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Sadrzaj potencijalno toksi¢nih elemenata u odabranim drvenastim vrstama kao
bioindikatorima zagadenja obalne zone reke Save

Sazetak

Istrazivanja sprovedena u okviru ove doktorske disertacije bila su usmerena u pravcu
ispitivanja akumulacije i translokacije potencijalno toksi¢nih hemijskih elemenata (Al, As, B, Cd,
Cr, Cu, Fe, Li, Mn, Ni, Pb, Se, Sr i Zn) u odabranim vrstama drvenastih biljaka (Salix alba L.,
Populus nigra L., Populus alba L., Ulmus glabra Huds. i Juglans regia L.) u poplavnim Sumama u
obalnoj zoni reke Save. Istrazivanja su obuhvatila analizu fizicko-hemijskih karakteristika zemljista
1 definisanje najvaznijih faktora koji uti¢u na usvajanje potencijalno toksi¢nih elemenata od strane
ispitivanih vrsta, kao 1 odredivanje njihovog potencijala za akumulaciju, indikaciju 1
fitoremedijaciju ovih elemenata. IstraZivanja su obavljena na teritoriji Republika: Slovenije,
Hrvatske 1 Srbije, na lokalitetima izloZenim razli¢itim izvorima zagadenja (Mojstrana, Radovljica,
Litija, Vrhovo, Catez, Zagreb, Jasenovac, Slavonski Brod, Zupanja, Sremska Mitrovica, Sabac i
Beograd).

Rezultati ukazuju na mogucnost koriS¢enja ispitivanih vrsta u svrhu bioinidikacije,
biomonitoringa i fitoremendijacije potencijalno toksi¢nih elemenata u zemljistima na analiziranim
lokalitetima. Vrsta S. alba je dobar bioindikator prisustva svih analiziranih potencijalno toksi¢nih
elemenata u zemljistu, izuzev Sr. Dobar bioindikator za prisustvo As, B, Fe, Li, Mn, Ni i Pb je P.
nigra, dok je P. alba bioindikator prisustva B, Cd, Cr, Fe, Mn, Ni i Zn u zemljistu. Vrsta U. glabra
se pokazala dobrom u bioindikaciji prisustva As, B, Cd, Cr, Mn, Ni i Zn, a vrsta J. regia u
bioindikaciji sadrzaja Al, B, Cd, Cr, Cu, Fe, Li, Mn, Ni, Pb i Zn u zemlji$tu. IstraZivane vrste se ne
mogu pouzdano koristiti u bioindikaciji Sr na ispitivanom podrudju.

Kljuéne redi: reka Sava, potencijalno toksi¢ni elementi, riparijalna zona, Salix alba, Populus nigra,
Populus alba, Ulmus glabra, Juglans regia, bioindikacija, fitoremedijacija
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The content of potentially toxic elements in selected woody species as bioindicators
of pollution in the riparian zone of the River Sava

Abstract

The research conducted as part of this doctoral dissertation was aimed at examining the
accumulation and translocation of potentially toxic chemical elements (Al, As, B, Cd, Cr, Cu, Fe,
Li, Mn, Ni, Pb, Se, Sr and Zn) in selected woody plant species (Salix alba L., Populus nigra L.,
Populus alba L., Ulmus glabra Huds. and Juglans regia L.) in floodplain forests in the riparian
zone of the River Sava. The physical and chemical characteristics of the soil were analysed, the
most important factors influencing the uptake of potentially toxic elements by the examined species
were defined, and the species’ potential for the bioindication and phytoremediation of these
elements was determined. The research was conducted in the riparian zone of the River Sava in
Slovenia, Croatia, and Serbia, at sites exposed to various sources of pollution (Mojstrana,
Radovljica, Litija, Vrhovo, CateZ, Zagreb, Jasenovac, Slavonski Brod, Zupanja, Sremska Mitrovica,
Sabac and Belgrade).

The results indicate the examined species’ potential for being used in the bioindication,
biomonitoring and phytoremediation of potentially toxic elements. The species S. alba is a good
bioindicator for the presence of all the analysed PTEs in the soil, except Sr. P. nigra is a good
bioindicator for the presence of As, B, Fe, Li, Mn, Ni and Pb, while P. alba is a bioindicator for the
presence of B, Cd, Cr, Fe, Mn, Ni and Zn in soil. The species U. glabra proved to be good for the
bioindication of the presence of As, B, Cd, Cr, Mn, Ni and Zn, and the species J. regia for the
bioindication of Al, B, Cd, Cr, Cu, Fe, Li, Mn, Ni, Pb and Zn content in the soil. However, the
investigated species cannot be reliably used for the bioindication of Sr in the study area.

Key words: River Sava, potentially toxic elements, riparian zone, Salix alba, Populus nigra,
Populus alba, Ulmus glabra, Juglans regia, bioindication, phytoremediation
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1. UVOD

Obalne (riparijalne) zone reka predstavljaju prelazne zone izmedu kopnenih i vodenih ekosistema
koje pruzaju specifiéne uslove za zivot raznovrsnim zivotnim formama (Décamps et al. 2009) i
svrstavaju se u bioloski najproduktivnije ekosisteme na zemlji (Reddy & Delaune 2008). Stanista u
obalnoj zoni reka naseljava veliki broj vodenih i kopnenih vrsta biljaka i Zivotinja (Pennington et al.
2010), te su veoma vazna i sa aspekta oCuvanja biodiverziteta. Pored toga, pruzaju veliki broj
ckosistemskih usluga za Coveka, kao $to su hrana, transport, rekreacija, turizam, proizvodnja
elektri¢ne energije (Naiman & Decamps 1997; Tockner & Stanford 2002; Pennington et al. 2010).

Ove zone su izuzetno dinami¢ni sistemi, proporcionalni veli¢ini i topografiji reka, i imaju
klju¢nu ulogu u funkcionisanju vodenih ekosistema kroz uticaj na hemijske, fizicke i bioloske
procese u njima (Naiman & Decamps 1997). Zbog kompleksnosti i dinami¢nosti, obalne zone
velikih reka su veoma osetljive i podlozne promenama usled antropogenih pritisaka (Coccossis
2004; Navaro-Ortega et al. 2015). Ekosistemi obalne zone reka su izlozeni delovanju razli¢itih
stresora kao Sto su zagadivanje organskim i neogranskim polutantima, vodozahvati, hidroenergetski
objekti, razli¢iti vidovi degradacije zemljista i vegetacije, invazivne vrste i dr. Sinergisticko
delovanje stresnih faktora moze dovesti do naruSavanja prirodnog toka kruzenja nutrijenata,
bioloske kompeticije za resurse i zagadivanja, §to moze znacajno uticati na biodiverzitet i opste
funkcionisanje obalnih ekosistema (Vinebrooke et al. 2004; Tockner et al. 2010; Ogrinc et al.
2015). Istovremeno ubrzana industrijalizacija, urbanizacija i poljoprivredne aktivnosti dovele su do
degradacije priobalnih podruéja i znacajnog gubitka priobalne vegetacije (Idrees et al. 2018). Zato
je neophodno razumeti kako stresori medusobno interaguju u ekosistemimima velikih regionalnih
reka, kakve efekte imaju na ekosisteme i organizme u njima, kao i kako ta saznanja iskoristiti za
bolje i efikasnije upravljanje vodenim sistemima.

Zagadivanje reka i njihovih obalnih zona je jedan od problema kome u novije vreme
istrazivaci posvecuju sve vecu paznju. Znacajan deo istrazivanja usmeren je na ispitivanje stetnih
efekata potencijalno toksi¢nih hemijskih elemenata (PTE), koji se nakon akumulacije dugo
zadrzavaju u re¢nom sedimentu i riparijalnom zemljistu. Ukoliko su koncentracije PTE u
riparijalnim ekosistemima iznad vrednosti propisanih standardima o kvalitetu Zivotne sredine, oni
postaju toksi¢ni za organizme koji ih naseljavaju (Tessier & Campbell 1987; Leuven et al. 2005;
Wang et al. 2015; Bai et al. 2016; Frémion et al. 2016). Poslednjih decenija ispituju se efekti
potencijalno toksi¢nih elemenata (PTE) u reCnom sedimentu i zemlji$tu u obalnim zonama reka,
narocito grupe teSkih metala (Cd, Cr, Cu, Hg, Ni, Pb i Zn) i metaloida poput As, koji su oznaceni
kao prioritetne supstance u okvirnim direktivama Evropske komisije koje se odnose na vode (WFD
Directive 2000).

U potencijalno toksi¢ne elemente Se svrstavaju pre svega teski metali pri ¢emu su neki od
njih esencijalni za rast i razvoj biljaka (Adriano 2001). lako neophodni, i esencijalni elementi u
visokim koncentracijama mogu postati toksi¢ni, dok su elementi kao $to su As, Cd, Cr, Pb i Hg
toksi¢ni za biljke ¢ak i u niskim koncentracijama (Kabata-Pendias & Pendias 2001). Odgovor
biljaka na povisene koncentracije potencijalno toksi¢nih elemenata, moze biti razliit i Cesto je
specifican za vrstu. Dok znacajan broj vrsta biljaka pokazuje razli¢ita strukturno-fizioloska
oSte¢enja ve¢ pri niskim koncentracijama potencijalno toksi¢nih elemenata, neke vrste pokazuju
odredeni nivo tolerantnosti, i u zavisnosti od odnosa prema polutantima, svrstavaju se u
akumulatore, stabilizatore ili indikatore polutanata (Ali et al. 2013). Dosadasnja istrazivanja
vegetacije u poplavnim zonama pokazuju da ona ima znacajnu ulogu u smanjenju sadrzaja toksi¢nih
elemenata u zemljistu, s obzirom na Cinjenicu da biljke usvajaju razli¢ite hemijske elemente iz
zemljisnog rastvora (Nissen & Lepp 1997; Baslar et al. 2005; Stobrawa & Lorenc-Plucinska 2007;
Zhang et al. 2011; Zimmer et al. 2012; Pavlovi¢ et al. 2016; Swanson et al. 2017). Stoga,
poznavanje efekata koje potencijalno toksi¢ni elementi imaju na biljke predstavlja vazan faktor u
odabiru vrsta za fitoremedijaciju i obnavljanje obalnih zona degradovanih i zagadenih
antropogenim aktivnostima (Macklin & Lewin 1989; Macklin & Smith 1990; Zhang et al. 2011;
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Pavlovic¢ et al. 2016). Takode, poznavanje fitotoksi¢nih efekata razli¢itih hemijskih elemenata jedan
je od najvaznijih faktora u monitoringu Zivotne sredine.

Akumulacija PTE u biljkama ukazuje na njihovu dostupnost i mobilnost u zemljistu sa
jedne, i specificne funkcionalne karakteristike na nivou vrste sa druge strane. Naime, fizicke i
hemijske karakteristike zemljista utiCu na dostupnost i mobilnost elemenata koji mogu biti lako
dostupni biljakama za usvajanje, ali mogu biti i imobilisani u zemljiSnom kompleksu. Istrazivanja
pokazuju da neke vrste biljaka mogu da akumuliraju PTE u niskim ili u visokim koncentracijama u
odnosu na njihov sadrzaj u zemljisnom rastvoru (Baker et al. 2000; Ma et al. 2001). Biljke usvajaju
hemijske elemente iz zemljista putem korena i transportuju ih u nadzemne delove, tako da je vazan
segment u bioindikaciji zagadivanja zemljiSta upravo merenje i analiza njihovog sadrzaja u korenu i
listovima (Wolterbeek 2002; Markert et al. 2003; Madejon et al. 2004). Toksi¢nost pojedinih
elemenata za biljke ne zavisi samo od vrste ve¢ i od tipa elementa (metal/metaloid), kao i od
njihove koncentracije i dostupnosti u zemljiStu, pH reakcije zemljiSta, kapaciteta izmene katjona,
redoks potencijala, granulometrijskog sastava zemlji$ta, koli¢ine organske materije u zemljiStu i dr.
Generalno, sa poveéanjem pH vrednosti i sadrzaja gline i/ili organske materije u zemljiStu,
dostupnost elemenata se smanjuje (Alloway 1995; Adriano 2001; Kabata-Pendias 2011).

Povisene koncentracije potencijalno toksi¢nih elemenata u obalnim zonama velikih reka
mogu biti razli¢itog porekla. Jedan deo je prirodnog (litogenog) porekla, dok je najveéi deo
antropogenog porekla, i rezultat je razli¢itih antropogenih aktivnosti (otpadne indistrijske i
komunalne vode, sagorevanje fosilnih goriva u termoelektranama, saobracaj, industrija,
poljoprivreda ukljucujuci koriséenje mineralnih dubriva, odlaganje industrijskog i komunalnog
otpada i sli¢no) (Nagajyoti et al. 2010). Potencijalno toksi¢ni elementi antropogenog porekla su
¢esto mobilniji, odnosno biodostupniji u odnosu na elemente prirodnog porekla (Kuo et al. 1983;
Kaasalainen & Yli-Halla 2003). Nakon emisije iz razli¢itih izvora, ovi elementi dospevaju u
zemljiste gde je njihovo ponaSanje uslovljeno fizi¢ko-hemijskim karakteristikama zemljista, pri
¢emu ukupan sadrzaj hemijskih elemenata i njihove dostupne forme u zemljistu nisu konstantni. Sa
jedne strane, sadrzaj se smanjuje usled ispiranja, erozije i usvajanja od strane biljaka, dok se sa
druge strane njihova koncentracija moze povecati usled daljeg zagadivanja (Nagajyoti et al. 2010).
Zbog cinjenice da poplavne zone pokazuju prostornu i sezonsku heterogenost, one su u isto vreme
akumulatori, ali i izvori polutanata (Collins et al. 2009). Potencijalno toksi¢ni elementi
antropogenog porekla se obi¢no deponuju u povrsinskim slojevima zemljista (0-10 cm) odakle ih
biljke usvajaju, pa su tako vegetacija i zemljiSte kao kompleksne i dinami¢ne komponente vodenih
ekosistema izvanredan medijum za monitoring zagadivanja PTE (Dominguez et al. 2016; Pavlovié¢
et al. 2016).

Da bi se utvrdilo prisustvo i pratio nivo zagadenja potencijalno toksi¢énim elementima, u
bioindikaciji i biomonitoringu se koristi veliki broj razli¢itih vrsta visih biljaka (Piczak et al. 2003;
Wuytack et al. 2010). Drvenaste biljke se cesto koriste u biomonitoringu zbog njihove Siroke
rasprostranjenosti, dugog zivotnog veka, jednostavnog nacina uzorkovanja i identifikacije, kao i
potencijalno velike biomase za akumulaciju PTE, odnosno velike koli¢ine dostupnog bioloskog
materijala za analize (Berlizov et al. 2007; Sawidis et al. 2011).

Sposobnost nekih biljaka da tolerisu i akumuliraju odredene vrste PTE bez znacajnih
simptoma oStecenja, moze Se prakti¢no iskoristiti u kontroli zagadenja i obnavljanju obalnih
ekosistema izlozenih degradaciji. Upotreba autohtonih vrsta biljaka za fitoremedijaciju je vazna
imajuci u vidu da su one ve¢ prilagodene na ekoloske uslove staniSta u poredenju sa alohtonim
vrstama (Pavlovi¢ et al. 2004; Yoon et al. 2006; Antonijevi¢ et al. 2012; Gaji¢ et al. 2016). Zbog
toga postoji stalni interes za pronalaZenje autohtonih vrsta koje su tolerantne na povecane nivoe
PTE. U tom smislu, za evaluaciju 1 selekciju potencijala biljaka za fitoremedijaciju, Cesto se
analiziraju vrednosti njihovih akumulacionih faktora, poput biokoncentracionog (BCF) i
translokacionog (TF) faktora. Sposobnost biljaka da akumuliraju potencijalno toksi¢ne elemente,
narocito teske metale se definiSe kroz odnos sadrzaja elementa u korenu u odnosu na isti u zemljistu
(BCF), dok se sposobnost biljaka da transportuju elemente iz korena u nadzemne delove (listove i
izdanke) definiSe kroz odnos sadrzaja u listovima u odnosu na koren (TF). Jedna od tehnika
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fitoremedijacije zemljista kontaminiranog toksi¢nim elementima pociva na koris¢enju kapaciteta
biljaka za fitoekstrakciju, odnosno usvajanje i akumulaciju elemenata u nadzemnim delovima u
visokim koncentracijama. Takode, veoma cesto se Koristi i fitoremedijaciona tehnika zasnovana na
potencijalu biljaka za fitostabilizaciju, odnosno za smanjivanje mobilnosti i zadrzavanje elementa u
korenu, i u kontaminiranim zemljistima. Vrste sa vrednostima BCF i TF ve¢im od 1 imaju
potencijal za kori$¢enje u fitoekstrakciji PTE (Yoon et al. 2006).



1.1. Opste karakteristike istrazivanih lokaliteta u obalnoj zoni reke Save

Reka Sava je najveci re¢ni sliv jugoistoéne Evrope i jedan od najznacajnijih podslivova reke Dunav.
Sa povriinom od 97713 km? i duZinom od 945 km, zauzima 12% od ukupnog basena reke Dunav i
tako predstavlja znacajan deo slivova Evrope (ISRBC 2009). To je ujedno jedna od najvecih
regionalnih reka jer protic¢e kroz Cetiri Republike: Sloveniju, Hrvatsku, Bosnu i Hercegovinu i
Srbiju.

Sliv reke Save se odlikuje kompleksnim geoloskim sastavom sa magmatskim (granit,
dijabaz, dacit, andezit i peridotit), metamorfnim (Sist, gnajs, mermer i kvarcit) i sedimentnim
stenama, medu kojima je kre¢njak dominantna geoloska podloga (Simi¢ et al. 2015; ISRBC 2016;
Schwarz 2016). Zemljista u gornjem delu reke su nerazvijena skeletna, dok su nizvodno pracena
slabo razvijenim fluvisolom. Tipovi zemljista u donjem delu re¢nog toka su glej, semiglej i
aluvijalna zemlji$ta (Schwarz 2016; Pavlovié et al. 2017a). Sume i poluprirodna podruéja pokrivaju
54,7% teritorije sliva, na 42,4% povrsine sliva se se obavljaju poljoprivredne aktivnosti, dok 2,2%
od ukupne povrsine sliva zauzimaju vestacke povrsine (putevi, zgrade i sli¢no) (ISRBC 2009).

Klima u slivu reke Save je pretezno umereno kontinentalna, izuzev na ve¢im nadmorskim
visinama gde preovladava alpska (planinska) klima. Prose¢na vrednost godi$nje koli¢ine padavina i
temperatura vazduha razlikuju se duz toka reke. Srednja godi$nja temperatura vazduha u gornjem
delu toka reke je 6°C, dok u donjem delu toka, u zoni us¢a u Dunav, dostize 13°C. Godisnje
koli¢ine padavina variraju od 660 mm na uS¢u reke Save, do 2000 do 3000 mm u alpskom regionu.
Maksimalni protok vode se obi¢no belezi u prolece, a sledeci veéi protok se belezi u jesen, Sto je u
skladu sa obrascima padavina i topljenjem snega (Ogrinc et al. 2015).

Duz reke Save se javlja veliki broj vegetacijskih zajednica. U alpskom delu gde su prisutne
jake vodene struje kao i velike oscilacije re¢nog toka, vodene zajednice su slabo razvijene, a reke
Savu Bohinjku i Savu Dolinku karakteriSe gotovo potpuno odsustvo makrofita. Ipak, biljne
zajednice u obalnoj zoni reke Save su veoma raznovrsne. Na kamenitim i peskovitim podlogama u
obalnom delu alpskog regiona javljaju se sveze Adenostylion alliariae Br.-Bl. 1926, Alnion viridis
Aichinger 1933, kao i Epilobion fleischeri G. Br.-Bl. and J. Br.-Bl. 1931. Zbunasta vegetacija u
ovom regionu je izloZena velikim poplavama i jakim susama, i pripada svezama Salicion incanae
Aich., 1933 i Salicion eleagno-daphnoidis (Moor 1958) Grass 1993 iz klase Salicetea purpureae
Moor 1958. Pored navedenog, u alpskom regionu se javlja i veliki broj hazmofitskih vrsta, kao i
vrsta koje Cine vegetaciju sipara (Karadzi¢ et al. 2015).

U planinskom delu reke Save dolazi do usporavanja re€nog toka, ¢ime se stvara mogucnost
za razvoj vodene vegetacije (sveze: Ranunculion fluitantis Neuhéusl 1959 i Potamion polygonifolii
Hartog and Segal 1964; klasa Potametea Klika in Klika and Novak 1941) u kojoj dominiraju vrste
rodova Ranunculus, Myriophyllum i Potamogeton (Karadzi¢ et al. 2015). U obalnom delu
planinskog dela reke razvijene su zajednice iz klasa Mulgedio-Aconitetea Hada¢ and Klika and
Klika and Hada¢ 1944 i Phragmitetea Tiixen and Preising 1942. Sumska vegetacija ovog regiona
pripada svezama Salicion eleagno-daphnoidis (Moor 1958) Grass 1993 i Salicion albae So6 1930
(Karadzi¢ et al. 2015). Zajednice iz sveze Salicion eleagno-daphnoidis (Moor 1958) Grass 1993 se
razvijaju na nestabilnim, buji¢nim staniStima, na §ljunkovitoj i peskovitoj obali reke Save, sa
dominantim vrstama Salix eleagnos Scop., Salix triandra L., Salix purpurea L., Salix fragilis L. i
Salix viminalis L. Sa druge strane, zajednice iz sveze Salicion albae So6 1930 se razvijaju na finom
pesku, iznad nivoa vode, ali su takode Cesto plavljene. Dominantne vrste ove sveze su Salix alba L.,
Salix purpurea L. i Salix triandra L. (Karadzi¢ et al. 2015).

Panonski deo toka karakteriSe prisustvo mezo-eutrofne vodene i slobodno plutajuce
vegetacije predstavljene svezama Ranunculion fluitantis Neuhausl 1959, Potamion pectinati (W.
Koch 1926) Libbert 1931, Ceratophyllion Den Hartog and Segal 1964, Lemnion minoris O. Bolos
and Masclans 1955, Lemnion trisulcae Hartog and Segal 1964 i Hydrocharition morsus-ranae
Riibel ex Klika in Klika and Hada¢ 1944 (Karadzi¢ et al. 2015). Vegetacija obalnog dela panonske
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regije predstavljena je svezama Bidention tripartitae Nordhagen 1940 em. Tiixen in Poli and J.
Tiixen, Chenopodion rubri (Ttixen ex Poli and J. Tiixen 1960) Kopecky, Glycerio-Sparganion Br.-
Bl. and Sissingh in de Boer 1942, i Salicion albae So6 1930 (Karadzi¢ et al. 2015).

Generalno, hidroloski uslovi (poplave i razli¢it nivo podzemnih voda), topografija terena,
kao i fizicka svojstva zemljiSta (maksimalni vodni kapacitet, prozra¢nost i vodopropustljivost)
imaju veliki uticaj na floristicku diferencijaciju priobalne Sumske vegetacije, naro¢ito Suma vrbe
(Salix sp.) i topole (Populus sp.) u obalnoj zoni reke Save (Karadzi¢ et al. 2015). Vrste Salix alba,
Populus nigra i P. alba predstavljaju znacajne cenobionte zajednica Salicetum albae Issler 1926,
Populeto-Salicetum Rajevski 1950 i Populetum nigrae-albae Slavni¢ 1952., koje su razvijene u
poplavnoj zoni duz Citavog toka reke Save. Sve tri vrste su brzorastuce, lako se razmnozavaju i
tolerantne su na razlicite tipove zemljista (Kuzovkina et al. 2004). Pored njih, znacajnu brojnost
imaju jo$ i brdski brest (UImus glabra Huds.) i orah (Juglans regia L.). Ove drvenaste vrste se
karakteriSu specifiénim fizioloskim adaptacijama i ekoloskom otpornoscu, zbog ¢ega su pogodne za
upotrebu u zastiti riparijalnih staniSta u razli¢itim klimatskim zonama. U novije vreme, povecava se
upotreba vrsta roda Salix za stabilizaciju i melioraciju degradiranih predela kao i fitoremedijaciju,
odnosno kontrolu zagadenja riparijalnih zona (Vervaeke et al. 2003; Vandecasteele et al. 2005;
Bedell et al. 2009). Dosadasnja istrazivanja su pokazala da znaajan broj vrsta iz rodova Salix i
Populus poseduje visok potencijal za akumulaciju teskih metala, zbog ¢ega se upotrebljavaju za
fitoremedijaciju kontaminiranih zemljista (Mertens et al. 2004; Laureysens et al. 2005; Wu et al.
2010; Gaudet et al. 2011; Bhargava et al. 2012; Chen et al. 2014; Pavlovi¢ et al. 2016). Takode,
utvrden je odredeni kapacitet za akumulaciju PTE kod brdskog bresta (Ulmus glabra) i oraha
(Juglans regia) (Baslar et al. 2009; Arpadjan et al. 2013; Tosi¢ et al. 2014; Feizi & Jalali 2015).

Ekosistemi u riparijalnoj zoni reke Save su degradirani i znacajno modifikovani usled uticaja
antropogenog faktora, naselja i industrijskih objekata, Sirenja poljoprivrednih povrSina 1 razvoja
sloZzenog sistema odbrane od poplava koji stiti plodno poljoprivredno zemljiste (ISRBC 2009).
Prisustvo PTE u gornjem toku reke je rezultat raspadanja karbonatnih mati¢nih stena, u srednjem
delu toka glavni izvori ovih elemenata su poljoprivredne aktivnosti i bioloSki procesi vezani za
eutrofikaciju, dok u donjem toku reke Save poviSen sadrzaj PTE u znacajnoj meri potice od
zagadenja usled industrijskih aktivnosti, kao i netretiranih industrijskih i komunalnih otpadnih voda
(Markovics et al. 2010; S¢anéar et al. 2015). Reka Sava je oznaGena kao umereno zagadena
evropska reka u pogledu zagadenja vode i sedimenta potencijalno toksi¢nim elementima (Milacic¢ et
al. 2010, 2017; Vidmar et al. 2017; Markovi¢ et al. 2018).



1.1.1. Istrazivani lokaliteti na teritoriji Republike Slovenije

Lokalitet Mojstrana (MOJ) se nalazi na desnoj obali reke Save, na mestu gde se spajaju Triglavska
Bistrica i Sava Dolinka, na nadmorskoj visini od 661 m. Od us¢a reke Save u Dunav ovaj lokalitet
je udaljen 930 re¢nih kilometara (Slika 1). U Mojstrani zivi oko 1200 stanovnika i turisticki je
veoma posecena, jer je locirana na ulazu u nacionalni park Triglav. U periodu od osnivanja naselja,
pa do zavrsetka Drugog svetskog rata, stanovnistvo se bavilo rudarenjem i preradom ruda gvozda,
kao i proizvodnjom cementa. Danas nema aktivnih industrijskih pogona (ISRBC 2009).

S obzirom na geografski polozaj, u Mojstrani vlada planinski tip klime. Srednja godis$nja
temperatura iznosi 7,9°C, sa prose¢nim temperaturama ispod 0°C u decembru, januaru i februaru.
Najhladniji mesec je januar sa prose¢nom temperaturom 0d -2,7°C, a najtopliji mesec je jul sa
prose¢nom temperaturom od 17,7°C. Prose¢na godisnja koli¢ina padavina za period od 1982. do
2012. godine iznosi 1257 mm. U periodu od aprila do novembra mese¢no se javlja preko 100 mm
padavina (https://en.climate-data.org) (Slika 1d).
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Slika 1. Mojstrana; a) polozaj lokaliteta na reci Savi; b) mesto uzorkovanja; c) izgled terena;
d) klimadijagram lokaliteta



Radovljica (RAD) je grad sa oko 6000 stanovnika i nalazi se u alpskom regionu Slovenije,
na 409 m.n.v. Lociran je na levoj obali reke Save, na mestu spajanja Save Bohinjke i Save Dolinke,
a od uS¢a Save u Dunav je udaljen 908 re¢nih kilometara (Slika 2). Uzvodno od Radovljice,
locirane su metalurska i industrija za preradu drveta koje predstavljaju glavne antropogene izvore
zagadenja na ovom lokalitetu (ISRBC 2009).

Planinski tip klime je dominantan u Radovljici. Srednja godi$nja temperatura iznosi 8,8°C,
sa prose¢nim temperaturama ispod 0°C u decembru, januaru i februaru. Najhladniji mesec je januar
sa proseénom temperaturom od -1,9°C, a najtopliji jul sa proseénom temperaturom od 18,8°C.
Prose¢na godi$nja koli¢ina padavina u Radovljici, za period od 1982. do 2012. godine, iznosi 1177
mm, a od maja do novembra se mese¢no javlja preko 100 mm padavina (https://en.climate-data.org)
(Slika 2d).
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Slika 2. Radovljica; a) polozaj lokaliteta na reci Savi; b) mesto uzorkovanja; c) izgled terena;
d) klimadijagram lokaliteta



Litija (LIT) je grad u centralnoj Sloveniji, sa oko 6500 stanovnika. SmesSten je na obe strane
reke Save, na nadmorskoj visini od 225 m, a od us¢a Save u Dunav je udaljen 810 recnih
kilomenatra (Slika 3). Glavni izvori antropogenog zagadenja su poljoprivredne aktivnosti, kao i
napustena rudarska oblast severno od grada. U rudnicima su eksploatisane rude cinka, bakra,
gvozda, olova i1 zive. Rudarenje je napusteno 1965. godine, a rudnici su danas turisticka atrakcija
ovog regiona (ISRBC 2009).

Litija se nalazi u zoni kontinentalne klime sa srednjom godi$njom temperaturom od 10,2°C.
Najhladniji mesec je januar sa prose¢nom temperaturom 0d -0,3°C, a najtopliji je jul sa prose¢nom
temperaturom od 20,3°C. Prose¢na godisnja koli¢ina padavina u Litiji iznosi 1210 mm za period od
1982. do 2012. godine, a mese¢na suma padavina iznad 100 mm se belezi u periodu od maja do
decembra (https://en.climate-data.org) (Slika 3d).
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Slika 3. Litija; a) polozaj lokaliteta na reci Savi; b) mesto uzorkovanja; c) izgled terena;
d) klimadijagram lokaliteta



Vrhovo (VRH) je selo sa oko 300 stanovnika, smesteno na nadmorskoj visini od 194 m.
Nalazi se na desnoj obali reke Save, udaljeno 776 re¢nih kilometara od njenog us¢a u Dunav (Slika
4). U Vrhovu je izgradena hidroelektrana 1993. godine, ¢ime je naruSen uzvodni deo toka reke.
Danas ova hidroelektrana predstavlja najveéi antropogeni izvor zagadenja Savskog vodotoka u
ovom regionu (ISRBC 2009).

Vrhovo se takode nalazi u pojasu kontinentalne klime. Prose¢na godi$nja temperatura u
ovom mestu iznosi 10,7°C, a prose¢na godiSnja koli¢ina padavina za period od 1982. do 2012.
godine iznosi 1114 mm. Najhladniji mesec je januar sa prose¢nom temperaturom od 0,1°C, dok je
najtopliji mesec jul sa prosekom od 20,9°C. U periodu od maja do novembra u proseku se belezi
iznad 100 mm padavina (https://en.climate-data.org) (Slika 4d).
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Slika 4. Vrhovo; a) poloZaj lokaliteta na reci Savi; b) mesto uzorkovanja; c) izgled terena;
d) klimadijagram lokaliteta



Catez (CAT) je selo sa oko 320 stanovnika, koje je istovremeno jedan od najvaznijih
turistickih centara u Sloveniji. Nalazi se na desnoj obali reke Save, na uséu reke Krke, u blizini
granice sa Hrvatskom. Nadmorska visina ovog mesta je 137 m. CateZ je udaljen 736 re¢nih
kilometara od us¢a Save u Dunav (Slika 5). Veliki antropogeni pritisak na ovom lokalitetu,
posledica je urbanih aktivnosti, ali i proizvodnje vocarskih i vinogradarskih kultura, s obzirom da se
CateZ nalazi u vinskom reginu Posavje. Osim toga, uzvodno od ovog lokaliteta, a u blizini reke
Save, locirane su i drvopreradivacka industrija i proizvodnja papira, metalopreradivacka industrija,
kao i nuklearna elektrana Krsko (ISRBC 2009).

U Catezu preovladava kontinentalni tip klime. Prose¢na godi$nja temperatura iznosi 9,4°C, a
srednja minimalna mese¢na temperatura se javlja u januaru (-1,0°C), koji je ujedno i najhladniji
mesec u godini. Najtopliji mesec u godini je jul, sa prose¢nom temperaturom od 19,4°C. Prose¢na
godi$nja koli¢ina padavina u Catezu iznosi 1240 mm za period od 1982. do 2012. godine, a u
periodu od maja do novembra, u proseku se belezi iznad 100 mm padavina mese¢no
(https://en.climate-data.org) (Slika 5d).
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Slika 5. CateZ; a) polozaj lokaliteta na reci Savi; b) mesto uzorkovanja; c) izgled terena;
d) klimadijagram lokaliteta
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1.1.2. Istrazivani lokaliteti na teritoriji Republike Hrvatske

Zagreb (ZAG) je prestonica Republike Hrvatske. Vise od 800000 stanovnika zivi u ovom gradu na
levoj obali Save, a zajedno sa prigradskim naseljima ovaj broj prelazi 1000000. Grad se nalazi na
112 m.n.v, a udaljenost od us¢a Save u Dunav iznosi 664 re¢nih kilometara (Slika 6). Industrijske i
urbane aktivnosti ¢ine glavni antropogeni izvor zagadenja U ovom delu reke Save. NajvaZnije grane
industrije su proizvodnja elektri¢nih uredaja, hemijska i farmaceutska industrija, tekstilna industrija,
pogoni za preradu hrane (ISRBC 2009).

U Zagrebu vlada umereno kontinentalni tip klime sa srednjom godi$njom temperaturom od
11°C. Najhladniji mesec je januar sa prosecnom temperaturom od -0,1°C, a to je ujedno 1 jedini
mesec sa srednjom mesecnom temperaturom ispod 0°C. Najtopliji mesec je jul sa 21,4°C. Srednja
godisnja koli¢ina padavina u Zagrebu, za period od 1982. do 2012. godine iznosi 930 mm, a vise od
100 mm padavina mesecno se belezi samo u junu mesecu (https://en.climate-data.org) (Slika 6d).
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Slika 6. Zagreb; a) polozaj lokaliteta na reci Savi; b) mesto uzorkovanja; ¢) izgled terena; d)
klimadijagram lokaliteta
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Jasenovac (JAS) je selo sa oko 2400 stanovnika. Nalazi se na levoj obali Save, na
nadmorskoj visini od 90 m, u okviru parka prirode Lonjsko polje. Lonjsko polje je Ramsarsko
podru¢je od 1993. godine. Jasenovac je udaljen 489 re¢nih kilometara od usc¢a Save u Dunav (Slika
7). U ovom delu reke Save, re¢ni saobracéaj i poljoprivredne aktivnosti predstavljaju glavni izvor
antropogenog zagadenja.

Jasenovac se nalazi u zoni umereno kontinentalne klime, gde je srednja godisnja temperatura
vazduha 11,2°C. Najhladniji mesec je januar sa srednjom mesec¢nom temperaturom od 0,4°C, dok je
najtopliji mesec jul sa srednjom meseénom temperaturom od 20,5°C. Prose¢na godisnja koli¢ina
padavina u Jasenovcu iznosi 927 mm za period od 1982. do 2012. godine, dok se najvecéa koli¢ina
padavina javlja u junu (preko 100 mm) (https://en.climate-data.org) (Slika 7d).
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Slika 7. Jasenovac; a) polozaj lokaliteta na reci Savi; b) mesto uzorkovanja; c) izgled terena; d)
klimadijagram lokaliteta
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Slavonski Brod (SLB) je grad na granici Hrvatske i Bosne i Hercegovine, sa oko 60000
stanovnika. Nalazi se na levoj obali reke Save, na 82 m.n.v., a od us¢a Save u Dunav je udaljen 360
reénih kilometara (Slika 8). Najveci antropogeni pritisci na ovom lokalitetu su poljoprivreda i reéni
saobracaj. Pored toga, vazan je i uticaj rafinerije nafte koja je locirana na oko 3 km uzvodno od
grada (ISRBC 2009).

Klima u Slavonskom Brodu je umereno kontinentalna, sa srednjom godisnjom temperaturom
od 10,7°C i proseénom godi$njom koli¢inom padavina od 790 mm za period od 1982. do 2012.
godine. Najhladniji mesec je januar sa prose¢nom temperaturom od -0,1°C, a to je istovremeno i
jedini mesec sa srednjom mese¢nom temperaturom ispod 0°C. Najtopliji mesec je jul, sa srednjom
temperaturom od 20,5°C. Najveca koli¢ina padavina se belezi u junu (99 mm) i novembru (81 mm)
(https://en.climate-data.org) (Slika 8d).
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Slika 8. Slavonski Brod; a) polozaj lokaliteta na reci Savi; b) mesto uzorkovanja; c¢) izgled terena;
d) klimadijagram lokaliteta
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Zupanja (ZUP) je grad sa oko 12000 stanovnika koji se nalazi na granici Hrvatske i Bosne i
Hercegovine. Smesten je na levoj obali reke Save, na nadmorskoj visini od 77 m, a od us¢a Save u
Dunav je udaljen 262 re¢na kilometra (Slika 9). S obzirom da se Zupanja nalazi u poljoprivrednom
regionu, poljoprivredne aktivnosti su jedan od glavnih antropogenih pritisaka na ovaj deo reke
Save. Pored poljoprivrede, vazan uticaj ima i re¢ni saobracdaj, proizvodnja i prerada hrane, ali i
naftna, rudarska, metalopreradivatka, hemijska i tekstilna industrija, ¢iji se uticaj do Zupanje
prenosi putem reke Bosne (iz Bosne i Hercegovine) koja se u Savu uliva uzvodno od grada (ISRBC
2009).

U Zupanji preovladava umereno kontinentalni tip klime. Srednja godi$nja temperatura
vazduha iznosi 11,3°C, a ukupna godiSnja koli¢ina padavina u periodu od 1982. do 2012. godine
iznosi 761 mm. Najhladniji mesec je januar sa srednjom mesecnom temperaturom od 0°C, a
najtopliji je jul sa 21,4°C. Najveca koli¢ina padavina se javlja u junu mesecu i iznosi u proseku 92
mm (https://en.climate-data.org) (Slika 9d).
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Slika 9. Zupanja; a) polozaj lokaliteta na reci Savi; b) mesto uzorkovanja; c) izgled terena; d)
klimadijagram lokaliteta
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1.1.3. Istrazivani lokaliteti na teritoriji Republike Srbije

Sremska Mitrovica (SRM) je grad sa oko 38000 stanovnika. Nalazi se na levoj obali reke Save, na
nadmorskoj visini od 72 m, a od njenog us¢a u Dunav udaljen je 118 re¢nih kilometara (Slika 10).
Poljoprivredne i industrijske aktivnosti, kao i re¢ni saobracaj predstavljaju glavne antropogene
pritiske u ovom delu re¢nog toka. Pored toga, uzvodno od ovog lokaliteta u Savu se uliva reka
Drina, koja svojim tokom prolazi kroz oblast bogatu rudama olova, cinka, zlata i litijuma.
Neposredno uz Drinu, smeSteni su takode razli¢iti pogoni drvne, hemijske i metalopreradivacke
industrije, €iji se uticaj rekom Drinom prenosi do Save. U samom gradu, postoje pogoni drvne,
metalne i farmaceutske industrije, brodogradiliste, kao i pogoni za prozvodnju i preradu hrane
(ISRBC 2009).

Klima u Sremskoj Mitrovici je umereno kontinentalnog tipa, sa srednjom godiSnjom
temperaturom od 11,4°C. Najhladniji mesec je januar sa temperaturom od 0,4°C, a najtopliji mesec
je avgust sa prose¢nom temperaturom 0d 21,3°C. Prose¢na godisnja koli¢ina padavina za period od
1982. do 2012. godine iznosi 662 mm, a najveca koli¢ina padavina se belezi u junu (84 mm)
(https://en.climate-data.org) (Slika 10d).
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Slika 10. Sremska Mitrovica; a) polozaj lokaliteta na reci Savi; b) mesto uzorkovanja; c) izgled
terena; d) klimadijagram lokaliteta
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Sabac (SAB) je grad na desnoj obali reke Save, sa oko 54000 stanovnika. Nalazi se na 71
m.n.v., a od usc¢a Save u Dunav je udaljen 106 re¢nih kilometara (Slika 11). Pored poljoprivrede i
reCnog saobracaja, glavni izvor antropogenog zagadenja na ovom lokalitetu su industrijske
aktivnosti. Naime, u éapcu su aktivne hemijska, farmaceutska, prehrambena, tekstilna, masSinska i
metalopreradivacka industrija, kao i industrija gradevinskog materijala i prerade drveta (ISRBC
2009).

Dominantni tip klime u Sapcu je umereno kontinentalni, sa srednjom godisnjom
temperaturom vazduha od 11,6°C. Najhladniji mesec je januar sa prose¢nom temperaturom od
0,6°C, a najtopliji mesec je avgust sa prosekom od 21,4°C. Ukupna godi$nja koli¢ina padavina za
period od 1982. do 2012. godine iznosi 699 mm, a najveca koli¢ina padavina se belezi u junu (85
mm) (https://en.climate-data.org) (Slika 11d).
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Slika 11. Sabac; a) polozaj lokaliteta na reci Savi; b) mesto uzorkovanja; c) izgled terena;
d) klimadijagram lokaliteta
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Beograd (BEO) je prestonica Republike Srbije. Nalazi se na u$¢u Save u Dunav, na 69
m.n.v. Mesto uzorkovanja na ovom lokalitetu je od us¢a udaljeno 14 re¢nih kilometara (Slika 12). U
Beogradu zivi oko 1660000 stanovnika. Brojne urbane i industrijske aktivnosti, kao Sto su
eksploatacija i sagorevanje uglja, prerada nafte, odlaganje industrijskog i komunalnog otpada,
ispustanje otpadnih voda u vodotokove i sl., se kontinuirano odvijaju na $iroj teritoriji grada
Beograda. Istovremeno, na $iroj teritoriji grada se odvija I intenzivna poljoprivredna proizvodnja.
Veliki industrijski kompleksi, kao $to su kopovi uglja i termoelektrane, rafinerija nafte, pogoni
hemijske industrije, industrijske i komunalne deponije predstavljaju najvaznije izvore zagadenja
ovog dela toka reke Save ukljucujuci i us¢e u reku Dunav (ISRBC 2009).

Klima Beograda je takode umereno kontinentalnog tipa. Srednja godiSnja temperatura
vazduha iznosi 12,3°C. Najhladniji mesec je januar sa prose¢nom temperaturom od 1,1°C, a
najtopliji mesec je avgust sa 22,5°C. Ukupna godisnja koli¢ina padavina u Beogradu za period od
1982. do 2012. godine iznosi 663 mm, pri ¢emu se najvecéa koli¢ina padavina belezi u junu (83 mm)
(https://en.climate-data.org) (Slika 12d).
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Slika 12. Beograd; a) polozaj lokaliteta na reci Savi; b) mesto uzorkovanja; c) izgled terena;
d) klimadijagram lokaliteta
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1.2. Opste karakteristike ispitivanih vrsta biljaka u obalnoj zoni reke Save

1.2.1. Salix alba L.

Red: Malpighiales
Familija: Salicaceae
Rod: Salix L.

Vrsta: Salix alba L.

i 1 ‘X

Slika 13. Salix alba L. (bela vrba)

Familija Salicaceae obuhvata 56 rodova i oko 1220 vrsta (Christenhusz & Byng 2016) koje su
uglavnom distribuirane u umerenom i hladnom pojasu severne hemisfere, a rodu Salix pripada oko
400 vrsta listopadnog drveca ili poleglih Zbunova (Mabberley 1997). Vrste ovog roda se javljaju u
blizini re¢nih tokova, kao i na vlaznim zemljiStima, bez preferenci ka odredenom tipu geoloske
podloge (Jovanovi¢ & Tucovic¢ 1972).

Bela vrba (Salix alba) je listopadna drvenasta vrsta, visine do 25 m (Slika 13). Kora drveta je
izbrazdana, smedesive boje. Listovi su lancetastog oblika, duzine od 4 do 10 c¢cm i Sirine do 1,5 cm.
Najsiri su na sredini liske, po obodu su sitno nazubljeni, tamno zelene boje. Cvetovi su jednopolni,
pri ¢emu su muski cvetovi krupniji od Zenskih. Bela vrba se oprasuje anemofilno, plodonosi u
periodu maj-jun, a plod je pucajuca ¢aura (Jovanovi¢ & Tucovic¢ 1972).

Prema Koji¢ et al. (1997), S. alba pripada ekoloskoj grupi mezofitnih vrsta biljaka, jer
preferira umereno vlazna stanista na kojima susni period izostaje. U odnosu na kiselost zemljista
(pH reakcija), ova vrsta pripada prelaznoj grupi izmedu neutrofilnih i bazofilnih biljaka, dok u
odnosu na koli¢inu azota u zemljistu pripada prelaznoj grupi izmedu mezotrofnih i eutrofnih
biljaka. U pogledu svetlosnih uslova na stani$tu, S. alba pripada ekoloskoj grupi polusciofita koje se
karakterisu nemoguc¢nos$¢u opstanka u uslovima ispod 10% pune dnevne svetlosti, dok u pogledu
temperaturnih uslova pripada grupi mezotermnih biljaka (biljke koje su u juznoj Evropi
rasprostranjene u montanim oblastima).

Generalno, bela vrba je najrasprostranjenija u re¢nim dolinama i poplavnim podrucjima, na
aluvijalnom tipu zemljiSta, od najnizih nadmorskih visina do iznad 1000 m (Jovanovi¢ & Tucovi¢
1972).
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1.2.2. Populus nigra L.

Red: Malpighiales
Familija: Salicaceae
Rod: Populus L.

Vrsta: Populus nigra L.

Familiji Salicaceae pripada oko 160 vrsta roda Populus koje su rasprostranjene u umerenom i
hladnom pojasu severne hemisfere (Jovanovi¢ & Tucovi¢ 1972). Crna topola (Populus nigra) je
listopadno drvo, visine do 40 m (Slika 14). Kora drveta je pepeljasto sive boje, uzduzno ispucala.
Listovi su trouglastog oblika, zaSiljeni pri vrhu, u osnovi ravni ili slabo srcasti, a po obodu
nazubljeni. Dimenzije lista variraju od 5 do 10 cm u duzini i od 2,5 do 6 cm u $irini. Cvetovi crne
topole su jednopolni i oprasuju se anemohorno. Ova biljka plodonosi u maju, a plod je Caura
(Jovanovi¢ & Tucovi¢ 1972).

Prema Koji¢ et al. (1997), na osnovu indikatorskih vrednosti za vlaznost stanista, P. nigra
pripada ekoloskoj grupi mezofita, dok u odnosu na kiselost zemljista pripada prelaznoj grupi
izmedu neutrofilnih i bazofilnih biljaka. U odnosu na koli¢inu azota u zemljiStu pripada prelaznoj
ekoloskoj grupi izmedu mezotrofnih i eutrofnih biljaka. Prema indikatorskim vrednostima za
svetlost P. nigra je svrstana u grupu polusciofita, a u pogledu temperaturnih zahteva pripada
prelaznoj grupi izmedu mezotermnih i termofilnih biljaka.

Poput S. alba, i P. nigra najéesc¢e raste u re¢nim dolinama i poplavnim podru¢jima, na
aluvijalnom tipu zemljiSta, u ritskim Sumama sa belom topolom i belom vrbom (Jovanovi¢ &
Tucovié¢ 1972; Jari¢ 2009).
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1.2.3. Populus alba L.

Red: Malpighiales
Familija: Salicaceae
Rod: Populus L.
Vrsta: Populus alba L.

Bela topola (Populus alba) je drvenasta vrsta, visine do 35 m, pepeljasto bele, duboko ispucale kore
stabla, prstastih listova sa 3-5 nejednako nazubljenih reznjeva, duZine i Sirine do 15 cm (Slika 15).
Lice listova je tamnozelene boje, a nali¢je je gusto pokriveno belim trihomama. Cvetovi su
jednopolni, a zenski cvetovi mogu biti duzi od muskih. Populus alba se takode oprasuje vetrom,
plodonosi u periodu april-maj, a plod je ¢aura (Jovanovi¢ & Tucovi¢ 1972).

Prema indikatorskim vrednostima za vlaznost, P. alba pripada ekoloskoj grupi submezofita
jer preferira mezofilna stanista, ali se moze naci i u kserofilnim fitocenozama (Koji¢ et al. 1997). U
odnosu na pH reakciju zemljista, P. alba pripada prelaznoj grupi izmedu neutrofilnih i bazofilnih
biljaka, dok je u pogledu potreba za azotom, odnosno hranljivim materijama u zemljiStu,
mezotrofna, odnosno preferira zemljiSta srednje bogata azotom i mineralnim materijama. Na
osnovu utvrdenih indikatorskih vrednosti za svetlost, bela topola je svrstana u prelaznu grupu
izmedu polusciofita i heliofita, dok je u pogledu temperature svrstana u ekoloSku grupu termofilnih
biljaka. U poredenju sa S. alba i P. nigra, P. alba ima veée zahteve za dnevnom svetlo$¢u i
temperaturom.

Populus alba najcesce raste u reénim dolinama i poplavnim podrucjima na peskovitim
zemljiStima. Takode, ova vrsta ¢eSce raste i van zone obalne vegetacije u poredenju sa P. nigra, a
retko se javlja na vis$im nadmorskim visinama (Jovanovi¢ & Tucovi¢ 1972).
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1.2.4. Ulmus glabra Huds.

Red: Rosales

Familija: Ulmaceae

Rod: Ulmus L.

Vrsta: Ulmus glabra Huds.

Familija Ulmaceae obuhvata 9 rodova sa vise od 150 vrsta drvec¢a i zbunova. Rod Ulmus se javlja u
umerenom pojasu severne hemisfere 1 obuhvata viSe od 30 vrsta drveca. Sve vrste ovog roda se
oprasuju anemofilno (Jovanovi¢ 1970).

Brdski brest (Ulmus glabra) je listopadno drvo, visine do 35 m. Kora drveta je uzduzno
ispucala. Listovi se nalaze na kratkim peteljkama, Siroko elipticnog oblika, duzine do 17 cm i Sirine
do 11 cm (u gornjoj polovini lista). Vrh listova je naglo zasiljen, obod je dvostruko testerast (Slika
16). Cesto se na vrhu listova javljaju jo§ 2-4 manja reznja. Nali&je listova je prekriveno trihomama,
a U pazuhu boc¢nih nerava su prisutni ¢uperci dlaka (trihome). Ulmus glabra ima dvopolne cvetove,
plodonosi u aprilu i maju, a plod je orasica (Jovanovi¢ 1970).

ol "RV VAR
Slika 16. Ulmus glabra Huds. (brdski brest)

U odnosu na ekoloske indekse prema Koji¢ et al. (1997), brdski brest pripada ekoloskoj
grupi mezofita, dok u odnosu na kiselost zemljista pripada grupi neutrofilnih biljaka koje se uvek
nalaze na neutralnom, do slabo kiselom zemljistu. U pogledu potreba za azotom, odnosno
hranljivim materijama u zemlji$tu, pripada prelaznoj grupi mezotrofnih i eutrofnih biljaka. Na
osnovu indikatorskih vrednosti za svetlost, vrsta U. glabra je svrstana u prelaznu ekolosku grupu
izmedu sciofita i polusciofita, §to znaci da joj odgovaraju uslovi od 3-10% pune dnevne svetlosti,
dok u pogledu temperaturnih uslova pripada grupi mezotermnih biljaka.

Ulmus glabra najcesée raste u brdskim predelima, do 1300 m.n.v. (Jovanovi¢ 1970). Veoma
je Cesta u riparijalnoj zoni reke Save jer preferira sveza zemljista sa dovoljno vlage.
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1.2.5. Juglans regia L.

Red: Fagales

Familija: Juglandaceae
Rod: Juglans L.

Vrsta: Juglans regia L.

Familija Juglandaceae obuhvata 12 rodova listopadnog drveéa i zbunova. Rod Juglans obuhvata
viSe od 20 vrsta jednodomog drveca, rede Zzbunova, sa neparno perasto slozenim listovima
(Jovanovi¢ 1970).

Orah (Juglans regia) je listopadno drvo, visine do 25 m. Kora je sive boje i sa starenjem
biljke uzduzno puca. Listovi su neparno perasti, najcesce sa 5 do 9 listi¢a koji su elipti¢nog oblika,
na vrhu zasiljeni, duzine 5 do 18 c¢m i $irine 5 cm. Listovi su sjajnozeleni, aromaticni (Slika 17), a
cvetovi su jednopolni (muski cvetovi su mnogo vec¢i od Zenskih) i plod je tipa kostunica (Jovanovic¢
1970).

Slika 17. Juglans regia L. (orah)

Na osnovu indikatorskih vrednosti za vlaZznost, orah je svrstan u ekolosku grupu
submezofita, $to znaci da se pored mezofilnih moze naci i u kserofilnim fitocenozama (Koji¢ et al.
1997). U odnosu na Kiselost zemljista, ova vrsta pripada prelaznoj grupi izmedu neutrofilnih i
bazofilnih biljaka, dok je u pogledu koli¢ine azota u zemljiStu na kome raste, kategorisana kao
mezotrofna (preferira zemljista srednje bogata azotom i mineralnim materijama). Juglans regia ne
mozZe opstati u uslovima sa manje od 10% pune dnevne svetlosti, zbog ¢ega se u odnosu na
svetlosne uslove na stani$tu svrstava U ekolosku grupu polusciofita, dok u odnosu na temperaturu
pripada prelaznoj grupi izmedu mezotermnih i termofilnih biljaka.

Orah najCeSce raste na svezim i bogatim zemljiStima, ali je veoma cCest i na aluvijalnim
zemljistima. Osim spontanog rasta u prirodi, javlja se i kao kultivisana vrsta (Jovanovi¢ 1970).
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2. CILJEVI ISTRAZIVANJA

Polazne hipoteze ove doktorske disertacije su da su drvenaste biljke u poplavnoj zoni velikih reka
izlozene stresnim efektima potencijalno toksi¢nih elemenata iz zemljista u poplavnoj zoni, koji se u
njima akumuliraju poreklom iz prirodnih (litoloskih-geogenih-geohemijskih) i/ili antropogenih
izvora; da biljke usvajaju razliCite koncentracije potencijalno toksi¢nih elemenata; da postoji
prostorni gradijent usvajanja toksi¢nih elemenata od strane biljaka u obalnoj zoni reke, od izvora do
usca.

Na osnovu datih hipoteza postavljeni su slede¢i ciljevi:

e Utvrdivanje 1 evaluacija ukupnog sadrZaja potencijalno toksi¢nih elemenata i1 njihove
biodostupnosti u riparijalnom zemljiStu

e Akumulacija potencijalno toksi¢nih elemenata u drvenastim biljkama autohtonim za
riparijalnu zonu, baziranim na longitudinalnom transektu reke Save, od izvora do usca u
reku Dunav

e Uporedna analiza distribucije potencijalno toksi¢nih elemenata u zemljiStu i odabranim
drvenastim vrstama biljaka

e Utvrdivanje potencijala ispitivanih vrsta za koriS¢enje u biomonitoringu zagadivanja
potencijalno toksi¢nim elementima u obalnoj zoni reke Save

e Identifikacija vrsta koje se potencijalno mogu Kkoristiti za monitoring i potencijalnu
bioremedijaciju degradiranih poplavnih zona reke Save
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3. MATERIJAL | METODE

Terenska istrazivanja su sprovedena u riparijalnoj zoni reke Save, na lokalitetima koji su izlozeni
razli¢itim izvorima zagadenja, na teritorijama: Slovenije (Mojstrana, Radovljica, Litija, Vrhovo,
Catei), Hrvatske (Zagreb, Jasenovac, Slavonski Brod, Zupanja) i Srbije (Sremska Mitrovica, Sabac,
Beograd). Kriterijum za odabir lokaliteta je bio da se na njihovim podrucjima nalaze riparijalna
staniS$ta koja su pod direktnim uticajem razli¢itih tipova i intenziteta antropogenog zagadenja i
degradacije, pocev od Mojstrane (15 km od izvora Save Dolinke), pa do samog us¢a Save u Dunav
(Beograd). Selekcija lokaliteta za ispitivanja je uskladena sa programom istrazivanja u ukviru FP7
projekta Evropske Komisije (,,Managing the effects of multiple stressors on aquatic ecosystems
under water scarcity* - GLOBAQUA) kako bi se dobio kvalitetan set podataka koji se ticu kvaliteta
vode, recnog sedimenta i biote.

Kao model vrste za ova istrazivanja izabrane su sledece vrste drvenastih biljaka: bela vrba
(Salix alba), bela topola (Populus alba), crna topola (Populus nigra), brdski brest (Ulmus glabra) i
orah (Juglans regia). Kriterijumi za izbor navedenih vrsta su zastupljenost na vise od 50%
odabranih lokaliteta, visoka brojnost, pristupa¢nost za uzorkovanje i priblizno ista starost individua
odabranih za ispitivanje.

3.1. Analiza kvalitativne i kvantitativne zastupljenosti biljnih vrsta i ekoloskih uslova na
riparijalnim stani$tima istrazivanih lokaliteta

Floristi¢ka istrazivanja na istrazivanim lokalitetima u uzoj i $iroj obalnoj zoni reke Save obavljena
su tokom 2014 i 2015 godine. Tada je sakupljen herbarski materijal koji je deponovan u
herbarijumu Instituta za bioloska istrazivanja ,,SiniSa Stankovi¢“ — Instituta od nacionalnog znacaja
za Republiku Srbiju, Univerziteta u Beogradu.

Tokom analiticke faze istrazivanja utvrden je kvalitativno-kvantitativni sastav vrsta u
svakom fitocenoloskom snimku. Za potrebe ovog istrazivanja, na svakom lokalitetu je izabrano 10
povrsina u transektu, veli¢ine 20x20 m.

Determinacija vaskularnih vrsta biljaka je uradena na osnovu nekoliko literaturnih izvora
(Tutin 1964-1980; Hegi 1966; Josifovi¢ 1970-1980; Javorka & Chapody 1975; Sili¢ 1977, 1990;
Canak et al. 1978; Koji¢ 1981, 1986; Sari¢ 1986; Misi¢ & Lakusi¢ 1990; Aichele & Golte-Bechtle
1997). Nomenklatura biljnih taksona je uskladena prema The Plant List ver. 1.1 radnoj listi svih
poznatih biljnih taksona (http://www.theplantlist.org/). Brojnost vrsta u analiziranim sastojinama
odredena je Westhoff i van der Maarel-ovom kombinovanom skalom brojnosti i pokrovnosti (1-9),
koja je isklju¢ivo numeri¢ke prirode (Westhoff & van der Maarel 1973). Prema Braun-Blanquet
(1964) odreden je stepen prisutnosti zabelezenih vrsta (I-V), Kkoji je izracunat kao procenat
fitocenoloSkih snimaka u kojima je zabelezena odredena vrsta u odnosu na ukpan broj snimaka na
odredenom lokalitetu (I) 1 — 20%; (I1) 20 — 40%; (I11) 40 — 60%; (V) 60 — 80%; (V) 80 — 100%.

Stani$ni uslovi u sastojinama su analizirani na osnovu indikatorskih vrednosti ekoloskih
grupa zabeleZenih vrsta biljaka u odnosu na razli¢ite ekoloske faktore (vlaznost, kiselost zemljista,
koli¢ina azota u zemljistu, svetlost i temperatura) i bioloskog spektra (spektar zivotnih formi).
Ekoloski optimumi zabelezenih biljaka su ustanovljeni na osnovu gradijenta osnovnih ekoloskih
faktora (vlaznost, kiselost zemljiSta, koli¢ina azota u zeml;jiStu, svetlost 1 temperatura) koji su
definisani ekoloskim indeksima tj. indikatorskim vrednostima (Koji¢ et al. 1997). Za indikatorske
vrednosti u odnosu na za kiselost, koli¢inu azota, svetlost i temperaturu na stani$tu primenjena je
skala 1 — 5, dok je za vlaznost primenjena skala 1 — 7 (Koji¢ et al. 1997). Procena ekoloskih uslova
na staniStu na osnovu postojecih indikatorskih vrednosti biljaka izracunata je po formuli:
Indikatorska vrednost = (T1; N;j * E0;) /(X1 N x) 1)
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gde je EO; ekoloski optimum vrste za Zeljeni ekoloski faktor, a N;y vrednost za brojnost vrste na
lokalitetu.

Zivotne forme vrsta koje su prisutne u analiziranim sastojinama odredene su prema
klasifikaciji koju je ustanovio Raunkiaer (1934), a obeleZene su slede¢im oznakama: fanerofite (P),
hemikriptofite (H), geofite (G), terofite (T), lijane (L), i epifite (E).

3.2. Uzorkovanje zemljista i biljnog materijala u obalnoj zoni reke Save

Na svakom istrazivanom lokalitetu odabrane su reprezentativne povrsine za uzorkovanje materijala
za dalje analize. Budu¢i da zemljista u plavnoj zoni reka imaju izrazenu prostornu, kao i vertikalnu
varijabilnost unutar odredenog profila zemljista u pogledu strukture, granulometrijskog sastava,
potencijala za akumulaciju polutanata i drugih svojstava, sakupljeni su uzorci zemljista sa dubina 0-
30 cm i 30-60 cm. Takode, sakupljeni su uzorci povrsinskog sloja zemljista dubine od 0-10 cm sa
ciljem da se u njima pre svega utvrdi sadrzaj potencijalno toksi¢nih elemenata, imajuci u vidu da se
elementi poreklom iz antropogenih izvora obi¢no deponuju u povrSinskim slojevima zemljista
(Saint-Laurent et al. 2010, 2013; Kabata-Pendias & Mukherjee 2007). Na lokalitetu Mojstrana je
bilo moguée uzorkovati samo sloj zemljiSta dubine od 0-10 c¢cm, dok je na lokalitetu Vrhovo
zemljiSte bilo duboko svega 30 cm, te su sakupljeni uzorci zemljista sa dubina 0-10 cm i 0-30 cm.
Kompozitni uzorci su formirani od po 5 uzoraka zemljista sakupljenih u zoni korenova istrazivanih
biljnih vrsta na svakom istrazivanom lokalitetu. Uzorci su zatim smesteni u PVC kese, skladisteni
na 4°C i temeljno homogenizovani pre dalje obrade. Zatim, u laboratoriji, svi uzorci su suseni na
vazduhu, samleveni u mlinu od nerdajuceg celika (Polimix, Kinematica AG), prosejani kroz sito
promera 2 mm, i drzani u Cistim polipropilenskim vre¢ama do analize. Nakon merenja higroskopne
vlage, uzorci su sueni U susnici na 105°C, do konstantne tezine (Binder, Tuttlingen, Nemacka).

Na svakom lokalitetu, odabrane su reprezentativne individue vrsta Salix alba, Populus nigra,
Populus alba, Ulmus glabra i Juglans regia, vodec¢i ra¢una da budu priblizno iste starosti (Slika
18). 1z korsnje tri do pet odabranih individua sakupljeno je po trideset grama listova, sa visine od
1,5-2 m, a iz zone njihove rizosfere su uzeti i uzorci korenova. Od uzoraka je formiran kompozitni
uzorak za svaku vrstu, na svakom od lokaliteta. Uzorci korenova i listova su oprani destilovanom
vodom, i suSeni u susnici na 75 °C do konstantne tezine. Nakon mlevenja u laboratorijskom mlinu
(Polimix, Kinematica AG), uzorci su prosejani kroz sito od nerdajué¢eg ¢elika promera 1,5 mm, i
podvrgnuti daljim pripremama za analizu sadrzaja hemijskih elemenata.
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Slika 18. Prikaz vrsta uzorkovanih za analizu u slivu reke Save

3.3. Analiza fizi¢kih i hemijskih karakteristika zemljiSta

Granulometrijski sastav uzoraka zemljista je odreden metodom sedimentacije kombinovanom
tehnikom pipetiranja u 0,4M tetrasodijum difosfatu (NasP,O;) (Atterberg 1911). U odnosu na
izmeren sadrZaj peska, praha i gline, izvrSena je klasifikacija teksturnih klasa zemljiSta na osnovu
teksturnog trougla (Soil Science Division Staff 2017). Higroskopna vlaga zemljista je odredena
susenjem uzoraka zemljista na temperaturi od 105°C do konstantne tezine. Aktivna (pH u H20) i
supstituciona kiselost (pH u 0,1M KCI) su izmerene pomo¢u pH metra (WTW, inoLab 7110,
Germany). Elektroprovodljivost [EC (dS/m)] je izmerena koris¢enjem Knick Portamess 911
Conductometer (Germany). Sadrzaj ugljenika (C%) i1 azota (N%) u zemljistu odreden je
spaljivanjem uzoraka na 1150°C pomoc¢u CNS analizatora (Vario EL Ill, Germany), po metodi
Nelson & Sommers (1996). Takode, racunskim putem je dobijen odnos C/N, dok je sadrzaj
organskog ugljenika (OC%) izracunat po sledecoj formuli:

0C(%) = C(%) - (0,12 * [CaCO5]) (2

Adsorptivni kompleks zemljista odreden je ekstrakcijom elemenata u 0,1M BaCl,. Sadrzaj kiselih
izmenljivih katjona (ACE) izmeren je metodom opticke emisione spektrometrije za simultanu
multielementarnu analizu (ICP-OES, Spectro Genesis, Germany) za Fe?* i Mn?*, ili titracijom sa
0,05M NaOH za AI** i H*. Bazni izmenljivi katjoni (BCE), Ca, Mg, K i Na su takode odredeni na
ICP-0OS. Kapacitet izmene katjona (CEC) predstavlja sumu kiselih (ACE) i baznih (BCE) katjona, a
procenat zasi¢enosti bazama izracunat je preko formule:

Zasitenost bazama (%) = 100 * BCE/CEC (3)
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3.4. Analiza sadrzaja hemijskih elemenata u zemlji$tu i biljnom materijalu

U cilju odredivanja sadrzaja elementa, 0,5 g zemljista je pripremljeno metodom vlazne digestije u
mikrotalasnoj pe¢nici (CEM Mars 6), koris¢enjem carske vode (3 ml HNO3 i 9 ml HCI). Sadrzaj Al,
As, B, Cd, Cr, Cu, Fe, Li, Mn, Ni, Pb, Se, Sr i Zn je izmeren metodom opti¢ke emisione
spektrometrije za simultanu multielementarnu analizu (ICP-OES, Spectro Genesis). Tac¢nost
rezultata je proverena analizom standardnog referentnog materijala za zemljiste (Loam ground -
ERM-CC141, IRMM sertifikovan od strane EC-JRC). Dobijene vrednosti bile su u granicama od
90-110%. Biodostupan sadrzaj elemenata je odreden koriS¢enjem dietilen-triamin-pentaacetatne
kiseline (DTPA) prema metodi Lindsay & Norvell (1978). Radi jednostavnosti, termini ukupni i
DTPA dostupni sadrzaj elemenata ¢e se koristiti u tekstu za frakcije elemenata ekstrahovane
carskom vodom i DTPA frakcije.

Da bi se odredio ukupan sadrzaj elemenata u biljkama, 0,3 g biljnog materijala je
pripremljeno za analizu metodom vlazne digestije u mikrotalasnoj peénici (CEM Mars 6), koristeci
mesSavinu azotne kiseline (koncentrovane HNO3, 9 ml) i vodonik peroksida (30% H,0,, 3 ml).
Sadrzaj elemenata je odreden ICP-OES (Spectro Genesis). Tac¢nost rezultata je proverena analizom
standardnog referentnog materijala (Beach leaf - BCR-100, IRMM sertifikovan od strane EC-JRC).
Referentne vrednosti su varirale u opsegu od 95-112%.

Sva merenja su sprovedena u 5 ponavljanja i predstavljena kao srednja vrednost i standardna
devijacija. Sadrzaj elemenata je izraZen u mg kg™ suve mase. Granice detekcije analiziranih
elemenata u uzorcima bile su (mg kg™): Al —0,00558; As — 0,00513; B — 0,000306; Cd — 0,000249;
Cr — 0,00097; Cu — 0,000744; Fe — 0,00756; Li — 0,037; Mn — 0,000662; Ni — 0,000274; Pb —
0,0042; Se —0,00721; Sr—0,00116 i Zn —0,00622.

3.5. Statisti¢ke analize

Dostupnost PTE u zemlji$tu je procenjena pomocu koeficijenta dostupnosti (availability ratio index
— AR indeks) (Massas et al. 2013), izra¢unatog kao odnos izmedu DTPA sadrzaja elementa (Cprpa)
1 njegovog ukupnog sadrzaja u zemljistu (Cyt), 1zraZenog u procentima:

AR = CCL X 100 (4

DTPA

Za procenu potencijala ispitivanih vrsta biljaka za akumulaciju PTE, koris¢en je
biokoncentracioni faktor (BCF; Yoon et al. 2006), koji je izracunat kroz odnos koncentracija
elemenata u korenu biljaka i ukupnog sadrzaja elemenata u zemljistu:

BCF = Skoren (5)

Ctot
gde Cyoren predstavlja sadrzaj elementa u uzorku korena, a Ciy predstavlja ukupan sadrzaj istog

elementa u zemljistu.

Za procenu efikasnosti usvajanja elemenata u nadzemnim delovima biljaka koriséen je
translokacioni faktor (TF; Yoon et al. 2006), predstavljen kao odnos sadrzaja elemenata u listovima
I korenu. Translokacioni faktor je izracunat kao:

TF — Clist (6)

Ckoren

gde Cjist predstavlja sadrzaj elementa u listu, @ Cyoren predstavlja sadrzaj istog elementa u korenu
biljke.

Odnos izmedu sadrzaja ispitivanih elemenata u uzorcima zemljiSta, korena 1 listova,
procenjen je koriS¢enjem neparametarske Spirmanove korelacije, imaju¢i u vidu da je test
normalnosti pokazao da ne postoji normalna raspodela. Da bi se utvrdile statisti¢ki znacajne razlike
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u izmerenim sadrzajima elemenata u uzorcima zemljiSta, korenova i listova, koris¢ena je
jednofaktorska analiza varijansi (One-way ANOVA), sa Tukey HSD (honest significant difference)
post-hoc testom. Stepen statisticke znacajnosti Spirmanovih korelacija kao i ANOVA testa obelezen
je sa * za p<0,05; ** za p<0,01 i sa *** za p<0,001.

Kanonijska diskriminativna analiza (CDA - Canonical Discriminat Analysis) je kori§¢ena za
klasifikaciju ispitivanih vrsta biljaka u odnosu na njihov potencijal za akumulaciju PTE u korenu i
listovima, kao i za utvrdivanje sli¢nosti i razlika na nivou lokaliteta na kojima su uzorkovane
analizirane vrste.

Deskriptivne 1 multivarijatne statisticke analize obavljene su kori§¢enjem softvera Statistica
10.0 (StaSoft Inc. 2010). Sve priloZene karte su pripremljene u ArcGis programu ArcMap 10.5 (Esri
Inc. 2016). Za pripremu klima dijagrama su koris¢eni podaci sa sajta https://en.https://en.climate-
data.org.
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4. REZULTATI

4.1. Kvalitativna i kvantitativna zastupljenost biljnih vrsta i ekoloski uslovi na riparijalnim
staniStima istrazivanih lokaliteta

Na ispitivanim lokalitetima utvrdeno je prisustvo 268 vrsta biljaka klasifikovanih u 68 familija
(Prilog 1). Vrstama su najbogatije familije: Compositae (40 vrsta; 14,9%), Poaceae (19 vrsta;
7,1%), Leguminosae (16 vrsta; 6%), zatim Lamiaceae (15 vrsta; 5,6%), Salicaceae i Rosaceae (po
11 vrsta; 4,1%) i Polygonaceae (10 vrsta; 3,7%). Sve ostale familije su prisutne sa manje od 10
vrsta (Slika 19).
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Slika 19. Spektar familija prisutnih na svim ispitivanim lokalitetima



Analiza spektra zivotnih formi je pokazala da su na istrazivanom podruc¢ju najzastupljenije
hemikriptofite (H) sa 40% od ukupnog broja zabelezenih vrsta biljaka, zatim slede fanerofite (P) sa
22%, terofite (T) sa 20%, geofite (G) sa 17%, lijane (L) sa 1%, i epifite (E) sa manje od 1% (Slika
20).
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Slika 20. Spektar zivotnih formi biljaka prisutnih na ispitivanim lokalitetima

Indikatorske vrednosti koje odgovaraju ekoloSkom optimumu vrsta zabelezenim na istrazivanim
lokalitetima u obalnoj zoni reke Save, prikazane su na Slici 21. U odnosu na vlaznost, indikatorske
vrednosti biljaka su se na ispitivanim lokalitetima kretale izmedu 3 i 3,8, §to biljke svrstava u grupu
submezofita. Kiselost zemljista (pH zemljiSta) kao ekoloski faktor je varirala u uskom opsegu od
3,1 do 3,3, sto biljke svrstava u grupu neutrofilnih vrsta. Snabdevenost zemljista azotom je varirala
od 2,9 do 3,6, §to vrste prisutne na ovim lokalitetima svrstava u kategoriju mezotrofnih biljaka.
Takode, u odnosu na ovaj ekoloski faktor, uoc¢ava se trend povecanja vrednosti duz recnog toka, §to
znali da zahtevi biljaka za hranljivim materijama rastu. Rastu¢i trend je takode uocen i za svetlost
kao ekoloski faktor, Cije su vrednosti bile u rasponu od 2,9 do 3,6, na osnovu Cega se zabelezene
vrste biljaka klasifikuju u grupu polusciofita. NesSto uzi opseg variranja, ali sli¢an trend prati i
temperatura. Naime, indikatorske vrednosti biljaka za temperaturu su se kretale u opsegu od 3,2 do
3,5, na osnovu c¢ega su vrste prisutne na istrazivanim lokalitetima svrstane u kategoriju
mezotermnih biljaka.
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Slika 21. Fitoindikatorske vrednosti ekoloskih faktora duz re¢nog toka

S obzirom da prisustvo alohtonih vrsta moze ukazati na biolosku degradaciju stanista, analizirana je
njihova brojnost i status invazivnosti na istrazivanim lokalitetima (Tabela 1, Slika 22). Od ukupno
268 zabelezenih vrsta, 33 (12,3%) vrste su alohtone. Najzastupljenije su Echinocystis lobata i
Panicum crus galli (na 10 lokaliteta), zatim Solidago canadensis (na 9 lokaliteta), Amaranthus
retroflexus, Ambrosia artemisiifolia, Erigeron canadensis, Xanthium strumarium (na 8 lokaliteta),
Panicum capillare (na 7 lokaliteta), Amorpha fruticosa, Impatiens glandulifera, Parthenocissus
quinquefolia i Reynoutria japonica (na 6 lokaliteta), Acer negundo, Fraxinus pennsylvanica,
Helianthus tuberosus, Morus alba, Oxalis stricta, Portulaca oleracea i Robinia pseudoacacia (na 5
lokaliteta), dok su ostale alohtone vrste biljaka zabelezene na manje od 5 lokaliteta.

Analiza brojnosti alohtonih biljaka na istrazivanim lokalitetima pokazuje trend povecanja
njihovog udela u ukupnoj evidentiranoj flori (Slika 22). Najmanji procenat alohtonih vrsta
zabelezen je u flori Radovljice (8,3%), a najveéi u Sapcu (30,4%).
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Slika 22. Procenat zastupljenosti alohtonih vrsta biljaka na ispitivanim lokalitetima
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U odnosu na dostupne liste invazivnih vrsta u Srbiji (Lazarevi¢ et al. 2012), Hrvatskoj
(Borsi¢ et al. 2008), Bosni i Hercegovini (Maslo 2016), i Sloveniji (rezultat projekta Thuja 2: Alien
species — our concern, my responsibility; Thuja 2 2012), na istrazivanim podrucjima je zabelezeno
prisustvo 24 alohtone vrste koje imaju inazivni status (Tabela 1).

Tabela 1: Stepen invazivnosti alohtonih vrsta na istrazivanom podru¢ju u Srbiji, Hrvatskoj,

Sloveniji i Bosni i Hercegovini, i broj istrazivanih lokaliteta na kojima je vrsta prisutna

tatue Srbija gﬁ%ﬁiﬁ (S':'?w\f'r:jza He?c?: n(iivii na Br.
Alohtona vrsta (Lazarevi¢ et al. 2012) al, 2008) 201J2) ' (Maslc? 2016) | 'okaliteta
Abutilon theophrasti / invazivna / invazivna 2
Acer negundo jako invazivna invazivna invazivna invazivna 5
Ailanthus altissima jako invazivna invazivna invazivna invazivna 1
Amaranthus albus / / / / 1
Amaranthus retroflexus potencijalno invazivna invazivna / invazivna 8
Ambrosia artemisiifolia jako invazivna invazivna invazivna invazivna 8
Amorpha fruticosa jako invazivna invazivna invazivna invazivna 6
Asclepias syriaca jako invazivna invazivna invazivna invazivna 4
Datura stramonium potencijalno invazivna invazivna / invazivna 2
Echinocystis lobata jako invazivna invazivna / invazivna 10
Erigeron canadensis jako invazivna / / / 8
Fraxinus pennsylvanica sporadi¢no invazivna / invazivna / 5
Galinsoga parviflora sporadi¢no invazivna invazivna / invazivna 4
Gleditsia triacanthos / / / / 1
Helianthus tuberosus jako invazivna invazivna / invazivna 5
Impatiens glandulifera sporadi¢no invazivna invazivna invazivna invazivna 6
Medicago sativa / / / / 3
Morus alba / / / / 5
Morus nigra / / / / 1
Oenothera biennis sporadi¢no invazivna invazivna / invazivna 2
Oxalis stricta potencijalno invazivna / / / 5
Panicum capillare / invazivna / invazivna 7
Panicum crus galli / / / / 10
Parthenocissus quinquefolia | sporadi¢no invazivna invazivna / invazivna 6
Portulaca oleracea / / / / 5
Reynoutria japonica jako invazivna invazivna invazivna invazivna 6
Robinia pseudoacacia jako invazivna invazivna / invazivna 5
Solidago canadensis sporadi¢no invazivna invazivna / invazivna 9
Sorghum halepense sporadi¢no invazivna invazivna / invazivna 4
Symphyotrichum novi-belgii | potencijalno invazivna / / / 1
Symphyotrichum tradescantii | potencijalno invazivna / / / 1
Veronica persica potencijalno invazivna invazivna / invazivna 1
Xanthium strumarium potencijalno invazivna invazivna / invazivna 8
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Na lokalitetu Mojstrana zabelezeno je 59 vrsta, svrstanih u 29 familija. Vrstama su

najbogatije Compositae (8 vrsta; 13,6%) i Salicaceae (7 vrsta; 11,9%), dok su ostale familije
prisutne sa manje od 5 vrsta (Slika 23a).
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Slika 23. Floristicke karakteristike lokaliteta Mojstrana;
a) zastupljenost familija, b) spektar zivotnih formi

Medu zabelezenim vrstama, najveu brojnost 1 stepen prisutnosti imaju: Acer
pseudoplatanus, Alnus incana, Betula pubescens, Cirsium oleraceum, Cornus sanguinea, Corylus
avellana, Geranium macrorrhizum, Rubus caesius, Salix alba, Salix caprea, Salix viminalis, Urtica
dioica i Viburnum opulus (Prilog 1). Takode, na ovom lokalitetu je zabelezeno prisustvo 5 (8,5%)
alohtonih vrsta: Medicago sativa (2-5; V), Solidago canadensis (2-7; 1V), Impatiens glandulifera
(2-3; IV), Reynoutria japonica (3; 111) i Morus alba (3; I11) (Prilog 1).

U bioloskom spektru flore lokaliteta Mojstrana dominiraju fanerofite i hemikriptofite (sa po
39%). Pored njih, zastupljene su i geofite (G=19%) i terofite (T=3%) (Slika 23b).

U odnosu na indikatorske vrednosti, ekoloski uslovi u Mojstrani su sledeci:
Vlaznost 3,329

Kiselost zemljista 3,281

Snabdevenost zemljista azotom 3,117

Svetlost 3,126

Temperatura 3,212
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U Radovljici je utvrdeno prisustvo 96 vrsta biljaka klasifikovanih u 49 familija. Familije
Compositae (15 vrsta; 15,6%) i Ranunculaceae (6 vrsta; 6,3%) su zastupljene sa najve¢im brojem
vrsta, dok su ostale familije zastupljene sa manje od 5 vrsta (Slika 24a).
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Slika 24. Floristicke karakteristike lokaliteta Radovljica;
a) zastupljenost familija, b) spektar zivotnih formi

Vrste sa najve¢om brojnos¢u i stepenom prisutnosti na lokalitetu Radovljica su: Anemone
hepatica, Aristolochia clematitis, Clematis vitalba, Cornus sanguinea, Cyclamen purpurascens,
Epimedium alpinum, Fagus sylvatica, Helleborus niger, Hepatica nobilis, Mentha pulegium,
Plantago lanceolata, Rubus caesius, Salix alba, Salvia glutinosa i Ulmus glabra (Prilog 1). Takode,
zabelezeno je 8 (8,3%) alohtonih vrsta: Solidago canadensis (3-7; V), Amaranthus retroflexus (2;
I1), Erigeron canadensis (2-3; 1V), Impatiens glandulifera (5; Il), Reynoutria japonica (3; V),
Fraxinus pennsylvanica (2-5; V), Helianthus tuberosus (2; I11) i Robinia pseudoacacia (2-3; IV).

Dominantan tip zivotne forme su hemikriptofite (H) sa 37% ukupnog broja vrsta, zatim
fanerofite (P) sa 30%, geofite (G) sa 21%, terofite (T) sa 11% i lijane (L) sa 1% od ukupnog broja
vrsta (Slika 24b).

U odnosu na indikatorske vrednosti biljaka, ekoloski uslovi u Radovljici su sledeci:
Vlaznost 3,059

Kiselost zemljista 3,294

Snabdevenost zemljista azotom 2,985

Svetlost 2,957

Temperatura 3,276
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Na lokalitetu Litija su zabelezene 83 biljne vrste klasifikovane u 42 familije. Najveci broj
zabelezenih vrsta pripada familijama Compositae (12; 14,5%), Poaceae (7; 8,4%) i Rosaceae,
Leguminosae i Lamiaceae (5; 6%) (Slika 25a).
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Slika 25. Floristicke karakteristike lokaliteta Litija;
a) zastupljenost familija, b) spektar zivotnih formi

Vrste sa najve¢om brojnoséu i stepenom prisutnosti u Litiji su: Bothriochloa ischaemum,
Cornus sanguinea, Trifolium repens, Ulmus glabra, Ulmus laevis, Urtica dioica, Viburnum opulus
(Prilog 1). Od ukupnog broja vrsta, 10 (12%) su alohtone, a po zastupljenosti se isticu: Echinocystis
lobata (5; II), Panicum crus galli (5; 1), Solidago canadensis (5, 1), Parthenocissus quinquefolia
(5; 1), Reynoutria japonica (3-7; 111), Helianthus tuberosus (5-7; 111), i Medicago sativa (3-5; Il1).

U bioloskom spektru dominantan tip zivotne forme predstavljaju hemikriptofite (H) sa 46%,
zatim slede fanerofite (P) sa 21%, terofite (T) sa 18%, geofite (G) sa 14%, i lijane (L) sa 1% od
ukupnog broja vrsta (Slika 25b).

U odnosu na indikatorske vrednosti biljaka, ekoloski uslovi u Litiji su sledeci:
Vlaznost 3,184

Kiselost zemljista 3,184

Snabdevenost zemljista azotom 3,227

Svetlost 3,231

Temperatura 3,278
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Na lokalitetu VVrhovo zabelezene su 64 vrste biljaka, svrstane u 33 familije. Compositae i

Lamiaceae su prisutne sa po 6 vrsta (9,4%), Poaceae sa 5 vrsta (7,8%), dok su ostale familije
prisutne sa manje od 5 vrsta (Slika 26a).
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Slika 26. Floristi¢ke karakteristike lokaliteta Vrhovo;
a) zastupljenost familija, b) spektar zivotnih formi

Medu zabelezenim biljkama najvecu brojnost i stepen prisutnosti imaju: Clematis vitalba,
Cornus sanguinea, Rubus caesius, Salix alba, i Urtica dioica (Prilog 1). Takode, zabelezeno je 9
(12,5%) alohtonih vrsta: Echinocystis lobata (3-5; 1V), Panicum crus galli (3; Ill), Solidago
canadensis (3-7; V), Erigeron canadensis (3; Il), Impatiens glandulifera (2-5; Ill), Reynoutria
japonica (5-8; 1V), Helianthus tuberosus (3-5; 1V), Oxalis stricta (2-3; Il1) i Robinia pseudoacacia
(3-7; V).

Hemikriptofite (H) su dominantan tip zivotne forme sa 36%, zatim slede fanerofite (P) sa
31%, terofite (T) sa 17%, geofite (G) sa 14%, i epifite (E) sa 2% od ukupnog broja vrsta (Slika
26b).

U odnosu na indikatorske vrednosti biljaka, ekoloski uslovi u Vrhovu su sledeéi:
Vlaznost 3,213

Kiselost zemljista 3,259

Snabdevenost zemljista azotom 3,350

Svetlost 3,091

Temperatura 3,310
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U flori riparijalne zone lokaliteta Cate, zabelezeno je 130 vrsta biljaka klasifikovanih u 46
familija. Najbrojnije vrstama su Compositae (20 vrsta; 15,4%), Poaceae i Lamiaceae (po 10 vrsta;
7,7%), Polygonaceae i Leguminosae (po 8 vrsta; 6,2%), Rosaceae (7; 5,4%) i Salicaceae (6 vrsta;
4,6%) (Slika 27a).
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Slika 27. Floristi¢ke karakteristike lokaliteta CateZ;
a) zastupljenost familija, b) spektar zivotnih formi

Vrste sa najveéom brojnod¢u i stepenom prisutnosti na lokalitetu Catez su: Calystegia
sepium, Cornus sanguinea, Erigeron annuus, Populus nigra, Rubus caesius, Salix alba, Urtica
dioica (Prilog 1). Medu zabelezenim vrstama, 17 (13,8%) vrsta ima alohtono poreklo, a po
zastupljenosti se isticu: Panicum crus galli (5-7; IV), Solidago canadensis (7-8; V), Acer negundo
(2-7; 1V), Helianthus tuberosus (3-8; V), Robinia pseudoacacia (3-7; IV) i Parthenocissus
quinquefolia (5-8; 11I).

