potamogeton per- 

foliatus, a najveći broj konstituenata zajednice pripadaju hidrofitama.

Potametum lucentis H u e c k 31, zajednica koja se razvija u priobalnom dijelu 
Jezera, a prisutna je i u Crmničkoj rijeci. Ona je znatno floristički siromašnija u poređen- 
ju s prethodnom zajednicom. Dominantne vrste su Potamogeton lucens i Ceratophillum 
demersum, a značajno mjesto u asocijaciji pripada i vrstama rodova Spirogira i Zygnema.
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Zona Jezera koja je totalno prekrivena emerznom i flotantnom vegetacijom obuhva- 
ta površinu od 33,5 km2, a čine je sljedeći djelovi Jezera:

1. delta Morače, uključujući i Tanki rt (3 km2);

2. Tanki rt do Podhumskog zaliva (10,3 km2);

3. Virpazarski zaliv, Godinje zaliv i mali zalivi u Crnjice i Raduš, (4,1 km2);

4. Vučko blato (12,6 km2);

5. Craojevića Rijeka (3,5 km2).

Flotantna vegetacija Jezera pripada svezi Nymphaeion O b e r d 57, i diferencira 
se u više asocijacija od kojih su najvažnije: Myriophyllo -  Nupharetum lutei W. K o c h 
26, Nymphoidetumpeltatea (A l l. 26 ) O b e r d. i Th. M u l l. 60. Ove fitocenoze najčešće 
naseljavaju vodu dubine od jednog do tri m. Flotantnoj vegetaciji pripadaju i zajednice 
Nymphaeetum albo -  luteae N o w i n s k i 1928. i Trapetum natantis Th. M u l l et G o 
r s. 60. U prvoj dominantnu ulogu imaju bijeli i žuti lokvanj i nekoliko submerznih vrsta: 
Myriophyllum spicatum, Ranunculus circinatus, Potamogeton crispus.

Trapetum natantis je široko rasprostranjena zajednica na Skadarskom jezeru. Tra- 
pa  natans ili kasoranja (Sl. 1) stvara svoje prostrane populacije i zajednice u unutrašn- 
jem, dubljem dijelu flotantnih makrofita, nadovezujući se neposredno na pojas submerznih 
makrofita. Samo ponegdje ona se dodiruje s grupacijama Scripus lacustris. Prema plićim 
djelovima Jezera pojas kasoranje neposredno se dodiruje s flotantnom vegetacijom bijelog 
lokvanja (Nymphaea alba), ali ima djelova gdje se ona povremeno miješa čak i sa popu- 
lacijom trske (Phragmites communis). Posebno velika prostranstva kasoranja zauzima na 
sjevernoj obali Jezera, od Rijeke Crnojevića, pa preko Vranjine i Plavnice, sve do albanske 
granice na Jezeru. Ova asocijacija je rijetka na dubljim i krševitim, južnim obalama Jezera.

Važno je napomenuti da se submerzna vegetacija Skadarskog jezera nastavlja na 
submerznu vegetaciju rijeka koje se ulivaju u Jezero, tj. na zajednice sveze Ranunculion 

fluitans  Neuhsl. 59, dok se na flotantnu vegetaciju Jezera nadovezuje emerzna vegetacija 
reda Phragmitetalia W. Koch 26.

Najznačajnije zajednice emerzne vegetacije su: Eleochari -  Hippuridetum Passa- 
ge 1955, Sparganio -  Glycerietum fluitantis B r. -  B l. 1925, Scirpo -  Phragmitetum W. 
K o c h 1926, Menthetum aquaticae (Lakušić i Pavlović, 1976) i Ludwigietum -  Palustris

9



PREGLED LITERATURE Doktorska disertacija

(Lakušić i Pavlović, 1976). U asocijaciji M enthetum aquaticae dominiraju pretežno he- 
mikriptofite, a ostale su izgrađene od emerznih geofita.

Litoralni region sjevernog dijela Skadarskog jezera pokriven je biljkama, dok je 
stjenovita i nepristupačna južna i jugozapadna obala oskudna u pogledu makrofitske ve- 
getacije.

Obalnu liniju od Tankog rta do Podhumskog zaliva pokrivaju dvije značajne asoci- 
jacije: Scirpo-Phragmitetum communis zajednica (W. Koch) i Myriophyllo -  Nupharetum 
lutei. U zajednici Scirpo-Phragmitetum communis dominantne vrste su: Phragmites com- 
munis, Scripus lacuster i Typha angustifolia, dok zajednica Myriophyllo -  Nupharetum 
lutei predstavlja mješovitu asocijaciju flotantnih i submerznih biljaka. Vrste koje izgrađuju 
ovu asocijaciju su: Nymphaea alba, Nuphar luteum, Polygonum amphibium, Ceratophyl- 
lum demersum, Myriophillum verticillatum, Najas marina, Trapa natans (subnom. Trapa 
longicarpa subsp. scutariensis) Potamogeton fluitans i Nymphoides flava. Opstanak ovih 
vrsta vezan je za otvorenu vodenu površinu. Obje asocijacije ne pokazuju pravilan raspored 
idući od obale ka pučini Skadarskog jezera, što je posljedica sastava podvodnog taloga, 
kao i konfiguracije terena (Ristić i Vizi, 1981).

Sjeverni nasip u Vučkom blatu između ostrva Vranjina i Ondrijske gore je nešto 
drugačiji u pogledu zastupljenosti vrsta. Biljke asocijacije Myriophyllum verticillatum -  
Nuphar su široko rasprostranjene. Na pojedinim mjestima te biljke su neobično bujne, a 
posebno je na čitavom tom prostoru veoma zastupljena Trapa natans.

Rijeka Crnojevića je kompletno prekrivena flotantnim makrofitama: 45% to je Tra- 
pa  natans s nekoliko uskih fragmenata -  Phragmites communis i Scripus lacuster, koje 
urastaju blizu obalne linije. Nymphaea alba i Nuphar luteum, svojim rastinjem prekrivaju 
sve male i plitke zalive, a ispod ovih biljaka Ceratophyllum demersum je dominantna vrsta.

3.2. Pregled dosadašnjih istraživanja vrste Trapa natans

Rod Trapa proučavan je skoro u svim djelovima svijeta u kojima se nalazi. Naj- 
stariji literaturni podatak o rodu datira još iz 370. godine prije naše ere i potiče od oca 
botanike Teofrasta. Karl Linne je prvi zvanično opisao vodeni orah pod nazivom Trapa 
natans (1753).
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Među mnogobrojnim radovima prošlog vijeka zapaža se da je interes naučnika bio 
veoma raznovrstan, pa je na osnovu dotadašnjih podataka napisano nekoliko studija o Trapi 
(Jaggi, 1883; Gibbelli i Ferraro, 1891; Gams, 1925; Apinis, 1940; Janković, 1958). U takso- 
nomskom pogledu, dominiraju uglavnom dva shvatanja o evropskoj vrsti Trapa.

Prema shvatanju Schroetrer-a, 1899; Gams-a, 1925; Glucka-a, 1936; Soo-a, 1940, u 
Evropi postoji samo jedna vrsta vodenog oraška (Trapa natans L.). Druga grupa naučnika 
smatra da je u okviru vrste Trapa natans uključen, u stvari, veći broj vrsta (Flerov, 1926; 
Vasiljev, 1949; Janković, 1958).

U flori zapadnog i centralnog Balkana, a na osnovu podataka o evoluciji ploda, rod 
Trapa obuhvata dvije sekcije: Longicarpa i Brevicarpa. Sekcija Longicarpa sadrži tri vrste: 
Trapa anosa, Trapa longicarpa i Trapa europea, dok sekciji Brevicarpa pripada samo jedna 
vrsta: Trapa brevicarpa. Sve četiri vrste roda Trapa se međusobno razlikuju morfološki, ge- 
ografski i ekološki. U okviru vrsta postoji veći broj podvrsta i varijeteta. Problem ekološkog 
diferenciranja, kao i ispitivanje morfo-anatomskih osobina vrsta roda Trapa u zavisnosti od 
fizičko-hemijskih osobina podloge i vode je takođe prisutan u radovima (Janković, 1958, 
1973; Blaženčić, 1971).

Opšta neusaglašenost oko klasifikacije vodenog oraha, za koji postoje različiti latin- 
ski nazivi vrsta, rezultat je različitih gledišta u vezi s postojećom sistematikom roda i vrsta 
vodenog oraha (Porcher i sar., 1995). Prema klasičnoj sistematici vodeni orah pripada rodu 
Trapa, familiji Trapaceae, dok savremena molekularna istraživanja ukazuju da rod Trapa 
pripada familiji Lythraceaeae i redu Myrtales (Stevens, 2001).

Kao predstavnik makrofitske vegetacije Trapa natans je u brojnim radovima po- 
sljednjih decenija korišćena i kao bioindikator zagađenosti različitih vodenih ekosistema, 
naročito u pogledu sadržaja i raspodjele teških metala (Sawidis i sar., 1995; Rai i Sinha 2001; 
Kumar i sar., 2002; Baldisserotto i sar., 2007).

3.2.1. Rasprostranjenje vrste Trapa natans

Vodeni orašak Trapa natans, široko je rasprostranjena u Evropi, Aziji, Africi i Ame- 
rici. Raste u mirnim slatkim vodama -  jezerima, rukavcima rijeka, kanalima, barama. Vrsta 
Trapa natans čiji plod ima dva kraka -  Trapa natans subsp. bispinosa rasprostranjena je u
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Indiji, Kini i Japanu (Borojević, 2009). U tropskim regionima Afrike vrste roda Trapa ta- 
kođe su veoma rasprostranjene. U jezeru Viktorija postoje endemske vrste (Brenan, 1963). 
Vrste roda Trapa danas, u pojedinim evropskim državama imaju status ugroženih vrsta, a 
u nekoliko sjevernih evropskih država su potpuno iščezle. Trapa natans nalazi se na listi 
biljnih vrsta koje su zaštićene Bernskom konvencijom (Bern Convention on the Conserva- 
tion of European Wildlife and Natural Habitats 1979).

U Sjevernoj Americi istorija rasprostranjenja vodenog oraha sasvim je drugačija 
od evropske. Ova vrsta je iščezla početkom pleistocena u Sjevernoj Americi (Hegi, 1965), 
da bi se ponovo pojavila 1874, kada je unijeta kao ukrasna vodena biljka iz Evrope. To- 
kom 1879. godine prenijeta je u lokalne vode, te se potom brzo raširila pokrivajući velike 
površine slatkih voda američkih država uz sjeverni Atlantik. Danas se smatra opasnim 
vodenim korovom jer onemogućava plovidbu, ugrožava rast drugih biljnih vrsta i dopri- 
nosi smanjenju kiseonika u vodi zbog svog visokog nivoa raspadanja (Habber, 1999). Ova 
vrsta je uvrštena u štetne vodene korove (USDA, 2004), te se ulažu veliki napori i ogromna 
sredstva da se biološki kontroliše.

U Crnoj Gori Trapa natans, vodeni orah, tj. kasoranja, kako je Crnogorci naziva- 
ju, široko je rasprostranjena na Skadarskom jezeru, posebno u sjevernom dijelu Jezera. 
Plodovi kasoranje su krupni i obično imaju četiri kraka, rjeđe dva, mada ima primjeraka 
i bez oštrih krakova. Za Skadarsko jezero je zabilježen i takson Trapa longicarpa subsp. 
scutarensis (Janković, 1958). Stanovnici oko Skadarskog jezera ranije su sakupljali plodo- 
ve kasoranje i koristili ih u ishrani. Plod je veoma hranljiv, sadrži velike količine skroba, 
proteine i manje količine masti i šećera.

3.3. Teški metali u prirodnim vodama

Prirodne vode se odlikuju prisustvom raznih organskih i neorganskih supstanci, 
uključujući i metale. Od metala u prirodnim vodama najviše ima kalcijuma, magnezijuma 
i natrijuma. Međutim, u vodama se nalaze i metali koji pripadaju grupi teških metala čija 
je gustina veća od 5 g cm-3. Njihov sadržaj u prirodnim vodama je uglavnom veoma nizak, 
a razlog tome je njihova mala zastupljenost (osim gvožđa) u Zemljinoj kori.
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Slika 2: Hidrološki ciklus (preuzeto od Polić i Blagojević, 1997)

Glavni izvori mikroelemenata, odnosno teških metala u prirodnim vodama, vezani 
su kako za prirodne procese, tako i za uticaj čovjeka. Osnovni prirodni procesi koji uslov- 
ljavaju pojavu teških metala u vodama su hemijsko raspadanje stijenskih materijala, ula- 
zak teških metala iz rudnih ležišta i eolsko rasijavanje. Zajedno s procesima taloženja pri 
usporavanju riječnih tokova (ulivanje u jezera, mora), aktivnosti organizama, razmjenom 
gasova s atmosferom, ali i ljudskom aktivnošću, oni predstavljaju glavne procese koji pra- 
te hidrološki ciklus (Sl. 2), uslovljavajući sastav prirodnih voda, a time direktno ili indirek- 
tno i sadržaj teških metala u njima. Intenzitet svih ovih procesa je u znatnoj mjeri zavisan 
i od uticaja bioloških i mikrobioloških faktora sredine. Tako životinjski organizmi svojom 
aktivnošću rastresaju i prekopavaju zemljište i sedimente i time intenziviraju njihove inte- 
rakcije s vodom. Osim toga, trošeći hranljive sastojke biljke i životinje izlučuju proizvode 
metabolizma u vodenu sredinu, ali u njihovim tkivima može da se vrši i bioakumulacija 
određenih supstanci, uključujući i teške metale. Mnogo značajniju ulogu imaju mikroor- 
ganizmi prisutni u životnoj sredini. Kroz procese razgradnje organske supstance nastale od 
ostataka biljnih i životinjskih organizama, oni direktno utiču na redoks-potencijal prirod- 
nih voda, odnosno redoks-hemiju gvožđa i mangana kao izuzetno značajnih parametara za 
poznavanje ponašanja teških metala u vodenoj sredini (Polić i Blagojević, 1997).
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Antropogeno zagađivanje teškim metalima danas je sve češća pojava. Uslovljena 
je iskorišćavanjem mineralnih i energetskih resursa, primjenom agrotehničkih mjera, uti- 
cajima raznih industrijskih procesa, komunalnih otpada i sl. (Kavata -  Pendias i Pendias, 
1989; Munjko i Mikliran, 1980). Posebno značajni udio u zagađivanju teškim metalima 
imaju procesi sagorijevanja fosilnih goriva (ugalj, nafta) i prerade ruda, gdje u vidu gasova 
i prašine znatne količine metala odlaze u atmosferu. Iz atmosfere metali se putem padavina 
slivaju u površinske vode i zemljište. Ovo je posebno karakteristično za olovo (iz benzina) 
čija koncentracija u atmosferi, a kasnije u površinskim vodama, zemljištu i biljkama, znat- 
no prelazi njegovu prirodnu emisiju.

Metali koji nastaju iz antropogenih izvora dolaze u prirodnu sredinu i uključuju 
se u biogeohemijski ciklus. Ispitivanje prenosa, vremena zadržavanja i sudbine metala u 
svakom, pa i vodenom ekosistemu, predstavlja esencijalni zadatak za očuvanje prirodne 
sredine. Većina mikroelemenata, a posebno teških metala, ne mogu duže vrijeme postojati 
u vodi u rastvorenom obliku. Oni se, uglavnom, javljaju u vidu koloidnih supstanci ili su 
vezani s raznim organskim i neorganskim supstancama. Upravo zbog toga njihova koncen- 
tracija u sedimentima ili vodenim organizmima često predstavlja indikator zagađenja vode 
metalima (Whitton and Kelly, 1995; Cardwell i sar., 2002; Kumar i sar., 2006).

Povišene koncentracije teških metala u vodi i sedimentima zbog svoje toksičnosti 
štetno djeluju na biljne i životinjske organizme, a preko lanca ishrane i na čovjeka. Poznato 
je da se živa, kao jako toksičan element u tkivima vodenih organizama (ribe), nakuplja u 
znatno većoj koncentraciji nego što se nalazi u vodi. Korišćenje ovakvih organizama u 
ljudskoj ishrani dovodi do vrlo ozbiljnih posljedica. Isto tako, ukoliko se za navodnjavanje 
poljoprivrednih zemljišta koriste vode zagađene teškim metalima, doći će do nakupljanja 
ovih elemenata u zemljištu i biljkama, što će se negativno odraziti na ljude i životinje koji 
za svoju ishranu koriste biljne proizvode s ovakvih terena.

3.3.1. Oblici pojavljivanja i interakcije teških metala u vodenoj sredini

Raznovrsnost hemijskih karakteristika teških metala uslovljava i najraznovrsnije 
vidove njihovog pojavljivanja u vodenoj sredini, kao i učešće u najrazličitijim interakci- 
jama koje bitno utiču na rastvorljivost, mobilnost, toksičnost i druge ekološki relevantne 
karakteristike teških metala.
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Moglo bi se reći da je uzrok raznovrsnosti pojavnih oblika teških metala upravo 
činjenica da oni interaguju kako sa rastvorenim supstancama u vodi, tako i sa čvrstim 
materijalom (stijenom, zemljišnim, sedimentom), ulazeći u procese/reakcije hidratacije, 
hidrolize, adsorpcije/desorpcije, rastvaranja, taloženja, oksido-redukcije, koordinacionog 
vezivanja i dr.

Uzmimo kao primjer gvožđe. Naime, iako je i po definiciji teški metal, gvožđe (hi- 
droksid) moramo da posmatramo i kao potencijalni supstrat drugih teških metala -  mikro- 
elemenata (Sl. 3). Gvožđe je supstrat koji često određuje sudbinu teških metala u vodenoj 
sredini i to kroz procese sorpcije i koprecipitacije u oksidacionoj sredini i ponovne remo- 
bilizacije mikroelemenata pri reduktivnom rastvaranju gvožđe-hidroksida. Pored gvožđa, 
među teškim metalima veoma važnu ulogu ima i mangan, koji takođe u oksidovanom 
obliku (kao hidroksid) predstavlja značajan supstrat teških metala, ali i njihov potencijalni 
izvor pri sniženju redoks-potencijala (Ammonete i Rai, 1990).

Slika 3: Šematski prikaz tri rastvorna Fe-hidroksi kompleksa ((prema http://www.guidechem.com)

Teški metali se kroz vodene sisteme često transportuju i sorbovani na koloidnom 
organskom materijalu. U interakciji s organskim supstancama može se svrstati i proces 
akumulacije u živim akvatičnim organizmima, što je od posebnog značaja s ekološkog 
aspekta. Osim hidroksida gvožđa i mangana, i fino dispergovane čestice gline predstav- 
ljaju važne supstrate teških metala, i to zahvaljujući svojim izraženim adsorptivnim i 
jonoizmjenjivačkim osobinama (Hart i Hines, 1995). Na osnovu svega izloženog može 
se zaključiti da je vodena sredina jedan izuzetno kompleksan sistem i da kod izučavanja 
problematike teških metala treba imati u vidu:

• oblike u kojima se metal pojavljuje u zavisnosti od njegove hem ijske prirode, uslo- 

va sredine, prisustva kom pleksnih agenasa itd.;

• m oguće m ehanizm e im obilizacije koji su u stanju da veom a efikasno sm anje kon- 

centraciju metala u vodi (koagulacija, adsorpcija, koprecipitacija);

Fe(OH)4(OHj)2' Fe(OH)s(OF-y:
-H

Fe(OH)2(OFy
+1
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• moguće mehanizme mobilizacije, koji takođe veoma efikasno mogu da otpuste 
teške metala iz čvrste (sediment, zemljište) u vodenu fazu. U te mehanizme spadaju 
desorpcija, jonska izmjena, redukciono rastvaranje hidroksida, rastvaranje karbo- 
nata.

Novija proučavanja slatkovodnih sistema ukazuju da se najveće količine metala 
nalaze u sedimentima kao sastavnoj komponenti tog sistema. Povišene koncentracije me- 
tala u jezerskim sedimentima najčešće su rezultat industrijskog zagađenja, s obzirom na to 
da teški metali kroz interakciju čvrste i tečne faze, uključujući i vodene organizme, brzo 
nestaju iz vodenog stuba i odlaze u sedimente, čime i sami sedimenti postaju izvor zaga- 
đivanja vodene sredine. Otuda, poznavanje pojavnih oblika i načina vezivanja, odnosno 
međusobne raspodjele metala u sedimentu, predstavlja veoma značajan faktor, ne samo u 
smislu određivanja ukupnog metalnog sadržaja, već i u smislu otkrivanja uticaja različitih 
zagađivača na vodene sisteme (Davis i Leckie, 1978).

Osim dijela metala koji je sastavni dio primarnog mineralnog detritusa i, prema 
tome, je uglavnom inertan („imobilan“), drugi dio metala u sedimentima najčešće se sri- 
jeću u vidu različitih jedinjenja i složenih jona, odnosno asocijacija (oblici pojavljivanja) s 
mineralima glina, hidroksidima gvožđa i mangana (sorpcija i koprecipitacija), organskim 
ostacima i kalcijum-karbonatom. Osim toga, dio metala se javlja i u vidu istaloženih oblika 
hidroksida, karbonata i sulfida. Za razliku od metala u kristalnim rešetkama, ovi pojav- 
ni oblici metala daleko su interesantniji, kako sa geohemijskog, tako i sa ekohemijskog i 
biološkog aspekta. Ovo zato što samo dio prisutnih metala u sedimentu može učestvovati 
u geo-hemijskim procesima koji se odigravaju na kontaktu sedimenta i vode i kao takvi 
mogu biti oslobođeni iz čvrste faze -  sedimenta u tečnu fazu -  vodu, čime postaju dostupni 
vodenim organizmima. Prema tome, ekohemijski uslovi u vodenoj sredini nijesu određeni 
sadržajem metala u sedimentima niti njihovim porijeklom, već raspoloživošću metala u 
sedimentu, tj. mogućnošću njihove (re-)mobilizacije (Harison i sar., 1981; Forstner, 1976, 
1983).

Na ponašanje metala u vodenoj sredini, a time i na način njihovog vezivanja na 
određen supstrat, utiču različiti faktori. S jedne strane to su osobenosti svakog metala 
pojedinačno (struktura atoma, naelektrisanje, stepen hidratacije, rastvorljivost njihovih je- 
dinjenja i dr.), a s druge to su opšti fizičko-hemijski i hemijski uslovi u vodenoj sredini 
(temperatura, pH, konc. rastvorenog kiseonika, sadržaj organske supstance i dr.).

Glavni faktori koji utiču na pokretljivost metala u sedimentima, a time i na njihovu 
„raspoloživost“ i koncentraciju u vodenoj sredini jesu: sadržaj rastvorenih soli u vodi, pro-
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mjena kisjelosti, stvaranje rastvorenih kompleksa metala i razne biohemijske transformaci- 
je. Tako npr. mobilnost metalnih jona koji su sorbovani na površini suspendovanih čestica 
sedimenta, može se znatno povećati u kontaktu s vodama koje imaju povišenu koncentraci- 
ju alkalnih i zemno-alkalnih metala. Isto tako, snižavanjem pH u vodenoj sredini povećava 
se koncentracija vodonikovih jona koji su veoma aktivni u izmjeni s metalnim jonima na 
mjestima sorpcije koja su obuhvaćena slabokisjelinskim funkcionalnim grupama (-COOH, 
-SH, -OH). Osim oslobađanja metalnih jona iz sedimenta pod uticajem protona (H+-jona), 
povećanje koncentracije metala u tečnoj fazi -  vodi, može proisteći i iz djelimičnog rastva- 
ranja bilo kojeg od teškorastvornih adsorbenata metalnih jona (npr. CaCO3) ili prisutnih 
precipitata metalnih jona (Farrah i Piekering, 1986).

Prisustvo organske supstance i zastupljenost kiseonika u vodi osnovni su faktori 
od kojih zavise oksido-redukcioni uslovi, koji kao takvi znatno utiču na razmjenu između 
sedimenta i vode. Izmjena redoks-uslova različito se odražava na ponašanje pojedinih ele- 
menata. Tako je uticaj redoks-uslova na ponašanje Fe, Co i Mn u jezerskim sedimentima 
znatno više izražen, nego za Cu, Ni i Zn.

Prisustvo organske supstance i promjena pH sredine mogu uticati i na procese ra- 
stvaranja metalnih jona u sedimentu, vezanih u obliku hidroksida i karbonata. Promjene 
pH često mogu biti izazvane atmosferskim CO2 („kisjele kiše“) ili uticajem raznih kisjelih 
agenasa iz rudnih ležišta. Pri tome dolazi ne samo do rastvaranja hidroksida i karbonata 
metala već i do povećanja desorpcije katjona iz sedimenta, s obzirom na prisustvo vodo- 
nika koji ima najveći kapacitet na jonske izmjene. Putem stvaranja rastvornih helatnih 
kompleksa s metalima, organska supstanca može znatno ublažiti desorpciju katjona. Usljed 
izmijenjenih uslova u sedimentu, umjesto adsorpcije, joni se kompleksiraju s organskim 
ligandima. Znatan dio nastalih kompleksa je rastvoren i odlazi u vodu, dok se nerastvorni 
organo-metalni kompleksi zadržavaju u sedimentu. (Davis i Leckie, 1978).

3.3.2. Teški metali u jezerskim vodama

Jezerske vode čine glavnu površinu slatkih voda na Zemlji. Sastav jezerskih voda, 
uglavnom, odslikava procese hemijske i mehaničke erozije u području jezerskog sliva. To 
se odnosi kako na makroelemente, tako i na mikroelemente -  teške metale. Osim erozije 
i transporta, koncentracija teških metala u jezerskoj vodi zavisi i od taloženja materijala u
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samom jezeru, kao i od toga koja će frakcija teških metala biti koprecipitovana, adsorbova- 
na ili na drugi način imobilisana u procesima sedimentacije.

Za jezersku vodu koja je zagađena teškim metalima postoji nekoliko prirodnih me- 
hanizama uklanjanja ovih zagađivača od kojih su najznačajniji:

• adsorpcija na hidratisanim oksidima gvožđa, mangana i aluminijuma;

• adsorpciono i koordinaciono vezivanje na suspendovanoj organskoj supstanci;

• adsorpcija na ili resorpcija u fitoplanktonu i

• prirodno oticanj e vode iz j ezera.

Poseban značaj u procesima imobilizacije (naročito Pb, Cd, Cr, Cu, Zn) ima or- 
ganska supstanca koja je često asocirana s hidratisanim oksidima gvožđa. Primjenom ra- 
dioizotopa utvrđeno je da je brzina imobilizacije za pojedine teške metale u pozitivnoj 
korelaciji s njihovom sklonošću ka sorpciji na suspendovanom akvatičnom materijalu. Pri 
tome je utvrđen sljedeći redosljed: Co > Sn > Fe> Hg > Zn > Cs (Murray, 1987).

Treba imati u vidu da prva tri navedena mehanizma imobilizacije podrazumijevaju 
akumulaciju teških metala u jezerskom sedimentu koja često može biti samo privremena, 
pa jezero ostaje i dalje ugroženo. Interesantna su npr. sezonska variranja koncentracija 
teških metala u jezerskim vodama u umjerenom klimatskom pojasu (porast u proljeće i u 
jesen), uslovljena promjenom hidrološkog režima u slivu tih jezera. Proljećni maksimum 
uslovljen je otapanjem snijega. Sniježnica najčešće pokazuje niži pH, a samim tim i veći 
mobilizacioni kapacitet prema teškim metalima. Osim toga, pojačane padavine intenzi- 
viraju i spiranje organskog materijala koji sa sobom takođe nosi sorbovane metalne jone. 
Ljetnji minimum obično je prouzrokovan većom bioprodukcijom, koja za posljedicu ima 
intenzivnije taloženje organskog materijala i s njime asociranih metalnih jona. Najzad, 
jesenji porast koncentracije ponovo je uzrokovan pojačanim atmosferskim padavinama i 
spiranjem zemljišta, slično kao i u proljeće (Borg, 1995).

S ekološkog aspekta, kako je već istaknuto, izuzetno je važno poznavati oblik u 
kojem se neki metal pojavljuje u jezerskoj vodi. Naime, rezultati istraživanja ukazuju da 
postoje značajne razlike u interakcijama tog metala, a posebno u njegovom efektu na žive 
organizme, u zavisnosti od toga da li se taj metal javlja u obliku jona, neorganskih i or- 
ganskih kompleksa ili je, pak, apsorbovan na odgovarajućem suspendovanom materijalu 
(Guilzzoni, 1991).
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3.4. Usvajanje i translokacija metala u biljkama i fitoremedijacija

Mehanizmi usvajanja teških metala od strane biljaka su brojni i kompleksni i tek 
nedavno je identifikovano i objašnjeno nekoliko ključnih faza usvajanja na molekulskom 
nivou, što će u budućnosti omogućiti da se putem genetskog inžinjeringa upravlja usvaja- 
njem i translokacijom teških metala kod biljaka (Clemens i sar., 2002).

Biljke koje rastu na zemljištu zagađenom teškim metalima imaju različite meha- 
nizme kojima se štite od negativnog uticaja ovih elemenata. U zavisnosti od strategije 
koju koriste, biljke se dijele u tri grupe (Sl. 4). U prvu grupu spadaju tzv. ekskluderi, od- 
nosno biljke koje imaju mehanizme koji sprečavaju intenzivno usvajanje teških metala. 
Međutim, ovi mehanizmi nijesu savršeni i, ako su koncentracije teških metala dovoljno 
visoke, mogu da nadvladaju ekskluzione mehanizme i tada dolazi do povećanog usvajan- 
ja  i translokacije u biljci. U drugu grupu spadaju biljke indikatori, koje slabo kontrolišu 
usvajanje metala, pa je kod njih intenzitet usvajanja odraz koncentracije metala u zeml- 
jištu. Treću grupu biljaka čine tzv. akumulatori, biljke koje usvajaju i translociraju velike 
količine metala u nadzemne djelove (Baker, 1981). U ovu grupu spadaju i hiperakumu- 
latori kod kojih je akumulacija i translokacija teških metala veoma izražena (Adriano, 
2001)

Slika 4: Različite strategije usvajanja teških metala u zavisnosti od koncentracije metala u 

zemljištu (preuzeto iz Cosio, 2004)
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Upotreba mikrobiološke bioremedijacije u cilju premještanja teških metala iz 

zagađenog zemljišta, većim dijelom je  ograničena njihovom imobilizacijom putem 

padavina ili redukcijom. Većina biljaka ima sposobnost da iz vode i zemljišta aku- 

mulira teške metale, od kojih su neki od velikog značaja za njihov rast i razvoj, kao 

što su: Fe, Mn, Zn, Cu, Mo i Ni. Određen broj biljaka ima sposobnost akumulacije i 

metala koji nemaju određeni biološki značaj (Cd, Cr, Pb, Co, Se, Hg). Pretjerana aku- 

mulacija teških metala može biti toksična za većinu biljaka (Rascio, 1977; Peterson, 

1983, 1993; Salt i sar.,1995; Lasat, 1996; Lasat i sar., 1998, 2000).

