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Potencijal vrsta Alyssum murale Waldst. & Kit., Thlaspi kovatsii Heuffel i
Lepidium campestre (L.) R. Br. (Brassicaceae) sa serpentinitskih staniSta u
Bosni i Hercegovini za bioakumulaciju metala

Sazetak

U ovom radu istrazivan je bioakumulacioni potencijal vrsta Alyssum murale Waldst. &
Kit., Lepidium campestre (L.) R. Br. i Thlaspi kovatsii Heuff. (syn. Noccaea kovatsii (Heuff.) F.
K. Mey.) iz porodice Brassicaceae sa serpentinitskih stanista u Bosni i Hercegovini. S obzirom
na znacaj koji bi ove vrste mogle da imaju u fitoremedijaciji i fitominiranju, osnovni ciljevi ovog
rada bili su: a) istrazivanje fizickih i hemijskih osobina zemljista sa izabranih serpentinitskih
lokacija u Bosni 1 Hercegovini na kojima je zabelezeno prisustvo ovih vrsta; b) ispitivanje nivoa
akumulacije i translokacije metala u biljkama; c) procenjivanje potencijalne primene lokalnih
populacija za fitoremedijaciju i fitomajning.

Uzorci istrazivanih biljaka sakupljeni su u periodu od 2013. do 2014. godine sa 10
serpentinitskih lokaliteta u Bosni i Hercegovini. Analize zemljiSta obuhvatile su odredivanje
mehani¢kog sastava, pH vrednosti, organskog ugljenika, humusa, P,Os i K;O, pristupacnog Ca i
Mg, kao i utvrdivanje koncentracija ukupnih i dostupnih metala karakteristi¢nih za serpentinitsku
podlogu. Analize biljnog materijala obuhvatile su odredivanje koncentracije navedenih
elemenata u podzemnim i nadzemnim delovima istrazivanih vrsta.

Po svojim fizickim i hemijskim karakteristikama, zemljiSta sa svih ispitivanih lokaliteta
spadaju u tipi¢na serpentinitska zemljista. Na osnovu rezultata hemijskih analiza biljnog
materijala, moze se zakljuciti da analizirane populacije svih istrazivanih vrsta imaju potencijal za
fitostabilizaciju zemljiSta opterecenih toksicnim metalima koji su tipi¢no prisutni u visokim
koncentracijama na ultramafitskoj podlozi. Kao potvrdeni hiperakumulatori nikla, istrazivane
vrste se mogu Kkoristiti za fitoekstrakciju i komercijalno dobijanje ovog metala koristeci
tehnologiju agromajninga, pogotovo vrsta A. murale koja se odlikuje najizrazenijim potencijalom
za akumulaciju ovog elementa i najve¢om biomasom.

Kljuéne reci: ultramafiti, serpentiniti, zemljiSte, potencijalno toksi¢ni elementi, elementi u
tragovima, Brassicaceae, Bosna i Hercegovina, hiperakumulatori.
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Potential of Alyssum murale Waldst. & Kit., Thlaspi kovatsii Heuffel and
Lepidium campestre (L.) R. Br. (Brassicaceae) from serpentinite habitats in
Bosnia and Herzegovina for metal bioaccumulation

Abstract

Within this study, the bioaccumulation potential of three species from the family
Brassicaceae, Alyssum murale Waldst. & Kit., Lepidium campestre (L.) R. Br. and Thlaspi
kovatsii Heuff. (syn. Noccaea kovatsii (Heuff.) F. K. Mey.), from the serpentines in Bosnia and
Herzegovina was investigated. Given the importance that these species might have in
phytoremediation and phytomining, the main objectives of this study were: a) research of
physical and chemical properties of soil from selected serpentinite locations in Bosnia and
Herzegovina where the presence of these species has been recorded; b) examination of the levels
of accumulation and translocation of metals in plants; c) assessing the potential use of local
populations for phytoremediation and phytomining.

Samples of investigated plant species were collected in the period from 2013 to 2014
from 10 serpentinite localities in Bosnia and Herzegovina. Soil analyzes included: determination
of mechanical composition, pH values, organic carbon, humus, P,0s, K,0, available Ca and Mg,
as well as total and available concentrations of metals that are characteristic for the serpentinite
substrate. Analyses of plant material included determining the concentration of these elements in
roots and shoots of the investigated species.

According to their physical and chemical characteristics, soils from all examined
localities belong to typical ultramafic substrates. Based on the results of chemical analyses of
plant material, it can be concluded that the analysed populations of all investigated species have
the potential for phytostabilization of soils loaded with toxic metals that are typically present in
high concentrations on ultramafic substrate. As confirmed nickel hyperaccumulators, the
investigated species can be used for phytoextraction and commercial fabrication of this metal
using agromining technology, especially the species A. murale, which is characterized by the
most pronounced potential for accumulation of this element and the highest biomass.

Keywords: ultramafits, serpentinites, soil, potentially toxic elements, trace elements,
Brassicaceae, Bosnia and Herzegovina, hyperaccumulators.
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1. UvOD

1.1. Ultramafiti — opste karakteristike

Grupa metamorfnih ili magmatskih stena koje u svom sastavu imaju manje od 45%
silikata (SiOy) i imaju visoke koncentracije magnezijuma (Mg), gvozda (Fe), hroma (Cr), kobalta
(Co) i nikla (Ni) nazivaju se ultramafiti. Pored visokih koncentracija navedenih elemenata,
ultramafitna tla, obi¢no sadrze i niske koncentracije fosfora (P), kalijuma (K) i kalcijuma (Ca)
(Alexander, Coleman, Keeler-Wolf, & Harrison, 2007). Serpentinizacija ultramafitnih stena
podrazumeva metamorfozu peridotita u serpentin uglavnom hidratacijom primarnih minerala, pri
¢emu dolazi do menjanja sastava stena na temperaturama izmedu 100 i 300°C. Tokom ovog
procesa dolazi do uvodenja vode i parcijalne oksidacije gvozda u magnezijum. Iz navedenog,
zakljucuje se da metamorfizam (metasomatizam), predstavlja zamenu jednog minerala drugim, i
da je glavni proces tokom formiranja serpentinita (Alexander et al., 2007).

Ultramafiti su zastupljeni na svim kontinentima. Po najnovijim procenama, oni ¢ine i do
25% povrsine okeanske kore (Cannat, Fontaine, & Escartin, 2010) i vise od 3% povrSine Zemlje
(Guillot & Hattori, 2013). Znacajne povrsSine ultramafita nalaze se uz pacificku i atlantsku obalu
Severene Amerike (Kanada, Sjedinjene Ameri¢ke Drzave), na Velikim Antilima (Portoriko,
Kuba), a rastrkano i u manjom meri i u severnim i isto¢nim delovima Juzne Amerike (Slika 1).
Na prostoru Starog sveta, ultramafiti zauzimaju znatne povrsine u pojedinim delovima Evrope i
Azije (Mediteran, Ural, Indonezija, Japan), a znatno manje u Africi (Zimbabve). Prisutni su i u
pojedinim delovima Australije (narocito isto¢nim), na Novom Zelandu i pojedinim pacifickim
ostrvima (Nova Kaledonija) (Whittaker, 1954). U Evropi ih ima na teritoriji Francuske,
Portugalije, Spanije, Italije, Bugarske, Gréke, Albanije, Severne Makedonije, Srbije, Bosne i
Heregovine, Svajcarske, Ceske, Austrije, Velike Britanije, Finske, Norveske i Svedske.



Slika 1. Severna polarna projekcija koja prikazuje distribuciju serpentinita (preuzeto iz Oze,
Bird, & Fendorf, 2007).

Najvece serpentinitske povrSine u Evropi zastupljene su na Balkanskom poluostrvu, gde
se u velikim blokovima ili kao male povrsine, odvojene od drugih geoloskih podloga javljaju u
centralnim delovima Bosne i Hercegovine, zapadnoj i centralnoj Srbiji, severnoj, centralnoj i
jugoisto¢noj Albaniji, Epiru i Tesaliji u Gr¢koj (Slika 2). Osim toga, manje serpentinitske
povrsine zastupljene su I U jugozapadnoj i centralnoj Bugarskoj (centralni i isto¢ni Rodopi), a
izolovani serpentiniti u vidu tzv. ostrva, prisutni su i u centralnoj Grékoj (Sterea Hellas), juznim i
severoistocnim delovima Srbije i u severnom delu Severne Makedonije (Stevanovi¢, Tan, &
latrou, 2003).
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Slika 2. Distribucija serpentinitskog zemljista na Balkanskom poluostrvu (preuzeto iz
Stevanovic¢ et al., 2003).

Termin ,,serpentinit” se odnosi na serpentinitsku grupu minerala (obuhvatajuci krizolit,
lizardit i antigonit) Cija je opSta formula Mg3Si,Os(OH), koji predstavljaju vazan sastojak u
ultramafitnim stenama. Stene koje u sebi imaju veliku koli¢inu serpentinitskih minerala, a koji su
dobijeni menjanjem piroksena i olivine, nazivaju se ,,serpentiniti*. U okviru preciznije definicije
serpentinita pojavljuje se izraz ,,ultrabazni ili ,,ultramafitni. ,,Ultramafitni* podrazumeva da je
u steni prisutno vise od 70% Fe-Mg minerala, ali ne obavezno i minerala iz serpentinitske grupe,
dok se ,.ultrabazni odnosi na stene koje sadrze manje od 45% SiO,. Veliki broj nau¢nika veé
decenijama tezi da sve ultramafitne stene klasifikuju pod zajedni¢kim nazivom serpentiniti. U
botanickoj literaturi ustaljeno je oznacavanje ultramafitne flore terminom ,,serpentinitska flora“,
nezavisno od toga da li konkretno zemljiste vodi poreklo od serpentinizovanih stena ili ne. Izraz
,ultramafitna flora“ se primenjuje, uglavnom, od strane specijalista, a tradicionalni izraz
,,serpentinitska flora“ je opste prihvacen i primenjuje se u okviru botani¢kih nau¢nih publikacija
(Brooks, 1987).



1.2. Fizicke karakteristike ultramafitne podloge

Stena serpentinita moze sadrzati jedan ili meSavinu Cetiri serpentinska minerala, Koji
imaju isti sastav, ali se razlikuju u strukturi atoma. Po strukturi i boji izvrSena je podela na:
antigorit (laminirana struktura i tamno zelena boja), serpentin (delimi¢no vlaknaste strukture i
svetliji od antigorita), krizotil (vlaknast i jos svetliji u boji) i seropfilit (amorfni i tamno zeleni).
Boja stene varira zavisno od kombinacije minerala. Roditeljska stena je metamorfna. Istrazivanja
su pokazala da se vulkanski, osnovni peridotit tokom nekoliko faza postepeno pretvara u
serpentinit, i da tokom faza izmenjivanja nastaju hlorit, azbest i glina, kao i da pod atmosferskim
uticajima, tokom vise desetina godina, dolazi do promena u strukturi i pretvaranja zelenog
kamena u crvenu, tamno smedu, sivo-smedu ili sivobelu masu (Knezevi¢ — DPordevi¢ &
Pordevié, 1976).

Mesanjem povrsinskog organskog sloja i raspadnute mati¢ne Stene nastaju serpentinitska
zemljista koja mogu biti crvene, zelene, plave ili gotovo crne boje u zavisnosti od sastava
(Kazakou, Dimitrakopoulos, Baker, Reeves, & Troumbis, 2008) i mogu biti raznih dubina (u
zavisnosti od od nagiba terena, debljine povrSinskog sloja i uticaja erozije). Serpentinitska
zemljiSta se ¢esto formiraju u brdsko-planinskim predelima, na mestima koja se odlikuju manjim
ili ve¢im nagibom, i u kombinaciji sa oskudnom vegetacijom su osetljiva na svaku vrstu erozije
Sto dovodi do posledica je da su najc¢esce plitka i skeletogena (Walker, 1954). Istrazivanja su
pokazala da je sadrzaj gline u serpentinitskim zemljistima uglavnom minimalan, i da znacajan
udeo krupnih frakcija u njemu, doprinosi brzom poniranju vode i nastanku sredine sa malo vlage
(Kruckeberg, 2002). 1z svega navedenog sledi da biljke koje naseljavaju ove lokacije moraju biti
prilagodene na su$ne uslove staniSta. Tamna boja zemljiSta, mali sadrzaj vode u njemu i1 oskudna
vegetacija doprinose 1 znatnom zagrevanju serpentinitske podloge, tako da se Cesto javljaju
velike dnevne temperaturne amplitude (Proctor & Woodell, 1975).

1.3. Hemijske karakteristike ultramafitne podloge

Serpentinitska zemljista odlikuju se veoma nepovoljnim hemijskim sastavom. Njegove
osnovne hemijske osobine nastaju prevashodno kao posledica specificnog hemijskog sastava
mati¢ne podloge na kojoj 1 od koje se formira 1 mogu se svesti na:

e visoke koncentracije magnezijuma (Mg), a male koncentracije kalcijuma (Ca), usled ¢ega
je odnos ova dva elementa u zemljistu nepovoljan za biljke koje tu rastu (Ca/Mg < 1);

e prisutne su male koncentracije za biljke esencijalnih nutrijenata, kao $to su, pored
pomenutog kalcijuma, azota, fosfora, kalijuma i molibdena; ovakav sastav nastaje usled
interakcije abioti¢kih 1 biotickih faktora; naime, na serpentinitima je prisutna oskudna



vegetacija, tako da je mala organska produkcija, dok je nizak sadrzaj fosfora i kalijuma
posledica i njihove niske koncentracije u mati¢noj podlozi (Burt et al., 2001);

e udeo potencijalno toksi¢nih metala, kao §to su Ni, Cr, Co, Mn i Zn, je visok (Brooks,
1998), tako da su serpentinitska zemljiSta neantropogeni (prirodni) izvor ovih
potencijalno Stetnih elemenata u zivotnoj sredini. Kakva ¢e biti njihova dostupnost za
biljke, pa samim tim u kolikoj meri ¢e oni uéi u lance ishrane, zavisi od ¢itavog niza
faktora, kao S§to su: temperatura i vodni rezim stani$ta, poreklo metala i njihova
distribucija u zemljistu, pH zemljista, redoks potencijal, prisustvo karbonata i organske
materije, koli¢ina prisutnih oksida, aktivnost mikroorganizama u zoni korena, hemijski
sastav jedinjenja koje koren izlucuje u spoljasnju sredinu, itd. (Vithanage et al., 2019).

1.4. Odnos biljaka prema ultramafitnoj podlozi

1.4.1. Osnovne odlike biljaka na serpentinitima i njihova podela

Nepovoljni abioti¢ki faktori koji vladaju na serpentinitskim staniStama, kao §to su
nepovoljan hemijski sastav zemljista, ¢esta izlozenost eroziji, veliki temperaturni ekstremi i mala
koli¢ina vode u podlozi, odrazavaju se na oskudni razvoj vegetacije, narocito u poredenju sa
okolnim neserpentinskim povrsinama. Navedena kombinacija fizickih, hemijskih i biotickih
komponenti dovode do onoga $to je opisano kao “serpentinitski sindrom” (Jenny, 1980). Termin
“serpentinitski sindrom” obuhvata sve strukturne i funkcionalne adaptacije koje su nastale pod
dejstvom pomenutih faktora, a koje biljkama omogucéavaju da prezive visoke koncentracije
potencijalno toksi¢nih metala u zemljistu, koje je ujedno neplodno i nepovoljnog odnosa Ca/Mg,
kao i susne uslove stanista. Posledica svega navedenog je da je produkcija biomase niska u
odnosu na biljke koje rastu u okolnom neserpentinitskom podrucju.

Biljne vrste prilagodene serpentinitskim zemljiStima cesto se odlikuju morfoloskim
osobinama donekle razli¢itim od bliskih vrsta koje nisu prilagodene ovakvim staniStima. Prema
Clarkson & Hanson-u (1980), neke od odlika biljaka sa siroma$ne podloge su: 1) spor rast; 2)
velika ulaganja u zastitu biljke; 3) niske stope zasiCenja pri uzimanju hranljivih materija; 4)
selektivnost; 5) plasticnost razvoja korenovog sistema; 6) skladiStenje i efikasna upotreba
hranljivih materija; 7) velika ulaganja u razvoj mikorize; 8) efikasni mehanizmi unutrasnje
reciklaze hranljivih materija kako bi se obezbedili minimalni gubici tokom opadanja listova.

Mnoge serpentinitske vrste su kseromorfne, kao posledica odgovora na nedostatak vode
na ovim staniStima (Proctor & Woodell, 1975). Listovi su im obi¢no sitni, sa izrazenim
perifernim zaStitama, kao Sto su debela kutikula, vostane prevlake ili dlake, koje smanjuju mogu¢
Stetan uticaj prekomerne insolacije, visoke temperature u toku dana i susSnih uslova stanista.
Freitas & Mooney (1996) su uporedivali toleranciju na nedostatak vode kod dva razlicita ekotipa



vrste Bromus hordeaceus iz pesc¢ara i sa serpentinitske podloge. Oni su otkrili da je serpentinitski
ekotip pokazao veci stepen fizioloskih adaptacija na nedostatak vode i uocili su da je smanjena
stomaterna provodljivost koja je rezultirala manjim intenzitetom transpiracije i ve¢im vodnim
potencijalom u listovima. Brooks (1987) je komentarisao da serpentinitske biljke imaju veoma
razvijen korenov sistem koji pomaZe u usvajanju vode i mineralnih elemenata, i da se to moze
posmatrati kao adaptacija na siromasna i suva serpentinitska tla. Neke serpentinitske vrste
formiraju bo¢ne korenove koji im omogucavaju efikasno usvajanje vode, ali i pomazu u
regulaciji visoke koncentracije Mg zadrzavajuéi ga u noviu korena (O'Dell, James & Richards,
2006).

Na osnovu svega navedenog zakljuCuje se da serpentinitska staniSta naseljavaju
specificne biljne vrste koje su razvile odgovaraju¢e morfo-anatomske, fizioloske i fenoloske
karakteristike koje im omogucavaju da prezive nepovoljne uslove koji na ovim staniStima
vladaju. Mnoge od njih su tercijarne starosti i ograni¢enog, endemic¢nog rasprostranjenja (Proctor
& Woodell, 1975). Procenjuje se da samo na Balkanskom poluostrvu Zivi oko 335 endemi¢nih
biljnih taksona na serpentinitskim stani§tima od kojih je 123 vezano isklju¢ivo za ovaj tip
podloge (Stevanovic et al., 2003).

Biljke koje zive na serpenitinitima nazivaju se serpentinofite i mogu se podeliti u dve
glavne grupe:

1. obligatne serpentinofite, (rastu isklju¢ivo na serpentinitima);
2. fakultativne serpentinofite, (rastu i na drugim tipovima podloge) i mogu se podeliti na:

a. fakultativne serpentinofite, (naj¢esce se javljaju na serpentinitu, ali mogu uspes$no rasti
i na drugim tipovima poldoge) i

b. sluc¢ajne fakultativne serpentinofite (CeS¢e se nalaze na neserpentinitskim staniStima)
(Reeves, Baker, Borhidi, & Berazain, 1999; Stevanovi¢ & Jankovi¢, 2001).

Prema Brooks-u (1987) fakultativni su oni taksoni koji ¢e se dobro razvijati na
serpentinitskim zemljiS§tima bez specificnog zahteva za bilo koju od osobina zemljista, dok
obligatni rastu na serpentinitu zbog specificnih nutritivnih ili drugih zahteva koje samo takva
zemljiSta mogu da obezbede.

Prema Brooks-u (1987) obligatni serpentinofiti rastu na serpentinitu zbog specificnih
nutritivnih ili drugih zahteva koje samo takva zemljiSta mogu da obezbede, a fakultativni
serpentinofiti su oni taksoni koji ¢e se dobro razvijati na serpentinitskim zemljiS§tima bez
specificnog zahteva za bilo koju od osobina zemljista.

Baker (1981) je primetio da ¢e svi serpentinitski endemiti dobro rasti 1 na
neserpentinitskim zemljistima sve dok ne podlegnu ili gljivicnim napadima ili usled
konkurencije od strane jakih korovskih vrsta. Ovaj autor je smatrao da su ovi taksoni obligatni za
serpentinite jedino ukoliko im takva staniSta nude utociSte od biotickih faktora koji postoje na
neserpentinitskim podlogama.



1.4.2. Ogranicavajuéi edafski faktori za prezZivljavanje biljaka na serpentinitima

Biljke predstavljaju vazne komponente ekosistema posto ucestvuju u ciklusima kruzenja
mineralnih elemenata i1 predstavljaju sponu izmedu abiotickih i biotickih komponenti zivotne
sredine. PonaSanje pojedina¢nih elemenata u biljkama zavisi od njihovih osobina, ali i
medusobnih odnosa izmedu esencijalnih elemenata i onih koji su prisutni u tragovima.
Nepovoljan mineralni sastav serpentinitskog zemljista ima vazan uticaj na usvajanje mineralnih
materija od strane biljaka i njihovu sposobnost da toleriSu stresne uslove zemljista. Analize
pokazuju da sadrzaj minerala vaznih za razvoj biljaka (N, P, K, S, Ca i Mg) u serpentinskim
zemljistima ima veéi uticaj na produktivnost biljnih zajednica od visokog sadrzaja potencijano
toksi¢nih elemenata, kao $to su Ni, Cr i Co (Chiarucci, 2004). Tkiva biljaka koje rastu na
serpentinitskim zemljistima Cesto sadrze niske koncentracije N, P, K i Ca, a visoke koncentracije
teSkih metala kao $to su Ni, Cr i Co (Brooks, 1998). Istrazivanja su pokazala da neke biljne vrste
mogu da selektivno usvajaju Ca i isklju¢uju Mg, kako bi odrzale adekvatne koli¢ine ovih
elemenata, dok neke vrste bakterija u zoni korena biljaka mogu da iskljuce ili izoluju teske
metale, kao §to je Ni, ¢ime se sSmanjuje njihova koncentracija ispod nivoa toksi¢nosti (O’Dell et
al., 2006).

Brooks (1987) je predlzio da sledecih pet faktora mogu da imaju vezu sa serpentinitskim
sindromom: problemi koji proisti¢u iz nepovoljnog odnosa Ca/Mg u podlozi; neplodnost koja
nastaje usled male koli¢ine mineralnih materija u zemljiStu; neplodnost usled niskog sadrzaja
kalcijuma u serpentinskim zemljistima; toksi¢nost usled viska magnezijuma; toksi¢ni efekti Co,
Cr i Ni. Ovi faktori se mogu grupisati u tri najvaznije hipoteze koje objasnjavaju uticaj edafskih
faktora na serpentinitsku floru:

1. sadrzaj i odnos kalcijuma i magnezijuma;
2. nedostatak makronutrijenata;
3. visoki nivoi potencijalno toksi¢nih metala (Kazakou et al., 2010).

Sadrzaj i odnos kalcijuma i magnezijuma

Kalcijum 1/ili magnezijum u serpentinitskim zemljiS§tima mogu da uti¢u na biljke na
sledece nacine: a) toksi¢nost magnezijuma; b) nedostatak kalcijuma; c) nepovoljan odnos Ca/Mg
u tlu (Brooks, 1987).

e Toksi¢nost magnezijuma — Visok nivo magnezijuma smatra se jednom od negativnih
karakteristika serpentinitske podloge. Deo ove toksi¢nosti potice od veoma visoke
koncentracije ovog elementa u zemljiStima, zajedno sa njegovom relativno visokom
raspolozivoséu. Ulogu magnezijuma u kontroli rasta biljaka na ultramafitnim stani$tima
proucavali su Brooks & Yang (1984) na nekoliko endemicnih biljnih vrsta sa serpentinita
Zimbabvea. Otkrili su da je u biljnim tkivima postojala znaCajna negativna korelacija



izmedu koncentracija magnezijuma i nekih mineralnih elemenata, kao Sto su gvozde,
mangan, fosfor, bor i natrijum.

e Nedostatak kalcijuma — koncentracija kalcijuma u serpentinitskim zemljiStima je izuzetno
niska i u nekim sluajevima je < 100 mg kg™. Niski nivo kalcijuma nije presudan za
serpentinitski sindrom, ve¢ niska vrednost odnosa Ca/Mg. Ako je kalcijum prisutan u
dovoljno velikim koncentracijama, onda on ima sposobnost da neutraliSe Stetne efekte
jona kao $to su Mg, Na" i H". Nedostatak kalcijuma dovodi do smanjene tolerancije
prema poviSenim koncentracijama drugih elemenata u serpentinitskim zemljiStima
(Brooks, 1987). Eksperimenti koje je uradio Proctor (1971), su pokazali da dodavanje
kalcijuma u velikoj koli¢ini dovodi do smanjenja pojave simptoma toksi¢nosti nikla.
Walker je (1954), pokazao da se nedostatak kalcijuma moze se smatrati jednim od
glavnih uzroka serpentinitskog problema. Brooks-ovi rezultati eksperimenata se nisu
poklopili sa rezultatima Walker-a i pokazali su da su fizioloski efekti niskog sadrzaja
kalcijuma povezani sa sposobnos$¢u ovog elementa da spreci oSte¢enja koja mogu nastati
od teSkih metala, a ne sa samim nedostatkom kalcijuma (Brooks, 1987).

e Nepovoljan odnos Ca/Mg — Loew & May (1901) su prvi pokazali da je losa
produktivnost serpentinitskih stani$ta posledica niskog odnosa Ca/Mg. 1z svojih
eksperimenata su zakljucili da Ca/Mg mora biti najmanje jedan za optimalan rast biljaka.
Prema Vlamis & Jenny (1948) nizak sadrzaja kalcijuma u serpentinitskim zemljiStima je
glavna komponenta serpentinitskog sindroma, dok visoke koncentracije magnezijuma
dodatno povecavaju problem dostupnosti kalcijuma. Ovu hipotezu podrzavaju brojne
studije (Kruckeberg, 1954; Walker, Walker, & Ashworth, 1955) u kojima se rast ne-
serpentinitskih biljaka na serpentinitskom zemljistu znacajno poboljsava dodavanjem
kalcijuma u zemljiste. Takav je slucaj sa vrstom Phacelia californica koja moze preziveti
na serpentinitskom tlu ako se doda kalcijumom (Kruckeberg, 1954). Medutim, dodatak
N, P i K nije imao takav uticaj na biljke. Walker (1954) je, takode, zakljuc¢io da je loSa
produktivnost serpentinitske podloge posledica niske koncentracije Ca i1 koegzistirajuce
visoke koncentracije Mg, tako da samo vrste koje su tolerantne na niski odnos Ca/Mg
mogu preziveti na ovakvom zemljistu. Nizak odnos Ca i Mg u zemljistu u molarnom
obliku je u antagonistickom odnosu sa apsorpcijom Ca od strane biljke, zahtevajuci
specijalizovani fizioloski mehanizam da bi se odrzala adekvatna unutra$nja koncentracija
Ca (Marschner, 2002). Mehanizam se sastoji od selektivne akumulacije kalcijuma,
izbacivanjem magnezijuma i sekvestriranja magnezijuma 1 identifikovan je kod viSe vrsta
na globalnom nivou (O’Dell et al., 2006).

Nedostatak makronutrijenata

Jedan od vaznih faktora koji bi mogao biti povezan sa serpentinskim problemom je
nedostatak mineralnih elemenata vaznih za rast i razvoj biljaka (Nagy & Proctor, 1997).
Koncentracije fosfora, kalijuma i azota su posebno niske u ovim zemljistima, iako je ovo
delimi¢no nadoknadeno njihovom optimalnom raspolozivoséu pri pH 6,8 koji je tipiCan za



serpentinitsko tlo. Condit sa saradnicima (2013) smatra da su viSestruki nedostaci
makronutrijenata u tlu, a ne nedostatak bilo kog pojedina¢nog elementa, odgovorni za generalno
losu produkciju biljaka, ali i ¢itavih biljnih zajednica (Condit, Engelbrecht, Pino, Pérez, &
Turner, 2013).

Visok nivo potencijalno foksicnih elemenata

Robinson, Edgington, & Byers (1935) i Brooks (1987) su sugerisali da su visoki sadrzaji
potencijalno fitotoksi¢nih elemenata poput Co, Ni i Cr u serpentinskom zemljistu odgovorni za
njihovu neplodnost. Na osnovu usvajanja fitotoksi¢nih elemenata (Co, Ni i Cr), biljke se
najgrublje mogu podeliti na: one koje pokazuju samo neznatno poviSene koncentracije metala i
one koje ih usvajaju u znatnoj meri. Veéina biljaka pripada prvom tipu. Na primer, kada je u
pitanju Ni, one sadrze oko 5-100 mg/kg Ni u suvoj materiji u poredenju sa biljkama sa drugih
tipova podloge koje sadrze 0,5-10 mg/kg ovog elementa (Reeves, 1992).

Uticaj potencijalno toksi¢nih elemenata na biljke moze biti razli¢it. Visoke koncentracije
ovih elemenata u biljkama mogu izazvati razne anatomske, morfoloSke i fizioloske promene,
mogu uticati na njihov rast, intenzitet fotosinteze, vodni rezim, itd. Postoji tri osnovna nacina
uticaja toksi¢nih metala na biljke:

e putem direktne toksi¢nosti usled koje dolazi do zaostajanja u razvoju i pojave hloroze,
e preko antagonizma sa drugim nutrijentima pri cemu moze do¢i do nedostatka gvozda,
e inhibicijom rasta i prodiranja korena.

Prvi simptomi nepovoljnog uticaja toksi¢nih metala su naj¢eS€e smanjenje rasta biljke 1
pojave hloroza i nekroza na listovima, i to obi¢no prvo na najstarijim, a kasnije i na mladim
listovima (Brooks, 1987).

Na osnou svega navedenog zakljuCuje se da bi biljke prezivele na ovakvim stani$tima,
morale su na razli¢ite nacine da se prilagode na uslove koji nam njima vladaju. U zavisnosti od
strategije prezivljanja visokih koncentracija potencijalno toksi¢nih elemenata razlikuju se Cetiri
grupe biljaka (Baker, 1981):

1. ekskludere metala — ograni¢avaju transport metala iz podzemnih u nadzemne delove,
Sto je 1 najcesca strategija);
2. biljke indikatori — usvajaju i transportuju potencijalno toksi¢ne elemente u nadzemne

delove, tako da im je koeficijent koncentracije u odnosu na spoljasnju sredinu priblizno 1;

3. biljke akumulatori — usvajaju toksi¢ne elemente u znatnoj meri nezavisno od njihove
zastupljenosti u podlozi, tako da je odnos koncentracije metala koren/listovi > 1,

4. biljke hiperakumulatori — koncentracija potencijalno toksi¢nih metala u nadzemnim
delovima je preko 100 puta veca u odnosu na druge vrste; granicne vrednosti da bi se neka biljka
smatrala hiperakumulatorom su razliite za razli¢ite elemente i iznose (Baker & Brooks, 1989;
Van der Ent, Baker, Reeves, Pollard,, & Schat, 2013):
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- > 100 mg kg™ — kadmijum (Cd),

- > 300 mg kg™ — kobalt (Co), hrom (Cr), bakar (Cu),
- > 1000 mg kg™ —nikl (Ni), olovo (Pb),

- > 3000 mg kg™ — cink (Zn),

- > 10000 mg kg™* — mangan (Mn).

U daljem tekstu bi¢e opisani uticaju nekoliko za serpentinite naj¢escih potencijalno toksi¢nih
metala na biljke.

e Nikl (Ni) — Prose¢na zastupljenost nikla u Zemljinoj kori iznosi oko 20 mg kg™ stene.
Njegova koncentracija u podlozi zavisi od tipa maticne stene i pH zemljiSta (veca je u kiselim
zemljistima). Sedimentne stene sadrze od 5 do 90 mg kg™ nikla, dok je u ultramafitnim stenama
njegova koncentracija od 1400 do 2000 mg/kg (Kabata-Pendias, 2011). lako se o ulozi nikala u
metabolizmu biljaka, kako navodi Kabata-Pendias (2011), jo$ uvek raspravlja, utvrdeno je da je
ovaj element znacajan za proces metabolizma ureaze kod mahunarki (Eskew, Welch, & Cary,
1983). Uobicajeni simptomi toks¢inog dejstva nikla su: pojava hloroza, oslabljena apsorpcija
nutrijenata i razvoj korena, kao i poremecaj metabolizma. Nikl utiCe na fotosintezu i
transpiraciju, $to moze dovesti do smanjenja sadrzaja vode u biljkama (Nagayoti, Lee, &
Sreekanth, 2010). Toksi¢nost nikla zavisi i od njegovog odnosa sa drugim elementima, posebno
sa gvozdem, pri ¢emu se smatra da je odnos Ni/Fe znacajniji pokazatelj veze gvozda sa
toksi¢nim efektima nikla, nego koncentracija oba elementa (Khalid & Tinsley 1980). Istrazivanja
su pokazala da postoji oko 400 vrsta biljaka iz 40 familija koje imaju sposobnost akumulacije
nikla u koncentracijama preko 1000 mg Ni kg™ (Jaffré, Pillon, Thomine, & Merlot, 2013).

e Hrom (Cr) se ne smatra bitnim za rast i razvoj biljaka, iako su neke studije pokazale da
pri niskim koncentracijama (1 mM) ovaj element stimulise njihov rast (Bonet, Poschenrieder, &
Barcelo, 1991). U okviru gornje kore Zemlje prisutan je u koncentraciji od prose¢no 100 mg kg
! U ultramafitnim stenama, ima ga mnogo vise, pa njegov sadrzaj moze biti ve¢i i od 3000 mg
kg' (Kabata-Pendias, 2011). Koncentracije hroma u zemljistima nastalim na takvim mati¢nim
podlogama povecavaju se tokom vremena. Hrom koji se tako oslobada lako se raspada na
minerale gline i taloZzi kao homogeni ¢vrsti sor sa Al/Fe-hidroksidima (Basu, Bhattacharya, &
Paul, 1997). Ovaj element postoji pretezno u III i VI oksidacionim stanjima u zemljistu. Sastojci
rastvorljivosti u vodi (James, 1996), brze permeabilnosti kroz bioloSke membrane i naknadne
interakcije sa intracelularnim proteinima i nukleinskim kiselinama (Basu et al., 1997).

Hrom je toksican za poljoprivredne kulture pri koncentraciji od 0,5 do 5,0 mg L™ u
hranljivom rastvoru i 5 do 100 mg kg” dostupnog Cr u tlu. Vrste za koje je utvrdeno da
akumuliraju Cr su uglavnom egzoti¢ne, tako da su istraZivanja mehanizama hiperakumulacije
ovog elementa oskudna (Hossner, Loeppert, Newton, Szaniszlo, & Moses Attrep, 1998). Hrom je
u maloj koli¢ini dostupan biljkama i ne prenosi se lako kroz biljku, tako da je koncentrisan
uglavnom u korenovima. Za biljke najlaksi za apsorpciju je Cr®*, koji je vrlo nestabilna forma
pod normalnim uslovima zemljiSta, a njegova raspolozivost zavisi od svojstava zemljiSta, a

10



naro¢ito od njegove strukture i pH vrednosti. Mehanizam apsorpcije i translokacije Cr u
biljkama je sliGan onima za gvozde i stoga je sposobnost korena za pretvaranje Cr** u CrO,*
kljuéni proces u apsorpciji Cr. Postoji velika razlika u akumulaciji Cr u izdancima i korenovima
razli¢itih biljnih vrsta. Najveéa koncentracija pronadena je u korenovima biljaka porodice
Brassicaceae (Kabata-Pendias, 2011).

e Kobalt (Co) je u Zemljinoj kori visoko koncentrovan u mafitskim stenama, do 200 mg
kg™, u poredenju sa njegovim sadrzajem u kiselim magmatskim stenama (1-15 mg kg™) ili
gornjoj kontinentalnoj kori (10-12 mg kg™). Geohemijski ciklus Co veoma li¢i na ciklus Fe i Mn
1 verovatno je povezan sa nekoliko minerala ovih metala. U zemljistu, izgleda da je ponasanje Co
snazno uticalo uglavnom na formiranje faze oksida mangana. Relativno lake interakcije Co sa
svim metalima koji su geohemijski ili biohemijski povezani sa gvozdem, imaju znacajan uticaj
na njegovo ponasSanje u zemljistu (Kabata-Pendias, 2011). Srednja vrednost Co u povrSinskim
zemljistima u svetu iznosi oko 10 mg kg™. Obi&no su visi nivoi Co prisutni u teskim glinenim
zemljistima (kambizolima), a ponekad i u organskom tlu (histosoli). Sadrzaj i raspodela Co u
profilima tla zavise od procesa koji su ucestvovali u njegovom formiranju i stoga se razlikuju za
zemljista razlicitih klimatskih zona. Visi sadrzaj Co u povrSinskim zemljistima zabelezen je u
susnim i semiaridnim regionima, u zemljiitima oko rudnih naslaga (do 85 mg kg™) i iznad
serpentinitskih stena (do 520 mg kg™*). Aktivnost kobalta u zemljistu zavisi od nekoliko faktora,
medu kojima pH potencijal igra znac¢ajnu ulogu.

Sadrzaj Co u biljkama zavisi od karakteristika zemljista i sposobnosti biljaka da apsorbuju
ovaj metal. Apsorpcija Co®* od strane korena vrsi se aktivnim transportom, dok dalji transport
kroz biljku zavisi od transpiracije. MeSanje sa organskim jedinjenjima kontroliSe njegovu
bioraspolozivost. Mala mobilnost Co** u biljkama ograniava njegov transport iz stabla u listove
(Kabata-Pendias, 2011). Sposobnost biljnih vrsta da apsorbuju Co znacajno varira. Tako je
sadrzaj Co u detelini iz razligitih zemalja od 100 do 570 mg kg™, dok su ove vrednosti za trave
izmedu 60 i 270 mg kg™. Poznato je da biljke mogu da akumuliraju velike koli¢ine Co i da
pritom razviju mehanizam tolerancije na ovaj metal koji je u osnovi slican onome $to se javlja u
bilo kojoj metalifernoj biljnoj vrsti. Nekoliko biljnih vrsta, uglavnom iz porodica Brassicaceae,
Caryophyllaceae, Violaceae, Leguminosae, Boraginaceae i Nyssaceae, poznate su po Vvisokoj
akumulaciji Co i preporucuju se i kao biogeohemijski pokazatelji prisustva ovog elementa u
vecoj koli¢ini (Kabata-Pendias, 2011).
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1.4.3. Hiperakumulacija

Veliki broj biljaka koji raste na serpentinitskom zemljistu pripadaju vrstama koje se
nazivaju “hiperakumulatori” (Van der Ent et al., 2013). Ove biljke mogu usvajati metalne i
metaloidne elemente i ¢uvati ih u svojim stablima, listovima i cvetovima u izuzetno visokim
koncentracijama (Rascio & Navari-1zzo, 2011). Do danas je identifikovano vise od 500 vrsta
“hiperakumulatora”, ukljucuju¢i znacajan broj predstavnika porodice Brassicaceae (Pollard,
Reeves, & Baker, 2014). Samo u okviru te porodice, rod Alyssum sadrzi oko 50 taksona
hiperakumulatora Ni, $to je najveci broj utvrdenih hiperakumulatora ovog elementa (Broadhurst
& Chaney, 2016).