U bioloskom spektru dominiraju hemikriptofite (H=41%), dok ostale Zivotne forme imaju
manju zastupljenost: fanerofite (P=24%), terofite (T=21%), geofite (G=13%), i lijane (L=1%)
(Slika 27b).

U odnosu na indikatorske vrednosti biljaka, ekoloski uslovi u Catezu su slede¢i:
Vlaznost 3,128

Kiselost zemljista 3,186

Snabdevenost zemljista azotom 3,231

Svetlost 3,363

Temperatura 3,417
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Na lokalitetu Zagreb utvrdeno je prisustvo 112 vrsta klasifikovanin u 37 familija.
Najbogatije vrstama su Compositae sa 24 vrste (21,4%), Poaceae sa 10 vrsta (8,9%), Leguminosae i
Lamiaceae sa po 8 vrsta (7,1%), Caryophyllaceae sa 6 vrsta (5,4%), Polygonaceae i Salicaceae sa
po 5 vrsta (4,5%), dok je u ostalim familijama zabelezeno manje od 5 vrsta (Slika 28a).
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Slika 28. Floristicke karakteristike lokaliteta Zagreb;
a) zastupljenost familija, b) spektar zivotnih formi

Vrste sa najve¢om brojno$cu i stepenom prisutnosti na anliziranim povr§inama u Zagrebu su:
Aristolochia clematitis, Artemisia vulgaris, Convolvulus arvensis, Erigeron annuus, Plantago
lanceolata, Rubus caesius, Salix alba, Salix cinerea, i Urtica dioica (Prilog 1). Takode, u flori
istrazivanog podrucja zabelezeno je da 19 vrsta (17,9%) ima alohtono poreklo, od kojih su
najzastupljenije: Echinocystis lobata (3-8; V), Solidago canadensis (3-7; V), Ambrosia
artemisiifolia (5-7; V), Reynoutria japonica (3-7; V), Helianthus tuberosus (5-7; V), Asclepias
syriaca (3-7; IV) i Erigeron canadensis (5; V).

U bioloskom spektru, dominantan tip zivotne forme su hemikriptofite (H) sa 44%, zatim
terofite (T) sa 23%, geofite (G) sa 17%, fanerofite (P) sa 15%, i lijane (L) sa 1% od ukupnog broja
vrsta (Slika 28b).

U odnosu na indikatorske vrednosti biljaka, ekoloski uslovi u Zagrebu su sledeci:
Vlaznost 3,007

Kiselost zemljista 3,186

Snabdevenost zemljista azotom 3,362

Svetlost 3,412

Temperatura 3,358
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Na lokalitetu Jasenovac zabelezeno je 78 vrsta biljaka, svrstanih u 37 familija. Najveéi
diverzitet vrsta imaju Compositae (17 vrsta; 21,8%), Poaceae i Leguminosae (po 5 vrsta; 6,4%),
dok su ostale familije prisutne sa manje od 5 vrsta (Slika 29a).
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Slika 29. Floristi¢ke karakteristike lokaliteta Jasenovac;
a) zastupljenost familija, b) spektar zivotnih formi

Vrste sa najve¢om brojnosc¢u I stepenom prisutnosti u Jasenovcu su: Cornus sanguinea,
Humulus lupulus, Populus nigra, Potentilla reptans, Rubus caesius, Salix alba, Urtica dioica
(Prilog 1). Takode, zabeleZzeno je i prisustvo 19 alohtonih vrsta (24,4%), od kojih su
najzastupljenije: Echinocystis lobata (3-5; V), Panicum crus galli (5-7; V), Amorpha fruticosa (5-8;
V), Amaranthus retroflexus (3-7; 1VV), Ambrosia artemisiifolia (5-7; V) i Acer negundo (5-8; IV).

U bioloskom spektru su najzastupljenije hemikriptofite (H=37%), zatim terofite (T=31%),
fanerofite (P=19%), i geofite (G=13%) (Slika 29b).

U odnosu na indikatorske vrednosti biljaka, ekoloski uslovi u Jasenovcu su sledeci:
Vlaznost 3,070

Kiselost zemljista 3,171

Snabdevenost zemljista azotom 3,466

Svetlost 3,433

Temperatura 3,424
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Na istrazivanim povr$inama lokaliteta Slavonski Brod, zabelezene su 82 vrste biljaka koje
su Klasifikovane u 33 familije. Najbrojnije vrstama su Compositae sa 16 vrsta (19,5%),
Leguminosae sa 8 vrsta (9,8%), Poaceae i Lamiaceae sa po 7 vrsta (8,5%), dok su ostale familije
prisutne sa manje od 5 vrsta (Slika 30a).
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Slika 30. Floristi¢ke karakteristike lokaliteta Slavonski Brod;
a) zastupljenost familija, b) spektar zivotnih formi

Visokom brojnoséu i stepenom prisutnosti odlikuju se vrste: Althaea officinalis, Potentilla
reptans, Ranunculus repens, Salix alba, i Urtica dioica (Prilog 1). Takode, zabelezeno je i prisustvo
13 alohtonih vrsta (15,9%) od kojih su najbrojnije: Amorpha fruticosa (2-8; V), Echinocystis lobata
(2-7; 1V), Panicum crus galli (3-8; V), Ambrosia artemisiifolia (5-7; 1V), i Xanthium strumarium
(3-8; 1V).

Bioloski spektar je hemikriptofitskog tipa. Dominiraju hemikriptofite (H=48%), zatim
terofite (T=23%), geofite (G=16%), fanerofite (P=11%) i lijane (L=2%) (Slika 30b).

U odnosu na indikatorske vrednosti biljaka, ekoloSki uslovi na istraZivanom podrucju
Slavonskog Broda su slede¢i:

Vlaznost 3,025

Kiselost zemljista 3,181
Snabdevenost zemljiSta azotom 3,225
Svetlost 3,587

Temperatura 3,486
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U flori lokaliteta Zupanja, ustanovljeno je 89 vrsta biljaka klasifikovanih u 29 familija.
Najve¢i diverzitet imaju Compositae sa 19 vrsta (21,3%), Poaceae i Leguminosae sa po 8 vrsta
(9%) i Lamiaceae sa 7 vrsta (7,9%), dok su ostale familije zastupljene sa manje od 5 vrsta (Slika
31a).

a b

0 3 6 9 12 15 18 21
Compositac |
Poaccac |
Leguminosac
Lamiaceac I

41%

, mH
Salicaceac NN
BT
Polygonacecac I
]
Amaranthaceac NN G
mP

Rosaceac ]
Plantaginaceac I
Rubiaceac NN
Brassicaceac NN
Malvaceac N

Slika 31. Floristi¢ke karakteristike lokaliteta Zupanja;
a) zastupljenost familija, b) spektar zivotnih formi

Vrste sa najveom brojno$éu i stepenom prisutnosti na lokalitetu Zupanja su: Convolvulus
arvensis, Plantago lanceolata, Ranunculus repens, Rorippa islandica (Prilog 1). Takode, u flori
ovog podrudja je zabelezeno i prisustvo 15 alohtonih vrsta (19,1%), od kojih su najzastupljenije:
Panicum crus galli (5-8; IV), Amaranthus retroflexus (3-7; 1V), Ambrosia artemisiifolia (5-7; 1V),
Panicum capillare (3-7; V), Amorpha fruticosa (2-8; 1V), i Portulaca oleracea (3-7; IV).

Bioloski spektar ¢ine hemikriptofite (H) sa 41%, terofite (T) sa 33%, geofite (G) sa 16%, i
fanerofite (P) sa 10% od ukupnog broja vrsta (Slika 31b).

U odnosu na indikatorske vrednosti biljaka, ekoloski uslovi u Zupanji su sledeéi:
Vlaznost 3,025

Kiselost zemljista 3,181

Snabdevenost zemljista azotom 3,325

Svetlost 3,587

Temperatura 3,486
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Floru lokaliteta Sremska Mitrovica ¢ine 62 vrste, svrstane u 32 familije. Dvanaest (19,4%)
vrsta je evidentirano u familiji Compositae, a po cetiri (6,4%) u familijama Salicaceae, Poaceae i
Lamiaceae, dok su ostale familije zastupljene sa manjim brojem vrsta (Slika 32a).
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Slika 32. Floristi¢ke karakteristike lokaliteta Sremska Mitrovica;
a) zastupljenost familija, b) spektar zivotnih formi

Najvecu brojnost i stepen prisutnosti na istrazivanom podrucju Sremske Mitrovice imaju:
Bidens tripartita, Chenopodium album, Populus nigra i Urtica dioica (Prilog 1). Takode,
evidentirano je i prisustvo 13 (21%) alohtonih vrsta, od kojih su najbrojnije: Panicum crus galli (7-
8; IV), Amaranthus retroflexus (3-7; IV), Xanthium strumarium (2-8; 1V) i Amorpha fruticosa (3-5;
V).

Hemikriptofite (H) su dominantan tip Zivotne forme (34%) u bioloskom spektru, zatim
terofite (31%), fanerofite (26%), geofite (8%), i lijane (1%) (Slika 32b).

Indikatorske vrednosti biljaka ukazuju na sledece ekoloske uslove u Sremskoj Mitrovici:
Vlaznost 3,275

Kiselost zemljista 3,139

Snabdevenost zemljiSta azotom 3,458

Svetlost 3,319

Temperatura 3,458
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Na izabranim povriinama lokaliteta Sabac, utvrdeno je prisustvo 23 vrste biljaka iz 15
familija, medu kojima se po diverzitetu vrsta isticu Compositae, Poaceae i Salicaceae (po 3 vrste;
13%) (Slika 33a).
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Slika 33. Floristi¢ke karakteristike lokaliteta Sabac;
a) zastupljenost familija, b) spektar zivotnih formi

Za vrste Persicaria lapathifolia, Populus nigra i Sagittaria sagittifolia, utvrdena je najveca
brojnost i stepen prisutnosti (Prilog 1). Takode, konstatovano je i prisustvo 6 alohtonih vrsta
(30,43%), medu kojima su najbrojnije Panicum crus galli (5-7; V) i Amorpha fruticosa (2-5; V).

Bioloski spektar je terofitskog tipa. Pored terofita (52%), zastupljene su i fanerofite (26%),
hemikriptofite (13%), i geofite (9%) (Slika 33b).

U odnosu na indikatorske vrednosti biljaka, ekoloski uslovi u Sapcu su sledeéi:
Vlaznost 3,743

Kiselost zemljista 3,188

Snabdevenost zemlji$ta azotom 3,584

Svetlost 3,366

Temperatura 3,505

43



Floristickim istrazivanjima na izabranim povrSinama lokaliteta Beograd ustanovljeno je
prisustvo 56 vrsta iz 26 familija, medu kojima se najveéim diverzitetom vrsta odlikuju Compositae
(11 vrsta; 19,6%) i Polygonaceae (5 vrsta; 8,9%) (Slika 34a).
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Slika 34. Floristicke karakteristike lokaliteta Beograd;
a) zastupljenost familija, b) spektar zivotnih formi

Vrste sa najvecom brojnoscéu i stepenom prisutnosti su: Aristolochia clematitis, Ranunculus
repens, Rorippa islandica i Salix alba (Prilog 1). Takode, evidentirano je i prisustvo 13 alohtonih
vrsta (25%), medu kojima su najbrojnije: Amaranthus retroflexus (3-7; 1V), Panicum crus galli (5;
IV), Erigeron canadensis (3-5; 1V), i Amorpha fruticosa (3-5; V).

Dominantan tip Zivotne forme su terofite sa 36% od ukupnog broja vrsta, zatim
hemikriptofite sa 34% fanerofite sa 21%, i geofite sa 9% od ukupnog broja vrsta (Slika 34b).

U odnosu na indikatorske vrednosti biljaka, ekoloski uslovi u Beogradu su slede¢i:
Vlaznost 3,248

Kiselost zemljista 3,119

Snabdevenost zemljista azotom 3,451

Svetlost 3,482

Temperatura 3,367
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Zastupljenost ispitivanih vrsta biljaka na istrazZivanim lokalitetima i njihove ekoloske karakteristike

Salix alba je prisutna na svih 12 analiziranih lokaliteta. Najvecu brojnost je imala na lokalitetima
Jasenovac (5-8), Zupanja i Beograd (3-5). Stepen prisutnosti ove vrste je bio najvisi (V) na
lokalitetima Radovljica, CateZ, Slavonski Brod, Sremska Mitrovica i Beograd (Tabela 2).

Vrsta Populus nigra je zabelezena na 9 analiziranih lokaliteta, a nije zabelezena u
istrazivackoj zoni Radovljice, Litije 1 Slavonskog Broda. Najvecu brojnost i stepen prisutnosti, P.
nigra je imala u Catezu (3-8; V), zatim u Jasenovcu (3-7; V), Sremskoj Mitrovici (3-7; V) i Sapcu
(3-7; 1V) (Tabela 2).

Na lokalitetima Zupanja, Sremska Mitrovica, Sabac i Beograd zabeleZeno je prisustvo vrste
Populus alba, ¢ija je brojnost bila relativno visoka, a stepen prisutnosti nizak. Najveca brojnost je
zabelezena u Zupanji (3-7), a stepen prisutnosti u Sapcu (III; Tabela 2).

Vrsta Ulmus glabra je zabelezena na 10 lokaliteta. Nije prisutna u Mojstrani i Vrhovu.
Najvisa brojnost i stepen prisutnosti ove vrste su utvrdeni na lokalitetima Litija (7; V) i Radovljica
(2-7; V) (Tabela 2).

Juglans regia je zabelezena na 7 analiziranih lokaliteta: Mojstrana, Radovljica, Litija,
Vrhovo, Catez, Jasenovac i Sremska Mitrovica. Brojnost i stepen prisutnosti ove vrste su umereni, s
tim da je najfrekventnija u Radovljici (V) (Tabela 2).

U flori istrazivanog podru¢ja Sremske Mitrovice, zastupljene su sve ispitivane vrste. U
odnosu na brojnost i stepen prisutnosti dominantne su P. nigra i S. alba (Tabela 2).
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Tabela 2. Fitocenoloske i ekoloske karakteristike ispitivanih vrsta biljaka

MOJ | RAD | LIT | VRH | CAT | ZAG JAS SLB ZUP | SRM | SAB BEO |, | Indikatorska vrednost
Familija i vrsta ZF

B SsP| B SP/B SP|B SP/B SP/ B SP|B SPI B SP| B SP| B SP| B SP| B SP vV K N S T
Juglandaceae
Juglans regia L. 3 {23 v |2 | 2 1y 2 1 2 1l 2 Pl 3 4 3 3 4
Salicaceae
Populus alba L. 37 w5 0|5 wm{3 NP} 3 4 3 4 5
Populus nigra L. 3 1 3 Mm|38 Vv |35 V|37 V 5 I {37 V|37 IV|3 1II|P 4 4 4 3 4
Salix alba L. 35 V|57 Vv |5 Il |57 V|37 V |57 IV|58 IV|57 V|38 II'|5 V|35 III|38 V|P | 4 4 4 3 3
Ulmaceae
Ulmus glabra Huds. 2-7 V|7 1l 2 1|5 |35 1f2 1|2 | 2 1Ny 2 njyp2 1H|{prPj|4 3 4 2 3

B - brojnost biljne vrste; SP - stepen prisutnosti; ZF Zivotna forma; indikatorske vrednosti ekologkih faktora: V-vlaznost, K-kiselost, N-azot, S-svetlost
i T-temperatura;
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4.2. Osnovne fizi¢ko-hemijske karakteristike zemljiSta na ispitivanim lokalitetima u obalnoj
zoni reke Save

4.2.1. Fizicke karakteristike zemljista

Procenat higroskopne vlage u uzorcima zemljistima sa ispitivanih lokaliteta i1 njihov
granulometrijski sastav predstavljeni su u Tabeli 3.

Sadrzaj higroskopne vlage u zemljiStima sa analiziranih lokaliteta je bio nizak i kretao se u
opsegu od 0,7% u Vrhovu, do 5,5% u Mojstrani.

Udeo krupnog peska (Cestica velic¢ine 0,2 - 2,0 mm) u ispitivanim uzorcima zemljista dubine
0-30 cm je varirao u opsegu od 0,19% u Sremskoj Mitrovici, do 55,46% u Litiji, dok se udeo ove
frakcije u zemljistima dubine 30-60 cm kretao od 0,11% u Zupanji do 31,27% u Litiji. Udeo sitnog
peska (Cestica veli¢ine 0,06 - 0,2 mm) u analiziranim uzorcima zemljista dubine 0-30 cm varirao je
od 7,35% u Beogradu do 72,48% u Jasenovcu, dok je u uzorcima zemljiSta dubine 30-60 cm udeo
sitnog peska varirao od 10,44% u Beogradu do 81,44% u Jasenovcu. Ukupni udeo peska (Cestica
veli¢ine 0,06 — 2,0 mm) u uzorcima zemljista kretao se od 7,91% u Beogradu na dubini od 0-30 cm,
do 90,09% u Litiji na dubini 0-30 cm, dok se ukupni udeo peska u zemljistu dubine 30-60 cm
kretao od 10,80% u Beogradu do 91,82% u Litiji. Udeo praha (Cestica veli¢ine 0,002 -0,06 mm) u
ispitivanim uzorcima zemljista dubine 0-30 cm je varirao od 9,29% u Litiji, do 64,75% u Beogradu.
Sli¢no, udeo praha u analiziranim zemljistima dubine 30-60 cm se kretao od 7,28% u Litiji, do
63,47% u Beogradu. Cestice pre¢nika ispod 0,002 mm predstavljaju Gestice gline, a njihov udeo u
ispitivanim uzorcima zemljista dubine 0-30 cm se kretao u opsegu od 0,62% u Litiji, do 27,34% u
Beogradu. Udeo ¢estica gline u analiziranim zemljistima dubine 30-60 cm je varirao od 0,90% u
Litiji, do 25,73% u Beogradu.

Frakcija ukupnog peska je dominantna u uzorcima zemljiSta gornjeg (Mojstrana, Radovljica,
Litija, Vrhovo, Cate?) i srednjeg (Zagreb, Jasenovac) dela reénog toka. Udeo ukupnog peska u
mehani¢kom sastavu zemljiSta se smanjuje nizvodno, dok se udeo praha i gline povecava, i
dominira u srednjem (Slavonski Brod) i donjem (Zupanja, Sremska Mitrovica, Sabac i Beograd)
delu re¢nog toka. Nije utvrdena pravilnost u sadrzaju i distribuciji granulometrijskih frakcija sa
porastom dubine analiziranih zemljista (Tabela 3).

U odnosu na izmeren sadrZzaj peska, praha i gline u ispitivanim uzorcima, izvrSena je
klasifikacija zemljista po granulometrijskom sastavu preko teksturnog trougla, i prikazana je u
Tabeli 4. Rezultati su pokazali da zemljista u Litiji (LIT), na obe analizirane dubine po mehanickom
sastavu pripadaju teksturnoj klasi peskovitih zemljista, zemljista iz Radovljice (RAD) i Jasenovca
(JAS) pripadaju kategoriji ilovastog peska, kao i uzorci zemljista iz Zagreba (ZAG), na dubini od 0-
30 cm. Uzorci zemljista iz Zagreba Ssa dubine 30-60 cm imaju nes$to manji udeo peska, i pripadaju
teksturnoj klasi zemljista tipa peskovite ilovace, a istoj kategoriji pripadaju i analizirana zemlji$ta iz
Mojstrane (MOQJ) i Vrhova (VRH). Analizirano zemljiste iz Cateza (CAT) sa dubine 0-30 cm je
takode po tipu peskovita ilovaca, dok dublji sloj zemljista (30-60 cm) sa ovog lokaliteta spada u
kategoriju ilovaca. U kategoriju ilovaca takode spadaju analizirana zemljiSta iz Slavonskog Broda
(SLB), kao i zemljita dubine 30-60 cm uzorkovana u Zupanji (ZUP) i Sremskoj Mitrovici (SRM).
Povriinski slojevi zemljista sa lokaliteta Zupanja i Sremska Mitrovica sadrze manji udeo peska i
ve¢i udeo praha pa se svrstavaju u klasu praskastih ilovaca. Ovoj klasi pripadaju i zemljista
uzorkovana na obe dubine u Sapcu (SAB), i zemljiste sa dubine 30-60 cm u Beogradu (BEO).
Povrsinski sloj zemljista uzorkovan u Beogradu (0-30 cm) sadrzi visi procenat Cestica gline i praha,
i pripada teksturnoj klasi praskasto-glinovitih ilovaca.
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Tabela 3. Fizicke karakteristike zemljista sa istrazivanih lokaliteta; procenat higroskopne vlage, granulometrijski sastav i klasifikacija zemljista prema
mehani¢kom sastavu

Lokalitet Dubina % 2-0,2 mm _0,2—0,06 mm Ukupan 0,06-0,002 mm <O,_002 mm Klasifikacija zemljista
cm vlage Krupan pesak (%) Sitan pesak (%0) pesak (%) Ukupan prah (%) Glina (%)
MOJ 0-10 55 44,77 13,77 58,54 37,26 4,20 Peskovita ilovaga
8D 0-30 1,5 28,81 50,43 79,24 16,75 4,01 llovasti pesak
30-60 1,3 20,50 62,34 82,84 13,42 3,74 llovasti pesak
o 0-30 0,9 55,46 34,63 90,09 9,29 0,62 Pesak
30-60 0,8 31,27 60,55 91,82 7,28 0,90 Pesak
VRH 0-30 0,7 13,42 56,57 69,99 25,69 4,32 Peskovita ilovaca
CAT 0-30 2,6 3,81 51,53 55,34 37,94 6,72 Peskovita ilovaca
30-60 3,7 1,19 47,74 48,93 43,82 7,25 Tlovada
G 0-30 1,8 30,83 45,92 76,75 18,41 4,84 llovasti pesak
30-60 2,2 14,59 56,76 71,35 22,86 5,79 Peskovita ilovaca
e 0-30 1,7 8,28 72,48 80,76 14,99 4,25 llovasti pesak
30-60 2,3 8,08 81,44 80,44 8,73 2,75 llovasti pesak
SLB 0-30 2,7 0,36 42,34 42,70 42,10 15,20 Tlovaca
30-60 3,5 0,27 49,32 49,59 39,56 10,85 Tlovaca
FUP 0-30 3,5 0,46 25,62 26,08 56,68 17,24 Pragkasta ilovaca
30-60 3,6 0,11 29,39 29,50 49,13 21,37 Tlovaca
SR 0-30 3,6 0,19 22,07 22,26 55,57 22,17 Pragkasta ilovaca
30-60 3,7 1,84 42,10 43,94 43,61 12,45 Tlovaca
S 0-30 3,2 2,52 17,97 20,49 63,15 16,36 Praskasta ilovaca
30-60 45 0,38 19,42 19,80 61,09 19,11 Praskasta ilovaca
550 0-30 4,2 0,56 7,35 7,91 64,75 27,34 Praskasto-glinovita ilovaca
30-60 4,4 0,36 10,44 10,80 63,47 25,73 Pragkasta ilovaca
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4.2.2. Hemijske karakteristike zemljista

Aktivna (pH H20) i supstituciona (pH KCI) kiselost, sadrzaj ugljenika (C), azota (N), organskog
ugljenika (OC), humusa (H), odnos C/N, elektroprovodljivost (EC), kao i osobine adsorptivnog
kompleksa (BCE, ACE, CEC i zasi¢enost bazama) u ispitivanim zemljiStima prikazani su u Tabeli
4,

Tabela 4. Hemijske karakteristike zemljista sa istrazivanih lokaliteta

Lokalitet %
i dubina (3?3) (IEEI) % 0 % aa O Ep <:m5(c+)E|<g'1 ch(E)Ekg'l cmgi(E+§:kg'1 zasienosti

zemljiSta (cm) bazama
MOJ 0-10 | 7,37 6,92 24,09 20,63 19,43 1,34 1537 0,391 8,68 0,24 8,92 97,31
0D 0-30 | 806 7,64 9,72 501 175 0,12 41,90 0,122 1,35 0,19 1,55 87,57
30-60 | 7,44 7,48 8,60 487 1,38 0,07 48,89 0,150 1,30 0,05 1,35 96,45

e 0-30 | 8,17 7,96 574 289 110 0,08 3520 0,091 0,70 0,00 0,70 100
30-60| 802 781 529 221 0,06 005 51,73 0,133 0,48 0,00 0,48 100

VRH 030|787 749 568 368 200 014 2551 0,165 1,64 0,48 2,12 77,33
CAT 0-30 | 798 7,44 538 343 1,77 0,16 2091 0,123 1,87 0,12 1,99 93,95
30-60 | 753 7,08 526 344 3,19 0,14 24,38 0,170 2,71 0,48 3,19 84,94

0-30 | 800 769 6,33 326 0,36 0,08 39,89 0,132 1,14 0,24 1,38 82,61

ZAG 30-60| 7,70 7,36 6,08 341 185 0,08 4159 0,216 1,37 0,24 1,61 85,10
JAS 0-30 | 803 7,75 587 255 1,02 0,06 40,72 0,151 1,38 0,48 1,86 74,20
30-60( 7,70 7,53 548 233 0,62 0,04 58,05 0,289 0,96 0,05 1,01 95,24

ALE 0-30 | 792 7,37 460 261 138 0,13 20,83 0,172 2,07 0,38 2,46 84,35
30-60| 768 7,17 426 226 159 0,11 21,10 0,378 2,62 0,36 2,98 87,93

. 0-30 | 7,88 7,29 368 213 192 0,14 15,09 0,184 2,82 0,72 3,54 79,66
zup 30-60| 781 7,15 3,08 156 1,10 0,11 13,89 0,347 2,55 0,34 2,88 88,34
— 0-30 | 788 742 341 208 1,71 0,15 11,00 0,333 2,78 0,41 3,19 87,20
30-60 7,78 7,25 3,37 157 147 0,13 12,25 0,742 2,64 0,24 2,88 91,66

SAB 0-30 | 786 7,32 334 192 174 0,15 12,72 0,249 2,90 0,48 3,38 85,28
30-60| 7,74 7,06 320 183 1,72 014 1251 0501 3,25 0,36 3,61 90,02

o 0-30 | 7,82 7,21 428 299 290 0,23 11,17 0,203 3,62 0,48 4,10 88,28
30-60| 7,70 7,07 3,04 189 1,73 0,17 11,13 0,413 3,70 0,50 421 88,02

Aktivna kiselost ispitivanih zemljiSta varira od 7,37 u Mojstrani, do 8,17 u Litiji, §to ova
zemljista svrstava u grupu blago do umereno alkalnih zemljista prema Soil Science Division Staff
(2017). Supstituciona kiselost varira od 6,92 u Mojstrani, do 7,96 u Litiji. Prema Soil Science
Division Staff (2017), na osnovu vrednosti supstitucione kiselosti ispitivana zemljiSta se svrstavaju
u neutralna do blago alkalna.

Elektroprovodljivost ispitivanih zemljista odnosno sadrzaj soli u zemljistu, krece se u uskom
opsegu od 0,122 dS/m u Radovljici, do 0,742 dS/m u Sremskoj Mitrovici. Prema klasifikaciji datoj
u Soil Science Division Staff (2017), ispitivana zemljiSta su klasifikovana kao nezaslanjena (<2
dS/m).

Procenat ugljenika (C%) u ispitivanim zemljistima varira od 3,04% u Beogradu, do 24,09%
u Mojstrani, dok se procenat organskog ugljenika (OC%) kreée od 1,56% u Zupanji, do 20,63% u
Mojstrani. Sli¢no tome, procenat humusa u zemljistima varira od 0,6% u Litiji, do 19,43% u
Mojstrani. Sadrzaj azota u ispitivanim zemljiStima je nizak, i varira u uskom opsegu od 0,04% u
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Jasenovcu do 1,34% u Mojstrani. Odnos ugljenika i azota varira od 11,00% u Sremskoj Mitrovici,
do ¢ak 58,05% u Jasenovcu.

Bazni izmenljivi katjoni (BCE), Ca, Mg, K i Na variraju u opsegu od 0,48 cmol(+)kg™ u
Litiji, do 8,68 cmol(+)kg™ u Mojstrani. Udeo kiselih izmenljivih katjona (ACE) Fe**, Mn**, AI** i
H* se kre¢e u uskom opsegu od 0 cmol(+)kg™ u Litiji, do 0,72 cmol(+)kg™ u Zupanji. Kapacitet
katjonske izmene (CEC) varira od 0,48 cmol(+)kg™ u Litiji do 8,92 cmol(+)kg™ u Mojstrani.
Procenat zasi¢enosti zemljista bazama je visok, i krec¢e se od 74,20% u Jasenovcu, do 100% u Litiji.

4.3. Sadrzaj ukupnih i DTPA dostupnih frakcija hemijskih elemenata u zemljiStu

4.3.1. Ukupni sadrzaj hemijskih elemenata u zemljistu

Ukupni sadrzaj hemijskih elemenata u uzorcima zemljiSta sa ispitivanih lokaliteta predstavljen je u
Tabeli 5. Od 14 ispitivanih hemijskih elemenata u zemljistu (Al, As, B, Cd, Cr, Cu, Fe, Li, Mn, Ni,
Pb, Se, Sr 1 Zn), ni u jednom uzorku nije detektovano prisustvo Se, dok je sadrzaj Cd na vecini
lokaliteta bio ispod granice detekcije aparata (<0,000249 mg kg™).

Sadrzaj Al u analiziranim uzorcima zemljiSta je varirao u Sirokom opsegu, od 5183,44
mg kg™ izmerenih u Mojstrani, do 46951,50 mg kg™ izmerenih u Beogradu na dubini 0-10 cm. Na
dubini 0-30 cm, sadrzaj Al je varirao od 6952,77 mg kg™ u Radovljici, do 26694,22 mg kg™ u
Beogradu, dok se na dubini 30-60 cm, sadrZaj ovog elementa kretao u opsegu od 8244,90 mg kg™ u
Radovljici do 26808,45 mg kg™ u Beogradu (Tabela 5). Sadrzaj Al u zemljistima sa ispitivanih
lokaliteta se smanjuje sa povecanjem dubine, osim u Sremskoj Mitrovici gde se povecava sa
povecanjem dubine. Takode, moguce je uociti i trend povecanja sadrzaja Al u zemljiStima od izvora
do usc¢a reke Save.

Arsen se u ispitivanim zemljistima, na dubini 0-10 cm javljao u opsegu od 3,67 mg kg™ u
Mojstrani, do 21,86 mg kg™ u Beogradu. Sadrzaj ovog elementa u zemljistima dubine 0-30 cm je
varirao od 3,13 mg kg™ u Radovljici, do 18,82 mg kg™ u Beogradu, dok je na dubini 30-60 cm
iznosio od 3,36 mg kg u Jasenovcu, do 25,34 mg kg’ izmerenih u Beogradu (Tabela 5). Sa
povecanjem dubine zemljista, sadrzaj As se povecava0o na svim ispitivanim lokalitetima, osim u
Jasenovcu gde je njegov sadrzaj u zemljiStu opadao sa povecanjem dubine. Poput Al, moguce je
uociti trend povecanja sadrzaja As u zemljiStima od izvora do us¢a.

U analiziranim uzorcima zemlji$ta najnizi sadrzaj B je izmeren u Mojstrani na dubini od 0-
10 cm (33,61 mg kg™), u Radovljici na dubini 0-30 cm (34,51 mg kg™*) i u Jasenovcu na dubini 30-
60 cm (33,97 mg kg?). Na sve tri analizirane dubine zemljista, najvisi sadrzaj B je izmeren u
Beogradu, i to 136,27 mg kg™ na dubini 0-10 cm, 120,49 mg kg™ na dubini 0-30 cm, i 128,83 mg
kg™ na dubini 30-60 cm (Tabela 5). Nije uo&ena pravilnost u distribuciji B sa pove¢anjem dubine
zemljista. Ipak, zapaza se trend povecanja sadrzaja B u zemljiStima od izvora do uscéa reke Save.

Na vedini analiziranih lokaliteta nije detektovano prisustvo Cd u zemljistu. Ipak, u donjem
delu re¢nog toka, na lokalitetima Sremska Mitrovica, Sabac i Beograd, Cd je detektovan u opsegu
od 0,12 mg kg™ u Sremskoj Mitrovici, do 0,72 mg kg™ u Beogradu na dubini 0-10 cm, odnosno od
0,13 mg kg™ u Sapcu do 1,98 mg kg™ u Beogradu na dubini od 30-60 cm. Na dubini 0-30 cm, Cd je
detektovan samo u Beogradu (0,98 mg kg™) (Tabela 5).

Sadrzaj Cr u analiziranim zemljitima dubine 0-10 cm je varirao u opsegu od 15,91 mg kg™
izmerenih u Mojstrani, do 123,88 mg kg™ izmerenih u Zupanji. Sadrzaj ovog elementa u uzorcima
zemljista dubine 0-30 cm se kretao od 21,09 mg kg™ u Litiji do 123,01 mg kg™ u Zupanji, dok je u
sloju dubine 30-60 cm izmereno od 17,92 mg kg™ u Jasenovcu, do 144,28 mg kg™ u Sremskoj
Mitrovici (Tabela 5). Na vecini analiziranih lokaliteta sadrzaj Cr u zemljistima se povecava0 Sa
poveéanjem dubine, dok je u Radovljici, Catezu i Jasenovcu sadrzaj ovog elementa opadao sa
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povecanjem dubine zemljiSta. Takode uocava se trend povecanja sadrzaja Cr u zemljiSima od izvora
do usc¢a reke Save.

Najnizi sadrzaji Cu u zemljistu su izmereni u Jasenovcu: u uzorcima zemljista na dubini 0-10
cm izmereno je 11,43 mg kg, u uzorcima sa dubine 0-30 cm izmereno je 11,96 mg kg™, dok je u
uzorcima zemljista sa dubine 30-60 cm izmereno 8,42 mg kg™. Najvisi sadrzaj Cu je izmeren u
Catezu na dubini 0-10 cm (382,26 mg kg™) i na dubini 0-30 cm (134,56 mg kg™), dok je najvisi
sadrzaj ovog elementa na dubini 30-60 cm izmeren u Beogradu (67,27 mg kg™) (Tabela 5). Nije
uocena pravilnost u distribuciji Cu sa povecanjem dubine zemljiSta. Sadrzaj bakra u ispitivanim
zemljistima u gornjem i srednjem delu toka je ujednacen, sa izuzetkom CateZa, dok na lokalitetima
u donjem delu toka (Zupanja, Sremska Mitrovica, Sabac i Beograd) dolazi do poveéanja hjegovog
sadrzaja u zemljistu.

Ispitivana zemlji$ta u povr§inskom sloju (dubina 0-10 cm) sadrze Fe u opsegu od 4588,65
mg kg™ izmerenih u Mojstrani, do 58940,12 mg kg* izmerenih u Beogradu. Na dubini od 0-30 cm,
sadrzaj Fe u zemljistima se kretao od 8598,72 mg kg™ u Radovljici do 30100,73 mg kg™ u
Beogradu. Sli¢no, na dubini od 30-60 cm, sadrzaj ovog elementa je varirao od 8071,54 mg kg™ u
Jasenovcu, do 33326,52 mg kg™ u Beogradu (Tabela 5). Na svim lokalitetima sadrzaj Fe opada sa
porastom dubine zemljista, osim u Sremskoj Mitrovici gde se sadrzaj povecava sa povecanjem
dubine. Kao i kod veéine elemenata, Fe ima izrazen trend povecanja sadrzaja u zemljistima od
izvora ka u$c¢u reke Save.

U analiziranim uzorcima zemlji$ta najniZi sadrZaj Li je izmeren u Mojstrani na dubini od 0-
10 cm (12,42 mg kg'), i u Radovljici na dubinama 0-30 cm (19,92 mg kg™) i 30-60 cm (27,53 mg
kg™). U sve tri analizirane dubine zemljista, najvisi sadrzaj Li je izmeren u Beogradu, i to 97,06 mg
kg™ na dubini 0-10 cm, 93,77 mg kg™ na dubini 0-30 cm, i 97,58 mg kg™ na dubini 30-60 cm
(Tabela 5). Nije uocena pravilnost u distribuciji Li sa povecanjem dubine zemljista. Ipak, prisutan je
trend povecanja sadrzaja Li u zemljistima od izvora ka uscéu.

Mangan se u ispitivanim zemljistima na dubini 0-10 cm javljao u opsegu od 188,44 mg kg™
u Mojstrani, do 992,54 mg kg™ u Beogradu. Sadrzaj ovog elementa u zemljistima dubine 0-30 cm je
varirao od 169,19 mg kg™ u Litiji, do 777,46 mg kg™ u Beogradu, dok se se na dubini 30-60 cm
kretao od 137,97 mg kg™ u Litiji, do 961,04 mg kg™ u Sapcu (Tabela 5). Poput Li, nije uocena
pravilnost u distribuciji Mn sa pove¢anjem dubine zemljista, ali postoji trend povecanja njegovog
sadrZaja u zemljiStima od izvora ka uscu.

Sadrzaj Ni u zemljidtima dubine 0-10 cm je varirao u opsegu od 7,20 mg kg™ izmerenih u
Mojstrani, do 113,37 mg kg™ izmerenih u Sapcu. Sadrzaj ovog elementa u uzorcima zemljiita
dubine 0-30 cm se kretao od 12,16 mg kg™ u Litiji do 109,75 mg kg™ u Zupanji, dok je na dubini
30-60 cm izmereno od 9,98 mg kg™ u Jasenovcu, do 113,90 mg kg™ u Beogradu (Tabela 5).
Takode, pravilnost u distribuciji Ni sa povecanjem dubine zemljiSta nije uo¢ena. Medutim, uocava
se ujednacen sadrzaj Ni u gornjem i srednjem delu toka, dok se u donjem delu toka, od Zupanje do
Beograda javlja nagli skok sadrZaja ovog elementa.

U analiziranim uzorcima zemljiSta, najnizi sadrzaj Pb je izmeren u Zagrebu na dubini od 0-
10 cm (10,74 mg kg™), u Litiji na dubini 0-30 cm (11,26 mg kg™), i u Jasenovcu na dubini 30-60
cm (11,21 mg kg™). Najvisi sadrzaj ovog elementa izmeren je u Beogradu, i to 74,40 mg kg™ na
dubini 0-10 cm, 54,75 mg kg™ na dubini 0-30 cm, i 87,12 mg kg™ na dubini 30-60 cm (Tabela 5).
Nije uocena pravilnost u distribuciji Pb sa poveéanjem dubine zemljiSta. Takode, sadrzaj Pb u
zemljiStu na analiziranim lokalitetima varira, pri ¢emu je najnizi na lokalitetima u srednjem delu
re¢nog toka (Zagreb, Jasenovac i Slavonski Brod).

Stroncijum je u uzorcima zemljista dubine 0-10 cm bio u opsegu od 63,23 mg kg* u
Mojstrani, do 184,36 mg kg™ u Radovljici. Sadrzaj ovog elementa u zemljistima dubine 0-30 cm je
varirao u opsegu od 95,11 mg kg™ u Litiji, do 205,10 mg kg™ u Zagrebu, dok se na dubini 30-60 cm
kretao od 64,85 mg kg™ u Litiji, do 202,72 mg kg™ u Zagrebu (Tabela 5). Nije uo¢ena pravilnost u
distribuciji Sr sa povecanjem dubine zemljiSta, a njegov sadrzaj je relativno ujednacen celom
duzinom re¢nog toka.
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Najnizi sadrzaj Zn u zemljistima je izmeren u Zagrebu na dubinama 0-10 cm (41,48 mg kg™)
i 0-30 cm (51,41 mg kg™), i u Jasenovcu na dubini od 30-60 cm (44,37 mg kg?). U sve tri
analizirane dubine zemljista, najvisi sadrzaj Zn je izmeren u Beogradu, i to 169,80 mg kg™ na
dubini 0-10 cm, 214,26 mg kg™ na dubini 0-30 cm, i 357,83 mg kg na dubini 30-60 cm (Tabela 5).
Sa povecanjem dubine zemljista, sadrzaj Zn se povecava na svim lokalitetima, osim u Jasenovcu i
Zupaniji, gde se njegov sadrzaj smanjuje sa poveéanjem dubine. U pogledu prostorne distribucije Zn
uocava se naglo smanjenje njegovog sadrzaja u zemljiStima na lokalitetima u srednjem delu re¢nog
toka (Zagreb, Jasenovac i Slavonski Brod) (Tabela 5).
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Tabela 5. Ukupni sadrzaj potencijalno toksi¢nih elemenata u zemljistu prikazan kao srednja vrednost i standardna devijacija u zagradi; vrednosti su
izrazene u mg kg

Lokalitet  Dubina (cm) Al As B Cd Cr Cu Fe Li Mn Ni Pb Sr Zn
MOJ 0-10 5183,44 3,67 33,61 <LoQ 1591 | 14,65 | 4588,65 | 12,42 | 188,44 7,20 60,12 | 63,23 | 105,67
(349,49) | (0,46) | (1,14) (1,07) | (0,43) | (266,30) | (0,89) | (4,82) | (0,42) | (4,23) | (4,23) (1,61)
0-10 14335,14 | 4,60 43,35 <LoQ 29,66 | 21,10 | 14702,37 | 27,92 | 297,66 | 20,71 | 25,18 | 184,36 | 58,32
(152,72) | (0,35) | (0,42) (0,58) | (0,08) | (115,08) | (0,41) | (0,85) | (0,20) | (0,62) | (1,24) (0,54)
RAD 0-30 6952,77 3,13 34,51 <LoQ 21,87 | 16,27 | 8598,72 | 19,92 | 242,48 | 15,45 | 24,72 | 105,01 | 59,89
(234,08) | (0,85) | (0,35) (0,70) | (0,49) | (225,72) | (1,29) | (1,30) | (0,44) | (1,31) | (6,53) (0,97)
30-60 8244,90 5,05 41,65 <LoQ 19,54 | 18,82 | 9939,21 | 27,53 | 244,17 | 12,44 | 49,85 | 196,41 | 200,00
(76,45) (0,57) | (0,22) (0,15) | (0,19) (56,89) [ (0,36) | (3,59) | (0,12) | (0,68) | (3,43) (1,48)
0-10 2104552 | 4,84 53,21 <LoQ 19,52 | 12,67 | 16530,53 | 45,72 | 232,35 | 11,86 | 24,19 | 67,37 47,55
(133,38) | (0,25) | (0,41) 0,17) | (0,07) (93,83) [ (0,38) | (0,52) | (0,11) | (0,49) | (0,33) 1,72)
LIT 0-30 16018,18 | 5,39 52,62 <LoQ 21,09 | 16,46 | 11833,37 | 49,10 | 169,19 | 12,16 | 11,26 | 95,11 56,87
(101,95) | (0,26) | (0,19) (0,06) | (0,15) (36,46) | (0,34) | (0,79) | (0,00) [ (0,74) | (43,45) | (0,29)
30-60 15151,85 | 5,42 51,49 <LoQ 19,67 | 14,64 | 12088,33 | 46,60 | 137,97 | 10,95 | 23,87 | 64,85 55,85
(1339,39) | (0,36) | (1,30) (1,07) | (0,84) (89,08) | (1,69) | (4,40) | (0,55) | (13,16) | (0,64) (0,86)
0-10 31533,40 | 4,45 72,53 <LoQ 26,76 | 20,14 | 27191,33 | 55,49 | 351,54 | 16,03 | 20,07 | 164,07 | 67,77
VRH (247,58) | (0,30) | (0,33) (0,19) | (0,34) | (129,80) | (0,18) | (0,96) | (0,05) | (1,08) | (0,80) (0,80)
0-30 19094,15 | 8,14 66,03 <LoQ 26,82 | 21,01 | 15507,83 | 54,72 | 321,96 | 15,64 | 11,33 | 165,34 | 72,43
(43,91) (2,54) | (0,23) (0,16) | (0,13) (99,42) | (0,21) | (2,68) | (0,06) | (1,73) | (2,22) (0,27)
0-10 31739,41 | 7,30 74,54 <LoQ 31,63 | 382,26 | 26961,62 | 55,20 | 366,70 | 18,20 | 27,34 | 179,79 | 97,30
(160,44) | (0,42) | (0,47) (0,19) | (3,90) | (156,01) | (0,52) | (3,03) | (0,12) | (0,78) | (1,10) (0,45)
CAT 0-30 22135,84 | 8,24 75,32 <LoQ 35,69 | 134,56 | 17212,16 | 63,95 | 426,82 | 20,19 | 29,19 | 182,13 | 99,12
(131,38) | (0,24) | (0,70) (0,21) | (0,84) | (170,33) | (0,56) | (1,34) | (0,06) | (2,30) | (2,15) (0,47)
30-60 25771,49 | 8,77 88,30 <LoQ 53,18 | 44,58 | 20347,24 | 76,27 | 474,24 | 25,39 | 34,36 | 183,40 | 143,97
(95,40) (0,79) | (0,38) (0,60) | (3,97) | (298,13) | (0,99) | (545) | (0,22) | (0,89) | (3,51) (0,70)
ZAG 0-10 1731723 | 4,96 45,05 <LoQ 16,08 | 11,43 | 15063,48 | 32,73 | 273,55 | 10,04 | 10,74 | 176,52 | 41,48
(101,23) | (0,32) | (0,34) (0,12) | (0,09) (48,18) | (0,13) | (0,60) | (0,08) | (0,23) | (0,82) (0,33)
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0.30 1515043 | 502 | 5055 | ) . | 2282 | 1612 | 1125061 | 4336 | 318,08 | 1222 | 16,00 | 20510 | 5141
(76,90) | (0,63) | (0,77) 0,12) | 0,05 | (19.24) | (017)| (0.43) | (0,06) | (0,52) | (1,28) | (0,00)

30-60 1762003 | 631 | 6035 | ) | 2742 | 22,92 | 1372734 | 5191 | 36848 | 1645 | 20,51 | 20272 | 70,76

(1798,23) | (0,39) | (1,96) (1,54) | (0,86) | (161,52) | (2,48)| (1,86) | (0,14) | (11,47) | (2,67) | (0,50)

010 19940,06 | 437 | 4593 | ) | 2372 | 12,19 | 1519419 | 3489 | 32682 | 1370 | 12,53 | 15291 | 50,92

(643,82) | (0,30) | (0,55) 0,26) | (0,16) | (296,27) | (1,12) | (2.15) | (0,26) | (1.38) | (0,79) | (0,42)

IAS 0.30 1348149 | 473 | 4368 | _) o | 2345 | 1196 | 1025011 | 3735 | 324,95 | 1323 | 19,06 | 16645 | 5247
(71,40) | (0,05) | (0,10) 0,06) | (0,09 | (77,25 |(0,30) | (157) | (0,00) | (0.26) | (1,27) | (0,14)

30-60 1000841 | 336 | 3397 | ) | 1792 | 842 | BO7L54 | 2921 | 26018 | 998 | 1121 | 16489 | 44,37

97,08) | (0,72) | (0,30) 0,43) | 0,36) | (32,98) | (0,20)| (1.55) | (0,17) | (2,08) | (1,18) | (0,43)

0.10 26822,95 | 721 | 6917 | o | 4367 | 1562 | 2512061 | 4402 | 619,07 | 29,86 | 1306 | 16107 | 46,27

455,82) | (0,21) | (0,30) 0,40) | (0,11) | (208,88) | (0,67) | (6,14) | (0,54) | (1,15) | (0,92) | (0,31)

SLB 0.30 1964443 | 6,88 | 6543 | ) | 5143 | 2087 | 1642136 | 5209 | 58543 | 32,97 | 20,06 | 180,76 | 57,00
(34,34) | (0,21) | (0,48) 0,06) | (0,09 | (13,14) | (0,08)| (0,95 | (0,10) | (1,22) | (1,92) | (0,29)

30-60 2318331 | 1034 | 7783 | _ . | 6034 | 2837 | 1972292 | 6366 | 706,72 | 3938 | 18,14 | 18449 | 7608

(276,15) | (2,61) | (1,30) 1,27) | ©,24) | @7561) | 081)| (667) | (0,33) | (211) | (1,78) | (0,82)

010 4035736 | 889 | 8954 | _ o | 12388 | 30,28 | 3846508 | 60,01 | 73245 | 101,07 | 2560 | 16331 | 87,70

(1062,94) | (0,26) | (1,20) 0,69) | (0,14) | (400,05) | (0,68) | (6,41) | (1,28) | (0,89) | (3,06) | (0,30)

JUP 0-30 2342852 | 1158 | 8961 | ) o |12301| 3618 | 2291263 | 6023 | 77121 |109.75| 2552 | 15862 | 9693
(214,29) | 0,27) | (0,28) 0,70) | (0,00) | (223,14) | (0,81) | (7.18) | (0,15) | (0,87) | (0,47) | (0,33)

20-60 2629961 | 13,82 | 10537 | ) o | 12313 | 3921 | 2707995 | 8092 | 848,39 | 109,94 | 24,44 | 15876 | 7127

41,70) | (0,29) | (1,83) 4,99 | 021) | 27051) | @,71)| (430) | (0,75) | (053) | (219) | (0,52)

010 2357324 | 13,93 | 106,39 | 0,12 | 99,46 | 32,77 | 2176959 | 64,34 | 712,61 | 81,17 | 30,46 | 84,61 | 114,47

(255,31) | 021) | 1,26) | (0,000 | (1.54) | (0,27) | (180,85) | (1,09) | (879) | (0.21) | (0,71) | (0,37) | (0,73)

SRM 0.30 2611022 | 1547 | 10077 | ) | 11463 | 37,95 | 2568607 | 7614 | 621,35 | 9534 | 41,96 | 16659 | 14494
46,84) | (3,15) | (0,39) 0,49) | (0,23) | (223,35) | (1,02) | (479) | (1.87) | (0,67) | (0,95) | (0,42)

30-60 26250,84 | 20,03 | 11097 | 028 | 144,28 | 52,24 | 28162,73 | 83,93 | 708,15 | 92,96 | 84,54 | 186,20 | 345,86

(34,42) | (058) | (0,62) | (0,05 | (1,39) | (0,28) | (113,35) | (0,73) | (4.16) | (0,71) | (2.25) | (1,89) | (2,03)
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0.10 4641567 | 1654 | 12666 | 014 | 12338 | 42,55 | 5220088 | 83,84 | 969.70 | 11337 | 44,07 | 162,73 | 159,03
(342,59) | (029) | 1,32) | (0,000 | (2,25) | (0,14) | (1305,67) | (0,90) | (14,:33) | (1,25) | (0.58) | (1.78) | (2,00)
SAB 0.30 2571715 | 1499 | 9929 | _ . | 10526 | 37,68 | 2480372 | 7221 | 773,98 | 9400 | 3721 | 15852 | 141,05
127,77) | (0.27) | (0,74) 0,33) | (0,13) | @71,27) | (069 | (639 | @17 | (1,70) | (070) | (0,38)
2060 26383,77 | 19,00 | 115,76 | 013 | 121,66 | 47,48 | 29600,04 | 8574 | 961,04 | 107,81 | 49,78 | 166,88 | 166,88
17,52) | (0.43) | @,19) | (0,000 | (0,96) | (0,35) | (235,54) | (0,92) | (13,08) | (057) | (264) | (1,70) | (1,70
0.10 4695150 | 2186 | 13627 | 072 | 11922 | 5852 | 5894012 | 97,06 | 992,54 | 106,16 | 74.40 | 169,80 | 169,80
(20,65) | (0,30) | (1,39) | (0,000 | (2,04) | (0.18) | (485,05) | (0.47)| (847) | (040) | (1.11) | (1.37) | (1.37)
BEO 0.30 2669422 | 18,82 | 12049 | 098 | 116,74 | 73.62 | 30100,73 | 93,77 | 777,46 | 103,15 | 56,75 | 163,84 | 214,26
(54,20) | (0,79 | @,30) | (0,07) | 244) | (069) | (601,26) | (2.17) | (12.99) | (1,69) | (1.36) | (3.74) | (1,93)
2060 2680845 | 2534 | 128,83 | 1,98 | 13851 | 67,27 | 3332652 | 97,58 | 909,94 | 113,90 | 87,12 | 164,93 | 357,83
@757) | 079 | @31 | 007 | @30) | @12) | 432:88) | (048) | (11,82) | (1.67) | (3,38) | (2,43) | (6,61)
ggiigjf‘o‘liredmt 22587.09 | 9,77 | 76,03 0,62 62,47 | 4305 | 21620,05 | 56,96 | 51565 | 4826 | 32,27 | 156,08 | 109,87
Prirodni fon e ; 1153 ; 0,68 7252 | 2412 ; - | 77297 | 4133 | 4403 ; 91,64
istrazivanog podrucja
Filiorlienzs - - ; 1-3 | 50-100 | 50-140 ] ; ] 30-75 | 50-300 | - | 150-300
evropska zemljista
Prosek za
e 4.4-84 | 10-100 | 0,37-0,45 | 47-51 | 13-23 13-28 | 411-550 | 13-26 | 22-28 | 87-210 | 45-60
svetska zemljiSta
Kritican opseg 20-50 >25 | 75-100 | 60-125 >100 | >100 70-400
za biljke

Markovi¢ et al. 2018 Gawlik & Bidoglio 2006°; Kabata-Pendias & Mukherjee 2007¢; Alloway 2013°

<LoQ - ispod nivoa detekcije
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4.3.2. Sadrzaj DTPA dostupnih frakcija hemijskih elemenata u zemljistu

Sadrzaj DTPA dostupnih frakcija hemijskih elemenata u uzorcima zemljista sa ispitivanih lokaliteta
predstavljen je u Tabeli 6, dok su rezultati AR indeksa, Kkoji predstavljaju meru dostupnosti
elemenata biljkama prikazani u Tabeli 7. Od svih ispitivanih hemijskih elemenata (Al, As, B, Cd,
Cr, Cu, Fe, Li, Mn, Ni, Pb, Se, Sri Zn), ni u jednom ispitivanom uzorku zemljista nije detektovano
prisustvo dostupnih frakcija Cr i Se, dok je sadrzaj dostupne frakcije Cd na veéini lokaliteta bio
ispod nivoa detekcije aparata.

Sadrzaj dostupnog Al u analiziranim uzorcima zemljista dubine 0-10 cm je varirao u uskom
opsegu od 0,14 mg kg™ izmerenih u Radovljici, do 0,50 mg kg izmerenih u Mojstrani i Vrhovu. Na
dubini od 0-30 cm, sadrzaj ovog elementa se kretao od 0,17 mg kg™ u Beogradu, do 0,55 mg kg™ u
Zagrebu, dok su vrednosti na dubini 30-60 cm varirale od 0,27 mg kg™ u Slavonskom Brodu do
0,51 mg kg™ u Catezu (Tabela 6). Nije uodena pravilnost u distribuciji dostupnog Al sa poveéanjem
dubine zemljista. Ipak, uocava se smanjenje DTPA sadrzaja dostupne frakcije Al u zemljiStima od
izvora do usca reke Save. U odnosu na AR indeks, dostupan sadrzaj Al je bio veoma nizak i kretao
se u uskom opsegu od 0,001% do 0,01% od ukupne koli¢ine Al u zemljistu (Tabela 7).

DTPA dostupni As je u ispitivanim zemljistima dubine 0-10 cm bio ispod nivoa detekcije na
lokalitetu u Zagrebu, dok je najvisi sadrzaj izmeren u Zupanji (0,06 mg kg™). Na dubini 0-30 cm,
dostupni As je bio ispod nivoa detekcije u Radovljici, Litiji i Vrhovu, dok je najvisi sadrzaj ovog
elementa izmeren u Zupanji (0,03 mg kg™). Na dubini 30-60 cm, DTPA dostupni As detektovan je
samo u Beogradu (0,03 mg kg™) (Tabela 6). Uocava se da sa poveéanjem dubine zemljista, sadrZaj
dostupnog As opada na svim ispitivanim lokalitetima. lako su izmerene koncentracije veoma niske,
moguce je uociti blagi trend poveéanja sadrzaja DTPA dostupne frakcije As u zemljistima od izvora
do uséa. AR indeks pokazuje da je udeo dostupne frakcije As u zemljistu iznosio manje od 1% od
njegove ukupne koli¢ine (0,00-0,92%) (Tabela 7).

U analiziranim uzorcima zemljista dubine 0-10 cm, sadrzaj DTPA dostupne frakcije B je
varirao od vrednosti ispod nivoa detekcija aparata u Radovljici, do 0,26 mg kg™ |zmeren|h u Sapcu.
Frakcija dostupnog B je u uzorcima zemljista dubine 0-30 cm varirala od 0,06 mg kg™ u Litiji, do
0,21 mg kg™ u Sapcu, a u uzorcima dubine 30-60 cm izmerene vrednosti su se kretale od 0,10 mg
kg™ u Litiji do 0,34 mg kg™ u Sremskoj Mitrovici (Tabela 6). Kao i u slu¢aju ukupnog sadrZaja, nije
uocena pravilnost u njegovoj distribuciji sa povecanjem dubine zemljiSta. Ipak, prisutan je blagi
trend povecanja sadrzaja dostupne frakcije ovog elementa u zemljistima od izvora do uséa reke
Save. AR indeks pokazuje da je udeo dostupne frakcije B u zemlji$tu iznosio manje od 1% od
njegove ukupne koli¢ine (0,11-0,60%) (Tabela 7).

Na analiziranim lokalitetima, izuzev Beograda, dostupne frakcije Cd u zemljistu nisu
detektovane. Na lokalitetu Beograd, Cd je detektovan u opsegu od 0,35 mg kg™ u povrsinskom
sloju 0-10 cm, do maksimalno izmerenih 0,90 mg kg™ u zemljistu dubine 30-60 cm (Tabela 6). U
odnosu na AR indeks, udeo dostupne frakcije Cd u zemljistu na lokalitetu Beogradu se kretao
izmedu 43,88% i 48,61% od njegove ukupne koli¢ine u zemljistu (Tabela 7).

Sadrzaj DTPA dostupne frakcije Cu u analiziranim zemljistima dubine 0-10 cm varirao je u
sirokom opsegu od 1,32 mg kg™ izmerenih u Zagrebu do 82,31 mg kg™ izmerenih u Catezu. Sli¢no,
na dubini 0-30 cm, sadrzaj dostupnih formi Cu se kretao od 1,99 mg kg™ u Jasenovcu, do 30,29 mg
kg™ u Catezu. DTPA dostupni sadrzaj ovog elementa na dubini 30-60 cm je varirao od 1,72 mg kg™
u Jasenovcu, do 18,39 mg kg® u Beogradu (Tabela 6). Nije uocena pravilnost u distribuciji
dostupnog Cu sa poveéanjem dubine zemljista. Sadrzaj DTPA dostupne frakcije ovog elementa u
ispitivanim zemljitima u gornjem i srednjem delu toka je ujednaden, sa izuzetkom lokaliteta CateZ,
dok na lokalitetima u donjem delu toka (Sremska Mitrovica, Sabac i Beograd) dolazi do poveéanja
dostupnosti Cu u zemljistu. AR indeks je varirao od 11,53% u Zupanji, do maksimalnih 48,25% u
Radovljici. Ipak, AR indeks ukazuje na relativno ujednacenu dostupnost Cu u zemljistu na
ispitivanim lokalitetima (oko 20%; Tabela 7).

Ispltlvana zemljista dubine 0-10 cm sadrze Fe u DTPA dostupnoj frakeiji u opsegu od 23,19
mg kg? izmerenih u Zagrebu, do 85,28 mg kg” izmerenih u Catezu. Dostupan sadrzaj ovog
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elementa u zemljidtima dubine 0-30 cm se kretao od 21,66 mg kg™ u Zagrebu, do 60,29 mg kg™ u
Beogradu, dok su vrednosti izmerene u uzorcima dubine 30-60 cm varirale od 28,09 mg kg™ u
Litiji, do 83,44 mg kg™ u Slavonskom Brodu (Tabela 6). Iako se ne uocava pravilnost u sadrzaju
dostupnog Fe sa povecanjem dubine zemljiSta, postoji trend povecanja njegovog sadrzaja u
zemljistima od izvora ka u$éu reke Save. Ipak, vrednosti AR indeksa pokazuju da je dostupna
frakcija ispod 1% od ukupne koli¢ine Fe u zemljistu (AR od 0,12% do 0,70%; Tabela 7).

Sadrzaj DTPA frakcije Li u analiziranim uzorcima zemljista dubine 0-10 cm se kretao u
uskom opsegu od 0,01 mg kg® izmerenih u Litiji, Vrhovu, Catezu, Zagrebu, Jasenovcu i
Slavonskom Brodu, do 0,20 mg kg™ izmerenih u Mojstrani. Nesto visi sadrzaji dostupnog Li su
izmereni u uzorcima zemljista dubine 0-30 cm, i kretali su se od 0,15 mg kg™ u Litiji, do 0,44 mg
kg™ u Beogradu. Na dubini 30-60 cm, DTPA frakcija Li je varirala od 0,01 mg kg™ u Litiji, do 0,07
mg kg u Radovljici, Sremskoj Mitrovici i Beogradu (Tabela 6). Nije uocena pravilnost u
distribuciji Li sa povec¢anjem dubine zemljista, kao ni pravilnost u dostupnosti ovog elementa u
zemljistima od izvora ka u$¢u. Prema AR indeksu, dostupni Li u zemljistu se kretao od 0,02% do
1,61% od njegove ukupne koli¢ine (Tabela 7).

DTPA dostupan Mn se u zemljiStima sa istrazivanih lokaliteta na dubini 0-10 cm kretao u
uskom opsegu od 0,22 mg kg™ izmerenih u Zagrebu, do 1,42 mg kg™ izmerenih u Radovljici i
Zupanji. Na dubini 0-30 cm, DTPA frakcija Mn se kretala u opsegu od 0,25 mg kg™ u Jasenovcu,
do 1,39 mg kg* koliko je izmereno u Zupanji i Beogradu, dok je na dubini 30-60 cm dostupni
sadrzaj ovog elementa varirao od 0,10 mg kg™ u Litiji do 1,73 mg kg™ u Sapcu (Tabela 6).
Pravilnost u distribuciji dostupnog Mn sa povecanjem dubine zemljiSta nije uoCena. Sa druge
strane, uocava se trend porasta sadrzaja dostupnog Mn od izvora do usc¢a. Izuzetak ¢ini Radovljica,
koja ima sli¢an dostupan sadrzaj Mn u zemljistu kao i lokaliteti donjeg toka. Prema AR indeksu,
koli¢ina dostupnog Mn je varirala u opsegu od 0,77% do 11,81% njegove ukupne koli¢ine u
zemljistu (Tabela 7).

Dostupan sadrzaj Ni u zemljistima na dubini 0-10 cm je varirao u opsegu od 9,44 mg kg™
izmerenih u Catezu, do 30,25 mg kg™ izmerenih u Sapcu. Na dubini 0-30 cm, DTPA frakcija Ni se
kretala u opsegu od 3,45 mg kg™ u Litiji, do 30,90 mg kg™ u Sapcu, dok je na dubini 30-60 cm
dostupni sadrZaj ovog elementa varirao od 1,06 mg kg™ u Litiji do 83,44 mg kg™ u Slavonskom
Brodu (Tabela 6). DTPA dostupna frakcija Ni pokazala je trend smanjenja sa povecanjem dubine
zemljista na svim ispitivanim lokalitetima, osim u Radovljici, Vrhovu i Slavonskom Brodu, dok se
uocava porast dostupne frakcije Ni od izvora ka us¢u. U odnosu na AR indeks, Ni je dostupan u
vrednostima oko 1% od njegovog ukupnog sadrzaja u donjem delu re¢nog toka, dok je najvisa
vrednost ovog indeksa od 8,92% izracunata za zemljiste u Radovljici (Tabela 7).

U analiziranim uzorcima zemljista dubine 0-10 cm, sadrzaj DTPA dostupnog Pb je varirao
od 1,21 mg kg™ izmerenih u Zagrebu, do 7,68 mg kg™ izmerenih u Beogradu. Sli¢no, na dubini 0-
30 cm, dostupna frakcija Pb se kretala u opsegu od 1,24 mg kg™ u Jasenovcu, do 6,77 mg kg™ u
Beogradu. U zemljistu dubine 30-60 cm, DTPA sadrzaj ovog elementa je varirao od 1,11 mg kg™ u
Jasenovcu, do 19,34 mg kgt u Radovljici (Tabela 6). Nije uocena pravilnost u distribuciji
dostupnog Pb sa povec¢anjem dubine zemljista. Sadrzaj dostupnog Pb na istrazivanim lokalitetima je
relativno ujednacen, sa izuzetkom lokaliteta Radovljica, i lokaliteta u donjem delu toka (Zupanja,
Sremska Mitrovica, Sabac i Beograd) koji imaju nesto visi sadrzaj dostupnog Pb. Prema AR
indeksu, koli¢ina dostupnog Pb je varirala u opsegu od 5,79% do 38,80% od njegove ukupne
koli¢ine u zemljistu (Tabela 7).

Najnize vrednosti DTPA dostupne frakcije Sr su izmerene na lokalitetu Litija na sve tri
analizirane dubine zemljista, i to 0,68 mg kg™ na dubini 0-10 cm, 0,91 mg kg™ na dubini 0-30 cm, i
0,56 mg kg™ na dubini od 30-60 cm. Najvisi sadrzaji dostupnog Sr u zemljistu su izmereni u
Beogradu, i to 5,20 mg kg™ na dubini od 0-10 cm, 4,43 mg kg™ na dubini 0-30 cm, i 5,10 mg kg™
na dubini 30-60 cm (Tabela 6). Nije uocena pravilnost u distribuciji dostupnog Sr sa povecanjem
dubine zemljista, ali se njegov sadrzaj povecava od izvora ka uscu. AR indeks pokazuje da je
koli¢ina dostupnog Sr varirala od 0,58% do 5,42% od njegove ukupne koli¢ine u zemljistu (Tabela
7).

57



Sadrzaj DTPA dostupnog Zn u zemljistima dubine 0-10 cm je varirao u opsegu od 1,92 mg
kg™ u Mojstrani, do 12,62 mg kg™ u Beogradu. Sli¢no, na dubini 0-30 cm dostupni Zn se kretao od
1,68 mg kg™ u Litiji, do 11,95 mg kg™ u Beogradu. DTPA frakcija Zn u uzorcima zemljista dubine
30-60 cm je varirala od 0,74 mg kg™ u Zupanji, do 33,63 mg kg u Radovljici (Tabela 6). Sa
povecanjem dubine zemljiSta sadrzaj dostupnog Zn raste na svim lokalitetima, osim u Litiji,
Jasenovcu i Zupanji, gde se njegov sadrzaj smanjuje sa dubinom. U odnosu na AR indeks, dostupan
Zn je varirao od 1,04% do 16,82% od njegove ukupne koli¢ine u zemljistu (Tabela 7). Dostupan
sadrzaj Zn na istrazivanim lokalitetima je relativno ujednacen, sa izuzetkom lokaliteta Radovljica, i
lokaliteta u donjem delu toka (Sremska Mitrovica, Sabac i Beograd) koji imaju visi sadrzaj
dostupnog Zn.

Tabela 6. Sadrzaj DTPA dostupnih frakcija hemijskih elemenata u zemljlstu prikazane kao srednja
vrednost i standardna devijacija u zagradi; vrednosti su izraZene u mg kg™

Lokalitet
i dubina Al As B Cd Cu Fe Li Mn Ni Pb Sr Zn

zemljiSta (cm)
050| 003| o011 517 2520 020| 056 1855| 348| 120] 1,02
MOJ— 0-10 1 4 06) | (0.00) | (0,00) | -9 | (0.32) | (0.19) | (0.02) | (0,00 | (0.35) | (0.10) | (0,04) | (0.12)
014| o001 510 3946 | 002| 142|1036| 433| 125| 394
0-10 1 0.02) | 0,00 | MR | <L (0.06) | (0.23) | (0.00) | (0.04) | (0:37) | 0.02) | (0.01) | (0.02)
0,40 0,12 508| 3500 026| 103| 732| 466| 141| 425
RAD  0-30 | g 08) | M09 (0,01) | =29 (0,2) | (1,58) | (0.01) | (0.05) | (0.38) | (0.11) | (0,04) | (0.12)
0,44 0,25 008 | 5567| 007| 111 1152] 1934 114] 3363
80-60 1 0.06) | <0 [ (0,00) | <99 (0.31) | (0.98) | (0,00) | (0,04 | (0,15) | (0.67) | (0.02) | (0.90)
010 | 015| oo2| oof | o 217]2515| ool 0301013 346| og8| 258
0,01 | (0,00 | (0,00) ©0.02) | 0.22) | 0.00) | 0.00) | 0.23)| 0.13)| (0.03) | (0,02)
0,42 0,06 235| 2178 | 015| 026| 345| 293| 091| 168
LIT 0301 0,04y | <M1 (0,00) | 29| (0,09) | (0.47) | (0.01) | (0.02) | (0.12) | (0.33) | (0,03) | (0.09)
0,40 0,10 179 2800| 001| 010| 1.06| 305| 056| 1,80
30-60 1 5.08) | <M9R [ (0,00) | <09 [ (0,02) | (0.21) | 0.00) | (0.00) | (0,01) | (0.04) | (0,02) | (0,03)
010 | 050| 002 019 o sd0|eer| 001 054|140 303 153| 356
0,03) | (0,00 | (0,00) ©0.07) | (0,51 | (0.00) | 0.01) | 0:31) | 0.02) | (0,00) | (0,02)

VRH

0,47 0,14 340| 4166| 025| 048| 1477| 276| 232| 278
0-30 | 0,07 | <299 0,00y | <O (0,05) | (1.37) | (0.01) | 0.01) | (0.53) | (0,04) | (0,03) | (0,07)
010 | 038| 002 024| o |e231|8s28| 001 061 944| 562| 168| 783
0,01) | 0,00) | (0,00) ©0.81) | (111) | (0,00) | 0.01) | (0.12) | (0.34) | (0,00 | (0.03)
. 029| 001| 019 3029 5045| 033| 051| 835| 402| 267| 574
CAT 030 | 407)| ©.01) | (0,00) | <29 (1.67) | (1.71) | (0.03) | (0.01) | (0.44) | (1.80) | (0.10) | (0.13)
0,51 0,28 001 8042| 002| 065| 731| 251 414] 1033
30-60 1 4 06) | <L9R [ (0,00) | <09 [ (0.17) | 0.68) | 0.,00) | (0.00) | (0,07) | (0,00) | (0,04) | (0,07)
0,34 0,12 132 2319 o001| 022] 1031| 121 117| 242
0-10 1 0.02) | M2 (0,00) | “F°9| (0,01 | (0.21) | (0,00 | (0.00) | (0,07) | (0.02) | (0,02) | (0,05)
055 001| 012 232| 2166 017| 032 395| 177| 189| 3.25
ZAG 030 1 004y | 001) | (0,01 | <99 (0,26) | (0.83) | 0,01) | (0,01) | (0.36) | (0,14) | (0,04) | (0,10)
0,38 0,17 304| 4480 | 002| 033| 925 168| 367| 367
80-60 1 0 06) | <90 [ (0,00) | <99 (0.10) | (0.93) | (0,00) | (0,01 | (0,19) | (0,03) | (0.06) | (0.08)
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Lokalitet
i dubina Al As B Cd Cu Fe Li Mn Ni Pb Sr Zn
zemljiSta (cm)
010 | 030| 004 024| | 221|e378| 001| 027] 1103 138 104| 418
0,01) | (0,00 | (0,00) ©0.01) | (1,09) | (0,00) | (0.01) | 0.13) | 0.01) | (0.02) | (0,02)
041| 002| 017 199 51.66| 033| 025| 1055| 124 161] 3.25
IAS 030 1 027y 0.01) | 0.01) | <EOR (0.04) | (1.29) | (0.03) | (0.01) | (0.35) | (0,03) | (0.02) | (0.10)
0,36 0,19 172| 5650 | 002| 027] 952| 1.11| o099| 346
80-60 1 007y [ <00 [ (0,07) | <9 0.17) | 4.21) | (0,00) | (0,04 | (0.41) | (0,04) | (0.03) | (0.14)
010 | 027| 004l o2sf o 325/ 6409] oo1| 041|1945| 128| 175| 197
0,01) | 0,00) | (0,00) 0,01 | 0.15) | (0,00) | 0,00) | (0.14) | (0.01) | (0,02) | (0.02)
sLs  ogo | 02| 00| o181 35| 5740| 036 047|1881| 127| 279| 214
0,07) | 0.01) | (0,00) 0,09 | 350) | (0,02) | 0,02) | (1.50) | (0,03) | (0,16) | (0,04)
0,27 0,25 0.67| 83.44| 003| 051 8344| 160| 301| 378
80-60 1 0,09y | <00 [ (0,00) | <9 (1.90) | (0.81) | (0,00) | (0,01 | (0.81) | (0,04) | (0.03) | (0.,05)
010 | 033| 00| o2s| o 546]7147| o02| 142|2210| 278| 367| s
0,01) | (0,00) | (0,00) ©0,08) | 051) | (0,00) | 0,00) | (0,14 | (0,01) | (0.03) | (0.03)
y 024| 003| 020 534 5939| 038| 139|2177| 266| 311| 398
ZUP - 0-30 1 403) | (0,01) | (0,00) | <F°9 | (0.09) | (1.04) | 0.02) | 0.03) | (0,38) | (0,04) | (0,06) | (0,06)
0,30 0,21 452| 36.16| 004| 083| o89| 168| 447| 074
30-60 1 9 10) | <L°Q [ (0,00) | “F° | (0.26) | (0.25) | (0,00 | (0,01) | (0.15) | (0.01) | (0,04) | (0,00
010 | 040| oos| o25| | 445 6a31| 00| 104|2237| 40| 459 636
0,02) | (0,00 | (0,00) ©0.12) | (0.98) | (0.00) | 0.23) | 032) | 0,02)| 0.07) | (0.13)
024| 001| 020 534|5717| 041| 122 1961| 559| 408| 617
SRM - 0-30 | 403y | (0.01) | (0,00) | <"°9| (0.12) | (0.96) | (0.02) | (0,02) | (0,35) | (0,09) | (0.05) | (0.08)
0,31 0,34 1099 | 6875 | 007| 113 1840 1565| 453| 16,86
30-60 1 9 02) | <HOQ [ (0,01) | “F° | (0.17) | (1.30) | (0,00) | (0,02) | (0.20) | (0.47) | (0,09) | (0,55)
010 | 030| oos| o26| | 629]6431| 003| 1283025 520( 42| 7.70
©0,01) | (0,00 | (0,00) ©0.20) | (0.38) | (0,00) | (0,00) | 0.18) | 0.01) | (0.05) | (0,06)
\ 019| o001| o021 6.77| 57.88| 041| 122| 3000| 485| 403| 7.90
SAB 0301 5.05) | (0,01) | (0,00) | <9 (0,07)| (0.43) | (0.,02) | (0.,01) | (0.20) | (0.20) | (0.06) | (0.09)
0,35 0,31 722| 7734 o008| 173| 2013| 657| 468 1167
30-60 1 407y | <L9R | (0,00) | <09 [ (0,05) | (0.54) | 0.00) | 0.01) | (0.24) | (0.01) | (0,04) | (0,08)
010 | 033| 003] 025 035| 990 7872( 002| 137|27.96| 768| 520 1262
0,01) | 0.01) | (0,00) | 0,00) | (0.08) | (0.83) | 0.00) | (0,01) | (0,20 | (0,06) | (0.,02) | (0,09)
820 o040 | 017| 001l 018| 043]1239] 6029 0a4a| 139|2480| 677| 4431195
©0,03) | 0.01) | 0,01 | 0.01) | 0.46) | 3.10) | ©.01) | (0,02) | @.27) | (0.12) | (0.04) | (0,22)
w060 | 029| 003] 023| 092( 1839 67,77| 007| 136|219/ 1160| 510 2584
0,06) | 0.01) | (0,00) | 0.01) | (0,38) | (1.14) | 0,00) | (0,03) | 0.11) | (0,12) | (0.08) | (0,20)

<LoQ - ispod nivoa detekcije
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Tabela 7. Indeks dostupnosti (AR indeks) (vrednosti su izrazene u %)

Lokalitet Dubina (cm) | Al As B Cd Cu Fe Li Mn Ni Pb Sr Zn
MOJ 0-10 0,010 | 0,82 | 0,33 / 3529 | 055 | 1,61 | 9,84 | 7,78 | 579 | 1,90 | 1,82
0-10 0,001 | 0,22 / / 24,17 | 0,27 | 0,07 | 3,48 | 6,86 | 17,20 | 0,68 | 6,76
RAD 0-30 0,006 | / 0,35 / |3122| 041 | 1,31 | 3,02 | 6,67 |18,85| 1,34 | 7,10
30-60 0,005 | / 0,60 / 4825|056 | 0,25 | 472 | 8,92 |38,80| 0,58 | 16,82
0-10 0,001 | 0,41 | 0,19 / 17,13 | 0,15 | 0,02 | 4,36 | 2,53 | 14,30 | 1,01 | 5,43
LIT 0-30 0,003 | / 0,11 / |1428| 0,18 | 0,31 | 2,04 | 2,14 | 26,02 | 0,96 | 2,95
30-60 0,003 / 0,19 / 12,23 | 0,23 | 0,02 | 0,77 | 0,91 | 12,78 | 0,86 | 3,22
0-10 0,002 | 0,45 | 0,26 / |16,88| 0,23 | 0,02 | 410 | 3,37 | 1510 | 0,93 | 525
VRH 0-30 0,002 / 0,21 / 16,18 | 0,27 | 0,46 | 4,59 | 3,07 | 24,36 | 1,40 | 3,84
0-10 0,001 | 0,27 | 0,32 / 2153|032 | 0,02 | 257 | 3,35 | 20,56 | 0,93 | 8,05
CAT 0-30 0,001 | 0,22 | 0,25 / 2251| 0,29 | 0,52 | 1,96 | 2,53 | 13,77 | 1,47 | 5,79
30-60 0,002 / 0,32 / 20,21 | 0,40 | 0,03 | 1,54 | 256 | 7,31 | 2,26 | 7,18
0-10 0,002 / 0,27 / 11,55| 0,15 | 0,03 | 3,77 | 2,19 | 11,27 | 0,66 | 5,83
ZAG 0-30 0,004 | 0,20 | 0,24 / 1439|019 | 0,39 | 1,24 | 2,62 | 11,06 | 0,92 | 6,32
30-60 0,002 | / 0,28 / |1326| 0,33 | 0,04 | 251 | 2,01 | 8,19 | 1,81 | 5,19
0-10 0,002 | 0,92 | 0,52 / 18,13 | 0,42 | 0,03 | 3,37 | 1,97 | 11,01 | 0,68 | 8,21
JAS 0-30 0,003 | 0,42 | 0,39 / |16,64| 050 | 0,88 | 3,25 | 1,89 | 6,44 | 0,97 | 6,19
30-60 0,004 | / 0,56 / 2043|070 | 0,07 | 366 | 2,71 | 9,90 | 0,60 | 7,80
0-10 0,001 | 0,55 | 0,33 / |2081| 0,26 | 0,02 | 3,14 | 1,37 | 9,80 | 1,09 | 4,26
SLB 0-30 0,001 | 0,15 | 0,28 / 15,09 | 0,35 | 0,69 | 3,21 | 1,43 | 6,33 | 1,54 | 3,74
30-60 0,001 / 0,32 / 34,09 | 042 | 0,05 |11,81| 1,30 | 8,82 | 2,12 | 4,97
0-10 0,001 | 0,67 | 0,28 / |18,03| 0,19 | 0,03 | 3,02 | 1,40 | 10,86 | 2,25 | 5,83
ZUpP 0-30 0,001 | 0,26 | 0,22 / 14,76 | 0,26 | 0,63 | 2,82 | 1,27 | 10,42 | 1,96 | 4,11
30-60 0,001 / 0,20 / 11,53 | 0,13 | 0,05 | 1,17 | 0,75 | 6,87 | 2,82 | 1,04
0-10 0,002 | 0,36 | 0,23 / 13,58 | 0,30 | 0,16 | 3,14 | 1,28 | 14,45 | 5,42 | 5,56
SRM 0-30 0,001 | 0,06 | 0,20 / |14,07| 022 | 054 | 3,16 | 1,28 | 13,32 | 2,44 | 4,26
30-60 0,001 | / 0,31 / |21,04| 0,24 | 0,08 | 2,60 | 1,22 | 18,51 | 2,43 | 4,87
0-10 0,001 | 0,30 | 0,21 / 14,78 | 0,12 | 0,04 | 3,12 | 1,13 | 11,80 | 3,02 | 4,84
SAB 0-30 0,001 | 0,07 | 0,21 / |1797| 0,23 | 0,57 | 3,99 | 1,30 | 13,03 | 2,54 | 5,60
30-60 0,001 | / 0,27 / |1521| 0,26 | 0,07 | 3,03 | 1,60 | 13,20 | 2,80 | 6,99
0-10 0,001 | 0,14 | 0,18 | 48,61 |16,92 | 0,13 | 0,02 | 2,82 | 1,29 | 10,32 | 3,06 | 7,43
BEO 0-30 0,001 | 0,05 | 0,15 | 43,88 |16,83| 0,20 | 0,47 | 3,19 | 1,35 | 11,93 | 2,70 | 5,58
30-60 0,001 | 0,22 | 0,18 | 46,46 | 27,34 | 0,20 | 0,07 | 2,41 | 1,19 | 13,31 | 3,09 | 7,22
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4.3.3. Razlike u sadrzaju hemijskih elemenata u zemljistu na ispitivanim lokalitetima

Razlike u sadrzaju hemijskih elemenata u zemljiStu na ispitivanim lokalitetima predstavljene su u
Tabeli 8. Dobijeni rezultati pokazuju da lokalitet zna¢ajno uti¢e na varijabilnost sadrzaja svih
analiziranih hemijskih elemenata u zemljistu (p<0,001). Vrednosti ukupnog i DTPA dostupnog
sadrzaja Se, i DTPA dostupnog sadrzaja Cr su bile ispod nivoa detekcije u svim analiziranim
uzorcima zemljista i zato nisu nisu ukljucene u ovu analizu.

Dominantan uticaj lokaliteta kao faktora varijabilnosti na ukupan sadrzaj potencijalno
toksi¢nih hemijskih elemenata u zemljistu, utvrden je za As, Cd, Li, Mn, Ni, Pb i Sr u povrSinskom
sloju zemljista na dubini od 0-10 cm, zatim za Al, B, Cr, Cu i Zn u zemljistu dubine 0-30 cm, kao i
za Fe na dubini 30-60 cm (Tabela 8). Takode, lokalitet kao faktor varijabilnosti utice i na DTPA
dostupan sadrzaj hemijskih elemenata, i to na sadrzaj Al, B, Cu, Fe, Mn, Ni, Sr i Zn na dubini 0-10
cm, zatim Cd na dubini 0-30 cm, kao i na sadrzaj As, Li, Mn i Pb na dubini od 30-60 cm.

Tabela 8. Uticaj lokaliteta kao faktora varijabilnosti (F) na razlike u sadrzaju hemijskih elemenata
na razli¢itim dubinama zemljista

Ukupni sadrzaji PTE DTPA dostupni sadrzaji PTE

Dubina zemljista 0-10 cm 0-30 cm 30-60 cm 0-10 cm 0-30 cm 30-60 cm

crnmmmms | T | F o[ F p | [ F el F o] F

Al 5436,2 | 15349,8 | 6148 7 | Al 157,3 ™ 108 ™ 74 77

As 20495 956 | 3470 ™ | As| 1133 65 | 1743

= B 8969,2 " |12132,9 | 37439 B | 75390 | 3131 | 10022

g Cd 45143182 ™| 132255 | 29854 ™ | Cd |312852 7 |61759,1 " |53039,3
_%:a Cr 107720 | 173961 | 48565 7 | Cr /

5 Cu 49682,0 " |564854 | 1009,7 T | Cu |46236,6 | 17986 | 3924

é Fe 78055 | 53868 7 |10017,8 7 | Fe | 69841 | 4170 | 9008

E Li 69609 | 29186 | 23604 T | Li | 5368 | 1593 7| 36473

E Mn 125748 7| 6301,1 7| 119458 7 |Mn| 50237 | 1059,1 7| 52405

§ Ni 32752,7 "7 | 105836 " |28804,4 Ni | 68356 | 27538 | 35638

£ Pb 24569 | 7014 | 1303 7 | Pb| 18039 79,7 77| 38928

Sr 3836,8 167 ™| 17164 7 Sr | 167058 | 17965 | 7867,7

Zn 164955 " |32080,1 " |14879,1 7 | Zn |13466,8 | 60422 7| 62563

Osencene su vrednosti dominantnog faktora varijabilnosti (F) za analizirani element
F - faktor varijabilnosti; p - stepen znacajnosti: ***p<0,001
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U analiziranim uzorcima zemljiSta, ukupni sadrzaj Al se znacajno razlikovao na svim
lokalitetima (p<0,001). Statisticki znacajne razlike nisu uocene (ns) jedino izmedu lokaliteta
Vrhovo i Catez, kao i lokaliteta Sabac i Beograd na dubini 0-10 cm, kao i izmedu lokaliteta u
donjem delu re¢nog toka (od Zupanje do Beograda) na dubini 30-60 cm (Tabela 9). Sa druge strane,
znacajne razlike u DTPA sadrzaju Al se uocavaju samo u gornjim slojevima zemljiSta, osim u
slucaju lokaliteta Catez (ns; Tabela 9).