Međutim, treba imati u vidu da je većina biljaka osjetljiva i na minimalne 

količine teških metala u podlozi. Ipak, veliki broj vrsta opstaje na staništima koja se 

odlikuju velikim količinama teških i toksičnih metala. Njihov opstanak moguć je za- 

hvaljujući brojnim adaptivnim mehanizmima koje su razvile kako bi savladale nepo- 

voljne uslove staništa. Najčešće biljke uspijevaju da na jedan ili više sljedećih načina 

omoguće opstanak na mjestima s velikom količinom teških metala:

- ograničavaju  uzimanje i propustljivost teških metala kroz ćelijsku membranu;

- im obilišu  veće količine jona teških metala, tako što ih deponuju u ćelijske zi- 

dove i tako sprečavaju kontakt s protoplastom;

- izdvajaju  apsorbovane teške metale, vezujući ih u kompleksna jedinjenja, u će- 

lijskim vakuolama;

- usvojene teške metale vezuju  u citoplazmi za organska jedinjenja male mole- 

kulske težine, polipeptide i proteine koji sadrže amino-kisjeline sa sumporom 

(cistein i metionin). Polipeptidi vezuju metal za slobodne SH-grupe cisteina, 

stvarajući stabilne organo-metalne komplekse - fitohela tine . Ovako vezani joni 

teških metala mogu se zadržati u citoplazmi ili prenijeti do vakuole, u kojoj se 

u kisjeloj sredini metalni jon oslobađa, a polipeptid transportuje nazad gdje ob- 

navlja svoju ulogu. Teški metali, među kojima su i oni neophodni biljkama kao 

mikroelementi, mogu se osloboditi iz pomenutih organo-metalnih kompleksa i 

uključiti u metabolizam biljaka, ukoliko postoji potreba za njima (Grill i sar., 

1985; Murphy i Taiz, 1995).
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(•i kretanje u citosolu i akumulacija u vakuaol

i®> transport u ksilemu

t&husvajanje i akumulacija u 
vakuoli

Slika 5 : Usvajanje i akumulacija metala u biljkama (preuzeto iz Clemens i sar., 2002)

Biljke usvajaju i akumuliraju jone teških metala na sljedeći način (Sl. 5):

a) adsorpcija metalnih jona napovršini korijena, i transport kroz ćelijsku membranu

b) usvajanje i akumulacija u vakuoli

c) transport jona kroz provodna tkiva korijena (ksilem)

d) raspodjela metalnihjona u nadzemne organe (stablo i listove)

e) kretanje u citosolu i akumulacija u vakuoli

Sposobnost biljaka da razviju otpornost na teške metale je genetički determinisana. 
Zemljišta bogata teškim metalima rezultat su geoloških i klimatskih promjena tokom pe- 
dogeneze, a biljke adaptirane na ovakva zemljišta bogata različitim metalima nazivaju se 
metalofite. One mogu biti indikatori prisustva teških metala ili nekog posebnog hemijskog 
elementa u podlozi. Metalofite magacioniraju ogromne količine teških metala, 0,5-8 g kg-1 
(Stevanović i Janković, 2001).
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Zagađivanje vode i zemljišta teškim metalima predstavlja veliki problem za životnu 
sredinu. Jedna od specifičnih metoda za odstranjivanje metala iz ovih segmenata životne 
sredine je korišćenje određenih biljaka koje imaju sposobnost akumulacije metala (Hudon, 
1998). Ovaj način uklanjanja metala poznat je pod imenom fitoremedijacija (Sl. 6), a sa- 
stoji se iz sljedećih postupaka:

a) Fitoekstrakcija je  postupak koji se koristi uglavnom za teške metale (Cd, Pb, Hg, 
Cu, Ni, Zn, Va, Se, As, Co, Cr, Mo) i radionukleotide (Cs, Sr, U, Pu). Princip fitoekstrakcije 
je sljedeći: na kontaminirano tlo posade se biljke koje zatim iz tla izvlače zagađivače, te 
ih inkorporiraju u svoju biljnu masu. Postupak se ponavlja nekoliko puta kako bi se tlo što 
bolje očistilo i postalo pogodno za korišćenje u druge svrhe.

b) Rizofiltracija je  postupak kojim biljka apsorbira teške metale iz voda putem ko- 
rijena, ili ih korijen apsorbira na svoju površinu te ih na taj način imobilizira iz voda. Ovaj 
se postupak koristi prilikom čišćenja zagađenih voda.

filcKfctgradaeijs

litoeks-lrak&.a

litovalac .izacija jFITOREUi:QlACIhiftakumulatija
nadzemmm djelovima

Slika 6: Procesi fitoremedijacije u b iljci (preuzeto od Pilon -  Smiths, 2005)

22



PREGLED LITERATURE Doktorska disertacija

c) Fitostabilizacija je postupak u kojem biljka zadržava zagađivače u svojoj blizini, 
tj. u zoni oko korijena (rizosfera), na način da ih ili apsorbira ili akumulira u toj zoni te tako 
sprečava njihovo dalje širenje u tlo te podzemne vode.

d) Fitotransformacija je postupak u kojem biljke svojim metabolizmom, nakon što 
ih apsorbiraju iz tla ili voda, mijenjaju oblik organskim molekulama (pesticidima, ind. he- 
mikalijama itd.) iz toksičnog u netoksični. Biljka pretvara zagađivač u polimerizirani oblik 
te ga skladišti u svoje tkivo.

e) Rizodegradacija je postupak kojim biljke stimulišu razvoj mikroorganizama 
(bakterija, gljiva itd.) u rizosferi, koji nadalje svojim metabolizmom razgrađuju zagađivače. 
Biljke korišćene u ovim postupcima se nakon žetve uništavaju, najčešće spaljivanjem, te se 
njihov pepeo odlaže na posebna odlagališta.

3.4.1. Uticaj teških metala na biljke

Mehanizam usvajanja jona elemenata od strane biljaka nije sasvim selektivan. One 
preko korijenovog sistema u većoj ili manjoj količini usvajaju sve za njih pristupačne jone i 
molekule koji se nalaze u zemljištu. Međutim, svi ti elementi nijesu biljkama neophodni. Iz 
tog razloga najčešće se primjenjuje podjela elemenata na: neophodne, korisne i ostale. U 
neophodne elemente za više biljke ubrajaju se: C, H, O, N, P, S, K, Ca, Mg, Fe, B, Mn, Zn, 
Cl, Mo, Ni i Cu, u korisne elemente Na i Si, a u ostale svi drugi elementi koji se nalaze u 
biljkama. Ova podjela, međutim, nema opšti značaj za cijeli biljni svijet. Naime, zbog speci- 
fičnosti metabolizma biljnih vrsta, značaj pojedinih elemenata za rast i razviće biljaka može 
da bude veoma različit. Ovim se objašnjava pojava da jedan isti elemenat za jednu biljnu 
vrstu može da bude neophodan, a za drugu samo koristan i obrnuto.

Na osnovu zastupljenosti u biljkama, elementi se veoma često grupišu na makro 
i mikroelemente. U makroelemente ubrajaju se: C, O, H, N, P, K, Ca, Mg, S, Na, Si i Cl. 
Njihov prosječan sadržaj u suvoj materiji biljaka se kreće od 2 do 60 mg g-1. Sadržaj mik- 
roelemenata (Fe, Zn, Cu, Mn i dr.) u suvoj materiji biljaka je manji od 1 mg g-1. Treba istaći 
da podjela elemenata na makro i mikro ne odražava njihovu ulogu u metabolizmu biljaka. 
Značaj makro i mikroelemenata neophodnih za život biljaka je isti jer kako bez jednih, tako 
i bez drugih, one ne mogu da završe svoj životni ciklus. Po načinu dejstva u metabolizmu 
biljaka, mikroelementi se znatno razlikuju od većine makroelemenata. Mikroelementi ulaze 
u sastav velikog broja enzima čije je dejstvo pretežno katalitičko.
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U grupu esencijalnih mikroelemenata najčešće se ubrajaju gvožđe, cink, bakar, 
mangan, molibden i nikl. Oni imaju određene biološke funkcije u živim organizmima i 
u malim koncentracijama su neophodni za njihovo neometano funkcionisanje, dok ostali 
teški metali, kao npr. Pb, Cd, Cr nemaju nikakvu biološku ulogu u živim organizmima i 
nazivaju se neesencijalnim mikroelementima. Esencijalni mikroelementi većinom spadaju 
u grupu teških metala, zbog čega prekomjerno povećavanje njihove koncentracije u bilj- 
kama može imati nepovoljne posljedice ne samo za biljke već i za životinje, a preko lanca 
ishrane i na samog čovjeka (Kastori, 1993).

Prema najsavremenijim istraživanjima, odlike esencijalnih mikroelemenata su sljedeće:

a) djeluju u biljkama u veoma malim koncentracijama;

b) djeluju u biljkama strogo specifično;

c) direktno utiču na fiziološko-biohemijske funkcije biljaka i

d) pri njihovom nedostatku biljka ne može normalno da završi svoj životni ciklus.

Kada je u pitanju tolerantnost biljnih vrsta prema određenim metalima, treba imati u 
vidu sljedeće (Cox i Hutchinson, 1980):

a) da postoje vrste tolerantne prema određenom metalu, ali genetički nezavisne 
i netolerantne prema drugim metalima;

b) postoje vrste tolerantneprema određenom metalu, što vodipovećanju toleran- 
cije prema drugim metalima i

c) da postoje vrste genetički rezistentne prema određenom metalu.

Međutim, nedovoljna, kao i prekomjerna količina metala u biljnom tijelu može da 
dovede do niza anatomskih i morfoloških promjena, za koje se dugo smatralo da su bolesti 
izazvane mikroorganizmima ili nekim abiotičkim faktorima.

Usvajanje teških metala kod biljaka se prvenstveno odvija pomoću korijenovog si- 
stema iz zemljišnog rastvora, a znatno manjim dijelom preko nadzemnih organa iz atmos- 
fere. Teški metali iz vazduha se mogu taložiti na listovima, pri čemu će biti apsorbovani od 
strane biljke, a jedan dio može biti ispran padavinama. Prisutnost teških metala u biljkama 
dovodi do brojnih promjena u fiziološko-biohemijskim procesima, što se negativno odraža- 
va na rast i razviće biljaka. Prvenstveno negativno utiču na intenzitet fotosinteze, asimila- 
ciju azota (N), disanje i vodni režim, usvajanje i metabolizam neophodnih elemenata, kao 
i na aktivnost enzima (Migocka i Klobus, 2007).
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Fotosintetski aparat i proces fotosinteze su posebno osjetljivi na povećane koncen- 
tracije teških metala. Teški metali prvenstveno djeluju na fotosistem II, fotofosforilaciju, 
tok transporta elektrona i metabolizam pigmenata. Neki joni teških metala, kao što su živa, 
bakar, kadmijum, cink, nikl i olovo mogu istisnuti jon magnezijuma iz hlorofila, čime se 
onemogućava apsorpcija svjetlosne energije i dolazi do prekida fotosinteze (Moya i sar., 
1993; Mohan i Hosetti, 1997).

Teški metali mogu negativno uticati i na vodni režim biljaka smanjujući transport 
vode do nadzemnog dijela biljke. Pri znatno većim koncentracijama teških metala doći će 
do smanjenja dužine primarnog korijena, kao i gustine korijenskih dlačica, što će znatno 
uticati na smanjenu površinu za usvajanje vode. Tako da će doći i do smanjenja perme- 
abilnosti zidova ćelija korijena za vodu. Teški metali mogu da utiču i na smanjenje broja i 
površine provodnih sudova i na taj način uspore transport vode u biljci. Kod povećane kon- 
centracije kadmijuma dolazi do blokade traheja usljed nakupljanja smolastih materija i do 
propadanja ćelija provodnih sudova. Uticaj teških metala na odavanje vode se ogleda preko 
smanjenja broja listova, smanjenja površine lista, anatomske građe lista, difuznog otvora 
stominog aparata, broja i veličine stoma, pri čemu dolazi do povećanja gustine stominih 
aparata i smanjenja veličine stoma. (Srighar i sar. 2005, Vollenweider i sar. 2006)

Neki teški metali, a posebno bakar, živa i srebro utiču i na ćelijsku membranu ćelija 
korijena. Pri njihovom kontaktu sa ćelijskom membranom dolazi do njene depolarizacije, 
što izaziva gubitak selektivnosti ćelijske membrane. Nakon što prođu kroz ćelijsku mem- 
branu, teški metali dospijevaju u citoplazmu, gdje brzo reaguju s enzimima, čime utiču 
na njihovu aktivnost. Pored toga, u zavisnosti od prirode i koncentracije, teški metali u 
određenoj mjeri inhibiraju biosintezu proteina i podstiču njihovu hidrolizu.( Dučić i Polle, 
2005; Lei i sar., 2007)

3.5. Ispitivani metali u sistemu sediment -  voda -  biljka

Gvožđe (Fe)

Biljke mogu da usvajaju gvožđe kao fero jon (Fe2+), feri jon (Fe3+) i u vidu Fe- 
helata. Smatra se da je usvajanje gvožđa povezano s redukcijom Fe3+ u Fe2+ (Brown i 
Ambler, 1974).

Na usvajanje gvožđa od strane biljaka utiče veliki broj različitih faktora spol- 
jašnje sredine. Visoka vrijednost pH, koncentracija fosfata i Ca2+-jona u zemljištu 
smanjuju njegovo usvajanje (Foy i sar., 1978). Značajnu ulogu u obezbjeđenju biljaka
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gvožđem ima izlučivanje raznih organskih materija preko korijena, sposobnih da stva- 
raju stabilnije helatne komplekse s gvožđem od onih koji se nalaze u zemljištu.

Sadržaj gvožđa u suvoj materiji biljaka kreće se u širokim granicama, od 50 do 
1000 ppm. U nadzemnim organima najviše ga ima u lišću, zatim stablu, a najmanje u 
zrnu. Korijen biljaka takođe sadrži značajne količine gvožđa. U listovima najveći dio 
gvožđa nalazi se u hloroplastima, mitohondrijama i jedru. Gvožđe se u stromi plastida 
nalazi u vidu fitoferitina, jedinjenja koje je  veoma bogato gvožđem.

Posredno ili neposredno ovaj element učestvuje u brojnim fiziološko- 
biohemijskim procesima biljaka: biosintezi hlorofila, fotosintezi, disanju, fiksaciji ele- 
mentarnog azota, redukciji nitrata i nitrita, metabolizmu ugljenih hidrata i dr. Mnoga 
istraživanja ukazuju na pozitivnu korelaciju između sadržaja gvožđa i hlorofila. Pored 
toga, gvožđe je značajno i za fotosintezu, pošto se u slučaju njegovog nedostatka 
narušava građa hloroplasta. Ono ulazi i u sastav citohroma koji učestvuje u transportu 
elektrona u fotosistemu I i II (Nieboer i Richardson, 1980).

U zemljištu gvožđe se uglavnom nalazi u obliku različitih minerala, amfoternih 
oksida ili hidroksida. Razlozi zbog kojih dolazi do nedostatka gvožđa, i pored njego- 
vog relativno visokog sadržaja u zemljištu, veoma su različiti i specifični za određene 
klimatske, edafske i agrotehničke uslove. Do nedostatka može doći na svim tipovi- 
ma zemljišta: alkalnim, kisjelim ili neutralnim. Međutim, najčešće se javlja na alkal- 

nim zeljištima bogatim krečom i glinom. Nedostatak Fe može da izazove i povećana 
koncentracija teških metala u zemljišnom rastvoru (Mn, Ni, Cu, Zn, Co i Cr), zatim pri- 
mjena visokih doza fosfornih đubriva, prisustvo veće koncentracije HCO3-jona, pretje- 
rana vlažnost zemljišta, zabarivanje, nakupljanje H2S i sl.

Nedostatk gvožđa u biljkama ogleda se, prije svega, u pojavi hloroze koja se 
prvo pojavljuje na mlađem lišću, odnosno u pojedinim djelovima biljke, koji postaju 
blijedožuti do blijedozeleni. Višak gvožđa se u prirodi rijetko javlja.

Cink (Zn)

Cink je u malim količinama neophodan za niže i više biljke kao i za čovjeka i 
životinje. Ulazi u sastav enzimskih sistema i zahvaljujući tome, posredno ili neposredno, 
učestvuje u brojnim procesima metabolizma biljaka.
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Cink se u zemljištu nalazi u primarnim mineralima, sekundarnim mineralima 
gline i u obliku Zn-sulfida, Zn-oksida, Zn-karbonata, Zn-fosfata. Biljke cink usvajaju u 
obliku jona Zn2+-helata. Sadržaj ukupnog cinka u zemljištu kreće se od 10 do 300 ppm.

Cink je, poslije gvožđa, drugi po važnosti esencijalni mikroelement koji se u orga- 
nizmu živih bića nalazi u znatnim količinama. Prosječan sadržaj cinka u suvoj materiji 
kreće se od 20 do 100 ppm. Postoje i one vrste biljaka koje označavamo kao akumulatori 
i upravo one mogu sadržati izuzetno velike koncentracije cinka, čak i do 1200 ppm. Ugla- 
vnom se nakuplja u korijenu i mladim listovima. Koliko će biljka usvajati cinka, prvenstve- 
no zavisi od toga o kojoj biljci je riječ, njenoj fazi razvoja, kao i od brojnih faktora koji 
utiču na prisutnost cinka u biljci (pH, geološka podloga i mehanički sastav, snabdjevenost 
zemljišta Fe, Mn, Ca, Cu).

Povećana koncentracija cinka u zemljištu utiče na povećanu akumulaciju cinka 
u biljnom tkivu, koji u tom slučaju djeluje depresivno, a zatim i toksično na rast i razvoj 
biljaka. Sadržaj Zn u biljnom tkivu je najbolji pokazatelj za utvrđivanje stepena kontami- 
nacije životne sredine.

Višak cinka izaziva više-manje specifične morfološke i fiziološke promjene, što se 
ogleda u nižem rastu, smanjenju korijenovog sistema i obrazovanja sitnih listova. Takođe, 
na listovima se javljaju crvenkasto-mrke pjege, a na rubovima nekroza. Ukoliko udio cinka 
u biljkama dostigne toksični nivo, one brzo propadaju (Wainwright i Woolhouse, 1977; 
Lasat i sar., 1996; Cosio i sar., 2004).

Fiziološka uloga cinka je veoma značajna, naročito za metabolizam proteina. Sas- 
tavni je dio mnogih enzima, gdje kao dvovalentni katjon povezuje protein za supstrat. Veo - 
ma značajan enzim u čiji sastav ulazi cink je karboanhidraza, koja katalizuje prenošenje 
vode na CO2, pri čemu nastaju HCO3_ i H+-joni. Smatra se da se ovaj enzim nalazi u hloro- 
plastima i da njegova aktivnost u stromi hloroplasta obezbjeđuje odgovarajuću vrijednost 
pH, čime se štite bjelančevine od denaturacije, koja može biti izazvana lokalnom promje- 
nom pH vrijednosti (Edvards i Walker, 1983).

Mangan (Mn)

Mangan (Mn) je mikroelement od suštinskog značaja za većinu biljnih vrsta. To je 
teški metal koji se u biljkama nalazi kao katjon Mn2+ i Mn3+, a u tlu i kao Mn4+ i Mn6+. Po 
rasprostranjenosti mangan je u litosferi deseti element. Ukupan sadržaj Mn u zemljištu je
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200-3000 ppm, od čega je 0,1-1,0% biljkama raspoloživo. Prirodno se nalazi u mnogim 
površinskim i podzemnim vodama, naročito pri anaerobnim uslovima ili uslovima niske 
koncentracije kiseonika. Veće količine mangana u aerobnim vodama su često posljedica 
industrijskog zagađenja.

Kao esencijalni mikroelemenat, nizak nivo Mn je neophodan za normalnu ishranu i 
razvoj biljaka. Ipak, kada je prisutan u većim količinama, veoma je otrovan za biljne ćelije 
(Migocka i Klobus, 2007). U biljkama, učestvuje u strukturi fotosintetskih proteina i enzi- 
ma. Njegov deficit je  opasan za hloroplast jer utiče na fotolizu vode, fotosistem II (PSII), 
koji obezbjeđuje neophodne elektrone za fotosintezu (Buchanan, 2000). Međutim, njegov 
višak narušava fotosintetski aparat (Mukhopadhiai i Sharma, 1991).

Raspoloživost mangana raste s kisjelošću tla i njegove redukcije do Mn2+. Reduko- 
vani mangan biljke lako usvajaju (označava se kao aktivni mangan), dok su više oksidirani 
oblici kao Mn 3+ i Mn 4+ inaktivni oblici. Biljke lako usvajaju mangan i u obliku helata.

Sadržaj mangana u biljkama zavisi najprije od bioloških osobina same biljke i od 
sadržaja pokretnih formi tog elemenata u sredini. Velika količina mangana se nalazi i u 
vodenim biljkama. Mangan pojačava aktivnost oksidativnih enzima, pomaže velikom sku- 
pljanju u biljkama proizvoda oksidacije -  askorbata i organskih kisjelina, takođe pomaže 
i oksidaciju gvožđa. Za normalnu životnu aktivnost biljaka Fe i Mn moraju da se nalaze u 
odnosu približno 2:1.

Toksičnost Mn povećavaju kisjela zemljišta (Pendias i Pendias, 1992). Mn2+ je 
dostupan za biljke i može lako da se usvaja korijenom i translocira do listova, gdje se 
konačno akumulira (Marschner, 1995). Nasuprot tome, drugi oblici Mn dominiraju na 
zemljištima s višim pH vrijednostima, kao što su Mn (III) i Mn (IV), koji nijesu dostupni 
i ne mogu biti akumulirani u biljkama (Rengel, 2000). Prekomjerna količina mangana u 
biljnom tkivu može da promijeni različite procese, kao što su aktivnost enzima, apsorpciju, 
translokaciju i korišćenje drugih mineralnih elemenata (Ca, Mg, Fe i P), pri čemu se stvara 
oksidativni stres (Dučić i Polle, 2005; Lei i sar., 2007). Mangan takođe igra ulogu u sintezi 
ATP (Pfeffer i sar., 1986), u reakcijama RuBP karboksilaze (Houtza i sar., 1988) i biosin- 
tezi masnih kisjelina, lipida i proteina (Nesa i Voolhouse, 1980).

Sastavni je dio niza enzima i aktivator enolaza, karboksilaza, superoksid-dizmuta- 
ze i drugih enzima, ali nije gradivni element jer je konstituent samo proteina manganina. 
Uloga mu je slična magnezijumu koji može zamijeniti na nespecifičan način u aktivaciji 
dekarboksilaza i dehidrogenaza u Krebsovom ciklusu. Mangan je uključen i u metabo-
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ličke procese, kao što su disanje, fotosinteza, sinteza amino-kisjeline i hormona (Bumell, 
1988). Kao kofaktor superoksid-dismutaza (SOD), mangan učestvuje u odbrani biljke pro- 
tiv oksidativnog stresa.

Bakar (Cu)

Bakar ulazi u sastav enzima i zahvaljujući tome, posredno ili neposredno, utiče 
na odvijanje mnogih procesa važnih za život biljaka.

Biljke bakar usvajaju iz zemljišta. Sadržaj ukupnog bakra u zemljištu kreće se od 
2 do 100 ppm, a pristupačnog od 2 do 50 ppm. Do pojave simptoma nedostatka dolazi 
kada je sadržaj pristupačnog bakra u zemljištu manji do 2 do 3 ppm. Biljke usvajaju 
male količine ovog elementa. Pretežno ga usvajaju u vidu Cu2+-jona i u vidu helata (Mer- 
cer i Richmond, 1970).

U toku svog rasta i razvića, biljke različitim intenzitom usvajaju bakar. Pokret- 
ljivost bakra u biljkama nije naročito izražena. Na to ukazuje činjenica da se prvi znaci 
nedostatka bakra javljaju na najmlađim organima i na vegetacionoj kupi. Premještanje 
bakra iz korijena u nadzemne organe je sporo, zbog čega se, i pri njegovoj visokoj 
koncentraciji u spoljašnjoj sredini, sadržaj u listovima sporo povećava. Ukoliko je 
sadržaj bakra u suvoj materiji lista manji od 4 ppm, smatra se da biljke nijesu u dovoljnoj 
mjeri obezbijeđene bakrom, dok sadržaj preko 20 do 50 ppm ukazuje na višak ovog 
elementa. Analizom raspodjele bakra, posmatrano na nivou cijele biljke, uočeno je da 
je njegov sadržaj u korijenu znatno veći nego u ostalim organima. Utvrđeno je da se 
bakar u značajnoj mjeri nakuplja i u hloroplastima. U tom pogledu, on je veoma sličan 
gvožđu.

Bakar spada u grupu polivalentnih elemenata. Za biljke je od posebnog značaja 
bakar stepena oksidacije Cu+2, zbog toga što ga one pretežno u tom obliku usvajaju iz 
spoljašnje sredine (Vesk i Allway, 1997; Vesk i sar., 1999).

Osnovna uloga bakra u životnim procesima biljaka ogleda se i u tome što on 
ulazi u sastav niza enzima. Enzimi koji sadrže bakar pretežno učestvuju u metabolizmu 
fenola. Cu enzimi koji sudjeluju u stvaranju i preobražaju fenola jesu fenoloksidaze. 
Preko svoje uloge u metabolizmu fenola, bakar u značajnoj mjeri utiče i na procese ligni- 
fikacije, tj. sinteze i ugrađivanja lignina u mehanička tkiva i provodne sudove.
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Na obezbijeđenost biljaka bakrom, kao i na njegovu fiziološku aktivnost, mogu da 
utiču i drugi elementi, u prvom redu metali. Poznat je antagonizam, naročito pri većim 
koncentracijama, između bakra s jedne i Fe, Mn, Al i Zn s druge strane (Sandmann i Boger, 
1980 a, 1980 b).

Nedostatak bakra kod biljaka je veoma rasprostranjena pojava, a osjetljivost pojedi- 
nih vrsta na njegov nedostatak je različita. Kao simptomi nedostatka bakra često se navode: 
hloroza, nekroza, odumiranje vršnih izdanaka, smanjenje porasta i prinosa biljaka i, na kra- 
ju, njihovo odumiranje. Ovi simptomi, međutim, nijesu svojstveni samo nedostatku bakra. 
Tipični nedostaci bakra su venjenje, uvijanje listova, odumiranje najmlađih listova, kao i 
određene anatomske promjene, u prvom redu poremećaj u građi, provodnih sistema i meha- 
ničkih tkiva. Zbog poremećenog vodnog režima, pri nedostatku bakra listovi gube turgor i 
uvijaju se slično kao u uslovima suše.

Nedostatak bakra se obično javlja na alkalnim krečnim, lakim pjeskovitim i treset- 
nim zemljištima bogatim organskom materijom. Nasuprot ovom, višak bakra se javlja na 
kisjelim zemljištima u kojima sadržaj bakra pristupačnog za biljke može ponekad da bude 
veoma visok. Visoke koncentracije bakra u mnogim biljkama smanjuju porast korijena, i to 
u znatno većoj mjeri nego nadzemnih organa. Prvi znaci viška se obično javljaju na starijim 
listovima u vidu hloroze na vrhu i po rubu listova. Korijen tih biljaka je mrke boje, kratak, 
zadebljao, s malim brojem korijenovih dlačica (Reilly, 1969; Reilly i sar., 1970).

Kobalt (Co)

Kobalt nije esencijalan sastojak biljnih ćelija, ali spada u grupu korisnih mikroe- 
lemenata. Njegova uloga u životnim procesima biljaka nije dovoljno poznata. Međutim, 
naglašava se uloga ovog elementa u simbiotskoj fiksaciji atmosferskog azota, oksidacionim 
procesima, kao i njegov pozitivan uticaj na prinos nekih gajenih biljaka. Ulazi u sastav 
vitamina B12 zbog čega je njegova prisutnost u biljkama od posebnog značaja za zdravlje 
čovjeka i životinja.

Kobalt spada u grupu polivalentnih metala ('Co2+ —> Co3++) i zahvaljući tome može da 
učestvuje u oksido-redukcionim procesima. Kobalt ulazi i u sastav nekih metaloenzima. U 
ovu grupu enzima spadaju glicin-glicin dipeptidaza biljaka i životinja i lecitinaza izolovana 
iz Clostridium perfrigensa.
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Prosječan sadržaj kobalta u zemljištu se kreće od 1 do 40 ppm, dok je njegova kon- 
centracija u zemljišnom rastvoru veoma niska. Biljke u prosjeku usvajaju male količine 
kobalta, i to u vidu Co2+-jona.

Sadržaj kobalta u suvoj materiji biljaka kreće se u širokim granicama i to najčešće 
od 0,02 od 0,4 ppm. Postoje izvjesne vrste biljaka koje su sposobne da u svojim organima 
nakupljaju i znatno veće količine kobalta, čak i preko 1000 ppm. Njegova raspodjela u 
biljkama je specifična. Više se nagomilava u generativnim nego u vegetativnim organi- 
ma. Kod nekih biljaka u značajnoj mjeri se nagomilava u prašnicima, žigu i stubiću. U 
listovima se pretežno nagomilava po ivici. Kobalt se u značajnoj mjeri nagomilava i u 
hloroplastima (Mitchell, 1972).

Simptomi nedostatka kobalta kod viših biljaka nijesu dovoljno poznati, izuzev 
kod mahunarki, kod kojih se, pri nedovoljnoj obezbijeđenosti ovim elementom, uočavaju 
znaci nedostatka azota. Kao posljedica nedostatka kobalta na mladim listovima se javlja 
hloroza. Za razliku od simptoma prouzrokovanih nedostacima kobalta, simptomi viška 
kobalta na biljkama u prirodi u normalnim uslovima još nijesu uočeni, čak ni na serpe- 
tinskim zemljištima koja obično sadrže veće količine kobalta. U osnovi, višak kobalta 
izaziva hlorozu i nekrozu, a u ekstremnim slučajevima može da dovede i do odumiranja 
i opadanja listova. Takođe, višak kobalta izaziva i određene morfološke promjene na ko- 
rijenu, koji dobija tamnu boju. Usljed antagonizma, povećani sadržaj kobalta dovodi do 
nedostatka gvožđa.