Jedan od najinteresantnijih aspekata adaptacija biljaka na serpentinitskim zemljistima je
nac¢in na koji reaguju na povisenu koncentraciju nikla u tlu. Prose¢na koncentracija ovog
elementa u zemljistu po Kabata-Pendias (2011) je 13-37 mg kg™. Biljke na ovim zemljistima
obi¢no sadrze oko 0,05-5 mg kg® Ni u tkivu suvog lista (Brooks & Radford, 1978).
Serpentinitska zemljista mogu imati i 100 puta vise Ni, tj. od oko 700 do preko 5000 mg kg™, a
veéina biljaka koje prezivljavaju na ovim stanistima sadrzi Ni u koncentracijama oko 10 puta
veéim nego na drugim mestima, tj. od oko 10 do 100 mg kg’ (Ghaderian, Movahedi, &
Ghasemi, 2009). Mali procenat biljnih vrsta na serpentinitu (oko 1-2% vrsta na serpentinitu
Sirom sveta) moze da usvaja izuzetno veliku koli¢inu Ni iz podloge - preko 1000 mg/kg, a
ponekad &ak i preko 10.000 mg kg™ (Reeves & Adigiizel, 2008).

Ekstremnu akumulaciju nikla od strane serpentinitskih biljaka prvi su zapazili Minguzzi
& Vergnano (1948) u Italiji kod vrste Alyssum bertolonii Desv. Tokom narednih 20 godina sli¢ni
rezultati dobijeni su kod vrsta A. murale u Jermeniji (Doksopulo, 1961) i A. serpyllifolium Desf.
u severoistocnoj Portugaliji (Menezes de Sequeira, 1969), da bi nesto kasnije bilo utvrdeno da je
hiperakumulacija Ni prisutna kod ¢ak 48 taksona iz ovog roda (Brooks & Radford, 1978;
Brooks, Morrison, Reeves, Dudley, & Akman, 1979). U ranim sedamdesetim godinama
otkrivene su i druge biljke koje akumuliraju Ni u Rodeziji (sada Zimbabve) (Wild, 1970),
zapadnoj Australiji (Severne & Brooks, 1972) i Novoj Kaledoniji (Jaffré & Schmid, 1974). Kod
jedne od drvenastih serpentinitskih vrsta Nove Kaledonije, Sebertia acuminata, otkriveno je da
proizvodi lateks sa oko 25% Ni u suvoj materiji (Jaffré, Brooks, Lee, & Reeves, 1976); ova
ekstremna akumulacija Ni tada je prvi put i opisana kao “hiperakumulacija”. Termin je kasnije
objasnjen definisanjem hiperakumulatora kao onih biljnih vrsta kod kojih se moze naci vise od
1000 mg/kg Ni u nadzemnim tkivima (obi¢no listovima) na njihovom prirodnom stanistu
(Brooks, Lee, Reeves, & Jaffre, 1977).

Od kraja sedamdesetih godina, rad na serpentinitskim biljkama Sirom sveta doveo je do
identifikacije oko 390 vrsta (iz vise od 90 rodova i 40 porodica) koje vrSe hiperakumulaciju
nikla; oko 85% ovih otkri¢a proizaslo je iz laboratorije Massey Univerziteta na Novom Zelandu,
koju je vodio profesor Robert Brooks, autor velikog broja radova i knjiga vezanih za ovu
problematiku. Liste ovih vrsta date su u radovima Brooks-a (1987), Reeves (1992) i Reeves &
Baker (2000). U brojnim slu¢ajevima analize su radene na delovima listova herbarijumskih
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primeraka koje su slali kustosi kolekcija Sirom sveta, ali su cesto i sakupljani uzorci na
serpentinitskim terenima.

Smatra se da je veéina vrsta koje su hiperakumulatori nikla (verovatno oko 70-95%)
endemicna za serpentinitsko zemljiste (Reeves, Laidlaw, Doronila, Baker, & Batianoff, 2015).
Pokazano je i da se neke vrste javljaju i na drugim tipovima podloga sa veoma razli¢itim
koncentracijama Ni. Kao posledica toga, kod ovih vrsta utvrden je i Siroki spektar koncentracija
Ni u njihovim tkivima (Reeves et al., 2015). Iz literature sledi da izraz “hiperakumulator” treba
ograni¢iti na biljne vrste koje usvajaju velike koli¢ine odredenog elementa na njihovim
prirodnim stani$tima, odnosno, da ga ne treba primenjivati na biljke koje samo akumuliraju Ni iz
rastvora za gajenje ili iz zemljiSta u koja je Ni namerno dodat (Van der Ent et al., 2013; Pollard
etal., 2014).

Aktuelne definicije hiperakumulacije se svode na toleranciju i na akumulaciju.
Istrazivanja ukazuju na to da su tolerancija i akumulacija razli¢ite osobine posredovane geneticki
i fizioloski razli¢itim mehanizmima (Verbruggen, Hermans, & Schat, 2009), a takode mogu
imati i posebne evolutivne puteve. Postoji tvrdnja da odvojeni mehanizmi hiperakumulacije i
tolerancije formiraju dve kontinuirane o0se koje proizvode cCetiri opste kategorije biljaka:
tolerantne akumulatore, netolerantne akumulatore, netolerantne ne-akumulatore i tolerantne ne-
akumulatore (Slika 3; Goolsby & Mason, 2015).

Osobine akumulacije metala i tolerancije su kontinuirane, a biljni fenotipovi obuhvataju
Sirok spektar kombinacija obe osobine. Tradicionalni hiperakumulatori su oni sa visokom
akumulacijom i visokom tolerancijom (SI. 3, kvadrant ). Postoje i vrste sa visokom
akumulacijom specificnih metala, ali malom tolerancijom na te metale, no one su iskljucene iz
naturalisticke definicije hiperakumulacije (S1. 3, kvadrant II). Veéina biljaka nije tolerantna, niti
akumulira metale (SI. 3, kvadrant I11), iako je poznato da su mnoge vrste tolerantne na izlaganje
metalima dok ne akumuliraju, tj. dok im se unos ne poveca do maksimalne granice tolerancije
(SI. 3, kvadrant IV). Poslednje dve grupe (III i IV) se obi¢no svrstavaju zajedno u ne-
hiperakumulatore. Kako bi se proucavala fiziologija hiperakumulatora i njihova evolucija, veoma
je znacajno da se tolerancija i hiperakumulacija posmatraju u vidu odvojenih osobina (Goolsby
& Mason, 2015).
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Slika 3. Akumulacija i tolerancija metala (preuzeto iz Goolsby & Mason, 2015).

Rod Alyssum sadrzi najveéi broj prijavljenih hiperakumulatora nikla (50), od kojih mnogi
mogu posti¢i 30 g kg™ Ni u biomasi suvog lista (Baker & Brooks, 1989; van der Ent et al.,
2015). Lokalizacijom Ni u biljnim tkivima utvrdeno je da se ovaj element kod vrste Alyssum
murale, hiperakumulatora Ni, uglavnom skladisti u listovima (Tappero et al., 2007). lako je
hiperakumulacija Ni zajednicka osobina velikog broja vrsta roda Alyssum, jo§ uvek se ne zna da
li ove biljke luce organske i/ili aminokiseline u rizosferu kako bi rastvorile Ni, ili kiseline luc¢e u
tlo da bi tako olaksale apsorpciju Ni. Osim rizobiomskih interakcija, do sada nisu pronadeni
dokazi o neuobicajenim vrstama liganda ili visoko povisenim koncentracijama liganda povezanih
sa usvajanjem Ni kod vrsta roda Alyssum (Centofanti et al., 2013). Postoje dokazi da neke
bakterije rizosfere endemicne za serpentinska zemljiSta mogu stimulisati usvajanje Ni kod
biljaka (Cabello-Conejo et al., 2014; Visioli, D’Egidio, & Sanangelantoni, 2015). Osim toga,
ustanovljeno je da dve vrste bakterija, Microbacterium arabinogalactanolyticum i M. oxydans,
mogu znacajno da povecaju akumulaciju Ni kod vrste A. murale (Abou-Shanab, Van Berkum, &
Angle, 2007). Sli¢no tome, neki sojevi roda Arthrobacter sp. povecavaju usvajanje Ni kod vrsta
A. pintodasilvae i A. serpyllifolium (Cabello-Conejo et al., 2014).
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1.5. Opste karakteristike istrazivanog podrucja

1.5.1. GeomorfloSke karakteristike istrazivanog podrucja

Podrucje Bosne 1 Hercegovine nalazi se u srednjem delu Dinaridskog planinskog sistema,

izmedu Apulije (Jadranske mikroplo¢e) na jugu i Panonske i Juzne Tisije na severu.

Na osnovu savremenih ideja, Dinaridi se mogu podeliti u nekoliko velikih strukturno-

paleogeografskih jedinica (Slika 4):

1.

1.
2.
3

dinarska karbonatna platforma (spoljni Dinaridi),

bosanski fli§ (pasivna kontinentalna margina),

dinarska zona ofiolita,

vardarska zona (aktivna kontinentalna margina) (Hrvatovi¢, 2005).
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Slika 4. Tektonska Sema Alpa, Dinarida, Helenida i Panonskog bazena (preuzeto iz Hrvatovié,

2005).
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Slika 5. Geoloska mapa Bosne i Hercegovine - Dinarska zona ofiolita u legendi je predstavljena
brojevima 9 i 18 (preuzeto iz Hrvatovié, 2005)

Sve istrazivane lokacije u ovoj doktorskoj disertaciji pripadaju Dinarskoj zoni ofiolita
koja je najvaznija geotektonska jedinica unutra$njih Dinarida (Slika 5). Ova zona moze se pratiti
od kontakta sa podru¢jem juzno od Zagreba na severozapadu kroz Borje, Ozren, Konjuh do
podru¢ja Visegrada na jugoistoku, a nastavlja se dalje preko jugozapadne Srbije i Kosova i dalje
prema jugu do zone Mirdita u Albaniji (Hrvatovi¢, 2005). U Dinarskoj zoni ofiolita, veéina
ofiolita se javlja u meSavini sastavljenoj od Sljunkovitog matriksa koji izgraduju fragmenti
ultramafita, gabra, dijabaze, bazalta, tufa, amfibolita, Skriljaca i egzoti¢nih blokova kre¢njaka
razli¢ite starosti poreklom iz razlicitih sredina (Hrvatovi¢, 2005). Ofioliti sa geneti¢ki povezanim
sedimentnim formacijama predstavljaju najrasprostranjenije stene unutrasnjih Dinarida u okviru
zone Dinarskih ofiolita (Herak, 1986; 1991), a medu znacéajnijim treba ista¢i ultramafite
(peridotit, dunit, serpentinit) sa podredenim gabrom, dijabazama, bazalima i spilitima
(Hrvatovi¢, 2005). Geoloski i petroloski podaci iz bosanskog dela Dinarske zone ofiolita
ukljuceni su, izmedu ostalog, u viSe obimnih regionalnih analiza Dinarida (Pami¢, 1971,
Dimitrijevi¢ & Dimitrijevi¢, 1975; Pamié¢, Sunari¢-Pami¢, Oluji¢, & Anti¢, 1977; Lugovié,
Altherr, Raczek, Hofmann, & Majer, 1991; Trubelja, Marching, Burgath, &. Vujovi¢, 1995;
Pami¢, Tomljenovi¢, & Balen, 2002).

Ofioliti unutrasnjih Dinarida mogu se podeliti u sledece Cetiri osnovne formacije: 1)
tektonski peridotiti, 2) kumulirani gabro i peridotiti, 3) dijabaze-doleriti, i 4) bazalti.

16



1. Tektonski peridotiti zone Dinarskih ofiolita u Bosni imaju tipicne metamorfne
materijale. Ovo je najcesce prikazano u procesu razdvajanja na tanke plocice i rasporedu linija;
piroksen-profiliblasti su paralelno ugradeni u matricu sastavljenu od neravnomerno
serpentinizovanog olivina. Ovaj metamorfni materijal omoguc¢ava strukturalni ultramafitni
masiv.

Primarni kameni minerali tektonskih peridotita su olivin, ortoproksen i klinopiroksen, svi
sa visokim sadrzajem MgO, prisutnim spinelom i uglavnom aniti¢ko-parazitskim amfibolom. 1z
tog razloga tektonski peridotiti u velikoj meri predstavljaju lerzolite. Primarni kameni minerali se
transformisu u razlicite metamorfisane oblike: olivin u minerale serpentinske grupe (lizardit,
klinohrizotil i antigorit), enstatit u bastit i talk, klinopiroksen u uralit i hlorit i spinel u magnetit.
Ovi sekundarni minerali su na nekim mestima pra¢eni kvarcom, opalom, magnezitom i drugim
karbonatima, koji stvaraju kvarckarbonatne stene (listvenite) koji se javljaju uz marginalne
delove planina Ozrenovog masiva i na podruc¢ju Tesli¢a (Pamic¢, 1984).

Postoje razlic¢ita misljenja o poreklu i postavljanju tektonskih peridotita zone Dinarskih
ofiolita. Pami¢, Gusi¢ & Jelaska (1998) smatrali su da je dinarska okeanska kora postojala tokom
Trijasa i Jure i da je njena obdukcija, u pratnji subdukcije na severu trajala krajem perioda Jure.
Ovo je dovelo do skracenja dinaridskog Tetisa. Nakon toga, drugi stadijum Krede — stadijum
ranih paleogenih ofiolita bio je vezan za kona¢ne sudare koji su se odvijali tokom Eocena (Pami¢
et al., 2002). Ovi rani paleogeni ofioliti iz drugog stepena Krede ukljuceni su u Vardarsku zonu
(istocni pojas ofiolita na Centralnom Balkanu), u sadaSnjoj strukturi koja se gradi u
epidermalnim delovima u potiskivanju, ¢ime se povecava stepen razdvajanja, a horizontalni
transport moze se proceniti na 100 km (Hrvatovi¢, 2005).

2. Kumulirani gabori i peridotiti se najée$ce pojavljuju kao fragmenti, koji su debeli
nekoliko kilometara u ofiolitskoj meSavini. U nekim oblastima (na primer, juzna margina
ultramafitnog masiva Krivaja-Konjuh) tela gabra upadaju u tektonske peridotite. U reci Rzav u
jugoistonoj Bosni kumulativni gabro i peridotiti uklju¢eni su kao normalni ¢lanovi ocuvanog
fragmenta kompletnog okeanskog fragmenta debljine oko 3-4 km (Pami¢ & Desmons, 1989). U
ultramafitnom masivu Krivaja - Konjuh, debljina ovih formacija se krec¢e izmedu 1200 i 2000 m.
U o¢uvanom okeanskom fragmentu Rzav, njegova debljina je manja i iznosi oko 500-600 m.

Najvazniji minerali Koji nastaju su olivin, ortoproksen, klinopiroksen i podredeni amfibol
kao u susednim tektonskim peridotitima. Isti minerali uz plagioklasu su glavni minerali
kumulativnih gabro stena.

Kako se razlikuju od tektonskog peridotita, kumulativne peridotite i gabro karakterise
izrazenija tekstura i slojevitost. Petrologija kumulativnih gabro stena i peridotita detaljno je
proucavana u masivu Krivaja-Konjuh i u okeanskom fragmentu Rzav (Pami¢ & Desmons, 1989).

U kompleksu kumulativa Krivaja - Konjuh, u donjim delovima preovladuju plagioklazni
vehrlit i plagioklazni dunit, dok su dunit - harzburgit, dunit - lerzolit i dunit - berlit dominantni u
telu Rzav. Gornji delovi gabro-peridotita sastoje se od razli¢itih gabro podvrsta sa retkim
meduslojevima kumulativnih peridotita (Hrvatovi¢, 2005).
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3. Formiranje dijabaz-dolerita veoma dobro je izu¢eno na severnim delovima masiva
Krivaja-Konjuh i u dolini Rzava gde su debeli oko 500 m (Sipak). Medutim, dijabaz-doleriti
najéeSce se javljaju kao manji razdvojeni fragmenti ukljuceni u ofiolitne mesavine. U nekim
oblastima su homogeni, dok su u drugim sastavljeni od dijabaza-dolerita u svojim donjim
delovima koji su ogranic¢eni bazaltnim jastucima lave. Vecina tela dijabaz-dolerita su masivna,
kao $to su ona ispitivana u juznom delu ultramafitnog masiva Ozrena (Rakovica) i severne
margine Krivaja-Konjuh (dolina reke Ribnice). Neki dijabaz-doleriti su ukopani sto je najbolje
izrazeno u dolini Rzava (Pami¢ & Desmons, 1989; Pami¢, 2000).

Mineralni sklop dijabaz-dolerita ukljucuje plagioklase, obi¢no labradorit, augit amfibola
(aktinolit hornblende i uralit) i prili¢no suboridni olivin. Svi ovi primarni minerali su izmenjeni u
razli¢itom meri u procesu metamorfizma.

Najcesci tip kamena je amfibolit-augitni dijabaz ili dolerit ili opitski gabro. Dijabazni-
doleriti su obi¢no svezi, ali u nekim telima su metamorfizovani u metadijabazu, metadolerit i
opitsku metagabro. Tela dijabaz-dolerita, naroCito ona koja su pogodena viSim stepenom
metamorfizma, prekrivena su venama od zeolita, albita, hlorita, kalcita, tremolita i kvarca (Pami¢
& Jurkovi¢, 1995).

4. Bazaltska formacija — bazalti se javljaju kao jastuci lave i kao masivni tokovi, koji su
na nekim mestima medusobno interstratifikovani piroplastikama i sedimentima, kao na primer u
ofiolitskom kompleksu Manjaca, izmedu Zepéa i Tesli¢a. Osim toga, veéi bazaltni tokovi javljaju
se, takode, na vrhu tektonski nenarusenih ofiolitskih profila (npr. dolina Rzava i Ribnice - na
lokalitetu Zeljava).

Mineralni sklop bazaltnih formacija se u sustini karakteriS§e mineralnim parom feldspar i
augit koji je u razli¢itoj meri izmenjen u hlorit i epidot; olivin je proreden, obi¢no gotovo
potpuno serpentinizovan. Feldspar je plagioklas koji se u potpunosti pretvara u albite i razne
sekundarne minerale. Shodno tome, bazalti predstavljaju metabazalte, tj. spilite (Pami¢, 1979).

5. Stene metamorfnih podloga tektonskih peridotnih tela predstavljene su: a)
amfibolitima poreklom iz kumulativhog gabroa, b) amfibolitima povezanim sa dijabaz-
doleritima i ¢) metasedimentnim stenama (Pami¢, 2000).

Lokacija Zvornik se jedina nalazi u okviru isto¢ne Bosne, i obuhvata bogate rudne
povrSine Srebrenice 1 Vlasenice. Ovo je zona Drine koja se sastoji od paleozoi¢nih formacija
koje su neusaglaSeno pokrivene mezozoi¢nim formacijama. Zona se proteze od planine Javornik
na severu do oblasti juzno od reke Sprece i do Kosova na jugoistoku. Isto¢no-bosanske
paleozojske formacije predstavljaju najsevernije zapadne delove velikog paleozojskog
kompleksa Drina — Ivanjica, koji se, takode, zove Golijska zona (Aubouin et al., 1970; Aubouin,
1973) i naslanja se na zonu Dinarskih ofiolita. Paleozojske formacije pracene su trijaskim
formacijama medu kojima se istice Romanija, koja se proteze na jugoistoku do Sokolca i
Visegrada.
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1.5.2. Klimatske karakteristike na izu¢avanim lokacijama

Klimatske karakteristike istrazivanih podruc¢ja definisane su na osnovu podataka koji su
preuzeti iz WorldClim verzija 2.1 baze vremenskih i klimatskih podataka visoke prostorne
rezolucije (~1 km?) za od period 1970. go 2000. godine (Fick & Hijmans, 2017) (Tabela 1).

Svi istrazivani lokaliteti imaju slicnu klimu, a to je umereno kontinentalna klima sa
umereno toplim letima i umereno hladnim zimama. Na svim lokalitetima tokom cele godine
prisutna je znacajna koli¢ina padavina.

Tabela 1. Klimatske karakteristike proucavanih ultramafitnih podrucja u Bosni i Hercegovini.

Nadmorska Prose¢na Prose¢na godiSnja
Lokalitet UZi lokalitet - godiSnja koli¢ina padavina
visina (m) o
temperatura (°C) (mm)
Bakoti¢ Brijesnica 459 10,0 888
Bosansko Perlesko brdo 275 10,5 854
Petrovo
Causevica Mal luka 578 9,9 899
Klokotnica Klokotnica 222 10,9 838
Liplje Kamenolom 380 9,8 924
Maglaj Sipar velikacki 211 10,9 867
Stanari Dragalovci 283 10,5 876
Seher Malo mesto 392 10,4 896
Tesli¢ Sofiéi 294 10,6 874
Zvornik Kolonija 189 11,0 887

Bakoti¢ se odlikuje blagom, umerenom klimom kao i sve ostale istrazivane lokacije.
Znatna koli¢ina padavina prisutna je, ¢ak, i u najsus$nijom mesecu (Tabela 2). Leta su topla i
vlazna. Prose¢na godi$nja temperatura u Bakoti¢u je 10,0°C. Oko 888 mm padavina pada
godiSnje. Sa proseénom temperaturom 0od 19,7°C jul je najtopliji mesec u godini. Najnize
prosec¢ne temperature u godini se javljaju u januaru, kada je prose¢na temperatura oko -0,2°C.
Izmedu najsusnijeg i najvlaznijeg meseca, razlika u padavinama je 50 mm. Godisnja
temperaturna amplitude je 19,9°C.
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Tabela 2. Prose¢ne, minimalne i maksimalne temperature i koli¢ina padavina po mesecima za

Bakoti¢.

| | 1 v Vv VI VIl VIII IX X Xl X1l
Prosecna
temp. -0,2 1,4 59 9,6 14,7 17,7 19,7 19,2 156 10,7 4,6 0,5
(°C)
Min.
temp. -3,9 -3 0,6 3,9 8,6 115 13,2 125 9,4 51 0,1 -3
(°C)
Max
temp. 3,5 59 11,2 153 20,8 239 26,2 26 21,8 16,3 91 41
(°C)
Koli¢ina
padavina 56 55 58 69 82 105 85 74 69 74 87 74

(mm)

Bosansko Petrovo se, takode, odlikuje blagom, umerenom klimom, a znatna koli¢ina
padavina javlja se i u najsusnijom mesecu (Tabela 3). Na ovom lokalitetu je zima posebno blaga,
s obzirom da svi zimski meseci imaju prose¢nu temperaturu iznad nule. Proseéna godi$nja
temperatura na ovoj lokaciji je 10,5°C, a godisnje padne oko 854 mm vodenog taloga. Sa
prose¢nom temperaturom od 20,3°C jul je najtopliji, a sa 0,2 januar najhladniji mesec u godini.
Izmedu najsuSnijeg 1 najvlaznijeg meseca, razlika u padavinama je 51 mm. GodiS$nja
temperaturna amplitude je 20,1°C.

Tabela 3. Prose¢ne, minimalne i maksimalne temperature i koli¢ina padavina po mesecima za

Bosansko Petrovo.

\Y

Vi

Vil

VIl

IX

Xl

Xl

Prose¢na
temp. 0,2
(°C)
Min.
temp. -3,4
(°C)
Max
temp. 3,7
(°C)
Koli¢ina
padavina 54
(mm)

6,2

52

11,6

55

10,3

15,9

66

154

9,5

21,3

80

18,4

12,5

24,4

103

20,3

14

26,6

84

19,9

13,4

26,5

72

16,2

10,1

22,3

66

11,2

58

16,7

72

5,1

0,9

9,3

81

44

69
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Klima u Causevici je umerena. Prisutna je znatna koli¢ina padavina tokom cele godine.
Zato je klima ovog mesta klasifikovana kao umerena, vlazna klima sa toplim letom. Prose¢na
godi$nja temperatura je 9,9°C, dok je godisnja suma padavina 899 mm (Tabela 4). Najsusniji
mesec je februar, sa 54 mm kiSe, dok je najveca koli¢ina padavina u junu (103 mm). Juli je
najtopliji, a januar najhladniji mesec u godini. Razlika u koli¢ini padavina izmedu najsusnijeg i
najvlaZznijeg meseca iznosi 47 mm, dok godis$nja temperaturna amplituda iznosi 20,0°C.

Tabela 4. Prose¢ne, minimalne i maksimalne temperature i koli¢ina padavina po mesecima za
Causevicu.

| 1 i v \Y Vi Vil VI IX X Xl Xl

Prosecna
temp. -0,3 1,3 5,8 9,5 146 176 19,7 19,2 155 10,6 45 0,4

(°C)
Min.
temp. -4,1 -3,2 0,4 3,7 8,4 11,3 13 12,3 9,2 5 -0,1 -3,2
(°C)
Max
temp. 3,4 5,9 11,2 152 20,7 239 263 261 219 16,3 91 4
(°C)
Kolicina
padavina 57 56 58 70 83 103 85 76 71 76 88 76
(mm)

Klima Klokotnice je umerena, vlazna klima sa toplim letom. Sa prose¢nom temperaturom
od 20,8°C, jul je najtopliji mesec u godini (Tabela 5). Sa srednjom temperaturom od 0,2°C,
januar je najhladniji mesec u godini. Padavine su najmanje u februaru i martu, a najveée u junu.
Godisnja temperaturna amplituda je oko 20,6°C, a razlika u koli¢ini padavina 48 mm.
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Tabela 5. Prose¢ne, minimalne i maksimalne temperature i koli¢ina padavina po mesecima za
Klokotnicu.

| 1 i v \Y Vi Vil VI IX X Xl Xl

Prosecna
temp. 0,2 2 6,8 10,7 158 189 20,8 20,3 16,6 115 5,4 1,2
(°C)
Min.
temp. -3,5 -2,6 1,3 49 9,5 126 141 135 10,1 5,8 0,9 -2,3
(°C)
Max
temp. 3,9 6,5 123 16,6 221 252 274 272 23,1 17,2 9,8 4.7
(°C)
Koli¢ina
padavina 54 53 53 65 76 101 79 69 63 73 83 69
(mm)

Klima Liplja je blaga, umerena, vlazna klima, sa toplim letima. Mesto se odlikuje
znacajnom koli¢inom padavina tokom cele godine (Tabela 6). Proseéna godiSnja temperatura
iznosi 9,8°C, dok je prose¢na godisnja koli¢ina padavina 924 mm §to je najvisa vrednost medu
svim istrazivanim lokalitetima. Najmanja koli¢ina padavina je tokom januara i februara, sa
meseénim prosekom od 55 mm, dok je najveéa koli¢ina padavina tokom juna sa mesecnim
prosekom od 102 mm. Jul je najtopliji mesec, sa prose¢nom temperaturom od 19,5°C, dok je januar
najhladniji mesec sa prose¢nom temperaturom od —0,4°C. Razlika u koli¢ini padavina izmedu
najsusnijeq i najkiSovitijeg meseca je 47 mm. Godi$nja temperaturna amplituda je 19,9°C.

Tabela 6. Prose¢ne, minimalne i maksimalne temperature i koli¢ina padavina po mesecima za
Liplje.

| 1 i v \Y Vi Vil VI IX X Xl Xl

Prose¢na
temp. -0,4 1,2 5,6 9,4 143 174 195 189 154 10,7 45 0,5
(°C)
Min.
temp. -4.5 -3,3 0,3 3,4 8 11 12,8 11,9 91 51 -0,2 -3,4
(°C)
Max
temp. 3,7 5,8 109 154 206 238 26,1 259 218 16,3 9,3 45
(°C)
Koli¢ina
padavina 55 55 63 78 87 102 92 80 73 76 87 76
(mm)
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Klima u Maglaju je umerena, vlazna klima sa toplim letom. Prisutna je znacajna koli¢ina
padavina tokom cele godine. Prose¢na godisnja temperatura je 10,9°C. Koli¢ina padavina iznosi
oko 867 mm godisnje. Najsusniji mesec je februar, sa 55 mm kise (Tabela 7). Najveca koli¢ina
padavina pada u junu, u proseku 99 mm. Jul je najtopliji mesec u godini, sa prose¢nom
mese¢nom temperaturom od 20,9°C. Januar je najhladniji mjesec, sa temperaturama u proseku
oko 0,4°C. Postoji razlika od 44 mm padavina izmedu najsus$nijeg i najvlaZnijeg meseca.
Godisnja temperaturna amplituda iznosi 20,5°C.

Tabela 7. Prose¢ne, minimalne i maksimalne temperature i koli¢ina padavina po mesecima za
Maglaj.

| 1 i v \Y Vi Vil VI IX X Xl Xl

Prosecna
temp. 0,4 2,3 7 10,7 158 188 209 204 16,6 11,7 55 1,3
(°C)
Min.
temp. -3,5 -2,4 1,4 4.7 9,4 124 141 13,3 10,1 5,8 0,8 -2,4
(°C)
Max
temp. 43 7 125 16,7 221 252 27,7 274 232 175 10,1 51
(°C)
Kolicina
padavina 56 55 58 68 81 99 80 71 66 75 85 73
(mm)

Klima u Stanarima je umerena, vlazna klima sa toplim letom. Prisutna je znacajna
koli¢ina padavina tokom cele godine. Prosecna godiSnja temperatura u Stanarima je 10,5°C.
Koli¢ina padavina iznosi oko 876 mm godisnje. Jul je najtopliji mesec u godini, sa temperaturom
od 20,5°C (Tabela 8). Januar je najhladniji mjesec, sa temperaturama u proseku oko -0,2°C.
Postoji razlika od 46 mm padavina izmedu najsuSnijeg i najvlaznijeg meseca, dok je godiSnja
temperaturna amplituda 20,7°C.
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Tabela 8. Prose¢ne, minimalne i maksimalne temperature i koli¢ina padavina po mesecima za

Xl

Xl

Prosecna
temp.

(°C)
Min.

temp.

)
Max

temp.

°C)

Kolic¢ina
padavina
(mm)

55

55

51

0,4

9,8

86

0,9

4,7

74

Klima u Seheru je umerena, vlazna klima sa toplim letom i zna¢ajnom koli¢inom

padavina. Proseéna godisnja temperatura u Novom Seheru je 10,4°C, dok je prose¢na godisnja
koli¢ina padavina 896 mm. Najtopliji mesec u godini je jul, sa prose¢nom temperaturom od
20,3°C (Tabela 9). Januar je najhladniji mjesec, sa temperaturama u proseku oko 0,1°C.
Najsusniji meseci su februar i mart, sa 57 mm padavina. Najveca koli¢ina vodenog taloga pada u
junu, u proseku 101 mm. Razlika u padavinama izmedu najsusnijeg i najkiSovitijeg meseca

iznosi 44 mm. Godisnja temperaturna amplituda iznosi 20,2°C.

Tabela 9. Prose¢ne, minimalne i maksimalne temperature i koli¢ina padavina po mesecima za

Xl

Xl

Prose¢na
temp.

(°C)
Min.

temp.

(°C)
Max

temp.

(°C)

Kolicina
padavina
(mm)

57

6,6

57

4,9

0,2

9,6

89

0,9

4,6

76




Klima u Tesli¢u je umerena, vlazna klima sa toplim letom i znacajnom koli¢inom
padavina. Prose¢na godisnja temperatura u Teslicu 10,6°C. Sa prose¢nom temperaturom od
20,7°C, jul je najtopliji mesec u godini (Tabela 10). Januar je najhladniji mesec, sa
temperaturama u proseku oko -0,1°C. Prose¢na godiSnja koli¢ina padavina je 874 mm. Padavine
su najmanje u januaru i februaru, u proseku 55 mm. Vecina padavina pada u junu, u proseku 99
mm. Izmedu najsusnijeg i1 najkiSovitijeg meseca, razlika u padavinama je 44 mm. Godisnja
temperaturna amplituda iznosi 20,8°C.

Tabela 10. Prose¢ne, minimalne i maksimalne temperature i koli¢ina padavina po mesecima za
Teslic.

| 1 i v \Y Vi Vil VI IX X Xl Xl

Prose¢na
temp. -0,1 1,9 6,7 104 155 186 20,7 20,1 164 114 51 0,9
(°C)
Min.
temp. -4,3 -2,9 0,9 41 8,8 11,9 136 128 9,6 53 0,2 -3
(°C)
Max
temp. 4.0 6,7 124 16,7 221 253 278 274 233 175 9,9 48
(°C)
Kolicina
padavina 55 55 57 70 81 99 82 72 67 75 87 74
(mm)

Klima Zvornika je umerena, vlazna klima sa toplim letom i znac¢ajnom koli¢inom
padavina, posebno u letnjim mesecima. Prose¢na godiS$nja temperatura je 11,0°C, tako da je
Zvornik najtoplije mesto medu istrazivanim lokalitetima. Prose¢na godiSnja koli¢ina padavina
iznosi 887 mm. Mesec sa najmanjom koli¢inom padavina je februar sa 52 mm vodenog taloga,
dok padavine u junu dostizu vrhunac, sa prosekom od ¢ak 111 mm, §to je i najve¢a mesecna
vrednost medu istrazivanim lokacijama (Tabela 11). Godisnja temperaturna amplituda iznosi oko
20,1°C, a razlika izmedu najvlaznijeg i najsuvljeg meseca iznosi 59 mm.
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Tabela 11. Prose¢ne, minimalne i maksimalne temperature i koli¢ina padavina po mesecima za

Zvornik.

| 1 11 v V VI VIl VI IX X Xl Xl
Prosecna
temp. 0,6 2,5 6,6 109 159 190 20,7 205 16,6 115 5,8 2,0
(°C)
Min.
temp. 2,8 -18 1,4 55 10,1 134 146 142 10,6 6,1 1,6 -15
(°C)
Max
temp. 4,1 6,8 119 16,2 216 246 268 268 225 16,9 9,9 55
(°C)
Kolicina

padavina 57 52 59 72 8 111 8 76 69 73 79 67
(mm)

1.5.3 Opste karakteristike ispitivanih vrsta

Doktorska disertacija obuhvatila je istrazivanja tri vrste iz familije Brassicaceae Burnett -
Alyssum murale Waldst. & Kit., Lepidium campestre (L.) R. Br. i Thlaspi kovatsii Heuff.

Biljke iz familije Brassicaceae (Criciferae) mogu biti jednogodiSnje, dvogodisnje ili
visegodisnje zeljaste biljke ili poluzbunovi. Poznate su jos i pod imenom KrstaSice zbog unakrst
rasporedena cCetiri krunic¢na listia (Jovanovi¢-Dunji¢, Dikli¢, & Nikoli¢, 1972).

Brassicaceae je velika familija koja sadrzi oko 338 rodova i preko 3700 vrsta (Al-Shehbaz,
Beilstein, & Kellogg, 2006). Predstavnici krstaSica se mogu naci u svim krajevima, pri ¢emu neke
vrste imaju gotovo kosmopolitsko rasprostranjenje, dok su druge ograni¢ene na veoma mala
podrucja. Mogu se na¢i na veoma razli¢itim tipovima stani$ta, a u planinskim predelima dosezu do
gornje granice prostiranja vegetacije (Jovanovi¢-Dunjic¢ et al., 1972).

U ovu familiju spadaju i razlic¢ite poljoprivredne kulture, kao Sto su Brassica oleracea L.,
Brassica napus L., Armoracia rusticana G. Gaertn., B. Mey. & Scherb., zatim mnoge biljke koje
se koriste u hortikulturi (Aubrieta Adans., Iberis L., Lunaria L., Arabis L., Draba L.), ali i svetski
poznata vrsta Arabidopsis thaliana (L.) Heynh., jedna od najces¢e koris¢enih biljaka u
eksperimentalnim uslovima (Koch & Kiefer 2006).

Familija je interesantna i zato $to je znacajan broj vrsta (oko 2% od ukupnog broja vrsta u
familiji) identifikovano kao bioakumulatori. Od toga, najveéi broj hiperakumulatora detektovan je
u rodovima Alyssum, Thlaspi i Bornmuellera (Cecchi et al., 2010).
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1.5.3.1 Alyssum murale Waldst. et Kit.

Alyssum L. je rod u okviru porodice Brassicaceae koji obuhvata oko 195 vrsta,
ukljucujuéi jednogodisnje i viSegodis$nje zeljaste i busenaste biljke, rede poluzbunove (Li, Feng,
Lv, Liu, & Qi, 2015). Vrste roda Alyssum uglavnom poti¢u iz Evrope, Azije i severne Afrike, tj.
oblasti oko Sredozemnog mora, a veéina vrsta se javlja na suvim, kamenitim ili peS¢anim
mestima ili na liticama (Ball & Dudley, 1964).

Vrsta A. murale je visegodiSnja biljka koja se odlikuje dobro razvijenim, drvenastim
korenom. Uspravne stabljike se razvijaju u velikom broju i visoke su 25-70 cm. Donji listovi
formiraju rozetu, dok su duz stabljika prosti i rasporedeni sve do cvasti. Cvasti su obi¢no guste,
siroke 5-15 cm, dok su sami cvetovi veoma sitni, dugacki svega oko 3 mm i Zute boje. Casi¢ni
listi¢i su lancetasti duzine oko 2 mm, pokriveni zvezdastim dlakama. Kruni¢ni listi¢i su izduzeni,
obrnuto jajasti ili Siroko elipti¢ni, duzine oko 3 mm. Seme je spljosteno, sa Sirokim krilatim
ispustima. Biljka cveta od juna do avgusta (Jovanovié-Dunji¢ et al., 1972).

