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Bioakumulacija potencijalno toksi¢nih metala i fizioloSki odgovori na sadrzaj nikla kod vrsta
Noccaea kovatsii i N. praecox (Brassicaceae) sa razli¢itih geoloskih podloga

Sazetak

U ovoj studiji je istrazivan potencijal fakultativnih metalofita, N. kovatsii i N. praecox za
(hiper)akumulaciju potencijalno toksi¢nih metala, dok su njihov potencijal za akumulaciju Ni i stepen
tolerancije na Ni analizirani u eksperimentalnim uslovima. Uzorci zemljista i biljnog materijala
sakupljeni su sa 29 ultramafitskih i neultramafitskih stani$ta. Vrste N. kovatsii i N. praecox
uzorkovane su na razli¢itim tipovima travnih i Sumskih stanista. Analizom bioklimatskih
karakteristika staniSta uocene su jasne razlike u ekoloskim preferencijama ove dve vrste. U uzorcima
iz rizosfere analiziranih biljaka sa ultramafitskih stanista koncentracije Fe, Mn, Ni, Cr i Co znatno su
vi$e u odnosu na neultramafitska zemljista. U svim uzorcima N. kovatsii i N. praecox sa ultramafitske
geoloske podloge zabelezena je hiperakumulacija Ni, dok su koncentracije u tkivima obe vrste sa
neultramafitskih staniSta visestruko niZe. Hiperakumulacija Zn zabelezena je u samo jednoj populaciji
N. kovatsii sa neultramafitskog stanista. Pri izlaganju N. kovatsii i N. praecox gradijentu koncentracija
Ni, utvrden je razli¢it stepen tolerancije analiziranih populacija obe vrste na Ni. Najvisi stepen
tolerancije pokazuju ultramafitske populacije obe vrste. Utvrdeni su i opsSti obrasci fizioloskih
odgovora populacija sa razli¢itim stepenom tolerancije Ni, koji se manifestuju razlikama u biomasi
biljaka, akumulaciji antocijana, prolina i malondialdehida. Kod svih populacija obe vrste, Ni se
dominantno deponuje u epidermalnim ¢elijama lica i nali¢ja lista, dok konstitutivne razlike u sadrzaju
analiziranih fenolnih jedinjenja medu populacijama sa razli¢itim stepenom tolerancije na nikl nisu
utvrdene. Uprkos razli¢itom stepenu tolerancije na Ni, u Svim populacijama obe gajene vrste, pri svim
koncentracijama Ni u supstratu zabelezena je hiperakumulacija Ni.

Kljuc¢ne reci: Noccaea kovatsii, Noccaea praecox, hiperakumulacija, nikl, ultramafiti, metalofite,
serpentinofite

Nauéna oblast: Biologija

UZa naucna oblast: Ekologija, biogeografija i zastita Zivotne sredine



Bioaccumulation of potentially toxic metals and physiological responses to nickel content of
the species Noccaea kovatsii and N. praecox from different geological substrates

Abstract

In this study, the potential of the facultative metallophytes N. kovatsii and N. praecox to
(hyper)accumulate potentially toxic metals was investigated, while their potential for Ni
accumulation and the degree of Ni tolerance were analyzed under experimental conditions. Samples
of plants and rhizosphere soils were collected from 29 ultramafic and non-ultramafic sites. Samples
of N. kovatsii and N. praecox were collected from different types of grasslands and forest habitats.
Analysis of the bioclimatic characteristics of the habitats revealed significant differences in the
ecological preferences of these two species. In the samples from the rhizosphere of the studied plants
from ultramafic habitats, the concentrations of Fe, Mn, Ni, Cr and Co were significantly higher
compared to non-ultramafic soils. Hyperaccumulation of Ni was detected in all samples of N. kovatsii
and N. praecox from the ultramafic sites, while the concentrations in the tissues of both species from
the non-ultramafic habitats were several times lower. Hyperaccumulation of Zn was observed only
in one population of N. kovatsii from the non-ultramafic habitat. When N. kovatsii and N. praecox
were exposed to the Ni concentration gradient, different levels of tolerance to Ni were observed in
the studied populations of both species. The ultramafic populations of both species showed the highest
degree of tolerance. General patterns of physiological responses of populations with different degree
of Ni tolerance were observed, manifested in differences in plant biomass, accumulation of
anthocyanins, proline and malondialdehyde. In all populations of both species, Ni was deposited
predominantly in the adaxial and abaxial epidermal cells. Constitutive differences in the content of
analyzed phenolic compounds between populations with different degrees of Ni tolerance were not
detected. Despite the different degree of tolerance to Ni, hyperaccumulation of Ni was observed in
all populations of both cultivated species at all Ni concentrations in the substrate.

Keywords: Noccaea kovatsii, Noccaea praecox, hyperaccumulation, nickel, ultramafics,
metalophytes, serpentinophytes

Scientific field: Biology

Scientific subfield: Ecology, biogeography and environmental protection
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1. UVOD

1.1 TeSki metali u Zivotnoj sredini

Zagadenje metalima i metaloidima poslednjih decenija predstavlja jedan od glavnih uzro¢nika
zagadenja Zivotne sredine (Bradl 2005). Ova grupa zagadujuc¢ih materija je dugo vremena bila
nazivana teSkim metalima, iako neki od ovih elemenata nisu ispunjavali osnovni kriterijum za
svrstavanje u grupu ,,teSkih®, odnosno nisu imali gustinu ve¢u od 5 g cm™, a neki od elemenata se
nisu mogli smatrati metalima (Ali & Khan 2018). Zbog svega navedenog se u literaturi, kao dosta
precizniji, koristi termin ,,potencijalno toksi¢ni elementi (PTE), koji se zasniva na ¢injenici da
toksi¢nost nekog elementa u najve¢em broju slucajeva ne odreduje sam element, ve¢ njegova
koncentracija (Pourret & Hursthouse 2019).

Izvori potencijalno toksi¢nih elemenata se mogu podeliti u dve osnovne grupe: prirodni i
vestacki. Prirodni ili litogeni izvori se odnose prvenstveno na stene, ¢ijim se raspadanjem PTE
oslobadaju u zemljiSte i postaju u vecoj ili manjoj meri dostupni biljkama i drugim organizmima
(Bradl 2005). Posebno su znacajni ultramafiti, stene prirodno bogate ve¢im brojem PTE, pre svega
Fe, Ni, Cr, Co (Brooks 1987). Prirodnim izvorima PTE u Zivotnoj sredini smatraju se i vulkanske
erupcije, kao ne toliko Cest, ali veoma znacajan izvor PTE. Vestacki ili antropogeni izvori SU veoma
raznovrsni - rudarstvo, prerada rude, sagorevanje goriva, intenzivna poljoprivreda, industrijski otpad,
kanalizacioni mulj i sl. (Zwolak et al. 2019). Vadenje i prerada rude se istice kao generator izuzetno
velike koli¢ine PTE, koji se naj¢esce bez ikakve prerade odlazu u blizini rudnika u vidu jalovine
(Jakovljevi¢ et al. 2021a).

1.2 OpSte karakteristike i rasprostranjenje ultramafita

Termin serpentiniti je u botanickoj literaturi opste prihvacen i njime se oznacavaju ultramafiti, kao
tip stena koji u sebi sadrzi 90% feromagnezijumskih, tj. mafitskih minerala (Brooks 1987; Echevarria
2021). Dodatno, zemljista razvijena nad ovom podlogom se takode najCes¢e nazivaju serpentinska,
iako one ne moraju sadrzavati ni jedan od minerala iz grupe serpentinita sensu stricto. Zbog
preciznosti terminologije, poslednjih godina se i u relevantnoj botani¢koj literaturi sve ¢esce koristi
termin ultramafiti, kao $iri pojam, koji izmedu ostalih, obuhvata i serpentinite (Jaffré 1992; Boyd et
al. 2009; Salihaj et al. 2018).

Ultramafitske stene, kao i zemljiSta koja se nad njima razvijaju, $iroko su rasprostranjene i
prisutne su na svim kontinentima i u svim klimatskim zonama, i ¢ine nesto iznad 3% povrSine Zemlje
(Chiarucci & Baker 2007; Guillot & Hattori 2013). Najvece ultramafitske povrSine u Evropi nalaze
se na podrué¢ju Balkanskog poluostrva i to u centralnoj i isto¢noj Bosni, centralnoj i zapadnoj Srhbiji,
pruzajuc¢i se ka Albaniji 1 Epiru 1 Tesaliji u Grckoj. Manje povrSine su prisutne i u delovima
severoisto¢ne Srbije, delovima Bugarske, kao i u dolini reke P¢inje u Makedoniji (Stevanovi¢ et al.
2003). Distribucija ultramafita na Balkanskom poluostrvu prikazana je na Slici 1.

Hemijski i mineraloski sastav ultramafitskih stena moze znacajno da varira. U njihovom
sastavu su najceS¢e prisutne razliite kombinacije minerala olivina, ortorombi¢nih 1 monoklinih
piroksena, hornblende, kao i sekundarnih produkata alteracije ovih minerala, medu kojima su
serpentinski minerali, fibrozni amfiboli i talk. U sastav ultramafitskih stena Cesto ulaze i oksidi
gvozda, hromit i biotit (Brady et al. 2005). Ove stene su podlozne metamorfnim procesima koji
ukljuCuju 1 serpentinizaciju, tj. hidrataciju olivina i piroksena koja rezultuje formiranjem
serpentinskih minerala - hrizotila, lizardita i antigorita. Na primer, kada se u procesu serpentinizacije
peridotita, stene izgradene prvenstveno od olivina i piroksena, transformiSe vecina ovih minerala,
stena se moze klasifikovati kao serpentinit (O’Hanley 1996). Razlika izmedu peridotita i serpentinita
se jednostavno uocava na terenu - peridotit je znatno tamniji usled precipitacije oksida gvozda, dok
je serpentinit zeleniji i usled prisustva cestica talka i drugih minerala gline ima teksturu koja podseca
na zmijsku kozu, odakle i sam naziv vodi poreklo (Echevarria 2021).
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Slika 1. Distribucija ultramafita na Balkanskom poluostrvu (Stevanovi¢ et al. 2003).

Procesima raspadanja ultramafitskih stena mogu nastati razli€iti tipovi zemljista, a na njih
moze uticati klima datog podrucja, karakteristike reljefa, bioticki faktori, kao i hemijski sastav
mati¢nog supstrata (Proctor & Woodel 1975). lako osobine zemljista koja nastaju na ultramafitima
mogu znacajno varirati, Whittaker (1954) navodi tri zajednicke karakteristike svih ultramafitskih
podrucja: niska produktivnost biljaka, visok stepen endemizma, kao i specificna vegetacija koja se
znacajno razlikuje od vegetacije okolnih podruc¢ja. Slino ultramafitskom zemljistu, specifi¢nosti
vegetacije na ultramafitskim podru¢jima uslovljene su brojnim faktorima, koji ukljucuju fizic¢ko-
hemijske karakteristike zemljista koja se razvijaju nad ultramafitskom geoloskom podlogom, ali i
klimu, floristic¢ki sastav, antropogeni uticaj 1 dr.

1.3 Fizicko-hemijske karakteristike ultramafitskih zemljiSta

Ultramafitska zemljista se u literaturi generalno opisuju kao nepovoljna za razvoj biljaka. Ona su
Cesto plitka, skeletna i podloZna eroziji, §to je posebno izraZzeno na nagibima. SadrZaj gline je u
ultramafitskim zemljiStima najceS¢e izuzetno nizak. Navedene karakteristike doprinose 1 niskom
vodnom kapacitetu ovih zemljista, kao 1 ograni¢enoj dubini za razvoj korenovog sistema, te su biljke
koje se na njima razvijaju Cesto izlozene susi (Proctor & Woodell 1975; Brady et al. 2005). | pored
toga Sto su ultramafitska zemljista Cesto plitka i1 skeletna, njihova dubina moZe znatno varirati u
zavisnosti od brojnih faktora. Na ravnom terenu ona ¢esto mogu biti dobro razvijena sa dubinama i
do 120 cm, kao npr. Sumska zemljista u centralnoj Evropi (Proctor & Woodell 1975). Boja zemljista
formiranih nad ultramafitskim stenama takode moze znatno varirati, prvenstveno u zavisnosti od
njihovog hemijskog sastava i moze biti crvena, zelena, plava ili crna (Kazakou et al. 2008). lako
fizicke karakteristike u odredenoj meri mogu doprineti neplodnosti ultramafitskih zemljista i razvoju
specifi¢ne vegetacije na njima, smatra se da one ipak nisu presudne, te da neplodnosti zemljista u
najvecoj meri doprinose njegove hemijske karakteristike. Interesantno je naglasiti i da je studijama u
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SAD utvrdeno da neplodna ultramafitska zemljiSta mogu imati mehanicki sastav vrlo slican plodnim
poljoprivrednim zemljiStima (Proctor & Woodell 1975). lako fizicki faktori najéesce nisu presudni
za opstanak biljaka na ultramafitskim zemljiStima, neophodno ih je posmatrati kao deo kompleksa
faktora koji mogu uticati na razvoj flore na ultramafitskim podrucjima.

Hemijske karakteristike ultramafitskih zemljiSta u najvecoj meri zavise od hemijskih
karakteristika mati¢nog supstrata na kome se razvijaju. Nepovoljne hemijske karakteristike
ultramafitskih zemljista moguce je podeliti u tri osnovne grupe prema Kazakou et al. (2008):

e Niska dostupnost kalcijuma u odnosu na magnezijum
e Deficit esencijalnih makronutrijenata
e Visoke koncentracije fitotoksi¢nih metala/metaloida.

Niske koncentracije kalcijuma u odnosu na magnezijum predstavljaju jednu od osnovnih
karakteristika ultramafitskih zemljista, $to rezultira odnosom Ca/Mg < 1 (Brooks 1987). Ovaj
specifi¢an odnos rezultat je ¢injenice da su ultramafitski minerali izrazito bogati Mg. Nasuprot tome,
molalni odnos Ca/Mg u zemljistima koja se razvijaju nad drugim tipovima mati¢nih supstrata po
pravilu je > 1 (Brady et al. 2005). Koncentracije Mg prisutne u ultramafitskim zemljiStima smatraju
se potencijalno toksi¢nim za biljke, a dodatno mogu uticati na dostupnost Ca, sto predstavlja poseban
izazov za opstanak biljaka na ultramafitskim zemljistima (Proctor 1971; Brooks 1987). lako
ultramafitska zemljiSta generalno karakteriSe odnos Ca/Mg < 1, ve¢im brojem studija na podrucju
Balkanskog poluostrva je utvrdeno da ovaj odnos moze znacajno varirati, te imati vrednosti > 1
(Tomovié et al. 2013; Jakovljevi¢ et al. 2019; Sinzar-Sekuli¢ et al. 2019)

Deficit makronutrijenata u ultramafitskim zemljistima zabeleZen je kao jedan od limitirajuéih
faktora za rast biljaka na Sirokom geografskom prostoru (Kazakou et al. 2008). Niske koncentracije
esencijalnih makronutrijenata, kao $to su fosfor i kalijum u ultramafitskim zemlji§tima uzrokovane
su niskim koncentracijama ovih elemenata u mati¢nom supstratu (Burt et al. 2001), a one su nize u
odnosu na stene kao $to su granit, gabro ili peS¢ari (Proctor & Woodell 1975). lako u proseku
ultramafitska zemljiSta karakteriSe deficit fosfora i kalijuma, svakako postoje izuzeci u razli¢itim
regionima Sirom sveta, te je u ultramafitskim zemljiStima zabeleZen 1 “normalan” sadrZaj ovih
elemenata, dok je u centralnoj Kaliforniji u ultramafitskom zemljistu detektovan i znatno visi sadrzaj
azota, fosfora i kalijuma u ultramafitskom u odnosu na neultramafitsko zemljiste (Proctor & Woodell
1975).

Ultramafitska zemljiSta karakteriSu 1 poviSene koncentracije potencijalno toksicnih metala,
prvenstveno nikla, hroma, kobalta i mangana, ¢iji je sadrzaj u zemljistu uslovljen hemizmom mati¢ne
stene. Poseban izazov za opstanak biljaka na ovim zemljistima moze predstavljati moguc¢nost adaptacije
na poviSen sadrzaj nikla u podlozi. Naime, koncentracije kobalta u ultramafitskim zemljistima su za
jedan do dva reda veli¢ine niZe u odnosu na nikl, dok je hrom, ¢ije koncentracije se mogu uporediti sa
koncentracijama nikla, uglavnom prisutan u formi nerastvornih minerala, kao §to je hromit (Kazakou
et al. 2008). Na dostupnost potencijalno toksi¢nih metala biljkama moze uticati veliki broj faktora,
medu kojima se izdvajaju pH, osobine primarnih i sekundarnih minerala, stepen serpentinizacije,
koncentracije anjona kao §to je fosfor i sadrzaj organske materije (Whittaker 1954; Pedziwiatr et al.
2018). Tako je npr. zabelezena negativna korelacija izmedu biodostupnosti Zn, Cd, Cu i Ni i pH
vrednosti zemljiSta, usled efekta pH vrednosti na rastvorljivost i specijaciju ovih metala u zemljiSnom
rastvoru (Hou et al. 2019).

1.4 Strategije serpentinofita

Biljke koje se razvijaju na ultramafitskim zemljistima, poznate kao serpentinofite, poseduju

specificne morfo-anatomske, strukturne i funkcionalne adaptacije, kao odgovor na kompleks

nepovoljnih fizickih, hemijskih 1 biotickih karakteristika sredine u kojoj rastu. Set adaptacija

serpentinofita koji im omogucava prezivljavanje u izrazito nepovoljnim uslovima u literaturi je

poznat kao “serpentinski sindrom” (Jenny 1980). Serpentinofite poseduju i niz morfoloskih adaptacija
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(serpentinomorfoza) po kojima se mogu razlikovati od biljaka sa drugih tipova podloga. One
ukljucuju redukciju veli¢ine listova 1 drugih organa, izuzetno dobro razvijen korenov sistem, ¢esto su
glaukozne, a kutikula ili vostani slojevi mogu biti izuzetno dobro razvijeni (Proctor & Woodell 1975).

Serpentinofite mogu biti endemicne iskljucivo za ultramafitska zemljiSta i tada se nazivaju
“obligatne serpentinofite”. Neobligatne, tj. fakultativne serpentinofite mogu se javiti i na drugim
tipovima supstrata, a u literaturi se oznacavaju i kao “bodenvag” vrste (Kruckeberg 1967).

Niske koncentracije makronutrijenata u ultramafitskim zemljistima predstavljaju jedan od
ograni¢avajucih faktora za razvoj serpentinofita, a istrazivanja su pokazala da se deficit samo jednog
od elemenata ne moze direktno dovesti u vezu sa neproduktivnos$¢u ovih tipova zemljista, ve¢ se radi
o kompleksu faktora koji ukljucuju deficit ve€eg broja nutrijenata, kao Sto su Ca, P, K i N (Kazakou
et al. 2008). Nagy & Proctor (1997a) su izneli hipotezu da nizak sadrzaj nutrijenata uti¢e na nisku
produktivnost biljaka na ultramafitskim zemlji§tima u Skotskoj u veéoj meri od efekata visokih
koncentracija potencijalno toksi¢nih metala. Adaptacije serpentinofita na deficit makronutrijenata
Cesto ukljucuju redukciju biomase i ograni¢en rast. U drugoj studiji, Nagy & Proctor (1997b) su
pokazali da Cochlearia pyrenaica DC., ali i druge autohtone vrste na istrazivanom ultramafitskom
lokalitetu imaju sposobnost tolerancije deficita nutrijenata, ali da se u slucaju kada ovaj deficit
izostane, npr. pri presadivanju biljaka na druge tipove zemljista, javlja brza produkcija biomase i
reprodukcija. U studiji O’Dell & Claassen (2006) nisu utvrdene razlike u sadrzaju azota i fosfora kod
vrste Achillea millefolium L. sa ultramafitskih i neultramafitskih zemljista, Sto ukazuje na adaptacije
ultramafitskih populacija koje omogucavaju efikasno usvajanje ovih elemenata i u slucaju deficita.

Nepovoljan odnos koncentracija kalcijuma i magnezijuma u ultramafitskim zemljiStima
znatno uti¢e na rast biljaka. Pokazano je i da su serpentinofite razvile odgovaraju¢e mehanizme koji
im omogucavaju toleranciju povecanih koncentracija Mg u odnosu na Ca. Eksperimentima na
populacijama A. millefolium sa ultramafitskih i neultramafitskih zemljista utvrdeno je da kod
populacija sa ultramafita dolazi do selektivnog usvajanja i transporta Ca, ¢ime se u biljci odrzava
znatno povoljniji odnos Ca/Mg u odnosu na to kada su biljke sa neultramafita izlozene nepovoljnom
odnosu Ca/Mg u zemljistu. Selektivna akumulacija Ca u odnosu na Mg na ultramafitskim zemljiStima
moze se smatrati jednom od najznacajnijih adaptacija serpentinofita (O’Dell & Claassen 2006).

Biljne vrste koje se razvijaju na ultramafitskom zemljiStu mogu imati potpuno razlicite
mehanizme tolerancije na visoke koncentracije potencijalno toksi¢nih elemenata koji su u njemu
prisutni (Gabrielli et al. 1990; Kazakou et al. 2008). Strategije tolerancije na visoke koncentracije
potencijalno toksi¢nih elemenata kod serpentinofita odgovaraju strategijama koje se generalno
razvijaju kod biljaka prisutnih na metalifernim zemljiStima, bilo da su ona prirodnog ili antropogenog
porekla (Antonovics et al. 1971; Ash et al. 1994). Utvrdeno je da su kod odredenih biljnih vrsta sa
metalifernih zemlji$ta prisutne izuzetno visoke koncentracije odredenih elemenata u nadzemnim
delovima, kod drugih se na istim stani§tima visoke koncentracije beleze isklju¢ivo u podzemnim
organima, dok neke od vrsta gotovo u potpunosti sprecavaju usvajanje ovih elemenata. U zavisnosti
od toga da li spreCavaju usvajanje metala/metaloida, ili se oni manje ili viSe efikasno usvajaju i
zadrzavaju u podzemnim organima ili predominantno transportuju u nadzemne organe, prema Baker
(1981) biljke se mogu podeliti u 3 osnovne grupe:

1) Ekskluderi — biljke koje izlu¢ivanjem odredenih organskih jedinjenja u rizosferu vezuju
metale u zemljistu i spre¢avaju njihovo usvajanje. U ovu grupu ubrajaju se i biljke koje aktivno
usvajaju odredene teSke metale, ali ih skladiSte u podzemnim biljnim organima 1 sprecavaju njihov
transport u nadzemne delove.

2) Indikatori — usvajanje i transport metala su pod metabolickom kontrolom i njihove
koncentracije u biljnim organima odgovaraju koncentracijama u zemljistu, sve dok koncentracije u
zemljiStu nisu toliko visoke da prevazidu prag tolerancije date vrste. U tom slucaju dolazi do
nekontrolisanog usvajanja, redukcije rasta i smrti biljke.

3) Akumulatori - biljke koje skladiste metale i metaloide u nadzemnim organima u visokim
koncentracijama. Metali i metaloidi se usvajaju putem korena i aktivno transportuju u nadzemne
biljne organe.



Posebnu grupu akumulatora ¢ine biljke hiperakumulatori. Termin ,,hiperakumulacija“ po prvi
put je upotrebljen da bi se opisale neuobicajeno visoke koncentracije nikla kod tropske vrste Sebertia
acuminata Pierre ex Baill. (syn. Pycnandra acuminata (Pierre ex Baill.) Swenson & Munzinger) na
Novoj Kaledoniji (Jaffré et al. 1976), a nakon toga je Cesto koris¢en u stru¢noj literaturi. Precizniju
definiciju pojma hiperakumulacije nikla daje Reeves (1992): ,,hiperakumulator nikla je biljka kod
koje je koncentracija nikla od najmanje 1000 mg kg™ zabelezena u suvoj masi nadzemnih delova
barem jedne individue koja raste na svom prirodnom stanistu”. Ova definicija ukazuje na ¢injenicu
da hiperakumulatore ne bi trebalo definisati na osnovu koncentracija metala u celim biljkama, ili
isklju¢ivo u podzemnim delovima. Jedan od razloga za to je §to je cesto nemoguce dovoljno efikasno
ocistiti podzemne delove biljaka od Cestica metalifernog zemljista, kao i zbog Cinjenice da je strategija
alokacije metala u podzemnim organima biljaka znatno ¢e$¢a u odnosu na aktivhu akumulaciju u
nadzemnim organima (Baker 1981; Baker et al. 1994). Definicija ukazuje i na to da biljke ne bi smele
biti smatrane hiperakumulatorima kada su visoke koncentracije metala ili metaloida zabelezene
isklju¢ivo u eksperimentalnim uslovima. Novije definicije pojma hiperakumulacije ne odnose se
samo na neuobiCajeno visoke koncentracije nikla u biljnim tkivima, ve¢ se hiperakumulatorima
smatraju biljke koje u svojim listovima akumuliraju metale ili metaloide u koncentracijama koje su
za barem jedan, a najcesce dva do Cetiri reda veli¢ine vise u odnosu na okolne biljke, bez ispoljavanja
simptoma toksic¢nosti (Krdmer 2010; van der Ent et al. 2013). VazZno je ista¢i i da se akumulacijom
metala u listovima biljaka smatra isklju¢ivo aktivno usvajanje i transport putem korenovog sistema,
dok se atmosferska depozicija na povrSini listova ne sme uzimati u obzir. Moguénost
hiperakumulacije jednog ili viSe metala/metaloida opisana je kod nesSto vise od 700 vrsta biljaka
(Nkrumah et al. 2018), sto ¢ini priblizno 0,2% poznatih vrsta skrivenosemenica. Rezultati istrazivanja
pokazuju da najveéi broj biljaka hiperakumulatora poseduje moguénost hiperakumulacije jednog
elementa, ali je poznat 1 odredeni broj vrsta koje imaju mogucnost hiperakumulacije viSe metala (van
der Ent et al. 2018). Hiperakumulacija metala se neizbezno povezuje sa izrazitom sposobnoscéu
biljaka da detoksifikuju metale akumulirane u nadzemnim organima, a samim tim i sa
hipertolerancijom metala (Kramer 2010). Pored hipertolerancije i aktivnog usvajanja metala i
akumulacije u nadzemnim biljnim organima, dodatni kriterijum za svrstavanje odredene biljne vrste
u grupu hiperakumulatora podrazumeva da koncentracija datog metala u listovima biljke bude iznad
nominalnog praga, koji je empirijski utvrden dugogodisnjim istrazivanjima i analizama koncentracija
metala u biljkama. Nominalni kriterijumi za hiperakumulaciju definisani su za slede¢e elemente: Cd
100 mg kg ! suve mase listova; 300 mg kg™* za Co, Cr, i Cu; 1000 mg kg za Ni; 3000 mg kg za
Zn i 10000 mg kg™ za Mn (van der Ent et al. 2013).

Pored obligatnih hiperakumulatora koji se javljaju isklju¢ivo na metalifernim zemlji$tima, kao
Sto su ultramafitska, fakultativni hiperakumulatori se mogu javljati i na drugim tipovima supstrata,
ali hiperakumulaciju uglavnom vrse na metalifernim zemljiStima. Razlozi za to mogu biti viSestruki.
[zostanak hiperakumulacije na nemetalifernim zemljiStima u odredenim slucajevima se moze
objasniti niskim pristupa¢nim koncentracijama datog elementa u zemljistu, ali moZe biti uzrokovan i
genetickim razlikama medu edafskim ekotipovima vrste usled kojih ekotipovi na nemetalifernim
zemljiStima ne poseduju sposobnost hiperakumulacije (Kramer 2010; van der Ent et al. 2013).

Najveci broj do sada poznatih hiperakumulatora su hiperakumulatori nikla i sa priblizno 520
poznatih vrsta ¢ine gotovo 75% svih opisanih hiperakumulatora. Hiperakumulacija nikla prvenstveno
je vezana za ultramafitska podrucja, a ucestalost hiperakumulatora u ultramafitskim florama je u
proseku oko 2% (Lopez et al. 2019). Pokazano je da su oko 90% opisanih hiperakumulatora nikla
serpentinski endemiti. Hiperakumulacija nikla opisana je u vise od 50 familija, a najveéi broj
hiperakumulatora Ni je zabelezen u familijama Brassicaceae i Euphorbiaceae, od kojih svaka sadrzi
priblizno po 25% svih do sada opisanih hiperakumulatora Ni (Kramer 2010; Merlot et al. 2021).



1.5 Hiperakumulacija u okviru familije Brassicaceae

Dosadasnja istrazivanja pokazuju da je u okviru familije Brassicaceae hiperakumulacija metala
evoluirala nezavisno najmanje Sest puta, a pored Ni, kod predstavnika ove familije zabeleZena je i
hiperakumulacija Zn, Cd, As i Se (Kramer 2010). Najveci broj do sada poznatih hiperakumulatora
Zn pripada upravo familiji Brassicaceae, a otkriveni su na antropogeno kontaminiranim zemljistima
u blizini rudnika ili na odlagalistima jalovine. Usled hemizma ruda Zn, odredeni broj
hiperakumulatora ovog metala takode ima sposobnost hiperakumulacije Cd i/ili Pb koji su
geohemijski povezani sa Zn, te se javljaju zajedno u rudama. Pregled hiperakumulacije potencijalno
toksi¢nih metala kod predstavnika familije Brassicaceae dat je na Slici 2. Medu hiperakumulatorima
Ni zabelezene su odredene vrste sa izuzetno visokim koncentracijama ovog metala, te tako lateks
vrste Pycnandra acuminata iz Nove Kaledonije sadrzi ¢ak 25% Ni, dok je u floemu vrste Phyllanthus
balgooyi Petra Hoffm. & A.J.M.Baker iz Malezije zabelezeno 16,9% Ni (Deng et al. 2018). Pored
brojnih hiperakumulatora Ni u tropskim predelima, veliki broj ovih vrsta je zabeleZzen i u
evromediteranskom regionu. Medu njima je i zna¢ajan broj vrsta u okviru roda Odontarrhena (syn.
Alyssum pro parte, sect. Odontarrhena), te su kod vrste O. muralis (Waldst. & Kit.) Endl. detektovane
koncentracije Ni i do 34000 mg kg™ (Chaney et al. 2007; Bani et al. 2010). Osim vrsta iz roda
Odontarrhena, hiperakumulacija Ni, ali i Cd i Zn zabelezena je kod veceg broja vrsta iz roda
Noccaea.



Tribe Genus Species
—E' Camelineae Arabidopsis A. halleri |
L — Halimolobeae
pr— Boechereae
L Crucihilmalaya,
Pachycladon, ...
u Cardamineae Cardamine C. resedifolia I
Lepidieae
Alyssum > 48 A. species
u Alysseae Bornmuellera 5 B. species
Cochlearieae Cochlearia 3 C, species
Iberideae
| Ccll Noccaeeae Noccaea N. caerulescens
m & many others
[cd : . .
' Zn | Arabideae Arabis A. paniculata
m Thlaspideae Peltaria P.emarginata
Eutremeae
As |satideae Isatis I. capadocica
Brassiceae
Schizopetaleae Streptanthus S. pgiygalo.'des
Stanleya S.pinnata
— Sisymbrieae
As Hesperideae Hesperis H. persica
Aethionemeae

Slika 2. Pregled hiperakumulacije metala i metaloida u okviru familije Brassicaceae (preuzeto iz
Kramer 2010).



1.5.1 Hiperakumulacija u okviru roda Noccaea

Jedan od najatraktivnijih modela za proucavanje hiperakumulacije Ni, Zn i Cd predstavlja vrsta N.
caerulescens (J.Presl & C.Presl) F.K.Mey., fakultativna serpentinofita koja uspe$no raste i na
kalaminskim zemlji§tima sa visokim sadrzajem Pb/Zn/Cd, ali i na razli¢itim tipovima nemetalifernih
zemljista. Kod ove vrste je u velikom broju studija analizirana nasledna intraspecijska varijabilnost u
kapacitetu za akumulaciju i toleranciju Ni, Zn i Cd te je posledicno opisan i ve¢i broj edafskih
ekotipova N. caerulescens (Gonneau et al. 2014, 2017). Hiperakumulacija Zn kod ove vrste
zabeleZzena je na kalaminskim zemljiStima, ali i na nemetalifernim zemljiStima. Istovremeno,
hiperakumulacija Cd i Ni dominantno je detektovana na metalifernim zemljiStima, tj. kalaminskim
(Cd) i ultramafitskim (Ni). Medutim, u studiji Sirguey et al. (2018) hiperakumulacija Ni zabelezena
je u eksperimentalnim uslovima i u populacijama sa ultramafita, kao i kod biljaka poreklom sa
nemetalifernih zemljista. Rezultati veceg broja studija ukazuju na to da hiperakumulacija Zn
predstavlja osobinu koja je specificna za vrstu N. caerulescens, dok je akumulacija i tolerancija Ni i
Cd prisutna u odredenim populacijama, prvenstveno na metalifernim zemljiStima, ali gotovo sigurno
nije karakteristi¢na za vrstu (Assungao et al. 2001, 2003; Sterckeman et al. 2017; Kozhevnikova et
al. 2020). Nasuprot tome, rezultati istraZivanja ukazuju na to da je kod N. goesingensis (Halacsy)
F.K.Mey. i N. fendleri subsp. glauca (A.Nelson) Al-Shehbaz & M. Koch hiperakumulacija Ni
konstitutivna osobina (Assuncéo et al. 2003; Richau & Schat 2009).

Vrsta N. caerulescens filogenetski je vrlo bliska vrsti N. praecox (Wulfen) F.K.Mey., na §ta
ukazuju analize ITS sekvenci (Likar et al. 2010). Analizom herbarijumskih kolekcija, kod primeraka
N. praecox zabeleZene su koncentracije Zn i do 15500 mg kg™, dok je u studiji Bani et al. (2010) na
ultramafitima u Bugarskoj detektovana koncentracija od 13600 mg kg™ Ni u nadzemnim delovima
biljaka. U studiji Likar et al. (2010) u neposrednoj blizini topionice olova, na lokalitetima Mezice i
Zerjav u Sloveniji, u nadzemnim delovima N. praecox zabelezene su koncentracije Zn vise od 8000
mg kg, kao i koncentracije Cd vise od 2000 mg kg™*. Visoke koncentracije Zn (> 4000 mg kg™?)
zabeleZene su i u uzorcima vrste N. kovatsii (Heuff.) F.K.Mey. (Bani et al. 2010), dok je na
ultramafitima Bugarske kod ove vrste zabeleZena i koncentracija Ni visa od 21000 mg kg™ (Bani et
al. 2010).