Tabela 9. Razlike u u ukupnom i DTPA dostupnom sadrzaju Al u zemljis$tu na ispitivanim

lokalitetima

Al Ukupni DTPA
0-10 cm 0-10 cm

MOJ RAD LIT VRH CAT ZAG JAS SLB ZUP SRM SAB BEO MOJ RAD LIT VRH CAT ZAG JAS SLB ZUP SRM SAB BEO

MOJ| / MOJ| /

RAD| *** / RAD| *** [

LIT | *** *** LIT| *** ns /

VRH| ***  H*xk xxk VRH| ns *** **x

CAT| *** #%x k% g / CAT| *%%  Hoxx dokx sokek /

ZAG *kk *hkk  khkhkk  kkk *kk / ZAG *kk *kk  kkk  kkk ns /

JAS *kk *kk *%x *kk *kk *kk / JAS *kk *kk  kkk  kkk *kk ns /

SLB *kk *kk  khkhkk  kkk *kk E = / SLB *kk *kk  kkk  kkk *kk *kk nS /

iUP *kk *kk  khkhkk  kkk *kk *kk  khkk kkk / ZUP *kk *kk  kkk  kkk ns ns nS *kk /

SRM | **%  Akk dokk dkk dokok sokk ok kkk ek SRM| ***  *&k dkk dkk g dkk ok ok kel

SAB Fhk o kkk ek bk ek dkkk ok ok ek kekek / SAB Fhk kkk okkk ke okkek ns ns ns nsg  x** /

BEQ| *** *¥kx dokk dkk odkkk dkk kekk kkk bk xkk g / BEQ| *** *xx kkk kkx ns ns ns *** png kEx ns /
0-30 cm 0-30 cm

MOJ
RAD
LIT
VRH
CAT
ZAG
JAS
SLB
ZUP
SRM
SAB
BEO

MOJ
RAD
LIT
VRH
CAT
ZAG
JAS
SLB
ZUP
SRM
SAB
BEO

MOJ RAD LIT VRH CAT ZAG JAS SLB ZUP SRM SAB BEO

MOJ RAD LIT VRH CAT ZAG JAS SLB ZUP SRM SAB BEO

~ — — — — — — — — o~~~

*kk /

*kk  kkk /

*kk  hkk  Khhkk /

*hkk  khkk  hhkk  Kkkk /

*hkk  kkk  hhkk  Kkkhkk khkk /

*hkk  khkk  hhkk  kkk  khkk khkk /
*kk Kkkk kkk *kk *kk Khkhkk kkhkk
*kk Kkkk Kkkk *kk *kk Khkhkk kkhkk
*kk Kkkk Kkkk *kk *kk Khkhkk kkhkk

*kk Kkkk kkk *kk *kk Khkhkk kkhkk

MOJ
RAD
LIT
VRH
CAT
ZAG
JAS
SLB
/ Zup
FhxE SRM
Khk  kkk / S AB
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U odnosu na ukupan sadrzaj As u svim analiziranim uzorcima zemljista, lokaliteti Zupanja i
Beograd se znac¢ajno razlikuju od ostalih (p<0,05, p<0,01 i p<0,001), dok se u uzorcima zemljiSta
dubine 0-10 cm dodatno izdvajaju i lokaliteti Mojstrana, Sremska Mitrovica i Sabac (Tabela 10).
Razlike u DTPA sadrzaju As su utvrdene izmedu lokaliteta gornjeg toka reke Save (Mojstrana,
Radovljica, Litija, Vrhovo i CateZ) u poredjenju sa lokalitetima u srednjem i donjem toku (Zagreb,
Jasenovac, Slavonski Brod, Zupanja, Sremska Mitrovica, Sabac i Beograd) na dubini od 0-10 cm.
Sa druge strane, u odnosu na DTPA sadrzaj As u zemljistu dubine 0-30 cm izdvaja se Zupanja kao
znaCajno razli¢ita od ostalih lokaliteta, dok se u zemljistu dubine 30-60 cm izdvaja lokalitet
Beograd (Tabela 10).

Tabela 10. Razlike u ukupnom i DTPA dostupnom sadrzaju As u zemljistu na ispitivanim
lokalitetima

A Ukupni DTPA
S 0-10 cm 0-10 cm
MOJ RAD LIT VRH CAT ZAG JAS SLB ZUP SRM SAB BEO MOJ RAD LIT VRH CAT ZAG JAS SLB ZUP SRM SAB BEO
MoJ| / MoJ| /
RAD| *** [ RAD| *** [
LIT|*** ns / LIT| * ns /
VRH| ** ns ns / VRH| ns ns ns /
CAT| ¥ % ook sk CAT| ns ** ns ns |/
ZAG| *** ns ns ns *** GAAIE] *** *Hx dkx akk dkk [
JAS * ns ns ns ikl ns / JAS | ** Fhk kkk dkk ek ek /
SLB *kk *kk  Kkkk  kkk ns *kk  kkk / SLB *kk *kk  kkhkk  kkk *kk *kk nS /
ZRI **+ *** %% dick dik  dkk kkk dkk ZUR)| *** *3% Hxk dokk dkk dkk dkk dkk [
SRIVI| *** *%* *%x adk ik ik hik kwk kak [ SRM| *#% k% skk dkk kkk kkk kkk g g [
gAB *kk *kk  hkk  kkk *kk *kk  khhkk khkk  kkhkk *kk / SAB *kk *kk  kkhkk  kkk *kk *kk  hkk **k ns ns /
BEO *kk *kk  hkk  kkk *kk *kk  khhkk hhkk  kkk *kk *kk / BEO ns *kk  kkhkk  kkk *k *kk nS **k *kk *kk *kk /
0-30 cm 0-30 cm
MOJ RAD LIT VRH CAT ZAG JAS SLB ZUP SRM SAB BEO MOJ RAD LIT VRH CAT ZAG JAS SLB ZUP SRM SAB BEO
MOJ| / MoJ| /
RAD| / / RAD| / /
LIT| / ns / LIT| / ns /
VRH| [ *** * / VRH| / ns ns /
CAT| / ** * ns |/ CAT| / ns ns ns /[
ZAG| /' ns ns ** <x ] ZAG| /' ns ns ns ns |/
JAS | / ns ns ** ** pg |/ JAS| / ns * ns ns ns /[
SLB| / ** ns ns ns ns ns |/ SLB| / ns ns ns ns ns ns /
ZUP / *kk  kkk *% *% *kk  kkk kkk / ZUP / *kk  kkhkk  kkk *% *% ns **% /
SRM| [ *%% ke ok dkk ddokk ok ke SRM| / NS NS NS NS NS NS ns *** [/
SAB| | A%k kkk dokk dekk kkk kkk kkk %k g / SAB| / NS NS NS NS NS NS ns *** ns /
BEO / *kk  hkk  kkk *kk *kk  khhkkhk hhkk  kkk **% *kk / BEO / ns ns ns ns ns ns ns *% ns ns /
30-60 cm 30-60 cm
MOJ RAD LIT VRH CAT ZAG JAS SLB ZUP SRM SAB BEO MOJ RAD LIT VRH CAT ZAG JAS SLB ZUP SRM SAB BEO
MOJ| / MOJ| /
RAD| / / RAD| / /
LIT| / ns [/ LIT| / /A
VRH| / /| VRH| / /A |
CAT| | %= x| ] CAT| /I 1 1
ZAG| |/ ns ns / faid / ZAG| |/ / / / / /
JAS| [/ ns x ]  wEx o kww JAS | / [ Y R Y B
SLB| [ **x kxk | g kkk dkk SLB| / A A R Y A
ZUP / Fkk  Kkk / Kkk  hkk  hhkk Kkk / ZUP / / / / / / / / /
SRM / *kk  kkk / *kk *kk  khkkhk hhkk  kkk / SRM / / / / / / / / / /
SAB| [ ¥k kxk [ kkk kkk Rk kRE KKK g ] SAB| / A Y A A A A |
BEQ| [ %% %k% | kwk kkk kkk kkk kkk kkk akx [ IBEQ) [ kR Rk [ Ak ko kk Rk kwk ke kx|

Stepen statisticke znacajnosti: *p<0,05; **p<0,01; ***p<0,001; ns — nije znacajno
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Ukupni sadrzaj B u zemljiStima na ispitivanim lokalitetima pokazao je znaajne razlike
(p<0,05, p<0,01 i p<0,001) na nivou lokaliteta, na svim analiziranim dubinama, sa izuzetkom
Zagreba i Radovljice (ns) i Zagreba i Jasenovca (na dubini 0-10 cm), kao i Vrhova i Slavonskog
Broda (na dubini 0-30 cm). Znacajne razlike u DTPA frakciji B u zemljistima (p<0,05, p<0,01 i
p<0,001) utvrdene su izmedu svih lokaliteta na dubini 0-10 cm, osim izmedu Mojstrane i Litije,
Cateza i Jasenovca, Zupanje i Beograda i Sremske Mitrovice i Beograda. Takode, na dubini 30-60
cm utvrdene su znacajne razlike izmedu svih lokaliteta, sa izuzetkom Radovljice i Slavonskog
Broda. Na dubini 0-30 cm, izdvajaju se Litija i Vrhovo kao lokaliteti koji se zna¢ajno razlikuju od
ostalih po dostupnom sadrzaju B (p<0,001; Tabela 11).

Tabela 11. Razlike u ukupnom i DTPA dostupnom sadrzaju B u zemljistu na ispitivanim
lokalitetima

B Ukupni DTPA
0-10 cm 0-10 cm
MOJ RAD LIT VRH CAT ZAG JAS SLB ZUP SRM SAB BEO MOJ RAD LIT VRH CAT ZAG JAS SLB ZUP SRM SAB BEO
MoJ| / MoJ| /
RAD| *** [ RAD| *** [
LIT | #%% *xx LIT| ns *** /
VRH *kk *kk  kkk / VRH *kk *kk  Kkk /
éAT dkk hkk kAkk Kk / CAT Kkk hkk kkk  kkk /
ZAG| *** pg Rk xRk kx| GAAIE] *** *Hx dkx akk dkk [
JAS | **x  kwk kkx kkk dwk g JAS | *#*%  kwk kkk kkx g wkk
SLB *kk *kk  Kkkk  kkk *kk *kk  kkk / SLB *kk *kk  kkhkk  kkk *kk *kk * /
ZRI **+ *** %% dick dik  dkk kkk dkk ZUR]| *** *%% Hxk dokk  dk dkk dkk dkk [
SRIVI| *** *%* *%x adk ik ik hik kwk kak [ SRI| *** *** %% ok ik kkk dkk kkx ok
sAB *kk *kk  hkk  kkk *kk *kk  khhkk khkk  kkhkk *kk / SAB *kk *kk  kkhkk  kkk *kk *khk  hkk kkhkk  khkk k= /
BEO *kk *kk  hkk  kkk *kk *kk  khhkk hhkk  kkk *kk *kk / BEO *kk *kk  kkhkk  kkk *kk *kk  hkk kkk ns ns *kk /
0-30 cm 0-30 cm
MOJ RAD LIT VRH CAT ZAG JAS SLB ZUP SRM SAB BEO MOJ RAD LIT VRH CAT ZAG JAS SLB ZUP SRM SAB BEO
MOJ| / MoJ| /
RAD| / / RAD| / /
LIT| [ ** | LIT| / *=* |
VRH| [ %%x *%x VRH| [ *%% Hxx
CAT / Khk  Kkk Kk / CAT / Kkk  kkk  hkk /
ZAG / *kk  hhkk  kkk *kk / ZAG / ns *kk  Khkk *kk /
JAS| | Awx wEx kwk dwk wkk JAS| | Fwx kwk wEx dx wkw
SLB / *kk  kkk ns *kk *kk  kkk / SLB / *kk  kkhkk  kkk ns *kk ns /
ZUP / *kk  hkk  kkk *kk *kk  kkk kkk / iUP / *kk  kkhkk  kkk ns *kk  hkk ns /
SRIM| / %% *%% adk dkk dkk kkk kwk kwk [ SRM| [  #%% %k kkk g kkk kkx kkx g
SAB| |  #%% Fwk kkk kkk kbR kkE kR Rk ak SAB| | %% kkx wkk ok ok bk kkk g g [
BEO / *kk  hkk  kkk *kk *kk  khhkkhk hhkk  kkk *kk *kk / BEO / *kk  kkhkk  hkk ns *kk ns ns *% *% *kk /
30-60 cm 30-60 cm
MOJ RAD LIT VRH CAT ZAG JAS SLB ZUP SRM SAB BEO MOJ RAD LIT VRH CAT ZAG JAS SLB ZUP SRM SAB BEO
MOJ| / MoJ| /
RAD| / / RAD| / /
LIT| / ** | LIT| / *>* |
VRH| / /A VRH| / /A |
CAT| [ %%* *xx / CAT| | *%x x|
ZAG / *kk  kkk / *kk / ZAG / *kk  kkk / *kk /
JAS| [ FxE kxR skk dkkk ] JAS | [ FEx kx| kR wkx |
SLB| [ wwx kwk [ skx ke dokk SLB| / ns *** [ xkx xRk dkwk )
ZUP / *kk  kkk / *kk *kk  kkk Kkkk / ZUP / *kk  kkk / *kk *kk  hkk kkk /
SRM / *kk  kkk / *kk *kk  khkkhk hhkk  kkk / SRM / *kk  kkk / *kk *hk  hkk kkhkk  kkk /
SAB| [/ *%% Fxk [ kkx kkk kkk wkk wkk kkx [ SAB| |  ®F% kEx [ ARk ko kwk kkk kwk dkkk
BEQ| [ %% %k% | kwk kkk kkk kkk kkk kkk akx [ IBEQ) [ kR Rk [ Ak ko kk Rk kwk ke kx|

Stepen statisticke znacajnosti: *p<0,05; **p<0,01; ***p<0,001; ns — nije znacajno
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Sadrzaj Cd u zemljiStu na vecini ispitivanih lokaliteta je bio ispod nivoa detekcije, kako u
ukupnoj tako i u DTPA frakciji. Lokaliteti Sremska Mitrovica, Sabac i Beograd, gde je izmeren
ukupni sadrzaj ovog elementa se medusobno znacajno razlikuju. DTPA sadrzaj Cd je izmeren samo
u Beogradu po ¢emu se ovaj lokalitet statisticki razlikuje od ostalih (Tabela 12).

Tabela 12. Razlike u ukupnom i DTPA dostupnom sadrzaju Cd u zemljistu na ispitivanim
lokalitetima

cd Ukupni DTPA
0-10 cm 0-10 cm
MOJ RAD LIT VRH CAT ZAG JAS SLB ZUP SRM SAB BEO MOJ RAD LIT VRH CAT ZAG JAS SLB ZUP SRM SAB BEO
MOoJ| / MoJ| /
RAD| / / RAD| / /
LIT| / /A LIT| / /A
VRH| / /| VRH| / /A |
CAT| / /A / CAT| / /A /
ZAG| |/ /A | /A ZAG| / /A | I
JAS| / /A | /A JAS | / /A | /A
SLB| / /| /A Y B SLB| / /A Y B A
Zup| |/ /A | [ Y B B ZUP| |/ /A | A Y B |
SRM *kk *kk  Kkkk  kkk *kk *kk  khhkk hhkk  kkk / SRM / / / / / / / / / /
SAB] *+* #x% dock bk dkk bk dkk Rk dkk kx| SAB| / A Y Y A Y A |
BE@) *** *** k% sk dovk dobk dkk dkk dkk dekk dwx [ [BEQ)] Rk Rk kkk dkk dkk ok bk bk kbk dk sk
0-30 cm 0-30 cm
MOJ RAD LIT VRH CAT ZAG JAS SLB ZUP SRM SAB BEO MOJ RAD LIT VRH CAT ZAG JAS SLB ZUP SRM SAB BEO
MoJ| / MoJ| /
RAD| / / RAD| / /
LIT| / /A LIT| / /|
VRH| / /A | VRH| / /A |
CAT| / /A / CAT| / [ /
ZAG| |/ /| /A ZAG| / A Y B B
JAS| / /| /A JAS | / /A | /A
SLB| / /| /A Y B SLB| / A Y B A
ZupP| |/ /| /A Y B B | ZuP| | /A Y A Y B Y A
SRM| / /| Y Y Y SRM| / /A | /Y Y Y
SAB| / /| [ R B Y B SAB| / /A | A Y B A
BEQ| [ %% %kx kkk dkk ek kkk ek dkk vk k[ BRI [ AR kR kR dkk dokk kk kkk kik dkk kx|
30-60 cm 30-60 cm
MOJ RAD LIT VRH CAT ZAG JAS SLB ZUP SRM SAB BEO MOJ RAD LIT VRH CAT ZAG JAS SLB ZUP SRM SAB BEO
MoJ| / MoJ| /
RAD| / / RAD| / /
LIT| / /A LIT| / /A
VRH| / /| VRH| / /A |
CAT| / /| / CAT| / /A | /
ZAG| |/ /| /A ZAG| / A Y B B
JAS| |/ /| /A JAS | |/ [ Y R Y B
SLB| / /| [ Y SLB| / A Y B
ZupP| | /| /A B R B | ZupP| | /A Y A B B Y A
SRM| [ *%% dkk [ ek dekk kk kek ok SRM| / /Y Y Y B A A
s AB / Fkk  Kkk / Fhkk  hhkk  hhkk Khhkk  kkk hkk / s AB / / / / / / / / / / /
BEO / *kk  kkk / *kk *kk  khkkhk hhkk  kkk *kk *kk / BEO / *kk  kkk / *kk *hk  hkk kkhkk  khkk *kk *kk /

Stepen statisticke znacajnosti: *p<0,05; **p<0,01; ***p<0,001; ns — nije znacajno
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Statisticki znacajne razlike u ukupnom sadrzaju Cr u zemljistu su utvrdene za sve lokalitete,
izuzev Mojstrane i Zagreba, Radovljice i CateZa, kao i izmedu Zupanje i Sapca (ns), kada je u
pitanju povrsinski sloj zemljista dubine 0-10 cm. U odnosu na ukupni sadrzaj Cr u zemlji$tu na
dubinama 0-30 cm i 30-60 cm, izdvajaju se lokaliteti Catez, Zagreb, Slavonski Brod, Sremska
Mitrovica i Beograd (Tabela 13). DTPA sadrzaj Cr u zemljistu je bio ispod nivoa detekcije u svim
analiziranim uzorcima zemljista.

Tabela 13. Razlike u ukupnom sadrzaju Cr na ispitivanim lokalitetima

C Ukupni
s 0-10 cm
MOJ RAD LIT VRH CAT ZAG JAS SLB ZUP SRM SAB BEO
MOJ /
RAD ek /
LIT *kk *kk /
VRH *kk *xk *kk /
CAT okl ns Fhk kk /
ZAG ns dhi kEk ke /
JAS *kk *kk *kk *kk *kk *kk /
SLB *kk *kk *kk *kk *kk *kk *kk /
ZUP FEk kR kR kkk kwk bk ek ek /
SRM *kk *kk *kk *kk *kk *kk *kk *kk *kk /
SAB *kk *kk *kk *kk *kk *kk *kk *kk ns *kk /
BEO dEk kK ek kkk ok bk ek ke dkk Rk ek /
0-30 cm
MOJ RAD LIT VRH CAT ZAG JAS SLB ZUP SRM SAB BEO
MOJ /
RAD / /
LIT / ns /
VRH / *kk *kk /
C AT / Hokok Hkk Hkk /
ZAG / ns * Ik ek /
JAS / ns Fhx Fhx iaiaiad ns /
SLB / *kk *kk *kk *kk *kk *kk /
ZUP / FhE kRN dk kwk kkk ek ek /
SRM / dhE kRN kR kkk kkk kkk Rk ek /
SAB / *kk *kk *kk *kk *kk *kk *kk *kk *kk /
BEO / *kk *kk *kk *kk *kk *kk *kk *kk **k *kk /
30-60 cm
MOJ RAD LIT VRH CAT ZAG JAS SLB ZUP SRM SAB BEO
MOJ /
RAD / /
LIT / ns /
VRH / / / /
C AT / Fkk Hkk / /
ZAG / *kk *kk / *kk /
JAS / ns ns / Frx kel /
SLB / *kk *kk / *kk *kk *kk /
ZUP / *kk *kk / *kk *kk *kk E /
SRM / *kk *kk / *kk *kk *kk *kk *kk /
sAB / *kk *kk / *kk *kk *kk *kk ns *kk /
B EO / *kk *kk / *kk *kk *kk E *kk *kk *kk /

Stepen statisticke znacajnosti: *p<0,05; **p<0,01; ***p<0,001; ns — nije znacajno
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Lokaliteti Catez, Zupanja, Sremska Mitrovica, Sabac i Beograd se znac¢ajno razlikuju od
ostalih u odnosu na ukupni sadrzaj Cu u analiziranim zemljiStima na dubini od 0-10 cm (p<0,05,
p<0,01 i p<0,001). Isto tako, postoje znacajne razlike u sadrzaju ukupnog Cu u zemljistu dubine 0-
30 cm, gde se lokaliteti Catez, Jasenovac, Zupanja i Beograd statisti¢ki zna¢ajno izdvajaju u odnosu
na ostale (p<0,05, p<0,01 i p<0,001), dok je u svim uzorcima zemljiSta sa dubine 30-60 cm
utvrdena znacajna razlika u ukupnom sadrzaju Cu. Kada je u pitanju DTPA dostupna frakcija Cu u
zemlji§tima na svim analiziranim dubinama, lokaliteti Sabac i Beograd se statisticki zna¢ajno
razlikuju od ostalih lokaliteta. Dodatno, u odnosu na DTPA sadrzaj Cu u zemljistu dubine 0-10 cm
izdvajaju se i lokaliteti Catez, Zagreb i Sremska Mitrovica, zatim na dubini 0-30 cm izdvaja se
lokalitet CateZ, dok se na dubini 30-60 cm izdvajaju lokaliteti Zagreb, Zupanja i Sremska Mitrovica
(Tabela 14).

Tabela 14. Razlike u ukupnom i DTPA dostupnom sadrzaju Cu u zemljiStu na ispitivanim
lokalitetima

C Ukupni DTPA
S 0-10 cm 0-10 cm
MOJ RAD LIT VRH CAT ZAG JAS SLB ZUP SRM SAB BEO MOJ RAD LIT VRH CAT ZAG JAS SLB ZUP SRM SAB BEO
MOoJ| / MoJ| /
RAD| *** [ RAD| ns /
LIT| ns *** | LIT | **% *xx
VRH *kk ns *kk / VRH *kk *kk  kkk /
éAT dkk hkk KAk kkk / CAT Kkk hkk kkk  kkk /
ZAG| *** Hxk g xRk kx| GAAIE] *** *Hx dkx akk dkk [
JAS| * *x* g wkxk dkk g JAS | #x% kkk g wkx kkk kx|
SHBI ns **x A% EaE kkk gk dak SHEBY *** *** *%* g wEE dkk Ak
ZRI **+ *** %% dick dik  dkk kkk dkk ZUP| NS ns *%% kk sekk dekk okkk kkk |
SRM *kk *kk  kkk  kkk *kk *kk  kkk kkk * / SRM *kk **k *kk  hkk *kk *kk  kkk kkhkk  khkk /
sAB *kk *kk  kkk  kkk *kk *kk  khhkk hhkk  kkk *kk / SAB *kk *kk  kkhkk  kkk *kk *kk  kkk kkhkk  khkk *kk /
BEO *kk *kk  hhkk  kkk *kk *kk  khhkkhk hhkk  kkk *kk *kk / BEO *kk *kk  kkhkk  hkk *kk *kk  hkk kkhkk  khkk *kk *kk /
0-30 cm 0-30 cm
MOJ RAD LIT VRH CAT ZAG JAS SLB ZUP SRM SAB BEO MOJ RAD LIT VRH CAT ZAG JAS SLB ZUP SRM SAB BEO
MOJ| / MoJ| /
RAD| / / RAD| / /
LIT| / ns [/ LIT| / *=* |
VRH| [ %%x *xx VRH| | *** x|
CAT / Khk  Khkk Kk / CAT / Kkk  kkk  hkk /
ZAG| /| ns ns *Fx ke ZAG| [ ** ops Ax e ]
JAS / *kk  hkk  kkk *kk *kk / JAS / *kk ns *kk *kk ns /
SLB / *kk  kkk ns *kk *kk  kkk / SLB / *kk ns ns *kk ns **k /
ZUP| |  *%* %Fx dkk dkkk dkk kkk kwk ZUP| | ns *%% xkx bk dekk o odkk owkk |
SRIM| /  *%* *%% adk dkk dkk kkk kwk kwk [ SRM| [ ns *%% kkk kkk bk kkx kkx g
SAB| |  #%% Fwk kkk kkk kkk kkk Rk kkk g SAB| /|  *% dEx ok dkk dkk kkk kkk kkk dkk
BEQ| [ %% %k% kkk dkk ek kkk ek dkk vk sk [ BRI [ AR kR bk dkk dokk kk Rk kik dkk kx|
30-60 cm 30-60 cm
MOJ RAD LIT VRH CAT ZAG JAS SLB ZUP SRM SAB BEO MOJ RAD LIT VRH CAT ZAG JAS SLB ZUP SRM SAB BEO
MOJ| / MoJ| /
RAD| / / RAD| / /
LIT| / ** | LIT| / *>* |
VRH| / /A VRH| / /A |
CAT| [ %%* *xx / CAT| /| ns *== [ |
ZAG| | wEx xkx [ Sk ZAG| [ xx k[ dxk
JAS| [ FxE kxR skk dkkk ] JAS| | *** g [ wxx ox
SLB / *kk  kkk / *kk *kk  kkk / SLB / ns *kk / ns *kk  hkk /
ZUP / *kk  kkk / *kk *kk  kkk Kkkk / ZUP / *kk  kkk / *kk *% *kk kkk /
SRM / *kk  kkk / *kk *kk  khkkhk hhkk  kkk / SRM / *kk  kkk / *kk *kk  hkk * *kk /
SAB / *kk  kkk / * *kk  khkkhk hhkk  kkk *kk / sAB / *kk  kkk / *kk *hk  hkk kkhkk  kkk *kk /
BEQ| [ %% %k% | kwk kkk kkk kkk kkk kkk akx [ IBEQ) [ kR Rk [ Ak ko kk Rk kwk ke kx|
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Svi ispitivani lokaliteti se medusobno znacajno razlikuju po ukupnom sadrzaju Fe u
zemljistu na dubinama 0-30 cm i 30-60 cm. U odnosu na ukupni sadrzaj ovog elementa u zemljistu
na dubini 0-10 cm izdvajaju se lokaliteti Mojstrana, Litija, Slavonski Brod, Zupanja, Sremska
Mitrovica, Sabac i Beograd (Tabela 15). U odnosu na DTPA frakciju Fe u zemljistu dubine 0-10
cm, izdvojeni su Radovljica, Vrhovo, Catez, Zagreb, Zupanja i Beograd, dok se Radovljica i
Vrhovo znacajno razlikuju i u sadrzaju ovog elementa u uzorcima sa dubine od 0-30 cm. Svi
lokaliteti se medusobno znacajno razlikuju po DTPA sadrzaju Fe na dubini 30-60 cm, sa izuzetkom
Radovljice i Jasenovca, i Beograda i Sremske Mitrovice (ns) (Tabela 15).

Tabela 15. Razlike u ukupnom i DTPA dostupnom sadrzaju Fe u zemljis§tu na ispitivanim

lokalitetima
E Ukupni DTPA
e 0-10 cm 0-10 cm
MOJ RAD LIT VRH CAT ZAG JAS SLB ZUP SRM SAB BEO MOJ RAD LIT VRH CAT ZAG JAS SLB ZUP SRM SAB BEO
MoJ| / MoJ| /
RAD| *** [ RAD| *** [
LIT | #%% *sx LIT| ns *** /
VRH| **%  kx wkx VRH| %% sk ok
CAT| *** **x %% pg [ @AY *** *x wkx dwk
ZAG *kk ns *kk  kkk *kk / ZAG *kk *kk  kkhkk  kkk *kk /
JAS *kk ns *kk  kkk *kk ns / JAS *kk *kk  kkhkk  kkk *kk *kk /
SLB *kk *kk  kkk  kkk *kk *kk  kkk / SLB *kk *kk  kkhkk  kkk *kk *kk nS /
iUP *kk *kk  Kkkk  kkk *kk *kk  kkk kkk / ZUP *kk *kk  kkhkk  kkk *kk *kk  hkk kkk /
SRIVI| *** *%* *%x adk ik ik hik kwk kak [ SRM| *#* k% skk dkk kkk kkk g g kkx
SAB Fhk ok dkkk dkk dokk bkl ok ok ok bk / SAB Fhk o kkk dokk kkk dkk kR g ns *** ns /
BE@) *** *** k% sk vk dobk dkk dkk dkk ek dwx [ [BEQ)] Rk dkk kkk dkk dkk ok ik bk kbk dek ke
0-30 cm 0-30 cm
MOJ RAD LIT VRH CAT ZAG JAS SLB ZUP SRM SAB BEO MOJ RAD LIT VRH CAT ZAG JAS SLB ZUP SRM SAB BEO
MoJ| / MoJ| /
RAD| / / RAD| / /
LIT| / ** | LIT| / *>* |
VRH / *kk  kkk / VRH / *kk  Kkk /
CAT| [ %% w%x dxx CAT| | %% skx dxk
ZAG| [ AFE wE wEx xRk | ZAG| | ** g wRE dwk]
JAS| | Awx wEx kwk dwk wkk JAS | [ Fwx kwx xkx g owkx ]
SIB| /|  *x wkE kak kwk dwk dwk S = i I T S I
ZUP / *kk  hhkk  kkk *kk *kk  kkk kkk / ZUP / *kk  kkhkk  hkk *kk *kk  Khkk ns /
SRM / *kk  hhkk  kkk *kk *kk  khkkhk hhkk  kkk / SRM / *kk  kkhkk  kkk *kk *kk  hkk ns ns /
gAB / *kk  hkk  kkk *kk *kk  khhkkhk hhkk  kkk *kk / SAB / *kk  kkhkk  hkk *kk *kk  hkk ns ns ns /
BEO / *kk  hkk  kkk *kk *kk  khhkkhk hhkk  kkk *kk *kk / BEO / *kk  kkhkk  hkk *kk *kk  hkk ns ns ns ns /
30-60 cm 30-60 cm
MOJ RAD LIT VRH CAT ZAG JAS SLB ZUP SRM SAB BEO MOJ RAD LIT VRH CAT ZAG JAS SLB ZUP SRM SAB BEO
MOJ| / MoJ| /
RAD| / / RAD| / /
LIT| / ** | LIT| / *>* |
VRH| / /| VRH| / /A |
CAT| [ *x *xx / CAT| | *%x %= |
ZAG / *kk  kkk / *kk / ZAG / *kk  kkk / *kk /
JAS| [ FxE kxR skk dkkk ] JAS| | s *Ex [ wEx xRk
SLB| [ wwx kwk [ skx ke dokk SLB| [ *** kx| x wkx dwk ]
ZUPRl |  *xx Fxx | dkx ek dkk kx| ZUP| | *%% #xk [ xkx kkx wkk owkx [
SRM| [ *%% dkk [ ek dekk kk kek ok SRM| [ #%% wkk [ kkk bk kkk kkx xRk
SAB / *kk  kkk / *kk *kk  khkkhk hhkk  kkk *kk / SAB / *kk  kkk / * *hk  hkk kkhkk  kkk *kk /
BEO / *kk  kkk / *kk *kk  khkkhk hhkk  kkk *kk *kk / BEO / *kk  kkk / *kk *hk  hkk kkhkk  kkk ns *kk /

Stepen statisticke znacajnosti: *p<0,05; **p<0,01; ***p<0,001; ns — nije znacajno
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Svi ispitivani lokaliteti se medusobno znacajno razlikuju po ukupnom sadrzaju Li u
zemljistu, na svim dubinama, izuzev Cateza i Vrhova (na dubini 0-10 cm); Radovljice i Jasenovca i
Sremske Mitrovice i Sapca (na dubini 30-60 cm) (Tabela 16). Po DTPA sadrzaju Li u zemljistima
na dubini 0-10 cm, izdvajaju se Mojstrana i Sremska Mitrovica u odnosu na ostale lokalitete. Na
dubini 0-30 cm, znacajne razlike u DTPA sadrzaju Li u zemljistima (p<0,05, p<0,01 i p<0,001),
ustanovljene su izmedu lokaliteta u gornjem i srednjem toku (Radovljica, Litija, Vrhovo, Catez,
Zagreb i Jasenovac) i lokaliteta u donjem toku reke Save (Zupanja, Sremska Mitrovica, Sabac i
Beograd). Takode, utvrdene su razlike u zemljistima na dubini 30-60 cm izmedu svih analiziranih
lokaliteta izuzev CateZa i Zagreba (Tabela 16).

Tabela 16. Razlike ukupnom i DTPA dostupnom sadrzaju Li u zemljistu na ispitivanim lokalitetima

Li Ukupni DTPA
' 0-10 cm 0-10 cm
MOJ RAD LIT VRH CAT ZAG JAS SLB ZUP SRM SAB BEO MOJ RAD LIT VRH CAT ZAG JAS SLB ZUP SRM SAB BEO
MOJ| / MoJ| /
RAD| *** [ RAD| *** [
LIT | *%x %k LIT | ** *
VRH| #%k ke doxke | VRH| *** ns ns /[
CAT| *** %k x*x pg [ CAT|*** ns ns ns [/
ZAG *kk *kk  hkk  kkk *kk / ZAG *kk nS ns nS ns /
JAS *kk *kk  Khkk  kkk *kk *kk / JAS *kk * ns nS ns ns /
SLB *kk *kk *%k *kk *kk *kk  kkk / SLB *kk nS ns nS ns ns nS /
iUP *kk *kk  Khkk  kkk *kk *kk  kkk kkk / zUP *kk nS ns nS ns ns nS nS /
SRIMI| **% ook sk sk ik sk dokk dkk ok SRIM| *%%  dek dkkke sk dkk dkkk ek dkk dkwk
SAB Fhk ok bk bk bk dkkk ok ok ok bk / SAB Fkx ns *** * ns * Fhk K ns *** /
BEQ| *** ¥k dkk dkkk dkdkok bk okdkk okdk odbkk bk oekek / BEO| *** ns *** ns ns ns *** ns ns *** ns /
0-30 cm 0-30 cm
MOJ RAD LIT VRH CAT ZAG JAS SLB ZUP SRM SAB BEO MOJ RAD LIT VRH CAT ZAG JAS SLB ZUP SRM SAB BEO
MOJ| / MoJ| /
RAD| / / RAD| / /
LIT| [ ** | LIT| [ *=* |
VRH| [ %%k vk ] VRH| [ ns *** |
CAT| [ %% w%x dxx CAT| | %% xkx dxk
ZAG| | wkx xkx ek sk ZAG| [ %% pg ARk xRk ]
JAS| [ xR ek ok kx| JAS| [ xk wkx xkx g oxkx
SLB| [ %k wk dkkk ki kx| SLB| [ %k xkx xkx g xkx g [
ZUP / *kk  hhkk  kkk *kk *kk  kkk kkk / iUP / *kk  kkhkk  hkk *% *kk * ns /
SRM / *kk  hkk  kkk *kk *kk  khhkk hhkk  kkk / SRM / *kk  kkhkk  hkk *kk *kk  hkk **k ns /
gAB / *kk  hhkk  kkk *kk *kk  khhkkhk hhkk  kkk *kk / SAB / *kk  kkhkk  hkk *kk *kk  hkk * ns ns /
BEO / *kk  hhkk  kkk *kk *kk  khhkkhk hhkk  kkk *kk *kk / BEO / *kk  kkhkk  hkk *kk *kk  hkk kkhkk  khkk ns * /
30-60 cm 30-60 cm
MOJ RAD LIT VRH CAT ZAG JAS SLB ZUP SRM SAB BEO MOJ RAD LIT VRH CAT ZAG JAS SLB ZUP SRM SAB BEO
MOJ| / MoJ| /
RAD| / / RAD [/ |/
LIT| [ *=* |/ LIT| [ ***
VRH| / /A VRH [ | |
CAT| [ *x *xx | CAT| | *%x %= |
ZAG / *kk  kkk / *kk / ZAG / *kk  kkk / ns /
JAS / ns *kk / *kk *kk / JAS / *kk  kkk / *kk *kk /
SLB| [ wwx kwk [ skx ke dokk SLB| [  *** *wx [ wkx wkx kwk |
ZUPRl |  *xx Fxx | dkx ek dkk kx| ZUP| | *%% #xk [ xkx kkx wkk owkx [
SRM| [ *%% skk [ ek dekk Rk ek kx| SRM| [ #%% wkk [ kkk kkk kkk kkk xRk
SAB| [ %Fx sk [ ek dekk bk ok kkk g SAB| |  ®F% kEx [ ARk ko kwk kkk kwk dkkk
BEO / *kk  kkk / *kk *kk  khkkhk hhkk  kkk *kk *kk / BEO / *kk  kkk / *kk *hk  hkk kkhkk  khkk *kk *kk /

Stepen statisticke znacajnosti: *p<0,05; **p<0,01; ***p<0,001; ns — nije znacajno
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U odnosu na ukupni sadrzaj Mn u zemljistima dubine 0-10 cm, svi lokaliteti se medusobno
znacajno razlikuju (p<0,01 i p<0,001). Na dubini 0-30 cm, statisticki znacajne razlike u sadrzaju
Mn su utvrdene izmedu lokaliteta Radovljica, Litija, CateZ, Slavonski Brod i Sremska Mitrovica.
Kada je u pitanju ukupan sadrzaj Mn u zemljistima dubine 30-60 cm, utvrdene su znacajne razlike
izmedu svih lokaliteta, sa izuzetkom Slavonskog Broda i Sremske Mitrovice (ns). Znacajna razlika
izmedu ispitivanih lokaliteta po DTPA sadrzaju Mn u zemlji$tu dubine 0-10 cm, utvrdena je za
Mojstranu, Vrhovo, Catez, Jasenovac, Slavonski Brod, Sabac i Beograd. Vrhovo, Jasenovac,
Zupanja, Sabac i Beograd su se izdvojili po zna¢ajnim razlikama u dostupnom sadrZaju ovog
elementa u zemljiStu na dubini 0-30 cm, dok se u zemljistu dubine 30-60 cm izdvajaju Vrhovo,
Litija, CateZ, Slavonski Brod, Sremska Mitrovica, Sabac i Beograd (Tabela 17).

Tabela 17. Razlike u ukupnom i DTPA dostupnom sadrzaju Mn u zemljiStu na ispitivanim
lokalitetima

M Ukupni DTPA
i 0-10 cm 0-10 cm
MOJ RAD LIT VRH CAT ZAG JAS SLB ZUP SRM SAB BEO MOJ RAD LIT VRH CAT ZAG JAS SLB ZUP SRM SAB BEO
MoJ| / MOJ| /
RAD| *** /| RAD| *** |/
LIT | %% xx LIT|** ns /
VRH| **%  xkx kx| VRH| **%  #xx doxke
CAT| *** *%% H*xx %% | CATT It i Y |
ZAG *kk *kk  kkhkk  kkhkk *kk / ZAG *kk ns nS *kk *kk /
JAS *kk *kk  kkhkk  kkk *kk *kk / JAS *kk *k *kk  kkk *kk *kk /
SLB *kk *kk  kkhkk  kkhkk *kk *kk  kkk / SLB *kk *kk  kkhkk  kkk *kk *kk  kkk /
iUP *kk *kk  kkhkk  kkhkk *kk *kk  kkhkk kkk / ZUP *kk *kk  kkhkk  kkk *kk *kk  kkk kkk /
SRIVI| *** *** *kx ok bk dkk ek gk kwk [ SRM| *#* sk skt ok dkkk dkk kkk kkk g [
SAR] *** *xk dock dkk dkk dkk kEk kkk dkk kwk [ SAB] *++ *xx ok dkk dkk dkk dkE dk kkk dkk
BE@] *** % *kk dobk bk debk bk dbk dak dkk k[ IBEQI] ARk kwk kik kb kb ke kb dkk ok Rk dkk
0-30 cm 0-30 cm
MOJ RAD LIT VRH CAT ZAG JAS SLB ZUP SRM SAB BEO MOJ RAD LIT VRH CAT ZAG JAS SLB ZUP SRM SAB BEO
MoJ| / MOJ| /
RAD| / / RAD| / /
LIT| / ** | LIT| / *** |
VRH / *kk  kkk / VRH / *kk  kkk /
CAT| [ #%% vk xkx | CAT| / ns *&x *=xx |
ZAG| [ Fx* Rk g wkk | ZAG| [ *** g wRx xRk
JAS| | x*x wkxk pg kkx g [ JAS| [ FxE kwk kkx kkk dwk [
SLB| /| % Fwk kkx kkk dkk wRx [ SIBI| [  FxF wak dkk kkk kwk kx|
iUP / *kk  kkhkk  kkhkk *kk *kk  kkhkk kkk / iUP / *kk  kkhkk  kkhkk *kk *kk  kkk kkhkk /
SRM / *kk  kkhkk  kkk *kk *kk  kkhkk kkk  kkk / SRM / *kk  kkhkk  kkhkk *kk *kk  kkk ns *kk /
sAB / *kk  kkhkk  kkk *kk *kk  kkhkk kkk ns *kk / SAB / *kk  kkhkk  kkhkk *kk *kk  khkkhk kkhkk  khkk *kk /
BEO / *kk  kkhkk  kkk *kk *kk  kkhkk kkk ns *kk ns / BEO / *kk  kkhkk  kkhkk *kk *kk  khkkhk kkhkk  khkk *khk *kk /
30-60 cm 30-60 cm
MOJ RAD LIT VRH CAT ZAG JAS SLB ZUP SRM SAB BEO MOJ RAD LIT VRH CAT ZAG JAS SLB ZUP SRM SAB BEO
MOJ| / MOoJ| /
RAD| / / RAD| / /
LIT| [/ ** | LIT| [ **=*
VRH| / /A VRH| / /A |
é AT / Kkk KAk / / é AT / K*kk KAk / /
ZAG / *kk  kkk / *kk / ZAG / *kk  kkk / *kk /
JAS / *% *kk / *kk *kk / JAS / *kk  kkk / *kk ns /
SLB| [ wkx k[ dkkk ek kkk ] SLB| [ %% kxk [ kkx kkk kkx [
ZUBl | *x* Hxk [ wkx ek dokk dwk | ZUP| | #%% #%k [ kkk kk g kkx [
SRM| [ %% kx| sekk dkk xkk g kkk ] SRM| [ *%x wkk [ dkk ok ek bk kx|
SAB| | **x %% [ hhk dokk khk dkk kkk dkx SAB| /  ** kx| wkk kkk owkk kkk kkk wkk
BEO / *kk  kkk / *kk *kk  kkhkk kkk  kkk *kk *kk / BEO / *kk  kkk / *kk *khk  khkkhk kkhkk  kkk *kk *kk /

Stepen statisticke znacajnosti: *p<0,05; **p<0,01; ***p<0,001; ns — nije znacajno
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Statisticki znacajne razlike u odnosu na ukupan sadrzaj Ni u zemljistima dubine 0-10 cm su
utvrdene na svim ispitivanim lokalitetima. U odnosu na sadrzaj ovog elementa u zemljiStima dubine
0-30 cm, izdvajaju se lokaliteti Catez, Slavonski Brod, Zupanja i Beograd. U odnosu na ukupan
sadrzaj Ni u zemljiStima dubine 30-60 cm utvrdene su znacajne razlike izmedu ispitivanih
lokaliteta, sa izuzetkom Litije i Jasenovca (ns). U odnosu na DTPA dostupan sadrzaj Ni u
zemljistima dubine 0-10 cm izdvajaju se lokaliteti Litija, Catez, Zagreb, Jasenovac, Slavonski Brod,
Sremska Mitrovica, Sabac i Beograd. Lokaliteti Radovljica, Zagreb i Zupanja su izdvojeni kao
statisti¢ki znacajno razli¢iti od svih ostalih lokaliteta kada je u pitanju DTPA dostupan sadrzaj Ni u
zemljistima dubine 0-30 cm. U odnosu na DTPA sadrzaj ovog elementa u zemljistima dubine 30-60
cm, utvrdene su statisticki znacajne razlike izmedu svih ispitivanih lokaliteta, izuzev Radovljice i
Sremske Mitrovice (ns; Tabela 18).

Tabela 18. Razlike u ukupnom i DTPA dostupnom sadrzaju Ni u zemljistu na ispitivanim
lokalitetima

Ni Ukupni DTPA
! 0-10 cm 0-10 cm
MOJ RAD LIT VRH CAT ZAG JAS SLB ZUP SRM SAB BEO MOJ RAD LIT VRH CAT ZAG JAS SLB ZUP SRM SAB BEO
MOoJ| / MoJ| /
RAD| *** [ RAD| *** [
LIT *kk *kk / LIT *kk *kk /
VRH *kk *kk  kkk / VRH ns *kk  kkk /
éAT dkk hkk KAk kkk / CAT Kkk hkk kkk  kkk /
BRG] *** Hxx Fwk dkx dxk | GAAIE] *** *Hx dkx akk dkk [
QA *+% dik dkxk wkk Ak wkx | GAGY **+ H*ax  x kkk dkk dkk [
SIEBY *** **x wkk sk kkk gk kx| SBY *** *** *%k dkx dkk dkk dwk [
ZRI **+ *** %% dick dik  dkk kkk dkk ZUR)| *** ng **% dkx dkk bk dkk dkk [
SRM *kk *kk  kkk  kkk *kk *kk  khkk khkk  kkk / SRM *kk *kk  kkhkk  kkk *kk *kk  kkk kkhkk  khkk /
sAB *kk *kk  kkk  kkk *kk *kk  khhkk hhkk  kkk *kk / SAB *kk *kk  kkhkk  kkk *kk *kk  kkk kkhkk  khkk *kk /
BEO *kk *kk  hhkk  kkk *kk *kk  khhkkhk hhkk  kkk *kk *kk / BEO *kk *kk  kkhkk  hkk *kk *kk  hkk kkhkk  khkk *kk *kk /
0-30 cm 0-30 cm
MOJ RAD LIT VRH CAT ZAG JAS SLB ZUP SRM SAB BEO MOJ RAD LIT VRH CAT ZAG JAS SLB ZUP SRM SAB BEO
MOJ| / MoJ| /
RAD| / / RAD| / /
LIT| [ ** | LIT| / *=* |
VRH| / ns *=*=* | VRH| [ *%% wxx
CAT / Khk  Khkk Kk / CAT / *kk kkk g /
ZAG / *kk ns *kk *kk / ZAG / *kk *% *kk *kk /
JAS / * ns *% *kk ns / JAS / *kk ns *kk *kk *kk /
SLB / *kk  hkk  kkk *kk *kk  kkk / SLB / *kk  kkk ns ns *kk  hkk /
ZUP| |  *%* %Fx dkk dkkk dkk kkk kwk ZUP| | %% %k dkx kkk dkk dkk dkk [
SRIM| /  *%* *%% adk dkk dkk kkk kwk kwk [ SRM| [ #%% wxk bk ek kkk kkk kkk kkx
SAB| |  #%% Fwk kkk kkk kkk kkk Rk kkk g SAB| /|  *%% kkx akk dkk dkk kkk kkk kwk g
BEQ| | *** %k% ok dkk ik kkk ek dkk kek awx [ [BEQ [ kR kEr bk dkk dokk kkk kk gk kx|
30-60 cm 30-60 cm
MOJ RAD LIT VRH CAT ZAG JAS SLB ZUP SRM SAB BEO MOJ RAD LIT VRH CAT ZAG JAS SLB ZUP SRM SAB BEO
MOJ| / MoJ| /
RAD| / / RAD| / /
Lir| /. * LIT| / *>* |
VRH| / /A VRH| / /A |
CAT| [ %%* *xx / CAT| | *%x x|
ZAG| | wEx xkx [ Sk ZAG| [ xEx xEx [ dwk
JAS| | *** pg [ AwE wws JAS | [ FEx kx| kR wkx |
SLB / *kk  kkk / *kk *kk  kkk / SLB / *kk  kkk / *kk *kk  hkk /
ZUP / *kk  kkk / *kk *kk  kkk Kkkk / ZUP / *kk  kkk / *kk *kk  hkk kkk /
SRM / *kk  kkk / *kk *kk  khkkhk hhkk  kkk / SRM / ns *kk / *kk *hk  hkk kkhkk  kkk /
SAB / *kk  kkk / *kk *kk  khkkhk hhkk  kkk *kk / sAB / *kk  kkk / *kk *hk  hkk kkhkk  kkk *kk /
BEQ| [ %% %k% | kwk kkk kkk kkk kkk kkk akx [ IBEQ) [ kR Rk [ Ak ko kk Rk kwk ke kx|

Stepen statisticke znacajnosti: *p<0,05; **p<0,01; ***p<0,001; ns — nije znacajno
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Prema ukupnom sadrZaju Pb u zemljistima na dubini 0-10 cm, Mojstrana, Vrhovo, CateZ,
Sremska Mitrovica, Sabac i Beograd se zna¢ajno razlikuju od ostalih analiziranih lokaliteta (p<0,05,
p<0,01 i p<0,001). U odnosu na izmeren ukupan sadrzaj Pb u zemljistima dubine 0-30 cm, utvrdene
su znadajne razike izmedu CateZa, Zagreba, Sremske Mitrovice, Sapca i Beograda i ostalih
analiziranih lokaliteta. Sa druge strane, na dubini 30-60 cm su utvrdene statisticki znacajne razlike
izmedu lokaliteta srednjeg (CateZ, Zagreb, Jasenovac, Slavonski Brod i Zupanja) i donjeg dela toka
reke Save (Sremska Mitrovica, Sabac i Beograd) (Tabela 19). U odnosu na DTPA dostupan sadrZaj
Pb u zemljistima dubine 0-10 cm, utvrdeno je da se Vrhovo, Catez, Zupanja, Sabac i Beograd
znacajno razlikuju od ostalih ispitivanih lokaliteta. Po DTPA dostupnom sadrzaju Pb u zemljistu na
dubini 0-30 cm izdvaja se lokalitet Beograd (p<0,01 i p<0,001), dok se na dubini 30-60 cm
izdvajaju Radovljica, Litija, CateZ, Sremska Mitrovica, Sabac i Beograd (Tabela 19).

Tabela 19. Razlike u ukupnom i DTPA dostupnom sadrzaju Pb u zemljistu na ispitivanim
lokalitetima

Pb Ukupni DTPA
0-10 cm 0-10 cm
MOJ RAD LIT VRH CAT ZAG JAS SLB ZUP SRM SAB BEO MOJ RAD LIT VRH CAT ZAG JAS SLB ZUP SRM SAB BEO
MOoJ| / MoJ| /
RAD| *** [ RAD| *** [
LIT|*** ns / LIT| ns *** /
VRH *kk *kk  kkk / VRH *kk *kk  kkk /
éAT Hkk * Kkk Kk / CAT Kkk hkk kkk  kkk /
BRG] *** Hxx Fwk dkx dxk | GAAIE] *** *Hx dkx akk dkk [
JAS | **x  kwk kkx kkk dwk g JAS | *#*%  kkk kkk kkk wkk g [
SEBY *** *¥x wkk dxk kkk k% g SLB | *** %k kkk sxkx  xkx g g [
iUP Fkk ns ns *** ns xR kkk okkk / ZUP Fhk kkk dokk * Fhk Kk ke ek /
SRM *kk *kk  kkk  kkk *kk *kk  khkk khkk  kkk / SRM *kk nS *kk  hkk *kk *kk  kkk kkhkk  khkk /
sAB *kk *kk  kkk  kkk *kk *kk  khhkk hhkk  kkk *kk / SAB *kk *kk  kkhkk  kkk *kk *kk  kkk kkhkk  khkk *kk /
BEO *kk *kk  hhkk  kkk *kk *kk  khhkkhk hhkk  kkk *kk *kk / BEO *kk *kk  kkhkk  hkk *kk *kk  hkk kkhkk  khkk *kk *kk /
0-30 cm 0-30 cm
MOJ RAD LIT VRH CAT ZAG JAS SLB ZUP SRM SAB BEO MOJ RAD LIT VRH CAT ZAG JAS SLB ZUP SRM SAB BEO
MOJ| / MoJ| /
RAD| / / RAD| / /
LIT| [ ** | LIT| / *=* |
VRH| /| ** ns |/ VRH| / *** ns |/
CAT| [  *%x *kk dxx CAT / ns * * |/
ZAG / *kk  hkk  kkk *kk / ZAG / *kk *% * *kk /
JAS / *kk  hkk  kkk *kk ** / JAS / *kk  kkhkk  kkk *kk ns /
SLB / *kk  hkk  kkk *kk *kk ns / SLB / *kk  kkhkk  kkk *kk ns ns /
iUP / nNg FXE kEk - kkok okk ek ko / iUP / **%ns ns Fkx ng xEFx Kxk /
SRIM| /  *%* *%% adk dkk dkk kkk kwk kwk [ SRM| [ ps *%% kkk kkk bk kkk kkx xRk
SAB / Fhk Kkk dkkk kkok ok bk okl ek ok / SAB / ng Fxk okEkx ng  FFx Kkk kkk kxk g /
BEQ| [ %% %k% kkk sk ek kkk dkk dkk ek swx [ [BEQ@ [ AR kR bk dkk dokk kk ek kik dk kx|
30-60 cm 30-60 cm
MOJ RAD LIT VRH CAT ZAG JAS SLB ZUP SRM SAB BEO MOJ RAD LIT VRH CAT ZAG JAS SLB ZUP SRM SAB BEO
MOJ| / MoJ| /
RAD| / / RAD| / /
LIT| [ ** | LIT| / *>* |
VRH| / /A VRH| / /A |
CAT| /| * ns [ |/ CAT| | ** > | |
ZAG| | *** ns | *x ] ZAG| [ xEx xEx [ dwk
JAS| [ *x* x| xkx g ] JAS | [ Frx kx| wRx ok
SLB| / *** ns [/ *** ns ns / SLB| / *** **x [ *** g ps [/
ZUP| /| *** ns |/ ns ns ** ns |/ ZUP| | %% *%% [ k%% gk pg
SRM / *kk  kkk / *kk *kk  khkkhk hhkk  kkk / SRM / *kk  kkk / *kk *hk  hkk kkhkk  kkk /
SAB / ns *kk / *% *kk  khkkhk hhkk  kkk *kk / sAB / *kk  kkk / *kk *hk  hkk kkhkk  kkk *kk /
BEQ| [ *** *k%x | kxk kkk kkk kkk kkk g xkx [ IBEQ| [ kR kx| dkk ok kk bk kwk kkk kx|

Stepen statisticke znacajnosti: *p<0,05; **p<0,01; ***p<0,001; ns — nije znacajno
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U odnosu na ukupan sadrzaj Sr u zemljiStima dubine 0-10 cm, utvrdeno je da se Mojstrana,
Radovljica, Litija, Jasenovac, Sremska Mitrovica 1 Beograd znacajno razlikuju od ostalih ispitivanih
lokaliteta. Takode, utvrdeno je da se Radovljica i Litija znacajno razlikuju od ostalih lokaliteta po
ukupnom sadrzaju Sr u zemljistu na dubini 0-30 cm. Statisti¢ka analiza ukazuje na medusobnu
sli¢nost ovih lokaliteta (ns). Sa druge strane, Radovljica, Litija, Zagreb i Zupanja se zna¢ajno
razlikuju od ostalih ispitivanih lokaliteta u odnosu na ukupan sadrzaj Sr u zemljistima dubine 30-60
cm (Tabela 20). Prema izmerenom DTPA dostupnom sadrzaju Sr u zemljistima svih dubina,
utvrdena je znacCajna razlika (p<0,05, p<0,01, p<0,001) izmedu svih ispitivanih lokaliteta. Izuzetak
¢ine zemljista na dubini 0-10 cm u Mojstrani i Radovljici i Mojstrani i Zagrebu, zatim zemljista na
dubini 0-30 cm u Catezu i Slavonskom Brodu, kao i u Sremskoj Mitrovici i Sapcu, i zemljiita na
dubini 30-60 cm u Zupanji i Sremskoj Mitrovici (Tabela 20).

Tabela 20. Razlike u ukupnom i DTPA dostupnom sadrzaju Sr u zemljistu na ispitivanim
lokalitetima

S Ukupni DTPA
. 0-10 cm 0-10 cm
MOJ RAD LIT VRH CAT ZAG JAS SLB ZUP SRM SAB BEO MOJ RAD LIT VRH CAT ZAG JAS SLB ZUP SRM SAB BEO
MOoJ| / MoJ| /
RAD| *** [ RAD| ns /
LIT *%k *kk / LIT *kk *kk /
VRH *kk *kk  kkk / VRH *kk *kk  kkk /
éAT Hkk Kk kkk Khkk / CAT Kkk hkk kkk  kkk /
ZAG| ***  dxk kkk sxkx pg [ ZAG| ns  x* wEx kkk ek ]
QA *+% dik dkxk wkk Ak wkx | GAGY **+ dik duk kkk dkk dkk [
SEBY *** **x sk g khk dkk dwx SHBY *** *** *%k dkx ok dkk dwk
ZUP | %% kwk sxkx g dkkk dkkk kkk g ZUR)| *** *%% Hkk ok bk bk dkk dkk [
SRM *kk *kk  kkk  kkk *kk *kk  khkk khkk  kkk / SRM *kk *kk  kkhkk  kkk *kk *kk  kkk kkhkk  khkk /
sAB *kk *kk  kkk ns *kk *kk  kkk ns ns *kk / SAB *kk *kk  kkhkk  kkk *kk *kk  kkk kkhkk  khkk *kk /
BEO *kk *kk  hhkk  kkk *kk *kk  khhkkhk hhkk  kkk *kk *kk / BEO *kk *kk  kkhkk  hkk *kk *kk  hkk kkhkk  khkk *kk *kk /
0-30 cm 0-30 cm
MOJ RAD LIT VRH CAT ZAG JAS SLB ZUP SRM SAB BEO MOJ RAD LIT VRH CAT ZAG JAS SLB ZUP SRM SAB BEO
MOJ| / MoJ| /
RAD| / / / /
LIT| / ns [/ LIT| / *=* |
VRH| [ %%x *xx VRH| [ *%% wxx
CAT / *kk  kkk  ng / CAT / Kkk  kkk  hkk /
ZAG / *kk  kkk * ns / ZAG / *kk  kkhkk  kkk *kk /
JAS / *kk  kkk ns ns * / JAS / *kk  kkhkk  kkk *kk *kk /
SLB / *kk  kkk ns ns ns ns / SLB / *kk  kkhkk  kkk ns *kk  hkk /
iUP / Fhk Kkk* g ns ** ns ns / iUP / Fhk kkk dkdok ko dkk ko dekek /
SRM / Fhk Kkk* g ns * ns ns ns / SRM / IRk kkk kdok ko dkk kol ek bk /
SAB| / *** *** s s ** s ns ns ns / SAB| | %%k kkk dook dokk bk kkk kkk o kkk g /
BEO / Fhk Kkk* g ns * ns ns ns ns ns / BEO / TRk kkk ok dokk dkkk ok ok ook ke dekek /
30-60 cm 30-60 cm
MOJ RAD LIT VRH CAT ZAG JAS SLB ZUP SRM SAB BEO MOJ RAD LIT VRH CAT ZAG JAS SLB ZUP SRM SAB BEO
MOJ| / MoJ| /
RAD| / / RAD| / /
LIT| / ** | LIT| / *>* |
VRH| / /A VRH| / /A |
CAT| [ %%* *xx / CAT| | *%x x|
ZAG| | wEx xkx [ Sk ZAG| [ xEx xEx [ dwk
JAS| [ FxE kxR skk dkkk ] JAS | [ FEx kx| kR wkx |
SLB / *kk  kkk / ns *kk  kkk / SLB / *kk  kkk / *kk *kk  hkk /
ZUP / *kk  kkk / *kk *kk *% *kk / ZUP / *kk  kkk / *kk *kk  hkk kkk /
SRM / *kk  kkk / ns *kk  kkk ns *kk / SRM / *kk  kkk / *kk *kk  hkk kkk ns /
SAB / *kk  kkk / *kk *kk ns *kk  kkk *kk / sAB / *kk  kkk / *kk *khk  hkk kkhkk  khkk *kk /
BEQ| [ *** **x | kxk kkk g kkx wk kwk g [ [BEQ| [ RF% kEx [ dkk dkk dkkk ek kwk ke kx|

Stepen statisticke znacajnosti: *p<0,05; **p<0,01; ***p<0,001; ns — nije znacajno
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U odnosu na ukupan sadrzaj Zn u zemljistima na svim dubinama, utvrdena je znacajna
razlika izmedu lokaliteta (p<0,05, p<0,01, p<0,001), izuzev lokaliteta Slavonski Brod i Litija na
dubinama 0-10 i 0-30 cm, Zagreb i Jasenovac na dubini 0-30 cm, i Zagreb i Zupanja na dubini 30-
60 cm. Svi ispitivani lokaliteti se medusobno znacajno razlikuju po izmerenoj DTPA dostupnoj
frakciji Zn u zemljistima (p<0,05, p<0,01 i p<0,001) sa izuzetkom: Mojstrane i Slavonskog Broda
na dubini 0-10 cm, Zagreba i Jasenovca na dubini 0-30 cm, i Zagreba, Jasenovca i Slavonskog
Broda na dubini 30-60 cm (ns) (Tabela 21).

Tabela 21. Razlike u ukupnom i DTPA dostupnom sadrzaju Zn u zemljiStu na ispitivanim

lokalitetima
7 Ukupni DTPA

1 0-10 cm 0-10 cm

MOJ RAD LIT VRH CAT ZAG JAS SLB ZUP SRM SAB BEO MOJ RAD LIT VRH CAT ZAG JAS SLB ZUP SRM SAB BEO

MOoJ| / MoJ| /
RAD| *** [ RAD| *** [
LIT *kk *kk / LIT *kk *kk /
VRH *kk *kk  kkk / VRH *kk *kk  Kkkk /
éAT dkk hkk KAk kkk / CAT Kkk hkk kkk  kkk /
BRG] *+* Hxx Fuk dkx dxk | ZAC el S S A |
QA **% dik dkxk dkk Ak wkx [ GAGY **+ dik duk kkk dkk dkk [
SIEBY *** **x pg FrE kkk gk dax SEBI ns Fr* Rk kEx dkk dkk dkk
ZURI **+ *** %% dick  dik  dkk kkk dkk ZUR)| *** *%% Hkk dokk  dkk bk dkk dkk [
SRM *kk *kk  Kkkk  kkk *kk *kk  khhkk khkk  kkk / SRM *kk *kk  kkhkk  kkk *kk *kk  hkk kkhkk  khkk /
sAB *kk *kk  Khkk  kkk *kk *kk  khhkk hhkk  kkk *kk / SAB *kk *kk  kkhkk  kkk * *kk  hkk kkhkk  khkk *kk /
BEO *kk *kk  kkk  kkk *kk *kk  khhkk hhkk  khkk *kk *kk / BEO *kk *kk  kkhkk  kkk *kk *kk  hkk kkhkk  khkk *kk *kk /
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0-30 cm
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~ — — — — o~ — — o~ — o~ —

*hKk /

*hkk  hhkk /
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*kk ns *kk *kk *kk  Khkhkk
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Stepen statisticke znacajnosti: *p<0,05; **p<0,01; ***p<0,001; ns — nije znacajno
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4.4. Sadrzaj hemijskih elemenata u korenu i listovima ispitivanih vrsta biljaka u obalnoj zoni
reke Save

4.4.1. Salix alba

Sadrzaj ispitivanih hemijskih elemenata u korenu i listovima S. alba predstavljen je u Tabelama 22 i
23. Prosecan sadrzaj elemenata u korenu Vvarirao je u slede¢em nizu: Fe > Al >Mn > Zn > Sr> B >
Cu>Li>Cd>Ni>Pb>Se>Cr> As, dok je prosetan sadrzaj elemenata u listu varirao u nizu: Al
>Fe>Zn>B>Sr>Mn>Li>Cu>Se>Ni>Cr>Cd>Pb>As.

U korenu S. alba izmereni su sadrzaji Al u opsegu od 64,24 mg kg™ u Mojstrani, do 2869,74
mg kg™ u Zupanji. U listovima ove vrste, sadrzaj Al varira od 32,61 mg kg™ u Mojstrani, do
4157,23 mg kg™ u Sapcu. Rezultati ne ukazuju na pravilnost usvajanja ovog elementa u korenu i
listovima od izvora ka u$¢u, medutim visi sadrzaj Al je izmeren u Slavonskom Brodu i na
lokalitetima u donjem toku reke (Tabele 22 i 23)

Sadrzaj As u korenu S. alba je bio ispod nivoa detekcije aparata na lokalitetu Zagreb, do
6,42 mg kg™ koliko je izmereno u Sapcu. Rezultati pokazuju da se u korenu S. alba povecava
sadrzaj As duz toka reke Save, od izvora ka usc¢u (Tabela 22). Za razliku od korena, u listovima je
sadrzaj As bio ispod nivoa detekcije na veéini lokaliteta, izuzev u Mojstrani (3,06 mg kg™), Zupanji
(1,07 mg kg™) i Sapcu (6,31 mg kg™) (Tabela 23).

Sadrzaj B u korenu S. alba, varirao je u opsegu od 6,97 mg kg™ u Mojstrani, do 21,22 mg
kg™ u Sremskoj Mitrovici. U listovima ove vrste sadrzaj B je bio u opsegu od 36,97 mg kg™ u
Mojstrani, do 104,84 mg kg™ u Sapcu. Rezultati ne pokazuju pravilnost u usvajanju ovog elementa
u korenu, dok se u listovima sadrzaj B povecava od izvora ka uséu (Tabele 22 i 23).

U korenu S. alba sadrzaj Cd je varirao u $irokom opsegu, od 0,22 mg kg™ u Mojstrani,
Radovljici i Litiji, do 86,96 mg kg™ u Beogradu. Sadrzaj Cd u korenu ove vrste je relativno
ujednacen na analiziranim lokalitetima izuzev u Beogradu (Tabela 22). U listovima S. alba izmereni
sadrzaj Cd je varirao od 0,22 mg kg™ u Radovljici, Litiji i Zagrebu, do 5,13 mg kg™ u Catezu.
Takode, sadrzaj Cd u listovima ove vrste je relativno ujednaden izuzev na lokalitetu Catez (Tabela
23).

Sadrzaj Cr u korenu vrste S. alba je bio ispod nivoa detekcije na lokalitetima Mojstrana,
Radovljica i Litija, dok je najvisi sadrzaj izmeren u Zupanji (14,57 mg kg™). Rezultati ukazuju na
povecanje sadrzaja Cr u korenu ove vrste, od izvora ka us¢u (Tabela 22). Sadrzaj ovog elementa u
listovima S. alba je izmeren na lokalitetima Litija (0,44 mg kg™), Slavonski Brod (2,39 mg kg™),
Zupanja (2,58 mg kg™) i Sabac (11,48 mg kg™), dok je na ostalim lokalitetima bio ispod nivoa
detekcije (Tabela 23).

Sadrzaj Cu u korenu S. alba je bio u opsegu od 2,28 mg kg™ u Mojstrani, do 26,46 mg kg™ u
Beogradu (Tabela 22). U listovima je sadrZaj ovog elementa varirao od 4,92 mg kg™ na lokalitetu
Mojstrana, do 11,34 mg kg' na lokalitetu Sabac (Tabela 23). Rezultati ukazuju na poveéanje
sadrzaja Cu u korenu i listovima S. alba, od izvora ka u$¢u reke Save.

Izmereni sadrzaj Fe u korenu S. alba je varirao u Sirokom opsegu, od 40,43 mg kg™ u
Mojstrani do 3210,26 mg kg™ u Zupanji. Izmerene vrednosti u listovima su se kretale od 25,81 mg
kg™ u Mojstrani, do 3670,67 mg kg™ u Sapcu. Rezultati ne ukazuju na pravilnost u usvajanju ovog
elementa u korenu i listovima, ipak visi sadrzaji Fe su izmereni nizvodno, od Slavonskog Broda do
Beograda, kao i na lokalitetu Litija (Tabele 22 i 23).

Izmereni sadrzaj Li u korenu S. alba je bio ispod nivoa detekcije na 6 lokaliteta, dok je
najvisi sadrzaj izmeren u Zupanji (21,73 mg kg™) (Tabela 22). U listovima je sadrZaj ovog elementa
varirao od veoma niskog u Radovljici, Sremskoj Mitrovici i Beogradu, do 22,01 mg kg™ u Sapcu
(Tabela 23). Rezultati ne ukazuju na pravilnost u usvajanju Li u korenu i listovima vrste S. alba duz
reke Save.

Mangan je u korenu S. alba varirao u Sirokom opsegu, od 3,75 mg kg™* u Mojstrani do
270,91 mg kg™ u Zupanji. U listovima S. alba, sadrzaj Mn se kretao u opsegu od 16,64 mg kg™ u
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Zagrebu, do 151,47 mg kg™ u Zupanji. Rezultati ukaziju na povecanje sadrzaja Mn u korenu i
listovima ove vrste, od izvora ka us¢u reke Save (Tabele 22 i 23).

Sadrzaj Ni u korenu vrste S. alba je bio ispod nivoa detekcije aparata u Mojstrani i
Radovljici, dok je najvi§i sadrzaj izmeren u Zupanji (19,08 mg kg™). Rezultati ukazuju na
povecéanje sadrzaja ovog elementa u korenu, od izvora ka uséu reke Save (Tabela 22). Sadrzaj Ni u
listovima ove vrste je bio ispod nivoa detekcije na 5 lokaliteta, dok su najvise vrednosti izmerene u
Sapcu (13,26 mg kg'™') (Tabela 23).

Najnizi sadrzaj Pb u korenu S. alba je izmeren u Jasenovcu (1,33 mg kgl), a najvisi u
Beogradu (10,48 mg kg™*). Rezultati ukazuju na poveéanje sadrzaja Pb u korenu ove vrste, od izvora
ka uS¢u (Tabela 22). Sa druge strane, sadrzaj ovog elementa u listovima S. alba je na vecini
lokaliteta bio ispod nivoa detekcije, dok je najvisi sadrzaj izmeren u Sapcu (8,34 mg kg™) (Tabela
23).

U korenu S. alba je izmeren relativno ujednacen sadrzaj Se. Ovaj element je bio ispod nivoa
detekcije aparata na lokalitetu Litija, a najvisi sadrzaj je izmeren u Jasenovcu (4,92 mg kg™
(Tabela 22). Takode, sadrzaj Se je bio ujednacen i u listovima S. alba, a izmerene vrednosti su se
kretale u opsegu od 4,55 mg kg™ u Catezu, do 6,44 mg kg™ u Zagrebu (Tabela 23).

Sadrzaj Sr u korenu S. alba je varirao od 20,18 mg kg™ u Radovljici, do 41,88 mg kg™ u
Sremskoj Mitrovici. Sadrzaj ovog elementa u listovima je bio u opsegu od 34,11 mg kg™ u Litiji, do
107,66 mg kg™ u Sremskoj Mitrovici. Rezultati ne ukazuju na pravilnost u usvajanju Sr u korenu i
listovima S. alba, od izvora ka usc¢u reke Save (Tabele 22 i 23).

U korenu S. alba, sadrzaj Zn je varirao od 18,35 mg kg™ u Radovljici, do 278,18 mg kg™ u
Beogradu. Rezultati ukazuju na poveéano usvajanje ovog elementa u korenu, od izvora ka uséu
(Tabela 22). Sa druge strane, sadrzaj Zn u listovima S. alba je bio relativno ujednacen. Najnizi
sadrzaj ovog elementa u listovima je izmeren u Litiji (44,41 mg kg™), a najvisi u Catezu (308,03 mg
kg™) (Tabela 23).
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Tabela 22. Sadr7aj elemenata u korenu S. alba; srednja vrednost i standardna devijacija u zagradi; vrednosti su izrazene u mg kg™
Lokalitet Al As B Cd Cr Cu Fe Li Mn Ni Pb Se Sr Zn

6424 205 697 022 228 4043 3.75 219 414 2091 36,99
110k, (550) (051) (006 (000 %9 000) (053 9 (009 M0 (012 (027) (042) (0.48)
9550 319 1043 0,22 266 192,52 14,62 233 474 2018 1835
R (513) (057 (019) (0000 <R 000y (268 TR (021 Q0 (026) (023 (038) (0.25)
L 173 242 1414 022 o 519 228754 1758 3400 183 384 o 2300 2029
(3128) (043) (0.66) (0,00) 007) (3599) (241)  (L67) (0.26) (0.13) 089)  (115)
VRH 4792 133 739 025 064 741 31406 _ o 1108 027 219 171 P17 3317
(5844) (052 (0,09) (0,00 (0.07) (259 (60,40) 089) (008) (0,07 (019) (175)  (L75)
SAT 8741 278 1085 044 100 650 60901 _ o 2675 085 183 473 3663 5307
(9.90) (0.33) (0,09 (0,00) (0,000 (0,00) (31,52) 071) (0.14) (015) (0,25 (0.17)  (0.33)
465,66 936 025 133 733 417,06 1802 061 222 133 2019 4889
2 7400 F°0 007y  (000) (000) (1,28) (357) “-°C  (040) (0.14) (0,09) (011) (120)  (2.16)
JAS 25023 258 864 044 058 528 69605 _ o 4877 039 133 492 2133 2650
(1043) (031) (007) (0,00) (0,09) (025 (11,77) 017) (009) (021) (031) (051)  (0.11)
oLB 128258 386 1392 067 261 775 262506 1639 12808 270 295 433 2609 3582
(8029) (0.81) (0,64) (0,000 (031) (0.09) (12338) (L57)  (216) (034) (052) (056) (029)  (2.97)
0P 286074 472 1746 122 1457 1458 321026 2173 27091 1908  7.36 369 3619 48,37
(736,47) (045) (069) (02) (296) (L09) (6628) (175) (17.42) (240) (129) (0.44) (1.14)  (L81)
SR 144044 553 2122 133 555 1744 307335 1972 16564 1047 550 38l 4188 56,72
(16059) (013) (0.09) (0,00) (061) (0.62) (2958 (237) (1112) (1.13) (0.30) (019) (0.75)  (1.29)
AR 101127 642 1192 448 725 2214 116972 2103 7358 1017 989 358 39,08 12555
(2405) (025 (L,01) (0,09) (0,82) (058) (1406) (L97)  (L85) (049) (0.49) (0.29) (102)  (655)
. 174021 550 1307 8696  7.65 2646 133967 918 5221 816 1048 425 3288 278,18
(4873) (023) (0,60) (0.63) (057) (041) (4399) (1.03)  (047) (014) (0.46) (0.29) (0.75)  (1,71)
f{:‘i‘éﬂ’f‘o‘émdnos’t 90558 337 12,09 806 343 1042 133123 880 70,62 452 428 344 2962 6517
Deficit® i . 2070 - : 25 <50 i i i i i - 1020
Normalni
il . 147 10100 0002-1 01-05 5-30 i 35 30300 015 0210 001-2 1-10 27-150
OTF‘)’;‘eséaca” . 520 >50 530 530 20100 >300 5-50 400-1000 10-100 30-300 5-30  >30  100-400

# Kabata-Pendias 2011; vrednosti u opsegu koncentracija toksi¢nih za biljke su u bold formatu; vrednosti u opsegu koncentracija deficita su osencene;
<LoQ - ispod nivoa detekcije
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Tabela 23. SadrZaj elemenata u listovima S. alba; srednja vrednost i standardna devijacija u zagradi; vrednosti su izrazene u mg kg™
Lokalitet Al As B Cd Cr Cu Fe Li Mn Ni Pb Se Sr Zn
32,61 3,06 36,97 0,44 4,92 2581 7,23 21,31 0,44 519 74,78 149,61

1O 256) (046) (049) (0000 SO0 (009) (078 (1.64)  (013) (009 <““°0 (044) (055 (059
56,10 5058 0,22 511 80,63 19,33 536 4891 157,07
RAD 638 0 061) (000 9 (009 (@13) MR (000 <HOQ <LOQ 025 (028) (0.28)
. 0154 o 6012 022 044 63l 50795 939 2781 042 071 511 341l 44l
(33,07) 058 (000 (0,09 (022 (1210) (023) (017 (0,09 (0,06) (039) (0,28)  (1,00)
235,13 4696 155 505 201,83 683 3065 591 5946 227,91
IR 76 “F°0 021 (000) “FO° (014) (457) (042  (024) 00 <LOQ 043y (036) (224)
} 329,03 6161 513 628 27243 880 3027 455 91,44 308,03
LT 2590) “FOR  (042) (09 <0 (031 (@133 (069 (034) <0 <LOQ o5y (145  (267)
68,19 7347 063 533 8506 689 16,64 644 6144 8348
2 159 L0 025  (009) M9 (018 (190) (033 (034 0 <LQ 01ny (058  (0.48)
130,02 5042 0,22 796 16047 719 5422 0,50 536 4643 102,08
<2 @114y N9 038) 000 P (007) (813 (069  (010) (000 “F°0 (031) (0200 (1,94)
oLE 184742 ) o 6764 066 239 683 99653 1258 6236 142 103 508 5344 13330
(42,81) 087) (000 (031) (037) (858 (267)  (L49) (0,09 (019) (035 (282)  (2.50)
sup 908,15 107 7822 066 258 800 100342 853 15147 414 100 555 6153 10534
2871) (023) (023) (000) (0,09 (0.18) (12.84) (152)  (L23) (0.07) (0.24) (023) (013)  (0,69)
77,67 9672 0,66 617 79,89 75,78 589 107,66 17541
SR 346) “FQ (044 (0000 R (061 (053 FR° (017 LR <LoQ gaay (065 (044
AR 415723 631 10484 133 1148 1134 367067 2201 11587 1326 834 544 8689 20455
(232,05) (059) (L90) (0,000 (0,60) (021) (279.45) (5.64)  (263) (0.84) (067) (039) (048) (2.17)
65,48 8272 0,44 1039 119,88 5212 233 605 6881 12752
H20 1.86) L0 063 (0.00) ““°9 (025) (133 9 (094) (000) “F°° (031) (0.75)  (0,39)
f;i:??o\lirednost 67571 087 6827 101 141 702 60038 745 5482 18 092 550 6624 15156
Deficit? i - 2070 - : 25 <50 i i i i i - 10-20
Normalni
g’ . 117 10-100 0002-1 0,105 5-30 i 35 30300 015 02-10 0012 1-10 27-150
OTF‘)’;‘eS;fa“ i 520 50 530 530 20-100 >300 5-50 400-1000 10-100 30-300 530  >30  100-400

# Kabata-Pendias 2011; vrednosti u opsegu koncentracija toksi¢nih za biljke su u bold formatu; vrednosti u opsegu koncentracija deficita su osendene;
<LoQ - ispod nivoa detekcije
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Razlike u sadrzaju hemijskih elemenata u korenu i listovima S. alba na analiziranim
lokalitetima su predstavljene u Tabelama 24-38. Dobijeni rezultati pokazuju da lokalitet kao faktor
varijabilnosti znacajno uti¢e na sadrzaj svih analiziranih hemijskih elemenata u listu i u korenu S.
alba (p<0,001) (Tabela 24). Dominantan uticaj lokaliteta je utvrden za sadrzaj Cd, Cu, Fe, Lii Se u
korenu, kao i za sadrzaj Al, As, B, Cr, Mn, Ni, Pb, Sr i Zn u listovima.

Tabela 24. Uticaj lokaliteta kao faktora varijabilnosti (F) na razlike u sadrzaju hemijskih elemenata

u korenu i listovima S. alba

Biljni delovi Koren List
stepen smacajnost i P i P
Al 84,7 falale 1097,6 ke
As 1121 faleled 4423 bl
= B 457,9 falalel 4115,5 Fkk
g Cd 104619,7 bl 8248,1 Fokk
< Cr 142,3 falalel 1691,1 Fkk
,;5, Cu 410,3 bl 360,9 Fokk
2 Fe 3404,8 bl 964,8 Fokk
E Li 309,7 bl 59,7 Fokk
% Mn 1048,9 falalel 10619,3 Fkk
g Ni 355,0 falalel 1414,4 Fkk
g Pb 286,3 falalel 741,1 Fkk
= Se 168,4 bl 11,9 Fokk
Sr 613,6 falalel 2328,1 Fkk
Zn 5511,8 falalel 12331,7 Fkk

Osencene su vrednosti dominantnog faktora varijabilnosti (F) za analizirani element
F - faktor varijabilnosti; p - stepen znacajnosti: ***p<0,001

Utvrdeno je da se u odnosu na izmeren sadrzaj Al u korenu S. alba, Zupanja znacajno
razlikuje od ostalih lokaliteta (p<0,001). Takode, znacajne razlike u sadrzaju Al su utvrdene izmedu
lokaliteta u gornjem toku (Mojstrana, Radovljica, Litija i Vrhovo) i lokaliteta u donjem toku reke
Save (Zupanja; Sremska Mitrovica, Sabac i Beograd). U odnosu na izmeren sadrzaj Al u listovima,
lokaliteti Litija, Slavonski Brod, Zupanja i Sabac se izdvajaju kao znagajno razliciti (p<0,05, p<0,01
i p<0,001) (Tabela 25).

Tabela 25. Razlike izmedu lokaliteta U 0dnosu na sadrzaj Al u korenu i listovima S. alba

Sadrzaj Al u korenu

Sadrzaj Al u listovima

MOJ
RAD
LIT
VRH
CAT
ZAG
JAS
SLB
ZUP
SRM
SAB
BEO

MOJ RAD LIT VRH CAT ZAG JAS SLB ZUP SRM SAB BEO

MOJ RAD LIT VRH CAT ZAG JAS SLB ZUP SRM SAB BEO

/
ns
ns
ns

*k*k
ns
ns

*hKk
*hKk
*hKk
*kKk

*kk

/
ns
ns

*k*k
ns
ns

*hKk
*hKk
*hKk
*kk

*kKk

/
ns
*k*k
ns
ns

*hKk
*hKk
*hKk
*kk

*kKk

/
*
ns
ns

kK
kK
kK
KKk

*kk

/

ns

*kk

/
ns

*hKk
*hKk
*hKk
*kk

*kKk

/

kK
kK
kK
KKk

*kk

/

F*hk /

ns *** /

ns *** ns |/

* KKk *kk /

ns

MQJ
RAD
LIT
VRH
CAT
ZAG
JAS
SLB
ZUP
SRM
SAB
BEO

/
ns

*kk
*%

*kk

ns
ns

*hk

*hk

ns

*kk

ns

/

*kk

*kk

ns
ns

*hk

*hk

ns

*kk

ns

*k*k

*k*k

*k*k

*hk

*hk

*%

*hk

*k*k

*kk

ns
ns
ns

*hk

ns

KKk

ns

KKk

*%

*hk

*hk

*hk

KKk

KKk

ns |/

*hkk  hhkk
*hkk  hhkk

ns ns

*kk kkk

ns ns

/

*hk
*hk
KKk

KKk

*hk /
*kk  kkk

KKk ns

*k*k

Stepen statisticke znacajnosti: *p<0,05; **p<0,01; ***p<0,001; ns — nije znacajno
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U odnosu na sadrzaj As u korenu S. alba, znacajne razlike (p<0,001) su ustanovljene izmedu
lokaliteta u gornjem i srednjem delu toka (od Mojstrane do Slavonskog Broda), i lokaliteta u
donjem delu toka (od Zupanje do Beograda). U odnosu na sadrzaj ovog elementa u listovima,
izdvajaju se lokaliteti Mojstrana, Zupanja i Sabac (p<0,001) (Tabela 26).

Tabela 26. Razlike izmedu lokaliteta u odnosu na sadrZzaj As u korenu i listovima S. alba

Sadrzaj As u korenu Sadrzaj As u listovima
MOJ RAD LIT VRH CAT ZAG JAS SLB ZUP SRM SAB BEO MOJ RAD LIT VRH CAT ZAG JAS SLB ZUP SRM SAB BEO
MOJ| / MOJ| /
RAD| ** / RAD| *** |
LIT| ns ns / LIT|** ns [/
VRH| ns *** ** |/ VRH|*** ns ns /
CAT| ns ns ns *** /[ CAT|*** ns ns ns /
ZAG *kk  hhkkhk khk hkhkk  kkk / ZAG *kk ns ns ns ns /
JAS| ns ns ns *** ng Fx] JAS|*** ns ns ns ns ns |/
SLB | *¥** ng ok ek Ao ek ek ] SLB|*** ns ns ns ns ns ns /
ZUP Fhk kkk kkk kkk  kkk kkk kkk g / ZUP Fhk kkk kkk kkk kkk kkk kkk kkk [
SRM *kk  khkk hhkk hhkk kkk kkk khkk kkk ns / SRM *kk ns ns ns ns ns ns ns *kk /
BN i ik ook dokk dokke ook gk dbkk ok SB[ #*+ wx% dokk dkk dkk dkk kkk bk ARk kx|
BEQ| *** Hkk ddokk kkk kkk kkk kkk kkX pg ops ¥ / |BEO|*** ns ns ns ns Nns ns ns *** npns ¥+

Stepen statisti¢ke znacajnosti: *p<0,05; **p<0,01; ***p<0,001; ns — nije znacajno

U odnosu na sadrzaj B u korenu S. alba, izdvajaju se Zupanja, Sremska Mitrovica i Sabac
(Tabela 27). Kada je u pitanju sadrzaj B u listovima, statisticki znacajne razlike (p<0,001) su
utvrdene izmedu svih lokaliteta, izuzev Litije i Cateza, i Litije i Jasenovca (ns) (Tabela 27).