Alyssum murale je rasprostranjen na Balkanskom poluostrvu, u Rumuniji, juznim
delovima Rusije i u jugozapadnoj Aziji.

Vrsta dobija najvise paznje zbog svoje izuzetne sposobnosti da izdvoji i akumulira nikl u
velikoj koli¢ini (Doksopulo, 1961; Reeves, Brooks, & Dudley, 1983; Baker & Brooks, 1989;
Broadhurst et al., 2004; Tappero et al., 2007; Bani et al., 2010; Broadhurst & Chaney, 2016;
Pardo et al., 2018; Xhaferri et al., 2018). Sam rod Alyssum sadrzi najveci broj prijavljenih
hiperakumulatora, od kojih mnogi mogu da ostvare 30 g kg™ Ni u suvim listovima (Brooks &
Radford, 1978; Baker & Brooks, 1989; Van Der Ent et al., 2015).

1.5.3.2 Lepidium campestre (L.) R. Br.

Rod Lepidium L. obuhvata oko 125 vrsta jednogodisnjih ili dvogodi$njih zeljastih biljaka
ili viSegodisnjih zbunova rasprostranjenih u umerenim i suptroskim oblastima Amerike, Afrike,
Evrope, Azije i Australije (Jovanovié-Dunji¢ et al., 1972).

Lepidium campestre je jednogodi$nja ili dvogodisnja biljka visine 20-80 cm, vretenastog
i bledo obojenog korena. Stablo je obi¢no pojedina¢no, pokriveno vrlo gustim tankim dla¢icama.
Prizemni listovi su useceni, skupljeni u rozetu i ¢esto ljubicasti, dok su oni u srednjem i gornjem
delu stabla dugi 1-2(3) cm, razmaknuto nazubljeni i pokriveni dlakama. Cvasti su grozdaste, u
pocetku cvetanja zbijene, a kasnije izduzene i proredenije, sa oko 60-80 neuglednih cvetova.
Semena su elipti¢na, grbicasto papilozna, mrka. Cveta od maja do juna (Jovanovi¢-Dunji¢ et al.,
1972).

Vrsta L. campestre je zastupljena na svim kontinenata (Al-Shehbaz, 1986), ali je autohtona
za prostor Evrope i jugozapadne Azije. Cesto raste i na stanistima sa manje konkurencije za
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resurse i prostor, tj. na mestima koje druge biljke retko zauzimaju, tako da je pogodan i za
ultramafitnu podlogu. Novija istrazivanja su pokazala da bi L. campestre mogao da se koristi kao
potencijalno biogorivo (Gustafsson, Willforss, Lopes-Pinto, Ortiz, & Geleta, 2018), dok
podataka o potencijalu akumulacije toksi¢nih metala po dosadasnjim saznanjima jo$ uvek nema.

1.5.3.3 Thlaspi kovatsii Heuff. (= Noccaea kovatsii (Heuff.) F. K. Mey.)

Rod Thlaspi L. je jedan od ve¢ih ¢lanova familije Brassicaceae sa oko 75 vrsta
jednogodisnjih ili viSegodiS$njih biljaka (Al-Shehbaz, 1986; Appel & Al-Shehbaz, 2003)
zastupljenih u umerenim oblastima i na planinama severne hemisphere 1 Juzne Amerike
(Jovanovi¢-Dunji¢ et al., 1972).

Thlaspi kovatsii je dvogodis$nja ili viSegodi$nja busenasta biljka vretenastog korena.
Stabljike su uspravne visine 8-25 (60) cm. Prizemni listovi su Siroko jajasti, elipti¢ni ili
okruglasti, dok su listovi u gornjem delu stabla lancetasti i sede¢i. Odlikuje se grozdastim
cvastima koji su najée$ée razgranate. Cadi¢ni listovi su izduZzeno jajasti, dugi 2-2,5 mm, bele
boje, dok su kruni¢ni obrnuto jajasti i postepeno se suzavaju u klinasti nokatac, dugacki oko 5
mm. Semena su sitna, jajasta, duga svega oko 2 mm, svetlomrke boje. Biljka cveta od aprila do
maja (Jovanovi¢-Dunji¢ et al., 1972).

Vrsta je zastupljena na Balkanskom poluostrvu i na Karpatima. Fakultativna je

serpentinofita interesantna s aspekta potencijalnog koris¢enja u fitoremedijaciji (Misljenovic¢ et
al., 2020).
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2. CILJEVI RADA

Predmet ove doktorske disertacije je analiza bioakumulacionih potencijala odabranih biljnih
vrsta iz familije Brassicaceae (Alyssum murale Waldst. & Kit., Thlaspi kovatsii Heuffel i
Lepidium campestre (L.) R. Br.) sa serpentinskih staniSta Bosne i Hercegovine. Stoga su
formulisani slede¢i nauéni ciljevi:

e (Odredivanje osnovnih karakteristika staniSta odabranih taksona iz porodice Brassicaceae.

e Utvrdivanje osnovnih fizi¢kih (mehanicki sastav) i hemijskih (pH u H,O, pH u 1N KClI,
procenat organske materije, koncentracija dostupnog fosfora i kalijuma) karakteristika
serpentinitskog zemlji$ta na istrazivanim lokalitetima.

e Odredivanje koncentracije makro (Fe, Ca, Mg) i mikroelemenata (Ni, Mn, Zn, Cu, Cr,
Pb, Co, Cd) u zemljistima koja su razvijena na serpentinitskim stenama na istrazivanim
lokalitetima u Bosni i Hercegovini.

e Ispitivanje koncentracije makro- i mikroelemenata (ukljucujuéi i potencijalno toksi¢ne
metale) u podzemnim i nadzemnim delovima (stabla i listovi) izabranih vrsta sa
serpentinitskih stanista u Bosni i Hercegovini.

e Procena kapaciteta tolerancije / bioakumulacije odredenih mikroelemenata, narocito
potencijalno toksi¢nih metala, analiziranih biljnih vrsta na osnovu dobijenih podataka.

e Utvrdivanje i otkrivanje novih potencijalnih akumulatorskih i/ili hiperakumulatorskih
vrsta sa mogu¢om primenom za uklanjanje zagaduju¢ih materija neorganskog porekla
(fitoremedijacija) i ekstrakciju vrednih metala (fitomajning).
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3. MATERIJAL | METODE

3. 1. Materijal

Ispitivano podruc¢je nalazi se u centralnom delu Bosne i Hercegovine, pokrivajuéi
povrsinu od oko 200 km? na podlozi koja je ultramafitska, odnosno serpentinitska. Uzorci su
uzeti sa 10 razli¢itih lokaliteta (SP1-SP10), izabranih na osnovu dovoljne veli¢ine populacija
istrazivanih vrsta (Tabela 12, Slika 6). Sakupljen je materijal tri biljne vrste: Alyssum murale na
svih deset lokaliteta (SP1-SP10), Thlaspi kovatsii na pet lokaliteta (SP1-SP5) i Lepidium
campestre na tri lokaliteta (SP6, SP7, SP8) (Tabela 13). Lokaliteti su uglavhom nenaseljeni.
Serpentinitska zemljista na svim lokalitetima su kamenita i vrlo plitka, osetljiva na eroziju.
Odlikuju se uglavnom retkom zeljastom vegetacijom, dok se u blizini nalaze borove i hrastove
suma.

Svi uzorci su prikupljeni u periodu od maja 2013. do maja 2014. godine.

Herbarijumski primerci istrazivanih vrsta deponovani su u Herbarijumu Prirodnjackog
muzeja u Beogradu (BEO) i Herbarijumu Instituta za botaniku i Botani¢ke baste “Jevremovac”,
Bioloskog fakulteta, Univerziteta u Beogradu (BEOU).

Tabela 12. Geografski polozaj istrazivanih lokaliteta u Bosni i Hercegovini.

L okalitet Sifra lokaliteta Geografska Sirina  Geografska duZina Nadmorska

(LAT) (LONG) visina (m)
Bakoti¢ SP1 44'32'22.3" 18°10127.9" 459
Bosa”f;lge”o"o SP2 44°37'47.0" 18°20'31.2" 275
Caudevica SP3 44°29'19.8" 18°10'57.8" 578
Klokotnica SP4 44°4317.8" 18°09'’51.7" 222
Liplje SP5 44°38'11.9 17°31'52.5" 380
Maglaj SP6 44°3221 6" 18°05'19.6" 211
Stanari Sp7 44°42'19.3" 17°46'47.7" 283
Scher SP8 44°26'25 8" 18°06'51.9" 392
Tesli¢ SPY 44°36'58.1" 17°49'29.1" 294
Zvornik SP10 44°2400.1" 19°06'38.1" 189
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Slika 6. Karta istrazivanog podruéja u Bosni i Hercegovini (SP 1 - Bakoti¢, SP 2 — Bosansko
Petrovo selo, SP 3 - Causevica, SP 4 — Klokotnica, SP 5 — Lipje, SP 6 — Maglaj, SP 7- Stanari,
SP 8 - Seher, SP 9 - Tesli¢, SP 10 — Zvornik).



Tabela 13. Vaucer primerci analiziranih vrsta na istrazivanim lokalitetima u Bosni i

Hercegovini.
Lokalitet Sifra lokaliteta Naziv vrste Broj vaudera
Bakotié¢ SP1 Alyssum murale BEOU- 17222
Bakoti¢ SP1 Thlaspi kovatsii BEOU-17282
Bosansko Petrovo selo SP2 Alyssum murale BEOU-17231
Bosansko Petrovo selo SP2 Thlaspi kovatsii BEOU-17283
Causevica SP3 Alyssum murale BEOU-17227
Causevica SP3 Thlaspi kovatsii BEOU-17284
Klokotnica SP4 Alyssum murale BEOU-17230
Klokotnica SP4 Thlaspi kovatsii BEOU-17285
Liplje SP5 Alyssum murale BEOU-17229
Liplje SP5 Thlaspi kovatsii BEOU-17286
Maglaj SP6 Alyssum murale BEOU-17223
Maglaj SP6 Lepidium campestre BEOU- 17287
Stanari SP7 Alyssum murale BEOU-17226
Stanari SP7 Lepidium campestre BEOU- 17288
Seher SP8 Alyssum murale BEOU-17224
Seher SP8 Lepidium campestre BEOU-17289
Tesli¢ SP9 Alyssum murale BEOU-17228
Zvornik SP10 Alyssum murale BEOU-17225

32



3.2. Reagensi

1) Dejonizovana voda

2) Kalijum hlorid (KCI), Zorka Pharma, Srbija

3) Natrijum heksametafosfat (NaPOs)s, Merck Millipore, Indija

4) Azotna kiselina (HNO3) 68%, Zorka Pharma, Srbija

5) Mlecna kiselina (C3HgO3), Kemika, Hrvatska

6) Sircetna kiselina (CH3COOH), Zorka Pharma, Srbija

7) Amonijum acetat (CH3COONHy,), Zorka Pharma, Srbija

8) Kalijum di-hidrogenfosfat (KH,PQO,), Carlo Erba, Italija

9) Amonijum-molibdat tetrahidrat (NH4)sM07024 x4 H,0, Merck, Nemacka

10) Sumporna kiselina (H,SO4) 96%, Fisher Chemicals, UK

11) Askorbinska kiselina (CsHgOg), Sinek, Srbija

12) Kalaj(Il) hlorid di-hidrat (SnCl, x 2H,0), Merck, Nemacka

13) Hlorovodoni¢na kiselina (HCI) 37%, Zorka Pharma, Srbija

14) Stroncijum hlorid heksahidrat (SrCl, x 6H,0), Merck, Nemacka

15) Litijum hlorid (LiCl), Sigma Chemicals, SAD

16) Kalijum dihromat (K,Cr,07), Merck, Nemacka

17) Srebro-sulfat (Ag2S04), Merck, Nemacka

18) Fenilantranilna kiselina (C13H1:NO,), Merck, Nemacka

19) Amonijum gvozde (II) sulfat ((NH4)2Fe(SO4), x 6H,0), Zorka Pharma, Srbija

20) Standardni rastvori za rad na atomskom apsorpcionom spektrofotometru, Merck,
Nemacka

21) Standardni puferni rastvor pH 4, Carlo Erba, Italija

22) Standardni puferni rastvor pH 7, Carlo Erba, Italija

3.3. Oprema

1) Rotirajuci Sejker

2) pH metar Iskra MA 5730, Slovenija

3) Spektrofotometar Ultrospec 2000 UV/Vis, UK

4) Atomski apsorpcioni spektrofotometar Shimadzu AA-7000, Japan
5) Analiticka vaga Adventurer Pro 260/0,0001, Ohaus, Nemacka

6) Kvantitativni filter papir Sartorius Stedim, Nemacka
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3. 4. Analize zemljiSta

Uzorci zemljista (oko 1500 g po svakom uzorku) uzeti su na svakom ispitivanom
lokalitetu u zoni korenovog sistema biljaka. Oni su prvo osuSeni na vazduhu na sobnoj
temperaturi, a nakon toga su prosejani kroz sito sa okcima veli¢ine 50 um i osuseni u susnici na
105°C preko no¢i, odnosno do postizanja konstantne mase.

1. Mehanicki (granulometrijski) sastav zemljista

Mehanicki sastav zemljista je odreden metodom prosejavanja i sedimentacije nakon S§to
su uzorci natopljeni natrijum heksametafosfatom u suspenzijama od 1:2 i ostavljeni da stoje 16
sati. Frakcionisanje zemljista izvrSeno je kombinovanom pipet metodom i metodom elutracije.
Frakcionisanje peska (> 50 mm) uradeno je suvim prosejavanjem. Pipet metoda je koris¢ena za
odredivanje frakcija gline (< 2 mm) i mulja (< 50 mm) (Van Reeuwijk, 1995). Utvrden je
procentualni sadrzaj pojedinih frakcija. Za klasifikaciju zemljista na osnovu preocentualne
zastupljenosti razli¢itih frakcija ¢estica koris¢ene su USCS (ASTM, 2011) i USDA Kklasifikacija
(Rowell, 1997; USDA, 2006)

2. Odredivanje stvarnih i izmenljivih pH vrednosti u zemljistu

Aktivna i supstituciona pH vrednost zemljista odredena je standardnom metodom (1ISO
10390/1994 Soil quality — Determination of pH). Za ovu analizu kori$¢eno je po 10 g vazdusno
osusenih i prosejanih (veli¢ina zemljisnih Cestica < 2 mm) uzoraka zemljista, koji su prebaceni u
staklene Case zapremine 50 mL. Posle toga, dodato je 25 mL dejonizirane vode za odredivanje
aktivne, odnosno 25 mL 1M rastvora KCI za odredivanje supstitucione pH vrednosti. Uzorci su
mesani staklenim $tapi¢cima. Nakon 60 min, pH vrednost je odredena pomoc¢u pH-metra (Iskra
MA 5730, Slovenija) u suspenziji i o¢itavanjem nakon 30 sekundi.

3. Odredivanje dostupnog P,0s i K20 U zemljistu

Dostupni P05 i KO su odredeni AL metodom Egnera i saradnika (Egner, Riehm, &
Domingo, 1960). 5 g osuSenog, usitnjenog i prosejanog (< 2 mm) zemljiSta preneto je u plasti¢ne
bocice zapremine 200 mL. Ekstrakcija je izvedena u 100 mL 10 puta razblaZzenog
aluminijumovog (AL) rastvora neophodnog za 2 h rotacije. Prvobitni AL rastvor (pH 3,2)
sadrzao je 12 M mle¢ne kiseline, 28,5 M sircetne kiseline i 10 M NH;-acetata. Ekstrakti su
filtrirani kroz usporeni kvantitativni filtracioni papir (Sartorius Stedim, Nemacka).

Serija standardnih rastvora napravljena je koriS¢enjem Standardnog rastvora koji sadrzi 1
g/L P,Os i 1 g/L K,0. Osnovni standard se izvodi rastvaranjem 1,917 g KH,PO,4 i 0,534 g KCI
koji su prethodno suSeni 2 h na 105°C u normalnom sudu od 1000 mL sa dejonizovanom vodom.
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Serija ukljucuje standarde koji odgovaraju masama od O do 40 mg P,Os i K,O na 100 g
zemljista.

Za odredivanje fosfora, 5 mL od svakog ekstrakta uzorka i iz svakog standarda preneto je
u epruvetu. U svaku epruvetu je dodato 7,5 ml molibdat reagensa. Molibdatski reagens sadrzi
0,3% amonijum-molibdata rastvorenog u 0,8 N H,SO,4. Na kraju, u svaku epruvetu je dodato 0,5
mL sveze napravljenog 1% rastvora askorbinske kiseline u 1% SnCl, rastvorenog u 5% HCI.
Plavoj boji je dozvoljeno da se razvija 30 minuta. Apsorbancija je odredena na 750 nm
koris¢enjem Ultrospec 2000 UV/Vis spektrofotometra. Koncentracije fosfora u uzorcima su
izraCunate pomocu programa Origin 7.0.

Koncentracija kalijuma je odredena u istom ekstraktu kao fosfor, koris¢enjem iste
standardne serije. Metoda koja je primenjivana bila je FES (plamenoemisiona
spektrofotometrija) pomocu atomskog apsorpcionog spektrofotometra Shimadzu AA-7000.
Koncentracije kalijuma u uzorcima izracunate su pomocu programa Origin 7.0.

4. Odredivanje pristupacnog Ca i Mg U zemljistu

Koli¢ina pristupatnog Ca i Mg odredena je prema Van Reeuwijk-u (2002). Za
ekstrakciju, 2 g vazdusno osuSenih, usitnjenih i prosejanih (veli¢ina Cestica < 1 mm) uzoraka
zemljista preneto je u plasti¢ne bocice zapremine 200 mL. Ekstrakcija je izvedena sa 100 mL 1N
amonijum acetata u trajanju od 30 min na rotiraju¢em Sejkeru. Ekstrakti su filtrirani kroz
kvantitativni filter papir. 1z svakog ekstrakta, 2 mL je preneseno u normalne posude od 50 mL, a
potom je dodato 1 mL Sr ili La (50 mg Sr/La po 1 mL) i dejonizovana voda do finalne
zapremine.

Apsorbancija je odredena atomskom apsorpcionom spektrofotometrijom (Shimadzu AA-
7000). Raspon koncentracija standardnih serija za Ca je bio 0-4 mg Ca/L, a za Mg 0-1 mg Mg/L.
Koncentracije u uzorcima su izratunate pomocu programa Origin 7.0.

5. Odredivanje organskog ugljenika i humusa

Koli¢ina organske materije odredena je metodom dihromatne digestije na osnovu FAO
(1974) procedure. Izmedu 0,05 i 0,5 g osusenog, usitnjenog i prosejanog (< 0,2 mm) zemljista je
prebaceno u erlenmajer boc¢icu od 100 mL. U svaku bocicu dodato je 10 mL 0,4N rastvora
K2Cr,07 (kalijum dihromat) i 0,1 g AgSO,. Bocica je prekrivena malim levkom i postepeno je
zagrevana do tacke kljucanja. Kljucanje je trajalo 5 minuta. Nakon hladenja dodato je 30 mL
dejonizovane vode i nekoliko kapi indikatora fenilantranilne kiseline. Sadrzaj je titriran
amonijum ferosulfatom (0,1N (NH4).Fe(SO,), x 6H,0) dok se ljubicasta boja nije pretvorila u
svetlo zelenu.

Procentualni sadrzaj humusa izraGunava se prema formuli:

[(a-b) x F x 0,0003 x 100] /P x 1,724 = % humusa,
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gde su:

e a-—koli¢ina (mL) 0,1N amonijum ferosulfata koji se koristi za blanko titraciju,

e b —koli¢ina (mL) 0,1N amonijum ferosulfata koji se koristi za titraciju ekstrakta uzorka,

e F - faktor normaliteta rastvora amonijum ferosulfata utvrdenog standardnim rastvorom
kalijum dihromatata,

e P - masa zemljista (Q).

6. Odredivanje dostupnih metala u zemljistu

Ekstrakcija dostupnih metala u zemljistu obavljena je u skladu sa postupkom koji je
preporucen od strane Garcije i saradnika (Garcia, Blessin, Sandford, & Inglett, 1979). Pet grama
prosejanog (< 0,2 mm) zemljista preneseno je u plasti¢ne flase i ekstrahovano sa 50 mL 0,1N
rastvora HCI preko no¢i. Ekstrakti su filtrirani kroz sporo filtriraju¢i kvantitativni papir. Sadrzaji
Fe, Zn, Mn, Cu, Ni, Cr, Pb, Cd i Co su odredeni merenjem apsorbancije na atomskom
apsorbcionom spektrofotometru Pie Unicam SP 192. Serije standardnih rastvora za ove metale
napravljene su od 0-1 g/L rastvora nabavljenog od Carlo Erba iz Italije. Koncentracije su
izraCunate pomocu programa Origin 7.0.

7. Odredivanje ukupnih koncentracija metala u zemljistu

Mineralizacija je obavljena malo modifikovanom procedurom opisanom u ISO 11466
(1995) (Soil quality — Extraction of trace elements soluble in aqua regia). Priblizno 3 g vazdusno
osuSenog, usitnjenog i prosejanog (< 0,2 mm) zemljista je prebaceno u staklene kivete. Svaki
uzorak je navlazen sa 0,5 do 1,0 mL dejonizovane vode. Dodata je hlorovodoni¢na kiselina (21
ml), a zatim 7 mL azotne kiseline, kap po kap. Sadrzaj je ostavljen preko noc¢i radi spore
oksidacije. Sledeceg dana, reakciona mesavina je zagrevana U mineralizatoru sve dok nije pocelo
kljucanje. Uzorci su kuvani 2 sata, osiguravajuci da ne ispari 2/3 zapremine dodatih kiselina.
Smesa je ostavljena da se ohladi, pa je dodato jo§ 25 mL azotne kiseline. Sadrzaj je filtriran kroz
filter papir u normalni sud od 100 mL. Dodata je voda do finalne zapremine. Koncnetracije
metala odredivane su po ISO standardu 11047 (1998). Apsorpcije su odredene atomskim
apsorpcionom spektrofotometrom (Shimadzu AA-7000). Serije standardnih rastvora za ove
metale napravljene su od 0-1 g/L rastvora nabavljenog od Carlo Erba iz Italije. Koncentracije su
izracunate pomoc¢u programa Origin 7.0.

3.5. Analize biljnog materijala

Sakupljeni uzorci biljaka (oko 500 g po uzorku) razdvojeni su na podzemni i nadzemni
deo i pripremljeni su za dalju proceduru prema metodi koju je opisao Markert (1995).
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8. Odredivanje sadrzaja P,Os U biljkama

Izmereno je po 0,5 g osuSenog biljnog materijala i premesteno je u kivete za
mineralizaciju. Uzorci su mineralizovani vlaznim postupkom, U meSavini azotne i sumporne
kiseline (1:1, wv/v). Koncentracija fosfora u mineralizovanim uzorcima odredena je
modifikovanom metodom molibden plavo (Chen, Toribara, & Warner, 1956) pomocu
spektrofotometrije.

9. Odredivanje K u biljkama

Izmereno je po 0,5 g osusenog biljnog materijala i premesSteno je u kivete za
mineralizaciju. Uzorci su mineralizovani vlaznim postupkom, u meSavini azotne i sumporne
kiseline (1:1, v/v). Koncentracija kalijuma odredena je FES metodom (plameno-emisiona
spektrofotometrija) na atomskom apsorpcionom spektrofotometru Shimadzu AA-7000. Raspon
koncentracije standardne serije za K bio je izmedu 0-100 mg K/L. Koncentracije kalijuma u
uzorcima izracunate su pomocu programa Origin 7.0.

10. Odredivanje ukupnih metala, makro- i mikroelemenata u biljkama

Analiza je uradena odvojeno za podzemni i nadzemni deo biljaka. Po 1 g samlevenog i
osusenog biljnog materijala je stavljeno u kivete za mineralizaciju. Mineralizacija je obavljena
malo modifikovanom vlaZznom procedurom opisanom u ISO standardu 6636/2 (1981) pomocu
smese koncentrovanih HNO3 i H2SO4 (2:1, V/Vv). Smesa je prvo prenocila, a zatim je zagrevana
do temperature od 130°C, na kojoj se dalje odvijala mineralizacija narednih 5 sati. Rastvor je
potom ohladen, profiltriran u normalne sudove i dopunjen dejonizovanom vodom do finalne
zapremine od 50 mL. Apsorbancije su odredene na atomskom apsorbcionom spektrofotometru,
koriste¢i iste standarde kao i1 za odredivanje metala u uzorcima zemljiSta. Koncentracije su
izraunate pomocu programa Origin 7.0.

3. 6. Statisticka obrada podataka

Rezultati analiza zemljista, podzemnih i nadzemnih delova biljaka su izrazeni kao srednja
vrednost + standardna devijacija (SD). Nakon provere normalnost svih izmerenih parametara
pomocu Shapiro-Wilk testa (o = 0,05), postojanje razlika izmedu istrazivanih lokaliteta za sve
merene parameter testirano je pomoc¢u Kruskal-Wallis H testa, tj. neparametrijske
jednofaktorske analize varijanse.

Medusobni odnosi elemenata u zemljiStu na istrazivanim lokalitetima ispitani su pomocu
analize glavnih komponenti (PCA) koja se bazirala na korelacionoj matrici njihovih ukupnih
koncentracija. Broj glavnih komponenti (PC) koje su zadrzane nakon analize odreden ja na
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osnovu Kaiserovog kriterijuma, tj. zadrzane su samo glavne komponente sa sopstvenim
vrednostima vec¢im od 1 (Kaiser & Rice, 1974).

S obzirom da koli¢ina dostupnih, odnosno potencijalno razmenljivih metala u zemljiStu
pored samog hemijskog sastava podloge zavisi i od njenih drugih osobina, poput teksture, pH i
sadrzaja organske materije, a takode zavisi i od klimatskih karakteristika, kao §to su temperatura
i vodni rezim staniSta (Alves, Ascensdo Trancoso, Simdes Gongalves, & Correia dos Santos,
2011; Pedziwiatr et al., 2018), u ovom radu analizirani su i njihovi medusobni odnosi na osnovu
izracunatih koeficijenata Spirmanove korelacije rangova (p).

Medusobni odnosi koncentracija dostupnih elemenata u zemljiStu 1 koncentracija u
biljnim organima, kao i medusobni odnosi izmedu koncentracija elemenata u istrazivanim
biljnim vrstama analizirani su, takode, na osnovu izraunatih koeficijenata Spirmanove
korelacije rangova (p).

Za analizu podataka i kreiranje grafikona u ovom radu su koris¢eni STATS Vv.3.6.0;
PMCMRPLUS v.1.4.1; PSYCH v.1.9.12.31; FACTOMINER Vv.2.3 i FACTOEXTRA v.1.0.7 R paketi (R
Core Team, 2019).
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4. REZULTATI

4.1 Fizicke i hemijske karakteristike zemljiSta

Rezultati granulometrijske analize zemljiSta sa istrazivanih serpentinitskih lokaliteta u
Bosni i Hercegovini su prikazani u Tabeli 14. Prema Jedinstvenoj klasifikaciji zemljiSta (Unified
Soil Classification System (USCS) - ASTM D2487-11), svi analizirani uzorci mogu se svrstati u
Krupno-zrnasti tip zemlji$ta, odnosno peskovite ilova¢e prema Americkoj klasifikaciji osnovnih
klasa prema teksturi (tj. USDA Kklasifikaciji), s obzirom da je u svim uzorcima procentualno

ucesce Cestica ¢iji je precnik manji od 0,075 mm bilo manje od 50%.

Tabela 14. Granulometrijski sastav zemljita na istrazivanim lokalitetima.

Sljunak Krupan pesak Medijalni pesak Sitan pesak Glina
40-475mm 4,75-2mm 2-0,425mm 0,425-0,075 mm <0,075 mm

SP1 24,13 25,74 23,34 17,49 9,30
SP2 24,51 25,37 26,74 13,34 10,04
SP3 23,50 19,19 26,21 14,76 16,34
SP4 38,09 14,11 23,26 13,82 10,72
SP5 24,84 28,20 23,90 12,73 10,33
SP6 26,85 26,28 22,52 14,29 10,06
SP7 9,12 20,03 34,89 24,48 11,48
SP8 20,86 25,57 16,88 26,14 10,55
SP9 21,48 33,03 32,23 2,88 10,38
SP10 23,87 30,96 35,57 8,95 0,65

Hemijske karakteristike deset analiziranih uzoraka zemljiSta (pH u destilovanoj vodi, pH
u 1 N KCI, procenat organske materije, koncentracija P,Os i K;0) sa serpentinitskih lokaliteta u
Bosni i Hercegovini prikazani su u Tabeli 15. Izmerene vrednosti pH u vodi u analiziranim
uzorcima zemljiSta (aktivna kiselost) varirale su od neutralnih — 6,57 (SP3), do alkalnih — 8,60
(SP6), dok je pH u 1 N KCI (supstituciona kiselost) imao vrednosti od 5,56 (SP3) do 7,49 (SP6).
Procenat organske materije u uzorcima zemljiSta sa istrazivanih lokaliteta bio je u opsegu od
0,50% (SP8) do 4,85% (SP3), procenat humusa od 0,86% (SPS8) do 8,35% (SP3), sadrzaj P,0s je
varirao od 1,37 mg kg™ (SP5) do 30,8 mg kg™ (SP2), a K,0 od 5,20 mg kg™ (SP9) do 50,3 mg
kg™~ (SP3).
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Rezultati Kruskal-Wallis H testa pokazali su da se procenat organske materije, kao i
sadrzaji P,Os i K;0 u analiziranim uzorcima zemljiSta sa istrazivanih ultamafitskih lokaliteta u
Bosni i Hercegovini medusobno statisticki znacajno razlikuju (procenat organske materije:
x? = 23,326, df =9, p = 0,0055; P,0s: ° = 26,209, df = 9, p = 0,0019; K,0: y* = 28,312, df = 9,

p = 0,0008).

Tabela 15. Aktivna (pHw.0) 1 supstituciona (pHkci) Kiselost, procenat organske materije i
humusa, koncentracija P,Os i K,O (mg kg™) i odnos kalcijuma i magnezijuma (Ca/Mg) u
zemljiStu na istrazivanim lokalitetima.

pH %
. H % P,O K;0
Lokalitet ° (1N organske 25 2~ Ca/Mg
(H.0) KCL) materije humusa  (dostupni) (dostupni)
SP1 8,20 7,37 0,82+0,09 1,43+0,21 1,72+0,2 9,42+0,8 0,44
SP2 8,10 7,33 1,99+0,15 3,43+0,33 30,8+0,3 4,18+0,3 0,34
SP3 6,57 5,56 4,85+1,0 8,35+1,42 3,85+0,6 50,3+1,9 1,28
SP4 7,91 6,92 1,89+0,1 3,26+0,23 2,47+0,5  9,90+0,06 0,34
SP5 7,56 6,16 1,98+0,1 3,41+0,37 1,37+0,2 9,17+0,1 0,21
SP6 8,60 7,49 2,20+0,06 3,74+0,13 10,540,5 20,4+1,1 0,57
SP7 6,91 6,91 1,05+0,1 1,81+0,23 5,06+0,7 35,4+1,3 0,11
SP8 8,29 6,96 0,50+0,1 0,86+0,38 1,66+0,5 5,20+0,03 0,03
SP9 8,37 7,21 1,24+0,07 2,15+0,16 2,87+0,4 13,4+0,6 0,31
SP10 8,05 6,90 1,3+0,1  2,30+0,39 2,58+0,4 11,8+0,6 0,56
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Grafik1. Koncentracija Fe (mg kg™) u uzorcima zemljista sa istraZivanih lokaliteta.
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U odnosu na koncentraciju makroelemenata (Fe, Ca, Mg) u analiziranim uzorcima,
zemljiSta na istrazivanim lokalitetima imaju vise ili manje tipi¢nu serpentinitsku kompoziciju.
Naime, koncentracija raspolozivog Fe je varirala od 142 mg kg™ (SP4) do 850 mg kg™ (SP6)
(Grafik 1), a dobijene razlike u sadrzaju Fe izmedu lokaliteta bile su statisticki znacajne
(x? = 23,326, df =9, p = 0,0055).

Sadrzaj raspolozivog Ca je bio u opsegu od 112 mg kg™ (SP8) do 2420 mg kg™ (SP6),
dok je sadrzaj dostupnog Mg bio od umerenog (411 mg kg™) (SP3) do visokog (4257 mg kg™)
(SP6) (Grafik 2). Odnosi raspolozivih koncentracija kalcijuma i magnezijuma (Ca/Mg) su bili
niski (0,03-0,57) u devet analiziranih uzorka tla, dok je samo u jednom uzoraku zemljista (SP3)
konstatovana vrednost bila veta od 1,00 (1,28) (Tabela 15). Konstatovane razlike u
koncentracijama Ca i Mg u analiziranim uzorcima zemljiSta su prema rezultatima Kruskal—
Wallis H testa, takode, bile statisticki znacajne (Ca: x* = 28,742, df = 9, p = 0,0007; Mg: %2 =
28,312, df =9, p = 0,0009).
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Grafik 2. Koncentracija Ca i Mg (mg kg™*) u uzorcima zemljista sa istrazivanih lokaliteta.

U analiziranim uzorcima zemljista sa istrazivanih lokaliteta u Bosni i Hercegovini, 0sim
visokih koncentracija magnezijuma, konstatovane su i visoke koncentracije ukupnih i dostupnih
metala u tragovima koji su tipi¢ni za zemljiSta na serpentinitima, kao $to su Ni, Mn, Cr 1 Co.
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Ukupne koncentracije nikla (mg kg™) varirale su od 1077 (SP5) do 2232 (SP1), dok su
dostupne bile u rasponu od 113 mg kg™ (SP2) do 204 mg kg™ (SP10), a dobijene vrednosti su se
medusobno statisticki znac¢ajno razlikovale (ukupni Ni: xz = 27,593, df =9, p = 0,0011; dostupni
Ni: y? = 28,028, df = 9, p = 0,0009). Ukupne i dostupne koncentracije mangana (mg kg™)
varirale su od 1299 (SP7) do 2540 (SP9) — ukupne, i od 151 (SP8) do 860 (SP10) — dostupne
(Grafik 3). Koncentracije ukupnog i dostupnog Mn u analiziranim uzorcima zemljiSta sa
istrazivanih lokaliteta su, takode, bili statisti¢ki znacajno razli¢iti (ukupni Mn: XZ = 27,552, df =
9, p = 0,0011; dostupni Mn: y? = 28,570, df = 9, p = 0,0008).

Najveca, kako ukupna (1748 mg kg™), tako i dostupna koncentracija hroma (47,3 mg kg
1) zabelezena je u uzorcima zemljiSta sa lokaliteta SP2. Najmanja ukupna koncentracija Cr bila je
u uzorku zemljista sa lokaliteta SP1 (154 mg kg'l). U uzorcima zemljista sa lokaliteta SP3, SP9 i
SP10 dostupni Cr je bio ispod granice detekcije. Dobijene razlike bile su statisticki znacajne
(ukupni Cr: y? = 28,488, df = 9, p = 0,0008; dostupni Cr: y = 28,814, df = 9, p = 0,0007).
Koncentracija ukupnog Co bio je od 76,4 mg kg™ (SP3) do 297 mg kg™ (SP8). Koncentracija
dostupnog Co (mg kg™) je varirao od 9,31 (SP1) do 86,9 (SP10) (Grafik 4). Razlike u
koncentracijama Co u analiziranim uzorcima zemljista bile su statisticki znacajne (ukupni Co: x>
= 22,915, df = 9, p = 0,0064; dostupni Co: y? = 26,845, df = 9, p = 0,0015).

Najveca ukupna koncentracija cinka u analiziranim uzorcima zemljiSta zabeleZena je na
lokalitetu SP9 (121 mg kg™), dok je najve¢a koncentracija dostupnog cinka zabeleZana na
lokalitetu SP8 (36,4 mg kg™*). Najmanje koncentracije ukupnog i dostupnog cinka (36,8 mg kg™,
odnosno 1,53 mg kg?) konstatovane su za uzorke sa lokaliteta SP6. Za koncentracije Zn u
zemljiStu su, takode, notirane statisticki znacajne razlike izmedu istrazivanih lokaliteta (ukupni
Zn: x* = 28,488, df = 9, p = 0,0008; dostupni Zn: y? = 28,814, df = 9, p = 0,0007). Ukupna
koncentracija Cu bila je u opsegu od 0,81 mg kg™ (SP1) do 28,5 mg kg™ (SP7). Dostupan sadrZaj
Cu bio je ispod nivoa detekcije u 6 uzoraka tla (SP3, SP4, SP5, SP6, SP8, SP9), dok je najveci
bio u uzorku sa lokaliteta SP10 (3,33 mg kg™) (Grafik 6). Razlike koje su uo&ene bile su
statisti¢ki znagajne (ukupni Cu: y° = 28,507, df = 9, p = 0,0008; dostupni Cu: x* = 28,868, df =
9, p =0,0007).