Visok stepen varijabilnosti u potencijalu za toleranciju i hiperakumulaciju Ni, Zn i Cd utvrden
medu populacijama N. caerulescens detaljno je analiziran in situ, ali i u eksperimentalnim uslovima
(Assuncéo et al. 2001, 2003; Gonneau et al. 2014, 2017; Sterckeman et al. 2017; Kozhevnikova et
al. 2020). lako su Siroko rasprostanjene na Balkanskom poluostvru, istrazivanja fakultatativnih
serpentinofita N. kovatsii i N. praecox, u smislu njihovog potencijala za hiperakumulaciju nikla u
Srbiji 1 regionu do sada su uglavnom bila ograniena na ultramafitske lokalitete, a akumulacija Ni
analizirana je isklju¢ivo in situ (Bani et al. 2010; Tomovi¢ et al. 2013; Matko Stamenkovi¢ et al.
2017).

1.6 Fizioloski odgovori biljaka na nikl

Nikl predstavlja esencijalni mikronutrijent za biljke, a €ini integralni deo nekoliko enzima koji su
znacajni za odvijanje razli¢itih biohemijskih i fizioloskih procesa. Nikl je svrstan u grupu esencijalnih
elemenata za biljke kada je otkriveno da ulazi u sastav ureaze, a daljim istrazivanjima je utvrdeno da
ulazi u sastav veceg broja enzima, kao Sto su hidrogenaza, peptid deformilaza, acetil-S-koenzim A
sintaza, metilkoenzim M reduktaza, kao i superoksid dismutaza koja sadrzi Ni (NiSOD) (Shahzad et
al. 2018). Koncentracije ovog elementa kod veéine biljaka kre¢u se u opsegu od 0,01 do 5 mg kg?, a
studijama je utvrdeno da je kod vecine biljaka za obavljanje fizioloSkih procesa optimalna
koncentracija Ni 0,1 mg kg (Seregin & Kozhevnikova 2006). Deficit nikla izuzetno retko se javlja
kod biljaka usled ¢injenice da je za njihov optimalan rast i razvoj ovaj metal neophodan u vrlo niskim
koncentracijama. Istovremeno, poviSene koncentracije Ni uzrokuju razliite simptome toksi¢nosti.
Toksi¢ni efekti nikla na biljke zavise od velikog broja faktora koji ukljucuju 1 biljnu vrstu i/ili ekotip,



razvojni stadijum, uslove kultivacije, kao i koncentraciju nikla i vreme izlaganja u zemljistu ili
medijumu (Assuncéo et al. 2003; Shahzad et al. 2018).

Simptomi toksi¢nosti nikla ukljuc¢uju redukciju biomase, oSte¢enje fotosintetickog aparata,
kao i redukciju sadrzaja hlorofila. Redukcija biomase i korenova i nadzemnih delova biljaka pri
izlaganju povisenim koncentracijama Ni zabelezena je kod veceg broja poljoprivrednih kultura
(Seregin et al. 2003; Seregin & Kozhevnikova 2006), a toksi¢ni efekti nikla odrazavaju se i na
smanjenu produkciju semena i plodova (Chen et al. 2009). Analiza odnosa biomase kontrolnih biljaka
i biljaka tretiranih niklom smatra se jednim od najpouzdanijih pokazatelja stepena tolerancije date
biljne vrste na Ni (Seregin & Kozhevnikova 2006). Nikl dovodi do oSteCenja celija mezofila,
smanjenja koncentracije hlorofila a i b, kao i poremecaja njihovog odnosa, a moze dovesti i do
smanjenja koncentracija ksantofila i karotenoida (Chen et al. 2009). SniZzenje koncentracije hlorofila
pri izlaganju biljaka niklu moze biti uzrok pojave hloroza izazvanih deficitom Fe i Mg, ali i rezultat
inhibicije sinteze hlorofila ili njegove pojacane degradacije (Khalid & Tinsley 1980; Piccini &
Malavolta 1992; Ewais 1997).

Usvajanje Ni od strane korenova moze imati izrazene efekte i na usvajanje drugih esencijalnih
elemenata, Sto se takode odrazava na brojne fizioloSke i biohemijske procese biljaka. Antagonizam
izmedu jona Ni?" i Zn?* zabeleZen je kod hiperakumulatorskih vrsta kao $to su Noccaea montana (L.)
F.K.Mey., N. caerulescens i Streptanthus polygaloides A.Gray, dok je kod vrste N. montana
zabeleZen i antagonizam Ni?" i Fe?" (Seregin & Kozhevnikova 2006). Istovremeno, kod N.
caerulescens je zabelezeno da deficit Zn ili Fe moze stimulisati apsorpciju Ni, dok Co moze zna¢ajno
smanjiti usvajanje Ni (Deng et al. 2019).

Pored navedenog, visoke koncentracije Ni kod biljaka mogu indukovati oksidativni stres, tj.
povecanu produkciju reaktivnih vrsta kiseonika (ROS) koje mogu dovesti do lipidne peroksidacije,
tj. serije reakcija koje dovode do oksidativnih oste¢enja membranskih lipida. Iako Ni nije redoks-
aktivan metal, te ne moze direktno dovesti do produkcije reaktivnih vrsta kiseonika, u visokim
koncentracijama moze prouzrokovati produkciju superoksid radikala, hidroksil radikala i vodonik
peroksida. U odgovor na oksidativni stres uklju¢eni su antioksidativni enzimi, ali i neenzimske
komponente odgovora na oksidativni stres koje ukljucuju i karotenoide, antocijane i brojna druga
fenolna jedinjenja, kao i prolin (Gajewska et al. 2006; Liang et al. 2013). Akumulacija prolina
predstavlja jedan od odgovora biljaka na stres indukovan potencijalno toksi¢nim metalima i moze
imati ulogu u zastiti enzima od oksidativnog stresa, formiranjem kompleksa sa slobodnim radikalima.
Povecana akumulacija prolina pri odgovoru na stres metalima zabeleZena je kod veceg broja biljnih
vrsta (Gupta et al. 2017), a egzogena aplikacija prolina pri izlaganju graska (Pisum sativum L.)
povisenim koncentracijama Ni dovela je do smanjenja lipidne peroksidacije (Sachan & Lal 2017).
Efekti optimalnih, ali i toksi¢nih koncentracija nikla na biljke prikazani su na Slici 3.

Iako povisene koncentracije Ni kod vecine biljaka dovode do toksi¢nih efekata, odredenom
broju vrsta adaptacije omogucavaju toleranciju visokih koncentracija ovog metala u zemljistu. Medu
njima su i hiperakumulatori Ni koji su razvili odgovarajuce adaptacije za akumulaciju, translokaciju
1 detoksifikaciju Ni. Jedan od mehanizama koji je uo€en kod veceg broja hiperakumulatora Ni jeste
depozicija Ni u metabolicki manje aktivne delove Celije, te se Ni prvenstveno deponuje u vakuolama
epidermalnih ¢elija, §to je zabelezeno kod nekoliko hiperakumulatorskih vrsta iz roda Noccaea , kao
sto su N. caerulescens (Mattarozzi et al. 2015) i N. tymphaea (Hausskn.) F.K.Mey. (van der Ent et
al. 2019).

Utvrdeno je da kod fakultativnih hiperakumulatora, stepen tolerancije nikla moZe u znatnoj
meri da varira izmedu populacija, sa znacajnim razlikama u njegovoj akumulaciji i translokaciji, $to
je | pokazano na vecem broju populacija vrste N. caerulescens (Assungéo et al. 2003; Sterckeman et
al. 2017). Prema dostupnim podacima, eksperimentalne studije potencijala za hiperakumulaciju i
toleranciju Ni kod vrsta N. kovatsii i N. praecox nisu vrsene.
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Slika 3. Odgovori biljéka na nikl (modifikovano brema Shahzad et al. 2018).

1.7 Rod Noccaea Moench, Suppl. Meth.: 89 (1802)

Veliki broj vrsta koje su danas klasifikovane u okviru roda Noccaea (fam. Brassicaceae) tradicionalno
su bile ukljucene u rod Thlaspi. Koncept roda Thlaspi postavio je Line (Linnaeus 1753), a kasnije je
u ovaj rod ukljucen veliki broj vrsta. U bazi International Plant Names Index (IPNI 2021) u okviru
ovog roda navodi se 426 imena, dok je prema podacima Global Biodiversity Information Facility
(GBIF 2021) u rod Thlaspi uklju¢eno 145 taksona. Ovako $iroko definisan rod ne odgovara realnoj
filogenetskoj situaciji, te je stoga, prvenstveno na osnovu anatomije semenjace, izvrSena revizija roda
i veliki broj vrsta klasifikovan je u znatno preciznije definisan rod Noccaea (Koch & German 2013).

Iako je reviziju izvrSio Meyer (1973, 1979), rod Noccaea prvi put navodi Moench 1802.
godine (Moench 1802) koji je u ovaj rod ukljuc¢io samo jednu vrstu — Noccaea rotundifolia (L.)
Moench, poznatu kao Iberis rotundifolia (L.) ili Lepidium rotundifolium (L.) All, a kasnije Siroko
prihva¢enu kao Thlaspi rotundifolium (L.) Gaudin. Pored roda Noccaea, Meyer (1973, 1979) je
definisao jo$ 11 rodova u koje su ukljucene vrste prethodno svrstane u Thlaspi sensu lato. Interesantno
je da je u okviru roda Noccaea klasifikovana vecéina hiperakumulatorskih vrsta iz roda Thlaspi, ¢ineéi
monofiletsku grupu (Koch & German 2013). Kasnijim istrazivanjima, primenom metoda
molekularne biologije, koncept koji je predlozio Meyer (1973, 1979) u velikoj meri je potvrden, a
utvrdeno je i da neki od rodova izdvojenih iz roda Thlaspi s.l. medusobno nisu srodni. Takav je i
primer Thlaspi s.str., koji je nakon analiza svrstan u tribus Thlaspideae koji je udaljen i nije srodan
tribusu Coluteocarpae u kome je rod Noccaea (Franzke et al. 2011; Al-Shehbaz 2012). Daljom
reevaluacijom Meyer (2006) je u rod Noccaea svrstao 67 vrsta grupisanih u Cetiri sekcije i dalje se u
velikoj meri oslanjaju¢i na vegetativne odlike, kao i epidermalne celije semenog omotaca kao
karaktere za razdvajanje sekcija u okviru roda, a $to znaajno ograni¢ava primenljivost kljuca za
identifikaciju. U sinopsisu roda Noccaea Al-Shehbaz (2014) navodi ukupno 128 vrsta uz precizne
bibliografske podatke i tipifikaciju. Kontinuirano azurirana lista taksona u okviru roda Noccaea data
je u bazi za familiju Brassicaceae (Koch et al. 2018; http://brassibase.cos.uni-heidelberg.de).
Filogenetska pozicija vrsta N. kovatsii i N. praecox koje su predmet ove doktorske disertacije u okviru
tribusa Coluteocarpae prikazana je na Slici 4.
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Microthlaspi erraticum

Microthlaspi perfoliatum
Microthlaspi sylvarum-cedri
Microthlaspi mediteraneo-orientale
Microthlaspi natolicum
Microthlaspi natolicum subsp. gaillardotii
Microthlaspi natolicum subsp. sporadium
Vania trinervia
Kotschyella stenocarpa
Vania kurdica-isolate
Vania campylophylla
Eunomia oppositifolia
Callothaspi lilacinum
Noccaea jankae
—|—— Noccaea goesingensis
Noccaea montana
Noccaea fendieri subsp. glauca

L Noccaea fendleri
Noccaea thlaspidioides

Noccaea andersonii

Noccaea banatica
Noccaea bulbosa
Noccaea densitlora

] Noccaea macrantha

| { Noccaea rotundifolia
Noccaea cepaeifolia

Noccaea caerulescens

| Noccaea caerulescens subsp. calaminaris

Noccaea praecox

Noccaea brachypetala

M _[Noccaea kovatsii

Noccaea tymphaea ecotype vovoussa

Noccaea stilosa

F Noccaea nevadensis

{ Noccaea alpestris
Noccaea virens

{ Noccaea aghrica
Noccaea papyracea

Masmenia crassiuscula

Pseudosempervivum sempervivum
Pseudosempervivum sintenisii
Pseudosempervivum aucheri

I: Thlaspiceras elegans
Thlaspiceras oxyceras

—— Coluteocarpus vesicaria

Ihsanalshehbazia granatensis
Friedrichkarlmeyeria umbellata

—|_— Neutropis szowitsiana
Neutropis orbiculata

Qut clausia-aprica

Out arabidopsis-thaliana

—
0.020

Slika 4. Filogenetska pozicija vrsta N. kovatsii i N. praecox u okviru tribusa Coluteocarpae
(Brassicaceae). Preuzeto iz onlajn baze podataka ,,Brassibase* (dostupno na
http://brassibase.cos.uni-heidelberg.de).
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1.7.1 Noccaea praecox (Wulfen) F.K.Mey., Feddes Repert. 84: 462 (1973)
(Thlaspi praecox Wulfen, T. cuneifolium Griseb., Noccaea cuneifolia (Griseb.) Holub)

Visegodis$nja biljka nerazgranatog korena sa brojnim lisnim rozetama koje mogu biti sterilne ili
cvetne, a Cesto su busenasto zbijene. Stabljike su uspravne, nerazgranate, okrugle na popre¢nom
preseku. Listovi rozete su duzine od 2 do 4 cm, okruglasto do izduZeno lopaticasti, suzeni u dugacku
lisnu drsku, celog oboda ili nazubljeni, na nali¢ju su cesto ljubicasti. Listovi stabla su uvoliko
prosireni pri osnovi, izduzeno jajasti, sedec¢i i obuhvataju stabljiku, na vrhu manje-vise Siljati i
ve¢inom po obodu fino nazubljeni. Svi listovi su koZasti, plavi¢astozeleni i goli. Cvetovi su slozeni
u zbijene, a kasnije izduZene grozdaste cvasti. Casi¢ni listi¢i su uzano elipti¢ni, dugacki 2 do 3 mm,
duz oboda beli, a u vr$nom delu manje-vise ljubicasti. Kruni¢ni listi¢i su beli ili bledoljubicasti,
dugacki 5 do 7 mm, dva ili viSe puta duzi od caSice, izduzeno klinastog oblika, na vrhu gotovo
odseéeni. Sirina listiéa krunice je 2 do 3 mm, a prema osnovi se suZavaju u kratak nokatac. Pragnici
su mnogo kraci od kruni¢nih listi¢a, prasnice su zute. Plod (ljuscica) je duzine 7 do 9 mm, trouglasto
obrnuto srcast, a pri osnovi je klinasto suzen. Plod je na vrhu ve¢inom $iroko i plitko urezan, u donjoj
Cetvrtini je uzano, a naviSe $iroko krilat. Krila su na vrhu $iroka kao komore ploda, a vrhovi Kkrila su
manje-vise tupi. Krila su unutrasnjim delom srasla sa osnovom stubica koji je duzine 2 do 3 mm, rede
3,5 mm, tanak i $tr¢i daleko izvan zareza na plodu. U svakoj komori se nalaze 2 do 4 semena. Semena
su okruglasto elipti¢na, spljoStena, duzine oko 1,2 mm, svetlozute boje (Dikli¢ 1972). Broj
hromozoma 2n = 14 (Druskovic & Lovka 1995).

Raste na padinama pokrivenim Zbunjem, na kamenjarima, livadama, u svetlim Sumama. U
Srbiji je zabeleZena u livadskim i Sumskim biljnim zajednicama Brometum erecti i Fageto-
Hyrcaneto-Colurnetum (Dikli¢ 1972).

Vrsta je konstatovana u Albaniji, Austriji, Bosni i Hercegovini, Crnoj Gori, Hrvatskoj, Italiji,
Srbiji i Sloveniji (Marhold 2011; Slika 5).

1.7.2 Noccaea kovatsii (Heuff.) F.K.Mey., Feddes Repert. 84: 461 (1973)

(Thlaspi kovatsii Heuff., T. affine Schott & Kotschy ex Boiss., T. longiracemosum Schur, T.
pawlowskii Dvotakova, T. alpinum var. affine (Schott & Kotschy ex) Stoj. & Stef., T. kovatsii var.
affine (Schott & Kotschy ex Boiss.) Nyar; T. avalanum Panci¢, T. trojagense Zapalt., T. kovatsii
subsp. schudichii (Sod) Sod, Noccaea pawlowskii (Dvoiakova) Holub) (Marhold 2011).

Dvogodisnja ili visegodi$nja biljka sa vretenastim korenom. Lisne rozete formiraju rastresite
busenove u kojima su prisutne sterilne i cvetne rozete. Stabljike su gole, uspravne ili rede
poluuspravljene, nerazgranate ili rede sa 1 do 2 tanke grancice. Visina stabljika je od 8 do 25 cm,
rede 1 do 60 cm. Listovi rozete su Siroko jajasti, elipti¢ni ili okrugli, nekada $iri od svoje duZine. Obod
listova rozete je ceo, rede nazubljen, a na vrhu zaokrugljen; listovi se naglo suzavaju u lisnu drsku.
Liska je nekada srcasto urezana. Listovi stabla su izduzeno jajasti ili lancetasti, sedeéi, a pri osnovi
duboko strelasto urezani, obuhvataju stabljiku $iljatim uvolikim proSirenjem, a na vrhu su tupi ili
zaokrugljeni i nenazubljeni (Dikli¢ 1972). Cvasti su grozdaste, najéesée razgranate, Stitolike i guste;
zrele cvasti se jako izduzuju. Casi¢ni listi¢i su izduZeno jajasti, duzine 2 do 2,5 mm, beli ili
zelenkastozuckasti. Kruni¢ni listi¢i su beli, obrnuto jajasti i postepeno se suzavaju u klinasti nokatac.
Duzina listi¢a krunice je od 5 do 5,5 mm, dok je $irina 1 do 1,5 mm. Kruni¢ni listi¢i su duplo duzi od
Casicnih listi¢a. Prasnici su jednostavni, duzine 2 do 3 mm. Drske plodova (ljus¢ica) su horizontalne,
duzine 6 do 10 mm, obi¢no duze od ljuscice. Zreo plod je duzine 5 do 6 mm, klinasto trouglasto
obrnuto jajast, a na vrhu manje-vise slabo urezan, a nekada gotovo odsecen. Krila na plodu su uska,
za polovinu uza od komore. Vrhovi krila se razilaze, a stubi¢ je duzine 1 do 1,5 mm. U svakoj komori
se najcesc¢e nalazi 2 do 4 jajasta semena, duzine oko 2 mm, otvorenomrke boje (Dikli¢ 1972). Broj
hromozoma 2n = 14 (Druskovic & Lovka 1995).
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Raste na suvim pasnjacima, zatravljenim padinama i kamenjarima, a Cesta je u kserofitnim
zajednicama Poterieto-Festucetum vallesiacae, Potentilleto-Caricetum humilis, Lamieto-Brometum
erecti, Agrostidetum vulgaris (Dikli¢ 1972).

Vrsta je rasprostranjena na podru¢ju Karpata i Balkanskog poluostrva, a njeno prisustvo
zabeleZeno je u Albaniji, Bosni i Hercegovini, Bugarskoj, Gr¢koj, Madarskoj, Makedoniji, Rumuniji,
Srbiji i Ukrajini. Za Crnu Goru se navodi na osnovu nepouzdanih podataka (sumnjivo prisustvo), dok
se u Ceskoj vrsta navodi kao introdukovana (Marhold 2011; Slika 5).

Noccaea praecox Noccaea kovatsii
Ml Native (incl. archacophytes) B native (incl. archacophytes)

A Doubtfully present native B
Alien (status unknown)

<

Botanical Museum, Helsinki. Finland 2018 Botanical Museum, Helsinki. Finland 2018
Data from BGBM. Berlin-Dahlem. Germany Data from BGBM. Berlin-Dahlem. Germany

Slika 5. Rasprostranjenje vrsta N. praecox (A) i N. kovatsii (B). Karte preuzete iz Marhold (2011).
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2. CILJEVI RADA

Predmet istrazivanja u okviru ove doktorske disertacije je proucavanje potencijala za akumulaciju
mikro- i makroelemenata u populacijama vrsta N. kovatsii i N. praecox poreklom sa ultramafitskih i
neultramafitskih staniSta, kao i analiza sposobnosti odabranih populacija za akumulaciju nikla u
eksperimentalnim uslovima. Predmet ove disertacije je i utvrdivanje ekofizioloskih i biohemijskih
odgovora populacija analiziranih vrsta sa ultramafitskih i neultramafitskih stanista na varijabilni
sadrzaj nikla u eksperimentalnim uslovima, kao i procena stepena tolerancije na nikl razli¢itih
populacija ovih vrsta. U tu svrhu definisani su slede¢i ciljevi:

e Ekoloska analiza koja podrazumeva utvrdivanje stani$nih preferenci vrsta N. kovatsii i N.
praecox u odnosu na nadmorsku visinu, tip geoloSke podloge, edafske i1 klimatske
karakteristike, kao 1 vegetacijsku pripadnost, tj. tip staniSta na kome je prisustvo ovih vrsta
zabelezeno terenskim istrazivanjima u okviru ove doktorske disertacije.

e Utvrdivanje fizicko-hemijskih karakteristika zemljiSta na kome se razvijaju populacije vrsta
N. kovatsii i N. praecox analizom granulometrijskog sastava, aktivne (pHn20) i supstitucione
kiselosti (pHkci), sadrzaja organskog ugljenika i humusa, ukupnog azota (N), lako
pristupacnog kalijuma (K) i1 fosfora (P), magnezijuma (Mg) i kalcijuma (Ca), sadrzaja
pristupacnih i ukupnih esencijalnih i neesencijalnih hemijskih elemenata (Cd, Co, Cr, Cu, Fe,
Mn, Ni, Pb, Zn).

e Odredivanje interpopulacione varijabilnosti potencijala za bioakumulaciju i translokaciju
mikro- (Co, Cd, Cr, Cu, Ni, Mn, Pb, Zn) i makroelemenata (Ca, Fe, K, Mg) vrsta N. kovatsii
I N. praecox sa ultramafitskih i neultramafitskih stanista, analizom njihovog sadrzaja u
korenovima i nadzemnim delovima biljaka.

e Utvrdivanje potencijala za akumulaciju nikla odabranih populacija analiziranih vrsta sa
ultramafitskih i1 neultramafitskih staniSta u kontrolisanim uslovima i odredivanje efekata
odabranih koncentracija nikla na produkciju biomase.

e Definisanje fiziolosko-biohemijskih odgovora na sadrzaj nikla kod populacija vrsta N.
kovatsii i N. praecox sa ultramafitskih i neultramafitskih stanista u kontrolisanim uslovima,
analizom sledecih parametara:

- sadrzaj hlorofila a i b, ukupnih hlorofila, karotenoida i antocijana

- koncentracija prolina u listovima

- stepen oStecenja lipida membrane merenjem koli¢ine malondialdehida

- koncentracija pojedina¢nih fenolnih kiselina i flavonoida u listovima biljaka

e Histohemijska lokalizacija nikla u listovima gajenih biljaka
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3. MATERIJALI METODE

3.1 Istrazivano podrucdje

Uzorkovanje zemljista i biljnog materijala izvrSeno je na 29 lokaliteta, prvenstveno na podrucju Srbije (27),
dok je po jedan uzorak uzet na lokalitetima u Crnoj Gori i Hrvatskoj (Slika 6; Tabele 2 i 3). Geoloska
podloga na svim lokalitetima na kojima je izvrSeno uzorkovanje je odredena pomocu geoloskih karti
(Filipovi¢ et al. 1967; Brkovic et al. 1968; Anonymous 19703, b; Rakic et al. 1974; Andelkovié et al. 1975;
Mojsilovi¢ et al. 1975, 1977, 1978; Babovi¢ & Cvetkovi¢ 1976; Vujisi¢ et al. 1977; Oluji¢ & Karovic¢ 1985),
a prema tipu geoloske podloge su lokaliteti grupisani kao ultramafitski i neultramafitski (Tabele 2 i 3). lako
na lokalitetu Tara, Zaovine, Beli Rzav (P4) prema podacima sa geoloske karte geoloSku podlogu ¢ine
slojeviti i bankoviti mikriti, laporoviti mikriti i laporci (Oluji¢ & Karovi¢ 1985), rezultati fizicko-hemijskih
analiza zemljiSta u potpunosti odgovaraju karakteristikama zemljiSta koja se razvijaju nad ultramafitskom
geoloskom podlogom, te je za potrebe daljih analiza dati lokalitet grupisan kao ultramafitski.

3.2 Klasifikacija staniSta

Za klasifikaciju staniSta na kojima je izvrSeno uzorkovanje N. kovatsii i N. praecox koris¢en je EUNIS
sistem. EUNIS klasifikacija staniSta predstavlja sveobuhvatan panevropski sistem za identifikaciju
staniSta. Klasifikacija je hijerarhijska i obuhvata sve vrste stanista, ukljucujuci i prirodna i vestacka
(Davies et al. 2004). Tipovi staniSta identifikuju se odgovaraju¢im kodovima, imenima i opisima. Za
potrebe ove doktorske disertacije identifikacija staniSta vrSena je do IV nivoa.

3.3 Bioklimatski faktori

Bioklimatski parametri za svaki lokalitet na kome je izvrSeno uzorkovanje zemljiSta i biljnog
materijala dobijeni su iz WorldClim skupa globalnih klimatskih podataka u rezoluciji od 30 Iu¢nih
sekundi (~ 1 km?) kori$éenjem softvera DIVA-GIS 7.5 (Hijmans et al. 2012). Oznake svih
analiziranih bioklimatskih parametara date su u Tabeli 1.

Tabela 1. Oznake analiziranih bioklimatskih parametara.
BIO1 Srednja godiSnja temperatura
BI102 Srednji mese¢ni temperaturni opseg (max temp - min temp)
BIO3 Izotermalnost (BIO2/B107) (x100)
BI04 Temperaturna sezonalnost (standardna devijacija x100)
BIO5 Maksimalna temperatura najtoplijeg meseca
BIO6 Minimalna temperatura najhladnijeg meseca
BIO7 Godisnji opseg temperatura (BIO5-BI106)
BI1O8 Srednja temperatura najvlaznijeg kvartala
BIO9 Srednja temperature najsuvljeq kvartala
BIO10 | Srednja temperatura najtoplijeg kvartala
BIO11 | Srednja temperatura najhladnijeq kvartala
BIO12 | Godis$nja precipitacija
BIO13 | Precipitacija najvlaznijeg meseca
BIO14 | Precipitacija najsuvljeq meseca
BIO15 | Sezonalnost precipitacije (koeficijent varijacije)
BlO16 | Precipitacija najvlaznijeg kvartala
BIO17 | Precipitacija najsuvljeq kvartala
B10O18 | Precipitacija najtoplijeq kvartala
BI1O19 | Precipitacija najhladnijeq kvartala
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Slika 6. Polozaj lokaliteta na kojima je izvrSeno uzorkovanje biljnog materijala i zemljista. Crvenom bojom oznaceni su ultramafitski lokaliteti, a
zelenom neultramafitski. Oznake lokaliteta sa prefiksom K odnose se na lokalitete na kojima su uzeti uzorci N. kovatsii, prefiks P se odnosi na uzorke
N. praecox. Oznake drzava date su prema ISO 3166-2 (1998).
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Tabela 2. Osnovne karakteristike lokaliteta na kojima je izvrSeno uzorkovanje N. kovatsii. Svetlo sivom bojom su oznaceni neultramafitski, a tamnije
sivom ultramafitski lokaliteti.

Siri . Geografska  Geografska Nad_m_orska Geoloska .

Takson Oznaka Drzava . UZi lokalitet v o o visina . Geolo$ka podloga - podtip
lokalitet Sirina (°) duzina (°) (mn.v.) podloga - tip

N. kovatsii K1 Srbija Avala kruzni put 44,68733 20,510752 362 neultramafit  Kreénjaci, laporci, pe$¢ari

N.kovatsii K2  Srbija Uvac rl\]/lr:ﬁt.“ls?ae e 4342536  19,926193 1134 neultramafit  Bankoviti i masivni kre¢njaci

N. kovatsii K3 Srbija Kablar vidikovac na vrhu 43,91265 20,190733 871 neultramafit ~ Masivni kre¢njaci

N. kovatsii K4 Srbija Pirot Sgrsnara, PEITETS T 43,17301 22,66739 937 neultramafit ~ Kre¢njaci sa kremenim kvrgama

N.kovatsii K5  Srbija Pirot Klisura Dobrodolske 4518997 22 596904 428 neultramafit  SPrudni i subsprudni laporoviti

reke kre¢njaci

N. kovatsii K6  Srbija Jelasnicka g0 bored puta 4327975  22,063355 323 e el sleelil s |
klisura dolomiti

N.kovatsii K7  Srbija Guéevo Crni vrh 44,48866  19,176023 766 neultramafit iﬁfj‘gw PR e

Sericitsko-hloritski i epidot-
N. kovatsii K8 Srbija Kopaonik Suvo rudiste 43,2728 20,8297 1862 neultramafit  hloritski $kriljci, metapescari,
kvarciti, mermeri...

N.kovatsii K9  Srbija G| traleiel e I3, 4399301  20,428714 368 UIirEmafiti =Ll set pentiniSii
Milanovac gradska deponija peridotiti i peridotiti

N.kovatsii K10  Srbija T o Ve 4391717 20136607 421 olimern S, SRt s

reke peridotiti i peridotiti

N. kovatsii K11  Srbija Kopaonik  Nebeske stolice 43,261 20,83178 1858 ultramafit see:ﬁjeonttl't?'“ | serpentinisani

N. kovatsii K12 Srbija Kopaonik Treska 43,2605 20,7845 1615 ultramafit See:irzje(?ttiltriml | ST IR

N. kovatsii K13 Srbija Pester Tuzinje 43,12783 20,121927 1223 ultramafit Serpentinisani harcburgiti

N. kovatsii K14 Srbija Trstenik Peceni grob 43,53197 21,072304 298 ultramafit Serpentinisani peridotiti

N. kovatsii K15 Srbija Go¢ Gvozdac 43,55905 20,734351 816 ultramafit Harcburgiti

N. kovatsii K16 Srbija Kraljevo Magli¢, vrh 43,61416 20,552664 371 ultramafit Harcburgiti
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Tabela 3. Osnovne karakteristike lokaliteta na kojima je izvrSeno uzorkovanje N. praecox. Svetlo sivom bojom su oznaceni neultramafitski, a tamnije
sivom ultramafitski lokaliteti.

Nadmorska  Geoloska

Takson Oznaka  Drzava  Siri lokalitet vz Gve.ografsoka Geovgrafsclf a visina podloga - ECO D
lokalitet Sirina (°) duzina (°) : - podtip
(m.n.v.) tip
. Tepacko . .
N. praecox P1 Crna Gora  Durmitor polje 43,16043 19,15565 1380 neultramafit ~ Kre¢njak
N. praecox P2 Hrvatska Cidarija Ir\nAS:IZ 45,45514 14,14503 648 neultramafit ~ Kre¢njak
N. praecox P3 Srbija Tara Zboriste 43,85609 19,45499 1408 neultramafit ~ Biomikrospariti i intrabiospariti
Zaovine, L P
N. praecox P4 Srhija Tara Beli 43,86204 19,40669 751 neultramafit ;S'Oje"'t.' ! b"?'l‘(k.of"l“ mikriti,
Rzav aporoviti mikriti, laporci
N. praecox P5 Srbija Maljen Pitomine 44,12134 20,01472 1020 ultramafit Harcburgiti
N. praecox P6 Srbija Maljen gga"e" 44,12188 20,02763 1047 ultramafit  Harcburgiti
Crni vrh,
N. praecox P7 Srbija Maljen planinars 44,09909 19,99621 1014 ultramafit Harcburgiti
ka staza
Crni vrh,
N. praecox P8 Srbija Maljen nova 44,09691 19,99947 1089 ultramafit Harcburgiti
ziCara
N. praecox P9 Srbija Maljen Golubac 44,10728 19,97695 998 ultramafit Harcburgiti
N. praecox P10 Srbija Maljen E:I;ZI 44,10268 19,99095 947 ultramafit Harcburgiti
N. praecox P11 Srbija Tara f;‘;:glne 43,84204 19,41242 788 ultramafit ~ Harcburgiti, rede lerzoliti
N. praecox P12 Srbija Tara Paljevine 43,87823 19,41675 942 ultramafit Harcburgiti, rede lerzoliti
N.praecox P13 Srbija Zlatibor Tornik 43,65658 19,63705 1427 ultramafit ﬁg;ggﬂ:g:{fa”' AT
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3.4 Reagensi

Dejonizovana voda

Kalijum hlorid (KCI), Zorka Pharma, Srbija

Natrijum heksametafosfat (NaPOz3)s, Merck Millipore, Indija

Azotna kiselina (HNOz3) 68%, Zorka Pharma, Srbija

Mlecna kiselina (C3HsO3), Kemika, Hrvatska

Sirc¢etna kiselina (CH3COOH), Zorka Pharma, Srbija

Amonijum acetat (CH3COONHa4), Zorka Pharma, Srbija

Kalijum di-hidrogenfosfat (KH2POs), Carlo Erba, Italija
Amonijum-molibdat tetrahidrat (NH4)eM07024 x4 H20, Merck, Nemacka
EDTA

Sumporna kiselina (H2SO4) 96%, Fisher Chemicals, UK

Askorbinska kiselina (CeHgOs), Sinek, Srbija

Kalaj(1l) hlorid di-hidrat (SnCl2 x 2H20), Merck, Nemacka
Hlorovodonicna kiselina (HCI) 37%, Zorka Pharma, Srbija

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

Litijum hlorid (LiCl), Sigma Chemicals, SAD

Kalijum dihromat (K2Cr207), Merck, Nemacka

Srebro-sulfat (Ag2S0s4), Merck, Nemacka

Fenilantranilna kiselina (C13H11NOz), Merck, Nemacka

Amonijum gvozde (IT) sulfat (NH4)2Fe(SO4)2 x 6H20), Zorka Pharma, Srbija
Standardni rastvori za rad na atomskom apsorpcionom spektrofotometru, Merck, Nemacka
Standardni puferni rastvor pH 4, Carlo Erba, Italija

Standardni puferni rastvor pH 7, Carlo Erba, Italija

Ni (I1) acetat tetrahidrat (Ni(OCOCHs3)2 x 4H20), ACROS Organics, Nemacka
Etanol (CsCH20H) 96%, Zorka Pharma

n propil alkohol (CH3CH2CH20OH), Superlab, Srbija

Trihlorsir¢etna kiselina (C2HCI302), Centrohem, Srbija

Tiobarbiturna kiselina (C4HsN202S), Tokyo Chemical Industry, Japan
5-Sulfosalicilna kiselina-2-hidrat (C7HeOeS x 2H20), Centrohem, Srbija
Toluen (C7Hg), Zorka Pharma

Ninhidrin (CoHsO4), VWR, Belgija

Fosforna kiselina (H3POa), Centrohem, Srbija

L-prolin (CsH9NO2), SERVA, Nemacka

Metanol (CH30OH) HPLC

Dimetilglioksim (C4HgN20O3), Carl Roth, Nemacka

Kalijum hidroksid (KOH), Centrohem, Srbija

Natrijum tetraborat (Na2B4O7 x 10H,0), Sigma-Aldrich, Nemacka

3.5 Oprema

GPS Garmin eTrex 10, Svajcarska

Laboratorijska suSnica, Binder, Nemacka

Rotirajuci Sejker, INEP

pH metar Iskra MA 5730, Slovenija

Termosejker TS-100, Biosan, Letonija

Homogenizator tkiva, TissueLyser Il — QIAGEN, Nemacka
Centrifuga Centric200R, Tehtnica, Slovenija
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e Vorteks, VELP Scientifica, Italija

e Spektrofotometar Ultrospec 2000 UV/Vis, UK

e Spektrofotometar Agilent 8453 UV-VIS, SAD

e Spektrofotometar za mikrotitar ploce MULTISKAN Sky, Thermo Scientific, SAD
e Atomski apsorpcioni spektrofotometar Shimadzu AA-7000, Japan

e Analiticka vaga Pioneer, Ohaus, Nemacka

o Kuvantitativni filter papir Sartorius No. 391 Stedim, Nemacka

e Spric-filteri, celulozni, Filter Lab, Spanija

3.6 Analize zemljiSta
3.6.1 Uzorkovanje zemljiSta

Uzorci zemljisSta su uzeti iz zone korena svih biljnih individua (5 do 15) prikupljenih na svakom od
lokaliteta, spojeni tako da ¢ine kompozitni uzorak i transportovani do laboratorije u polietilenskim
kesama. Nakon suSenja na vazduhu, uzorci su prosejani kroz sito promera 2 mm i do analize ¢uvani
u neizbeljenim papirnim kesama. Deo uzorka zemljista je neposredno pred analizu suSen do
konstantne mase na 85°C i koriS¢en za odredivanje mehanickog sastava zemljista i pseudototalnog
sadrzaja metala, dok su sve ostale analize vrSene na delu uzorka osusenom na sobnoj temperaturi.
Koordinate lokaliteta na kojima je izvrSeno uzorkovanje zemljiSta, kao i tip geoloske podloge 1
nadmorske visine prikazani su u Tabeli 1 za lokalitete na kojima je uzorkovan biljni materijal N.
kovatsii i Tabeli 2 za N. praecox. Geografski polozaj lokaliteta na kojima je izvrSeno uzorkovanje
zemljista i biljnog materijala prikazan je na Slici 6.