Hrom (Cr)

Hrom nije esencijalni biljni elemenat, ali je  veoma značajan u metaboličkim pro- 
cesima sisara. Serpentinsko zemljište je toksično za mnoge biljke i uopšteno se može 
pretpostaviti da prisustvo hroma zajedno s niklom doprinosi još većoj fitotoksičnosti. 
Utvrđeno je da biljke koje rastu na ovakvom zemljištu zahtijevaju izvjestan stepen adap- 
tacije na prisustvo hroma u toksičnim koncentracijama, tako da se mora voditi računa o 
relativnom sadržaju hroma u samim vrstama. Najveći broj biljnih vrsta koji se javlja na Cr 
bogatom zemljištu ne sadrži znatnu količinu metala u sebi, s izuzetkom vrste Leptosper- 
mum scoparium (Myrtaceae) sa serpentinskih zemljišta na Novom Zelandu, koja sadrži 
20,00 ppm Cr u lišću (Lyon i sar., 1969).

31



PREGLED LITERATURE Doktorska disertacija

Kadmijum (Cd)

Prirodni ciklus kadmijuma ne predstavlja predmet zabrinutosti s toksikološke 
tačke gledišta, ali antropogena aktivnost izaziva probleme s kadmijumom na velikom 

broju staništa.

Kadmijum predstavlja jedan od najtoksičnijih i najopasnijih metala za životnu 

sredinu i njegov biološki poluživot traje od 10 do 25 godina. Kadmijum je prisutan u 
atmosferi, zemljištu i vodama, a povišene koncentracije mogu izazvati ozbiljne poslje- 

dice kod svih živih organizama (Benavides i sar., 2005). Prirodne vode sadrže kadmi- 
jum u veoma malim koncentracijama. Sadržaj kadmijuma u vodi iznosi od 0,01 pg/l do 
42 000 pg/l s vremenom zadržavanja od jedne do dvije godine kad su u pitanju jezera. 
Dubinski nivoi kadmijuma, duboko u okeanu su ispod 125 ng/l, ali uglavnom su veći 
od nađenih u površinskoj vodi, 4-5ng/l (Lares i sar., 2008). Kadmijum akumuliraju sve 
biljke, ali različitim afinitetom. Zelene alge akumuliraju kadmijum s visokim faktorom 

bioakumulacije. Kadmijum se sporo eliminiše, a brzo apsorbuje (Shuhaini -  Othman i 
Pascoe, 2007).

Stepen akumulacije kadmijuma, svakako, dosta zavisi od vrste i varijeteta bilja- 
ka. pH zemljišta/sedimenta je najvažniji faktor od kojeg zavisi usvajanje kadmijuma od 
strane biljaka i niže vrijednosti pH favorizuju njegovo usvajanje. Nema nikakve esenci- 
jalne biološke funkcije, ali je  ipak pronađen u više od 1000 vrsta terestrične i akvatične 
flore i faune (Goletić, 2005).

Među teškim metalima, Cd se relativno lako usvaja korijenom i dobro translo- 
cira u listove, te stoga ima izražene efekte toksičnosti i u malim koncentracijama. Cd 
inhibira klijanje sjemena, redukuje rast, narušava vodni režim, fotosintezu, funkcio- 
nisanje niza enzima, dovodi do formiranja slobodnih radikala i izaziva poremećaje u 
usvajanju N, P, K, Mg, Ca, Zn, Cu i Na. Kod povećane koncentracije kadmijuma dolazi 
do blokade traheja usljed nakupljanja smolastih materija i do propadanja ćelija provod- 
nih sudova. Na primjer, pri povišenim koncentracijama nikla i kadmijuma, kod brojnih 

vrsta biljaka dolazi do potpune inhibicije metabolizma magnezijuma, gvožđa, mangana 
i cinka, što dovodi do pojave hloroze i nekroze listova. Kadmijum utiče i na distribuciju 
kalcijuma kod nekih biljnih vrsta (Greger i Lindberg, 1987).
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Olovo (Pb)

Poznato je da olovo djeluje veoma toksično na živi svijet. Njegov sadržaj u suvoj 
materiji biljaka kreće se od 0,3 do 1,5 ppm. Pošto izduvni gasovi motornih vozila sadrže 
olovo, u blizini saobraćajnica njegov udio u bijkama se znatno povećava, zbog čega treba 
izbjegavati njihovu upotrebu u ishrani ljudi i i životinja.

Kabata -  Pendias i Pendias (2003) navode da je normalni opseg olova u biljkama 
od 0,2 do 20 mg kg-1. Biljka usvaja olovo kako iz zemljišta, tako i iz aerosol izvora. Lane 
i Martin (1997), Sharma i Dubey (2005) navode da korijen ima sposobnost apsorpcije 
velike količine olova, ali s druge strane ukazuju na njegovu ograničenu translokaciju pre- 
ma nadzemnim djelovima biljke. Olovo inhibira enzime koji učestvuju u metaboličkim 
procesima, na taj način što istiskuje druge metale iz pojedinih enzima i time remeti 
njihove funkcije.

3.6. Apsorpcija metala kod vrsta roda Trapa

Chandra i sar. (1993) ističu da vodeni orah može opstati u različitim agroklimatskim 
regionima i da može akumulirati različite vrste teških metala i to, prije svega, u repro- 
duktivnim organima.

Sawidis i sar. (1995) ispitivali su sadržaj teških metala u sedimentu i različitim 
makrofitama iz Kerkini jezera u sjevernoj Grčkoj. Došli su do zaključka da korijen aku- 
mulira najveću količinu metala u svim ispitivanim vrstama, kao i da je najveći afinitet u 
pogledu akumuliranja Mn i Zn izražen kod vrste Trapa natans.

Rai i Sinha (2001) ispitivali su sadržaj pojedinih teških metala u plodu vrste Trapa 
natans, i došli do zaključka da su metali zastupljeni na sljedeći način: Fe > Pb > Cr > Mn 
> Cu. Maksimalne koncentracije Pb i Cr, kao izrazito toksičnih elemenata, iznosile su 716 
gg/g za Pb i 517,4 gg/g za Cr.

Kumar i sar. (2002) ispitivali su sadržaj Cd i Pb u vegetativnim i reproduktivnim 
organima vrste Trapa natans L. var. bispinosa (Roxb.). Prosječna vrijednost u vegetativnim 
djelovima (korijen, stablo, list) kretala se 11,9 gg/g za Cd i 91,5 gg/g za Pb. Studija ukazuje i 
na neravnomjernu raspodjelu Cd i Pb u vegetativnim i reproduktivnim djelovima (kotiledon,

33



PREGLED LITERATURE Doktorska disertacija

perikarp). Sadržaj Pb je neznatno veći u vegetativnim, a Cd u reproduktivnim organima. 
Budući da je koncentracija metala u svim ispitivanim djelovima vrste Trapa natans L. var. 
bispinosa mnogo veća u odnosu na njihov sadržaj u vodi, autor ukazuje na mogućnost da ova 
vrsta može biti potencijalni hiperakumulator.

Baldisserotto i sar. (2007) su u laboratorijskim uslovima tretirali ispitivanu vrstu sa 
1 Mm MnSO4, i poslije deset dana tretmana registrovali da se u plivajućoj rozeti akumulira 
velika koncentracija Mn (> 2000 pg g-1).

U svojoj studiji Babu i sar. (2013) ispitivali su sadržaj Pb, Cu i Fe u vegetativnim 
organima vrste Trapa natans sa pet različitih lokaliteta u Lucknow regionu (Indija). Prema 
zastupljenosti metala u ispitivanim organima obrazuju se sljedeći opadajući nizovi:

Pb -  list > korijen > stablo (maks. koncentracije kreću se u rasponu od 16,40 do 20,80 mg kg-1);

Cu -  korijen > list > stablo (maks. koncentracije kreću se u rasponu od 6,60 do 19,80 mg kg-1);

Fe -  korijen > stablo > list (maks. koncentracije kreću se u rasponu od 135,0 do 5218 mg kg-1).

Hoseinizadeh i sar. (2011) određivali su sadržaj teških metala (Cu, Cr, Cd, Zn i Pb) 
kod tri vodene biljke : Typha latifolia, Trapa natans i Hydrocotyle vulgaris u jezeru Anza- 
li (Iran). Maksimalne koncentracije kod sve tri ispitivane vrste nađene su za cink, a mini- 
malne za kadmijum. Sadržaj metala u ispitivanim organima kod svih vrsta obrazuje sljedeći 
opadajući niz: stablo > korijen > list. Najveća vrijednost translokacionog faktora registrovana 
je za Pb (1,13) a najmanja za Cu (0,86).

Chandra i sar. (2014) pratili su uticaj Fe 3+ i Cu2+ na sadržaj nitrata i fosfata kod vrste 
Trapa natans L. u laboratorijskim uslovima i utvrdili potencijalno povećanje biomase usljed 
tretmana s ovim metalima (7,37% nakon 21. dana tretmana sa Fe, i 6,21% nakon 21. dana 
tretmana sa Cu).

Na osnovu istraživanja autori su zaključili da Trapa natans L. posjeduje veliki poten- 
cijal u pogledu akumulacije metala i da može imati veliki značaj u biomonitoringu vodenih 
ekosistema koji su, posredno ili neposredno, izloženi uticaju teških metala. Ovo je, takođe, 
potvrđeno u studiji Srivastave i sar. (2014), u kojoj su ukazali na značaj Trape natans L. u 
procesu fitoremedijacije.
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3.7. Sadržaja metala u vodi, sedimentu i makrofitama Skadarskog jezera

Vodeni ekosistem kakav je Skadarsko jezero odlikuje uravnoteženi odnos sedi- 
menta, vode i živih organizama. Dugogodišnja istraživanja hemijskih karakteristika voda 
Skadarskog jezera ukazuju da je hemizam jezerske vode, uglavnom, uslovljen kako kva- 
litetom voda glavnih pritoka, tako i kvalitetom voda sublakustričnih izvora -  „oka“, koji 
takođe obezbjeđuju značajan dotok vode u Jezero tokom cijele godine. Osim toga, eksten- 
zivno plavljenje terestričnih područja u okolini Jezera, kao i fizičko-hemijski i biološki pro- 
cesi interakcije između glavnih supstrata vodene sredine (sediment -  voda -  organizam) od 
bitnog su uticaja na stanje Jezera kao cjeline (Nedeljković, 1959; Petrović i Beeton, 1981).

Petrović (1981) bilježi značajne razlike u sadržaju ispitivanih metala u litoralu i 
pelagijalu. U litoralu su registrovane veće koncentracije Pb, Zn i Cd, a najveći sadržaj Mn 
zabilježen je u pelagijalu. Istraživanja koja su rađena posljednjih godina o sadržaju teških 
metala u sedimentima Skadarskog jezera govore da nijesu zabilježene značajnije promjene 
u njihovoj koncentraciji u odnosu na raniji period.

Srednje minimalne i maksimalne koncentracije teških metala u vodi i sedimentu 
po godinama istraživanja i s različitih lokaliteta Skadarskog jezera date su u Tabeli 1 i 2.

Tabela 1: Srednje minimalne i maksimalne koncentracije (mg L-1) pojedinih teških metala u vodi

Skadarskog jezera

g o d in a
1 9 7 4 - 1 9 7 7 .1 2 0 0 3 .3 2 0 0 3 .4 2 0 0 5 .5 2 0 1 0 .5 2 0 1 3 .6

m e ta l
1 9 9 0 - 1 9 9 5 .2 1 9 9 8 - 2 0 0 2 .2

C d 1 - 1 1 x 10 '4 5 x 10-4-0 ,0 0 2 <  0 .0 0 0 1 0 - 8  x 10-4 < 0 ,0 0 1 < 0 ,0 0 1 < 0 ,0 0 1

P b 0 ,0 0 1 -0 ,0 1 0 0 ,0 0 7 -0 ,0 1 2 0 ,0 0 1 -0 ,0 1 1 0 - 8  x 10-4 0 ,0 0 1 -0 ,0 0 7 < 0 ,0 0 1 < 0 ,0 0 5 < 0 ,0 0 5

C o 1 -5  x 10 '4 2 - 3  x 10-4 < 0 ,0 0 3 < 0 ,0 0 1

C r 0 ,0 0 0 -0 ,0 0 1 5 x 10"4-0 ,0 0 9 0 ,0 0 2 -0 ,0 0 8 1 4 -1 8  x 10 -4 < 0 ,0 5 < 0 ,0 0 2 < 0 ,0 0 2

M n 0 ,0 0 1 -0 ,0 5 5 6 - 9 7  x 10-4 0 ,0 0 8 -0 ,0 2 1 < 0 ,01 0 ,0 0 4 -0 ,0 2 6 0 ,0 0 5 -0 ,0 1 4

N i 0 ,0 0 -0 ,0 0 1 0 ,0 0 1 -0 ,0 0 6 0 ,0 0 2 -0 ,0 0 7 1 5 - 4 1 x 10-4 < 0 ,0 5 0 ,0 1 0 -0 ,0 1 3 < 0 ,0 0 1

Z n 0 ,0 0 1 -0 ,0 8 8 6 -2 5  x 10-4 0 ,0 0 0 -0 ,0 0 9 0 - 5 6  x 10-4 0 ,0 2 5 -0 ,0 8 5 < 0 ,0 5 < 0 ,0 5 0 ,0 2 -0 ,0 0 8

C u 0 ,0 0 2 -0 ,0 2 0 1 -1 5  x 10-4 0 ,0 0 2 -0 ,0 1 0 3 - 2 7  x 10-4 0 ,0 1 2 -0 ,0 2 8 < 0 ,01 0 ,0 0 2 -0 ,0 0 4 0 ,0 0 2 -0 ,0 1 4

Izvori:1 -  S. Filipović, 2 -  CETI (7 lokacija), 3 -  A. Neziri, Shodra University (6 lokacija s albanske strane Jezera),4
-  S. Mijović (10 lokacija), 5 -  A. Vujačić (5 lokacija), 6 -  V Kastratović (6 lokacija)
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Tabela 2. Srednje minimalne i maksimalne koncentracije (mg kg-1) pojedinih teških metala u sedimentima

Skadarskog jezera

g o d in a
1 9 8 1 .1 1 9 9 3 - 1 9 9 6 .2 2 0 0 3 .3 2 0 0 5 .2* 2 0 0 7 .4 2 0 1 0 .5 2 0 1 0 .6 2 0 1 3 .7

m e ta l

C d 0 0 ,9 2 -1 ,6 6 0 ,2 -0 ,9 < 0 ,6 2 5 0 ,1 0 -1 ,0 1 1,46 0 ,2 0 -1 ,5 8 0 ,2 7 -0 ,6 5

P b 13 1 2 ,4 0 -3 0 ,0 5 -2 7 ,3 < 5 ,0 4 0 ,2 3 -4 9 ,4 0 11,98 1 3 ,6 -3 5 ,1 1 6 ,6 -4 6 ,2

C o 9 5 ,4 -3 5 ,4 2 ,0 -6 ,2 8 ,0 -2 4 ,3 5 ,1 2 -1 3 ,2

C r 110 4 ,6 0 -8 ,6 0 1 9 ,6 -1 9 5 ,8 1 5 ,0 -4 5 ,0 4 3 ,8 2 -8 6 ,0 2 2 7 -1 4 9 3 5 ,6 -1 2 7

M n 731 1 2 0 -4 5 0 3 6 8 -1 7 6 5 9 5 ,4 -4 2 4

N i 7 7 2 ,0 0 -7 ,0 0 2 2 ,8 -3 8 5 ,8 2 0 -6 2 ,5 6 3 ,4 6 -1 3 6 ,1 7 1 -2 0 9 ,4 2 9 ,3 -1 2 5

Z n 65 1 ,0 0 -1 4 ,6 1 0 ,2 -4 0 ,0 4 8 ,6 1 -8 7 ,2 3 4 1 4 ,2 3 4 3 ,0 -1 3 1 ,4 4 7 ,6 -1 3 5

C u 14 0 ,4 0 -1 9 ,4 0 1 0 ,1 -4 0 ,6 3 ,7 -1 2 ,2 1 0 ,3 6 -2 7 ,7 1 19,5 2 1 ,6 -4 4 ,9 2 3 ,9 -5 4 ,4

Izvori: 1 -  G. Petrović, 2 -  CETI (7 lokacija, 4-8 lokacija), 3 -  A. Neziri Shodra University (9 lokacija s 
albanske strane Jezera), 4 -  Stešević i sar. (5 lokacija), 5 -  A. Duborija (10 lokacija), 6 -  A. Vujačić (5 loka- 
cija), 7 -  V. Kastratović (6 lokacija)

Kada je u pitanju sadržaj teških metala u makrofitama Skadarskog jezera, treba 
istaći da u literaturi postoji neznatan broj podataka o njihovoj koncentraciji, sezonskom 
variranju i raspodjeli u različitim biljnim organima. Poseban doprinos u tom pogledu dao 
je Kastratović (2013) koji je u svojoj doktorskoj disertaciji ispitivao sadržaj teških metala i 
njihovo sezonsko variranje kod tri različite vodene makrofite: Phragmites communis, Ce- 
ratophylum demersum i Lemna minor. U Tab. 3 navedeni su dosadašnji rezultati ispitivanja 
teških metala u makrofitama Skadarskog jezera za period od 1993. do 1996. (nije naznačeno 
o kojim makrofitama se radi) koja su urađena od strane CETI-a, kao i podaci Kastratovića 
iz 2013. godine.

Tabela 3: Sadržaj teških metala (mg kg-1) u makrofitama Skadarskog jezera

godina
1993- 1996.

2013.
Phragmites
communis

2013.
Ceratophylum

demersum

2013.
Lemna
minormetal

Cd 0,92-2,76 0,02-0,39 0,03-0,35 0-1,63

Pb 25,71-110,15 0,20-14,8 2,74-16,8 3,57-18,3

Co 0,04-3,86 0,69-5,78 1,89-8,78

C r 0,19-1,15 0,21-12,4 0,89-18,6 0,79-5,32

Mn 0-1,49 11,0-279 275-1984 713-6633

Ni 0-1,76 0,30-13,5 3,68-28,5 5-20

Zn 12,90-34,30 5,34-79,4 16,7-114 41,3-115

Cu 0,01-0,38 3,46-16,9 6,48-34,5 7,94-47,8
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3.8. Oksidativni stres i enzimi antioksidativne zaštite

U biljkama izloženim okolnim stresovima stvaraju se slobodni radikali (Sl. 7), 
a biohemijski najznačajniji su reaktivni oblici kiseonika (ROS), uključujući i superok- 
sid radikal (O2_), hidroksi radikal (-OH) i vodonik peroksid (H2O2). Povrede uzrokovane 
slobodnim radikalima, nazvane oksidativni stres, jedan su od najvažnijih štetnih faktora 
u biljkama koje su izložene stresovima kao što su suša, ekstremne temperature, prejak 
intenzitet svijetla, zaslanjenost, kao i zagađenost zemljišta (Wang i sar., 2005). Slobodni 
radikali oštećuju različite biološke makromolekule (oksidišu lipide membrana, izazivaju 
denaturaciju proteina i mutaciju DNK), što dovodi do znatnog oštećenja ćelija, inhibicije 
fotosinteze, kao i redukcije prinosa. Biljke (kao i drugi organizmi) posjeduju antioksidan- 
se za odbranu od slobodnih radikala, a oni mogu biti enzimski i neenzimski.

• • • •
H:0==0 H *0* H *0"0

• • • •  • • • «  ••

vodonik-peroksid hidroksil-radikal superoksid-radikal

h2°2 • OH ' °2

Slika  7: Elektronska struktura zajedničkih reaktivnih kiseoničnih vrsta (preuzeto sa http://stari.
svethemije.com/node/

Antioksidansima nazivamo jedinjenja koja sprečavaju oksidaciju. Glavni krite- 
rijum prema kome neko jedinjenje može biti svrstano u potencijalne antioksidanse jeste 
mogućnost da u malim koncentracijama u poređenju s odgovarajućim supstratom, značaj- 
no odloži ili spriječi oksidaciju supstrata, tj. da ROS ispolje veći afinitet prema antioksi- 
dantu u odnosu na biosupstrat (Halliwell, 1994).

U evoluciji, kao adaptivni odgovor na toksično djelovanje kiseonika kod aerobnih 
organizama došlo je do stvaranja kompleksnih mehanizama zaštite od oksidativnih ošte- 
ćenja. Osnovna uloga ovih mehanizama je da smanjuje količinu i nekontrolisano stvara- 
nje reaktivnog oblika kiseonika (ROS) i njihovih prekursora u ćelijama. Zbog težnje ROS 
da spare nesparen elekron (e-) u posljednjoj orbitali, oni se ponašaju kao snažni elektrofili, 
odnosno jaki oksidansi.
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Slika  8: Mehanizam reakcije reaktivnih kiseoničnih vrsta (preuzeto iz Đukić, M: „Oksidativni

stres“, Mono i Manjana, 2008)

U reakciji s donorom elektrona, odnosno supstratom (biomolekul ili neko drugo 
jedinjenje), reaktivne kiseonične vrste se redukuju (primaju elektron) i time gube karakter 
ROS, a supstrat se oksidiše (gubi elektron) i postaje ROS druge generacije, tzv. sekun- 
darni ROS (Sl. 8) i otpočinje lanac radikalskih reakcija. Tokom oksidativnih procesa u 
aerobnim uslovima u organizmima nastaju brojne ROS, ali najznačajniji su O2-, H2O2,- 
OH, ROO-, HOO- i drugi.

Antioksidansi sprečavaju inicijaciju ili prekidaju propagaciju lipidne peroksida- 
cije. Proteini koji vezuju jone metala sprečavaju lipidnu peroksidaciju (LPx). Između 
dejstva različitih vrsta antioksidanata postoji sinergizam. Vjerovatno je da je za uravno- 
teženo antioksidantno dejstvo neophodno dejstvo i lipidnih i hidrofilnih antioksidantnih 
materija.

Antioksidativna zaštita kao fiziološki proces funkcioniše neprestano u zdravoj 
biljci (organizmu) i ima za cilj da spriječi štetno djelovanje prooksidativnih faktora. An- 
tioksidansi su definisani kao supstance koje u malim koncentracijama, u odnosu prema 
oksidativnim supstancama, dovode do odlaganja ili inhibicije oksidacije supstrata. Sistem 
antioksidativne zaštite obuhvata enzimske i neenzimske antioksidante i djeluje na više 
nivoa (Aldini i sar. 2010):

^ uklanja kiseonik ili smanjuje njegovu koncentraciju;

^  uklanja jone metala koji su katalizatori u reakcijama oksidativnog stresa;

^  uklanja superoksidni anjon, vodonik-peroksid i druga reaktivna kiseonikova 
jedinjenja;

^  vezuje slobodne radikale, kao što su hidroksil-, alkosil-, peroksil-radikali.

38



PREGLED LITERATURE Doktorska disertacija

3.8.1. Mehanizmi antioksidativne zaštite

Mehanizmi antioksidativne zaštite aerobnih organizama se razlikuju, ali djeluju 
harmonično i sinhronizovano. Sistem zaštite od oksidativnih oštećenja obuhvata:

a) primarnu antioksidativnu zaštitu:

- enzimski sistemi

superoksid-dismutaza (SOD), katalaza (CAT), gvajakol peroksidaza (GPx), glutation-pe- 
roksidaza (GSH-Px), glutation-reduktaza (GR) i dr.

- neenzimski sistemi

askorbinska kisjelina (vitamin C), L-tokoferol (vitamin E), prolin, vitamin A, karatenoidi, 
mokraćna kisjelina, flavenoidi i druga fenolna jedinjenja

b) sekundarnu antioksidativnu zaštitu

Proteni koji sadrže jone gvožđa ili bakra, transferrin, albumin, ceruloplazmin i dr.

Uloga enzima antioksidativne zaštite je u biotransformaciji primarnih i sekundar- 
nih reaktivnih vrsta u manje aktivna jedinjenja, kao i u obezbjeđivanju dovoljne količine 
redukcionih ekvivalenata u ćeliji, neophodnih za prevenciju razvoja oksidativnog stresa. Od 
enzima antioksidativne zaštite najznačajniji su: superoksidna-dizmutaza, katalaza, glutati- 
on-peroksidaza i glutation-reduktaza (Aldini i sar, 2010).

3.8.2. Enzimski antioksidansi 

Katalaza (CAT)

Katalaza (EC 1.11.1.6. H2O2:H2O2 oksido-reduktaza) je enzim pronađen u biljkama, 
životinjama i aerobnim mikroorganizmima gdje katalizira brzu razgradnju vodonik-perok- 
sida. Unutar ćelije katalaze ima dosta u peroksisomima i katalitički je vrlo aktivna. Biljne 
katalaze su tetramerni enzimi, molekulske mase od 54 do 59 kDa, te sadrže hem kao proste- 
tičku grupu. Ovaj enzim pokazuje dvojnu katalitičku aktivnost, katalaznu i peroksidaznu.
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Pri katalaznoj aktivnosti enzim katalizira razgradnju vodonik-peroksida na vodu 
i kiseonik:

2H2O2 ^  2H2O + 0 2,

dok pri peroksidaznoj aktivnosti enzim katalizira oksidaciju supstrata (metanol, 
etanol, formaldehid, nitrit ili elementarna živa), pri čemu nastaje voda:

Katalaza je enzim vrlo velike aktivnosti. Jedan molekul katalaze može redukovati 
šest miliona molekula H2O2 do kiseonika i vode u jednoj minuti. Velika važnost brze ka- 
talize vodonik-peroksida je potrebna jer je on snažan i jako reaktivan oksidant koji može 
oštetiti biološke molekule i time uzrokovati metaboličke poremećaje. Vodonik-peroksid 
nastaje kao produkt u mnogim reakcijama procesa fotosinteze, ćelijskog disanja (Sl. 9), a 
javlja se i kao produkt djelovanja oksidaza, kao što su: glukoza oksidaza, NADPH oksida- 
za i razne amino-kisjelinske oksidaze (Gill i Tuteja, 2010).

Slika 9: Glavni izvori vodonik-peroksida tokom fotosinteze u C3 biljkama (preuzeto iz Slesak i sar., 2007)

supstrat + 2H2O2 ^  oksidirani supstrat + 2H2O2
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Gvajakol-peroksidaza (GPx)

Peroksidaze su glikoproteini koji u aktivnom centru sadrže Fe, a katalizuju oksi- 
do-redukcione reakcije između H2O2 i različitih reduktanata. Gvajakol-peroksidaza pripa- 
da biljnim peroksidazama skupine III (GPx, EC 1.11. 1.7.) koje su uključene u regulaciju 
različitih fizioloških procesa, kao i u antioksidacioni odgovor u stresnim uslovima (Mathe 
i sar., 2010). Gvajakol je najčešće korišćen supstrat za određivanje aktivnosti enzima. 
Njegovom oksidacijom u prisustvu H2O2 i GPx nastaje produkt žuto-smeđe boje -  tetra- 
gvajakol (Sl. 10)

Slika 10: Oksidacija gvajakola u tetragvajakol (preuzeto sa http://nationchemistry.com/peroxidase/)

Od svih postojećih peroksidaza u eukariotskim i prokariotskim organizmima, 
samo su ove biljne peroksidaze grupe III prisutne u toliko velikom broju izoenzimskih 
formi, pa se pretpostavlja da je to razlog njihove uključenosti u različite metaboličke pro- 
cese tokom čitavog životnog ciklusa (Almargo i sar., 2009).

Pored učešća u peroksidacijskom ciklusu u kojem se uklanja H2O2, biljne peroksi- 
daze grupe III učestvuju i u hidroksilnom ciklusu pri kome se oslobađa ROS.
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Glutation-peroksidaza (GSH-Px)

Glutation-peroksidaza je tetramerni enzim za čiju je aktivnost neophodan selen. 
Ovaj selenoprotein u svom aktivnom centru umjesto normalnog cisteina, sadrži selenociste - 
in. Selen koji je zamijenio sumpor u cisteinu, povećava nukleofilna svojstva i jonizuje brže 
da oslobodi proton, čime se postiže veća efikasnost enzima kao katalizatora.

Glutation-peroksidaza zajedno s katalazom učestvuje u otklanjanju H2O2. U reakciji 
sa H2O2 redukovani oblik glutationa (GSH) prelazi u oksidovani oblik (GSSG) i nastaje 
voda:

2 H2O2 + 2 G SH ^2 H2O + GSSG

Peroksidaze koje sadrže selen sačinjavaju familiju kojoj pripadaju najmanje četiri 
tipa enzima. Aktivnost selen zavisnih glutation-peroksidaza determinišu sljedeći faktori:

1. raspoloživost selena za sintezu enzima;

2. odgovarajuća koncentracija glutationa;

3. aktivnost glutation-reduktaze;

4. količina stvorenog NADPH u pentozofosfatnom putu.

„Klasična“ glutation-peroksidaza (cGHx) djeluje na 2H2O i hidroperokside masnih 
kisjelina, ali ne i na esterifikovane lipide, kao što su oni prisutni u lipoproteinima. Fosfo- 
lipidna hidroperoksidna glutation-peroksidaza (PHGPx) je jedini enzim za koji se zna da 
redukuje lipidne hidroperokside iz lipoproteina. Ova izoforma je vezana za membranu i kao 
cGHx se ne nalazi u ekstracelularnim tečnostima.

Superoksid-dismutaza (SOD)

Superoksid-dismutaza katalizuje dismutaciju superoksid-anjon radikala u vodonik- 
peroksid i molekulski kiseonik, pri čemu se jedan molekul O2* oksidiše u O2, a drugi re- 
dukuje u H2O2. Dalje se vodonik-peroksid pod dejstvom katalaze i glutation-peroksidaze 
razlaže do vode i molekularnog kiseonika. Ovim mehanizmima zaštite sprečavaju se oksi- 
dativna oštećenja ćelije (Domitrović i sar., 2006).
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Glutation-reduktaza (GR)

Glutation-reduktaza ima ulogu u održavanju rezervi redukovanog glutationa u 
ćeliji, tako što koristi redukovanu energiju iz pentozno-fosfatnog puta (NADPH). Čak i 
kada su prisutne velike količine H202 ovaj enzim je veoma efikasan u održavanju ćelijskih 
rezervi glutationa:

GSSG + NADPH ^  2 GSH + NADP* + H*

Intracelularni odnos oksidativnog i redukovanog glutationa (GSSG/GSH) je do- 
kaz oksidovanog stanja ćelije i pokazatelj detoksikacionih kapaciteta ćelije.