Koncentracija ukupnog Cd je bila ispod granice detekcije u tri uzorka tla (SP4, SP6,
SP8), dok je u ostalim uzorcima varirala od 1,34 mg kg™ (SP1) do 3,83 mg kg™t (SP3).
Koncentracija raspolozivog Cd je bio ispod granice detekcije u pet uzoraka (SP3, SP4, SP5, SP6,
SP8), a u ostalim uzorcima je varirala od 0,26 mg kg™ (SP9) do 1,48 mg kg™ (SP2). ZabeleZene
razlike bile su statisticki znadajne (ukupni Cd: 2 = 28,704, df = 9, p = 0,0007; dostupni Cd: y* =
28,263, df = 9, p = 0,0009). Ukupne i dostupne koncentracije Pb (mg kg™) varirale su od 11,4
(SP5) do 129 (SP10) i od 0,68 (SP4) do 37,2 (SP10). Kod pet uzoraka (SP1, SP2, S5, SP6, SP8)
koncentracija Pb bila je ispod granice detekcije (Grafik 6). Konac¢no, rezultati Kruskal-Wallis H
testa potvrdili su da se istraZzivana zemljiSta na serpentinitima Bosne 1 Hercegovine statistic¢ki
zna&ajno razlikuju i po pitanju sadrZaja Pb (ukupni Pb: 32 = 28,774, df = 9, p = 0,0007; dostupni
Pb: y% = 28,853, df = 9, p = 0,0007).
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Grafik 3. Ukupne i dostupne koncentracija Ni i Mn (mg kg™) u uzorcima zemljita sa

istrazivanih lokaliteta.
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Grafik 4. Ukupne i dostupne koncentracija Cr i Co (mg kg™) u uzorcima zemljista sa
istrazivanih lokaliteta.
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Grafik 5. Ukupne i dostupne koncentracija Zn i Cu (mg kg™) u uzorcima zemljista sa
istrazivanih lokaliteta.
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Grafik 6. Ukupne i dostupne koncentracija Cd i Pb (mg kg™) u uzorcima zemljista sa
istrazivanih lokaliteta.
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4.2 Sadrzaj elemenata u istraZivanim biljnim vrstama

4.2.1. Alyssum murale

Koncentracije P,Os i K,O u korenima, stablima i listovima A. murale sa serpentinitskih
staniSta Bosne 1 Hercegovine prikazane su na Graficima 7 1 8. Najniza izmerena koncentracija
P,Os (mg kg™) u korenima, stablima i listovima je bila 5,39 (SP9), 29,9 (SP8), 13,5 (SP3)
respektivno. NajniZa izmerena koncentracija K,O (mg kg™) u korenima, stablima i listovima je
bila 1539 (SP3), 2336 (SP10) i 543 (SP9). Najvisa koncentracija P,0s (mg kg™) u korenima
zabeleZena je na lokalitetu SP3 (74,5), u stablima na lokalitetu SP1 (121) i u listovima na
lokalitetu SP9 (88,7). Maksimalna koncentracija K,O (mg kg™) bila je 7667 (SP5) u korenima,
9876 (SP6) u stablima i 5462 (SP8) u listovima.
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Grafik 7. Koncentracija P,Os (mg kg™) u uzorcima korena, stabala i listova vrste A. murale sa
istrazivanih lokaliteta.
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Rezultati Kruskal-Wallis H testa pokazali su da postoje statisticki znacajne razlike u
sadrzaju P,0s i K,0 u korenu (P20s: 32 = 28,291, df = 9, p = 0,0009; K,0: %2 = 26,807, df = 9, p
= 0,0015), stablu (P,Os: 2 = 27,307, df = 9, p = 0,0012; K,0: x* = 27,290, df = 9, p = 0,0013) i
listovima (P,Os: % = 26,223, df = 9, p = 0,0019; K,0: %2 = 28,053, df = 9, p = 0,0009) vrste A.
murale sa istrazivanih lokaliteta u Bosni i Hercegovini.
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Grafik 8. Koncentracija K,O (mg kg™) u uzorcima korena, stabala i listova vrste A. murale sa
istrazivanih lokaliteta.
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Koncentracije gvozda bile su najniZe u korenima A. murale i varirale su od 122 mg kg™
(SP7) do 885 mg kg™ (SP2), u stablima od 145 mg kg™ (SP1) do 1601 mg kg™ (SP3), dok su u
listovima bile najviSe i varirale su od 213 mg kg™ (SP1) do 1454 mg kg™ (SP2) (Grafik 9).
Dobijene koncentracije Fe u biljnim organima A. murale na istrazivanim lokalitetima bile su
medusobno znacajno statisticki razliite, $to su potvrdili i rezultati Kruskal-Wallis H testa
(koren: y? = 26,591, df = 9, p = 0,0016; stablo: ¥? = 28,712, df = 9, p = 0,0007; listovi: * =
28,628, df = 9, p = 0,0007).
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Grafik 9. Koncentracija Fe (mg kg™) u uzorcima korena, stabala i listova vrste A. murale sa
istrazivanih lokaliteta.
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Uprkos niskoj koncentraciji raspolozivog Ca u uzorcima tla (od 112 mg kg™ (SP8) do
2419 mg kg-' (SP6)), u uzorcima biljnih organa kod A. murale konstatovane su visoke
koncentracije Ca, od 3234 mg kg™ (SP3) do 8653 mg kg™ (SP10) u korenima, od 7233 mg kg™
(SP8) do 41419 mg kg™ (SP1) u stablima, i od 13104 mg kg™ (SP8) do 61169 mg kg™ (SP1) u
listovima. Najnize koncentracije zabelezene su u korenima, a najvise u listovima A. murale
(Grafik 10). Rezultati Kruskal-Wallis H testa pokazali su da postoje statisticki znacajne razlike u
sadrzaju Ca u korenu (XZ =28,673,df =9, p =0,0007), stablu (xz =28,742,df =9, p =0,0007) i
listovima ()(2 = 28,742, df =9, p = 0,0007) vrste A. murale na istrazivanim lokalitetima u Bosni i
Hercegovini.
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Grafik 10. Koncentracija Ca (mg kg™) u uzorcima korena, stabala i listova vrste A. murale sa
istrazivanih lokaliteta.
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Nasuprot tome, koncentraciju raspolozivog Mg u zemljiStu prati neznatno veci sadrzaj
Mg u svim uzorcima A. murale. Koncentracija magnezijuma varira od 957 mg kg™ (SP9) do
5283 mg kg™ (SP2) u korenima, od 1715 mg kg™ (SP9) do 8250 mg kg™ (SP8) u stablima, i
izmedu 2974 mg kg (SP9) i 10103 mg kg™ (SP8) u listovima. Kao i u sluaju Ca, najnize
koncentracije Mg zabelezene su u korenima, a najvise u listovima vrste A. murale (Grafik 11).
Na osnovu rezultata Kruskal-Wallis H testa, na istrazivanim lokalitetima u Bosni i Hercegovini,
takode, su konstatovane statisticki znacajne razlike u koncentracijama Mg u biljnim organima A.
murale (koren: x* = 26,841, df = 9, p = 0,0015; stablo: ¥* = 23,885, df = 9, p = 0,0045; listovi: y?
= 27,684, df =9, p =0,0011).
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Grafik 11. Koncentracija Mg (mg kg™) u uzorcima korena, stabala i listova vrste A. murale sa
istrazivanih lokaliteta.
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Odnosi koncentracija kalcijuma i magnezijuma u ispitivanim biljnim organima vrste A.
murale su dati u Tabeli 16. Naime, odnos Ca/Mg bio je manji od 1 samo u uzorcima korena i
stabala sa lokaliteta SP8 (koreni: 0,86; stabla: 0,88). Najniza vrednost koli¢nika koncentracija
kalcijuma i magnezijuma, takode, je zabeleZena i u uzorku listova A. murale sa lokaliteta SP8
(1,3). Najvisi odnosi Ca/Mg zabelezeni su u uzorcima korena (8,11) i listova (14,24) sa lokaliteta
SP9 i stabala sa lokaliteta SP1 (15,88).

Tabela 16. Odnos kalcijuma i magnezijuma (Ca/Mg) u uzorcima korena, stabala i listova vrste
A. murale sa istrazivanih lokaliteta.

Lokalitet Ca/Md koren Ca/Md stablo Ca/Mg st
SP1 3,79 15,88 6,32
SP2 1,01 5,45 5,15
SP3 1,28 5,09 4,28
SP4 2,91 7,16 10,56
SP5 3,54 3,69 3,24
SP6 4,43 11,67 8,58
SP7 1,86 3,47 3,52
SP8 0,86 0,88 1,30
SP9 8,11 10,24 14,24
SP10 5,18 6,83 7,37
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Sadrzaj nikla kod A. murale bio je najniZi u korenima, nesSto visi u stablima, a najvisi u
listovima (Grafik 12). NajniZe koncentracije Ni zabelezene su u uzorcima svih ispitivanih biljnih
organa vrste A. murale sa lokaliteta SP4 (koreni: 984 mg kg™; stable: 1336 mg kg™; listovi: 2304
mg kg™l), a najvise u uzorcima sa lokaliteta SP10 (koreni: 5585 mg kg™; stabla: 7409 mg kg;
listovi: 10552 mg kg™). Za sadrzaj Ni u biljnim organima A. murale, takode, je potvrdeno
postojanje statisti¢ki znacajnih razlika medu lokalitetima (koren: y* = 28,062, df = 9, p = 0,0009;
stablo: * = 27,820, df = 9, p = 0,0010; listovi: y* = 28,032, df = 9, p = 0,0009).
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Grafik 12. Koncentracija Ni (mg kg™) u uzorcima korena, stabala i listova vrste A. murale sa
istrazivanih lokaliteta.
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Kod A. murale minimalna koncentracija mangana zabeleZena je u korenima i listovima
uzorka sa lokaliteta SP8 (koren — 7,06 mg kg, listovi — 36,3 mg kg™), kao i stablima uzorka sa
lokaliteta SP3 (15,2 mg kg™). Maksimalni sadrzaj Mn u svim ispitivanim organima kod A.
murale zabeleZene su u uzorcima sa lokaliteta SP6 (koren: 101 mg kg™, stablo: 99,0 mg kg™,
listovi: 135 mg kg™). Najnize vrednosti gradijenta koncentracija Mn u biljnim organima A.
murale konstatovane su u korenima, a najvise u listovima (Grafik 13). Rezultati Kruskal-Wallis
H testa ukazali su na postojanje statisticki znacajne razlike u sadrzaju Mn u korenu (XZ = 28,320,
df = 9, p = 0,0009), stablu (y? = 27,286, df = 9, p = 0,0013) i listovima (y* = 26,841, df = 9, p =
0,0015) ove vrste sa istrazivanih lokaliteta u Bosni 1 Hercegovini.
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Grafik 13. Koncentracija Mn (mg kg™) u uzorcima korena, stabala i listova vrste A. murale sa
istrazivanih lokaliteta.
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U uzorcima svih biljnih organa vrste A. murale sa lokaliteta SP2 i SP4 koncentracija
hroma bila je ispod nivoa detekcije, dok je minimalna izmerena vrednost u korenu bila 8,81 mg
kg™ (SP3). Najniza izmerena vrednost koncentracije hroma u stablu bila je 2,24 mg kg™ (SP10) i
9,94 mg kg'1 (SP9) u listovima. Maksimalne vrednosti koncentracije hroma zabelezene su u
uzorku korenova sa lokaliteta SP9 (157 mg kg™), stabla u uzorku sa lokaliteta SP5 (56,1 mg kg™)
i listova u uzorku sa lokaliteta SP3 (101 mg kg™). Najmanji prosedan sadrzaj Cr zabeleZen je u
stablima, a najve¢i u korenovima vrste A. murale sa istrazivanih serpentinitskih lokaliteta u
Bosni i Hercegovini (Grafik 14). Sadrzaji Cr u korenu, stablu i listovima ove vrste sa navedenih
lokaliteta pokazali su statisti¢ki znacajne razlike (koren: xz = 27,803, df = 9, p = 0,0010; stablo:
x? = 27,642, df =9, p = 0,0011; listovi: x* = 27,725, df = 9, p = 0,0011).
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Grafik 14. Koncentracija Cr (mg kg™) u uzorcima korena, stabala i listova vrste A. murale sa
istrazivanih lokaliteta.
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Koncentracija kobalta u uzorcima biljnih organa vrste A. murale je bila u opsegu od od
12,0 mg kg (SP3) do 116 mg kg™ (SP7) u korenovima. U stablima je koncentracija Co (mg kg
Y varirala od 11,9 (SP5) do 73,1 (SP1), dok su u listovima koncentracije Co (mg kg™) bile
znacajno vise, od 19,3 (SP10) do 143 (SP1). Na istrazivanim lokalitetima, najniZe koncentracije
Co zabeleZene su u stablima, a najvise u listovima A. murale (Grafik 15). Kao i slu¢aju sadrzaja
prethodno prikazanih elemenata u biljnim organima A. murale, i za Co su rezultati Kruskal—-
Wallis H testa potvrdili postojanje statisticki znadajnih razlika medu lokalitetima (koren: y* =
26,054, df = 9, p = 0,0020; stablo: x* = 27,348, df = 9, p = 0,0012; listovi: y* = 28,339, df = 9, p
=0,0008).
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Grafik 15. Koncentracija Co (mg kg™) u uzorcima korena, stabala i listova vrste A. murale sa
istrazivanih lokaliteta.
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Koncentracija cinka kod A. murale bila je najvisa u korenima, vrednosti su bile od 1,72
mg kg™ (SP6) do 26,1 mg kg™ (SP1). U stablima je koncentracija Zn varirala od 0,61 mg kg™
(SP9) do 13,2 mg kg™ (SP1), dok su u listovima koncentracije bile zna¢ajno nize, od 0,35 mg kg’
! (sP8), do 11,3 mg kg'1 (SP2) (Grafik 16). Za sve analizirane biljne organe kod A. murale,
utvrdeno je postojanje statistiCki znacajnih razlika u koncentracijama Zn medu lokalitetima
(koren: y2 = 27,606, df = 9, p = 0,0011; stablo: ¥* = 27,659, df = 9, p = 0,0011; listovi: * =
27,770, df = 9, p = 0,0010).
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Kao i u slu¢aju hroma, u uzorcima svih biljnih organa vrste A. murale sa lokaliteta SP2 i
SP4 koncentracija Cu bila je ispod nivoa detekcije instrumenta, dok su minimalne izmerene
vrednosti iznosile 0,36 mg kg™ (SP10) u korenu; 2,16 mg kg™ (SP3) u stablu i 11,9 mg kg™
(SP10) u listovima. Maksimalna izmerena vrednost Cu je bila: u korenima 3,94 mg kg™ (SP7),
3,39 mg kg™ u stablima (SP6) i 6,22 mg kg™ u listovima (SP3). Iz prikazanih rezultata sledi da je
najmanja koncentracija Cu izmerena u korenovima, a najveca u listovima vrste A. murale (Grafik
17). Na osnovu rezultata Kruskal-Wallis H testa konstatovano je postojanje statisticki znacajnih
razlika u sadrzaju Cu u korenu (3 = 27,853, df = 9, p = 0,0001), stablu (32 = 22,229, df =9, p =
0,0082) i listovima (x> = 27,830, df = 9, p = 0,0010) ove vrste sa istrazivanih lokaliteta u Bosni i
Hercegovini.
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Grafik 17. Koncentracija Cu (mg kg™) u uzorcima korena, stabala i listova vrste A. murale sa
istrazivanih lokaliteta.
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Najnize koncentracije kadmijuma, u opsegu od 0,65 mg kg™ (SP3) do 2,72 mg kg™ (SP4),
zabeleZene su u uzorcima korenova vrste A. murale. Analizirajuéi prikazane proseéne vrednosti
koncentracije Cd zakljucuje se da su u stablima i listovima priblizno iste i da su koncentracije Cd
u uzorcima listova sa razli¢itih lokaliteta viSe varirale. Rezultati ukazuju da je koncentracija Cd u
stablima u opsegu od 1,71 mg kg™ (SP9) do 3,63 mg kg™ (SP6), a u listovima A. murale od 0,58
mg kg™ (SP9) do 4,30 mg kg™ (SP4) (Grafik 18). Rezultati Kruskal-Wallis H testa potvrdili su
da postoje statisticki znadajne razlike u sadrzaju Cd u korenu (yx° = 19,331, df = 9, p = 0,0225),
stablu (32 = 22,409, df = 9, p = 0,0077) i listovima (y* = 22,147, df = 9, p = 0,0084) A. murale na
istrazivanim lokalitetima u Bosni i Hercegovini.
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Grafik 18. Koncentracija Cd (mg kg™) u uzorcima korena, stabala i listova vrste A. murale sa
istrazivanih lokaliteta.
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Analiziraju¢i podatke sa grafika 19 zakljucuje se da su koncentracije Pb u korenu, stablu i
listu vrste A. murale sa lokaliteta SP4 ispod granice detekcije instrumenta. Rezultati ukazuju i da
su minimalne vrednosti koncentracije Pb izmerene u svim biljnim organima (korenu, stablu i
listu) A. murale sa lokaliteta SP3 (2,21 mg kg, 1,34 mg kg™ i 3,45 mg kg™, respektivo).
Maksimalne izmerene koncentracije Pb (mg kg™) bile su 27,3 u korenima (SP9); 43,1 u stablima
(SP7) i 27,2 u listovima (SP7). Iz grafikona sledi da su najnize koncentracije Pb izmerene u
listovima, a najvise u stablima vrste A. murale (Grafik 19). Analiziranjem podataka za izmerene
koncentracije Pb kod vrste A. murale, dobijeni rezultati Kruskal-Wallis H testa su ukazali na
postojanje statisticki znacajnih razlika u sadrzaju ovog elementa medu istrazivanim lokalitetima
na serpentinitima u Bosni i Hercegovini (koren: x* = 28,584, df = 9, p = 0,0008; stablo: y* =
28,129, df = 9, p = 0,0009; listovi: x* = 27,422, df = 9, p = 0,0012).
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Grafik 19. Koncentracija Pb (mg kg™*) u uzorcima korena, stabala i listova vrste A. murale sa
istrazivanih lokaliteta.
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4.2.2. Thlaspi kovatsii i Lepidium campestre

Koncentracije P,Os i K;O u korenima i nadzemnom delu vrsta T. kovatsii i L. campestre
sa serpentinitskih lokaliteta Bosne i Hercegovine prikazane su na Graficima 20 i 21.

Analiziranjem podataka iz grafikona 20 i1 21 zakljucuje se da su kod obe analizirane vrste
znacajno vecée koncentracije P,Os U korenima u odnosu na nadzemne delove. Kod T. kovatsii
koncentracije P,Os su bile: od 197 mg kg™ (SP3) do 1243 mg kg™ (SP1) u korenu i od 74,7 mg
kg™ (SP5) do 691 mg kg™ (SP2) u nadzemnom delu biljaka, a kod L. campestre od 209 mg kg™
(SP8) do 630 mg kg™ (SP6) u korenu i od 28,0 mg kg (SP6), do 90,5 mg kg (SP6) u
nadzemnom delu. Kod vrste T. kovatsii je na osnovu rezultata Kruskal-Wallis H testa
konstatovano postojanje statisticki znacajnih razlika u sadrzaju P,Os u svim analiziranim
delovima biljke na istrazivanim lokalitetima (koren: Xz = 12,720, df = 4, p = 0,0127; nadzemni
deo: y? = 12,321, df = 4, p = 0,0151), dok su kod L. campestre statisticki znacajne razlike
potvrdene samo na nivou korena (koren: XZ = 7,200, df = 2, p = 0,0273; nadzemni deo: xz =
5,9556, df = 2, p = 0,0509).

Analizirajuéi dobijene vrednosti koncentracija K,O zakljucuje se da je kod vrste T.
kovatsii veca vrednost zabelezena u nadzemnom delu, dok je kod vrste L. campestre konstatovan
znacajno vecéi sadrzaj K,O u korenima. Kod T. kovatsii izmerene koncentracije bile su u opsegu
od 5230 mg kg™ (SP4) do 21535 mg kg™ (SP1) u korenu i od 6239 mg kg™ (SP5) do 30313 mg
kg (SP1) u nadzemnim delovima, a kod L. campestre od 126 mg kg™ (SP6) do 165 mg kg™
(SP8) u korenu i od 27,5 mg kg™ (SP7) do 70,7 mg kg™ (SP6) u nadzemnim delovima. U slugaju
sadrzaja K,O su, takode, kod vrste T. kovatsii notirane statisticki znacajne razlike u svim
analiziranim biljnim delovima na istraZivanim lokalitetima (koren: y = 13,500, df = 4, p =
0,0091; nadzemni deo: y* = 13,524, df = 4, p = 0,0090), dok su kod L. campestre statisticki
znatajne razlike potvrdene samo na nivou nadzemnog dela biljke (koren: y? = 5,4454, df = 2, p =
0,0657; nadzemni deo: y? = 7,2605, df = 2, p = 0,0265).

Iz prikazanih rezultata na Grafikonu 22 evidentno je da su koncentracije gvozda bile vise
u korenima u odnosu na nadzemne delove, kako kod vrste T. kovatsii, tako i kod vrste L.
campestre. Koncentracija Fe u korenima vrste T. kovatsii bila je od 868 mg kg™ (SP3) do 1739
mg kg™ (SP5), a u korenima vrste L. campestre od 645 mg kg™ (SP7) do 1272 mg kg™ (SP8). U
nadzemnim delovima koncentracija Fe je bila od 323 mg kg™ (SP3) do 861 mg kg™ (SP1) kod T.
kovatsii i od 370 mg kg™ (SP7) do 763 mg kg™ (SP6) kod L. campestre. Navedene razlike u
sadrzaju Fe su kod obe vrste bile statisticki znacajne (T. kovatsii — koren: y? = 13,500, df =4, p =
0,0091; T. kovatsii — nadzemni deo: x* = 12,255, df = 4, p = 0,0156; L. campestre — koren |
nadzemni deo: %% = 7,200, df = 2, p = 0,0273).
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Grafik 20. Koncentracija P,Os (mg kg™) u korenima i nadzemnim delovima vrsta Thlaspi
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Grafik 21. Koncentracija K20 (mg kg™) u korenima i nadzemnim delovima vrsta Thlaspi
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Grafik 22. Koncentracija gvozda (mg kg™) u korenima i nadzemnim delovima vrsta Thlaspi
kovatsii (A) i Lepidium campestre (B) sa istrazivanih lokaliteta.
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Grafik 23. Koncentracija Ca (mg kg™) u korenima i nadzemnim delovima vrsta Thlaspi kovatsii
(A) i Lepidium campestre (B) sa istrazivanih lokaliteta.
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Koncentracije kalcijuma kod vrsta T. kovatsii i L. campestre bile su viSe u nadzemnim
delovima u odnosu na korene. Kod vrste L. campestre zabelezene su manje razlike u sadrzaju Ca
izmedu navedenih biljnih delova (Grafik 23). Kod vrste T. kovatsii koncentacija Ca je bila od
2289 mg kg™ (SP4) do 4347 mg kg™ (SP5) u korenima i od 524 mg kg™ (SP5) do 8358 mg kg™
(SP3) u nadzemnom delu. Kod vrste L. campestre sadrzaj Ca bio je u opsegu od 2289 mg kg™
(SP4) do 4347 mg kg™ (SP5) u korenima i od 524 mg kg™ (SP5) do 8358 mg kg™ (SP3) u
nadzemnim delovima. Kod obe vrste konstatovane su statisticki znacajne razlike u sadrzaju Ca u
korenu i nadzemnom delu na istraZivanim lokalitetima (T. kovatsii — koren | nadzemni deo: 3 =
13,500, df = 4, p = 0,0091; L. campestre — koren | nadzemni deo: = 7,200, df = 2, p = 0, 0273).

Kao i u slucaju kalcijuma, koncentracije magnezijuma kod vrsta T. kovatsii i L.
campestre sa serpentinitskih lokaliteta u Bosni i Hercegovini bile su vise u nadzemnim delovima
u odnosu na korene (Grafik 24). Najnize koncentracije Mg kod T. kovatsii zablelezene su u
uzorku sa lokaliteta SP3 (5438 mg kg™ u korenu i 6690 mg kg™ u nadzemnom delu), kao i u
uzorku L. campestre sa lokaliteta SP8 (3349 mg kg™ u korenu i 4565 mg kg™ u nadzemnom
delu). Kod vrste T. kovatsii najvisa izmerena koncentracija Mg u korenu bila je 7138 mg kg™
(SP2) i 9812 mg kg™ (SP5) u nadzemnom delu, a kod vrste L. campestre 8628 mg kg™ (SP7) u
korenu i 10239 mg kg™ (SP7) u nadzemnom delu. Kod obe vrste konstatovan je isti nivo
statisticke znacCajnosti razlika u koncentraciji Mg, kao za sadrzaj Ca na istrazivanim lokalitetima
(T. kovatsii — koren | nadzemni deo: y? = 13,500, df = 4, p = 0,0091; L. campestre — koren |
nadzemni deo: x* = 7,200, df =2, p = 0, 0273).

Vrednosti odnosa koncentracija Ca i Mg u korenima i nadzemnim delovima vrsta T.
kovatsii i L. campestre na istrazivanim lokalitetima su prikazane su u Tabeli 17. Vrednosti vece
od 1,00 su zabeleZzene samo u uzorcima nadzemnog dela vrste T. kovatsii sa lokaliteta SP3 (1,25)
i SP4 (1,02), kao i kod uzorka korena vrste L. campestre sa lokaliteta SP8 (2,28).

Tabela 17. Odnos kalcijuma i magnezijuma (Ca/Mg) u uzorcima korena i nadzemnih delova
vrsta Thlaspi kovatsii i Lepidium campestre.

Thlaspi kovatsii Lepidium campestre
Lokalitet Ca/Mg koren Ca/M( izdanak Ca/M( koren Ca/M( izdanak
SP1 0,49 0,84
SP2 0,45 0,75
SP3 0,64 1,25
SP4 0,40 1,02
SP5 0,72 0,53
SP6 0,57 0,94
SP7 0,61 0,75
SP8 2,28 0,78
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Grafik 24. Koncentracija Mg (mg kg™*) u korenima i nadzemnim delovima vrsta Thlaspi kovatsii
(A) i Lepidium campestre (B) sa istrazivanih lokaliteta.

Koncentracije nikla kod vrsta T. kovatsii i L. campestre sa istrazivanih serpentinitskih
lokaliteta u Bosni i Hercegovini bile su znacajno vise u nadzemnim delovima u odnosu na
korene, iako su te razlike kod L. campestre bile nesto manjeg obima (Grafik 25). Sadrzaj Ni u
korenu T. kovatsii imao je vrednosti koje su bile u opsegu od 605 mg kg™ (SP4) do 1064 mg kg™
(SP1), dok je u nadzemnom delu koncentracija Ni imala vrednosti koje su bile od 4219 mg kg™
(SP1) do 12505 mg kg™ (SP3). Kod L. campestre izmeren sadrZaj Ni je bio od 768 mg kg™ (SP7)
do 2176 mg kg™ (SP6) u korenima i od 3124 mg kg™ (SP8) do 4457 mg kg™ (SP6) u nadzemnim
delovima. Kruskal-Wallis H test potvrdio je postojanje razlika u sadrzaju Ni kod T. kovatsii sa
istrazivanih lokaliteta (koren: Xz =9,6691, df = 4, p = 0,0464; nadzemni deo: xz = 12,453, df = 4,
p = 0,0143). Kod vrste L. campestre statisticki znacajne razlike u koncentraciji Ni u biljci nisu
konstatovane (koren | nadzemni deo: Xz =5,5819, df =2, p = 0,0614).
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Grafik 25. Koncentracija Ni (mg kg™) u korenima i nadzemnim delovima vrsta Thlaspi kovatsii
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Grafik 26. Koncentracija Mn (mg kg™) u korenima i nadzemnim delovima vrsta Thlaspi kovatsii
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Grafik 27. Koncentracija Cr (mg kg™) u korenima i nadzemnim delovima vrsta Thlaspi kovatsii
(A) i Lepidium campestre (B) sa istrazivanih lokaliteta.
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Grafik 28. Koncentracija Co (mg kg™) u korenima i nadzemnim delovima vrsta Thlaspi kovatsii
(A) i Lepidium campestre (B) sa istrazivanih lokaliteta.
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Istrazivanja su pokazala da se znac¢ajna koncentracija mangana u vrstama T. kovatsii i L.
campestre nalazi u korenovima (Grafik 26). Kod vrste T. kovatsii minimalne vrednosti Mn
izmerene su u uzorcima sa lokaliteta SP2 (35,8 mg kg™ u korenu i 21,1 mg kg™ u nadzemnom
delu), dok su maksimalne vrednosti izmerene u uzorku sa lokaliteta SP1 (96,5 mg kg™ u korenu i
75,6 mg kg™ u nadzemnom delu). Kod vrste L. campestre, koncentracija Mn je bila od 60,4 mg
kg™ (SP6) do 268 mg kg™ (SP8) u korenima i od 29,7 mg kg™ (SP7) do 58,4 mg kg™ (SP8) u
nadzemnim delovima. Na osnovu rezultata Kruskal-Wallis H testa kod vrste T. kovatsii
ustanovljeno je prisutvo statisti¢ki znacajnih razlika u sadrzaju Mn u svim analiziranim delovima
biljke na istrazivanim lokalitetima (koren: xz = 13,500, df = 4, p = 0,0091; nadzemni deo: XZ =
13,057, df = 4, p = 0,0110), dok su kod L. campestre statisticki znacajne razlike utvrdene samo
na nivou korena (koren: y* = 7,200, df = 2, p = 0,0273; nadzemni deo: % = 5,600, df = 2, p =
0,0608).

Koncentracije hroma kod vrsta T. kovatsii i L. campestre su bile viSe u korenima u
odnosu na nadzemne delove (Grafik 27). U uzorku korena T. kovatsii sa lokaliteta SP2
koncentracija Cr bila je ispod granice detekcije instrumenta, dok je minimalna vrednost izmerena
u uzorku sa lokaliteta SP1 (46,5 mg kg™). Najvisa koncentracija Cr u korenu T. kovatsii
zabeleZena je za uzorak sa lokaliteta SP5 (97,0 mg kg™). Vrednosti sadrzaja Cr u nadzemnim
delovima vrste T. kovatsii bile su od 12,4 mg kg* (SP2) do 33,7 mg kg® (SP5). Najnize
koncentracije Cr kod vrste L. campestre zabeleZene su za uzorke sa lokaliteta SP8 (79,0 mg kg™
u korenu i 21,9 mg kg™ u nadzemnom delu), a najvise u uzorku sa lokaliteta SP7 u korenu (117
mg kg*) i uzorku sa lokaliteta SP6 u nadzemnom delu (32,8 mg kg™). Za vrednosti koncentracije
Cr su, takode, kod vrste T. kovatsii konstatovane statisticki znacajne razlike u sadrZaju ovog
elementa u svim analiziranim delovima biljke na istrazivanim lokalitetima (koren: xz = 12,993,
df = 4, p = 0,0113; nadzemni deo: * = 12,923, df = 4, p = 0,0117), dok su kod L. campestre
statisticki znacajne razlike ustanovljene samo na nivou korena (koren: y? = 6,4889, df = 2, p =
0,0390; nadzemni deo: y* = 5,4222, df = 2, p = 0,0665).

Kod vrsta T. kovatsii i L. campestre koncentracije kobalta, kao u slucaju mangana i
hroma, bile su vi$e u korenima u odnosu na nadzemne delove (Grafik 28). Koncentracije Co u
korenima T. kovatsii bile su od 64,3 mg kg® (SP5) do 112 mg kg™ (SP4), a u korenima L.
campestre od 43,6 mg kg™ (SP7) do 113 mg kg™ (SP6). U nadzemnim delovima je sadrzaj Co
bio od 11,7 mg kg™ (SP3) do 61,1 mg kg™ (SP4) kod T. kovatsii, i od 21,5 mg kg™ (SP7) do 71,6
mg kg™ (SP6) kod L. campestre. Statisticki znadajne razlike u sadrzaju Co u svim analiziranim
delovima biljke na istrazivanim lokalitetima notirane su kod vrste T. kovatsii (koren: y? =
12,900, df = 4, p = 0,0118; nadzemni deo: Xz = 13,148, df = 4, p = 0,0106), a kod L. campestre
one su zabelezene samo na nivou korena (koren: 2 = 7,200, df = 2, p = 0,0273; nadzemni deo:
x? = 5,600, df = 2, p = 0,0608).
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Grafik 29. Koncentracija Zn (mg kg™) u korenima i nadzemnim delovima vrsta Thlaspi kovatsii
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Grafik 30. Koncentracija Cu (mg kg™*) u korenima i nadzemnim delovima vrsta Thlaspi kovatsii
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Osim nikla, viSe koncentracije u nadzemnim delovima u odnosu na korene kod vrsta T.
kovatsii i L. campestre konstatovane su i za cink (Grafik 29). U korenima T. kovatsii
koncentracije Zn su bile u opsegu od 316 mg kg™ (SP3) do 602 mg kg™ (SP2), dok su vrednosti
u nadzemnim delovima bile od 729 mg kg™ (SP5) do 1120 mg kg™ (SP4). Kod L. campestre
zabeleZene su nize vrednosti u odnosu na T. kovatsii, posebno u nadzemnim delovima, koje su
bile od 60,9 mg kg™ (SP6) do 217 mg kg™ (SP6) u korenima i od 33,0 mg kg™ (SP8) do 404 mg
kg' (SP8) u nadzemnim delovima. Na istraZivanim lokalitetima kod ispitivanih vrsta
ustanovljene su statisti¢ki znacajne razlike u sadrzaju Zn u korenu i nadzemnom delu (T. kovatsii
— koren: y? = 13,033, df = 4, p = 0,0111; T. kovatsii — nadzemni deo: y* = 13,500, df = 4, p =
0,0091; L. campestre — koren | nadzemni deo: y? = 7,200, df = 2, p = 0,0273).

Koncentracije bakra kod vrsta T. kovatsii i L. campestre su bile viSe u korenima u odnosu
na nadzemne delove (Grafik 30). U uzorku korena T. kovatsii sa lokaliteta SP5 koncentracija Cu
je bila ispod granice detekcije instrumenta, dok je najniza vrednost izmerena u uzorku sa
lokaliteta SP2 (3,15 mg kg™*). Maksimalna koncentracija Cu u korenu zabeleZena je u uzorku sa
lokaliteta SP4 (10,6 mg kg™). U nadzemnim delovima vrste T. kovatsii koncentracije Cu su bile
opsegu od 3,27 mg kg™ (SP5) do 7,78 mg kg™ (SP2), dok je koncentracija Cu u korenima vrste
L. campestre bila od 0,88 mg kg™ (SP7) do 13,3 mg kg™ (SP6). Za ovu vrstu sa lokaliteta SP7
koncentracija Cu u nadzemnom delu bila je ispod granice detekcije instrumenta. Minimalna
vrednost u izdanku izmerena je u uzorku sa lokaliteta SP6 (4,86 mg kg™), a maksimalna u uzorku
sa lokaliteta SP8 (9,46 mg kg™). Rezultati Kruskal-Wallis H testa pokazali su da postoje
statisticki znacajne razlike u sadrzaju Cu u korenu kod T. kovatsii i L. campestre sa istrazivanih
lokaliteta (T. kovatsii — koren: x? = 12,926, df = 4, p = 0,0116; T. kovatsii — nadzemni deo: y* =
13,080, df = 4, p = 0,0109; L. campestre — koren: y* = 7,200, df = 2, p = 0,0273; L. campestre —
nadzemni deo: * = 7,4483, df = 2, p = 0,0241).

Rezultati sa grafikona 31 ukazuju da je koncentracija kadmijuma kod obe ispitivane vrste
(T. kovatsii i L. campestre) u korenima bila visa nego u nadzemnim delovima. Kod vste T.
kovatsii koncentracija Cd u korenu je bila od 2,62 mg kg™ (SP3) do 7,86 mg kg™ (SP1). Najniza
koncentracija Cd u nadzemnom delu konstatovana je za uzorak sa lokaliteta SP5 (1,20 mg kg™),
a najviSa za uzorak sa lokaliteta SP1 (4,47 mg kg™*). Kod vrste L. campestre, koncentracija Cd je
bila od 0,60 mg kg™ (SP6) do 6,41 mg kg™ (SP8) u korenima i od 1,69 mg kg™ (SP7) do 5,35 mg
kg™ (SP6) u nadzemnim delovima (Grafik 31). Na istraZivanim lokalitetima, ustanovljene razlike
u sadrzaju Cd bile su kod obe vrste statisti¢ki znacajne (T. kovatsii — koren: xz = 13,033, df = 4,
p = 0,0111; T. kovatsii — nadzemni deo: ¥ = 12,400, df = 4, p = 0,0146; L. campestre — koren |
nadzemni deo: %% = 7,200, df = 2, p = 0,0273).
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Grafik 31. Koncentracija Cd (mg kg™*) u korenima i nadzemnim delovima vrsta Thlaspi kovatsii
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Grafik 32. Koncentracija Pb (mg kg™) u korenima i nadzemnim delovima vrsta Thlaspi kovatsii
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Koncentracije olova kod vrsta T. kovatsii i L. campestre bile su viSe u korenima u odnosu
na nadzemne delove (Grafik 32). SadrZaj Pb u korenima T. kovatsii bio je od 13,5 mg kg™ (SP1)
do 66,8 mg kg™ (SP5), dok su u nadzemnim delovima vrednosti bile u opsegu od 6,45 mg kg™
(SP3) do 45,5 mg kg™ (SP2). Kod L. campestre zabeleZene su niZe vrednosti u odnosu na T.
kovatsii, kako u korenima, tako u nadzemnim delovima, koje su bile u opsegu od 6,41 mg kg™
(SP8) do 23,1 mg kg™ (SP7) — u korenima, kao i od 7,13 mg kg™ (SP8) do 17,7 mg kg™ (SP8) —
u nadzemnim delovima. U svim biljnim delovima vrsta T. kovatsii i L. campestre na istrazivanim
lokalitetima u Bosni i Hercegovini evidentno je da za koncentraciju Pb, rezultati Kruskal-Wallis
H testa potvrduju postojanje statisticki znadajnih razlika (T. kovatsii — koren | nadzemni deo: y° =
13,500, df = 4, p = 0,0091; L. campestre — koren: x> = 7,200, df = 2, p = 0, 0273; L. campestre —
nadzemni deo: x* = 6,2521, df = 2, p = 0,0439).
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4.3 Odnosi koncentracija ispitivanih elemenata u zemljiStu i biljkama

4.3.1 Odnosi izmedu koncentracija elemenata u zemljiStu

Pomocu analize glavnih komponenti (PCA) koja se bazirala na korelacionoj matrici
njihovih ukupnih koncentracija dobijen je uvid u odnose izmedu elemenata u zemljisStu na
istrazivanim lokalitetima u Bosni i Hercegovini. Rezultati analize glavnih komponenti (PCA)
prikazani su u Tabeli 18 i na Grafiku 33.