3.6.2 Mehanicki sastav zemljista

Analiza mehanickog sastava zemljista vrSena je kombinovanom metodom vlaznog prosejavanja (>
0,05 mm) i pipetiranja (van Reeuwijk 2002). Frakcije zemljiSta odredene su kao krupni pesak (2,0 —
0,2 mm), sitni pesak (0,2 — 0,05 mm), prah (0,05 — 0,002 mm) i glina ( < 0,002 mm). Teksturne klase
zemljiSta odredene su na osnovu teksturnog trougla prema USDA (United States Department of
Agriculture) klasifikaciji (Rowell 2014).

3.6.3 Odredivanje pH vrednosti zemljiSta

Odredivanje pH vrednosti zemljista vrSeno je pri odnosu ¢vrste i teéne faze 1:2,5 (w/v) metodom 1SO
10390 (1994). Za potrebe odredivanja aktivne kiselosti (pHa ili pHH20) odmereno je 10 g suvog
zemljista, preliveno sa 25 ml destilovane vode 1 promeSano. Nakon 30 min pH vrednost je izmerena
pH-metrom (Iskra MA 5730). Supstituciona kiselost (pHe ili pHkci) je odredena na isti nacin u
rastvoru 1 M KCI.

3.6.4 Odredivanje sadrzaja organske materije

Sadrzaj organske materije u zemljiStu odreden je oksidacijom 0,4 N rastvorom kalijum-dihromata u
sumpornoj kiselini (FAO 1974). Nakon zagrevanja 0,1 g uzorka u rastvoru kalijum-dihromata u
trajanju od 5 min, vrSena je titracija 0.1 N Morovom solju (gvozde-ll-amonijum-sulfat -
(NHa)2Fe(SO4)2) do pojave zelene boje, pri ¢emu je kao indikator koriséena fenilatranilna kiselina.

3.6.5 Odredivanje koncentracije lako pristupacnog fosfora 1 kalijuma

Koncentracije lako pristupac¢nog fosfora i kalijuma odredene su u rastvoru 0,1 M amonijum laktata i
0,4 M siréetne kiseline (Egnér et al. 1960). Sadrzaj fosfora je meren spektrofotometrijski metodom
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molibdenskog plavog na talasnoj duzini od 830 nm (spektrofotometar Pharmacia Biotech Ultrospec
2000, UK), dok su koncentracije kalijuma odredene plamenoemisionom spektrometrijom (Shimadzu
AA 7000, Kyoto, Japan).

3.6.6 Odredivanje koncentracije kalcijuma i magnezijuma u zemljistu

Koncentracije izmenljivih Ca i Mg odredene su atomskom apsorpcionom spektrometrijom (Shimadzu
AA 7000, Kjoto, Japan) nakon ekstrakcije 1M rastvorom amonijum acetata (van Reeuwijk 2002).

3.6.7 Analiza sadrzaja metala u zemljiStu

Koncentracije metala (Fe, Mn, Zn, Cu, Ni, Co, Cr, Pb i Cd) u uzorcima zemljiS§ta odredene su
metodom atomske apsorpcione spektrometrije (Shimadzu AA 7000, Kyoto, Japan). Ekstrakcija za
odredivanje pseudototalnog sadrzaja hemijskih elemenata vrSena je zagrevanjem 3 g uzorka
zemljista, prosejanog i osuSenog do konstantne mase na temperaturi od 85°C, u kljucaloj smesi
hlorovodoniéne i azotne kiseline u odnosu 3:1 (aqua regia) metodom ISO 11466 (1995). Navedenom
metodom u odredenoj meri se potcenjuje ukupan sadrzaj metala u uzorcima zemljiSta, usled
nemogucénosti rastvaranja odredenih oksida gvozda za koje mogu biti vezani razliiti metali
prvenstveno u ultramafitskim zemljistima. Usled toga se koncentracija metala u zemljistu dobijena
aqua regia ekstrakcijom oznacava kao pseudototalna, a ova metoda se standardno koristi za poredenje
sadrzaja metala u zemljiStima razvijenim na razli¢itim tipovima geoloske podloge (Pillon et al. 2019).
Paralelno sa uzorcima zemljiSta analiziran je i referentni materijal BIPEA Soil 90-0115-0106, a
dobijene vrednosti su bile u opsegu * 5%. Apsorbanca uzoraka je izmerena na atomskom
apsorpcionom spektometru (Shimadzu AA 7000, Kyoto, Japan). Koncentracije metala u uzorcima su
odredene na osnovu standardne Kkrive za svaki od ispitivanih metala .

Za procenu frakcije metala pristupacnih biljkama u uzorcima zemljiSta, koriS¢ena je
ekstrakcija 0,05 M etilendiamintetrasir¢etnom kiselinom (EDTA) na pH 7, metodom prema McGrath
(1996). Prednost ekstrakciji pomo¢u EDTA u odnosu na DTPA je data iz razloga §to je u brojnim
radovima utvrden visok stepen korelacije izmedu sadrzaja Ni, Zn, Cd, ali 1 drugih metala u frakciji
ekstrahovanoj pomocu EDTA i sadrzaja datih elemenata u biljkama (Gupta & Sinha 2006;
Manouchehri & Bermond 2009). Navedenom metodom je analizirana i frakcija metala dostupnih
biljkama u zemljiStu razvijenom na razli¢itim tipovima geoloskih podloga na podrucju Balkanskog
poluostrva u veéem broju studija (hiper)akumulacije (Tumi et al. 2012; Tomovi¢ et al. 2013, 2018;
Jakovljevi¢ et al. 2015; Purovic¢ et al. 2016), §to omoguéava direktnu komparaciju rezultata ovog
istrazivanja sa rezultatima datih studija. U daljem tekstu ¢e za koncentraciju metala u zemljiStu
dobijenu EDTA ekstrakcijom biti kori§¢en termin ,,pristupacni‘ metali.

3.7Analize biljnog materijala
3.7.1 Uzorkovanje biljnog materijala

U zavisnosti od brojnosti i biomase, na svakom od lokaliteta je uzorkovano 5 do 15 biljaka koje su
spojene tako da ¢ine kompozitni uzorak. Biljke su uzorkovane u fazi cvetanja ili pocetka formiranja
ljus¢ica. Podzemni i nadzemni delovi biljaka su odvojeni i u polietilenskim kesama transportovani
do laboratorije. Biljni materijal je temeljno ispran cesmenskom, pa demineralizovanom vodom kako
bi se uklonile Cestice zemljiSta, a zatim suSen na temperaturi od 70°C do konstantne mase. Nakon
mlevenja do finog praha, materijal je Cuvan u neizbeljenim papirnim kesama do analize.

Vaucer primerci biljnog materijala deponovani su u herbarijumu Univerziteta u Beogradu
(BEOU; Thiers 2021). Identifikacija materijala izvrSena je pomocu relevatne botanicke literature
(Jovanovi¢-Dunji¢ et al. 1972; Clapham & Akeroyd 1993). Geografski polozaj lokaliteta na kojima
je izvrSeno uzorkovanje N. kovatsii i N. praecox prikazan je na Slici 6. Geografska §irina, geografska
duzina, nadmorska visina, kao i tip geoloske podloge na kome je izvrSeno uzorkovanje N. kovatsii
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prikazani su u Tabeli 1, dok su ovi parametri za lokalitete na kojima je izvrSeno uzorkovanje N.
praecox prikazani u Tabeli 2.

3.7.2 Analiza sadrzaja hemijskih elemenata u biljnom materijalu

Digestija biljnog materijala vrSena je u kljucaloj smesSi azotne i sumporne kiseline neznatno
modifikovanim protokolom prema ISO 6636/2 (1981). Koncentracija fosfora u biljnom materijalu
odredena je spektrofotometrijski metodom molibdenskog plavog (Chen et al. 1956), dok su
apsorbance ocitane na talasnoj duzini od 750 nm (spektrofotometar Pharmacia Biotech Ultrospec
2000, UK). Sadrzaj magnezijuma i kalcijuma u biljnom materijalu meren je metodom
plamenoemisione spektrometrije, dok su koncentracije metala (Fe, Mn, Zn, Cu, Ni, Co, Cr, Pb i Cd)
odredene atomskom apsorpcionom spektrometrijom (atomski apsorpcioni spektrometar Shimadzu
AA 7000, Kyoto, Japan). Serija standardnih rastvora pripremljena je od rastvora polazne
koncentracije 1 g L™* (Carlo Erba, Italija).

3.7.3 Potencijal za bioakumulaciju i translokaciju analiziranih elemenata

Potencijal za bioakumulaciju i translokaciju analiziranih elemenata odreden je izracunavanjem
sledecih faktora:

e biokoncentracioni faktor (BCF = [Element]koren/[Element]zemljiste);

e bioakumulacioni faktor (BAF = [Element]nadzemni deo/[Element]zemljiste)

o translokacioni faktor (TF = [Element]nadzemni deo/[Element]koren)

Za izraCunavanje biokoncentracionog i bioakumulacionog faktora koriS¢ene su EDTA dostupne
koncentracije metala u zemljistu (pristupa¢ni metali).

3.8 Gajenje biljaka u kontrolisanim uslovima

3.8.1 Prikupljanje semena

Semena N. kovatsii i N. praecox prikupljena su tokom juna i jula 2017. i 2018. godine. U svakoj
populaciji su semena prikupljana sa 25 do 30 jedinki. Uzorci su osu$eni u papirnim kesicama i nakon
toga Cuvani u frizideru na temperaturi od 4°C. Podaci o lokalitetima na kojima su sakupljena semena

dati su u Tabeli 4.

Tabela 4. Lokaliteti na kojima je izvr§eno uzorkovanje semena N. kovatsii i N. praecox.

&s s v Sri Geografs | Geografs | Nadmorsk .
v Siri Uzi ka e . v. - Tip
Takson Drzava . . ka Sirina | ka duZina a visina
lokalitet | lokalitet | lokal o o podloge
iteta ©) ©) (m.n.v.)
No | sibija | Avala | KU ka1 | 4468733 | 2051075 362 | neultrama
kovatsii put fit
No 1 srbija | Kablar | VI9KOVa | s | as 91060 | 2019073 871 neultrama
kovatsii ¢ na vrhu fit
N. | sroija | Kopaonik | N€PESKe | 11 | 4326179 | 2083556 | 1788 | ultramafit
kovatsii stolice
N. Hrvatska | Cicariia | M€ | pp | 4545514 | 14,14503 648 neultrama
praecox mune fit
N. Srbija Maljen Pitomine P5 4412134 | 20,01472 1020 ultramafit
praecox
N. Srbija Zlatibor Tornik P13 | 43,65657 | 19,63704 1427 ultramafit
praecox

22




3.8.2 Isklijavanje

Semena su isklijavana 14 dana u smesi perlit:vermikulit = 3:1 1 po potrebi zalivana
demineralizovanom vodom. Isklijavanje je vr$eno pri temperaturi od 20°C i rezimu svetlo:mrak = 12
h:12 h. Nakon 14 dana, klijanci ujednacene veli¢ine su pazljivo presadeni u supstrat.

3.8.3 Priprema supstrata i dizajn eksperimenta

Za gajenje biljaka koriS¢en je komercijalni supstrat Potgrond H. Prema specifikacijama proizvodaca,
pH vrednost supstrata je u opsegu 5,5 — 6,5, elektriéna provodljivost — 40 ms m™ (+ 25%), uz dodatak
1,5 kg m™ dubriva (NPK 14:10:18). Obe vrste su tretirane sa tri koncentracije nikla u supstratu: 1000,
2000 i 4000 mg kg, uz postojanje kontrolne grupe (bez dodatog nikla) kod obe vrste. Oznake
eksperimentalnih grupa kori$¢enih u daljem tekstu date su u Tabeli 5. Nikl je dodat u supstrat u formi
vodenog rastvora nikl (1) acetata (C4HsNiOs) i temeljno promesan. Tokom sedam dana supstrat je
svakodnevno mesan, nakon ¢ega je koriS¢en za sadnju.

Tabela 5. Dizajn eksperimenta - oznake eksperimentalnih grupa i koncentracije nikla u supstratu za

gajenje.
Koncentracija | Oznaka | Lokalitet | Oznaka | Eksperimentalna | Takson
Ni u supstratu | tretmana lokaliteta | grupa
(mg kg™)
Bez dodatka K Avala A A K N. kovatsii
1000 A Avala A A A N. kovatsii
2000 B Avala A A B N. kovatsii
4000 C Avala A A C N. kovatsii
Bez dodatka K Kablar K K K N. kovatsii
1000 A Kablar K K A N. kovatsii
2000 B Kablar K K B N. kovatsii
4000 C Kablar K K C N. kovatsii
Bez dodatka K Kopaonik | Kop Kop K N. kovatsii
1000 A Kopaonik | Kop Kop_A N. kovatsii
2000 B Kopaonik | Kop Kop B N. kovatsii
4000 C Kopaonik | Kop Kop_C N. kovatsii
Bez dodatka | K Cidarija C C K N. praecox
1000 A Cicarija C C A N. praecox
2000 B Cidarija C C B N. praecox
4000 C Cicarija C C C N. praecox
Bez dodatka K Maljen M M_K N. praecox
1000 A Maljen M M A N. praecox
2000 B Maljen M M_B N. praecox
4000 C Maljen M M C N. praecox
Bez dodatka K Zlatibor Z Z K N. praecox
1000 A Zlatibor Z Z A N. praecox
2000 B Zlatibor Z ZB N. praecox
4000 C Zlatibor Z ZC N. praecox

23




3.8.4 Uslovi gajenja

U plasti¢ne saksije sa po 300 g supstrata su posadena po tri klijanca ujednacene veli¢ine. Za svaki tretman
je postavljeno minimalno po tri saksije. Biljke su gajene u kontrolisanim uslovima 90 dana u komori za
gajenje. Temperatura je tokom trajanja eksperimenta varirala u opsegu od 20 do 25°C, a vlaznost vazduha
u opsegu od 50 do 75%. Eksperiment je sproveden pri uslovima dugog dana (16 sati svetlo, 8h mrak), a
kao izvor svetlosti koriS¢ene su hladne fluorescentne sijalice TSH StarLite snage 2x55W postavljene na
visini od 70 cm iznad biljaka. Biljke su na police postavljene po principu slu¢ajnosti, a njihov raspored na
polici je menjan na svakih sedam dana. Biljke su po potrebi zalivane demineralizovanom vodom. Komora
za gajenje biljaka sa postavljenim eksperimentom prikazana je na Slici 7.

Slika 7. Komora za gajenje biljaka sa postavljenim eksgerimentom.
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3.8.5 Priprema biljnog materijala za analize

Nakon 90 dana deo biljaka je izvaden iz supstrata, a korenovi su pazljivo ocis¢eni. Izmerena je sveZa masa
korenova i nadzemnih delova biljaka, materijal je opran cesmenskom i demineralizovanom vodom i susen
na 70°C do konstantne mase. Nakon merenja suve mase, napravljeni su kompozitni uzorci korenova i
nadzemnih delova biljaka po tretmanu i ¢uvani u papirnim kesicama do analize sadrzaja odabranih
elemenata. Priprema biljnog materijala za analizu sadrzaja hemijskih elemenata vrSena je po protokolu
koji je prethodno naveden za analize biljnog materijala sakupljenog u prirodi (poglavlje 3.7.2).

Uzorci listova za analize fizioloSko-biohemijskih parametara uzeti su sa preostalih biljaka iz svih
eksperimentalnih grupa. Listovi su zamrznuti u te¢nom azotu i do analize ¢uvani na -70°C.
Lokalizacija nikla u biljnim tkivima vrSena je na svezem materijalu.

3.9 Analiza biohemijsko-fizioloSkih parametara biljaka izlaganih niklu u
eksperimentalnim uslovima

3.9.1 Odredivanje koncentracije fotosintetickih pigmenata

Za izolaciju fotosintetickih pigmenata koris¢eno je 10 do 15 mg zamrznutih listova. Odmerena masa
materijala je macerirana u mikrotubama zapremine 2 ml pomocu plasticnog tucka, uz dodatak 2 ml
96% etanola u porcijama. Ekstrakti su inkubirani 10 min na 70°C u termoSejkeru, nakon ¢ega su
centrifugirani 10 min na 10000 rpm. Supernatant je odliven u kvarcnu Kivetu i apsorbance ekstrakata
su merene na talasnim duzinama 470, 648 i 664 nm (spektrofotometar Agilent 8453 UV-VIS).
Koncentracije hlorofila a, hlorofila b i karotenoida izraunate su prema formulama koje navodi
Lichtenthaler (1987):

Clatb) = 5,24 X Agps + 22,24 X Agssg ukupna koli¢ina hlorofila (ng mi™)
Ca=13,36 x Asss — 5,19 X Agss koli¢ina hlorofila a (ug ml™)
Ch =27,43 x Agas — 8,12 x Asea koli¢ina hlorofila b (ug ml'l)

Cx+c) = (1000 % Ag70 — 2,13 x Ca— 97,64 x Ch) / 209 koli¢ina karotenoida (ug ml™)

Koncentracija pigmenata izraZzena je po gramu sveZe mase biljnog materijala prema slede¢oj formuli:
C [mg/g] C[mg/l] X v[ml] X r
i m [mg]
I —razredenje (ukoliko je uzorak razredivan prilikom ocitavanja),
v — zapremina ekstrakta
m — masa biljnog materijala

Sve faze ekstrakcije fotosintetickih pigmenata vrSene su pri redukovanom osvetljenju kako ne bi
doslo do fotodegradacije pigmenata.

3.9.2 Odredivanje sadrzaja antocijana

Odredivanje koncentracije antocijana u biljnom materijalu vr§eno je modifikovanom metodom prema
Skorzynska-Polit et al. (2010). Odmereno je 0,1 g mase listova i materijal je maceriran pomocu
plasticnog tuc¢ka u mikrotubama zapremine 2 ml uz postepeno dodavanje 2 ml ekstrakcionog rastvora
(n propanol:HCI:H20 u odnosu 18:1:81). Uzorci su inkubirani 10 min na temperaturi od 100°C u
termosSejkeru (bioSan TS-100), a nakon toga u frizideru na temperaturi od 4°C u trajanju od 24 h.
Ekstrakti su centrifugirani na 15000 rpm 10 min. Apsorbance ekstrakta o¢itavane su na 5351 650 nm
na spektrofotometru (Agilent 8453 UV-VIS). Koncentracija antocijana prikazana je kao Aszs po
gramu sveZe mase lista nakon korekcije Asss= Aszs — 0.22 X Agso.
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3.9.3 Analiza lipidne peroksidacije

U cilju procene osteCenja Celijskih membrana, analizirana je peroksidacija lipida membrane
odredivanjem sadrzaja malondialdehida (MDA) protokolom prema Heath & Packer (1968). Odmereno
je 10 — 15 mg zamrznutih listova i materijal je maceriran u mikrotubi uz dodatak 0,5 ml 0,1% w/v
rastvora trihlorsir¢etne kiseline (TCA). Ekstrakti su centrifugirani 10 min na 15000 rpm i temperaturi
od 4°C, nakon cega je 0,5 ml supernatanta izdvojeno u novu ependorf tubu i dodato 1,5 ml 0,5%
tiobarbiturne kiseline (TBA) rastvorene u 20% (w/v) TCA. Ekstrakti su vorteksovani i inkubirani 25
min u termosejkeru na 95°C, nakon ¢ega je reakcija zaustavljena stavljanjem uzoraka na led. Nakon
ponovnog centrifugiranja u trajanju od 5 min pri istim uslovima, apsorbanca ekstrakta je merena na 532
1 600 nm. Koncentracija malondialdehida u uzorcima izracunata je prema sledecoj formuli:

MDA ekvivalenti (nmol x mI™) = [(Assz - As00)/155 000]x10°
MDA (nmol/g) = (MDA ekvivalenti x v) / m

V — zapremina uzorka
m — masa uzorka

3.9.4 Analiza sadrzaja prolina u listovima gajenih biljaka

Za potrebe analize sadrzaja prolina odmereno je po 0,1 g listova biljaka, nakon ¢ega su uzorci uz dodatak
0,5 ml 3% sulfosalicilne kiseline homogenizovani u mehani¢kom homogenizatoru (Tissue lyser Il,
Qiagen) na 300 rpm u trajanju od 4 min. Uzorci su potom centrifugirani 5 min na 15000 rpm, a 100 pl
dobijenog supernatanta je prebaceno u novu mikrotubu u kojoj je pripremljena reakciona smesa koja
sadrzi 200 pl glacijalne siréetne kiseline, 100 pl 3% sulfosalicilne kiseline i 200 pl kiselog ninhidrinskog
reagensa. Nakon dodavanja supernatanta u reakcionu smesu, uzorci su vorteksovani 1 inkubirani 1 h na
temperaturi od 96°C. Reakcija je prekinuta na ledu, nakon ¢ega je u mikrotutube sa reakcionom smeSom
1 ekstraktima dodat po 1 ml toluena. SmeSa sa toluenom je vorteksovana kako bi se izdvojile faze, a
apsorbanca obojene frakcije sa toluenom merena je na 520 nm. Sva merenja vrSena su u mikrotitar
plocama kori$¢enjem spektrofotometra Multiskan Sky (Thermo Scientific), a kao slepa proba je koris¢en
toluen (Abraham et al. 2010). Kalibraciona kriva je konstruisana u opsegu od 0 do 1000 pg/ml prolina.

3.9.5 Analiza sadrzaja fenolnih jedinjenja u listovima gajenih biljaka

Odmereno je 0,2 g mase zamrznutih listova prethodno maceriranih u te¢cnom azotu. U mikrotube sa
uzorcima je dodat 1 ml 96% metanola HPLC ¢istoce, uzorci su vorteksovani i inkubirani preko noéi
na temperaturi od 4°C. Nakon inkubacije, uzorci su ekstrahovani 15 min u ultrazvu¢nom kupatilu na
sobnoj temperaturi i centifugirani 15 min na 8000 g. Supernatant je filtriran kroz $pric-filter sa
celuloznom membranom pre¢nika pora 0,2 pm u staklene vajle sa poklopcem i ¢uvan u frizideru do
analize.

Analiza dobijenih ekstrakata vrSena je koris¢enjem Dionex Ultimate 3000 UHPLC sistema
(Thermo Fisher Scientific, Bremen, Germany) sa binarnom pumpom, vakuum degaserom,
termostatom za kolone, auto-semplerom i UV/VIS detektorom (DAD, eng. diode array detector).
UHPLC sistem je konfigurisan sa triple-quadrupole masenim spektrofotometrom (TSQ Quantum
Access MAX, Thermo Fisher Scientific, Bremen, Germany) sa elektron sprej jonizacijom (HESI,
eng. Heated electrospray ionization). Za hromatografsko razdvajanje koris¢ena je Hypersil gold C18
kolona (50x2.1 mm) koja se odlikuje veli¢inom Cestica od 1.9 u (Thermo Fisher Scientific, USA), i
koja je termostatirana na 30°C. Za sve analize su korisc¢eni rastvori MS ¢istoce. Injekciona zapremina
uzoraka je bila 10 uL. Za kontrolu uredaja je koris¢en Chromeleon softver (verzija 2.1).

Identifikacija jedinjenja prisutnih u ekstraktima je vrSena na osnovu njihovih UV, MS i
MS/MS spektara, a koriSéenjem odgovaraju¢ih standarda. Rastvori standarda su pripremljeni
rastvaranjem 1 mg supstance u 1 ml metanola. Kvantifikacija jedinjenja je uradena na osnovu
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povrsine dobijenih pikova, metodom eksternog standarda. Radni standardni rastvori su pripremljeni
u 15 kalibracionih nivoa, u opsegu koncentracija od 10 pg mi™ do 5 ng mI. Kvantifikacija jedinjenja
je uradena na osnovu povrsine pikova Regresiona analiza je uradena za svaku od kalibracionih kriva,

koje su pokazale zadovoljavajucu linearnost sa koeficijentima korelacije izmedu r = 0,990 i 0,999, p
< 0,001.

3.9.6 Lokalizacija nikla u listovima gajenih biljaka

Lokalizacija nikla u tkivima listova gajenih biljaka vrSena je histohemijski, koris¢enjem reakcije sa
dimetilglioksimom (DMG) koji sa niklom formira obojene komplekse. Dimetilglioksim se visokom
osetljivoscu i selektivno$cu vezuje za jone nikla, formiraju¢i kompleks crvenkasto-braonkaste boje
koji se moze koristiti za vizuelizaciju distribucije nikla u biljnim tkivima. Bojeni kompleksi DMG
mogu biti formirani i sa jonima Cu i1 Cd, ali je njihova boja znacajno manjeg intenziteta od boje
kompleksa Ni-DMG, te se ovaj reagens moze koristiti za lokalizaciju nikla u biljnim tkivima kada su
Cu i Cd prisutni u istim ili nizim koncentracijama od jona Ni (Seregin et al. 2003; Gramlich et al.
2011).

U studiji Gramlich et al. (2011) analizirani su razli¢iti rastvori DMG prethodno koris¢eni za
lokalizaciju Ni u biljnim tkivima i utvrdeno je da je najpogodniji reagens pripremljen rastvaranjem 1
g DMG i 0,18 g KOH u 100 ml 0,025 M rastvora boraksa (Na2B4O7 x10H20), te je on koriS¢en i u
ovoj studiji. Nakon dva sata mesanja, rastvor je ¢uvan u frizideru do nedelju dana.

Preseci listova napravljeni su ziletom, postavljeni na predmetno staklo, preliveni sa 30 uL
reagensa i fotografisani 30 s nakon dodavanja reagensa kako bi se izbeglo formiranje kristala. Svi
preseci su posmatrani pod svetlosnim mikroskopom Leica DMLS i fotografisani digitalnom kamerom
Leica DFC295.

3.10 Statisticka analiza rezultata

Rezultati analize fizicko-hemijskih karakteristika zemljista, kao i elementarni sastav biljnog
materijala prikazani su kao srednja vrednost + standardna devijacija. Normalnost raspodele testirana
je Shapiro Wilk testom, nakon Cega je za dalje analize razlika izmedu analiziranih parametara
koris¢en neparametrijski Kruskal-Wallis H test. Kruskal-Wallis H test kori$cen je i za analizu razlika
u bioklimatskim karakteristikama medu lokalitetima na kojima je izvrSeno uzorkovanje N. kovatsii i
N. praecox. Za utvrdivanje veza medu analiziranim parametrima u zemljiStu 1 biljnom materijalu
koriS¢ena je Spirmanova korelacija rangova (p). Razlike analiziranih parametara medu tretmanima
kod biljaka gajenih u kontrolisanim uslovima analizirane su jednofaktorskom analizom varijanse
(ANOVA), a kao post hoc test koris¢en je Bonferroni. Ove analize su vrSene u softveru Statistica 7.0
(StatSoft 2004).

Spirmanove korelacije rangova racunate su u softverskom paketu R (R Core Team 2019), a
za vizuelno prikazivanje i kreiranje korelograma koriséen je paket corrplot (Wei & Simko 2017).
Deskriptivna statistika za bioklimatske faktore dobijena je u softveru XISTAT (verzija 2020.1.1).
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4. REZULTATI

4.1 Tipovi staniSta na kojima je zabeleZeno prisustvo N. kovatsii i N. praecox

Pregled tipova stani$ta, prema EUNIS klasifikaciji, na kojima je izvr§eno uzorkovanje N. kovatsii dat
je u Tabeli 6, dok je pregled tipova staniSta za vrstu N. praecox dat u Tabeli 7.

Prisustvo N. kovatsii zabelezeno je na razli¢itim tipovima Sumskih i neSumskih staniSta na
kojima je i izvrSeno uzorkovanje materijala za analize elementarnog sastava korenova i nadzemnih
delova biljaka, kao i uzoraka zemljista. Na ultramafitskim staniStima, prisustvo N. kovatsii zabeleZeno
je na obodu Sume klasifikovane u tip jugoistocnih subtermofilnih hrastovih Suma (G1.75). Na
neultramafitskim stani$tima je uzorkovanje N. kovatsii izvrSeno u Sumi koja se klasifikuje kao suma
hrasta, jasena i1 graba na eutrofnim i mezotrofnim zemljistima (G1.A1), u Sumama u klisurama i na
strmim padinama (G1.A4), kao i na obodu mezijske bukove Sume (G1.69). Medu neSumskim
stanistima, uzorci N. kovatsii dominantno su prikupljeni na staniStima klasifikovanim kao
serpentinske stepe (E1.2B). Istovremeno na lokalitetima gde geolosku podlogu ¢ine neultramafiti,
prisustvo N. kovatsii zabelezeno je i na suvim subkontinentalnim stepskim travnim formacijama
(E1.22), kao i na oro-mezijskim acidofilnim travnim formacijama (E4.39). Pored Suma i travnih
stani$ta, uzorci N. kovatsii prikupljeni su i sa staniSta na stenama koje pripadaju llirsko-grcko-
balkanskim klifovima sa Potentilla (H3.2A).