3.8.3. Prolin kao indikator stresa izazvanog teškim metalima

Akumulacija amino-kisjeline prolina u pojedinim djelovima biljke najčešće se 
vezuje za osmoregulaciju biljnih tkiva u uslovima vodenog stresa, te se ovo jedinjenje 
svrstava u grupu tzv. kompatibilnih osmolita. Kako teški metali dovode do poremećaja u 
vodnom režimu biljaka, nakupljanje prolina u biljkama često se uzima kao biomarker i 
za stres izazvan teškim metalima (Singh i sar., 1973 b; Bassi i Sharma, 1993). Prolin uče- 
stvuje u antioksidacijskom odgovoru kao jedan od neenzimskih antioksidanata (Sl. 11).

Slika  11: a) struktura prolina, b) šema biosinteze prolina 

(preuzeto sa http://www.biology.arizona.edu/biochemistry/problem_sets/aa/glutamate.html)
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Prolin štiti membrane i proteine od štetnog djelovanja visokih koncentracija neor- 
ganskih jona, kao i temperaturnih ekstrema. On se u stresnim uslovima akumulira u puno 
većoj količini u odnosu na druge amino-kisjeline (Valliyodan i Nguyen, 2006). Prolin 
se akumulira u citoplazmi, gdje u stresnim uslovima može činiti i više od 80% slobod- 
nih amino-kisjelina, s koncentracijom i do 200 mM, čime značajno doprinosi osmotskoj 
regulaciji citoplazme. Otpornost različitih genotipova prema stresnim uslovima može se 
ocijeniti prema sposobnosti akumulacije slobodnog prolina. Takođe se smatra da prolin 
obezbjeđuje energiju potrebnu za metaboličke procese vezane za rast i razvoj biljka. Po- 
što je oksidacija jednog molekula prolina ekvivalent 30 molekula ATP-a, on se čini kao 
dobro pogodna amino-kisjelina u pogledu snabdijevanja energijom za ćelijske metabolič- 
ke procese (Szabados i Savoure, 2009).

Mnoga istraživanja utvrdila su povećanu akumulaciju prolina u biljnom tkivu pod 
uticajem Cd, Ni, Pb. (Handique i Handique, 2009; Dinakar i sar., 2009). Prihvaćeno je 
mišljenje da je akumulacija prolina pod uticajem stresa, genetski regulisan proces, pri 
kom dolazi do intenzivne ekspresije gena koji regulišu njegovu sintezu i depresije gena 
koji utiču na njegovu degradaciju. Takođe, utvrđeno je da se inhibira sinteza proteina 
koji u svom sastavu sadrže prolin, a stimuliše razlaganje već sintetisanih proteina (Alia i 
Saradahi, 1991).
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4. MATERIJAL I METODE

4.1. Opis istraživanog područja

4.1.1. Prirodne karakteristike basena Skadarskog jezera

Skadarsko jezero je najveće jezero na Balkanskom poluostrvu. Većim dijelom nalazi 
se na teritoriji Crne Gore, dok manjim dijelom pripada Albaniji. Smješteno je u Zetsko-ska- 
darskoj kotlini, između planinskih masiva Prokletija -  Taraboša -  Rumije -  Sutormana -  
Sozine i Lovćena. U zavisnosti od vodostaja, površina Jezera varira. Tako pri vodostaju od 
4,71 m nm površina jezerske vode iznosi 354 km2, dok pri vodostaju od 4,71 m nm, Jezero 
dostiže površinu i do 505,8 km2. Pri maksimalnom vodostaju dio Jezera koji pripada Crnoj 
Gori nalazi se na površini od oko 340,2 km2, dok na teritoriji Albanije zahvata površinu 
od 165,6 km2 (Burić i Radulović, 1983). Skadarsko jezero se odlikuje nizom specifičnosti. 
Njegove najvažnije prirodne osobine izražene su kroz geografski položaj, morfologiju dna 
njegovog korita, površinu jezerske vode, sastav i strukturu biljnog i životinjskog svijeta, 
fizičko-hemijske i biološke osobine vode. Smješteno između visokih planina krečnjačkog 
sastava, Skadarsko jezero se odlikuje izuzetno razuđenom i nestabilnom obalom i brojnim 
ostrvima.

Slika 12: Skadarsko jezero (Petrović, 2012)
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Iako velike površine, Jezero je poznato po maloj dubini vode, što je od posebnog 
značaja za njegov termički režim, a time i živi svijet (Sl. 12). Srednja dubina jezerske vode 
je 5,01 m. Najveća dubina izmjerena je u „oku“ Raduš, poznatoj sublakustričnoj vrtači 
i iznosi 60 m. Skadarsko jezero je, dakle, jedna kriptodepresija male dubine čije je dno 
ispod nivoa mora, a vodeni stub svega nekoliko metara iznad morskog nivoa. Ova osobina 
je od posebnog značaja za protočnost vode, a samim tim i za intenzitet procesa samopre- 
čišćavanja jezerske vode (Stanković, 1989). Kao Jezero protočnog karaktera odlikuje se 
velikim brojem pritoka i jednom otokom (rijeka Bojana). Najveću količinu vode Jezeru 
obezbjeđuju pritoke Morača i Rijeka Crnojevića. S obzirom na njihov tok kroz urbana i 
industrijska naselja one istovremeno predstavljaju i potencijalne zagađivače voda Skadar- 
skog jezera, što se posebno odnosi na Moraču, koja donosi Jezeru oko 62% vode. Nasuprot 
tome, najveću količinu vode iz Skadarskog jezera odvodi rijeka Bojana. Manjim dijelom 
Jezero se prazni i isparavanjem vode sa sopstvene površine.

Skadarsko jezero je suptropsko jezero s dosta visokim ljetnjim temperaturama (do 
28oC) i povoljnim zimskim temperaturama vode koje su uvijek iznad 0oC (273 K). Ovako 
povoljan temperaturni režim vode omogućava da se životni ciklus, razviće i rast mnogob- 
rojnih organizama odvijaju neprekidno tokom cijele godine (Karaman, 1997).

4.1.2. Geološki sastav, geomorfologija i hidrografija Skadarskog jezera

Područje Zetske ravnice i basen Skadarskog jezera čine jedinstvenu geomorfo- 
lošku cjelinu koja ima veliki uticaj ne samo na geološku strukturu područja Crne Gore 
već i šire okoline. Mnoge riječne doline čije se rijeke slivaju u Zetsku ravnicu i dalje u 
Jezero (Morača, Zeta, Rijeka Crnojevića, Cijevna, Sitnica i dr.) od velikog su značaja za 
postojeću geomorfologiju basena. Zetska ravnica, s basenom Skadarskog jezera je duboka 
potolina čiji se oblik vremenski mijenjao. Prvobitno, ona je bila kotlastog oblika, koji se 
usljed snažnih erozija izazvanih uticajima voda navedenih pritoka postepeno mijenjao 
(Bešić, 1975; Bešić i Mihailović, 1983).

U geološkoj građi sliva Skadarskog jezera učestvuju stijene i sedimenti različi- 
tog petrografskog, odnosno litološkog sastava i starosti. Najveće prostranstvo zauzimaju 
krečnjaci i dolomiti kredne, jurske i trijarske starosti. Pružaju se od Skadarskog jezera 
kroz Krajinu, Crmničku i Lješansku nahiju do Rumije, Lovćena i Golije, kao i od Zetsko- 
bjelopavlićke ravnice do vrhova Maganika, Kamenika i Žijova. Krečnjaci su uglavnom 
čisti. Ponekad se u njima javljaju proslojci rožnaca, breča i laporovitih krečnjaka.
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Osim krečnjaka, veliko prostranstvo u slivu Jezera zauzimaju sedimenti i rastro- 
šeni materijal kvartarne starosti koji čine drobine i nanosi glacijalnog i fluviglacijalnog 
porijekla, odnosno šljunak i pijesak, konglomerat, ilovače i savremeni aluvijalni nanos. 
Veliko prostranstvo kvartarnih sedimenata posljedica je jako izražene glacijacije Lovće- 
na, Vojnika, Kamenika, Žijova i drugih visokih planina u slivu (Fuštić, 1997).

Reljef u slivu Skadarskog jezera je veoma dinamičan jer obiluje raznovrsnim rel- 
jefskim oblicima, počev od ravnica i riječnih dolina do kraških polja, uvala, vrtača, gre- 
bena, vrhova i strmih padina i strana. Na ovako raznovrsnim oblicima reljefa nalaze se 
zemljišta različite dubine, od vrlo plitkih na kršu i strmim padinama do vrlo dubokih u 
ravničarskom dijelu sliva (Fuštić, 1997).

Velika rasprostranjenost krečnjaka u slivu Skadarskog jezera uticala je na razvije- 
nost hidrografske mreže, koja je, i pored obilnih padavina koje se izlučuju na sliv, slabo 
razvijena. Najslabija razvijenost zastupljena je u sjeverozapadnom dijelu sliva jer pada- 
vine, iako se javljaju u velikoj količini, brzo poniru u podzemlje i podzemnim putevima 
dospijevaju u glavne vodotoke -  Zetu, Moraču, Rijeku Crnojevića i dr. Osim toga, obilne 
padavine izazivaju krašku eroziju koja se ispoljava u vidu spiranja čestica zemljišta i 
njihovog odlaganja u vrtače, uvale i druge oblike kraškog reljefa. Kao posljedice kraške 
erozije prisutne su velike površine golog kamenjara, dok su bujice mnogo rjeđe.

Skadarsko jezero se najvećim dijelom snabdijeva vodom od više stalnih i povre- 
menih vodotoka. Jezero ima svoj neposredan i stalan sliv veličine oko 5500 km2, od čega 
je na teritoriji Crne Gore 4500 km2, a na teritoriji Albanije 1000 km2. Najvažnije pritoke 
od kojih Jezero dobija vodu su rijeke Morača, Karatuna, Rijeka Crnojevića, Orahovštica 
sa Crmničkom rijekom, Plavnica, Zetica, Gostiljska rijeka, Mala Mrka, Velika Mrka i dr. 
S teritorije Albanije Jezero dobija vodu od nekoliko povremenih manjih rječica, među 
kojima je s najvećim udjelom rijeka Vraka (Burić i Radulović, 1983). Skadarsko jezero vo- 
dom hrane i brojni podvodni izvori -  „oka“, među kojima je najpoznatije Raduško „oko“, 
gdje se dubina vode, čak i tokom sušnog perioda godine, kreće i do 60 m. Povremeno 
Jezero dobija vodu i od rijeke Drim. To se događa kada je nivo vode rijeke Drim iznad 
nivoa voda Skadarskog jezera (Radulović, 1977, 1983).

Ipak, najveći udio na izmjene zapremine vode,vodostaja i površine Skadarskog 
jezera ostvaruje rijeka Morača, kako je već istaknuto. Bogatstvu voda Jezera doprinose i 
obimne padavine, čija je prosječna visina u slivu 2300 mm.
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4.1.3. Klimatske odlike

Geografski položaj Skadarskog jezera u području mediteranske zone uslovljava spe- 
cifičnosti u klimatskom režimu ovog vodenog staništa. Usljed neravnomjernog rasporeda 
atmosferskih padavina u toku godine izražen je duži period aridnosti. U godišnjem ciklusu 
ispoljena su uglavnom dva perioda: topao, sušni period niskog vodostaja i hladan period s 
obiljem atmosferskog taloga i visokim vodostajem. Nagle promjene u hidrografskim odno- 
sima pri smjenjivanju ova dva perioda u jesen i proljeće, modifikuju u znatnoj mjeri osnov- 
ne ekološke faktore sredine i prouzrokuju osjetne promjene u strukturi životnih zajednica 
jezerskog makrofitskog regiona.

4.1.4. Fizičko-hemijske osobine voda Jezera

Među brojnim odlikama koje karakterišu kvalitet voda Skadarskog jezera svaka- 
ko su najznačajnije sljedeće: sadržaj kiseonika i hranljivih soli, temperatura, sadržaj koli- 
formnih bakterija i toksičnih elemenata.

Vode Skadarskog jezera karakteriše još uvijek povoljan sadržaj rastvorenog kiseoni- 
ka i relativno niske vrijednosti rastvorenih soli. Jezero je kalcijum-bikarbonatnog tipa, što 
je u skladu s geološkim sastavom okolnih stijenskih masa, pri čemu dominira bikarbonatni 
jon, dok ostali anjoni imaju znatno niže koncentracije (Filipović, 1983; Purić, 1983, 2002).

Sadržaj hranljivih soli ima niske vrijednosti, što je posebno karakteristično za ot- 
voreni (pelagijalni) dio Jezera. Analiza voda i jezerskih sedimenata pokazuje da se fizičko- 
hemijski uslovi koji vladaju u otvorenoj -  pelagijalnoj vodi, u značajnoj mjeri razlikuju od 
onih u litoralu, posebno na mjestima s makrofitskom vegetacijom. Podaci o koncentraciji 
hranljivih soli ukazuju da Jezero nije opterećeno suvišnim količinama nitrata i fosfata (Fili- 
pović i Avdagić, 1997).

Međutim, upotreba vještačkih đubriva i deterdženata (na bazi fosfata) već sada po- 
kazuju svoje efekte na Jezero (eutrofikacija). Proučeni odnosi između akvatičnih makrofita 
i jezerskog hemizma vode ukazuju da u vrijeme kada se makrofitska vegetacija ne razvija 
(zima -  proljeće), pritoke, a posebno Morača, određuju hemijske karakteristike voda Jezera. 
Obratno, za vrijeme ljeta i rane jeseni, dobro razvijena makrofitska vegetacija na velikim 
prostranstvima Jezera u priličnoj mjeri utiče na hemizam i fizička svojstva jezerske vode.
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Temperatura vode Skadarskog jezera je različita u njegovim pojedinim djelovima, a 
uglavnom zavisi od dubine vode i uticaja podzemnih voda. Na području vrulja temperatura 
vode je i do 13oC. U površinskim djelovima tokom ljeta temperatura vode na mjestu gdje 
nema vrulja može dostići i preko 27oC.

Što se tiče sadržaja toksičnih supstanci u vodenoj sredini (teški metali, fenoli, 
deterdženti, pesticidi, polihlorovani bifenili, nafta i naftni derivati i dr.), rezultati istraživan- 
ja ovih komponenti u uzorcima vode i sedimenta, kao i nekih organizama, ukazuju da je 
kvalitet vodene sredine Skadarskog jezera još uvijek na granici zadovoljavajućeg. Međutim, 
prisutan je stalan trend rasta njihovih koncentracija, posebno na ušću glavnih pritoka s ten- 
dencijom da se proširi na ostali dio Jezera (Petrović, 1978, 1983).

Ekohemijski efekti i biološke posljedice koje mogu nastati usljed moguće izmjene 
u hemijskom sastavu vodene sredine, dovele bi do preobražaja prirodnih biocenoza, naru- 
šavanja ciklusa azota, ugljenika, sumpora, fosfora i drugih elemenata, smanjenja biološke 
produktivnosti, ubrzane eutrofikacije, odnosno starenja Jezera, akumulacije hemijskih tok- 
sikanata u određenim organizmima, mikrobiološkog zagađivanja, naročito u priobalnom 
dijelu i sl.

4.2. Istraživano područje

Uzorci biljnog materijala vode i sedimenta uzeti su sa devet lokaliteta u dva istraži- 
vačka perioda, maj i avgust, 2012 (Tab. 4, Sl. 13).

Tabela 4: Opis istraživanih lokaliteta

Lokalitet Naziv istraživanih lokaliteta Koordinate
T1 Morača na ušću desnog kraka u Jezero 42°27’70’’ N; 19°12’32’’ E

T2 Jezero poslije ušća desnog kraka Morače 42°27’57’’ N; 19°12’15’’ E

T3 Kamenik 42°28’ 54’’ N; 19°10’ 25’’E

T4 Milovića zaliv -  uzvodno od Virpazarske rijeke 42°26’ 22’’ N; 19°10’ 77’’E

T5 Raduš 42°22’79” N 19012’94” E

T6 ušće lijevog kraka Morače u Jezero 42° 25’84’’ N; 19°13’46’’ E

T7 ušće Plavnice 42°26’55’’ N; 19°19’80’’ E

T8 Lipovik (Rijeka Crnojevića) 42°35’23’’ N; 19°03’99’’ E

T9 Karuč 42°35‘81‘‘ N; 19°10‘71” E
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Slika 13: Istraživano područje

4.3. Opis ispitivane vrste (Trapa natans L.)

Vrsta Trapa natans pripada familiji Trapaceae, koja obuhvata samo jedan savreme- 
ni rod Trapa rasprostranjen u umjerenom pojasu Evrope i Azije, u tropskim i suptropskim 
područjima Azije i Afrike (Janković, 1973).

Slika 14: Trapa natans (Petrović, 2012)
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Rod Trapa čine vodene jednogodišnje zeljaste biljke, sa 15-20 vrsta. Trapa natans 

je jednogodišnja vodena biljka (Sl. 14). Stabljika je razgranata, ponekad vrlo dugačka. 

Biljka ima dvije vrste listova (Sl. 15), submerzne nitaste ili uzanolancetaste, koji postepe- 

no prelaze u plivajuće, krupne, rombične flotantne listove, koji obrazuju karakterističnu 

plivajuću rozetu. Flotantni listovi su na gornjoj strani glatki i tamnozeleni, a s donje strane 

dlakavi i s izraženom nervaturom (Janković, 1958). Na listovima postoje hidropote, preko 

kojih se izlučuje voda i na taj način ubrzava promet vode u biljnim tkivima. Preko hidro- 

pota se odvija i takozvani „lov jona“, odnosno apsorpcija mineralnih elemenata iz vode.

flotantni listovi submerzni listovi

Slika 15: a) flotantni listovi; b) submerzni listovi vrste Trapa natans (Petrović, 2013)

Korijen je djelimično atrofiran. Odlikuje se veoma razvijenim sistemom adventiv- 

nih korijenova (Sl. 16), koji se djelimično ili potpuno ukorjenjavaju u podlogu, a neki na 

višim nodusima, lebde u vodi. Prvi končasti adventivni korijenovi javljaju se pri osnovi 

stabljike, a kasnije se razvijaju na nodusima, i to sukcesivno, počev od osnove stabla 

prema vrhu. Adventivni korijenovi na nodusima su brojni i razvijaju se u toku cijelog 

vegetacionog perioda (Janković i Blaženčić, 1970). Cvjetovi su pojedinačni i nalaze se 

u pazuhu lista. Plod je izmijenjena koštunica, čiji listići izrastaju u trnolike izraštaje. Sa 

strane posmatran, plod ima trouglast izgled (Sl. 17).
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Slika 16: Dugačka stabljika s velikim brojem adventivnih korijenova vrste Trapa natans
(Petrović, 2013)

Slika 17. Plodovi vrste Trapa natans (Petrović, 2013)

Kasoranja nastanjuje stajaće i sporotekuće vode, u kojima izgrađuje guste i prostra- 
ne, gotovo neprohodne populacije. Naročito je dobro razvijena u toplim barama, bogatim 
organskim i mineralnim materijama. U tipičnim slučajevima, populacije ove biljke zauzi- 
maju zonu između pojasa žutog i bijelog lokvanja s jedne, i pojasa submerznih biljaka, s 
druge strane.
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4.4. Uzimanje uzoraka na terenu

4.4.1. Uzimanje uzoraka vode

Za određivanje teških metala uzorci vode su uzimani Fridingerovom bocom sa 
sredine vodenog stuba i sakupljani su u polietilenskim bocama od jednog litra. Nakon 
toga uzorci su konzervirani s azotnom kisjelinom (1:1) i to u količini od 3 cm3/ dm3. Upo- 
redo s uzimanjem uzoraka za određivanje metala uzimani su i uzorci vode za određivanje 
osnovnih fizičko-hemijskih i hemijskih karakteristika vode (temperatura vode, rastvoreni 
kiseonik, BPK5, utrošak KMnO4, tvrdoća vode, sadržaj karbonata, bikarbonata, nitrata, 
nitrita, amonijaka, kalcijuma i magnezijuma).

4.4.2. Uzimanje uzoraka sedimenata

Uzorci sedimenata su uzimani Eckmanovim bagerom sa dubine od 0 do 20 cm u 
količini od jednog kilograma. Nakon uzimanja i odbacivanja krupnijeg materijala (ka- 
menčići, grančice i sl.), uzorci su pakovani u plastične kese, a zatim su donijeti u labora- 
toriju.

4.4.3. Uzimanje uzoraka biljnog materijala (korijen, stabljika i list)

Za uzorkovanje biljnog materijala izabrana su mjesta najveće gustine i pokrive- 
nosti. Uzorkovane su 3-4 cijele biljke, sličnog oblika, veličine i težine, s površine od oko 
20-25 m2. Uzorci su pakovani u polietilenske kese, a zatim donijeti u laboratoriju.

4.4.3.I. Determinacija uzoraka biljnog materijala

S obzirom na to da se na samom početku istraživanja javila nedoumica u pogledu 
determinacije uzorkovanog biljnog materijala (budući da se u literaturi navodi i prisustvo 
podvrste koju je opisao Janković, 1958) izvršena je determinacija uzoraka biljaka sakuplje- 
nih na području Skadarskog jezera u Laboratoriji za sistematiku viših biljaka i fitogeogra- 
fiju, a potvrđena komparacijom materijala u herbarskoj jedinici BUNS Herbarijum Depar- 
tmana za biologiju i ekologiju Prirodno-matematičkog fakulteta Univerziteta u Novom 
Sadu. Determinacija je vršena najprije standardnim dihotomim ključevima nacionalnih i
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regionalnih flora (Hegi, 1926; Rohlena, 1942; Janković, 1957; Janković, 1958; Tutin, 1968; 
Janković, 1973; Pignatti, 1982; Janković, 1986; Paparisto i sar., 1988; Micevski i Matevski, 
2001; Coneva i sar., 2012). Sakupljeni uzorak sa 120 jedinki, koji je sadržao listove sredine 
rozete i cvjetove pregledan je u laboratoriji i kolektovan u herbarijumu BUNS. Ukupan 
broj jedinki podvrgnut je analizi varijabilnosti linearnih kvantitativnih i kvalitativnih ka- 
raktera koji se koriste u determinaciji taksona infraspecijskog ranga u okviru vrste Trapa 
natans. Analizirana varijabilnost morfoloških karaktera karakterističnih za ovu vrstu po- 
tvrdila je pretpostavku da se radi o agregatu T. natans L. 1753 i da materijal s više lokaliteta 
područja Skadarskog jezera ima karakteristike više opisanih varijeteta. Tačnije, nije mo- 
guće definisati infraspecijsku diferencijaciju jer setovi karaktera pokazuju diskontinuiranu 
distribuciju kod primjeraka uzorkovanih iz jednog vodenog basena, te se često pojavljuju u 
kombinacijama karakterističnim za više taksona na jednom primjerku.

4.5. Priprema uzoraka za analizu

4.5.1. Laboratorijsko posuđe i reagensi

U cilju izbjegavanja eventualne kontaminacije uzoraka, posebna pažnja tokom la- 
boratorijske obrade uzoraka posvećena je čistoći laboratorijskog posuđa i pribora. Poslije 
pranja u običnoj vodi i deterdžentu, posuđe je isprano 3% azotnom kisjelinom, a zatim 
destilovanom i, na kraju, redestilovanom vodom. Redestilovana voda je pripremana desti- 
lacijom dejonizovane vode.

4.5.2. Priprema uzoraka vode za određivanje sadržaja teških metala

Nakon donošenja u laboratoriju, uzorci vode za određivanje teških metala su pro- 
cijeđeni kroz hartiju za cijeđenje Whatman-42, koja je prethodno isprana destilovanom i 
redestilovanom vodom. Filtrat je sakupljen u normalne sudove od 1000 cm3. Od toga je 500 
cm3 isparavano na vodenom kupatilu do zapremine od 50 cm3, a zatim su upareni do suva 
u čašama od 100 cm3. Suvi ostatak je rastvoren u 5-10 cm3 2M azotne kisjeline i prenešen 
u normalne sudove od 50 cm3 koji su dopunjeni redestilovanom vodom.

4.5.3. Određivanje fizičko-hemijskih parametara vode Skadarskog jezera

Istraživanja teških metala i njihove moguće bioakumulacije u određenim biljnim 
vrstama Skadarskog jezera obuhvatala su i određivanje osnovnih fizičkih i hemijskih ka-
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rakteristika voda Jezera (temperatura, dubina, providnost, BPK5, nitriti, nitrati, hloridi, 
bikarbonati, fosfati, sulfati, K, Na, Mg, karbonalna tvrdoća, ukupna tvrdoća). Analiza 
fizičko-hemijskih parametara vode izvršena je u skladu sa standardnim metodama za 
ispitivanje vode (APHA, AWWA i WPCF, 1995).

4.5.4. Priprema uzoraka sedimenta za određivanje sadržaja teških metala

Uzorci sedimenta su sušeni na vazduhu, potom u sušnici na 75°C 48 sati. Osušeni 
uzorci su sitnjeni u ahatnom avanu i sijani kroz sito < 1,5 mm. Oko 0,5 g uzorka pod 
pritiskom i povišenom temperaturom je mineralizovan smjesom HCl : HNO3 (3:1). Na- 
kon mineralizacije, rastvori su razblaženi 2M HNO3 do konačne zapremine od 100 cm3. 
Analitička tačnost rezultata provjerena je korišćenjem referentnog materijala Nacional- 
nog instituta za standarde i tehnologiju (Kina), standarda za tragove metala u sedimentu 
(NCS DC70312).

4.4.4.3. Određivanja sadržaja teških metala u uzorcima vrste Trapa natans

Nakon donošenja u laboratoriju biljni materijal je ispran vodom sa česme, pa 
dejonizovanom vodom i lagano osušen papirnim ubrusom. Korišćenjem makaza od kva- 
litetnog čelika odvojeni su biljni djelovi: korijen, stablo i list. Zatim su uzorci sušeni 48 
sati na 75°C, a potom samljeveni u fini prah i homogenizovani.

Biljni uzorci su spremani za analizu suvim spaljivanjem. 0,5 g biljnog materijala 
zagrijevano je u porcelanskom lončiću na rešou do pepela, a potom je materijal žaren u 
žarnoj peći pet sati na temperaturi od 550°C. Ugljenisani biljni materijal je sa 2 MHCl 
prenešen u normalni sud od 50,0 cm3 .

Analitička tačnost izmjerenih koncentracija metala u biljnom materijalu prov- 
jerena je korišćenjem referentnog materijala (NCS DC73348) Nacionalnog instituta za 
standard i tehnologiju, Peking, Kina.

Svi uzorci vode, sedimenta i biljnog materijala pripremani su triput i razmatrana 
je njihova srednja vrijednost. Određivanje sadržaja teških metala (Cd, Co, Cu, Cr, Fe, 
Mn, Pb i Zn) vršeno je primjenom tehnike induktivno spregnute plazme (ICP-OES) na 
aparatu proizvođača Spectro Arcos.
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4.6. Geo-hemijski faktori sedimenta

4.6.1. Geo-akumulacioni indeks (GeoI)

Geo-akumulacioni indeks je korišćen za određivanje stepena zagađenja površin- 
skog sedimenta Skadarskog jezera. GeoI se izračunava prema formuli:

GeoI = log2 [CMe /1,5 x Bn],

gdje je CMe -  koncentracija metala, Bn -  geohemijska pozadinska (referentna vri- 
jednost), uzeta kao prosječna vrijednost sadržaja metala u Zemljinoj kori još od predindu- 
strijskog doba (Harikumar i sar., 20 10). GeoI skala sadrži šest stepeni (0-5), rangiranih 
od nezagađenih do vrlo zagađenih sedimenata (Tab. 5).

Tabela 5: Različite klase geo-akumulacionog indeksa u odnosu na kvalitet sedimenta

GeoI Klasa GeoI Kvalitet sedimenta
0-0 0 nezagađen
0-1 1 nezagađen do umjereno zagađen
1-2 2 umjereno zagađen
2-3 3 umjereno do visoko zagađen
3-4 4 visoko zagađen
4-5 5 visoko do vrlo zagađen
5-6 > 5 vrlo visoko zagađen

4.6.2. Određivanje faktora kontaminacije (CF)

Faktor kontaminacije (CF) se izračunava pomoću izraza ( Muller, 1981): 

CF = koncentracija metala u sedimentu/pozadinska koncentracija metala 

Kada je:

C F  < 1 -  postoji niska kontaminacija metalom;
1 < C F  <3 -  radi se o umjerenoj kontaminaciji;
3 < C F  <6 -  postoji znatna kontaminacija;
C F  > 6 -  kontaminacija je vrlo visoka.
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4.6.3. Indeks opterećenja zagađenjem (Pollution Load Index, PLI)

Indeks opterećenja zagađenjem predstavlja zajednički doprinos proučavanih me- 
tala kontaminaciji sedimenta, a izračunava se kao n-ti korijen faktora kontaminacije (CF) 
proučavanih metala u sedimentu akvatičnih ekosistema (Tomlinson i sar., 1980):

PLI = (CFj x CF2 x ........... x CFn) 1/n

n -  broj ispitivanih metala

PLI je jednostavno i komparativno sredstvo za procjenu kvaliteta sedimenta: vri- 
jednost 0 predstavlja savršen sediment; vrijednost 1 označava samo osnovne nivoe prisut- 
nog zagađenja; vrijednost iznad 1 govori o progresivnom narušavanju kvaliteta sedimen- 
ta u pogledu teških metala (Harikumar i sar., 2010).

4.7. Metode određivanja aktivnosti enzima antioksidativne zaštite

4.7.1. Spektrofotometrijsko određivanje aktivnosti katalaze (CAT)

Aktivnost katalaze određivana je spektrofotometrijskom metodom po Luck-u
(1974).

Uzorci listova i korijena težine 1,0 g isjeckani su makazama, stavljeni u avan i 
macerirani tučkom. Maceriranje obaviti brzo uz dodatak male količine fosfatnog pufera 
(10 cm3), sve dok se smjesa ne homogenizuje, a zatim sadržaj iz avana kvantitativno pre- 
nijeti u plastičnu epruvetu i centrifugirati 10 min na temperaturi od 1 do 4°C.

Nakon ekstrakcije u fosfatnom puferu, ekstrakt treba razblažiti kako bi se pri- 
stupilo očitavanju vrijednosti katalaze u spektrofotometru, koji je prethodno podešen na 
talasnu dužinu A=240 nm. U kivetu spektrofotometra se dodaje 3 cm3 vodonik-peroksid 
fosf. pufera + 0,01-0,04 cm3 ekstrakta, gdje se očitavanje vrši nakon 3 min.