Tabela 18. Koeficijenti korelacije za analizirane varijable i prvih pet glavnih komponenti,
procenat komunaliteta varijabli, svojstvene vrednosti 1 procenat objasnjene varijanse za PC1 —
PC5 (koeficijenti korelacije >0,70 su boldirani).

Varijable PCL PC2 PC3  PC4  PC5 koFr)rESrC]ZTiﬂta
P 0,3024 08161 -0,3019 0,0858  -0,0545 85,89

04706  -0,2652 07113  0,3516  -0,1662 94,90
Ca 05321 03632 05461 02375  0,4387 96,22
Mg 0,7510 -0,0830 0,2047 02452  0,0751 67,85
Fe 00133 05757 -0,0672 0,6868  0,3596 93,72
Ni 0,6885 02771 04516 -0,3310  0,0853 87,16
Mn 0,1543 -0,1319 -0,2184 -0,6252  0,7041 97,56
Cr 0,6809 05667 -0,1761 -0,2150 -0,0997 87,20
Co 07118 -0,0805 -0,5712 0,0256  -0,1555 86,44
Zn 0,0991  -0,8437 -0,0090 0,1672  0,0801 75,61
Cu 0,3238  -0,6633 -0,2370 0,2189  0,2743 72,42
cd 0,8242 00097 -0,0393 0,0906  0,5226 96,22
Pb 0,453 00418 06664 -0,4670 -0,0509 87,22
\S/;’:é‘:’]t;’:t’:e 3,63 2,78 2,05 1,57 1,25

Procenat ukupne

- _ 27,91 21,4 15,79 12,07 9,64
varijabilnosti
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Od pocetnog skupa podataka koji je ¢inilo 13 varijabli (koncentracije P, K, Ca, Mg, Fe,
Ni, Mn, Cr, Co, Zn, Cu, Cd i Pb u uzorcima zemljista sa istrazivanih lokaliteta), izdvojeno je pet
glavnih komponenti koje su imale svojstvene vrednosti ve¢e od 1,00 i kumulativno objasnjavale
86,8% ukupne varijanse analiziranog uzorka. Procenat komunaliteta promenljivih za izdvojene
glavne komponente, koji je bio je u opsegu od 67,85% za Mg, do 97,56% za Mn, pokazao je da
izdvojene glavne komponente obuhvataju najznacajniji deo varijanse ulaznih varijabli. Rezultati
PCA su pokazali da je prva glavna komponenta (PC1), koja objasnjava 27,91% ukupne
varijanse, znacajno pozitivno korelisana sa Cd, a negativno sa Mg i Co. PCl je, takode, umereno
pozitivno korelisana sa Cr i umereno negativno sa Ca i Ni. Druga glavna komponenta (PC2),
koja objasnjava 21,40% ukupne varijanse, zna¢ajno je pozitivno korelisana sa P, a negativno sa
Zn, kao 1 umereno negativno korelisana sa Cu.Treca (PC3), Cetvrta (PC4) i peta glavna
komponenta (PC5), koje objasnjavaju 15,79%, 12,07% 1 9,64% ukupne varijanse, odredene su
koncentracijama K i Pb (PC3), Fe (PC4) i Mn (PC5).

PCA - Biplot
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= cd __ . + sP3
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Grafik 33. Medusobni odnosi elemenata u zemljistu na istrazivanim lokalitetima.
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Asocijacije izmedu koncentracija dostupnih metala u tragovima, njihovog ukupnog
sadrzaja u zemljistu, pH vrednosti u zemljistu, procentualnog sadrzaja organske materije, kao 1
srednjih godi$njih temperatura i godis$njih suma padavina na istrazivanim serpentinitskim
lokalitetima u Bosni i1 Hercegovini analizirane su na osnovu izracunatih koeficijenata
Spirmanove korelacije rangova (p) koji su prikazani u Tabeli 19.

Na osnovu dobijenih vrednosti Spiramovog koeficijenta korelacije rangova, u
analiziranim uzorcima zemljiSta konstatovane su najjace pozitivne asocijacije izmedu ukupnog i
dostupnog sadrzaja Zn (p = 0,80; p = 0,0000) i Pb (p = 0,75; p = 0,0000). Umerene pozitivne
korelacije zabeleZene su i u slucaju ukupnog i dostupnog sadrzaja Ni (p = 0,52; p = 0,0029) i Mn
(p = 0,50; p = 0,0046). Za koncentraciju dostupnog Zn, takode, je uofena i znacajna pozitivna
povezanost sa godiSnjom sumom padavina (p = 0,61; p = 0,0003). Najjaca negativna veza, kada
su u pitanju antagonisti¢ki odnosi, konstatovana je izmedu koncentracije dostupnog Zn i sadrzaja
organske materije u zemljistu (p = -0,82; p = 0,0000). Umereni antagonizam zabeleZen je izmedu
udela frakcije gline i koncentracija dostupnog Mn (p =-0,58; p = 0,0007) i Cd (p =-0,58; p =
0,0008) u analiziranim uzorcima zemljista, kao i izmedu srednje godisnje temperature i sadrzaja
dostupnog Zn (p = -0,56; p = 0,0012).

Tabela 19. Koeficijenti korelacije (p) izmedu faktora koji uticu na koli¢inu razmenljivih metala
u zemljistu i njihove dostupne koncentracije U ispitivanim uzorcima tla sa serpentinitskih
lokaliteta u Bosni i Hercegovini. Statisticki znacajni koeficijenti korelacije su boldirani (p<0,05;
*p<0,01; **p<0,001).

Ukupna Procenat Srednja Godisnja
. Procenat o s
koncentracija  pH organske ; godis$nja suma
. gline )
elementa materije temperatura padavina
Ni 0,52* 0,09 -0,33 -0,38 0,10 0,26
Mn 0,50* 0,01 0,08 -0,58** 0,06 0,21
Cr 0,26 -0,10 0,17 0,15 -0,02 -0,45
Co 0,14 -0,05 -0,02 0,01 0,38 -0,02
Zn 0,80** 0,03 -0,82** 0,18 -0,56* 0,61**
Cu 0,02 -0,19 -0,27 -0,47* 0,23 -0,07
Cd 0,26 0,05 -0,15 -0,568** 0,30 -0,26
Pb 0,75** -0,41 -0,08 0,25 0,30 0,02

75



4.3.2. Odnosi izmedu koncentracija elemenata u zemljiStu i biljkama

Medusobni odnosi koncentracija dostupnih elemenata u zemljiStu 1 koncentracija u
biljnim organima istrazivanih vrsta sa serpentinitskih lokaliteta u Bosni i Hercegovini analizirani

Su na osnovu izracunatih koeficijenata Spirmanove korelacije rangova (p) koji su prikazani u
Tabeli 20.

Za vrstu A. murale konstatovana je umereno jaka pozitivna korelacija izmedu
koncentracije Ca u zemlji$tu i koncentracija u stablu (p = 0,59; p = 0,0006) i listovima (p = 0,56;
p =0,0013), kao 1 izmedu Mn u zemljistu i korenu (p = 0,51; p = 0,0043) i izmedu Ni u zemljiStu
i listovima (p = 0,47; p = 0,0093). Izmedu koncentracije dostupnog Cd u zemljistu i sadrzaja
ovog elementa u stablu konstatovana je jaka negativna korelacija (p = -0,76; p = 0,0000).
Umereno negativna povezanost zabeleZena je u slu¢aju odnosa koncentracija Co i Cr. Naime, za
Co je konstatovan umeren antagonizam izmedu koncentracije dostupnog Co u zemljiStu 1
koncentracije ovog elementa u listovima (p = -0,68; p = 0,0000), a za Cr izmedu dostupne
koncentracije u zemljiStu i koncentracija u korenu (p = -0,52; p = 0,0036) i listovima (p = -0,47;
p = 0,0083).

NajizraZenija pozitivna veza kod vrste T. kovatsii konstatovana je izmedu koncentracije P
u zemljistu i koncentracije ovog elementa u nadzemnim delovima biljke (p = 0,79; p = 0,0005), a
najjaca negativna izmedu sadrzaja dostupnog Ni u zemljiStu i njegove koncentracije u
nadzemnim delovima (p = -0,75; p = 0,0014). Za vrstu T. kovatsii zabelezene su i umereno jake
pozitivne korelacije izmedu dostupnih koncetracija u zemljiStu i koncentracija u nadzemnim
delovima za Ca (p = 0,68; p = 0,0051), Co (p = 0,66; p = 0,0077) i Cu (p = 0,69; p = 0,0044), a
umereno jaka negativna za Pb (p = -0,65; p = 0,0083).

Jake negativne korelacije izmedu koncentracija dostupnih elemenata u zemljistu i
koncentracija u ispitivanim biljnim organima kod L. campestre (p < -0,90; p < 0,001) zabeleZene
su za Ca (koreni) i Zn ( nadzemni delovi), a prili¢no jake negativne (-0,90 < p <-0,80; p < 0,01)
za Mn (koreni) i Cu (nadzemni delovi). Prili¢no jake pozitivne korelacije (0,90 > p > 0,80; p <
0,01) konstatovane su izmedu sadrzaja dostupnih P 1 Pb u zemljiStu 1 koncentracija ovih
elemenata u korenovima vrste L. campestre.
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Tabela 20. Koeficijenti korelacije (p) izmedu koncentracija dostupnih elemenata u zemljiStu i
ispitivanim biljnim organima vrsta A. murale, T. kovatsii i L. campestre. Statisticki znacajni
koeficijenti korelacije su boldirani (p<0,05; *p<0,01; **p<0,001).

A. murale T. kovatsii L. campestre
Nadzemni Nadzemni
Koren  Stablo List Koren deo Koren deo
P -0,03 -0,29 -0,45 -0,09 0,79** 0,87* 0,23
K 0,04 0,26 0,26 0,26 0,26 -0,02 -0,39
Ca 0,21  0,59** 0,56* -0,19 0,68* -0,92** 0,40
Mg -0,41 -0,29 -0,04 0,29 0,19 0,08 -0,10
Fe 0,11 -0,18 -0,03 -0,13 0,21 -0,43 0,45
Ni -0,09 0,35 0,47* 0,10 -0,75* 0,29 -0,17
Mn 0,51* 0,08 0,21 0,63 0,10 -0,82* -0,72
Cr -0,52* -0,29 -0,47* -0,38 -0,39 0,55 -0,77
Co 0,28 -0,38 -0,68** 0,08 0,66* -0,30 -0,78
Zn 0,20 -0,22 -0,18 -0,52 -0,20 -0,40 -0,93**
Cu 0,15 -0,09 -0,27 0,25 0,69* -0,76 -0,82*
Cd 0,22 -0,76** -0,30 0,35 0,27 -0,04 -0,78
Pb 0,37 0,05 0,30 0,12 -0,65* 0,84* -0,19

4.3.3 Odnosi izmedu koncentracija elemenata u biljkama

Medusobne veze izmedu koncentracija elemenata u istrazivanim biljnim vrstama sa
serpentinitskih lokaliteta u Bosni 1 Hercegovini analizirane su na osnovu izracunatih
koeficijenata Spirmanove korelacije rangova (p).

Rezultati korelacione analize sadrzaja elemenata u korenu i stablu vrste A. murale
prikazani su u Tabeli 21, a u listu u Tabeli 21. Znacajne pozitivne korelacije u korenima ove
vrste, navedene prema opadaju¢em redosledu j¢ine povezanosti izmedu elemenata, zabeleZene su
za Ni-Cr, Cr-Pb, K-Cr, Ni-Co, Co-Pb, P-Cu, K-Ni i Ni-Pb (0,80 > p > 0,61; p<0,001), dok je za
Fe-Cu notirana znacajna negativna korelacija (p = -0,78; p = 0,0000). Za Ca-Co u stablima A.
murale konstatovana je najjaca znacajna pozitivna korelacija (p=0,87; p = 0,0000) u odnosu na
sve ostale parove elemenata u svim ispitivanim biljnim organima ove vrste. Pored toga, znacajne
pozitivne korelacije u stablu zabeleZene su i za K-Cu, K-Cr, Ca-Zn, P-Ni, Co-Zn i Cr-Cu (0,77 >
p > 0,62; p<0,001), a znacajne negativne za Ca-Pb, Co-Pb i P-Mg (-0,75 < p <-0,58; p<0,001).
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Analize medusobnih odnosa sadrzaja elemenata u listovima A. murale, pokazuju da su znacajne
pozitivne korelacije zabelezene za Mg-Co, Cr-Cu, P-Pb, Mn-Cr i K-Cr (0,83 > p > 0,64;
p<0,001), a znacajne negativne za K-Zn i P-Fe (-0,65 < p <-0,59; p<0,001).

Rezultati korelacione analize sadrzaja elemenata u korenu i nadzemnom delu vrste
Thlaspi kovatsii prikazani su u Tabeli 23. Najjace znacajne negativne korelacije u odnosu na sve
ostale parove elemenata u svim ispitivanim delovima ove vrste zabeleZene su za Ca-Co u korenu
(p =-0,96; p = 0,0000) i Ca-Mg u nadzemnom delu (p =-0,96; p = 0,0000). Znac¢ajne negativne
korelacije konstatovane su jo$ i za parove Ca-Zn, Cu-Pb, Cd-Pb i P-Pb (-0,82 < p < -0,76;
p<0,001) u korenu i Ni-Mn, P-Cr i Ca-Pb (-0,78 < p < -0,76; p<0,001) u nadzemnom delu T.
kovatsii. Pored toga, prili¢no jake znacajne pozitivne korelacije notirane su i za parove P-Cd, K-
Mn i Co-Zn (0,83 > p > 0,76; p<0,001) u korenu i Fe-Cr, Zn-Cd, Mg-Pb i P-Cu (0,80 > p > 0,76;
p<0,001) u nadzemnom delu ove vrste. Kao i u slucaju A. murale, i za T. kovatsii su parovi
elemenata navodeni prema opadaju¢em redosledu jacine njihove medusobne povezanosti.

Rezultati korelacione analize sadrzaja elemenata u korenu i nadzemnom delu vrste L.
campestre prikazani su u Tabeli 24. Kod navedene vrste, vrlo jake znacajne pozitivne korelacije
u korenu (r > 0,90; p < 0,001) zabelezene su za Co-Cu, Ca-Mn, Mg-Pb, Cr-Pb, Mg-Cr i Mn-Cd
(0,93 > p > 0,90; p<0,001), a vrlo jake znacajne negativne korelacije za P-Ca, Fe-Pb, P-Mn i P-
Cd (-0,98 < p <-0,90; p<0,001). U nadzemnom delu L. campestre, vrlo jake znacajne pozitivne
korelacije zabeleZene su za Fe-Cd, Co-Pb, K-Cd, K-Fe, Ni-Co, Ca-Mg i Ni-Cr (0,98 > p > 0,90;
p<0,001), a vrlo jaka znaCajna negativna korelacija za Mg-Cu (p= -0,95; p = 0,0000). Za L.
campestre, parovi elemenata su, takode, navedeni prema opadaju¢em redosledu jadine njihove
medusobne povezanosti.
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Tabela 21. Koeficijenti korelacije (p) izmedu koncentracija ispitivanih elemenata u korenu i stablu vrste Alyssum murale; gornji desni
deo tabele se odnosi na koren, a donji levi na stabla; statisticki znacajni koeficijenti korelacije su boldirani (p<0,05; *p<0,01;

**p<0,001).
P K Ca Mg Fe Ni Mn Cr Co Zn Cu Cd Pb

P -0,02 -0,39 -0,12  -0,28 -0,08 0,37 0,04 -0,05 -0,21 0,61** -0,28 0,31

0,23 0,46 -0,39 -0,51* 0,61** 0,12 069** 036 -0,15 0,38 0,10 0,26
Ca 0,03 -0,25 -0,30  -0,13 0,24 0,32 0,37 0,04 047 -020 027 -0,02
Mg  -0,58** -0,20 -0,17 0,14 -0,30 -045 -055* -0,04 017 -0,14 -0,22 -0,36
Fe -0,12 -0,02 -0,35 0,38 -0,23 0,23 -04*7 -050* -0,18 -0,78** -0,24 -0,47*
Ni 0,64** 0,26 -0,40 -0,11 0,09 -0,09 0,80** 067> -001 0,09 -0,14 0,61**
Mn -0,22 -0,14 0,30 -0,27  -0,38 -0,37 -001 -040 -0,08 -005 -019 -0,14
Cr 0,24 0,7** -0,06 -012  -0,32 0,12 -0,12 054* -0,04 0,34 0,01 0,76**
Co 0,04 -0,36 0,87** -0,03 -0,48* -0,28 0,31 -0,09 0,39 0,31 0,16 0,67**
Zn -0,03 -0,20 0,66** 0,18 -0,14 -0,30 0,05 0,30 0,63** -0,19 0,23 0,17
Cu 0,44 0,77** 0,00 -0,29  -0,30 0,41 0,05 0,62** -0,06 -0,01 001 043
Cd -0,31 0,24 0,03 0,04 -0,32 -0,46 0,35 0,34 -0,05 0,01 0,05 -0,09
Pb 0,28 0,49*  -0,75** -0,04 0,09 0,46* -0,51* 046 -0,60** -0,39 0,27 -0,10
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Tabela 22. Koeficijenti korelacije (p) izmedu koncentracija ispitivanih elemenata u listovima vrste Alyssum murale; statisticki
znacajni koeficijenti korelacije su boldirani (p<0,05; *p<0,01; **p<0,001).

P K Ca Mg Fe Ni Mn Cr Co Zn Cu Cd
K 0,39
Ca -0,19 -0,32
Mg -0,15 0,50* -0,12
Fe -0,59**  -0,30 -0,31 0,30
Ni 0,32 0,41 -0,15 0,23 -0,32
Mn -0,03 0,32 0,15 -0,16 -0,37 0,04
Cr 0,20 0,64** -0,02 0,39 -0,17 0,02 0,64**
Co 0,13 0,39 0,12 0,83** 0,10 0,13 -0,22 0,35
Zn -0,32  -0,65** 0,31 0,03 0,30 -0,17 -0,15 -0,09 0,08
Cu 0,38 0,40 -0,23 0,33 0,05 0,05 0,26 0,73** 0,32 0,08
Cd -0,26 0,10 0,27 0,41 0,07 0,01 -0,23 0,02 0,26 0,14 0,02

Pb 0,72** 0,53* -0,27 0,16 -0,47* 0,13 0,08 0,39 0,44 -0,36 0,38 -0,33
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Tabela 23. Koeficijenti korelacije (p) izmedu koncentracija ispitivanih elemenata u korenu i nadzemnim delovima vrste Thlaspi

kovatsii; gornji desni deo tabele se odnosi na koren, a donji levi na nadzemne delove; statisticki zna¢ajni koeficijenti korelacije su
boldirani (p<0,05; *p<0,01; **p<0,001).

P K Ca Mg Fe Ni Mn Cr Co Zn Cu Cd Pb

P 0,11 -0,42  0,74* 0,15 -0,04 0,20 -0,70 0,46 0,62 0,34  0,83** -0,76**

0,02 0,58 0,00 -0,28 0,73* 0,79** -0,01 -0,47 -0,55 0,09 0,01 -0,11
Ca 0,17 0,50 -0,20 0,11 0,67* 0,63 0,58 -0,96** -0,82** -0,61 -0,52  0,66*
Mg -0,19 -0,48 -0,96** 0,09 0,03 -0,04 -0,66* 0,14 0,64*  -0,20 0,45 -0,27
Fe -0,58 -0,14 -0,46 0,51 -0,11 0,26 0,47 -0,06 0,01 -0,16 0,35 0,08
Ni 0,04 -0,17 0,20 -0,18 -0,63 0,71* 0,16 -0,56 -0,54 -0,21 -0,15 0,12
Mn -0,44 0,21 0,10 -0,11 0,67 -0,78** 0,28 -0,51 -0,59 0,05 0,22 -0,10
Cr -0,77**  -0,25 -0,38 0,34  0,80** -0,34 0,60 -053 -0,71* -0,25 -0,42 0,63
Co -0,01 -0,62 -0,31 0,31 0,58 -0,51 0,49 0,41 0,76**  0,66* 0,56  -0,75*
Zn 0,05 0,30 0,39 -0,38 0,05 -0,60 0,48 -0,30 0,39 0,19 0,49 -0,50
Cu 0,76** 0,42 0,01 -0,02 -0,22 -0,36 -0,13 -0,62 -0,13 0,60 0,61 -0,80**
Cd 0,23 0,58 0,40 -0,40 0,17  -0,69* 0,64 -0,02 0,14  0,79** 0,49 -0,80**
Pb 0,36 -0,56 -0,76** 0,78** 0,08 -0,05 -0,39 -0,15 0,34 -0,09 0,31 0,00
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Tabela 24. Koeficijenti korelacije (p) izmedu koncentracija ispitivanih elemenata u korenu i nadzemnim delovima vrste Lepidium
campestre; gornji desni deo tabele se odnosi na koren, a donji levi na nadzemne delove; statisti¢ki znac¢ajni koeficijenti korelacije su
boldirani (p<0,05; *p<0,01; **p<0,001).

P K Ca Mg Fe Ni Mn Cr Co Zn Cu Cd Pb

P -0,68 -0,98** 0,50 -0,38 0,49 -0,90** 0,38 0,47 0,45 0,43 -0,90** 0,42

0,83* 0,71 0,13 0,10 -0,52  0,80* 0,10 -0,74 -0,68 -0,72 0,63 0,03
Ca -0,65 -0,40 -0,48 0,42 -0,47  0,92**  -0,37 -0,50 -0,47 -042 087 -0,40
Mg -0,48 -0,43  0,90** -0,83* -0,28 -0,40 0,90** -0,48 -0,40 -0,52 -0,45  0,92**
Fe 0,67 0,91** -0,38 -0,47 0,35 052 -0,87* 042 0,43 0,43 0,42  -0,93**
Ni 0,30 0,58 0,17 0,03 0,65 -0,49 -028 0,85 0,88* 0,85* -0,50 -0,27
Mn 0,20 0,15 -0,65 -0,80* 0,17 -0,11 -0,38 -0,48 -0,45 -0,47  0,90** -0,48
Cr 0,32 0,66 0,18 0,02 0,73  0,90** -0,02 -0,47 -0,45 -0,50 -0,30  0,92**
Co 0,33 0,64 0,23 0,17 0,60 0,91** -0,27  0,80* 0,88* 0,93** -0,38 -0,50
Zn 0,28 0,46 0,47 0,53 0,45 0,71 -0,58 0,75 0,75 0,82*  -0,40 -0,42
Cu 0,51 045 -0,88* -0,95** 0,47 -0,03 0,85 -0,02 -0,12 -0,49 -0,47 -0,47
Cd 0,70  0,93** -0,40 -045 0,98** 0,61 0,10 0,65 0,62 0,43 0,47 -0,48
Pb 0,38 0,56 0,31 0,32 0,44 0,85*  -0,42 0,71  0,94** 0,82* -0,29 0,47
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4.4 Procena akumulacionih potencijala istrazivanih biljnih vrsta

U Tabeli 25 dat je prikaz vrednosti biokoncentracionih faktora za koren (BCFy) i
nadzemni deo, odnosno za stablo i list zbirno (BCFs) koji su izraunati u odnosu na
koncentracije dostupnih metala u zemljiStu, kao 1 vrednosti translokacionih faktora (TF) kod
vrste A. murale sa istrazivanih lokaliteta u Bosni i Hercegovini.

Tabela 25. BCF i TF kod vrste A. murale sa istrazivanih lokaliteta.

Ca Mg Fe Ni Mn Cr Co Zn Cu Cd Pb

BCF (koren/zemljiste)

SP1 784 09 041 500 006 5927 329 097 338 3,58 -
SP2 2388 805 113 16,02 004 000 194 481 000 0,85 -
SP3 6,15 6,17 4,64 1387 0,06 - 0,58 0,22 - - 0,54
SP4 23,10 2,72 338 533 003 0,00 0,18 4,76 - - 0,00
SP5 4489 268 064 1456 004 1259 037 021 - - -
SP6 212 027 056 7,72 021 798 0,24 113 - - -
SP7 921 057 032 1931 003 322 209 041 268 6,04 916
SP8 3942 150 147 1108 0,05 6,19 0,77 0,20 - - -
SP9 11,29 044 139 2286 0,03 - 1,05 0,48 - 7,88 5,79
SP10 469 050 1,08 2890 0,05 - 064 415 011 105 0,38
BCF.. (nadzemni deo/zemljisSte)

SP1 97,19 5,08 046 6447 0,20 1432 23,19 065 693 10,06 -
SpP2 320,56 20,67 335 9053 014 000 6,33 1228 0,00 2,86 -
SP3 114,39 32,56 5,52 58,58 0,25 - 6,90 0,52 - - 2,73
SP4 243,44 9,00 8,04 19,72 032 000 081 280 - - 0,00
SP5 153,35 953 249 5408 021 148 050 0,84 - - -
SP6 36,00 214 108 67,16 049 18,71 198 3,25 - - -
SP7 7859 256 165 7281 029 1,70 129 0,14 3,08 9,67 4941
SP8 181,49 535 664 7022 035 411 173 0,06 - - -
SP9 87,19 2,13 4,22 79,63 0,13 - 1,03 0,12 - 8,75 7,60
SP10 28,68 2,23 2,13 8821 0,20 - 067 164 165 301 041
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Ca Mg Fe Ni Mn Cr Co Zn Cu Cd Pb

TF (nadzemni deo/koren)

Ssp1 1240 563 1,12 1288 3,03 242 7,05 067 205 281 343
SP2 1342 257 295 565 343 - 326 2,55 - 338 2,17
SP3 18559 528 119 422 4,06 12,84 11,86 2,40 1481 7,11 505
SP4 1054 330 238 370 11,39 @ - 4,48 0,59 - 2,75 -
SP5 342 355 388 371 552 118 136 393 492 372 10,66
Sp6 1695 7,87 194 870 233 234 811 288 437 581 3,73
SP7 853 453 524 3,77 922 053 062 035 115 160 5,39
SP8 460 356 452 633 751 066 226 028 307 645 261
SP9 772 490 303 348 481 0412 098 025 818 111 131
SP10 6,12 443 197 305 391 018 104 040 1541 286 1,07

U Tabeli 26 dat je prikaz vrednosti biokoncentracionih faktora za koren (BCFy) i
nadzemni deo (BCFs) koji su izraCunati u odnosu na koncentracije dostupnih metala u
zemljistu, kao i vrednosti translokacionih faktora (TF) kod vrste T. kovatsii sa istrazivanih
lokaliteta u Bosni i Hercegovini.

Kao i u slu¢aju vrste A. murale, i kod T. kovatsii je na svim istrazivanim lokalitetima
konstatovano izuzetno efikasno usvajanje, kao i transport nikla kroz biljku, to jest, vrednosti
BCFy, BCFg4 i TF bile su >1,00. Kod T. kovatsii BCFx za Ni je bio u opsegu od 3,27 (SP4) do
8,05 (SP3), BCFs. 0d 20,91 (SP1) do 99,75 (SP3), dok su vrednosti translokacionog faktora (TF)
bile u opsegu od 3,96 (SP1) do 12,38 (SP3). Za T. kovatsii, takode, je konstatovano i izuzetno
efikasno usvajanje i translokacija Zn kroz biljku, BCF je bio od 19,03 (SP1) do 349,42 (SP2),
BCFs. od 37,48 (SP1) do 577,53 (SP2), a TF od 1,65 (SP2) do 2,57 (SP3).

U sluc¢aju Mn kod T. kovatsii, jedino je na lokalitetu SP4 zabelezen TF >1,00, dok su na
svim ostalim lokalitetima vrednosti BCF, BCFs. i TF bile <1. Za Co, BCF je bio >1,00, osim
na lokalitetu SP5, BCFs,; >1,00 na lokalitetima SP1 i SP2, a TF <1,00 na svim istrazivanim
lokalitetima. Za Cr, BCFy i BCFs4 su bili >1,00 na SP1 i SP5, a TF svuda <1,00. Kao §to je ve¢
napomenuto za A. murale, ni kod T. kovatsii nije bilo moguée izracunati BCFy i BCFs. za Cu,
Cd i Pb na vecdini istrazivanih lokaliteta, s obzirom da je dostupna koncentracija u zemljistu bila
ispod granica detekcije instrumenta. Medutim, za razliku od A. murale, ovde su vrednosti
translokacionih faktora bile manje od 1,00 na svim istrazivanim lokalitetima.
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Tabela 26. Biokoncentracioni i translokacioni faktori kod vrste T. kovatsii sa istrazivanih
lokaliteta.

Ca Mg Fe Ni Mn Cr Co Zn Cu Cd Pb
BCF (koren/zemljiste)
SP1 321 288 159 527 0,16 86,49 946 19,03 10,76 15,10 -
Sp2 1441 1088 151 7,21 0,07 000 433 349,42 6,10 3,04 -
SP3 6,60 13,23 1,73 8,05 0,10 - 3,50 26,29 - - 4,57
SP4 7,20 625 991 327 010 329 153 317,64 - - 36,60
SP5 2327 680 256 6,19 0,13 1886 0,98 27,56 - - -
BCFs. (nadzemni deo/zemljiste)
SP1 6,00 311 1,11 2091 0,13 44,16 251 3748 569 857 -
SP2 28,00 12,69 050 5845 0,04 0,26 1,02 57753 1508 1,18 -
SP3 15,85 16,27 0,64 99,75 0,05 - 0,57 67,58 - - 0,51
SP4 2251 759 380 2852 0,13 0,75 0,84 658,77 - - 27,2
SP5 28,08 11,11 1,24 3880 0,07 655 0,65 63,31 - - -
TF (nadzemni deo/koren)
Ssp1 187 108 069 39 0,78 051 027 197 053 057 094
Sp2 194 1,17 0,33 811 0,59 - 024 165 247 039 0,96
SP3 240 123 0,37 12,38 050 0,20 0,16 257 077 063 0,11
sp4 313 121 038 871 128 023 055 207 050 039 0,74
SP5 121 163 049 627 059 035 066 2,30 - 029 041

Kod wvrste L. campestre zabelezen je sliCan obrazac akumulacije i translokacije
analiziranih elemenata kao i kod T. kovatsii: efikasna apsorpcija i translokacija Ni i Zn, slabo
usvajanje i transport Mn, efikasno usvajanje i slab transport Cr, kao i slab transport Co, Cu, Cd i
Pb. Vrednosti biokoncentracionih faktora za koren (BCFy) i nadzemni deo (BCFs.) koji su
izraCunati u odnosu na koncentracije dostupnih metala u zemljistu, kao 1 translokacionih faktora
(TF) kod vrste L. campestre sa istrazivanih lokaliteta u Bosni i Hercegovini prikazani su u Tabeli
217.
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Tabela 27. Biokoncentracioni i translokacioni faktori kod vrste L. campestre sa istrazivanih

lokaliteta.

Ca Mg Fe Ni Mn Cr Co Zn Cu Cd Pb
BCFk (koren/zemljiste)
SP6 133 1,36 1,09 1494 0,13 21,13 2,27 14184 - - -
Sp7 1280 2,38 166 591 0,18 6,71 0,79 445 0,60 8,17 16,23
SP8 68,03 098 512 453 1,78 845 0,97 2,08 - - -
BCFs: (nadzemni deo/zemljiSte)
Sp6 261 157 090 30,60 0,07 793 144 26431 - - -
Sp7 18,57 2,82 0,96 2592 0,06 1,30 0,39 10,57 0,00 3,89 5,64
SP8 3194 133 2,27 16,68 0,39 234 0,33 091 - - -
TF (nadzemni deo/koren)
SP6 197 1,16 082 205 055 038 064 186 0,37 898 2,00
SP7 145 1,19 057 439 034 019 049 237 0,00 048 0,35
SpP8 047 1,36 044 369 0,22 028 034 044 7,08 0,74 111
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5. DISKUSIJA

5.1 Fizicke i hemijske karakteristike zemljiSta i njihovi medusobni odnosi

Na osnovu rezultata analiza fizickih i hemijskih karakteristika koji su dobijeni u ovom
radu, moze se zakljuCiti da zemljiSta sa istrazivanih serpentinitskih lokaliteta u Bosni i
Hercegovini imaju tipicne osobine tla na ultramafitskoj geoloskoj podlozi Sirom sveta
(Alexander & DuShey, 2011; Vithanage, Rajapaksha, Oze, Rajakaruna, & Dissanayake, 2014;
Teptina, Paukov, & Rajakaruna, 2018). Istrazivanja drugih istrazivata su pokazala da
serpentinitska zemljista na ultramafitima karakteri$e nizak odnos Ca/Mg, visok sadrzaj metala u
tragovima 1 toksi¢nih metala, poput Ni, Cr, Co i Mn, kao i niske koncentracije vaznih nutritivnih
elemenata, poput N, P i K, zbog ¢ega su ona nepovoljna za rast i produkciju biljaka (Brooks,
1987; Kazakou et al., 2008; Pedziwiatr et al., 2018), ali i da na sastav zemljiSta, koje nastaje
raspadanjem ultramafitskih stena, najviSe utice njihova geohemija i mineralogija, kao i klimatski
faktori, poput temperature i padavina, koji znaCajno uti¢u na pedogenetske procese (Lee,
Graham, Laurent, Amrhein, & Creasy, 2001; Kierczak, Neel, Bril, & Puziewicz, 2007). Rezultati
iz ove disertacije ukazuju da su, u odnosu na svoje fizicke i hemijske karakteristike, analizirana
zemljiSta iz Bosne i Hercegovine najsli¢nija onima na ultramafitima u umerenim oblastima, 1 to
pre svega u neposrednom okruzenju, to jest, u Srbiji i na Kosovu (Tumi, Mihailovi¢, Gajic,
Niketi¢, & Tomovi¢, 2012; Tomovi¢ et al., 2013; Salihaj, Bani, Shahu, Benizri, & Echevarria,
2018).

Kada se posmatraju fizicke osobine, Brady, Kruckeberg, & Bradshaw (2005), su pokazali
da zemljista sa ultramafita odlikuje nizak sadrzaj najsitnijih Cestica, odnosno praha i gline, ¢iji je
precnik manji od 0,075 mm. Rezultati ispitivanih uzoraka zemljista, koji su prikazani u ovoj
disertaciji, su u saglasnosti sa istrazivanjima navedenih autora, jer je sadrzaj frakcije najsitnijih
Cestica bio manji od 50% u svim analiziranim uzorcima (Brady et al., 2005). Zbog svega
navedenog, a u skladu sa USCS klasifikacijom, ispitivani uzorci zemljiSta se svrstavaju u
krupno-zrnasti tip tla (ASTM, 2011), odnosno peskovite ilova¢e prema USDA Kklasifikaciji
(Rowell, 1997; USDA, 2006). Posledica svih navedenih fizickih karakteristika, je da su zemljista
na ultramafitima obi¢no suva i siromasna nutrijentima (Brady et al., 2005; Ghaderian, Mohtadi,
Rahiminejad, & Baker, 2007a).

Kiselost zemljista, to jest pH vednost predstavlja jedan od osnovnih faktora koji utice na
prirodu mnogih hemijskih procesa, aktivnost mikroorganizama u zemlji$tu i ima najveci uticaj na
rastvorljivost i pokretljivost jona, a takode odreduje i dostupnu koli¢inu mineralnih elemenata
koju biljke mogu da apsorbuju (Kabata-Pendias, 2011; Raki¢ et al., 2013; Kierczak, P¢dziwiatr,
Waroszewski, & Modelska, 2016). 1zmerene vrednosti aktivne Kiselosti (tj. pH izmeren u vodi) u
analiziranim uzorcima su bile od 6,57 do 8,60 i u saglasnosti su sa Sirokim opsegom od 3,8 do
9,00 koji za ovaj tip zemljista navode Oze, Fendorf, Bird i Coleman (2004), mada navedeni
autori (Oze et al., 2004) konstatuju da su serpentinska zemljiSta najcesce slabo kisela (pH~6,00).
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U ovoj disertaciji je pokazano da je kod vecine ispitivanih uzoraka (osam od deset analiziranih)
tla iz Bosne i Hercegovine aktivna kiselost zemljiSta bila bazna (pH 7,56 — 8,60). Sli¢ni opsezi
aktivne kiselosti zabeleZeni su i u slu¢aju zemlji$ta na ultramafitima Srbije i Kosova (Tumi et al.,
2012; Salihaj et al., 2018). U disertaciji je, takode, pokazano i da su prikazane vrednosti
supstitucione kiselosti (pH izmeren u 1 N KCI) bile za 0,80 — 1,30 nize u odnosu na aktivnu
kiselost, i da se slazu sa vrednostima ispitivanih serpentinitskih zemljista u Poljskoj (Kierczak et
al., 2016).

U disertaciji je pokazano da se plitka skeletogena zemljista na serpentinitskoj podlozi
najcesce karakteriSu niskim sadrzajem organske materije, kao i esencijalnih nutrijenata (P, K),
Sto je u saglasnosti sa istrazivanjima drugih istrazivaca (Teptina et al., 2018). Sadrzaj organske
materije u analiziranim uzorcima (0,50 — 4,85%), koja je znacajna za obrazovanje adsorptivnog
kompleksa i stepen dostupnosti metala za biljke (Kabata-Pendias, 2011; P¢dziwiatr et al., 2018),
bila je u nivou vrednosti koje su zabeleZzene na ultramafitima u Srbiji (Tumi et al., 2012;
Tomovi¢ et al., 2013). Niske koncentracije esencijalnih nutrijenata (P i K) koje su prikazane u
disertacijii, a odnose se na ispitivana zemljista iz Bosne i Hercegovine, bile su u opsegu
vrednosti, za ovaj tip zemljista, prikazanih od drugih istrazivaca (Teptina et al., 2018). Lee i
saradnici su pokazali da je niska koncentracija K u serpentinitskim zemljiStima posledica

izuzetno niskog sadrzaja ovog elementa u ultramafitskim stenama i da obicno ne prelazi 200 mg
kg™ (Lee et al., 2001).