Kao i N. kovatsii, i uzorci N. praecox prikupljeni su sa Sumskih i neSumskih tipova stanista.
Na ultramafitskoj geolo§koj podlozi, uzorci su dominantno prikupljeni na serpentinskim stepama
(E1.2B), kao 1 u Sumama bora koje pripadaju zapadnobalkanskim crnoborovim Sumama (G3.52), ali
i centralnobalkanskim crnoborovo-beloborovim Sumama na serpentinitu  (G3.58). Na
neultramafitskim staniStima, uzorci N. praecox prikupljeni su sa razli¢itih tipova travnih stanista koja
ukljucuju zatvorene kalcifilne alpijske travne formacije (E4.41), istocne submediteranske travne
formacije (E1.55), kao i suve kontinentalne stepske formacije (E1.22). Posebno je interesantan nalaz
vrste N. praecox na obodu pregrada ili zastora od viSegodi$njih visokih zeljastih biljaka duz
vodotokova (visoke zeleni) (E5.41) uz obalu reke Beli Rzav.
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Tabela 6. Tipovi staniSta na kojima je izvrSeno uzorkovanje N. kovatsii. Svetlo sivom bojom su oznac¢eni neultramafitski, tamnije sivom ultramafitski

lokaliteti.
TIE’ Tip
stanista- stanista-
Takson Oznaka EUNIS Tip stanis§ta-EUNIS naziv 111 nivo Tip stanis§ta-EUNIS naziv IV nivo
EUNIS kod
kod I11 .
: 1V nivo
nivo

Mezo- i eutrofne Sume sa Quercus, Carpinus sinie Lo QUETENS- [£5E0E ~ERTS |
Noccaea kovatsii K1 Gl1A . - . L pinus, G1l.Al graba Carpinus betulus na eutrofnim i

Fraxinus, Acer, Tilia, Ulmus i srodne Sume ) o

mezotrofnim zemljiStima

Noccaea kovatsii K2 E12 Vlsegqcvilane krecn;acke travne formacije i stepe E1.22 Suve sg.bkontlnen.talne stepske travne

na bazi¢noj podlozi formacije (Festucion valesiacae)
Noccaea kovatsii K3 Gl1.A iAol OirEifie sume sa ngrcus, Cairplnus, G1.A4 Sume u klisurama i strmim padinama

Fraxinus, Acer, Tilia, Ulmus i srodne Sume
Noccaea kovatsii K4 Gl1A Mezq- A i sume sa ngrcus, Cairplnus, Gl.A4 Sume u klisurama i strmim padinama

Fraxinus, Acer, Tilia, Ulmus i srodne Sume
Noccaea kovatsii K5 GLA h¥ezio- [epiiipihie o g2 QUErls, Celfolls, G1.A4  Sume u klisurama i strmim padinama

Fraxinus, Acer, Tilia, Ulmus i srodne Sume
Noccaea kovatsii K6 H3.2 Bazi¢ni i ultra bazi¢ni unutarkontinentalni klifovi H3.2A Ilirsko-gréko-balkanski klifovi sa Potentilla
Noccaea kovatsii K7 G1.6 Bukove Fagus sume G1.69 Mezijske bukove Fagus sume
Noccaea kovatsii K8 E4.3 Acidofilne alpijske i subalpijske travne formacije E4.39 Oro-mezijske acidofilne travne formacije
Noccaea kovatsii K9 El1.2 Vlsego.(vhsn.J © krean QR A E1.2B Serpentinske stepe

na bazi¢noj podlozi
Noccaea kovatsii K10 Gl1.7 Termofilne listopadne Sume G1.75 iﬁﬁlo elsmcne R e
Noccaea kovatsii K11 E4.4 Kalcifilne alpijske i subalpijske travne formacije E4.43 Kalcifilni stepoliki pasnjaci i travnjaci
Noccaea kovatsii K12 E1.2 Vlseg(?cvhsme krecn.JaCke (T Ol TEE 21 8153 E1.2B Serpentinske stepe

na bazi¢noj podlozi
Noccaea kovatsii K13 El2 Vlsego.‘vhsme kl‘eCIl.JaCke RO (529 E1.2B Serpentinske stepe

na bazi¢noj podlozi
Noccaea kovatsii K14 El.2 Vlsego.cvhsme krecn.JaCke (e e e A e E1.2B Serpentinske stepe

na bazi¢noj podlozi
Noccaea kovatsii K15 El.2 Vlsego.cvhsn.Je krecn.JaCke (R e 1 6552 E1.2B Serpentinske stepe

na bazi¢noj podlozi
Noccaea kovatsii K16 E1.2 VAR Lot © e e e O E1.2B Serpentinske stepe

na bazi¢noj podlozi
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Tabela 7. Tipovi staniSta na kojima je izvrS§eno uzorkovanje N. praecox. Svetlo sivom bojom su oznaceni neultramafitski, tamnije sivom ultramafitski

lokaliteti.
TI? Tip
staniSta- staniSta-
Takson Oznaka  EUNIS Tip stanis§ta-EUNIS naziv 111 nivo EUNIS kod Tip stanis§ta-EUNIS naziv IV nivo
kod 111 .
: 1V nivo
nivo
Noccaea praecox P1 E4.4 Kalcifilne alpijske i subalpijske travne formacije E4.41 Zatvorene kalcifilne alpijske travne formacije
Noccaea praecox P2 E1.5 Mediteransko-montane travne formacije E1.55 Istoéne submediteranske travne formacije
Noccaea praecox P3 E12 VlS?ngd.ISIlje kr@cnjacke travne formacije i stepe na E1.22 Suve Sg_bkontlnen_talne stepske travne
bazi¢noj podlozi formacije (Festucion valesiacae)
Noccaea praecox P4 E5.4 Moqu i Vlg;na stanista visokih zeleni, rubna E5.41 Pre.gra.de 1¥1izastorlvod viSegodisnjih visokih
papratista i livade zeljastih biljaka duz vodotokova
Noccaea praecox B5 E1.2 VlS.engd.lsn‘]e kr?anaCke R E1.2B Serpentinske stepe
bazi¢noj podlozi
Noccaea praecox P6 E1.2 VlS.engd.lsn‘]e kr?anaCke R E1.2B Serpentinske stepe
bazi¢noj podlozi
Centralnobalkanske crnoborovo Pinus nigra -
Noccaea praecox P7 G35 Crnoborove Sume G3.58 beloborove Pinus sylvestris Ssume na
serpentinitu
Noccaea praecox P8 E1.2 VIS?VgOd.Isnje kr‘?cnjaCke (TSI OB H 570 1E) E1.2B Serpentinske stepe
bazi¢noj podlozi
Noccaea praecox P9 E1.2 VIS?VgOd.Isnje kr‘?cnjaCke (TSI OB H 570 1E) E1.2B Serpentinske stepe
bazi¢noj podlozi
Noccaea praecox P10 E1.2 VlsigOd.lsnje kr‘?anaCke RSO G E1.2B Serpentinske stepe
bazicnoj podlozi
Noccaea praecox P11 G3.5 Crnoborove Sume G3.52 Zapadnobalkanske crnoborove Sume
Noccaea praecox P12 G3.5 Crnoborove Sume G3.52 Zapadnobalkanske crnoborove sume
Centralnobalkanske crnoborovo Pinus nigra -
Noccaea praecox P13 G3.5 Crnoborove Sume G3.58 beloborove Pinus sylvestris Sume na

serpentinitu
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4.2 Bioklimatske karakteristike lokaliteta na kojima je izvrS§eno uzorkovanje N.
kovatsii i N. praecox

Vrednosti 19 bioklimatskih faktora za lokalitete na kojima je izvrSeno uzorkovanje N. kovatsii i N.
praecox prikazane su u Tabeli 8. U Tabeli je prikazana i statisticka znacajnost razlika izmedu
bioklimatskih karakteristika lokaliteta na kojima su uzorkovani N. kovatsii i N. praecox.

Razlika u srednjoj godisnjoj temperaturi (BIO1) izmedu lokaliteta na kojima su uzorkovani
N. kovatsii i N. praecox nije statisticki znacajna, ali opseg srednjih godiSnjih temperatura (BIO 7)
pokazuje statistiCku znacajnost i nesto je $iri na lokalitetima gde je prisutna vrsta N. kovatsii u odnosu
na opseg temperatura na kojima je zabelezeno prisustvo N. praecox. Visok stepen statisticke
znacajnosti zabelezen je i za razliku u temperaturnoj sezonalnosti (BIO4) koja je nesto visa kod N.
kovatsii. Srednja temperatura najvlaznijeg kvartala (BIO8), takode se statisti¢ki znacajno razlikuje
medu lokalitetima na kojima su prisutne ove vrste, sa visSim vrednostima na lokalitetima na kojima je
prisutna vrsta N. kovatsii.

Rezultati ukazuju da se svi bioklimatski faktori povezani sa precipitacijom, izuzev BIO15,
(B1O12 — BIO19) statisti¢ki znacajno razlikuju medu lokalitetima na kojima su zabelezene ove dve
vrste. UoCava se da je godiSnja precipitacija (BIO12) znatno visa na lokalitetima na kojima je
zabelezeno prisustvo N. praecox u odnosu na N. kovatsii. Precipitacija najvlaznijeg (BIO13) i
precipitacija najsuvljeg meseca (B1014), takode, su statisticki znacajno vise na lokalitetima na kojima
je prisutna vrsta N. praecox u odnosu na lokalitete sa N. kovatsii.
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Tabela 8. Deskriptivna statistika bioklimatskih faktora za lokalitete na kojima su prikupljeni uzorci
vrsta N. kovatsii i N. praecox. Podebljane vrednosti oznacavaju statisti¢ki znacajne razlike.

Faktor Vrsta Minimum | Maksimum Srednja | Standardna F p
vrednost | devijacija

N. kovatsii
BIO1 2,867 11,104 8,232 2,666 0,9504 | 0,339
BlO1 N. praecox 5,371 10,446 7,329 1,285

N. kovatsii
B102 7,483 10,442 9,171 0,980 8.633 0,007
B102 N. praecox 7,108 9,283 8,335 0,576

N. kovatsii
B1O3 29,346 33,902 31,665 1,524 6.15 0,020
BIO3 N. praecox 28,320 32,234 30,339 1,157

N. kovatsii
BI04 668,004 177,777 727,926 32,099 12.32 0,002
BI04 N. praecox 665,137 715,037 701,166 18,740

N. kovatsii
B1O5 16,400 27,400 23,381 3,574 2,364 0137
BIO5 N. praecox 19,200 24,300 21,615 1,438

N. kovatsii o - -
BIO6 9,100 3,500 5,506 Lol 0,0045 | 0,947
BIO6 | N.praecox -7,200 -0,800 -5,831 1,588

N. kovatsii
BIO7 25,500 30,900 28,888 1,791 10,099 0,004
BIO7 | N.praecox | 25100 28,800 27,446 1,011

N. kovatsii
BIO8 2,967 18,367 14,492 4,295 46164 | 0,042
BIO8 | N.praecox 2,883 15,033 12,750 3,187

N. kovatsii -
BI0O9 4,117 16,067 2,068 4,658 0,021808 | 0,884
BIO9 N. praecox -2,067 13,983 0,896 4,126

N. kovatsii
B1010 10,850 20,117 16,876 3,004 14568 | 0,239
B1010 | N. praecox 13,483 18,750 15,700 1,364

N. kovatsii o =
BIO11 5,383 1,417 1,007 2178 | 145337 | 0,706
BIO11 | N. praecox -3,200 2,550 -1,515 1,402

N. kovatsii
B10O12 598,000 1040,000 835,250 143,216 19,51 0,000
BIO12 | N.praecox 892,000 1303,000 984,000 123,129

N. kovatsii
BI1O13 70,000 110,000 93,750 13,015 25,907 0,000
BIO13 | N. praecox 101,000 145,000 111,077 11,835

N. kovatsii
Bl1014 39,000 73,000 53,875 10,966 12,369 0,002
BIO14 | N. praecox 54,000 87,000 61,846 10,455

N. kovatsii
BIO15 12,508 25,560 18,568 3,607 0,0194 | 0,890
B1015 | N. praecox 13,434 24,176 19,913 3,946

N. kovatsii
BIO16 189,000 | 304,000 | 259,875 | 37,266 29,774 | 0,000
BI016 | N.praecox | 290,000 410,000 315,692 31,341

N. kovatsii
BIO17 122,000 | 233,000 | 172,750 | 35,141 10,014 | 0,004
B1017 | N. praecox 169,000 269,000 193,923 32,887

N. kovatsii
B1018 162,000 279,000 231,625 36,551 17,723 0,000
BlO18 | N.praecox | 260,000 301,000 | 279,308 11,383

N. kovatsii
B10O19 132,000 251,000 186,625 36,526 12,524 | 0,002
BIO19 | N.praecox | 183,000 300,000 | 212,308 40,940
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4.3 Fizicko-hemijske karakteristike zemljiSta

4.3.1 Granulometrijski sastav zemljiSta

Granulometrijski sastav analiziranih uzoraka zemljiSta prikazan je u Tabeli 9. Analizirani uzorci
dominantno su klasifikovani kao praskasta ilovaca | peskovita ilovaca, zatim kao ilovaca, praskasto

glinasta ilovaca, a na po jednom lokalitetu prisutni su glinasta ilovaca i ilovasti pesak.

Tabela 9. Granulometrijski sastav analiziranih uzoraka zemljista.

krupan fini pesak .
Ozngka pesak 0.2-0.05 Prah 0.05- Glina< USDA klasa
lokaliteta 2,00-0,2 'mm 0,002 mm | 0,002 mm
mm

K1 4,3 3,8 59,5 32,4 praskasto glinasta ilovaca
K2 31,8 7 38,3 22,9 ilovaca

K3 30,7 9,5 46,9 12,9 ilovaca

K4 17,4 6,4 45 31,2 glinasta ilovaca
K5 73,3 7,3 17,1 2,3 ilovasti pesak

K6 35 4,7 53,1 7,2 praskasta ilovaca
K7 8,8 2,5 56,1 32,6 praskasto glinasta ilovaca
K8 18,6 3,8 69,9 7,7 praskasta ilovaca
K9 26,9 51 51,5 16,5 praskasta ilovaca
K10 17,8 6,4 63,4 12,4 praskasta ilovaca
K11 22,4 9 59,7 8,9 praskasta ilovaca
K12 28,7 7,5 60,4 3,4 praskasta ilovaca
K13 45,4 14,5 23,2 16,9 praskasta ilovaca
K14 65,2 10,3 13,1 11,4 peskovita ilovaca
K15 54,3 10,1 26,2 9,4 peskovita ilovaca
K16 22,1 13,5 56,0 8,4 praskasta ilovaca
P1 17 43 76 2,7 praskasta ilovaca
P2 65,4 2,8 31,2 0,6 peskovita ilovaca
P3 33,2 6,1 37,0 23,7 ilovaca

P4 44.6 9,2 31,6 14,6 peskovita ilovaca
P5 13 7,8 70,2 9 praskasta ilovaca
P6 29,4 7,7 55,6 7,3 praskasta ilovaca
p7 23,9 1,1 71,8 3,2 praskasta ilovaca
P8 15,7 3,2 74,6 6,5 praskasta ilovaca
P9 49 10,6 35 5,4 peskovita ilovaca
P10 11,9 45 73,7 9,9 praskasta ilovaca
P11 30,7 8,8 49,4 111 ilovaca

P12 48,2 7,3 31,3 13,2 peskovita ilovaca
P13 46,5 55 46,8 1,2 peskovita ilovaca
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4.3.2 pH zemljista, sadrzaj organske materije, azota, fosfora i kalijuma

U Tabeli 10 prikazane su aktivna i supstituciona kiselost uzoraka zemljista, sadrzaj organske materije
(OM), azota, fosfora i kalijuma.

Kiselost uzoraka zemljista varirala je od kisele do umereno bazne. U vodenom rastvoru su
izmerene vrednosti u opsegu od 5,15 (Kopaonik, Suvo rudiste - K8) do 8,10 (Pirot, Basara - K4), dok
su vrednosti merene u 1M KCI nesto nize, u opsegu od 3,97 (Kopaonik, Suvo rudiste - K8) do 7,27
(Pirot, Klisura Dobrodolske reke - K5). Na Slici 8 prikazane su pH vrednosti uzoraka sa ultramafitskih
i neultramafitskih lokaliteta u vodenom rastvoru (Slika 8A) i 1M KCI (Slika 8B). Kruskal-Wallis
testom nije utvrdena statisticki znacajna razlika izmedu pH vrednosti zemljista sa ultramafitskih i
neultramafitskih lokaliteta merenih u vodenom rastvoru (p = 0,058), dok je pH u 1M KClI statisticki
znacajno niza na neultramafitskim lokalitetima (p = 0,036). Opseg variranja pH vrednosti (mereno u
vodenom rastvoru) na lokalitetima na kojima je izvrSeno uzorkovanje N. kovatsii krece se od 5,15 do
8,10, dok je uzorkovanje N. praecox izvrSeno na lokalitetima na kojima pHn2o vrednost zemljista
varira u znatno uzem opsegu, tj. od 5,96 do 7,65.
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Slika 8. Aktivna i supstituciona kiselost uzoraka zemljista sa ultramafitskih i neultramafitskih
lokaliteta.

Najnizi sadrzaj organske materije (OM) zabeleZen je na Avali (K1 = 3,95%), dok je najvisi
izmeren na lokalitetu Durmitor, Tepacko polje (P1 = 32,6%). Sadrzaj azota u zemljistu varira od
0,155% na lokalitetu Tara, Paljevine (P12) do 1,48% na lokalitetu Durmitor, Tepacko polje (P1) i
pozitivno je korelisana sa sadrzajem organske materije (Slika 47), a rezultati Kruskal-Wallis testa
nisu pokazali statisticki znacajnu razliku u sadrzaju OM 1 N izmedu ultramafitskih 1 neultramafitskih
lokaliteta (p = 0,1577 i p = 0,5637, respektivno; Slika 9, Tabela 10).

Koncentracije fosfora i kalijuma na analiziranim lokalitetima variraju u Sirokom opsegu i
sadrzaj ovih elemenata znacajno je nizi na ultramafitskim u odnosu na neultramafitske lokalitete (p <
0,0001 i p < 0,0004, respektivno, Slika 10). Najnize koncentracije fosfora i kalijuma izmerene su na
ultramafitskim lokalitetima Tara, Paljevine (P12 = 0,771 mg kg?) i Maljen, Golubac (P9 = 11,3 mg
kg!) respektivno, dok je i najvisa koncentracija P zabeleZena na ultramafitskom lokalitetu Kraljevo,
Magli¢ (K16 = 170 mg kg?), a K na neultramafitskom lokalitetu Durmitor, Tepacko polje (P1 = 478
mg kg?) (Tabela 10).

34



08

06

04

02

0.0

o
o
0 Median
%759
neultramafit ultramafit % %ﬁ I'I/-elvzasxk

Podloga

oM

40

35

30

25

5E

o

-

O Median

neultramafit

Podloga

ultramafit

[125%-75%
T Min-Max

Slika 9. Koncentracija azota (A) i organske materije (B) u uzorcima zemljiSta sa ultramafitskih i

neultramafitskih lokaliteta.

180 A 500 B
160
140 “w
120
300
. 100 o
% ]
4 5
o g X 5
200
60
o
40 o 100
20
e T ==
0 O Median 0 O Median
%-75% %-75%
neultramafit ultramafit % ’%ﬂsllf’ M7:x/° neultramafit ultramafit [-E 515"]/-, J:x/o

Podloga

Podloga

Slika 10. Koncentracija fosfora (A) i kalijuma (B) u uzorcima zemljiSta sa ultramafitskih i

neultramafitskih lokaliteta.
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Tabela 10. Aktivna (pHH20) i supstituciona (pHkci) kiselost, sadrzaj organske materije, N, P i K u
uzorcima zemljiSta (prikazane kao srednje vrednosti + standardne devijacije). Svetlo sivom bojom
su oznaceni neultramafitski, a tamnije sivom ultramafitski lokaliteti.

Oznaka | pHh2o | pHkal OM (%) N (%) P (mg kg?) K (mg kg™)
K1l 7,51 6,32 |3,95+0,05 0,208 +0,006 |10,01£0,133 |313+1,64
K2 5,76 4,88 10,61 +£0,43 0,555 +0,006 |40,2+0,772 380 1,16
K3 7,31 6,70 16,7 £ 0,214 0,822 £0,024 |555+1,81 232+ 3,14
K4 8,10 7,21 5,44 + 0,368 0,168 £0,016 | 14,8 + 0,067 224 + 3,40
K5 7,89 1,27 8,02+ 0,15 0,218+ 0,022 169 £ 1,27 97,8+ 1,96
K6 7,76 7,13 19,8 + 0,563 0,838 + 0,027 | 73,0 £ 0,808 213 £4,65
K7 7,85 7,14 8,8 £ 0,554 0,233 +£0,006 |6,07+0,577 201 + 18,2
K8 5,15 3,97 24,6 £ 0,699 0,733 £0,04 46,4 + 0,263 262 + 1,46
K9 7,68 6,87 8,47 £ 0,486 0,324 £0,005 |14,7+0,110 192+241
K10 7,42 6,48 10,3 +£0,138 0,405 +£0,013 | 2,14 £ 0,087 87,5%2,20
K11 6,10 525 |23,6+0,448 0,860 + 0,025 | 9,50 + 0,202 258 £ 1,67
K12 6,22 5,36 23,2+0,611 0,963 £0,004 | 20,0 0,157 306 +1,51
K13 6,23 5,16 16,8+ 0,241 0,78 £ 0,030 8,42+ 1,20 239 £ 1,56
K14 7,57 6,36 5,81 £0,105 0,183+0,021 |12,3+0,182 206 = 2,59
K15 7,08 6,14 9,08 £ 0,396 0,317 £0,015 | 24,7+0,424 223 +1,28
K16 6,82 6,14 20,7 £ 0,406 1,07 £ 0,015 170+£1,83 399 + 18,8
P1 6,01 5,30 32,6+231 1,48 £0,01 37,6 £0,483 478 + 4,82
P2 7,65 7,14 23,7+1,42 0,621 £0,025 |32,6+0,110 200 + 5,97
P3 6,42 5,44 26,4 £ 0,465 0,973+£0,011 |13,4+0,77 188 £ 2,78
P4 7,46 6,49 562+0,121 0,182 £ 0,01 6,71 +£0,101 289 +1,61
P5 5,96 5,25 13,2 £ 0,297 0,612+0,007 |226+1,12 19,7 £ 0,142
P6 6,76 5,83 7,33 +£0,125 0,336 £ 0,01 4,83 + 0,549 16,9 £ 0,053
P7 6,79 6,18 | 30,7 £ 0,458 1,15 + 0,005 66,6 + 2,52 22,6 £ 0,079
P8 6,62 5,81 11,5+ 0,300 0,465 +0,024 | 12,6 + 0,605 34,8 £0,188
P9 7,52 6,81 |6,15+0,21 0,238+ 0,017 |9,56+1,15 11,3 £ 0,340
P10 6,20 5,42 19,0 £ 0,408 0,835+0,062 |36,2+1,26 29,1 £ 0,258
P11 7,03 577 7,72 £0,220 0,298 £ 0,007 | 5,22 + 0,206 127 £ 0,267
P12 7,30 6,05 |4,38+0,291 0,155+ 0,006 | 0,771 £0,05 110,2 £ 0,486
P13 7,22 6,63 14,4 +£ 0,838 0,448 £0,009 | 10,7 +£0,20 159+ 2,33
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4.3.3 Koncentracije kalcijuma i magnezijuma

Koncentracija kalcijuma statisticki je znac¢ajno visa na neultramafitskim u odnosu na ultramafitske
lokalitete (p < 0,0001; Slika 11A), dok je koncentracija magnezijuma statisticki zna¢ajno visa na
ultramafitskim lokalitetima (p < 0,0001; Slika 11B). Odnos koncentracija Ca/Mg takode se znacajno
razlikuje izmedu ultramafitskih i neultramafitskih lokaliteta (Tabela 11) i znatno je niZi na
ultramafitima. Najnizi odnos koncentracija Ca/Mg zabeleZzen je na ultramafitskim lokalitetima
Maljen, Crni vrh (P7 = 0,63) i Tara, Paljevine (P12 = 0,62), dok je najvisi odnos detektovan na
kre¢njackom lokalitetu Guéevo, Crni vrh (K7 = 253) (Tabela 11).

Tabela 11. Koncentracije Ca i Mg izrazene u mg kg i odnos koncentracija Ca/Mg u uzorcima
zemljista (prikazane kao srednja vrednost + standardna devijacija). Svetlo sivom bojom su oznaceni
neultramafitski, a tamnije sivom ultramafitski lokaliteti.

Oznaka Ca Mg Ca/Mg
K1 5570 £ 424 181 + 6,23 30,7
K2 3970 + 63,1 216 £ 14,4 18,4
K3 10500 + 465 252 + 54,2 41,5
K4 14800 + 300 60,5 £ 3,77 244
K5 13600 + 249 79,7+ 5,15 171
K6 15500 + 262 107 + 6,72 144
K7 14100 + 139 55,7 £ 4,33 253
K8 1780 £ 55,3 90,3 + 4,24 19,7
K9 9860 + 557 1630 + 49,1 6,04
K10 2320 £ 25,6 2630+61,8 | 0,883
K11 2920 + 187 1290 + 33,7 2,26
K12 3070 + 48,6 2010 + 97 1,53
K13 2820 £ 38,9 1930 + 22,4 1,46
K14 2060 + 92,6 2000 + 7,47 1,03
K15 3090 + 80,9 1430 + 8,36 2,16
K16 8090 + 176 1780 + 13,9 4,54
P1 7530 + 146 285 + 3,23 26,4
P2 14800 + 362 105 + 6,26 141
P3 10200 + 92,8 565 + 13,5 18,0
P4 8130 £ 15,9 1090 £ 25,1 7,48
P5 3120 + 50,1 1180 + 28,4 2,64
P6 1790 + 2,80 1680 + 17,3 1,07
P7 2350 £ 74,6 3720 £ 42,7 0,63
P8 2910 + 120 2650 + 44 1,10
P9 17600 + 8,69 | 1690+ 12,6 1,04
P10 5360 + 33,3 1880 + 8,32 2,85
P11 2220 £ 15,7 1330 + 14,2 1,67
P12 834 +61 1350 + 3,61 0,62
P13 9510 £ 126 1210+ 81,7 7,88
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Slika 11. Koncentracije kalcijuma (A) i magnezijuma (B) u uzorcima zemljiSta sa ultramafitskih i
neultramafitskih lokaliteta izrazene u mg kg™

4.3.4 Koncentracije gvozda, mangana, cinka i bakra

Pseudototalne i pristupa¢ne koncentracije Fe i Mn prikazane su u Tabeli 12. Pseudototalne i
pristupacne koncentracije Fe u zemljistu statisticki su znacajno Vvise na ultramafitskim u odnosu na
neultramafitske lokalitete (p < 0,0001 i p < 0,0001, respektivno; Slika 12). Najvisa koncentracija
psedototalnog Fe (125000 mg kg?') zabelezena je na lokalitetu Maljen, Kraljev sto (P6), dok su
psedototalne koncentracije Fe > 100000 mg kg ! zabeleZene i na lokalitetima Maljen, Crni vrh —Zi¢ara
(P8) i Tara, Paljevine (P12). Najniza koncentracija pseudototalnog Fe izmerena je u Klisuri
Dobrodolske reke (K5 = 11700 mg kg*), dok su koncentracije pseudototalnog Fe < 20000 mg kg
izmerene i u Jelasni¢koj klisuri (K6), kao i na lokalitetima Durmitor, Tepacko polje (P1) i Cicarija,
Male mune (P2). Pristupacan sadrzaj Fe varirao je u opsegu od 99,7 mg kg™ na lokalitetu Pirot, Basara
(K4) do 2780 mg kg* na lokalitetu Kopaonik, Suvo rudiste (K8).

Koncentracije Mn (pseudototalne i pristupac¢ne) znatno su vise na ultramafitskim u odnosu na
neultramafitske lokalitete (p < 0,0001; Slika 13). Najvise pseudototalne koncentracije Mn (> 2500
mg kgt) zabeleZene su na ultramafitskim lokalitetima Maljen, Kraljev sto (P6), Go¢, Gvozdac (K15),
Trstenik, Peceni grob (K14), i Maljen, Crni vrh (P8). Najniza koncentracija pseudototalnog Mn
izmerena je na kre¢njadkom lokalitetu u Istri - Cicarija, Male mune (P2 = 296 mg kg?). Najvise
koncentracije pristupaénog Mn (> 1700 mg kg') izmerene su na lokalitetima Kablar (K3) i Tara,
Paljevine (P12), dok su najnize koncentracije (< 300 mg kg!) zabeleZene na lokalitetima Pirot, Basara
(K4) i Cicarija, Male mune (P2).

Pseudototalne i pristupacne koncentracije Zn i Cu prikazane su u Tabeli 13. Pseudototalne
koncentracije Zn variraju u opsegu od 23,9 mg kg na lokalitetu Maljen, Golubac (P9) do vrednosti
od 1310 mg kg* na lokalitetu Durmitor, Tepacko polje (P1). Na navedenim lokalitetima zabeleZene
su i najniza (4,14 mg kg?) i najvisa (962 mg kg!) koncentracija pristupacnog Zn. Koncentracija Zn
statisticki se znacajno razlikuje u uzorcima sa ultramafitskih u poredenju sa neultramafitskim
lokalitetima (p < 0,0001 pseudototalni Zn; p = 0,0182 pristupacan Zn; Slika 14).

Najnize pseudototalne koncentracije Cu (< 15 mg kg!) zabeleZene su na lokalitetima Trstenik,
Peceni grob (K14), Maljen, Pitomine (P5) i Tara, Paljevine (P12), dok su najvise koncentracije od
93,3 mg kg* i 66,8 mg kg' zabelezene na lokalitetima Uvac, Mastirine (K2) i Kablar (K3),
respektivno. Najnize pristupa¢ne koncentracije Cu (2,44 mg kg?') izmerene su u uzorcima sa
lokaliteta Trstenik, Peceni grob (K14) i Tara, Paljevine (P12), dok je najvisa koncentracija
pristupacnog Cu izmerena na lokalitetu Uvac, Mastirine (K2 = 31,6 mg kg?). Pseudototalna i
pristupacna koncentracija Cu statisti¢ki je zna€ajno niza u uzorcima sa ultramafitskih lokaliteta u
odnosu na neultramafitske (p < 0,0001 i p = 0,0394, respektivno; Slika 15).
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Tabela 12. Pseudototalne (uk.) i pristupacne (prist.) koncentracije Fe i Mn u uzorcima zemljista
(prikazane kao srednja vrednost + standardna devijacija). Sve koncentracije su izrazene u mg kg™.
Svetlo sivom bojom su oznaceni neultramafitski, a tamnije sivom ultramafitski lokaliteti.

Oznaka Fe_uk. Fe_prist. Mn_uk. Mn_prist.
K1 34500 + 4410 370+5,46 | 1100+28,1 | 617+6,83
K2 30400 + 492 385+8,13 | 2070+8,33 | 1680+ 31,4
K3 33400 + 295 992 +5,86 | 2360+ 16,7 | 1700 +9,74
K4 33500 + 343 99,7+159 | 668+4,42 293 + 3,04
K5 11700 £ 57,4 191+ 3,28 467 £ 8,75 308 + 3,04
K6 19400 + 554 425 + 3,63 594 + 3,94 537 +3,94
K7 32500 + 916 109 £ 4,35 1180 + 33 593 +5,70
K8 29400 + 397 2780 £ 13 769 + 4,62 482 + 3,77
K9 78300 + 960 404 +8,15 | 1540+36,9 | 564+7,31
K10 98200 + 1580 | 1700+ 14,2 | 1840+ 251 | 1150 + 35,8
K11 73020 £ 1010 | 2090+11,1 | 1690+ 17,8 | 834+4,30
K12 66700 £ 1310 | 1820+8,48 | 1440+ 13,7 | 807+4,41
K13 69600 + 1530 933+4,41 | 2360+ 24,3 648+ 5,37
K14 75900 + 1230 636 +3,56 | 2570+60,8 | 832+2,69
K15 52800 + 921 524 +254 | 2580+8,46 | 733+3,17
K16 49100 + 669 901+4,66 | 1730+44,6 | 718+2,17
P1 19600 * 555 610 + 5,36 950 + 46,1 472 + 6,08
P2 12900 £ 717 264 + 3,04 296 + 22,2 247 + 3,38
P3 26600 + 906 537 +1,48 912 + 26 413 £ 2,86
P4 75900 + 538 888 +594 | 1050+8,96 | 534 +1,47
P5 95900 + 2560 | 1640 +65,8 | 2150+ 90,9 | 1320 + 64,5
P6 125000 + 3330 | 1290 +40,8 | 2650 £ 87 1400 + 22,7
P7 52600 + 2610 2240 +£30 | 1065+ 30,3 | 1160+27,1
P8 115000 + 1701 | 1670+8,62 | 2530+ 77,9 | 1190 +49,5
P9 81900 + 1250 | 1460+34,1 | 1710+50,6 | 858 + 27,2
P10 70130+ 1300 | 2100+34,1 | 1490+8,48 | 1020+ 17,7
P11 89000 + 2930 | 1280+10,6 | 1780+ 37,7 | 1210+7,86
P12 114000 + 905 1180 £ 23 2070 £ 11 1740+ 32,1
P13 75100 + 1220 929+6,53 | 1290+24,1 | 491+3,39
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Tabela 13. Pseudototalne (uk.) i pristupacne (prist.) koncentracije Zn i Cu u uzorcima zemljista
(prikazane kao srednja vrednost + standardna devijacija). Sve koncentracije su izrazene u mg kg™.
Svetlo sivom bojom su oznaceni neultramafitski, a tamnije sivom ultramafitski lokaliteti.

Oznaka Zn_uk. Zn_prist. Cu_uk. Cu_prist.
K1 152 + 3,34 8,40+ 0,18 32,8 +0,35 8,01 +0,123
K2 139+224 | 19,1+0,323 93,3+2,90 31,6 £ 0,07
K3 252+10,8 | 34,2+0,834 | 66,8%0,455 18,3+0,16
K4 136 + 1,64 2,54 £ 0,34 23,1+ 0,261 4,15 + 0,09
K5 93,6 £2,36 16,5+ 0,55 15,8 + 0,365 5,41 + 0,042
K6 121+£1,14 | 253+£0,390 | 32,1+£0,996 11,3+0,326
K7 183 + 5,62 4,19+0,16 35,7+ 1,03 4,10 + 0,086
K8 142 £2,41 24,8 +0,31 66,7 £ 1,84 16,3+0,115
K9 166 £ 2,10 11,2+0,31 20,1 +1,22 7,26 £ 0,136

K10 123+3,11 | 5,67+0,284 18,1 + 0,09 9,09 +0,131
K11 225+6,13 | 49,0+0,545 | 34,1+0,105 12,2 + 0,161
K12 187+17,2 | 38,3+0,677 20,9+ 0,94 7,3+0,101
K13 73,0+£0,85 13,9+0,13 24,6 £ 0,40 5,75 + 0,237
K14 60,8 £ 2,34 7,37 £ 0,08 12,3 £ 0,27 2,44+ 0,114
K15 69,4 + 0,985 35+0,95 31,2+0,26 8,63 + 0,036
K16 78,1+1,84 | 255+0,753 23,8+0,48 11,9£0,099
P1 1310 £ 58,1 962 £ 1,79 25+ 0,92 7,23+0,18
P2 126 £ 9,36 41,7 +£1,25 16,9 + 0,705 5,46 + 0,337
P3 158 + 4,39 25,4 +0,59 19,4 £ 0,291 5,63 + 0,157
P4 43,2+0,18 | 2,68+0,101 | 17,0+0,162 4,11 + 0,08
P5 75,7+6,72 | 13,3+0,303 | 14,7 +0,846 4,18 £ 0,13
P6 63,7+196 | 7,45+0,035 | 18,5%0,373 4,64 + 0,068
P7 57 +2,78 22,1+1,62 16,6 + 0,242 7,36 £ 0,06
P8 72,2+1,18 6,28 + 0,09 18,2+ 0,172 4,31 + 0,035
P9 23,9+ 3,18 4,14 £0,14 15,2 + 0,461 4,11 + 0,069
P10 73,9+ 2,86 19,8 £0,29 16,3+ 0,318 5,68 + 0,078
P11 47,1+0,61 3,70£0,19 23,8 +0,33 7,31+0,16
P12 39,6 £0,01 3,98 +0,33 12,940,115 2,44 + 0,05
P13 123 £9,44 11,3+ 0,67 16,6 + 0,049 5,63 £ 0,155
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Slika 12. Koncentracije gvozda (mg kg™) u uzorcima zemljista sa ultramafitskih i neultramafitskih

lokaliteta: A-pseudototalne; B — pristupacne.
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Slika 13. Koncentracije mangana (mg kg™) u uzorcima zemljista sa ultramafitskih i neultramafitskih

lokaliteta: A-pseudototalne; B — pristupacne.
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Slika 14. Koncentracije cinka (mg kg-1) u uzorcima zemljista sa ultramafitskih i neultramafitskih
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lokaliteta: A-pseudototalne; B — pristupacne.
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Slika 15. Koncentracije bakra (mg kg) u uzorcima zemljista sa ultramafitskih i neultramafitskih
lokaliteta: A-pseudototalne; B — pristupacne.