Tabela 27. Razlike izmedu lokaliteta u odnosu na sadrzaj B u korenu i listovima S. alba

SadrZaj B u korenu SadrZaj B u listovima

MOJ RAD LIT VRH CAT ZAG JAS SLB ZUP SRM SAB BEO MOJ RAD LIT VRH CAT ZAG JAS SLB ZUP SRM SAB BEO
MoJ| / MOJ| /
RAD| *** | RAD| *** |
LIT | *xx *xx LIT | *** *xx
VRH| ns *** **x | VRH| *¥x%  Hxk xkx |
CAT| *** g *** *x*x [ CAT| *** **x pg *xx [
ZAG FhKk * *hk  Kkk *x / ZAG Fhkk  hhkk kkk kkk Kk /
JAS *hk  Khhkk kkkhk kK KKk ns / JAS *hk  Khk ns *hk  hhkk  kkk /
SLB *hk  Khhk ns *khk  kkhkk  kkk  kkk / SLB Fhkk  hhkk kkk khkk khkk kkk kkk /
ZUP Kkk  hkk kkk kkk  khkk  khkk  khk Kkk / ZUP Fhk kkk kkk kkk kkk kkk kkk kkk [
SRIM| *¥%  Hkck dkokk kokk  dokk dokk kokk kkk kkk SRIM| *#%  okck dokok kokek bk bk kokk dkkok Rk [
g AB | *x%  kkk kkk kkk kkk kkk kkk kkk kkk kkok / g AB | F%%  Akk kkk kkk kkk kkk kkk kR kR kkk /
BEO *kk  kkk * *kk  kkhkk  kkkhk  khkk ns *kk  kkk *% / BEO *hkk  hhkk kkk kkk kkk kkk kkk kkk kkk kkk kkk /

Stepen statisticke znacajnosti: *p<0,05; **p<0,01; ***p<0,001; ns — nije znacajno

80



Na osnovu sadrzaja Cd u korenu S. alba, ustanovljene su znacajne razlike (p<0,001) izmedu
lokaliteta u gornjem i srednjem delu toka (od Mojstrane do Jasenovca) u odnosu na lokalitete
donjeg dela toka (od Zupanje do Beograda). Prema sadrzaju Cd u listovima, izdvajaju se lokaliteti

Vrhovo, Catez i Sabac kao statisti¢ki zna¢ajno razli¢iti u odnosu na sve istrazivane lokalitete
(Tabela 28).

Tabela 28. Razlike izmedu lokaliteta u odnosu na sadrzaj Cd u korenu i listovima S. alba

Sadrzaj Cd u korenu Sadrzaj Cd u listovima
MOJ RAD LIT VRH CAT ZAG JAS SLB ZUP SRM SAB BEO MOJ RAD LIT VRH CAT ZAG JAS SLB ZUP SRM SAB BEO
MOJ| / MOJ| /
RAD| ns [/ RAD| *** [/
LIT| ns ns / LIT | *** ns /
VRHl ns ns ns / VRH| ***  xxx kx [
CAT| ns ns ns ns / CAT| ***  *kx dkk skxk
ZAG| ns ns ns ns ns |/ ZAG| *** Fxk kkk kkk dkkk |
JAS|ns ns ns ns ns ns |/ JAS [ *** ns ns FRk xxx owxx
SLB| ** ** ** * g * ps |/ SLB | *** *kk sk sk xkk g Kk [
IR % Hxx dokk doick  dokk ik dokk dkx [ ZUP | #%% kxk sk sokk dkkk g %kx g [
SRIM| *** ks sk ok skk ok dokk Skl g/ SRM| *¥**  *dk Sokk sk xxk pg xRk g ps
SAB dkk  hkk kkk khkk  kkk  khkk khk kkk kkk kkk / SAB dkk  hkk khk kkk  kkk  kkk khk kkk kkk kkk /
BEO *kk  hhkk hhkk hhkk kkk kkk hkk o kkk khkk kkk kkk / BEO ns *kk  Khkk kkk  hhkk  hhkk kkk khkk kkk khkk kkk /

Stepen statisticke znacajnosti: *p<0,05; **p<0,01; ***p<0,001; ns — nije znacajno

Utvrdeno je postojanje znacajnih razlika (p<0,001) u sadrzaju Cr u korenu S. alba izmedu
lokaliteta u gornjem i srednjem delu toka reke Save (od Mojstrane do Jasenovca) i lokaliteta u
donjem toku reke Save (od Zupanje do Beograda). U odnosu na sadrzaj ovog elementa u listovima,
lokaliteti Litija i Sabac se zna¢ajno razlikuju od svih ostalih (p<0,05, p<0,01 i p<0,001) (Tabela
29).

Tabela 29. Razlike izmedu lokaliteta u 0dnosu na sadrzaj Cr u korenu i listovima S. alba

Sadrzaj Cr u korenu Sadrzaj Cr u listovima

MOJ RAD LIT VRH CAT ZAG JAS SLB ZUP SRM SAB BEO MOJ RAD LIT VRH CAT ZAG JAS SLB ZUP SRM SAB BEO
MOJ| / MQOJ| /
RAD| ns / RAD| ns
LIT| ns ns / LIT| * *
VRH| ns ns ns / VRHf ns ns * /
CAT| ns ns ns ns / CAT| ns ns * ns [/
ZAG| ns ns ns ns ns |/ ZAG| ns ns * ns ns [/
JAS|ns ns ns ns ns ns / JASns ns * ns ns ns /
SLB | *¥** ***x *&x * ng ps * |/ SLB | *** Hokk kkk ddok kkk ke kx|
ZUP kkk  kkk kkk kkk  kkk kkk kkk kkk [ ZUP dhk  kkk kkk kkk  kkk  kkk kkk o /
SRM *kk  hkk hhkkhk hhkk kkhk kkk hhkk kkk khk / SRM ns ns * ns ns ns ns B /
S AB | *%%  kkk kkk kkk kkk kkk kkk kkk kkk g / S AB | %% dkk kkk dkk kkk kkk kkok kkk kkk kokk /
BEO *kk  hhkkhk hhkkhk hhkk kkhk kkk hkk kkk kkk * ns / BEO ns ns * ns ns ns ns B ns Kkk /

Stepen statisticke znacajnosti: *p<0,05; **p<0,01; ***p<0,001; ns — nije znacajno
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Lokaliteti u donjem delu toka (Zupanja, Sremska Mitrovica, Sabac i Beograd) se znagajno
razlikuju (p<0,001) u odnosu na ostale lokalitete po sadrzaju Cu u korenu S. alba. Medutim, kada je

u pitanju sadrzaj Cu u listovima, statisti¢ki znacajne razlike su utvrdene samo za lokalitete Sabac i
Beograd (p<0,001) (Tabela 30).

Tabela 30. Razlike izmedu lokaliteta u odnosu na sadrzaj Cu u korenu i listovima S. alba

Sadrzaj Cu u korenu

Sadrzaj Cu u listovima

MOQJ
RAD
LIT
VRH
CAT
ZAG
JAS
SLB
ZUP
SRM
SAB
BEO

MOJ RAD LIT VRH CAT ZAG JAS SLB ZUP SRM SAB BEO
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Stepen statisticke znacajnosti: *p<0,05; **p<0,01; ***p<0,001; ns — nije znacajno

U pogledu sadrzaja Fe u korenu vrste S. alba, utvrdeno je postojanje statisticki znacajnih
razlika (p<0,05, p<0,01 i p<0,001) izmedu svih lokaliteta izuzev Cateza i Jasenovca. Kada je u
pitanju sadrzaj Fe u listovima, Litija i Sabac se jasno izdvajaju kao znagajno razli¢iti u odnosu na
sve ostale istrazivane lokalitete (p<0,001) (Tabela 31).

Tabela 31. Razlike izmedu lokaliteta u odnosu na sadrzaj Fe u korenu i listovima S. alba

Sadrzaj Fe u korenu

Sadrzaj Fe u listovima
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Stepen statisticke znacajnosti: *p<0,05; **p<0,01; ***p<0,001; ns — nije znacajno

82



U odnosu na sadrzaj Li u korenu vrste S. alba, Beograd se znac¢ajno razlikuje (p<0,001) od
ostalih lokaliteta, dok se u odnosu na sadrzaj ovog elementa u listovima jasno izdvaja lokalitet
Sabac (p<0,001) (Tabela 32).

Tabela 32. Razlike izmedu lokaliteta U 0dnosu na sadrzaj Li u korenu i listovima S. alba

Sadrzaj Li u korenu Sadrzaj Li u listovima

MOJ RAD LIT VRH CAT ZAG JAS SLB ZUP SRM SAB BEO MOJ RAD LIT VRH CAT ZAG JAS SLB ZUP SRM SAB BEO
MOJ| / MOJ| /
RAD| ns [ RAD| *** [/
LIT | %xx wxx LIT| ns ***
VRH| ns ns *** [ VRH| ns *** ns /[
CAT| ns ns *** ns |/ CAT| ns *** ns ns /
ZAG| ns ns *** ns ns |/ ZAG| ns *** ns ns ns [/
JAS|ns ns *** ns ns ns |/ JAS|ns *** ns ns ns ns [/
SLB | *** % g dxk xkk dokk Skl [ SLB | *** *¥* g *** pg  dkx dekx
VARI| >+ s dock dokke dokk ik Sk gk | ZUP|ns *** ns ns ns ns ns * /
SRM| *¥**  **k g sxk xkk dkk ok xx g/ SRM| *¥**  pg ok ok sk Sk ok Skl okl
SAB Fhk kkk kk kkk kkk kkk kkk kkk g ns / SAB dkk  hkk khk kkk  kkk  kkk khk kkk kkk kkk /
BEO *kk  hhkk khkk hhkk kkk kkk hkk o kkk khkk kkk kkk / BEO *kk ns *kk  kkk  hkk  hhkk kkk khkk kkk ns *kk /

Stepen statisticke znacajnosti: *p<0,05; **p<0,01; ***p<0,001; ns — nije znacajno

Po sadrzaju Mn u korenu S. alba, lokaliteti Jasenovac, Slavonski Brod, Zupanja, Sremska
Mitrovica, Sabac i Beograd, zna¢ajno se razlikuju od drugih istrazivanih lokaliteta (p<0,001). U
odnosu na sadrzaj Mn u listovima, svi lokaliteti se medusobno razlikuju, izuzev (ns) Vrhova i
Cateza (p<0,05, p<0,01 i p<0,001) (Tabela 33).

Tabela 33. Razlike izmedu lokaliteta u odnosu na sadrzaj Mn u korenu i listovima S. alba

SadrZaj Mn u korenu Sadrzaj Mn u listovima
MOJ RAD LIT VRH CAT ZAG JAS SLB ZUP SRM SAB BEO MOJ RAD LIT VRH CAT ZAG JAS SLB ZUP SRM SAB BEO
MoJ| / MOJ| /
RAD| ns [/ RAD| * [
LIT | *xx *xx LIT | *** *xx
VRH| ns ns *** | VRH| *¥x%  Hxk xkx |
CAT|*** * pg ** |/ CAT| *** **x *x g [
ZAG *%x ns *x ns ns / ZAG E = Kk hkk kkk  kkk /
JAS *hk  hhkk Kk *khk  Khkhkk  kkk / JAS Fhkk  hhkk kkk khkk khkk kkk /
SLB Fhkk  hhkk kkk kkk kkk kkh kkk / SLB Fhkk  hhkk kkk khkk khkk kkk kkk /
ZUP Kkk  hkk  khkk kkk  Kkhkk  hhkk khk Kkk / ZUP Fhk kkk kkk kkk kkk kkk kkk kkk [
SRIM| *¥%  Hkck dkokk kokk  dokk dokk kokk kkk kkk SRIM| *#%  okck dokok kokek bk bk kokk dkkok Rk [
g AB | *x%  kkk kkk kkk kkk kkk kkk kkk kkk kkok / g AB | F%%  Akk kkk kkk kkk kkk kkk kR kR kkk /
BEO *hkk  hhkk kkk kkhk kkhk kkk ns *kk khkhkk  khkk  kkk / BEO *hkk  khkk kkk khkk khkk kkk * *kk khkhkk  khkk ki /

Stepen statisticke znacajnosti: *p<0,05; **p<0,01; ***p<0,001; ns — nije znacajno
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U odnosu na sadrzaj Ni u korenu S. alba, izdvajaju se lokaliteti Zupanja i Beograd (p<0,01 i
p<0,001) kao znacajno razli¢iti u odnosu na sve istrazivane lokalitete. Takode, ustanovljena je
razlika izmedu lokaliteta u delovima toka od Mojstrane do Jasenovca (p<0,001) i od Slavonskog
Broda do Beograda. U odnosu na sadrzaj Ni u listovima, izdvajaju se Slavonski Brod, Zupanja,
Sabac i Beograd (p<0,001) (Tabela 34).

Tabela 34. Razlike izmedu lokaliteta u odnosu na sadrzaj Ni u korenu i listovima S. alba
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Stepen statisticke znacajnosti: *p<0,05; **p<0,01; ***p<0,001; ns — nije znacajno

Lokaliteti donjeg dela toka (od Zupanje do Beograda) se znacajno razlikuju (p<0,001) od
lokaliteta u gornjem i srednjem delu toka po sadrzaju Pb u korenu vrste S. alba. U pogledu sadrzaja
Pb u listovima, isti¢e se Sabac kao jedini lokalitet statisti¢ki zna¢ajno razli¢it u odnosu na ostale
istrazivane lokalitete (p<0,001) (Tabela 35).

Tabela 35. Razlike izmedu lokaliteta u odnosu na sadrzaj Pb u korenu i listovima S. alba
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Stepen statisticke znacajnosti: *p<0,05; **p<0,01; ***p<0,001; ns — nije znacajno
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U odnosu na sadrzaj Se u korenu S. alba izdvaja se lokalitet Litija (p<0,001), kao znacajno
razli¢it u odnosu na sve ostale lokalitete. Nisu ustanovljene znacajne razlike u sadrzaju Se u
listovima ove vrste na istrazivanim lokalitetima (Tabela 36).

Tabela 36. Razlike izmedu lokaliteta u odnosu na sadrzaj Se u korenu i listovima S. alba
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Stepen statisticke znacajnosti: *p<0,05; **p<0,01; ***p<0,001; ns — nije znacajno

U odnosu na sadrzaj Sr u korenu S. alba izdvajaju se Litija, Slavonski Brod, Sremska
Mitrovica, Sabac i Beograd (p<0,05, p<0,01 i p<0,001) kao statisti¢ki zna¢ajno razli¢iti u odnosu na
ostale analizirane lokalitete. Na osnovu sadrzaja Sr u listovima svi lokaliteti se medusobno znacajno
razlikuju (p<0,05, p<0,01 i p<0,001), osim Vrhova i Zagreba; Vrhova i Zupanje; kao i Zagreba i
Zupanje (Tabela 37).

Tabela 37. Razlike izmedu lokaliteta u odnosu na sadrzaj Sr u korenu i listovima S. alba
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Stepen statisticke znacajnosti: *p<0,05; **p<0,01; ***p<0,001; ns — nije znacajno
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Lokaliteti Jasenovac, Sabac i Beograd se izdvajaju (p<0,01 i p<0,001) od ostalih lokaliteta u
odnosu na sadrzaj Zn u korenu S. alba, dok se u odnosu na isti u listovima, svi lokaliteti medusobno
znacajno razlikuju (p<0,05, p<0,01 i p<0,001) (Tabela 38).

Tabela 38. Razlike izmedu lokaliteta u odnosu na sadrzaj Zn u korenu i listovima S. alba

Sadrzaj Zn u korenu Sadrzaj Zn u listovima
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Stepen statisticke znacajnosti: *p<0,05; **p<0,01; ***p<0,001; ns — nije znacajno

Razlike izmedu lokaliteta u odnosu na ukupni sadrzaj hemijskih elemenata (Al, As, B, Cd,
Cr, Cu, Fe, Li, Mn, Ni, Pb, Se, Sr, Zn) u korenu su takode odredene primenom kanonijske
diskriminantne analize (Slika 35). Lokaliteti na kojima je uzorkovana vrsta S. alba su jasno
razdvojeni na osnovu prve diskriminantne ose (DC1) koja objasnjava 95,61% razlika, gde najveci
uticaj na razdvajanje imaju Cd i Zn. Na drugu diskriminantnu osu (DC2) koja opisuje samo 4,39%
varijabilnosti, uticaj imaju Fe i Mn. Kao rezultat jasno se odvaja lokalitet Beograd po sadrzaju Cd i
Zn u korenu S. alba u odnosu na ostale istrazivane lokalitete (Slika 35a i 35b).

Isto tako, kanonijska diskriminantna analiza je pokazala razlike izmedu lokaliteta u odnosu
na ukupni sadrzaj navedenih hemijskih elemenata u listovima. Lokaliteti na kojima je uzorkovana
vrsta S. alba su jasno razdvojeni na osnovu prve diskriminantne ose (DC1) koja objasnjava 61,80%
razlika, gde najveci uticaj na razdvajanje imaju B i Mn. Na drugu diskriminantnu osu (DC2) koja
opisuje 38,20% razlika uticaj imaju Zn i Cd. Na taj nacin, jasno se odvajaju lokaliteti Vrhovo i
Catez u odnosu na akumulaciju Zn i Cd u listovima, kao i Zupanja, Sremska Mitrovica i Sabac
usled akumulacije ostalih hemijskih elemenata, posebno Mn, B i Sr (Slika 35c i 35d).
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Slika 35. Razlike izmedu lokaliteta u odnosu na sadrzaj hemijskih elemenata u korenu i listu vrste
Salix alba: a) razdvajanje lokaliteta na osnovu sadrzaja hemijskih elemenata u korenu; b) uticaj
ispitivanih elemenata na razlike izmedu lokaliteta; c) razdvajanje lokaliteta na osnovu sadrzaja

hemijskih elemenata u listovima; d) uticaj ispitivanih elemenata na razlike izmedu lokaliteta.
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4.4.2. Populus nigra

Sadrzaj ispitivanih hemijskih elemenata u listu i korenu P. nigra predstavljen je u Tabelama 39 i 40.
Prose¢an sadrzaj elemenata u korenu varirao je u slede¢em nizu: Fe > Al > Mn > Zn > Sr>B > Cu
> Li > Cr>Ni>Pb>As > Se > Cd, dok je prosecan sadrzaj elemenata u listu varirao u nizu: Zn >
Sr>Fe>Al>B>Mn>Cu>As>Cd>Se>Pb>Ni>Cr>Li.

Sadrzaj Al u korenu P. nigra varirao je u opsegu od 238,63 mg kg™ u Vrhovu, do 873,50 mg
kg™ u Sapcu (Tabela 39). U listovima vrste P. nigra sadrzaj Al se kretao u opsegu od 10,50 mg kg™
koliko je izmereno u Beogradu, do 231,15 mg kg™ u Jasenovcu (Tabela 40). Nije uocena pravilnost
u izmerenom sadrzaju ovog elementa u korenu i listovima P. nigra od izvora ka u$cu.

U korenu vrste P. nigra sadrzaj As je bio ispod nivoa detekcije aparata na vecini lokaliteta,
izuzev u Mojstrani (2,12 mg kg™), Vrhovu (5,38 mg kg™), i Catezu (5,19 mg kg™?) (Tabela 39).
Takode, sadrzaj As u listovima ove vrste nije izmeren na lokalitetima u gornjem delu toka reke
Save, od Mojstrane do Zagreba, a najvisi sadrzaj je izmeren u Beogradu (3,17 mg kg™). Rezultati
pokazuju da se sadrzaj As u listovima P. nigra povecava od izvora ka us¢u, sa manjim odstupanjem
u Sapcu (Tabela 40).

Izmeren sadrZaj B u korenu P. nigra kretao se od 7,53 mg kg™ u Vrhovu, do 23,28 mg kg™ u
Beogradu. Takode, uoc¢eno je povecanje sadrzaja ovog elementa u korenu P. nigra, od izvora ka
uscéu reke (Tabela 39). Sadrzaj B se u listovima kretao u opsegu od 26,42 mg kg™ u Vrhovu, do
104,28 mg kg™ u Sremskoj Mitrovici (Tabela 40).

Kadmijum je u korenu P. nigra varirao u uskom opsegu, od 0,26 mg kg™ u Mojstrani i
Vrhovu, do 1,03 mg kg™ u Sapcu (Tabela 39). U listovima ove vrste, sadrzaj Cd je bio ispod nivoa
detekcije aparata na lokalitetima Mojstrana i Vrhovo, do 2,06 mg kg™ u Catezu (Tabela 40). Sadrzaj
Cd u korenu i listovima vrste P. nigra je bio ujedna¢en u uzorcima na ispitivanim lokalitetima.

Sadrzaj Cr u korenu P. nigra kretao se od 2,27 mg kg™ na lokalitetu Zagreb, do 7,35 mg kg™
u Sapcu (Tabela 39). Sa druge strane, sadrzaj Cr u listovima ove vrste je bio ispod nivoa detekcije
aparata na veéini analiziranih lokaliteta, osim u Jasenovcu (0,32 mg kg™), Vrhovu i Catezu (po 0,22
mg kg™') (Tabela 40).

Izmereni sadrzaj Cu u korenu vrste P. nigra je varirao u opsegu od 4,03 mg kg™ u Catezu do
10,33 mg kg™ u Mojstrani (Tabela 39). Sli¢no, sadrzaj Cu u listovima ove vrste se kretao od 4,06
mg kg™ u Beogradu do 7,06 mg kg™ u Jasenovcu (Tabela 40).

Sadrzaj Fe u korenu P. nigra je varirao u veoma Sirokom opsegu, od 261,36 mg kg'1 u
Catezu, do 2035,13 mg kg™ u Sapcu, §to ukazuje na trend poveéanja sadrzaja ovog elementa od
izvora ka u$c¢u reke Save (Tabela 39). Sadrzaj Fe u listovima je varirao od 27,88 mg kg™ u Zagrebu,
do 202,96 mg kg™ u Jasenovcu (Tabela 40).

Najveéi sadrzaj Li u korenu P. nigra je izmeren u Sapcu (13,90 mg kg™), dok je u Mojstrani,
Vrhovu, Catezu, Zagrebu i Zupanji bio ispod nivoa detekcije aparata. Rezultati pokazuju, da se
sadrzaj Li u korenu poveévana na lokalitetima u donjem toku reke Save (Tabela 39). Sa druge
strane, u uzorcima listova P. nigra, sadrzaj Li je bio ispod nivoa detekcije aparata (Tabela 40).

Izmereni sadrzaj Mn u korenu vrste P. nigra je varirao u §irokom opsegu, od 7,69 mg kg™ u
Catezu, do 99,07 mg kg™ u Beogradu, uz jasan gradijent povecanja od izvora do uséa (Tabela 39).
Sadrzaji Mn u listovima se kretao od 7,89 mg kg™ u Mojstrani, do 86,99 mg kg™ u Jasenovcu
(Tabela 40).

Na analiziranim lokalitetima izmereni sadrzaj Ni u korenu P. nigra, kretao se u uskom
opsegu, od 0,75 mg kg™ na lokalitetima Vrhovo i Catez, do 7,94 mg kg™* u Sapcu. Rezultati ukazuju
na povecanje sadrzaja ovog elementa od izvora do uséa (Tabela 39). Sa druge strane, sadrzaj Ni u
listovima je bio ispod nivoa detekcije u Mojstrani, Vrhovu, Zagrebu i Beogradu, dok je najvisi
sadrzaj ovog elementa izmeren u uzorcima listova iz Zupanje (2,04 mg kg™) (Tabela 40).

Sadrzaj Pb u korenu P. nigra je bio u opsegu od 1,23 mg kg™ u Zagrebu, do 4,33 mg kg™ u
Sapcu (Tabela 39). Medutim, sadrzaj ovog elementa u listovima je izmeren samo u uzorcima sa
lokaliteta u gornjem i srednjem delu rec¢nog toka, dok je na lokalitetima u donjem delu toka bio
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ispod nivoa detekcije aparata. Najvisi izmeren nivo Pb u listovima P. nigra je izmeren u Catezu
(3,15 mg kg™) (Tabela 40).

Najnizi sadrzaj Se u korenu P. nigra je izmeren na lokalitetu Sabac (0,83 mg kg™), dok je
najvisi sadrzaj izmeren u Catezu (1,69 mg kg™) (Tabela 39). Selen je u listovima ove vrste izmeren
samo na lokalitetima gornjeg dela recnog toka, od Mo{strane do Zagreba. Najvisi sadrzaj ovog
elementa u listovima je izmeren u Mojstrani (1,92 mg kg™) (Tabela 40).

U korenu vrste P. nigra, sadrzaj Sr se kretao u opsegu od 18,2 mg kg™ u Vrhovu, do 53,11
mg kg'1 u Sapcu. Takode, rezultati pokazuju da se sadrzaj ovog elementa u korenu poveéava od
izvora ka uscu reke Save (Tabela 39). Izmereni nivo Sr u listovima je bio u opsegu od 38,71
mg kg™ u Vrhovu, do 113,11 mg kg™ u Sremskoj Mitrovici (Tabela 40).

Izmereni sadrzaj Zn u korenu P. nigra varirao je izmedu 11,05 mg kg'1 u Vrhovu, i 85,93 mg
kg™ u Beogradu (Tabela 39). Sa druge strane, sadrzaj Zn u listovima ove vrste je imao nesto $iri
opseg variranja, od 10,43 mg kg™ u Sremskoj Mitrovici, do 207,77 mg kg™ u Sapcu (Tabela 40).

89



Tabela 39. SadrZaj elemenata u korenu P. nigra; srednja vrednost i standardna devijacija u zagradi; vrednosti su izrazene u mg kg™
Lokalitet Al As B Cd Cr Cu Fe Li Mn Ni Pb Se Sr Zn
74327 2,12 10,47 0,26 534 10,33 719,36 21,77 2,46 4,04 1,33 22,83 19,67

QUL (1057) (044) (0.44) (000 (1.11) (0.86) (4655 ~°0 (052 (047) (026) (042) (241)  (2.17)
VRH 23865 538 753 026 422 584 45867 _ o 1843 075 156 131 1820 1105
(127.84) (017) (LO4) (0,00) (L30) (0.55) (52,53) (131) (038) (0,69) (0.25) (2.56)  (0.86)
EAT 24050 518 797 030 3% 403 26136 _ o 760 075 304 160 2064 2554
2717) (024) (026) (0.11) (0,000 (007)  (L,27) 007) (011) (0,61) (043) (0.75)  (0.26)
AG 3309 _ o 1275 069 227 708 39944 _ o 135 096 123 16l 4310 4968
(23,97) 008 (013) (0.12) (0,09 (23.97) (0,000 (011) (0,23) (0.80) (0.35)  (0,46)
IAS 85050 _ o 1333 069 393 525 94150 738 4410 150 14l 122 3758 6116
(142,83) 022) (03) (021) (0,09) (4932) (054)  (276) (011) (0.18) (051) (L,55)  (4,26)
JuPp 30082 _ o 1748 043 260 850 46524 _ o 3073 471 126 117 2513 279
(7.82) 016) (013) (000) (015) (1013) 052) (0,000 (0.23) (027) (0,10)  (0.43)
SR 8781 o 1465 052 475 740 126947 893 5957 634 259 100 3358 258l
(18,34) 022 (0,00) (000) (0,08) (3.15) (0.48)  (L58) (022) (0.28) (0.36) (0.09)  (0,52)
AR 87350 _ o 1662 103 735 979 203513 1390 6954 704 433 083 5311 531l
(121,59) 014) (0,00) (0.79) (0,000 (969) (053)  (L82) (008) (039) (0.38) (3.99)  (3.99)
a0 47865 _ o 2328 052 361 845 157787 978 9907 536 211 100 5182 8593
(72,18) (040) (0,00) (056) (0.13) (6:89) (1.05)  (3.66) (0.08) (0.23) (0.09) (1,01)  (L73)
fgi‘iglf‘o‘limd”“t 53830 141 1379 052 422 737 90312 444 4050 342 240 124 3326 39,90
Deficit® i . 2070 - i 25 <50 ] i i i ; - 1020
Normalni
g i 11,7 10-100 00021 01-05 5-30 ; 35 30300 015 02-10 001-2 1-10 27-150
:gskeséﬁa“ - 520 >50 530  5-30 20-100 >300 5-50 400-1000 10-100 30-300 5-30 >30  100-400

# Kabata-Pendias 2011; vrednosti u opsegu koncentracija toksi¢nih za biljke su u bold formatu; vrednosti u opsegu koncentracija deficita su osencene;
<LoQ - ispod nivoa detekcije

90



Tabela 40. Sadr7aj elemenata u listovima P. nigra; srednja vrednost i standardna devijacija u zagradi; vrednosti su izrazene u mg kg™
Lokalitet Al As B Cd Cr Cu Fe Li Mn Ni Pb Se Sr Zn

20,08 23,17 562 4653 7.89 073 192 4788 4288
410 @256 SR 62 <HQ <LoQ gagy (165 L0 0o0) “MOQ  (029) (036) (055)  (474)
57,28 26,42 022 679 5251 44,18 028 118 3871 24,08
VRS @1 0 a0 M0 000 (017) (041 F°  (08s) MO0 (009) (044) (055  (188)
, 72,31 4195 206 022 478 80,18 2180 020 315 178 6380 13523
Ll @26 %9 009 (000 (000) (008 (137) “F°0  (037) (000) (L12) (0.46) (0.37)  (0.68)
17,41 6355 1,29 436 27,88 12,44 030 178 6577 122,00
ZAG 378 0 061 000 P (016 (100 F° (020 M0 (008 (052 (1,03  (1.05)
JAs 23115 256 5526 103 032 706 2029 _ o 8698 027 030 _ o 5085 7459
(2088) (023) (0.28) (0,00) (0.42) (0.14) (5.20) 037) (011) (0,08) 0.76)  (0,34)
y 5112 240 6602 1,29 627 46,76 6535 2,04 9615 9473
A 448 (089) (0200 (0000 <9 (013) (1,05 “F°° (043 (013) <R <R 039y (0.97)
4418 282 10428 0,52 417 36,51 5213 0,20 11311 10,43
SR (1.95) (094) (099) (0000 <9 (000) (041 SR (103 (000 R <R o1 (0.89)
’ 2810 176 7490 155 6,03 41,10 6884 051 6464 20777
SAL 278) (028) (058 (0000 <0 (016) (094 0 (0790 o0 <0 <LOQ 450y (354
1050 317 3794 077 406 29,00 29,31 4803 5093
BEO (364 (049) (052 (000 "9 (008 (19 <H°Q  (osp <R <boQ <LoQ 555 12y
srednjavrednost ¢, o5 141 5705 094 008 546 6260 - 4321 036 053 074 6551 84,74
za ceo tok
Deficit® i . 2070 - : 25 <50 - i i i i . 1020
Normalni
gt . 117 10100 0002-1 01-05 530 - 35 30300 015 02-10 0012 110 27150
:F‘)’Skezfa“ - 520 >50 530  5-30 20-100 >300 5-50 400-1000 10-100 30-300 5-30  >30  100-400

% Kabata-Pendias 2011; vrednosti u opsegu koncentracija toksi¢nih za biljke su u bold formatu; vrednosti u opsegu koncentracija deficita su osenéene
<LoQ - ispod nivoa detekcije
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Razlike u sadrzaju hemijskih elemenata u korenu i listovima P. nigra na ispitivanim
lokalitetima su predstavljene u Tabelama 41-55. Pokazalo se da lokalitet ima znacajan uticaj na
varijabilnost sadrzaja hemijskih elemenata u korenu i listovima P. nigra (p<0,001), izuzev na
varijabilnost sadrzaja Se u korenu (p=0,02) (Tabela 41). Dominantan uticaj lokaliteta je utvrden za
sadrzaj As, Li, Ni i Pb u korenu, kao i za sadrzaj Al, B, Cd, Cr, Cu, Fe, Mn, Se, Sr i Zn u listovima.
Sadrzaj Li u listovima je bio ispod nivoa detekcije aparata, stoga uticaj lokaliteta na akumulaciju
ovog elementa u listovima nije mogao biti procenjen.

Tabela 41. Uticaj lokaliteta kao faktora varijabilnosti (F) na razlike u sadrzaju hemijskih elemenata
u korenu i listovima P. nigra

Biljni delovi Koren List
F.aktor varij:ilb.ilnosFi = D = 0
1 stepen znacajnosti
Al 68,6 el 241,2 ekl
As 67,4 kel 51,3 falalel
- B 810,4 faleiel 11278,0 kil
g Cd 53,7 ok 9562598,9 s
g Cr 31,5 Kok 65,1 Kok
7 Cu 204,8 ool 263,5 HxE
E Fe 2440,8 kel 4468,9 kil
= Li 865,8 S /
% Mn 1716,9 kel 12425,6 kil
E Ni 875,3 = 407,0 Aok
i; Pb 57,4 Fhx 40,8 folake
Se 2,6 0,02 54,6 HxE
Sr 349,4 kel 8171,7 kil
Zn 725,2 bkl 4877,3 kil

Osencene su vrednosti dominantnog faktora varijabilnosti (F) za analizirani element
F - faktor varijabilnosti; p - stepen znacajnosti: ***p<0,001

Ni jedan lokalitet se nije posebno izdvojio u odnosu na sadrzaj Al u korenu P. nigra, ali su
ustanovljene pojedinacne razlike izmedu lokaliteta (Tabela 42). Sa druge strane, u odnosu na
sadrzaj Al u listovima, izdvojen je Jasenovac, kao statisti¢ki znacajno razli¢it u odnosu na sve ostale
istrazivane lokalitete (p<0,001) (Tabela 42).

Tabela 42. Razlike izmedu lokaliteta u odnosu na sadrzaj Al u korenu i listovima vrste P. nigra

SadrZaj Al u korenu SadrZaj Al u listovima
MOJ VRH CAT ZAG JAS ZUP SRM SAB BEO MOJ VRH CAT ZAG JAS ZUP SRM SAB BEO
MOJ| / MOJ| /
VRH| *** [ VRH| ns /
CAT|*** ns |/ CAT|*** ns |/
ZAG| *** ns ns / ZAG| * FxFx xRk
\]AS ns **x%* **x%* ***x / JAS **x%* *%*%* **x%* *k*x /
ZUP|*** ns ns ns *** [ ZUP| ns ns ns *** xxx |
SRM ns **x%* **x%* ***x ns **%* / SRM ns ns ** *%* *k*x ns /
SAB ns F*kk  Kkkk  kkk g kkk ns / gAB ns *kk  kkKk nsg *** * ns /
BEO *k*k *k*k *k*k ns *k*k * *k*k *kk / BEO *kk *k*k *k*k ns *kk Khkk *k*k ns /

Stepen statisticke znacajnosti: *p<0,05; **p<0,01; ***p<0,001; ns — nije znacajno
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Po sadrzaju As u korenu vrste P. nigra, znacajno se razlikuju lokaliteti donjeg i srednjeg dela
toka (od Zagreba do Beograda), od lokaliteta u gornjem delu toka (Mojstrana, Vrhovo i CateZz)
(p<O 001). Sli¢ne relacije su utvrdene i u odnosu na sadrzaj As u listovima. Lokaliteti Jasenovac,

Zupanja, Sremska Mitrovica, Sabac i Beograd se znacajno razlikuju od Mojstrane, Vrhova, Cateza i
Zagreba (Tabela 43).

Tabela 43. Razlike izmedu lokaliteta u odnosu na sadrzaj As u korenu i listovima vrste P. nigra

Sadrzaj As u korenu

Sadrzaj As u listovima

MOJ VRH CAT ZAG JAS ZUP SRM SAB BEO

MOJ VRH CAT ZAG JAS ZUP SRM SAB BEO

MOJ| / MOJ| /

VRH| *** |/ VRH| ns /

CAT|*** ns / CAT| ns ns /

ZAG | ***  xkx xkk ZAG| ns ns ns |/

JAS | #**  **kx  *xkx g / JAS | ***  Fkk kkk kkk /

ZUP *kk  kkk  kkk ns ns / ZUP Fkk  kkk  kkk  Kkkk g /

SRM | *** *** **kx g ns ns / SRM | *** *%*x *%kk **k* g ng /

gAB *kk  kkk  kkk ns ns ns ns / SAB Fkk  kkk  kkk  Kkkk g ns *k /

BEQ| *** *** *** n3 ns ns ns ns [/ |BEQ|*** *** ¥k &%k s ns ons Fr |
**k*k

Stepen statisticke znacajnosti:

*p<0,05; **p<0,01;

p<0,001; ns — nije znacajno

U odnosu na sadrzaj B u korenu P. nigra, utvrdene su statisticki znacajne razlike (p<0,05,
p<0,01 i p<0,001) izmedu lokaliteta, izuzev izmedu lokaliteta Vrhovo i Catez i Zagreb i Jasenovac.
U odnosu na izmeren sadrzaj B u listovima ove vrste, svi lokaliteti se medusobno znac¢ajno razlikuju
(p<0,01, p<0,001) (Tabela 44).

Tabela 44. Razlike izmedu lokaliteta u odnosu na sadrzaj B u korenu i listovima vrste P. nigra

SadrzZaj B u korenu

Sadrzaj B u listovima

MOJ
VRH
CAT
ZAG
JAS
ZUP
SRM
SAB
BEO

MOJ VRH CAT ZAG JAS ZUP SRM SAB BEO

MOJ VRH CAT ZAG JAS ZUP SRM SAB BEO

/
*k*k /

ox o ps

*k*k *k*k *k*k /

*k*k *k*k *k*k ns /

**k* **k* **k* ***%k k*k%k /

**k* **k* **k* **k*k Kkkk k)% /

**k* **k* **k* ***%k k*k%k * **k*%k /

**k* **k* **k* **k*k Kkkk k)% **k*%k **k%k /

MOJ
VRH
CAT
ZAG
JAS
ZUP
SRM
SAB
BEO

/

*k% /

** *k% /

*k% *k% *k%k /

*k% *k% *k%k *k*k /

*k*k *k*k *k*k *kk  Kkkk /

*k*k *k*k *k*k *kk  Kkkk Kkik /

*k*k *k*k *k*k *kk  Kkkk Kkik *k*k /

*k*k *k*k *k*k *kk  Kkkk Kkik *k*k *k*k /

Stepen statisticke znacajnosti:

*p<0,05; **p<0,01,

**k%k
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U odnosu na sadrzaj Cd u korenu P. nigra, izdvaja se Sabac, kao statisti¢ki znacajno razli¢it
u odnosu na ostale istrazivane lokalitete (p<0,001), dok se u odnosu na sadrzaj Cd u listovima svi
lokaliteti medusobno razlikuju (p<0,001), sa izuzetkom Mojstrane i Vrhova, kao i Zagreba i
Zupanje (Tabela 45).

Tabela 45. Razlike izmedu lokaliteta u odnosu na sadrzaj Cd u korenu i listovima vrste P. nigra
Sadrzaj Cd u korenu Sadrzaj Cd u listovima

MOJ VRH CAT ZAG JAS ZUP SRM SAB BEO

MOJ VRH CAT ZAG JAS ZUP SRM SAB BEO

MQOJ| / MQOJ| /

VRH| ns / VRH| ns /

CAT| ns ns [/ CAT | *** **%x |

ZAG *k*k *k*k *k*k / ZAG *k*k *k*k *k*k /

JAS *k*k *k*k *k*k nS / JAS *k*k *k*k *k*k *k*k /

ZUP * * ns *k*k kkk / ZUP *kk *k*k *k*k ns *k*k /

SRM *k*k *k*k ** * * nS / SRM *kk *k*k *k*k *kk Kkik kk%k /

SAB *k*k *k*k *k*k *kk Kkhk Kkkk *k*k / éAB *kk *k*k *k*k *k*k Kkik kK% *k*k /

B EO *k*k *k*k ** * * nS ns *kk / B EO *kk *k*k *k*k *k*k Kkik kk%k *k*k *k*k /

Stepen statisticke znacajnosti: *p<0,05; **p<0,01,;

***p<0,001; ns — nije znacajno

U odnosu na sadrzaj Cr u korenu P. nigra, lokalitet Sabac se statisti¢ki zna¢ajno razlikuje od
ostalih lokaliteta (p<0,001), dok se u odnosu na sadrzaj ovog elementa u listovima izdvaja lokalitet
Jasenovac (p<0,001). Pored toga, utvrdeno je da nema razlika u sadrzaju Cr u listovima izmedu
lokaliteta donjeg dela re¢nog toka (Zupanja, Sremska Mitrovica, Sabac i Beograd) (Tabela 46).

Tabela 46. Razlike izmedu lokaliteta u odnosu na sadrzaj Cr u korenu i listovima vrste P. nigra

Sadrzaj Cr u korenu

Sadrzaj Cr u listovima

MOJ VRH CAT ZAG JAS ZUP SRM SAB BEO

MOJ VRH CAT ZAG JAS ZUP SRM SAB BEO

MQOJ| / MQOJ| /

VRH| ns / VRH| *** [

CAT| * ns [/ CAT|*** ns |/

ZAG *k*k *k*k ** / ZAG nS *kk *kk /

JAS * ns ns **k / JAS **kk *kk *kk *k*k /

ZUP FKkk *k * ns * / ZUP ns K*kk  Kkk nsg *** /

SRM| ns ns ns *** ns ** / SRM| ns *** *** pg ***x pg /

gAB **k%* **k%* **k%* **k*x **k*k Kk*kk **k%* / gAB ns *** **%* ns **k%* ns ns /

BEO| ** ns ns * ns ns ns *** [ |IBEO| ns *** *** g *** g ns ns /

Stepen statisticke znacajnosti: *p<0,05; **p<0,01,;
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U odnosu na sadrzaj Cu u korenu P. nigra, svi lokaliteti se medusobno zna¢ajno razlikuju
(p<0,01 i p<0,001) sa izuzetkom Vrhova i Jasenovca, Zagreba i Sremske Mitrovice, kao i Zupanje i
Beograda. U odnosu na sadrzaj Cu u listovima ove vrste, izdvajaju se lokaliteti Mojstrana i CateZ

(p<0,01 i p<0,001) kao statisticki znacajno razli¢iti u odnosu na ostale istrazivane lokalitete (Tabela
47).

Tabela 47. Razlike izmedu lokaliteta u odnosu na sadrzaj Cu u korenu i listovima vrste P. nigra

Sadrzaj Cu u korenu SadrZzaj Cu u listovima
MOJ VRH CAT ZAG JAS ZUP SRM SAB BEO MOJ VRH CAT ZAG JAS ZUP SRM SAB BEO
MOJ| / MOJ| /
VRH| *** |/ VRH| *** /
CAT *kk  kkk / CAT *kk  kkk /
ZAG | ***  kkk  kkk / ZAG | ***  kxkk Kk /
JAS | *** g kxx xRk JAS | *** pg  *Ex kkx
FUP | *%*  *kx  Hkk  kkk kkk [ FUP | ***  *kk  kkk  kkk  kkk [
SRM | *** **kk  kkk g kkk kkk / SRM | *** *%x *kk g kkk kkk /
SAB| ** *kk  kkk kkk kkk kkk kkk / SAB| ** *kk  kkk  kkk kkk o kkk /
BEQ | *** %%k kkk kkk kkk o kkk  kkk | |BEQ| *** *** *k* o kkk kkk g kkk /

Stepen statisticke znacajnosti: *p<0,05; **p<0,01; ***p<0,001; ns — nije znacajno

Svi lokaliteti se medusobno znacajno razlikuju (p<0,05, p<0,01 i p<0,001) u odnosu na
sadrzaj Fe u korenu P. nigra, izuzev Vrhova i Zupanje. Sli¢ni odnosi su utvrdeni i u odnosu na
sadrzaj Fe u listovima; analizirani lokaliteti se medusobno znacéajno razlikuju (p<0,01 i p<0,001),
osim Mojstrane i Zupanje, Zagreba i Beograda (ns) (Tabela 48).

Tabela 48. Razlike izmedu lokaliteta u odnosu na sadrzaj Fe u korenu i listovima vrste P. nigra

Sadrzaj Fe u korenu Sadrzaj Fe u listovima
MOJ VRH CAT ZAG JAS ZUP SRM SAB BEO MOJ VRH CAT ZAG JAS ZUP SRM SAB BEO
MOJ| / MQOJ| /
VRH| *** | VRH | ***
CAT *hk KAk / CAT Kkk  Kkk /
ZAG **k%* * **k%* / ZAG **k* *** *** /
JAS **k%* **k%* **k%* **k*x / JAS **k* *** *** **k%* /
ZUP KKk ns *kk * *kk / ZUP ns Kkk  kkk Kkkk  kkk /
SRM *k*k *k*k *k*k *kk  Kkhkk Kkkk / SRM *kk *k*k *k*k *kk Khkk Kkk%k /
SAB *k*k *k*k *k*k *kk  Kkhkk Kkkhkk *k*k / SAB *kk *k*k *k*k **kk Khk Ki%k ** /
BEO *k*k *k*k *k*k *kk  Kkhkk Kkkk *k*k *kk / BEO *kk *k*k *k*k ns *k*k Kkkk *k*k *k*k /

Stepen statisticke znacajnosti: *p<0,05; **p<0,01; ***p<0,001; ns — nije znacajno
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elementa u korenu (ns) (Tabela 50).

U odnosu na sadrzaj Li u korenu vrste P. nigra, izdvajaju se lokaliteti Jasenovac i Sabac kao
statisticki znacajno razli¢iti u odnosu na ostale istrazivane lokalitete (p<0,001). Pored toga,
utvrdena je sliénost izmedu Mojstrane, Vrhova, CateZa i Zagreba (Tabela 49). Sadrzaj Li nije
izmeren u listovima ove vrste.

Tabela 49. Razlike izmedu lokaliteta u odnosu
na sadrzaj Li u korenu vrste P. nigra

Sadrzaj Li u korenu

MOJ
VRH
CAT
ZAG
JAS
ZUP
SRM
SAB
BEO

MOJ VRH CAT ZAG JAS ZUP SRM SAB BEO

/
ns
ns
ns

*k*
ns
**k*
**k*k

*k*%k

*k*

*k*%k

*k*k

*k*%k

/
ns
ns

ns

/
ns
*hKk
ns
*hKk
*hk

*k*%k

*hKk
ns
*hk
*hk

*k*%k

/

*k%k
*k%k
*k%k

*k%k

/

*k*%k

/

*kk kk%k

*k*%k

ns

/

*k*k

/

Stepen statisticke znacajnosti

***p<0,001; ns — nije znacajno

: *p<0,05; **p<0,01;

U odnosu na sadrzaj Mn u korenu i listovima vrste P. nigra, svi lokaliteti se medusobno
znacajno razlikuju (p<0,001). lzuzetak su Mojstrana i Vrhovo, koji imaju sli¢an sadrzaj ovog

Tabela 50. Razlike izmedu lokaliteta u 0dnosu na sadrzaj Mn u korenu i listovima vrste P. nigra

Sadrzaj Mn u korenu

Sadrzaj Mn u listovima

MOJ
VRH
CAT
ZAG
JAS
ZUP
SRM
SAB
BEO

MOJ VRH CAT ZAG JAS ZUP SRM SAB BEO

MOJ VRH CAT ZAG JAS ZUP SRM SAB BEO

/
ns

*k*%
*k*%
*k*%
**k*
**k*
**k*

*k*

/

*k*k
*k*k
*k*k
**k*
**k*
**k*

*k*

/

*k*k
*k*k
*k*k
*k*k
*k*k

*k*k

/

*k*k
*k*k
*k*k
*k*k

*k*k

/

*k*k

/

*kk kkk

/

*kk kkk  kkk

*kk kkk  kkk

/

*k*k

/

MOJ
VRH
CAT
ZAG
JAS
ZUP
SRM
SAB
BEO

/

*k%
*k%
*k%
*k%
**k%k
**k%k
**k%k

*k*k

/

*k%
*k%
*k%
**k%k
**k*k
**k*k

*k*k

/

**k*k
**k*k
*k*k
*k*k
*k*k

*k*k

/

*k%k
*kk
*kk
*kk

*kk

/

*k*
*kk
*kk

*kk

/

*kk /
*kk *k*k /

*kk *k*k *k*k /

Stepen statisticke znacajnosti

: *p<0,05; **p<0,01;

***p<0,001; ns — nije znacajno
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U odnosu na sadrzaj Ni u korenu vrste P. nigra, izmedu lokaliteta Vrhovo, CateZ i Zagreb
nema znacajnih razlika (ns), dok se svi ostali lokaliteti medusobno znacajno razlikuju (p<0,001). Sa
druge strane, lokaliteti Zupanja i Sabac se izdvajaju u odnosu na izmereni sadrzaj Ni u listovima,
kao statisticki znacajno razli¢iti u odnosu na ostale istrazivane lokalitete (p<0,001) (Tabela 51).

Tabela 51. Razlike izmedu lokaliteta u odnosu na sadrzaj Ni u korenu i listovima vrste P. nigra

SadrzZaj Ni u korenu SadrzZaj Ni u listovima
MOJ VRH CAT ZAG JAS ZUP SRM SAB BEO MOJ VRH CAT ZAG JAS ZUP SRM SAB BEO
MOJ| / MOJ| /
VRH| *** | VRH| ns /
CAT|*** ns |/ CAT| ** *x |
ZAG| *** ns ns / ZAG| ns ns ** /
JAS *k*k *k*k *k*k ** / JAS *k*k *k*k nS *k*k /
ZUP *k*k *k*k *k*k *k*k kkk / ZUP *kk *k*k *k*k *k*k kk%k /
SRM *k*k *k*k *k*k *kk Kkhk Kkk%k / SRM ** ** nS ** ns *k*k /
SAB *k*k *k*k *k*k *kk Kkhk Kkkk *k*k / gAB *kk *k*k *k*k *k*k Kkik kK% *k*k /
BEO *k*k *k*k *k*k *kk Kkhk Kkk%k *k*k *kk / BEO nS nS ** ns *kk Kkkk ** *k*k /

Stepen statisticke znacajnosti: *p<0,05; **p<0,01; ***p<0,001; ns — nije znacajno

U odnosu na sadrzaj Pb u korenu P. nigra, generalno nije izdvojen ni jedan lokalitet kao
statisticki znacajno razli¢it u odnosu na ostale, ali su ustanovljene pojedninacne razlike izmedu

lokaliteta (Tabela 52). Sa druge strane, u odnosu na sadrzaj Pb u listovima, izdvojen je Catez
(p<0,001) (Tabela 52).

Tabela 52. Razlike izmedu lokaliteta u odnosu na sadrzaj Pb u korenu i listovima vrste P. nigra

Sadrzaj Pb u korenu Sadrzaj Pb u listovima
MOJ VRH CAT ZAG JAS ZUP SRM SAB BEO MOJ VRH CAT ZAG JAS ZUP SRM SAB BEO
MOJ| / MOJ| /
VRH| *** [ VRH| ns /
C AT | ** KKk / C AT | ***  *** /
ZAG| *** nsg *** [ ZAG| ns ns ***
JAS | *¥** ng *** ng / JAS| ns ns *** ns |/
ZUP|*** ns *** ns ns [ ZJUP| ns ns *** ns ns |/
SRM| *** **%x g Fkk kkk xkx SRM| ns ns *** ns ns ns /
SAB| ns *** k% dkkk kkk dkkk kwx [ SAB| ns ns ** ns ns ns ns [/
BEO| *** ns ** ** png * ns *** [ |BEO]| ns ns *™* ns ns ns ns ns /

Stepen statisticke znacajnosti: *p<0,05; **p<0,01; ***p<0,001; ns — nije znacajno
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U odnosu na sadrzaj Se u korenu P. nigra, ni jedan lokalitet se nije izdvojio kao znacajno
razli¢it u odnosu na ostale, izuzev Cateza i Sapca (p<0,05). Nasuprot tome, u odnosu na sadrzaj Se
u listovima, utvrdeno je postojanje znacajnih razlika (p<0,001) izmedu lokaliteta u delu toka od
Mojstrane do Zagreba i od Jasenovca do Beograda, pri ¢emu se lokaliteti od Jasenovca do Beograda
medusobno znac¢ajno ne razlikuju (ns) (Tabela 53).

Tabela 53. Razlike izmedu lokaliteta u odnosu na sadrzaj Se u korenu i listovima vrste P. nigra

SadrZaj Se u korenu

SadrzZaj Se u listovima

MOJ
VRH
CAT
ZAG
JAS
ZUP
SRM
SAB
BEO

MOJ VRH CAT ZAG JAS ZUP SRM SAB BEO

MOJ VRH CAT ZAG JAS ZUP SRM SAB BEO

MOJ
VRH
CAT
ZAG
JAS
ZUP
SRM
SAB

/

ns /

ns ns /

ns ns ns /

ns ns ns ns [

ns ns ns ns ns [/

ns NS NS NS ns ns /

ns ns * ns ns ns ns /

NS NS NS NS NS NS NS ns /

BEO

/

** /

ns * /

ns * ns /
*kk *kk *kk *k*k /
*kk *kk *kk **k*k ns /
*kk *kk *kk **k*k ns ns /
*kk *kk *kk *k*k ns ns ns /
*kk *kk *kk **k*k ns ns ns nS /

Stepen statisticke znacajnosti

: *p<0,05; **p<0,01;

***p<0,001; ns — nije znacajno

Svi lokaliteti se medusobno znacajno razlikuju (p<0,05, p<0,01 i p<0,001) u odnosu na
sadrzaj Sr u korenu P. nigra, izuzev Mojstrane i Zupanje, kao i Jasenovca i Sapca (ns). Takode, u
odnosu na sadrzaj Sr u listovima, utvrdene su znacajne razlike izmedu svih lokaliteta (p<0,05,
p<0,01 i p<0,001), sa izuzetkom Sapca i Cateza, i Sapca i Zagreba (ns) (Tabela 54).

Tabela 54. Razlike izmedu lokaliteta u odnosu na sadrzaj Sr u korenu i listovima vrste P. nigra

Sadrzaj Sr u korenu

Sadrzaj Sr u listovima

MOJ VRH CAT ZAG JAS ZUP SRM SAB BEO

MOJ VRH CAT ZAG JAS ZUP SRM SAB BEO

MOJ| / MOJ| /

VRH| *** | VRH| *** |

C AT | ***  *xx / C AT | ***  *** /

ZAG | ***  *xkx  kxx / ZAG | ***  *kx  xkx /

JAS | **%  kkxk kkk kkk / JAS | ***  Kkk kkk Kkk /

ZUP NS *Ek KKk kkk  kkk [ ZUP Fhk  kkk kkk  kkk kkk [

SRM | ***  *kk  kkk  kkk  kkk kkk / SRM | ***  *kk  kkk  kkk  kkk kkk /

g AB| ***  kkk kkk kkk g Kk kkk / g AB | *** ***x g Ng FkE Kkk kkk /

BEQ | *** k% kkk  kkk  kkk kkk  kkk  kkk /| |BEO| =* Khk  kkk kkk  kkk kkk kkk kkk /
**k*k

Stepen statisticke znacajnosti:

*p<0,05; **p<0,01;
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Lokaliteti Mojstrana, Vrhovo, Jasenovac i Beograd se izdvajaju (p<0,01 i p<0,001) od
ostalih analiziranih lokaliteta u odnosu na sadrzaj Zn u korenu vrste P. nigra. Dodatno, svi lokaliteti
se medusobno znacajno razlikuju po sadrzaju Zn u listovima (p<0,001) (Tabela 55).

Tabela 55. Razlike izmedu lokaliteta u odnosu na sadrzaj Zn u korenu i listovima vrste P. nigra

SadrZaj Zn u Korenu SadrZaj Zn u listovima
MOJ VRH CAT ZAG JAS ZUP SRM SAB BEO MOJ VRH CAT ZAG JAS ZUP SRM SAB BEO
MOJ| / MOJ| /
VRH| *** | VRH| *** |/
C AT | ** *hk / é AT | ***  *%* /
ZAG *k*k *k*k *k*k / ZAG *k*k *k*k *k*k /
JAS *k*k *k*k *k*k **k*k / JAS *k*k *k*k *k*k *k*k /
ZUP *%k% *%k% ns **%x *%k% / ZUP *%k% *%k% *%k% **%%* **%%* /
SRM *%*k% *%k% ns **%x **k% ns / SRM *%*% *%k% *%k% **k%* *%k%k *k*k%k /
SAB *k*k *k*k *k*k nS **k*k kkk *k*k / gAB *kk *kk *kk *kk Kkik kk%k *k*k /
BEO *k*k *k*k *k*k *kk Kkhkk Kkk%k *k*k *kk / BEO *kk *k*k *k*k *k*k Kkik kk%k *k*k *k*k /

Stepen statisticke znacajnosti: *p<0,05; **p<0,01; ***p<0,001; ns — nije znacajno

Prema rezultatima kanonijske diskriminantne analize, lokaliteti na kojima je uzorkovana P.
nigra su jasno razdvojeni u odnosu na ukupni sadrzaj hemijskih elemenata (Al, As, B, Cd, Cr, Cu,
Fe, Li, Mn, Ni, Pb, Se, Sr, Zn) u korenu. Naime, na prvu diskriminantnu osu (DC1) koja objasnjava
66,93% razlika, najveci uticaj na razdvajanje imaju Fe, Mn, Li i As. Na drugu diskriminantnu osu
(DC2) koja opisuje 33,07% varijabilnosti, najveci uticaj imaju B, Mn i Zn. Rezultati pokazuju jasno
odvajanje lokaliteta Beograd i Sremska Mitrovica u odnosu na sadrzaj B, Mn, Zn, Ni i Sr, zatim
Jasenovca i Sapca usled sadrzaja Fe, Li, Cd, Cu, Cr, Pb i Al, kao i Mojstrane, Vrhova i Cateza usled
sadrzaja As u korenu P. nigra.

Takode, diskriminantna analiza je pokazala razlike izmedu lokaliteta u odnosu na ukupni
sadrzaj navedenih hemijskih elemenata u listovima P. nigra. Prva diskriminantna osa (DC1)
objasnjava ¢ak 99,58% varijabilnosti i pokazuje da najveci uticaj na razdvajanje ima Cd. Na osnovu
ove ose jasno se odvajaju lokaliteti CateZ, Zagreb, Jasenovac, Zupanja i Sabac (Slika 36). Na drugu
diskriminantnu osu (DC2) koja opisuje samo 0,42% razlika, najveci uticaj imaju Mn i Fe.
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Slika 36. Razlike izmedu lokaliteta u odnosu na sadrzaj hemijskih elemenata u korenu i listovima
vrste Populus nigra: a) razdvajanje lokaliteta na osnovu sadrzaja hemijskih elemenata u korenu; b)
uticaj ispitivanih elemenata na razlike izmedu lokaliteta; ¢) razdvajanje lokaliteta na osnovu
sadrzaja hemijskih elemenata u listovima; d) uticaj ispitivanih elemenata na razlike izmedu
lokaliteta.
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4.4.3. Populus alba

Sadrzaj ispitivanih hemijskih elemenata u listu i korenu P. alba predstavljen je u Tabelama 56 i 57.
ProseCan sadrzaj elemenata u korenu varirao je u slede¢em nizu: Fe > Al > Mn >Zn > Sr > B > Li
> Cu > Cr >Pb > Ni>As > Cd > Se, dok je prosefan sadrzaj elemenata u listu varirao u nizu: Zn >
B>Sr>Fe>AlI>Mn>Cu>Se>Cd>Pb>Ni>Cr>As=Li.

U korenu P. alba izmereni sadrzaj Al se kretao u opsegu od 300,65 mg kg™ u Beogradu, do
940,45 mg kg™ u Sapcu (Tabela 56). U listovima ove vrste sadrzaj Al je bio znagajno nizi i varirao
je u opsegu od 40,27 mg kg™ u Sapcu, do 90,32 mg kg™ u Beogradu (Tabela 57).

Arsen je izmeren samo u korenu P. alba, dok je u listovima bio ispod nivoa detekcije aparata
(Tabela 57). U korenu, nivo As se kretao u opsegu od 1,83 mg kg™ u Beogradu, do 2,56 mg kg™ u
Zupaniji (Tabela 56).

Izmereni sadrzaj B u korenu P. alba varirao je u opsegu od 7,31 mg kg u Beogradu, do
14,96 mg kg™ u Sapcu (Tabela 56). Sadrzaj B u listovima ove vrste varirao je od 47,25 mg kg™ u
Zupanji, do 135,26 mg kg™ u Sapcu (Tabela 57).

U korenu P. alba, sadrzaj Cd je varirao u opsegu od 0,52 mg kg™ u Sremskoj Mitrovici, do
2,06 mg kg™ u Sapcu i Beogradu (Tabela 56). U listovima ove vrste, izmereni sadrzaj Cd se kretao
od 0,77 mg kg™ u Zupanji i Sremskoj Mitrovici, do 1,55 mg kg™ u Beogradu (Tabela 57).

Izmereni sadrzaj Cr u korenu vrste P. alba se kretao od 3,61 mg kg™ u Beogradu, do 8,65 mg
kg™ u Sremskoj Mitrovici (Tabela 56). Sadrzaj Cr u listovima P. alba je bio nesto niZi, i varirao je u
opsegu od 0,22 mg kg™ u Sapcu, do 0,50 mg kg™ u Zupanji (Tabela 57).

Sadrzaj Cu u korenu P. alba je varirao u opsegu od 4,56 mg kg™ u Beogradu, do 11,68 mg
kg™ u Sapcu (Tabela 56). Sadrzaj Cu u listovima ove vrste je bio neto niZi, i kretao se od 3,67 mg
kg™ u Sremskoj Mitrovici, do 7,53 mg kg™ u Sapcu (Tabela 57).

Nivo Fe u korenu P. alba je varirao u Sirokom opsegu, od 720,53 mg kg™ u Beogradu, do
2220,27 mg kg™ u Sapcu (Tabela 56). Sadrzaj Fe u listovima P. alba je imao ne$to uZi opseg
variranja, a izmerene vrednosti su se kretale od 48,64 mg kg™ u Sremskoj Mitrovici, do 113,03 mg
kg™ u Beogradu (Tabela 57).

U korenu P. alba sadrzaj Li je varirao u rasponu od 6,83 mg kg™ u Beogradu, do 14,79 mg
kg™ u Sapcu (Tabela 56). U uzorcima listova P. alba sa istrazivanih lokaliteta, sadrzaj Li je bio
ispod nivoa detekcije aparata (Tabela 57).

Mangan je u korenu P. alba varirao u opsegu od 47,41 mg kg™ u Sremskoj Mitrovici, do
69,03 mg kg u Zupanji (Tabela 56). U listovima ove vrste, sadrzaj Mn je imao slidan opseg
variranja, i kretao se od 30,74 mg kg™ u Sremskoj Mitrovici, do 72,79 mg kg™ u Beogradu (Tabela
57).

Sadrzaj Ni u korenu vrste P. alba je varirao od 2,56 mg kg™ u Beogradu, do 9,32 mg kg™ u
Zupanji (Tabela 56). Medutim, na lokalitetima Sremska Mitrovica i Sabac, sadrzaj ovog elementa u
listovima je bio ispod nivoa detekcije aparata, dok su najvise vrednosti izmerene u Zupanji (1,40
mg kg™) (Tabela 57).

Izmereni nivoi Pb u korenu P. alba kretali su se od 2,97 mg kg™ u Zupanji, do 11,07 mg kg™
u Sapcu (Tabela 56). Sa druge strane, sadrzaj Pb u listovima P. alba je bio u proseku nizi i kretao se
u opsegu od 0,45 mg kg™ u Zupanji, do 1,63 mg kg™ u Sapcu (Tabela 57).

U korenu P. alba izmeren je sadrzaj Se od 0,53 mg kg™ u Sapcu, do 1,53 mg kg* u
Beogradu (Tabela 56). Sadrzaj Se u listovima ove vrste je varirao od 1,36 mg kg™ u Beogradu, do
2,03 mg kg™ u Sapcu (Tabela 57).

Stroncijum je u korenu P. alba varirao u opsegu od 26,24 mg kg™ u Beogradu, do 40,50 mg
kg™ u Sapcu (Tabela 56). Izmereni sadrzaj Sr u listovima ove vrste se kretao u opsegu od 63,36 mg
kg™ u Zupanji, do 88,27 mg kg™ u Sremskoj Mitrovici (Tabela 57).

U korenu vrste P. alba, sadrzaj Zn je varirao od 28,17 mg kg™ u Zupanji, do 42,35 mg kg™* u
Sapcu (Tabela 56). Izmereni sadrzaj ovog elementa u listovima je varirao od 50,64 mg kg™ u
Zupanji, do 238,70 mg kg™ u Sapcu (Tabela 57).
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Tabela 56. Sadr7aj elemenata u korenu P. alba; srednja vrednost i standardna devijacija u zagradi; vrednosti su izrazene u mg kg™
Lokalitet Al As B Cd Cr Cu Fe Li Mn Ni Pb Se Sr Zn
729,15 256 12,72 0,77 6,82 6,42 2014,39 13,31 69,03 9,32 2,97 0,98 34,19 28,17

2L (17,77) (0,44) (0,48) (0,00) (0,53) (0,45) (45,09) (0,48) (1,08) (0,18) (0,48) (0,19) (0,84)  (0,32)
SRM 61864 214 1160 052 617 589 112467 819 4741 597 492 150 2757 2931
(63,98) (0,72) (0,40) (0,00) (0,12) (0,61) (178,00) (1,62) (5,25) (0,87) (0,33) (0,43) (0,18)  (3,34)
SAB 94045 252 1496 206 865 11,68 222027 14,79 56,82 611 11,07 053 4050 4235
(3,84) (052) (0,02) (0,00) (0,22) (0,18) (10,00) (0,12) 0,09 (0,43) (0,36) (0,39) (0,22) (0,31)
BEG 30065 183 731 206 361 456 72053 683 6134 256 581 153 2624 3695
(16,58) (0,36) (0,18) (0,00) (0,63) (0,09) (28,79) (0,36) 0,72) (0,11) (0,89) (0,27) (0,29)  (0,15)
fgi‘igjf‘o‘éred”“t 647,22 226 1165 135 631 714 151997 10,78 5865 599 619 113 3237 3420
Deficit? - - 20-70 - - 2-5 <50 ; - - - - - 10-20
Normalni
opseq® ; 1-17 10-100 0,002-1 01-05 5-30 - 35  30-300 015 0210 0012 1-10 27-150
OTF‘)’S“:;?“ - 520 >50 530 530 20100 >300 550 400-1000 10-100 30-300 5-30  >30  100-400

% Kabata-Pendias 2011; vrednosti u opsegu koncentracija toksi¢nih za biljke su u bold formatu; vrednosti u opsegu koncentracija deficita su osendene
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Tabela 57. Sadr7aj elemenata u listovima P. alba; srednja vrednost i standardna devijacija u zagradi; vrednosti su izraZene u mg kg™

Lokalitet Al As B Cd Cr Cu Fe Li Mn Ni Pb Se Sr Zn
: 79.28 4725 077 050 409 5L04 4002 140 056 139 6336 5064
ZUp 1540) “°P (017) (000) (011) (028 (7.36) “F°0 (013 (008) (0.23) (0.34) (075  (2.32)
46,73 10735 077 036 367 4864 30,74 045 192 8827 8418
SRM @21 <9 053 (0000 (011 (000) (051) 9 (005) NO° (014) (043 (097)  (0.60)
y 40,27 13526 103 022 753 60,67 36,41 163 203 6956 238,70
DAL 330) <9 024y (0000 (000) (013 (056 “-°° (011 M°Q  (083) (023) (0.23) (14,04)
B0 9032 _ o 10652 155 043 550 11303 _ o 7279 08 071 136 6753 17590
(6,46) (0,08) (0,000 (0,00) (0,00) (4,32) (069 (0,000 (051) (043) (1.80)  (1.86)
fgi‘ig’f‘o‘éred”‘m 64,15 - 9909 103 038 519 6834 - 4521 055 084 167 7218 137.35
Deficit® ] ~ 2070 - ] 25 <50 - ] ] ] ] - 1020
Normalni
g’ ~ 117 10100 0,002-1 01-05 530 - 35 30300 01-5 02-10 0012 1-10 27-150
OTF‘)’S“:;?“ . 520 >50 530  5-30 20-100 >300 5-50 400-1000 10-100 30-300 5-30 30  100-400

# Kabata-Pendias 2011; vrednosti u opsegu koncentracija toksi¢nih za biljke su u bold formatu; vrednosti u opsegu koncentracija deficita su osendene;
<LoQ - ispod nivoa detekcije
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Razlike u sadrzaju hemijskih elemenata u korenu i listovima P. alba na ispitivanim
lokalitetima su predstavljene u Tabelama 58-72. U analizu nisu ukljuceni sadrzaji As i Li u
listovima s obzirom da su bili ispod nivoa detekcije aparata u svim analiziranim uzorcima. Lokalitet
znacajno uti¢e na varijabilnost sadrzaja svih hemijskih elemenata u korenu i listovima P. alba
(p<0,001), sa izuzetkom As (p=0,085) u korenu, kao i Pb (p=0,002) i Se (p=0,007) u listu.
Dominantan uticaj lokaliteta, kao faktora varijabilnosti, utvrden je za sadrzaj Al, As, Cd, Cr, Fe, Li,
Pb, Se i Sr u korenu, kao i za B, Cu, Mn, Ni i Zn u listovima (Tabela 58).

Tabela 58. Uticaj lokaliteta kao faktora varijabilnosti (F) na razlike u sadrzaju hemijskih elemenata
u korenu i listovima P. alba

Biljni delovi Koren List
F.aktor varij:ilb.ilnosFi = D = 0
1 stepen znacajnosti
Al 363,7 kel 47,7 kel
As 2,5 0,085 /
— B 591,2 falaiel 3 335,7 kil
g Cd 21392009,5 ok 1059242,2 Hoxx
g Cr 139,6 kel 14,5 Fkx
z Cu 379,7 ek 783,3 ek
E Fe 353,4 kel 298,9 Fkx
= Li 119,5 i /
% Mn 66,9 falaiel 16 645,1 kil
E Ni 186,5 i 1639,5 s
i; Pb 229,0 kel 6,9 0,002
Se 12,2 kel 54 0,007
Sr 1245,2 el 611,3 Fkx
Zn 94,9 falaiel 857,1 kel

Osencene su vrednosti dominantnog faktora varijabilnosti (F) za analizirani element

F - faktor varijabilnosti; p - stepen znacajnosti: ***p<0,001

Svi lokaliteti se medusobno znacajno razlikuju u odnosu na sadrzaj Al u korenu P. alba
(p<0,001). Sa druge strane, po sadrzaju Al u listovima razlike nisu utvrdene izmedu Zupanje i
Beograda, kao i izmedu Sremske Mitrovice i Sapca (Tabela 59).

Tabela 59. Razlike izmedu lokaliteta u odnosu na sadrzaj Al u korenu i listovima vrste P. alba

SadrZaj Al u korenu SadrzZaj Al u listovima

ZUP SRM SAB BEO ZUP SRM SAB BEO
ZUP / ZUP /
SRM bkl / SRM *kk /
g AB s s / g AB s ns /
BEO *k*k *k*k *k*k / BEO ns *k*k *k*k /

Stepen statisticke znacajnosti: *p<0,05; **p<0,01; ***p<0,001; ns — nije znacajno
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U odnosu na sadrzaj As u korenu vrste P. alba, nisu utvrdene statisticki znacajne razlike
izmedu lokaliteta (Tabela 60).

Tabela 60. Razlike izmedu lokaliteta u odnosu na
sadrzaj As u korenu vrste P. alba

Sadrzaj As u korenu

ZUP
SRM
SAB
BEO

ZUP SRM SAB BEO
/
ns /
ns ns /

ns ns ns

/

Stepen statisticke znacajnosti: *p<0,05; **p<0,01,
***p<0,001; ns — nije znacajno

Prema sadrzaju B u korenu i listovima vrste P. alba, utvrdene su znacajne razlike izmedu
svih lokaliteta (p<0,001), izuzev izmedu Sremske Mitrovice i Beograda, koji su sli¢ni po sadrzaju
ovog elementa u listovima (ns) (Tabela 61).

Tabela 61. Razlike izmedu lokaliteta u odnosu na sadrzaj B u korenu i listovima vrste P. alba

SadrzZaj B u korenu

SadrzZaj B u listovima

ZUP
SRM
SAB
BEO

ZUP SRM SAB BEO ZUP SRM SAB BEO
/ ZUP /

**k%* / SR M **k* /

**k%* **k*x / S AB **k* **k* /

**k%* **k*x *** / B Eo **k%* ns **k%* /

Stepen statisticke znacajnosti: *p<0,05; **p<0,01; ***p<0,001; ns — nije znacajno

Svi istrazivani lokaliteti se medusobno znacajno razlikuju (p<0,001) po sadrzaju Cd u
korenu i listovima P. alba. Izuzetak su lokaliteti Sabac i Beograd koji su sli¢ni po sadrzaju Cd u
korenu, kao i Zupanja i Sremska Mitrovica koji su takode sli¢ni po sadrzaju ovog elementa u

listovima (Tabela 62).

Tabela 62. Razlike izmedu lokaliteta u odnosu na sadrzaj Cd u korenu i listovima vrste P. alba

Sadrzaj Cd u korenu

Sadrzaj Cd u listovima

ZUP
SRM
SAB
BEO

ZUP

SRM

SAB

/

**k*k
*k*%

*k*%

/

*k*%

*k*%

/
ns

BEO ZUP SRM SAB BEO
ZUP /
SRM ns /
SAB *kk *kk /
/ BEO KKk KKk *kKk /

Stepen statisticke znacajnosti: *p<0,05; **p<0,01; ***p<0,001; ns — nije znacajno

105




Sa izuzetkom Zupanje i Sremske Mitrovice, svi lokaliteti se medusobno znacajno razlikuju
po sadrzaju Cr u korenu vrste P. alba (p<0,001). U odnosu na sadrzaj Cr u listovima, utvrdene su
znadajne razlike (p<0,05 i p<0,001) izmedu svih lokaliteta izuzev Beograda, Zupanje i Sremske
Mitrovice (Tabela 63).

Tabela 63. Razlike izmedu lokaliteta u odnosu na sadrzaj Cr u korenu i listovima vrste P. alba

Sadrzaj Cr u korenu

Sadrzaj Cr u listovima

ZUP SRM SAB BEO ZUP SRM SAB BEO
ZUP / ZUP /
SRM ns / SRM * /
SAB *hAk *hAk / gAB KKKk * /
BEO okl okl wx / BEO ns ns bl /

Stepen statisticke znacajnosti: *p<0,05; **p<0,01; ***p<0,001; ns — nije znacajno

Svi lokaliteti se medusobno znacajno razlikuju (p<0,001) po sadrzaju Cu u korenu i
listovima P. alba. Izuzetak su Zupanja i Sremska Mitrovica, gde nisu utvrdene znacajne razlike (ns)
u izmerenom sadrzaju Cu u korenu ove vrste (Tabela 64).

Tabela 64. Razlike izmedu lokaliteta u odnosu na sadrzaj Cu u korenu i listovima vrste P. alba

Sadrzaj Cu u korenu

Sadrzaj Cu u listovima

ZUP SRM SAB BEO ZUP SRM SAB BEO
ZUP / ZUP /
SRM ns / SRM Frx /
SAB Kk Kk / SAB *kk *kk /
BEO *kk *kk *okk / BEO s s *kk /

Stepen statisticke znacajnosti: *p<0,05; **p<0,01; ***p<0,001; ns — nije znacajno

Svi lokaliteti se medusobno znacajno razlikuju po sadrzaju Fe u korenu vrste P. alba (p<0,01
i p<0,001). Takode, utvrdene su i znacajne razlike izmedu lokaliteta u odnosu na sadrzaj ovog
elementa u listovima (p<0,01 i p<0,001), izuzev izmedu Zupanje i Sremske Mitrovice (ns) (Tabela

65).

Tabela 65. Razlike izmedu lokaliteta u odnosu na sadrzaj Fe u korenu i listovima vrste P. alba

Sadrzaj Fe u korenu

Sadrzaj Fe u listovima

ZUP SRM SAB BEO ZUP SRM SAB BEO
ZUP / ZUP /
SRM ok / SRM ns /
S AB *% KAk / S AB *% KAk /
B EO *k*k *k*k *kk / B EO *k*k *k*k *k*k /

Stepen statisticke znacajnosti: *p<0,05; **p<0,01; ***p<0,001; ns — nije znacajno
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Svi lokaliteti na kojima je uzorkovana vrsta P. alba se medusobno znacajno razlikuju po
sadrzaju Li u korenu (p<0,01 i p<0,001), osim Sremske Mitrovice i Beograda (Tabela 66).

Tabela 66. Razlike izmedu lokaliteta u odnosu na
sadrzaj Li u korenu vrste P. alba

Sadrzaj Li u korenu
ZUP SRM SAB BEO
ZUP /
SRM Frx /
SAB *%x *kk /
BEO kk ns ok /

Stepen statisticke znacajnosti: *p<0,05; **p<0,01,
***p<0,001; ns — nije znacajno

U odnosu na sadrzaj Mn u korenu i listovima vrste P. alba, svi lokaliteti se medusobno
znacajno razlikuju (p<0,01 i p<0,001) (Tabela 67).

Tabela 67. Razlike izmedu lokaliteta u odnosu na sadrzaj Mn u korenu i listovima vrste P. alba

Sadrzaj Mn u korenu

SadrZaj Mn u listovima

ZUP

SRM SAB BEO ZUP SRM SAB BEO
ZUP / ZUP /
SRM falekad / SRM Frk /
S AB *hk KAk / g AB KKk *hk /
BEO *kx *k*k ** / BEO **k%k *k*k *kx /

Stepen statisticke znacajnosti: *p<0,05; **p<0,01; ***p<0,001; ns — nije znacajno

U odnosu na sadrzaj Ni u korenu i listovima vrste P. alba, utvrdene su statisticki znacajne
razlike izmedu svih lokaliteta, izuzev izmedu Sremske Mitrovice i Sapca (p<0,01 i p<0,001)

(Tabela 68).

Tabela 68. Razlike izmedu lokaliteta u odnosu na sadrzaj Ni u korenu i listovima vrste P. alba

Sadrzaj Ni u korenu

Sadrzaj Ni u listovima

ZUP

SRM SAB BEO ZUP SRM SAB BEO
ZUP / ZUP /
SRM Fxk / SRM *kk /
SAB *kk ns / SAB kk ns /
BEO **x%* **x%* **k%* / BEO **x%* *%*%* ***x /

Stepen statisticke znacajnosti: *p<0,05; **p<0,01; ***p<0,001; ns — nije znacajno
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U odnosu na sadrzaj Pb u korenu vrste P. alba, svi lokaliteti se medusobno znacajno
razlikuju (p<0,001), a izuzetak su Sremska Mitrovica i Beograd. U odnosu na sadrzaj ovog

elementa u listovima, izdvaja se Sabac kao statisti¢ki zna¢ajno razli¢it u odnosu na ostale lokalitete
(Tabela 69).

Tabela 69. Razlike izmedu lokaliteta u odnosu na sadrzaj Pb u korenu i listovima vrste P. alba

SadrZaj Pb u korenu

Sadrzaj Pb u listovima

ZUP SRM SAB BEO ZUP SRM SAB BEO
ZUP / ZUP /
SRM falaad / SRM ns /
SAB F*kk F*kk / SAB *%x *%x /
BEO falaad ns faleled / BEO ns ns * /

Stepen statisticke znacajnosti: *p<0,05; **p<0,01; ***p<0,001; ns — nije znacajno

5 U odnosu na sadrzaj Se u korenu P. alba, Qtvrdene su znaéajnVe razlike izmedu lokaliteta:
Zupanja i Beograd (p<0,01), Sremska Mitrovica i Sabac (p<0,001), i Sabac i Beograd (p<0,001).
Takode, u odnosu na sadrzaj Se u listovima, utvrdene Su znacajne razlike izmedu Sapca i Zupanje

(p<0,05), i Sapca i Beograda (p<0,05) (Tabela 70).

Tabela 70. Razlike izmedu lokaliteta u odnosu na sadrzaj Se u korenu i listovima vrste P. alba

Sadrzaj Se u korenu

Sadrzaj Se u listovima

ZUP SRM SAB BEO ZUP SRM SAB BEO
ZUP / ZUP /
SRM ns / SRM ns /
SAB ns *kok / SAB * ns /
BEO *x ns Fkk / BEO ns ns * /

Stepen statisticke znacajnosti: *p<0,05; **p<0,01; ***p<0,001; ns — nije znacajno

znacajno razlikuju (p<0,05 i p<0,001) (Tabela 71).

U odnosu na sadrzaj Sr u korenu i listovima vrste P. alba, svi lokaliteti se medusobno

Tabela 71. Razlike izmedu lokaliteta u odnosu na sadrzaj Sr u korenu i listovima vrste P. alba

Sadrzaj Sr u korenu

Sadrzaj Sr u listovima

ZUP SRM SAB BEO ZUP SRM SAB BEO
ZUP / ZUP /
SRM Fxk / SRM *kk /
S AB Fkk Fkk / S AB *kk *kk /
BEO KAk KAk Kk / BEO *hk *hk * /

Stepen statisticke znacajnosti: *p<0,05; **p<0,01; ***p<0,001; ns — nije znacajno
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U odnosu na sadrzaj Zn u korenu i listovima vrste P. alba, utvrdene su statisti¢ki znacajne
razlike izmedu lokaliteta (p<0,01 i p<0,001). Izuzetak su Zupanja i Sremska Mitrovica izmedu
kojih nije ustanovljena statisti¢ki znacajna razlika u sadrzaju Zn u korenu (ns) (Tabela 72).

Tabela 72. Razlike izmedu lokaliteta u odnosu na sadrzaj Zn u korenu i listovima vrste P. alba

SadrZaj Zn u korenu SadrZaj Zn u listovima
ZUP SRM SAB BEO ZUP SRM SAB BEO
ZUP / ZUP /
SRM ns / SRM Frx /
g AB *kk *kk / g AB Kk Kk KKk /
BEO *k*k *k*x *k*k / BEO *k*k *k*k *k*k /

Stepen statisticke znacajnosti: *p<0,05; **p<0,01; ***p<0,001; ns — nije znacajno

U odnosu na ukupni sadrzaj Al, As, B, Cd, Cr, Cu, Fe, Li, Mn, Ni, Pb, Se, Sri Zn u korenu
P. alba, kanonijskom diskriminantnom analizom su utvrdene razlike izmedu lokaliteta. Na osnovu
prve diskriminantne ose (DC1) koja objasnjava ¢ak 99,95% varijabilnosti, pokazalo se da su
lokaliteti na kojima je ova vrsta uzorkovana jasno razdvojeni i da najveci uticaj na razdvajanje ima
Cd (Slika 37). Na drugu diskriminantnu osu (DC2) koja opisuje samo 0,05% varijabilnosti, najveci
uticaj imaju Se, Sr i Cd. Kao rezultat diskriminantne analize, izdvojeni su Sabac i Beograd po
akumulaciji Cd u korenu P. alba.

Takode, diskriminantna analiza je pokazala razlike izmedu lokaliteta i u odnosu na ukupni
sadrzaj ispitivanih hemijskih elemenata u listovima P. alba, izuzev za As i Li, koji su bili ispod
nivoa detekcije aparata. Na osnovu prve diskriminantne ose (DC1) koja objasnjava 95,73%
varijabilnosti, utvrdeno je jasno razdvajanje lokaliteta, a najveéi uticaj na razdvajanje imaju Cd i
Mn. Na drugu diskriminantnu osu (DC2) koja opisuje samo 4,37% varijabilnosti, najvec¢i uticaj
imaju Ni, Mn i Cd. Kao rezultat diskriminantne analize sadrzaja ispitivanih PTE u listovima P.
alba, izdvajaju se lokaliteti: Beograd po sadrzaju Mn i Cd, Sremska Mitrovica i Sabac po sadrzaju
B, i Zupanja po sadrzaju Ni (Slika 37).
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Slika 37. Razlike izmedu lokaliteta u odnosu na sadrzaj hemijskih elemenata u korenu i listu vrste
Populus alba: a) razdvajanje lokaliteta na osnovu sadrzaja hemijskih elemenata u korenu; b) uticaj
ispitivanih elemenata na razlike izmedu lokaliteta; ¢) razdvajanje lokaliteta na osnovu sadrzaja
hemijskih elemenata u listovima; d) uticaj ispitivanih elemenata na razlike izmedu lokaliteta.
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4.4.4. Ulmus glabra

Sadrzaj ispitivanih hemijskih elemenata u listu i korenu U. glabra predstavljen je u Tabelama 73 i
74. Prosecan sadrzaj elemenata u korenu varirao je u slede¢em nizu: Al >Fe > Mn>Sr>2Zn>B >
Li > Cu > Cr>Se >Pb > Ni > As > Cd, dok je prosecan sadrzaj elemenata u listu varirao u nizu: Al
>Fe>Sr>B>Mn>2Zn>Cu>Se>Li>As>Ni>Cr>Pb>Cd.

Sadrzaj Al u korenu U. glabra varirao je u veoma $irokom opsegu, od 162,31 mg kg™ u
Zagrebu, do 7909,92 mg kg™ u Jasenovcu (Tabela 73). U listovima ove vrste sadrzaj Al bio je
znadajno niZi i kretao se od 69,93 mg kg™ u Litiji, do 2774,89 mg kg™ u Jasenovcu (Tabela 74).

U korenu U. glabra sadrzaj As je bio ispod nivoa detekcije aparata na lokalitetu Litija, dok je
najvisi sadrzaj ovog elementa izmeren na lokalitetu Sabac (6,57 mg kg™) (Tabela 73). Izmeren
sadrzaj As u listovima je bio u opsegu od 1,58 mg kg™ na lokalitetima Sabac i Beograd, do 5,55 mg
kg™ na lokalitetu Zagreb (Tabela 74).

Izmeren sadrzaj B u korenu U. glabra kretao se od 6,28 mg kg™ u Catezu, do 26,27 mg kg™
u Jasenovcu (Tabela 73). Sadrzaj ovog elementa u listovima je varirao u opsegu od 27,87 mg kg™ u
Radovljici, do 54,23 mg kg™ u Zupanji (Tabela 74).

Kadmijum je u korenu U. glabra na 5 analiziranih lokaliteta bio ispod nivoa detekcije
aparata. Najvise vrednosti su izmerene u Jasenoveu (0,98 mg kg™) (Tabela 73). Sli¢no, u listovima
ove vrste, sadrzaj Cd je bio ispod nivoa detekcije aparata na veéini analiziranih lokaliteta, a njegov
sadrZaj je izmeren samo u materijalu iz Jasenovca (0,24 mg kg™) i Slavonskog Broda (0,25 mg kg™)
(Tabela 74).

Na istrazivanim lokalitetima, sadrzaj Cr u korenu U. glabra se kretao u opsegu od 0,97 mg
kg™ na lokalitetu Litija, do 14,69 mg kg™ u Jasenovcu (Tabela 73). Sa druge strane, sadrzaj Cr u
listovima U. glabra je bio ispod nivoa detekcije na Cetiri analizirana lokaliteta, dok je najvisi
sadrzaj ovog elementa izmeren u Slavonskom Brodu (5,78 mg kg™) (Tabela 74).