Izračunavanje aktivnosti enzima katalaze vršeno je po formuli:

Aktivnost u ekstraktu (U/ml) = ( A Amin x Vrs) / (0,0436 x Vuz)

58



MATERIJAL I METODE Doktorska disertacija

U -  količina enzima koju troši 1 pmol H2O2 u minuti na 25 stepeni, pH = 7

A Amin -  promjena apsorbance po minuti na početku reakcije

Vrs -  zapremina reakcione smješe u kiveti

Vuz -  zapremina uzorka u reakcionoj smješi

0,0436 -  milimolarni ekstinkcioni koeficijent za H2O2 na 240 nm

4.7.2. Spektrofotometrijsko određivanje aktivnosti gvajakol-peroksidaze (GPX)

Aktivnost gvajakol-peroksidaze određivana je spektrofotometrijskom metodom 
po Zhang i sar. (2005).

1g biljnog materijala (list, korijen) homogenizovati sa 5 cm3 0,02 M KH2PO4. 
Nakon homogenizacije, sadržaj iz avana kvantitativno prenijeti u plastičnu epruvetu, pa 
centrifugirati na 10000 pm, 30 min na 4°C (na ledu). Po završetku ekstrakcije pristupa se 
očitavanju aktivnosti gvajakol-peroksidaze. Neposredno prije očitavanja aktivnosti gva- 
jakol-peroksidaze pripremiti reakcionu smješu (50 ml 0,1 M Na-fosfatnog pufera + 28 pl 
gvajakola + 9 pl 30% H2O2) i podesiti talasnu dužinu (A = 470 nm) na spektrofotometru. 
U kivetu spektrofotometra sipati 3 ml (reakcione smjese) i 200 pl (0,2 ml) enzim ekstrak- 
ta. Pratiti povećavanje apsorbance od 0,05 do 1 u minutama (do 3 min) na 470 nm.

Aktivnost u ekstraktu = 3,18 x 0,2 x 1000 = 240
(AOD 470 nm min-1 g-1 FW) 26,6 x 1 x A t x 0,1 A t

Ekstinkcioni koeficijent za gvajakol pri A 470 nm = 26,6 mmol/l/cm (Hanfeng i 
sar., 2010)

4.8. Određivanje sadržaja slobodnog prolina (Pro)

Sadržaj prolina određivan je spektrofotometrijskom metodom po Bates i sar.
(1973).

0,5 g biljnog materijala se homogenizira sa 10 ml sulfosalicilne kisjeline. Zatim se 
vrši centrifugiranje na 12000g 10 min.
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U plastičnu epruvetu otpipetira se 2 cm3 filtrata i doda 2 cm3 ninhidrin reagensa i 2 
cm3 ledene sirćetne kisjeline. Inkubacija se vrši na 100°C 1 h, te se nakon inkubacije reak- 
cija prekida prenošenjem epruveta na led. Ekstrahovati prolin dodavanjem po 4 ml toluena, 
uz vorteksiranje 15-20 s. Nakon što se epruvete zagriju i odvoji toluenski sloj, automatskom 
pipetom se pipetira toluenski sloj s ekstrahiranim prolinom u kivetu za spektrofotometar. 
Mjeri se transmisija na 520 nm uz podešavanje 0 čistim toluenom, a 100% transmisije sa 
standardom 0. Koncentracija prolina očitava se konstruisanjem standardne krive prolina.

Sadržaj prolina (gg/g SvT) = 5 x X
masa uzorka (g)

X (pg prolina /2ml) -  konc. prolina s kalibracijskog dijagrama

5 -  razređenje pri estrakciji (1 g uzorka u 10 ml sulfosalicilne kisjeline, od toga 
2 ml uzeto za određivanje)

Preračunavanje dobijenog sadržaja prolina iz pg/g u pmol/g korišćenjem slje- 
deće formule:

Sadržaj prolina (pmol g-1) = pg prolina /2ml x ml toluena x _5
115,5 g (uzorka),

gdje je

115,5 -  molekularna težina prolina

4.9. Određivanje koncentracije fotosintetskih pigmenata

Uzorke listova biljaka isjeckati makazama ili uz pomoć metalnog cilindra napraviti 
kružne isječke (izbjegavajući glavni nerv). Odmjeriti 0,5 g, staviti u avan i macerirati tuč- 
kom bez, ili uz dodatak kvarcnog pijeska. Da bi se spriječilo zakisjeljavanje uzorka zbog 
kisjelina koje se izlučuju tokom maceriranja i obezbijedila stabilnost molekula hlorofila, u 
avan se može dodati mala količina Ca (HCO3)2, ili nekog drugog karbonata, npr. MgCO3, 
CaCO3. Maceriranje obaviti brzo uz dodatak male količine apsolutnog acetona (do 10 cm3), 
zatim sadržaj iz avana kvantitativno prenijeti na stakleni filter i uključiti vodeni mlaz na 
pumpi da bi se ekstrakt profiltrirao u epruvetu koja se nalazi u vakuum boci.

Ostatke pigmenata u avanu i u samom filteru potrebno je nekoliko puta isprati ace- 
tonom, vodeći računa da ukupna zapremina ekstrakta treba da bude 25 cm3 (ekstrakt se 
nakon filtriranja iz epruvete presipa u odmjereni sud i dopunjava acetonom do određene 
crte i promućka).
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Pošto je koncentracija pigmenata najčešće velika, potrebno je otpipetirati 1 ml 
ekstrakta i dodati 9 ml čistog acetona. Nakon dobijanja ekstrakta može se pristupiti od- 
ređivanju njegovog kvantitatiavnog sastava. Koncentracija hlorofila a, hlorofila b i ka- 
rotenoida u listovima Trapa natans L. određena je spektrofotometrijskim mjerenjem ab- 
sorbance na talasnim dužinama od 662, 644 i 440 nm. Izračunavanje je vršeno prema 
sljedećim formulama uz korišćenje ekstinkcijskih koeficijenata prema Wettstein (1957): 

aceton (100%, v/v)
Hl a = 9.784 A662 -  0.990 A644 
Hl b = 21.426 A644 -  4.650 A662 
karot. = 4.695 A440 -  0.268 (Ca + Cb)
Hl a + b = 5.134 A662 + 20.436 A644

Dobijenu koncentraciju pigmenata u mg L-1 treba preračunati na jedinicu svježe 
ili suve mase lista.

Preračunavanje se vrši po formuli:

(C xV x R)
(mg g-1 mase lista ) C = [ G x  1000)

C -  koncentracija pigmenata u listu
C x (Hl a, Hl b, kar) -  koncentracija pigmenata u ekstratu (mg dm-3)
V  -  zapremina ekstrata (25 ml)
R  -  faktor razblaženja (ukoliko je ekstrat razblažen prije očitavanja apsorcije)
G  -  masa uzorka u gramima
1000 -  faktor za prevođenje g u mg

4.10. Određivanje anatomskih karakteristika vrste Trapa natans

Analiza svih anatomskih karaktera mjerena je u periodu cvjetanja (avgust). Iza- 
brano je pet lokaliteta (ušće Morače, Kamenik, Milovića zaliv, Grmožur i Rijeka Crnoje- 
vića) i sa svakog lokaliteta je uzeto 30 jedinki.

Analiza anatomske građe odnosila se na stabljiku (u nivou internodija neposredno 
ispod flotantne rozete), liske flotantnih listova (L) i na lisnu dršku (LD). Za anatomsku 
obradu materijal je fiksiran u 50% alkoholu. Preparati su sječeni na kriokatu, a njihova 
debljina je iznosila 40 |im za list i 60 |im za lisnu dršku i stabljiku. Sva mjerenja vršena su 
korištenjem Carl Zeiss Axioscope A1 mikroskopa sa softverom Carl Zeiss Imaging system 
Axio Vision Release 4.7.
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Analizom je obuhvaćeno ukupno 26 karaktera. Deset karaktera za stabljiku (P_ 
pop_ presjeka_stabla, % centralnog cilindra, % kore i epidermis, % parenhima cilin- 
dra, P_ćel_ parenh_cilindra, % debljine hipodermisa, Br_slojeva_hipodermisa, P_ po- 
jedinač- nih_sudova, Br_ pojedinačnih_sudova i % intercelulara kore), osam karaktera 
za lisku,(L_ pov_ćelija_ ADE, L_ pov_ćelija_ ABE, L_visina_ćelija epidermis, L_de- 
bljina_liske_zona_glavnog nerva, L_debljina_liske_zona_lateralnog nerva, L_debljina_ 
palisadnog_tkiva, i L_broj sudova glavnog nerva i L_ pov_sudova glavnog nerva) i osam 
karaktera za lisnu dršku (LD _površiina poprečnog_ presjeka, LD_ površina ćelija epi- 
dermisa, LD_br._slojeva hipodermisa, LD_debljina hipodermisa, %_ pov_centralnog 
snopića LD, LD_ pov_lateralnog_ prov_snopića, LD_br_ pojedi- načnih sudova i LD_ 
pov_ pojedinačnih-sudova).

4.11. Statistička obrada podataka

Dobijeni rezultati analizirani su korišćenjem statističkog softverskog paketa Stati- 
stica for Windows 7.1. (StatSoft Inc., 2006). Neparametrijska ANOVA s nivoom signifikan- 
tnosti p < 0,05 urađena je između sadržaja svakog metala u korijenu, stablu i listu. U cilju 
utvrđivanja statistički značajnih razlika urađen je neparametrijski Kruskal -  Wallis test.

Veza između sadržaja metala u pojedinim biljnim djelovima (korijen, stablo, list), 
sedimenta, koncentracije pigmenata i aktivnosti enzima antioksidativne zaštite, procije- 
njena je preko Personovog koeficijenta korelacije (p < 0,05). Dobijeni korelacioni koefici- 
jenti (r) ocijenjeni su na sljedeći način: -1-0,3 (nema korelacije); 0,3-0,5 (niska korelacija); 
0,5-0,7 (srednja korelacija); 0,7-0,9 (visoka korelacija); 0,9-1 (vrlo visoka korelacija).

Biokoncentracioni faktor (BCF), tj. sposobnost biljke da apsorbuje i akumulira 
metale iz sedimenta, računat je kao odnos između koncentracije metala u biljci i njihove 
koncentracije u sedimentu: BCF=Metal, ,, /Metal , „ Translokaciona sposobnost (TA)
određuje mogućnost biljke da transportuje metale od korijena prema nadzemnim organi-
ma. TA= Metal, / Metal, , ,, Veći BCF označava veću fitoakumulacionu sposobnostkorijen dio biljke.
biljke, dok veći TA podrazumijeva slabiju translokacionu sposobnost.

Multivariantna analiza i to analiza glavnih komponenti (PCA) je rađena da bi se 
opisala ukupna varijabilnost anatomskih karaktera u okviru svih uzoraka. Diskriminan- 
tna analiza (DA) je rađena da bi se vidjelo kolika je međugrupna varijabilnost anatomskih 
karaktera, gdje pod grupama podrazumijevamo analizirane grupe jedinki sakupljene na 
pojedinim lokalitetima.
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5. REZULTATI

5.1. Fizičko-hemijske karakteristike voda Skadarskog jezera

Rezultati fizičko-hemijskih parametara vode na istraživanim lokalitetima Skadar- 
skog jezera predstaavljeni su u Tabeli 6.

Tabela 6: Sadržaj fizičko-hemijskih parametara vode na istraživanim lokalitetima Skadarskog jezera

T i T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9

sred .
vr.

± S D
Cv
%)

dubina (m ) 4,0 3,0 3,5 3,0 3,0 2,0 2,0 3,0 4,0 3,056±0,685 22,42
providnost (m ) 1,5 1,5 3,0 2,5 3,0 2,0 2,0 1,5 2,0 2,111±0,567 26,84

pH 7,92 8,08 8,27 8,40 8,59 8,52 8,49 7,72 7,76 8,194±0,316 3,86
rastvor O2 (m g dm-3) 9,8 10,7 9,1 10,3 12,5 11,0 9,2 8,89 8,92 10,046±1,14 11,35
BPK 5 (m g dm -3 O2) 1,7 1,6 0,5 3,3 1,2 1,7 3,5 2,3 2,1 1,989±0,899 45,19

utrošak K M nO 4 (m g dm-3) 11,48 9,84 8,56 9,48 10,20 9,80 10,26 12,24 11,23 10,343±1,063 10,28
P-aikaL (m val dm-3) 0,15 0,16 0,15 0,16 0,14 0,14 0,17 0,16 0,14 0,152±0,01 6,77
M-aLkaL (m val dm-3) 3,00 2,84 2,76 2,86 3,46 3,05 3,15 2,98 2,32 2,936±0,292 9,93
karbonati (m g dm-3) 9,00 9,60 9,00 9,60 8,40 8,40 10,20 9,60 8,54 9,149±0,601 6,57

bikarbonađ (m g dm-3) 204 188 185 190 140 173 143 213 169 178,33±23,495 13,17
hlorid i (m g dm-3) 4,2 3,6 3,3 5,5 4,2 3,9 4,1 7,3 3,7 4,422±1,173 26,52
su lfa ti (m g dm-3) 6,45 5,28 4,96 5,02 7,15 6,15 5,62 7,20 6,23 6,007±0,799 13,30
nitra ti (m g dm-3) 1,45 1,78 0,43 0,55 0,63 0,19 0,47 3,00 2,34 1,204±0,933 77,45
n ir iti (m g dm-3) 0,014 0,020 0,060 0,020 0,005 0,007 0,005 0,000 0,001 0,015±0,018 119,40

am onijak (NH 4+)(m g dm-3) 0,06 0,05 0,05 0,07 0,04 0,08 0,14 0,00 0,00 0,054±0,04 73,53
fo sfa ti (PO 4-3)(m g dm-3) 0,09 0,08 0,01 0,02 0,03 0,04 0,06 0,28 0,10 0,079±0,077 97,72

katijum  (m g dm-3) 0,7 0,7 0,3 0,4 0,2 0,4 0,3 0,08 0,00 0,342±0,229 66,94
ntarijum  (m g dm-3) 3,4 3,6 2,1 2,3 1,0 2,6 5,1 5,34 0,19 2,848±1,618 56,81
k tild ju fti (m g dm-3) 48,8 52,0 47,2 45,6 27,7 43,5 29,9 61,6 44,0 44,478±9,845 22,13

m agnezijum  (m g dm-3) 5,2 3,6 4,5 5,2 4,2 4,3 6,5 4,9 3,8 4,689±0,833 17,77
karbon. tvrdoća (°dH ) 8,0 8,1 7,6 7,6 5,4 7,1 5,7 9,7 7,0 7,356±1,218 16,55
ukupna  tvrdoća (°dH) 8,32 8,26 7,93 8,00 6,11 7,80 6,25 10,1 7,35 7,791±1,12 14,38

Na svim ispitivanim lokalitetima utvrđene su relativno povoljne koncentracije kiseoni- 
ka. Prosječna vrijednost ovog parametra bila je iznad 10,00 mg dm-3 . Maksimalna vrijednost 
od 12,5 mg dm-3 registrovana je na lokalitetu T5 (Raduš), a minimalna od 8,89 mg dm-3 na 
lokalitetu T8 (Lipovik). Povoljniji sadržaj kiseonika na lokalitetu T5 (Raduš) praćen je i nešto 
nižim vrijednostima za BPK5 kao i sadržajem nitrata, nitrita, amonijaka i fosfata u odnosu 
na ostale lokalitete. Maksimalne vrijednosti ovih parametara registrovane su i na lokalitetima 
Tj (Morača na ušću desnog kraka u Jezero), T2 (Jezero poslije ušća desnog kraka Morače), T6 
(ušće lijevog kraka Morače u jezero), T7 (ušće Plavnice) i T8 (Lipovik).
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Ispitivane vode su kalcijum-bikarbonatnog tipa, što je u skladu s geološkim sa- 
stavom stijenskih masa sliva. Koncentracija kalcijuma iznosila je od 27,7 (T5) do 61,6 
mg dm-3 (T8), a koncentracija bikarbonata od 140,0 (T5) do 213,0 mg dm-3 (T8) na istim 
lokalitetima.

Vode Jezera na svim ispitivanim lokalitetima su bile slabobaznog karaktera sa vri- 
jednostima pH od 7,72 do 8,59 i umjerenomeke s ukupnom tvrdoćom od 6,11 do 10,10dH.

5.2. Sadržaj teških metala u vodi Skadarskog jezera

Pregledom srednjih vrijednosti koncentracija metala u vodi po istraživanim lo- 
kalitetima (Sl. 18) vidi se da je sadržaj metala u jezerskoj vodi relativno nizak. Najveće 
koncentracije nađene su za Fe i Mn na lokalitetima T  i T3 (560 pg L-1; 55 pg L-1 ), a 
minimalne za Cd, Co i Pb, čije su koncentracije na svim ispitivanim lokalitetima bile is- 
pod granice detekcije instrumenta. Takođe se zapaža izuzetno visoka koncentracija Cr na 
lokalitetima T  i T4 (130 pg L-1; 170 pg L-1) u odnosu na njegovu koncentraciju na ostalim 
ispitivanim lokalitetima. Maksimalne koncentracije svih ispitivanih metala s izuzetkom 
Mn zabilježene su na lokalitetu T  (ušće desnog kraka Morače u Jezero).

Slika 18: Sadržaj teških metala u vodi Skadarskog jezera na istraživanim lokalitetima
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5.3. Sadržaj teških metala u sedimentima Skadarskog jezera

Koncentracije svih ispitivanih metala u sedimentima Skadarskog jezera imale su isti 
rastući trend: Cd < Co < Pb < Cu < Zn < Cr < Mn < Fe, u oba istraživačka perioda. Neznatno 
veće koncentracije zabilježene su u drugom istraživačkom periodu (avgust). Srednje vrijednosti 
koncentracije metala u drugom istraživačkom period date su u Tabeli 7. Razmatranjem tabele 
uočava se da je njihov sadržaj po ispitivanim lokalitetima različit. Najviše vrijednosti nađene su 
za gvožđe, mangan i hrom (51,374 mg kg-1; 935,7 mg kg-1;180,6 mg kg-1), a najmanje za kadmi- 
jum i kobalt (1,18 mg kg-1; 15,1 mg kg-1).

Maksimalne koncentracije gotovo svih ispitivanih metala nađene su na lokalitetu T  
(ušće desnog kraka Morače u Jezero) i T3 (Kamenik), dok su minimalne koncentracije za većinu 
metala registrovane na lokalitetu T8 (Lipovik). Izuzetak predstavlja kadmijum čija je maksimal- 
na koncentracija zabilježena na lokalitetu T8. Koncentracije metala na ostalim lokalitetima bile 
su manje i znatno ujednačenijeg karaktera.

Tabela 7: Uporedni prikaz rezultata sadržaja metala (mg kg-1) u sedimentima Skadarskog jezera s 
internacionalnim vodičima i preporukama kvaliteta sedimenta (Jumbe i Nandini, 2009)

Metal
S k a d a r. je z . [1] [2] [3] [4] [5]

Il
llSiednja

vnj. Opseg Nisko Ozbiljno ERL ERM TEL PEL IG PEL TV MPC

Cd 0,42 0,99-1,18 0.6 10 1.2 9,6 0,68 4,21 06 3,5 0,8 12 3-8
Co 8,72 1,66-15,1 25-50
Cr 78,1 15,8-180,6 26 110 81 370 52,3 160 37,3 90 - - 75-100
Cu 18,31 4,20-33,1 16 110 34 270 18,7 108 35,7 197 36 73 60-125
Fe 29009 9127-51374 - - - - - - - - - -
Mn 597,1 103,0-935,7 460 1110 1500-3000
Pb 9,63 2,73-17,4 31 250 46,7 218 30,2 112 35 91,3 85 530 100-400
Zn 41,5 17,2-76,0 120 820 150 410 124 271 123 315 140 620 70-400

[1] Vodič skrining vrijednosti (SLG) -  Ministarstvo životne sredine Ontarija (Kanada)
[2] Američko nacionalno tijelo za okeanografiju i atmosferu (NOAA);

ERL: opseg (nivo) uticaja -  nizak; ERM: opseg (nivo) uticaja -  srednji
[3] Agencija za zaštitu životne sredine Floride (FDEP);

TEL -  granični (donji) nivo uticaja; PEL -  teoretski moguća vrijednost uticaja
[4] Kanadski savjet ministarstva životne sredine -  Privremeni vodič za kvalitet sedimenta (CCME); 

IG -  privremeni ciljevi za kvalitet sedimenta; PEL -  teoretski moguća vrijednost uticaja
[5] Ciljevi Vlade Holandije za kvalitet sedimenta;

TV -  ciljna vrijednost; MPC -  maksimalno dozvoljena koncentracija

Poređenjem maksimalnih i minimalnih koncentracija ispitivanih metala u sedimentu Ska- 
darskogjezera s internacionalnim preporukama kvaliteta sedimenta (Jumbe i Nandini, 2009), uočava- 
mo da maksimalna koncentracija Cr (180,6 mg kg4) registrovana na lokalitetu T  prevazilazi granice 
kritičnih koncentracija za ovaj metal u zemljištu.
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Vrijednosti ispitivanih metala na svim istraživanim lokalitetima u sedimentu Ska- 
darskog jezera predstavljene su na Slici 19.
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Slika19: Sadržaj teških metala u sedimentu Skadarskog jezera na istraživanim lokalitetima
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5.4. Analiza antropogenog zagađenja sedimenta Skadarskog jezera

Kadmijum (Cd): Maksimalna koncentracija kadmijuma registrovana je na lokalite- 
tu T8 (1,18 mg kg-1), a minimalna na lokalitetu T7 (0,026 mg kg-1). Vrijednosti koncentracija 
kadmijuma po ispitivanim lokalitetima opadaju sljedećim redosljedom: T8 > T9 > T4 > T3
> T5 > T6 > T1 > T2 > T7.

Kobalt (Co): Maksimalna koncentracija kobalta (Co) registrovana je na lokalitetu 
T  (15,13 mg kg-1), a minimalna na lokalitetu T8 (1,66 mg kg-1). Vrijednosti koncentracija 
kobalta po ispitivanim lokalitetima opadaju sljedećim redosljedom: T1 > T4 > T3 > T5 > 
T9 > T6 > T7 > T2 > T8.

Hrom (Cr): Maksimalna koncentracija kobalta (Cr) registrovana je na lokalitetu T  
(180,67 mg kg-1), a minimalna na lokalitetu T8 (15,8 mg kg-1). Vrijednosti koncentracija 
hroma po ispitivanim lokalitetima opadaju sljedećim redosljedom: T1 > T3 > T6 > T4 > 
T7 > T5 > T9 > T2 > T8.

Bakar (Cu): Maksimalna koncentracija bakra (Cu) registrovana je na lokalitetu T4 
(33,1 mg kg-1), a minimalna na lokalitetu T8 (4,20 mg kg-1). Vrijednosti koncentracija bakra 
po ispitivanim lokalitetima opadaju sljedećim redosljedom: T4 > T1 > T3 > T5 > T6 > T9
> T7 > T2 > T8.

Gvožđe (Fe): Maksimalna koncentracija gvožđa (Fe) registrovana je na lokalitetu 
T3 ( 51374 mg kg-1), a minimalna na lokalitetu T8 (9127 mg kg-1). Vrijednosti koncentra- 
cija gvožđa po ispitivanim lokalitetima opadaju sljedećim redosljedom: T3 > T9 > T4 > 
T1> T6 > T5 > T7 > T2 > T8.

Mangan (Mn): Maksimalna koncentracija mangana (Mn) registrovana je na loka- 
litetu T3 (1228 mg kg-1), a minimalna na lokalitetu T8 (103,0 mg kg-1). Vrijednosti koncen- 
tracija mangana po ispitivanim lokalitetima opadaju sljedećim redosljedom: T3 > T1 > T5
> T6 > T4 > T7 > T2 > T9 > T8.

5.4. Analiza antropogenog zagađenja sedimenta Skadarskog jezera

Budući da sediment ima veoma važnu ulogu u apsorpciji i migraciji teških metala u vo- 
denim ekosistemima, od izuzetnog je značaja da se procijeni i njihov antropogeni unos i mogu- 
ća kontaminacija sedimenata Skadarskog jezera. Pored metala prirodnog porijekla, sedimenti
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mogu akumulirati i metale iz antropogenih izvora. Koncentracija metala prirodnog porijekla 
predstavlja finu frakciju sedimenta za koju se mogu absorbovati različiti mikroelementi. Utvr- 
đivanje stepena povezanosti koncentracija pojedinih metala za neke od glavnih komponenti fine 
frakcije sedimenta, kao što su Al i Fe, može da pomogne da se napravi razlika između metala 
koji dolaze iz prirodnih i onih koji dospijevaju iz antropogenih izvora (Boes i sar., 2011). Odnos 
između koncentracije Fe i koncentracije ostalih ispitivanih metala (Cd, Co, Cr, Cu, Mn, Pb i Zn) 
u sedimentu dat je na Slici 20.

Slika 20: Odnos između koncentracije Fe i ostalih (Cd, Co, Cr, Cu, Mn, Pb i Zn) ispitivanih metala u sedimentu
Skadarskog jezera
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S obzirom na relativno mali broj podataka o koncentraciji metala u vodi i sedimentu 
Skadarskog jezera, naročito u periodu predindustrijskog doba, ne može se formirati skala 
pozadinskih koncentracija metala. Za vrijednosti pozadinskih koncentracija ispitivanih me- 
tala uzeti su njihovi prosječni sadržaji (Tab. 8.) u Zemljinoj kori (Martin i Meybeck, 1979).

Tabela 8: Koncentracija teških metala (mg kg) u sedimentima Skadarskog jezera i njihova pro-
sječna pozadinska vrijednost

Metal
t 2 T3 T 4 T 5 T 6 T 7 T 8 T 9

srednjavrijed
±SD

Cv
(%)

Rosjema
pozadinska
vrijednost

m g k g -1 suve m a te rije
C d 0,099 0,062 0,55 0,68 0,22 0,16 0,026 1,18 0,82 0,467±0,382 81,93 0,2
Co 15,1 5,7 11,9 12,1 8,9 7,7 7,4 1,66 8,0 8,7128±3,720 42,67 25
C r 180,6 46,1 107,9 82,7 67,6 83,0 68,0 15,8 51,8 78,167±43,778 56,01 100
C u 30,2 8,8 26,5 33,1 21,3 15,8 11,6 42 13,2 18,3±9,446 51,62 55
M n 935,7 417,0 1228,0 488,0 823,0 647,0 420,0 103,0 313,0 597,19±327,75 54,88 950
Pb 9,4 2,73 14,8 16,8 8,8 6,7 3,6 65 17,4 9,637±5,181 53,77 12,5
Z n 51,8 17,2 62,2 76,0 41,0 33,5 24,8 24,2 42,9 41,511±18,134 43,69 70

Geo-akumulacioni Indeks (Geo I)

Vrijednosti Geo-akumulacionog indeksa sedimenta za Cr, Cu, Mn, Pb i Zn pripada- 
ju klasi „0“ na svim ispitivanim lokalitetima. GeoI za Cd (T3 i T4) i Co (T^) pripadaju klasi 
„1“, što ukazuje da je sediment nezagađen do umjereno zagađen ovim metalima GeoI za 
Cd (T8 i T9 ) pripada klasi „2“, što ukazuje da je sediment na ovim lokalitetima umjereno 
zagađen ovim metalom (Tab. 9).

Tabela 9: Geo-akumulacioni indeks teških metala u sedimentima Skadarskog jezera

Cd Co Cr Cu Fe Mn Pb Zn

T 1
-1,59 -1,30 0,26 -1,44 12,64 -0,60 -0,99 -1,01

T2
-2,27 -2,71 -1,70 -3,22 11,62 -1,77 -2,77 -2,60

T3
0,87 -1,65 -0,47 -1,63 13,21 -0,21 -0,34 -0,75

T4
1,18 -1,63 -0,85 -1,31 12,68 -1,54 -0,15 -0,46

T5
-0,44 -2,07 -1,14 -1,95 12,18 -0,79 -1,09 -1,35

T6
-0,90 -2,28 -0,85 -2,38 12,32 -1,13 -1,48 -1,64

T7
-3,52 -2,34 -1,14 -2,83 12,14 -1,76 -2,38 -2,08

T8
1,97 -4,49 -3,24 -4,29 10,72 -3,79 -1,52 -2,11

T9
1,45 -2,22 -1,53 -2,64 12,72 -2,18 -0,10 -1,29
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Faktor kontaminacije CF

Vrijednosti Faktora kontaminacije dati su u Tabeli 10. Nisku kontaminaciju meta- 
lom na svim ispitivanim lokalitetima pokazuju Co i Cu.

Umjerena kontaminacija metalom registrovana je u sedimentima koji su uzorko- 
vani sa sljedećih lokaliteta: T  (Cr), T3 (Cd, Mn, Pb), T4 (Pb, Zn) i T9 (Pb).

Znatnu kontaminaciju kadmijumom (Cd) pokazuju sedimenti uzorkovani s loka- 
liteta T4, T8 i T9.

Tabela 10: Faktor kontaminacije (CF) ispitivanih teških metala

Cd Co Cr Cu Mn Pb Zn

T !
0,49 0,60 1,80 0,54 0,98 0,75 0,74

T2
0,31 0,22 0,46 0,16 0,43 0,21 0,24

T3
2,75 0,47 1,07 0,48 1,29 1,18 0,88

T4 3,4 0,48 0,82 0,60 0,51 1,34 1,08

T5 1,1 0,35 0,67 0,38 0,86 0,70 0,58

T6
0,8 0,30 0,83 0,28 0,68 0,53 0,47

T7
0,13 0,29 0,68 0,21 0,44 0,28 0,35

T8 5,9 0,06 0,15 0,07 0,10 0,52 0,34

T9 4,1 0,32 0,51 0,24 0,32 1,39 0,61

Indeks opterećenja zagađenjem (PLI)

Indeks opterećenja zagađenjem predstavlja cjelokupan doprinos svih ispitivanih 
metala stepenu kontaminacije jezerskog sedimenta. Njegova vrijednost kreće se u ras- 
ponu od 0,26 na lokalitetu T8 (Lipovik) do 0,98 na lokalitetu T3 (Kamenik) i ukazuje na 
prisustvo osnovnog nivoa zagađenja sedimenta Skadarskog jezera ispitivanim metalima 
(Sl. 21). Vrijednosti indeksa opterećenja zagađenjem sa svih ispitivanih lokaliteta pred- 
stavljeni su sljedećim rastućim nizom: T8 < T2 < T7 < T5 < T6 < T9 < T  < T4 < T3.
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Slika 21: Indeks opterećenja zagađenja (PLI) sedimenata Skadarskog jezera na istraživanim
lokalitetima

5.5. Sadržaj teških metala i njihova raspodjela kod vrste Trapa natans

Koncentracije ispitivanih metala u pojedinim biljnim djelovima značajno se razli- 
kuju od njihove koncentracije u vodi i sedimentu i prate sljedeći trend: sediment > korijen 
> stablo > list > voda. Takođe su registrovani i različiti trendovi smanjenja koncentracije 
metala u određenim biljnim organima:

- u korijenu: Fe < Mn < Zn < Cu < Cr < Pb < Co < Cd;

- u stablu: Fe < Mn < Zn < Cu < Cr < Co < Cd < Pb;

- u listu: Fe < Mn < Zn < Cu < Cr < Co < Pb < Cd.