S obzirom da se tokom procesa serpentinizacije gubi Ca iz mati¢ne podloge (Alexander
& DuShey, 2011), jedna od tipi¢nih karakteristika serpentinitskih zemljista koja je konstatovana i
na lokalitetima istrazivanim u ovom radu jeste redukovan sarzaj Ca koji je pracen povecanim
sadrzajem Mg, odnosno vrednost koli¢nika kalcijuma 1 magnezijuma (Ca/Mg) koja je manja od
1,00. Naime, zbog velike koli¢ine Mg koji se oslobada raspadanjem minerala serpentinske grupe
(npr. antigorit, krizolit, lizardit) koji su bogati ovim elementom i relativno nestabilni u
povrsinskim slojevima podloge (Hseu, Tsai, Hsi, & Chen, 2007), u uslovima umerene klime
upravo Mg ima glavnu ulogu medu razmenljivim katjonima $to dovodi do karakteristi¢no niskog
odnosa Ca i Mg u zemljistu (Lee et al., 2001; Kierczak et al., 2007). U ovoj disertaciji je
pokazano da je na devet od deset istrazivanih lokaliteta u Bosni i Hercegovini odnos Ca/Mg bio
manji od 1,00, $to je u saglasnosti sa drugim ispitivanim serpentinitskim zemljistima u regionu
(Raki¢ et al., 2013; Tomovi¢ et al., 2013; Misljenovi¢ et al., 2018; Salihaj et al., 2018). Rezultati
prikazani u ovoj disertaciji, a odnose se na koncentracije Fe u zemlji$tu, su pokazale visok
sadrzaj Fe u ispitivanom zemljistu, §to je, takode, u saglasnosti sa nalazima drugih istrazivaca
(Cheng et al., 2009; Tumi et al., 2012; Tomovi¢ et al., 2013).

Rezultati ovg rada pokazali su da se zemljiSta na istrazivanim lokalitetima u Bosni 1
Hercegovini, odlikuju visokim koncentracijama metala u tragovima i toksi¢nih metala koji su
tipicni za ultramafitska staniSta, poput nikla, hroma, kobalta i mangana. IstraZivanja drugih
istrazivaca su pokazala da je sadrzaj Ni u zemljiStima Sirom sveta u vrlo Sirokom rasponu od 5
do 500 mg kg, mada najéesce od 13 do 37 mg kg™ (Alves et al., 2011; Kabata-Pendias, 2011).
U zemljistima na ultramafitima sadrzaj Ni je od 500 do 8000 mg kg™, a moze da bude i >10000
mg kg’ (Ghaderian, Mohtadi, Rahiminejad, Reeves, & Baker, 2007b; Alves et al., 2011).
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Teptina i saradnici (2018) navode da ukupna koncentracija Ni u serpentinitskim zemljiStima
najviSe zavisi od hemizma mati¢ne stene, odnosno da nema jasnog gradijenta koncentracija
uslovljenog klimatskim razlikama, ukupne koli¢ine Ni na ultramafitima Bosne i Hercegovine
(1077 — 2232 mg kg'l), ipak, su bile u skladu sa vrednostima tipicnim za umerene oblasti, pre
svega ultramafite Balkanskog poluostrva (Shallari, Schwartza, Haskob, & Morela, 1998; Bani et
al., 2010; Tumi et al., 2012; Raki¢ et al., 2013; Tomovi¢ et al., 2013; Misljenovi¢ et al., 2018;
Salihaj et al., 2018).

Uobicajeni sadrzaj ukupnog mangana u zemljistima u svetu iznosi od 411 do 550 mg kg™
(Kabata-Pendias, 2011), dok u zemljistima na ultramafitskog podlozi moze da bude i do 1000 —
5000 mg kg™ (Zitka et al., 2013). Koncentracije ukupnog Mn na istrazivanim lokalitetima u
Bosni i Hercegovini (1298 — 2540 mg kg™) odgovaraju vrednostima koje se u literaturi navode
za ultramafite u regionu (Bani et al., 2010; Tumi et al., 2012; Tomovi¢ et al., 2013; Misljenovic¢
etal., 2018; Salihaj et al., 2018). Zemljista u svetu uobitajeno sadrze oko 60 mg kg™ Cr (Kabata-
Pendias, 2011), dok sadrzaj ovog toksi¢nog metala u zemljiStima na ultramafitskog podlozi
varira u $irokom opsegu (od 634 do 125000 mg kg™) (Shanker, Cervantes, Loza-Tavera, &
Avudainayagam, 2005), pre svega zbog hemijskog sastava mati¢ne stene, ali i drugih faktora koji
uti¢u na procese pedogeneze (Oze et al., 2004). Istrazivanja i u ovoj disertaciji na serpentinitskim
zemljistima Bosne i Hercegovine beleZe Sirok opseg koncentracija ukupnog Cr (154 — 1748 mg
kg™) koji je bio u skladu sa vrednostima za ultramafite u Srbiji i na Kosovu (Tumi et al., 2012;
Tomovic¢ et al., 2013; Misljenovi¢ et al., 2018; Salihaj et al., 2018). Prose¢an sadrzaj Co u
zemljistima §irom sveta iznosi 11,3 mg kg™, dok na ultramafitima moZe da ide i do 520 mg kg™
(Kabata-Pendias, 2011). Na istrazivanim lokalitetima u Bosni i Hercegovini sadrzaj Co bio je
visok i bio je od 76,4 do 297 mg kg*, a navedene vrednosti bile su oko deset puta manje u
odnosu na ukupni sadrzaj Ni, §to je uobicajeno za serpentinitska zemljista (Tappero et al., 2007;
Kazakou et al., 2008). Sli¢ni rasponi koncentracija ukupnog Co konstatovani su i za ultramafite
Srbije i Kosova (Tumi et al., 2012; Tomovi¢ et al., 2013; Misljenovic et al., 2018; Salihaj et al.,
2018), Albanije, Bugarske i severne Grcke (Bani et al., 2010).

Koncencentracije esencijalnih mikronutrijenata Zn i Cu u zemljiStima na istrazivanim
lokalitetima u Bosni i Hercegovini, uglavnom su se preklapale sa prose¢nim sadrZajima ovih
elemenata u razli¢itim tipovima tla u svetu, a koji se nalaze u opsegu od 60 do 89 mg kg™, tj. do
300 mg kg™ u poljoprivrednim zemljistima za Zn, kao i od 14 do 109 mg kg™ za Cu (Kabata-
Pendias, 2011). Vrdnosti sadrzaja Zn i Cu u zemljis§tima na ultramafitima Bosne i Hercegovine
su u saglasnosti sa vrednostima sadrzaja ispitivanim slicnim lokalitetima u regionu (Tumi et al.,
2012; Tomovic¢ et al., 2013; Misljenovi¢ et al., 2018; Salihaj et al., 2018).

Kadmijum i olovo su poznati i izuzetno znacajni zagadivaci tla (Alloway, 2013). Prisutni
su i u nezagadenim zemljistima, mada u jako niskim koncentracijama (0,1 mg kg™ za Cd i 17 mg
kg™ za Pb) s obzirom na njihovu malu zastupljenost u povriinskim stenama kontinentalne kore
(Alloway, 2013). Sa razvojem ljudske civilizacije, glavni izvori ovih elemenata postale su
razli¢ite ljudske delatnosti, pre svega industrija i poljoprivreda (Nagayoti et al., 2010). U
disertaciji je pokazano da su maksimalne zabeleZene koncentracije ovih toksicnih metala u
uzorcima tla iz Bosne i Hercegovine 3,93 mg kg™ za Cd i 129 mg kg™ za Pb. Uporedujuéi
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prikazane maksimalne vrednosti sadrzaja Cd i Pb sa rasponom prosecnih vrednosti sadrzaja ovih
elemenata u razli¢itim tipovima zemljista Sirom sveta (0,2 — 1,1 mg kg™ za Cd i 3 — 90 mg kg™
za Pb) (Kabata-Pendias, 2011) zakljucuje se da su dobijene maksimalne vrednosti u tlu BiH vise
od prosecnih. Istrazivanja u disertaciji su, takode, pokazala da su prosecne koncentracije Cd i Pb
u uzorcima zemljista iz Bosne i Hercegovine (1,92 mg kg™ za Cd i 55,8 mg kg™ za Pb), vise od
svetskog proseka za prirodno nezagadena zemljista (0,41 mg kg™ za Cd i 27 mg kg™ za Pb)
(Kabata-Pendias, 2011). Kada se prikazane vrednosti koncentracija Cd i Pb uporede sa
vrednostima u serpentinskih zemljista regiona evidntno je da su koncentracije Cd i Pb u
analiziranim uzorcima iz Bosne i Hercegovine vise (Tumi et al., 2012; Tomovi¢ et al., 2013;
Misljenovi¢ et al., 2018; Salihaj et al., 2018). Visoki sadrzaj Cd i Pb u analiziranim uzorcima
moze se objasniti neposrednom blizinom puteva ili naseljenih mesta gde su bili izloZeni snaznom
antropogenom uticaju. Rezultati analize osnovnih komponenti u disertaciji su potvrdili da se na
istrazivanim lokalitetima jasno izdvajaju elementi litogenog, od onih antropogenog porekla medu
kojima su najistaknutiji upravo Cd i Pb. Rezultati prikazani u disertaciji su u saglasnosti sa
rezultatima hemometrijskih analiza za druga serpentinitska zemljista na Balkanskom poluostrvu
(Kazakou et al., 2010; Misljenovi¢ et al., 2018; Salihaj et al., 2018).

Iz literature je poznato da bioloski efekti poveéane koncentracije metala u tragovima u
zemljiStu na biljke, tj. njihova fitotoksi¢nost, ne zavisi direktno od ukupne koli¢ine ovih
elemenata, ve¢, pre svega, od njihove biodostupnosti (Alexander, 2000; Harmsen, 2007), u
uzorcima tla sa istraZivanih ultramafitskih lokaliteta u Bosni i Hercegovini ispitivane su i
dostupne koncentracije Ni, Mn, Cr, Co, Zn, Cu, Cd i Pb. Poznata je ¢injenica da je sadrzaj
dostupnih metala u tragovima u zemljistu, kao i njihov kasniji transport i potencijalna
fitotoksi¢nost odredena prvenstveno njihovim oslobadanjem iz zemljisnog matriksa (Alves et al.,
2011). Razli¢iti hemijski 1 bioloSki procesi u rizosferi u kojima se ostvaruju interakcije izmedu
tla, biljaka i mikroorganizama, takode, mogu uticati na dostupnost metala u zemljistu (Harmsen,
2007; Alves et al., 2011). Samo oslobadanje uslovljeno je klimatskim karakteristikama
(temperatura i vodni rezim), kao i razli¢itim osobinama tla (mehanicka struktura, kiselost (pH),
redoks potencijal (Eh), katjonski izmenjivacki kapacitet (CEC), sadrzaj organske materije i
oksida Fe i Mn (Alves et al., 2011; Pedziwiatr et al., 2018), §to je i ovom radu potvrdeno
zna¢ajnom povezanoScu nekih od navedenih faktora i1 odredenih analiziranih elemenata u
tragovima.

Znajuci da je povecana koncentracija nikla jedna od glavnih karekteristika serpentinitskih
zemljiSta, za ovaj tip tla, detaljno su istraZivani razliciti faktori koji potencijalno uti¢u na njegovu
dostupnost (Massoura et al., 2006; Chardot, Echevarria, Gury, Massoura, & Morel, 2007; Hseu
et al., 2007; Hseu, Su, Zehetner, & Hsi, 2017; Kierczak et al., 2007, 2016; Alves et al., 2011;
Pedziwiatr et al., 2018). Istrazivanja su pokazala da koncentracija ukupnog i dostupnog Ni u
serpentinitskim zemljiStima umerene zone najvise zavisi od tipa maticne podloge, odnosno vrste
minerala koji sadrze Ni (Massoura et al., 2006; Pedziwiatr et al., 2018). U disertaciji je
konstatovana izrazenija umerena pozitivna povezanost izmedu ukupne i dostupne koncentacije
Ni u odnosu na identi¢énu povezanost koja je zabelezena u slu¢aju serpentinita u Italiji (Lombini,
Dinelli, Ferrari, & Simoni, 1998), dok je procenat dostupnosti ovog elementa na istrazivanim
lokalitetima u Bosni i Hercegovini bio u nivou serpentinitskih zemljista u Poljskoj (5,6 — 15,2%,
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odnosno 5,2 — 18% od ukupne koli¢ine Ni), bez obzira na nesto hladniju i suvlju varijantu
umerene klime u odnosu na Balkansko poluostrvo (Kierczak et al., 2007, 2016; Pedziwiatr et al.,
2018). Dostupnost Ni zavisi i od sadrzaja organske materije i frakcije gline, kao i pH vrednosti
zemljista (Kabata-Pendias, 2011).

Sadrzaj dostupnog mangana zavisi od prirode maticne podloge i najviSe od redoks
potencijala (Eh) i kiselosti zemljista (pH), tj. faktora koji odreduju redoks stanje ovog elemeta
(Fernando & Lynch, 2015). Istrazivanja su pokazala da se u tlu Mn javlja u obliku razlicitih
katjona i anjona, i da je u zemljiSnom rastvoru Mn relativno mobilan (Kabata-Pendias, 2011),
kao i da dostupne koncentracije Mn mogu biti visoke, $to je izmereno i u analiziranim uzorcima
iz Bosne 1 Hercegovine (30,4% od ukupne koli¢ine Mn), dok je, zbog vece koli¢ine padavina 1
posledi¢no vece vlaznosti zemljista, tj. redukuju¢ih uslova koji u njima vladaju, sadrzaj
dostupnog Mn bio je daleko visi u istrazivanim serpenitinitskim zemljistima u Srbiji (62,2% od
ukupne koli¢ine Mn) (Misljenovi¢ et al., 2018).

Sa geohemijskog aspekta, hrom jeste najistrazivaniji element u serpentinitskom zemljistu
i odgovarajucoj mati¢noj podlozi (Oze et al., 2004; Vithanage et al., 2014). Bez obzira na visok
ukupan sadrzaj Cr u serpetinitskim zemljiStima, pa i u onim analiziranim u ovom radu, dostupna
koli¢ina ovog elementa je daleko niza u odnosu na Ni, s obzirom da je ovaj toksi¢ni metal U
ultramafitskoj podlozi naj¢es¢e prisutan u obliku relativno nerastvorljivih minerala kao §to je
hromit (Oze et al., 2004; Kazakou et al., 2008). Na istrazivanim serpentinitskim lokalitetima u
Bosni i Hercegovini prose¢na dostupnost Cr u zemljistu je iznosila 1,4% u odnosu na ukupnu
koncentraciju ovog elementa, $to priblizno odgovara njegovoj generalnoj dostupnosti u
zemljisStima koja iznosi 1% (Oze et al., 2004; Chrysochoou, Theologou, Bompoti, Dermatas, &
Panagiotakis, 2016).

Rezultati drugih istrazivaca su pokazala da dostupni sadrzaj kobalta u zemljistu zavisi od
koli¢ine Fe, a posebno Mn oksida koji imaju izraZeni afinitet za selektivnu adsorpciju Co
(Kabata-Pendias, 2011; Lange et al., 2016). Kao i u sluc¢aju ukupnih koli¢ina ovog elemenata,
dostupnost Co u analiziranim uzorcima zemlji$ta iz Bosne i Hercegovine je, takode, bila manja u
odnosu na dostupnost Ni, Sto je u saglasnosti sa rezultatima istraZivaca iz Poljske (Pedziwiatr et
al., 2018). Procentualni udeo u odnosu na ukupnu koncentraciju Co (24,3%) je u saglasnosti sa
vrednostima koje su zabelezene za ultramafite u Srbiji (Misljenovi¢ et al., 2018).

Prema Kabata-Pendias (Kabata-Pendias, 2011), ukupni sadZaj cinka u zemljistima Sirom
sveta odreden je njegovom koncentracijom u mati¢noj podlozi, dok je koncentracija dostupnog
Zn direktno vezana za njegovu ukupnu koncentraciju. Ova povezanost potvrdena je i u ovoj
disertaciji jakom pozitivnom korelacijom izmedu ukupne i dostupne koncentracije Zn u
analiziranim uzorcima tla. Osim ukupnog sadrzaja Zn, jedan od najznacajnijih faktora koji
odreduje njegovu dostupnost u zemljistu jeste i njegova kiselost (Gupta, Ram, & Kumar, 2016).
Naime, sa povecanjem pH vrednosti intenzivira Se adsorpcija Zn na amorfnim oksidima i
mineralima gline, §to smanjuje dostupnost ovog elementa u zemljisnom rastvoru (Gupta et al.,
2016). Istrazivanja u disertaciji su pokazala da je dostupnost Zn u serpentinskim zemljiStima
Bosne i Hercegovine manja u odnosu na isti tip podloge u Srbiji (13,0% prema 20,2% od ukupne
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koli¢ine Zn), gde su zabelezene i nize pH vrednosti tla (pH 7,86 u Bosni 1 Hercegovini, nasuprot
pH 6,64 u Srbiji) (Misljenovic et al., 2018).

Bakar se smatra priliéno nepokretnim elemetom u zemljistu, a na njegovu dostupnu
koli¢inu, pored ukupnog sadrzaja, uticu jo$ i kiselost (pH) i sadrzaj organske materije (OM)
(Ponizovsky, Thakali, Allen, Di Toro, & Ackerman 2006; Kabata-Pendias, 2011). Vrlo slabe
negativne korelacije izmedu dostupne koli¢ine Cu u zemljiStima sa istrazivanih lokaliteta u Bosni
I Hercegovini i navedenih parametara (pH i sadrzaj organske materije - OM) u skladu su sa
¢injenicom da dostupnost Cu u tlu opada sa porastom pH i ve¢im sadrzajem organske materije
(Oorts, 2013). Kao i u sluc¢aju Zn, zbor razlika u kiselosti tla, i za Cu je konstatovana manja
dostupnost u odnosu na serpentinitska zemljista u Srbiji (18,4% prema 30,7% od ukupne koli¢ine
Cu) (Misljenovic et al., 2018).

Iz literaturnih podataka sledi da sadrzaj dostupnog kadmijuma u zemljiStu osim od
ukupnog sadrZaja ovog elemeta, zavisi od kiselosti zemljista, tj. da koli¢ina dosupnog Cd opada
sa porastom pH vrednosti tla (Kirkham, 2006; Yanai, Zhao, McGrath, & Kosaki 2006). Posledica
navedenog je, kao $to je ve¢ objasnjeno za Zn i Cu, da je dostupni sadrzaj Cd u uzorcima
zemljista koji su ispitivani u ovom radu bio ne$to nizi nego na serpentinitima Srbije (23,3%
prema 29,6% od ukupne koli¢ine Cd) (Misljenovi¢ et al., 2018). Za olovo, Kabata-Pendias
(2011) navodi da se radi o elementu koji je najslabije mobilan od svih navedenih metala u
tragovima i toksi¢nih metala. Olovo je u tlu obi¢no nedostupno (osim u slucaju kada je prisutno
u izuzetno visokim koncentacijama), jer se u zemljiStima bogatim organskim materijama vezuje
za huminske supstance, a kada one nisu prisutne, npr. u mineralnim zemljistima, za minerale
gline i okside gvozda (Steinnes, 2013). Osim navedenih faktora, na dostupnost Pb utice i pH
zemljiSta na identican nacin kao 1 u slucaju ve¢ navedenih metala, tj. smanjuje se sa povecanjem
pH (Kabata-Pendias, 2011). Uzimajuéi u obzir znacajno manju koli¢inu organske materije kao i
manji procentualni udeo frakcije gline, bilo je za ocekivati da ¢e dostupnost Pb na istrazivanim
serpentinitskim lokalitetima u Bosni 1 Hercegovini biti zna¢ajno manja u odnosu na ultramafite
Srbije (6,4% prema 43,3% od ukupne koli¢ine Pb) (Misljenovic et al., 2018).
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5.2 Sadrzaj elemenata i njihovi medusobni odnosi u istrazivanim biljnim
vrstama

Kao S§to je ve¢ istaknuto, jedan od najvecih izazova za biljke na serpentinitskim
stani$tima jeste Zivot u uslovima visoke koncentracije Mg u podlozi, uz istovremeni nedostatak
Ca (Brady et al., 2005; Pe¢dziwiatr et al., 2018). Biljke se na ovom tipu podloge suocavaju sa
nedostatkom Ca, potencijalnom toksi¢nos¢u Mg, kao i nepovoljnim odnosom Ca/Mg, to jest
disbalansom razmenljivih katjona u zemljistu (Proctor, 1970; Brooks, 1987; Kazakou et al.,
2008). Visok sadrzaj Mg u zemljiStu ima antagonistican efekat na usvajanje Ca, zbog Cega su
biljkama neophodni posebni fizioloski mehanizmi za odrzavanje adekvatnih unutrasnjih
koncentracija Ca (O’Dell et al., 2006). Neki autori smatraju da je upravo nepovoljan odnos
Ca/Mg glavni pokreta¢ lokalizovane adaptacije biljnih populacija na ovaj tip podloge (Brady et
al., 2005; Palm, Brady, & Van Volkenburgh, 2012). Mogu¢i mehanizmi pomocu kojih vrste koje
su adaptirane na serpentinitsku podlogu prevazilaze navedene probleme ukljucuju selektivnost u
usvajanju Ca i Mg, toleranciju niske koncentracije Ca i visoke Mg, kao i prekomerno usvajanje i
skladistenje Mg (Kazakou et al., 2008). Medu istrazivanim vrstama sa serpentinitskih stanista
Bosne i Hercegovine kod kojih je potvrdena adaptiranost na nepovoljne uslove izazvane
neadekvatnim sadrzajem i nepovoljnim odnosom Ca i Mg u podlozi, za vrstu A. murale je
konstatovano da selektivno usvaja ove elemente (Ca>Mg) i toleriSe visoke koncentracije Mg,
dok vrste T. kovatsii i L. campestre usvajaju i toleriu visoke koncentracije Mg.

Kod vrste A. murale u korenu, stablu i listovima, uprkos relativno niskog sadrzaja Ca u
istrazivanim serpentinitskim zemljistima Bosne i Hercegovine sa kojih su prikupljene ispitivane
jedinke (223 — 2420 mg kg™), konstatovana je i preko trideset puta veéa koncentracija ovog
elementa (3243 — 61169 mg kg™), a najvide vrednosti su zabeleZene u listovima. Prosetna
koli¢ina Ca u analiziranim biljnim organima A. murale bila je u opsegu vrednosti karakteristi¢nih
za biljke koje zive u uslovima dobre snabdevenosti ovim elementom (0,1 — 5% suve teZine)
(White & Broadley, 2003). Sadrzaj Mg u analiziranim biljnim organima A. murale bio je nizi u
odnosu na Ca (957 — 10103 mg kg™) i u opsegu vrednosti karakteristi¢nih za vrste koje Zive u
uslovima dobre snabdevenosti magnezijumom (1000 — 10000 mg kg™ suve tezine) (White &
Broadley, 2009). Zbog svega navedenog, za razliku od zemljista gde je samo u jednom od deset
analiziranih uzoraka odnos Ca/Mg bio ve¢i od 1,0, u najve¢em broju uzoraka 1 biljnih organa
vrste A. murale (osim u sluc¢aju korena i stabala sa lokaliteta SP8) bilo vise Ca od Mg, tj. odnos
ova dva elementa bio je veé¢i od 1,0. Najvise Mg je zabeleZeno u listovima, ali je translokacioni
faktor (TF), tj. odnos koncentracija u nadzemnom i podzemnom delu biljke, za Ca bilo duplo visi
u odnosu na Mg (TF za Ca: 10,2; TF za Mg: 4,6). Mehanizmi za selektivno usvajanje vece
koli¢ine Ca u odnosu na Mg, bez obzira na odnos Ca/Mg manji od 1,0 u zemljiStu, kao i
efikasniju translokaciju Ca u odnosu na Mg u samoj biljci koji su konstatovani kod vrste A.
murale sa istrazivanih lokaliteta u Bosni i Hercegovini, prisutni su i kod vecine biljaka sa
serpentinitskih staniSta (O’Dell et al., 2006; Kazakou et al., 2010; Pedziwiatr et al., 2018). Isti
obrasci kontrole usvajanja i akumulacije Ca i Mg konstatovani su kod vrste A. murale sa drugih
lokaliteta (Shallari et al., 1998; Bani et al., 2010; Tumi et al., 2012; Broadhurst & Chaney, 2016;
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Salihaj et al., 2018), kao i nekih drugih predstavnika roda Alyssum sa serpentinitskih stanista,
npr., A. bertolonii (Lombini et al., 1998), A. lesbiacum (Kazakou et al., 2010), A. montanum
(Tomovi¢ et al., 2013; Broadhurst & Chaney, 2016), A. repens (Tomovi¢ et al., 2013) i A.
tortuosum (Shallari et al., 1998; Teptina & Paukov, 2015).

Vrste T. kovatsii i L. campestre kada se uporede sa vrstom A. murale, sa istih stanista u
Bosni i Hercegovini usvojili su znatajno manje koli¢ine Ca (T. kovatsii: 2289 — 8358 mg kg™; L.
campestre: 3208 — 7700 mg kg'), iako je sadrzaj Ca i kod njih bio u opsegu vrednosti
karakteristi¢nih za biljke koje zive u uslovima dobre snabdevenosti ovim elementom (White &
Broadley, 2003). Pored toga, iako T. kovatsii i L. campestre sadrze vise Ca u nadzemnim
organima, pokazalo se da je translokacija ovog elementa iz korena u nadzemne delove biljke
slabija u odnosu na vrstu A. murale (TF kod T. kovatsii: 2,1; TF kod L. campestre: 1,3; TF kod
A. murale: 10,2). Znacajna razlika u odnosu na prethodnu vrstu je i $to T. kovatsii i L. campestre
usvajaju vise Mg u odnosu na Ca, mada su 1 ovde prosec¢ne vrednosti u podzemnim 1 nadzemnim
delovima bile u opsegu vrednosti karakteristicnih za biljke koje Zive u uslovima dobre
snabdevenosti ovim elementom (White & Broadley, 2009). Zbog svega navedenog u najvecem
broju uzoraka biljnih organa vrsta T. kovatsii i L. campestre (osim u nadzemnom delu T. kovatsii
sa lokaliteta SP3 i SP4 i korena vrste L. campestre sa lokaliteta SP8) bilo je manje Ca od Mg, tj.
odnos ova dva elementa bio je manji od 1,0. Sli¢ni obrasci usvajanja Ca i Mg od strane biljaka na
serpentinskim zemlji§tima konstatovani su i u radovima drugih autora (Kazakou et al., 2010;
Jakovljevi¢ et al., 2015; Misljenovi¢ et al., 2018; Tomovic et al., 2018). IstraZivanja pokazuju da
biljke sa serpentinitskih staniSta mogu da odrze priliéno visoke koncentracije Mg u svojim
tkivima pretpostavljajuci da je to rezultat njegove sekvestracije u vakuolama (Palm et al., 2012;
Chen, Peng, Li, & Liao, 2018). Moguce objasnjenje ovog mechanizma je da su biljke sa
serpentinitskih staniSta stekle povecanu potrebu za Mg adaptiraju¢i se na specificne edafske
uslove (Asemaneh, Ghaderian,, & Baker, 2007; Salehi-Eskandari, Ghaderian, & Schat, 2018).

Sadrzaj gvozda bio je visok u svim biljnim organima kod sve tri istraZivane vrste, s
obzirom da biljke mogu da usvajaju velike koli¢ine ovog elementa kada je Fe u zemljistu
dostupno u velikim koli¢inama (Kabata-Pendias, 2011). Visoke koncentracije Ni u podlozi, $to je
inaCe jedna od osnovnih karakteristika serpentinitskih zemljiSta, pa i onih na istraZivanim
lokalitetima, intenziviraju usvajanje Fe kod hiperakumulatorskih vrsta Alyssum inflatum (syn. A.
tortuosum) (Ghasemi, Ghaderian, & Kramer, 2009) i Thlaspi caerulescens (Deng et al., 2019).
Sli¢ni rezultati dobijeni su i za vrstu Arabidopsis thaliana koja se koristi kao model sistem u
botanickim istraZivanjima u Sirokom smislu (Nishida et al., 2011). Smatra se da se ovakav odnos
gvozda i nikla moZe objasniti ¢injenicom da se za usvajanje Ni delimi¢no koriste Fe transporteri,
odnosno da povecana koli¢ina Ni ometa Fe transportni sistem u biljkama, a takode 1 nedostatak
gvozda intenzivira usvajanje Ni (Nishida et al., 2011; Deng et al., 2019). S obzirom da primarni
transporteri Fe u korenu nisu specifi¢ni u odnosu na supstrat, oni mogu da posreduju u prenosu i
drugih dvovalentnih katjona, poput Zn** i Ni?* (Deng et al., 2019). Kod razli¢itih biljnih vrsta,
izmedu ostalog i kod A. inflatum (Ghasemi et al., 2009), pokazano je da prekomerna koli¢ina Ni
u podlozi inhibira translokaciju Fe iz podzemnih u nadzemne delove biljke, dovodeci do izrazene
akumulacije Fe u korenu. Ovakav slucaj zabelezen je kod T. kovatsii i L. campestre sa
istrazivanih lokaliteta u Bosni 1 Hercegovini. Kod ovih vrsta najvece koncentracije gvozda
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zabeleZene su u podzemnim organima. Kod T. kovatsii prose¢an sadrzaj gvozda iznosio je 1287
mg kg™, a translokacioni faktor (TF) 0,5, dok je prosecan sadrzaj Fe u korenu kod L. campestre
bio je 948 mg kg, a TF 0,6. Identican obrazac u sadrZaju Fe u biljci konstatovan je i kod
odredenih populacija hiperakumulatorske vrste Thlaspi praecox sa serpentinita Srbije
(Misljenovic et al., 2018).

Na istrazivanim serpentinitskim lokalitetima u Bosni i Hercegovini za vrstu A. murale
zabelezene su izuzetno visoke koncentracije nikla u svim biljnim organima koje su daleko
prevazilazile sadrzaj dostupnog Ni u podlozi (<204 mg kg™), §to jeste oGekivano imajuéi u vidu
da se radi o vrsti koja je potvrdeni hiperakumulator ovog elementa (Brooks & Radford, 1978; Li,
Chaney, Brewer, Angle, & Nelkin, 2003; Tappero et al., 2007). Najmanje koncentracije
zabelezene su u korenu (1010 — 5885 mg kg™), a najveée u listovima (2305 — 10552 mg kg™),
tako da su vrednosti sadrzaja Ni u svim delovima vrste A. murale prevazilazile prag od 1000 mg
kg™ kojim se kod biljaka definise hiperakumulacija ovog elementa (Van der Ent et al., 2013).
Zabelezeni sadrzaj Ni kod vrste A. murale u ovom radu bio je u opsegu koncentracija koje su jos
Brooks & Radford (1978) konstatovali kod herbarijumskih primeraka ove vrste sa Balkanskog
poluostrva (1360 — 7080 mg kg™ u listovima), a takode i onih u populacijama sa ultramafita
Srbije (Tumi et al., 2012), a Bani i saradnici (2010) su utvrdili ne$to visi sadrzaj Ni kod vrste A.
murale u Albaniji i Gr¢koj.

Za razumevanje mehanizma hiperakumulacije i tolerancije prekomerne kolic¢ine toksi¢nih
elemenata kod hiperakumulatorskih vrsta izuzetno su vazne informacije o lokalizaciji metala,
kao i njihovim medusobnim odnosima u samoj biljci (Tappero et al., 2007). Kako navode
Broadhurst & Chaney (2016), kod “Kotodesh” genotipa A. murale iz Albanije, Ni se akumulira
prvenstveno u listovima, i to u vakuolama epidermalnih ¢elija, kao i bazalnim delovima stelatnih
trihoma na listovima koje su prisutne kod svih do sada poznatih hiperakumulatorskih vrsta iz
roda Alyssum. Drugim re¢ima, tolerancija visoke koncentracije Ni koja je inae toksi¢na za
ve¢inu biljaka, kod vrste A. murale na celijskom nivou omogucena je vakuolarnom
sekvestracijom ovog elementa (Tappero et al., 2007). Preferencijalna distribucija Ni u
epidermalnim celijama serpentinskih biljaka zapravo S§titi celije mezofila od nakupljanja i
toksi¢nog dejstva Ni ¢ineci ih funkcionalnim u Sirokom rasponu koncentracija ovog elementa u
listovima (Asemaneh, Ghaderian, Crawford, Marshall, & Baker, 2006).

Sto se ti¢e puta do vakuola u epidermalnim éelijama listova, pretpostavka je da se kod A.
murale Ni usvaja preko transportnih sistema niskog afiniteta za razlicite dvovalentne katjone,
npr. Zn®*, Fe?* i Cu?*, s obzirom da kod Ni hiperakumulatora, niti biljaka uopste, nisu pronadeni
specifi¢ni Ni transporteri (Deng et al., 2018). Postoje dokazi da samo usvajanje u velikoj meri
stimuliSu specificne rizosferne bakterije koje su endemi¢ne za serpentinitska zemljiSta
(Broadhurst & Chaney, 2016). U korenu Ni obrazuje komplekse sa histidinom koji spre¢avaju
njegovu sekvestraciju u vakuolama korenskih ¢elija 1 olakSavaju transport ka ostalim delovima
biljke (Kozhevnikova, Seregin, Verweij, & Schat, 2014; Deng et al., 2018). Drugim re¢ima,
smatra se da Ni ulazi u i transportuje se kroz ksilem u obliku Ni-histidinskih kompleksa (Seregin,
Kozhevnikova, & Schat, 2019). Na kraju, preko ksilema u provodnim sudovima listova Ni
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dospeva u vakuole epidermalnih celija u kojima se obi¢no skladisti u obliku kompleksa sa
organskim kiselinama, naj¢e$¢e malatima (McNear, Chaney, & Sparks, 2010).

U biljnim organima vrsta T. kovatsii i L. campestre iz Bosne i Hercegovine, takode, su
zabelezene daleko vece koncentracije Ni, kako u odnosu na dostupnu koli¢inu ovog elementa u
zemljiStu, tako 1 u odnosu na uobiCajeni sadrzaj za veéinu biljaka koje se sreéu na
serpentinitskim zemljistima (10 — 100 mg kg™) (Ghaderian et al., 2009). Kod obe vrste najmanje
koncentracije zabeleZene su u korenu (605 — 1064 mg kg™ kod T. kovatsii, odnosno 767 — 2176
mg kg? kod L. campestre), a najve¢e u nadzemnim delovima (4219 — 12505 mg kg™ kod T.
kovatsii, odnosno 3123 — 4457 mg kg™ kod L. campestre). Na osnovu izmerenog sadrzaja Ni kod
T. kovatsii i L. campestre moze se zakljuciti da su obe vrste hiperakumulatori ovog elementa, jer
kod obe, bez obzira na koli¢inu Ni u podlozi, koncentacije Ni u nadzemnim organima na svim
lokalitetima prevazile prag od 1000 mg kg™ kojim se defini§e njegova hiperakumulacija kod
biljaka (Van der Ent et al., 2013). Bani i saradnici (2010) su istakli da vrsta T. kovatsii koja je
fakultativna serpentinofita ima potencijal za hiperakumulaciju Ni koji se realizuje kada raste na
serpentinitskim zemljiStima bogatim ovim elementom, kao S§to je to bio slucaj i u ovoj studiji
(Bani et al., 2010; Pavlova, Karadjova, & Ganeva, 2013). Rezultati ovog rada ukazuju da se isto
moze zakljuciti i za L. campestre.

Kod vrste T. kovatsii Ni se verovatno usvaja preko transportera niskog afiniteta koji ima
veéi afinitet za Zn u odnosu na Ni, §to je I eksperimentalno potvrdeno kod drugih vrsta roda
Thlaspi (Assuncéo, Bleeker, ten Bookum, Vooijs, & Schat, 2008; Deng et al., 2018, 2019). Kao
Sto postoje antagonistiki efekti izmedu Fe i Ni, postoje i antagonisti¢ki efekti izmedu Ni i Zn
koji su zabelezeni tokom njihove translokacije iz korena u nadzemne delove (Deng et al., 2018).
Negativna korelacija izmedu Zn i Ni u biljnim organima vrste T. kovatsii podrzava ovu
pretpostavku, za razliku od L. campestre gde ovakav odnos elemenata nije konstatovan. Ako se
prati put nikla kroz biljku, veruje se da on je za ove dve vrste verovatno vrlo slican onom ve¢
opisanom za A. murale, s obzirom da je slian obrazac usvajanja Ni konstatovan i kod razli¢itih
hiperakumulatorskih vrsta roda Thlaspi (Heath, Southworth, & D'Allura, 1997; Kramer,
Pickering, Prince, Raskin, & Salt, 2000; Kupper, Lombi, Zhao, Wieshammer, & McGrath, 2001;
Krémer, 2010). Pretpostavlja se da je i kod ovih vrsta za toleranciju poveéane koli¢ine Ni klju¢na
njegova sekvestracija formiranjem kompleksa sa organskim kiselinama u vakuolama
epidermalnih c¢elija listova (Kramer et al., 2000; Klpper et al., 2001).

Sadrzaj mangana kod vste A. murale sa istrazivanih serpentinskih lokaliteta u Bosni i
Hercegovini bio je niZi u odnosu na koliginu dostupnog Mn u podlozi (proseéno 540 mg kg™) i u
opsegu uobiajenih vrednosti za biljke (30 — 300 mg kg™) (Kabata-Pendias, 2011), s tim da su
koncentracije bile vise u nadzemnim (prose¢no 86,9 mg kg™ u listovima), nego u podzemnim
organima (prosecno 31,3 mg kg'l u korenu). Drugi autori su zabelezili slican sadrzaj Mn na
serpentinitima Albanije, Bugarske, Grcke i Srbije (Bani et al., 2010; Tumi et al., 2012). Kod
vrste A. murale potvrdeno je da se Mn, kao delom i Ni, koncentri$e u bazalnim delovima trihoma
na listovima koji su bogati kalcijumom (McNear et al., 2010), a zabelezena je i velika
individualna varijabilnost u sadrzaju ovog elementa, ¢ak i u razli¢itim listovima na istoj biljci
(Broadhurst & Chaney, 2016). Isti autori isticu da se u trihomama na listovima kod vste A.
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murale Ni i Mn mogu istovremeno akumulirati do veoma visokih koncentracija, a da se pri tom
ne dostigne prag za hiperakumulaciju Mn (Broadhurst et al., 2009). Istrazivanja su pokazala da
Mn i Ni kod vrste A. murale pokazuju isti obrazac akumulacije u nadzemnom delu biljke
(Broadhurst & Chaney, 2016). U eksperimentalnim uslovima je za vrstu A. murale potvrdena
povezanost navedenih metala i na nivou njihovog usvajanja u korenu (Broadhurst et al., 2009).
Istrazivaéi su pokazali da kod vste A. murale povecana koncentracija dostupnog Mn u podlozi
inhibira usvajanje Ni, ali ne i njegovu translokaciju iz korena u nadzemne delove biljke
(Broadhurst et al., 2009), potvrdujuci da se za usvajanje Ni koriste transporteri niskog afiniteta
za razliite elemente (Ghaderian, Ghasemi, & Hajihashemi, 2015; Deng et al., 2018), kao i da
Mn ne utice na translokaciju Ni kroz biljku i da je moguce je da se za prenos ovih elemenata
kroz biljku koriste razli¢iti fizioloski putevi (Ghaderian et al., 2015).