U korenu U. glabra, izmeren sadrzaj Cu je varirao u opsegu od 5,27 mg kg™ u Radovljici, do
11,78 mg kg™ u Jasenovcu. Sadrzaj ovog elementa u listovima se kretao od 5,47 mg kg u
Beogradu, do 8,50 mg kg™ u Slavonskom Brodu (Tabele 73 i 74).

Sadrzaj Fe u korenu U. glabra je varirao u Sirokom opsegu, od 147,89 mg kg™ u Zagrebu, do
6998,15 mg kg™ u Jasenovcu (Tabela 73). U listovima se sadrzaj ovog elementa kretao u nesto
uzem opsegu, od 61,99 mg kg™ u Radovljici, do 2479,36 mg kg™ u Slavonskom Brodu (Tabela 74).

Litijum je bio ispod nivoa detekcije aparata u korenu U. glabra na 4 lokaliteta, a najvisi
sadrzaj ovog elementa je izmeren u Jasenovcu (50,21 mg kg™) (Tabela 73). Sli¢no, u listovima ove
vrste, Li je izmeren samo u Jasenovcu (16,31 mg kg™) i Slavonskom Brodu (19,50 mg kg™*) (Tabela
74).

Izmereni sadrzaj Mn u korenu vrste U. glabra je varirao u Sirokom opsegu, od 5,28 mg kg™
u Catezu, do 180,01 mg kg™ u Jasenovcu (Tabela 73), dok se sadrzaj istog u listovima kretao od
4,95 mg kg™ u Radovljici, do 65,66 mg kg™ u Slavonskom Brodu (Tabela 74).

Na istrazivanim lokalitetima izmereni sadrzaj Ni u korenu U. glabra je bio ispod nivoa
detekcije aparata na lokalitetima CateZ i Zagreb, do 8,85 mg kg™ u Jasenovcu (Tabela 73). Sadrzaj
Ni u listovima je takode bio ispod nivoa detekcije aparata na lokalitetu Zagreb, dok je najvisi
sadrzaj ovog elementa izmeren u Slavonskom Brodu (5,61 mg kg™) (Tabela 74).

Sadrzaj Pb u korenu U. glabra je bio ispod nivoa detekcije aparata u Zagrebu. Najvise
vrednosti su izmerene u uzorku iz Jasenovca (12,19 mg kg™) (Tabela 73). Sli¢no, sadrzaj ovog
elementa u listovima je bio ispod nivoa detekcije aparata na 4 lokaliteta, dok je najvisi nivo Pb u
listovima U. glabra takode zabelezen u Jasenoveu (4,07 mg kg™) (Tabela 74).

Najnizi sadrzaj Se u korenu U. glabra je izmeren na lokalitetu Litija (4,00 mg kg™), a najvisi
u Slavonskom Brodu (7,27 mg kg™) (Tabela 73). Takode, najniZi sadrzaj Se u listovima U. glabra
izmeren je na lokalitetu Zagreb (3,44 mg kg™), a najvisi u Zupanji (6,44 mg kg') (Tabela 74).
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U korenu vrste U. glabra, sadrzaj Sr se kretao od 13,84 mg kg™ u Catezu, do 58,16 mg kg™
u Jasenovcu (Tabela 73). Sa druge strane, sadrzaj Sr u listovima ove vrste je bio u opsegu od 31,11
mg kg u Litiji, do 60,92 mg kg™ u Slavonskom Brodu (Tabela 74).

Izmereni sadrzaj Zn u korenu U. glabra je varirao od 2,56 mg kg™ u Radovljici, do 26,34 mg
kg™ u Sapcu (Tabela 73). Sadrzaj Zn u listovima se kretao od 3,89 mg kg™ u Radovljici, do 30,45
mg kg™ u Jasenovcu (Tabela 74). Rezultati pokazuju povecanje sadrzaja Zn u listovima ove vrste,
od izvora ka us¢u reke Save.
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Tabela 73. SadrZaj elemenata u korenu U. glabra; srednja vrednost i standardna devijacija u zagradi; vrednosti su izraZene u mg kg™
Lokalitet Al As B Cd Cr Cu Fe Li Mn Ni Pb Se Sr Zn
748,41 162 11,17 5,20 5,27 1094,86 9,47 35,33 2,74 4,64 5,44 52,44 2,65

KA (11828) (051) (110) SO0 (020) (0.78) (11826) (103)  (L47) (0.44) (033) (0.70) (530)  (0,13)
449,52 10,00 097 657 20744 2338 032 18 400 2536 586
L 11752 LR 18y LR 0300 (067) (7303 0 (3700 (0.11) (054 (038) (0.07)  (0,12)
, 24120 199 628 208 690 17887 5,28 146 634 1384 1383
Ll 489) (061) (025 <0 (0a9) (098 (1247) SR (025 M0 (042 (042) (033 (0.37)
16231 525 833 141 613 147,89 8,08 414 2357 14,04
ZNE 534) (047) (036 <0 (012 (073 (2107 Q118 <0 <LOQ 037y (149)  (1.39)
JAS 790902 564 2627 098 1469 11,78 699815 50,21 18001 885 12,19 581 5816 1461
(630,46) (1,83) (026) (0,00) (033) (0.60) (453.15) (228) (1085 (0,22) (0.60) (0.29) (8,00)  (0,29)
SLB 271646 2,18 1620 049 1150 852 243279 1550 6582 564 520 727 4576 10,33
(74264) (028) (156) (0,00) (155 (017) (275.96) (0.64)  (218) (0.54) (138) (0.20) (0.40)  (0,10)
M 19178 230 1192 o 785 606 128177 816 4792 66l 312 55 3112 1675
(2854) (0,28) (0,09) (033) (042) (16032) (050)  (0.41) (0.17) (0.12) (0,36) (0.30)  (0,30)
SR 141462 418 1264 074 604 1003 145961 1010 3361 573 386 633 3583 2532
(558,73) (0,96) (0.95) (0.35) (163) (0.28) (216:68) (178)  (3.04) (0.76) (0.94) (042) (0.32)  (0.34)
" 6342 657 103 049 490 624 66180 _ o 1348 363 572 436 3414 26
(3356) (018) (0,07) (0,00 (0.36) (0,09  (4,55) (040) (000) (012) (0,29) (0.19)  (0.85)
B0 267613 384 1461 083 1040 993 227761 1553 8440 859  7.85 642 2450 2143
(23572) (061) (044) (013) (0,67) (015) (9754 (079)  (253) (037) (0,18) (035) (045)  (L19)
f;i%glfo‘limd”o“ 183458 336 12,77 035 650 774 166909 1090 4953 421 459 556 3638 1512
Deficit® i . 2070 - i 25 <50 i i i i i - 1020
Normalni
ol . 147 10100 00021 01-05 5-30 i 35 30300 041-5 0210 001-2 1-10 27-150
OTSS';SSS*‘“ . 520 >50 530 530 20100 >300 550 400-1000 10-100 30-300 5-30  >30  100-400

% Kabata-Pendias 2011; vrednosti u opsegu koncentracija toksi¢nih za biljke su u bold formatu; vrednosti u opsegu koncentracija deficita su osencene;
<LoQ - ispod nivoa detekcije
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Tabela 74. SadrZaj elemenata u listu U. glabra; srednja vrednost i standardna devijacija u zagradi; vrednosti su izraene u mg kg™
Lokalitet Al As B Cd Cr Cu Fe Li Mn Ni Pb Se Sr Zn
82,17 235 27,87 6,37 61,99 4,95 0,12 5,22 44,17 3,89

R 329 (181) (076) R LR gia 036 P 0279 011 0 (0400 (029 (032
69,03 431 41,18 586 72,29 1085 0,20 427 3111 11,08
LI 343) 126 (113 LOQ <LoQiay @13 FR 21 (000 R (025 (011) (0.13)
, 64619 179 36,86 110 613 54681 3411 069 178 519 4614 1548
Ll (1204) (032) (13100 S99 o0y (027) (3323) <0  (141) (0.11) (018) (019) (1,98)  (0.50)
10444 555 3538 636 12238 13,19 344 4673 13,00
ZNE 7.87) (078) (0,25) <“FOQ <LoQ o7y a7 LR o7y LR <LQ 66 (025  (0.19)
JAS 277489 2,64 3658 024 462 809 200468 1631 6195 379 407 597 4969  30.45
(13595) (054) (0.17) (0,00) (021) (0.24) (12.92) (0.18)  (0,14) (0,17) (0,36) (0,16) (0,80)  (0,19)
oLE 236043 397 5194 025 578 850 247936 19,50 6566 561 394 464 6092 2509
(678.90) (0.76) (044) (0.00) (0.82) (0.00) (110,60) (0.77)  (0.49) (0,22) (0.28) (0.43) (1,38)  (0.31)
; 26935 1,88 54,23 053 597 220,65 2218 4,96 644 4811 2397
AU (2036) (018) (187) <“S°° (011) (014) (2668 0 (013 (022) “°9 (033 (067) (0.38)
13873 226 4367 690 12312 2123 291 1,00 619 4783 16,03
SIRbY (736) (039) (0,72) “FOQ <LoQ g9y Taza LR 0290 (011) (0.12) (022) (128)  (0.42)
. 21787 158 4387 075 713 21287 2409 395 126 389 5303 2535
sl G1) (012 1) P9 012 ©022 1) S0 (029) (011) (024) (0.65) (0.24)  (0.87)
21813 158 42,79 044 547 198,93 1764 081 117 617 5174 26,96
ElEC (535 (024) (044) <9 (000) (018 (054 SO0 (022) (000) (0.12) (0.43) (015)  (0.11)
f;i%glfo‘limd”o“ 68821 279 4144 005 132 668 60431 358 2767 230 132 514 47,95 19,13
Deficit® i . 2070 - i 25 <50 i i i i i - 1020
Normalni
ol . 147 10100 00021 0,105 530 i 35 30300 0415 0210 001-2 1-10 27-150
OTSS';SSSa“ . 520 >50 530 530 20-100 >300 550 400-1000 10-100 30-300 530 30  100-400

% Kabata-Pendias 2011; vrednosti u opsegu koncentracija toksi¢nih za biljke su u bold formatu; vrednosti u opsegu koncentracija deficita su osencene;
<LoQ - ispod nivoa detekcije
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Razlike u sadrzaju hemijskih elemenata u korenu i listovima U. glabra na ispitivanim
lokalitetima su predstavljene u Tabelama 75-89. Utvrdeno je da lokalitet znacajno uti¢e na
varijabilnost sadrzaja svih hemijskih elemenata u korenu i listovima ove vrste (p<0,001).
Dominantan uticaj lokaliteta je utvrden za sadrzaj Al, As i Se u korenu, kao 1 za sadrzaj B, Cd, Cr,
Cu, Fe, Li, Mn, Ni, Pb, Sri Zn u listovima (Tabela 75).

Tabela 75. Uticaj lokaliteta kao faktora varijabilnosti (F) na razlike u sadrzaju hemijskih elemenata
u korenu i listovima U. glabra

Biljni delovi Koren List
Faktor varijabilnosti
i stepen znacajnosti 5 P 3 P
Al 240,8 Fxk 127,1 falehel
As 56,9 Fx 20,6 falakel
— B 366,4 Frk 461,6 Fxk
£ cd 86,4 ok 13431706,9 Hox
§ Cr 253,1 Hedek 4435 ke
';: Cu 1110 kel 2525 Fhx
E Fe 653,5 Frk 3262,8 Fxk
= Li 1289,3 ok 5552,2 e
% Mn 1048,4 Frk 9514,2 Fxk
E Ni 667,0 ok 1613,0 e
‘a"; Pb 245,8 Frk 558,3 Fxk
= Se 45,9 o 39,6 s
Sr 129,6 Frk 390,1 Fxk
Zn 996,2 Fx 3259,6 Fxk

Osencene su vrednosti dominantnog faktora varijabilnosti (F) za analizirani element
F - faktor varijabilnosti; p - stepen znacajnosti: ***p<0,001

U odnosu na sadrzaj Al u korenu vrste U. glabra, kao statisti¢ki zna¢ajno razli¢it u odnosu
na ostale istrazivane lokalitete izdvojio se Jasenovac (p<0,001). U odnosu na sadrzaj ovog elementa
u listovima, kao statisticki znacajno razliCiti izdvajaju se lokaliteti Jasenovac i Slavonski Brod
(p<0,001), ali se oni medusobno znacajno ne razlikuju (Tabela 76).

Tabela 76. Razlike izmedu lokaliteta u odnosu na sadrzaj Al u korenu i listovima vrste U. glabra

Sadrzaj Al u korenu Sadrzaj Al u listovima

RAD LIT CAT ZAG JAS SLB ZUP SRM SAB BEO RAD LIT CAT ZAG JAS SLB ZUP SRM SAB BEO
RAD| / RAD| /
LIT | ns / LIT | ns /
CAT| ns ns |/ CAT| ** ** |
ZAG| ns ns ns / ZAG| ns ns ** /
JAS *kk  kkk  hhkk *kxk / JAS *kk  hkk  kkk E /
SLB | #** #xk kkk  kkk kkk | SLB | **% xk Skkx  kkk g [
ZUP | ns *x wkx ook ok kx| ZUP| ns ns ns ns *xx %k
SRM| ns  ** xk ok dokk Sk pg / SRM| ns ns ** ns *** *** pg /
SAB| ns ns ns ns FRE ek ok ox SAB| ns ns * ns ¥ %% s ons
BEQ | *** ***x xkk  dkk kkk g Akk kkx okkk / BEO| ns ns * ns *** ***  ng ns ns /

Stepen statisticke znacajnosti: *p<0,05; **p<0,01; ***p<0,001; ns — nije znacajno
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Lokalitet Litija se znacajno razlikuje od ostalih lokaliteta po sadrzaju As u korenu U. glabra
(p<O 05 i p<0,001). U odnosu na izmeren sadrzaj As u listovima ove vrste, utvrdeno je da izmedu
Zupanje, Sremske Mitrovice, Sapca i Beograda nema statisti¢ki zna¢ajnih razlika (Tabela 77).

Tabela 77. Razlike izmedu lokaliteta u odnosu na sadrzaj As u korenu i listovima vrste U. glabra

SadrZaj As u korenu Sadrzaj As u listovima

RAD LIT CAT ZAG JAS SLB ZUP SRM SAB BEO RAD LIT CAT ZAG JAS SLB ZUP SRM SAB BEO
RAD| / RAD| /
LIT| * / LiT| *
CAT| ns *** [ CAT| ns *** |
ZAG | *** xkk wkk ZAG| *** nps  *xx
JAS | **x kkx kxk pg JAS | ns ** ps  wRx
SLB | ns *** pg kxx kxk SLB| * ns *** * nsg |
ZUP| ns *** pg **% sxx g ZUP| ns *** pg *¥%*x pg kxx
SRM | *** **k dkk g ok ko oxkx SRM| ns *** ps *** g ** pg /
gAB Fhk kkk Kk * ns *Fx KEx - kkk / SAB ns *** ns **% ps *** g ns /
BEQ | *** *** xk & xk Ak xk g *x* /] IBEO| ns *** ns *** ps *** png ns ns /

Stepen statisticke znacajnosti: *p<0,05; **p<0,01; ***p<0,001; ns — nije znacajno

U odnosu na sadrzaj B u korenu U. glabra izdvajaju se lokaliteti CateZ, Zagreb, Jasenovac,
Slavonski Brod i Beograd (p<0,01 i p<0,001), a u odnosu na sadrZzaj ovog elementa u listovima
izdvajaju se Radovljica, Slavonski Brod i Zupanja, kao statisticki znacajno razli¢iti u odnosu na
ostale istrazivane lokalitete (p<0,01 i p<0,001) (Tabela 78).

Tabela 78. Razlike izmedu lokaliteta u odnosu na sadrzaj B u korenu i listovima vrste U. glabra

SadrZaj B u korenu Sadrzaj B u listovima

RAD LIT CAT ZAG JAS SLB ZUP SRM SAB BEO RAD LIT CAT ZAG JAS SLB ZUP SRM SAB BEO
RAD| / RAD| /
LIT| ns / LIT | ***
CAT Kkk  Kkk / CAT *kk  Kkkhk /
ZAG| ***  Hx  wkk ZAG| *** *** g [
JAS | *x% kkk ek ke JAS | *** *** g pg |/
R — T —
ZUP NS ARk kkk kkk kkk kkk / ZUP Kkk  kkk  kkk khkk kkk Kk /
SRM| * #%% wxx wxx wwx dkwx g IR T T ——
gAB ns NS FRK KKk kkk kkk * Kkk / SAB Kkk  kkk kkk khkk kkk kkk kkk ns /
BEQ | *** %k bk kk kkk ok kkk kkk kkk | BEQ| ¥R g kkk kkk kkk kkk kg g/

Stepen statisticke znacajnosti: *p<0,05; **p<0,01; ***p<0,001; ns — nije znacajno
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U odnosu na sadrzaj Cd u korenu U. glabra, lokaliteti Jasenovac, Slavonski Brod, Sremska
Mitrovica, Sabac i Beograd se zna¢ajno razlikuju od Radovljice, Litija, CateZa, Zagreba i Zupanje
(p<0,001). Sa druge strane, lokaliteti Jasenovac i Slavonski Brod se znacajno razlikuju od svih
ostalih lokaliteta po sadrzaju Cd u listovima U. glabra (p<0,001) (Tabela 79).

Tabela 79. Razlike izmedu lokaliteta u odnosu na sadrzaj Cd u korenu i listovima vrste U. glabra

SadrZaj Cd u korenu

Sadrzaj Cd u listovima

RAD
LIT
CAT
ZAG
JAS
SLB
ZUP
SRM
SAB

RAD LIT CAT ZAG JAS SLB ZUP SRM SAB BEO

RAD LIT CAT ZAG JAS SLB ZUP SRM SAB BEO

/
ns
ns
ns

*hk
*hk
ns
*hk
*hk

**kk

/
ns
ns

*hk
*hk
ns
*hk
*hk

**kk

/
ns

*hk
*hk
ns
*hk
*hk

**kk

*kk
*kk
ns
*kk
*kk

*kk

*kk /

**kk Kkk*k

*%x

**k*k

*%x

ns

/

*kx

**k*k

*kk *kx

BEO ns

/

** /

ns e

RAD
LIT
CAT
ZAG
JAS
SLB
ZUP
SRM
SAB
BEO

/
ns
ns
ns

ns
ns

ns

/
ns
ns

ns
ns

ns

/

ns

*k*k Kkkk  Kik%k

*kk kkk  Kkkk

ns
ns

ns

/

**k%k

*kk

ns
ns

ns

/

*kk
**k*k
*kk
**k*k

*kk

/

**kx
*kk
**kx

*kk

/
ns

ns

/
ns

/

ns ns ns ns ns ns ns /

Stepen statisticke znacajnosti: *p<0,05; **p<0,01,;

*k*k

p<0,001; ns — nije znacajno

Jasenovac i Zupanja se znacajno razlikuju od ostalih lokaliteta u odnosu na sadrzaj Cr u
korenu vrste U. glabra (p<0,01 i p<0,001). Sli¢no, u odnosu na sadrzaj ovog elementa u listovima,
kao statisticki znacajno razliciti lokaliteti izdvajaju se Jasenovac i Slavonski Brod (p<0,001)

(Tabela 80).

Tabela 80. Razlike izmedu lokaliteta u odnosu na sadrzaj Cr u korenu i listovima vrste U. glabra

Sadrzaj Cr u korenu

Sadrzaj Cr u listovima

RAD
LIT
CAT
ZAG
JAS
SLB
ZUP
SRM
SAB
BEO

RAD LIT CAT ZAG JAS SLB ZUP SRM SAB BEO

RAD LIT CAT ZAG JAS SLB ZUP SRM SAB BEO

/

*Kkk
**kx
*Kkk
**kx
*Kkk

*kk

ns

ns

**kk

/
ns

ns

**kk
*kk
*kk
*kk
*kk

*kx

/

ns

**kk
*kk
*kk
**kk
*kk

**kk

/

*k*k
*kk
*k*k
*k*k
*k*k

*k*k

/

*kk
*k*k
*k*k
*k*k

*k*k

/

*k*k /
*k*k **

*k*k *kk

ns *kk

/
ns /

*k*k *kk /

RAD
LIT
CAT
ZAG
JAS
SLB
ZUP
SRM
SAB
BEO

/

ns

**k%k

ns

**k%k

*kk

ns

*k*k

ns

/

*k*k

ns

*k*k

*kk

ns

*k%k

ns

*kk

**k*k

*kk

**

*k*k

ns

*k*k

*k*k

*kk

ns

*k%k

ns

/

*kxk
*k%k
*k*k
*k%k

*k*k

/

*k%k
*kx
*k%k

*kx

ns

ns

*k*k

ns

ns

Stepen statisticke znacajnosti: *p<0,05; **p<0,01;

**k%k
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Lokaliteti Jasenovac i Slavonski Brod se znac¢ajno razlikuju (p<0,001) od ostalih lokaliteta
po sadrzaju Cu u korenu U. glabra. Sa druge strane, u odnosu na sadrzaj ovog elementa u listovima
izdvajaju se lokaliteti Jasenovac, Slavonski Brod i Beograd (p<0,01 i p<0,001) (Tabela 81).

Tabela 81. Razlike izmedu lokaliteta u odnosu na sadrzaj Cu u korenu i listovima vrste U. glabra

SadrZaj Cu u korenu Sadrzaj Cu u listovima

RAD LIT CAT ZAG JAS SLB ZUP SRM SAB BEO RAD LIT CAT ZAG JAS SLB ZUP SRM SAB BEO
RAD| / RAD| /
LIT| >/ LIT | *** /
CAT| *** ns /[ CAT| ns ns /
ZAG| ns ns ns / ZAG| ns *** ns /
JAS | wxx wkk wxx wwx JAS | wxx wxk wwx wwx
SLB | *** *kk akk  dkkk dkkk | SLB | *** *kk kkk  dkk kkk |
ZUP| ns ns ns ns *** *&x ZUP| ** ns nps  ** wkk kwx
SRIM | *¥x ok ek dkokk bk kkk kekk SRM | *¥* ok ok dkekk dekok kkk kkk
SAB *%k ns ns nNg **k Kkk*k g Fekok / SAB Kkk  Kkkk kkk khkk kkk kkk Kkk ns /
BEQ | *** %k bk kkk kkk kkk kkk g kkk [ BEQ| RRE Kk kkk ko kkk o kkk kkk kkk bk

Stepen statisticke zna€ajnosti: *p<0,05; **p<0,01; ***p<0,001; ns — nije znacajno

U odnosu na sadrzaj Fe u korenu vrste U. glabra, lokaliteti Jasenovac i Sabac se zna¢ajno
razlikuju od ostalih (p<0,05, p<0,01 i p<0,001), dok se u odnosu na sadrzaj Fe u listovima ove
vrste, izdvajaju Catez, Jasenovac i Slavonski Brod (p<0,001) (Tabela 82).

Tabela 82. Razlike izmedu lokaliteta u odnosu na sadrzaj Fe u korenu i listovima vrste U. glabra

Sadrzaj Fe u korenu Sadrzaj Fe u listovima

RAD LIT CAT ZAG JAS SLB ZUP SRM SAB BEO RAD LIT CAT ZAG JAS SLB ZUP SRM SAB BEO
RAD| / RAD| /
LIT | *** [ ns ns LIT | ns /
CAT|*** ns [/ ns CAT | *** *xx |
ZAG| *** ns ns / ZAG| ns ns ***
JAS | wxx wkk wxx wwx JAS | wxx wxk wxx wwx
SLB | *** *kk dkk  dkkk kkk | SLB | *** kk dkk  dkk kkk |
ZUP NS ARk kkk kkk kkk kkk / ns ZUP *kk  kkk  kkk * *kk  kkk /
SRM| ns *** **x &xk xkk dkx g / SRM| ns ns *** ns ¥x* KExX k% /
SAB * *% *% Kk kkk  kkk kkk Kk / SAB *kk  kkk  kkk *k  kkhkk  kkk ns *% /
BEQ | *** %k bk kkk kkk g kkk kkk kkk | BEQ| Rk kkk kkk ok kkk kkk g % g/

Stepen statisticke znacajnosti: *p<0,05; **p<0,01; ***p<0,001; ns — nije znacajno
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Po sadrzaju Li u korenu U. glabra, Jasenovac se izdvaja kao statisti¢ki znacajno razli¢it u
odnosu na ostale lokalitete, dok se po sadrzaju ovog elementa u listovima izdvajaju Jasenovac i
Slavonski Brod (p<0,001) (Tabela 83).

Tabela 83. Razlike izmedu lokaliteta u odnosu na sadrZaj Li u korenu i listovima vrste U. glabra

SadrzZaj Li u korenu Sadrzaj Li u listovima

RAD LIT CAT ZAG JAS SLB ZUP SRM SAB BEO RAD LIT CAT ZAG JAS SLB ZUP SRM SAB BEO

RAD| / RAD| /

LIT | *** [/ LIT| ns /

CAT| *** ns [/ CAT| ns ns [/

ZAG| *** ns ns / ZAG| ns ns ns /

JAS **k*k **k*k *k*k *k*k / JAS *k*k *kk *kk *k*k /

SLB * k% * k% * k% *kk *kk / SLB *kk *kk kkk *kk *kk /

ZUP NS FHE kkk kkk kkk kkk / ZUP ns ns ns nNg Fkk kkk /

SRM| ns *** **%x %k &kx Axk g / SRM| ns ns ns ns *** #** g /

SAB| *** ns ns s xRE kxx kkk ek SAB| ns ns ns ns *** *** g png
BEO * k% * k% * k% *kk *kk nS * k% *k* * k% / BEO ns ns ns ns *kk  Kkk ns ns ns /

Stepen statisticke znacajnosti: *p<0,05; **p<0,01,;

**k*

p<0,001; ns — nije znacajno

U odnosu na sadrzaj Mn u korenu U. glabra, lokaliteti Litija, Jasenovac, Slavonski Brod,

Zupanja i Beograd se znacajno razlikuju od ostalih lokaliteta (p<0,05, p<0,01 i p<0,001). Sa druge
strane, u odnosu na sadrzaj ovog elementa u listovima, svi lokaliteti se medusobno znacajno

razlikuju (p<0,05, p<0,01 i p<0,001), izuzev Zupanje i Sremske Mitrovice (Tabela 84).

Tabela 84. Razlike izmedu lokaliteta u odnosu na sadrzaj Mn u korenu i listovima vrste U. glabra

Sadrzaj Mn u korenu

Sadrzaj Mn u listovima

RAD LIT CAT ZAG JAS SLB ZUP SRM SAB BEO

RAD LIT CAT ZAG JAS SLB ZUP SRM SAB BEO

RAD| / RAD| /
LIT | *** [/ LIT | *** /
CAT *hkk Kk / CAT Kkk  hkk /
*kk  kkk Khk  Kkk  kkk
ZAG ns / ZAG /
*hkk  kkk kkk Kkk Kkk  Kkk  Kkkk  kkk
JAS / JAS /
Khkk  kkk  kkk  kkk  kkk Khk  Kkk  kkk  Kkkk  kkk
SLB / SLB /
FUP | *%%  Fkk kkk  kkk  kkk  kkk / FUP | *%%  *kk kkk  kkk  kkk kkk /
SRM| ns Kk dkk kkk kkk  kkk  Kkk / SRM | *** k% dkk  kkk  kkk kkk g /
SAB | *** ** * NS KKk kkk  kkk kkk / SAB | **% *kk  dkk  kkk  kkk kkk kkk kkk /
BEQ | *** *k% kkk  kkk  dkkk okkk  kkk dkkk kkk / BEQ | *** %k kkk kkk  kkk okkk  kkk  kkk kkk /

Stepen statisticke znacajnosti: *p<0,05; **p<0,01,;
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Po sadrzaju Ni u korenu U. glabra izdvajaju se Radovljica, Zupanja i Sabac kao lokaliteti
koji se znacajno razlikuju (p<0,001) od ostalih, dok se po sadrzaju ovog elementa u listovima
izdvajaju Slavonski Brod, Zupanja i Sremska Mitrovica (p<0,001) (Tabela 85).

Tabela 85. Razlike izmedu lokaliteta u odnosu na sadrzaj Ni u korenu i listovima vrste U. glabra

Sadrzaj Ni u korenu Sadrzaj Ni u listovima

RAD LIT CAT ZAG JAS SLB ZUP SRM SAB BEO RAD LIT CAT ZAG JAS SLB ZUP SRM SAB BEO
RAD| / RAD| /
LIT | **+* LIT| ns /
CAT| *** ns |/ CAT | *** *** |
ZAG| *** ns ns / ZAG| ns ns ***
JAS | *xx Fkk kkk xRk JAS | *Hx kxk dkkk kkx
IR ——— IR
ZUP | *%% Fkk kkk kkk kkk kkk ZUP | **% Hkk dkkk kkk kkk kkk
SRM | ##% wkx ok wkk wwx g wEx SRM | ##% wowx ok dkk dowx ek wwx
SAB | *¥* dokk cekk dkkk dkkk kkk kkk bk SAB | **% xk dkkk  kkk g kkk kkk kkk [
BEQ | #%% xxx wxx  dokx g ek wkk wwx kx| |BEQ| *Ax wwx g kR wwx ek xwk dkk kx|

Stepen statisticke znacajnosti: *p<0,05; **p<0,01; ***p<0,001; ns — nije znacajno

U odnosu na sadrzaj Pb u korenu U. glabra, kao znacajno razli¢iti u odnosu na ostale
lokalitete izdvajaju se Zagreb, Jasenovac i Beograd (p<0,05 i p<0,001), dok se u odnosu na sadrzaj
Pb u listovima ove vrste kao znacajno razli€it izdvaja Catez (p<0,05, p<0,01 i p<0,001) (Tabela 86).

Tabela 86. Razlike izmedu lokaliteta u odnosu na sadrzaj Pb u korenu i listovima vrste U. glabra

Sadrzaj Pb u korenu Sadrzaj Pb u listovima

RAD LIT CAT ZAG JAS SLB ZUP SRM SAB BEO RAD LIT CAT ZAG JAS SLB ZUP SRM SAB BEO
RAD| / RAD| /
LIT | *** LIT| ns /
CAT| *** ns |/ CAT| *** *xx |
ZAG| *** *kx x| ZAG| ns ns ***
N Sy JAS | wxk wxx wxx xxx
SLB| ns *** wkk  kkk kkk SLB | *** *¥% k% kkx g [
ZUP *kk  kk kkk kkk kkk kkk / ZUP ns ng *x* Ng  REx kK /
SRM| ns *** %k kk dkk kk g SRIM | *k ok dkekk  dokok dekk dkkk kkk
gAB * Fhk  kkk  kkk  kkk o *%k *% / gAB Kkk  kkk  kkk  kkk kkk kkk  kkk ns /
BEO| #%% %% sak  wxk wkk dkx wxx wkk wxx | |BEQ| wkk wkk wxx wkk kwx wxx xxkk s ns

Stepen statisticke znacajnosti: *p<0,05; **p<0,01; ***p<0,001; ns — nije znacajno
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U odnosu na sadrzaj Se u korenu, lokalitet Slavonski Brod se izdvaja kao znacajno razlicit
od svih ostalih lokaliteta (p<0,05, p<0,01 i p<0,001), dok su u odnosu na sadrzaj ovog elementa u
listovima ustanovljene pojedinacne, statisti¢ki znacajne razlike izmedu lokaliteta (Tabela 87).

Tabela 87. Razlike izmedu lokaliteta u odnosu na sadrZaj Se u korenu i listovima vrste U. glabra

Sadrzaj Se u korenu Sadrzaj Se u listovima

RAD LIT CAT ZAG JAS SLB ZUP SRM SAB BEO RAD LIT CAT ZAG JAS SLB ZUP SRM SAB BEO
RAD| / RAD| /
LIT | *** LIT | **
CAT| ** % CAT| ns * /
ZAG| *** nps *x*x | ZAG| ***  x  xxk
JAS | ns *** pg *r+ [ JAS | ns *** npg x|
SLB | ** *xk kx  kkk kx| SLB| ns ns ns RxF kkE
ZUP ns *** * *rRk o pg  KEX / ZUP Fhk kkk kkk kkk g hxx /
SRM * *** . ns *** . ns ** * / SRM| ** **x * **% ps *** g /
éAB Frk g Rx* ng  FXk kEE o kkk okk / SAB *rRk g KA ns *** g KEE kkk /
BEO| ** *** ns *** . ns * * ns falalad / BEO| ** *** *x **% ps *** g ns ikl /

Stepen statisticke znacajnosti: *p<0,05; **p<0,01; ***p<0,001; ns — nije znacajno

Po sadrzaju Sr u korenu U. glabra, izdvajaju se lokaliteti Radovljica, Jasenovac i Slavonski
Brod kao statisticki znacajno razli¢iti od ostalih, dok se po sadrzaju ovog elementa u listovima
izdvajaju Radovljica, Litija i Slavonski Brod (p<0,05 i p<0,001) (Tabela 88).

Tabela 88. Razlike izmedu lokaliteta u odnosu na sadrzaj Sr u korenu i listovima vrste U. glabra

SadrzZaj Sr u korenu SadrzZaj Sr u listovima

RAD LIT CAT ZAG JAS SLB ZUP SRM SAB BEO RAD LIT CAT ZAG JAS SLB ZUP SRM SAB BEO
RAD| / RAD| /
LIT | *** LIT | ***
CAT| *** ns /[ CAT| * *** |
ZAG| *** ns ns / ZAG | *** *** ng /
JAS | wxx wkk wxx wwx JAS | wxx wxw wxx wwx
SLB | * *xk wkk dkkk dkk ) SLB | *** k% dkk  dkk kkk |
ZUP ***% g Ex3 *k  kkk  kkk / ZUP *kk  kkk * ns ns *x* /
SRM | *** **x xkk  dkx  dkk *kk g / SRM| *** *** ng ns * *** . ns /
gAB Fhk  kkk  kkk kkk Kkkk kkk g ns / SAB Kkk  kkk kkk kkk kkk kkk kkk kkk /
BEO | *** ns ns ns *¥xk Kkxx * Fhk Kk / BEQ | *** **x *kk  kkk * Fhk o kkk Kk ns /

Stepen statisticke znacajnosti: *p<0,05; **p<0,01; ***p<0,001; ns — nije znacajno
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U odnosu na izmeren sadrzaj Zn u korenu vrste U. glabra, utvrdeno je da se svi lokaliteti
statisticki znadajno razlikuju, izuzev utvrdene sli¢nosti izmedu lokaliteta CateZ, Zagreb i Jasenovac,
kao i sli¢nosti izmedu Sremske Mitrovice i Sapca (ns). Sa druge strane, utvrdene su znacajne razlike
izmedu lokaliteta u odnosu na sadrzaj Zn u listovima ove vrste (p<0,001), osim izmedu Sremske
Mitrovice i CateZa, kao i Slavonskog Broda i Sapca (ns) (Tabela 89).

Tabela 89. Razlike izmedu lokaliteta u odnosu na sadrzaj Zn u korenu i listovima vrste U. glabra

SadrZaj Zn u Korenu SadrZaj Zn u listovima

RAD LIT CAT ZAG JAS SLB ZUP SRM SAB BEO RAD LIT CAT ZAG JAS SLB ZUP SRM SAB BEO
RAD| / RAD| /
LIT | *** LIT | ***
CAT | *** **x | CAT | *** **x |
ZAG| *** **x g | ZAG| *** *kx kx|
JAS | ¥** *** g ps |/ JAS | *xk wkk kkk kkk
SLB | #x% wkx dowx wwx wwx SLB | #xx wwx wwx wwx wwx |
ZUP Kkk  kkk  kkk  kkk  kkk  kkk / ZUP Kkk  kkk  kkk  kkk  kkk  kkk /
SRM | #x% sox sowx  wxx wwx wwx wwx | SRM| #%% #xx g wxx wwx wwx wwx |
gAB Fhk kkk kkk Kk okkk kkk kkk ns / SAB Fhk Kk kkk kkk kkk g KRR kkk /
BEQ| ##% *xx xxk ok dkk ok wkk dkk kx| |BEQ| ARk kkk kkx wwx wwx kkx kRx ARk xwk |

Stepen statisticke znacajnosti: *p<0,05; **p<0,01; ***p<0,001; ns — nije znacajno

Razlike izmedu lokaliteta u odnosu na ukupni sadrzaj hemijskih elemenata (Al, As, B, Cd,
Cr, Cu, Fe, Li, Mn, Ni, Pb, Se, Sr, Zn) u korenu i listovima U. glabra, odredene su primenom
kanonijske diskriminantne analize i prikazane su na Slici 38. Rezultati su pokazali jasno razdvajanje
lokaliteta na osnovu prve diskriminantne ose (DC1) koja objaSnjava 67,92% varijabilnosti
ispitivanih PTE u korenu. Takode, utvrdeno je da najveéi uticaj na razdvajanje lokaliteta imaju Li,
Mn i Fe. Na drugu diskriminantnu osu (DC2) koja opisuje 32,08% varijabilnosti, najveci uticaj
imaju Zn i Ni. Kao rezultat jasno se odvajaju: Sremska Mitrovica i Sabac po sadrzaju Zn, Slavonski
Brod po sadrzaju Sr, i Jasenovac i Beograd po sadrzaju Li, Mn, Fe, Ni, B, Al, Cr, Pb. Cu, Cd i Asu
korenu U. glabra.

Takode, diskriminantna analiza je pokazala razlike izmedu lokaliteta u odnosu na ukupni
sadrzaj ispitivanih hemijskih elemenata u listovima U. glabra. Lokaliteti na kojima je ova vrsta
uzorkovana su jasno razdvojeni na osnovu prve diskriminantne ose (DC1) koja objasnjava ¢ak
99,91% varijabilnosti, i pokazuje da najveéi uticaj na razdvajanje ima Cd. Upravo usled
akumulacije Cd u listovima U. glabra, diskriminantna analiza odvaja lokalitete Slavonski Brod i
Jasenovac. Na drugu diskriminantnu osu (DC2) koja opisuje samo 0,09% varijabilnosti najveci
uticaj imaju Mn, Zn i Ni.
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Slika 38. Razlike izmedu lokaliteta u odnosu na sadrzaj hemijskih elemenata u korenu i listu vrste
Ulmus glabra: a) razdvajanje lokaliteta na osnovu sadrzaja hemijskih elemenata u korenu; b) uticaj
ispitivanih elemenata na razlike izmedu lokaliteta; c) razdvajanje lokaliteta na osnovu sadrzaja
hemijskih elemenata u listovima; d) uticaj ispitivanih elemenata na razlike izmedu lokaliteta.
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4.4.5. Juglans regia

Sadrzaj ispitivanih hemijskih elemenata u listu i korenu J. regia predstavljen je u Tabelama 90 i 91.
ProseCan sadrzaj elemenata u korenu varirao je u slede¢em nizu: A1 >Fe >Sr>Mn>2Zn>B > Cr
> Cu > Se > Li>Pb > As > Ni > Cd, dok je prosecan sadrzaj elemenata u listu varirao u nizu: Al >
Fe>B>Sr>Mn>2Zn>Cu>Se>As>Cr>Li>Pb>Ni>Cd.

U korenu J. regia, izmeren je sadrzaj Al u §irokom opsegu, od 375,23 mg kg™ u Mojstrani,
do 2313,99 mg kg™ u Sremskoj Mitrovici. Rezultati ukazuju na poveéanje sadrzaja Al u korenu ove
vrste, od izvora ka us¢u reke Save (Tabela 90). U listovima J. regia, sadrzaj ovog elementa je
varirao od 78,72 mg kg™ u Mojstrani, do 654,59 mg kg™ u Jasenovcu (Tabela 91).

Sadrzaj As u korenu J. regia je varirao od 1,62 mg kg™ u Sremskoj Mitrovici, do 4,91 mg
kg™ u Jasenovcu (Tabela 90). Takode, sadrzaj ovog elementa je varirao i u listovima, od 1,39 mg
kg™ u Mojstrani, do 5,69 mg kg™ u Vrhovu (Tabela 91).

Izmereni sadrZaj B u korenu J. regia, varirao je u opsegu od 12,17 mg kg™ u Mojstrani, do
24,79 mg kg™ u Sremskoj Mitrovici (Tabela 90). U listovima ove vrste, sadrzaj B se kretao od
30,47 mg kg™ u Radovljici, do 99,85 mg kg™ u Sremskoj Mitrovici (Tabela 91). Takode, rezultati
ukazuju na povecanje sadrzaja ovog elementa u korenu i listovima J. regia, od izvora ka usc¢u reke
Save.

U korenu J. regia, sadrzaj Cd je bio ispod nivoa detekcije aparata u Mojstrani, Radovljici,
Litiji i Vrhovu. Najvisi izmereni sadrzaj je iznosio 0,45 mg kg™ u Sremskoj Mitrovici (Tabela 90).
U listovima ove vrste, Cd je bio ispod nivoa detekcije aparata na svim ispitivanim lokalitetima
(Tabela 91).

Hrom je u korenu vrste J. regia varirao u opsegu od 4,96 mg kg™ u Vrhovu, do 24,37 mg kg’
' u Catezu (Tabela 90). Sadrzaj Cr u listovima ove vrste je bio nesto niZi, i kretao se u opsegu od
0,62 mg kg™ u Catezu, do 4,63 mg kg™ u Jasenovcu (Tabela 91).

Sadrzaj Cu u korenu J. regia je varirao u opsegu od 1,92 mg kg™ u Vrhovu, do 10,05 mg kg’
! u Sremskoj Mitrovici (Tabela 90). U listovima ove vrste nivo Cu se kretao od 3,44 mg kg™ u
Catezu, do 9,64 mg kg™ u Radovljici (Tabela 91). Rezultati ukazuju na smanjenje sadrzaja ovog
elementa u listovima J. regia, od izvora ka usc¢u reke Save.

Izmereni sadrzaj Fe u korenu J. regia je varirao u $irokom opsegu, od 386,19 mg kg™ u
Mojstrani, do 1616,91 mg kg™ u Sremskoj Mitrovici. Rezultati ukazuju na poveéanje sadrzaja ovog
elementa u korenu, od izvora ka uséu (Tabela 90). Sirok opseg variranja Fe se javlja i u listovima J.
regia, a izmerene vrednosti sadrzaja su se kretale od 74,55 mg kg™ u Mojstrani, do 598,99 mg kg™
u Jasenovcu (Tabela 91).

U korenu J. regia, sadrzaj Li je bio ispod nivoa detekcije aparata na lokalitetima Mojstrana,
Radovljica, Litija i Vrhovo, pa do 13,92 mg kg™ u Catezu (Tabela 90). U listovima je sadrzaj ovog
elementa bio ispod nivoa detekcije aparata na svim analiziranim lokalitetima, izuzev Jasenovca, gde
je izmereno 10,58 mg kg™ (Tabela 91).

Mangan je u korenu J. regia varirao u opsegu od 14,69 mg kg™ u Mojstrani, do 47,55 mg kg’
! u Jasenovcu. Rezultati ukazuju na povecanje sadrzaja ovog elementa u korenu, od izvora ka uséu
(Tabela 90). U listovima J. regia, sadrzaj Mn se kretao u opsegu od 8,69 mg kg™ u Radovljici, do
73,82 mg kg™ u Mojstrani (Tabela 91).

Sadrzaj Ni u korenu vrste J. regia je bio ispod nivoa detekcije aparata u VVrhovu, do 7,66 mg
kg u Sremskoj Mitrovici. Takode, rezultati ukazuju na povecanje sadrzaja ovog elementa u
korenu, od izvora ka usc¢u (Tabela 90). Sa druge strane, sadrzaj Ni u listovima ove vrste je bio ispod
nivoa detekcije aparata u Mojstrani, Vrhovu i Catezu, do 1,55 mg kg™ u Sremskoj Mitrovici (Tabela
91).

Izmereni sadrZaj Pb u korenu J. regia, variarao je u opsegu od 1,26 mg kg™ u Litiji, do 6,07
mg kg™ u Mojstrani (Tabela 90). Sa druge strane, sadrZaj ovog elementa u listovima J. regia je bio
ispod nivoa detekcije aparata u Litiji, Vrhovu i Catezu, do 1,44 mg kg™ u Jasenovcu (Tabela 91).

U korenu J. regia, sadrzaj Se je varirao od 2,24 mg kg™ u Catezu, do 6,69 mg kg™ u Vrhovu
(Tabela 90), a u listovima od 4,39 mg kg™ u Radovljici, do 6,25 mg kg™ u Litiji (Tabela 91).
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Nivo Sr u korenu J. regia je varirao u opsegu od 17,42 mg kg™ u Mojstrani, do 69,59
mg kg™ u Litiji (Tabela 90). 1zmerene vrednosti sadrzaja ovog elementa u listovima su se kretale u
opsegu od 38,84 mg kg™ u Vrhovu, do 96,50 mg kg™ u Catezu (Tabela 91).

U korenu vrste J. regia, sadrzaj Zn je varirao od 1,60 mg kg™ u Vrhovu, do 45,19 mg kg™ u
Sremskoj Mitrovici (Tabela 90). Uu listovima ove vrste sadrzaj Zn je varirao u opsegu od 1,60 mg
kg™ u Vrhovu, do 25,55 mg kg™ u Litiji (Tabela 91).
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Tabela 90. Sadr7aj elemenata u korenu J. regia; srednja vrednost i standardna devijacija u zagradi; vrednosti su izraZene u mg kg™
Lokalitet Al As B Cd Cr Cu Fe Li Mn Ni Pb Se Sr Zn
357,23 2,99 12,17 6,17 4,75 386,19 14,69 0,24 6,07 6,64 17,42 26,21

QG (17.33) (043) (123) <0 024y @55 (3019 “F°0 (088 (008) (0.27) (0.19) (0,09  (L72)
380,74 212 19,23 680 827 44227 2079 114 162 552 5126 2519
AR (410) (066) (009) <99 (020 (015 (2427) “F°°  (378) (010) (023) (020) (0.35) (0.67)
L 47836 248 1888 o 600 79 43650 _ o 3647 077 126 658 6959 27,70
(6,82) (0,09) (0,08) (0.06) (0,04)  (0,32) 021) (001) (003) (0.02) (0.20)  (0,23)
54221 195 1830 496 192 47339 33,94 141 669 3063 1,60
VRl (3834) (0,65 (012) <0 (053) (046) (4365 -°0 (067 “H°0 (012) (045) (028)  (0,00)
EAT 164819 331 2240 025 2437 720 147507 1392 4498 353 491 224 6945 1878
(12231) (055) (0,35) (0,00) (L67) (0.17) (173.81) (L,88)  (427) (055) (047) (062) (138)  (0,47)
JAS 71929 491 2214 025 1224 353 111108 919 4755 222 289 458 5324 812
(46,35) (0.80) (0,41) (0,00) (167) (054) (2024) (037)  (050) (0.18) (0,18) (0,27) (0.41)  (0,62)
SR 231399 162 2479 045 1150 1005 161691 1172 4476 766 357 336 4026 4519
(4922) (037) (024) (024) (055) (035) (2321) (049)  (203) (022) (051) (0,98) (0.74)  (0,31)
f;i‘iglﬁo‘émd”"“ 101380 2,73 209 016 1098 649 92587 581 3808 256 261 48 5241 21,10
Deficit? i . 2070 - i 2.5 <50 i i i i i . 1020
Normalni
g ~ 117 10100 00021 0105 530 i 35 30300 015 0210 001-2 1-10 27-150
OTSS‘?;?“ - 520 >50 530 530 20-100 >300 550 400-1000 10-100 30-300 5-30  >30  100-400

% Kabata-Pendias 2011; vrednosti u opsegu koncentracija toksi¢nih za biljke su u bold formatu; vrednosti u opsegu koncentracija deficita su osenéene;
<LoQ - ispod nivoa detekcije
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Tabela 91. Sadr7aj elemenata u listovima J. regia; srednja vrednost i standardna devijacija u zagradi; vrednosti su izrazene u mg kg™

Lokalitet Al As B Cd Cr Cu Fe Li Mn Ni Pb Se Sr Zn
7872 1.39 143 653 7455 73.82 134 475 5279 19,66
Ok 564) (012 M LR gy 052 @wes 9 (020 M9 (032) ©70) (023 (0.23)
9970 1,71 220 964 119,00 860 044 111 439 4377 2274
AR 850) (014) 04 <LOQ gom (0200 (185 9 (007) (008) (0,18) (0.40) (0,54)  (L88)
13528 526 118 519 12537 4487 044 625 5945 2555
) (19.40) (0,63) S04 <LOQ 518y 007) (1021) F°  (014) (008 M0 (049) (011) (0.12)
15503 5,69 110 433 191,77 4743 530 3884 1,60
YR (1563) (0,22) 0% <L o0 (18) (76.19) “FOR° (193 LR <LQ 513 029)  (0.00)
) 8099 559 062 344 80,85 14,19 555 9650 8,32
Lo (325) (085 2% <LOQ 09y (014) (1.34) L0 o1z <LOQ <LOQ o3y (070)  (012)
JAS 65450 154 oo.0 oo 463 475 59899 1058 3001 004 144 514 4873 824
(17.67) (055 °° (0,00) (0.09) (494) (035  (063) (0.0) (033) (022) (0.24)  (0,00)
17489  2.10 162 433 160,36 4924 155 1,09 583 6219 1274
SR (1524) (1,13) 2985 <LoQ 519y 018) (063) N9  (078) (010) (0.14) (0,76) (0.93) (0.12)
f;i‘ig’?o‘éred”"“ 216,75 3,66 67,83 - 1,89 528 21272 176 3256 056 061 541 5825 1320
Deficit i . 2070 - i 25 <50 - i i i i - 1020
Normalni
ey . 117 10100 00021 01-05 530 - 35 30-300 015 0210 001-2 1-10 27-150
OTSS‘?;““ . 520 >50 530 5-30 20-100 >300 550 400-1000 10-100 30-300 5-30  >30  100-400

% Kabata-Pendias 2011; vrednosti u opsegu koncentracija toksi¢nih za biljke su u bold formatu; vrednosti u opsegu koncentracija deficita su osencene;
<LoQ - ispod nivoa detekcije
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Razlike u sadrzaju hemijskih elemenata u korenu i listovima J. regia na ispitivanim
lokalitetima su predstavljene u Tabelama 92-106. Dobijeni rezultati su pokazali da lokalitet
znaCajno utiCeé na varijabilnost sadrzaja hemijskih elemenata u korenu i listovima J. regia
(p<0,001), i to pre svega na sadrzaj Cd, Cr, Fe, Ni, Pb, Se i Sr u korenu, i na sadrzaj Al, As, B, Cu,
Li, Mn i Zn u listovima (Tabela 92). Uticaj lokaliteta na razlike u sadrzaju Cd u listovima ove vrste
nije utvrden, jer je ovaj element bio ispod nivoa detekcije aparata.

Tabela 92. Uticaj lokaliteta kao faktora varijabilnosti (F) na razlike u sadrzaju hemijskih elemenata

u korenu i listovima J. regia

Biljni delovi Koren List
Eaktor varijfilb-ilnosFi E D = D
i stepen znacajnosti
Al 1133,3 ol 1389,1 ool
As 24,3 falaie 65,5 HxE
— B 366,9 flekal 3499,0 il
£ Cd 137,1 ok /
g cr 309,2 Hoxk 84,2 ok
g Cu 122,8 folekad 4413 HxE
2 Fe 352,3 el 238,6 ik
E Li 431,8 folekad 5625,6 Hxx
% Mn 177,7 falalel 4391,4 ki
E Ni 754,6 S 406,0 Aok
::; Pb 2236 SRS 74,3 e
Se 76,8 kel 10,6 folelad
Sr 5503,6 ki 5160,4 falaie
Zn 2047,5 folekad 8394,3 HxE

Osencene su vrednosti dominantnog faktora varijabilnosti (F) za analizirani element

F - faktor varijabilnosti; p - stepen znacajnosti: ***p<0,001

Utvrdeno je da se Catez, Jasenovac i Sremska Mitrovica znacajno razlikuju od ostalih
lokaliteta u odnosu na sadrzaj Al u korenu vrste J. regia (p<0,001). Po sadrzaju ovog elementa u
listovima, izdvaja se jedino Jasenovac kao statisticki znac¢ajno razli¢it u odnosu na ostale istrazivane
lokalitete (p<0,001) (Tabela 93).

Tabela 93. Razlike izmedu lokaliteta u odnosu na sadrzaj Al u korenu i listovima vrste J. regia

SadrZaj Al u korenu SadrZaj Al u listovima

MOJ RAD LIT VRH CAT JAS SRM MOJ RAD LIT VRH CAT JAS SRM
MOJ / MOJ /
RAD | ns / RAD | ns /
LIT | * ns / U
VRH | *** %% ng [ VRH | *** % g |
(“: AT *hk *hk *hk *hk / (“: AT ns ns *hk *hk /
JAS | wwx wx ek kx| JAS | wwxwwkws ek ek
SRM *hk *hk *hk *hk *hk *hk / SRM *hk *hkk Kk ns *hk KAk /

Stepen statisticke znacajnosti: *p<0,05; **p<0,01; ***p<0,001; ns — nije znacajno
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U odnosu na sadrzaj As u korenu J. regia, izdvaja se samo Jasenovac kao statisti¢ki znacajno
razli¢it u odnosu na ostale istrazivane lokalitete (p<0,001). Medutim, u odnosu na sadrzaj ovog
elementa u listovima, Litija, Vrhovo i CateZ se izdvajaju kao statisticki znac¢ajno razli¢iti lokaliteti
od ostalih (p<0,001), dok se medusobno ne razlikuju (ns) (Tabela 94).

Tabela 94. Razlike izmedu lokaliteta u odnosu na sadrzaj As u korenu i listovima vrste J. regia

SadrZaj As u korenu SadrzZaj As u listovima

MOJ RAD LIT VRH CAT JAS SRM MOJ RAD LIT VRH CAT JAS SRM
MQOJ / MOJ /
RAD | ns / RAD | ns /
LIT ns ns / LIT | *** Frx /
VRH * ns ns / VRH | ***  *** g /
CAT | ns * ns  ** / CAT | ***  *** g ns /
JAS | *** FrE kR Kk Frx / JAS ns ns IR KRk kR /
SRM | ** ns ns ns Fhk o Kkk / SRM | ns ns  *FE kEk kkk g /

Stepen statisticke znacajnosti: *p<0,05; **p<0,01; ***p<0,001; ns — nije znacajno

Na osnovu izmerenog sadrzaja B u korenu J. regia, izdvajaju se lokaliteti Mojstrana i
Sremska Mitrovica kao statisti¢ki znacajno razli¢iti u odnosu na ostale lokalitete (p<0,001), dok se
po sadrzaju ovog elementa u listovima izdvajaju Radovljica, Jasenovac i Sremska Mitrovica
(p<0,001) (Tabela 95).

Tabela 95. Razlike izmedu lokaliteta u odnosu na sadrzaj B u korenu i listovima vrste J. regia

SadrZaj B u korenu Sadrzaj B u listovima

MOJ RAD LIT VRH CAT JAS SRM MOJ RAD LIT VRH CAT JAS SRM
MOJ / MOJ /
RAD | *** / RAD | *** /
LIT | *** ns / LIT | *** % /
VRH | *** ns ns / VRH | ns folaial e /
CAT | **% %k kx| CAT | *** %k g **kx
R . oec wer wwx g BRIl v er s ek e
SRM | ***x  Fkk ok ek ke Rk / SRM | *¥*  dkk dokk ek kkk kkk /

Stepen statisticke znacajnosti: *p<0,05; **p<0,01; ***p<0,001; ns — nije znacajno
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Prema sadrzaju Cd u korenu J. regia, CateZ i Sremska Mitrovica se znac¢ajno razlikuju od
ostalih lokaliteta (p<0,001) (Tabela 96). Nivo Cd u listovima ove vrste je bio ispod nivoa detekcije
aparata.

Tabela 96. Razlike izmedu lokaliteta u odnosu
na sadrzaj Cd u korenu vrste J. regia
Sadrzaj Cd u korenu

MOJ RAD LIT VRH CAT JAS SRM

MOJ | /

RAD | ns /

LIT | ns ns /

VRH | ns ns ns /

(‘j AT | *** Khkk  Kkkk  kkk /
JAS *kk Kkk  kkk kkk ns /
SRM | *** Kkk  khkk kkk Kkk Kk /

Stepen statisticke znacajnosti: *p<0,05; **p<0,01,;
***p<0,001; ns — nije znacajno

U odnosu na sadrzaj Cr u korenu J. regia, CateZ se znadajno razlikuje od ostalih lokaliteta
(p<0,001), dok se u odnosu na sadrzaj ovog elementa u listovima izdvaja Jasenovac (p<0,001)

(Tabela 97).

Tabela 97. Razlike izmedu lokaliteta u odnosu na sadrzaj Cr u korenu i listovima vrste J. regia

Sadrzaj Cr u korenu Sadrzaj Cr u listovima

MOJ RAD LIT VRH CAT JAS SRM MOJ RAD LIT VRH CAT JAS SRM
MQOJ / MQOJ /
RAD ns / RAD el /
LIT ns ns / LIT ns okl /
VRH | ns * ns / VRH | ns *** ns /
CAT | *%%  %xx ok ok CAT | ** ** ns ns /[
JAS | *x kwk ok kek ek JAS | Fxxwmkkx akk kx|
SRM | *** %%k bk ek xRk g /" | SRM | ns ns ns ns Rk Rk

Stepen statisticke znacajnosti: *p<0,05; **p<0,01; ***p<0,001; ns — nije znacajno

Lokaliteti Mojstrana, Vrhovo, Jasenovac i Sremska Mitrovica, znaéajno se razlikuju od
ostalih u odnosu na sadrzaj Cu u korenu vrste J. regia (p<0,05, p<0,01 i p<0,001). Takode, u
odnosu na sadrzaj Cu u listovima ove vrste, kao statisticki znacajno razli¢iti u odnosu na ostale
lokalitete izdvajaju se Mojstrana, Radovljica, Litija i Catez (p<0,05 i p<0,001) (Tabela 98).

Tabela 98. Razlike izmedu lokaliteta u odnosu na sadrzaj Cu u korenu i listovima vrste J. regia

SadrZzaj Cu u korenu Sadrzaj Cu u listovima

MOJ RAD LIT VRH CAT JAS SRM MOJ RAD LIT VRH CAT JAS SRM
MOJ / MOJ /
RAD | *** / RAD | *** /
LIT | *** ns / LIT | *** /
VRH | *** ek ek / VRH | ***  Hkx o /
CAT | *** ns ns *** |/ CAT | **% %k xkx dek ]
JAS | X e ek wk ek JAS | *xx wwk ok pg kwx
SRM | % ok skkk bk kkx kkk [ | GRM | WX kkx wwx pg kRk g

Stepen statisticke znacajnosti: *p<0,05; **p<0,01; ***p<0,001; ns — nije znacajno
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U odnosu na sadrzaj Fe u korenu J. regia, lokaliteti Catez, Jasenovac i Sremska Mitrovica se
znacajno razlikuju od ostalih lokaliteta (p<0,05 i p<0,001), dok se u odnosu na sadrzaj Fe u
listovima ove vrste izdvaja samo Jasenovac (p<0,001) (Tabela 99).

Tabela 99. Razlike izmedu lokaliteta u odnosu na sadrzaj Fe u korenu i listovima vrste J. regia

Sadrzaj Fe u korenu Sadrzaj Fe u listovima

MOJ RAD LIT VRH CAT JAS SRM MOJ RAD LIT VRH CAT JAS SRM
MQJ / MOQOJ /
RAD ns / RAD ns /
LIT ns ns / LIT ns ns /
VRH ns ns ns / VRH | *** ** ** /
o e s / CAT | ns ns ns  *xx /
JAS | wRx ek mkk k) JAS | Fxx wmk ek ke aek
SRM | %% ok xkk ook ok kx| | GRM | WR* g psops RRX kRx

Stepen statisticke znacajnosti: *p<0,05; **p<0,01; ***p<0,001; ns — nije znacajno

Lokaliteti Catez, Jasenovac i Sremska Mitrovica, statisticki se znadajno razlikuju od ostalih
lokaliteta u odnosu na sadrzaj Li u korenu J. regia (p<0,001), dok se po sadrzaju ovog elementa u
listovima izdvaja samo Jasenovac (p<0,001) (Tabela 100).

Tabela 100. Razlike izmedu lokaliteta u odnosu na sadrzaj Li u korenu i listovima vrste J. regia

Sadrzaj Li u korenu Sadrzaj Li u listovima

MOJ RAD LIT VRH CAT JAS SRM MOJ RAD LIT VRH CAT JAS SRM
MOJ / MOJ /
RAD ns / RAD ns /
LIT ns ns / LIT ns ns /
VRH ns ns ns / VRH ns ns ns /
1 Ik T / CAT | ns ns ns ns /
JAS | wxx wwx ek ek ek JAS | wwxwwk ek ek ek
SRM | *** k% kkk kkk kkk kkk /' | SRM | ns ns ns ns ns  **x /

Stepen statisticke znacajnosti: *p<0,05; **p<0,01; ***p<0,001; ns — nije znacajno

U odnosu na sadrzaj Mn u korenu J. regia, utvrdene su statisticki znacajne razlike izmedu
lokaliteta Mojstrana, Litija, Radovljica i Vrhovo i lokaliteta Catez, Jasenovac i Sremska Mitrovica
(p<0,001). Sa druge strane, svi analizirani lokaliteti se medusobno znacajno razlikuju po sadrzaju
ovog elementa u listovima (p<0,01 i p<0,001) (Tabela 101).

Tabela 101. Razlike izmedu lokaliteta u odnosu na sadrzaj Mn u korenu i listovima vrste J. regia

Sadrzaj Mn u korenu Sadrzaj Mn u listovima

MOJ RAD LIT VRH CAT JAS SRM MOJ RAD LIT VRH CAT JAS SRM
MOJ / MOJ /
RAD | *** / RAD | *** /
LIT | ***  Ax* / LIT | *** % /
VRH | *** %% ns / VRH | ***  xxk ok /
CAT | *** Fhk KRk Rk / CAT | *** Fhk Kk Rk /
JAS | *xx  wxx wx kx g JAS | wwxwwkws ek ek
SRM | *% ok sk sexpg g [ [ SRM | R mek wekwk ook e

Stepen statisticke znacajnosti: *p<0,05; **p<0,01; ***p<0,001; ns — nije znacajno
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U odnosu na sadrzaj Ni u korenu J. regia, lokaliteti Cate, Jasenovac i Sremska Mitrovica se
statisti¢ki znacajno razlikuju od ostalih lokaliteta (p<0,001), dok se u odnosu na sadrzaj Ni u
listovima izdvajaju Jasenovac i Sremska Mitrovica (p<0,001) (Tabela 102).

Tabela 102. Razlike izmedu lokaliteta u odnosu na sadrzaj Ni u korenu i listovima vrste J. regia

SadrZaj Ni u korenu Sadrzaj Ni u listovima

MOJ RAD LIT VRH CAT JAS SRM MOJ RAD LIT VRH CAT JAS SRM
MOJ / MOJ /
RAD | *** / RAD | *** [
LIT | = ns [ LIT | = ns |/
VRH | ns %% soex VRH | ns  wxx  wme
CAT | *** %k ook sokx CAT | ns  *** %% pg /
0 I 0 Il T
SRMI| *+* *xx  wxx wex wex o aww ) IGRNN Rrx ewr wek wkk dwx dwx

Stepen statisticke znacajnosti: *p<0,05; **p<0,01; ***p<0,001; ns — nije znacajno

Lokaliteti Mojstrana, CateZ, Jasenovac i Sremska Mitrovica se zna¢ajno razlikuju od ostalih
lokaliteta u odnosu na sadrzaj Pb u korenu vrste J. regia (p<0,001). Medutim, u odnosu na sadrzaj
ovog elementa u listovima, Litija, Vrhovo i Catez se izdvajaju kao statisticki znadajno razli¢iti
lokaliteti od ostalih (p<0,001), dok se medusobno ne razlikuju (ns) (Tabela 103).

Tabela 103. Razlike izmedu lokaliteta u odnosu na sadrzaj Pb u korenu i listovima vrste J. regia

Sadrzaj Pb u korenu Sadrzaj Pb u listovima

MOJ RAD LIT VRH CAT JAS SRM MOJ RAD LIT VRH CAT JAS SRM
MOJ / MOJ /
RAD | *** / RAD ns /
LIT | *** ns / LIT | *** /
VRH | *** ns ns / VRH | *** x> ns /
CAT | **x  xxx o sk CAT | *** * ns  ps |/
JAS | wxx wwx ek ek ek JAS | ns  ps er ks ek
SRM | *xx ek sk ook ekl [ | GRM | s ons Rk ke ek

Stepen statisticke znacajnosti: *p<0,05; **p<0,01; ***p<0,001; ns — nije znacajno

U odnosu na sadrzaj Se u korenu J. regia, CateZ, Jasenovac i Sremska Mitrovica se znagajno
razlikuju od ostalih lokaliteta (p<0,05 i p<0,001). Medutim, u odnosu na izmeren sadrzaj 0vOg
elementa u listovima utvrdene su samo pojedina¢ne razlike izmedu istrazivanih lokaliteta (Tabela
104).

Tabela 104. Razlike izmedu lokaliteta u odnosu na sadrzaj Se u korenu i listovima vrste J. regia

Sadrzaj Se u korenu Sadrzaj Se u listovima

MOJ RAD LIT VRH CAT JAS SRM MOJ RAD LIT VRH CAT JAS SRM
MOJ / MOJ /
RAD *x / RAD ns /
LIT ns * / LIT | *** Frx
VRH | ns ** ns / VRH | ns * * /
CAT | ***  *kk kkk kkk / CAT | ns ** g ns /
JAS | *** * Fhk o dkk Kk / JAS ns ns ** ns ns /
SRM | ***  dokk dekk kkk ek Ak /[ | SRM | **x  ***x pg ns ns ns /

Stepen statisticke znacajnosti: *p<0,05; **p<0,01; ***p<0,001; ns — nije znacajno
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U odnosu na sadrzaj Sr u korenu J. regia, istrazivani lokaliteti se medusobno znacajno
razlikuju, izuzev Litije i Cateza (p<0,05 i p<0,001). Rezultati takode pokazuju da postoje znadajne
razlike izmedu svih ispitivanih lokaliteta u odnosu na sadrzaj Sr u listovima ove vrste (p<0,001)
(Tabela 105).

Tabela 105. Razlike izmedu lokaliteta u odnosu na sadrzaj Sr u korenu i listovima vrste J. regia

SadrzZaj Sr u korenu SadrzZaj Sr u listovima

MOJ RAD LIT VRH CAT JAS SRM MOJ RAD LIT VRH CAT JAS SRM
MQJ / MOJ /
RAD | *** / RAD | *** /
LIT | ***  *** / LIT | *** /
VRH | *** ek ek / VRH | *** Ak Ao /
CAT | *** %% g / CAT | *xx ook ook okx /
JAS **k%k **k% **k% **k% **k% / JAS **k*% **k%k **k*% **k%k **k*% /
SRM | *xx ek swx ek ek ek | GRM | RRR Rk ek ek ek ek

Stepen statisticke znacajnosti: *p<0,05; **p<0,01; ***p<0,001; ns — nije znacajno

Svi analizirani lokaliteti se medusobno znacajno razlikuju po sadrzaju Zn u korenu i
listovima. Izuzetak predstavlja utvrdena sli¢nost izmedu lokaliteta Mojstrana i Radovljica na nivou
korena, kao i Catez i Jasenovac na nivou listova (ns) (Tabela 106).

Tabela 106. Razlike izmedu lokaliteta u odnosu na sadrzaj Zn u korenu i listovima vrste J. regia

SadrZaj Zn u korenu SadrZaj Zn u listovima

MOJ RAD LIT VRH CAT JAS SRM MOJ RAD LIT VRH CAT JAS SRM
MOJ / MOJ /
RAD ns / RAD | *** /
LIT * il / LIT | *** = /
VRH | *%x  xowx wx VRH | % sk xxx
CAT | **x  xxx o sk CAT | % wwx oex wowx
JAS | wxx wwx ek ek ek JAS | wwx wwk ek kg
BRI <+ oo wer sone oo woee | I ek e e ook donk dok

Stepen statisticke znacajnosti: *p<0,05; **p<0,01; ***p<0,001; ns — nije znacajno

Primenom kanonijske diskriminantne analize utvrdene su razlike izmedu lokaliteta u odnosu
na ukupni sadrzaj hemijskih elemenata (Al, As, B, Cd, Cr, Cu, Fe, Li, Mn, Ni, Pb, Se, Sr, Zn) u
korenu J. regia (Slika 39). Lokaliteti na kojima je ova vrsta uzorkovana su jasno razdvojeni na
osnovu prve diskriminantne ose (DC1) koja objasnjava 55,72% varijabilnosti sadrzaja navedenih
elemenata. Takode, utvrdeno je da najveci uticaj na razdvajanje lokaliteta imaju Sr i Zn. Na drugu
diskriminantnu osu (DC2) koja opisuje 44,28% varijabilnosti, najve¢i uticaj imaju Sr, Zn, Se i Pb.
Kao rezultat, diskriminantnom analizom se odvajaju lokaliteti Radovljica, Litija i CateZ po sadrZaju
Sr, zatim Jasenovac i Vrhovo po sadrzaju Se i As, Mojstrana usled akumulacije Pb, kao i Sremska
Mitrovica usled akumulacije Zn, Ni i Al u korenu J. regia.

Takode, diskriminantna analiza je pokazala razlike izmedu lokaliteta u odnosu na ukupni
sadrzaj analiziranih hemijskih elemenata u listovima J. regia, izuzev za Cd koji je bio ispod nivoa
detekcije aparata. Lokaliteti na kojima je ova vrsta uzorkovana su jasno razdvojeni na osnovu prve
diskriminantne ose (DC1) koja objasnjava 55,61% varijabilnosti, a najveci uticaj na razdvajanje
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imaju Mn i Li. Na drugu diskriminantnu osu (DC2) koja opisuje 44,39% varijabilnosti najveéi
uticaj imaju Zn i B. Kao rezultat, diskriminantnom analizom se odvajaju lokaliteti Mojstrana, Litija
i Vrhovo po sadrzaju Zn, Sremska Mitrovica po sadrzaju Mn, kao i Jasenovac i CateZ po sadrzaju
Li, Al'i Sru listovima J. regia (Slika 39).
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Slika 39. Razlike izmedu lokaliteta u odnosu na sadrzaj hemijskih elemenata u korenu i listu vrste
Juglans regia: a) razdvajanje lokaliteta na osnovu sadrzaja hemijskih elemenata u korenu; b) uticaj
ispitivanih elemenata na razlike izmedu lokaliteta; ¢) razdvajanje lokaliteta na osnovu sadrzaja
hemijskih elemenata u listovima; d) uticaj ispitivanih elemenata na razlike izmedu lokaliteta.
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4.5. Potencijal ispitivanih vrsta biljaka za akumulaciju hemijskih elemenata u listovima i
korenu

Potencijal ispitivanih vrsta biljaka za akumulaciju hemijskih elemenata odreden je putem
biokoncentracionog (BCF) i translokacionog (TF) faktora, kao i korelisanjem sadrzaja elemenata u
zemljistu 1 biljkama (koren i listovi). S obzirom da je sadrzaj hemijskih elemenata meren u
zemljistu uzorkovanom sa tri dubine (0-10 cm, 0-30 cm i 30-60 cm), BCF i korelacije su izraCunate
za svaku od dubina.

45.1. Salix alba

Sadrzaj ispitivanih hemijskih elemenata u korenu i listovima S. alba korelisan je sa njihovim
sadrzajem u zemljistu i prikazan je u Tabeli 107. Takode, korelisan je sadrzaj istih elemenata u
korenu i listovima i prikazan je u Tabeli 108. Utvrdene su znacajne pozitivne korelacije izmedu
sadrzaja svih analiziranih elemenata u zemljistu i istih u korenu (p<0,001), izuzev za Sr (Tabela
107). Pozitivne statisticki znacajne korelacije izmedu sadrzaja elemenata u zemljistu (na svim
dubinama) i listovima S. alba (p<0,001) su utvrdene za Al, B, Cu, Mn, Ni i Zn. Utvrdena je i
statisticki znacajna pozitivna korelisanost izmedu sadrzaja As i Sr u zemljistu (na dubinama od 0-30
cm i 30-60 cm) i listovima, kao i izmedu Cr (dubine 0-10 cm i 0-30 cm), i Fe (dubina 0-10 cm) u
zemljistu i listovima S. alba (p<0,001) (Tabela 107).

Korelacije sadrzaja hemijskih elemenata u korenu i listovima vrste S. alba su bile pozitivne i
statisti¢ki znacajne (p<0,05, p<0,01 i p<0,001) za sve elemente, izuzev za Se koji je negativno
korelisan (Tabela 108).

135



Tabela 107. Korelacije izmedu sadrzaja hemijskih elemenata u zemljiStu, korenu i listovima vrste S. alba
Al AS B Cd Cr Cu Fe Li Mn Ni Pb Sr Zn
Koren S. alba
0,811 05707 0,514™" 0,636
0,918™ 0,680 0,604 0,509
0,838 0,852 04517 0,558
List S. alba
0-10 0,573 0,108 0,778"" 0,083 0,498 0,399"" 0635 0,058 0,787 0517 -0,026 0,068 05327
0-30 0,262 04227 0,747 -0,204 0,302° 0,3527 0,228 0,004 0,819 05397 -0,004 073227 0,587
30-60 0,312° 0,347 0,889™" 0,159 0,215 0413" 07217 0,063  0,709™ 0,554™" -0,164 0,285 0,658

Stepen statisticke znacajnosti: *p<0,05; **p<0,01; ***p<0,001; Vrednosti statisticki znacajnih korelacija su u bold formatu

* * *

0-10 0,793 0,764 0,611 0,752"
0-30 0,870 0,721 0,557 0,500
30-60 0,857 0,788 0,544 0,781"

0,735™ 0,732 0,493 0,114 0,682
0,741 0,734™ 0,538 0,143 0,727
0,672 0,796~ 0,578 -0,033 0,573

* *

* *

Zemljiste

Tabela 108. Korelacije izmedu sadrzaja hemijskih elemenata u korenu i listovima S. alba

Al As B Cd Cr Cu Fe Li Mn Ni Pb Se Sr Zn

List Koren S. alba

S.alba 0,477 0,299° 0,710 0,339 0,420 0,721 0,517 0,337 0850 0,570 0531 -0,329° 0,730 0,288

Stepen statisticke znacajnosti: *p<0,05; **p<0,01; ***p<0,001; Vrednosti statisticki znacajnih korelacija su u bold formatu
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Biokoncentracioni faktor >1 je utvrden za As u Radovljici (zemljiste dubine 0-30 cm), Cd u
Sremskoj Mitrovici, Sapcu i Beogradu, kao i za Zn u Zagrebu (zemljiSte dubine 0-10 cm) i
Beogradu (dubine zemljista 0-10 cm i 0-30 cm) (Tabela 109).

Tabela 109. Biokoncentracioni faktor (BCF) za vrstu S. alba

Lokalitet Dubina Al  As B Cd Cr Cu Fe Li Mn Ni Pb Sr Zn

(cm)
016 001 / 002 / 004 033 035

MOJ 0-10 0,01 05 0,21
0-10 0,01 0,69 0,24 013 001 / 005 / 009 011 031
RAD 0-30 0,01 1,02 0,30 016 002 / 006 / 009 019 0,31
014 002 / 006 / 0,05 010 0,09

30-60 0,01 0,63 0,25
0-10 0,02 0,50 0,27 0,41 0,14 0,38 0,15 0,15 0,13 0,34 0,43
LIT 0-30 0,02 045 0,27 032 019 036 020 0,15 0,28 0,24 0,36
/ 03 019 038 025 0,17 0,13 0,35 0,36

~ o~~~

30-60 0,02 045 0,27
0-10 0,01 0,30 0,10 0,02 037 001 / 003 002 011 017 0,49

VRH 0-30 002 016 0,11 0,02 035 002 / 003 002 019 017 0,46
0-10 0,08 0,38 0,14 0,03 0,02 0,02 / 0,07 0,03 0,07 020 0,55
CAT 0-30 0,04 034 014 0,03 0,056 0,04 / 0,06 0,03 006 020 0,54
30-60 0,03 0,32 0,12 0,02 0,15 003 / 0,06 002 005 020 0,37
0-10 0,03 / 021 0,08 064 003 / 007 006 021 017 1,18
ZAG 0-30 0,03 / 019 0,06 045 004 / 006 005 014 014 0,95
3060 003 / 0116 005 032 003 / 005 004 011 014 0,69
0-10 0,01 059 0,19 0,02 043 005 / 015 0,03 011 0,14 0,52
JAS 0-30 0,02 0,55 0,20 0,02 0,44 0,07 / 015 0,03 0,07 013 0,51
30-60 0,03 0,77 0,25 0,03 063 009 / 019 0,04 012 0,13 0,60

0-10 0,05 0,54 0,20
SLB 0-30 0,07 0,5 0,21
30-60 0,06 0,37 0,18

0,06 050 0,10 037 0,21 0,09 0,23 0,16 0,77
0,05 037 0,16 031 0,22 0,08 0,15 0,14 0,63
0,04 027 013 026 0,18 0,07 0,16 0,14 0,47

0-10 0,07 0,53 0,19 0,12 048 0,08 0,36 0,37 0,19 0,29 0,22 0,55
Zup 0-30 0,12 0,41 0,19 0,12 0,40 0,14 036 0,35 0,17 0,29 0,23 0,50

30-60 0,11 0,34 0,17 0,12 0,37 0,12 0,27 0,32 0,17 0,30 0,23 0,68

~ - - - " - " - -~

0-10 0,06 040 020 11,08 006 053 0,14 031 0,23 0,13 0,18 0,50 0,50
SRM 0-30 0,06 0,36 0,21 / 0,05 046 0,12 026 0,27 011 0,13 0,25 0,39
3060 005 028 019 482 0,04 033 0,11 023 0,23 0,11 0,07 0,22 0,16

0-10 0,02 0,39 0,09 3200 006 052 002 025 008 0,09 022 024 0,79
SAB 0-30 0,04 043 0,12 / 0,07 059 005 0,29 0,10 0,11 0,27 0,25 0,89
30-60 0,04 0,34 0,10 3509 0,06 047 004 025 008 009 020 023 0,72

0-10 0,04 0,25 0,10 120,78 0,06 045 0,02 0,09 005 008 0,14 0,19 1,64
BEO 030 0,07 029 0211 88,72 0,07 036 004 0,10 0,07 0,08 0,18 020 1,30
30-60 0,06 0,22 0,10 439 0,06 042 004 009 0,06 0,07 012 020 0,78

Vrednosti BCF>1 su u bold formatu

Translokacioni faktor >1 za S. alba je utvrden za Al na lokalitetima Litija, Slavonski Brod i
Sabac, za As u Mojstrani, za B na svim lokalitetima, za Cd na lokalitetima u delu toka od Mojstrane
do Zagreba, za Cr, Fe i Li u Sapcu, za Cu u Mojstrani, Radovljici, Litiji i Jasenovcu, za Mn u
Mojstrani, Radovljici, Vrhovu, Catezu, Jasenovcu, Sapcu i Beogradu, za Ni u Jasenovcu i Sapcu, za
Se i Sr na svim lokalitetima, kao i za Zn na svim ispitivanim lokalitetima osim u Beogradu (Tabela
110).
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Tabela 110. Translokacioni faktor (TF) za vrstu S. alba
Lokalitet Al  As B Cd Cr Cu Fe Li Mn Ni Pb Se Sr Zn

MOJ 051 149 531 2,00 /[ 216 064 [/ 569 / /1,18 3,58 4,04
RAD 059 / 485 1,00 /192 042 [ 132 |/ /[ 1,13 242 8,56
LIT 205 /425 1,00 /121 022 053 082 023 023 / 148 219
VRH 05 / 636 6,20 / 068 064 [ 277 [/ /346 212 6,87
CAT 037 / 584 1166 / 097 045 [/ 113 / /101 250 5,80
ZAG 015 / 7,85 252 /073 020 / 092 / /484 211 171
JAS 052 / 688 050 /151 023 / 111 129 / 1,09 218 3,84
SLB 105 / 486 099 092 088 038 0,77 049 053 035 1,17 205 3,72
ZUP 032 023 448 054 018 055 031 039 056 022 0014 150 1,70 2,18
SRM 005 / 456 0,50 /03 003 [/ 046 [/ /155 257 3,09
SAB 411 098 880 030 1,558 051 3,14 1,05 157 1,30 084 152 2,22 1,63

BEO 0,04 / 6,33 0,01 / 0,39 0,09 / 1,00 0,29 / 1,43 2,09 0,46
Vrednosti TF>1 su u bold formatu

4.5.2. Populus nigra

Znacajne pozitivne korelacije sadrzaja elemenata u zemljistu na svim dubinama i u korenu P. nigra
(p<0,01 i p<0,001) su utvrdene za B, Fe, Li, Mn, Ni i Pb. Pored toga, utvrdene su i znacajne
korelacije izmedu sadrzaja As, Cd i Sr (dubine 0-10 cm), kao i Cr i Cu (dubine od 30-60 cm) u
zemljistu i korenu ove vrste (Tabela 111). Takode, sadrzaj As (sve dubine), i Mn i Ni (dubine 0-10
cm i 0-30 cm) u zemljistu je bio pozitivno korelisan sa sadrzajem ovih elemenata u listovima. Sa
druge strane, sadrzaj Cr, Cu i Pb u zemljiStu je bio statisticki znacajno negativno korelisan sa istim
u listovima. Takode, sadrzaji Al i Fe (dubine od 0-30 cm i 30-60 cm), kao i sadrzaj Cd (30-60 cm) u
zemljiStu, bili su statisticki znacajno negativno korelisani sa istim u listovima P. nigra (Tabela 111).

Statisticki znacajne pozitivne korelacije su utvrdene izmedu izmerenih sadrzaja B, Cd, Mn,
Ni, Se i Zn u korenu i listovima vrste P. nigra (p<0,01 i p<0,001), dok su statisticki znacajne
negativne korelacije (p<0,05 i p<0,001) utvrdene za sadrzaj As i Fe (Tabela 112).
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Tabela 111. Korelacije izmedu sadrzaja hemijskih elemenata u zemljiStu, korenu i listovima vrste P. nigra

Al ASs B Cd Cr Cu Fe Li Mn Ni Pb Sr Zn

Koren P. nigra

0-10 -0,139  -0,519"" 0,679 0,443 0,162 0,041 0,356 0,718 0,662 0,654 0,684 02317 0,148
, 030 0,235 0,226  0,6707" 0,123 0,178 0,167 0,581"" 0,599™ 0,659"" 0,593 0,595 0,193 0,109
2 30-60 0,089 0,199  0,740™ 0,106 0,444 0,396™ 0,699™ 0,677 0,623" 0,569™ 0,639”" 0,199 -0,015
? List P. nigra
g 010 -0191 0590 0197 0018  -0276 -0373" -0,203 /0448 0525 -0,307 0,033 -0,082

0-30 -0,565"" 0,463 0,258 -0,246  -0,500"" -0,596"" -0,498"" / 0,360° 04517 -0,574"" -0,052 -0,186
30-60 -0,589"" 0,452 0,097 -0,5707" -0,632"" -0,709°" -0,455" / 0,142 0,159  -0,530"" 0,241 -0,277

Stepen statisticke znacajnosti: *p<0,05; **p<0,01; ***p<0,001; Vrednosti statisticki znacajnih korelacija su u bold formatu

Tabela 112. Korelacije izmedu sadrzaja hemijskih elemenata u korenu i listovima vrste P. nigra
Al As B Cd Cr Cu Fe Li Mn Ni Pb Se Sr Zn
List Koren P. nigra
P.nigra -0,199 -0,694 0,431 0,348" -0,080 -0,191 -0,313 / 0,532 0,345 0,042 0,430 0,253 0,413~
Stepen statisticke znacajnosti: *p<0,05; **p<0,01; ***p<0,001; Vrednosti statisti¢ki znacajnih korelacija su u bold formatu
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Biokoncentracioni faktor >1 za vrstu P. nigra je utvrden za As U Vrhovu (zemljiste dubine
0-10 cm), za Cd u Sremskoj Mitrovici i Sapcu (za sve analizirane dubine zemljista), kao 1 za Zn u
Zagrebu (zemljiste dubine 0-10 cm) i Jasenovcu (na svim analiziranim dubinama zemljista) (Tabela
113).

Tabela 113. Biokoncentracioni faktor (BCF) za vrstu P. nigra

Lokalitet D(‘é?];;‘a Al As B Cd Cr Cu Fe Li Mn Ni Pb Sr 2zn
MOJ 0-10 014 058 031 / 034 071 016 / 012 034 0,07 036 019
VRH 0-10 001 121 010 / 0,16 029 002 / 005 005 0,08 011 0,16

030 001 066 011 / 016 028 003 / 006 005 014 011 0,5
0-10 001 071 011 / 012 001 001 / 002 004 011 0,16 026
CAT 030 001 063 011 / 011 003 002 / 002 004 010 016 026
30-60 001 059 009 / 007 009 001 / 002 003 009 016 0,18
0-10 002 / 028 / 014 062 003 / 005 010 0,11 024 1.20
ZAG 030 002 / 025 / 010 044 004 / 004 008 008 021 097
3060 002 / 021 / 008 031 003 / 004 006 006 021 0,70
0-10 004 / 029 / 017 043 006 021 013 011 011 025 120
JAS 030 006 / 031 / 017 044 009 020 014 011 007 023 117
30-60 008 / 039 / 022 062 012 025 017 015 013 023 138
0-10 001 / 020 / 002 028 001 / 004 005 005 0,15 0031
7UP 030 001 / 020 / 002 023 002 / 004 004 005 016 028
30-60 001 / 017 / 002 022 002 / 004 004 005 016 038
0-10 003 / 014 433 005 023 006 014 008 0,08 009 040 023
SRM 030 003 / 015 / 004 020 005 012 010 0,07 006 020 0,18
30-60 003 / 013 186 003 014 005 011 008 0,07 003 0,18 0,07
0-10 002 / 013 736 0,06 023 004 017 007 007 0,10 023 033
SAB 0-30 003 / 017 / 007 025 008 019 009 008 0,12 024 038
30-60 003 / 014 806 006 020 007 016 007 007 009 022 030
0-10 001 / 017 0,72 003 014 0,03 010 0,10 0,05 003 031 051
BEO 030 002 / 019 053 003 011 005 010 013 0,05 004 032 0,40
30-60 002 / 018 026 003 014 005 010 011 005 002 031 0,24

Vrednosti BCF>1 su u bold formatu

Translokacioni faktor >1 za vrstu P. nigra je utvrden za B i Cd na svim ispitivanim
lokalitetima, za Cu u Vrhovu, Catezu i Jasenovcu, za Mn u Vrhovu, Catezu, Jasenovcu i Zupanji, za
Pb u Catezu, za Se u Mojstrani, Catezu i Zagrebu, za Sr na svim ispitivanim lokalitetima osim u
Beogradu, kao i za Zn na svim ispitivanim lokalitetima izuzev Sremske Mitrovice i Beograda
(Tabela 114). Translokacioni faktor (TF) nije izracunat za As i Li, s obzirom da su bili ispod nivoa
detekcije aparata u korenu i/ili listovima.