4.3.5 Koncentracije nikla i hroma

Pseudototalne i pristupacne koncentracije nikla i hroma prikazane su u Tabeli 14, a olova,
kadmijuma i kobalta u Tabeli 15. Koncentracije nikla (pseudototalne i pristupa¢ne) varirale su u
Sirokom opsegu, s tim da su bile znacajno viSe u uzorcima sa ultramafitskih u odnosu na
neultramafitske lokalitete (p < 0,0001; Slika 16). Na ultramafitskim lokalitetima, pseudototalne
koncentracije Ni varirale su u opsegu od 753 mg kg™ na lokalitetu Kopaonik, Nebeske stolice (K11)
do 2340 mg kg? Maljenu, Kraljev sto (P6), dok su na neultramafitskim lokalitetima zabelezene
koncentracije Ni u opsegu od 17,8 mg kg™ na Kopaoniku, Suvo rudiste (K8) do 119 mg kg na Uvcu,
Mastirine (K2). Izmerene koncentracije pristupaénog Ni na ultramafitskim lokalitetima su u opsegu
od 149 mg kg? u Brdanskoj klisuri (K9), do 704 mg kg™ na Crnom vrhu (P7), dok su vrednosti na
neultramafitskim lokalitetima znatno nize — od 2,64 mg kg ! na Durmitoru, Tepacko polje (P1) do 30
mg kg! na Kablaru (K3).
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Slika 16. Koncentracije nikla (mg kg) u uzorcima zemljista sa ultramafitskih i neultramafitskih
lokaliteta: A-pseudototalne; B — pristupacne.
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Pseudototalne koncentracije hroma u uzorcima pokazuju sli¢an obrazac kao Ni, sa znatno
vi§im vrednostima na ultramafitskim lokalitetima (p < 0,0001; Slika 17) i to sa > 1000 mg kg™ na
lokalitetima Pester, Tuzinje (K13), Kopaonik, Kopaonik, Treska (K12) i Nebeske stolice (K11), kao
i Maljen, Crni vrh (P8). Najnize pseudototalne koncentracije Cr na ultramafitskim lokalitetima (< 200
mg kg ) izmerene su na lokalitetima Trstenik, Peceni grob (K14) i Tara, Paljevine (P12). Na
neultramafitskim lokalitetima pseudototalne koncentracije Cr variraju u opsegu od 12,2 mg kg u
klisuri Dobrodolske reke (K5) do 77,5 mg kg™ na Kablaru (K3). Koncentracije pristupaénog hroma
bile su ispod nivoa detekcije u uzorcima sa lokaliteta Avala (K1), Uvac, Mastirine (K2), Durmitor,
Tepacko polje (P1) i Tara, Paljevine (P12), dok su najvise koncentracije pristupa¢nog Cr (> 9 mg kg
1) zabelezene na lokalitetima Kopaonik, Treska (K12), Kopaonik, Nebeske stolice (K11) i Pozega,
Tuckovo (K10).

2000 A 12 B
1800 ]
10 —
1600
1400
8
1200
E 2
21 1000 5 6
C S
800
o 4
600 P -
400
2
200
o —a—— o Median b 0 Median
%-75% %-75%
neultramafit ultramafit [% iﬁn;}ax . neultramafit ultramafit % iﬁn?ljax -
Podloga Podloga

Slika 17. Koncentracije hroma (mg kg?) u uzorcima zemljista sa ultramafitskih i neultramafitskih
lokaliteta: A-pseudototalne; B — pristupacne.

4.3.6 Koncentracije olova, kadmijuma i kobalta

Najvise pseudototalne koncentracije olova (> 500 mg kg™) zabelezene su na lokalitetima
Kopaonik, Nebeske stolice (K11) i Kopaonik, Treska (K12) na Kopaoniku, dok je najniza vrednost
izmerena na lokalitetu Trstenik, Peceni grob (K14). Najvise pristupacne koncentracije Pb takode su
zabeleZene na lokalitetima Kopaonik, Nebeske stolice (K11 = 376 mg kg?) i Kopaonik, Treska (K12
= 444 mg kg!), a najniza na lokalitetu Trstenik, Pegeni grob (K14 = 2,03 mg kg). Koncentracije Pb
statisticki su znacajno viSe na neultramafitskim u odnosu na ultramafitske lokalitete (p = 0,0002
Pb_ukip =0,0001 Pb_prist.; Slika 18).
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Slika 18. Koncentracije olova (mg kg™) u uzorcima zemljista sa ultramafitskih i neultramafitskih
lokaliteta: A-pseudototalne; B — pristupacne.
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Pseudototalne koncentracije Cd varirale su u opsegu od 1,1 mg kg™ na lokalitetu Kopaonik,
Suvo rudiste (K8) do 3,11 mg kg u klisuri Dobrodolske reke (K5). Pristupa¢na koncentracija Cd bila
je ispod nivoa detekcije u Tuckovu (K10), dok je najvisa koncentracija pristupacnog Cd izmerena na
Kablaru (K3 = 2,35 mg kg). Koncentracija pseudototalnog i pristupa¢nog Cd statisticki je znacajno
viSa na neultramafitskim u odnosu na ultramafitske lokalitete (p < 0,0001 Cd_uk i p < 0,0001
Cd_prist.; Slika 19).
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Slika 19. Koncentracije kadmijuma (mg kg™) u uzorcima zemljista sa ultramafitskih i
neultramafitskih lokaliteta: A-pseudototalne; B — pristupacne.

Sadrzaj Co (pseudototalni i pristupacni) znatno je visi u uzorcima zemljiSta sa ultramafitskih
u odnosu na neultramafitske lokalitete (p < 0,0001 Co_uk i p < 0,0001 Co_prist.; Slika 20). Najvisa
koncentracija pseudototalnog i pristupac¢nog Co izmerena je na lokalitetu Tara, Paljevine (P12 = 218
mg kg i 126 mg kg, respektivno), dok je najniza koncentracija pseudototalnog Co izmerena na
lokalitetu Kopaonik, Suvo rudiste (K8 = 11,5 mg kg). Najnizi sadrzaj pristupacnog Co detektovan
je na lokalitetu Durmitor, Tepacko polje (P1 = 2,46 mg kg™).
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Slika 20. Koncentracije kobalta (mg kg™) u uzorcima zemljista sa ultramafitskih i neultramafitskih
lokaliteta: A-pseudototalne; B — pristupacne.

Co_uk
Co_prist
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Tabela 14. Pseudototalne (uk.) i pristupa¢ne (prist.) koncentracije Ni i Cr u uzorcima zemljista
(prikazane kao srednja vrednost + standardna devijacija). Sve koncentracije su izrazene u mg kg™.
Svetlo sivom bojom su oznaceni neultramafitski, a tamnije sivom ultramafitski lokaliteti. n.d. —

ispod nivoa detekcije.

Oznaka Ni_uk. Ni_prist. Cr_uk. Cr_prist.

K1 745+0,88 | 7,12+0,107 | 63,7+0,410 n.d.

K2 119+ 2,75 14,7+ 1,97 52,9+ 3,01 n.d.

K3 78,3+ 0,65 300,49 77,5%6,30 2,87 £ 0,06
K4 52,5+0,81 9,34 £0,42 51,5+0,58 1,26 £ 0,09
K5 25,7 £ 0,56 572+1,80 | 12,2+0,412 1,37 £ 0,04
K6 285+0,42 | 6,17 £0,106 24 + 1,62 1,27 £ 0,05
K7 60,5 + 1,27 5,33+£0,33 53,4 +1,45 1,36 £ 0,08
K8 17,8+0,24 11 +£0,525 29,8 + 1,26 3,58 £ 0,05
K9 1330 £ 29,7 149 + 4,24 659 + 15,3 3,99+0,18
K10 1570 £ 6,69 | 258 +5,37 653 + 5,91 9,31 + 0,045
K11 753+ 39,5 236 £ 5,56 1120 £43,5 9,33+0,34
K12 1020 £ 145 | 246 +4,59 1250 £ 91,7 9,8 £0,096
K13 1140+ 225 | 355+2,13 1830 £ 29 4,74 £0,11
K14 2190+ 125 | 378+6,64 126 £ 2,79 0,077 £ 0,021
K15 1510 £ 4,62 249 £ 5,09 609 + 11,8 2,66 + 0,16
K16 1170 £40,6 | 295+ 2,06 435+ 9,52 4,49 +0,11
P1 32,1+£0,45 2,64 £0,22 40,2 £ 0,45 n.d.

P2 305+0,41 | 6,85+0,525 | 17,8 £ 0,366 0,67 £ 0,04
P3 68 + 2,13 9,29+0,161 | 72,8+1,85 0,91 + 0,023
P4 1710 £ 15,7 167 + 2,69 440 = 5,51 2,84 £ 0,27
P5 1280 + 36,4 261 + 14 881 +274 4,5+0,127
P6 2340 £55,4 | 355+5,63 791+ 215 1,83 + 0,104
P7 1320+38,6 | 704 +7,98 311 +£5,86 0,703 £ 0,047
P8 1800+ 14,2 | 3930+8,59 | 1021 +145 3,66 + 0,423
P9 1870+ 34,8 | 310+6,17 717 +£22,1 1,63+ 0,04
P10 1250 +£9,02 | 413+2,63 371+ 3,52 3,90 + 0,352
P11 2087 £5,31 | 466 +4,22 553 + 4,66 3,13+0,074
P12 2260 + 12 383+9,17 183 + 3,44 n.d.

P13 1190 £ 22,9 153 + 1,98 667 + 6,34 3,600,178

n.d. — ispod nivoa detekcije
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Tabela 15. Pseudototalne (uk.) i pristupaéne (prist.) koncentracije Pb, Cd i Co u uzorcima zemljista

(prikazane kao srednja vrednost + standardna devijacija). Sve koncentracije su izrazene u mg kg™.
Svetlo sivom bojom su oznaceni neultramafitski, a tamnije sivom ultramafitski lokaliteti.

Oznaka Pb_uk. Pb_prist. Cd_uk. Cd_prist. Co_uk. Co_prist.
K1 73,6 £0,456 | 34,4+0,712 | 1,92 +0,026 | 0,82+0,011 | 25,3+0,106 | 8,5+0,090
K2 471+122 | 185+0,17 | 2,88+0,121 | 1,88+0,03 | 32,8+0,349 | 10,6+1,19
K3 144 +4,32 |80,7+0,419 | 2,68+0,025 | 2,35+0,035 | 345+1,77 | 17,9+0,416
K4 59,2+0,671 | 146+051 | 2,31+0,015| 0,65+0,036 | 256+0,598 | 7,51 +0,507
K5 77,4+476 | 36,7 +0,456 | 3,11+ 0,060 | 0,453 £0,038 | 19,2+0,214 | 3,930,218
K6 110+4,99 | 81,9+11,0 | 2,09+0,02 | 0,767 +0,021 | 16,8+1,32 | 6,52+0,312
K7 71,5+0,818 | 244+£0,569 | 2,25+0,03 | 1,16 +£0,036 | 23,0+0,526 | 6,32+ 0,145
K8 261+6,70 | 245+2,25 | 1,1+0,029 | 0,553+0,04 | 115+0,617 | 571+0,076
K9 715+0,774 | 33,8+1,36 | 2,24+0,03 | 0,72 +0,026 128 + 3,78 42,2 +0,431
K10 69,8 +1,44 | 24,1+0,421 | 1,41 +0,025 n.d. 153+ 1,79 116 £ 2,46
K11 506 +10,2 | 376+4,09 | 1,86+0,026 | 1,24+0,035 86,7+ 1,8 64 + 0,69
K12 566 + 3,63 | 444+543 | 2,19+0,02 | 1,79+0,046 | 119+0,344 | 94,9 +0,233
K13 |48,7+0572 | 11,4+1,05 | 1,72+0,021 | 0,163+0,015 | 123+1,04 71,6 +1,73
K14 28,1+1,01 | 2,03+0,123 | 1,55+0,021 0,01+ 0 179+2,31 109,2 + 2,53
K15 46,6 +1,87 | 149+0,17 | 1,64+0,021 | 0,203 +0,011 | 107 +£2,92 54,4 + 0,968
K16 | 115+0,458 | 80,9+0,350 | 1,85+0,025 | 0,463 +£ 0,015 | 106 * 2,39 75,7+ 1,09
P1 65,3+2,52 | 38,7+0,526 | 2,23+0,042 | 1,34+0,015 | 12,9+0,046 | 2,46 +£0,131
P2 91,3+4,43 | 63,7+0,404 | 2,59+0,03 | 0,753+0,030 | 16,6+0,90 | 4,32+0,326
P3 97,8+2,56 | 54,0+0,787 | 1,90+ 0,064 | 1,71 +0,055 | 14,0+£0,093 | 4,20 +0,199
P4 31,2+1,72 | 9,63+0,282 | 1,44+ 0,006 | 0,22+0,01 | 99,01+0,537 | 45,02 + 0,621
P5 540+190 | 20,3+0,629 | 1,44+0,10 | 0,427 £0,021 | 147 +5,14 62,3+ 2,08
P6 58,8 +0,982 | 13,8 +0,371 | 1,83 +0,087 | 0,347+ 0,015 | 192 +4,89 63,5+1,18
P7 44,2 +0,635 | 25,6 +0,179 | 1,28 + 0,026 | 0,593 +£ 0,006 | 59,7 +1,31 31,2+1,03
P8 51,2+0,37 | 14,8+0,595 | 1,64 +0,026 | 0,36 + 0,03 172 £0,372 | 56,8 +0,825
P9 29,7+0,918 | 5,39+0,325 | 1,47 £ 0,067 | 0,15+ 0,026 131 +2,86 40,1 +1,06
P10 | 50,0+0,625 | 25,2+0,707 | 1,50+ 0,011 | 0,753 +0,015 | 108 +0,993 | 48,8 +0,532
P11 | 699+0,705| 13,3+0,352 | 1,59+0,03 | 0,223+0,006 | 152 +1,44 82,03+ 1,34
P12 | 34,4+0,297 | 9,05+0,152 | 1,64+0,01 | 0,06 0,01 218 + 0,856 126 + 1,64
P13 80,1+2,35 | 28,2+0,352 | 1,36 +0,04 | 0,443+0,042 | 115+2,79 40,6 + 0,849

n.d. — ispod nivoa detekcije
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4.4 Analize biljnog materijala

4.4.1 Sadrzaj analiziranih hemijskih elemenata u korenovima i nadzemnim delovima
N. kovatsii

Koncentracije fosfora, kalijuma, kalcijuma, magnezijuma i gvozda u korenovima vrste N. kovatsii
prikazane su u Tabeli 16. Koncentracije navedenih elemenata u nadzemnim delovima date su u Tabeli 17.

Najvise koncentracije P u korenovima N. kovatsii (Tabela 16) zabeleZene su u uzorcima sa
lokaliteta Avala (K1 = 1420 mg kg?) i Uvac, Mastirine (K2 = 1490 mg kgt), dok je najniza zabeleZzena
na Kopaoniku, Nebeske stolice (K11 = 115 mg kg). Najvisa koncentracija P u nadzemnim delovima
N. kovatsii (Tabela 17) izmerena je na lokalitetu Kablar (K3 = 2410 mg kg'), dok je najniZza zabelezena
na lokalitetu Kopaonik, Suvo rudiste (K8 = 82,2 mg kg™). Koncentracija P generalno je visa u
nadzemnim u odnosu na podzemne delove analiziranih biljaka, a nije utvrdena statisticki znacajna
razlika izmedu sadrzaja P na ultramafitskim i neultramafitskim lokalitetima ni u korenu ni u nadzemnim
delovima (Slika 21; p = 0,1415 koren; p = 0,5995 nadzemni deo).

1600 A 2600 B

2400 ——

1400 l

= -

2200

1200 o 2000

P_k(mgkg")

800

600

400

200

0

]

=

O Median

Neultramafit

Podloga

Ultramafit

[125%-75%
T Min-Max

P_n(mgkg™)

1200

1000

800

600

400

200

0

1800
1000 1600
1400

l
|

1

O Median

Neultramafit

Podloga

Ultramafit

[125%-75%
T Min-Max

Slika 21. Koncentracije fosfora (mg kg?*) u korenovima (A) i nadzemnim delovima (B) N. kovatsii
sa ultramafitskih i neultramafitskih lokaliteta.

Najniza koncentracija K u korenovima N. kovatsii (Tabela 16) od 4320 mg kg zabeleZena je na
lokalitetu Kablar (K3), dok je najvisa od 50000 mg kg zabeleZena na lokalitetu Kopaonik, Suvo rudiste
(K8). Koncentracije K u nadzemnim delovima N. kovatsii (Tabela 17) varirale su u opsegu od 1570 mg
kg™ na lokalitetu Pester, Tuzinje (K13) do 37800 mg kg™ na lokalitetu Brdanska klisura (K9). Nije uo¢ena
statisti¢ki znacajna razlika u koncentracijama K u korenovima i nadzemnim delovima biljaka izmedu
ultramafitskih i neultramafitskih stanista (Slika 22; p = 0,0742 koren; p = 0,2480 nadzemni deo).
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Slika 22. Koncentracije kalijuma (mg kg) u korenovima (A) i nadzemnim delovima (B) N. kovatsii
sa ultramafitskih i neultramafitskih lokaliteta.
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Koncentracije Ca u korenovima N. kovatsii (Tabela 16) na analiziranim lokalitetima varirale
su u §irokom opsegu od 715 mg kg na lokalitetu Tu€kovo, klisura Vrnéanske reke (K10) do 5370
mg kg u Jelasnickoj klisuri (K6), dok su u nadzemnim delovima biljaka (Tabela 17) zabeleZzene
koncentracije u opsegu od 423 mg kg™ na Guéevu, Crni vrh (K7) do 3790 mg kg* na Tuckovu (K10).
Nije utvrdena statistiCki znacajna razlika u koncentraciji Ca ni u korenovima ni u nadzemnim
delovima biljaka sa ultramafitskih u odnosu na neultramafitske lokalitete (p = 0,0742 koren, p =
0,9164 nadzemni; Slika 23).
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Slika 23. Koncentracije kalcijuma (mg kg?) u korenovima (A) i nadzemnim delovima (B)
N. kovatsii sa ultramafitskih i neultramafitskih lokaliteta.

Najniza koncentracija Mg u korenovima N. kovatsii (Tabela 16) zabelezena je kod biljaka sa
lokaliteta Kraljevo, Magli¢ (K16 = 635 mg kg™?), dok je najvisa koncentracija Mg u korenovima
zabeleZena na lokalitetu Brdanska klisura (K9 = 3030 mg kg?). Najniza koncentracija Mg u
nadzemnim delovima (Tabela 17) izmerena na lokalitetu Kopaonik, Suvo rudiste (K8 = 638 mg kg
1), dok su najvise koncentracije izmerene na lokalitetima Brdanska klisura (K9 = 4000 mg kg™) i
Tuckovo (K10 = 4020 mg kg?). Nije utvrdena statisti¢ki znacajna razlika u koncentraciji Mg ni u
korenovima (p =0,5995) ni u nadzemnim delovima biljaka (p =0,0587) sa ultramafitskih u odnosu na
neultramafitske lokalitete (Slika 24), iako su generalno koncentracije Mg u nadzemnim delovima
biljaka nesto viSe na ultramafitskim u odnosu na neultramafitske lokalitete.

3200

4500
3000 == A B

2800 4000
2600

3500
2400

Mg_k (mgkg™)
Mg_n(mgkg™)
N
2
o
o

1400 2000

1200 B

1500

1

1000

800

600

400

Neultramafit

Podloga

Ultramafit

1000

O Median
[25%-75% 500
T Min-Max

2200 3000
2000 K
1800 —— -
1600 )
o

0 Median

Neultramafit
Podloga

Ultramafit

[125%-75%
T Min-Max

Slika 24. Koncentracije magnezijuma (mg kg?) u korenovima (A) i nadzemnim delovima (B) N.
kovatsii sa ultramafitskih i neultramafitskih lokaliteta.

Najnize koncentracije Fe u korenovima N. kovatsii (Tabela 16) zabelezene su u uzorcima sa
lokaliteta Kopaonik, Nebeske stolice (K11 = 63,9 mg kg), dok su najviSe izmerene na lokalitetu
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Gucevo, Crni vrh (K7 = 483 mg kg?). Najnize koncentracije Fe u nadzemnim delovima biljaka
(Tabela 17) zabeleZene su u uzorcima sa lokaliteta Kopaonik, Suvo rudiste (K8 = 84,3 mg kg™?), dok
su najviSe izmerene U uzorcima sa lokaliteta Guéevo, Crni vrh (K7 = 1380 mg kg™. Statisticki
znaCajna razlika u sadrzaju Fe u uzorcima korenova i nadzemnih delova biljaka sa ultramafitskih u
odnosu na neultramafitske lokalitete nije utvrdena (p = 0,7527 koren, p = 0,0587 nadzemni; Slika

25).
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Slika 25. Koncentracije gvozda (mg kg™') u korenovima (A) i nadzemnim delovima (B) N. kovatsii
sa ultramafitskih i neultramafitskih lokaliteta.

Tabela 16. Koncentracije P, K, Ca, Mg i Fe u korenovima N. kovatsii sa ultramafitskih i

neultramafitskih lokaliteta (prikazane kao srednja vrednost + standardna devijacija). Sve
koncentracije su izrazene u mg kg. Svetlo sivom bojom su oznaeni neultramafitski, a tamnije
sivom ultramafitski lokaliteti.

P K Ca Mg Fe
K1 | 1420+97,3 | 25900+ 132 | 2710+207 | 1350+ 107 | 276 8,36
K2 1490 £ 170 | 21600+ 2260 | 2470+ 197 | 1240+68,5 | 267 +16,5
K3 | 1160 + 27,7 4320 + 294 5010+ 244 | 1120+219 | 135%5,32
K4 | 1370+57,1 7250 £ 295 2880+ 104 | 1870+ 25,7 | 254+31,4
K5 | 1280+ 25,8 5370 + 251 2390+ 37,2 | 1420+16,8 | 100+6,12
K6 448 + 85,7 6130 £+ 310 5370 £ 157 | 1240+10,2 | 74,1+1472
K7 392+ 13,6 4800 + 86,7 2720+ 399 | 848+255 | 483+104
K8 118 + 8,64 50000 +497 | 1340+28,5 | 729+52,7 | 85,7+4,35
K9 | 1170+54,7 | 23700+421 | 2170+159 | 3030+110 | 384+112
K10 | 1020+ 131 4830 £594 | 715+ 159 1390 £ 166 | 268 + 24,2
K11l | 115+8,63 9610 + 86,5 1710+ 23,3 | 1490+£56,9 | 63,9+1,59
K12 | 148 +7,09 7730 + 186 1720+ 29,8 | 1110+£86,7 | 213+14,1
K13 | 520+46,4 8750 + 648 2710 £226 | 1350+ 30,7 | 228 £50,2
K14 | 878+914 24800 £503 | 1080+70,6 | 1700+77,5 | 406 14,5
K15 | 592+34,0 | 23800+2300 | 2210+ 76,5 | 978+46,4 | 148+6,82
K16 | 316+22,8 26800 + 995 1930 + 118 635 + 58,6 116 + 1,86
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Tabela 17. Koncentracije P, K, Ca, Mg i Fe u nadzemnim delovima N. kovatsii sa ultramafitskih i
neultramafitskih lokaliteta (prikazane kao srednja vrednost + standardna devijacija). Sve
koncentracije su izrazene u mg kg, Svetlo sivom bojom su oznaeni neultramafitski, a tamnije
sivom ultramafitski lokaliteti.

P K Ca Mg Fe
K1 643 +275 | 32700 +£201 | 2040 £130 | 1130+35,7 | 138+27,1
K2 729 £38,2 | 29500 £557 | 2200 £ 28,5 856 + 180 99,4 + 7,64
K3 | 2410+9,06 | 37000 +583 | 2420+409 | 3150+93,9 | 106 £5,60
K4 | 1420+140 | 31600 +622 | 1010+206 | 1450+95,8 | 183+114
K5 | 1280 +45,2 | 26800 £ 655 | 2110+39% | 2430+63,6 | 151+114
K6 | 1023 +30,3 | 31800 +575 | 2088 +44,5 | 1780+20,4 | 114+6,08
K7 941+£42,0 | 27700 £423 | 423+46,4 | 1160+34,8 | 1380+244
K8 | 82,2+2,60 | 15900+ 104 | 673+42.2 638 + 1,60 84,3+ 1,59
K9 | 2280+104 | 37800506 | 2810+316 | 4000+90,9 | 325+8,51
K10 | 1910+40,1 | 35600+ 104 | 3790+ 341 | 4020 +35,1 | 198 +1,37
K11 | 227+16,1 | 13100+508 | 1590 +31,2 | 2370+46,6 | 118 +4,45
K12 | 209+13,6 | 15800+ 110 | 1070+54,2 | 1920+17,3 | 199 + 3,07
K13 | 963+22,3 | 1570+38,4 | 1970+50,9 | 2510+73,2 | 346112
K14 | 1970+158 | 27300+ 757 | 951+37,5 | 2780%+37,2 | 347+4,22
K15 | 1080+£68,6 | 25800 £490 | 1370+41,1 | 1410+24,1 | 133+9,47
K16 | 1190+90,2 | 28200 £ 155 | 1550+ 27,2 | 1180+35,9 | 189189

Koncentracije mangana, cinka, bakra, nikla, hroma, olova, kadmijuma i kobalta u korenovima
vrste N. kovatsii prikazani su u Tabeli 18. Koncentracije navedenih elemenata u nadzemnim delovima
date su u Tabeli 19.
Koncentracije Mn u korenovima analiziranih biljaka (Tabela 18) variraju u opsegu od 12 mg
kg™ na Kopaoniku — Nebeske stolice (K11) do 50,2 mg kg™ na Gucevu, Crni vrh (K7), dok su
koncentracije Mn u nadzemnim delovima (Tabela 19) na svim lokalitetima vise nego u korenu i sa
vrednostima u opsegu od 18,3 mg kg™ u Jelagnickoj klisuri (K6) do 92,0 mg kg™ na Kopaoniku —
Suvo rudiste (K8). Koncentracije Mn u uzorcima korenova i nadzemnih delova biljaka ne razlikuju
se znacajno na ultramafitskim u odnosu na neultramafitske lokalitete (p = 0,5995 koren; p = 0,5995
nadzemni deo; Slika 26).
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Slika 26. Koncentracije mangana (mg kg) u korenovima (A) i nadzemnim delovima (B) N.

kovatsii sa ultramafitskih i neultramafitskih lokaliteta.
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Na lokalitetu Kopaonik — Suvo rudiste (K8) zabelezena je najvisa koncentracija cinka u
korenovima (Tabela 18; 958 mg kg™), kao i u nadzemnim delovima biljaka (4920 mg kg*). Izmerena
koncentracija Zn u nadzemnim delovima biljaka sa ovog lokaliteta (Tabela 19) prevalazi definisani
prag hiperakumulacije od 3000 mg kg™ (van der Ent et al. 2013), dok su vrednosti u nadzemnim
delovima biljaka sa ostalih lokaliteta znatno niZe, u opsegu od 27,7 mg kg na Gucevu, Crni vrh (K7)
do 675 mg kg™ na Go¢u, Gvozdac (K15). Koncentracije Zn su generalno vise u nadzemnim delovima
biljaka u odnosu na koncentracije u uzorcima korenova, a statisticki znacajna razlika u koncentraciji
Zn u uzorcima biljaka sa ultramafitskih u odnosu na neultramafitske lokalitete nije utvrdena (p =
0,4623 koren, p = 0,5286 nadzemni deo; Slika 27).
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Slika 27. Koncentracije cinka (mg kg™) u korenovima (A) i nadzemnim delovima (B) N. kovatsii sa
ultramafitskih i neultramafitskih lokaliteta.

Koncentracija bakra u korenovima N. kovatsii bila je ispod nivoa detekcije na lokalitetu
Kraljevo, Magli¢ (K16), dok su koncentracije < 1 mg kg* zabeleZene na lokalitetima Kopaonik,
Nebeske stolice (K11), Trstenik, Peceni grob (K14) i Go¢, Gvozdac (K15). Najvise koncentracije Cu
od 36,8 mg kgti 38,1 mg kg izmerene su u uzorcima korenova sa lokaliteta Avala (K1) i Uvac,
Mastirine (K2), respektivno (Tabela 18). Najniza koncentracija Cu u nadzemnim delovima biljaka
(Tabela 19) utvrdena je na lokalitetu Trstenik, Peceni grob (K14 = 0,843 mg kg), dok su daleko
najvie koncentracije izmerene na lokalitetima Avala (K1 = 20,0 mg kg?) i Uvac, Mastirine (K2 =
18,5 mg kg™?). Iako su koncentracije Cu generalno ne$to viSe u uzorcima korenova i nadzemnih delova
sa neultramafitskih u odnosu na ultramafitske lokalitete, statisti¢ki zna€ajna razlika utvrdena je samo
u sadrzaju Cu u uzorcima korenova (p = 0,0206 koren, p = 0,0742 nadzemni deo; Slika 28).

40 2

— A B

35

30

N
a
rs

Cu_k(mgkg”)
N
o
Cu_n(mgkg')

15

o
=t
i‘ 0 Median O Median

5%-75% 0 5%-75%
Neultramafit Ultramafit [% ilm/fMax E Neultramafit Ultramafit l% ihnf’,\‘:f

Podloga Podloga

Slika 28. Koncentracije bakra (mg kg™?) u korenovima (A) i nadzemnim delovima (B) N. kovatsii sa
ultramafitskih i neultramafitskih lokaliteta.
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Koncentracija nikla visestruko je viSa i u uzorcima korenova i nadzemnih delova biljaka sa
ultramafitskih u odnosu na neultramafitske lokalitete (p = 0,0008 koren, p = 0,0008 nadzemni deo;
Tabela 18; Tabela 19.; Slika 29). Koncentracije Ni > 1000 mg kg u uzorcima korenova zabeleZene
su na lokalitetima Kopaonik, Treska (K12 = 1340 mg kg!) i Trstenik, Pe¢eni grob (K14 = 1500 mg
kg?). Koncentracije Ni u nadzemnim delovima biljaka na svim ultramafitskim lokalitetima
prevazilaze prag hiperakumulacije od 1000 mg kg (van der Ent et al. 2013), a najvisa koncentracija
od 8110 mg kg! zabeleZzena je na lokalitetu Trstenik, Peceni grob (K14). Koncentracije Ni znatno su
vi$e u nadzemnim delovima biljaka u odnosu na koren na svim ultramafitskim lokalitetima, dok ovaj
obrazac nije jasno izrazen na neultramafitskim lokalitetima.
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Slika 29. Koncentracije nikla (mg kg) u korenovima (A) i nadzemnim delovima (B) N. kovatsii sa
ultramafitskih i neultramafitskih lokaliteta.

Na lokalitetu Kablar (K3) koncentracija hroma u uzorcima korenova N. kovatsii (Tabela 18)
bila je ispod nivoa detekcije, dok je koncentracija < 1 mg kg izmerena u uzorcima korenova na
lokalitetu Kraljevo, Magli¢ (K16), kao i u nadzemnim delovima biljaka (Tabela 19) sa lokaliteta
Kablar (K3), Pirot, Basara (K4), Pirot, klisura Dobrodolske reke (K5) i Jelasnicka klisura (K6).
Najvisa koncentracija Cr u korenovima zabeleZena je na lokalitetima Avala (K1 = 18,8 mg kg?) i
Uvac, Mastirine (K2 = 20,6 mg kg), a najvise koncentracije u nadzemnim delovima biljaka od 6,84
mg kg i 14,5 mg kg, respektivno, detektovane su na lokalitetima Pester, Tuzinje (K13) i Guéevo,
Crni vrh (K7). Koncentracija Cr u nadzemnim delovima biljaka sa ultramafitskih lokaliteta statisticki
je znacajno visa u odnosu na nadzemne delove biljaka sa neultramafitskih lokaliteta (p = 0,0209), dok
nije utvrdena statisticki znacajna razlika u koncentraciji Cr u uzorcima korenova sa ultramafitskih u
odnosu na neultramafitske lokalitete (p = 0,0491; Slika 30).
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Slika 30. Koncentracije hroma (mg kg*) u korenovima (A) i nadzemnim delovima (B) N. kovatsii
sa ultramafitskih i neultramafitskih lokaliteta.
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Koncentracija olova u korenovima i nadzemnim delovima N. kovatsii (Tabele 18 i 19) je na
vecem broju lokaliteta ispod nivoa detekcije, dok je najviSa koncentracija i u korenu i nadzemnom delu
biljaka izmerena u uzorcima sa lokaliteta Pester, Tuzinje (K13 = 26,2 mg kg i 10,1 mg kg7,
respektivno). Detektovane koncentracije Pb generalno su vise u korenovima u odnosu na nadzemne
delove biljaka, a nije utvrdena statisticki znacajna razlika u sadrzaju Pb u biljnim tkivima sa
ultramafitskih u odnosu na neultramafitske lokalitete (p = 0,5940 koren; p = 0,5836 nadzemni deo;
Slika 31).
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Slika 31. Koncentracije olova (mg kg?) u korenovima (A) i nadzemnim delovima (B) N. kovatsii sa
ultramafitskih i neultramafitskih lokaliteta.

Koncentracija kadmijuma (Tabele 18 i 19) bila je ispod nivoa detekcije u uzorcima korenova
i nadzemnih delova N. kovatsii sa lokaliteta Pester, Tuzinje (K13), kao i u uzorcima korenova sa
lokaliteta Tuckovo, klisura Vrncanske reke (K10). Najvisa koncentracija Cd izmerena je u
korenovima i nadzemnim delovima biljaka sa lokaliteta Kopaonik, Suvo rudiste (K8 = 30,6 mg kg™
i 22,01 mg kg2, respektivno). Nije zabeleZena statisticki znacajna razlika u koncentraciji Cd u biljnim
tkivima sa ultramafitskih u odnosu na neultramafitske lokalitete (p = 0,2976 koren; p = 0,9079
nadzemni deo; Slika 32).
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Slika 32. Koncentracije kadmijuma (mg kg™) u korenovima (A) i nadzemnim delovima (B) N.
kovatsii sa ultramafitskih i neultramafitskih lokaliteta.
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Koncentracija kobalta ispod nivoa detekcije izmerena je u uzorcima korenova i nadzemnih
delova N. kovatsii (Tabele 18 i 19) sa lokaliteta Kablar (K3), kao i u uzorcima korenova sa lokaliteta
Tuckovo, klisura Vrnéanske reke (K10) i Kraljevo, Magli¢ (K16). Najvisa koncentracija Co
zabeleZena je u uzorcima korenova sa lokaliteta Pester, Tuzinje (K13 = 28,4 mg kg™), kao i u
nadzemnim delovima biljaka sa lokaliteta Trstenik, Peceni grob (K14 = 18,1 mg kg*). Koncentracija
Co u nadzemnim delovima biljaka sa ultramafitskih lokaliteta znacajno je viSa u odnosu na
neultramafitske lokalitete (p = 0,0016), dok za uzorke korenova razlika u sadrzaju Co nije statisticki
znacajna (p = 0,8332; Slika 33).
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Slika 33. Koncentracije kobalta (mg kg™) u korenovima (A) i nadzemnim delovima (B) N. kovatsii
sa ultramafitskih i neultramafitskih lokaliteta.
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Tabela 18. Koncentracije Mn, Zn, Cu, Ni, Cr, Pb, Cd i Co u korenovima N. kovatsii sa ultramafitskih i neultramafitskih lokaliteta (prikazane kao
srednja vrednost + standardna devijacija). Sve koncentracije su izrazene u mg kg*. Svetlo sivom bojom su ozna¢eni neultramafitski, a tamnije sivom

ultramafitski lokaliteti.