Kod vrsta T. kovatsii i L. campestre koncentracija Mn bila je jo§ niza u odnosu na
zemljiste i u uobiGajenom rasponu vrednosti za biljke (30 — 300 mg kg™) (Kabata-Pendias,
2011). Kod ovih vrsta prose¢no veci sadrzaj mangana zabelezen je u korenu (T. kovatsii: 61,8 mg
kg?; L. campestre: 138 mg kg™) u odnosu na nadzemni deo (T. kovatsii: 45,1 mg kg™; L.
campestre: 40,4 mg kg). Pretpostavka je da se ovakav odnos Mn u analiziranim organima T.
kovatsii i L. campestre moze objasniti kompeticijom Ni i Mn za iste nespecifi¢ne transportere
dvovalentnih katjona, s obzirom da je kod Zn/Cd hiperakumulatorske vrste T. caerulescens
eksperimentalno potvrdeno da povecana koli¢ina Ni ograni¢ava usvajanje i translokaciju Mn iz
podzemnih u nadzemne delove biljke (Deng et al., 2019). Kazakou i saradnici (2010) smatraju da
se biljke sa serpentinitskih zemljiSta mogu svrstati u ekskludere mangana, tj. vrste kod kojih se
kontrola usvajanja elementa ostvaruje na nivou korena, tako da koncentracija u nadzemnom delu
ostaje stabilna u Sirokom opsegu njegovih koncentracija u zemljistu (Baker, 1981). Ovakav
obrazac sadrzaja Mn, kao i same koncencentracije u biljnim organima bili su u saglasnosti sa
postoje¢im podacima za druge vrste roda Thlaspi na Balkanskom poluostrvu (Bani et al., 2010;
Misljenovi¢ et al., 2018).

Kod sve tri istraZzivane vrste iz Bosne i Hercegovine konstatovane su visoke koncentracije
hroma u poredenju sa uobicajenim sadrZzajem ovog elementa u biljkama sa nezagadenih stanista
(0,02 — 0,2 mg kg™, retko >5 mg kg™) (Zayed & Terry, 2003). Dobijene vrednosti su bile vise i u
odnosu na koli¢inu dostupnog Cr u podlozi (prosecno 10,8 mg kg™). Sadrzaj Cr u podzemnim i
nadzemnim delovima kod vrsta A. murale, T. kovatsii i L. campestre nije prevazilazio prag od
100 mg kg™ koji se navodi kao gornja granica sadrzaja Cr za biljke koje Zive na serpentinitima
(Shahandeh & Hossner, 2000). Zbog slabe pokretljivosti, sadrzaj Cr je kod biljaka nizak, a
najvise koncentracije beleze se za predstavnike porodice Brassicaceae (Zayed, Lytle, Qian, &
Terry, 1998) kojoj pripadaju i vrste analizirane u ovom radu. Hrom se usvaja preko
nespecifiénih transportera (Singh, Mahajan, Kaur, Batish, & Kohli, 2013) i zbog svoje izuzetno
slabe pokretljivosti ne prenosi u nadzemne delove biljke, ve¢ se uglavnom akumulira u korenima
(Shanker et al., 2005), kao i kod vrsta T. kovatsii i L. campestre u ovom istrazivanju. Iako to nije
bio slu¢aj sa navedenim vrstama, Zayed i1 saradnici (1998) navode da koreni generalno sadrze
cak 1 100 puta vise Cr u odnosu na nadzemne delove. Smatra se da bi mogu¢i razlog izraZene
akumulacije Cr u podzemnim organima mogao da bude njegova imobilizacija u vakuolama celija
korena, ¢ime bi se smanjila toksi¢nost ovog eclementa za biljke (Shanker et al., 2005).
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Translokaciju ovog elementa iz podzemnih u nadzemne delove biljke ogranicava i sklonosti jona
trovalentnog hroma (Cr®") ka vezivanju za éelijske zidove (Zayed et al., 1998). Konstatovani
sadrzaj Cr kod vsta A. murale i T. kovatsii u ovom istrazivanju bio je u saglasnosti sa
vrednostima koje su za njihove populacije sa ultramafita Albanije, Bugarske 1 Grcke dali Bani 1
saradnici (2010).

Ne postoje jasni dokazi o hiparakumulaciji Co u prirodnim uslovima kod biljaka sa
serpentinitskih zemljista, uprkos visokih koncentracija navedenog elementa u ovom tipu podloge
(Ghaderian et al., 2009). Smatra se da je razlog tome nizak odnos Co/Ni, manja dostupnost Co i
visok pH u serpentinitskim zemljistima, kao i odsustvo specificnih mehanizama za usvajanje i
akumulaciju Co kod Ni hiperakumulatora sa serpentinita (Li et al., 2003, Ghaderian et al., 2009).
Pretpostavlja se da je kod ovih biljaka hiperakumulacija Ni povezana sa potencijalnom
akumulacijom Co (Ghaderian et al., 2009), odnosno da se akumulacije Co i Ni poklapaju
odvijajuci se preko sli¢nih fizioloskih puteva (Lange et al., 2016).

Ghaderian i saradnici (2009) navode da biljke sa serpentinita koje hiperakumuliraju Ni, a
kojim pripadaju i vrste istrazivane u ovom radu, pokazuju izuzetno veliku varijabilnost u
sadrzaju Co. Koncentracija Co u biljkama sa ovog tipa podloge kreée se od <1,0 mg kg™, do
vrednosti u opsegu 10-100 mg kg™ (Ghaderian et al., 2009). lako je koncentracija Co u biljnim
organima vrste A. murale sa serpentinita Bosne i Hercegovine bila veca od uobicajenih za ovaj
tip zemljidta (<116 mg kg™ u korenu; <143 mg kg™ u listovima) i znatajno veéa u odnosu na
vrstu A. murale sa serpentinita Albanije, Bugarske, Gréke i Srbije (Bani et al., 2010; Tumi et al.,
2012), dobijene vrednosti bile su ispod granice od 300 mg kgt kojim se definise
hiperakumulacija ovog elementa (Van der Ent et al., 2013). Poveéana koncentracija Co kod A.
murale sa lokaliteta u Bosni i Hercegovini mogla bi se objasniti nesto vecom koli¢inom Co u
zemljiStu, s obzirom da je pokazano da akumulacija Co u biljkama direktno zavisi od njegove
koli¢ine u podlozi (Lange et al., 2016). Zbog toga ni jedna potencijalna Co hiperakumulatorska
vrsta ne moze da zadovolji osnovni princip definicije hiperakumulacije da se konstantan visok
sadrzaj elementa u nadzemnim organima odrZava u Sirokom opsegu koncentracija u podlozi
(Van der Ent et al., 2013).

Sadrzaj Co u herbarijumskim primercima A. murale sa Balkanskog poluostrva ispitivali
su jo§ Brooks & Radford (1978), konstatujuéi da listovi ove vrste sadrze 4 — 34 mg kg™ Co. S
obzirom da su, pored Co analizirali 1 sadrzaj Ni, autori su ustanovili da je sadrzaj Ni u listovima
bio nekoliko stotina puta ve¢i od koncentracije Co i to ne samo kod A. murale, ve¢ kod svih
istrazivanih vrsta roda Alyssum (Brooks & Radford, 1978). Imajuci u vidu da je uobi¢ajeni odnos
Ni i Co u serpentinitskim zemljistima 10:1, zaklju¢ili su da vrste roda Alyssum koje
hiperakumuliraju Ni preferencijalno usvajaju navedeni element u odnosu na Co (Brooks &
Radford, 1978). Kod vrsta roda Alyssum koje hiperakumuliraju Ni, antagonisticki odnos izmedu
Ni i Co, kao 1 moguénost akumulacije velike koli¢ine Co, pa ¢ak 1 njegove hiperakumulacije, u
uslovima visoke koncentracije Co u podlozi potvrdeni su i u eksperimentalnim uslovima
(Homer, Morrison, Brooks, Clemens, & Reeves, 1991; Malik, Chaney, Brewer, Li, & Angle,
2000; Tappero et al., 2007). Tappero i saradnici (2007) navode da je antagonisticki odnos Ni i
Co kod A. murale oc¢ekivan i da je verovatno uzrokovan kompeticijom za delimi¢no selektivne
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transportere niskog afiniteta u korenu. Izrazenija kompeticija prisutna je za intercelularne ligande
koji uéestvuju u apsorpciji ovih elemenata, njihovom transportu na velike udaljenosti, kao i
detoksikaciji (Tappero et al., 2007). Treba naglasiti da se, za razliku od Ni ¢ija se toksi¢nost kod
A. murale ublazava sekvestracijom u vakuolama epidermalnih ¢elija u obliku Ni kompleksa sa
organskim kiselinama (McNear et al., 2010), toksi¢nost Co prevazilazi sekvestracijom ovog
elementa izvan samih cCelija (u apoplastu), tako da se najvise Co nakuplja na vrhovima i ivicama
listova (Tappero et al., 2007). Smatra se da se tolerancija na Co kod vrste A. murale bazira na
mehanizmima njegovog hemijskog vezivanja i iskljuéivanja koje ukljucuje izlucivanje
(pretpostavlja se preko hidatoda) i taloZenje na povrsini listova (Tappero et al., 2007; Broadhurst
et al., 2009).

Sto se ti¢e vrsta T. kovatsii i L. campestre, sadrzaj Co bio je razli¢it i visi u korenu (64,3
— 112 mg kg™ kod T. kovatsii, odnosno 43,6 — 113 mg kg™ kod L. campestre) u odnosu na
nadzemni deo biljke kod obe vrste (11,7 — 61,1 mg kg™ kod T. kovatsii, odnosno 21,5 — 71,6 mg
kg™ kod L. campestre). 1zmerene koncentracije Co kod vrsta T. kovatsii i L. campestre bile su
ispod granice od 300 mg kg™ kojim se definige hiperakumulacija ovog elementa (Van der Ent et
al., 2013) i u rasponu nalaza za T. kovatsii iz Bugarske, kao i neke druge vrste roda Thlaspi (T.
ochroleucum, T. tymphaeum i T. praecox) sa nekoliko serpentinitskih lokacija na Balkanskom
poluostvu (Bani et al., 2010). Kada se govori 0 mehamizmu usvajanja i akumulacije Co kod vrsta
T. kovatsii i L. campestre, pretpostavlja se da je i kod njih hiperakumulacija Ni povezana sa
potencijalnom akumulacijom Co (Ghaderian et al., 2009). Ova pretpostavka moze se potkrepiti
¢injenicama da je u eksperimentalnim uslovima gajenja na podlozi sa velikom koli¢inom Co za
T. goesingense, vrstu koja hiperakumulira Ni kada raste na serpentinitskim stanistima, dokazana
akumulacija Co preko vrednosti praga kojim se definiSe njegova hiperakumulacija (Reeves &
Baker, 1984) i da je kod T. caerulescens potvrdeno postojanje kompeticije Co i Ni za
neselektivne transportere niskog afiniteta u korenu (Deng et al., 2019).

Cink je prema sadrZaju u Zivim organizmima drugi prelazni metal, posle gvoZda i jedini
metal koji je prisutan u Sest klasa enzima (oksidoreduktaze, transferaze, hidrolaze, lijaze,
izomeraze, ligaze) (Broadley, White, Hammond, Zelko, & Lux, 2007). Koli¢ina Zn u biljkama
moze da varira u odnosu na same vrste, kao i prirodu ekosistema u kojima zive (Kabata-Pendias,
2011). Uobicajeni sadrzaj Zn u listovima koji je neophodan billjakama za normalno
funkcionisanje iznosi 15 — 20 mg kg™ (Broadley et al., 2007). Kod vrste A. murale sa istrazivanih
lokaliteta u Bosni 1 Hercegovini, bez obzira na relativno visok sadrzaj Zn u podlozi, zabeleZene
su niske 1 prilicno ujednacene koncentracije ovog elementa u korenu (prose¢no 7,95 mg kgl) i
nadzemnim delovima biljke (proseéno 7,41 mg kg™). Dobijeni rezultati su u skladu sa
pretpostavkom da se vrste adaptirane na zivot na serpentinitskim staniStima mogu svrstati u
ekskludere cinka prema Bejkeru (Baker, 1981), kao $to je ve¢ navedeno u sluc¢aju mangana kod
vrsta T. kovatsii i L. campestre (Kazakou et al., 2010). Kada se govori o0 usvajanju, transportu i
akumulaciji Zn, Tappero i saradnici (2007) navode da ovaj element kod vrste A. murale sledi
slican obrazac kao i Ni, osim $to se Zn u manjem obimu sekvestrira u vakuolama epidermalnih
¢elija zbog Cega je njegova distribucija u listovima ravnomernija.
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Osim efikasnog usvajanja nikla, u disertaciji je konstatovano da vrsta T. kovatsii
akumulira i velike koncentracije cinka, posebno u nadzemnim delovima biljke. Ovakav obrazac
usvajanja navedenih elementa od strane vrste T. kovatsii ve¢ su zabeleZili Reeves & Brooks
(1983) na prostoru bivse Jugoslavije, kao 1 Bani i saradnici (2010) za jedinke iz Bugarske.
Sadrzaj Zn u analiziranim biljnim organima ove vrste (<602 mg kg u podzemnim, odnosnho
<1120 mg kgﬁ1 u nadzemnim delovima) bio je znacajno ve¢i od dostupne koncentracije ovog
clementa u zemljidtu (proseéno 10,8 mg kg?). Dobijene vrednosti su znalajno prevazilazile
kritiéni toksiéni prag za Zn od 300 mg kg * (Kramer, 2010). Veéi sadrzaj Zn u nadzemnom u
odnosu na podzemne organe moze da bude rezultat olakSanog transporta ovog elementa kroz
biljku, kao Sto se navodi za vrstu T. caerulescens koja je Zn/Cd hiperakumulator, a kod koje
hiperakumulacija Zn predstavlja konstitutivnu osobinu (Assuncéo, Schat, & Aarts, 2003). Za Zn
hiperakumulatore karakterstiCna je izuzetno brza translokacija ovog elementa iz korena u
nadzemni deo biljke, kao i veoma izrazena tolerancija na Zn, posebno u nadzemnim organima
(Sinclair & Kramer, 2012).

Treba istaé¢i da je sadrzaj Zn kod vrste T. kovatsii, ipak, bio manji od granice od 3000 mg
kg™ kojim se definise hiperakumulacija ovog elementa kod biljaka (Van der Ent et al., 2013)
zbog Cega se navedena vrsta moze oznaciti kao hiperakumulator nikla i jak akumulator cinka
(Kazakou et al., 2010). Manja koncentracija usvojenog Zn moze da bude rezultat niskih
koncentracija Zn 1 visokih Ni koje su zabelezene u analiziranim uzorcima zemljiSta. Isti obrazac
usvajanja ova dva elementa konstatovan je kod nekoliko predstavnika roda Thlaspi koji zive na
serpentinitskim staniStima, npr. T. montanum (Boyd & Martens 1998), T. sylvium i T.
tymphaeum (Taylor & Macnair 2006), T. ochroleucum (Kazakou et al., 2010) i T. praecox
(Misljenovi¢ et al., 2018), kao i kod razli¢itih predstavnika ovog roda sa ultramafita u Turskoj
(Reeves, 1981; Reeves, Kruckeberg, Adiglzel, & Kramer, 2001). Kada je koncentracija Ni u
podlozi znatno veca od koncentracije Zn, kao S§to je to sluCaj u serpentinitima, ove biljke
ispoljavaju hiperakumulaciju Ni, dok se sa pove¢anjem koncentracije Zn u zemljiStu povecava i
usvajanje Zn u odnosu na Ni (Assuncdo et al., 2003; Deng et al., 2018). Ovakvi obrasci,
potvrdeni i u eksperimentalnim studijama, ¢ak i za vrstu A. murale koja je hiperakumulator Ni,
ali ne i akumulator Zn prema Bejkeru (Baker, 1981; Deng et al., 2018), povezuju se sa razli¢itim
mehanzmima usvajanja ova dva elementa (Assuncdo et al., 2003; Deng et al., 2019). Smatra se
da se Zn trasportuje kako preko Zn-specifi¢nih transportera visokog afiniteta na koje ne utice Ni,
tako 1 preko transportera niskog afiniteta koji pored Zn prenose i Ni, dok Ni, kao §to je ve¢
napomenuto, prenose samo transporteri niskog afiniteta koji ocigledno preferiraju Zn u odnosu
na Ni (Assuncdo et al., 2008; Deng et al., 2018, 2019). Pretpostavlja se da se kod T. kovatsii Zn
preferencijalno sekvestira u vakuolama epidermalnih ¢elija, kao $to je ve¢ potvrdeno za Zn/Cd
hiperakumulatorsku vrstu T. caerulescens (Kipper et al., 2001).

Sadrzaj Zn u biljnim organima L. campestre je bio znatno ve¢i u odnosu na njegovu kako
ukupnu, tako i dostupnu koncentraciju u zemljistu (proseéno 118 mg kg u podzemnim,
odnosno 194 mg kg u nadzemnim delovima), mada su dobijene koncentracije bile ispod
toksi¢nog praga za ovaj element (300 mg kgfl) (Krdamer, 2010). Imaju¢i u vidu da za L.
campestre ne postoje podaci o akumulaciji metala u tragovima sa drugih serpentinitskih stanista,
niti sa lokaliteta sa razli¢itom geoloskom podlogom, neophodno je sprovesti dalja detaljna
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ispitivanja potencijala za akumulaciju kako bi se bolje razumeli odnosi navedene vrste prema Zn,
ali i ostalim analiziranim metalima u tragovima.

Koncentracija bakra kod svih istrazivanih vrsta sa serpentinita Bosne i Hercegovine bila
je manja od ukupne koncentracije ovog elementa u zemljiStu i u rasponu optimalnih vrednosti za
bilijke (5 — 20 mg kg™) (Pinto, Aguiar, & Ferreira, 2014). Kao i kod Co, istaknuto je da
koncentracija Cu u biljkama u velikoj meri zavisi od njegove koncentracije u podlozi, $to za
posledicu ima izrazenu inter- i intrapopulacionu varijabilnost u sadrzaju ovog elemetna (Lange et
al., 2016). Pokazalo se da su razlike medu populacijama posebno uocljive u slucaju vrste A.
murale, za koju su na nekim lokalitetima u Srbiji koji se karakteriSu povecanim sadrzajem Cu u
podlozi, konstatovane i 100 puta vece koncentracije ovog elementa u odnosu na istrazivane
biljke sa serpentinita Bosne i Hercegovine (Tumi et al., 2012). Na serpentinitima Balkanskog
poluostrva sa slicnim sadrzajem Cu u zemljiStu kao 1 u Bosni 1 Hercegovini, zabeleZen je i sli¢an
sadrzaj Cu i u analiziranim biljnim organima A. murale (Bani et al., 2010; Tumi et al., 2012;
Salihaj et al., 2018). Sadrzaj Cu koji je konstatovan kod vrste T. kovatsii sa serpentinitskih
lokaliteta istrazivanih u ovom rada bio je u u istom opsegu vrednosti kao kod vrste T. kovatsii iz
Bugarske (Bani et al., 2010).

Koncentracija kadmijuma kod svih istrazivanih vrsta sa serpentinita Bosne i Hercegovine
bila je veéa kako od dostupne (prosecno 0,40 mg kg™), tako i ukupne koli¢ine ovog elementa u
zemljidtu (prose¢no 1,92 mg kg™), mada su izmerene koncentracije bile ispod praga toksi¢nosti
za ovaj element (10 mg kg™) (Kramer, 2010). Kod vrste A. murale najvise Cd bilo je u listovima
(prose¢no 2,47 mg kg™), a dobijene vrednosti bile su u opsegu onih koje za ovu vrstu sa
serpentinita Srbije navode Tumi i saradnici (2012). Kod vrsta T. kovatsii i L. campestre
zabelezZen je veci sadrzaj Cd, s tim da je kod T. kovatsii koncentracija Cd bila ve¢a u podzemnim
(<7,86 mg kg™) u odnosu na nadzemne delove (<4,47 mg kg), pretpostavlja se zbog izrazene
sekvestracije ovog elementa u vakuolama ¢elija korena (Martos et al., 2016). Slican obrazac
usvajanja i translokacije Cd konstatovan je i kod populacija vrste T. praecox sa serpentinitskih
stanista Srbije koje hiperkumuliraju Ni (Misljenovic¢ et al., 2018), bez obzira §to je dokazano da
T. praecox hiperakumulira Cd kada se uzgaja na zemljiStima kontaminiranim ovim elementom
(Vogel-Mikus, Drobne, & Regvar, 2005), a takode i u eksperimentalnim uslovima pri izlaganju
velikim koli¢inama Cd u medijumu za gajenje (Xing et al., 2008; Pongrac, Zhao, Razinger,
Zrimec, & Regvar, 2009). Osim kod T. praecox, sposobnost akumulacije Cd u nadzemnim
delovima preko vrednosti praga od 100 mg kg™ kojim se definise njegova hiperakumulacija (Van
der Ent et al.,, 2013), eksperimentalno je potvrdeno i za Ni hiperakumulatorsku vrstu T.
goesingense pri izlaganju velikim koli¢inama Cd u medijumu za gajenje (Lombi, Zhao, Dunham,
& McGrath, 2000). S obzirom da vrsta T. kovatsii iz Bosne i Hercegovine efikasno usvaja Cd,
cak 1 pri ne toliko visokim koncentracijama u podlozi, u daljim istrazivanjima koja ukljucuju
binarno izlaganje razli¢itim metalima potrebno je detaljnije ispitati njegov akumulacioni
potencijal za ovaj element. Isto vazi i za vrstu L. campestre kod koje su u ovom radu zabelezene
ujednacene koncentracije u podzemnim i nadzemnim organima, odnosno prose¢no 3,52 mg kg™
Cd u podzemnim i 3,92 mg kg Cd u nadzemnim organima.
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Koncentracija olova u zemljiStu sa istrazivanih serpentinitskih lokaliteta u Bosni i
Hercegovini (prosec¢no 55,8 mg kg’l) je bila visa od proseka za nezagadena stanisSta (27 mg kg‘l)
(Kabata-Pendias, 2011). Istrazivanja su pokazala da su koncentracije Pb kod vrsta A. murale, T.
kovatsii i L. campestre bile viSe u odnosu na biljke koje rastu na prirodno nezagadenim mestima,
a kod kojih njegov sadrzaj obi¢no ne prelazi 10 mg kg™ (Zitka et al., 2013). Koncentracija Pb u
korenu vrste T. kovatsii (prose¢no 42,1 mg kg™) koja se karakterisala najve¢im ukupnim
sadrzajem olova medu istrazivanim vrstama, bila je iznad praga toksi¢nosti za ovaj element (28
mg kg™) (Kramer, 2010). Kod srodne vrste T. praecox sa zagadenih zemljita u blizini rudnika i
topionice olova u Sloveniji koja sadrze izuzetno visoke koncentracije Zn, Cd i Pb, osim
hiperakumulacije Zn i Cd, sa povecanjem ukupnog Pb u podlozi konstatovano i eksponencijalno
povecéanje sadrzaja ovog elementa u biljkama (Vogel-Mikus et al., 2005). Navedeno povecanje
rezultuje hiperakumulacijom Pb, odnosno koncentracijama koje prevazilaze prag od 1000 mg kg’
! kojim se definiSe hiperakumulacija ovog elementa (Van der Ent et al., 2013), i to kako u
podzemnim, tako i nadzemnim delovima biljke (Vogel-Mikus et al., 2005). Medutim, bez obzira
na visok sadrzaj u nadzemnim delovima, kod T. praecox sa zagadenih stani$ta iz Slovenije se ¢ak
80% Pb ipak zadrzava u korenu (Vogel-Mikus et al., 2005), zato $to je njegova mobilnost u
biljkama relativno niska (Gupta, Huang, & Corpas, 2013). Zbog toga autori navode da je
isklju¢ivanje na nivou korena osnovni mehanizam tolerancije ovog toksi¢nog metala kod T.
praecox (Vogel-Mikus et al., 2005), odnosno da se ova vrsta prema Bejkeru moze okarakterisati
kao ekskluder olova (Baker, 1981; Dinh, Van der Ent, Mulligan, & Nguyen, 2018). Inace, kod T.
praecox sa serpentinitskih staniSta u Srbiji koja sadrZze neSto manje Pb nego ona u Bosni i
Hercegovini, kontsatovane koncentracije Pb u biljnim organima bile su ispod 10 mg kg™
(Misljenovic et al., 2018). Nizi sadrzaj Pb u biljkama u odnosu na populacije analizirane u ovom
radu zabelezen je, takode, i za vrstu A. murale sa ultramafita Srbije i Kosova (Tumi et al., 2012;
Salihaj et al., 2018).
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5.3 Procena akumulacionog potencijala istrazivanih biljnih vrsta

Biljke koje zive na zemljiStima koja se karakteriSu poveéanim sadrzajem potencijalno
toksi¢nih metala, kao S$to je to slucaj sa onim na serpentinitskoj podlozi, koriste dve razlicite
strategije za prevazilazenje ovog problema (Ghasemi et al., 2009). Vec¢ina vrsta odlikuje se
strategijom iskljucivanja kojom se spreCava prekomerni unos metala u nadzemni deo biljke
(Ghasemi et al., 2009) i one se prema Bejkeru mogu oznaciti kao ekskluderi (Baker, 1981).
Odredene biljke na edafski stres izazvan prekomernom koncentracijom potencijalno toksi¢nih
metala u podlozi odgovaraju njihovom akumulacijom i detoksikacijom u nadzemnim delovima
(Ghasemi et al., 2009) i one se prema Bejkeru nazivaju akumulatorima (Baker, 1981). U
ekstremnim slucajevima, kada se odredeni elementi akumuliraju u nadzemnim delovima biljaka
u izuzetno velikim koncentracijama koje prevazilaze odredeni prag bez ispoljavanja simptoma
toksic¢nosti, vrste se jos oznacavaju kao hiperakumulatori (Krdmer, 2010). Obe navedene grupe
biljka, kako ekskluderi, tako i akumulatori mogu da imaju potencijalnu primenu u
fitoremedijaciji, prva u fitostabilizaciji, to jest prevodenju metala u oblike koji nisu fito- ili
biodostupni, a druga u fitoekstrakeiji, to jest upotrebi biljaka za uklanjanje potencijalno toksi¢nih
metala iz zemljiSta (Prasad & Freitas, 2003; Robinson, Bafiuelos, Conesa, Evangelou, & Schulin,
2009; Chaney, Baker, & Morel, 2018). Osim toga, biljke akumulatori, a posebno
hiperakumulatori, mogu da se koriste i za agromajning, tj. fitomajning, koji podrazumeva uzgoj
biljaka koje izvlace metale iz zemljista kao alternativna poljoprivredna tehnologija u cilju
njihovog komercijalnog iskoris¢avanja (Robinson et al., 2009; Nkrumah et al., 2016; Chaney et
al., 2018).

Za procenu strategije i akumulacionog potencijala tri istrazivane vrste iz porodice
Brassicaceae, A. murale, T. kovatsii i L. campestre sa serpentinitskih staniSta u Bosni i
Hercegovini za ispitivane metale u tragovima, kao i toksi¢ne metale koriS¢eni su indeksi
bioakumulacije, odnosno faktori biokoncentracije (BCF) i translokacije (TF) koji se izracunavaju
na osnovu izmerenih koncentracija navedenih elemenata u zemljistu i biljkama (Nouri et al.,
2009). Biokoncentracioni faktori (BCF), koji se definiSu kao odnosi koncentracije metala u
korenu (BCFy) ili nadzemnom delu biljke (BCFs.) i dostupne koli¢ine u zemljiStu, ukazuju na
njenu sposobnost da usvaja metale iz podloge, dok translokacioni faktor (TF), koji se definiSe
kao odnos koncentacije metala u podzemnim i nadzemnim organima, ukazuje na sposobnost
biljke da premesta metale iz korena ka listovima (Yoon, Cao, Zhou, & Ma, 2006). Biljke sa
visokim vrednostima biokoncentracionog (BCFy), a niskim translokacionog faktora (TF) mogu
da se koriste za fitostabilizaciju, dok biljke sa BCF i TF vrednostima koje su vece od 1,00 mogu
da se koriste za fitoekstrakciju i fitomajning (Nouri et al., 2009).

Najistaknutiji potencijal akumulacije u ovoj disertaciji, 1 to kod sve tri istrazivane vrste na
svim lokalitetima zabelezen je za nikl. Na osnovu podataka iz istrazivanja koja su pokazala da su
kod sve tri vrste na svim lokacijama koncentracije Ni daleko prevaziSle njegov dostupni sadrzaj
u podlozi, da su koncentracije u nadzemnim delovima biljaka bile ve¢e od praga kojim se
definie hiperakumulacija ovog elementa (1000 mg kg™) (Van der Ent et al., 2013) i da su sve
izraCunate vrednosti BCFy, BCF, i TF bile veée od 1,00, zakljucuje se da se vrste A. murale, T.
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kovatsii i L. campestre mogu svrstati u hiperakumulatore ovog elementa, odnosno vrste koje
konstantno odrzavaju visok sadrzaj Ni u nadzemim organima u Sirokom rasponu njegovih
koncentracija u podlozi (Baker, 1981; Van der Ent et al., 2013). Medutim, u odnosu na dobijene
vrednosti faktora biokoncentracije i translokacije, za istrazivane vrste sa serpentinitskih staniSta u
Bosni i Hercegovini se, ipak, uofava gradijent potencijala za akumulaciju Ni i to u poretku A.
murale > T. kovatsii > L. campestre. Tolerancija izuzetno visokih koncentracija Ni kod
navedenih vrsta, a koje su inace toksicne za veéinu biljaka, obezbeduje se vakuolarnom
sekvestracijom ovog elementa u ¢elijama epidermisa (Tappero et al., 2007). Za vrstu A. murale
potvrdeno je da se znacajna koli¢ina Ni akumulira i u bazalnim delovima trihoma na listovima
(Broadhurst & Chaney, 2016). Imajuci u vidu rezultate dobijene u ovoj disertaciji, zatim bioloske
karakteristike samih istrazivanih vrsta, kao i Cinjenicu da se uzgoj A. murale za potrebe
komercijalnog dobijanja nikla ve¢ testira u praksi (Bani, Echevarria, Sulge, & Morel, 2015), ova
vrsta i u Bosni i Hercegovini predstavlja najboljeg kandidata za primenu tehnologije
agromajninga, tj. fitomajninga nikla na lokalnom nivou.

Bez obzira na izraZenu varijabilnost u sarzaju mangana koja je posebno karakteristi¢na za
A. murale (Broadhurst & Chaney, 2016), za svaku od istrazivanih vrsta na svim lokacijama
konstatovani su uniformni obrasci usvajanja i translokacije Mn. Kod vrsta T. kovatsii i L.
campestre BCFy, BCFs. i TF bili su manji od 1,00 $to ukazuje da se radi o vrstama koje
kontroliSu usvajanje Mn na nivou korena odrzavajuci konstatnim njegov sadrzaj u nadzemnom
delu, i to u Sirokom rasponu koncentracija ovog elementa u zemljistu (Kazakou et al., 2010).
Vrste T. kovatsii i L. campestre se prema Bejkeru mogu okarakterisati kao ekskluderi mangana
(Baker, 1981). Kod vrste A. murale su BCFy, i BCF, takode bili manji od 1,00 na svim
lokalitetima, dok su TF vrednosti bile ve¢e od 1,00 i tek neznatno nize od translokacionog
faktora za Ni. Kod vrste A. murale je izraZzena prostorna povezanost ovih elemenata u
nadzemnom delu biljke koji se zajedno akumuliraju u u bazalnim delovima trihoma na listovima,
kao i kompeticija za usvajanje na nivou korenovog sistema, jer Mn i Ni verovatno koriste iste
nespecifi¢ne transportere (Broadhurst et al., 2009; Ghaderian et al., 2015; Broadhurst & Chaney,
2016).

Kao $to je ve¢ ranije istaknuto, zbog svoje izuzetno male pokretljivosti Cr se relativno
slabo usvaja i1 ne prenosi u nadzemne delove biljke, ve¢ se uglavnom zadrZzava u vakuolama
Celija korena, ¢ime se smanjuje njegova toksi¢nost (Shanker et al., 2005). Ovakav obrazac
usvajanja i translokacije Cr potvrden je i kod vrsta A. murale, T. kovatsii i L. campestre sa
serpentinitskih staniSta Bosne i1 Hercegovine, s obzirom da su, kod sve tri vrste na vecini
istrazivanih lokaliteta, BCFy, BCFs bili veci od 1,00, a TF manji od 1,00. Na osnovu dobijenih
rezultata istrazivane vrste se mogu svrstati u ekskludere hroma (Baker, 1981).

Kada se analizira koncentracija kobalta u istraZivanim vrstama sa serpentinitskih staniSta
u Bosni 1 Hercegovini zaklju€uje se da su pokazale razliciti potencijal za njegovu akumulaciju i
translokaciju kroz biljku. Kod vrste A. murale na vecini lokaliteta BCFy je bio manje od 1,00, za
razliku od vrednosti BCFs,; i TF koje su preovladujuce bile vece od 1,00, ukazujuci na efikasno
usvajanje i translokaciju Co u nadzemne delove biljke, odnosno akumulaciju Co koja je zavisna
od dostupne koli¢ine ovog elementa u podlozi (Lange et al., 2016). Kod vrste A. murale je
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potvrdeno da se Co akumulira na vrhovima i ivicama listova (Tappero et al., 2007). S druge
strane, kod vrste T. kovatsii konstatovan je suprotan obrazac u odnosu na vrstu A. murale, BCFy
je na svim lokalitetima bio veéi od 1,00, dok su vrednosti BCFs: na ve¢ini, a TF na svim
lokalitetima bile manje od 1,00, ukazujuéi na iskljuc¢ivanje Co na nivou korena kod ove vrste. Za
L. campestre konstatovan je jos ekstremniji slucaj iskljucivanja, s obzirom da su na samo jednom
lokalitetu konstatovani BCFy, i BCFs koji su bili veci od 1,00.

Razli¢it odnos istrazivane biljne vrste sa serpentinita Bosne i Hercegovine imale su i
prema cinku. Kod vrste A. murale na vecini lokaliteta BCFy, BCFs i TF bili su manji od 1,00,
Sto ukazuje da ova vrsta kontroliSe usvajanje Zn na nivou korena zbog ¢ega se moze svrstati u
ekskludere ovog elementa (Baker, 1981). Nasuprot, vrste A. murale, T. kovatsii i L. campestre
pokazale su se kao akumulatori Zn s obzirom da su na svim lokalitetima, osim jednog za L.
campestre, BCFy, BCFs i TF bili ve¢i od 1,00, s tim da je akumulacioni potencijal vrste T.
kovatsii za Zn znacajno veci nego kod L. campestre. Uzimajuci u obzir konkretan Zn usvojen od
strane T. kovatsii (<602 mg kg*' u podzemnim, odnosno <1120 mg kg* u nadzemnim
delovima), moze se re¢i da je ova vrsta sa serpentinitskih stanista u Bosni i Hercegovini jak
akumulator cinka (Kazakou et al., 2010). Pretpostavlja se da se Zn kod istrazivanih vrsta
akumulira u vakuolama epidermalnih ¢elija sledeci sli¢an obrazac kao i Ni (Kupper et al., 2001,
Tappero et al., 2007).

Dostupne koncentracije bakra, kadmijuma i olova u zemljistu bile su ispod granica
detekcije na veéini istrazivanih lokaliteta, tako da se za vrste A. murale, T. kovatsii i L.
campestre nisu mogle izracunati sve vrednosti biokoncentracionih faktora za ove elemente.
Dobijene vrednosti faktora translokacije za Cu, Cd i Pb koje su kod A. murale bile vece od 1,00
na svim lokalitetima, ukazuju na njihov efikasni prenos iz korena u nadzemne delove kod ove
vrste. S druge strane, za T. kovatsii i L. campestre je i TF za Cu, Cd i Pb na veéini lokacija bio
manji od 1,00, ukuzajuci da se navedeni elementi kod ove dve vrste zadrzavaju na nivou korena,
odnosno da se one, prema Bejkeru, mogu okarakterisati kao ekskluderi ovih elemenata (Baker,
1981), $to se u literaturi i navodi kao uobiajena strategija biljaka za ove elemente (Lange et al.,
2016).
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6. ZAKLJUCCI

Na osnovu rezultata analiza fizickih 1 hemijskih karakteristika zemljiSta sa deset
istrazivanih lokaliteta u Bosni 1 Hercegovini zakljuCuje se da ispitivana zemljiSta pripadaju
tipicnim serpentinitskim zemljiStima koja se formiraju na ultramafitskoj geoloskoj podlozi.

Rezultati granulometrijske analize zemljista upucuju da je procentualno ucesce frakcije
najsitnijih Cestica pre¢nika manjeg od 0,075 mm manje od 50%. Na osnovu dobijenih rezultata
zakljuCuje se da istrazivana zemljiSta pripadaju krupno-zrnastom tipu zemljiSta, odnosno
peskovitoj ilovaci.