Tabela 114. Translokacioni faktor (TF) za vrstu P. nigra
Lokalitet Al As B Cd Cr Cu Fe Li Mn Ni Pb Se Sr Zn

MQOJ 005 [/ 412 |/ / 05 006 / 036 / 018 144 209 2,18
VRH 024 / 351 [/ 005 1,16 011 / 240 / 018 090 213 2,18
CAT 030 / 526 687 006 1,19 031 / 283 027 104 105 215 529
ZAG 005 / 498 187 [/ 062 007 / 092 / 024 110 153 2,46
JAS 027 [/ 415 149 008 134 022 / 197 018 021 / 135 122
ZUP o017 / 377 300 [/ 074 010 / 213 043 / /383 348
SRM 006 / 712 100 / 056 003 / 088 003 / /337 040
SAB 003 / 451 150 / 062 002 / 099 006 / /173 391
BEO 002 / 163 148 / 048 002 / 030 / / /094 0,59

Vrednosti TF>1 su u bold formatu
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4.5.3. Populus alba

Pozitivne 1 statisticki znacajne korelacije (p<0,01 i p<0,001) sadrzaja elemenata u zemljistu i u
korenu P. alba su utvrdene za sledece elemente: Cd (zemljiste dubine od 0-10 cm i 0-30 cm), Cr, Pb
i Zn (zemljiste dubine 0-10 cm), kao i za Mn (zemljiste dubine 0-30 cm) (Tabela 115). Statisticki
znaCajne negativne korelacije (p<0,05, p<0,01 i p<0,001) su utvrdene za sadrzaj Al, B, Fe, Lii Sr u
korenu i zemljistu dubine 0-30 cm, zatim za Cu u korenu i zemljistu na dubinama 0-30 cm i 30-60
cm, kao i za sadrzaj As i Cr u korenu i zemljiStu dubine 30-60 cm. Sa druge strane, sadrzaj
elemenata u listu je bio pozitivno i statisticki znacajno korelisan (p<0,05, p<0,01 i p<0,001) sa
sadrzajem sledecih elemenata u zemljistu: Cd i Fe (ha svim dubinama), Mn (na dubinama 0-10 cm i
0-30 cm), Cr, Ni i Sr (na dubinama 0-30 cm i 30-60 cm), kao i sa B i Zn (na dubinama 0-10 cm i
30-60 cm). Sadrzaj Cu u listovima je statisticki znacajno pozitivno korelisan sa sadrzajem Cu u
zemljistu dubine 0-10 cm (p<0,01), dok je sadrzaj Sr u listovima znacajno negativno korelisan sa
sadrzajem Sr na istoj dubini zemljista (p<0,01) (Tabela 115).

Korelacije sadrzaja hemijskih elemenata u korenu i listovima vrste P. alba su bile pozitivne i
statisticki znacajne (p<0,01 i p<0,001) za Cd, Mn, Pb i Zn, dok su znacajne negativne korelacije
(p<0,01) utvrdene za sadrzaj Al i Cr (Tabela 116).
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Tabela 115. Korelacije izmedu sadrzaja hemijskih elemenata u zemljiStu, korenu i listovima vrste P. alba

Al As B Cd Cr Cu Fe Li Mn Ni Pb Sr Zn

Koren P. alba

0-10 -0,168 -0,273  -0,381 0,672 0,5247 -0,334 -0,151 -0,243 0,358 -0,258 0,688 -0,310 0,725

*

0-30 -0,753"" -0,336 -0,756~ 0,565  -0,352  -0,634"" -0,750"" -0,692"" 0,517 0,282 0,346  -0,627" 0,203
30-60 -0,229  -0434" -0,396 0,191 -0,674"" -0,658"" -0,394  -0,294 0,159 -0,316 0,338  -0,137 0,176

List P. alba

Zemljiste

0-10 0,291 / 0,586~ 0,807 -0,321 0,578~ 0,852 / 0,754 -0,092 0,236  -0,556 0,755
0-30 0,176 / 0,281 0,749™ 0,568 0,068 0,574™ / 0,645~ 0,909 -0,090 0,455 0,380
30-60 0,291 / 0,552  0,483" 0,429" 0,034 0,885 / 0,362  0,704™" -0,081 0,927 0,418

Stepen statisticke znacajnosti: *p<0,05; **p<0,01; ***p<0,001; Vrednosti statisticki znac¢ajnih korelacija su u bold formatu

Tabela 116. Korelacije izmedu sadrZzaja hemijskih elemenata u korenu i listovima vrste P. alba
Al As B Cd Cr Cu Fe Li Mn Ni Pb Se Sr Zn
List Koren P. alba
P.alba -0545" / 0,322 0,861 -0,541" 0,335 -0,302 / 0,771 0,304 0528~ -0,163 -0,031 0,871
Stepen statisti¢ke znacajnosti: *p<0,05; **p<0,01; ***p<0,001; Vrednosti statisticki znacajnih korelacija su u bold formatu
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Biokoncentracioni faktor (BCF) vrste P. alba je bio <1 za sve ispitivane elemente osim za
Cd, koji je bio >1 na lokalitetima Sremska Mitrovica, Sabac, i Beograd (Tabela 117).

Tabela 117. Biokoncentracioni faktor (BCF) za vrstu P. alba

Lokalitet D(‘é?;g‘a Al As B Cd Cr Cu Fe Li Mn Ni Pb Sr 2zn
0-10 002 029 014 / 006 021 005 022 0,09 009 012 022 032
7UP 0-30 003 022 014 / 006 018 009 022 009 008 012 022 029

30-60 0,03 0,18 0,12 / 0,06 0,16 0,07 0,16 0,08 0,08 0,12 0,22 0,40
0-10 0,03 0,15 0,11 4,32 0,06 0,18 0,05 0,13 0,07 0,07 0,16 0,33 0,26
SRM 0-30 0,02 0,14 0,12 / 0,05 0,16 0,04 0,11 0,08 0,06 0,12 0,17 0,20
30-e0 0,02 0,11 0,10 1,86 0,04 0,11 0,04 0,10 0,07 0,06 0,06 0,15 0,08
0-10 0,02 0,15 0,12 14,32 0,07 0,27 0,04 0,18 0,06 0,05 0,25 0,25 0,27
SAB 0-30 0,04 0,17 0,15 / 0,08 0,31 0,09 0,20 0,07 0,06 0,30 0,26 0,30
30-60 0,04 0,13 0,13 16,14 0,07 0,25 0,08 0,17 0,06 0,06 0,22 0,24 0,24
0-10 0,01 0,08 0,05 2,87 0,03 0,08 0,01 0,07 0,06 0,02 0,08 0,15 0,17
BEO 0-30 0,01 0,10 0,06 2,10 0,03 0,06 0,02 0,07 0,08 0,02 0,10 0,16 0,17
30-60 0,01 0,07 0,06 1,04 0,03 0,07 0,02 0,07 0,07 0,02 0,07 0,16 0,10
Vrednosti BCF>1 su u bold formatu

Translokacioni faktor >1 za P. alba je utvrden za B, Sr i Zn na svim ispitivanim lokalitetima,
za Cd u Zupanji i Sremskoj Mitrovici, za Cu i Mn u Beogradu, kao i za Se u Zupanji, Sremskoj
Mitrovici i Sapcu (Tabela 118). Na svim ispitivanim lokalitetima, TF<1 je utvrden za Al, Cr, Fe, Ni
i Pb. Translokacioni faktor nije izracunat za As i Li, S obzirom da su ovi elementi bili ispod nivoa
detekcije aparata u korenu i/ili listovima P. alba.

Tabela 118. Translokacioni faktor (TF) za vrstu P. alba
Lokalitet Al As B Cd Cr Cu Fe Li Mn Ni_ Pb Se Sr Zn
ZUP 011 / 371 100 0,07 064 003 / 059 015 019 143 1,80 1,80
SRM 008 / 925 150 0,06 062 004 / 065 / 009 128 3,20 287
/
/

SAB 0,04 / 9,04 050 0,03 0,64 0,03 0,64 / 0,15 3,84 1,72 5,63
BEO 030 / 1457 0,75 0,12 1,21 0,16 1,19 0,32 0,12 0,89 257 4,76
Vrednosti TF>1 su u bold formatu

4.5.4. Ulmus glabra

Pozitivne statisticki znacajne korelacije (p<0,05, p<0,01 i p<0,001) izmedu sadrzaja elemenata u
zemljistu (na svim dubinama) i korenu U. glabra su utvrdene za As, Cd, Ni i Zn. Pored toga,
utvrdene su i statisticki znacajne pozitivne korelacije u zemljistu i korenu (p<0,05, p<0,01 i
p<0,001) za Mn (dubine 0-10 cm), Cr i Pb (dubine od 0-10 cm i 0-30 cm) (Tabela 119). Sa druge
strane, sadrzaj elemenata u listovima i zemljiStu je bio pozitivno i statisti¢ki znacajno (p<0,01 i
p<0,001) korelisan za Cr (na dubinama od 0-10 cm i 0-30 cm), B, Mn i Ni (na svim dubinama), kao
i za Al, Fe i Zn (na dubini 0-10 cm). Takode, utvrdene su i statisti¢ki znacajne negativne (p<0,05 i
p<0,001) korelacije za As i Li u listovima i zemljistu na svim dubinama, zatim za Cu na dubinama
od 0-10 cm i 0-30 cm, kao i za Cd na dubinama zemljista od 0-10 cm i 30-60 cm (Tabela 119).
Korelacije sadrzaja hemijskih elemenata u korenu i listovima U. glabra su bile pozitivne i
statisti¢ki znacajne (p<0,05, p<0,01 i p<0,001) za sve elemente izuzev za As, Mn i Sr (Tabela 120).
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Tabela 119. Korelacije izmedu sadrzaja hemijskih elemenata u zemljiStu, korenu i listovima vrste U. glabra

Al As B Cd Cr Cu Fe Li Mn Ni Pb Sr Zn

Koren U. glabra

* * *

0-10 0,228 0,302 0,153 0,574™" 0,384 0,004 0,133 -0,046 0,308 0,504 0,275 -0,236 0,698
0-30 0,177 0,311° 0,088 0,402 0,452™ 0,103 0,147 -0,048 0,241 0541 0,3717 -0,203 0,620
30-60 0,136 0,286°  -0,004 0,587 0,142 0,175 0,045 -0,060 0,109 0,331" 0,216 0,103 0,361

* *

List U. glabra

*

Zemljiste

0-10 0,379 -0,5107" 0,680"" -0,318" 0,276° -0,296" 0,403 -0,334" 0,365 0,591 0,025 -0,105 0,352
0-30 0,132 -0,488"" 0,660 -0,165 0,267° -0,330° 0,177 -0,319° 0,412 0,616° 0,206 0,250 0,223
30-60 0,199 -0,442"" 0592"" -0,318° -0,041 -0,234 0,127 -0,318° 0,385 0,434 -0,133 -0,086 0,000

Stepen statisticke znacajnosti: *p<0,05; **p<0,01; ***p<0,001; Vrednosti statisti¢ki znacajnih korelacija su u bold formatu

Tabela 120. Korelacije izmedu sadrzaja hemijskih elemenata u korenu i listovima vrste U. glabra

Al As B Cd Cr Cu Fe Li Mn Ni Pb Se Sr Zn

List Koren U. glabra

ETT3 ETT3

U.glabra 0556 -0,126 0,353 0,480 0,592 0,298° 0,485 0,661 0,251 0630 0524 0492 0,207 0560

Stepen statisti¢ke znacajnosti: *p<0,05; **p<0,01; ***p<0,001; Vrednosti statisticki znacajnih korelacija su u bold formatu
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Biokoncentracioni faktor >1 za vrstu U. glabra je utvrden za As u Zagrebu (zemljiste dubina
od 0-10 cm i 0-30 cm) i Jasenovcu (sve dubine zemljiita), Cd u Sremskoj Mitrovici, Sapcu
(zemljiste dubina od 0-10 cm i 30-60 cm) i Beogradu (zemljiste dubine od 0-10 cm), kao i za Cu i
Pb u Jasenovcu (zemljiste dubine 30-60 cm), i Li u Jasenovcu (sve dubine zemljista) (Tabela 121).
Biokoncentracioni faktor je bio <1 za Al, B, Cr, Fe, Mn, Ni, Pb, Sr i Zn na svim ispitivanim
lokalitetima.

Tabela 121. Biokoncentracioni faktor (BCF) za vrstu U. glabra

Lokalitet PYPiN@ A As B cd Cr Cu Fe Li Mn Ni Pb Sr zn

(cm)
0-10 0,05 0,35 0,26 0,18 0,25 0,07 0,34 0,12 0,13 0,18 0,28 0,05
RAD 0-30 0,11 0,52 0,32 0,24 0,32 0,13 048 0,15 0,18 0,19 0,50 0,04
0,27 0,28 0,11 0,34 0,14 0,22 0,09 0,27 0,01

30-60 0,09 0,32 0,27
0-10 0,02 / 019 0,05 052 0,01 / 0,0 0,03 0,08 0,38 0,12

LIT 0-30 003 / 019 0,05 040 002 / 014 0,03 0,16 0,27 0,10
30-60 003 / 0,19 0,05 045 002 / 017 0,03 0,08 0,39 0,10
0-10 0,01 0,27 0,08 0,07 002 001 / 001 / 0,05 013 0,14
CAT 0-30 0,01 0,24 0,08 0,06 005 001 / o001 / 0,05 013 014
30-60 0,01 0,23 0,07 0,04 0,15 0,00 / o001 / 0,04 013 0,10
0-10 0,01 1,06 0,18 0,09 0554 001 / 003 / /0,13 0,34
ZAG 0-30 0,01 1,04 0,16 0,06 038 001 / 003 / /011 0,27

30-60 0,01 0,83 0,14
0-10 0,40 1,29 0,57
JAS 0-30 0,59 1,19 0,60
30-60 0,79 1,68 0,77
0-10 0,10 0,30 0,23
SLB 0-30 0,14 0,32 0,25
30-60 0,12 0,21 0,21
0-10 0,03 0,26 0,13
ZUpP 0-30 0,06 0,20 0,13
30-60 0,05 0,17 0,11

0,056 0,27 0,01 [/ 0,02 / /0,12 0,20
0,62 097 046 1,44 055 0,65 0,97 045 0,29
0,63 0,98 0,68 1,34 055 0,67 0,63 0,41 0,28
0,82 1,40 087 1,72 0,69 0,89 1,09 0,41 0,33
0,26 055 0,10 0,35 0,21 0,19 0,40 0,28 0,22
0,22 0,41 0,15 0,30 0,11 0,17 0,26 0,25 0,18
0,19 0,30 0,22 0,24 0,09 0,24 0,29 0,25 0,14
0,06 0,20 0,03 0,14 0,07 0,07 0,12 0,19 0,19
0,06 0,17 0,05 0,24 0,06 0,06 0,22 0,20 0,17
0,06 0,15 0,05 0,10 0,06 0,06 0,13 0,20 0,23
0-10 0,06 0,30 0,12 6 0,06 031 0,07 0,16 0,05 0,07 0,13 0,42 0,22
SRM 0-30 0,05 0,27 0,13 0,056 0,26 0,06 0,13 0,05 0,06 0,09 0,22 0,17
30-60 0,05 0,21 0,11 2,66 0,04 0,19 0,05 0,12 0,05 0,06 0,05 0,19 0,07
0-10 0,01 0,40 0,08 3,41 0,04 0,15 0,00 / 0,01 0,03 0,13 0,21 0,17
SAB 0-30 0,02 0,44 0210 [/ 0,05 0,17 0,03 [/ 0,02 0,04 0,15 0,22 0,19
30-60 0,02 0,35 0,09 384 0,04 0,13 0,02 / 0,01 0,03 0,11 0,20 0,15
0-10 0,06 0,18 0,11 1,16 0,09 0,17 0,04 0,16 0,08 0,08 0,11 0,14 0,10
BEO 0-30 0,20 0,20 0,22 0,85 0,09 0,13 0,08 0,.7 0,21 0,08 0,24 0,15 0,10
30-e0 0,10 0,15 0,11 0,42 0,08 0,16 0,07 0,16 0,09 0,08 0,09 0,15 0,06

Vrednosti BCF>1 su u bold formatu

R~~~ -~~~ V- VN VN V- -

»
R
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Translokacioni faktor >1 za vrstu U. glabra je utvrden za Al na lokalitetu Catez, za As u
Radovljici, Zagrebu i Slavonskom Brodu, za Cu u Radovljici, Zagrebu, Slavonskom Brodu i Sapcu,
za Fe u Catezu i Slavonskom Brodu, za Li u Slavonskom Brodu, za Mn u Catezu, Zagrebu,
Slavonskom Brodu i Sapcu, za Ni u Sapcu, za Pb u CateZu i za Se u Litiji, Jasenovcu i Zupanji.
(Tabela 122). Takode, utvrden je TF>1 za B na svim ispitivanim lokalitetima, kao i za Sr na svim
lokalitetima osim Radovljice i Jasenovca, i za Zn na svim lokalitetima izuzev Zagreba, Sremske
Mitrovice i Sapca (Tabela 122). Translokacioni faktor je bio <1 za Cd i Cr na svim ispitivanim
lokalitetima.

Tabela 122. Translokacioni faktor (TF) za vrstu U. glabra

Lokalitet Al As B Cd Cr Cu Fe Li Mn Ni Pb Se Sr Zn

RAD 011 145 250 / /121 006 / 014 004 / 09 084 147

LIT 016 [/ 412 |/ /08 03 / 046 062 / 1,07 1,23 1,89
CAT 268 09% 587 / 053 089 306 / 646 / 122 082 201 112
ZAG 064 106 425 / /104 083 [/ 163 [/ /083 198 0,93
JAS 03 047 139 025 031 069 029 032 034 043 033 1,03 0,73 2,09
SLB 087 182 321 050 050 100 102 126 100 0,99 0,76 064 133 243
Zup 019 082 455 / 007 098 018 / 046 075 [/ 1,17 155 143
SRM 010 054 346 / /069 008 / 063 051 026 098 1,34 0,63
SAB 034 024 426 / 015 114 032 / 18 109 022 089 155 0,96
BEO 008 041 293 / 004 055 o009 / 021 009 015 096 211 1,26

Vrednosti TF>1 su u bold formatu

4.5.5. Juglans regia

Korelacije sadrZaja elemenata u korenu vrste J. regia sa sadrzajem elemenata na svim dubinama
zemljiSta su bile pozitivne i statisticki znacajne (p<0,05, p<0,01 i p<0,001) za Al, B, Fe, Li, Mn i
Ni. Pored toga, utvrdene su 1 pozitivne, statisticki znacajne korelacije izmedu sadrzaja elemenata u
korenu i zemljistu za sledete elemente: Zn (na dubinama 0-30 cm i 30-60 cm), Cr i Pb (na
dubinama 0-10 cm i 0-30 cm), kao i za Cd i Cu (na dubinama 0-10 cm i 30-60 cm) (Tabela 123). Sa
druge strane, sadrzaj As u korenu je statisticki znacajno negativno korelisan sa koncentracijama As
u zemljiStu na svim dubinama, dok je Sr u korenu negativno korelisan sa zemljiStem na dubini 30-
60 cm. Sadrzaj elemenata u listovima je bio pozitivno i statisticki znac¢ajno korelisan sa sadrzajem
elemenata u zemljistu i to za: B (na svim dubinama), Ni (na dubini 0-10 cm), Pb i Sr (na dubini 0-
30 cm). Sa druge strane, sadrzaj elemenata u listovima je bio statisticki znacajno negativno
korelisan sa sadrzajem elemenata u zemljiStu i to za: Cu (na svim dubinama), Cr (ha dubini 30-60
cm), i Li (na dubini 0-30 cm) (Tabela 123).

Sadrzaj Al, B, Fe, Ni, Pb, Sr i Zn u korenu je bio statisticki znacajno pozitivno korelisan
(p<0,05, p<0,01 i p<0,001) sa istim u listovima J. regia (Tabela 124).
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Tabela 123. Korelacije izmedu sadrzaja hemijskih elemenata u zemljistu, korenu i listovima vrste J. regia

Al As B Cd Cr Cu Fe Li Mn Ni Pb Sr Zn

Koren J. regia

FkK

0-10 0,706 -0,348" 0,634 0,615 0,571 0,434~ 0,554"" 0,552 0,647 0,627 0,658 0,242 0,296
0-30 0,825 -0,373° 0,472" / 0,486~ 0,190 0,693 0,635 0,6317 0,645 0,781 0,088 0,357"
30-60 0,890 -0,597"" 0,5107 0,628 0,349 0,6707" 0,560” 0,707 0,600 0,687 0,115 -0,615" 0,689

List J. regia

Zemljiste

0-10 0158 0247 0673 /  -0135 -0451" 0,267 -0204 -0,118 0,407 01154 -0,252  -0,240
0-30 0067 0313 0733 / -0321 -07447 -0,016 -0,353" 00201 0097 0332° 0427° -0,130
30-60 0,000 0259 0803 / -0589" -0481" -0,322 -0,338 0,280 0051 008 -0179 0,251

Stepen statisti¢ke znacajnosti: *p<0,05; **p<0,01; ***p<0,001; Vrednosti statisticki znacajnih korelacija su u bold formatu

Tabela 124. Korelacije izmedu sadrzaja hemijskih elemenata u korenu i listovima vrste J. regia
Al As B Cd Cr Cu Fe Li Mn Ni Pb Se Sr Zn
List Koren J. regia
J.regia 0439° -0,154 0,600 / 0,101 0,198 0,357 0,223 -0,295 0,608 0,403~ -0,012 0460 0,742
Stepen statisticke znacajnosti: *p<0,05; **p<0,01; ***p<0,001; Vrednosti statisti¢ki znacajnih korelacija su u bold formatu
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Biokoncentracioni faktor vrste J. regia >1 je utvrden za As u Jasenovcu (Sve dubine
zemljista), za Cd u Sremskoj Mitrovici (na dubinama 0-10 cm i 30-60 cm), kao i za Sr u Litiji (na
dubinama 0-10 cm i 30-60 cm) (Tabela 125).

Tabela 125. Biokoncentracioni faktor (BCF) za vrstu J. regia

Lokalitet D(%?T']')‘a Al As B Cd Cr Cu Fe Li Mn Ni Pb Sr 2zn
MOJ 0-10 007 08l 036 / 039 032 008 / 008 003 010 028 025
0-10 003 046 044 / 023 039 003 / 007 006 006 028 043
RAD 030 005 068 056 / 031 051 005 / 009 007 007 049 0,42
30-60 005 042 046 / 035 044 004 / 009 009 003 026 013
0-10 002 051 035 / 031 063 003 / 016 006 005 103 058
LIT 0-30 003 046 036 / 028 048 004 / 022 006 011 0,73 0,49
30-60 003 046 037 / 031 054 004 / 026 007 005 1,07 050
VRH 0-10 002 044 025 / 019 010 002 / 010 / 007 019 0,02
030 003 024 028 / 018 009 003 / 011 / 012 019 0,02
0-10 005 045 030 / 077 002 005 025 012 019 018 039 0,19
CAT 0-30 007 040 030 / 068 005 009 022 011 017 017 038 0,19
30-60 006 038 025 / 046 016 007 018 009 014 014 038 0,13
0-10 004 112 048 / 052 029 007 026 015 016 023 035 0,16
JAS 030 005 104 051 / 052 029 011 025 015 017 015 032 0,15
30-60 007 146 065 / 068 042 014 031 018 022 026 032 0,18
0-10 0,10 012 023 375 012 03l 007 0,18 006 009 012 048 0,39
SRM 0-30 009 010 025 / 010 026 006 015 007 008 009 024 031
30-60 0,09 008 022 162 008 019 006 014 006 008 004 022 013

Vrednosti BCF>1 su u bold formatu

Translokacioni faktor kod vrste J. regia >1 je utvrden za As na lokalitetima Litija, VVrhovo,
Catez i Sremska Mitrovica, zatim za B na svim ispitivanim lokalitetima, za Cu u Mojstrani,
Radovljici, Vrhovu i Jasenovcu, za Li u Jasenovcu, za Mn u Mojstrani, Litiji, Vrhovu i Sremskoj
Mitrovici, za Se u Catezu, Jasenovcu i Sremskoj Mitrovici, za Sr u Mojstrani, Vrhovu, Catezu i
Sremskoj Mitrovici, kao i za Zn u Vrhovu i Jasenovcu. Na svim ispitivanim lokalitetima, TF vrste
J. regia za Al, Cr, Fe, Ni i Pb su bili <1 (Tabela 126). Translokacioni faktor za ovu vrstu nije
izraCunat za Cd, s obzirom da je ovaj element bio ispod nivoa detekcije aparata u korenu i/ili

listovima.

Tabela 126. Translokacioni faktor (TF) za vrstu J. regia

Lokalitet Al As B Cd Cr Cu Fe Li Mn Ni Pb Se Sr Zn
MOJ 022 046 423 [/ 023 137 019 [/ 502 [/ 022 0,72 3,03 0,75
RAD 026 081 158 [/ 032 117 027 [/ 042 039 069 0,79 085 0,9
LIT 028 212 426 [ 020 065 029 / 123 057 [/ 09 0,85 0,92
VRH 029 292 276 [ 022 226 041 [/ 140 [/ /0,79 1,27 1,00
CAT 005 169 354 [/ 003 048 005 [/ 032 / / 248 139 044
JAS 091 031 300 / 038 135 054 1,15 065 0,42 050 1,12 0,92 1,01
SRM 0,08 130 403 / 014 043 010 / 1,10 0,20 0,31 1,74 154 0,28

Vrednosti TF>1 su u bold formatu
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4.6. Sli¢nosti i razlike izmedu proucavanih vrsta biljaka u odnosu na sadrzaj PTE u Korenu i
listovima i u njihovoj potencijalnoj primeni u bioindikaciji PTE u obalnoj zoni reke Save

Za utvrdivanje razlika izmedu vrsta na osnovu sadrzaja hemijskih elemenata (Al, As, B, Cd, Cr, Cu,
Fe, Li, Mn, Ni, Pb, Se, Sr, Zn) u njihovim korenovima i listovima, primenjena je kanonijska
diskriminantna analiza (CDA), ¢iji su rezultati predstavljeni na Slikama 40 i 41.

Ispitivane drvenaste vrste su jasno razdvojene na osnovu prve diskriminantne ose (DC1) koja
objasnjava 68,59% varijabilnosti i odredena je u najvecoj meri sadrzajem Se, Cr, B i Zn, dok druga
komponenta (DC 2) objasnjava 31,41% varijabilnosti i odredena je sadrzajem Se, Al, B i Sr u
korenu ispitivanih vrsta. Rezultat ove analize je odvajanje vrste J. regia po akumulaciji B, Cr i Sr,
zatim U. glabra po akumulaciji Se, Al i As, P. nigra po akumulaciji Zn, dok se vrste S. alba i P.
alba odvajaju po akumulaciji Pb, Fe, Li, Cu, Ni, Mn i Cd u korenu (Slika 40).
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Slika 40. Razlike izmedu analiziranih vrsta po sadrzaju hemijskih elemenata u korenu; a)
razdvajanje vrsta na osnovu sadrzaja hemijskih elemenata; b) uticaj ispitivanih elemenata na razlike
izmedu vrsta.

Ispitivane vrste se takode odvajaju i u odnosu na izmerene sadrzaje hemijskih elemenata u
listovima. Prva diskriminantna osa (DC 1) objasnjava 69,60% varijabilnosti i odredena je sadrzajem
Se i Cd, dok druga diskriminantna osa (DC 2) objasnjava 30,40% i odredena je sadrzajem Zn i As.
Kao rezultat, odvaja se vrsta J. regia po akumulaciji As u listovima, P. nigra i P. alba po
akumulaciji Cd, Sr i B, S. alba po akumulaciji Se, Li, Cu, Ni i Fe, kao i U. glabra po akumulaciji
Pb, Cr, As, Ni, Fe i Al u listovima (Slika 41).
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Slika 41. Razlike izmedu analiziranih vrsta po sadrzaju hemijskih elemenata u listovima; a)
razdvajanje vrsta na osnovu sadrzaja hemijskih elemenata; b) uticaj ispitivanih elemenata na razlike
izmedu vrsta.

Diskriminantna analiza je primenjena i za definisanje razlika izmedu ispitivanih vrsta na
svakom od lokaliteta.

Na osnovu sadrzaja hemijskih elemenata u korenu i u listovima, vrste uzorkovane na
lokalitetu Mojstrana (S. alba, P. nigra i J. regia) su jasno odvojene diskriminantnom analizom. Prva
diskriminantna osa (DC 1) objasnjava ¢ak 99,25% varijabilnosti i odredena je sadrzajem Cd, dok
druga diskriminantna osa (DC 2) objasnjava samo 0,75% varijabilnosti, i odreduju je sadrzaji Mn i
Al u biljkama. Dominantna DC 1 osa jasno odvaja S. alba po akumulaciji Cd u korenu i listovima,
kao i P. nigra po akumulaciji Cd u korenu. U odnosu na DC 2 osu, jasno se odvaja J. regia po
akumulaciji B i Mn u listovima (Slika 42).
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Slika 42. Razlike izmedu vrsta uzorkovanih na lokalitetu Mojstrana: a) razdvajanje vrsta na osnovu
sadrzaja hemijskih elemenata u korenu i listovima; b) uticaj ispitivanih elemenata na razlike izmedu
vrsta.

Vrste S. alba, J. regia i U. glabra, uzorkovane na lokalitetu Radovljica su takode jasno
odvojene na osnovu sadrzaja hemijskih elemenata u korenu i u listovima. Prva diskriminantna osa
(DC 1) objasnjava ¢ak 99,99% varijabilnosti i odredena je sadrzajem Cd. Sadrzaji Zn i Cd uti¢u na
varijabilnost u odnosu na drugu diskriminantnu osu (DC 2), medutim ova osa objasSnjava svega
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0,00002% varijabilnosti. Rezultati analize pokazuju da se vrsta S. alba u potpunosti odvaja po
akumulaciji Cd odnosu na druge dve vrste sa istog lokaliteta (Slika 43).
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Slika 43. Razlike izmedu vrsta uzorkovanih na lokalitetu Radovljica: a) razdvajanje vrsta na osnovu
sadrzaja hemijskih elemenata u korenu i listovima; b) uticaj ispitivanih elemenata na razlike izmedu
vrsta.

Na lokalitetu Litija, vrste S. alba, J. regia i U. glabra su jasno odvojene kanonijskom
diskriminantnom analizom (Slika 44). Prva diskriminantna osa (DC 1) objasnjava 99,995%
varijabilnosti i odredena je sadrzajem Cd, dok druga diskriminantna osa (DC 2) objasnjava svega
0,005% varijabilnosti i odredena je sadrzajem B i Fe. Dominantna DC 1 osa odvaja S. alba po
akumulaciji Cd u korenu i listovima.

@ 5. alba koren

(o] @ J. regia koren

A U. glabra koren L

O S. alba list 0.1

150 O J. regia list

A U. glabra list
8

® op »
D(

DC 2 (0.005 %)

-200

-250 0,15
-40000 -30000 -20000 -10000 0 10000 20000 022 020 -0,18 016 -014 -0,12 -0,10 -008 -006 -004 -002 0 0,02

DC 1 (99.995 %) DC1

Slika 44. Razlike izmedu vrsta uzorkovanih na lokalitetu Litija: a) razdvajanje vrsta na osnovu
sadrzaja hemijskih elemenata u korenu i listovima; b) uticaj ispitivanih elemenata na razlike izmedu
vrsta.

Na osnovu sadrzaja hemijskih elemenata u korenu i listovima, vrste uzorkovane na lokalitetu
Vrhovo (S. alba, P. nigra i J. regia) su jasno odvojene diskriminantnom analizom (Slika 45). Prva
diskriminantna osa (DC 1) objasnjava 99,33% varijabilnosti i odredena je sadrzajem Cd, dok druga
diskriminantna osa (DC 2) objasnjava 0,67% varijabilnosti i odredena je sadrzajem B, Ni i Mn. Kao
rezultat, odvaja se S. alba po sadrzaju Cd i Zn, dok se vrste P. nigra i J. regia odvajaju po
akumulaciji B i Ni u listovima (Slika 45).
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Slika 45. Razlike izmedu vrsta uzorkovanih na lokalitetu VVrhovo: a) razdvajanje vrsta na osnovu
sadrzaja hemijskih elemenata u korenu i listovima; b) uticaj ispitivanih elemenata na razlike izmedu
vrsta.

Na lokalitetu Catez su uzorkovane vrste S. alba, P. nigra, J. regia i U. glabra (Slika 46).
Prva diskriminantna osa (DC 1) objasnjava 68,0% varijabilnosti i odredena je sadrzajima Cd i Zn,
dok sadrzaji Cr, Al i B uti¢u na drugu diskriminantnu osu (DC 2) koja objasnjava 32,0%
varijabilnosti. Prva diskriminanta osa (DC 1) odvaja S. alba i P. nigra po sadrzaju Zn i Cd u
listovima, dok se U. glabra i J. regia odvajaju po akumulaciji Se. Sa druge strane, vrste S. alba, P.
nigra i U. glabra se izdvajaju po akumulaciji Se, a J. regia po akumulaciji Cr u korenu (Slika 46).
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Slika 46. Razlike izmedu vrsta uzorkovanih na lokalitetu CateZ: a) razdvajanje vrsta na osnovu
sadrzaja hemijskih elemenata u korenu i listovima; b) uticaj ispitivanih elemenata na razlike izmedu
vrsta.

Na lokalitetu Zagreb su uzorkovane vrste S. alba, P. nigra i U. glabra. Prva diskriminantna
osa (DC 1) objasnjava 82,89% varijabilnosti i odredena je sadrzajem B, Ni i Zn, dok druga
diskriminantna osa (DC 2) objasnjava 17,11% varijabilnosti, i odredena je sadrzajem Zn i As. Kao
rezultat, vrste S. alba i P. nigra se odvajaju po akumulaciji Al, Fe, Mn, Cr i Pb u korenu, dok se U.
glabra odvaja po akumulaciji As u korenu i listovima. Vrsta S. alba se dodatno odvaja i po
akumulaciji B u korenu, a P. nigra po akumulaciji Zn i Cd u listovima (Slika 47).
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Slika 47. Razlike izmedu vrsta uzorkovanih na lokalitetu Zagreb: a) razdvajanje vrsta na osnovu
sadrzaja hemijskih elemenata u korenu i listovima; b) uticaj ispitivanih elemenata na razlike izmedu
vrsta.

Na lokalitetu Jasenovac su uzorkovane vrste S. alba, P. nigra, J. regia i U. glabra. Prva
diskriminantna osa (DC 1) objasnjava 60,16% varijabilnosti i odredena je sadrzajima Ni i B. Druga
osa (DC 2) objasnjava 39,84% varijabilnosti i odredena je sadrzajima Zn, Mn, Cu i Cd. Kao
rezultat, vrste se odvajaju po akumulaciji elemenata u listovima, i to: S. alba i P. nigra po
akumulaciji B i Zn, J. regia po akumulaciji Sr, i U. glabra po akumulaciji Ni, Li, Fe, Mn, Pb i Al.

Takode, U. glabra i J. regia se odvajaju i po akumulaciji Cr u korenovima (Slika 48).
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Slika 48. Razlike izmedu vrsta uzorkovanih na lokalitetu Jasenovac: a) razdvajanje vrsta na osnovu
sadrzaja hemijskih elemenata u korenu i listovima; b) uticaj ispitivanih elemenata na razlike izmedu
vrsta.

Na lokalitetu Slavonski Brod su uzorkovane vrste S. alba i U. glabra. Prva diskriminantna
osa (DC 1) objasnjava cak 98,72% varijabilnosti i odredena je sadrzajem Cd, dok druga
diskriminantna osa (DC 2) objasnjava svega 1,28% varijabilnosti, i odreduju je sadrzaji B, Zn i Mn.
Kao rezultat, odvaja se S. alba po akumulaciji Cd u korenu i listovima (Slika 49).
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Slika 49. Razlike izmedu vrsta uzorkovanih na lokalitetu Slavonski Brod: a) razdvajanje vrsta na
osnovu sadrzaja hemijskih elemenata u korenu i listovima; b) uticaj ispitivanih elemenata na razlike
izmedu vrsta.

Na osnovu izmerenih sadrzaja PTE, koren i listovi S. alba, P. nigra, P. alba i U. glabra
uzorkovani sa lokaliteta Zupanja, jasno su odvojeni kanonijskom diskriminantnom analizom (Slika
50). Prva diskriminantna osa (DC 1) objasnjava 56,97% varijabilnosti i odredena je sadrzajem Zn,
dok sadrzaji Sr, B i Zn odreduju drugu diskriminantnu osu (DC 2), koja objasnjava 43,03%
varijabilnosti. Listovi S. alba i P. nigra se odvajaju po akumulaciji Zn i B, dok se koren S. alba
odvaja po akumulaciji Fe i Mn (Slika 50).
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Slika 50. Razlike izmedu vrsta uzorkovanih na lokalitetu Zupanja: a) razdvajanje vrsta na osnovu
sadrzaja hemijskih elemenata u korenu i listovima; b) uticaj ispitivanih elemenata na razlike izmedu
vrsta.

Na lokalitetu Sremska Mitrovica su uzorkovane sve ispitivane vrste. Prvu diskriminantnu
osu (DC 1) koja objasnjava 57,59% varijabilnosti, i drugu diskriminantnu osu (DC 2) koja
objasnjava 42,41% varijabilnosti, odreduju sadrzaji B, Sr i Zn. Kao rezultat, vrste S. alba, P. nigra,
P.alba i J. regia se odvajaju po akumulaciji ovih elemenata u listovima (Slika 51).
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Slika 51. Razlike izmedu vrsta uzorkovanih na lokalitetu Sremska Mitrovica: a) razdvajanje vrsta na
osnovu sadrzaja hemijskih elemenata u korenu i listovima; b) uticaj ispitivanih elemenata na razlike
izmedu vrsta.

Na lokalitetu Sabac uzorkovane su vrste S. alba, P. nigra, P. alba i U. glabra. Prva
diskriminantna osa (DC 1) objasnjava 79,77% varijabilnosti i odredena je sadrzajem B i Sr, dok je
druga diskriminantna osa (DC 2), koja objasnjava 20,23% varijabilnosti, odredena sadrzajem Cd,
Mn i Cu. Na ovom lokalitetu, vrste se odvajaju po akumulaciji hemijskih elemenata u listovima, i
to: P. alba po akumulaciji B, S. alba i P. nigra po akumulaciji Zn i Mn. Vrste S. alba, P. nigra i P.
alba su takode odvojene i po akumulaciji Cd i Cu u korenovima (Slika 52).
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Slika 52. Razlike izmedu vrsta uzorkovanih na lokalitetu Sabac: a) razdvajanje vrsta na osnovu
sadrzaja hemijskih elemenata u korenu i listovima; b) uticaj ispitivanih elemenata na razlike izmedu
vrsta.

Na lokalitetu Beograd su uzorkovane vrste S. alba, P. nigra, P. alba i U. glabra (Slika 53).
Prva diskriminantna osa (DC 1) objas$njava 84,27% varijabilnosti i odredena je sadrzajem Cd i Zn.
Druga diskriminantna osa (DC 2) objasnjava 15,73% varijabilnosti i odredena je sadrzajem Zn, B,
Sr i Fe. Kao rezultat, vrste P. alba i S. alba se odvajaju po akumulaciji B i Sr u listovima, dok se S.
alba odvaja i po akumulaciji Cd u korenu (Slika 53).
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Slika 53. Razlike izmedu vrsta uzorkovanih na lokalitetu Beograd: a) razdvajanje vrsta na osnovu
sadrzaja hemijskih elemenata u korenu i listovima; b) uticaj ispitivanih elemenata na razlike izmedu

vrsta.
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5. DISKUSIJA

5.1. Kvalitativna i kvantitativna zastupljenost biljnih vrsta i ekoloski uslovi na stanistima
istrazivanih lokaliteta u obalnoj zoni reke Save

Ekosistemi u obalnim podru¢jima reka predstavljaju prelaznu zonu izmedu kopnenih i vodenih
stanista i biodiverzitetom su najbogatiji ekosistemi na Zemlji (Naiman & Decamps 1997; Dufour et
al. 2019). Ovi jedinstveni prirodni sistemi su izlozeni razliCitim antropogenim pritiscima, poput
zagadenja organskim 1 neogranskim polutantima, izgradnje vodozahvata i1 hidroenergetskih
objekata, degradacije zemljista, kao i unosom invazivnih vrsta (Radulovi¢ et al. 2010; Navarro-
Ortega et al. 2015). Sirenje naselja i industrijalizacija, izgradnja infrastrukture i eksploatacija
prirodnih resursa su uzroci nestanka prirodnih riparijalnih ekosistema u nekim delovima sveta, koji
se sve vise pretvaraju u urbane i poljoprivredne povrsSine (Riither & Walentowski 2008). Evropske
reke su pod antropogenim uticajem vekovima menjane, pregradivane, zagadivane i prekomerno
eksploatisane, Sto je imalo uticaja na celokupan zivi svet koji ¢ini njihove vodene i riparijalne
ekosisteme (Tockner et al. 2010; Ricaurte et al. 2012).

Osim §to predstavljaju staniSta za veliki broj vrsta, Sume u obalnim zonama reka imaju
funkciju i u regulisanju mikroklime, kvaliteta vode, u sprecavanju erozije i dr. (Sunil et al. 2010;
Swanson et al. 2017). Riparijalne Sume na svetskom nivou, pokrivaju povriinu od 2,24x10° km?
(Tockner & Stanford 2002; Riither & Walentowski 2008), koja se poslednjih decenija rapidno
smanjuje, posebno u umerenoj zoni Evrope gde je antropogeni uticaj prisutan kroz istoriju.
Prirodne, ouvane riparijalne Sume se nalaze uglavnom jo$ u isto¢noj i jugoisto¢noj Evropi (Hughes
& Richards 2003; Schneider-Jacoby 2006; Mikac et al. 2018). Sume u obalnoj zoni reke Dunav su
prema Direktivi o stani$tima proglaSene za ugroZena staniSta na teritoriji Evrope (Council Directive
92/43/EEC). Stoga je neophodno posvetiti paznju ovim ekosistemima, spre€iti njihovu degradaciju i
pospesiti obnovu na prostorima u obalnoj zoni reka koje pripadaju slivu Dunava, medu kojima je i
reka Sava (Verhoeven et al. 2006; Sunil et al. 2010).

Analiza flore na istraZzivanim lokalitetima u obalnoj zoni reke Save, pokazala je visoku
zastupljenost vrsta iz familije Compositae (40 vrsta), $to je u skladu sa njihovom zastupljeno$¢u na
globalnom nivou, ali i dominantnim uce$¢em u flori Balkankog poluostrva (Funk et al. 2009).
Takode, znacajnim diverzitetom vrsta se odlikuju i familije Poaceae (19 vrsta) i Leguminosae (16
vrsta) (Prilog 1, Slika 19), §to je u skladu sa njihovom zastupljeno$c¢u u flori Balkanskog poluostrva
(Turrill 1929).

Kada su u pitanju drvenaste vrste biljaka, u riparijalnim zonama velikih reka umerene zone
severne hemisfere, ukljucujuci i velike evropske reke dominiraju vrste rodova Salix, Populus i
Alnus (Malanson 1993; Karrenberg et al. 2003; Stella et al. 2013). Vrste rodova Salix i Populus su
dominantne u riparijalnim Sumama reka: Po u Italiji (Salix alba, Populus nigra; Gumiero et al.
2009), Rajne u Svajcarskoj, Nemackoj i Holandiji (Salix spp, Populus nigra, P. alba; Uehlinger et
al. 2009), Rone u Svajcarskoj i Francuskoj (Salix daphnoides, S. purpurea, S. eleagnos, S.
viminalis, S. alba, Populus nigra; Olivier et al. 2009), Visle u Poljskoj (Populus alba, P. nigra,
Salix alba, S. fragilis, S. triandra, S. viminalis; Timm et al. 2009), kao i reke Volge u Rusiji (Salix
acutifolia, S. triandra, S. viminalis, S. alba, Populus nigra; Litvinov et al. 2009). Vrste rodova Salix
i Populus, kao i vrste Fraxinus angustifolia i Alnus glutinosa su karakteristi¢ne za riparijalne Sume
u Mediteranu, kako u Grékoj (Zaimes et al. 2010; Kladis et al. 2011), tako i u Spaniji i Portugaliji
(Fernandez-Aladez et al. 2005). Riparijalne Sume duz velikih reka na Balkanskom polustrvu
uglavnom grade vrste rodova Salix, Populus, Ulmus i Fraxinus, pri ¢emu su kompleksi ovih Suma
posebno karakteristi¢ni za delte reka (Skoulikidis et al. 2009). Prema istrazivanjima Skoulikidis et
al. (2009) u riparijalnim Sumama severnog dela Balkana, ¢esto se pojavljuju alohtone vrste Robinia
pseudoacacia i Amorpha fruticosa.
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Floristicko-fitocenoloska istrazivanja riparijalnin Suma na istrazivanim lokalitetima u
obalnoj zoni reke Save, pokazala su dominaciju vrsta Salix i Populus, uz koje su veoma Ceste vrste
roda Ulmus, dok se vrste rodova Alnus i Fraxinus uglavnom javljaju u gornjem delu re¢nog toka
(Prilog 1). Istrazivanjima je takode ustanovljeno i prisustvo visoko invazivnih vrsta R.
pseudoacacia i Amorpha fruticosa na ve¢em broju analiziranih lokaliteta (Tabela 1; Prilog 1).

Iako su odredeni rodovi i vrste karakteristi¢ni za riparijalne Sume Sirom Evrope, u njihovom

floristickom sastavu postoje izvesne razlike. Naime, ranijim istrazivanjima riparijalne vegetacije
duz tri manje pritoke Dunava (Trniansky, Stolicny i Gidra na Malim Karpatima u Slovackoj),
utvrdeno je da su dominantne vrste Alnus glutinosa i Fraxinus excelsior, dok su u nesto manjem
broju prisutne Salix alba, S. fragilis, Ulmus laevis, Acer campestre, Euonymus europaeus, i
Sambucus nigra (Molnarova et al. 2018). Medutim, na analiziranim lokalitetima na reci Savi, vrste
Alnus glutinosa i Fraxinus excelsior su prisutne samo u gornjem delu re¢nog toka, a njihova
brojnost i stepen prisutnosti nisu visoki, dok Salix alba, S. fragilis i Ulmus laevis dominiraju duz
celog toka (Prilog 1). Sli¢na prostorna distribucija vrsta, utvrdena je i u riparijalnim Sumama reke
Tagliamento u Italiji, gde su takode vrste roda Alnus najcesce prisutne u gornjem delu toka, zatim
roda Salix u srednjem delu, a roda Populus u donjim nizijskim delovima re¢nog toka (Karrenberg et
al. 2003).
Ekoloski uslovi na staniStu, poput koli¢ine svetlosti, nutrijenata, vode, temperature i hemijske
reakcije podloge su kompleksni i veoma znacajni za funkcionisanje riparijalnih ekosistema (Stella
et al. 2013). Uvid u ekoloske uslove odredenog stanista se moze dobiti floristicko-fitocenoloskim
istrazivanjima, na osnovu zivotnih formi biljaka, kao i na osnovu indikatorskih vrednosti za
vlaznost, kiselost zemljista, koli¢inu azota, svetlost i temperaturu. Indikatorska vrednost odgovara
ekoloskom optimumu vrste u odnosu na odredeni ekoloski faktor (Ellenberg 1979). Ukoliko je
indikatorska vrednost vrste za neki od ekoloskih faktora razlicita od realne situacije na terenu, to
znaci da je ta vrsta izlozena delovanju odredenih faktora stresa na staniStu. Kao rezultat adaptacija
na odgovarajuce uslove staniSta, biljake razvijaju razli¢ite morfoloske, anatomske, fizioloske i
fenoloSke karakteristike (Du Rietz 1931; Raunkiaer 1934; Dikli¢ 1984; Stevanovi¢ & Jankovi¢
2001). U vezi sa tim, u bioloSkom spektru na analiziranom podruéju najveéu zastupljenost imaju
hemikriptofite (H), dok je zivotna forma fanerofita (P) druga po zastupljenosti (Prilog 1, Slika 20).
Od ukupnog broja zabelezenih vrsta na ispitivanom podrucju, hemikriptofite i geofite zajedno ¢ine
57%, S§to ukazuje na postojanje perioda u kojima vladaju nepovoljni uslovi za njihovo
funkcionisanje. Kada se ovom broju doda i udeo terofita (T) (20%), procenat vrsta koje ukazuju na
prisustvo nepovoljnih perioda tokom sezone se znaGajno uveéava. Zivotna forma terofita se
povezuje sa antropogenim uticajem, jer ove vrste karakteriSu staniSta na kojima razlic¢iti nepovoljni
uticaji (poplave, pozari, Sumske seCe, agrotehnicke mere) periodicno uti€u na smanjenje brojnosti
populacija (Dikli¢ 1984; Jari¢ et al. 2019). Procenat geofita na analiziranim lokalitetima je relativno
ujednacen. Sa druge strane, procentualno ucesce terofita ima trend povecanja, pri ¢emu je najveci
broj ovih vrsta zabelezen u Sapcu (52%). U bioloskom spektru istrazivanog podruéja, fanerofite
¢ine 22% i one su indikatori neSto povojnijih uslova stani$ta. Medutim, ova zivotna forma nije
dominantna u bioloskom spektru i procenat njene zastupljenosti opada od izvora ka uséu. Smanjenje
udela fanerofita kao i povecanje udela terofita na lokalitetima u donjem toku reke ukazuje na
izraZeniji antropogeni uticaj (Slike 23-34).

Prisustvo alohtonih vrsta takode moze biti pokazatelj antropogene degradacije stanista. Ove
vrste u obalnim zonama reka mogu dovesti do naruSavanja strukture i funkcije ekosistema
ukljucujuéi 1 gubitak biodiverziteta (Richardson & PysSek 2013; Radovanovi¢ et al. 2017). U flori
istrazivanog podrucja, zabelezene su 33 (12,3%) alohtone vrste od kojih je 19 prisutno na 5 i vise
analiziranih lokaliteta (Tabela 1; Prilog 1). Na osnovu dostupnih podataka o prisustvu i statusu ovih
vrsta u Srbiji (Lazarevi¢ et al. 2012), Hrvatskoj (Borsi¢ et al. 2008), Bosni i Hercegovini (Maslo
2016), i Sloveniji (IzveStaj za projekat Thuja 2: Alien species — our concern, my responsibility;
Thuja 2, 2012), ustanovljeno je da se na istrazivanom podrucju javljaju 24 alohtone vrste sa
invazivnim statusom (Tabela 1). Invazivni status u sve Cetiri drzave imaju Ambrosia artemisiifolia
(zabelezena na 8 lokaliteta), Amorpha fruticosa, Reynoutria japonica, Impatiens glandulifera
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(zabelezene na 6 lokaliteta), Acer negundo (na 5 lokaliteta), Asclepias syriaca (na 4 lokaliteta) i
Ailanthus altissima (na 1 lokalitetu) (Tabela 1; Prilog 1). Udeo alohtonih i invazivnih vrsta u
ukupnoj flori istrazivanih lokaliteta pokazuje trend povecanja od izvora ka uséu, Sto ukazuje na
rastu¢u bioloSku degradaciju, odnosno na intenzivniji antropogeni uticaj na lokalitetima u donjem
delu toka reke Save (Slika 22).

Pored prisustva alohtonih vrsta i u¢e$¢a odredenih Zivotnih formi biljaka, uvid u ekoloske
uslove na staniStima moze da se stekne i na osnovu indikatorskih vrednosti biljaka za faktore kao
Sto su vlaznost, kiselost zemljiSta (pH), koliina azota, svetlost i temperatura (Koji¢ et al. 1997).
Koli¢ina vlaznosti na staniStima ispitivanih lokaliteta je pogodna za razvoj submezofita, odnosno
biljaka koje se mogu javiti i na suvljim staniStima, iako preferiraju mezofilnija stanista. Iako
vlaznost kao ekoloski faktor varira, nije uo¢en odredeni trend od izvora ka uscu. Kiselost podloge
odgovara razvoju neutrofilnih biljaka i ona je relativno ujednacena na riparijalnim stani$tima od
izvora ka uséu reke Save, dok koli¢ina azota u podlozi pogoduje razvoju mezotrofnih biljaka,
odnosno biljaka koje preferiraju zemljista srednje bogata hranljivim materijama. U odnosu na
koli¢inu svetlosti na stani$tu, uslovi najvise odgovaraju razvoju polusciofita, odnosno vrsta koje
zahtevaju minimalno 10% od pune dnevne svetlosti, dok temperaturni uslovi najviSe odgovaraju
razvoju mezotermnih vrsta. Koli¢ina azota i osvetljenost su ekoloski faktori koji su pokazali trend
porasta od izvora ka uS¢u, dok za temperaturu kao ekoloski faktor nije uoc¢eno postojanje trenda
(Slika 21). U odnosu na indikatorske vrednosti za vlaznost i koli¢inu azota, analizirane vrste J.
regia i P. alba pripadaju grupi submezofita i mezotrofnih biljaka, $to je u skladu sa
karakteristikama vegetacije analiziranog podru¢ja. Medutim, S. alba, U. glabra i P. nigra imaju
neSto vece potrebe za vlagom i hranljivim materijama na staniStu, zbog Cega pripadaju grupi
mezofita i prelaznoj grupi izmedu mezotrofnih i eutrofnih vrsta. U odnosu na kiselost podloge, U.
glabra pripada grupi neutrofilnih vrsta, dok ostale analizirane vrste pripadaju prelaznoj grupi
izmedu neutrofilnih i bazofilnih biljaka (Tabela 2). Prema indikatorskim vrednostima za svetlost, S.
alba, P. nigra i J. regia pripadaju polusciofitama, §to je u skladu sa najve¢im brojem vrsta na
analiziranim lokalitetima. Sa druge strane, U. glabra ima nize zahteve za svetlo$¢u (prelazna grupa
izmedu sciofita i polusciofita), dok su potrebe vrste P. alba za svetlo§¢u vece (prelazna grupa
izmedu polusciofita i heliofita) (Tabela 2). U odnosu na temeraturne uslove na stanistu, S. alba i U.
glabra su mezotermne vrste, P. nigra i J. regia pripadaju prelaznoj grupi izmedu mezotermnih i
termofilnih vrsta, dok je P. alba termofilna vrsta (Tabela 2).
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5.2. Osnovne fizicko-hemijske karakteristike zemljiSta u obalnoj zoni reke Save

Granulometrijski sastav zemljista na istrazivanom podrué¢ju varira duz re¢nog toka. Na lokalitetima
gornjeg i srednjeg dela re¢nog toka, zemljiSta su po mehaniCkom sastavu klasifikovana u tri
teksturne klase: pesak (Litija), ilovasti pesak (Radovljica, Zagreb, Jasenovac) i peskovita ilovaca
(Mojstrana, Vrhovo, CateZ, Zagreb). Na lokalitetima donjeg toka, poveéava se uesce praha i gline,
dok se frakcija peska smanjuje, te ova zemljista spadaju u teksturne klase: ilovaca (Slavonski Brod,
Zupanja, Sremska Mitrovica), praskasta ilovada (Zupanja, Sremska Mitrovica, Sabac, Beograd), i
praskasto glinovita ilovac¢a (Beograd) (Tabela 5). Ovakve promene teksturnog sastava duz re¢nog
toka su uobiajene za riparijalna zemljista (Jerolmack & Brzinski 2010). Granulometrijski sastav
uti¢e i na sve druge fizicko-hemijske osobine zemlji$ta. Naime, u peskovitim zemljiStima gornjeg i
srednjeg dela toka, padavine i poplave lakSe spiraju Cestice zemljiSta, organsku materiju, minerale i
druge hemijske elemente (Dvoifdk & Novak 1994). Tako je na istrazivanim lokalitetima u
zemljistima sa veéim sadrzajem peska usled vece vodopropustljivosti izmeren nizZi procenat
higroskopne vlage (Tabela 5). Sa druge strane, ovaj tip zemljiSta karakteriSe dobra aerisanost.
Zemljista sa veé¢im sadrzajem gline imaju veliku adsorptivnu povrSinu, odnosno visok kapacitet za
vezivanje higroskopne vlage, kao 1 za vezivanje potencijalno toksi¢nih hemijskih elemenata. Samim
tim, procenat gline u granulometrijskom sastavu zemljiSta moze da utice na parametre jonske
razmene (CEC) (Farrah et al. 1980). Gvozde ima visok afinitet za adsorbciju na Cestice gline, nesto
slabije se adsorbuju Cd, Co i Ni, dok se ostali hemijski elementi u manjoj meri vezuju za ovu
frakciju zemljista (Blume & Briimmer 1987; Kabata-Pendias 2011).

Veca koli¢ina vlage se moze javiti i usled viseg sadrzaja organske materije i humusa u
zemljistu (Antic¢ et al. 1982), §to potvrduju i dobijeni rezultati. Tako je najvisi procenat higroskopne
vlage izmeren na lokalitetima sa najve¢im sadrzajem organske materije (Tabele 3 i 4). Generalno,
koli¢ina organske materije u zemljiStu varira od <1% (peskovita zemljista) do >90% (tresetista)
(Alloway 1995). Koli¢ina organske materije je vazna karakteristika jer kontrolise nekoliko drugih
svojstava zemljiSta, tako Sto povecava kapacitet jonske razmene (CEC), aeraciju zemljista 1 vodni
kapacitet, dok vezivanjem hemijskih elemenata smanjuje njihovu biodostupnost (Adriano 2001;
FAO 2005; Kabata-Pendias 2011). Organska materija snazno vezuje Cr, Fe i Pb, nesto slabije Cd i
Ni, dok se elementi kao Mn i Zn najslabije vezuju (Blume & Briimmer 1987; Kabata-Pendias
2011). Adsorpcija Cd, Ni i Cu se znacajno pojac¢ava U prisustvu huminskih jedinjenja, medutim u
vecini mineralnih zemljiSta koli¢ina organske materije ne prelazi 2%, te stoga organska materija ne
moze biti od najveée vaznosti u regulisanju mobilnosti 1 dostupnosti hemijskih elemenata u
zemljistu (Kabata-Pendias 2011). Rezultati sprovedenih analiza na istrazivanim lokalitetima gornjeg
i srednjeg dela toka reke Save, pokazuju da se koli¢ina organskog ugljenika u uzorcima zemljista
javlja u vecem procentu u odnosu na prosek za mineralna zemljista (>2%) (Tabela 4). Sa druge
strane, na lokalitetima u donjem delu toka, na dubinama zemljista 0-30 cm (Sabac) i 30-60 cm
(Zupanja, Sremska Mitrovica, Sabac i Beograd), koli¢ina organskog ugljenika je <2% (Tabela 4).
Humus, kao najvazniji deo organske materije koji je odgovoran za vezivanje hemijskih elemenata, u
proseku predstavlja oko 75% od ukupne koli¢ine organske materije zemljista (Alloway 1995). U
ispitivanim zemljistima, visok udeo humusa u odnosu na koli¢inu organskog ugljenika (>75%)
izmeren je u Mojstrani, Catezu (na dubini 30-60 cm), Zupanji (na dubini 30-60 cm), Sremskoj
Mitrovici, Sapcu i Beogradu (na svim dubinama zemljita) (Tabela 4). Medutim, s obzirom da je
procenat organske materije nizak (<2%) i udeo humusa u zemlji$tu na ovim lokalitetima je takode
nizak. Povoljan odnos ugljenika i azota (C:N) za razgradnju organske materije (<20; Esmaeilzadeh
& Ahangar 2014) izracunat je u uzorcima zemljiSta na lokalitetu Mojstrana u gornjem, i na
lokalitetima Zupanja, Sremska Mitrovica, Sabac i Beograd u donjem delu toka (Tabela 4). Zemljista
sa visokim odnosom C:N, kao sto je ustanovljeno na lokalitetima Radovljica, Litija, Zagreb i
Jasenovac, mogu imobilizovati N u zemljiStu koji je potreban mikroorganizmima za proces
razgradnje organske materije (Esmaeilzadeh & Ahangar 2014). Takode, visok odnos C:N ukazuje
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na nisku dostupnost N, odnosno na potencijalni deficit N u biljkama, sto moze negativno da utice na
njihov rast i razvoj (Hagemann et al. 2016).

Hemijska reakcija zemljista (pH) je uslovljena prisustvom i odnosom slobodnih H* i OH’
jona u zemljiStu. Takode, odredena je klimatskim uslovima i geoloskim i topografskim odlikama,
zatim karakteristikama vegetacije, podzemnim vodama, kao i mineralnim i organskim sastavom
samog zemljiSta (Knezevi¢ & Kosanin 2007; Soil Survey Staff 2011). Hemijska reakcija zemljiSta
utice na biodostupnost, mobilnost, i ispiranje hemijskih elemenata u zemljistu (Alloway 1995;
Adriano 2001; Kabata-Pendias 2011). Generalno, kapacitet zemljiSta za vezivanje vecine hemijskih
elemenata se povecava sa povecanjem pH reakcije, sa ofekivanim maksimumom oko neutralnog
opsega. lzuzeci su As, B, Se i Cr, koji su mobilniji u alkalnim uslovima (Adriano 2001). Takode,
najveci broj potencijalno toksi¢nih elemenata je najdostupniji u zemljistima kisele reakcije (Kabata-
Pendias 2011). Sa druge strane, u uslovima kada je pH>7 povecava se rizik od nedostatka
esencijalnih mikronutrijenata, ukljucuju¢i B, Fe, Mn 1 Zn (Adriano 2001; Li et al. 2013). Ve¢ina
biljaka tolerise pH reakciju zemljista u opsegu od 3,5 — 8,5 (Stevanovi¢ & Jankovi¢ 2001). Prema
izmerenim pH vrednostima, analizirana zemljista se svrstavaju u grupu blago do umereno alkalnih
(Soil Science Division Staff 2017), dok u odnosu na supstitucionu Kiselost pripadaju grupi
neutralnih do blago alkalnih zemljiSta (Tabela 4). Supstituciona kiselost, pored koli¢ine slobodnih
H" jona, predstavlja i H" jone adsorbovane na ¢vrstoj fazi zemljista. Stoga je pH vrednost u rastvoru
KC1 uvek niza od pH rastvora u vodi. Pod odredenim uslovima, H" joni adsorbovani na &vrstoj fazi
zemljiSta mogu da se oslobode u zemljisni rastvor, §to ukazuje da ispitivana zemljiSta koja su blago
do umereno alkalne reakcije, u izmenjenim uslovima sredine mogu da postanu neutralna do blago
alkalna. Alkalnoj reakciji zemljiSta doprinosi 1 kre¢njak kao geoloSka podloga (Simi¢ et al. 2015;
ISRBC 2016; Schwarz 2016).

Kapacitet katjonske razmene zemljista (CEC) je opsti pokazatelj komponenti zemljista
(gline, organske materije i oksida) koje mogu ograniCiti rastvorljivost i mobilnost elemenata,
odnosno predstavlja specifican faktor koji odreduje njihovu biodostupnost (Adriano 2001).
Elementi kao §to su Cu, Ni, Pb i Zn imaju visoke afinitete prema organskoj materiji, i njihovim
vezivanjem za organsku materiju se vrSi uticaj na svojstva CEC. Koli¢ina gline takode uti¢e na
CEC, s obzirom da se sa ve¢im procentom gline poveéava i kapacitet katjonske razmene. Pored
organske materije i sadrzaja gline, na CEC utice 1 prisustvo oksida Al, Mn i Fe, jer oni imobilizuju
metale u zemlji§tu (Adriano 2001). Sto je vrednost CEC za zemljiite veca, veéa je koli¢ina
potencijalno toksi¢nih elemenata koje zemljiSte moZe da zadrZi bez potencijalnog rizika po Zivotnu
sredinu. Sa druge strane, visoke vrednosti CEC odrzavaju i1 visoke koli¢ine metala u zeml;jiStu, Sto
predstavlja stalni izvor ovih elemenata za korenove biljaka (Streit & Stumm 1993). Vrednosti CEC
pri pH od 7,6 za razli¢ite tipove minerala gline (kaolinit, montmorillonit, vermikulit) se krecu u
opsegu od od 3 do 160 cmol kg™, dok CEC za humus pri istoj pH vrednosti iznosi oko 200
cmol kg™ (Streit & Stumm 1993). Rezultati pokazuju niske vrednosti CEC za analizirana zemljista,
koje ni u jednom uzorku ne prelaze 10 cmol kg™ (Tabela 4). To moZe biti posledica niskog sadrzaja
organske materije, a u nekim uzorcima cak 1 niskog sadrzaja Cestica gline. Tako, najnizi CEC je
zabeleZen u Litiji, a na istom lokalitetu se belezi i najnizi procenat gline u zemljiStu, dok su najvise
vrednosti CEC izmerene na lokalitetu Mojstrana gde zemljiSte sadrzi najveci procenat organske
materije (Tabele 3 i 4). U ukupnom kapacitetu katjonske razmene analiziranih zemljista dominantni
su bazni izmenljivi katjoni (Ca, Mg, K i Na). Takode, visok procenat zasi¢enosti bazama u svim
analiziranim zemljiStima je u skladu sa utvrdenom alkalnom reakcijom zemljista (Tabela 4).

Generalno, bazna reakcija zemljista, zasi¢enost bazama i nizak sadrzaj organske materije i
humusa, mogu da doprinesu smanjenju mobilnosti i dostupnosti vecine ispitivanih potencijalno
toksi¢nih elemenata (Alloway 1995; Adriano 2001; Kabata-Pendias & Mukherjee 2007).

Elektroprovodljivost zemljisnog rastvora ima trend porasta od izvora do usc¢a reke, §to je u
skladu sa promenom teksture zemljista (Tabele 3 i 4). Elektro-provodljivost analiziranih zemljista,
kao indikator prisustva rastvorljivih soli, bila je veoma niska (EC = 0,09-0,33 dS m™), i daleko
ispod vrednosti koje mogu uticati na fizioloSke procese u biljkama (vrednosti EC > 4 dS m™; Maas
& Grattan 1999). Dodatno, u odnosu na klasifikaciju zemljista po salinitetu (Soil Science Division
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Staff 2017), sva analizirana zemljiita spadaju u grupu nezaslanjenih (<2 dS m™; Tabela 4), 3to znagi
da izmerena koli¢ina soli u zemljistu nema negativne efekte na vegetaciju obalne zone reke Save.

5.3. Sadrzaj ukupnih i DTPA dostupnih frakcija, kvantitativni udeo dostupnih frakcija
potencijalno toksi¢nih elemenata u zemljisStu i procena nivoa kontaminacije zemljiSta

Rizik od zagadenja zemljiSta potencijalno toksi¢nim elementima zavisi od njihove biodostupnosti i
zato je prilikom procene ekoloSkog statusa zemljista potrebno utvrditi uticaj fizi¢ko-hemijskih
karakteristika zemljiSta na dostupnost elemenata (Alloway 1995; Adriano 2001; Kabata-Pendias &
Pendias 2001). Najvazniji fizicko-hemijski parametri koji reguliSu procese sorpcije i desorpcije
elemenata u zemljiStu su hemijska reakcija zemljista (pH), kapacitet katjonske razmene (CEC),
sadrzaj Cestica gline i organske materije, prisustvo oksida Al, Fe i Mn (ACE), kao i prisustvo
mikroorganizama u zemljistu (Adriano 2001; Kabata-Pendias 2011). Znac¢ajan uticaj na dostupnost
elemenata imaju 1 same biljke lucenjem eksudata iz korena (Alloway 1995). Medutim, pH reakcija
zemljista je jedan od najvaznijih regulatora dostupnosti elemenata, s obzirom da ona uti¢e na
procese katjonske razmene, menja naelektrisanje povrSine Cestica gline i organske materije i time
reguliSe sorpciju elemenata na njihovoj povrsini i njihovu pristupac¢nost biljkama (Adriano 2001).
Koris¢enjem DTPA rastvora odreduju se frakcije elementa koje su dostupne biljkama i koje ukoliko
su u opsegu toksi¢nih sadrzaja mogu izazvati morfoloska i fizioloska oste¢enja (Mehra & Farago
1994; Roy et al. 2016; Gaji¢ 2014; Kosti¢ 2014).

Analiza ukupnog sadrzaja hemijskih elemenata u zemljiStima na ispitivanim lokalitetima je
obuhvatila slede¢e elemenate: Al, As, B, Cd, Cr, Cu, Fe, Li, Mn, Ni, Pb, Se, Sr i Zn. Selen nije
detektovan ni u jednom analiziranom uzorku zemljista, zbog Cega je iskljucen iz dalje diskusije.
Kako bi se procenio nivo kontaminacije ispitivanih zemljiSta, koriS¢eno je viSe smernica: prirodni
fon istrazivanog podrucja (Markovi¢ et al. 2018), prirodni fon za zemljiSta Evrope (background
vrednost; Gawlik & Bidoglio 2006), proseCan sadrzaj ovih elemenata u svetskim zemljiStima
(Kabata-Pendias & Mukherjee 2007; Kabata-Pendias 2011), kao i kritican opseg elemenata za
biljke (Alloway 2013). Hemijski elementi poreklom iz antropogenih izvora se obi¢no deponuju u
povrsinskim slojevima zemljista, a analiza njihove distribucije po dubini zemljista pruza
informacije o poreklu i potencijalnom riziku od zagadivanja (Kowalska et al. 2018). Zato je u ovom
istrazivanju izdvojen 1 posebno analiziran sadrzaj potencijalno toksi¢nih elemenata u povrSinskom
sloju zemljiSta dubine 0-10 cm, a isto tako utvrden je i sadrZaj hemijskih elemenata u uzorcima
zemljista na dubinama 0-30 cm i 30-60 cm.

Analizom uzoraka obalnog zemljista reke Save utvrdeno je da su maksimalni sadrzaji As,
Cd, Cr, Cu, Mn i Ni izmereni na pojedinim lokalitetima, bili vi§i u odnosu na ranije izra¢unat
prirodni fon ovih elemenata za istrazivano podrucje (Markovi¢ et al. 2018), zatim vrednosti
prirodnog fona predlozene za zemljista Evrope (Gawlik & Bidoglio 2006), i naroc¢ito u odnosu na
prosecne vrednosti za svetska zemljista (Kabata-Pendias & Mukherjee 2007; Kabata-Pendias 2011).
Izmereni su dvostruko veci sadrzaji As, Cd, Cr, Ni, Pb i Zn od njihovih vrednosti prirodnog fona na
istrazivanom podruéju, i to: As i Cd u Beogradu, Cr i Ni na lokalitetima od Zupanje do Beograda,
Pb u Sremskoj Mitrovici i Beogradu, a Zn u Radovljici, Sremskoj Mitrovici i Beogradu. Sli¢no
tome, izmereni sadrzaji Cu su bili nekoliko puta veci od vrednosti prirodnog fona za istrazivano
podrudje, i to u zemljistima na lokalitetima CateZ, Zupanja, Slavonski Brod, Sremska Mitrovica,
Sabac i Beograd. Ovi rezultati ukazuju na veliki antropogeni pritisak u pojedinim delovima reke, pri
¢emu se lokalno zagadenje zemljiSta pojedinim potencijalno toksi¢nim elementima moZe odraziti i
na opstanak biljaka u obalnoj zoni reke Save.

Elementi koji se na istrazivanom podrucju javljaju u potencijlano toksi¢nim koncentracijama
su: Cr &iji sadrzaji u zemljistu premasuju kritiéni opseg za biljke od 100 mg kg™ u donjem toku
reke, od Zupanje do Beograda na svim dubinama zemljidta (123 mg kg™ u Zupanji i Sapcu; 144 mg
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kg™ u Sremskoj Mitrovici; 138 mg kg™ u Beogradu), zatim Cu koji je u kriti¢nom opsegu za biljke
(60-125 mg kg™) u Beogradu i visestruko premaguje kriti¢ni opseg u Catezu (134,56-382 mg kg™?),
kao i Ni koji takode premasuje kritiéni opseg za biljke od 100 mg kg™ na lokalitetima Zupanja,
Sabac i Beograd. Isto tako, sadrzaj Zn se na veéini lokaliteta nalazi u okviru opsega kriti¢nog za
biljke (70-400 mg kg™), pri ¢emu se samo u Beogradu priblizava gornjoj granici kriti¢nih
koncentracija. Lokalno, As moze biti potencijalno toksi¢an za biljke na lokalitetu Beograd, jer je
izmereni sadrzaj ovog elementa u okviru opsega kriti¢nog za biljke, na dubini zemljista 30-60 cm
(Tabela 5; Alloway 2013).

U poredenju sa lokalnim i regionalnim vodotokovima na prostoru Srbije i na teritoriji Evrope
koji su pod istim ili sli¢nim antropogenim pritiscima, moze se konstatovati da je zemljiSte duz celog
toka reke u proseku zagadenije od obalnog zemljista velike evropske reke Dunav, ali manje
zagadeno od nekih drugih evropskih reka kao $to su Elba, Guadiamar i Leie, kao i da se nivoi
zagadenja razlikuju u odnosu na pojedine potencijalno toksi¢ne elemente (Tabela 127). Dobijeni
rezultati pokazuju generalno nizi sadrzaj Al, As, Cd, Cr, Fe, Mn, Pb i Zn, i visi sadrzaj Cu i Ni u
zemljiStima obalne zone reke Save, u poredenju sa istim u zemljiStima obalnih zona drugih
evropskih reka sa sli¢cnim antropogenim pritiscima (urbanizacija i industrijalizacija), poput Elbe u
Nemackoj (Zimmer et al. 2011; Schulz-Zunkel et al. 2013), Scheldt i Leie u Belgiji (Lettens et al.
2011), kao i reke Guadiamar u Spaniji, koja je 1999. godine bila suoéena sa ekoloskom katastrofom
posle pucanja brane i izlivanja jalovine iz okolnog rudnika (Dominguez et al. 2016).

Analiza DTPA frakcije elemenata dostupnih biljkama pokazuje da je sadrzaj As, Cd, Cr, Fe,
Ni, Pb i Zn bio ispod kriticnog opsega za biljke na svim ispitivanim lokalitetima, dok je sadrzaj Cu
u kriticnom opsegu izmeren samo na lokalitetu CateZ (85,28 mg kg™). U skladu sa tim, vrednosti
koeficijenta dostupnosti su bile niske za As, B, Fe, Mn, Ni, Sr i Zn (<10%), $to ukazuje na njihovu
potencijalno nisku fitotoksi¢nost (Tabela 7).

Sa druge strane, utvrdena je visoka dostupnost i potencijalna toksi¢nost Cd na lokalitetu
Beograd (>40%). Slican udeo dostupne frakcije Pb (do 40%), ustanovljen je na lokalitetima u
gornjem toku reke (Radovljica, Litija, Vrhovo i CateZ), dok je nizak udeo dostupne frakcije ovog
elementa (<20%) utvrden na lokalitetima u donjem toku reke. Dobijeni rezultati potvrduju nalaze
ranijih istraZivanja o zagadenju zemljista Pb u gornjem toku reke Save iz lokalnih antropogenih
izvora (Pavlovi¢ et al. 2019). Udeo dostupnih frakcija Cu je na pojedinim lokalitetima bio >20%
(Mojstrana, Radovljica, CateZ, Slavonski Brod i Beograd) (Tabela 7).

Prema dobijenim rezultatima, medu elementima esencijalnim za biljke, samo Cu na
pojedinim lokalitetima moze biti potencijalno fitotoksi¢an, dok od neesencijalnih elemenata
fitotoksi¢ni mogu biti Cd na stani$tima u donjem, i Pb u gornjem toku reke Save.
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Tabela 127. Sadrzaj PTE u riparijalnom zemljistu reke Save i drugih evropskih reka sa sli¢nim intenzitetom antropogenog pritiska

IstraZivano Al As Cd Cr Cu Fe Mn Ni Pb Sr Zn Reference
podrudje (mgkg")  (mgkg®)  (mgkg®)  (mgkg®)  (mgkg?)  (mgkg?)  (mgkg')  (mgkg?)  (mgkg?)  (mgkg?)  (mgkg?)
Sava 5183,44- 3,13- 0-198 15,91- 8,42- 4588,65- 137,97- 7,20- 10,74- 63,23- 41,48-  Rezultati dobijeni u ovoj
46951,50 25,34 ! 144,28 382,26 58940,12 992,54 113,90 87,12 205,10 357,83  disertaciji (Tabela 5)
36,3- 17,9- 91,7- .,
Sava 7,6-29,3 0,13-3,11 2828 148 62 15,6-168 21-83,6 3283 Markovi¢ et al. 2018
6,97- 9,72- 10,11- 37,8- 15,01- .,
Sava 4,2-15,63 0,13-0,49 7415 32,53 116 41 18034 73.30 Pavlovi¢ et al. 2019
3866- 49 8- 18,5- ..
Sava 0,2-35 7,1-110 4,6-130 55770 400-2000 22-63 3,7-76,2 255 2 1852 Vertacnik et al. 1995
Sava 5-18 0,2-0,8 12 -35 18 - 58 53-135 Halami¢ et al. 2003
Dunav 006235 07-19 97-101 0,01-526 5602  17,7-85 123*79; Pavlovié et al. 2016
Velika 24,67- .
8-20,2 0,13-0,28 35,0-75,5 570-973 50-174  21,5-126 67-162,6 Jakovljevic et al. 1997
Morava 41,6
13,6- 17,9- x
Kolubara 1,5-10,1 0,01-1,88 134.5 6,9-146,2 178.4 8,8-24,5 36-126 Cakmak et al. 2018
Elba, . 2,7-124 0,1-12,4 8-206 5-283 5-70 6-305 16-1266 Schulz-Zunkel et al. 2013
Nemacka
Elba, . 100-220 66 7,6 220 200-340 260-400 45 210 740 Zimmer et al. 2011
Nemacka
Guadiamar, 650 <25 <250 2920 <800  Dominguez et al. 2016
Spanija
Scheldt, 44 100 25 510 27 50 272 Lettens et al. 2011
Belgija
Lele, 9,4 191 129 39 173 986  Lettens et al. 2011
Belgija
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Bor

Sadrzaj B u razlicitim tipovima zemljiSta na globalnom nivou se kreée u opsegu od 10 - 100
mg kg™ . U analiziranim zemljistima duZ reke Save, sadrzaj B iznad svetskog proseka izmeren je u
Zupanji na dubini 30-60 cm, u Sapcu na dubinama 0-10 cm i 30-60 cm, kao i u Sremskoj Mitrovici
i Beogradu u svim analiziranim dubinama zemljista (Tabela 5). Najvisi sadrzaj B (136,27 mg kg™)
izmeren je u povrSinskom sloju zemljista (0-10 cm) u Beogradu, Sto je rezultat emisija iz
termoelektrana Nikola Tesla A i B u Obrenovcu (Kosti¢ et al. 2018). Bor se smatra najmobilnijim
mikronutrijentom u zemlji$tu, i njegova dostupna frakcija moze da dostigne i do 5,3% njegovog
ukupnog sadrzaja (Kabata-Pendias 2011). Medutim, dostupna frakcija B u analiziranim zemljistima
bila je <1% od njegove ukupne koli¢ine (AR indeks 0,11-0,60%; Tabela 7), sto je rezultat fizicko-
hemijskih karakteristika zemljista (pH reakcija, koli¢ina organske materije i gline, prisustvo oksida
Al i Fe (ACE zemljista) i dr.; Nable et al. 1997; Kabata-Pendias 2011). Bor kao esencijalni element
ima vaznu ulogu u fizioloskim procesima biljaka, a takode je vazan i za njihovu otpornost na
patogene (Mehra & Farago 1994).

Bakar

Deficit ili prekomerni sadrzaj Cu kod biljaka cesto dovodi do pojave simptoma deficita ili
toksi¢nosti (Alloway 1995). Na staniStima izlozenim zagadivanju, na primer u urbanim i
industrijskim zonama, kod drvenastih vrsta se javlja deficit ovog esencijalnog elementa, posebno u
zemljistima alkalne reakcije (pH>7; Pavlovi¢ et al. 2017b). Takode, deficit Cu se moze javiti kod
biljaka koje rastu na peskovitim zemljistima alkalne reakcije, zatim u zemljiStima formiranim na
karbonatnoj podlozi, kao i u zemljiStima bogatim organskom materijom, odnosno u zemljistima
koja sadrze <10 mg kg™ Cu (Kabata-Pendias 2011). Rezultati ovih istrazivanja su pokazali nizak
sadrzaj ovog elementa (8,42 mg kg™) u zemljistu dubine 30-60 cm, na lokalitetu Jasenovac (Tabela
5), i po tome se ovaj lokalitet izdvaja od svih ostalih (Tabela 14). Do deficita Cu najverovatnije
dolazi usled visokog uces¢a peska u granulometrijskoj strukturi zemljista, kao i alkalne reakcije
zemljiSta na ovom lokalitetu (Tabele 3 i 4).

Sa druge strane, toksi¢nost Cu za biljke je uslovljena fizicko-hemijskim karakteristikama
zemljiSta, a ispoljavanje simptoma toksi¢nosti je cesto specificno za vrstu (Alloway 1995).
Najvazniji prirodni izvor Cu u zemljis$tu je mati¢na podloga (Alloway 1995; Kabata-Pendias 2011),
dok njegov prirodni fon zavisi od teksture i koli¢ine organske materije. Mestimi¢no, sadrzaj ovog
elementa u zemljiStu moZe biti daleko iznad prirodnog fona usled antropogenih aktivnosti kao §to su
poljoprivreda (dubrenje, primena fungicida na bazi Cu) i rudarstvo. S obzirom da se ruda Cu ve¢
dugo eksploatiSe, preraduje 1 koristi u razne svrhe, gotovo je nemoguce utvrditi koli¢inu ovog
elementa prirodnog porekla. U literaturi se navode prose¢no veci sadrzaji Cu u zemljistu, koji
predstavljaju zbir prirodnog sadrzaja ovog elementa i antropogenih unosa u dugom vremenskom
periodu (Kabata-Pendias 2011). Zemljiita na globalnom nivou u proseku sadrze izmedu 13 mg kg™
i 23 mg kg Cu (Kabata-Pendias & Mukherjee 2007), dok se predloZeni prirodni fon za Cu u
zemljistima Evrope kreée u opsegu od 50-140 mg kg™ (Gawlik & Bidoglio 2006), a na istraZivanom
podrudju prirodni fon je 24,12 mg kg™ (Markovié et al. 2018). Prema Alloway (2013) zemljista koja
sadrze izmedu 60 mg kg™ i 125 mg kg™ Cu mogu biti toksi¢na za biljke. U odnosu na date opsege,
sadrzaj ovog elementa u zemljistima u Mojstrani, Radovljici, Litiji, Vrhovu i Zagrebu (na svim
analiziranim dubinama), kao i u Slavonskom Brodu (na dubinama 0-10 cm i 0-30 cm) je na nivou
proseka za svetska zemljista, ali ispod nivoa prirodnog fona za istrazivano podrucje, kao 1 prirodnog
fona za evropska zemljista (<23 mg kg™; Tabela 5). Sadrzaj Cu na nivou prirodnog fona za
evropska zemljista izmeren je u Beogradu na svim analiziranim dubinama, kao i u Catezu i
Sremskoj Mitrovici na dubini 30-60 cm. Medutim, sadrzaj Cu u uzorcima zemljista u Beogradu, na
dubinama 0-30 cm i 30-60 cm je u opsegu koji se smatra kriti¢no visokim za rast biljaka (Tabela 5).
Zemljista koja sadrze >100 mg kg™ Cu se smatraju zagadenim (Baize 1997; Adriano 2001). U tom
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smislu se isti¢e lokalitet CateZ, gde prose¢na izmerena koncentracija ovog elementa u povriinskom
sloju zemljista (dubine 0-10 cm) iznosi 382,26 mg kg™, §to je ujedno maksimalna izmerena
koncentracija Cu u zemlji$tu na celom toku reke. Na ovom lokalitetu, na dubini zemljista 0-30 cm,
sadrzaj Cu je takode >100 mg kg™. Medutim, udeo frakcije dostupne biljkama je <20%, i ne
predstavlja znacajan rizik za biljke, $to potvrduje i izmeren deficit ovog elementa u korenu i
listovima P. nigra i J. regia (Tabele 5, 6, 7, 39, 40, 90, 91). Povisen nivo Cu u Catezu je
antropogeno uslovljen. Naime, ovaj lokalitet se nalazi u vinogorju ,,Posavska“, gde je primena
fungicida, koji predstavljaju jedinjenja Cu veoma c¢esta, $to dovodi do njegovog akumuliranja u
zemljistu, a time 1 do kontaminacije zemljiSta i potencijalne toksi¢nosti za biljke (Fan et al. 2011;
Miotto et al. 2017).