Vrijednosti sadržaja ispitivanih teških metala za oba istraživačka perioda (maj, 
avgust) date su u Tabeli 11. Minimalne, maksimalne, srednje vrijednosti ± standardna 
devijacija ispitivanih metala u različitim organima Trapa natans date su Tabeli 12.
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Tabela 11: Sadržaj teških metala u listu, stablu i korijenu Trapa natans

a) maj 2012. god.

Uzorak Cd
(mg kg-1)

Co
(mg kg-1)

Cr
(mg kg-1)

Cu
(mg V )

Fe
(mg V )

Mn
(mg V )

Pb
(mg V )

Zn
(mg V )

list 0,056 0,352 1,86 2,93 321,0 88,84 0,343 19,02

T1 stablo 0,066 0,391 1,85 3,03 219,5 67,78 0,038 23,49

korijen 0,07 0,85 3,77 3,6 763,6 130,5 0,323 40,03

list 0,032 0,485 2,36 3,5 579,9 73,42 0,166 24,01

T2 stablo 0,054 0,587 3,1 4,33 464,5 64,35 0,17 25,74

korijen 0,066 1,095 4,57 4,65 818,3 91,1 0,232 33,55

list 0,038 0,1 0,37 1,79 145,6 53,57 0.02 7,9

T3 stablo 0,049 0,187 1,18 2,2 269,7 56,51 0,02 13,41

korijen 0,124 1,776 10,24 3,84 3480 282,2 1,448 20,3

list 0,034 0,154 0,924 3,25 250,5 50,21 0,02 11,5

T4 stablo 0,042 0,401 6,202 4,43 771,1 63,91 0,02 19,3

korijen 0,085 1,052 6,987 4,21 265,9 210,4 0,674 24,61

list 0,032 0,338 0,843 2,38 123,4 66,39 0,02 5,43

T5 stablo 0,05 0,442 0,728 2,33 193,6 53,85 0,02 9,66

korijen 0,066 0,466 1,6 2,62 350,5 77,3 0,06 8,03

list 0,036 0,217 1,18 2,32 203,7 86,99 0,02 10,13

T6 stablo 0,072 0,326 2,523 3,26 335,2 112,2 0,02 19,5

korijen 0,105 1,574 6,83 3,48 1890 363,8 0,528 25,89

list 0,052 0,201 1,12 2,28 198,7 82,56 0,118 10,04

T7 stablo 0,068 0,312 1,73 2,93 201,3 70,03 0,143 18,17

korijen 0,096 1,112 12,64 4,35 3260 315,2 1,632 23,28

list 0,269 0,111 0,536 2,01 208,9 62,78 0,04 10,54

T8 stablo 0,359 0,148 0,739 1,82 321,0 65,01 0,108 17,96

korijen 1,054 1,129 7,57 3,81 219,5 458,1 2,168 25,2

list 0,072 0,327 1 1,8 763,6 127,0 0,274 10,49

T9 stablo 0,071 0,394 1,26 1,85 579,9 105,6 0,175 15,18

korijen 0,227 2,28 15,86 4,98 464,5 881,4 3,684 19,88
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b) avgust 2012. god.

Uzorak Cd
(mg kg-1)

Co
(mg kg-1)

Cr
(mg k&b

Cu
(mg kg-1)

Fe
(mg ̂ 1)

Mn
(mg ̂ 1)

Pb
(mg ̂ 1)

Zn
(mg ̂ 1)

list 0,066 0,366 1,94 3,01 324,7 90,14 0,396 20,04

T1 stablo 0,068 0,402 2,01 3,25 222,,5 69,3 0,042 23,68

korijen 0,082 0,97 3,98 3,87 771,,6 141,,5 0,336 42,03

list 0,043 0,511 2,43 3,67 588,6 75,22 0,174 24,31

T2 stablo 0,067 0,623 3,32 4,66 476,5 66,2 0,18 26,02

korijen 0,078 1,14 4,96 4,73 821,3 93,1 0,253 32,23

list 0,042 0,21 0,54 1,88 165,6 58,6 0.03 8,4

T3 stablo 0,054 0,193 1,23 2,6 272,7 57,4 0,02 13,56

korijen 0,134 1,87 11,3 4,01 3495 296,2 1,52 22,4

list 0,036 0,17 0,936 3,55 263,5 54,21 0,02 12,1

T4 stablo 0,056 0,423 7,01 4,65 787,1 65,7 0,03 19,6

korijen 0,094 1,12 7,33 4,55 266,9 212,4 0,68 24,8

list 0,038 0,365 0,93 2,55 132,4 70,31 0,04 6,21

T5 stablo 0,058 0,466 0,86 2,67 198,6 54,5 0,02 9,87

korijen 0,073 0,513 1,76 2,75 359,5 78,6 0,06 8,43

list 0,044 0,222 1,34 2,46 209,7 86,7 0,03 11.5

T6 stablo 0,076 0,328 2,67 3,67 356,2 116,2 0,02 20,3

korijen 0,112 1,589 7,16 3,44 1908 366,7 0,632 27,4

list 0,064 0,221 1,18 2,25 201,2 85,4 0,123 10,4

T7 stablo 0,082 0,343 1,98 2,98 206,3 72,4 0,154 19,1

korijen 0,098 1,18 12,87 4,55 3322 317,2 1,712 24,3

list 0,287 0,12 0,678 2,22 209,9 66,8 0,03 10,2

T8 stablo 0,373 0,151 0,889 1,98 465,9 66,01 0,115 18,6

korijen 1,12 1,13 8,23 3,89 2923 463,4 2,181 24,7

list 0,085 0,323 1,3 1,89 587,6 138,3 0,298 10,63

T9 stablo 0,093 0,401 1,43 1,89 704,3 108,6 0,184 16,32

korijen 0,323 2,34 16,08 5,03 7112 893,4 3,784 21,1
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Tabela 12: Minimalne, maksimalne, srednje vrijednosti ± standardna devijacija 
ispitivanih metala u različitim organima Trapa natans

Metal min.- max.
srednja

vrijednost ± SD
Cv(%)

korijen 0,066-1,12 0,210 ± 0,320a 152,38
Cd stablo 0,042-0,373 0,092 ± 0,101 109,78

list 0,032-0,287 0,073 ± 0,075a 102,74
korijen 0,466-2,34 1,259±0,538ab 42,73

Co stablo 0,148-0,623 0,354±0,132b 37,29
list 0,11-0,511 0,254±0,129a 50,79

korijen 1,60-16,08 7,785± 4,488ab 57,65
Cr stablo 0,728-7,01 2,146± 1,713b 79,82

list 0,370-2,43 1,133±0,625a 55,16
korijen 2,62-5,03 3,949 ± 0,700a 17,73

Cu stablo 1,82-4,66 2,906 ± 0,980 33,72
list 1,79-3,67 2,473 ± 0,620a 25,07

korijen 265,9-7112,0 2276,4±2109,4a 92,66
Fe stablo 193,6-787,1 400,0±213,70 53,43

list 123,4-588,6 289,25± 172,05a 59,48
korijen 77,3-893,4 312,23 ± 249,07ab 79,77

Mn stablo 53,85-116,2 73,24± 20,89b 28,52
list 50,21-138,3 76,86±23,35a 30,38

korijen 0,020-3,784 0,113 ± 0,123ab 108,85
Pb stablo 0,020-0,184 0,079 ± 0,069b 87,34

list 0,060-0,396 1,194 ± 1,177a 98,58
korijen 8,03-42,03 24,53 ± 8,925a 36,38

Zn stablo 9,66-26,02 18,04 ± 4,906 27,20
list 5,43-24,31 12,11 ± 5,759a 47,56

Različita slova označavaju statistički značajne razlike između organa (p<0,05)

Kadmijum (Cd)

Kako u sedimentu i vodi, tako i u svim djelovima Trapa natans sadržaj kadmijuma 
je najmanji od svih ispitivanih metala.

Maksimalna koncentracija kadmijuma registrovana je u korijenu ispitivane vrste 
na lokalitetu T8 u drugom istraživačkom periodu (avgust), odnosno u periodu cvjetanja, a 
minimalna u listu na lokalitetima T2 i T5 na početku vegetacionog perioda (maj).
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Koncentracija Cd u sva tri ispitivana organa (Sl. 22) obračunata na suvu masu uzor- 
ka kretala se u sljedećim granicama:

list: 0,032 na lokalitetima T2 i T5 (maj) do 0,287 mg kg-1 na lokalitetu T8 (av-
gust);

stablo: 0,042 na lokalitetu T4 (maj) do 0,373 mg kg-1 na lokalitetu T8 (avgust);

korijen: 0,066 na lokalitetima T2 i T5 u prvom istraživačkom periodu do 1,12 
mg kg-1 na lokalitetu T8 u drugom istraživačkom periodu.

Najveće odstupanje od srednjih vrijednosti kadmijuma u svim biljnim organima 
zabilježeno je na lokalitetu T8 (Lipovik), gdje su registrovane i maksimalne koncentracije.

Slika 22: Sadržaj Cd u organima Trapa natans na istraživanim lokalitetima Skadarskog jezera
a) maj 2012; b) avgust 2012.
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Kobalt (Co)

Kobalt je jedan od rijetkih metala, koji je uglavnom ravnomjerno raspoređen po 
ispitivanim lokalitetima. Zajedno s olovom i kadmijumom, kobalt je najmanje zastupljen 
metal u tkivima Trapa natans. Maksimalna koncentracija kobalta registrovana je u korijenu 
ispitivane vrste na lokalitetu T9, a minimalna koncentracija u listu na lokalitetu T8. Takođe 
je primjetno da su nešto veće koncentracije Co registrovane i na lokalitetima T3, T6 i T7.

Koncentracija Co u sva tri ispitivana organa (Sl. 23), obračunata na suvu masu uzor- 
ka kretala se u sljedećim granicama:

list: 0,11 na lokalitetu T8 (maj) do 0,511 mg kg-1 na lokalitetu T2 (avgust);

stablo: 0,148 na lokalitetu T8 (maj) do 0,623 mg kg-1 na lokalitetu T2 (avgust);

korijen: 0,466 na lokalitetu T5 (maj) do 2,34 mg kg-1 na lokalitetu T9 (avgust).

Slika 23: Sadržaj Co u organima Trapa natans na istraživanim lokalitetima Skadarskog jezera
a) maj 2012; b) avgust 2012.

77



REZULTATI Doktorska disertacija

Hrom (Cr)

Iako je hrom treći metal po zastupljenosti u sedimentu, a na određenim lokalitetima 
(Tx i T4) i u vodi, to nije imalo posebnog uticaja na njegov sadržaj u pojedinim djelovima 
ispitivane vrste. Maksimalna koncentracija hroma registrovana je u korijenu na lokalitetu 
T9, minimalna u listu ispitivane vrste na lokalitetu T3. Iz histograma se može primijetiti 
da je sadržaj Cr na svim ispitivanim lokalitetima u oba istraživačka perioda bio relativno 
ujednačen.

Koncentracija Cr u sva tri ispitivana organa (Sl. 24) obračunata na suvu masu uzorka 
kretala se u sljedećim granicama:

list: 0,370 na lokalitetu T3 (maj) do 2,438 mg kg-1 na lokalitetu T2 (avgust);

stablo: 0,728 na lokalitetu T5 (maj) do 7,01 mg kg-1 na lokalitetu T5 (avgust);

korijen: 1,60 na lokalitetu T5 (maj) do 16,08 mg kg-1 na lokalitetu T9 ( avgust).

Slika 24: Sadržaj Cr u organima Trapa natans na istraživanim lokalitetima Skadarskog jezera
a) maj 2012; b) avgust 2012.
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Bakar (Cu)

Slično kobaltu, bakar je u svim biljnim djelovima po ispitivanim lokalitetima rav- 
nomjerno raspoređen. Kao i u slučaju većine metala, maksimalne koncentracije nađene su 
u korijenu, a minimalne u listu ispitivane vrste. Za razliku od sadržaja bakra u vodi i sedi- 
mentu, maksimalne koncentracije bakra u biljnim djelovima registrovane su na lokalitetima 
T13 T7, T8 i T9 a minimalne na lokalitetu T5.

Koncentracija Cu u sva tri ispitivana organa (Sl. 25) obračunata na suvu masu uzor- 
ka kretala se u sljedećim granicama:

list: 1,79 na lokalitetu T3 (maj) do 3,67 mg kg-1 na lokalitetu T2 (avgust); 

stablo: 1,82 na lokalitetu T8 (maj) do 4,66 mg kg-1 na lokalitetima T2 i T4 (avgust); 

korijen: 2,62 na lokalitetu T5 (maj) do 5,03 mg kg-1 na lokalitetu T9 (avgust).
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Slika 25: Sadržaj Cu u organima Trapa natans na istraživanim lokalitetima Skadarskog jezera
a) maj 2012; b) avgust 2012.
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Gvožđe (Fe)

Gvožđe je najzastupljeniji metal kako u vodi i sedimentu, tako i u tkivima ispitiva- 
ne vrste. Kao što se može vidjeti iz histograma, sadržaj gvožđa u organima po ispitivanim 
lokalitetima je različit, što je uslovljeno stepenom pristupačnosti gvožđa u podlozi, kao i nje- 
govom translokacijom u nadzemne djelove. Maksimalna koncentracija gvožđa registrovana 
je u korijenu ispitivane vrste na lokalitetu T9 a minimalna u listu na lokalitetu T5. Primjetna 
je veća koncentracija gvožđa u korijenu ispitivane vrste i na lokalitetima T3, T6, T7 i T8 u oba 
istraživačka perioda, dok je sadržaj gvožđa na ostalim lokalitetima bio znatno niži i ujedna- 
čenijeg karaktera.

Koncentracija Fe u sva tri ispitivana organa (Sl. 26) obračunata na suvu masu uzorka 
kretala se u sljedećim granicama:

list: 123,4 na lokalitetu T5 (maj) do 588,6 mg kg-1 na lokalitetu T2 (avgust); 

stablo: 193,6 na lokalitetu T5 (maj) do 787,1 mg kg-1 na lokalitetu T4 (avgust);

korijen: 265,9 na lokalitetu T4 (maj) do 7112 mg kg-1 na lokalitetu T9 (avgust).

Slika 26: Sadržaj Fe u organima Trapa natans na istraživanim lokalitetima Skadarskog jezera
a) maj 2012; b) avgust 2012.

80



REZULTATI Doktorska disertacija

Mangan (Mn)

Mangan je poslije gvožđa najzastupljeniji metal kako u vodi i sedimentu, tako i u 
svim djelovima ispitivane vrste. Maksimalne koncentracije mangana nađene su u korijenu 
ispitivane vrste, a minimalne kao i u slučaju olova u stablu. Najveći sadržaj mangana nađen 
je na lokalitetu T9, gdje je njegova koncentracija deset puta bila veća u odnosu na druge 
lokalitete. Minimalan sadržaj i u slučaju mangana registrovan je na otvorenom dijelu Jezera 
na lokalitetu T5. Neznatno veće vrijednosti mangana zabilježene su u drugom istraživačkom 
periodu.

Koncentracija Mn u sva tri ispitivana organa (Sl. 27) obračunata na suvu masu uzor- 
ka kretala se u sljedećim granicama:

list: 50,21 na lokalitetu T. (maj) do 138,3 mg kg-1 na lokalitetu T9 (avgust);

stablo: 53,8 na lokalitetu T5 (maj) do 116,2 mg kg-1 na lokalitetu T6 (avgust); 

korijen: 77,3 na lokalitetu T5 (maj) do 893,4 mg kg-1 na lokalitetu T9 (avgust).

Slika 27: Sadržaj Mn u organima Trapa natans na istraživanim lokalitetima Skadarskog jezera
a) maj 2012; b) avgust 2012.
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Olovo (Pb)

Poslije kadmijuma, olovo je u svim biljnim djelovima registrovano u najmanjim 
koncentracijama. Njegov sadržaj u ispitivanim organima po odgovarajućim lokalitetima 
bio je uglavnom ujednačen u oba istraživačka ciklusa. Kao i kod većine ispitivanih metala, 
maksimalna koncentracija olova nađena je u korijenu na lokalitetu T9 a minimalna u stablu 
ispitivane vrste na lokalitetima T3, T5 i T6. Za razliku od većine drugih metala, veća koncen- 
tracija olova zabilježena je u listu u odnosu na stablo.

Koncentracija Pb u sva tri ispitivana organa (Sl. 28) obračunata na suvu masu uzor- 
ka kretala se u sljedećim granicama:

list: 0,060 na lokalitetu T5 (maj, avgust) do 0,396 mg kg-1 na lokalitetu T9 (avgust);

stablo: 0,02 na lokalitetima T3, T5 i T6 (maj, avgust) do 0,184 mg kg-1 na lokalitetu 
T9 (avgust);

korijen: 0,02 na lokalitetu T5 (maj) do 3,784 mg kg-1 na lokalitetu T9 (avgust).

Slika 28: Sadržaj Pb u organima Trapa natans na istraživanim lokalitetima Skadarskog jezera
a) maj 2012; b) avgust 2012.
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Cink (Zn)

Poslije gvožđa i mangana, cink je najzastupljeniji ispitivani metal u svim djelovima 
Trapa natans L. Primjetno je da je koncentracija metala u korijenu na većini lokaliteta bila 
i do dva puta veća u odnosu na koncentraciju u listu ispitivane vrste. Odsustvo značajnijih 
razlika u sadržaju ovog metala po ispitivanim lokalitetima ukazuje da veće koncentracije 
cinka u vodi i sedimentu registrovane na nekim lokalitetima (Tp T3, T5) nijesu imale značaj- 
niju ulogu i na povećanje njegovog sadržaja u ispitivanoj biljnoj vrsti.

Maksimalna koncentracija cinka zabilježena je u korijenu ispitivane vrste na lo- 
kalitetu T  u periodu cvjetanja (avgust), a minimalna u listu na lokalitetu T5 (na početku 
vegetacionog perioda).

Koncentracija Zn u sva tri ispitivana organa (Sl. 29) obračunata na suvu masu uzor- 
ka kretala se u sljedećim granicama:

list: 5,43 na lokalitetu T5 (maj) do 24,31 mg kg-1 na lokalitetu T2 (avgust);

stablo: 9,66 na lokalitetu T5 (maj) do 26,02 mg kg-1 na lokalitetu T2 (avgust);

korijen: 8,03 na lokalitetu T5 (maj) do 42,03 mg kg-1 na lokalitetu T  (avgust).

Analize pokazuju da je maksimalna koncentracija cinka u svim organima zabilje- 
žena na lokalitetima T  i T2. S druge strane, minimalne koncentracije cinka u svim biljnim 
djelovima registrovane su na lokalitetu T5 u otvorenom dijelu Jezera.
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Slika 29: Sadržaj Zn u organima Trapa natans na istraživanim lokalitetima Skadarskog jezera
a) maj 2012; b) avgust 2012.

Analiza dobijenih rezultata istraživanja sadržaja teških metala u ispitivanoj biljnoj 
vrsti pokazala je da je njihov sadržaj veoma različit, kako po lokalitetima gdje su obavlje- 
na istraživanja, tako i po ispitivanim biljnim organima. Najviše vrijednosti nađene su za 
gvožđe, mangan i cink, a najmanje za kobalt, kadmijum i olovo.

Koncentracija ispitivanih metala u pojedinim djelovima Trapa natans značajno 
se razlikuje od njihove koncentracije u vodi i sedimentu. Vrijednosti ovih koncentracija 
opadaju sljedećim redosljedom: korijen > stablo > list. Izuzetak predstavljaju Pb i Mn za 
koje je registrovana veća koncentracija u listu u odnosu na stablo (Sl. 30).

Maksimalne koncentracije za većinu metala registrovane na lokalitetima T  (ušće 
desnog kraka Morače u Jezero), T7 (ušće Plavnice), T8 (Lipovik, Rijeka Crnojevića) i T9 
(Karuč), a minimalne koncentracije za većinu metala registrovane su na lokalitetu T5 (Ra- 
duš), na otvorenom dijelu Jezera.

84



REZULTATI Doktorska disertacija

Slika 30: Distribucija ispitivanih metala u organima Trapa natans
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5.6. Biokoncentraciona i translokaciona sposobnost vrste Trapa natans

Biokoncentraciona sposobnost Trapa natans izražena je preko biokoncentracio- 
nog faktora (BCF). Vrijednosti biokoncentracionog faktora (Tab. 13) za ispitivane metale 
(u oba istraživačka perioda) u listu, stablu i korijenu opadaju sljedećim redosljedom:

u listu (BCF list/sediment): Cd > Zn > Mn > Cu > Co > Cr > Fe > Pb; 

u stablu (BCF stablo/sediment): Cd > Zn > Mn > Cu > Co > Cr > Fe > Pb; 

u korijenu (BCF stablo/sediment): Mn > Cd > Zn > Cu > Co > Cr > Fe > Pb.

Tabela 13: Srednje sezonske vrijednosti biokoncentracionog faktora (BCF)

B C F
Metal maj 2012. avgust 2012.

Cd
BCF korijen/sediment 0,88 BCF korijen/sediment 0,98
BCF stablo/sediment 0,59 BCF stablo/sediment 0,73

BCF list/sediment 0,49 BCF list/sediment 0,56

Co
BCF korijen/sediment 0,20 BCF korijen/sediment 0.43
BCF stablo/sediment 0,05 BCF stablo/sediment 0,09

BCF list/sediment 0,03 BCF list/sediment 0,04

C r
BCF korijen/sediment 0,15 BCF korijen/sediment 0,32
BCF stablo/sediment 0,03 BCF stablo/sediment 0,07

BCF list/sediment 0,01 BCF list/sediment 0,03

Cu

BCF korijen/sediment 0,32 BCF korijen/sediment 0,44
BCF stablo/sediment 0,21 BCF stablo/sediment 0,37

BCF list/sediment 0,19 BCF list/sediment 0,23

Fe
BCF korijen/sediment 0,09 BCF korijen/sediment 0,13
BCF stablo/sediment 0,01 BCF stablo/sediment 0,03

BCF list/sediment 0,01 BCF list/sediment 0,02

Mn
BCF korijen/sediment 1,07 BCF korijen/ sediment 1,16
BCF stablo/sediment 0,19 BCF stablo/sediment 0,33

BCF list/sediment 0,20 BCF list/sediment 0,34

Pb
BCF korijen/sediment 0,14 BCF korijen/sediment 0,11
BCFstablo/ sediment 0,015 BCF stablo/sediment 0,019

BCFlist/sediment 0,017 BCF list/sediment 0,019

Zn
BCF korijen/sediment 0,75 BCF korijen/sediment 0,89
BCF stablo/sediment 0,56 BCF stablo/sediment 0,76

BCF list/sediment 0,39 BCF list/sediment 0,43
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Analize pokazuju (Sl. 31) da BCF korijen/sediment ima najveće vrijednosti za 
Mn, Cd i Zn s neznatnim sezonskim variranjem (Mn-BCF korijen/sed. = 1,16; Cd-BCF 
korijen/sed = 0,98; Zn-BCF korijen/sed = 0,89). U skladu s rezultatima mangan je najviše 
akumuliran metal iz sedimenta, a odmah za njim kadmijum i cink. Primjetna je i razlika u 
redosljedu između bioakumulacije metala u korijenu s jedne strane, i stablu i listu s druge, 
kao i razlike u sekvenci sadržaja metala u biljci od sekvence njihove bioakumulacione spo- 
sobnosti.

Slika 31: Srednje sezonske promjene biokoncentracionog faktora za a) korijen; b) stablo; c) list
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Translokacina sposobnost Trapa natans izražena je preko translokacionog fak- 
tora. Veće vrijednosti translokacionog faktora označavaju manju translokacionu sposob- 
nost. Srednje vrijednosti translokacionog faktora vremenski i prostorno opadaju sljedećim 
redosljedom: Pb > Fe > Cr > Co > Mn > Cu > Cd > Zn. Translokacija između pojedinih 
djelova Trapa natans L. zavisi od vrste metala i vremenskog perioda (Sl. 32).

Tabela 14. Srednje sezonske vrijednosti translokacionog faktora (TA)

TA
Metal maj 2012. avgust 2012.

Cu

korijen/stablo 1,49 1,42

korijen/ list 1,68 1,65

stablo/list 1,06 1,19

Zn

korijen/stablo 1,32 1,33

korijen/ list 2,09 1,80

stablo/list 1,39 1,36

Mn

korijen/stablo 4,02 4,00

korijen/ list 3,95 3,80

stablo/list 0,97 0,95

Pb

korijen/stablo 21,98 21,47

korijen/ list 24,36 23.20

stablo/list 1,57 1,13

Cd

korijen/stablo 1,90 1,88

korijen/ list 2,43 2,50

stablo/list 1,30 1,37

Fe

korijen/stablo 6,47 6,44

korijen/ list 9,20 8,91

stablo/list 1,65 1,53

Co

korijen/stablo 4,33 4,36

korijen/ list 6,73 5,65

stablo/list 1,52 1,39

Cr

korijen/stablo 5,37 5,04

korijen/ list 9,79 8,38

stablo/list 2,15 2,13
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Slika 32: Srednje vrijednosti translokacionog faktora (TA) za sve ispitivane metale

5.7. Korelaciona analiza između sadržaja teških metala u organima Trapa natans i 
sedimenta Jezera

U Tabeli 15 i na Sl. 33 predstavljeni su rezultati korelacione analize za ispitiva- 
ne teške metale u organima Trapa natans .

89



REZULTATI Doktorska disertacija

Tabela 15: Personov korelacioni koeficijent (p < 0,05) za ispitivane teške metale u organima
Trapa natans

Trapa natans L .

Korijen Stablo

Cd
stablo 0,989

list 0.983 0,986

Co
stablo -0,27

list -0,20 0,88

C r
stablo -0,12

list -0,34 0,26

Cu
stablo 0,19

list 0,09 0,90

Fe
stablo 0,23

list 0,32 0,51

Mn
stablo 0,67

list 0,67 0,74

Pb
stablo -0,41

list -0,41 0,99

Zn
stablo 0,93

list 0,84 0,90

Iz Tab. 15 i Sl. 33 se može uočiti da postoji vrlo visoka pozitivna korelacija u 
sadržaju Zn (r = 0,93; r = 0,84; r = 0,90) između svih organa ispitivane vrste, kao i vrlo 
visoka korelacija u sadržaju Cd između svih djelova Trapa natans (r = 0,98; r = 0,98; r = 
0,98). Takođe je zabilježena i vrlo visoka korelacija u sadržaju Pb između stabla i listova 
(r = 0,99), Cu između stabla i listova (r = 0,90) i visoka korelacija u sadržaju Co između 
stabla i listova (r = 0,88).

Srednja korelacija registrovana je u pogledu sadržaja Mn između svih ispitivanih 
organa (r= 0,74), kao i između stabla i listova u pogledu sadržaja Fe (r = 0,51). Niska kore- 
lacija registrovana je za Pb između korijena i stabla, kao i između korijena i listova.

Primjetno je da jedino u pogledu Cr nije registrovana korelacija između ispitiva- 
nih organa.
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Slika 33: Korelacija sadržaja za Zn (a) i Cd (b) u korijenu i stablu i Cu (c) u listu i stablu Trapa natans
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U Tabeli 16 predstavljeni su rezultati korelacione analize za ispitivane teške me- 
tale u organima Trapa natans i sedimenta.

Tabela 16: Personov korelacioni koeficijent (p < 0,05) za ispitivane teške metale u organima
Trapa natans i sedimenta

Trapa natans L.
Korijen Stablo List

Cd sediment 0,77 0,67 0,69
Co sediment -0,07 0,16 0,04
Cr sediment -0,25 0,09 0,24
Cu sediment -0,29 0,29 0,26
Fe sediment 0,23 0,02 -0,11
Cr sediment -0,25 0,09 0,24
Mn sediment -0,45 -0,28 -0,26
Pb sediment 0,40 0,04 -0,28
Zn sediment -0,10 -0,25 -0,27

Rezultati ukazuju na postojanje statistički značajne pozitivne korelacije između 
sadržaja Cd (r = 0,77; p < 0,05) u sedimentu i njegovog sadržaja u korijenu ispitivane 
vrste (Sl. 34). Takođe je zabilježena niska pozitivna korelacija između sadržaja olova u 
sedimentu i njegovog sadržaja u korijenu vrste Trapa natans. S izuzetkom kadmijuma i 
olova, nije registrovana pozitivna korelacija između sadržaja ostalih metala u sedimentu 
i njihovog sadržaja u pojedinim organima ispitivane vrste.

Slika 34: Korelacija između sadržaja Cd u sedimentu i korijenu vrste Trapa natans L.
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5. 8. Aktivnost enzima antioksidativne zaštite

5.8.1. Aktivnost enzima katalaze (CAT) u listu i korijenu vrste Trapa natans

Analiza dobijenih ispitivanih rezultata aktivnosti katalaze u posmatranoj biljnoj 
vrsti (Sl. 35) pokazala je da je njena aktivnost, tj. sadržaj katalaze različit, kako po loka- 
litetima gdje su vršena istraživanja, tako i po ispitivanim djelovima biljke (list/korijen). 
Primjetna je generalno veća aktivnost katalaze u listu u odnosu na korijen (Sl. 36). Najve- 
ća aktivnost katalaze zabilježena je na lokalitetima T  i T8 i to u listu (282,1 U/ml i 247,7 
U/ml) Trapa natans. Aktivnost katalaze u listu na lokalitetu T  je za 178,9 U/ml veća od 
njene aktivnosti na lokalitetu T5 To, u stvari, predstavlja duplo smanjenu aktivnost ka- 
talaze na lokalitetu T5 u odnosu na lokalitet Tr  Takođe, niske vrijednosti katalaze u listu 
Trapa natans su zapažene i na lokalitetu T6. Vrijednost katalaze na lokalitetu T6 iznosila 
je 123,8 U/ml, što je za 158,3 U/ml manje nego na lokalitetu Tr

Sa Slike 35. možemo primijetiti da takođe postoji razlika u aktivnosti katalaze i 
u korijenu ispitivane vste. Tako je najveća aktivnost katalaze u korijenu zabilježena na 
lokalitetu Tr  T4 i T8 a najmanja na lokalitetu T5. Na lokalitetu T5 aktivnost katalaze je 
smanjena za 110,06 U/ml u odnosu na maksimalnu aktivnost katalaze na lokalitetu Tr

Slika 35: Aktivnost enzima katalaze (CAT) u listu i korijenu na istraživanim lokalitetima
Skadarskog jezera
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Slika 36: Srednja vrijednost ± standardna devijacija enzima katalaze (CAT) 
u listu i korijenu Trapa natans

5.8.2. Aktivnost enzim a gvajakol-peroksidaze (GPX) u listu i korijenu vrste

Trapa natans

Pregledom dobijenih rezultata, uočava se da je  najveća aktivnost enzima gvaja- 
kol-peroksidaze registrovana u korijenu ispitivane vrste (GPX=10,7 AOD 470 nm min-1 
g-1 FW) na lokalitetu T5, a minimalna u listu ispitivane vrste na lokalitetu T2 (GPX= 1,8 
AOD 470 nm min-1 g-1 FW). Veća aktivnost enzima GPX na svim ispitivanim lokalitetima 
zabilježena je  u korijenu, s izuzetkom lokaliteta T  gdje je  maksimalna aktivnost enzima 
registrovana u listu ispitivane vrste (Sl. 37).