Mn Zn Cu Ni Cr Pb Cd Co
Kl (271+250| 70,2+2,40 | 36,8+0,94 | 20,2+1,10 | 18,8+0,34 n.d. 4,98+057 | 549+1,34
K2 |358+233| 78,7+3,63 | 381+1,16 | 258+2,91 | 20,6 +0,54 n.d. 4,25+0,175 | 11,7 + 0,306
K3 [27,3+0,18| 746+2,18 | 293+0,16 | 4,17 £0,413 n.d. n.d. 0,207 £ 0,067 n.d.
K4 |158+1,36| 314+137 | 288+0,62 | 16,7+1,20 | 8,62+0,88 | 21,5+0,09 | 2,41+0,182 | 8,93 +0,328
K5 | 22,2+0,63 |628+0,810| 214+0,05 | 483+0,70 | 2,21+0,51 |8,29+0,897 | 0,693 + 0,061 | 3,82 + 0,599
K6 |14,0+0,09| 100£1,30 | 3,82+145 | 16,2+0,47 |3,93+0,301 | 17,5+0,346 | 1,940,455 | 4,85+ 0,758
K7 |50,2+152| 36,1+1,30 | 287+0,83 | 13,7+0,24 | 657+141 | 119+182 | 1,35+0,439 | 7,67 +0,276
K8 | 266+1,29 | 958+81,0 |1,59+0,102 |7,87+0,926 | 2,18 +0,03 | 2,27 +0,442 | 30,6 £0,329 | 5,73 +0,123
K9 |350+1,70| 520+0,76 | 29+0,24 | 286+8,81 |7,16+0,323 | 3,7+0,365 | 1,24 +0,015 | 3,72 + 0,364
K10 | 19,3+1,18 29,6 +0,416 | 253+0,04 | 244+17,3 | 2,34+0,07 n.d. n.d. n.d.
K11 | 12,0+0,18 | 125+8,84 | 0,78+0,02 | 142+4,80 | 2,05+0,16 | 2,04 £0,107 | 0,93+ 0,090 | 4,53 +0,212
K12  16,4+1,10| 136+9,17 | 1,18+0,18 | 1340+36,0 | 491+0,24 | 1,63+0,185| 1,58 + 0,091 | 4,44 +0,425
K13 |315+1,76 | 164+10,1 | 2,28+0,10 | 354+19,4 | 2,09+0,25 | 26,2+ 1,86 n.d. 28,4 + 0,797
K14 | 320+1,68 |37,3+0,141 | 0,81 +0,07 | 1500+31,6 | 2,04+0,51 | 1,38+0,03 | 2,38+0,06 |13,6+0,978
K15 |249+130| 183+119 | 050+0,03 | 708+13,2 |3,36+0,211| 16+0,35 | 459+0,187 | 20,1+2,11
K16 | 195+2,89 | 112+6,81 n.d. 439+14,0 | 0,6+0,04 n.d. 1,33 + 0,159 n.d.

*n.d. — ispod nivoa detekcije
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Tabela 19. Koncentracije Mn, Zn, Cu, Ni, Cr, Pb, Cd i Co u nadzemnim delovima N. kovatsii sa ultramafitskih i neultramafitskih lokaliteta (prikazane
kao srednja vrednost + standardna devijacija). Sve koncentracije su izraZene u mg kg. Svetlo sivom bojom su oznadeni neultramafitski, a tamnije

sivom ultramafitski lokaliteti.

Mn Zn Cu Ni Cr Pb Cd Co
K1l | 246+023 [449+596| 200+1,06 | 10,7+252 | 3,82+0,271 n.d. 1,91 £ 0,07 4,42 + 0,52
K2 | 264+0,24 |949+241| 185+055 | 451+1,29 | 3,85+0,299 | 3,88+0,40 | 1,56+0,12 | 6,63 +0,669
K3 | 316+1,34 | 410+£758 | 292+0,11 | 16,5+0,94 | 0,82+0,145 n.d. 0,72 £ 0,136 n.d.
K4 | 358+0,97 |525+157| 254+0,09 | 153+0,21 | 0,487 +0,112 | 2,98 +0,26 | 0,757 +0,021 | 2,52 + 0,309
K5 | 333+1,37 | 276 +4,98 | 2,34+0,101 | 3,67 +0,03 | 0,38 +0,191 n.d. 0,593 + 0,067 | 0,957 + 0,351
K6 | 183+0,44 | 296+138 | 2,73+0,07 |4,12+0,236 | 0,283+ 0,055| 2,15+0,59 | 0,69+0,011 | 1,15+£0,124
K7 | 69,7+1,05 | 27,7065 | 3,39+0,09 | 16,8+0,32 | 145+0,841 n.d. 0,503 + 0,074 | 0,667 + 0,336
K8 | 920+0,6 [4920+170| 192+0,19 |18,7+0584| 163+0,10 | 2,49+0,41 | 22,0+0,619 | 3,67 +0,072
K9 | 476+050 | 191+515 | 2,76+0,04 | 2090 +49,6 | 4,60+0,721 |0,86+0,278 | 0,59 +0,01 6,49 £1,15
K10 | 27,6+0,42 {80,8+2,83| 2,44+£0,05 | 3280+£9,23 | 3,910,330 n.d. 0,56 £ 0,03 451+1,21
K11 | 225+0,35 | 372+2,77 | 3,26+0,07 | 1880+4,02 | 2,07+0,165 |5,22+0,405| 1,01 +0,155 | 7,95+0,23
K12 | 19,7+0,35 | 392+6,69 | 1,13+0,152 | 3670+31,8 | 3,95+0,078 | 3,03+0,072 | 1,41+0,08 15,1 + 0,68
K13 | 60,3+6,01 | 158+ 3,05 | 2,72+0,120 | 3370+79,0 | 6,840,133 | 10,1+0,65 n.d. 15,1 £ 0,311
K14 | 485+0,84 |41,8+0,22|0,843+£0,025| 8110+ 111 | 4,16 +£0,144 | 0,49 +0,09 | 1,39+0,075 | 18,1+ 0,605
K15 | 27,7+0,305 | 675+ 23,6 | 2,05+0,166 | 4870 +52,8 | 4,44 + 0,355 n.d. 1,36 +0,035 | 7,89+0,534
K16 | 21,4+0,43 | 415+3,45 | 1,07+0,021 | 3530 +35,3 | 4,62+0,22 n.d. 1,16 +0,171 | 9,8 +0,452

*n.d. — ispod nivoa detekcije
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4.4.2 Sadrzaj analiziranih hemijskih elemenata u korenovima i nadzemnim delovima
N. praecox

Koncentracije fosfora, kalijuma, kalcijuma, magnezijuma i gvozda u korenovima N. praecox
prikazane su u Tabeli 20, dok su koncentracije navedenih elemenata u nadzemnim delovima date u
Tabeli 21.

Koncentracije fosfora u korenovima N. praecox (Tabela 20) variraju u opsegu od 350 mg kg
! na lokalitetu Cicarija, Male mune (P2) do 1850 mg kg™ na lokalitetu Tara, Paljevine (P12), dok su
u nadzemnim delovima (Tabela 21) zabelezene koncentracije od 380 mg kg™ na lokalitetima Maljen,
Golubac (P9) i Tara, Paljevine (P12), do 1560 mg kg™ na lokalitetu Zlatibor, Tornik (P13). Nije
zabeleZena statisticki znacajna razlika u koncentracijama P izmedu uzoraka sa ultramafitskih i
neultramafitskih stanista, ni u podzemnim, niti u nadzemnim delovima N. praecox (Slika 34).
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Slika 34. Koncentracije fosfora (mg kg*) u korenovima (A) i nadzemnim delovima (B) N. praecox
sa ultramafitskih i neultramafitskih lokaliteta.

U vrlo sirokom opsegu variraju i koncentracije kalijuma kod N. praecox. U podzemnim
delovima biljaka (Tabela 20) su zabeleZene vrednosti od 1590 mg kg™* na lokalitetu Cicarija, Male
mune (P2) do 31900 na lokalitetu Maljen, hotel Pepa (P10), dok su u nadzemnim delovima (Tabela
21) koncentracije u opsegu od 2020 mg kg™ na lokalitetu Tara, Zboriste (P3) do 33400 mg kg™ na
lokalitetu Zlatibor, Tornik (P13). Koncentracije K u podzemnim i nadzemnim delovima N. praecox
ne razlikuju se statisticki znacajno izmedu uzoraka sa ultramafitskih u odnosu na neultramafitska
stanista (p = 0,0630 koren; p = 0,6121 nadzemni deo; Slika 35).
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Slika 35. Koncentracije kalijuma (mg kg™) u korenovima (A) i nadzemnim delovima (B) N.
praecox sa ultramafitskih i neultramafitskih lokaliteta.
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Koncentracije kalcijuma u korenovima N. praecox (Tabela 20) variraju u Sirokom opsegu od
1450 mg kg™ na lokalitetu Zaovine, obala Belog Rzava (P4) do 4380 mg kg™ na lokalitetu Ciéarija,
Male mune (P2), dok su u nadzemnim delovima biljaka (Tabela 21) zabelezene koncentracije od 1220
mg kg* na lokalitetu Maljen, Crni vrh (P8) do 11200 mg kg* na lokalitetu Ciéarija, Male mune (P2).
Koncentracija Ca u nadzemnim delovima biljaka znacajno je viSa na neultramafitskim u odnosu na
ultramafitske lokalitete (p = 0,0280), dok u korenovima to nije slu¢aj (p = 0,6121; Slika 36).
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Slika 36. Koncentracije kalcijuma (mg kg?) u korenovima (A) i nadzemnim delovima (B)
N. praecox sa ultramafitskih i neultramafitskih lokaliteta.

Najniza koncentracija magnezijuma u uzorcima korenova i nadzemnih delova N. praecox
(Tabele 20 i 21) izmerena je na kre¢njackom lokalitetu Tara, Zboriste (P3 = 433 mg kg™ i 664 mg kg
! respektivno), dok je najvisa koncentracija takode zabeleZena na Tari, ali na lokalitetu Zaovine,
obala Belog Rzava (P4 = 2900 mg kg? i 3920 mg kg?, respektivno). Na svim analiziranim
lokalitetima koncentracija Mg viSa je u nadzemnim delovima biljaka u odnosu na koren.
Koncentracije Mg u korenovima i nadzemnim delovima biljuaka sa ultramafitskih lokaliteta
statisticki su znacajno vise u odnosu na koncentracije na neultramafitskim lokalitetima (p = 0,0280
koren; p = 0,0180 nadzemni deo; Slika 37).
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Slika 37. Koncentracije magnezijuma (mg kg™) u korenovima (A) i nadzemnim delovima (B) N.
praecox sa ultramafitskih i neultramafitskih lokaliteta.
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Koncentracije gvozda u korenovima N. praecox (Tabela 20) variraju u opsegu od 34,8 mg kg
! na lokalitetu Ciéarija, Male mune (P2) do 500 mg kg™ na lokalitetu Zaovine, obala Belog Rzava
(P4), dok su izmerene koncentracije u nadzemnim delovima biljaka (Tabela 21) u opsegu od 64,2 mg
kg™ na lokalitetu Tara, Zboriste (P3) do 541 mg kg® na lokalitetu Maljen, Kraljev sto (P6).
Koncentracije Fe u nadzemnim delovima biljaka su statisticki znacajno vise na ultramafitskim u
odnosu na neultramafitske lokalitete, dok se koncentracije Fe u korenovima ne razlikuju znac¢ajno
izmedu ultramafitskih i neultramafitskih lokaliteta (Slika 38).
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Slika 38. Koncentracije gvozda (mg kg™) u korenovima (A) i nadzemnim delovima (B) N. praecox
sa ultramafitskih i neultramafitskih lokaliteta.

Tabela 20. Koncentracije P, K, Ca, Mg i Fe u korenovima N. praecox sa ultramafitskih i

neultramafitskih lokaliteta (prikazane kao srednja vrednost + standardna devijacija). Sve
koncentracije su izrazene u mg kg™. Svetlo sivom bojom su oznaceni neultramafitski, a tamnije
sivom ultramafitski lokaliteti.

P K Ca Mg Fe
P1 | 1140+£93,8 | 20600 +861 | 2160+427 | 953+139 | 101+145
P2 | 350+450 | 1500+256 | 4380+220 | 1010+131 | 34,8+9,31
P3 | 594+756 | 11800+945 | 1510+160 | 433+34,1 | 316+24,7
P4 | 988+946 | 20000+710 | 1450+52,7 | 2900 +201 | 500 + 14,5
P5 | 860+100 | 27800+2110 | 1570+ 757 | 1340 40,9 | 279+ 16,5
P6 | 497 +£53,6 | 21000+1980 | 1750+ 117 | 1090 +24,6 | 375+ 10,3
P7 | 1430+54,6 | 28900 + 1890 | 2330+264 | 1790 +135 | 173+238
P8 | 419+486 | 17400+5500 | 1650 +956 | 1430 +80,9 | 363 + 16,3
P9 | 476+47,2 | 30400+2150 | 1550+ 131 | 1770 +203 | 481 +19,2
P10 | 550+115 | 31900+5720 | 2140+79,8 | 530+439 | 197 +6,30
P11 | 1640+ 155 | 31600 +570 | 1610+40,1 | 2160+101 | 275+ 4,09
P12 | 1850+ 148 | 31700 +497 | 2320+ 118 | 2040+90,2 | 283+ 9,00
P13 | 633+143 | 7000+407 | 2440+246 | 2260+338 | 181+333
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Tabela 21. Koncentracije P, K, Ca, Mg i Fe u nadzemnim delovima N. praecox sa ultramafitskih i
neultramafitskih lokaliteta (prikazane kao srednja vrednost + standardna devijacija). Sve
koncentracije su izrazene u mg kg*. Svetlo sivom bojom su ozna¢eni neultramafitski, a tamnije

sivom ultramafitski lokaliteti.

P K Ca Mg Fe
P1 442 + 38,7 | 25100 +65,5 | 4550+49,1 | 1210+ 110 | 742+£1,65
P2 | 1380+61,9 | 32700 + 2380 | 11200 £ 660 | 2070 £50,1 | 87,3+15,7
P3 916 + 66,4 2020 £ 137 3480+89,6 | 664+183 | 64,2+3,10
P4 462 + 44,5 26500 + 737 2800 £180 | 3920+485 | 273+16,2
P5 602 £ 60,0 23700 = 724 1710+ 168 | 3340+57,8 | 157 + 3,99
P6 737+£785 | 26300£2290 | 2700+343 | 3400+132 | 541+16,5
P7 684 +£93,2 | 24700 £1200 | 1480+189 | 3320+87,9 | 131+17,2
P8 879 £123 22200 £ 425 1220 £ 144 | 2990+ 87,7 | 511+7,45
P9 380 + 96,0 22300 + 253 1670+ 125 | 2740+ 19,3 | 365+ 8,68
P10 | 554 +67,2 29200 £ 797 1560 £ 273 | 1340+117 | 80,1+10,9
P11 | 388+27,3 31500 + 101 6810 £451 | 3480+70,8 | 334+7,95
P12 | 380+351 | 33000+90,7 | 2010+89,4 | 3230+25,9 | 334+4,16
P13 | 1560+ 29,7 | 33400+732 | 1240+756 | 3650+101 | 176+13,1

Koncentracije mangana, cinka, bakra, nikla, hroma, olova, kadmijuma i kobalta Mn, Zn, Cu,
Ni, Cr, u korenovima N. praecox sa ultramafitskih i neultramafitskih lokaliteta prikazane su u Tabeli
22, dok su koncentracije ovih metala u nadzemnim delovima prikazane u Tabeli 23.
Najvisa koncentracija mangana u uzorcima korenova i nadzemnih delova N. praecox (Tabele
22 i 23) izmerena je na lokalitetu Tara, Zboriste (P3 = 76,6 mg kg™ i 64,8 mg kg™, respektivno), dok
su najnize vrednosti u korenovima izmerene na lokalitetu Maljen, Crni vrh (P7 = 12,8 mg kg?), a u
nadzemnim delovima biljaka na Tepatkom polju na Durmitoru (P1 = 12,1 mg kg?). Nije utvrdena
statisticki znacajna razlika u sadrzaju Mn u biljnim tkivima sa ultramafitskih i1 neultramafitskih
lokaliteta (p = 0,6121 koren; p = 0,6121 nadzemni deo; Slika 39).
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Slika 39. Koncentracije mangana (mg kg) u korenovima (A) i nadzemnim delovima (B) N.
praecox sa ultramafitskih i neultramafitskih lokaliteta.




Najniza koncentracija cinka u uzorcima korenova N. praecox (Tabela 22) izmerena je na
lokalitetu Tara, Zaovine (P11 = 25,2 mg kg*), dok su najnize koncentracije u nadzemnim delovima
biljaka (Tabela 23) zabelezene na lokalitetima Zaovine, obala Belog Rzava (P4 = 40,1 mg kg?) i
Tara, Paljevine (P12 = 40,8 mg kg™). Najvise koncentracije cinka u uzorcima korenova i nadzemnih
delova biljaka izmerene su na lokalitetu Durmitor, Tepacko polje (P1 = 868 mg kg™ i 1080 mg kg™,
respektivno). Koncentracije Zn generalno su viSe u nadzemnim delovima biljaka u odnosu na
koncentracije u korenu. Nije utvrdena statisticki znacajna razlika u koncentracijama Zn u biljnim
tkivima na ultramafitskim i neultramafitskim lokalitetima (p = 0,0910 koren; p = 0,1282 nadzemni
deo; Slika 40).
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Slika 40. Koncentracije cinka (mg kg™) u korenovima (A) i nadzemnim delovima (B) N.
praecox sa ultramafitskih i neultramafitskih lokaliteta.

Koncentracija bakra u uzorcima korenova (Tabela 22) sa lokaliteta Maljen, hotel Pepa (P10)
bila je ispod nivoa detekcije, dok su na lokalitetima Maljen, Crni vrh (P8) i Maljen, Golubac (P9)
izmerene koncentracije < 1 mg kg™. Najvise koncentracije Cu u korenu zabeleZene su u uzorcima sa
Durmitora, Tepac¢ko polje (P1 = 35,2 mg kg™), kao i sa tri ultramafitska lokaliteta na Tari - Zaovine,
obala Belog Rzava (P4 = 25,0 mg kg™), Zaovine, Puri¢i (P11 = 30,7 mg kgl) i Paljevine (P12 = 254
mg kg?). Najniza koncentracija Cu u nadzemnim delovima biljaka (Tabela 23) zabeleZena je na
lokalitetu Maljen, hotel Pepa (P10 = 0,483 mg kg), dok je najvisa izmerena u uzorcima sa lokaliteta
Tara, Zaovine, Durié¢i (P11 = 24,9 mg kg?'). Nije utvrdena statisti¢ki znadajna razlika u
koncentracijama Cu u biljnim tkivima medu ultramafitskim i neultramafitskim lokalitetima (p =
0,2367 koren; p =0,2361; Slika 41).
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Slika 41. Koncentracije bakra (mg kg™?) u korenovima (A) i nadzemnim delovima (B) N. praecox sa
ultramafitskih i neultramafitskih lokaliteta.
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U uzorcima korenova (Tabela 22) sa lokaliteta Maljen, Pitomine (P5), Maljen, Crni vrh
pored zicare (P8), Maljen, Golubac (P9) i Maljen, hotel Pepa (P10) izmerene su koncentracije Ni >
2000 mg kg, dok je na lokalitetu Maljen, Crni vrh, pored planinarske staze (P7) zabeleZena
koncentracija > 4000 mg kg*. Koncentracije nikla u nadzemnim delovima biljaka (Tabela 23) na
svim ultramafitskim lokalitetima znatno su vise od praga hiperakumulacije od 1000 mg kg (van
der Ent et al. 2013), a najvise koncentracije (> 10000 mg kg™*) su izmerene u uzorcima sa lokaliteta
Maljen, Pitomine (P5 = 14600 mg kg'), Maljen, Golubac (P9 = 11500 mg kg™?) i Tara, Zaovine,
Puri¢i (P11 = 11100 mg kg™'). Na neultramafitskim lokalitetima koncentracije Ni u uzorcima
korenova variraju u opsegu od 8,6 mg kg™ na lokalitetu Tara, Zboriste (P3) do 35,9 na Durmitoru,
Tepacko polje (P1), dok koncentracije u nadzemnim delovima biljaka variraju u opsegu od 8,63 mg
kg™ na lokalitetu Cicarija, Male mune (P2) do 49,7 mg kg™ na lokalitetu Tara, Zboriste (P3).
Koncentracije Ni u korenovima biljaka sa ultramafitskih lokaliteta znatno su nize u odnosu na
koncentracije u nadzemnim delovima, dok ovaj obrazac nije jasno izrazen u uzorcima sa
neultramafitskih lokaliteta. Koncentracije nikla u korenovima i nadzemnim delovima biljaka
znacajno su vise na ultramafitskim u odnosu na neultramafitske lokalitete (p = 0,0112 koren; p =
0,0112 nadzemni deo; Slika 42).
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ultramafitskih i neultramafitskih lokaliteta.
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Koncentracije hroma u korenovima N. praecox (Tabela 22) sa kre¢njackog lokaliteta Tara,
Zboriste (P3) i ultramafitskog lokaliteta Maljen, hotel Pepa (P10) bile su ispod nivoa detekcije, kao i
u uzorcima nadzemnih delova biljaka (Tabela 23) sa kre¢njackog lokaliteta lokaliteta Tara, Zboriste
(P3) i ultramafitskih Maljen, Pitomine (P5), Maljen, Crni vrh (P7) i Maljen, hotel Pepa (P10). Najvise
koncentracije Cr (> 20 mg kg™') u uzorcima korenova izmerene su u uzorcima sa krenjackog
lokaliteta Durmitor, Tepacko polje (P1 = 21,7 mg kg™) i ultramafitskih lokaliteta Zaovine, Beli Rzav
(P4 = 23,0 mg kg), Tara, Zaovine, Duriéi (P11 = 24,3 mg kgl) i Tara, Paljevine (P12 = 21,2 mg kg’
1), dok je najvisa koncentracija u nadzemnim delovima biljaka (9,73 mg kg?) zabelezena na
ultramafitskom lokalitetu Maljen, Kraljev sto (P6). Nije utvrdena statisticki znacajna razlika u
koncentracijama Cr izmedu ultramafitskih i neultramafitskih lokaliteta ni za korenove (p = 0,9326)
ni za nadzemne delove biljaka (p = 0,2261; Slika 43).
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Slika 43. Koncentracije hroma (mg kg*) u korenovima (A) i nadzemnim delovima (B) N.
praecox sa ultramafitskih i neultramafitskih lokaliteta.

Koncentracije olova u korenovima N. praecox (Tabela 22) sa lokaliteta Durmitor, Tepacko
polje (P1), Zaovine, obala Belog Rzava (P4), Zaovine, Buri¢i (P11) i Tara, Paljevine (P12) bile su
ispod nivoa detekcije, kao i koncentracija u nadzemnim delovima biljaka (Tabela 23) sa lokaliteta
Zaovine, Puri¢i (P11). U uzorcima korenova sa lokaliteta Cicarija, Male mune (P2) zabeleZena je
najvisa koncentracija Pb (32,9 mg kg™), dok je najvisa koncentracija Pb u nadzemnim delovima
biljaka izmerena u uzorcima sa lokaliteta Tara, Zboriste (P3 = 12,6 mg kg™). Koncentracije Pb
statisti¢ki su znacajno vise u nadzemnim delovima biljaka sa neultramafitskih lokaliteta u poredenju
sa ultramafitskim (p = 0,0280), dok u uzorcima korenova nije utvrdena statisticki zna¢ajna razlika u
koncentraciji Pb (p = 0,3458; Slika 44).
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Slika 44. Koncentracije olova (mg kg™) u korenovima (A) i nadzemnim delovima (B) N.
praecox sa ultramafitskih i neultramafitskih lokaliteta.
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Najnize koncentracije Cd izmerene su u uzorcima korenova N. praecox (Tabela 22) sa
lokaliteta Maljen, Golubac (P9 = 1,05 mg kg?), dok su najvise koncentracije Cd zabeleZene u
uzorcima korenova sa lokaliteta Tara, Zboriste (P3 = 22,4 mg kg*). U uzorcima nadzemnih delova
biljaka (Tabela 23) su najniZe koncentracije Cd zabeleZene na lokalitetu Durmitor, Tepacko polje
(P1 =0,77 mg kg?), dok su. najvise koncentracije izmerene u uzorcima biljaka sa lokaliteta Tara,
Zboriste (P3 = 29,5 mg kg?). Kod veéine analiziranih uzoraka koncentracije Cd su vise u
korenovima u odnosu na nadzemne delove biljaka, a nije utvrdena statisticki znacajna razlika u
koncentraciji Cd u biljnim tkivima na ultramafitskim i neultramafitskim lokalitetima (p = 0,2367
koren, p = 0,4990; Slika 45).
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Slika 45. Koncentracije kadmijuma (mg kg™) u korenovima (A) i nadzemnim delovima (B)
N. praecox sa ultramafitskih i neultramafitskih lokaliteta.

Najniza koncentracija Co u korenovima N. praecox (Tabela 22) zabeleZena je u uzorcima
biljaka sa lokaliteta Maljen, Golubac (P9 = 1,38 mg), dok je najvisa koncentracija Co izmerena u
uzorcima korenova sa lokaliteta Cicarija, Male mune (P2 = 21,6 mg kg?). Najnize vrednosti u
uzorcima nadzemnih delova biljaka (Tabela 23) izmerene su na lokalitetu Maljen, Crni vrh (P7 = 3,13
mg kg™?), dok je najvisa koncentracija u nadzemnim delovima biljaka izmerena na lokalitetu Tara,
Paljevine (P12 = 15,6 mg kg'). Koncentracije Co u korenovima biljaka znacajno su vise na
neultramafitskim u odnosu na neultramafitske lokalitete (p = 0,425), dok nije utvrdena statisticki

znacajna razlika u koncentraciji Co u nadzemnim delovima biljaka u odnosu na podzemne (p =
0,6121; Slika 46).
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Slika 46. Koncentracije kobalta (mg kg™) u korenovima (A) i nadzemnim delovima (B) N. praecox
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Tabela 22. Koncentracije Mn, Zn, Cu, Ni, Cr, Pb, Cd i Co u korenovima N. praecox sa ultramafitskih i neultramafitskih lokaliteta (prikazane kao
srednja vrednost + standardna devijacija). Sve koncentracije su izrazene u mg kg*. Svetlo sivom bojom su ozna¢eni neultramafitski, a tamnije sivom

ultramafitski lokaliteti.

Mn Zn Cu Ni Cr Pb Cd Co
Pl [14,7+1,12| 868+39,3 | 352+0,57 | 359+1,23 | 21,7 + 0,834 n.d. 2,29+0,170 | 8,27 £ 0,269
P2 |13,3+0,76 | 276 +36,0 | 3,67+0,10 | 28,1+2,13 | 10,7+3,12 | 32,9+3,04 |13,0+£0,781 | 21,6 +3,23
P3 (76,6 +4,08| 167+119 [257+0,125| 86+1,8 n.d. 25,3+285 |22,4+0,304 | 16,7 +1,65
P4 | 443+0,82|41,0+£1,48| 250+0,61 | 809+ 3,85 |23,0+0,994 n.d. 3,11+0,361 | 123+1,75
P5 (26,0+1,17 | 198+ 22,1 | 1,76 +0,303 | 2780 + 46,7 | 0,64 + 0,062 | 0,287 +0,04 | 1,86 +£0,108 | 3,18 £ 0,185
P6 |20,4+057|180+9,10 [1,12+0,135| 576 +6,68 |3,92+0,355| 1,01 +0,259 | 14,8 +£0,261 | 3,63 + 0,446
P7 | 12,8+0,88 | 256 +23,2 | 1,10+ 0,179 | 4110+ 277 [ 0,413+0,09 | 159+0,34 |5,18+0,254 | 8,8 +0,963
P8 (17,9+054 | 175+11,8 | 0,67 +0,209 | 2400 + 246 | 0,43 + 0,069 | 0,357 £ 0,098 | 5,23 + 0,460 | 2,89 + 0,789
P9 (265+0,33|70,2+5,34|0,78+0,169 | 2790 £ 62,8 | 2,30 +0,342 | 3,15+0,733 | 1,05+0,153 | 1,38 £ 0,127
P10 | 19,6 + 0,55 | 193 + 10,2 n.d. 2290 + 44,1 n.d. 2,69+0,719 | 1,29+0,202 | 1,83 + 0,271
P11 | 238+0,45|252+1,41|30,7+0,348 | 723+19,2 | 24,3 +0,397 n.d. 4,34 £ 0,068 | 8,26 £ 0,787
P12 | 18,8 +0,55 | 43,7+4,41 | 254+1,22 | 504+22,1 |21,2+0,421 n.d. 3,21+0,345| 9,95+1,43
P13 | 20,4 +4,15 | 56,7+1,93 | 437+0,598 | 298 +6,76 | 16,3+0,932 | 26,4+4,27 |3,42+0,615| 7,72+2,17

*n.d. — ispod nivoa detekcije
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Tabela 23. Koncentracije P, K, Ca, Fe, Mn, Zn, Cu, Ni, Cr, Pb, Cd i Co u nadzemnim delovima N. praecox sa ultramafitskih i neultramafitskih
lokaliteta (prikazane kao srednja vrednost + standardna devijacija). Sve koncentracije su izrazene u mg kg™. Svetlo sivom bojom su oznadeni

neultramafitski, a tamnije sivom ultramafitski lokaliteti.

Mn Zn Cu Ni Cr Pb Cd Co
P1 |12,1+0,202 | 1080+ 20,2 | 153+0,355 | 11,6 £0,779 | 44+0,425 | 2,82+0,133 | 0,77 £0,144 | 454 £ 0,121
P2 | 23,2+1,73 | 1007+8,91 | 263+0,182 | 863+1,25 |2,71+0,225| 6,41+123 |4,49+0,712 | 3,87 +0,706
P3 | 64,8+3,17 | 170+5,82 | 2,20+ 0,08 49,7 £ 2,53 n.d. 126 +151 |295+0,463 | 14,7 +2,46
P4 | 31,0+0,83 | 40,1+150 | 14,4+0,98 8470+ 124 |4,64+0,286 | 2,28+0,455 |1,54+0,119 | 13,6 £0,753
P5 | 26,6 +0,202 | 501 +20,7 | 0,86+0,18 | 14600 * 1040 n.d. 1,61+0,214 | 1,35+0,087 | 4,37 £ 0,388
P6 | 40,6 +250 | 659+592 | 1,45+0,07 3460 +279 | 9,73+1,21 0,190 4,65+0,516 | 6,18 +1,07
P7 | 21,2+2,48 | 569+24,0 | 0917+0,125| 5240+ 173 n.d. 1,73+0,28 |1,35+0,221 | 3,13+0,09
P8 | 354+0,74 | 391+4,72 | 0,957 +0,159 | 9690+ 629 |6,69+0,400| 1,55+0,214 | 2,54+0,105 | 12,4+ 0,199
P9 | 338+0,89 | 117+0,65 | 0,857 £0,179 | 11500 £597 | 2,8 £0,320 | 0,503 £0,098 | 1,29 + 0,087 | 10,8 £ 0,876
P10 | 20,0 + 0,527 | 683 +23,3 | 0,483 +0,050 | 5470 + 190 n.d. 1,76 +0,238 | 1,37 +£0,125 | 4,67 £ 0,673
P11 | 27,8+1,31 | 447+159 | 249+0,76 11100+ 195 | 7,64 £ 0,414 n.d. 2,13+£0,122 | 11,8 £ 0,626
P12 | 27,8 +0,233 | 40,8 +0,73 | 20,2+0,906 | 7260+ 190 |8,86+0,266 | 2,66 +0,351 | 1,75+ 0,035 | 15,6 + 0,907
P13 | 346+0,45 | 206+4,99 | 1,82+0,087 | 3470+33,7 |3,37+0,657 | 6,55+0,592 | 1,71+0,14 | 8,07 +0,182

*n.d. — ispod nivoa detekcije
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4.5 Potencijal za akumulaciju

Izracunate vrednosti biokoncentracionog, bioakumulacionog i translokacionog faktora za analizirane
elemente u uzorcima N. kovatsii i N. praecox sa ultramafitskih i neultramafiskih lokaliteta prikazane
su u Tabelama 24, 25 i 26, respektivno.

Najvise vrednosti biokoncentracionog faktora kod obe analizirane vrste zabeleZene su za Mg,
Zn, Ni, Cr i Cd (Tabela 24). Vrednosti biokoncentracionog faktora za Ni kod vrste N. kovatsii
izraCunate su u opsegu od 0,14 do 4,45, dok su kod N. praecox u opsegu od 0,93 do 13,6. lzuzetno
visoke vrednosti biokoncentracionog faktora izraunate su za uzorak N. kovatsii sa lokaliteta
Kopaonik, Suvo rudiste (K8), Trstenik, Peceni grob (K14), kao i za uzorak N. praecox sa lokaliteta
Maljen, Kraljev sto (P6) i Tara, Paljevine (P12). Visoke vrednosti bioakumulacionog faktora takode
su zabelezene za Mg, Zn, Ni, Cr i Cd (Tabela 25). Posebno je znacajno istaci visoke vrednosti
bioakumulacionog faktora za Cd zabeleZene na lokalitetima Kopaonik, Suvo rudiste (K8) i Trstenik,
Peceni grob (K14) za vrstu N. kovatsii, kao i na lokalitetu Tara, ZboriSte (P3) za vrstu N. praecox.
Kod obe analizirane vrste zabeleZene su i visoke vrednosti bioakumulacionog faktora za Ni, sa znatno
vis§im vrednostima BAF na lokalitetima sa ultramafitskom geoloSkom podlogom. Kod vrste N.
kovatsii, vrednosti bioakumulacionog faktora su zabeleZzene u opsegu od 0,55 do 21,5, dok su
vrednosti za N. praecox bile u opsegu od 1,26 do 55,9. Vrednosti BAF za Zn su kod obe analizirane
vrste viSe od izraCunatih vrednosti BAF za sve druge analizirane metale, a visoke vrednosti su
zabelezene 1 na ultramafitskim i na neultramafitskim lokalitetima.