Imajué¢i u vidu da je mobilnost Cu generalno niska, ovaj element dugo ostaje u zemljistu
(Hutchinson 1979). Kritican sadrzaj Cu na lokalitetu Beograd se moze dovesti u vezu sa
antropogenim aktivnostima i intenzivnim drumskim i re¢nim saobrac¢ajem u obalnoj zoni reke Save,
usled Cega dolazi do oslobadanja Cu, koji se zatim deponuje u obalnom zemljistu i reCnom
sedimentu (Akan et al. 2013). Analize su pokazale da je biljkama dostupno i do 48,25% ukupnog
sarzaja Cu u ispitivanim zemljistima na pojedinim lokalitetima (Tabela 7). Usled afiniteta ovog
elementa za vezivanje za organsku materiju, a posebno za huminske kiseline, najvisi sadrzaji Cu su
najceSce prisutni u gornjim slojevima zemljiSta, a ova karakteristika Cu se takode povezuje 1 sa
antropogenim zagadivanjem (Adriano 2001; Mrvi¢ 2009; Kabata-Pendias 2011). Medutim, dobijeni
rezultati ne pokazuju pravilnost u akumulaciji Cu u povrSinskom sloju zemljista na analiziranim
lokalitetima, koje karakteriSe spiranje organske materije iz povrSinskih slojeva zemljista usled
periodi¢nih plavljenja.

Takode, rezultati ovih istrazivanja su pokazali generalno visi sadrzaj Cu u obalnom zemljistu
reke Save u poredenju sa drugim vodotokovima (Tabela 127). Izuzetak je reka Dunav, koja se
odlikuje veoma visokim sadZajem ovog elementa u uskoj zoni na teritoriji Srbije (usce reke Timok u
Dunav), $to je rezultat postojanja prirodnih nalazis$ta rude Cu koja se eksploatiSe i preraduje, i dalje
doprinosi zagadenju obalnih zemljista u ovom delu reke (Pavlovic et al. 2016).

Aluminijum, gvozde i mangan

Visok sadrzaj Fe, Mn 1 Al u zemljiStu je ocekivan, s obzirom da su ovi elementi najzastupljeniji u
litosferi. Raspadanjem mati¢ne stene oni dospevaju u zemljiste, gde se javljaju u formi oksida 1
hidroksida. Na globalnom nivou udeo Al u zemljistu je 7% (odnosno oko 70000 mg kg™), dok je
udeo Fe 3,5% odnosno oko 35000 mg kg™ (Kabata-Pendias & Mukherjee 2007). Koli¢ina Al u
analiziranim uzorcima zemljiSta je bila u okvirima globalnog proseka, dok je koli¢ina Fe bila iznad
svetskog proseka u povrinskim slojevima zemljista (dubine 0-10 c¢m), na lokalitetima Zupanja,
Sabac i Beograd (Tabela 5). Sadrzaj Mn u zemljistima na svetskom nivou se krece u opsegu od 411-
550 mg kg™ (Kabata-Pendias & Mukherjee 2007). U analiziranim uzorcima zemljista, u delu toka
Save od Slavonskog Broda do Beograda izmeren sadrzaj Mn je bio iznad proseka za svetska
zemljiSta. U odnosu na izraCunati prirodni fon Mn u zemljiStu istraZivanog podrucja, koji iznosi
772,97 mg kg™t (Markovié et al. 2018), izmeren je vedéi sadrzaj ovog elementa na lokalitetima
Zupanja, Sabac i Beograd (Tabela 5). Znagajne razlike u sadrzaju Al, Fe i Mn u zemljiitu su
utvrdene izmedu ispitivanih lokaliteta, pri ¢emu se posebno izdvajaju lokaliteti u donjem delu toka,
od Zupanje do Beograda (Tabele 9,15 i 17).

Generalno, niska dostupnost Al, Fe i Mn je rezultat neutralne do blago alkalne reakcije
ispitivanih zemljista (Tabela 4; Adriano 2001; Kabata-Pendias 2011). Naime, Al je skoro
nedostupan u zemljistima sa pH vrednos¢u >5,5 (Silva 2012), a alkalna reakcija zemljista takode
uslovljava nizu dostupnost Fe i Mn (Kabata-Pendias 2011). Niska dostupnost ovih elemenata, pored
alkalne pH vrednosti, moze biti uslovljena i niskim procentom organske materije, procentualno
niskim uces¢em frakcije gline, kao i oksido-redukcionim uslovima koji nastaju u periodima
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plavljenja (Tabela 4) (Kabata-Pendias 2011). U ispitivanim zemlji$tima je izmeren najveci procenat
dostupnog Mn u povrsinskim slojevima (0-10 cm; Tabela 7).

Cink

Upotreba Zn tokom istorije otezava odredivanje njegovog prirodnog fona u zemljistu. Njegove
koncentracije u zemljistu na globalnom nivou iznose 45-60 mg kg™ (Kabata-Pendias & Mukherjee
2007). Sa druge strane, Gawlik & Bidoglio (2006) predlazu prirodni fon Zn za zemljista Evrope u
opsegu od 150-300 mg kg™, dok prirodni fon ovog elementa za poplavnu zonu reke Save iznosi
91,64 mg kg™ (Markovi¢ et al. 2018). Dodatno, sadrZaj Zn u zemljistu u opsegu 70-400 mg kg™ se
smatra kriticnim za biljke (Alloway 2013). Dobijeni rezultati pokazuju da je sadrzaj Zn iznad
prirodnog fona istrazivanog podru¢ja izmeren u zemljidtima u Mojstrani, Catezu, Sremskoj
Mitrovici, Sapcu i Beogradu na svim analiziranim dubinama, u Radovljici na dubini od 30-60 cm, i
u Zupanji na dubini od 0-30 cm (Tabela 5). Takode, sadrzaj Zn iznad prirodnog fona za zemljita
Evrope je izmeren u donjem toku reke, u Sremskoj Mitrovici i Beogradu, na dubini od 30-60 cm
(Tabela 5). Kritican sadrzaj Zn za biljke je izmeren u zemljiStima na veem broju lokaliteta:
Mojstrana, Catez, Zupanja, Sremska Mitrovica, Sabac i Beograd (na svim analiziranim dubinama),
Vrhovo (na dubini 0-30 cm), Radovljica, Zagreb i Slavonski Brod (na dubini od 30-60 cm) (Tabela
5). Na lokalitetu Beograd je izmeren najvisi sadrzaj Zn (357,83 mg kg ™). Na sadrzaj ovog elementa
u zemlji$tima, kao i na njegovu mobilnost i dostupnost uti¢u udeo gline u granulometrijskom
sastavu, alkalni uslovi i1 sadrzaj organske materije u zemljiStu (Alloway 1995; Adriano 2001;
Kabata-Pendias 2011; Hafeez et al. 2013) (Tabele 3, 4,1 7).

Pored relativno visokog ukupnog sadrzaja ovog elementa u analiziranim zemljiStima,
njegova dostupnost je varirala od samo 1,04% do 16,82% (Tabele 5 i 7). Niska dostupnost je
najverovatnije uslovljena alkalnom pH vredoS¢u zemljiSta, i niskim udelom gline 1 organske
materije. Zemljista koja sadrze manje od 0,5 mg kg™ DTPA dostupnog Zn, potencijalno mogu da
izazovu deficit ovog elementa kod biljaka (Alloway 1995). Medutim, najnizi izmereni DTPA
dostupan sadraj Zn na lokalitetima istraZivanog podru&ja iznosi 0,74 mg kg™ (Zupanja; Tabela 6),
Sto pokazuje da analizirana zemlji$ta nisu u opsegu deficita.

U poredenju sa drugim vodotokovima, izmereni sadrzaji Zn na ispitivanim lokalitetima su
bili nizi od istih u obalnim zemljiStima reka Elbe, Guadiamar i Leie, i1 vi$i u odnosu na iste duz
Dunava i Kolubare (Tabela 127). Takode, izmereni sadrzaji Zn u ovom istrazivanju su visi od istih
prikazanih u ranijim istraZivanjima riparijalne zone reke Save, §to moZe biti posledica poplavnog
talasa iz 2014. godine, kao i razlike u metodologiji odredivanja sadrzaja hemijskih elemenata u
zemljistu.

Hrom i nikl

Mati¢na stena predstavlja primarni prirodni izvor Cr 1 Ni u zemljistu (Alloway 1995; Adriano 2001;
Kabata-Pendias 2011), dok su antropogeni izvori emisije poreklom iz industrije proizvodnje i
prerade metala, papira, dubriva, kao i sagorevanja uglja i nafte (Alloway 1995; Kabata-Pendias
2011). U proseku, svetska zemljista sadrze izmedu 47 i 51 mg kg™ Cr, dok sadrzaj Ni u zemljiitima
na globalnom nivou varira u opsegu od 13 do 26 mg kg™ (Kabata-Pendias & Mukherjee 2007).
Izmereni sadrzaji Cr i Ni u analiziranim uzorcima zemljiSta u donjem delu re¢nog toka (od
Slavonskog Broda do Beograda), iznad su prosecnih sadrzaja ovih elemenata u zemljiStima na
svetskom nivou (Tabela 5). To je rezultat uticaja geoloskog supstrata u donjem toku reke i
aluvijalnih nanosa usled plavljenja reka Bosne 1 Kolubare (Mrvi¢ et al. 2010; Grba et al. 2015;
Cakmak et al. 2018). Prirodni fon u zemljiitima Evrope za Cr iznosi 50-100 mg kg™, dok je
prirodni fon za Ni u opsegu 30-75 mg kg™ (Gawlik & Bidoglio 2006). Prema Markovi¢ et al.
(2018), izratunati prirodni fon Cr u zemljiitima na istraZivanom podruju iznosi 72,52 mg kg™, dok
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za Ni iznosi 41,33 mg kg™. U odnosu na kritian opseg ovih elemenata za biljke, sadrZaji Cr u
zemljistu su izmedu 75-100 mg kg?, a Ni >100 mg kg™ (Alloway 2013). Rezultati su pokazali vedi
sadrzaj Cr i Ni u zemlji§tima na lokalitetima Zupanja, Sremska Mitrovica, Sabac i Beograd u
odnosu na prirodni fon za istrazivano podrucje, predloZeni prirodni fon za zemljista Evrope, kao i
kriticni opseg za rast i razvoj biljaka (Tabela 5). U tom smislu, izuzetak predstavlja lokalitet
Sremska Mitrovica, koji ne prevazilazi kriti¢ne vrednosti za rast i razvoj biljaka (Tabela 5). Takode,
u odnosu na izmeren ukupan sadrzaj Cr i Ni, zemlji$ta na lokalitetima donjeg dela re¢nog toka (od
Zupanje do Beograda), statisti¢ki se znacajno razlikuju po sadrzaju ovih elemenata od analiziranih
zemljista sa ostalih lokaliteta (Tabele 13 i 18).

Razlika izmedu Cr i Ni se ogleda u njihovoj dostupnosti u analiziranim uzorcima zemlji$ta.
Dobijeni rezultati su pokazali potpuno odusustvo dostupnog oblika Cr. Objasnjenje za ovu pojavu
leZi u ¢injenici da zemljiSta generalno imaju veoma nizak sadrzaj dostupnog Cr (Mehra & Farago
1994), zato $to je vise od 80% ukupnog Cr vezano u zemljistu (Kabata-Pendias & Mukherjee 2007,
Kabata-Pendias 2011). Pored toga, ranija istrazivanja pokazuju nisku rastvorljivost ovog elementa
pri pH>4 i vezivanja za Cestice zemljista pri pH>5,5, §to utie na njegovu sorpciju u zemljistu i
dostupnost biljkama (Fuentes et al. 2006; Walter et al. 2006; Alloway 2013). Sa druge strane, u
uzorcima zemljista sa analiziranih lokaliteta, izmerene su dostupne frakcije Ni u opsegu od 0,75-
8,92% njegovog ukupnog sadrzaja u zemljistu (Tabela 7). Na dostupnost i mobilnost Ni mogu da
utiCu sadrzaj gline i organske materije u zemljiStu, prisustvo i koli¢ina oksida Fe i Mn, kao i
hemijska reakcija zemljista (Alloway 1995; Adriano 2001; Kabata-Pendias & Mukherjee 2007).
Ovaj element poseduje jak afinitet za vezivanje za okside Mn i Fe, a takode gradi i jake veze sa
organskom materijom, §to moze znacajno da smanji njegovu mobilnost i dostupnost biljkama
(Kabata-Pendias & Mukherjee 2007; Mrvi¢ 2009). Prema Alloway (1995), oko 5% od ukupne
koli¢ine Ni u zemljiStu je vezano upravo za organsku materiju. Nikl je najdostupniji pri pH<6
(Alloway 1995; Kabata-Pendias 2011). S obzirom da su analizirana zemljiSta alkalne reakcije, da
sadrze nizak procenat organske materije, i imaju veoma nizak udeo kiselih izmenljivih katjona,
odnosno nizak sadrZaj jona Fe?* i Mn®* (ACE), dostupnost Ni je o&ekivano niska (Tabela 4).

Rezultati istrazivanja predstavljeni u ovoj disertaciji su pokazali niZi sadrzaj Cr u poredenju
sa istim u obalnim zemljiStima reka Elbe 1 Leie, 1 visi u odnosu na isti u zemljiStima duz evropskih
reka Dunav 1 Scheldt, i reka Velika Morava 1 Kolubara na teritoriji Srbije. Isto tako, utvrden je nizi
sadrzaj Ni u ispitivanim zemljiStima duz reke Save u poredenju sa istim duz Velike Morave 1
Kolubare, Sto je rezultat specificnog geoloSkog supstrata na prostoru zapadne Srbije. Upravo,
geoloska podloga objasnjava prosec¢no veée sadrzaje Ni u zemljistu obalne zone reke Save u odnosu
na zemljiSta duz reka Dunav, Elba, Guadiamar, Scheldt i Leie. Medutim, izmereni sadrzaji Cr i Ni u
ispitivanim uzorcima zemljiSta pokazuju nize vrednosti u odnosu na iste dobijene u ranijim
istrazivanjima Markovic¢ et al. (2018) (Tabela 127).

Arsen

Najvazniji prirodni izvor As u zemljiStu je maticna podloga, ali ovaj element moZze dospeti u
zemljiste i iz antropogenih izvora (Kabata-Pendias 2011). Prosecan sadrzaj As u zemljiStima na
globalnom nivou je izmedu 4,4 mg kg™ i 8,4 mg kg™, pri &emu su najvise vrednosti izmerene u
zemljiStima tezeg mehanickog sastava, a najnize u peskovitim zemljistima (Kabata-Pendias 2011).
Prirodni fon As u evropskim zemljistima nije utvrden (Gawlik & Bidoglio 2006), dok je studija
Markovi¢ et al. (2018) pokazala da je prirodni fon As u zemlji$tima na istrazivanom podrucju 11,53
mg kg Kriti¢an sadrZaj ovog elementa za rast i razvoj najveceg broja vrsta biljaka je u opsegu 20-
50 mg kg™ (Alloway 2013). Analizom zemljisSta sa istrazivanih lokaliteta, visi sadrzaj As od
proseka za svetska zemljista je izmeren u Catezu i Slavonskom Brodu na dubini 30-60 cm, kao i na
lokalitetima u donjem toku reke Save (Zupanja, Sremska Mitrovica, Sabac i Beograd) na svim
analiziranim dubinama zemljista (Tabela 5). Takode, utvrden je sadrzaj As visi od njegovog
prirodnog fona u zemljistima istraZivanog podruéja, na lokalitetima Zupanja (na dubinama 0-30 cm
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i 30-60 cm), Sremska Mitrovica, Sabac, i Beograd (na svim analiziranim dubinama zemljiita)
(Tabela 5). Potencijalno fitotoksican sadrzaj As >20 mg kg™, izmeren je u zemljistima na lokalitetu
Beograd u svim analiziranim dubinama (Tabela 5).

U zemljiStima sa istraZivanih lokaliteta, DTPA dostupan sadrzaj As je izuzetno nizak, $to
ukazuje na njegovu nisku mobilnost (Tabele 6 i 7). To moze biti rezultat blago alkalne reakcije
zemljista, ali i niskog sadrzaja gline i organske materije (Mrvi¢ 2009). Naime, As je najdostupniji u
povrsinskom sloju analiziranih zemljista, gde je i izmeren vi$i sadrzaj organske materije u odnosu
na dublje slojeve zemljista. U alkalnim zemljiStima peskovite strukture, As se lako ispira u dublje
slojeve (Kabata-Pendias 2011; Alloway 2013), tako da je utvrdeno povecanje ukupnog sadrzaja
ovog elementa sa povecanjem dubine, $to je u skladu sa fizicko-hemijskim karakteristikama
analiziranih zemljista (Tabele 3 i 5).

Prema dobijenim rezultatima, sadrzaji As u obalnom zemljistu reke Save su znacajno nizi od
istih u zemljistima duz reka Elbe (Schulz-Zinkel et al. 2013) i Guaidamar (Dominguez et al. 2016).
Medutim, izmereni sadrzaji ovog elementa su bili visi od istih izmerenih u zemljiStima riparijalne
zone Dunava (Pavlovié et al. 2016), Velike Morave (Jakovljevi¢ et al. 1997) i Kolubare (Cakmak et
al. 2018). Takode, u poredenju sa ranijim istrazivanjima obalnih zemlji$ta reke Save (Halamic et al.
2003; Pavlovi¢ et al. 2019), u zemljistima sa istrazivanih lokaliteta je izmeren visi sadrzaj As
(Tabela 127).

Kadmijum

Procenjeno je da se na svetskom nivou sadrzaj Cd u zemljistima naj¢esSée nalazi izmedu 0,37 1 0,45
mg kg™ (Alloway 1995; Kabata-Pendias 2011). Prirodni fon Cd u zemljitima Evrope iznosi 1-3 mg
kg™ (Gawlik & Bidoglio 2006), dok prirodni fon za ovaj element za istraZivano podrugje iznosi
0,68 mg kg* (Markovi¢ et al. 2018). Poljoprivredne aktivnosti, pre svega dubrenje zemljiSta
fosfatnim dubrivima, predstavljaju glavni antropogeni izvor Cd u zemljistima, a pored toga ovaj
element u zemlijiéte dospeva 1 kao nusprodukt vadenja rude Zn (Alloway 1995). Smatra se da je vise
od 2,5 mg kg© Cd u zemljistu kriti¢no za rast veéine biljaka (Alloway 2013). Prema dobijenim
rezultatima, u analiziranim zemljistima na vecini lokaliteta ukupni sadrzaj Cd je bio ispod nivoa
detekcije aparata, dok je izmeren u Sremskoj Mitrovici, Sapcu i Beogradu (Tabela 5). U Sremskoj
Mitrovici i Sapcu sadrzaj Cd je bio na nivou svetskog proseka za peskovita zemljista (0,01-0,3 mg
kgt), dok je u Beogradu bio visi od svetskog proseka. Takode, sadrzaj Cd u Beogradu premasuje
njegov prirodni fon za istrazivano podruéje, ali ne i prirodni fon za zemljista Evrope (Gawlik &
Bidoglio 2006). Dodatno, sadrzaj Cd u zemljiStu na svim analiziranim lokalitetima je ispod
kritinog opsega za biljke (<2,5 mg kg™) (Alloway 2013).

Dostupna frakcija Cd je utvrdena samo u zemljiStu na lokalitetu Beograd, i to u opsegu od
43,88-48,61% od njegove ukupne koli¢ine u zemljistu (Tabela 7). U uslovima pH<5, Cd se vezuje
za Cestice gline, sa povecanjem pH vezuje se za organsku materiju, dok se pri pH>7 vezuje za
okside Al, Fe i Mn, i tada je najmanje mobilan (Alloway 1995; Mrvi¢ 2009; Kabata-Pendias 2011).
S obzirom na visok procenat dostupne frakcije Cd u Beogradu, ovaj element moze predstavljati
rizik za biljke koje rastu na ovom loklaitetu (Tabela 7).

Analiza sadrzaja Cd u obalnom zemljiStu reke Save pokazuje niZze vrednosti u odnosu na iste
u zemljiStima obalnih zona velikih evropskih reka (Elba, Scheldt i Leie) (Lettens et al. 2011;
Zimmer et al. 2011; Schulz-Zunkel et al. 2013), i vise vrednosti u odnosu na Veliku Moravu
(Jakovljevi¢ et al. 1997), dok su sli¢ni sadrzaji Cd izmereni u obalnim zemljiStima reka Dunav i
Kolubara (Pavlovi¢ et al. 2016; Cakmak et al. 2018). U ranijim istraZivanjima sprovedenim duz
toka reke Save (Markovi¢ et al. 2018), kao 1 lokalno u zoni grada Zagreba (Verta¢nik et al. 1995),
izmerene su vise vrednosti Cd u zemljistima, dok su sa druge strane, dobijene vrednosti bile nize od
istih dobijenih u istrazivanjima Halami¢ et al. (2003) i Pavlovic¢ et al. (2019).
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Litijum

Najvazniji prirodni izvor Li je mati¢na podloga, medutim ovaj elemenat moze dospeti u zivotnu
sredinu i iz antropogenih izvora (Christie et al. 1999; Kabata-Pendias 2011; Shahzad et al. 2016).
Prosean sadrzaj Li u zemljidtu je 13-28 mg kg™, pri Gemu su najvise vrednosti izmerene u
zemljistima tezeg mehanickog sastava, a najnize u peskovitim zemljistima (Kabata-Pendias 2011).
Vrednosti izmerenog sadrzaja Li u zemljistu na svim analiziranim lokalitetima, izuzev Mojstrane i
Radovljice, prevazilaze prose¢ne vrednosti za svetska zemljista (Tabela 5).

Medutim, dostupan sadrzaj Li je izuzetno nizak S$to ukazuje na nisku mobilnost u
analiziranim zemljiStima (Tabele 6 i 7). To se moZe objasniti niskim sadrzajem gline i organske
materije, i u manjoj meri uticajem kapaciteta katjonske razmene i alkalne reakcije zemljiSta
(Kabata-Pendias & Mukherjee 2007; Mrvi¢ 2009; Kabata-Pendias 2011; Shahzad et al. 2016). U
obalnim zemljiStima reke Save, dostupna frakcija Li prati trend povecanja udela gline u zemljistu,
od izvora ka us¢u reke Save (Tabele 3, 6 i 7). Medutim, imajuéi u vidu da frakcija gline u zemljistu
nije visoka (do 27% u Beogradu), moze se pretpostaviti da je upravo nizak procenat gline uzrok
niske dostupnosti i mobilnosti Li u ispitivanim zemljistima (Tabela 3).

Olovo

Olovo je takode jedan od elemenata za koji je teSko utvrditi koji udeo je prirodnog, a Koji
antropogenog porekla (Alloway 1995; Adriano 2001; Kabata-Pendias & Mukherjee 2007).
Razgradnja mati¢ne podloge je najvazniji prirodni izvor Pb, dok su najvazniji antropogeni izvori
rudarstvo, topljenje i1 prerada ruda, i upotreba benzina sa visokim sadrzajem Pb (Alloway 1995;
Kabata-Pendias 2011). Sadrzaj ovog elementa u zemljistu na globalnom nivou se kre¢e od 22-28
mg kg™ (Kabata-Pendias & Mukherjee 2007). Istrazivanja Markovié et al. (2018) ukazuju na nesto
vi§i prirodni fon Pb u zemljistu istrazivanog podru&ja koji iznosi 44,03 mg kg™, dok se vrednosti
prirodnog fona Pb u zemljistima Evrope kreéu u Sirokom opsegu, od 50-300 mg kg™ (Gawlik &
Bidoglio 2006). Sadrzaj Pb iznad 100 mg kg™ u zemljistu smatra se toksi¢nim za biljke (Alloway
2013). Analizirana zemljista sadrze od 10,74 mg kg™ do 87,12 mg kg™ Pb, tako da ne prelaze
kriticne vrednosti za rast i razvoj biljaka, kao ni vrednosti prirodnog fona ovog elementa u
zemljistima Evrope. Ipak, vrednosti iznad prirodnog fona za istrazivano podrudje (>44,03 mg kg™)
su izmerene u zemljistima u Mojstrani (na dubini 0-10 cm), Radovljici, Sremskoj Mitrovici i Sapcu
(na dubini od 30-60 cm), kao i na svim analiziranim dubinama zemlji$ta u Beogradu (Tabela 5).
Takode, sadrzaj Pb iznad proseka za svetska zemljista (>28 mg kg™), izmeren je u Mojstrani na
dubini 0-10 cm, Radovljici na dubini od 30-60 cm, u Catezu na dubinama 0-30 cm i 30-60 cm, kao i
na svim analiziranim dubinama zemljita u Sremskoj Mitrovici, Sapcu i Beogradu.

U uslovima alkalne reakcije zemljista, Pb se vezuje za organsku materiju (Kabata-Pendias
2011). Stoga, na lokalitetu Mojstrana, gde zemljiSte sadrzi najvisi procenat organske materije, Pb je
dostupno u najnizem procentu (5,79%; Tabela 7). Najvisi procenat dostupnog Pb je izmeren u
Radovljici (38,80%; Tabela 7), gde je istovremeno izmeren nizak sadrzaj humusa, kao i visok
sadrzaj peska u zemljistu (Tabele 3 i 4). Zemljista na lokalitetima gornjeg dela re¢nog toka izuzev
Mojstrane, sadrze visi procenat dostupnog Pb, u odnosu na zemljista srednjeg i donjeg dela toka, Sto
se objasnjava povecanjem udela praha i gline u mehanickom sastavu zemljista, kao 1 alkalnom
reakcijom koja pospesuje vezivanje ovog elementa za pomenute granulometrijske frakcije zemljista
(Adriano et al 2004; Tabela 7).

Izmereni sadrzaji Pb na ispitivanim lokalitetima su bili niZi u poredenju sa istim izmerenim u
obalnim zemljistima reka Elbe, Guadiamar, Leie i Velike Morave, i visi u odnosu na sadrzaje Pb
izmerene duz Dunava i Kolubare (Tabela 127). Takode, izmerene vrednosti Pb su bile nize od istih
izmerenih u ranijim istrazivanjima riparijalnih zemljista reke Save, u periodu visokog vodostaja
(Pavlovi¢ et al. 2019).
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Stroncijum

Stroncijum se u prirodi moze naéi u sastavu silikatnih i vulkanskih stena (Kabata-Pendias 2011).
Antropogeni izvori ovog elementa su prvenstveno sagorevanje uglja i eksploatacija sumpora
(Kabata-Pendias 2011), kao i nuklearna testiranja (Chen et al. 2012). Sadrzaj Sr u zemlji$tima na
svetskom nivou se procenjuje izmedu 87 mg kg® i 210 mg kg™ (Kabata-Pendias & Mukherjee
2007). Analizirana zemljista sadrze Sr u navedenom opsegu, sa maksimalnim sadrzajem izmerenim
u Zagrebu (205,10 mg kg™), dok je u Mojstrani, kao i u Litiji na dubinama od 0-10 cm i 30-60 cm,
sadrzaj Sr u zemljistu bio nizi od navedenog proseka, Sto ove lokalitete izdvaja od ostalih (Tabele 5
i 20). Sadrzaj Ca u zemljiStima u zna¢ajnoj meri odreduje hemizam Sr, a odnos Ca:Sr manji od 8 u
zemljistu ukazuje na toksi¢nost Sr (Kabata-Pendias 2011). Iako sadrzaj Ca u zemljistu i biljkama
nije bio predmet proucavanja ove disertacije, tokom odredivanja sadrzaja hemijskih elemenata u
zemljiStu odreden je i sadrzaj ovog elementa. Rezultati su pokazali da odnos Ca:Sr varira od 630 u
Beogradu do 1730 u Litiji, odnosno mnogo je visi od 8, $to pokazuje da nema rizika od toksi¢nosti
ovog elementa u zemljistu.

U analiziranim zemljistima dostupna DTPA frakcija Sr varira od 0,58% do 5,42%, sa
trendom povecanja od izvora ka us¢u reke Save (Tabela 7). Dostupnost i mobilnost Sr u zemljistu
su uslovljeni sadrzajem gline i organske materije, koji imaju visoku sposobnost imobilizacije ovog
elementa, i u manjoj meri sadrzajem oksida Fe i Mn (Kabata-Pendias & Mukherjee 2007; Kabata-
Pendias 2011). Takode, u karbonantnim zemlji§tima, Sr moze da formira SrCOg, i tako postaje
manje mobilan (Kabata-Pendias & Mukherjee 2007). Moze se pretpostaviti da je upravo geoloska
podloga faktor koji je najviSe uticao na dostupnost Sr u analiziranim zemljiStima, jer je Sr manje
dostupan u zemljiStima uzorkovanim na lokalitetima gornjeg dela toka, najverovatnije usled
njegovog vezivanja za karbonate, sto pokazuje Ca:Sr odnos (Tabele 6 i 7).

Dodatno, treba istaci da su ovim analizama potvrdeni raniji nalazi o poviSenom sadrzaju Sr u
obalnim zemljistima reke Save u zoni grada Zagreba (>200 mg kg™; Vertagnik et al. 1995).
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5.4. Sadrzaj potencijalno toksi¢nih elemenata (PTE) u odabranim drvenastim vrstama i
njihov potencijal za akumulaciju PTE u korenu i listovima kao i potencijal za bioindikaciju i
biomonitoring zagadenja obalne zone reke Save

Biljke usvajaju esencijalne i potencijalno toksi¢ne hemijske elemente iz zemljista, koje putem
korenova dalje transportuju u listove, kao i iz vazduha putem atmosferske depozicije. Usvajanje
ovih elemenata od strane biljaka je uslovljeno fizicko-hemijskim karakteristikama zemljista, ali i
specificnim morfo-fizioloskim karakteristikama biljaka, pre svega gradom korenova i listova i
mehanizmima usvajanja 1 akumulacije koji su specifi¢ni za vrstu (Pavlovi¢ et al. 2004; Mitrovi¢ et
al. 2008; Gaji¢ et al. 2009; Kosti¢ 2014; Pavlovi¢ et al. 2017c). Takode, biljke se koriste u
indikaciji i monitoringu sadrzaja ovih elemenata na stani$tima da bi se identifikovala prostorna i
vremenska distribucija polutanata. Adaptacije biljaka na povecan sadrzaj PTE su razli¢ite, dok
jedne akumuliraju toksi¢ne elemente na nivou korena, druge ih transportuju u nadzemne delove
(translokacija), pre svega listove i tamo ih akumuliraju (Baker 1981; Markert et al. 2003; Madejon
et al. 2004, 2006; Gaji¢ et al. 2020).

Jedna od prednosti koris¢enja izmerenih sadrzaja PTE u korenovima i listovima biljaka za
biomonitoring nivoa kontaminacije u zemljistima na kojima rastu je posredno dobijanje informacija
0 njihovom ukupnom sadrzaju, kao i njihovoj dostupnosti u zemljistu (Markert 2003; Madejon et al.
2006, 2017; Pecina et al. 2020). Odredene vrste biljaka mogu akumulirati u svojim nadzemnim
delovima viSestruko vece sadrzaje elemenata od njihovih nivoa u zemljiSnom rastvoru. Na taj nacin,
biljke mogu posluziti i u detekciji veoma niskih sadrzaja PTE u zemljistu, koje nije uvek
jednostavno utvrditi merenjem ukupnog sadrzaja, a ponekad ni hemijskim metodama ekstrakcije
elemenata (Baker et al. 2000; Ma et al. 2001; Madejon et al. 2004, 2017). Uprkos brojnim
ograni¢enjima u koris¢enju biljaka u bioindikaciji zagadenja zemljista, one imaju znacajnu prednost
u odnosu na hemijske analize kvaliteta zemljiSta, posebno kada se istrazivanja odvijaju na velikim
prostornim skalama (Madejon et al. 2006). Naime, upotreba drvenastih biljaka kao pasivnih uzoraka
u indikaciji i monitoringu zagadenja omogucava visoku prostornu i vremensku rezoluciju zbog
dostupnosti biljaka 1 niskih troSkova uzorkovanja za analize (Markert 2003; Madejon et al. 2004;
Sawidis et al. 2011). Stoga je testiranje nivoa zagadenja zemljista koris¢enjem biljaka postalo
nauc¢no validna metoda za monitoring zagadivanja (Sorek et al. 2008; Algreen et al. 2014).
Pozitivne korelacije izmedu sadrzaja pojedinih PTE u zemljistu i biljkama ukazuju na potencijal
biljaka za indikaciju i monitoring zagadivanja zemljista (Madejon et al. 2004; Pavlovi¢ et al. 2016;
Alexandrino et al. 2020). Medutim, korelisanost sadrzaja PTE u zemljistu i biljkama nije uvek
jednostavna 1 linearna usled fizicko-hemijskih osobina zemljiSta 1 specifi€nosti pojedinih biljnih
vrsta (Ernst 1996; Liu et al. 2008; Gaji¢ 2014; Pavlovi¢ et al. 2017c; Bafiuelos 2020). Prednost
drvenastih vrsta biljaka u fitoremedijaciji u odnosu na ostale biljke se ogleda u velikoj podzemnoj i
nadzemnoj biomasi i brzom rastu (Pulford & Watson 2003; Madejon et al. 2004, 2006; Sebastiani et
al. 2004; Mertens et al. 2005).

Do sada je veliki broj drvenastih vrsta testiran u svrhu indikacije i monitoringa zagadenja
zemljiSta, pri ¢emu su najceS¢e analizirani listovi kao najdostupniji materijal za analizu. Medu
njima su vrste rodova Populus (P. alba, P. nigra) i Salix (S. alba, S. cinerea, S. fragilis) koris¢ene
za indikaciju i monitoring Cd, Cu, Mn, Ni i Zn (Vandecasteele et al. 2002; Madejon et al. 2004,
2017; Algreen et al. 2014; Pavlovi¢ et al. 2016; Mataruga et al. 2020a), dok su vrste Acer
platanoides, Aesculus hippocastanum, Betula pendula, Cotoneaster lucidus, Eucalyptus
camaldulensis, Ficus religiosa i Mimusops elengi koris¢ene za indikaciju i monitoring Al, Ba, Cd,
Cu, Mn i Zn (Gorelova & Frontasyeva 2017; Madejon et al. 2017; Pavlovi¢ et al. 2017d; Molnar
et al. 2020).

Dosadasnja istrazivanja su pokazala toleranciju vrsta rodova Salix i Populus na zagadivanje
PTE, zbog Cega se Cesto preporucuju za fitostabilizaciju i/ili fitoekstrakciju pojedinih potencijalno
toksi¢nih elemenata u kontaminiranim zemljis§tima Sirom sveta (Pilon-Smits et al. 1998; Mertens et
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al. 2004; Laureysens et al. 2005; Wu et al. 2010; Gaudet et al. 2011; Bhargava et al. 2012; Chen et
al. 2014; Pavlovi¢ et al. 2016). Vrste roda Ulmus su do sada proucavane uglavnom sa aspekta
potencijala za akumulaciju As (Budzynska et al. 2017). Pored toga, proucavan je i potencijal vrste
U. glabra za akumulaciju Zn, Pb i Cd u listovima u zoni industrijskih postrojenja u Velikoj Britaniji
(Little & Martin 1972; Little 1973), ali nije testirana potencijalna uloga ove vrste u bioindikaciji i/ili
fitoremedijaciji zagadenih zemljiSta. Sa druge strane, J. regia se Cesto javlja i kao gajena
komercijalna biljka, te je veliki broj studija fokusiran na merenje nivoa PTE u plodovima ove vrste
(Arpadjan et al. 2013; Tosi¢ et al. 2014; Feizi & Jalali 2015). Medutim nedostaju istrazivanja
potencijala J. regia za bioindikaciju i biomonitoring zagadenja zemljista.

U ovim istrazivanjima, za analizu i procenu potencijala drvenastih vrsta Salix alba, Populus
nigra, Populus alba, Ulmus glabra i Juglans regia, za usvajanje i akumulaciju Al, As, B, Cd, Cr,
Cu, Fe, Li, Mn, Ni, Pb, Se, Sr i Zn koriS¢ene su referentne vrednosti koje odreduju opsege deficita,
optimuma ili toksi¢nosti za biljke za svaki od ispitivanih elemenata (Alloway 1995; Kabata-Pendias
2011). Za analizu i procenu potencijala ispitivanih vrsta za bioindikaciju i biomonitoring
zagadivanja korelisani SuU sadrzaji PTE u zemlji$tu i biljnom materijalu (koren i list). Takode, za
analizu i procenu potencijala ispitivanih vrsta za fitoremedijaciju zemljiSta zagadenih ovim
elementima kori$c¢eni su biokoncentracioni (BCF) i translokacioni (TF) faktori (Yoon et al. 2006).

Na prirodnim, kao i na antropogeno izmenjenim staniStima usled pove¢anog sadrzaja PTE,
biljke razvijaju adaptacije usmerene na toleranciju toksi¢nih efekata ovih elemenata u zemljistu,
zasnovane na akumulaciji (biljke akumulatori) 1 isklju¢ivanju (biljke ekskluderi) (Baker et al. 2000).
Prva grupa biljaka ima kapacitet za usvajanje i akumulaciju elemenata u svojim listovima koje
premasuju njihove sadrZaje u zemljistu 1 korenu (BCF>1, TF>1; Ernst, 2006) 1 one su znacajne za
procese fitoremedijacije zagadenih zemljiSta (fitoekstrakcija). Druga grupa, biljke ekskluderi su
vrste koje toleriSu toksicne sadrZaje elemenata u zemljiStu tako Sto usvajaju niske sadrzaje PTE,
kroz aktivno isklju¢ivanje na nivou korena, odnosno imobilizacijom elemenata u zoni rizosfere
lu¢enjem eksudata korena i skladiStenjem usvojenih elemenata u ¢elijskim zidovima i vakuolama
¢elija korena. Kod ove grupe biljaka, BCF u korenu moze biti veéi ili manji od 1, ali TF mora uvek
biti manji od 1 (Baker & Walker 1990; Pulford & Watson 2003). Biljke tolerantne na zagadenje,
usvajaju i transportuju niske sadrzaje PTE u odnosu na njihov ukupan sadrzaj u zemljistu (BCF<1,
TF<1; Fitz & Wenzel 2002; Liu et al. 2004).

5.4.1. Salix alba

U ovim istrazivanjima, vrsta Salix alba je pokazala znacajan potencijal za akumaciju As, Cd, Cr,
Fe, Li, Ni, Se, Sr i Zn u sadrzajima koji se nalaze u opsegu koji se smatra toksi¢nim za biljke.
Rezultati merenja sadrZaja navedenih elemenata u korenu ove vrste su pokazali sledeée: sadrzaj As
>5 mg kg™ izmeren u Sremskoj Mitrovici, Sapcu i Beogradu; sadrzaj Cr >5 mg kg™ izmeren u
Zupanjl Sremskoj Mitrovici, Sapcu i Beogradu; sadrzaj Li >5 mg kg u Litiji, Slavonskom Brodu,
Zupanyji, Sremskoj Mitrovici, Sapcu i 1 Beogradu; zatim Ni >10 mg kg™ izmeren u Zupanji, Sremskoj
Mitrovici i Sapeu, i Zn >100 mg kg™ u Sapcu i Beogradu (Tabela 22; Alloway 1995, 2013; Kabata-
Pendias 2011). Takode, ova vrsta je u korenu akumulirala Cd, Fe i Sr u koncentracijama iznad
referentnog toks1cnog opsega (Kabata-Pendias 201 1) na lokalitetima u razli¢itim delovima reke i to:
Cd >30 mg kg™ u Beogradu; Fe >300 mg kg™, na lokalitetima od Litije do Beograda; i Sr >30 mg
kg™, u Vrhovu, Catezu, Zupanji, Sremskoj Mitrovici, Sapcu i Beogradu (Tabela 22; Alloway 1995,
2013 Kabata-Pendias 2011).

Salix alba je u listovima usvojila As, Cd, Cr, Li, Ni, Se i Zn u koncentracijama koje se
nalaze u opsegu toksic¢nih za biljke. Na pojedinim lokalitetima su izmereni toksi¢ni sadrzaji sledecih
elemenata: As i Cr >5 mg kg™ u Sapcu; Cd >5 mg kg™ u Catezu, Li >5 mg kg™ na svim
lokalitetuma izuzev u Radovljici, Sremskoj Mitrovici i Beogradu, zatim Se >5 mg kg™, na svim
lokalitetima izuzev u Catezu; Ni >10 mg kg™, u Sapcu i Zn >100 mg kg™ na svim lokalitetima
izuzev u Litiji i Zagrebu. (Tabela 23). Isto tako, ova vrsta je u listovima akumulirala koncentracije
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iznad toksi¢nog opsega i to za: B (>100 mg kg™) u Sapcu, zatim Fe (>300 mg kg™) u Slavonskom
Brodu, Zupanji i Sapcu; i Sr (>30 mg kg™) na svim istrazivanim lokalitetima (Tabela 23; Kabata-
Pendias 2011). Ovi rezultati posredno ukazuju na tackaste izvore zagadenja na pojedinim
lokalitetima duZ re¢nog toka (Milacic et al. 2015).

Na lokalitetima pretezno u gornjem delu re¢nog toka izmereni su niski sadrzaji esencijalnih
elemenata, u opsegu deficita za biljke, i to B, Cu, Mn i Zn u korenu i Cu, Fe i Mn u listovima S.
alba. U korenu je izmeren nizak sadrzaj slede¢ih elemenata: B <10 mg kg™, u Mojstrani, Vrhovu,
Zagrebu i Jasenovcu; Cu <5 mg kg™ u Mojstrani i Radovljici; Fe <50 mg kg™ u Mojstrani; Mn <30
mg kg™ u Mojstrani, Radovljici, Vrhovu, Catezu i Zagrebu; i Zn <20 mg kg™ u Radovljici (Tabela
22; Kabata-Pendias 2011). S obzirom da je veoma uska granica izmedu deficita, normalnog nivoa i
nivoa toksi¢nosti B u biljkama (Alloway 1995; Kosti¢ 2014), u ovom slu¢aju je za nivo deficita
uzeta vrednost <10 mg kg™, dok se toksi¢nim smatra sadrzaj preko 100 mg kg ™. Deficit esencijalnih
elemenata u listovima je izmeren na lokalitetima pretezno u gornjem toku reke i to: Cu (<5 mg kg™)
u Mojstrani, Fe (<50 mg kg™) u Mojstrani, i Mn (<30 mg kg™) u Mojstrani, Radovljici, Litiji i
Zagrebu (Tabela 23). Deficit esencijalnih elemenata u korenu i listovima S. alba je ocekivan, s
obzirom da su zemljiSta na lokalitetima od Mojstrane do Jasenovca alkalne reakcije, sa malim
procentom organske materije i visokim udelom peska, od 58,5% do 80,8% (Tabele 3 i 4; Adriano
2001). Smanjeno usvajanje Cu i Fe u listovima na lokalitetu Mojstrana moze biti uslovljeno i
antagonistickim reakcijama ovih elemenata sa Zn, jer je u isto vreme S. alba akumulirala toksi¢an
nivo Zn u listovima na ovom lokalitetu (Tabela 23; Kabata-Pendias 2011). Niza akumulacija Mn u
listovima S. alba, isto tako moze biti uslovljena antagonizmom ovog clementa sa Se (Kabata-
Pendias 2011). Naime, ova vrsta je na lokalitetima Mojstrana, Radovljica, Litija i Zagreb
akumulirala Se u koncentracijama koje se nalaze u toksi¢cnom opsegu, usled ¢ega je verovatno doslo
do slabijeg usvajanja i akumulacije Mn u listovima ove vrste na navedenim lokalitetima (Tabela
23).

Rezultati merenja sadrzaja PTE u biljnom materijalu vrste S. alba u obalnoj zoni reke Save,
pokazuju da ova vrsta ima veliki afinitet za usvajanje i akumulaciju pojedinih PTE iz zemljista. To
potvrduju istrazivanja ove, ali i drugih vrsta roda Salix iz riparijalne zone drugih velikih evropskih
reka. Naime, S. alba je pokazala sposobnost za akumulaciju toksi¢nih sadrzaja Cd (Meers et al.
2007; Vyslouzilova et al. 2003; Zacchini et al. 2011) i Zn u listovima (Meers et al. 2007; Pavlovié¢
et al. 2016; Vandecasteele et al. 2002), dok su druge vrste ovog roda, poput S. fragilis i S. viminalis
pokazale kapacitet za akumulaciju toksi¢nih sadrzaja Cr, Cu i Zn (Vandecasteele et al. 2005;
Pavlovi¢ et al. 2016), kao i S. alba pyramidalis za akumulaciju ekstremno visokih sadrzaja Zn
(Vyslouzilova et al. 2003). Takode, neke druge vrste roda Salix su pokazale sposobnost da
akumuliraju visoke sadrzaje Se u listovima, poput S. babylonica i S. matsudana x S. alba (Yu & Gu
2008), i Cr u listovima i korenu poput S. babylonica i S. matsudana (Yu et al. 2008) (Tabela 128).
Kao $to je ve¢ pomenuto, visok sadrzaj pojedinih PTE izmeren u korenu i listovima S. alba u
riparijalnoj zoni reke Save, moze biti rezultat njihovih poviSenih koncentracija (u opsegu ili iznad
opsega toksi¢nih koncentracija) u zemljistu na pojedinim lokalitetima, $to je potvrdeno i1 rezultatima
korelacione analize. Naime, utvrdene su znacajne pozitivne korelacije izmedu sadrzaja svih
analiziranih elemenata u zemljiStu sa istim u korenu, sa izuzetkom Sr, kao i korelacije izmedu
sadrzaja Al, As, B, Cr, Cu, Mn, Ni, Sr i Zn u zemljiStu i listovima ove vrste (Tabela 107). Ovi
rezultati ukazuju na potencijal S. alba za indikaciju i monitoring zagadenja obalnih zemljista reke
Save navedenim PTE.

Salix alba je u obalnoj zoni evropskih reka pokazala generalno sliCan sadrzaj ispitivanih
elemenata u korenu i listovima sa istim u obalnoj zoni reke Dunav (Pavlovi¢ et al. 2016). Slican
nivo As, Cu, Ni 1 Pb, ali i zna¢ajno visi nivo Cd 1 Zn je izmeren u listovima jednog od klonova roda
Salix spp. u riparijalnoj zoni reke Elbe (Zimmer et al. 2012), §to se dovodi u vezu sa veéim
sadrzajima ovih elemenata u obalnim zemljiStima ove reke (Tabela 128). Takode, slican sadrzaj Cd
1 manji sadrzaj Zn je izmeren u korenu i listovima ispitivane vrste u poredenju sa istim na
odlagalistima zagadenog sedimenta duz reka Scheldt i Leie u Belgiji (Vandecasteele et al. 2002;
Tabela 128). Isto tako, izmeren je i slican sadrzaj Cu, Ni i Pb i nizi sadrzaj Cd i Zn u listovima
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razlic¢itih klonova roda Salix na odlagalistima zagadenog sedimenta duz reke Leie u Belgiji (Meers
et al. 2003) (Tabela 128). Razlike u kapacitetu vrsta roda Salix za akumulaciju navedenih elemenata
u korenu i listovima mogu biti rezultat razlika u sadrzaju ovih elemenata u riparijalnim zemljistima,
kao i karakteristika ispitivanih vrsta i njihovih klonova.

Prethodna istrazivanja ukazuju na potencijal vrste S. alba za fitoekstrakciju Cd (od ¢ak 4082
mg kg™ u korenu i 367 mg kg? u listovima, Zacchini et al. 2011) i Zn (od ¢ak 2882 mg kg™t u
listovima, Meers et al. 2007), kao i B, Se i1 Sr iz zagadenih riparijalnih zemljista (von Fircks et al.
2002; Yu & Gu 2008; Yildirim & Kasim 2018). Isto tako, kod drugih vrsta ovog roda utvrden je
potencijal za akumulaciju Cr u korenu (Vandecasteele et al. 2005; Yu et al. 2008). Takode, u jednoj
od eksperimentalnih studija je pokazano da ukoliko se u zemljiste dodaju Cd i Zn, S. alba ¢e
akumulirati veci sadrZaj ovih elemenata u listovima (Vyslouzilova et al. 2003; Tabela 128).

Kod vrste S. alba, na analiziranim lokalitetima, utvrden je BCF<I za sve elemente, izuzev za
As (u Radovljici), Cd (u Sremskoj Mitrovici, Sapcu i Beogradu) i Zn (u Zagrebu i Beogradu)
(Tabela 109). Takode, izra¢unat je TF>1 za B, Se i Sr na svim lokalitetima; za Zn na svim
lokalitetima osim u Beogradu; za Cd na lokalitetima od Mojstrane do Zagreba; za Al u Litiji,
Slavonskom Brodu i gapcu; za As u Mojstrani; za Cr, Li i Fe u gapcu; za Mn u Mojstrani,
Radovljici, Vrhovu, Catezu, Jasenovcu, Sapcu i Beogradu; i za Ni u Jasenovcu i Sapcu (Tabela
110). Generalno, kod ove vrste, sadrzaj B u listovima je viSestruko ve¢i nego u korenu, §to je
rezultat visoke mobilnosti ovog elementa (Szab6 1988; Brown & Shelp 1997; Reid et al. 2004). Na
to ukazuju i1 vrednosti BCF<I i1 TF>1, medutim alkalna reakcija zemljiSta duZ reke Save inhibira
usvajanje ovog elementa u visokim koncentracijama (Kabata-Pendias & Pendias 2001), pa se na
pojedinim lokalitetima B kao esencijalni element nalazi u opsegu deficita u korenu. Salix alba je
akumulirala toksi¢ne koncentracije As, Cr i Ni u korenu na ve¢ini lokaliteta u donjem toku reke, ali
BCF<1 ukazuje da ova vrsta generalno nije akumulator ovih elemenata. Takode, dobijeni rezultati
pokazuju da S. alba generalno usvaja pojedine esencijalne elemente (Cu, Mn i Zn) i akumulira ih u
listovima (TF>1) na vecini lokaliteta. Korelacije izmedu sadrzaja Cd u korenu 1 listovima, i u
zemljistu, pokazuju da S. alba u uslovima nizeg sadrzaja Cd u zemljiStu, transportuje ovaj element u
listove, dok na lokalitetima gde je nivo Cd u zemljistu visi on se zadrzava na nivou korena (Tabele
5, 22, 231 107). lako S. alba akumulira toksi¢ne sadrzaje Li u korenu i listovima, vrednosti BCF i
TF su manje od 1 na svim lokalitetima, izuzev na lokalitetu Sabac gde je TF >1 (Tabele 109 i 110),
te su potrebna dodatna istrazivanja kako bi se utvrdio potencijal ove vrste za akumulaciju Li.
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Tabela 128. Sadrzaj PTE u listovima i korenu Salix alba sa istim utvrdenim u ranijim istrazivanjima razlicitih vrsta roda Salix

Vrsta Koren/list AS 1 N 1 Cd 1 cr 1 Cu 1 NI 1 Pb 1 Se 1 Zn 1, Referenca
(mgkg™) (mgkg™) (mgkg™) (mgkg) (mgkgs) (mgkg™) (mgkg™) (mgkg™) (mgkgh)
S alba koren 0,00-6,42 6,97-21,22 0,22-86,96 0,00-14,57 2,28-26,46 0,00-19,08 1,33-10,48 0,00-4,92 18,35-278,18 Rezultati dobijeni u ovoj
' listovi 0,00-6,31 36,97-104,84 0,22-5,13 0,00-11,48 4,92-11,34 0,00-13,26  0,00-8,34  4,55-6,44 44,41-308,03 disertaciji (Tabele 22 i 23)
L listovi / / 3,6-6,3 / / / / / 385-2695
S. viminalis koren / / 1536 / / / / / 20-570 Hammer et al. 2003
S. alba klonovi listovi / / 7,1-103 0-10,3 53-16 0,6-38 3,6-184 / 250 - 2882 Meers et al. 2007
S. alba klonovi listovi / / 7,4-95 0,2-0,3 10,7-11,6 1-11 0,4-0,6 / 479 - 686 Meers et al. 2003
S. alba listovi 0,2-2,1 / 0,0007-1,5 0,002 3,4-39,4 0,002-5,1 0,01-8,5 / 32,5-336,8
S. fragilis listovi 1,6-2,7 / 0,4-7,9 0,002-3,8 10,9-12,7 0,002-2,7 0,01-6,9 / 173,2-715,9
S. viminalis listovi 1,9 / 0,4 0,002 6,2 0,002 0,01 / 206,2 Pavlovic et al. 2016
S. caprea listovi 2,1 / 0,09 0,002 6,6 0,002 0,01 / 475 )
S. purpurea listovi 0,02-1,7 / 0,3-1,1 0,002 7,193 0,002 0,01-0,8 / 67,5-201,7
S. daphnoides listovi 1,5 / 0,9 0,002 6,5 0,002 1,9 / 104,2
. . koren / / <100 / 300-1200 / / / .
Salix sp. klonovi listovi / / <100 / 25100 / / / >600 Punshon & Dickinson 1997
S. alba listovi / / 0,3-4,5 / / / / / 89-628
S. viminalis listovi / / 0,5-3,8 / / / / / 80-259
. caprea listovi / / 1-39 / / / / / 116-374 Vandecasteele etal. 2002
S. cinerea listovi / / 0,7-1,1 / / / / / 150-334
S. fragilis klon listovi / / / 54 11,1 6 35 / /
““Belgisch Rood”’ koren / / / 31,7 157,5 9,5 115 / /
S. viminalis klon listovi / / / 2,1 10,1 2,5 11 / / Vandecasteele et al. 2005
““Aage”’ koren / / / 50,5 170,3 9,1 13,4 / /
S. alba listovi 0,561-4,62 / 0,929-55,1 / / / 0,871-6,86 / 37,7-1581 Vvslousilové et al. 2003
S. alba pyramidalis listovi 0,333-0,67 / 1,94-63,1 / / / 0,897-26,8 / 138-2221 'Yysousrovactal
S.anatolica '&the‘r’]' ; ﬁg ; ; ; ; ; ; ; Yildirim & Kasim 2018
. babylonica listovi / / / / / / / 115,9 /
koren / / / / / / / 767,7 / YU & Gu 2008
S. matsudana x S. listovi / / / / / / / 77,33 /
alba koren / / / / / / / 1638 /
S matsudana ko_ren / / / 68,01-297,99 / / / / /
list / / / 0-5,02 / / / / / Yu et al. 2008
s. babylonica ko_ren / / / 38,93-133 / / / / /
list / / / 0-3,62 / / / / /
koren / / 4082 / / / / / / .
S.alba listovi / / 367 / / / / / / Zacchini et al. 2011
Salix sp. listovi 0,18-0,33 / 14-22 / 5,4-9,6 1,9-41 0,04-0,28 / 1139-1844 Zimmer et al. 2012
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5.4.2. Populus nigra

Vrsta P. nigra je takode pokazala znacajan potencijal za akumulaciju As, Cr, Li, Fe i Sr u korenu, i
B, Sri Zn u listovima u opsegu sadrzaja toksi¢nih za biljke. Rezultati akumulacije PTE u korenu su
pokazali sledec¢e: As >5 mg kg'1 je izmeren u Vrhovu i Catezu; Cr >5 mg kg'1 u Mojstrani i Sapcu; i
Li >5 mg kg™ u Jasenovcu, Sremskoj Mitrovici, Sapcu i Beogradu (Tabela 39; Alloway 1995;
Kabata-Pendias 2011). Takode, ova vrsta je u korenu akumulirala Fe i Sr u koncentracijama iznad
referentnog toksi¢nog opsega (Kabata-Pendias 2011) na sledeé¢im lokalitetima: Fe >300 mg kg™, na
svim lokalitetima izuzev Cateza; i Sr >30 mg kg'lu Zagrebu, Jasenovcu, Sremskoj Mitrovici, Sapcu
I Beogradu (Tabela 39; Alloway 1995; Kabata-Pendias 2011). U listovima je ova vrsta akumulirala
Zn u koncentracijama koje se nalaze u opsegu toksi¢nom za biljke, u CateZu, Zagrebu i Sapcu
(Tabela 40; Kabata-Pendias 2011). Sadrzaji B (>100 mg kg™) u uzorcima u Sremskoj Mitrovici i Sr
(>30 mg kg™) na svim istraZivanim lokalitetima su bili iznad referentnog toksi¢nog opsega (Tabela
40; Alloway 1995; Kabata-Pendias 2011). Ovi rezultati isto tako ukazuju na tackaste izvore
zagadenja na pojedinim lokalitetima duz re¢nog toka (Milaci¢ et al. 2015).

| kod P. nigra je utvrden deficit esencijalnih elemenata u korenu i to: B <10 mg kg'l, na
svim istrazivanim lokalitetima; Cu <5 mg kg’l, u Catezu; zatim Mn <30 mg kg’l, na lokalitetima
Mojstrana, Vrhovo, Catez i Zagreb; i Zn <20 mg kg™, u Mojstrani i Vrhovu (Tabela 39). | u ovom
slucaju, deficit je uslovljen alkalnom reakcijom zemljista, visokim udelom peska i1 niskim sadrzajem
organske materije (Tabele 3 i 4; Mehra & Farago 1994; Adriano 2001; Kabata-Pendias 2011).
Dodatno, deficit Mn moze biti rezultat antagonistickih interakcija ovog elementa sa As i Cr na
nivou korena (Kabata-Pendias 2011). Naime, As i Cr su akumulirani u korenu P. nigra u toksi¢nim
nivoima upravo na lokalitetima gde je utvrden deficit Mn (Tabela 39). Deficit Cu se takode moze
javiti i kao rezultat akumulacije toksi¢nih nivoa As (Tang & Miller 1991). Isto tako, dobijeni
rezultati pokazuju da su na lokalitetima gde nije detektovano prisustvo As u korenu, akumulirani
optimalni sadrzaji Zn, dok su na lokalitetima gde je As usvojen u toksi¢nim nivoima izmerene niske
koncentracije ovog elementa. Ovakva pojava je verovatno rezultat antagonistickih odnosa izmedu
navedenih elemenata (Kabata-Pendias 2011). Sa druge strane, u listovima P. nigra je izmeren
deficit esencijalnih elemenata i to: Cu (<5 mg kg™) u Catezu, Zagrebu, Sremskoj Mitrovici i
Beogradu; zatim Fe (<50 mg kg 1) u Mojstrani, Zagrebu, Zupanji, Sremskoj Mitrovici, Sapcu i
Beogradu; potom Mn (<30 mg kg™) u Mojstrani, Catezu, Zagrebu i Beogradu; i Zn (<20 mg kg’ Hu
Sremskoj Mitrovici (Tabela 40; Kabata-Pendias 2011). Deficit Cu na lokalitetima Catez i Zagreb,
moze da bude rezultat antagonisti¢kih interakcija sa Zn, s obzirom da je na ovim lokalitetima Zn
akumuliran u toksicnom opsegu (Kabata-Pendias 2011). Pored toga, usvajanje Cu je cesto
inhibirano visokim pH vrednostima, ¢esto uslovljenim relativno visokim procentom karbonata u
zemljistu (Tabela 4; Streit & Stumm 1993; Mehra & Farago 1994). Sli¢no tome, akumulacija Fe i
Mn je uslovljena lokalnim fizicko-hemijskim karakteristikama zemljista, kao i antagonizmom sa
Zn.

Rezultati merenja sadrzaja PTE u biljnom materijalu P. nigra u obalnoj zoni reke Save
pokazuju da ova vrsta ima veliki afinitet za usvajanje i akumulaciju pojedinih PTE iz zemljista i da
se to moze smatrati specificnim za vrstu, S 0bzirom na razli¢it stepen zagadenja na ovim stanistima.
StatistiCki znaCajne pozitivne korelacije izmedu sadrzaja B, Fe, Li, Mn, Ni 1 Pb u zeml;jiStu i1 korenu
P. nigra, i izmedu sadrzaja As, Mn i Ni u zemljistu i listovima ove vrste, ukazuju na moguénost
njene upotrebe u bioindikaciji i monitoringu zagadenja obalnih zemljiSta reke Save ovim
elementima (Tabela 115).

Kada se uporede izmereni sadrzaji Cd, Cr, Cu, Ni, Pb i Zn u korenu P. nigra u obalnom
zemljisStu reke Save sa istim na drugim lokalitetima na podru¢ju Evrope, uocava se da su slicne
vrednosti ovih elemenata izmerene na nezagadenim staniStima u blizini grada Kornik (Poljska), ali
i nize od istih izmerenih u korenu ove vrste u oblastima zagadenim Cu u blizini grada Glogow
(Poljska) (Stobrawa & Lorenc-Plucinska 2007). Takode, slican nivo Cu u listovima je izmeren i u
oblasti sa aktivnim termoelektranama u Grckoj (Sawidis et al. 2002) (Tabela 129), dok su
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cksperimentalna istraZivanja pokazala potencijal ove vrste za akumulaciju Cd (od ak 9735 mg kg™,
Zacchini et al. 2011) i Pb u korenu (Radoj¢i¢ Redovnikovi¢ et al. 2017) (Tabela 129).

Potencijal vrste P. nigra za usvajanje i akumulaciju PTE iz zemljista u obalnim zonama
drugih evropskih reka je veoma sliCan na razli¢itim tipovima zagadenih zemljista u razli¢itim
urbanim i industrijskim zonama. Na primer, sli¢ne su koncentracije As, Cu, Pb, Sr i Zn u listovima
ove vrste izmerene U naSim istrazivanjima i u uzorcima P. nigra var. 'ltalica’ Koehne u blizini
metalurSkih 1 hemijskih postrojenja u Bugarskoj (Djingova et al. 1999), zatim u blizini
termoelektrana u Grékoj (Tabela 129; Sawidis et al. 2002), u industrijskim, urbanim i prigradskim
oblastima u Turskoj (Baslar et al. 2005), kao i kod klonova Populus sp. na oglednim povr§inama u
blizini grada Salerno (Italija) (Tabela 129; Baldantoni et al. 2014). Dobijeni rezultati ukazuju na
potencijal za akumulaciju Sr u toksi¢nim koncentracijama na ispitivanim lokalitetima, $to je u
skladu sa rezultatima istrazivanja sprovedenim u Pavlodar regionu u Kazahstanu, gde je u
listovima ove vrste izmereno ak 932 mg kg™ Sr (Assylbekova 2013). Isto tako, ranija istraZivanja
su pokazala visok kapacitet ove vrste za akumulaciju Zn u listovima. Naime, toksi¢ne koncentracije
Zn (> 400 mg kg™; Kabata-Pendias 2011) su izmerene u industrijskim zonama u Bugarskoj (650 mg
kg™; Djingova et al. 1999) i u Kazahstanu (do ¢ak 1145 mg kg™; Assylbekova 2013) (Tabela 129).

Potencijal P. nigra za fitoremedijaciju zemljista zagadenih potencijalno toksi¢nim
elementima je utvrden na osnovu vrednosti faktora akumulacije i translokacije. Izracunat je BCF <1
na svim analiziranim lokalitetima za sve elemente, osim za As (u Vrhovu), Cd (u Sremskoj
Mitrovici i Sapcu) i Zn (u Zagrebu i Jasenovcu) (Tabela 113). Sa druge strane, TF>1 je izraunat za
B (na svim ispitivanim lokalitetima), Cd (na svim lokalitetima, osim u Mojstrani i Vrhovu), Sr (na
svim ispitivanim lokalitetima, osim u Beogradu), Zn (na svim ispitivanim lokalitetima, izuzev u
Sremskoj Mitrovici i Beogradu), Cu (u Vrhovu, Catezu i Jasenovcu), Mn (u Vrhovu, Catezu,
Jasenovcu i Zupanji), Pb (u Catezu) i Se (u Mojstrani, Catezu i Zagrebu) (Tabela 114). Sliéno kao
kod S. alba, sadrzaj B u listovima P. nigra, kao i vrednosti BCF<1 i TF >1 ukazuju na visoku
mobilnost i akumulaciju ovog elementa u listovima. Upravo su rezultati ranijih istrazivanja P. nigra
x euramericana pokazali kapacitet nekih varijeteta ove vrste za fitoekstrakciju B (Rees et al. 2011).
Medutim, na$a istraZivanja nisu potvrdila navedene nalaze, jer je kod ove vrste u listovima izmeren
visok sadrzaj B samo na jednom lokalitetu (Sremska Mitrovica). U slucaju As, ne postoji jasna
pravilnost, podaci ukazuju da ga ova vrsta slabo usvaja i ne akumulira (BCF<1, TF<1). lzuzetak je
lokalitet Vrhovo gde je utvrden potencijal P. nigra za fitostabilizaciju ovog elementa (BCF>1,
TF<1; Tabele 113 i 114). Iako su za Cu, Mn, Se i Pb izracunati TF >1 na pojedinim lokalitetima i
BCF<1, sadrzaj ovih elemenata u listovima je u opsegu normalnom za biljke, §to iskljucuje
mogucénost upotrebe P. nigra za fitoremedijaciju riparijalnih zemljista zagadenih navedenim
elementima (Tabela 40). Ranija istrazivanja vrsta P. nigra i P. tremula u planinskim regionima
Srbije su pokazala nesto drugacije vrednosti (TF<I; Deli¢ et al. 2018; Tabela 130). Sadrzaj Cd u
korenu i listovima P. nigra na lokalitetima obalne zone reke Save je bio u opsegu normalnih
koncentracija za biljke, medutim, rezultati ukazuju na odredeni potencijal ove vrste za
fitoekstrakciju Cd (pre svega na lokalitetima Sabac i Sremska Mitrovica). Takode utvrden je i
potencijal za fitoekstrakciju Zn na lokalitetima Zagreb i Jasenovac. Populus nigra ne akumulira
visoke nivoe Cr 1 Ni, §to potvrduju BCF<1 1 TF<I, zbog ¢ega se moze smatrati ekskluderom za ove
elemente. U slucaju Sr, rezultati pokazuju BCF<1 1 TF>1, §to znaci da ova vrsta usvaja i
transportuje ovaj element u listove (Tabele 113 i 114).
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Tabela 129: Sadrzaj PTE u listovima i korenu P. nigra sa istim utvrdenim u ranijim istrazivanjima razli¢itih vrsta roda Populus

Vrsta Koren/list As 1 Cd 1 Cr 1 Cu 1 NI 1 Pb 1 Sr 1 Zn 1 Referenca
(mg kg™) (mg kg™) (mg kg™) (mg kg™) (mg kg™) (mg kg™) (mg kg™) (mg kg™)
P. nigra koren 0,00-5,38 0,26-1,03 2,60-7,35 4,03-10,33 0,75-7,94 1,23-4,33 18,20-53,11 11,05-85,93  Rezultati dobijeni u ovoj
' listovi 0,00-3,17 0,00-2,06 0,00-0,32 4,06-7,06 0,00-2,04 0,00-3,15 38,71-113,11  10,43-135,23 disertaciji (Tabele 39 i 40)
P. nigra listovi / / 99,5 / / / 932 1145 Assylbekova 2013
P. nigra listovi / 1,7-42,9 / 12,5-169 / 2,3-253 / 63,4-143 Baslar et al. 2005
P. nigra var. listovi 0,28 -250 0,00-6,6 0,42-1,6 4,0-71 / 3,3-91 / 44-650 Djingova et al. 1999
Italica’ Koehne
P. nigra var. listovi / 1,33-13,81 / / / 0,82-62,3 / / o
‘Italica’ stablo / 162-13,80 / / / 1,09-108.75 / / padojeic Redovnikovic etal.
koren / 1,22-22,00 / / / 1,54-407,09 / /
P. nigra listovi / 1,24 / 44 / / / 77,7 Sawidis et al. 2002
P. nigra Koren / 0,707-0,738 2,444-5,145 10,3-13,19 4,48-6,26 4,18-4,30 / 58,75-68,45 Stobrawa & Lorenc-
/ 0,834-1,161 5,745-7,045 950-1535 9,80-12,84 73,76-98,55 / 135,5-150,9  Plucifiska 2007
. koren / 9735 / / / / / / .
P. nigra listovi / 23 / / / / / / Zacchini et al. 2011

Tabela 130. Poredenje izracunatih BCF i TF za vrste P. alba i P. nigra sa istim utvrdenim u ranijim istrazivanjima razli¢itih vrsta roda Populus

Vrsta Faktori Cd Cr Cu Mn Pb Zn Referenca

P. nigra BCF 0,00-8,06 0,02-0,34 0,01-0,71 0,02-0,13 0,02-0,14 0,07-1,38 _ o o
TF 1,00-6,87 0,00-0,08 0,48-1,34 0,30-2,83 0,00-1,04 0,40-5,29 Rezultati dobijeni u ovoj disertaciji

P alba BCF 0,00-16,14 0,03-0,08 0,06-0,31 0,06-0,09 0,06-0,30 0,08-0,40 (Tabele 1131 114; 1171 118)

' TF 0,50-1,50 0,03-0,12 0,62-1,21 0,59-1,19 0,09-0,19 1,80-5,63
TF 3,02 / 0,23 / 0,05 1,93
. TF 3,26 / 0,43 / 0,16 6,62 .

P. nigra klon BCE 12 / 0.54 / 0.11 154 Baldantoni et al. 2014
BCF 0,86 / 0,36 / 0,07 0,49

P. tremula TF / 0,06-0,07 0,28-0,75 0,15-0,92 / 1,38-2,50 Pelié et al. 2018

P. nigra TF / 0,03-0,08 0,17-0,23 0,06-0,18 / 0,56-1,42 ’

P. nigra TF 0,24 / / / / / Zacchini et al. 2011
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5.4.3. Populus alba

Rezultati istrazivanja predstavljeni u ovoj doktorskoj disertaciji pokazuju da vrsta P. alba akumulira
pojedine elemente (B, Cr, Fe, Li, Sr i Zn) u koncentracijama koje se smatraju toksi¢nim za bll_]ke
Rezultati merenja sadrzaja elemenata u korenu su pokazali sledece: koncentracije Cr >5 mg kg,
izmerene su u Zupanji, Sremskoj Mitrovici i Sapcu; a koncentracije Li >5 mg kg’ na svim
analiziranim lokalitetima (Tabela 56; Alloway 1995, 2013; Kabata-Pendias 2011). U korenu P. alba
su izmerene koncentracije iznad toksi¢nog opsega za Fe i Sr na slede¢im lokalitetima: Fe >300 mg
kg™, na svim analiziranim lokalitetima; i Sr >30 mg kg™, u Zupanji i Sapcu (Tabela 56; Alloway
1995; Kabata-Pendias 2011). Dobijeni rezultati ukazuju na prisustvo lokalnih tackastih
antropogenih izvora ovih PTE. Izuzetak je Fe, Cije je poreklo najcesce litogeno. Takode, toksi¢ni
sadrzaji B, Sr i Zn su izmereni i u listovima P. alba na pojedinim lokalitetima: B >100 mg kg™,
izmeren je u Sremskoj Mitrovici, Sapcu i Beogradu; Sr >30 mg kg™, na svim lokalitetima, dok je
Zn >100 mg kg, izmeren u Sapcu i Beogradu (Tabela 57; Alloway 1995; Kabata-Pendias 2011).

Sa druge strane, u korenu P. alba izmereni su niski sadrzaji esencijalnih elemenata, u opsegu
deficita za biljke, i to B (<10 mg kg™) na svim lokalitetima i Cu (<5 mg kg'1) u Beogradu (Tabela
56; Kabata-Pendias 2011). U listovima su takode izmereni niski sadrzaji esencijalnih elemenata, u
opsegu deficita za biljke, i to Cu (<5 mg kg™) u Zupanji i Sremskoj Mitrovici, i Fe (<50 mg kg™) u
Sremskoj Mitrovici (Tabela 57; Kabata-Pendias 2011). Deficit Cu i Fe u korenu i listovima P. alba
takode moze biti uzrokovan alkalnom reakcijom zemljista, niskim vrednostima CEC i niskim
procentom organske materije u zemljistu istrazivanih lokaliteta (Tabela 4; Streit & Stumm 1993;
Adriano 2001; Kabata-Pendias 2011).

Rezultati merenja sadrzaja PTE u biljnom materijalu P. alba u obalnoj zoni reke Save
pokazuju da ova vrsta ima veliki afinitet za usvajanje i akumulaciju pojedinih PTE iz zemljista i da
je to karakteristika vrste. Rezultati ovog, ali i drugih istraZivanja ukazuju na potenijal P. alba kao i
nekih drugih vrsta ovog roda za biomonitoring zagadenja razlicitih tipova zemljista, ukljucujuci i
obalna zemljista velikih reka. Kao §to je ve¢ pomenuto, toksi¢ni sadrzaji PTE izmereni u biljnom
materijalu, pre svega u listovima P. alba iz riparijalne zone reke Save, rezultat su prisustva
toksi¢nih sadrzaja ovih elemenata u zemljistu, S$to je potvdeno i rezultatima korelacione analize.
Naime, utvrdene su znaajne pozitivne korelacije izmedu sadrZzaja Cd u zemljiStu 1 korenu ove
vrste, kao 1 izmedu sadrzaja B, Cd, Cr, Fe, Mn, Ni 1 Zn u zemljistu 1 listovima, Sto ukazuje na
potencijal za bioindikaciju i monitoring zagadenja obalnih zemljiSta ovim potencijalno toksi¢nim
elementima (Tabela 115).

Kada se uporede izmereni sadrzaji Cd, Cu, Ni, Pb i Zn u listovima P. alba u obalnom
zemljiStu na istraZzivanim lokalitetima reke Save, sa istim na drugim rekama na podruc¢ju Evrope,
moze se konstatovati da su ocekivano visi sadrzaji Cd i Zn izmereni u listovima P. alba u
riparijalnoj zoni reke Guadiamar u Spaniji, koja je bila pogodena izlivanjem otrovnog mulja iz
rudnika, dok su izmereni sadrzaji Cu, Ni i Pb bili slicni (Madejon et al. 2004; Dominguez et al.
2008). Isto tako, visi sadrzaj Cd i Zn je izmeren u listovima P. alba na odlagalistima zagadenog
sedimenta duz reke Scheldt u Belgiji, dok je nivo Cu i Pb bio sli¢an sa vrednostima izmerenim u
uzorcima analiziranim u ovoj doktorskoj disertaciji (Mertens et al. 2004; Tabela 131). Niza
akumulacija Cd i Zn u listovima P. alba moze biti povezana sa nizim sadrzajem ovih elemenata u
obalnim zemljistima reke Save, U poredenju sa sadrzajem ovih elemenata u zemljiStima uz reke
Guadiamar i Scheldt.

Izmeren je slian sadrzaj Cd, Cr, Cu, Pb i Zn u korenu i listovima P. alba na analiziranim
lokalitetima, i u korenu i listovima P. alba klon ‘Villafranca’ na nezagadenim staniStima u blizini
grada Kornik, kao i u blizini deponije kozarskog otpada kod gradica Kepice (Poljska) (Szuba &
Lorenc-Plucinska 2018). lzuzetak su veoma visoki nivoi Cr koje je klon ‘Villafranca’ akumulirao
u korenu na deponiji kozarskog otpada, Sto ukazuje na potencijal za akumulaciju ovog elementa u
korenu (Tabela 131). To potvrduju i izmereni toksi¢ni sadrzaji Cr u korenu P. alba u obalnoj zoni
reke Save (Tabela 56). Takode, istrazivanjima sadrzaja B, Cd, Cr, Ni i Zn u korenu i listovima P.
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alba i hibrida P. tremula x P. alba u eksperimentalnim uslovima, utvrdeno je da P. alba ima
potencijal za akumulaciju izuzetno visokih koncentracija ovih elemenata (Mertens et al. 2004;
Durand et al. 2010; Rafati et al. 2011; Yildirim 2017; Tabela 131). Takode, poviSeni Sadrzaj B je
izmeren u listovima Populus alba x glandulosa koja raste na odlagalistu otpada drvne industrije na
Novom Zelandu (Robinson et al. 2007).

Rezultati merenja sadrzaja Sr u listovima i korenu, i Li u korenu P. alba pokazuju
akumulaciju poviSenih sadrzaja ovih elementa. U proseku su izmerene dvostruko vise koncentracije
Sr u listovima od onih koje se smatraju toksi¢nim za biljke (Tabela 57). Medutim, u dostupnoj
literaturi nema podataka o akumulaciji Sr i Li za vrstu P. alba, niti o moguéim toksi¢nim efektima
ovih elemenata, te je necophodno sprovesti dodatna istrazivanja, kako bi se preciznije utvrdio
potencijal vrste za akumulaciju Sr i Li.

Dobijeni rezultati pokazuju da je BCF<I utvrden za sve elemente na analiziranim
lokalitetima, osim za Cd u Sremskoj Mitrovici, Sapcu i Beogradu (Tabela 117). Sa druge strane,
izratunat je TF>1 za B, Sr i Zn na svim ispitivanim lokalitetima; Cd u Zupanji i Sremskoj
Mitrovici; Se na svim ispitivanim lokalitetima, osim u Beogradu; kao i za Cu i Mn u Beogradu
(Tabela 118). Generalno, rezultati ovih istrazivanja potvrduju visoku mobilnost B, Sr i Zn, i njihov
transport i akumulaciju u listovima (Tabele 117 i 118). Sli¢no kao kod P. nigra, i kod ove vrste su
utvrdeni BCF>1 1 TF>1 za Cd u Sremskoj Mitrovici, $to ukazuje na potencijal P. alba za
fitoekstrakciju ovog elementa, dok sa druge strane, ova vrsta poseduje potencijal za fitostabilizaciju
Cd u Sapcu i Beogradu (BCF>1 i TF<1; Tabele 117 i 118).
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Tabela 131: Poredenje izmerenih sadrzaja PTE u vrsti P. alba sa istim utvrdenim u ranijim istrazivanjima razli¢itih vrsta roda Populus

Vrsta Koren/list As 1 N 1 Cd 1 cr 1 Cu 1 Ni 1 Pb 1 Zn 1 Referenca
(mgkg™) (mgkg) (mgkg™) (mgkg) (mgkg) (mgkg) (mgkg) (mg kg™)
P alba koren 1,83-2,56 7,31-14,96 0,52-2,06 3,61-865 4,56-11,68  2,56-9,32 2,97-11,07  28,17-42,35 Rezultati dobijeni u ovoj disertaciji
' listovi / 47,25-135,26  0,77-1,55 0,22-050  3,67-7,53 0,00-1,40 0,45-1,63  50,64-238,70 (Tabele 56 i 57)
P. alba listovi 0,5 / 3,13 / 8,11 / 1,21 412 Dominguez et al. 2008
koren / / 0,00-255 / / / / 10,1-194
P. tremula x P. alba listovi / / 0,00-84,0 / / / / 353-325 Durand et al. 2010
P. alba listovi 2,7 / 3,8 / 7,6 1,3 50 542 Madejon et al. 2004
P. alba listovi / / 8,0 / 3,8 / 3,3 465 Mertens et al. 2004
P. alba listovi / / 13,97 15,39 / 85,54 / / Rafati et al. 2011
Populus alba x glandulosa listovi / 776-1112 / / / / / / Robinson et al. 2007
e , listovi / / 0,38-0,90 1,2-2,4 8,7-13,7 / 0,27-0,29 120,2-326,0 .,
P. alba L. klon ‘Villafranca koren / / 0.22-0.28 6.1001 719-20,0 / 4.07-6.0 47.4-63 Szuba & Lorenc-Plucinska 2018
listovi / 219-1806 / / / / / /
P. alba koren / 83-945 / / / / / / Yildirim 2017
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5.4.4. Ulmus glabra

Vrsta U. glabra je pokazala potencijal za akumaciju PTE u opsegu toksi¢nom za biljke. Izmereni
sadrzaji As, Cr, Fe, Li, Se i Sr u korenu su bili u toksi¢cnom opsegu, i to: As >5 mg kg'1 na
lokalitetima Zagreb, Jasenovac i Sabac; zatim Cr i Li >5 mg kg™, na svim lokalitetima izuzev Litije,
Cateza, Zagreba i Sapca; i Se >5 mg kg™, na svim lokalitetima izuzev Litije, Zagreba i Sapca
(Tabela 73; Alloway 1995; Kabata-Pendias 2011). Sadrzaji Fe i Sr u korenu U. glabra su bili iznad
toksi¢nog opsega: Fe >300 mg kg™ je izmereno na svim lokalitetima izuzev u Litiji, CateZu i
Zagrebu; i Sr >30 mg kg™t je izmeren na svim lokalitetima osim u Litiji, Catezu, Zagrebu i
Beogradu (Tabela 73). U listovima U. glabra su akumulirani As, Cr, Li i Se u sadrZajima u okviru
opsega toksicnih za biljke, i to: As >5 mg kg™ u Zagrebu; zatim Cr >5 mg kg™ u Slavonskom
Brodu; potom Li >5 mg kg™ u Jasenovcu i Slavonskom Brodu; Se >5 mg kg™ u Radovljici, Catezu,
J asenovcu Zupanji, SremskOJ Mitrovici 1 Beogradu. Sadrzaji Fe iznad toksi¢nog opsega (>300 mg
kg™') su izmereni u Catezu, Jasenoveu i Slavonskom Brodu, kao i Sr (>30 mg kg™) na svim
analiziranim lokalitetima (Tabela 74; Alloway 1995; Kabata-Pendias 2011). Dobijeni rezultati
posredno ukazuju na prostorni gradijent povecanja sadrzaja PTE u zemljiStima od izvora ka uscu
reke Save u Dunav (Mataruga et al. 2020b).

Takode, izmeren je deficit pojedinih esencijalnih elemenata u korenu ove vrste i to: deficit B
(<10 mg kg™) u Catezu i Zagrebu; Mn (<30 mg kg™) u Litiji, Catezu, Zagrebu i Sapcu i Zn (<20 mg
kg™) na svim lokalitetima, od Radovljice do Zupanje (Tabela 73; Kabata-Pendias 2011). Mogu¢
uzrok deficita Mn i Zn mogu biti njihovi antagonisticki odnosi sa As i Fe (Kabata-Pendias 2011).
Naime, deficit Mn je izmeren u Zagrebu i Sapcu, pri ¢emu je na ovim lokalitetima istovremeno u
korenu izmeren i sadrzaj As u toksiénom opsegu za biljke (Tabela 73). Takode, u Radovljici,
Jasenovcu, Slavonskom Brodu i Zupanji su u korenu istovremeno izmereni deficit Zn i toksi¢an
nivo Fe (Tabela 73). Sa druge strane, u listovima su izmereni niski sadrzaji esencijalnih elemenata,
u opsegu deficita za biljke: Mn <30 mg kg™ je izmeren na svim lokalitetima izuzev Cateza,
Jasenovca i Slavonskog Broda i Zn <20 mg kg™ je izmeren u Radovljici, Litiji, CateZu, Zagrebu i
Sremskoj Mitrovici. Generalno, usvajanje B, Mn i Zn od strane biljaka je otezano u uslovima
alkalne reakcije zemljista, niskog sadrzaja gline 1 organske materije, 1 visokog udela peska u
granulometrijskom sastavu (Tabele 3 i 4; Streit & Stumm 1993; Adriano 2001; Kabata-Pendias
2011). Prema Kabata-Pendias (2011) usvajanje Mn i Zn moze biti uslovljeno antagonizmom ovih
elemenata sa As (¢iji je toksi¢an nivo izmeren u listovima na lokalitetu Zagreb), Fe (na lokalitetu
Cate?), kao i sa Se (na lokalitetima Radovljica, CateZ, Zupanja, Sremska Mitrovica i Beograd).

Ranije studije su pokazale sli¢nost u koncentracijama Cd, Cr, Cu, Pb i Zn u listovima
ispitivane vrste U. glabra sa istim u listovima U. laevis i U. pumila sa urbanih stanista (grad
Aktobe, Republika Kazakhstan; Utarbayeva et al. 2018), kao i u listovima U. pumila sa jalovista
uglja u kineskoj provinciji Shaanxi (Yakun et al. 2016) (Tabela 132). Sa druge strane, Saba et al.
(2015) su u listovima U. pumila na rudnim nalazistima Pb i Zn u Iranskoj provinciji Zanjan izmerili
viSe sadrzaje Cd, Cu, Pb i Zn, u poredenju sa U. glabra obuhva¢enim naSim istrazivanjima. ISto
tako, sadrzaji Fe, Mn, Ni, Pb i Zn u listovima U. glabra u obalnoj zoni reke Save su visi od istih
izmerenih u uzorcima ove vrste sa prirodnog staniSta na planini Honaz u Turskoj (Baslar et al.
2009). Takode, prethodna studija na ovoj vrsti je pokazala akumulaciju izuzetno visokih nivoa Sr u
listovima na podlozi bogatoj ovim elementom u Velikoj Britaniji (cak 17650 mg kg'l, Bowen &
Dymond 1955). Dobijeni rezultati potvrduju toleranciju U. glabra na razli¢ite koncentracije PTE u
razli¢itim tipovima zemljiSta na kojima raste ova vrsta (Tabela 132). Prosecan sadrzaj Cd utvrden u
ovom istrazivanju je nizi od istog u listovima U. carpinifolia Rupp. ex Suckow sa urbanih stanista
(Miri et al. 2016), kao i u listovima U. pumila u industrijskoj zoni u provinciji Zanjan u lIranu, i u
provinciji Shaanxi u Kini (Tabela 132; Saba et al. 2015, Yakun et al. 2016). Nasuprot tome, sadrzaj
B u listovima ispitivane vrste je nizi u odnosu na ranije izmeren sadrzaj u listovima U. parvifolia
Jacq. (Brown & Shelp 1997) (Tabela 132). Sadrzaj Fe izmeren u listovima U. glabra je visi u
poredenju sa istim u listovima vrsta U. laevis i U. minor tretiranim razli¢itim koncentracijama Fe u
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eksperimentalnoj studiji (Venturas et al. 2014; Tabela 132), kao i u poredenju sa listovima U.
pumila i U. laevis sa urbanih staniSta (Utarbayeva et al. 2018). Izmereni sadrzaji Cr i Ni u korenu i
listovima U. glabra na ispitivanim lokalitetima su vi$i od sadrZaja istih izmerenih kod U. pumila
koja raste na zagadenim zemljistima i U. glabra koja raste u urbanim i industrijskim zonama
(Baslar et al. 2009; Saba et al. 2015; Yakun et al. 2016; Tabela 132). Povecani sadrzaji Cr i Ni
mogu biti uslovljeni geologijom sliva reke Save, odnosno prisustvom ultramafita kao geoloske
podloge.