□

40
katalaza-korijen katalaza-list

□ Mean
□  Mean±SD
I  Mean±1,96*SD
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Slika 37: Aktivnost enzima gvajakol-peroksidaze (GPx) u listu i korijenu na istraživanim lokalitetima
Skadarskog jezera

Aktivnost enzima gvajakol-peroksidaze u korijenu kretala se u granicama od (GPX 
= 4,42 AOD 470 nm min-1 g-1 FW) na lokalitetu T2 do (GPX = 10,7 AOD 470 nm min-1 g-1 
FW) na lokalitetu T5, dok se u listu aktivnost enzima kretala u granicama od (GPX = 1,86 
AOD 470 nm min-1 g-1 FW) na lokalitetu T2 do (GPX= 8,7 AOD 470 nm min-1 g-1 FW) na 
lokalitetu Tr

5.9. Sadržaj prolina u listu i korijenu vrste Trapa natans

Na osnovu analize dobijenih rezultata sadržaja prolina u listu i korijenu ispitivane 
vrste (Sl. 38) može se vidjeti da je maksimalna vrijednost prolina zabilježena u listu ispiti- 
vane vrste na lokalitetu Tr  Najmanji sadržaj prolina registrovan je u korijenu na lokalitetu

T5.

Vrijednosti amino-kisjeline prolina u listu kretale su se u granicama od 0,68 pmol 
g-1 u korijenu na lokalitetu T5 do 3,1 pmol g-1 u listu na lokalitetu Tr Veći sadržaj prolina na 
svim lokalitetima zabilježen je u listu ispitivane vrste (Sl. 39).
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Slika 38: Sadržaj prolina (Pro) u listu i korijenu na istraživanim lokalitetima Skadarskog jezera
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Slika 39: Srednja vrijednost ± standardna devijacija amino-kisjeline prolina (Pro) 
u listu i korijenu Trapa natans
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5.10. Korelaciona analiza sadržaja metala (list/korijen) i aktivnosti enzima
antioksidativne zaštite i prolina

Korelaciona analiza između sadržaja metala (list/korijen) i aktivnosti enzima anti- 
oksidativne zaštite, uključujući i prolin kao neenzimski antioksidant pokazala je da postoji 
statistički značajna pozitivna korelacija (r = 0,72; p < 0,05) između sadržaja Zn (kao jednog 
od tri najzastupljenija metala u tkivima ispitivane vrste) u korijenu vrste Trapa natans i 
aktivnosti enzima katalaze (Tab. 17, Sl. 40 a). S povećanjem koncentracije cinka raste i ak- 
tivnost enzima katalaze.

Tabela 17: Personov korelacioni koeficijent (p < 0,05) za koncentracije metala (list, korijen) i aktivnosti
enzima antioksidativne zaštite i prolina

metal CAT GPX Pro
list korijen list korijen list korijen

Cd 0,28 0,3 0,11 0,10 0,14 -0,13
Co -0,29 - 0,20 -0,1 -0,62 0,01 -0,20
Cr -0,06 -0,23 -0,02 -0.16 0,42 -0,44
Cu 0,13 0,20 -0,22 -0,79 0,49 -0,08
Fe 0,05 -0,32 -0,36 -0,4 0,15 -0,50
Mn 0,22 -0,28 0,30 -0,23 -0,01 -0,30
Pb 0,37 -0,14 0,31 -0,31 0,34 -0,48
Zn 0,28 0,72 -0,14 -0,37 0,58 0,75
Mn 0,22 -0,28 0,30 -0,23 -0,01 -0,30

Takođe je primjetna i statistički značajna pozitivna korelacija (r = 0,75; p < 0,05) 
između sadržaja Zn i akumulacije prolina (Sl. 40 b) u korijenu ispitivane vrste. Aktivnost 
katalaze u listu nije zavisna od koncentracije niti jednog metala. Jedino u slučaju olova je 
primjetna niska pozitivna korelacija (r = 0,31), aktivnost enzima raste s povećanjem koncen- 
tracije olova u listu.

Analizom je utvrđeno i postojanje visoke negativne korelacije (r = - 0,79) između 
sadržaja Cu u korijenu i aktivnosti enzima gvajakol-peroksidaze (GPX), što znači da s pora- 
stom koncentracije Cu opada aktivnost enzima (Sl. 40 c). Registrovana je i niska negativna 
korelacija između aktivnosti enzima gvajakol-peroksidaze i sadržaja Co, Zn i Fe u korijenu 
ispitivane vrste.

Treba istaći da nije zabilježena korelacija između sadržaja Cd i Mn s enzimima anti- 
oksidativne zaštite, uključujući i prolin.
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Slika 40: Korelacija sadržaja: a)Zn u korijenu i aktivnosti enzima katalaze (CAT); b) Zn u korijenu i 
sadržaja prolina (Pro) i c) Cu u korijenu i aktivnosti enzima gvajakol-peroksidaze (GPX)

98



REZULTATI Doktorska disertacija

5.11. Sadržaj fotosintetskih pigmenata kod vrste Trapa natans

Srednje vrijednosti koncentracije hl a, hl b i karotenoida predstavljene su histo- 
gramom (Sl. 41). Najveća koncentracija hl a zabilježena je na lokalitetu T5 (Raduš) i 
iznosila je 1,15 mg g-1, a minimalne koncentracije registrovane su na lokalitetima Tp T2, 
T8 i T9 gdje je sadržaj hl a bio relativno ujednačen i kretao se u granicama od 0,614 do 
0,685 mg g-1.

Slika 41: Koncentracija hl a, hl b i karotenoida na istraživanim lokalitetima Skadarskog jezera

Za razliku od hlorofila a, vrijednosti koncentracija hlorofila b na svim ispitivanim 
lokalitetima bile su ujednačenog karaktera, s maksimumom zabilježenim na lokalitetu T3 
(Kamenik), koji je  iznosio 0,757 mg g-1.

Rezultati korelacione analize (p < 0,05) između sadržaja pigmenata i koncentra- 
cije ispitivanih metala u listu dati su u Tabeli 18. Analize pokazuju da postoji visoka ne- 
gativna korelacija između sadržaja hl a i koncentracije Zn u listu (r = - 0,68) vrste Trapa 
natans L. (Sl. 42)
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Tabela 18: Personov korelacioni koeficijent (p < 0,05) između sadržaja pigmenata i koncentracije
ispitivanih metala u listu vrste Trapa natans

hl a hl b hl a+b karot. Cd (l) Co (l) Cr (l) Cu (l) Fe (l) Mn (l) Pb (l) Zn (l)

hl a 1

hl b 0,65 1

hl a+b 0,95 0,84 1

karot. 0,74 0,86 0,85 1

Cd (l) -0,33 -0,48 0,41 -0,54 1

Co (l) -0,10 -0,16 -0,11 -0,33 -0,30 1

Cr (l) -0,44 -0,21 -0,37 -0,47 -0,25 0,84 1

Cu (l) -0,44 0,03 -0,28 -0,1 -0,26 0,52 0,75 1

Fe (l) -0,59 -0,53 -0,61 -0,70 -0,004 0,68 0,64 0,32 1

Mn (l) -0,16 -0,65 -0,36 -0,58 -0,08 0,44 0,28 -0,27 0,60 1

Pb (l) -0,49 -0,57 -0,57 -0,63 -0,06 0,59 0,59 0,16 0,67 0,71 1

Zn (l) -0,68 -0,25 -0,57 -0,59 -0,01 0,64 0,90 0,73 0,68 0,12 0,58 1

Slika 42: Korelacija sadržaja pigmenata i koncentracije Zn u listu vrste Trapa natans

Zn — list (mg kg'1): hl a (mg g'1) : r = -0,68; p < 0,05; hl b (mg g'1) : r = -0,25; p < 0,05; 
hl a + b (mg g-1) : r = -0,57; p < 0,05; karot. (mg g-1) : r = -0,59; p < 0,05
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Takođe je primjetna i visoka negativna korelacija između sadržaja hl a i koncen- 
tracije Zn i Cu (Sl. 43. i 44) u korijenu (r = - 0,76; r = - 0,70 ) ispitivane vrste.

Slika 43: Korelacija sadržaja pigmenata i koncentracije Zn u konjenu vrste Trapa natans

Zn — korijen (mg kg-1) : hl a (mg g-1) : r = -0,76; p < 0,05; hl b (mg g-1) : r = -0,33; p < 0,05; 
Hl a + b (mg g-1) : r = -0,67; p < 0,05; karot. (mg g-1) : r = -0,60; p < 0,05

Slika 44: Korelacija sadržaja pigmenata i koncentracije Cn u korijenu vrste Trapa natans

Cu -  korijen (mg kg-1) : hl a (mgg-1) : r = -0,70; p <0,05; hl b (mgg-1) : r = -0,51; p < 0,05; 
hl a + b (mgg-1) : r = -0,69; p < 0,05 karot. (mgg-1) : r = -0,59; p < 0,05
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5.12. Varijabilnost anatomskih karaktera vrste Trapa natans

Za prikazivanje veličine i oblika varijabilnosti anatomskih karakteristika (Sl. 45) 
korištena je analiza glavnih komponenti (PCA). Set od ukupno 26 anatomskih karaktera 
(10 za stablo, 8 za lisku i 8 za lisnu dršku) za pet populacija zasebno je podvrgnut analizi 
glavnih komponenti.

Slika 45: Prikaz anatomske građe na poprečnom presjeku a) flotantne liske (x 10) : el - epidermis lica, 
pt - palisadno tkivo, st - sunđerasto tkivo, d - kristalne druze, i - intercelular, ps - provodni snopić , en - epidermis 
naličja b) lisne drške : h -  hypoderm (x10) at- aerenhimsko tkivo (x10) x -  ksilem (x20) ph - f  loem (x20) c)stabla 

(x20): h - hipoderm, ppk - parenhim primarne kore, i - .intercelular, cc - centralni cilindar, t - traheja, sa detaljima
građe vrste Trapa natans
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5.12.1. Analiza glavnih komponenti (PCA) stabla

Kada su u pitanju anatomski karakteri koji se odnose na stablo (Tab. 19, Sl. 46), 
analiza glavnih komponenti je pokazala da je varijabilnost po prvoj osi (PCI) 44,90% od 
ukupne varijabilnosti izmjerenih karaktera. Druga PCII osa opisuje 24,22%, a treća PCIII 
10,4%. Distribuciji objekata duž prve ose u najvećoj mjeri doprinose sljedeći karakteri: 
% centralnog cilindra, % kore i epidermisa, % parenhima cilindra, površina pojedinačnih 
sudova, broj pojedinačnih sudova i % intercelulara kore, dok po trećoj osi, varijabilnosti 
najviše doprinosi karakter broj slojeva hipodermisa. Projekcijom karaktera na prve dvije 
glavne PC ose, od ispitivanih populacija mogu se formirati tri grupe po varijabilnosti ana- 
tomskih karaktera. Prvu grupu predstavljaju jedinke iz uzoraka sa lokaliteta ušća Morače, 
drugu iz uzoraka sa lokaliteta Grmožur i treću grupu čine jedinke iz uzoraka sa lokaliteta 
Milovića zaliv, Kamenik i Lipovik.

Tabela 19: Prve tri glavne komponente (PC) dobijene na osnovu kovariacione matrice
anatomskih karaktera stabla

Karakter PC I PC II PC III

P_pop_presjeka_stabla -0,696 0,657 0,119

% centralnog cilindra -0,726 -0,642 -0,075

% kore i epidermisa 0,726 0,642 0,075

% parenhima cilindra -0,761 -0,296 0,035

P_ćel_parenh_cilindra -0,653 0,408 0,066

% debljine hipodermisa -0,486 -0,636 0,036

Br_slojeva_hipodermisa -0,237 0,264 -0,856

P_pojedinačnih_sudova -0,720 0,219 0,343

Br_pojedinačnih_sudova -0,820 0,407 0,184

% intercelulara kore 0,717 -0,262 0,358

Expl.Var 4,548 2,271 1,046

Prp.Totl 0,454 0,227 0,104
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Slika 46: Projekcija anatomskih karaktera stabla ispitivanih lokaliteta na prvu i drugu glavnu komponen-
tu (PC I -  PC II)

5.12.2. Analiza glavnih komponenti (PCA) liske i lisne drške

Analiza glavnih komponenti kojom je obuhvaćeno 16 anatomskih karaktera liske 
i lisne drške zajedno (Tab. 20, Sl.47) pokazala je varijabilnost po prvoj osi 35,16%, po 
drugoj 12,58%, a po trećoj 9,92%. Po prvoj osi po značajnosti izdvojilo se više karaktera: 
površina ćelija ADE, površina ćelija ABE, visina ćelija epidermis, površina poprečnog 
presjeka lisne drške, površina ćelija epidermisa lisne drške, debljina hipodermisa lisne 
drške i površina lateralnog provodnog snopića. Po drugoj i trećoj osi nije bilo značajnijeg 
izdvajanja karaktera. Projekcijom karaktera na prve dvije glavne PC ose, kao i kod stabla 
mogu se formirati tri grupe po varijabilnosti anatomskih karaktera. Prvu grupu pred- 
stavljaju jedinke sa lokaliteta ušća Morače, drugu iz uzoraka Grmožur i treću grupu čine 
jedinke sa lokaliteta Milovića zaliv, Kamenik i Lipovik.
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Tabela 20: Prve tri glavne komponente (PC) dobijene na osnovu kovariacione matrice 
anatomskih karaktera liske i lisne drške

Karakter PC I PC II PC III
L_pov_ćelija_ ADE -0,817 -0,030 0,179
L_pov_ćelija_ ABE -0,861 0,126 0,207

L_visina_ćelija epidermisa -0,711 0,160 0,078
L_debljina_liske_zona_Gl nerva 0,053 0,525 0,671
L_debljina_liske_zona_Lat nerva -0,537 0,163 -0,006

L_debljina_palis_tkiva -0,296 0,654 -0,021
L_broj sudova Gl nerva 0,059 0,051 0,003
-L_pov_sudova Gl nerva -0,511 0,554 0,295
LD_PPoprečnog_presjka -0,892 -0,156 -0,272

LD_površina ćelija epidermisa -0,822 0,176 -0,194
LD_br_slojeva hipodermisa -0,084 -0,464 0,302

LD_debljina hipodermisa -0,719 -0,390 0,055
%_pov_centralnog snopića LD 0,127 -0,431 0,612

LD_pov_lat_prov_snopića -0,801 -0,304 -0,122
LD_br_pojedinačnih sudova -0,275 0,049 -0,529

LD_pov_pojedinačnih-sudova -0,574 -0,423 0,302
Expl.Var 5,624 1,969 1,588
Prp.Totl 0,351 0,123 0,078

Slika 47: Projekcija anatomskih karaktera liske i lisne drške ispitivanih lokaliteta na prvu i drugu glavnu
komponentu (PC I -  PC II)
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Ako posmatramo analizu glavnih komponenti (PCA) svih 26 anatomskih karakte- 
ra zajedno (Tab. 21, Sl. 48), uočavamo da je varijabilnost po prvoj osi 36,64%, a po drugoj 
13,29%. Varijabilnosti po prvoj osi najviše doprinose karakteri: površina poprečnog presjeka 
stabla, površina ćelija parenhima cilindra stabla, površina pojedinačnih sudova stabla, broj 
pojedinačnih sudova stabla, površina ćelija ADE, površina ćelija ABE, površina poprečnog 
presjeka lisne drške, površina ćelija epidermisa lisne drške i površina lateralnog provodnog 
snopića lisne drške. Po drugoj osi po značajnosti se izdvajaju tri karaktera: % centralnog ci- 
lindra stabla, % kore i epidermisa stabla i % debljine hipodermisa stabla.

Tabela 21: Prve tri glavne komponente (PC) dobijene na osnovu kovariacione matrice svih
anatomskih karaktera zajedno

Karakter PC I PC II PC III
P_pop_presjeka_stabla -0,876 -0,402 -0,087
% centralnog cilindra -0,474 0,762 0,323
% kore i epidermisa 0,474 -0,762 -0,323

% parenhima cilindra -0,648 0,413 0,220
P_ćel_parenh_cilindra -0,717 -0,272 0,223
% debljine hipodermisa -0,300 0,746 -0,011
Br_slojeva_hipodermisa -0,208 -0,205 0,280
P_pojedinačnih_sudova -0,752 0,130 -0,286

Br_pojedinačnih_sudova 0,677 0,056 -0,151
% intercelulara kore -0,911 -0,083 -0,163
L_pov_ćelija_ ADE -0,864 0,194 0,247
L_pov_ćelija_ ABE -0,886 0,222 0,024

L_visina_ćelija epidermisa -0,658 -0,088 -0,218
L_debljina_liske_zona_Gl nerva 0,035 0,582 -0,249
L_debljina_liske_zona_Lat nerva -0,502 -0,120 -0,386

L_debljina_palis_tkiva -0,317 0,280 -0,554
L_broj sudova Gl nerva -0,000 0,069 0,057
L_pov_sudova Gl nerva -0,515 0,324 -0,372
LD_PPoprečnog_presjka -0,871 -0,396 -0,008

LD_površina ćelija epidermisa -0,839 -0,040 -0,207
LD_br_slojeva hipodermisa -0,075 -0,192 0,395
LD_debljina hipodermisa -0,623 -0,448 0,114

%_pov_centralnog snopića LD 0,143 0,029 0,524
LD_pov_lat_prov_snopića -0,737 -0,427 0,135

LD_br_pojedinačnih sudova -0,246 -0,180 -0,200
LD_pov_pojedinačnih-sudova -0,548 -0,092 0,437

Expl.Var 9,526 3,45 2,033
Prp.Totl 0,366 0,132 0,07
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Projekcijom karaktera na prve dvije glavne PC ose, od ispitivanih uzoraka mogu 
se formirati tri grupe po varijabilnosti anatomskih karaktera. Prvu grupu predstavljaju 
jedinke iz uzoraka ušća Morače, drugu iz uzoraka Grmožur i treću grupu čine jedinke iz 
uzoraka Milovića zaliv, Kamenik i Lipovik.

Slika 48: Projekcija svih anatomskih karaktera ispitivanih lokaliteta na prvu i drugu glavnu
komponentu (PC I -  PC II)

5.12.3. Diskriminantna analiza (DA)

Diskriminantna analiza (DA) rađena je da bi se vidjelo kolika je međugrupna ana- 
tomska varijabilnost, gdje pod grupama podrazumijevamo analizirane grupe jedinki, što 
se može dovesti i u vezu s ekološkim uslovima pod kojima se populacije razvijaju.
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5.12.3.1. Diskriminantna analiza (DA) stabla

Kada su u pitanju anatomske karakteristike stabla (Tab. 22, Sl. 49) po prvoj dis- 
kriminantnoj osi jasno se izdvajaju tri grupe: prvu grupu čine jedinke sa lokaliteta ušća 
Morače, drugu grupu jedinke sa lokaliteta Grmožur i treću jedinke sa lokaliteta Milo- 
vića zaliv, Lipovik i Kamenik, slično kao i u rezultatima dobijenim analizom glavnih 
komponenti (PCA). U varijabilnosti po prvoj diskriminantnoj osi najveće učešće imaju 
karakteri: površina poprečnog presjeka i debljina hipodermisa. Po drugoj diskriminatnoj 
osi jasno se izdvajaju dvije grupe: prvu grupu čine jedinke sa lokaliteta ušća Morače i 
Grmožur, a drugu jedinke sa lokaliteta Milovića zaliv, Lipovik i Kamenik. Na izdvajanje 
grupa po drugoj diskriminantnoj osi najviše značaja ima karakter površina ćelija paren- 
hima cilindra.

Tabela 22: Prva tri glavna faktora dobijena na osnovu diskriminantne analize (DA)
anatomskih karaktera stabla

Karakter Root 1 Root 2 Root 3

% kore i epidermisa 0,502 0,264 0,847

P_pop_presjeka_stabla -1,368 0,159 0,036

% parenhima cilindra -0,448 -0,206 0,079

P_ćel_parenh_cilindra -0,017 0,775 -0,561

% debljine hipodermisa -0,795 -0,490 0,339

Br_slojeva_hipodermisa -0,028 0,426 -0,162

P_pojedinačnih_sudova -0,122 -0,470 -0,075

Br_pojedinačnih_sudova -0,469 -0,092 0,346

% intercelulara kore -0,059 0,275 -0,159

Eigenval 52,304 3,155 1,319

Cum.Prop 0,919 0,974 0,997
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Slika 49: Projekcija anatomskih karaktera stabla ispitivanih lokaliteta na prva dva faktora
dobijena diskriminantnom analizom

5.12.3.2. Diskriminantna analiza (DA) liske i lisne drške

Na osnovu analize anatomskih karakteristika liske i lisne drske (Tab. 23, Sl. 50) 
po prvoj diskriminantnoj osi jasno se izdvajaju jedinke iz uzoraka ušća Morače kao prva 
grupa, drugu grupu čine jedinke iz uzoraka Kamenik i treću grupu jedinke iz uzoraka 
Grmožur, Milovića zaliv i Lipovik. U varijabilnosti po prvoj diskriminantnoj osi najveće 
učešće imaju karakteri: površina poprečnog presjeka lisne drške, površina ćelija epider- 
mis lisne drške i broj slojeva hipodermisa lisne drške. Po drugoj diskriminantnoj osi iz- 
dvajaju se dvije grupe: prvu grupu čine jedinke sa lokaliteta ušće Morače, Milovića zaliv 
i Grmožur, a drugu grupu jedinke sa lokaliteta Lipovik i Kamenik. Njihovom izdvajanju 
najviše doprinose sljedeći karakteri: površina ćelija ABE, debljina liske u zoni lateralnog 
nerva i % površina centralnog snopića lisne drške.
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Tabela 23: Prva tri glavna faktora dobijena na osnovu diskriminantne analize (DA)
anatomskih karaktera stabla

Karakter Root 1 Root 2 Root 3
L_pov_ćelija_ ADE 0,180 -0,529 -0,241
L_pov_ćelija_ ABE -0,474 -0,838 -0,077

L_visina_ćelija epidermisa 0,469 0,372 -0,295
L_debljina_liske_zona_Gl nerva 0,575 0,246 -0,310
L_debljina_liske_zona_Lat nerva 0,422 0,682 -0,843

L_debljina_palis_tkiva -0,148 -0,097 -0,513
L_broj sudova Gl nerva -0,027 -0,112 -0,149
L_pov_sudova Gl nerva -0,002 -0,014 0,156
LD_PPoprečnog_presjka -1,284 0,283 0,276

LD_površina ćelija epidermisa -0,957 -0,023 -0,321
LD_br_slojeva hipodermisa -0,682 -0,030 0,106

LD_debljina hipodermisa -0,141 0,165 0,012
%_pov_centralnog snopića LD -0,092 0,719 0,033

LD_pov_lat_prov_snopića -0,265 0,190 0,281
LD_br_pojedinačnih sudova -0,341 0,044 -0,347

LD_pov_pojedinačnih-sudova -0,404 0,105 -0,034
Eigenval 137,87 8,807 6,154

Cum.Prop 0,870 0,926 0,965
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Slika 50: Projekcija anatomskih karaktera liske i lisne drške ispitivanih lokaliteta na prva dva faktora
dobijena diskriminantnom analizom

110



Doktorska disertacija

DISKUSIJA



DISKUSIJA Doktorska disertacija

6. DISKUSIJA

Pregledom srednjih vrijednosti koncentracija metala u vodi na istraživamm lokalitetima 
Skadarskog jezera tokom maja i avgusta 2012. godine, konstatovano je da je sadržaj metala 
u jezerskoj vodi relativno nizak. Najveće koncentracije nađene su za Fe i Mn, a minimalne za 
Cd, Co i Pb, čije su koncentracije na svim ispitivanim lokalitetima bile ispod granice detekcije 
instrumenta. Maksimalne koncentracije svih ispitivanih metala zabilježene su na lokalitetu T  
(ušće desnog kraka Morače u Jezero). Tendencija rasta koncentracije metala u jezerskoj vodi 
nakon uliva voda Morače je očekivana, imajući u vidu da ona svojim donjim tokom protiče 
kroz Podgoricu i da se u nju ulivaju djelimično prečišćene ili neprečišćene industrijske i otpadne 
vode.

Na osnovu rezultata sadržaja metala u vodi može se zaključiti da zabilježene koncen- 
tracije metala ne predstavljaju rizik za biljni svijet u ekosistemu Skadarskog jezera. Takođe, 
treba naglasiti da su registrovane vrijednosti za metale bile ispod maksimalno dozvoljenih kon- 
centracija (MDK) koje se mogu očekivati za ovakav tip voda prema uredbi o klasifikaciji i 
kategorizaciji voda (Sl. list CG, br. 2/07).

Upoređivanjem prosječne rastuće zastupljenosti metala u vodi: Cd < Pb < Co < Cu < 
Zn < Cr < Mn < Fe s prosječnom rastućom zastupljenošću ovih metala u sedimentu: Cd < Co < 
Pb < Cu < Zn < Cr < Mn < Fe zapaža se gotovo isti redosljed, razlika se uočava samo u pogledu 
sadržaja Co. Takođe je primjetna i znatno veća koncentracija gvožđa u sedimentu u odnosu na 
većinu ostalih ispitivanih metala. Maksimalne koncentracije gotovo svih ispitivanih metala, kao 
i u slučaju vode, nađene su na lokalitetu T  (ušće desnog kraka Morače u Jezero), kao i na lo- 
kalitetu T3 (Kamenik). Koncentracije na ostalim lokalitetima bile su znatno niže i ujednačenog 
karaktera.

Najveća odstupanja teških metala u odnosu na koncentraciju Fe u sedimentu registro- 
vana su za Cd, Pb, Cu i Zn na lokalitetima T4, T8 i T9, što ukazuje da na ovim lokalitetima 
postoji i eventualni antropogeni unos ovih metala. On se na lokalitetima T8 i T9 može dovesti u 
vezu s više faktora, kao što su: prerada ribe, razvoj lokalne flote, ogroman broj turista, upotreba 
đubriva i hemijskih sredstava u poljoprivredi, postojanje aktivnih ugostiteljskih objekata.Tako- 
đe su zabilježena znatna odstupanja Cr, Co i Cu u odnosu na koncentraciju gvožđa na lokalitetu 
T Antropogeni unos metala na ovom lokalitetu u vezi je s industrijskim i komunalnim otpad- 
nim vodama koje donosi rijeka Morača, koja je i najveći potencijalni zagađivač voda jezera. 
Posebno velike koncentracije registrovane su za Cr na ovom lokalitetu. Prethodna istraživanja 
(Stešević i sar., 2007) ukazuju da je glavni unos hroma u jezero vezan za otpadne vode koje 
dolaze iz Aluminijskog kombinata koji se nalazi u neposrednoj blizini jezera.
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Vrijednosti Geo-akumulacionog indeksa sedimenta za Cr, Cu, Mn, Pb i Zn pripadaju 
klasi „0“ na svim ispitivanim lokalitetima. Geo I za Cd (T3 i T4) i Co (T^) pripadaju klasi „1“, 
što ukazuje da je sediment nezagađen do umjereno zagađen ovim metalima. GeoI za Cd (T8 
i T9 ) pripada klasi „2“, što ukazuje da je sediment na ovim lokalitetima umjereno zagađen 
ovim metalom.

Vrijednosti Faktora kontaminacije ukazuju na nisku kontaminaciju metalom na svim 
ispitivanim lokalitetima za Co i Cu. Umjerena kontaminacija metalom registrovana je u sedi- 
mentima koji su uzorkovani sa sljedećih lokaliteta: T  (Cr), T3 (Cd, Mn, Pb), T4 (Pb, Zn) i T9 
(Pb). Znatnu kontaminaciju kadmijumom (Cd) pokazuju sedimenti uzorkovani s lokaliteta T4, 
T8 i T9. Kastratović (2013) takođe za Co i Cu nalazi nisku kontaminaciju na svim uzorkujućim 
mjestima, a znatnu kontaminaciju kadmijumom (Cd) pokazuje sediment s lokaliteta Crni žar 
na području Skadarskog jezera.

Indeks opterećenja zagađenjem kreće se u rasponu od 0,26 na lokalitetu T8 (Lipovik) 
do 0,98 na lokalitetu T3 (Kamenik), i ukazuje na prisustvo osnovnog nivoa zagađenja sedime- 
nata Skadarskog jezera s ispitivanim metalima. Ovaj podatak u skladu je s rezultatom koji je 
dao Kastratović (2013) za ispitivane teške metale (Cd, Cu, Co, Cr, Mn, Ni, Pb, Zn, V i Sr) na 
pet lokaliteta na području Skadarskog jezera.

Analiza dobijenih rezultata istraživanja sadržaja teških metala u vegetativnim organima 
vrste Trapa natans pokazala je da je njihov sadržaj veoma različit, kako po lokalitetima gdje 
su obavljena istraživanja, tako i po ispitivanim biljnim organima. Najviše vrijednosti nađene su 
za gvožđe, mangan i cink, a najmanje za kobalt, kadmijum i olovo. Značajan podatak proizišao 
iz ovih istraživanja je da su maksimalne koncentracije za sve ispitivane metale registrovane u 
korijenu vrste Trapa natans, što može predstavljati indikaciju da ova vrsta posjeduje neki od 
specifičnih mehanizama vezivanja metala na nivou korijena. Ovo je u skladu s rezultatima koje 
su dali Sawidis i sar. (1995) i Kumar i sar. (2002). Tolerancija biljaka na toksičnost pojedinih 
metala zavisi i od različitog načina usvajanja i distribucije metala u tkivima. Posebno značajan 
mehanizam tolerancije biljaka akumuliranih teškim metalima je mogućnost njihove komparti- 
mentacije na rastvorljive ili nerastvorljive komplekse u citoplazmi i vakuoli (Wu i sar., 1975). 
Pored toga, neke biljke uspijevaju da deponuju određene količine teških metala u ćelijske zido- 
ve, prije svega u ćelijama tkiva korijena i tako sprečavaju njihov dalji transport. Time pojedine 
biljke uspijevaju da na jedan ili više načina riješe problem nepovoljnog dejstva velikih količina 
teških metala na staništima na kojima opstaju i da na osnovu adaptivnih mehanizama koje po- 
sjeduju zaštite ćelijske funkcije u stresnim uslovima (Kumar i sar., 2006).