Visoke vrednosti translokacionog faktora za Ni zabelezene su na ultramafitskim lokalitetima
kod obe analizirane vrste, dok ovaj obrazac nije jasno izrazen na neultramafitskim lokalitetima
(Tabela 26). Kod vrste N. kovatsii, vrednosti translokacionog faktora su izracunate u opsegu od 0,25
do 13,4, dok kod N. praecox variraju u opsegu od 0,31 do 15,4. Vrednosti biokoncentracionog,
bioakumulacionog i translokacionog faktora generalno su < 1 za Fe i Cu, dok su za Mn i Co vrednosti
BCF i BAF generalno < 1, ali su zabeleZene vrednosti TF > 1.
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Tabela 24. Vrednosti biokoncentracionog faktora (BCF) za N. kovatsii i N. praecox sa
ultramafitskih i neultramafitskih lokaliteta. VVrednosti >1 su podebljane, vrednosti >10 su
podebljane i podvucéene. Svetlo sivom bojom su oznaceni neultramafitski, a tamnije sivom

ultramafitski lokaliteti.
BCF | Ca Mg Fe Mn Zn Cu Ni Cr Pb Cd Co

Ki1 (049 | 745 0,75 | 011 |38,35 460 |284 |- - 6,10 | 0,65
K2 |062 |5,73 069 | 005 |411 1,21 | 1,76 |- - 226 | 111
K3 |[048 | 4,45 0,14 | 0,04 | 218 0,16 |014 |- - 0,09 |-

K4 (019 | 309 255 | 011 |124 |069 |179 |686 |146 |3,71 |119
Ks (018 |19 (053 (020 |38 (040 |084 |161 |023 | 153 |113
Ké (03 |116 |017 |0,19 | 3,96 034 |263 (309 |021 |253 |0,74
K7 (019 |152 |4,45 |0,06 | 8,62 0,70 | 257 |482 |049 |116 |121
K8 | 0,75 | 8,07 003 |19 (387 |010 |O72 |061 |001 |552 |1,00
K9 (022 | 186 095 | 0,09 |4,63 040 192 |179 |011 |1,72 | 0,09
K10 | 0,31 | 0,53 0,16 | 0,03 | 5,23 028 |09 |025 |- - -
K11 | 0,59 | 1,16 0,03 | 015 | 255 006 |060 |022 |001 |075 |0,07
K12 | 0,56 | 0,55 0,12 | 0,17 | 3,57 0,16 |545 |050 |000 |088 |005
K13 | 0,96 | 0,70 024 |025 (118 |040 |100 |044 |230 |- 0,40
K14 | 0,53 | 0,85 0,64 | 0,04 |5,06 033 |399 |266 |068 |238 0,12
K15 | 0,71 | 0,68 0,28 | 025 |5,23 006 |28 |[126 |011 |226 |0,37
K16 | 0,24 | 0,36 0,13 | 0,16 | 4,38 - 149 |013 |- 286 |-
P1 |029 | 335 0,17 |184 |09 |4,87 |136 |- - 1,71 | 3,36
P2 |0,30 | 968 0,13 | 112 | 6,63 067 |411 |161 |052 |173 |5,01

P3 | 015 | 0,77 |059 |040 |658 |046 |093 |- 047 | 131 |3097
P4 [018 |267 |056 |008 |153 |6,09 |483 |81l |- 141 | 0,27

PS5 | 050 |1,13 0,17 {015 |149 |042 |10,7 |014 |001 |436 |0,05

P6 | 097 | 0,65 029 |013 [242 |024 |162 |214 |0,07 |427 |0,06

P7 {099 |048 008 (022 |116 |05 |584 |059 |006 |872 |0.28

P8 | 057 | 054 022 |015 |279 |016 |611 |0,12 |0,02 |145 |0,05

P9 |0,88 | 1,05 033 |008 |170 |019 |901 |141 |058 |698 |0,03
1

P10 | 040 | 028 |009 |019 |975 |- 555 | - 011 | 1,71 | 0,04
P11 | 072 | 163 |022 |002 |681 |42l |155 |7,79 |- 194 | 0,10
P12 | 279 | 151 |024 |003 |1L0 |104 |132 |- - 536 | 0,08

P13 | 0,26 | 1,87 0,19 | 0,12 | 5,02 0,78 | 195 |45 |09 |7,71 |019
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Tabela 25. Vrednosti bioakumulacionog faktora za N. kovatsii i N. praecox sa ultramafitskih i
neultramafitskih lokaliteta. VVrednosti >1 su podebljane, vrednosti >10 su podebljane i podvucene.
Svetlo sivom bojom su oznaceni neultramafitski, a tamnije sivom ultramafitski lokaliteti.
BAF | Ca Mg Fe Mn Zn Cu Ni Cr Pb Cd Co

Ki {037 |6,25 0,37 | 0,04 |534 250 | 150 |- - 2,34 | 0,52
K2 |056 | 397 0,26 | 0,02 | 4,96 0,58 |3,07 |- 021 083 |0,63
K3 (023 |125 (011 |002 |120 (016 |055 |029 |- 031 |-

K4 | 0,07 | 240 184 (012 | 207 (061 |164 |039 |020 |1,16 | 034
Ks (016 |305 (079 |011 | 167 |043 |064 |028 |- 1,31 | 0,28
Ké (013 | 167 |027 (003 |117 (024 |067 |022 |003 |09 |018
K7 (003 |209 |127 (012 |6,61 083 |316 |106 |- 043 | 011
K8 |0,38 | 7,06 0,03 | 0,19 | 199 0,12 |170 (045 |001 |398 |0,64

K9 |028 |245 080 (008 |170 |038 |140 |1,15 |0,03 |082 |05
K10 | 1,64 |153 0,12 | 0,02 | 143 027 | 127 |042 |- - 0,04
K11 | 0,54 | 1,84 0,06 | 0,03 | 7,58 027 |797 (022 |001 081 |012
K12 | 0,35 | 0,96 011 (002 | 102 016 |149 |040 |001 |0,79 |06

K13 | 0,70 | 1,30 037 |009 |[11,38 |047 |951 |144 |089 |- 0,21
K14 | 0,46 | 1,39 0,54 | 0,06 |5,68 035 | 215 [543 |024 | 139 0,17
K15 | 0,44 | 0,98 025 | 004 |193 |024 |196 |167 |- 6,67 | 0,14
K16 | 0,19 | 0,66 021 |003 |162 |0,09 |120 |103 |- 250 |013
P1 | 0,60 | 4,25 0,12 | 0,03 |13 212 | 440 |- 0,07 | 058 |1,85
P2 | 0,76 | 19,7 033 |009 |169 |048 |126 |4,07 |010 |596 |0,90
P3 | 034 |118 0,12 | 016 |6,71 039 |535 |- 023 | 172 | 3,50
P4 | 034 | 361 031 | 006 |150 |35 |507 |164 |0,24 |698 |0,30
P5 | 055 |284 0,10 | 002 |376 |020 |59 |- 0,08 | 316 | 0,07
P6 | 151 |2,03 042 | 003 |86 |031 |973 |532 |001 |134 |0,10
P7 | 063 |0,89 006 |002 |258 |012 |744 |- 0,07 |228 |00

P8 [042 | 113 |03l |003 |623 |022 |247 |18 |010 | 706 |0,22
P9 [095 |162 |025 |004 |284 |021 |371 |1,71 |009 |860 |0,27

P10 | 0,30 | 0,71 |0,04 |002 |345 |009 |132 |- 007 |18 |00
P11 | 3,06 | 262 |026 |002 |121 |34l |238 |244 |- 955 | 0,14
P12 | 240 | 240 |028 |002 |102 |827 |189 |- 029 | 292 |012
P13 0,13 |302 |019 |007 |182 |032 |227 |094 |023 |386 |0,20
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Tabela 26. Vrednosti translokacionog faktora za N. kovatsii i N. praecox sa ultramafitskih i
neultramafitskih lokaliteta. VVrednosti >1 su podebljane, vrednosti >10 su podebljane i podvucene.
Svetlo sivom bojom su oznaceni neultramafitski, a tamnije sivom ultramafitski lokaliteti.

TF Ca Mg Fe Mn Zn Cu Ni Cr Pb Cd Co
K1 | 0,75 084 |050 |[091 064 |054 |053 0,20 - 0,38 0,81
K2 0,89 0,69 | 0,37 0,74 1,21 |0/48 1,75 0,19 - 0,37 0,57
K3 | 0,48 2,80 | 0,79 1,16 5,49 1,00 | 3,96 - - 3,50 -

K4 10,35 0,78 | 0,72 2,27 1,67 0,88 0,92 006 |014 |031 0,28
K5 |0,88 1,71 1,51 1,50 | 4,39 1,09 0,76 0,17 - 0,86 0,25
Ké | 0,39 1,45 1,54 1,31 295 | 0,71 0,25 0,07 | 0,12 0,36 0,24
K7 | 0,16 1,37 2,86 1,39 0,77 1,18 1,23 2,20 - 0,37 0,09

K8 | 0,50 0,88 0,98 3,46 5,14 1,21 2,38 0,75 1,09 0,72 0,64
K9 | 1,30 1,32 0,85 1,36 3,67 0,95 7,30 0,64 0,23 0,48 1,74
K10 | 5,31 2,88 0,74 1,43 2,73 0,96 134 1,67 - - -
K11 | 0,93 1,59 1,85 1,88 2,97 4,20 | 133 1,01 2,56 1,09 1,75
K12 | 0,62 1,73 0,93 1,20 2,87 0,96 2,75 0,80 1,86 0,89 3,40

K13 | 0,73 1,86 1,52 1,91 0,97 1,19 9,52 3,28 0,39 - 0,53
K14 | 0,88 1,63 0,85 1,51 1,12 1,04 5,39 2,04 0,36 0,59 1,34
K15 | 0,62 1,44 0,90 1,11 3,69 4,07 6,88 1,32 - 0,30 0,39
K16 | 0,80 1,85 1,63 1,10 3,70 - 8,04 7,69 - 0,87 -

P1 | 211 1,27 0,73 0,82 1,25 0,44 0,32 0,20 - 0,34 0,55
P2 | 255 2,04 2,51 1,74 2,55 0,72 0,31 0,25 0,19 0,34 0,18
P3 | 2,30 1,53 0,20 0,85 1,02 0,86 5,78 - 0,50 1,32 0,88
P4 1,92 1,35 0,55 0,70 0,98 0,57 10,5 0,20 - 0,49 1,10
P5 1,09 2,50 0,56 1,03 2,52 0,49 5,25 - 5,63 0,72 1,37
P6 1,54 3,10 1,44 1,99 3,66 1,29 6,01 2,48 0,19 0,31 1,70
P7 | 0,64 1,85 0,75 1,65 2,22 0,83 1,27 - 1,09 0,26 0,36

P8 0,74 2,09 1,41 1,98 2,24 1,43 4,03 156 4,34 0,49 4,30
P9 1,08 1,55 0,76 1,28 1,67 1,09 4,11 1,22 0,16 1,23 7,83

P10 | 0,75 2,53 0,41 1,02 3,54 - 2,39 - 0,66 1,06 2,56
P11 | 4,24 1,61 1,21 1,17 1,78 0,81 154 0,31 - 0,49 1,42
P12 | 0,86 1,59 1,18 1,48 0,93 0,79 144 0,42 - 0,54 1,56

P13 | 0,51 1,62 0,97 1,70 3,63 0,42 116 0,21 0,25 0,50 1,04
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4.6 Korelacione analize

Za utvrdivanje odnosa medu analiziranim fizicko-hemijskim karakteristikama zemljiSta koriS¢ena je
Spirmanova korelacija rangova, a rezultati su prikazani na Slici 47 i u Prilogu 1.

Sadrzaj Zn (pseudototalni i1 pristupac¢an) pozitivno je korelisan sa pseudototalnim i
pristupa¢nim sadrzajem Cu, Pb i Cd, kao i sa sadrzajem P, K, OM, N i Ca, dok se negativna
korelisanost uocava u odnosu pseudototalnog Zn i pseudototalnog i pristupa¢nog nikla. Izrazen je
antagonizam izmedu kiselosti zemljiSta i koncentracija N, OM 1 pristupa¢nog Fe. Istovremeno,
pseudototalna koncentracija Fe negativno je korelisana sa pseudototalnim i pristupa¢nim sadrzajem
Zn, Cu, Pb 1 Cd, kao i1 sa sadrzajem P i1 K. Izrazen je 1 antagonizam izmedu pseudototalne
koncentracije Fe i pseudototalnog sadrzaja Cd. Nasuprot tome pseudototalni, kao i pristupa¢ni sadrzaj
Fe u pozitivnoj je korelaciji sa koncentracijama pseudototalnog i pristupacnog Mn, Ni, Cr i Co.
Koncentracija pseudototalnog i pristupacnog nikla u negativnoj je korelaciji sa pristupacnim i
pseudototalnim sadrzajem Pb i Cd (Slika 47; Prilog 1). Koncentracije elemenata ¢ije su koncentracije
konstitutivno povisene u zemljistima koja se razvijaju na ultramafitskoj geoloskoj podlozi (Mg, Fe,
Ni, Cr, Mn, Co) medusobno su visoko pozitivno korelisane, dok su ovi elementi u negativnoj

korelaciji sa sadrzajem Ca. Koncentracije P i K takode su negativno korelisane sa sadrzajem
navedenih elemenata tipi¢nih za ultramafitska zemljista.
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Slika 47. Spirmanova korelacija rangova za fizicko-hemijske karakteristike zemljista. Plavom
bojom je prikazana pozitivna korelacija, crvenom negativna. Prazna polja oznacavaju korelaciju
koja nije statisticki znacajna (p> 0.05); ,,uk* oznacava pseudototalnu koncentraciju elementa,
,,prist.“ oznacava pristupanu koncentraciju.
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Rezultati korelacione analize sadrzaja analiziranih hemijskih elemenata u korenovima i
nadzemnim delovima N. kovatsii prikazani su na Slici 48, dok su za N. praecox prikazani na Slici 49
i u Prilogu 2.

Koncentracija Ni u korenovima N. kovatsii u pozitivnoj je korelaciji sa sadrzajem ovog
elementa u nadzemnim delovima biljaka, sadrzajem K u korenu, ali i Cr i Co u nadzemnim delovima
biljaka. Sadrzaj Zn u korenovima takode je u pozitivnoj korelaciji sa sadrzajem ovog elementa u
nadzemnim delovima biljaka, a isti obrazac vazi i za sadrzaj Cd (Slika 49; Prilog 2). Istovremeno,
zabelezen je 1 izraZzen antagonizam izmedu sadrzaja Mg u nadzemnim delovima biljaka i Cd u korenu,
kao i Fe u korenu i Zn u nadzemnom delu biljke.
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Slika 48. Spirmanova korelacija rangova za sadrzaj analiziranih hemijskih elemenata u korenovima
i nadzemnim delovima N. kovatsii. Plavom bojom je prikazana pozitivna korelacija, crvenom
negativna. Prazna polja oznacavaju korelaciju koja nije statisticki znacajna (p> 0.05) ; ,,uk*
oznacava pseudototalnu koncentraciju elementa, ,,prist.“ oznacava pristupa¢nu koncentraciju.

Kod N. praecox uocava se izrazen antagonizam izmedu sadrzaja K u korenovima biljaka i P
unadzemnim delovima. Istovremeno, sadrzaj Ca u korenovima u negativnoj je korelaciji sa sadrzajem
Fe i Mn u korenovima N. praecox, ali i sa sadrzajem Ni i Co u nadzemnim delovima biljaka.

Koncentracija Zn u korenu N. praecox negativno je korelisana sa koncentracijama Mg, Fe,
Mn i Criu korenovima i u nadzemnim delovima biljaka. Antagonizam je zabelezen i izmedu sadrzaja
Zn u biljnim organima i sadrzaja Co u nadzemnom delu biljke. Koncentracija Zn u korenovima i
nadzemnim delovima N. praecox negativno je korelisana sa sadrzajem Ni u nadzemnim delovima
biljaka, ali ne i u korenovima. Posebno je izrazen antagonizam izmedu sadrzaja Zn u korenovima i
nadzemnim delovima N. praecox i koncentracije Co u nadzemnim delovima biljaka, ali ne i u
korenovima. Sadrzaj Mg, Zn, Cu i Cd u korenovima biljaka pozitivno je korelisan sa sadrzajem datog
elementa u nadzemnom delu N. praecox (Slika 49; Prilog 3).
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Slika 49. Spirmanova korelacija rangova za sadrzaj analiziranih hemijskih elemenata u korenovima
i nadzemnim delovima N. praecox. Plavom bojom je prikazana pozitivna korelacija, crvenom
negativna. Prazna polja oznacavaju korelaciju koja nije statisticki znacajna (p> 0.05) ; ,,uk*
oznacava pseudototalnu koncentraciju elementa, ,,prist.“ ozna€ava pristupac¢nu koncentraciju.

4.7 Sadrzaj analiziranih hemijskih elemenata u biljkama gajenim u
eksperimentalnim uslovima

Koncentracije P, K, Ca, Mg i Fe u korenovima i u nadzemnim delovima N. kovatsii prikazane su u
Tabelama 27 i 28, dok su koncentracije ovih elemenata u u korenovima i nadzemnim delovima N.
praecox prikazane su u Tabelama 29 i 30. Usled nedovoljne koli¢ine materijala, analize sadrzaja svih
analiziranih elemenata nije bilo mogucée izvrsiti u korenovima N. kovatsii sa lokaliteta Kablar,
korenovima i nadzemnim delovima N. kovatsii sa lokaliteta Avala u eksperimentalnoj grupi C, kao i
nadzemnim delovima N. kovatsii sa lokaliteta Kablar u eksperimentalnoj grupi C.

4.7.1 Koncentracije fosfora i kalijuma

Koncentracije fosfora u korenovima N. kovatsii sa Kopaonika su nize pri tretmanu niklom, dok su
kod biljaka iz populacije Avala koncentracije nesto vise u odnosu na kontrolnu grupu. Kod vrste N.
kovatsii, koncentracije P su generalno vise u nadzemnim delovima biljaka pri tretmanu niklom u
odnosu na kontrolnu grupu, sa najizraZenijom promenom u odnosu na kontrolnu grupu kod biljaka iz
populacije sa Kopaonika (Tabela 28). U korenovima biljaka iz populacije Avala izrazeno je povecanje
koncentracije K pri tretmanu niklom, dok je kod biljaka sa Kopaonika uocen drugaciji obrazac uz
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nize koncentracije K pri tretmanu niklom u odnosu na kontrolnu grupu (Tabela 27). Nasuprot tome,
kod svih populacija N. kovatsii izrazeno je povecanje koncentracije K u nadzemnim delovima biljaka
pri tretmanu niklom (Tabela 28).

Koncentracije fosfora pri tretmanu niklom generalno su nize u odnosu na kontrolnu grupu u
korenovima N. praecox iz ultramafitskih populacija populacija Maljen i Zlatibor, dok je kod biljaka
sa Cicarije uoden suprotan trend (Tabela 29). SliGan obrazac je uoden i kod koncentracija P u
nadzemnim delovima N. praecox iz ultramafitskih populacija Maljen i Zlatibor, gde pri tretmanu
niklom dolazi do smanjenja koncentracije P u odnosu na kontrolnu grupu, dok kod biljaka sa Ciéarije
dolazi do povecanja koncentracija P (Tabela 30).

Koncentracije K u korenovima N. praecox u populacijama Zlatibor i Ciéarija su generalno vise
pri tretmanu niklom u odnosu na kontrolnu grupu, dok kod biljaka iz populacije Maljen nije utvrden
jednoznaCan odgovor sa povecanjem koncentracije Ni (Tabela 29). Koncentracije K u nadzemnim
delovima N. praecox sa Maljena su pri tretmanu niklom nesto nize u odnosu na kontrolnu grupu, dok
kod biljaka iz populacija sa Zlatibora i Cicarije generalno dolazi do povecanja koncentracije K sa
povecanjem koncentracije Ni u supstratu, koje je u slu¢aju biljaka sa Ciéarije nesto vise izraZeno.

4.7.2 Koncentracije kalcijuma i magnezijuma

Kod vrste N. kovatsii sa povecanjem koncentracije Ni kod biljaka iz populacije Kopaonik dolazi do
smanjenja koncentracije Ca u korenovima, dok kod biljaka sa Avale tretman niklom dovodi do
poveéanja koncentracije Ca (Tabela 27). Povecanje koncentracije Ni dovodi do povecéanja
koncentracije Ca u nadzemnim delovima biljaka iz populacije sa Kopaonika i smanjenja
koncentracije Ca kod biljaka poreklom sa Kablara, dok se kod biljaka iz populacije sa Avale
koncentracija Ca ne menja jednoznac¢no sa povecanjem koncentracije Ni (Tabela 28).

U korenovima biljaka iz populacije Kopaonik povecanje koncentracije Ni uzrokuje pad
koncentracije Mg u odnosu na kontrolnu grupu, uz odstupanje u eksperimentalnoj grupi B, dok kod biljaka
sa Avale dolazi do povecanja koncentracije Mg u korenovima sa porastom koncentracije Ni (Tabela 27).
Povecanje koncentracije Ni u supstratu dovodi do povecanja koncentracije Mg u nadzemnim delovima N.
kovatsii iz svih populacija, s tim da je ova promena kod biljaka sa Avale slabije izrazena (Tabela 28).

Povecanje koncentracije Ca pri izlaganju niklu uoc¢eno je u korenovima N. praecox poreklom
sa Zlatibora, ali su u populacijama sa Maljena i sa Cicarije koncentracije Ca pri tretmanu Ni niZe u
odnosu na kontrolnu grupu (Tabela 29). Koncentracije Ca u nadzemnim delovima N. praecox pri
tretmanu niklom generalno su vise u odnosu na kontrolnu grupu.

U korenovima N. praecox iz populacija sa Zlatibora i sa Ciéarije tretman niklom uglavnom dovodi
do povecanja koncentracije Mg u odnosu na kontrolnu grupu, dok je u populaciji sa Maljena zabelezen
suprotan trend. Tretman niklom kod N. praecox poreklom sa Zlatibora i sa Ciéarije uglavnom dovodi do
povecanja koncentracije Mg u nadzemnim delovima biljaka u odnosu na kontrolnu grupu, koje je posebno
izrazeno kod biljaka sa Cicarije. Kod biljaka poreklom sa Maljena nije utvrdena jednoznaéna promena
koncentracije Mg u nadzemnim delovima biljaka u odnosu na tretman niklom (Tabela 30).

4.7.3 Koncentracije gvozda

Promene koncentracije Fe ne prate jasan obrazac u zavisnosti od koncentracije Ni u supstratu ni u
korenovima, niti u nadzemnim delovima N. kovatsii iz gotovo svih analiziranih populacija. Trend
povecanja je jasan jedino u nadzemnim delovima N. kovatsii iz populacije sa Avale (Tabela 28).
Promene koncentracija Fe u korenovima N. praecox iz populacija sa Maljena i Ci¢arije ne
prate jasan trend promena koncentracija Ni u supstratu (Tabela 29). Kod biljaka poreklom iz
populacije Zlatibor, koncentracije Fe u korenovima su pri tretmanu Ni vise u odnosu na kontrolnu
grupu, dok kod nadzemnih delova biljaka ovaj obrazac nije jasno izrazen (Tabele 29 i 30).
Povecanje koncentracije Ni u supstratu kod N. praecox iz populacije sa Maljena dovodi do
smanjenja koncentracije Fe u nadzemnim delovima biljaka, dok kod biljaka poreklom sa Cicarije
uzrokuje suprotan odgovor tj. pri tretmanu Ni su koncentracije Fe vise u odnosu na kontrolnu grupu.
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Tabela 27. Koncentracije P, K, Ca, Mg i Fe u korenovima N. kovatsii (prikazane kao srednja
vrednost + standardna devijacija). Sve koncentracije su izrazene u mg kg™. Svetlo sivom bojom su
oznaceni neultramafitski, a tamnije sivom ultramafitski lokaliteti.

P K Ca Mg Fe

~x | Kop_K | 7990 + 140 8540 £ 34,7 2720+ 28,1 | 597 £6,75 264 + 4,65
§ Kop _A | 7090 +58,1 | 6210+ 13,8 2630 £ 26,7 | 570+8,58 167 + 3,25
8 | Kop_B | 6020+48,3 | 6340+245 2290 £25,4 | 659+17,7 824 +5,1
X Kop C | 7180+77,6 | 7450+ 29,8 1630 + 52 469 + 5,63 346 + 6,81

A K | 4580167 | 10900 +116 2710 £ 27,5 120 + 5,38 101+24
= A A | 4990+53,6 | 14500 + 399 3050 + 78,8 190 + 7,16 168 + 8,74
5: A B 4860 + 46 14700 + 121 4340 + 33 209+5,65 | 97,2+1093

A C

Tabela 28. Koncentracije P, K, Ca, Mg i Fe u nadzemnim delovima N. kovatsii (prikazane kao
srednja vrednost + standardna devijacija). Sve koncentracije su izrazene u mg kg™*. Svetlo sivom
bojom su oznaceni neultramafitski, a tamnije sivom ultramafitski lokaliteti.

Oznaka P K Ca Mg Fe

+ | Kop K | 4870 +£55,3 | 58200 + 608 3040 + 64,8 545+ 5,61 65,9+ 3,3
S | Kop A | 7530+22,4 | 63100 + 194 6320 + 44,6 828 +9,9 578+14
§- Kop B | 7540 +30,6 | 63400 £ 411 4640 * 66,2 898+7,32 | 64,4+2,05
X [ Kop C | 7140+ 74,9 | 105000 + 4530 | 9220 + 94,7 777+755 | 67,4+356

A K 4090 £57,9 | 48900 + 121 3040 + 117 555+ 7,78 43,6 £2,31
= A A | 3940+£32,9 | 49300+ 146 1900 + 3,32 576 +9,69 | 44,4+0,64
3; A B | 4460+405 | 56300 +516 3390 + 29,5 560+7,81 | 458+1,74

AC

K_K 1660 + 165 1870 + 69,8 1510 +120 | 1510+21,7 | 32,1+3,54
% K A 2430 £ 218 3450 £ 542 835+ 80,2 1730+ 27,8 | 52,2+1,07
& K B 2020 + 151 4100 + 256 1420 + 174 1900 + 157 | 37,3+0,88

K C

Tabela 29. Koncentracije P, K, Ca, Mg i Fe u korenovima N. praecox (prikazane kao srednja
vrednost + standardna devijacija). Sve koncentracije su izrazene u mg kg*. Svetlo sivom bojom su
oznaceni neultramafitski, a tamnije sivom ultramafitski lokaliteti.

Oznaka P K Ca Mg Fe

M_K | 4550+75,7 | 16400 + 369 4270+ 55,8 | 292+5,04 | 106 +5,83

é M_A | 4390+26,3 | 14700 + 255 3390 +59,1 | 213+3,93 | 132+6,24
§ M_B | 5020+87,4 | 16100 + 166 2960+38,1 | 211+6,28 | 86,9+2,10
M_C | 3580+19,7 | 17300+ 145 2520+22,3 | 226+6,11 | 104+1,82

o Z K 3280 + 179 11000 + 623 4640 £ 157 | 4020+61,3 | 39,4 +2,02

3 Z A 4080 + 360 | 14000+ 70,4 4800 £283 | 7270+480 | 59,1 +5,78
% ZB 3080 + 150 12500 + 798 5560 + 209 | 4930+ 124 | 51,1+1,53
ZC 2740 + 296 11600 + 383 6550 + 331 | 5490+ 369 | 45,7 +4,80

o (;_K 4850 + 20,0 | 13600 + 195 2480+ 31,0 | 164+4,00 | 235+7,08

¢§ (;_A 7220+99,2 | 19400 + 159 1150 +49,7 | 276 £6,09 | 579 +8,39
5 (;_B 9210+£50,6 | 22900 + 222 1310+ 15,9 | 372+7,67 | 144+ 2,65
cC 9520 + 105 23900 + 322 1290 +34,6 | 576+£7,21 | 669 9,50
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Tabela 30. Koncentracije P, K, Ca, Mg i Fe u nadzemnim delovima N. praecox (prikazane kao
srednja vrednost + standardna devijacija). Sve koncentracije su izrazene u mg kg*. Svetlo sivom

bojom su oznaceni neultramafitski, a tamnije sivom ultramafitski lokaliteti.

Oznaka P K Ca Mg Fe

- M K | 4250+28,1 | 46900 + 290 721 +10,5 564 +5,16 | 53,2+2,72

9, M_A | 3310+35,7 | 36200+ 790 1080 + 30,0 338 +252 |18,2+0,40
§ M B | 2780+13,1 | 40100 £ 669 1070 +45,6 | 638+9,90 | 13,8 +0,36
M_C | 4030+£215 | 38400 + 368 1220 +35,1 | 521+8,40 | 36,0+0,24

- Z K 708 + 46,5 45600 + 71,9 1510 +50,6 | 3020+ 76,9 | 36,0 + 1,36

2 Z A 535+ 31,6 44700 + 164 3720+ 619 | 3290+93,3 | 32,3+ 2,00
s Z B 480 + 96,1 46100 + 389 1240+ 159 | 3190+45,5 | 37,3+0,83
N ZC 620 + 114 47900 + 1340 5200+ 348 | 3220+98,8 | 36,8 +1,12
s C K | 42104545 | 47300+ 320 3670+51,9 | 541+10,2 | 358+ 1,84

’g ¢_A 5890 + 46,0 | 56800 + 811 4900+505 | 630+157 | 51,6+0,98
5’ C_B 6940 + 29,7 | 111000 £ 2300 | 5490+ 65,2 | 1770+42,9 | 157 + 4,68
cC 7660 + 54,6 | 145000 + 3230 | 10500 + 249 | 3920 +£50,7 | 87,8 £ 1,99

4.7.4 Koncentracije mangana

Tretman niklom dovodi do smanjenja koncentracije Mn u korenovima N. kovatsii iz svih analiziranih
populacija u odnosu na kontrolnu grupu, $to je uo¢eno i u analiziranim nadzemnim delovima biljaka
(Tabela 31).

U korenovima N. praecox sa Maljena i sa Zlatibora nije jasno izrazena promena koncentracije
Mn sa povecanjem koncentracije Ni, dok je u korenovima biljaka sa Cicarije sadrzaj Mn vi§i u odnosu
na kontrolnu grupu (Tabela 33). Koncentracija Mn u nadzemnim delovima N. praecox poreklom sa
Maljena i sa Zlatibora pri tretmanu niklom generalno je niza u odnosu na kontrolnu grupu, dok kod
biljaka sa Ciarije nije uocen jasan trend promene koncentracije Mn u zavisnosti od koncentracije Ni
u supstratu (Tabela 34).

4.7.5 Koncentracije cinka

Kod N. kovatsii iz populacije sa Kopaonika koncentracija Zn u korenovima je niza pri tretmanu
niklom u odnosu na kontrolnu grupu, dok kod biljaka iz populacije sa Avale koncentracija Zn u
korenovima raste pri povecanju koncentracije Ni u supstratu.

Kod vrste N. kovatsii povecanje koncentracije Ni u supstratu dovodi i do znacajnog smanjenja
koncentracije Zn u nadzemnim delovima biljaka iz populacije sa ultramafita na Kopaoniku, kao i kod
neultramafitske populacije sa Avale, dok kod biljaka sa Kablara koncentracija Ni u supstratu ne utice
znacajno na koncentraciju Zn u nadzemnim delovima.

Koncentracije Zn su vi$e u uzorcima korenova iz gajenih ultramafitskih populacija N. praecox
sa Maljena i Zlatibora pri tretmanu niklom u odnosu na kontrolnu grupu, dok je kod biljaka sa Cicarije
koncentracija Zn u korenovima pri tretmanu Ni niza u odnosu na kontrolu.

Povecanje koncentracije Ni u supstratu dovodi do smanjenja koncentracije Zn u tkivima
nadzemnih organa N. praecox iz populacija Maljen i Zlatibor poreklom sa ultramafita, dok su kod
biljaka iz kre¢njacke populacije Cicarija koncentracije Zn u nadzemnim delovima pri tretmanu Ni
vise u odnosu na kontrolu (Tabela 34).
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4.7.6 Koncentracije bakra

Pri tretmanu niklom, koncentracija Cu se u korenovima N. kovatsii iz populacija sa Kopaonika i Avale
povecéava u odnosu na kontrolnu grupu (Tabela 31), dok u nadzemnim delovima obrazac nije jasno
izrazen, S tim da u eksperimentalnoj grupi B u populaciji Avala dolazi do znatnog povecanja
koncentracije Cu u odnosu na kontrolu (Tabela 32).

U populaciji N. praecox sa Maljena pri tretmanu Ni dolazi do poveéanja koncentracije Cu u
korenovima u odnosu na kontrolu (Tabela 33), dok je u nadzemnim delovima pri tretmanu Ni
koncentracija Cu niza u odnosu na kontrolnu grupu (Tabela 34). U korenovima biljaka iz populacije
sa Zlatibora, pri tretmanu niklom nije izraZen jasan obrazac promene koncentracija Cu (Tabela 33),
dok je u nadzemnim delovima koncentracija Cu ne$to niza u odnosu na kontrolu, uz izuzetak
eksperimentalne grupe B (Tabela 34). U korenovima biljaka sa Ciéarije, pri tretmanu niklom u
eksperimentalnim grupama B i C dolazi do smanjenja koncentracije Cu u odnosu na kontrolu (Tabela
33), dok u navedenim eksperimentalnim grupama istovremeno dolazi do poveéanja koncentracije Cu
u nadzemnim delovima biljaka u odnosu na kontrolu (Tabela 34).

4.7.7 Koncentracije nikla

Kod biljaka iz populacije Kablar, usled nedovoljne koli¢ine materijala, koncentracije elemenata u
korenovima nisu odredene, dok je kod biljaka iz populacija Kopaonik i Avala koncentracija Ni u svim
eksperimentalnim grupama, izuzev u kontroli, bila viSestruko niza u korenovima u odnosu na
koncentracije ovog elementa u nadzemnim delovima biljaka (Tabele 31 i 32).

Povecanje koncentracije Ni u supstratu dovodi i do povecanja koncentracije ovog elementa u
tkivima biljaka iz svih gajenih populacija vrste N. kovatsii (Tabele 31 i 32). Najvise koncentracije Ni
u tkivima nadzemnih organa u svakoj od eksperimentalnih grupa zabeleZzene su kod biljaka iz
populacije sa Kopaonika, sa koncentracijom Ni u grupi C od 5730 mg kg™. Pri svim primenjenim
koncentracijama Ni, koncentracija ovog metala u tkivima nadzemnih organa bila je iznad nominalnog
nivoa hiperakumulacije (van der Ent et al. 2013).