Sli¢ne koncentracije Cu su izmerene kod U. glabra u obalnoj zoni reke Save u poredenju sa
U. carpinifolia (Miri et al. 2016) i U. pumila (Yakun et al. 2016) sa urbanih i nezagadenih stanista, i
nesto viSe u poredenju sa uzorcima U. glabra iz urbanih i industrijskih zona (Baslar et al. 2009;
Tabela 132). Dodatno, istrazivanja sprovedena u okviru ove doktorske disertacije su potvrdila
potencijal proucavane vrste za akumulaciju povisenih koncentracija Sr i Se u korenu, medutim u
dostupnoj literaturi nema novijih podataka o njihovoj akumulaciji kod vrsta roda Ulmus.

Navedene razlike su rezultat visoke korelisanosti sadrzaja PTE u biljkama 1 u zemljistima
razli¢itih tipova i nivoa kontaminacije. U sprovedenim istrazivanjima, sadrzaj PTE u biljnom
materijalu U. glabra je takode uslovljen sadrzajem ovih elemenata u zemljistu. Naime, utvrdene su
znacajne pozitivne korelacije izmedu sadrzaja As, Cd, Cr, Ni, Pb i Zn u zemljistu sa istim u korenu,
i sa sadrzajem B, Cr, Mn i Ni u listovima ove vrste (Tabela 119). Rezultati ovog, ali i ranijih
istrazivanja potvrduju znacajan potencijal U. glabra, kao i nekih drugih vrsta istog roda za
biomonitoring zagadenja razli¢itih tipova zemljista, ukljucujuci i obalna zemljista reke Save. Kod
U. glabra, utvrden je BCF>1 za As (u Zagrebu i Jasenovcu), Cd (u Sremskoj Mitrovici, Sapcu i
Beogradu), kao i za Cu, Li i Pb (u Jasenovcu) (Tabela 121). Sa druge strane, izra¢unat je TF>1 za
Al i Pb (u Catezu), As (u Radovljici, Zagrebu i Slavonskom Brodu), B (na svim ispitivanim
lokalitetima), Cu (u Radovljici, Zagrebu i Sapcu), Fe (u CateZu i Slavonskom Brodu), Li (u
Slavonskom Brodu), Mn (u Catezu, Zagrebu, Slavonskom Brodu i Sapcu), Ni (u Sapcu), Se (u
Litiji, Jasenovcu i Zupanji), Sr (na svim lokalitetima izuzev Radovljice i Jasenovca) i Zn (na svim
lokalitetima izuzev Zagreba, Sremske Mitrovice i Sapca) (Tabela 122). Generalno, i kod ove vrste
je potvrden karakteristican trend usvajanja B i Sr (BCF<1 i TF>1), pri ¢emu je Sr izmeren u
toksi¢nim koncentracijama. Efikasan transport B u listove potvrduje ranije nalaze za ovu vrstu do
kojih su dosli Lehto et al. (2004). Na vecini lokaliteta su BCF<1 i TF <1, $to je pokazatelj da ova
vrsta ne moze da se primeni u fitoremedijaciji As. Na lokalitetu Jasenovac U. glabra se ponasa kao
fitostabilizator As, Cu, Li i Pb, s obzirom da usvaja toksi¢ne koncentracije ovih elementa u korenu,
i ima BCF>1 i1 TF<I. U slu¢aju Cd, U. glabra se na lokalitetima u donjem toku reke (Sremska
Mitrovica, Sabac i Beograd), takode ponasa kao fitostabilizator (BCF>1 i TF<1). Sa druge strane,
ova vrsta usvaja esencijalne elemente poput Cu, Mn i Zn i transportuje ih u listove (BCF<1 i TF>1)
radi obavljanja fizioloSkih procesa. Medutim, to usvajanje je u nedovoljnim koncentracijama na
pojedinim lokalitetima, Sto za rezultat ima pojavu deficita. Takode vrsta U. glabra se ponasa i kao
ekskluder Cr.
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Tabela 132: Poredenje izmerenih sadrzaja PTE u vrsti U. glabra sa istim utvrdenim u ranijim istrazivanjima razli¢itih vrsta roda Ulmus

Vrsta Koren/ As B Cd Cr Cu Fe Mn Ni Pb Sr Zn Referenca
list (mgkgh) (mgkgh) (mgkg!) (mgkgh) (mgkgh) (mgkg') (mgkgh) (mgkgl) (mgkg') (mgkgh) (mgkgh)
U, glabra koren  0,00-657 833-1620 0,00-098 0,97-14,69 527-1178 ég;ésfé 5,28-180,01 0,00-8,85 0,00-12,19 13,84-58,16 2,65-26,34 Rezultati dobijeni u ovoj
listovi  158-555 27,87-5423 0,00-025 000-578 5A47-850 6109-2479 4,95-6566 0,00-561 000-407 3.44-644 3,89-30,45 Jisertaciji(Tabele73174)
U. glabra listovi 1,811 0,148 0,177 0,485 0,483  Baslar et al. 2009
U. glabra listovi 17650
U. procera listovi 17,4 Bowen & Dymond 1955
U. parvifolia listovi 98-205 Brown & Shelp 1997
: listovi _ 0,03-0,20 )
U. laevis koren 0.17-9 14 Budzynska et al. 2017
U. carpinifolia  listovi 0,36-7,5 0,06-9,5 0,25-12,5 8,6-47,15 Miri et al. 2016
U. laevis listovi 6,0-7,0 3,3 7,5 6,0-7,0 70 Mleczek et al. 2017
U. pumila listovi 251 0,95 83,48 164 31,39 1,38 315,81 24251  Sabaetal. 2015
U. pumila listovi 000013 036619 13808 1155346 59236 <LoQ 1,6-8,49
U. laevis listovi <LoQ  0,29-17,36 0,60-4,64 9,03-80,36 5,10-35,1 0,00-0,34 125.739 Jtarbayevaetal. 2018
U. laevis listovi 21,0-60,3
U. minor listovi 10,8-44,9 Venturas etal. 2014
) listovi 0,47 3,78 454 7,38 23,61
U. pumila koren 0,55 5,79 7,6 4,08 o505  Yakunetal 2016

*<LoQ —ispod nivoa detekcije
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5.4.5. Juglans regia

Rezultati istrazivanja sprovedenih u okviru ove doktorske disertacije pokazuju da je vrsta J. regia
na pojedinim lokalitetima akumulirala ispitivane elemente u sadrzajima Koji se smatraju toksi¢nim
za biljke. U korenu ove vrste, u opsegu toksi¢nih sadrzaja su akumulirani slede¢i elementi: Cr (>5
mg kg?; na svim lokalitetima izuzev Vrhova), Se (>5 mg kg™; na lokalitetima Mojstrana,
Radovljica, Litija i Vrhovo) i Li (>5 mg kg™; na lokalitetima CateZ, Jasenovac i Sremska
Mitrovica), a takode su izmerene koncentracije iznad toksi¢nog opsega za Fe (>300 mg kg‘l; na
svim analiziranim lokalitetima) i Sr (>30 mg kg™; na svim lokalitetima izuzev Mojstrane) (Tabela
90; Alloway 1990; Kabata-Pendias 2011). Sa druge strane, u listovima J. regia su u toksi¢nim
nivoima akumulirani Se (>5 mg kg™; na svim lokalitetima, izuzev Mojstrane i Radovljice), As (>5
mg kg™; u Litiji, Vrhovu i Catezu) i Li (>5 mg kg™; u Jasenovcu), dok su koncentracije Fe (>300
mg kg'; u Jasenovcu) i Sr (>30 mg kg™; na svim analiziranim lokalitetima) bile iznad toksi¢nog
opsega (Alloway 1995; Kabata-Pendias 2011) (Tabela 91). I u ovom slucaju, rezultati ukazuju na
lokalne izvore zagadenja navedenim elementima.

Istovremeno, izmeren je deficit esencijalnih elemenata poput Cu, Mn i Zn u Kkorenu i
listovima J. regia na razli¢itim lokalitetima, i to u korenu za: Cu <5 mg kg™ na lokalitetima
Mojstrana, Vrhovo i Jasenovac; Mn <30 mg kg™ na lokalitetima Mojstrana i Radovljica; i Zn <20
mg kg™ u Vrhovu, Catezu i Jasenovcu (Tabela 90; Kabata-Pendias 2011). Takode, u uzorcima
listova izmeren je deficit Cu u Vrhovu, Catezu, Jasenovcu i Sremskoj Mitrovici; Mn u Radovljici i
Catezu; i Zn na svim lokalitetima izuzev Radovljice i Litije (Tabela 91; Kabata-Pendias 2011). | u
ovom slucaju, deficit Cu, Mn i Zn rezultat je alkalne reakcije zemljiSta, visokog udela peska i
niskog sadrZzaja organske materije (Tabele 3 i 4; Mehra & Farago 1994; Kabata-Pendias 2011).
Dodatno, deficit Mn se moZe javiti usled antagonistickih interakcija sa Fe 1 Cr na nivou korena
(Kabata-Pendias 2011). Naime, Fe i Cr su akumulirani u korenu J. regia u toksi¢nim nivoima
upravo na lokalitetima gde je zabelezen i deficit Mn (Tabela 90; Kabata-Pendias 2011). Sli¢no, na
lokalitetima gde je Zn u deficitu, J. regia je akumulirala Fe u korenu u toksi¢nim nivoima (Tabela
91).

Rezultati merenja sadrzaja PTE u korenu i listovima J. regia u obalnoj zoni reke Save
pokazuju da ova vrsta ima potencijal za usvajanje i akumulaciju pojedinih PTE iz razliitih tipova
Utvrdene su znacajne pozitivne korelacije izmedu sadrzaja Al, B, Cd, Cr, Cu, Fe, Li, Mn, Ni, Pb i
Zn u zemlji$tu sa istim u korenu, i sadrzaja B u zemlji$tu sa istim u listovima ove vrste (Tabela
123). Prema dobijenim rezultatima J. regia se moze smatrati bioindikatorom za navedene elemente
u obalnim zemljistima reke Save.

Uporedivanjem sadrzaja PTE u listovima J. regia sa riparijalnih staniSta istrazivanih
lokaliteta, sa istim na drugim stanistima Sirom sveta, mogu se uociti slicne vrednosti koncentracija
As, Cd, Cu, Fe, Mn, Ni, Pb, Sr 1 Zn kod ove vrste koja raste na staniStima u zoni rudnih nalazista 1
na urbanim stani$tima u Turskoj (Arik & Yaldiz 2010; Dogan et al. 2014; Kalkisim et al. 2014),
zatim na staniStima u oblasti rudnih basena lignita i veCeg broja termoelektrana koje sagorevaju
ugalj u Grckoj (Sawidis et al. 2002), kao i u razliitim industrijskim centrima u Bugarskoj
(Arpadjan et al. 2013). Sli¢ne vrednosti pokazuju i rezultati eksperimentalnih studija na ovoj vrsti
(Necemer et al. 2008; Ozcan 2008).

U prethodnim istrazivanjima utvrdeno je da J. regia ima kapacitet za akumulaciju poviSenih
koncentracija Zn (i do 1000 mg kg™) na jalovistima rudnika Cu i topioniGarskog basena Bor
(Antonijevi¢ et al. 2012), kao i Cu i Fe na urbanim stanistima u Turskoj (Dogan et al. 2014), dok
eksperimentalne studije pokazuju i potencijal za akumulaciju Pb u korenu (do 9000 mg kg*,
Marmiroli et al. 2005) i Sr u listovima (do 44 mg kg™; Necemer et al. 2008) (Tabela 133). Pored
toga, studija Dogan et al. (2014) pokazuje sli¢an sadrzaj Cd, Mn i Ni u listovima ove vrste. Isto
tako, u listovima je sadrzaj Zn bio sli¢an sa istim izmerenim u uzorcima J. regia na lokalitetima u
oblastima bogatim Cu u Iranu (Ghaderian & Ghotbi Ravandi 2012; Tabela 133). Sposobnost J.
regia da akumulira Cr u korenu, ustanovili su i Marmiroli et al. (1999) u eksperimentalnoj studiji.
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Veliki broj prethodnih istrazivanja akumulacije PTE od strane J. regia je bio fokusiran na
sadrzaj ovih elemenata u plodovima (Cosmulescu et al. 2009; Arik & Yaldiz 2010; Arpadjan et al.
2013; Tosi¢ et al. 2014; Han et al. 2018). Pokazalo se da J. regia u plodovima akumulira niske
sadrzaje As, B, Cd, Cr, Cu, Ni, Pb, Se, Sr i Zn, $to je veoma vazan podatak, imaju¢i u vidu da se
plodovi ove vrste koriste u ishrani ljudi (Tabela 133).

Biokoncentracioni faktor >1 je utvrden za: As (u Jasenovcu), Cd (u Sremskoj Mitrovici) i Sr
(u Litiji) (Tabela 125). Sa druge strane, izradunat je TF>1 za As (u Litiji, Vrhovu, Catezu i
Sremskoj Mitrovici), B (na svim ispitivanim lokalitetima), Cu (u Mojstrani, Radovljici, Vrhovu i
Jasenovcu), Li (u Jasenovcu), Mn (u Mojstrani, Litiji, Vrhovu i Sremskoj Mitrovici), Se (u Catezu,
Jasenovcu i Sremskoj Mitrovici), Sr (u Mojstrani, Vrhovu, Catezu i Sremskoj Mitrovici), i Zn (u
Vrhovu i Jasenovcu) (Tabela 126). Dobijeni rezultati pokazuju sledece: J. regia se ponasa kao
ekskluder Cr, Ni i Pb (BCF<1i TF<1); B i Sr se usvajaju i transportuju u listove (BCF<1 i TF>1);
As se akumulira u listovima u koncentracijama koje se smatraju toksi¢nim, sa potencijalom za
fitostabilizaciju ovog elementa na lokalitetu Jasenovac (BCF>1 i TF<1), dok je na lokalitetu
Sremska Mitrovica ova vrsta fitostabilizator Cd. Takode J. regia se ponasa i kao fitostabilizator Sr
na lokalitetu Litija. Esencijalni elementi poput Cu, Mn i Zn, kod ove vrste su generalno u opsegu
deficita.
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Tabela 133: Poredenje izmerenih sadrzaja PTE u vrsti J. regia sa istim utvrdenim u ranijim istrazivanjima razli¢itih vrsta roda Juglans

B Cd Cr Cu Fe Mn Ni Pb Se Sr Zn

As
(mgkg) (mgkg) (mgkgh) (mgkg?) (mgkgl) (mgkg®) (mgkg?) (mgkgl) (mgkg®) (mgkgl) (mgkgh) (mgkgl) RErerenca

Vrsta Koren/list

12,17- 386,19-  14,60- ] ] ] 17 42- ]
3 regin koren  162:491 oo 000-045 4962437 1921005 Jorecr e 000766 126607 224669 il 1604519 po ko
' S 30,47- 74,55- 38,84- disertaciji (Tabele 90 i 91)

listovi  130-569 go'sc  <LoQ 062463 344064 (P00 869-4924 000-155 000-144 439625 ol 160-2555
listovi 8,0 / / / 380 / / / 12,0 / / 620

J. regia stablo 4,0 / / / 40 / / / 7,0 / / 840 Antonijevi¢ et al. 2012
koren 3,0 / / / 270 / / / 10,0 / / 1000
plod 0,6 / 0,17 1,0 2,8 / / 11 0.4 / / 38,3

J. regia grane 2,1 / 0,05 1,2 2,1 / / 0,7 1,9 / / 12,8  Arik & Yaldiz 2010
stablo 1,4 / 0,11 11 2,4 / / 0,9 1,2 / / 26

J. regia plod / / %%0271 0,033-055 15,8-16,6 / / 0,66-1,08 0,02-0,12 / / 31-32  Arpadjan et al. 2013

J. regia plod / / / / / / / / / 0,01-0,05 1,6-5,37 Cosmulescu et al. 2009

Jregia listovi / /001016 119313 2% 144628 0906771 103274 004091 | /' 7,00-28,52 Dogan et al. 2014

Jregia  listovi / / / / 29 / / 25 3.0 / / 23 haderian & Ghotbi Ravandi

igg'ans plod  0,0153 / 0,0073  0,1841 / / / 0,056 / / Han et al. 2018

J.regia plod / / 0,055 0503 1582 / / 1,16 / / 2148 Kalkismm etal. 2014

_ stablo / / / / / / / I 5377226 [ / / -

Jregia Y oren / / / / / / / |  976-8963 | / y  Marmiroli etal. 2005

J. regia listovi / / <1 / / / / / <12 30-44 45 Necemer et al. 2008

J. regia plod / / / 1,66 3,76 / / 2,42 / / / 13,88  Ozcan 2008

J. regia listovi / / 0,86 / 4,0 / / / / / / 18,9  Sawidis et al. 2002

j;g'ans plod / 1741893 | 014015  / / / / I 089098 I /I Tosiéetal 2014

*<L.oQ — ispod nivoa detekcije
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5.5. Sli¢nosti i razlike izmedu proucavanih vrsta biljaka u odnosu na sadrzaj PTE u korenu i
listovima i u njihovoj potencijalnoj primeni u bioindikaciji i fitoremedijaciji PTE u obalnoj
zoni reke Save

Proucavane vrste biljaka S. alba, P. nigra, P. alba, U. glabra i J. regia su adaptirane na postojece
uslove stanista, ukljucujuéi i periodi¢na plavljenja koja podrazumevaju transport i remobilizaciju
polutanata, §to ukljucuje potencijalno toksi¢ne elemente 1 njihovu ve¢u akumulaciju u zemljistima u
nizvodnim, sporijim delovima reke. Plavljenje je glavni put za difuzno zagadenje obalnog zemljista
PTE, a nivo kontaminacije zemljiSta i vegetacije ovim elementima je jedan od indikatora statusa
zagadenosti reke (Xiao et al. 2013; Pavlovi¢ et al. 2016). Pored difuznog zagadenja, postoje tackasti
izvori zagadenja koji se pojavljuju lokalno i ukazuju na direktne izvore zagadivanja, najcesce
poreklom iz antropogenih izvora. Upravo su ova istraZivanja pokazala da je u donjem toku reke,
generalno vec¢i nivo kontaminacije ovim elementima, dok se u gornjem toku reke nivo
kontaminacije dovodi u vezu sa prirodnim rezervama ruda.

I pored Cinjenice da su obalne Sume duz toka reke Save u znacajnoj meri o¢uvane, postoje
delovi re¢ne obale koji su degradovani razli¢itim antropogenim aktivnostima, izgradnjom naselja,
industrijskih pogona, akumulacija, luka za pretovar robe i dr. (Milagi¢ et al. 2015; S¢ancar et al.
2015). Ova degradovana stanista zahtevaju obnavljanje prirodne vegetacije i/ili remedijaciju
zemljiSta zagadenih polutantima iz lokalnih izvora. Za reSavanje ovih problema najbolje je koristiti
biljke, i to one vrste koje su autohtone i adaptirane na specifine uslove staniSta u obalnim
ekosistemima, ali i tolerantne na zagadivanje.

Istrazivanja drvenastih biljaka na odabranim lokalitetima u obalnoj zoni reke Save sa
razli¢itim izvorima zagadenja zemljista, pokazala su sli¢nosti i razlike izmedu ispitivanih vrsta u
pogledu efikasnosti usvajanja i akumulacije PTE i potencijala za bioindikaciju zagadenja.
Efikasnost u odvijanju ovih procesa kod ispitivanih vrsta uslovljena je brojnim faktorima koji su
medusobno usko povezani, pre svega fizi€Ckim 1 hemijskim karakteristikama zemljista ukljucujuci
pH, redoks potencijal, granulometrijski sastav i antagonisticke relacije izmedu elemenata (Mehra &
Farago 1994; Khan et al. 2000; Vandecasteele et al. 2005), ali i specifiénim karakteristikama
ispitivanih rodova i vrsta u smislu afiniteta za akumulaciju PTE (Madejon et al. 2004, 2006, 2017,
Clemens 2006; Mleczek et al. 2009). Kao §to je ve¢ pomenuto, visok sadrzaj pojedinih PTE
izmeren u korenu i listovima drvenastih vrsta biljaka u riparijalnoj zoni reke Save, moze biti rezultat
njihovih povisenih koncentracija, koje su unutar, ili iznad opsega toksi¢nih koncentracija u
zemljistu na pojedinim lokalitetima. U prilog tome govore i rezultati korelacione analize, koji
ukazuju na potencijal nekih od ispitivanih vrsta za bioindikaciju i monitoring zagadivanja zemljista
pojedinim PTE. Medutim, specifi¢ne fizicke i hemijske karakteristike ispitivanih zemljista kod svih
analiziranih vrsta dovode do pojave deficita nekih esencijalnih elemenata, pre svega u listovima na
pojedinim lokalitetima, naro¢ito B, Cu, Mn i Zn ¢ije je usvajanje od strane biljaka najcesce
limitirano pH reakcijom zemljista (pH>7). Pored toga, javlja se i deficit Fe, ali samo kod S. alba u
Mojstrani.

Sli¢nosti i razlike izmedu analiziranih vrsta u odnosu na akumulaciju ispitivanih hemijskih
elemenata u korenu 1 listovima, takode su utvrdene i1 kanonijskom diskriminantnom analizom
(DCA). Ustanovljena je sli¢nost S. alba i P. alba na osnovu vece akumulacije Cd, Cu, Fe, Li, Mn,
Ni i Pb u korenovima, naro¢ito u Sremskoj Mitrovici i Sapcu, gde se korenovi ovih vrsta izdvajaju
po akumulaciji Cd i Cu (Slike 40, 51 i 52). Pored toga, diskriminantnom analizom sadrzaja
elemenata u biljnom materijalu S. alba, izdvaja se Beograd zbog toksi¢nog sadrzaja Cd i Zn u
korenu (Slike 35 i 53). Takode, diskriminantnom analizom sadrzaja elemenata u uzorcima P. alba,
izdvajaju se Sabac i Beograd na osnovu veée akumulacije Cd u korenu ove vrste (Slike 37, 52 i 53).

Vrsta P. nigra se diskriminantnom analizom sadrzaja ispitivanih hemijskih elemenata u
korenu, izdvaja po akumulaciji Zn, naro¢ito u Beogradu i Sremskoj Mitrovici (Slike 36 i 40).
Diskriminantna analiza takode pokazuje i sli¢nost P. nigra sa vrstama S. alba i P. alba (Slika 40).
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Populus nigra takode usvaja Cd, Cu, Fe, Li, Mn, Ni i Pb, ali sadrzaj ovih elemenata u korenu je nizi
u odnosu na S. alba i P. alba (Tabele 22, 39 i 56). Vrste P. nigra i S. alba su takode slicne po
akumulaciji Al, Cr, Fe, Mn i Pb u korenu na lokalitetu Zagreb, kao i po sadrzaju Cd i Cu u korenu
na lokalitetu Sabac (Slike 47 i 52). Pored toga, na lokalitetima Zupanja, Sremska Mitrovica, Sabac i
Beograd utvrdena je izvesna sli¢nost izmedu P. nigra i P. alba po akumulaciji Cd, Cu i Mn u
korenu (Slike 50-53).

Diskriminantna analiza sadrzaja PTE izdvaja vrstu U. glabra u odnosu na sadrzaj Al, As i Se
u korenu, pri ¢emu se posebno izdvajaju Jasenovac i Beograd (Slike 38 i1 40). Ovom analizom je
utvrdena sli¢nost U. glabra sa S. alba po akumulaciji Se u korenu na lokalitetu CateZ, zatim sli¢nost
sa P. alba po akumulaciji As, Cr, Cu i Pb u korenu na lokalitetu Zupanja, kao i sa P. nigra po
akumulaciji Cr i Se na lokalitetu Jasenovac i1 akumulaciji Mn na lokalitetu Beograd (Slike 46, 48, 50
i 53). Sli¢nost U. glabra i J. regia se ogleda u izdvajanju od ostalih analiziranih vrsta na osnovu
nize akumulacije elemenata u korenu.

Vrsta J. regia se diskriminantnom analizom sadrzaja hemijskih elemenata u korenu izdvaja
na osnovu vece akumulacije B, Cr i Sr (Slika 40). Osim pomenute slicnosti sa U. glabra,
diskriminantne analize su pokazale i sli¢nost J. regia sa vrstama S. alba i P. nigra po akumulaciji
Mn u Vrhowvu, kao i sa P. nigra po akumulaciji Cr i Se u korenu, u Jasenovcu (Slike 45 i 48).

U odnosu na akumulaciju PTE u listovima, DCA analiza je izdvojila S. alba na osnovu
akumulacije Cu, Fe, Li, Ni i Se, a u odnosu na koli¢inu akumuliranih elemenata, posebno su
izdvojeni lokaliteti Zupanja, Sremska Mitrovica i Sabac (Slike 35 i 41). Takode, diskriminantna
analiza ukazuje i na slicnost izmedu S. alba, U. glabra i J. regia po akumulaciji hemijskih
elemenata u listovima, s obzirom da ove vrste odvaja po prvoj diskriminantnoj osi (PC1) od P.
nigra i P. alba (Slika 41). Utvrdena je sli¢nost izmedu S. alba i U. glabra na lokalitetu Zagreb po
niskoj akumulaciji Ni u listovima (Slika 47; Tabele 23 i 74), dok je na lokalitetu Sremska Mitrovica
utvrdena slicnost S. alba i J. regia po akumulaciji B, Sr i Zn u listovima (Slika 51). lako DCA
odvaja listove S. alba po sadrzaju PTE od listova P. nigra i P. alba, na nivou pojedinac¢nih
lokaliteta postoje slicnosti izmedu ovih vrsta (Slika 41). Tako, izmedu S. alba i P. nigra se uocava
sliénost u Jasenovcu i Zupanji na osnovu akumulacije B, Sr i Zn, u Catezu na osnovu akumulacije
Cd i Zn, kao i u Sapcu na osnovu akumulacije Mn i Zn u listovima (Slike 46, 48, 50 i 52). Takode,
u Beogradu se uocava sli¢nost izmedu S. alba i P. alba na osnovu akumulacije B i Sr u listovima
(Slika 53).

Vrste P. nigra i P. alba su diskriminantnom analizom izdvojene na osnovu sli¢nosti u
akumulaciji B, Cd, Sr i Zn u listovima, a naroc¢ito B i Sr u Sremskoj Mitrovici (Slika 41 i 51).
Razlike izmedu ovih vrsta u sadrzaju PTE u listovima su primetne u Sapcu i Beogradu, gde P. alba
akumulira vise B i Sr, kao i u Zupanji gde P. nigra usvaja ve¢u koli¢inu ovih elemenata (Slike 47,
48 i 50; Tabele 40 i 57). Dodatno, vrsta P. nigra se izdvojila od ostalih i u Zagrebu, na osnovu
akumulacije B, Cd, Sri Zn u listovima (Slika 47).

Vrsta U. glabra je diskriminantnom analizom izdvojena na osnovu akumulacije Al, As, Cr,
Fe, Ni i Pb u listovima, narocito u Zagrebu na osnovu akumulacije toksi¢nog sadrzaja As, kao i u
Jasenovcu na osnovu visoke akumulacije Al, Fe, Li, Mn, Ni i Pb (Slike 41, 47 i 48; Tabela 74).
Diskriminantna analiza ukazuje i na sli¢nost ove vrste sa S. alba, koja se prvenstveno ogleda u
niskoj akumulaciji Ni u listovima na lokalitetu Zagreb (Slike 41 i 47; Tabele 23 i 74).

Diskriminantna analiza je izdvojila J. regia od ostalih analiziranih vrsta na osnovu vece
akumulacije As u listovima (Slika 41). Sa druge strane, u Sremskoj Mitrovici se uo¢ava slicnost J.
regia sa P. nigra i P. alba po akumulaciji B i Sr u listovima (Slika 51).

Korelacione analize su pokazale heterogene rezultate izmedu sadrzaja PTE u zemljistu i
biljkama, usled razlika u tipovima zemljiSta i zavisnosti usvajanja PTE od lokalnih fizicko-
hemijskih karakteristika zemljista, kao i usled osobina elemenata i afiniteta ispitivanih biljaka za
usvajanje pojedinih elemenata, posebno esencijalnih. Znaajne pozitivne korelacije izmedu sadrzaja
analiziranih elemenata u zemljiStu sa istim u biljnom materijalu, utvrdene su za sve analizirane
elemente u korenu izuzev za Sr, kao i za Al, B, Cu, Mn, Ni i Zn u listovima S. alba, zatim za B, Fe,
Li, Mn, Ni i Pb u korenu i za As, Mn i Ni u listovima P. nigra, potom za Cd u korenu i za B, Cd,
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Cr, Fe, Mn, Ni, Sri Zn u listovima P. alba, onda za As, Cd, Cr, Ni i Zn u korenu i za B, Mn i Ni u
listovima U. glabra, i za Al, B, Cd, Cr, Cu, Fe, Li, Mn, Ni, Pb i Zn u korenu i za B u listovima J.
regia. Ovi rezultati ukazuju na odredeni potencijal ispitivanih vrsta za indikaciju zagadenja
zemljista pojedinim potencijalno toksi¢nim elementima (As, Cd, Cr, Ni, Fe, Sr).

Analize biokoncentracionog i translokacionog faktora za PTE kod ispitivanih biljaka su
pokazale da su ove vrste generalno tolerantne na poviSene, odnosno toksicne koncentracije
pojedinih elemenata u zemljistu, i da pojedine biljne vrste imaju potencijal za fitoremedijaciju.
Medutim fitoremedijacioni potencijal vrsta za ispitivane eclemente nije ustanovljen na svim
lokalitetima. Naime, prema BCF>1 i TF<1 vrste S. alba, P. alba i J. regia su pokazale potencijal za
fitostabilizaciju Cd u donjem toku reke Save, dok su P. nigra, U. glabra i J. regia pokazale
potencijal za fitostabilizaciju As na pojedinim lokalitetima gornjeg i srednjeg toka reke. Dodatno, J.
regia ima potencijal za fitostabilizaciju Sr, dok se U. glabra ponasa kao fitostabilizator Cu, Li i Pb.
Na osnovu BCF>1 i TF>1, utvrdeno je da P. nigra, P. alba i U. glabra imaju potencijal za
fitoekstrakciju Cd u donjem toku reke Save, dok su S. alba i P. nigra pokazale potencijal za
fitoekstrakciju Zn u srednjem delu toka reke. Dodatno, vrsta U. glabra se ponasa kao fitoekstraktor
As na lokalitetu Zagreb. Takode, utvrdeno je da sve analizirane vrste poseduju TF>1 za B, Sto
ukazuje da one transportuju i akumuliraju ovaj element u listovima. Slicno, TF>1 za Sr je izraunat
kod svih vrsta na svim analiziranim lokalitetima, izuzev za J. regia za koju je utvrden TF>1 na
Getiri analizirana lokaliteta (Mojstrana, Vrhovo, CateZ, i Sremska Mitrovica). Takode, P. alba i S.
alba transportuju i akumuliraju Se u listovima (TF>1).

Ispitivane vrste se sa druge strane ponasaju i kao ekskluderi pojedinih PTE (BCF<1 i TF<1).
Naime, vrste P. nigra, P. alba i J. regia su ekskluderi Al, Cr, Fe i Ni. Dodatno, J. regia i S. alba se
ponasaju kao ekskluderi Pb (BCF<1 i TF<1), P. alba je ekskluder Li i Pb, dok U. glabra iskljucuje
usvajanje Cr na nivou korena i ponasa se kao ekskluder za ovaj element.
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6. ZAKLJUCCI

Istrazivanja sprovedena u okviru ove doktorske disertacije bila su usmerena u pravcu ispitivanja
akumulacije i translokacije potencijalno toksi¢nih hemijskih elemenata (Al, As, B, Cd, Cr, Cu, Fe,
Li, Mn, Ni, Pb, Se, Sr i Zn) u odabranim vrstama drvenastih biljaka (S. alba, P. nigra, P. alba, U.
glabra i J. regia) u poplavnim Sumama u obalnoj zoni reke Save. Istrazivanja su obuhvatila analizu
diverziteta biljnih vrsta na odabranim lokalitetima, analizu osnovnih fizi¢ko-hemijskih
karakteristika zemljiSta i definisanje najvaznijih faktora koji utiCu na usvajanje potencijalno
toksi¢nih elemenata od strane odabranih vrsta biljaka, kao i odredivanje njihovog potencijala za
akumulaciju, indikaciju i1 fitoremedijaciju ovih elemenata. Istrazivanja su obavljena na teritoriji
Republika: Slovenije, Hrvatske i Srbije, na lokalitetima izloZzenim razli¢itim izvorima zagadenja
(Mojstrana, Radovljica, Litija, Vrhovo, Catez, Zagreb, Jasenovac, Slavonski Brod, Zupanja,
Sremska Mitrovica, Sabac i Beograd). Na osnovu sprovedenih istrazivanja mogu se izvesti sledeci
zakljucci:

e Floristickim istrazivanjima na istrazivanom podru¢ju je zabelezeno 268 vrsta biljaka
klasifikovanih u 68 familija. Od ispitivanih vrsta, najzastupljenija je S. alba (na svih 12
lokaliteta), zatim U. glabra (na 10 lokaliteta), P. nigra (na 9 lokaliteta) i J. regia (na 7
lokaliteta), dok je najmanje zastupljena P. alba (na 4 lokaliteta). U bioloskom spektru
analizirane flore dominiraju hemikriptofite (40%), dok je udeo fanerofita (22%), terofita (20%)
i geofita (17%) znatno nizi. Na osnovu udela terofita u bioloskom spektru moze se zakljuciti da
je na istrazivanom podrucju izrazen antropogeni uticaj koji dovodi do promene ekoloskih
uslova na stanistima i dalje do njihove degradacije. Isto tako, u flori istrazivanih lokaliteta
zabeleZeno je znacajno prisustvo alohtonih vrsta (12,3 %) sa trendom povecanja brojnosti od
izvora ka usc¢u reke, $to je takode pokazatelj rastuceg antropogenog uticaja u obalnoj zoni reke
Save. U odnosu na razlic¢ite ekoloSke faktore najzastupljenije ekoloSke grupe biljaka na
istrazivanom podru¢ju su: submezofite, neutrofilne biljke, mezotrofne biljke, polusciofite 1
mezotermne biljke.

e Analiza granulometrijskog sastava je pokazala prisustvo razli¢itih teksturnih klasa zemljista u
razli¢itim delovima reke, i to: pesak (Litija), ilovasti pesak (Radovljica, Zagreb, Jasenovac) i
peskovita ilovada (Mojstrana, Catez, Vrhovo, Zagreb) na lokalitetima gornjeg i srednjeg dela
recnog toka. Na lokalitetima donjeg toka reke povecava se uceSce praha i gline i smanjuje
frakcija peska, zbog Cega se javljaju ilovaca (Slavonski Brod, Zupanja, Sremska Mitrovica),
praskasta ilovaca (Zupanja, Sremska Mitrovica, Sabac, Beograd) i praskasto glinovita ilova¢a
(Beograd). Izmerena koli¢ina higroskopne vlage u zemljiStima sa analiziranih lokaliteta je bila
< 5,5 % koliko je izmereno u Mojstrani.

e Analiza hemijskih karakteristika zemljiSta istrazivanih lokaliteta je pokazala da se koli¢ina
organskog ugljenika u uzorcima zemljista kretala od 1,55% u donjem toku, do 20,63% u
izvorisnom delu reke, dok je sadrzaj N bio nizak, od 0,04% u Jasenovcu, do 1,34% u Mojstrani.
Povoljan odnos C:N (<20) je ustanovljen u Mojstrani, i na lokalitetima u donjem delu toka
(Zupanja, Sremska Mitrovica, Sabac i Beograd). Sa druge strane, visok odnos C:N je utvrden u
Radovljici, Litiji, Zagrebu i Jasenovcu, $to moze da bude znaajno za imobilizaciju N u
zemljistu. Generalno, vrednosti za kapacitet razmene katjona (CEC) za analizirana zemljiSta su
niske: od 0,48 cmol(+)kg u Litiji, Sto se dovodi u vezu sa najnizim procentom sadrzaja
organske materije i Cestica gline u teksturi zemljista, do 8,92 cmol(+)kg u Mojstrani, gde
zemljiSte sadrzi najveci procenat organske materije. U ukupnom kapacitetu katjonske razmene
analiziranih zemljiSta dominantni su bazni izmenljivi katjoni (Ca, Mg, K 1 Na). Na osnovu
izmerenih vrednosti pH reakcije, ispitivana zemljiSta su blago do umereno alkalna, dok u
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odnosu na supstitucionu kiselost pripadaju grupi neutralnih do blago alkalnih zemljista. Prema
klasifikaciji zemljista po salinitetu, sva analizirana zemljiSta spadaju u grupu nezaslanjenih
zemljista.

e Analiza ukupnog sadrzaja potencijalno toksi¢nih elemenata (Al, As, B, Cd, Cr, Cu, Fe, Li, Mn,
Ni, Pb, Se, Sr, Zn) u zemljiStima obalne zone reke Save, pokazala je na pojedinim lokalitetima
veée koncentracije As, Cd, Cr, Cu, Mn, Ni, Pb i Zn od vrednosti prirodnog fona ovih elemenata
za istrazivano podrucje. Izmeren je skoro dvostruko veci sadrzaj As i Cd u Beogradu, Cr i Ni
na lokalitetima od Zupanje do Beograda, Pb u Sremskoj Mitrovici i Beogradu, i Zn u
Radovljici, Sremskoj Mitrovici, Sapcu i Beogradu. Sli¢no tome, izmereni su dvostruko veéi
sadrZaji Cu od vrednosti njegovog prirodnog fona za istrazivano podrugje, i to u zemljiStima na
lokalitetima Sremska Mitrovica, Sabac i Beograd, dok je na lokalitetu CateZ sadrzaj ovog
elementa viSestruko povecan. Ovi rezultati ukazuju na znacajan antropogeni pritisak u
pojedinim delovima reke, posebno u srednjem i donjem delu re¢nog toka, pri ¢emu se lokalno
zagadenje zemljiSta napred pomenutim elementima moze potencijalno odraziti i na
funkcionisanje biljaka u obalnoj zoni reke Save.

e Istrazivanja su pokazala da se ukupan sadrzaj Al i Fe u zemljistu, generalno smanjuje sa
povecanjem dubine, dok se sadrzaj As, Cr 1 Zn povecava sa povecanjem dubine zemljista.
Ukupan sadrzaj Al, As, B, Cd, Cr, Fe, Li, Mn i Ni u zemljiS§tu pove¢avao se nizvodno, od
izvora ka uS¢u. Od ispitivanih lokaliteta se naro€ito izdvaja Beograd, gde su izmereni najvisi
sadrzaji Al, As, B, Cd, Fe, Li, Pb i Zn na svim analiziranim dubinama zemljista (0-10 cm; 0-30
cm; 30-60 cm).

e Prema dobijenim rezultatima, sadrzaj potencijalno toksi¢nih elemenata u zemljistu u kriticnom
opsegu za biljke je izmeren za: As (20-50 mg kg™) na lokalitetu Beograd; Cr (>100 mg kg™*) na
lokalitetima u donjem toku reke, od Zupanje do Beograda; Ni (> 100 mg kg™) na lokalitetima
Zupanja, Sabac i Beograd; Zn (70-400 mg kg™) na veéini lokaliteta i Cu (60-125 mg kg™) na
lokalitetu Beograd, kao i u Catezu, gde viSestruko premasuje ovaj opseg sa maksimalnom
prosenom koncentracijom od 382 mg kg™.

e Analiza DTPA biodostupnog sadrzaja potencijalno toksi¢nih elemenata pokazuje da je sadrzaj
DTPA frakcija svih analiziranih elemenata ispod kriticnog opsega za biljke na svim ispitivanim
lokalitetima, izuzev DTPA frakcije Cu koja je u kritiénom opsegu za biljke na lokalitetu Catez.
Vrednosti koeficijenta dostupnosti su bile niske za Al, As, B, Fe, Li, Mn, Ni, Sr i Zn (<10%),
Sto ukazuje na njihovu nisku potencijalnu fitotoksicnost. Udeo dostupnih frakcija Cu i Pb je na
pojedinim lokalitetima >20% (Cu na lokalitetima Mojstrana, Radovljica, CateZ, Slavonski Brod
i Beograd; Pb na lokalitetima Radovljica, Litija, Vrhovo i CateZ). Visoka dostupnost (>40%) i
potencijalna toksi¢nost Cd je utvrdena na lokalitetu Beograd. Specifi¢ne fizicko-hemijske
karakteristike zemljiSta u obalnoj zoni reke Save, pre svega pH reakcija, uti¢u na dostupnost
esencijalnih elemenata (B, Cu, Fe, Mn i Zn) biljkama.

e Istrazivanja su pokazala da se DTPA biodostupan sadrzaj As i Mn u zemljistu generalno
smanjuje sa povecanjem dubine, dok se sadrzaj Zn povecava sa pove¢anjem dubine zemljista.
Dostupni sadrzaj As, B, Cd, Mn, Pb, Sr i Zn u zemljistu, povecavao se nizvodno, dok se sadrzaj
dostupnog Al smanjivao od izvora ka uscu reke Save.

e Rezultati merenja sadrzaja ispitivanih hemijskih elemenata u odabranim drvenastim vrstama
biljaka su pokazali heterogenost u pogledu akumulacije, $to navodi na zakljucak da je
akumulacija potencijalno toksi¢nih hemijskih elemenata specificna za vrstu. Utvrden je sledeci
gradijent izmedu ispitivanih vrsta biljaka u odnosu na izmeren sadrzaj elemenata u korenu:
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e Al: U. glabra>J. regia>S. alba>P. alba>P. nigra
e As: S. alba>U. glabra>J. regia>P.alba>P. nigra

e B:J. regia>P. nigra>U. glabra>S. alba>P. alba

e Cd: S. alba>P. alba>P. nigra>U. glabra>J. regia
e Cr: J. regia>U. glabra>P. alba>P. nigra>S. alba
Cu: S. alba>U. glabra>P. nigra>P. alba>J. regia
Fe: U. glabra>P. alba>S. alba>P. nigra>J. regia
Li: U. glabra>P. alba>S. alba>J. regia>P. nigra

Mn: S. alba>P. alba>U. glabra>P. nigra>J. regia
Ni: P. alba>S. alba>U. glabra>P. nigra>J. regia
Pb: P. alba>U. glabra>S. alba>P. nigra>J. regia
Se: U. glabra>J. regia>S. alba>P. nigra>P. alba
e Sr:J. regia>P. nigra>U. glabra>P. alba>S. alba

e Zn:S. alba>P. nigra>P. alba>J. regia>U. glabra

Utvrden je i slede¢i gradijent izmedu ispitivanih vrsta biljaka u odnosu na izmeren sadrzaj

elemenata u listovima:

e Al: U. glabra>S. alba>J. regia>P. alba>P. nigra
As: J. regia>U. glabra>P. nigra>S. alba>P. alba
B: P. alba>S. alba>J. regia>P. nigra>U. glabra
Cd: P. alba>S. alba>P. nigra>U. glabra>J. regia
Cr: J. regia>S. alba>U. glabra>P. alba>P. nigra
Cu: S. alba>U. glabra>P. nigra>J. regia>P. alba
Fe: U. glabra>S. alba>J. regia>P. alba>P. nigra
Li: S. alba>U. glabra>J. regia>P. nigra = P. alba
Mn: S. alba>P. alba>P. nigra>J. regia>U. glabra
Ni: U. glabra>S. alba>P. alba>J. regia>P. nigra
Pb: U. glabra>S. alba>P. alba>J. regia>P. nigra
Se: S. alba>J. regia>U. glabra>P. alba>P. nigra
Sr: P. alba>S. alba>P. nigra>J. regia>U. glabra
Zn: S. alba>P. alba>P. nigra>U. glabra>J. regia

eVrsta S. alba je akumulirala u toksi¢nim nivoima As, Cd, Cr, Fe, Li, Ni, Sr i Zn u korenu, i
As, B, Cr, Fe, Li, Ni, Se, Sr i Zn u listovima. Toksi¢ni nivoi navedenih elemenata su akumulirani
uglavnom na lokalitetima donjeg toka reke Save. Takode utvrden je deficit esencijalnih elemenata,
uglavnom na lokalitetima gornjeg i srednjeg dela toka, i to: B, Cu, Fe, Mn i Zn u korenu, i Cu, Fe i
Mn u listovima ove vrste. U poredenju sa ostalim ispitivanim vrstama, S. alba je najbolji
bioindikator sadrZaja potencijalno toksi¢nih elemenata u zemljistu. Naime, merenjem sadrZaja Al,
B, Cu, Mn, Ni i Zn u listovima moze se proceniti sadrzaj ovih elemenata u zemljiStu, dok se
merenjem sadrZaja svih potencijalno toksi¢nih elemenata u korenu (izuzev Sr), takode moZe
proceniti njihov sadrzaj u zemljistu. Na osnovu analize biokoncentracionog i translokacionog
faktora utvrden je potencijal S. alba za fitostabilizaciju Cd na lokalitetima u donjem toku, kao i
potencijal za fitoekstrakciju Zn samo na lokalitetu Zagreb. Ipak, imajuc¢i u vidu da S. alba u
Zagrebu akumulira normalan nivo Zn u listovima, upotreba ove vrste u fitoekstrakciji ovog
elementa moze biti ograni¢ena. Dodatno, ova vrsta se ponasa i kao ekskluder Pb.

eV/rsta P. nigra je akumulirala u toksiénim nivoima As, Cr, Fe, Li i Sru korenu, i B, SriZnu
listovima. Takode utvrden je deficit esencijalnih elemenata na lokalitetima duz citavog toka, i to:
B, Cu, Mn i Zn u korenu, i Cu, Fe, Mn i Zn u listovima ove vrste. Rezultati su pokazali da se P.
nigra moze koristiti u bioindikaciji pojedinih PTE. Naime, merenjem sadrzaja As, Mn i Ni u
listovima, kao i merenjem sadrzaja B, Fe, Li, Mn, Ni i Pb u korenu, moze se proceniti sadrzaj ovih
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elemenata u zemljistu. Na osnovu analize biokoncentracionog i translokacionog faktora utvrden je
potencijal P. nigra za fitostabilizaciju As samo na lokalitetu Vrhovo, kao i potencijal za
fitoekstrakciju Cd na pojedinim lokalitetima u donjem toku reke, i Zn takode na pojedinim
lokalitetima u srednjem delu toka reke. Ipak, imajuci u vidu da P. nigra ne akumulira toksi¢ne
nivoe Cd u listovima, upotreba ove vrste u fitoekstrakciji Cd moze biti ograni¢ena. Dodatno, ova
vrsta se pona$a kao ekskluder Al, Cr, Fe i Ni.

eVrsta P. alba je akumulirala u toksi¢nim nivoima Cr, Fe, Li i Sr u korenu, i B, Sri Zn u
listovima. Takode utvrden je deficit esencijalnih elemenata: B i Cu u korenu, i Cu i Fe u listovima
ove vrste. Rezultati su pokazali da se P. alba moze koristiti u bioindikaciji pojedinih PTE.
Merenjem sadrzaja B, Cd, Cr, Fe, Mn, Ni i Zn u listovima, kao i merenjem sadrzaja Cd u korenu,
moze se proceniti sadrzaj ovih elemenata u zemljiStu. Analiza biokoncentracionog i
translokacionog faktora je pokazala potencijal P. alba za fitoremedijaciju Cd, $§to ukljucuje
potencijal za fitostabilizaciju na lokalitetima Sabac i Beograd i potencijal za fitoekstrakciju na
lokalitetu Sremska Mitrovica. Ipak, imaju¢i u vidu da P. alba ne akumulira toksi¢ne nivoe Cd u
korenu 1 listovima, upotreba ove vrste u fitoremedijaciji ovog elementa moze biti ogranic¢ena.
Takode, ova vrsta se ponasa kao ekskluder Al, Cr, Fe, Li, Ni i Pb.

eVrsta U. glabra je akumulirala u toksi¢nim nivoima As, Cr, Fe, Li, Se i Sr u korenu i
listovima. Toksi¢ni nivoi navedenih elemenata su akumulirani uglavnom na lokalitetima srednjeg i
donjeg toka reke Save. Utvrden je deficit esencijalnih elemenata: B, Mn i Zn u korenu, i Mn i Zn u
listovima ove vrste. Merenjem sadrZaja B, Mn 1 Ni u listovima, kao i merenjem sadrzaja As, Cd,
Cr, Ni i Zn u korenu, moze se proceniti sadrzaj ovih elemenata u zemljistu. Vrednosti
biokoncentracionog i translokacionog faktora su pokazale potencijal U. glabra za fitostabilizaciju
Cd na lokalitetima u donjem toku reke, kao i potencijal za fitostabilizaciju As, Cu, Li i Pb na
lokalitetu Jasenovac. Ipak, imaju¢i u vidu da U. glabra ne akumulira toksi¢ne nivoe Cu i Pb u
korenu, upotreba ove vrste u fitostabilizaciji ovih elemenata moze biti ograni¢ena. Pored toga,
utvrden je 1 potencijal ove vrste za fitoekstrakciju As, samo na lokalitetu Zagreb. Takode vrsta U.
glabra se ponasa i kao ekskluder Cr.

e\/rsta J. regia je akumulirala u toksi¢nim nivoima Cr, Fe, Li, Se i Sr u korenu, i As, Fe, Li, Se
I Sr u listovima. U korenu i listovima ove vrste je utvrden i deficit esencijalnih elemenata: Cu, Mn i
Zn. Rezultati su pokazali da se J. regia moze koristiti u bioindikaciji pojedinih PTE. Naime,
merenjem sadrzaja Al, B, Cd, Cr, Cu, Fe, Li, Mn, Ni, Pb i Zn u korenu, kao i sadrzaja B u
listovima, moZe se proceniti sadrzaj ovih elemenata u zemljistu. Vrednosti biokoncentracionog i
translokacionog faktora pokazuju potencijal vrste J. regia za fitostabilizaciju As, Cd i Sr na
pojedinim lokalitetima. Ipak, imajué¢i u vidu da J. regia ne akumulira toksi¢ne nivoe As i Cd u
korenu, upotreba ove vrste u fitostabilizaciji ovih elemenata moze biti ograni¢ena. Dodatno, ova
vrsta se ponasa kao ekskluder Al, Cr, Fe, Ni i Pb.

o Korelacione analize pokazuju da se ni jedna od ispitivanih vrsta ne moze pouzdano Koristiti u
bioindikaciji Sr u obalnim zemljiStima reke Save.

Rezultati ove doktorske disertacije doprinose utvrdivanju potencijala ispitivanih drvenastih vrsta
biljaka za akumulaciju potencijalno toksic¢nih elemenata iz zemljiSta u obalnoj zoni reke Save, kao i
proSirenju liste vrsta koje bi mogle da se koriste za bioindikaciju i monitoring zagadenja riparijalnih
zemljista. Dodatno, dobijeni rezultati pomazu selekciji biljnih vrsta koje se mogu koristiti za
obnavljanje degradovanih poplavnih Suma, a time i za kreiranje strategija ekoloskog obnavljanja
degradovanih ekosistema u obalnoj zoni reke Save, ali i drugih velikih reka na podru¢ju Srbije i
drugih regiona Evrope.
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Prilog 1. Lista zabelezenih vrsta na riparijalnim stani§tima istrazivanih lokaliteta u obalnoj zoni reke Save

MOJ

RAD

LIT

VRH

CAT

ZAG

JAS

SLB

ZUP

SRM

SAB

BEO

Indikatorska vrednost

Familija /Vrsta B SP|B SP|B SP|B SP|B SP|B SP|B SP| B SP|B SP|B SP| B SP| B SPZF V K N S T
Adoxaceae
Sambucus ebulus L. 3 1|5 1135115 1 G| 3 4 4 4 4
Sambucus nigra L. 5 3 17 1V 3 1 P|3 3 4 3 4
Viburnum lantana L. 3-5 11113-5 111 Pl 2 4 2 3 4
Viburnum opulus L. 351V 3 V571V 3 I Pl 3 3 3 3 4
Alismataceae
Alisma plantago-aquatica L. 2 1 G|6 3 3 4 3
Sagittaria sagittifolia L. 3 1 7 1|57 1 G|6 3 3 3 3
Amaranthaceae
Amaranthus albus L. 3 1 T|2 3 4 4 4
Amaranthus retroflexus L. 2 1 3-5 {35 1|3-71V| 3 11|3-71V|3-7 IV 3-7IV| T | 2 3 4 4 4
Chenopodium album L. 2 1 S M3 v 7 1[5 |7 17 IV|25IV|3-5IV| T ]| 2 3 4 3 3
Chenopodium hybridum L. 3 1|3 1 T|3 4 4 4 3
Chenopodium rubrum L. 5 1 3 n|t{3 3 5 4 3
Amaryllidaceae
Allium carinatum L. 2-3 1 G|2 4 2 4 4
Apiaceae
Angelica sylvestris L. 2 IvVi3 1|2 1 2 1231V 2 1 Hl4 3 3 3 3
Anthriscus sylvestris (L.) Hoffm. 3 3 1 H|{3 3 4 4 3
Daucus carota L. 2-3 11| 3 IV 2 1|13 113 {3 1 T]| 2 3 2 4 3
Heracleum sphondylium L. 113 | 2-3 111 H|{3 3 4 3 2
Pastinaca sativa L. | T|3 4 3 4 3
Pimpinella major (L.) Huds. 3 1 51 H|3 3 3 3 2
Apocynaceae
Asclepias syriaca L. 3-71V| 5 11{3-5 HI{5-7 1l G|2 4 3 3 3
Vincetoxicum hirundinaria Medik. 3 1 H 2 3 3

Araliaceae
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Familija Vrsta MOJ | RAD | LIT | VRH | CAT | ZAG | JAS | SLB | ZUP | SRM | SAB | BEO JF Indikatorska vrednost
B SP|B SP|B SP|B SP|B SP|B SP|B SP|B SP|B SP| B SP| B SP| B SP V K N S T

Hedera helix L. 3 1251 5 1571V 3 L{3 3 3 2 4
Aristolochiaceae
Aristolochia clematitis L. 37V 5 I1(5-8 V[3-7I[{3-51V|3-7 | |7 1l 2-7IV| G 4
Asarum europaeum L. 2-3 1V|2-3 11l 2 | G 4 3 4
Asparagaceae
Asparagus tenuifolius Lam. 2 | G| 1
Polygonatum multiflorum (L.) All. 3-5 11 G| 3
Balsaminaceae
Impatiens glandulifera Royle 2-3 1V 5 11|2-5 1{2-5 11| 5 11| 3 11 T
Berberidaceae
Epimedium alpinum L. 3-7 1V G|3 2 3 2 3
Betulaceae
Alnus glutinosa (L.) Gaertn. 3 1|2 11|2-3 1H12-3 1l P/ 5 3 3 3 3
Alnus incana (L.) Moench 3-5 V(35 1V 2 1 3 1 Pl 4 4 3 3 3
Betula pubescens Ehrh. 371V 2 1l 3 1 Pl 4 2 2 4 3
Carpinus betulus L. 2 | P|3 3 3 2 4
Corylus avellana L. 351V 3 IV[5 1I|5 1llj2 1 P|3 3 3 3 3
Boraginaceae
Pulmonaria officinalis L. 2-3 1113 1 H 4 3 3 3
Symphytum officinale L. 5 113 1l H 3 4 3 2
Brassicaceae
Barbarea vulgaris R.Br. 2 1 H|{3 3 3 4 3
Capsella bursa-pastoris (L.) Medik. 3 1 2 nytl2 3 3 4 3
Cardamine enneaphyllos (L.) Crantz 3V G|3 4 3 3 3
Raphanus raphanistrum L. I T|3 2 3 4 4
Rorippa islandica (Oeder) Borbas 2-71vVi5 11| 3 IV]271V|5 II{2511|57IV|T|5 3 3 4 3
Sinapis arvensis L. 3 1 31 3 | 1T{3 4 3 4 3
Sisymbrium strictissimum L. 2 1 H| 3 4 4 3 3
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Familija Vrsta MOJ | RAD | LIT | VRH | CAT | ZAG | JAS | SLB | ZUP | SRM | SAB | BEO JF Indikatorska vrednost
B SP|B SP|B SP|B SP|B SP|B SP|B SP|B SP|B SP| B SP| B SP| B SP V K N S T

Cannabaceae
Humulus lupulus L. 35115 1|5 V58 VI|5-7IV|7 I H{4 3 4 3 3
Caprifoliaceae
Dipsacus fullonum L. 3 1 3 1 H| 3 4 4
Knautia arvensis (L.) Coult. 2-31IVI3 VI3 12 13 II{3 1 31 H 3 4 3
Caryophyllaceae
Saponaria officinalis L. 2 13 N|251v|3-5v|2 1 H|l 2 4 3 3
Silene baccifera (L.) Roth 31 G| 4 4 4
Silene latifolia Poir. 3 13 35113 V|5 3 1v3 I H
Silene vulgaris (Moench) Garcke 3 MH5-7 IV 31 Hl2 3 2
Stellaria aquatica (L.) Scop. 3 1 5 1 H 3
Stellaria media (L.) Vill. 3 1 3 1 2 1 T
Celastraceae
Euonymus europaeus L. 2-31vV|{3 |l P 4 3 4
Euonymus verrucosus Scop. 3 1 3 1|5 1l Pl 2 4 3 3 4
Compositae
Achillea millefolium L. 2-3 V|3 Il 2-3 113 U355 1|5 1 5MHI2 3 3 4 3
Ambrosia artemisiifolia L. 35157 V|57 VI5-7IV|5-7IV| 3 I3 1|3 N|T|2 3 3 4 4
Arctium lappa L. 3 M35 V|3 1l 2 113 1 H|{3 3 5 4 4
Artemisia vulgaris L. 2-51vi2 1|13 1|5 I37V|5 1l 3 1 H| 3 3 4 4 3
Bidens tripartita L. I 3 M2-31V|3-5V[3-5VI|3-7IH3-7V|3 |5 IVIT|4 3 4 4 3
Carduus acanthoides L. 2-7 1y 7 1 H| 2 3 4 4 4
Centaurea cyanus L. 2 1 T|2 3 3 4 4
Centaurea jacea L. 2 112-31 23103 N353 V|5 1 H|{3 3 3 4 3
Cichorium intybus L. 3 V|3 1l 3-51V[3-51V| 3 IV|5 IV|5-7 11| 3 I H{2 4 3 5 4
Cirsium arvense (L.) Scop. 3 1|7 1|5 1 2-7 11 G| 3 3 4 4 4
Cirsium oleraceum (L.) Scop. 3-7V 5 3 n H{4 4 3 3 3
Echinops sphaerocephalus L. 3 1 H|l 2 4 3 4 4
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Familija Vrsta MOJ | RAD | LIT |VRH | CAT | ZAG | JAS | SLB | ZUP | SRM | SAB | BEO E Indikatorska vrednost
B SP|B SP|B SP|B SP|B SP|B SP|B SP|B SP|B SP| B SP| B SP| B SP V K N S T
Erigeron annuus (L.) Pers. 2-3 V|3 N{2-313-71V[3-7V|3-513-51V|3 1|3 | 5 I|T|3 3 3 4 4
Erigeron canadensis L. 2-3 IV 3 {3 M5 V|5 11|31 3 35IV|T|2 3 3 4 4
Eupatorium cannabinum L. 3 IV|3 IV 3 1 Hl4 4 3 3 3
Galinsoga parviflora Cav. 2 1l 3 1 3 1 3 1 T|2 3 3 4 4
Helianthus tuberosus L. 2 11|5-7 11|13-51V|3-8 V |[5-7 V G
Helminthotheca echioides (L.) Holub 3 1 T
Hypochoeris radicata L. 3 1 H| 3 2 2 4 3
Inula britannica L. 2 112 1|12 1 2 I|lH|l 4 4 3 3 4
Lactuca saligna L. 2 1{2-31V 3 1 T|1 3 3 4 5
Leontodon hispidus L. 3-5 111 H|{3 3 3 4 3
Matricaria chamomilla L. 2 1 2-3 11 T|3 3 3 4 4
Mycelis muralis (L.) Dumort. 2-3 112 | 2 1|2 131 3 13 1 H{3 3 3 2 3
Petasites hybridus (L.) G.Gaertn., B.Mey. and Scherb 3-7 1 3 1 G| 4 3 4 3 3
Picris hieracioides Sibth. and Sm. 2 | H{2 4 3 4 3
Pulicaria vulgaris Gaertn. 3 1 T|4 2 4 4 4
Senecio vulgaris L. 2 1 2 1 T|3 3 4 4 3
Solidago canadensis L. 2-7IV{3-7 V|5 1|37 VI|7-8 V37 V|3-51I|3 II|2 1 G|3 3 3 3 4
Solidago virgaurea L. 3 12 1 H|{3 3 3 2 3
Sonchus arvensis L. 2 {2 1Hj3 11351V|3 1 H{ 3 3 4 3 3
Sonchus asper (L.) Hill 3 1 S5 12-3 1 3 T3 3 4 4 3
Sonchus palustris L. 3 1 3 NH{H|5 4 4 3 4
Symphyotrichum novi-belgii (L.) G.L.Nesom 5 II|H
Symphyotrichum tradescantii (L.) G.L.Nesom 2 1 G| 3 4 4 3 4
Tanacetum vulgare L. 2-3 11 35112 1 H|{3 3 3 4 3
Taraxacum officinale Webb 5 1 3 W251v|3 1|2 1 2 1 35IVIH| 3 3 4 4 3
Tragopogon dubius Scop. 3 1 Hl2 3 3 4 4
Tussilago farfara L. 5 113 1 G|3 4 3 4 3
Xanthium strumarium L. 2 M2 {5 1|3-8I1vi2-812-81VvV|{3-511I{3 1| T|3 3 4 4 5
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Convolvulaceae

Calystegia sepium (L.) R. Br. 3 | 37V|5 M5 V|7 11]3 1 G|4 4 4 3
Convolvulus arvensis L. 57 VI|3-51IV|7 N3-7V|T7 1 5 1| G

Cornaceae

Cornus mas L. 2-3 111 2-3 111 Pl 3 4

Cornus sanguinea L. 37 VI35 V|7 I37IV|5-7IV|2-5 V|37V |5

Cucurbitaceae

Echinocystis lobata (Michx.) Torr. and A.Gray 5 M3-51V[2-511|13-8 V[3-5 V|2-7IV]2-7 1|3 1|2 1|2 | T

Cyperaceae

Carex vulpina L. 2 | H| 3 3 2 4 4
Cyperus fuscus L. 3 1 35M|3-51vV{3 N{1T|4 3 3 4 3
Equisetaceae

Equisetum arvense L. 3 V(351 5 1 351V G| 3

Equisetum maximum Lam. 3 G

Equisetum palustre L. 351V G

Euphorbiaceae

Euphorbia amygdaloides L. 25V H| 3 4 3 2
Euphorbia cyparissias L. 31 3 1 H

Fagaceae

Fagus sylvatica L. 3 HH2-7 IV p

Quercus petraea (Matt.) Liebl. 3 1

Quercus robur L. 2 112 113 1|12 1 P

Gentianaceae

Centaurium erythraea Rafn 2 1 2 1 H{3 3 3 4 3
Geraniaceae

Geranium macrorrhizum L. 3-5 IV H| 2 4 4
Geranium sylvaticum L. 3-5 11 H| 3

Hypericaceae
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Hypericum perforatum L. 2-31vVi2 1|13 1}3 1 2 3 3 3 3
Iridaceae
Crocus sativus L. 3-5 1V|2-3 I G
Juglandaceae
Juglans regia L. 3 M2-3vi2 12 1j2 1 2 1 2 1 P| 3 4 3 3 4
Juncaceae
Juncus articulatus L. 2-5V H|{ 4 3 2 4 3
Lamiaceae
Ballota nigra L. 2 131 5 1 G|3 3 4 4 4
Clinopodium vulgare L. 2 | 3 1 Hl3 4 2 4 3
Galeopsis speciosa Mill. 2 1 3 12 1 | T3 3 4 3 2
Glechoma hederacea L. 2-5 1113-5 1V|5-7 I imnmys |7 1|5 1 H{3 3 3 3 3
Lamium purpureum L. 3 |2 125V 3 11 T| 3 4 4 4 3
Leonurus cardiaca L. 3 1l Hl 2 4 5 4 4
Lycopus europaeus L. 3 1|3 | 2-7 1113 1|3-51V[3-51viG| 5 3 3 3 3
Mentha aquatica L. 3-5 11 3 1|5 1l 3515 1 G|5 3 3 3 3
Mentha pulegium L. 2-5V 3 ME5-7 1|5 13 1|3 H2-511 G| 4 3 3 3 4
Origanum vulgare L. 3 1 3 1 G|2 3 2 3 3
Prunella vulgaris L. 3 1l I 3 1 3 3 1|3 1 5 NfH|3 3 3 4 3
Salvia glutinosa L. 35V I |12-5 HI H
Salvia pratensis L. 3 IV 3 1 H
Scutellaria galericulata L. 2 1 2 1 3 |G| 4
Stachys palustris L. 3 1 5 1 3 |G| 4
Leguminosae
Amorpha fruticosa L. 5-8 V[2-8 V|2-81IV|3-5IV|251IV|3-5IV|P | 4 3 3 3 4
Gleditsia triacanthos L. 2 1| P
Glycyrrhiza echinata L. 8 1l H| 3 4 4
Lathyrus latifolius L. 3 1l 3 1 G 4 5
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Lathyrus pratensis L. 2 1l 2 1 G|3 3 3 3 3
Lotus corniculatus L. 2-3 1113 1 3 1|3 1 H| 2 4 3 4 3
Medicago lupulina L. 2 1 3 13 1 31 3 1 T2 4 3 3 4
Medicago sativa L. 25V 3-5 111 7 1 H|l 2 4 3 4 4
Melilotus albus Medik. 23 V|3 |3 I351Vv|3 1|2 | H{2 3 2 4 3
Melilotus officinalis (L.) Pall. 2 | H|{2 4 3 4 3
Robinia pseudoacacia L. 2-3 1V 37 V3-7TIV|5 1l 5 1l Pl 2 3 4 3 4
Trifolium incarnatum L. 3 1 T|2 3 3 4 5
Trifolium pratense L. 3 1IV[3 V|5 1l 3 |35 VI|3-5IV|5 IV | H{3 3 3 3 3
Trifolium repens L. 2-3 1 7 1 5 HI| 5 IVI5-THI|5 IV I H| 3 3 4 4 3
Vicia cracca L. 5 1l 3 Hj3 1 5 1 H{ 3 3 3 4 3
Vicia sativa L. 3 {3 1 H|3 3 3 3 3
Liliaceae
Lilium martagon L. 2 1 G|3 4 3 3 3
Lythraceae
Lythrum salicaria L. 2 1|5 N3-5v|3 Il 3-51vV|3 113 1l H{ 4 3 3 3 3
Malvaceae
Abutilon theophrasti Medik. 2 | 2 1 T|2 3 3 4 5
Althaea officinalis L. 2-5 111{5-7 1V|2-5 11 H|{ 3 3 3 4 5
Malva sylvestris L. 3 1 3 1 2 1131 3 N|H|2 3 4 4 4
Tilia cordata Mill. 5-7 11|5-7 1 Pl 3 3 3 2 3
Tilia tomentosa Moench 2 1 2 1 P|3 4 2 4 4
Melanthiaceae
Paris quadrifolia L. 3 1 G|3 3 3 2 3
Veratrum album L. 2 IV H 3
Moraceae
Morus alba L. 3 3 |2 1 ] 2 1l

Morus nigra L.
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Oleaceae

Fraxinus angustifolia Vahl
Fraxinus excelsior L.

Fraxinus ornus L.

Fraxinus pennsylvanica Marshall
Ligustrum vulgare L.
Onagraceae

Circaea lutetiana L.
Epilobium hirsutum L.
Epilobium parviflorum Schreb.
Oenothera biennis L.
Orobanchaceae

Melampyrum hoermannianum K.Maly
Melampyrum nemorosum L.
Oxalidaceae

Oxalis stricta L.
Papaveraceae

Chelidonium majus L.
Pinaceae

Picea abies (L.) H.Karst.
Plantaginaceae

Linaria vulgaris Mill.
Plantago lanceolata L.
Plantago major L.

Plantago media L.

Veronica beccabunga L.
Veronica persica Poir.
Poaceae

3-5 11

351V

25V

2 1l

2-3V

35V
25V
2 1

2-3 111

w
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Alopecurus geniculatus L. 7 {5 M3 N|H| 4 3 4 3 4
Arrhenatherum elatius (L.) P.Beauv. ex J.Presl and C.Presl. 3 1 H{ 3 3 4 3 3
Bothriochloa ischaemum (L.) Keng 5-7 IV 5 17 1|5 1 7-8 11 35IVI{H| 2 3 2 5 5
Brachypodium sylvaticum (Huds.) P.Beauv. 3-5 11 H{3 3 3 3 3
Calamagrostis epigejos (L.) Roth 2 1l 31 H|3 3 3 3 3
Dactylis glomerata L. 2-3 11 3 {3 1|31 3 1|3 1 H{ 3 3 4 3 3
Eragrostis pilosa (L.) P.Beauv. 3 1 T|1 2 3 4 5
Festuca pratensis Huds. 3 1 3 12 1 2 1 Hl3 3 3 4 3
Lolium perenne L. 2 1l 2 1l 31 Hl 2 4 2 3 3
Panicum capillare L. 2 | 2-3 13 1351V 3 113-71VvV|3 1l T|2 3 4 4 4
Panicum crus galli (L.) P.Beauv. 5 {3 HN5-71v|5 11|57 V|38 VI|5-8IV|7T-8IV|5-7 V|5 IV T| 3 3 4 3 4
Pennisetum glaucum (L.) R.Br. 3 1l 351V 5 U5 V|57 5 1l 3IVIH| 4 2 1 3 3
Phleum pratense L. 2-31V| 3 | 31 H|3 3 3 3 3
Phragmites australis (Cav.) Trin. ex Steud. 351V 3 123 112-3 11 G|5 3 3 3 3
Poa annua L. 2 1 31 T|3 3 4 4 3
Poa nemoralis L. 3 Vv 3 1l H| 3 3 2 2 3
Poa palustris L. 351V 5 1 Hl5 4 3 4 3
Setaria viridis (L.) P.Beauv. 3 1 5 1 T| 2 3 4 4 4
Sorghum halepense (L.) Pers. 3513 {5 1v|3 1 G|2 2 3 4 5
Polygonaceae
Fagopyrum esculentum Moench. 3 1 T
Persicaria hydropiper (L.) Delarbre 3 1|3 HY3-51vV|3-71vV{3-5Vv|3 1|3 1|3 Il 7T T4 2 3 3 3
Persicaria lapathifolia (L.) Delarbre 2 1l 2-3 1113-5 H1{3-7 I\V|5-7 1l 58 3-51135v|7 n|tT;y3 3 4 3 3
Persicaria minor (Huds.) Opiz 7 1 T|4 2 4 3 3
Persicaria mitis (Schrank) Holub 2-3 111 T4 3 4 3 3
Polygonum aviculare L. 5 V|5 1l 7-8 IV|5-9 1l 571V T| 3 3 4 4 3
Reynoutria japonica Houtt. 3 I} 3 1V|3-7 111|5-8 IV|2-8 1l1|3-7 V G
Rumex crispus L. 2 {3 5 1 5 1 3 HfH{ 3 3 3 4 3
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Rumex hydrolapathum Huds. 3-5 1 3 1 5 1 31 H|5 3 4 3 3
Rumex obtusifolius L. 7 H{H|3 3 4 4 3
Portulaca oleracea L. 7 1 J7IVI5 {513 17T 3 3 4 4 3
Primulaceae
Cyclamen purpurascens Mill. 2-3 111137 V G|3 4 3 2 5
Lysimachia nummularia L. 5 1 5 1IVIH| 4 3
Lysimachia vulgaris L. 2 1 3 1 HI 4
Ranunculaceae
Anemone hepatica L. 35V H
Clematis jackmanii T. Moore 3 1 L
Clematis vitalba L. 7-8 V|3 125V |3 llI|2 | P/ 3 4 3 3 3
Helleborus niger L. 3-7V G
Hepatica nobilis Mill. 35V H| 3 4 2 2 3
Ranunculus acris L. 351 H
Ranunculus repens L. 25 V|2 VI35 5 V|5 I251IV3-51| 7 IVI5-8 V|5 I 8 N|H| 4
Thalictrum flavum L. 2 1 H| 3
Resedaceae
Reseda lutea L. 2 | Tl 2 4 3 4 4
Rhamnaceae
Frangula alnus Mill. 351V 3 1 P )
Rhamnus cathartica L. 8 1l P| 3 4 2 3 3
Rosaceae
Aruncus dioicus (Walter) Fernald 2-3 1l H{4 3 4 2 3
Crataegus monogyna Jacg. 2313 1jp2 1 | P|3 4 2 4 3
Filipendula ulmaria (L.) Maxim. 2-3 11 l H{ 4 3 3 3 3
Geum urbanum L. 2-3 IV 1 H|{3 3 4 2 3
Malus sylvestris (L.) Mill. 2 Ivi2 1 P| 3 3 3 3 3
Potentilla anserina L. 3 1vV|2-5 11 H| 3 3 4 4 3
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Potentilla reptans L. 5 1l 5-7 1 S-7TIV| 7 V5817 1l 7 HjfHI 3 3 2 3 3
Prunus avium (L.) L. 2 1 Pl 2 3 3 4 5
Pyrus communis L. 2 | P| 3 4 3 3 4
Rosa canina L. 2 1|3 1 Pl 3 3 2 3 3
Rubus caesius L. 37VI[5-7V|3 II|58V|5-8V|5-8VI|5-7V|35IV|2 II|5 1 5 nypl4 3 5 3 4
Rubiaceae
Cruciata laevipes Opiz 2-3 1111 3 1135 1l | G| 3 3 3 4 3
Galium mollugo L. 7 1 5 13 W5 M7 V57115 1 | H{3 3 3 3 3
Galium palustre L. 3513 1V 3 1 G|5 3 2 3 3
Galium verum L. 2 1|3 1 G| 2 4 2 4 3
Salicaceae
Populus alba L. 3715 N[5 1 nyp{3 4 3 4 5
Populus nigra L. 31 3 3-8 V|35 V|37V 5 1|13-7V37IVI3 II|P| 4 4 4 3 4
Populus tremula L. 2 | 3 1 P|3 3 3 4 3
Salix x fragilis L. 3 {3 587 |7 mp2 1 Pl 4 3 3 3 3
Salix alba L. 3-51V|5-7 V|5 I|5-71IV|3-7 V|5-7IV|5-81IV|5-7 V|3-8 1|5 V351|138V |P |4 4 4 3 3
Salix caprea L. 3-51V|5 IV 2 1 P|3 3 3 3 3
Salix cinerea L. 5 {7 13 1 P|l5 3 2 4 3
Salix glabra Scop. 3 1 p
Salix purpurea L. 2-3V 2 | 2 1l P 4 3 4 3
Salix rosmarinifolia L. 5 1 P 2
Salix viminalis L. 351V Pl 4 4
Santalaceae
Viscum album L. 3-5 11 E
Sapindaceae
Acer campestre L. 3 {2 H2-3 1l P 4
Acer negundo L. 2-7 1V|3-7 111|5-8 IV 5 1 5 11| P 4
Acer pseudoplatanus L. 351v(3 13 113 1 p 3

225




MOJ | RAD | LIT |VRH | CAT | ZAG | JAS | SLB | ZUP | SRM | SAB | BEO | _|Indikatorska vrednost

Familija /Vrsta B sp| B sp|B sP|B P B sP| B S| B sp|B sPB sPB sP|B splB P PFlv kK N s T
Acer tataricum L. 2 | Pl 2 4 1 4 5
Scrophulariaceae
Scrophularia nodosa L. 2 112 1 H 3 3 2 3
Verbascum blattaria L. 3 5 1 3 1|2 1 Hl2 4 3 4
Verbascum nigrum L. 2 1l 3 I H|l 2 3 4 3 3
Simaroubaceae
Ailanthus altissima (Mill.) Swingle 3 1| P
Solanaceae
Datura stramonium L. 2 | 2-3 111 T3 3 4 4 4
Solanum nigrum L. 2 1 3 {2 12313 1 7 T3 3 4 4 3
Thymelaeaceae
Daphne alpina L. 351V Pl 2 4 2 4 3
Typhaceae
Typha angustifolia L. 3 1| 3 1l 5 1l G|5 3 3 4 4
Ulmaceae
Ulmus glabra Huds. 2-7T V|7 1l 2 1|5 135Mf2 {2 1{2 1mHj2 1nH{2 H|prP| 4 3 4 2 3
Ulmus laevis Pall. 3-7 11 35 1|12-51V5-7 1351V 2 1|3 1|2 123IV|P | 4 4 4 2 3
Urticaceae
Parietaria officinalis L. 2-5 V 57 1|1 3 1vV|3 1l H| 3 4 4 3 4
Urtica dioica L. 2-7V 3-8 11|5-8 V3-8 V[7-8 IV|7-8 IV|5-7 IV 5-7 IV 3 IVIH|3 3 5 3 3
Urtica urens L. 3 1vV|3 1l T| 3 3 5 4 3
Verbenaceae
Verbena officinalis L. 3 1 3 1|3 IV|3-513-51V|3-5 Il 2 H{H| 2 3 4 4 3
Violaceae
Viola sylvestris Lam. 3-5 11 H|{3 3 3 2 3
Vitaceae
Parthenocissus quinquefolia (L.) Planch. 5 1 5815 {2 1|5 1 5 11| P
Vitis vinifera L. 5 1 5 1l L|{3 4 3 3 5

B - brojnost biljne vrste; SP - stepen prisutnosti; ZF Zivotna forma; indikatorske vrednosti ekoloskih faktora: V-vlaznost, K-kiselost, N-azot, S-svetlost
i T-temperatura
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Mpunor 1.

UsjaBa o ayTopcTBY

MoTnuncaHu-a 3opaHa /1. MaTapyra

6poj UHaeKca E 3002/2014

Usjasbyjem
[a je AOKTOPCKa AucepTaumja nog HacC10BOM

Cadpxaj nomeHYUjaaHO MOKCUYHUX enemMeHama y 00abpaHum OpseHacmum epcmama

Kao 6uouHOuKamopuma 3a2ahera obasHe 30He peke Cage

® pPe3ynTaTt ConCTtBeHOr UCTPa*XMUBaAYKor paaa,

® [a npepsioXeHa gucepTtauumja y UeAVHU HWU Yy AeNoBMMa Huje Buna npeanoKeHa 3a
Jobuvjarbe 6MA0  Koje aunaome Npema  CTYAMjCKMM  Nporpamuma  Apyrux
BMCOKOLLKOJICKMX YCTAaHOBa,

® /13 CYy pe3yNnTat KOPEeKTHO HaBeaeEHUN U

® [a HMCaM Kpwwuo/na ayTopcKa MpaBa M KOPUCTMO WHTENEKTyanHy CBOjUHY APYrux
nua.

Y beorpagy, MoTtnuc aoKTOpaHaa
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Mpunor 2.

VI3jaBa O UCTOBETHOCTU WLUTaMNaHe U erieKTPOHCKe Bepsuje
AOKTOPCKOr paaa

Mme u npesmme aytopa __ 3opaHa [l. MaTapyra

Bpoj uHaekca E 3002/2014

CTyaunjckm nporpam Ekonoruja/ EKkonorunja 6usbaka n dpmrtoreorpaduija

Hacnos paga _Cagp:kaj NOTEHLMjaIHO TOKCUYHUX eZlIeMeHaTa Y 0aabpaHnm

ApPBEHACTMM BPCcTama Kao bMonHanKaTopmnma 3arahera obanHe 30He peKke Case

MeHTOpPK Ap CHexkaHa Japuh, HayYyHW caBeTHUK, YHUBep3uTeT y Beorpaay,

MHCTUTYT 3a BMON0LWKA UcTpaXKmBarba ,,CnHMwa CtaHkosuh”,

MHCTUTYT oA, HaUuMoHaAHOr 3Havyaja 3a Penybanky Cpbuijy

Ap KceHunja Jakos/besuh, BULLIM HaY4YHU capaaHUK, YHUBEP3UTET Y

Beorpaay, Brnonowku dakyater

M3jass/byjem pa je wTamnaHa Bep3unja MOr AOKTOPCKOr paZia UCTOBETHA eNeKTPOHCKO] BEP3UjU
Kojy cam npegao/na 3a ob6jaB/buBarbe Ha nopTany J[AurutanHor penosutopujyma
YHuBep3urerta y beorpaay.

[o3Bo/baBam ga ce objaBe MoOju AMYHWM Nojauum BesaHM 3a fobujarbe aKagemcKor 3Batba
OOKTOpPA HayKa, Kao WTO Cy MMe 1 Npe3nMme, roanHa u mecTto poherba 1 gaTym ogbdpaHe pasa.

OBM NMYHM NoAaLM MOTy ce 06jaBUTU Ha MpPEXKHUM CTpaHuuama gurutanHe bubnuvoTteke, y
€/IEKTPOHCKOM KaTasiory vy nybavnKkaumnjama YHusepsuTeTa y beorpaay.

Y beorpagy, NoTtnuc aokTOopaHAa
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Mpwunor 3.

UsjaBa o kopuwhewy

Osnawhyjem YHuBep3uTeTcky 6ubnanoteky ,Csetozap Mapkosuh® pa y [Ourutantu

penosuTopujym YHuBep3uTeTa y beorpaay yHece Mojy LOKTOPCKY AncepTaumjy nog Hac/0BOM:

Caap:Kaj noTeHLUMjaaHO TOKCUYHUX eieMeHaTa Yy 04abpaHnm ApBEeHACTUM BpCcTama Kao

buonHanKaTopmnma 3araherba obanHe 3oHe peke Case

KOja je Moje ayTOpCKO geno.

NucepTaumnjy ca CBMM MpUIoO3MMa Nnpeaao/na cam y enekTpoHCKom $bopmaTty MorogHom 3a
TPajHO apxuBuparbe.

Mojy AOKTOPCKY AucepTauunjy noxparbeHy y AuUrutanHu penosntopujym YHuBep3suTeTa Yy
Beorpagy mory fa KopucTe CBM Koju NowTyjy ogpende caaprkaHe y ogabpaHom Tuny AvueHue
KpeatusHe 3ajegHuue (Creative Commons) 3a Kojy cam ce oanydno/na.

1. AytopcTBo
2. AyTOpPCTBO - HEKOMEpPLUMjANHO
@AyTOpCTBO — HeKomepuujanHo — 6e3 npepage
4. AyTOpCTBO — HEKOMEPLMjANHO — AeIUTU NoA, UCTUM YCN0BMMA
5. AyTopcTtBo — 6e3 npepage
6. AyTOpCTBO — AEAUTU NOA, UCTUM YCI0BUMA

(Monnmo pa 3a0KpyKuTe camo jegHy o WecT NoHyheHuX MUEHLM, KpaTak onuc INLEHLM AaT
je Ha nonehuHu nucra).

Y beorpagay, MoTnuc poKTopaHaa
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1. AytopcTtBo - [lo3Bo/baBaTe YMHOXKaBakbe, AUCTPUOYLMjy W jaBHO caonwiTaBake Aena, u
npepage, ako ce HaBege MMe ayTopa Ha HauuMH oapeheH of cTpaHe ayTopa MAM Aasaoua
NINLEHLE, YaK 1 y KomepumjanHe cepxe. OBo je HajcnobogHMja o4 CBUX NULEHLN.

2. AytopcTBO — HeKomepuMjanHo. [lo3Bo/baBaTe YyMHOMKaBatbe, AUCTPUOYUM)y W jaBHO
caonwuTaBarbe Aena, U npepage, ako ce HaBeAe MMe ayTopa Ha HauuH oppeheH of cTpaHe
ayTopa uau gasaoua nuueHue. OBa MLEeHLA He 03BO/baBa KoMepUumjanHy ynotpeby aena.

3. AyTOpCTBO - HEKOMepUMjanHo — 6e3 npepaae. [Jo3Bo/baBaTe YMHOMKaBakbe, ANCTPUBYLUjY 1
jaBHO caonwTaBare gena, 6e3 npomeHa, npeobsMkoBarba UaM ynotpebe aena y ceom geny,
aKo ce HaBee MMme ayTopa Ha HauuH oapeheH oA cTpaHe ayTopa MAM gasaoua avueHue. OBa
NILEHLUA He A03BO/baBa KOMepumjanHy ynotpeby aena. Y ogHOCY Ha CBe OcCTasie NULEHLE,
OBOM /IMLLEHLLOM Ce orpaHmMyaBa Hajsehn ob6um npasa Kopuwherwa gena.

4. AyTOpPCTBO - HEKOMEpPLMjaHO — AeNINTU NoA UCTUM ycnoBuMa. [Jo3B0/baBaTe YMHOXaBatbe,
ANCTPUBYLMjy 1 jaBHO caoniuTaBakbe [ena, U Nnpepaae, ako ce HaBeZe MMe ayTopa Ha HauuH
oapeheH o cTpaHe ayTopa MM AaBaola AULIEHLE M aKo ce npepasa auctpubympa nog Mctom
AU cAndHOM nuueHuom. OBa /iMUEHUA He [03B0/baBa KomepuujanaHy ynotpeby aena u
npepaga.

5. AytopctBo — 6e3 npepage. [lo3sos/baBaTe yYMHOMaBakbe, AUCTPUBYLUMjY U  jaBHO
caonwTaBame aesa, 6e3 npomeHa, npeobnkoBara UK ynotpebe aena y CBOM Aesy, ako ce
HaBeZe MMe ayTopa Ha HauyuH ogpeheH of cTpaHe aytopa uaAM pgasaoua auueHue. Osa
JIMLLeHLA A03BO/baBa KomepLmjaaHy ynotpeby aena.

6. AyTOpCTBO - Ae/NUTW NOL UCTUM ycnoBMMA. [103BO/baBaTe YMHOXaBakbe, AUCTPUOYLMjY U
jaBHO caonuwiTaBakbe Aena, M npepaje, ako ce HaBede MMme ayTopa Ha HauuH oapeheH opf,
CTpaHe ayTopa WAM AaBaola /IMUEHLIe M aKo ce npepaga AMCTpubyupa nog UCTOM WAU
civyHom nmueHuom. OBa AMUEHLA [403BO/baBa KomepuwujanHy ynoTpeby gena u npepaja.
CnnyHa je codTBEPCKUM IMLEHLLAaMa, OAHOCHO INLLEHL,@Ma OTBOPEHOr KoAa.
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