U osam od deset analiziranih uzoraka zemljiSta iz Bosne 1 Hercegovine rezultati merenja
aktivne kiselosti (pHp.0) pokazuju da je pHu.0 0d blago bazne do bazne (7,56 — 8,60).

U svim ispitivanim uzorcima zemljiSta iz Bosne 1 Hercegovine u ovom istrazivanju
sadrzaj organske materije, humusa i esencijalnih nutrijenata (P, K) je izuzetno nizak, §to je i
jedna od osnovnih karakteristika serpentinitskog zemljista.

Osim toga, rezultati analiziranih uzoraka zemljiSta pokazuju da je sadrzaj raspolozivog
kalcijuma od 112 do 2420 mg kg™, dostupnog magnezijuma od 411-4257 mg kg™ i da je odnos
Ca /Mg manji od 1,00 na devet od deset istrazivanih lokaliteta.

U svim ispitivanim uzorcima tla iz Bosne i Hercegovine koncentracija gvozda, ukupnih i
dostupnih metala u tragovima je visoka, §to je jedna od odlika serpentinskog zemljista.

Kada se uporedi sadrzaj bakra i cinka analiziranog zemljiSta iz Bosne i Hercegovine sa
zemljiStem sveta, rezultati u disertaciji pokazuju da je sadrzaj ukupnog bakra i cinka u
analiziranim uzorcima prosecan u odnosu na svet, dok je sadrzaj dostupnog bakra i cinka
neznatno niZi. Pretpostavlja se da je ovo posledica visih vrednosti aktivne kiselosti zemljista.

PoviSen sadrZaj olova i kadmijuma u analiziranom zemlji$tu u uzorcima sakupljenim u
blizini puteva i naseljenih mesta, govori o antropogenom uticaju. Antopogeno poreklo ovih
elemenata u analiziranim uzorcima potvrduju i rezultati analize osnovnih komponenti koja na
istrazivanim lokalitetima jasno izdvaja elemente litogenog, od onih antropogenog porekla, medu
kojima se posebno izdvajaju Cd i Pb.

Rezultati Kruskal-Wallis H testa pokazali su da se svi mereni parametri koji odreduju
fizicke 1 hemijske karakteristike analiziranih uzoraka zemljiSta sa istraZivanih ultamafitskih
lokaliteta u Bosni 1 Hercegovini medusobno razlikuju ukazujuéi na znacaj lokalnih klimatskih
faktora na pedogenetske procese.

Na osnovu rezultata analiza sadrzaja elemenata i njihovih medusobnih odnosa u
istrazivanim biljnim vrstama, zakljuCuje se da tri istraZivane vrste iz porodice Brassicaceae,
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Alyssum murale, Thlaspi kovatsii i Lepidium campestre, na svojim staniStima u Bosni i
Hercegovini uspesno prevazilaze specificne izazove edafskog stresa koji namece serpentinitska
podloga, a medu kojima su najvazniji mala dostupnost kalcijuma u odnosu na magnezijum,
nedostatak esencijalnih makronutrijenata, kao 1 visoke koncentracije potencijalno fitotoksic¢nih
metala kao $to su Ni, Cr, Co i Mn.

Istrazivanja u disertaciji pokazuju da su se ispitivane vrste razli¢ito prilagodile Zivotu na
staniStima sa nepovoljnim odnosom kalcijuma i magnezijuma. Rezultati istrazivanja pokazuju da
su kod vrste A. murale prisutni mehanizmi za selektivno usvajanje vece koli¢ine Ca u odnosu na
Mg, iako je odnos Ca/Mg manji od 1,0 u zemlji$tu, 1 da je efikasnija translokacija Ca u odnosu
na Mg u samoj biljci. Kod vrsta T. kovatsii i L. campestre rezultati istrazivanja upucuju da ove
dve vrste usvajaju viSe Mg u odnosu na Ca, toleriSu¢i visoke koncentracije ovog elementa u
svojim tkivima.

Analiziranjem rezultata zakljuCuje se da je koncentracija gvozda visoka u svim
ispitivanim vrstama. Istrazivanja su pokazala da je u listovima najviSe gvozda izmereno kod
vrste A. murale, a u vrstama T. kovatsii i L. campestre u korenu.

Kod sve tri istrazivane vrste utvrdene su veoma visoke koncentracije nikla koje
prevazilazile dostupnu koncentraciju ovog elementa u zemljiStu. Izmerene koncentracije u
nadzemnim organima kod sve tri istraZivane vrste prevazilaze prag od 1000 mg kg™ kojim se
definiSe hiperakumulacija nikla kod biljaka. Rezultati ukazuju da su vrste A. murale i T. kovatsii
hiperakumulatori Ni.

Rezultati prikazani u disertaciji pokazuju da jedinke vrste L. campestre iz populacija koje
zive na serpentinitskom zemljiStu u Bosni 1 Hercegovini imaju potencijal za hiperakumulaciju Ni
1 to je novina u odnosu na postojece podatke za ovu vrstu u svetu.

Vrednosti faktora biokoncentracije (BCF) i translokacije (TF) za istrazivane vrste sa
serpentinitskih staniSta Bosne i1 Hercegovine upucuju na zaklju¢ak da postoji gradijent
potencijala za akumulaciju Ni u poretku A. murale > T. kovatsii > L. campestre. U disertaciji je
pokazano da vrsta A. murale ispoljava najizrazeniju hiperakumulaciju Ni, izrazenu toleranciju u
odnosu na poviSene koncentracije analiziranih toksi¢nih metala u zemljiStu i najvecu biomasu.
To ukazuje da vrsta A. murale predstavlja najperspektivnijeg kandidata za fitoekstrakciju Ni iz
zagadenih zemljiSta, i da ima najveéi potencijal za primenu u tehnologiji agromajninga, tj.
fitomajninga nikla na lokalnom nivou.

Istrazivane vrste, analizirane u disertaciji usvajaju nizu koncentraciju mangana u odnosu
na dostupnu koncentraciju ovog elementa u zemljiStu 1 pokazuju razli¢iti odnos prema ovom
elementu. Ispitivane jedinke iz populacija vrsta T. kovatsii i L. campestre sa serpentinitskih
staniSta Bosne 1 Hercegovine mogu se okarakterisati kao ekskluderi Mn, jer kontroliSu usvajanje
ovog elementa zadrzavajuéi ga na nivou korenovog sistema. Za razliku od vrsta T. kovatsii i L.
campestre, rezultati disertacije pokazuju da vrsta A. murale najveéi procenat usvojenog Mn
prenosi u nadzemni deo biljke i akumulira u listovima.
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Rezultati istrazivanja upucuju na zakljuCak da je kod sve tri istrazivane vrste sa
serpentinitskih staniSta Bosne 1 Hercegovine konstatovan uobicajeni sadrzaj hroma za biljke koje
zive na ovom tipu podloge. Na osnovu izracunatih vrednosti faktora biokoncentracije (BCF) 1
translokacije (TF) zakljuCuje se da vrste A. murale, T. kovatsii i L. campestre pripadaju
ekskluderima ovog elementa, jer usvojeni Cr ne transportuju u nadzemne organe, ve¢ zadrzavaju
na nivou korenovog sistema.

Kod jedinki vrste A. murale iz populacija sa serpentinitskih stanista Bosne i Hercegovine
izmerene su relativno visoke koncentracije kobalta, koje su bile proporcionalne viSim
koncentracijama ovog elementa u zemljistu. Na osnovu dobijenih rezultata moze se zakljuditi da
se usvojeni Co kod analiziranih jedinki A. murale efikasno transportuje iz korena u nadzemni
deo biljke i akumulira u listovima. Rezultati iz disertacije upucuju da, za razliku od vrste A.
murale, vrste T. kovatsii i L. campestre iz zemljiSta usvajaju mnogo vecu koncentraciju kobalta,
ali i da ga ne transportuju u nadzemne delove biljke, ve¢ akumuliraju na nivou korenovog
sistema. Zbog svega navedenog zakljuCuje se da se vrste T. kovatsii i L. campestre sa
serpentinskih staniSta Bosne 1 Hercegovine mogu koristiti za fitostabilizaciju zemljiSta zagadenih
kobaltom.

Dobijeni rezultati u ovoj disertaciji ukazuju da se istraZivane vrste sa serpentinitskih
staniSta u Bosni i Hercegovini odlikuju razli¢itim odnosom prema cinku, to jest, da vrste A.
murale, T. kovatsii i L. campestre ispoljavaju razliite obrasce usvajanja i translokacije ovog
elementa. U populacijama vrste A. murale izmerene su niske i ujednacene koncentracije cinka,
kako u korenu, tako i u nadzemnom delu biljke, bez obzira na relativno visok sadrzaj Zn u
podlozi. Na osnovu navedenog zakljucuje se da se jedinke iz analiziranih populacija vrste A.
murale mogu okarakterisati kao ekskluderi cinka. Rezultati ukazuju i da analizirane jedinke iz
populacija vrste L. campestre, a posebno vrste T. kovatsii iz zemljista usvajaju izuzetno velike
koncentracije cinka, koji se efikasno transportuje kroz biljku, tako da znatne koliine ovog
elementa akumuliraju u nadzemnim organima. Znaju¢i da izmerene koncentracije Zn u
nadzemnim delovima T. kovatsii ne prelaze granicu od 3000 mg kg™, kojom se definise
hiperakumulacija ovog elementa kod biljaka, zakljucuje se da se vrsta T. kovatsii sa prostora
Bosne 1 Hercegovine moze oznaciti kao jak akumulator cinka i da se moze Kkoristiti za
fitostabilizaciju zagadenih zemljista.

Kod sve tri istrazivane vrste sa serpentinitskih staniSta u Bosni i Hercegovini izmerene su
niske koncentracije bakra koje su bile proporcionalne njegovoj koncentraciji u podlozi i u
rasponu optimalnih vrednosti za biljke. U najve¢em broju analiziranih populacija najvece
koncentracije beleZe se u korenu, tako da se vrste A. murale, T. kovatsii i L. campestre iz Bosne i
Hercegovine mogu oznaciti kao ekskluderi bakra.

Izmerene koncentracije kadmijuma u populacijama vrsta A. murale, T. kovatsii i L.
campestre sa serpentinita Bosne i Hercegovine, bile su vece kako od dostupnih tako i ukupnih
koncentracija ovog elementa u zemljistu. Kod vrste A. murale izmerena je neSto visa
koncentracija Cd u listovima, dok je u analiziranim populacijama vrsta T. kovatsii i L. campestre
izrazeno efikasno usvajanje i akumulacija ovog elementa na nivou korenovog sistema. Na
osnovu rezultata koji pokazuju da vrste T. kovatsii i L. campestre iz Bosne i Hercegovine
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efikasno usvajaju Cd 1 pri njegovim relativno niskim koncentracijama u podlozi, zakljucuje se da
bi se ove dve vrste potencijalno mogle Koristiti za fitostabilizaciju zemljiSta zagadenih ovim
toksi¢nim metalom.

Rezultati su pokazali poveéane koncentracije olova u zemljistu, pri ¢emu su kod sve tri
istrazivane vrste izmerene vise koncentracije ovog elementa u odnosu na prosecan sadrzaj u
biljkama koje rastu na prirodno nezagadenim mestima. Rezultati merenja koncentracije Pb u
ispitivanim vrstama, kao i u slu¢aju kadmijuma, kod vrste A. murale pokazuju da su u
nadzemnim organima izmerene nesto vise koncentracije Pb u odnosu na korenove, dok su u
analiziranim populacijama vrsta T. kovatsii i L. campestre najvise koncentracije u korenovima.
Na osnovu svega navedenog, zakljuCuje se da se analizirane populacije vrsta T. kovatsii i L.
campestre mogu okarakterisati kao ekskluderi olova i iskoristiti za fitostabilizaciju zemljista
zagadenih ovim elementom.

Na osnovu dobijenih rezultata u ovoj disertaciji moze se zakljuciti da sve tri istrazivane
vrste iz porodice Brassicaceae, Alyssum murale, Thlaspi kovatsii i Lepidium campestre, imaju
potencijal za fitostabilizaciju zemljista opterecenih toksi¢nim metalima koji su tipi¢no prisutni u
visokim koncentracijama na ultramafitskoj podlozi, poput nikla, hroma, kobalta i mangana, ali
takode i cinka, kadmijuma i olova.

Zakljucuje se da se kao potvrdeni hiperakumulatori nikla, istrazivane vrste mogu koristiti
za fitoekstrakciju 1 komercijalno dobijanje ovog metala koristeci tehnologiju agromajninga, tj.
fitomajninga. Poznato je da je u praksi veé testirano gajenje vrste A. murale za potrebe
komercijalnog dobijanja nikla, a zakljuCuje se, na osnovu svih prikazanih rezultata, da
analizirane populacije ove vrste iz u Bosne i Hercegovine, predstavlju najbolje kandidate za
primenu ove nove tehnologije na lokalnom nivou.
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Prilog 1

Istrazivane biljne vrste

Alyssum murale Thlaspi kovatsii

Lepidium campestre
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Prilog 2

Istrazivani lokaliteti

Klokotnica (SP4) Liplje (SP5) Maglaj (SP6)
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Stanari (SP7) Tesli¢ (SP9)

Zvornik (SP10)
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Prilog 3

Koncentracije ukupnih (u) i dostupnih (d) elemenata u analiziranim uzorcima zemljista (mg kg™) sa serpentinitskih stanista u Bosni i Hercegovini;
vrednosti su izrazene kao srednja vrednost = standardna devijacija

SP1 SP2 SP3 SP4 SP5 SP6 SP7 SP8 SP9 SP10

Fe (d) 778+23,4 780+8,75 502+8,18 142+1,68 679+13,5 850+14,2 388+4 248+15,3 331+4,49 507+25,4
Ca(d) 1056+36,1 223+19,6 527+44.8 318+10,8 187+8,28 2420+148 415+20,2 112+10,6 687+62,8 1847+39,9
Mg (d)  2422+69,4 656+51 411+40,3 926+11,9 883+12,1 4258+93,2 3631+123 3430+405 2198+166 3312+151
Ca/Mg 0,44 0,34 1,28 0,34 0,21 0,57 0,11 0,03 0,31 0,56

Ni (u) 2232+62,4  1675+47,4 1637+11,4  2105+51,4  1077+47,6 2223+121 1556+34,8  1862+35,7  2052+19,8 2222+52

Ni (d) 202+1,71 113+0,75 125+9,23 185+3,58 164+8,99 146+3,06 130+0,17 187+0,09 116+0,63 204+5,04
Mn (u) 1578+13 1773+125 1426+84,6 1735+67,1 1876+58,5 1459+18,4 1298+7,6 1884+129 2540+13,1  2443%79,8
Mn (d) 591+8,02 549+5,56 509+2,31 427+18,5 648+1,72 480+7,84 476+11,3 151+11,8 713+1,15 860+26,5
Zn (u) 108+5,77 37+4,15 101+2,25 48,5+1,09 88,1+1,16 36,8+2,95 106+1,3 95,9+9,14 120+6,49 56,5+0,75
Zn (d) 26,8+3,42 1,72+0,27 12+0,71 1,7+0,23 11,5+0,55 1,53+0,2 13,7+2,63 36,4+3,09 15,1+2.8 2,37+0,42
Cu (u) 0,81+0,02 2,35+0,39 7,52+0,2 5,18+0,02 27,2+1,36 2,53+0,34 28,5+1,8 3,56+0,18 21,5+1,04 9,39+0,18

Cu (d) 0,98+0,06 0,52+0,05 <UDL <UDL <UDL <uUDL 1,47+0,03 <UDL <UDL 3,33+0,06
Cr (u) 154+32,4 1748+26,7 837+18,9 675+18,8 539+14,1 267+44,6 799+14 403+118 306+1,34 804+9,81
Cr (d) 0,54+0,36 47,3+0,05 <UDL 23,7+0,02 5,14+0,41 4,14+0,41 17,4+0,2 9,35+0,04 <UDL <UDL

Co (u) 243+12 201+7,96 76,4+15,9 212+15,9 224+20,8 229+18,8 234+13,8 297+22,7 200+18,3 205+18,3
Co (d) 9,31+2,73 21,2+19 20,6x2,41 73,1£13 65,4+5,38 49,7+5,55 55,2+8,5 73,7+3,66 51,5+4,78 86,9+7,98

Cd (u) 1,35+1,35 3,39+3,39 3,83+3,83 <UDL 3,58+3,58 <UDL 1,89+1,89 <UDL 2,3+2,3 2,89+2,89
Cd (d) 0,52+0 1,48+0,15 <UDL <UDL <UDL <UDL 0,44+0,15 <UDL 0,26+0 1,34+0,03
Pb (u) 17,6+0,04 46,9+1,19 128+0,58 87+0,52 11,4+0,04 13,7+0,06 71,5+0,19 32,1+0,54 21,1+1,2 129+0,04
Pb (d) <UDL <UDL 12,7+0,02 0,68+0,06 <UDL <UDL 1,42+0,05 <UDL 4,71+0,01 37,2+0,25
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Prilog 4

Koncentracije elemenata (mg kg™) u uzorcima korena, stabala i listova vrste A. murale sa istraZivanih lokaliteta u Bosni i Hercegovini; vrednosti
su izrazene kao srednja vrednost + standardna devijacija

SP1 SP2 SP3 SP4 SP5 SP6 SP7 SP8 SP9 SP10
P,05 oren 63+3,7 <UDL  74,5t1,48 <UDL  11,8+4,31 289+45 49,5+17,11 21,9+352 532+1,01 19,6237
P,.Ossano 1214983  <UDL  89,6x112  <UDL  723+105 47,614 80,3855 29,9+7,96 113+13,2 118+17,0
P2Os st 71414  <UDL  135#081 <UDL  59,7+1323 3504662 66,3+132 67,2+112 88,7+141  56+7,41
KoO koren 2464273 2033+264 1539+99,6 2361+309 7667+225 2957+825 5333+357 2759+211 2837437 70266741
KoO sape 26914299  <UDL 29724512  <UDL 3346252 9877+1132 2303+212 42144401 9296+98 2337390
K20 it 3667+98  <UDL  3271#252  <UDL  2321+344 4802+1111 4363456 54624517 543+171 2528913
F€ woren 319+12  885#8,6 2329+251  480%1,2 43625  472+14 122419 36557 46157  548+179
Fe wablo 145+14  1159+41 1601+157 387+4,9  764+43  279+4,1 306450  685+7,0  836+35  637+21
Fe jis 213+22 1454439  1173+47 756437  928+12 637+39 335+13  965t35 562426 44417
Ca koren 827364  5324%3,7  3244+40 7344426  8386x42  5139+09  3820+23  4417+31  7757+26 865320
Ca savio 41419442 2925618 19170+17 22276411 11363+9,5 33455+18  9849+19  7234#31 17570+6,6 19504438
Ca i 61169+1,9 42198+3,9 41132+10 5511624,2 17284+16 53660+25 22733+40 13104424 42344433  33459+36
M koren 2184+41  5284+34 25374365 2523+4,7 2368+245  1159+12 20524169 51584395 95772  1669+232
M stablo 2609217  5363+33  3767+31 311163 3077+321 28662453 2840326 8250+400 1715466 2856337
M i 9686+150 820114 9620+110 5221+6,3 5337+538 62524647 64574528 10103+31 2974323  4541+411
Ca/Mg oren 3,79 1,01 1,28 2,91 3,54 4,43 1,86 0,86 8,11 5,18
Ca/Mg sapio 15,88 5,45 5,09 7,16 3,69 11,67 3,47 0,88 10,24 6,83
Ca/Mg jis 6,32 5,15 4,28 10,56 3,24 8,58 3,52 13 14,24 7,37
Ni oren 101046,1  1809+14  1739+47  984+3,1 2387452  1124+48 2505356 2076178 264867  5885+11
Ni stabio 33144116 240121 2886349 1337+45 2838178  2324+13  2938+24  4219+178 3743233 7410178
Ni i 9695+178 782115 4457+308 2304+2,4 6029+308  7457#617 6505+293 8933+793 5481299 10552+242
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SP1 SP2 SP3 SP4 SP5 SP6 SP7 SP8 SP9 SP10

MnN \oren 38,2+3,3 22,4+0,6  30,8+24 119+04 24,3+1,3 101+2,5 14,9+2,8 7,062 18,9+0,8 44,6+2,2
MN gtabio 17,9+1,9 33,2+1,6  152+25  63,5+1,2 39,1+4,9 99,0+0,7 36,2+4,3  16,7+3,3  19,9+0,9 67+1,9

Mn jise 97,6+7,8 43,5+0,4 110+6,8 71,9+0,4 95,0+2,4 135+0,5 101+7,8 36,2+2 71,3+5,3 108+5,9

ZN yoren 26,1+2,2  8,28+0,00 2,62+0,1  8,09+0,1 2,46+0,1 1,72+0,2 5,64+0,3  7,44+0,7 7,26%0,2 9,81+0,4
ZN gaplo 13,2+0,5 9,86+0,7  3,24+0,1  2,14+0,7 5,37+1,9 4,45+0,2 1,46+0,1 1,69+0,3 0,61+0,2 2,64+0,04
ZnN it 4,34+0,2 11,3+0,01 3,04+0,6  2,62+0,4 4,33+0,5 0,51+0,1  0,49+0,09 0,35+0,09 1,17+0,06 1,25+0,3
CU koren 3,31+0,1 <UDL 0,57+0,17 <UDL 1,36+0,35 1,4+0,31  3,94%+0,15 1,97+0,47 0,71+0,07 0,36+0,32
CU stabio 2,97+0,25 <UDL 2,16%0,26 <UDL 2,72¢0,35 3,39+0,5 2,18+0,15 2,72+0,62 2,99+0,04 2,74+0,36
CU jist 3,81+0,53 <UDL 6,22+0,06 <UDL 3,98+0,37  2,74+0,1 2,35+0,1 3,33+0,17 2,83+0,22 2,74%0,1
Cr koren 31,89+2 <UDL 8,81+3,41 <UDL 64,7+12,0 33,0+0,73 56,1+8,55 57,8416  157+115 78,8+3,63
Cr stabio 44,2+3,63 <UDL 12,0+5,35 <UDL 56,1+11,3 47,9+457 9,29+2,37 23,7+0,28 8,49+121 2,24+1,82
Cr jist 32,8+12,22 <UDL 101+10,75 <UDL 20,0+3,38 29,5+1,47 20,445,114 14,7155 9,94+3,67 11,9+1,69
CO koren 30,6+8,3 41,2+0,82 12+1,32  13,2+0,16 24+12 12,1+0,80 116+5,0 56,5+4,0  54,3+4,9 55,8+4,1
CO stabio 73,1+8,6  52,9+0,50 19,7#0,72  21+1,21  11,9+131  58,3%53 19,5+0,6  11,9+1,3 12,0+14 38,9+14
Co jist 143+8,3  81,4+0,64 122+8,3 38,1+0,08 20,6+0,16 39,9+0,76 51,8+1,05  116+17 41,2+11 19,3+0,8
Cd koren 1,87+0,25 1,25+0,04 0,65+0,4 2,72+0,06 1,39+0,51 1,03+0,53  2,63+1,0 0,90+0,27 2,06+0,41 1,41+0,37
Cd stapio 1,76+0,9 1,8+0,02 2,41+0,18 3,21+0,08 2,81+0,17 3,63+0,36 2,20+0,21 2,66+0,38 1,71+0,64 2,14+0,16
Cd st 3,47+0,6  2,42+0,25 2,22+0,23 4,30+0,28 2,38+0,58 2,39+0,40 2,00+0,49 3,11+0,57 0,58+0,45 1,89+0,29
PD koren 8,23+0,4  2,21+0,05 6,87+0,4 <UDL 2,48+0,2 3,82+0,5 13,0+0,6  16,6+0,3 27,3+0,4 14,2+0,9
PD stabio 11+0,7 1,34+0,04 18,1+0,6 <UDL 18+0,7 8,00+0,1 43,1+3,8  26,8+0,8  18+0,07 5,60+0,4
PD jist 17,3+0,4 3,45+0,3  16,6+0,9 <UDL 8,57+0,4 6,24+0,4 27,2+0,4 16,5+1 17,8+0,7 9,50+0,3
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Prilog 5

Koncentracije elemenata (mg kg™) u uzorcima korena i nadzemnih organa vrste T. kovatsii sa
istrazivanih lokaliteta u Bosni i Hercegovini; vrednosti su izrazene kao srednja vrednost +
standardna devijacija.

SP1 SP2 SP3 SP4 SP5
P2Os koren 1243+51,3  644+28 197+42,0 523+113 415+49,2
P2Os nadzem. deo 103+21,4  691+126 117+21,4 259+35,0 74,7+214
K20 koren 215354534 6224+1,22 13237+22,8 5230+6,75 10112+1,79
K20 nadzem. deo 30313+221 7445+329 24056+42,7 6636+2,35 6239+0,41
Fe woren 1239+45,4 1182+13,2 868+8,08 1407+14,8 1739+40,6
Fe nadzem. deo 861+24,4  391+96,3 323+18 540+18 844+25
Ca woren 3390+1,06 3213+69,1 3479+19,5 2289+19,9 43471240
Ca nadzem. deo 6335+2,25 625+27,2 8358+44,7 7155+31,2 5246+38,9
MG koren 6981+7,35 7138+37,2 5438+39,7 5790+53,2 6005+38,8
MU nadzem. deo 7540+357 8328+359 6690+224  7028+116  9812+511
Ca/Mg koren 0,49 0,45 0,64 0,40 0,72
Ca/Mg nadzem. deo 0,84 0,75 1,25 1,02 0,53
NI koren 1064+32,7 814+145  1010+79,0 605+21,8 1014+154,5
NI nadzem. deo 4219+165 6600+143 12505+541 5267+675 6362+1091
MnN woren 96,5+3,79  35,8+4,7  52,9+3,63 42,4+8,4 81,4+7,04
MnN nadzem. deo 75,6+3,54 21,2+0,92  26,6+1,3 54,5+16,9 477177
ZN yoren 510+0,07  602+0,64  316%1,55 540+4,84 317+1,45
ZN nadzem. deo 1005+0,3  995+6,22  812+0,69 11204538  729+0,59
CU koren 10,5+0,13  3,2+0,72 5,4+0,33 10,6+0,28 <UDL
CU nadzem. deo 5,57+0,18 7,78+0,11 4,19+0,42 5,30%0,16  3,27+0,33
Cr voren 46,5+1,26 <UDL 87,8+0,62 77,9+11,37 97,0+1,45
Cr nadzem. deo 23,8+0,74 12,4+121 17,542,000 17,6+0,38 33,7+2,84
CO0 koren 88,1+5,57 91,8+10,2 71,9+0,31 112+0,42  64,3+4,94
CO0 nadzem. deo 23,4197 21,6041 11,7#0,65 61,1+17,8 42,5+1,46
Cd koren 7,86+0,13 4,49+0,34 2,62+0,23 6,62+0,21  4,20+0,16
Cd nadzem. deo 4,47+0,08 1,74+0,13 1,65+0,37 2,6%0,16 1,20+0,30
Pb koren 13,5+0,37 47,5+0,48 58,1+0,16 24,9+0,45 66,8+0,30
PD hadzem. deo 12,6+0,6  455+0,28 6,45+0,46  18,5+0,71 27,6%1,14
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Prilog 6

Koncentracije elemenata (mg kg™) u uzorcima korena i nadzemnih organa vrste L. campestre sa
istrazivanih lokaliteta u Bosni i Hercegovini; vrednosti su izraZzene kao srednja vrednost +
standardna devijacija.

SP6 SP7 SP8
P205 koren 630£37,0 4324394  209+14,0
P,Os naczern. deo 90,544,228 28,0+1.0  82,1+9,83
K20 oren 1264455  158+2,38  165+17,5
KoO maczem ceo  70.7£0,37  27,4+46  38,3+4,28
Fe koren 9274108  645+31,7 1272+10,6
Fe nadzem. ceo 763524  370+158 56543
Ca oren 3208+9,68 53044432 7623+224
Ca nadzem. ceo 6318+1,94 77004157 35794235
Mg koren 57714632 8628+320 3349+146
MG nadzem. ceo 6695323 102394230 4565+244
Ca/MQ foren 0,57 0,61 2,28
Ca/MQ radzem.deoe 0,94 0,75 0,78

Ni oren 21764595 767+90,73 848+91,8
NI nadzem. deo A457+742  3362+436  3124+705
MN oren 60,4+443 86,8+885 268+359
M nadzem. deo 3314599 29,7+8,74  58,4+7,66
ZN oren 217+112  60,9+0,63  75,6+0,40
ZN nadzem, ceo 404379 1444239 334,10
CU koren 13,3++0,31 0,88+0,13  1,34+0,10
CU nadzer, deo 4862013  <UDL  9,46+0,40
CI koren 87,4+073  117+9,72  79,0+9,34
CI nadzem. ceo 32,8£0,31 22,8+4294 21,9+0,79
CO0 oren 113+10,2  43,6+2,30 71,6+10,2
CO nagzem. deo 71,6054 21,540,31 24,04572
Cd koren 0606 3561042 641+0,16
Cd nagzem. deo 535:0,43 1,69+043 4,71x0,25
Pb koren 8,82+05  23,1+148 6,41+0,56
PD nadzem. ceo 17,740,13  8,02+0,35  7,13+0,63
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Mpwnor 1.

UsjaBa o ayTopcTBY

ITortucanu-a Yaa Marko Crtamenkosuh

opoj unaexca E5203/2008

U3jaBibyjem

J1a je TOKTOpCKa ArcepTallyja moj HacJIOBOM

wIlorenmujaa Bpera Alyssum murale Waldst. & Kit., Thlaspi kovatsii Heuffel u Lepidium
campestre (L.) R. Br. (Brassicaceae) ca cepneHTHHUTCKHX cTaHMmTa y bBocHum u
XepueroBuHu 3a OMoaKyMyJIanmjy MmeraJa®

® PE3YyJaTaT CONCTBCHOT UCTPAKUBAYKOT paaa,

® Ja MpeUloKeHa AMcepTalyja y LEeIMHM HU Yy JeloBMMa HHUje Ouila Ipesio’keHa 3a
n00Hjame OUII0 Koje TUIIOME IIpeMa CTYIMjCKUM MPorpaMuMa JIpyrux BUCOKOIIKOJICKUX
YCTaHOBA,

® J1a Cy pe3yiTaTh KOPEKTHO HAaBEJCHU U

® Ja HUCAM KpIIMO/JIa ayTOpcKa MpaBa U KOPUCTHO UHTENIEKTYaIHY CBOJUHY APYTHX JIMLA.

IMornuce nokTOpanga

VY Beorpany, 30.06.2020.
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Mpwnor 2.

UsjaBa 0 MICTOBETHOCTU LUTAMNaHe U efieKTPOHCKe Bep3unje
AOKTOpPCKOr paga

Nwme u nipezume aytopa YHa MaTtko CramenkoBuh
Bbpoj unaexca E5203/2008
Crynujcku nporpam Exouioruja

Hacnos pana ,,ITorenuujan Bpcra Alyssum murale Waldst. & Kit., Thlaspi kovatsii Heuffel u
Lepidium campestre (L.) R. Br. (Brassicaceae) ca cepneHTHHHTCKHX
cranumTa y bocHu n Xepueropunu 3a OuoakymyJianujy merajna®

Mentop mpo¢. ap Jacmuna Ilunxkap-Cexyaunh u nouent ap Maja Jlazapesuh

[Tornucann/a Yua Marko Cramenxkosuh

W3jaBibyjeM J1a je mITamIaHa Bep3uja MOT JOKTOPCKOT pajia MCTOBETHA €JIEKTPOHCKO] BEp3HjH
KOjy caM Ipenao/ga 3a oOjaBjbuMBambe Ha Mmoprany JIMrHTAJHOT Peno3UTOpPHjyma
Yuusepsurera y beorpany.

Jlo3BoJbaBaM a ce 00jaBe MOJU JIMYHU TMOJAIM BE3aHU 3a JOOH]jalkbe aKaJeMCKOT 3Bamba JOKTOpa
HayKa, Kao IITO Cy UME U Mpe3uMe, TOANHA U MECTO poljera U 1aTym oalOpaHe paja.

OBU JIMYHU MOAALM MOTY ce 00jaBUTH Ha MPEXKHHM CTpaHHUIaMa JUTHTalHE OHOIHOTEeKe, y
€JIEKTPOHCKOM KaTajiory U y nybiukanrjama YHuBep3utera y beorpany.

IMoTnue noxkTOopanaa

VY Beorpany, 30.06.2020.
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MpwnJor 3.

UsjaBa o kopuwherwy

Opnamhyjem VYHuBep3uTeTcKy OuoOmuoreky ,,CBero3ap MapkoBuh na y Jlururamsu
perno3uToprjyM YHuUBep3uTeTa y beorpaay yHece Mojy JOKTOPCKY AMCEPTAIN]y MO HACIOBOM

wIorenuujam Bpcra Alyssum murale Waldst. & Kit., Thlaspi kovatsii Heuffel u Lepidium
campestre (L.) R. Br. (Brassicaceae) ca cepneHTHHUTCKHX cTaHMmuTa y bBocHum u
XepueropuHu 3a 0MoaAKymyJialujy MeTasna®

KOja je MOje ayTOPCKO JeJo.

JHucepramujy ca CBUM MPWIO3MMa IPENao/la caM y eJICKTPOHCKOM (opmaTy IMOTOJHOM 32
TPajHO apXUBUPAHE.

Mojy IOKTOpCKY IucepTanujy MoxpameHy y JWrutamau peno3uTopujyMm YHHBEP3UTETa Y
beorpany mMory aa KopucTe CBH KOjH MOLITY]y oJpende caxpikaHe y oJa0bpaHOM THUITY JIMICHIE
Kpeatusne 3ajequaunie (Creative Commons) 3a KOjy caM ce oJiTy4ro/Ja.

1. AyropctBO

2. AyTOpCTBO - HEKOMEPIIU]jaTHO

Bl AyropcrBo — HekomMepuujaano — Ge3 mpepaze

4. AyTOpCTBO — HEKOMEPIIMJAJIHO — AECTUTH O] UCTUM YCIOBHMA
5. AytopctBo — 0€3 npepaje

6. AyTOpPCTBO — JI€IUTH IO/ UCTHM yCIOBUMA

(MonuMo 11a 3a0KpY>KUTE camo jeHy O]l IIeCcT MOHYH)eHUX JHUICHIN, KpaTaK OIMUC JIMIICHIIN AaT
je Ha mosiehuHu TUCTa).

Hornuc 1oxkTopanga

¥ beorpany, 30.06.2020.
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1. AyropctBo - Jlo3BoJhaBaTe yMHOKaBamke, AUCTPUOYIIM]Y W jaBHO CAOMINTABamke Jeia, U
mpepazie, ako ce HaBeJe MME ayTopa Ha HauyMH ojpeheH o]l cTpaHe ayTopa WM JaBaolia
JUIEHIIE, YaK ¥ Y KomepuujanHe cepxe. OBo je Hajco00 HM]ja 01 CBUX JIUIECHITH.

2. AytopctBo — HekomepiujanHo. Jlo3BoJbaBaTe YMHOXKaBame, TUCTPUOYLH]Y U jaBHO
caomInuTaBame JIeNa, ¥ Ipepaje, ako ce HaBeJe MMe ayTopa Ha HaYMH oApeheH of crpane ayropa
WK AaBaortia juieHie. OBa JIUIeHIIa He J03B0JbaBa KOMEPIIHjaIHy YIOTpeOy aena.

3. AyTopcTBO - HEKOMepLUjaIHo — O0e3 mpepane. J{o3BosbaBaTe YMHOXKABambe, TUCTPUOYLIH]Y U
JaBHO caollTaBame Jeia, 0e3 MpoMeHa, MPeoOIMKOBamka K YIIOTpeOe efa y CBOM JIelly, ako
ce HaBele MMe ayropa Ha Ha4yWH ojapel)eH oJf cTpaHe ayTopa wid JIaBaoua JjuieHne. Oa
JIMIEHIA He JI03BOJbaBa KOMEPLHUjalHy yIoTpeOy jena. Y OJHOCY Ha CBE OCTaJIe JIMIICHIIE, OBOM
JMIICHIIOM C€ OrpaHn4aBa HajBehn oOuM mpasa kopumhema Jena.

4. AyTOpCTBO - HEKOMEPIHjaJTHO — JICIHUTH O] UCTUM YCIIOBHMA. J[03BOJbaBaTE YMHOKABAILE,
IUCTpUOYLN]y W jaBHO CAONIITAaBamkC JA€Na, U Mpepaje, ako ce HaBeIe MME ayTopa Ha HAa4WH
oapeheH ol cTpaHe ayTopa WM JaBaola JIMIEHIIE U aKo ce Ipepajaa AUCTpUOyupa moj UCTOM
WIN CIIMYHOM JieHoM. OBa JIMIeHa He JJ03B0JbaBa KOMEpLUjaIHy ynoTpely /ena u npepaja.

5. AytopcTBo — 6e3 npepaze. Jlo3BosbaBaTe yMHOXKABAKE, TUCTPUOYIIH]Y U JaBHO CAOIIITABALE
nena, 0e3 mpoMeHa, MPeoOJUKOBamba WM YIOTpeOe jaeina y CBOM ey, ako Ce HaBele HUMe
ayTopa Ha HauuH ojpeheH o]l CTpaHe ayTopa WM JaBaolla juieHie. OBa JHIeHIa 103B0JbaBa
KOMEpIHjaiHy yroTpely nena.

6. AyTOpPCTBO - JENHTH TOJ MCTUM ycioBuMa. J[03BoJbaBaTe yMHOXaBame, AUCTPUOYLHUjy U
JaBHO CaoNIITaBamwE Jiea, U Ipepaje, ako ce HaBeJe MMe ayTopa Ha HauMH ojpeheH ox cTpane
ayTopa WM JaBaolla JIMLEHIE M aKo ce Ipepajga AUCTpuOyupa MOJ HWCTOM WIH CIUYHOM
nmuneHioM. OBa JHIEHIIA /103BOJbaBa KOMEpIIMjamHy ymoTpeOy aena u mpepana. Cioudna je
co(pTBEpCKUM JHMIIEHIIaMa, OJTHOCHO JIMIIEHIIaMa OTBOPEHOT KOJa.
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