Maksimalna koncentracija kadmijuma registrovana je u korijenu ispitivane vrste na 
lokalitetu T8 (1,12 mg kg-1) u drugom istraživačkom periodu (avgust). Najveće odstupanje od 
srednjih vrijednosti kadmijuma u svim biljnim organima zabilježeno je na lokalitetu T8 (Li-
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povik), gdje su registrovane i maksimalne koncentracije. Na ovom lokalitetu postoje brojni 
faktori koji mogu biti uzročnici narušavanja kvaliteta vode i sedimenta: razvoj plovne flote, 
prerada ribe, upotreba hemijskih sredstava i đubriva u poljoprivredi, površinske i podzemne 
vode koje dolaze iz pravca Cetinja, kao i ogroman broj turista u vrijeme ljetnje sezone. Kumar 
i sar. (2002) nalaze da je prosječna vrijednost Cd u vegetativnin organima bila 1,19 mg kg-1. 
U svojim istraživanjima Sawidis i sar. (1995) takođe nalaze da je koncentracija Cd najveća u 
korijenu vrste Trapa natans s maksimalnom koncentracijom u iznosu od 1,35 mg kg-1, što je u 
skladu s rezultatima naših istraživanja.

Najveća koncentracija Zn zabilježena je u korijenu ispitivane vrste na lokalitetu T  
(43,2 mg kg-1). Sawidis i sar. (1995) nalaze veoma veliku koncentraciju Zn (130 mg kg-1) u 
korijenu Trapa natans uzorkovane iz Kerkini jezera u sjevernoj Grčkoj. Hoseinizadeh i sar. 
(2011) takođe nalaze najveći sadržaj Zn (36,20 mg kg-1) u korijenu Trapa natans u jezeru 
Anzali (Iran).

Poslije kadmijuma, Pb je u svim biljnim djelovima registrovano u najmanjim koncen- 
tracijama. Maksimalna koncentracija olova nađena je u korijenu na lokalitetu T9 (3,784 mg 
kg-1). U svojoj studiji Babu i sar. (2013) nalaze najveći sadržaj olova u listu Trapanatans, a mi- 
nimalni sadržaj u stablu ispitivane vrste. Kumar i sar. (2002) nalaze da je prosječna vrijednost 
Pb u vegetativnim organima iznosila 0,091 mg kg-1.

Maksimalne koncentracije mangana takođe su nađene u korijenu ispitivane vrste. Naj - 
veći sadržaj mangana nađen je na lokalitetu T9 (893,4 mg kg-1), gdje je njegova koncentracija 
deset puta bila veća u odnosu na druge lokalitete. Sawidis i sar. (1995) takođe nalaze najveću 
koncentraciju Mn u korijenu (7000 mg kg-1), a minimalnu u stablu (800 mg kg-1) kod vrste 
Trapa natans iz Kerkini jezera. Baldisserotto i sar. (2007) u laboratorijskim uslovima tretirali su 
ispitivanu vrstu sa 1 Mm MnSO4 i poslije samo deset dana tretmana plivajuća rozeta pokazala 
je sposobnost akumulacije velike količine Mn u svojim tkivima (> 2000 pgg-1).

Gvožđe je najzastupljeniji metal kako u vodi i sedimentu, tako i u tkivima ispitivane 
vrste. Maksimalna koncentracija gvožđa registrovana je u korijenu ispitivane vrste na lokalitetu 
T9 (7112 mg kg-1). Babu i sar. (2013) takođe nalaze da je gvožđe najzastupljeniji metal u svim 
djelovima Trapanatans, čija se koncentracija kretala u rasponu od 135,0 do 5218 mg kg-1.

Iako je hrom treći metal po zastupljenosti u sedimentu, a na određenim lokalitetima 
(T  i T4) i u vodi, to nije imalo posebnog uticaja na njegov sadržaj u pojedinim djelovima 
ispitivane vrste. Maksimalna koncentracija hroma registrovana je u korijenu na lokalitetu T9 
(16,08 mg kg-1).
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Za razliku od svih ispitivanih metala bakar i kobalt pokazuju ujednačenu raspodjelu 
po svim ispitivanim lokalitetima. Kao i u slučaju većine metala, njihove maksimalne kon- 
centracije pronađene su u korijenu ispitivane vrste na lokalitetu T9.

Distribucija metala kod različitih vrsta makrofita značajno se razlikuje. Takođe su 
utvrđene i značajne razlike u pogledu sadržaja određenih metala u različitim biljnim orga- 
nima (Guilzzoni, 1991).

Koncentracija svih ispitivanih metala u pojedinim djelovima Trapa natans L. zna- 
čajno se razlikuje od njihove koncentracije u vodi i sedimentu. Vrijednosti ovih koncen- 
tracija opadaju sljedećim redosljedom: sediment > korijen > stablo > list > voda. Izuzetak 
predstavlja Pb čija je koncentracija na većini ispitivanih lokaliteta bila veća u listu u odnosu 
na stabljiku, što može biti posljedica folijarne apsorpcije olova iz atmosferskih taloga (Kloke 
i sar., 1984).

Veoma je važno napomenuti da su maksimalne koncentracije za većinu metala re- 
gistrovane na lokalitetima T) (ušće desnog kraka Morače u Jezero), T7 (ušće Plavnice), T8 
(Lipovik, Rijeka Craojevića) i T9 (Karuč), što je najvjerovatnije posljedica većeg sadržaja 
metala u ovim pritokama, u odnosu na njihove vrijednosti u velikoj masi jezerske vode. 
Visok sadržaj metala na ovim lokalitetima u vezi je i s uticajima, kao što su geo-hemij ski sa- 
stav riječnih i jezerskih sedimenata, kao i lokalni antropogeni izvori metala iz industrijskih 
i komunalnih otpadnih voda i primjene agrotehničkih mjera na okolnom poljoprivrednom 
zemljištu. Minimalne koncentracije za većinu metala registrovane su na lokalitetu T5 (Ra- 
duš), na otvorenom dijelu Jezera koji se ne nalazi pod neposrednim uticajem voda pritoka 
niti bilo kakvog antropogenog zagađivanja.

Ispitivanja sadržaja metala u vegetativnim organima Trapa natans takođe pokazuju 
da ova vrsta posjeduje veliki potencijal u pogledu akumulacije metala i da može imati veliki 
značaj u biomonitoringu vodenih ekosistema. Ovo je potvrđeno i istraživanjima brojnih 
drugih autora (Chanda 1993; Sawidis i sar.,1995; Babu i dr. 2013; Srivastava i sar., 2014).

Analiza biokoncentracione sposobnosti vrste Trapa natans pokazuje da BCF kori- 
jen/sediment ima najveće vrijednosti za Mn, Cd i Zn metale, s neznatnim sezonskim varira- 
njem (Mn -  BCF korijen/sed. = 1,16; Cd -  BCF korijen/sed = 0,98; Zn -  BCF korijen/sed = 
0,89). U skladu s rezultatima mangan je najviše akumuliran metal iz sedimenta, odmah za 
njim kadmijum, a najmanje akumuliran metal iz sedimenta je olovo. Biodostupnost metala 
zavisi, prije svega, od njihovih hemijskih oblika u sedimentu. Ukoliko se nalaze u rastvore- 
nom obliku (Mn, Cd) biljka ih može lako usvojiti, ali ukoliko su vezani za čestice sedimenta 
(Pb), ona ih ne može akumulirati (Guilzzoni, 1991). Veoma slična biodostupnost metala za- 
bilježena je i kod drugih vrsta makrofita (Phragmites australis (Cav.) Trin. ex Steud, Cera-
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tophyllum demersum L. i Lemna minor L.) u Skadarskom jezeru (Kastratović, 2013, 2014). 
Primjetna je i razlika u redosljedu između bioakumulacije metala u korijenu, s jedne strane, 
i stablu i listu, s druge, kao i razlike u sekvenci sadržaja metala u biljci od sekvence njihove 
bioakumulacione sposobnosti. To se može objasniti različitim afinitetom pojedinih organa 
za odgovarajuće metale, kao i različitom translokacijom metala prema nadzemnim djelovi- 
ma biljke. Treba napomenuti da različite vrste makrofita imaju različit kapacitet za određene 
metale, koji je nezavisan od njihove koncentracije u vodi i sedimentu (Mazej i Grem, 2009; 
Baldatoni i sar., 2004).

Bioakumulaciona sposobnost makrofita zavisi od više faktora: pH, koncentracije 
nutrijenata u vodi i sedimentu, mikrobne aktivnosti, tvrdoće vode i fizičkih faktora. Kod po- 
jedinih vrsta makrofita određeni metali se lako akumuliraju u korijenu, ali postoje fiziološke 
barijere koje sprečavaju njihov dalji transport u nadzemne djelove. Ali isto tako postoje vrste 
kod kojih se isti metali lako transportuju prema nadzemnim djelovima, što je genetički de- 
terminisano (Lu i sar., 2004).

Srednje vrijednosti translokacionog faktora vremenski i prostorno opadaju sljede- 
ćim redosljedom: Pb > Fe > Cr > Co > Mn > Cu > Cd > Zn. Translokacija između pojedinih 
djelova Trapa natans L. zavisi od vrste metala i vremenskog perioda. Većina ispitivanih me- 
tala pokazuje najveću translokaciju od stabla ka listovima. Izuzetak predstavlja Cu za koga 
je najveća translokacija zabilježena od korijena prema stablu. Visoke vrijednosti transloka- 
cionog faktora za Pb (TA korijen/stablo = 21,98); Fe (TA korijen/list = 9,20); Cr (TA korijen/ 
list = 9,79); Co (TA korijen/list = 6,73); Mn (TA korijen/stablo = 4,02) ukazuju na slabu 
mobilnost ovih metala od korijena prema nadzemnim organima. Nasuprot njima, Zn, Cd i 
Cu su izuzetno mobilni, što se može zaključiti na osnovu niskih vrijednosti translokacionih 
faktora između korijena/stabla, korijena/lista i stabla/lista: Cd (TA korijen/stablo = 1,90); 
Zn (TA korijen/stablo =1,32); Cu (TA korijen/stablo =1,49). Veća mobilnost ovih metala 
zabilježena je u maju 2012, na početku vegetacionog perioda. Ovi rezultati u skladu su s 
rezultatima koje su dali Mazey i Grem (2009). Za četiri različite vrste makrofita (Najas ma- 
rina, Potamogeton lucens, Nuphar lutea i Potamogeton nodosus) nalaze najveću mobilnost 
za Zn, a najmanju za Pb (Zn korijen/stablo = 2,46; Zn korijen/list = 1,36; Pb korijen/stablo = 
19,8; Pb korijen/list = 19,0).

Rezultati analiza istovremeno ukazuju na postojanje statistički značajne korelacije 
između sadržaja Cd (Pearson; r = 0,77; p < 0,05) u sedimentu i njegovog sadržaja u korije- 
nu ispitivane vrste. Interesantno je naglasiti da su maksimalne koncentracije kadmijuma u 
sedimentu i korijenu ispitivane vrste zabilježene na lokalitetima T8 i T9 što ukazuje na ve- 
oma efektivnu akumulaciju kadmijuma putem korijena na ovim lokalitetima. Ovi podaci u 
skladu su i s rezultatima drugih autori koji su se bavili ispitivanjem toksičnosti kadmijuma 
(Kabata -  Pendias i Pendias 1999; Wang i sar., 2002; Paczkowska i sar., 2007).
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Analiza dobijenih vrijednosti enzima antioksidativne zaštite (CAT, GPX) pokazala 
je da postoje značajne razlike u njihovoj aktivnosti kako po ispitivanim organima, tako i po 
mjestima uzorkovanja. Zabilježena je generalno veća aktivnost CAT u listu a GPX u kori- 
jenu ispitivane vrste. Zapaža se da je trend rasta većine metala u korijenu ispitivane vrste na 
određenim lokalitetima (T  i T8) praćen povećanom aktivnošću enzima katalaze, dok je mi- 
nimalna aktivnost registrovana na lokalitetu T5 gdje su zabilježene minimalne koncentra- 
cije većine ispitivanih metala, kako u korijenu, tako i u listu vrste Trapa natans. Suprotno 
ovom, maksimalna aktivnost enzima gvajakol-peroksidaze registrovana je na lokalitetu T5, 
što ukazuje na mogućnost da veće koncentracije ispitivanih metala na drugim lokalitetima 
(Tj, T7, T8 i T9) ili nemaju uticaja ili, eventualno, pojedini metali u većim koncentracijama 
mogu uticati na smanjivanje aktivnosti enzima. Brojni autori (Rama Devi i Prasad, 1998; 
Cui i sar., 2006; Meng i sar., 2007) ukazuju da povećane koncentracije različitih teških 
metala (Cd, Cu, Ni) utiču na povećanje aktivnosti katalaze i peroksidaze. Međutim, s druge 
strane, neki autori (Panday i sar., 2009; Benavides i sar., 2005; Malekzadeh i sar., 2007) 
utvrdili su da aktivnost enzima katalaze značajno opada s povećanjem koncentracije kad- 
mijuma, da je njena aktivnost najveća pri umjerenim koncentracijama kadmijuma, ili da 
nema promjene u aktivnosti katalaze. Malekzadeh i sar (2007), Cui i Wang (2006) takođe 
ukazuju da variranje aktivnosti enzima antioksidativne zaštite (CAT, GPX) pod uticajem 
teških metala, zavisi od biljne vrste, produkcije slobodnih radikala, koncentracije metala i 
od intenziteta trajanja stresa.

Kao i u slučaju enzima katalaze, trend rasta koncentracije metala na određenim 
lokalitetima (Tp T6, T7, T8 i T9) praćen je i većim sadržajem amino-kisjeline prolina. Veći 
sadržaj prolina registrovan je u listu Trapa natans. Bhupinder i sar. (2003) po prvi put su 
zabilježili veliki potencijal hidrofita (Ceratophyllum sp., Hydrilla sp., Wolffia sp.) u akumu- 
liranju prolina pod uticajem različitih koncentracija Cd2+-jona. Mnogi drugi autori (Bassi i 
Sharma, 1993; Dinakar i sar., 2009; Handique i Handique, 2009) u svojim radovima ukazu- 
ju na značajan rast sadržaja prolina kod različitih biljnih vrsta nakon tretmana s različitim 
koncentracijama teških metala (Cd, Pb, Hg, Cu,Zn). Takođe je zabilježen veći sadržaj proli- 
na u mlađim listovima (De i Mukherje, 1998) u odnosu na starije.

Korelaciona analiza između sadržaja metala (list/korijen) i aktivnosti enzima anti- 
oksidativne zaštite, uključujući i prolin kao neenzimski antioksidant pokazala je da postoji 
statistički značajna korelacija (r = 0,72; p < 0,05) između sadržaja Zn (kao jednog od tri naj- 
zastupljenija metala u tkivima ispitivane vrste) i aktivnosti enzima katalaze (CAT). Takođe 
je primjetna i statistički značajna korelacija (r = 0,75; p < 0,05) između sadržaja Zn i aku- 
mulacije prolina u korijenu ispitivane vrste, što sugeriše da postoji mogućnost da u slučaju 
vrste Trapa natans, enzim katalaza i amino-kisjelina prolin mogu poslužiti kao biohemijski 
pokazatelji stepena zagađenja vodene sredine koja je izložena neposrednom uticaju teških 
metala.
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S druge strane, registrovana je statistički značajna negativna korelacija između sadr- 
žaja hl a i koncentracije Zn u listu (r = -0,68; p < 0,05) i korijenu (r = -0,76; p < 0,05) ispiti- 
vane vrste. Takođe je zabilježena i statistički značajna negativna korelacija između sadržaja 
hlorofila a i koncentracije Cu (r = -0,70; p < 0,05) u korijenu ispitivane vrste, što ukazuje na 
mogućnost da s povećavanjem koncentracije cinka i bakra u korijenu i listu opada sadržaj 
hlorofila a. Takođe, na osnovu svega izloženog moguće je pretpostaviti da cink od svih ana- 
liziranih metala ima najviše uticaja na fiziološko-biohemijske procese u ispitivanoj biljnoj 
vrsti, u vodenom ekosistemu kakvo je Skadarsko jezero.

Sprovedenom analizom glavnih komponenti (PCA) formirane su tri grupe 
po varijabilnosti svih 26 anatomskih karaktera. Prvu grupu predstavljaju predstavljaju je- 
dinke sa lokaliteta ušća Morače, drugu sa lokaliteta Grmožur i treću grupu čine jedinke sa 
lokaliteta Milovića zaliv, Kamenik i Lipovik.

Ovakva diferencijacija grupa na osnovu kompletnih anatomskih karaktera može se 
s jedne strane dovesti u vezu i s različitim ekološkim uslovima koji vladaju na ovim lokali- 
tetima. S druge strane lokalitet ušća Morače nalazi se pod neposrednim uticajem različitih 
zagađujućih supstanci organskog i neorganskog porijekla koje donosi rijeka Morača njenim 
tokom kroz urbana i industrijska područja. Na ovom lokalitetu kako u vodi i sedimentu, 
tako i u tkivima vrste Trapa natans zabilježene su maksimalne koncentracije za većinu 
ispitivanih metala. Takođe je na ovom lokalitetu zabilježena i povećana aktivnost nekih 
biohemijskih parametara (enzima katalaze i aminokisjeline prolina) kao i smanjen sadržaj 
hl a. Lokalitet Grmožur je prostorno najudajjeniji od lokaliteta ušća Morače. Na ovom lo- 
kalitetu vladaju znatno drugačiji ekološki uslovi budući da se nalazi na otvorenom dijelu 
Jezera, koji nije pod uticajem voda pritoka (koje su potencijalno najveći zagađivači jezerske 
vode). U njegovoj neposrednoj blizini nalazi se sublakustrično „oko“ Raduš koje doprinosi 
velikoj protočnosti u tom dijelu Jezera, pa je i zadržavanje zagađujućih čestica svedeno na 
minimum. Kod jedinki sa ovog lokaliteta registrovane su minimalne koncentracije za ve- 
ćinu ispitivanih metala u vodi, sedimentu i tkivima vrste Trapa natans, smanjena aktivnost 
ispitivanih biohemijskih parametara, ali i maksimalni sadržaj hl a. Tri preostala lokaliteta 
zauzimaju središnji dio Jezera na kojem vladaju prilično ujednačeniji ekološki uslovi, i na 
ovim lokalitetima zabilježene su slične vrijednosti gotovo svih ispitivanih fiziološko-biohe- 
mijskih parametara kod vrste Trapa natans.

Istraživanja u okviru ovog rada pokazala su da različiti ekološki uslovi koji vladaju 
na pojedinim lokalitetima imaju uticaja na varijabilnost anatomskih karaktera, ali isto tako 
karakteristike vode, sedimenta, različita koncentracija metala, kao i različite vrijednosti is- 
pitivanih fiziološko-biohemijskih parametara jediinki uzorkovanih sa ovih lokaliteta (Ušće 
Morače, Grmožur) potencijalno mogu imati uticaja na varijabilnost anatomskih karaktera, 
što predstavlja dobru smjeraicu za buduća istraživanja.
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7. ZAKLJUČCI

Na osnovu ekofizioloških, biohemisjkih i anatomskih istraživanja vrste Trapa na- 
tans, kao i fizičko-hemijskih parametara vode i sedimenta na 9 lokaliteta Skadarskog jeze- 
ra tokom vegeracionog perioda 2012 godine izvedeni su sljedeći zaključci:

>  Sadržaj metala u vodi Skadarskog jezera je relativno nizak. Najveće koncen- 
tracije nađene su za Fe i Mn. Maksimalne koncentracije svih ispitivanih metala 
zabilježene su na lokalitetu T  (Ušće desnog kraka Morače u Jezero).

>  Sadržaj ispitivanih metala (mg kg-1) u sedimentu Skadarskog jezera opada sle- 
dećim redosledom: Fe (29009) >Mn (597) > Cr (78,1) > Zn (41,5) >Cu (18,31) 
>Pb (9,63) > Co (8,72) > Cd (0,42). Maksimalne koncentracije gotovo svih ispi- 
tivanih metala zabilježene su na lokalitetima T^Ušće desnog kraka Morače u 
Jezero) i T3 (Kamenik).

>  Najveća odstupanja teških metala u odnosu na koncentraciju Fe u sedimentu 
registrovana su za Cd, Pb, Cu i Zn na lokalitetima T4, T8 i T9, sto ukazuje da na 
ovim lokalitetima postoji i eventualni antropogeni unos ovih metala.

>  Vrijednosti Geo-akumulacionog indeksa sedimenta za Cr, Cu, Mn, Pb i Zn pri- 
padaju klasi ”0” na svim ispitivanim lokalitetima. GeoI za Cd (T3 i T4) i Co (T )̂ 
pripadaju klasi “1” sto ukazuje da je sediment nezagađen do umjereno zagađen 
ovim metalima. GeoI za Cd (T8 i T9 ) pripada klasi „2“, što ukazuje da je se- 
diment na ovim lokalitetima umjereno zagađen ovim metalom

> Vrijednosti Faktora kontaminacije ukazuju na nisku kontaminaciju metalom na 
svim ispitivanim lokalitetima za Co i Cu. Umjerena kontaminacija metalom 
registrovana je u sedimentima koji su uzorkovani sa sledećih lokaliteta : T^(Cr), 
T3(Cd, Mn, Pb), T4(Pb, Zn) i T9(Pb). Znatnu kontaminaciju kadmijumom (Cd) 
pokazuju sedimenti uzorkovani sa lokaliteta T4, T8 i T9.
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> Indeks opterećenja zagađenjem (PLI) kreće se u rasponu od 0.26 na lokali- 
tetu T8 (Lipovik) do 0,98 na lokalitetu T3 (Kamenik), i ukazuje na prisustvo 
osnovnog nivoa zagađenja sedimenata Skadarskog jezera sa ispitivanim 
metalima.

>  Koncentracija svih ispitivanih metala u pojedinim organima Trapa natans 
značajno se razlikuje od njihove koncentracije u vodi i sedimentu. Vrijed- 
nosti ovih koncentracija opadaju sledećim redosledom: sediment>korijen 
>stablo>list>voda. Izuzetak predstavlja Pb čija je koncentracija na većini 
lokaliteta bila veća u listu u odnosu na stabljiku. Od ispitivanih metala mak- 
simalne vrijednosti registrovane su za Fe, Mn i Zn a minimalne za Co, Pb i 
Cd. Najveće koncentracije za većinu metala registrovane su na lokalitetima 
Tj (ušće desnog kraka Morače u Jezero), T7 (Ušće Plavnice), T8 (Lipovik, 
Rijeka Crnojevića) i T9 (Karuč), što je najvjerovatnije posljedica većeg 
sadržaja metala u ovim pritokama, u odnosu na njihove vrijednosti u velikoj 
masi jezerske vode.

>  Značajan podatak proizišao iz ovih istraživanja je da su maksimalne kon- 
centracije za sve ispitivane metale registrovane u korijenu vrste Trapa na- 
tans. Ovo predstavlja idikaciju da ova vrsta posjeduje neki od specifičnih 
mehanizama tolerancije prema teškim metalima, i da može da bude značaj- 
na u studijama biomonitoringa za procjenu kontaminacije Jezera tragovima 
metala.

> Analiza biokoncentracione sposobnosti (BCF) vrste Trapa natans L. poka- 
zuje da BCF, , „ ima najveće vrijednosti za Mn, Cd i Zn, sa neznat-korij en/sediment
nim sezonskim variranjem (Mn-BCF , ..=1,16; Cd- BCF , . , =0,98;korijen/sed korijen/sed.
Zn- BCF , . , = 0,89). U skladu sa rezultatima Mn je najviše akumulirankorijen/sed.
metal iz sedimenta, a najmanje akumuliran metal iz sedimenta je Pb (BCF

korijen/sed. 0,14).
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> Srednj e vrij ednosti translokacionog faktora (TA) opadaju sledećim redosledom: 
Pb>Fe> Cr > Co > Mn > Cu > Cd > Zn. Visoke vrijednosti translokacionog 
faktora za Pb, Fe, Cr i Mn ukazuju na slabu mobilnost ovih metala od korijena 
prema nadzemnim organima. Nasuprot njima Zn, Cd i Cu su izuzetno mobil- 
ni sto se može zaključiti na osnovu niskih vrijednosti translokacionih faktora.

>  Rezultati analiza istovremeno ukazuju na postojanje statistički značajne kore- 
lacije između sadržaja Cd (r=0.77; p<0.05) u sedimentu i njegovog sadržaja u 
korijenu ispitivane vrste.

>  Analiza dobijenih vrijednosti enzima antioksidativne zaštite (CAT, GPX) po- 
kazala je da postoje značajne razlike u njihovoj aktivnosti kako po ispitivanim 
organima, tako i po mjestima uzorkovanja. Zabilježena je generalno veća ak- 
tivnost CAT u listu a GPX u korijenu ispitivane vrste. Zapaža se da je trend 
rasta većine metala u korijenu ispitivane vrste na određenim lokalitetima (T1 i 
T8) praćen povećanom aktivnosti enzima katalaze (CAT).

>  Trend rasta koncentracije metala na određenim lokalitetima (T1, T6, T7, T8 i 
T9) praćen je i većim sadržajem aminokiseline prolina (Pro)Veće vrijednosti 
prolina zabilježe ne su u listu Trapa natans.

> Korelaciona analiza između sadržaja metala (list/korijen) i aktivnosti enzima 
antioksidativne zaštite, uključujući i prolin kao neenzimski antioksidant poka- 
zala je da postoji statistički značajna korelacija (r=0.72; p<0.05) između sadr- 
žaja Zn u korijenu i aktivnosti enzima katalaze (CAT). Takođe je primjetna i 
statistički značajna korelacija (r=0.75; p<0.05) između sadržaja Zn i akumula- 
cije prolina u korijenu ispitivane vrste, što sugeriše da postoji mogućnost da u 
slučaju vrste Trapa natans, enzim katalaza (CAT) i aminokiselina prolin (Pro) 
mogu poslužiti kao biohemijski pokazatelji stepena zagađenja vodene sredine 
koja je izložena neposrednom uticaju teških metala.
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> Registrovana je statistički značajna negativna korelacija između sadržaja hla 
i koncentracije Zn u listu ( r= -0,68; p<0.05) i korijenu ( r= -0,76; p<0.05) 
ispitivane vrste. Takođe je zabilježena i statistički značajna negativna kore- 
lacija između sadržaja hl a i koncentracije Cu ( r= -0,70; p<0.05) r= -0,70) 
u korijenu ispitivane vrste, što ukazuje na mogućnost da sa povećavanjem 
koncentracije Zn i Cu u korijenu i listu opada sadržaj hl a.

> Od svih analiziranih metala Zn ima najviše uticaja na fiziološko-biohemij- 
ske procese u ispitivanoj biljnoj vrsti, u vodenom ekosistemu kakvo je Ska- 
darsko jezero.

>  Analiza glavnih komponenti (PCA) pokazala je da se od ispitivanih grupa 
jedinki mogu formirati tri grupe po varijabilnosti svih 26 anatomskih ka- 
raktera. Prvu grupu predstavljaju jedinke sa lokaliteta Ušća Morače, drugu 
sa lokaliteta Grmožur i treću grupu čine jedinke sa lokaliteta Milovića zaliv, 
Kamenik i Lipovik. Različiti ekološki uslovi koji vladaju na pojedinim lo- 
kalitetima imaju uticaja na varijabilnost anatomskih karaktera, ali isto tako 
karakteristike vode, sedimenta, različita koncentracija metala, kao i razli- 
čite vrijednosti ispitivanih fiziološko-biohemijskih parametara potencijalno 
mogu imati uticaja na varijabilnost anatomskih karaktera kod jedinki uzor- 
kovanih sa ovih lokaliteta (Ušče Morače, Grmožur) što predstavlja dobru 
smjernicu za buduća istraživanja.

>  Na osnovu svega izloženog može se zaključiti da Skadarsko jezero zahva- 
ljujući, prije svega, bogato razvijenoj makrofitskoj vegetaciji još uvijek ima 
karakteristike „nezagađenog“ jezerskog sistema koji nije prekomjerno opte- 
rećen polutantima. U cilju očuvanja i zaštite NP Skadarsko jezero potrebno 
je preduzeti mjere koje se odnose na kontrolu obogaćenja ovog ekosistema 
teškim metalima kao i definisati monitoring u kome značajno mjesto treba 
da imaju fiziološko-biohemijski parametri makrofita.
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akadem skog naziva  dokto ra  nauka, odnosno  zvan ja  dokto ra  um je tnosti, kao što  su  im e i p rez im e, god ina  i 
m jesto  rođen ja , naziv  d ise rtac ije  i da tum  odbrane  rada.

WC|!. :t).c
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Prilog 3.

IZJAVA O KORIŠĆENJU

O vlašću jem  U n iverz ite tsku  b ib lio teku  da u D ig ita ln i a rh iv  U n iverz ite ta  C rne G ore pohran i m oju dokto rsku  
d isg rtac iju  pod naslovom : ^  v I I, ,

r i a iv t n ^ e  <riL,iae VP-ctc°,
*~TP(yns7 AoHteurš ' L .~  k)Q <pncif>r.eti}U A t

koja je  m oje au to rsko  dje lo.

D isertac iju  sa sv im  priloz im a predao /la  sam  u e lektronskom  fo rm a tu  pogodnom  za tra jno  arh iv iran je .

M oju dokto rsku  d ise rtac iju  pohran jenu  u D ig ita ln i a rh iv  U n iverz ite ta  C rne G ore m ogu da koris te  svi koji 
poštu ju  odredbe  sad ržane  u odabranom  tipu licence K rea tivne  za jedn ice  (C rea tive  C om m ons) za  koju 
sam  se od luč io /la .

4.
5.
6 .

A uto rs tvo
A u to rs tvo  -  nekom erc ija lno
A u to rs tvo  -  nekom erc ija lno  -  bez prerade
A u to rs tvo  -  nekom erc ija lno  -  d ije liti pod istim  uslovim a
A u to rs tvo  -  bez p rerade
A u to rs tvo  -  d ije liti pod istim  uslov im a

(M o lim o da zaokruž ite  sam o je d n u  od šest ponuđen ih  licenci, kra tak op is licenci da t je  na po leđ in i lista).
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