Kod svih analiziranih populacija N. praecox, povecanje koncentracije Ni u supstratu dovodi
do povecanja koncentracije ovog elementa u odnosu na kontrolnu grupu i u korenovima i U
nadzemnim delovima biljaka (Tabele 33 i 34). Koncentracija nikla je u svim eksperimentalnim
grupama kod svih analiziranih populacija N. praecox visa u nadzemnim delovima u odnosu na koren,
izuzimajuc¢i kontrole. Pri svim testiranim koncentracijama Ni u supstratu, koncentracije u tkivima
nadzemnih organa vigestruko prelaze nominalni prag hiperakumulacije (1000 mg kg™; van der Ent et
al. 2013). Za svaku od primenjenih koncentracija Ni u supstratu, najvisa koncentracija Ni u tkivima
nadzemnih organa zabelezena je kod biljaka iz populacije Zlatibor, sa koncentracijom od 14300 mg
kg™ u tkivima nadzemnih organa u eksperimentalnoj grupi C.

4.7.8 Koncentracije hroma

U korenovima N. kovatsii sa povecanjem koncentracije Ni u supstratu dolazi do povecanja
koncentracije Cr kod biljaka iz populacije Avala, dok kod biljaka sa Kopaonika do porasta
koncentracije Cr dolazi pri tretmanu najviSom koriS¢enom koncentracijom Ni u eksperimentalnoj
grupi C (Tabela 31). Kod biljaka iz populacije sa Avale dolazi do smanjenja koncentracije Cr u
nadzemnim delovima biljaka pri tretmanu Ni, kod biljaka sa Kopaonika se uo¢ava suprotan obrazac,
dok kod biljaka sa Kablara nije uofen jednoznacan odgovor u promeni koncentracije Cr sa
poveéanjem koncentracije Ni u supstratu (Tabela 32).

Kod N. praecox sa Maljena dolazi do smanjenja koncentracije Cr u korenovima pri tretmanu
niklom u odnosu na kontrolu, dok se kod biljaka sa Cicarije uo¢ava suprotan obrazac (Tabela 33). U
korenovima i nadzemnim delovima biljaka sa Zlatibora su koncentracije Cr bile ispod nivoa detekcije.
Istovremeno, u nadzemnim delovima biljaka sa Maljena i Ciéarije su koncentracije Cr pri tretmanu
niklom vise u odnosu na kontrolnu grupu (Tabela 34).
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4.7.9 Koncentracije olova

Koncentracije Pb u korenovima N. kovatsii sa Kopaonika su viSe u odnosu na kontrolnu grupu pri
tretmanu niklom, dok su kod biljaka sa Avale koncentracije Pb u korenovima ispod nivoa detekcije
(Tabela 31). U nadzemnim delovima N. kovatsii nije uo¢en jasan obrazac promene koncentracija Pb
pri tretmanu Ni (Tabela 32). Jasan obrazac promene koncentracije Pb pri tretmanu niklom nije
moguce uoditi ni u podzemnim ni u nadzemnim delovima N. praecox u svim gajenim populacijama
(Tabele 331 34).

4.7.10 Koncentracije kadmijuma

Koncentracije Cd u korenovima N. kovatsii sa Avale pri tretmanu niklom su nize u odnosu na
kontrolnu grupu, dok je kod biljaka sa Kopaonika uoceno da je koncentracija Cd visa u odnosu na
kontrolnu grupu u eksperimentalnoj grupi B (Tabela 31). U nadzemnim delovima N. kovatsii u
populaciji sa Kopaonika dolazi do povecanja koncentracije Cd pri tretmanu Ni u odnosu na kontrolnu
grupu, dok kod biljaka iz populacije Avala dolazi do smanjenja koncentracije Cd (Tabela 32).

U korenovima N. praecox sa Maljena je koncentracija Cd pri tretmanu niklom visa u odnosu
na kontrolu, dok se kod ostalih analiziranih populacija ne uocava jasan odgovor (Tabela 33).
Istovremeno, kod svih analiziranih populacija su pri tretmanu niklom koncentracije Cd u nadzemnim
delovima biljaka viSe u odnosu na kontrolu (Tabela 34).

4.7.11 Koncentracije kobalta

U korenovima N. kovatsii sa Kopaonika zabelezene su neuobicajeno visoke koncentracije Co u
kontrolnoj grupi i eksperimentalnoj grupi C, $to bi moglo biti uslovljeno malom koli¢inom materijala
dostupnog za analizu i vrednostima apsorbanci neposredno iznad nivoa detekcije. U korenovima
biljaka sa Avale, u eksperimentalnoj grupi B dolazi do povecanja koncentracije Co u odnosu na
kontrolu (Tabela 31). U nadzemnim delovima biljaka iz svih analiziranih populacija pri tretmanu
niklom dolazi do povecanja koncentracije Co, izuzev u eksperimentalnoj grupi A kod biljaka sa
Kablara (Tabela 32).

U korenovima N. praecox sa Maljena i Cicarije je koncentracija Co generalno visa pri
tretmanu niklom, a u nekoliko eksperimentalnih grupa koncentracija Co je ispod nivoa detekcije
(Tabela 33). U nadzemnim delovima N. praecox iz svih analiziranih populacija koncentracija Co pri
tretmanu Ni je viSa u odnosu na kontrolu (Tabela 34).
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Tabela 31. Koncentracije Mn, Zn, Cu, Ni, Cr, Pb, Cd i Co u korenovima N. kovatsii (prikazane kao srednja vrednost + standardna devijacija). Sve
koncentracije su izrazene u mg kg™. Svetlo sivom bojom su oznaéeni neultramafitski, a tamnije sivom ultramafitski lokaliteti.

Mn Zn Cu Ni Cr Pb Cd Co

X Kop K | 90,8+3,77 174 £ 1,24 5,33+ 0,07 86,2 +1,32 41,1 +1,53 1,22+0,14 24,6 + 0,26 129 + 2,27
§ Kop _A 50,9+1,3 145+ 1,15 8 +£0,03 378 £ 5,96 25,1 +0,95 5,44 £ 0,43 24,1 +£0,15 79,6 £1,57
S | Kop_B 72+1,32 134 +£0,18 6,73+ 0,03 771 +£0,72 27,2+1,03 20,5+ 0,61 36,9+1,72 46,4 + 2,64
X Kop _C | 46,7+0,89 134 £ 0,63 8,78 £ 0,02 561 + 6,77 64,7+1,2 29,1+2,21 24,1+0,61 126,7 + 0,97

A K 89,3 +0,98 114 £1,23 3,24 £ 0,03 29,3+2,74 9,98 + 0,65 n.d. 8,57 £ 0,38 10,3 + 0,58
= A A 421+1,2 116 £ 0,82 5,59 + 0,07 227 £5,04 11,9+ 0,32 n.d. 2,69+0,17 10,6 + 0,27
5: A B 50,9 + 1,07 169+15 7,22 £0,03 343+ 2,09 20,6 £ 0,17 n.d. 1,59 +£0,12 255+1,34

A C

n.d. —ispod nivoa detekcije

Tabela 32. Koncentracije Mn, Zn, Cu, Ni, Cr, Pb, Cd i Co u nadzemnim delovima N. kovatsii (prikazane kao srednja vrednost + standardna devijacija).
jom su oznaceni neultramafitski, a tamnije sivom ultramafitski lokaliteti.

Sve koncentracije su izrazene u mg kg*. Svetlo sivom bo

Oznaka Mn Zn Cu Ni Cr Pb Cd Co

X Kop_K 227 £ 4,45 208 £ 2,45 2,49 + 0,02 4,24 +0,52 10,5 + 0,49 0,16 £ 0,02 1,29+ 0,21 3,4+0,35
§ Kop A 101 £75,5 107 £ 2,83 2,42 + 0,02 3500 + 20,3 12,3+ 0,44 n.d. 2,83+£0,26 15,1 + 0,43
= Kop B 175 + 4,87 117 +1,48 1,98 + 0,04 5370 + 40,8 11,6 +£0,42 2,92 +0,17 2,67+0,12 16,4 + 0,44
X Kop C 195+ 5,74 105 + 2,63 2,9+0,02 5730+ 12,2 18,1+ 0,76 1,11 +0,11 3,48 £0,14 19,4 + 0,66

A K 141 +£1,78 339 +2,93 2,71 +£0,05 209+1,73 5,35+ 0,05 n.d. 1,24 +£0,08 2,27 £ 0,46
= A A 102+2,9 85,6 + 0,78 2,57 £ 0,04 2380 + 15,9 4,24 +0,18 1,58 + 0,43 1,04 + 0,05 7,92 +0,35
5; A B 112 + 4,36 78,9+ 1,56 6,81+ 0,07 2920+ 25,1 4,44 £ 0,25 0,39 £ 0,09 0,45+0,1 10,7 + 0,66

A C

K K 68 + 2,73 71,7 + 3,39 1,75 + 0,06 8,44 +£1,05 11,9+1,95 12,6 +1,51 n.d. 14,9 + 3,98
% K A 31+5,33 76,9+27 0,73+0,03 2090 + 68,9 17 £ 0,24 0,010 n.d. 10,5+ 0,79
& K B 292+1,44 | 70,3+4,38 2,4+0,08 2410 + 103 14,3+0,9 16,1 + 0,46 n.d. 20,9+ 0,39

K C

n.d. —ispod nivoa detekcije
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Tabela 33. Koncentracije Mn, Zn, Cu, Ni, Cr, Pb, Cd i Co u korenovima N. praecox (prikazane kao srednja vrednost + standardna devijacija). Sve
koncentracije su izraZzene u mg kg*. Svetlo sivom bojom su oznadeni neultramafitski, a tamnije sivom ultramafitski lokaliteti.

Oznaka Mn Zn Cu Ni Cr Pb Cd Co
M_K 94,0+ 1,86 109 +1,81 4,53 £ 0,07 4,83 +0,22 44,5 +0,81 n.d. 8,35 + 0,64 10,6 + 0,46
;-C_J, M_A 67,9+1,35 159+1,72 7,03+0,04 1270 £ 10,7 31,5+0,75 n.d. 951+0,11 24,8 +1,37
‘2" M B 106 + 3,91 208 £ 2,16 6,31 + 0,07 1580 + 13,1 34,3+0,42 8,71+1,21 11,1+ 0,15 34,2 +£0,62
M C 82,0+ 1,68 153 £2,50 5,15+ 0,03 1640 + 13,4 30,8 £ 0,66 7,39+£0,34 10,7 £0,19 n.d.

L Z K 33,4+3,95 425+0,72 2,02+0,14 2,3+1,35 n.d. n.d. n.d. n.d.

3 Z A 18,4 + 2,23 87,9+291 0,93+0,21 814 + 3,63 n.d. n.d. 1,88 + 0,03 2,29 + 0,06
‘%" ZB 60,7 + 2,09 70,8 £ 4,03 1,63+0,82 869 + 29,7 n.d. n.d. 0,18 £ 0,03 n.d.
ZC 17,3+2,11 79,8 £ 3,32 3,46 £1,00 1010 + 66,9 n.d. n.d. n.d. n.d.

o ¢_K 36,5+ 0,59 193 £2,43 6,16 + 0,05 36,6 + 2,08 21,5+1,07 23,1+1,94 12,2 +0,73 15,9 +0,24
‘§ (;_A 62,4 +1,37 128 £ 0,59 6,73 £ 0,05 333+4,00 56,6 + 0,89 25,0+ 0,32 18,0+ 0,11 64,0+ 1,70
5 Q_B 46,4 + 1,04 170 £ 1,96 1,84 £ 0,05 436 + 3,13 64,7 +0,72 n.d. 12,3+0,22 34,2+1,68

cC 51,0+ 1,58 137 £ 0,76 0,40 £0,08 545 £ 6,99 66,2 + 1,75 n.d. n.d. n.d.

n.d. —ispod nivoa detekcije

Tabela 34. Koncentracije Mn, Zn, Cu, Ni, Cr, Pb, Cd i Co u nadzemnim delovima N. praecox (prikazane kao srednja vrednost + standardna devijacija).
Sve koncentracije su izraZzene u mg kg. Svetlo sivom bojom su oznad¢eni neultramafitski, a tamnije sivom ultramafitski lokaliteti.

Oznaka Mn Zn Cu Ni Cr Pb Cd Co
- M K 276 + 4,39 294 + 1,67 2,10 + 0,05 n.d. 2,50+0,11 n.d. 1,95+0,10 7,2+0,31
=, M A 160 + 1,49 199 + 1,89 1,67 + 0,05 4900 + 34,5 5,12 + 0,03 n.d. 2,36 + 0,07 11,4+0,41
‘25 M B 184 + 2,80 97,4+1,01 1,91 + 0,03 6300 + 20,1 3,22 +0,15 0,52 +0,19 3,46 £ 0,07 12,0+ 1,02
M C 184 + 2,29 82,4+181 1,86 £ 0,02 5810 £ 165 4,27 +0,12 4,37 + 0,25 3,63+0,13 14,0 £0,24

- Z K 95,2 + 3,43 238 £ 8,33 1,85+0,11 3,00 £ 0,36 n.d. n.d. 1,27 + 0,03 n.d.
2 Z A 58,8 + 0,38 236 + 6,92 1,74 £ 0,08 9980 + 373 n.d. n.d. 1,84 £ 0,05 2,25+0,21
kS ZB 82,3+2,30 227 £ 3,14 1,89+ 0,15 12900 + 116 n.d. n.d. 1,52 + 0,03 2,28 + 0,06
N ZC 38,1+0,78 188 + 2,13 1,62+0,18 14300 £ 191 n.d. 1,95+0,10 1,57 £0,03 2,67 0,08
< C K 114 + 4,16 229 + 2,38 2,74 +0,02 5,75+0,14 3,59 + 0,07 0,33+0,10 2,36 + 0,08 6,12 + 0,06
:g (';_A 115+ 5,36 359 £ 6,02 2,56 + 0,09 3600 + 13,2 4,16 £ 0,05 n.d. 6,36 + 0,10 17,3 +0,23
‘5 C_B 107 + 2,90 251 +15/1 3,07 £ 0,05 4430 + 16,5 8,81+ 0,09 5,52 +0,29 9,58 + 0,25 50,8+ 1,44
cC 137 £1,75 246 £ 1,09 3,76 + 0,05 5770 + 8,15 15,4 + 0,05 4,65 £ 0,26 14,6 + 0,88 69,5+ 0,91

n.d. — ispod nivoa detekcije
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4.8 Biomase gajenih biljaka

Biomase korenova i nadzemnih delova N. kovatsii tretiranih rastu¢im koncentracijama nikla u
eksperimentalnim uslovima prikazane su na Slikama 50 (populacija Kopaonik), 52 (Kablar) i 54
(Avala). Uporedni prikaz biomasa nadzemnih delova N. kovatsii iz svih populacija tretiranih rastu¢im
koncentracijama nikla dat je na Slici 56 i Prilogu 4. Kod biljaka iz populacije Kopaonik sa
ultramafitske geoloSke podloge tretman rastu¢im koncentracijama nikla dovodi do ravnomernog
smanjenja biomase u odnosu na kontrolnu grupu pri svim koncentracijama nikla, ali zabelezeno
smanjenje biomase u odnosu na kontrolnu grupu nije statisticki znac¢ajno. Najvecée vrednosti biomase
nadzemnih delova u kontrolnoj grupi zabelezena je kod biljaka iz populacije sa Kablara. Kod biljaka
iz ove populacije, tretman rastu¢im koncentracijama nikla dovodi do redukcije biomase u grupama A
1 B koja nije statisticki znacajna, dok tretman najviSom koncentracijom (grupa C) dovodi do vrlo
izrazenog pada produkcije biomase. Kod biljaka iz populacije Avala, tretman rastu¢im
koncentracijama nikla dovodi do redukcije biomase u odnosu na kontrolnu grupu koja je u
eksperimentalnoj grupi B statisti¢ki znacajna. NajviSa primenjena koncentracija nikla (grupa C) bila
je letalna za biljke iz populacije Avala, tj. nijedna od biljaka u ovoj eksperimentalnoj grupi nije
prezivela do kraja eksperimenta. Najveca biomasa u kontrolnoj grupi izmerena je kod biljaka iz
populacije Kablar, dok je najniza izmerena kod biljaka sa Avale. Istovremeno, pri najviSoj
primenjenoj koncentraciji Ni u eksperimentalnoj grupi C, najveéa biomasa izmerena je kod biljaka iz
ultramafitske populacije Kopaonik (Slika 56).

& Nadzemni & Koren

Masa (g)

K A B C
Tretman

Slika 50. Biomasa korena i nadzemnog dela vrste N. kovatsii sa lokaliteta Kopaonik. Prikazane su
srednje vrednosti 1 standardne greske. Razli¢ita slova oznacavaju statisticki znacajne razlike (p <
0,05), nezavisno za koren i nadzemni deo.
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Slika 51. Fotografije reprezentativnih jedinki N. kovatsii sa lokaliteta Kopaonik tretiranih rastu¢im
koncentracijama nikla na kraju eksperimenta.
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Slika 52. Biomasa korena i nadzemnog dela vrste N. kovatsii sa lokaliteta Kablar. Prikazane su
srednje vrednosti i standardne greske. Razlicita slova oznacavaju statisticki znacajne razlike (p <
0,05), nezavisno za koren i nadzemni deo.

Slika 53. Fotografije reprezentativnih jedinki N. kovatsii sa lokaliteta Kablar tretiranih rastu¢im
koncentracijama nikla na kraju eksperimenta.
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Slika 54. Biomasa korena i nadzemnog dela N. kovatsii sa lokaliteta Avala. Prikazane su srednje
vrednosti i standardne greske. Razlicita slova oznacavaju statisti¢ki znacajne razlike (p < 0,05),
nezavisno za koren i nadzemni deo.

C

Slika 55. Fotografije reprezentativnih jedinki N. kovatsii sa lokaliteta Avala tretiranih rastu¢im
koncentracijama nikla na kraju eksperimenta.
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Slika 56. Uporedni prikaz biomasa nadzemnih delova N. kovatsii sa lokaliteta Kopaonik, Kablar i
Avala tretiranih rastu¢im koncentracijama nikla. Prikazane su srednje vrednosti i standardne greske.
Razlic¢ita slova oznacdavaju statisticki znacajne razlike (p < 0,05), nezavisno za svaki lokalitet.

Biomase korenova i nadzemnih delova N. praecox tretiranih rastu¢im koncentracijama nikla
u eksperimentalnim uslovima prikazane su na Slikama 57 (populacija Zlatibor), 59 (Maljen) i 61
(Cicarija), dok su fotografije reprezentativnih biljaka iz svih eksperimentalnih grupa prikazane na
Slikama 58, 60 i 62, respektivno. Tretman rastu¢im koncentracijama nikla u ultramafitskim
populacijama Zlatibor i Maljen ne dovodi do statisticki zna¢ajnog smanjenja biomase korenova i
nadzemnih delova biljaka. Nasuprot tome, kod biljaka poreklom sa kreénjackog lokaliteta Cidarija
tretman svim primenjenim koncentracijama nikla dovodi do statisticki zna¢ajnog smanjenja biomase
i korenova i nadzemnih delova u odnosu na kontrolnu grupu. Biomase korenova generalno prate trend
koji je uocen kod nadzemnih delova biljaka u svim gajenim populacijama. Najveéa biomasa
nadzemnih delova biljaka u kontrolnoj grupi izmerena je u populaciji sa Cicarije, dok je najniza
biomasa izmerena kod biljaka sa Zlatibora. Nasuprot tome, kod biljaka sa Cicarije je zabelezena
najniZa biomasa nadzemnih delova biljaka pri tretmanu najviSom primenjenom koncentracijom nikla,
dok su pri ovom tretmanu najvecu biomasu imale biljke sa Maljena (Slika 63). U eksperimentalnim
grupama A, B 1 C, najvece biomase nadzemnih delova zabelezene su kod biljaka sa Maljena (Slika
63; Prilog 4).
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Slika 57. Biomasa korena i nadzemnog dela vrste N. praecox sa lokaliteta Zlatibor. Prikazane su
srednje vrednosti i standardne greske. Razlicita slova oznacavaju statisticki znacajne razlike (p <
0,05), nezavisno za koren i nadzemni deo.

Slika 58. Fotografije odabranih jedinki N. praecox sa lokaliteta Zlatibor tretiranih rastu¢im
koncentracijama nikla na kraju eksperimenta.
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Slika 59. Biomasa korena i nadzemnog dela vrste N. praecox sa lokaliteta Maljen. Prikazane su
srednje vrednosti 1 standardne greske. Razli¢ita slova oznacavaju statisticki znacajne razlike (p <
0,05), nezavisno za koren i nadzemni deo.
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Slika 60. Fotografije odabranih jedinki N. praecox sa lokaliteta Maljen tretiranih rastu¢im

koncentracijama nikla na kraju eksperimenta.
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Slika 61. Biomasa korena i nadzemnog dela N. praecox sa lokaliteta Ci¢arija. Prikazane su srednje
vrednosti i standardne greske. Razli¢ita slova oznacavaju statisticki znacajne razlike (p < 0,05),
nezavisno za koren i nadzemni deo.

Slika 62. Fotografije odabranih jedinki N. praecox sa lokaliteta Ci¢arija tretiranih rastu¢im
koncentracijama nikla na kraju eksperimenta.
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Slika 63. Uporedni prikaz biomasa nadzemnih delova N. praecox sa lokaliteta Zlatibor, Maljen i
Ciéarija tretiranih rastuéim koncentracijama nikla. Prikazane su srednje vrednosti i standardne
greske. Razlicita slova oznacavaju statisticki znacajne razlike (p < 0,05), nezavisno za svaki od
parametara.

4.9 Koncentracije fotosintetickih pigmenata

Analizom listova gajenih biljaka N. kovatsii kod biljaka poreklom iz populacije sa ultramafita na
Kopaoniku nije zabelezeno statisti¢ki znacajno smanjenje koncentracije analiziranih pigmenata ¢ak
ni pri izlaganju najvisim koncentracijama nikla u supstratu (Slika 64; Prilog 5).

Kod biljaka poreklom iz neultramafitske populacije na Kablaru utvrdeno je da izlaganje
najvisoj primenjenoj koncentraciji Ni dovodi do statisticki znacajnog smanjenja koncentracije
ukupnih hlorofila, hlorofila a i b, ali ne i koncentracije karotenoida u odnosu na kontrolnu grupu
biljaka. U eksperimentalnoj grupi B statisti¢ki je znacajno niza koncentracija hlorofila b, ali ne i
ostalih pracenih parametara (Slika 65; Prilog 5).

Biljke iz neultramafitske populacije N. kovatsii sa Avale nisu prezivele tretman najviSom
koncentracijom Ni u eksperimentalnoj grupi C, ali u preostalim gupama (A i B) nije utvrdena
statisti¢ki znacajna razlika u odnosu na kontrolnu grupu ni za jedan od merenih pigmenata (Slika 66;
Prilog 5).

Povecanje odnosa koncentracija hlorofila a/b pri tretmanu niklom zabelezeno je kod biljaka
iz populacije sa Avale, dok je kod biljaka iz populacije sa ultramafitske podloge na Kopaoniku
zabelezen suprotan efekat, tj. povecanje koncentracije Ni dovelo je do smanjenja odnosa
koncentracija hlorofila a/b, koje je posebno izrazeno pri tretmanu najviSom primenjenom
koncentracijom Ni (Tabela 35). Kod biljaka poreklom iz neultramafitske populacije na Kablaru
tretman niklom nije imao izrazen efekat na odnos koncentracija hlorofila a i b (Tabela 35).
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Slika 64. Koncentracija ukupnih hlorofila, hlorofila a, hlorofila b i karotenoida u listovima N.
kovatsii sa lokaliteta Kopaonik tretiranih rastu¢im koncentracijama nikla. Prikazane su srednje
vrednosti i standardne devijacije. Razli¢ita slova oznacavaju statisti¢ki znacajne razlike (p < 0,05).

2.5 1 BmHlI @Hla HI b Kar

=
Ul

[EEN

Koncentrracija (mg/g)

o
o

K A B C

Tretman
Slika 65. Koncentracija ukupnih hlorofila, hlorofila a, hlorofila b i karotenoida u listovima N.
kovatsii sa lokaliteta Kablar tretiranih rastu¢im koncentracijama nikla. Prikazane su srednje
vrednosti i standardne devijacije. Razli¢ita slova oznaCavaju statisti¢ki znacajne razlike (p < 0,05).
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Slika 66. Koncentracija ukupnih hlorofila, hlorofila a, hlorofila b i karotenoida u listovima N.
kovatsii sa lokaliteta Avala tretiranih rastu¢im koncentracijama nikla. Prikazane su srednje
vrednosti i standardne devijacije. Razli¢ita slova oznacavaju statisticki znacajne razlike (p < 0,05).

Koncentracija ukupnih hlorofila u listovima N. praecox poreklom iz populacije sa ultramafita
na Zlatiboru statisticki je znacajno niza u odnosu na kontrolu tek pri izlaganju biljaka najvi$oj
testiranoj koncentraciji nikla. Pri izlaganju ovoj koncentraciji Ni dolazi do statisticki znacajnog
opadanja koncentracije hlorofila a, ali ne i do znac¢ajne promene koncentracije hlorofila b u odnosu
na kontrolnu grupu (Slika 67; Prilog 6). Statisti¢ki znacajno snizenje koncentracije karotenoida
takode je zabelezeno samo u eksperimentalnoj grupi biljaka tretiranih najviSom primenjenom
koncentracijom Ni (Slika 67; Prilog 6).

Kod biljaka iz populacije sa Maljena statisti¢ki znac¢ajno opadanje u odnosu na kontrolu
zabelezeno je samo za koncentraciju ukupnih hlorofila i hlorofila a u eksperimentalnoj grupi B (Slika
68; Prilog 6).

Porast koncentracije nikla u supstratu kod N. praecox poreklom iz populacije u Istri sa
kre¢njacke geoloske podloge dovodi do snizavanja koncentracije hlorofila a i hlorofila b, kao i
ukupnih hlorofila (Slika 69; Prilog 6). Statisticki znacajna razlika u odnosu na kontrolnu grupu uocena
je u eksperimentalnim grupama B i C. Statisti¢ki znac¢ajno opadanje koncentracije karotenoida
zabelezeno je pri izlaganju biljaka najvisoj testiranoj koncentraciji Ni (eksperimentalna grupa C).

Tretman niklom kod biljaka iz populacije u Istri dovodi do povecanja odnosa koncentracija
hlorofila a/b, dok kod ultramafitskih populacija sa Maljena i Zlatibora dovodi do smanjenja tog
odnosa (Tabela 35).
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Slika 67. Koncentracija ukupnih hlorofila, hlorofila a, hlorofila b i karotenoida u listovima N.
praecox sa lokaliteta Zlatibor tretiranih rastu¢im koncentracijama nikla. Prikazane su srednje
vrednosti i standardne devijacije. Razli¢ita slova oznacavaju statisti¢ki znacajne razlike (p < 0,05).
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Slika 68. Koncentracija ukupnih hlorofila, hlorofila a, hlorofila b i karotenoida u listovima N.
praecox sa lokaliteta Maljen tretiranih rastu¢im koncentracijama nikla. Prikazane su srednje
vrednosti i standardne devijacije. Razli¢ita slova oznacavaju statisti¢ki znacajne razlike (p < 0,05).
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Slika 69. Koncentracija ukupnih hlorofila, hlorofila a, hlorofila b i karotenoida u listovima N.
praecox sa lokaliteta Cicarija tretiranih rastu¢im koncentracijama nikla. Prikazane su srednje
vrednosti i standardne devijacije. Razli¢ita slova oznaCavaju statisti¢ki znacajne razlike (p < 0,05).

Tabela 35. Odnos koncentracija hlorofila a i b (HI a/b) kod N. kovatsii i N. praecox tretiranih

rastu¢im koncentracijama nikla.

Vrsta Populacija Tretman | Hl a/b
N. kovatsii Avala K 2,70
N. kovatsii Avala A 2,93
N. kovatsii Avala B 2,86
N. kovatsii Avala C -

N. kovatsii Kablar K 2,36
N. kovatsii Kablar A 2,33
N. kovatsii Kablar B 2,31
N. kovatsii Kablar C 2,35
N. kovatsii Kopaonik K 2,78
N. kovatsii Kopaonik A 2,78
N. kovatsii Kopaonik B 2,71
N. kovatsii Kopaonik C 1,85
N. praecox Cicarija K 2,51
N. praecox Cicarija A 2,77
N. praecox Cicarija B 2,91
N. praecox Cicarija C 3,26
N. praecox Maljen K 2,15
N. praecox Maljen A 1,95
N. praecox Maljen B 1,65
N. praecox Maljen C 1,82
N. praecox Zlatibor K 2,60
N. praecox Zlatibor A 2,57
N. praecox Zlatibor B 2,46
N. praecox Zlatibor C 2,25
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4.10 Koncentracija antocijana

Koncentracija antocijana u listovima N. kovatsii sa lokaliteta Kopaonik, Kablar i Avala prikazana je
na Slici 70 i Prilogu 7.1. Kod biljaka sa lokaliteta Avala uoceno je smanjenje koncentracije antocijana
sa povecanjem koncentracije Ni u supstratu, dok je kod biljaka sa Kablara i sa Kopaonika povecanje
koncentracije Ni u supstratu dovelo i do statisti¢ki znac¢ajnog povecanja koncentracije antocijana u
odnosu na kontrolu u eksperimentalnoj grupi A kod biljaka sa Kopaonika i eksperimentalnoj grupi B
kod biljaka sa Kablara. .
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Slika 70. Koncentracija antocijana u listovima N. kovatsii sa lokaliteta Kopaonik, Kablar i Avala.
Prikazane su srednje vrednosti i standardne devijacije. Razli¢ita slova oznacavaju statisticki
znacajne razlike (p < 0,05).
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Slika 71. Koncentracija antocijana u listovima N. praecox sa lokaliteta Zlatibor, Maljen i
Cidarija. Prikazane su srednje vrednosti i standardne devijacije. Razli¢ita slova ozna¢avaju
statisticki znacéajne razlike (p < 0,05).

Koncentracije antocijana u listovima N. praecox sa lokaliteta Zlatibor, Maljen i Cicarija
prikazane su na Slici 71 i u Prilogu 7.2. Pri tretmanu niklom, koncentracija antocijana u listovima N.
praecox sa kre¢njackog lokaliteta Cicarija je niza u odnosu na kontrolu, a ova razlika je statisticki
znacajna pri svim primenjenim koncentracijama Ni. Kod biljaka sa ultramafitskih lokaliteta Zlatibor
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I Maljen je uocen nesto drugaciji trend. Naime, koncentracija antocijana se pri tretmanu rastu¢im
koncentracijama nikla povec¢ava u odnosu na kontrolnu grupu, ali je razlika statisticki znacajna u
odnosu na kontrolu samo pri tretmanu najvisom testiranom koncentracijom Ni.

4.11 Intenzitet lipidne peroksidacije

Intenzitet lipidne peroksidacije u listovima N. kovatsii sa lokaliteta Kopaonik, Kablar i Avala, izrazen
preko koncentracije MDA, prikazan je na Slici 72 i u Prilogu 8.1. Kod biljaka sa lokaliteta Kopaonik
i Kablar tretman niklom ne dovodi do statisti¢ki znacajne promene koncentracije MDA u odnosu na
kontrolnu grupu, dok kod biljaka sa lokaliteta Avala u eksperimentalnoj grupi B dolazi do statisticki
znacajnog smanjenja koncentracije MDA, dok u eksperimentalnoj grupi C biljke nisu prezivele
tretman niklom. Rezultati koncentracije MDA u listovima biljaka sa Kablara nisu prikazani zbog
nedovoljne koli¢ine materijala za analizu.
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Slika 72. Koncentracija malondialdehida u listovima N. kovatsii sa lokaliteta Kopaonik, Kablar i
Avala. Prikazane su srednje vrednosti i standardne devijacije. Razli¢ita slova oznac¢avaju statisticki
znacajne razlike (p < 0,05).

Intenzitet lipidne peroksidacije u listovima N. praecox sa lokaliteta Zlatibor, Maljen i Cicarija
prikazan je na Slici 73 i u Prilogu 8.2. Kod biljaka iz ultramafitskih populacija Zlatibor i Maljen nije
uocena statisticki znacajna razlika u koncentraciji MDA pri tretmanu rastu¢im koncentracijama nikla,
dok je kod biljaka sa lokaliteta Cicarija koncentracija MDA statisti¢ki znacajno niza u odnosu na
kontrolu u eksperimentalnim grupama B i C.
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Slika 73. Koncentracija malondialdehida u listovima N. praecox sa lokaliteta Zlatibor, Maljen i
Cicarija. Prikazane su srednje vrednosti i standardne devijacije. Razlicita slova oznacavaju
statisti¢ki znacajne razlike (p < 0,05).
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4.12 Koncentracija prolina

Koncentracije prolina u listovima N. kovatsii sa lokaliteta Kopaonik, Kablar i Avala prikazane su na
Slikama 74, 75 i 76, respektivno i u Prilogu 9.1. Najvisa koncentracija prolina u kontrolnoj grupi
zabeleZena je kod biljaka sa lokaliteta Kablar. Pri poveéanju koncentracije nikla u supstratu kod
biljaka sa ovog lokaliteta dolazi do smanjenja koncentracije prolina u odnosu na kontrolnu grupu,
dok je sli¢an obrazac uocen i kod biljaka sa lokaliteta Kopaonik, izuzev u eksperimentalnoj grupi B,
gde je zabelezena koncentracija prolina statisticki znacajno viSa u odnosu na kontrolnu grupu.
Nasuprot tome, kod biljaka sa lokaliteta Avala dolazi do poveéanja koncentracije prolina u odnosu
na kontrolnu grupu pri izlaganju niklu, a razlika je statisticki znacajna kod biljaka iz eksperimentalne
grupe B. Usled nedovoljne koli¢ine materijala za analizu, koncentracija prolina u listovima biljaka
tretiranih najviSom koncentracijom nikla nije prikazana.

Koncentracije prolina u listovima N. praecox iz populacija Zlatibor, Maljen i Cicarija gajenih
u eksperimentalnim uslovima prikazane su na Slikama 77, 78 i 79, respektivno i u Prilogu 9.2. Najvisa
koncentracija prolina u kontrolnoj grupi zabeleZena je u listovima biljaka sa lokaliteta Cic¢arija. Kod
biljaka sa navedenog lokaliteta uocava se generalni trend povecanja koncentracije prolina sa
povecanjem koncentracije nikla u supstratu, ali je razlika u sadrzaju prolina u odnosu na kontrolnu
grupu statisticki znac¢ajna samo kod biljaka iz eksperimentalne grupe B. Nasuprot tome, kod biljaka
iz ultramafitskih populacija Zlatibor i Maljen pri povecanju koncentracije nikla u supstratu dolazi do
statisticki zna¢ajnog smanjenja koncentracije prolina u listovima N. praecox.
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Slika 74. Koncentracija prolina u listovima N. kovatsii sa lokaliteta Kopaonik pri tretmanima
razli¢itim koncentracijama Ni. Prikazane su srednje vrednosti i standardne devijacije. Razli¢ita
slova oznacavaju statisticki znacajne razlike (p < 0,05).
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Slika 75. Koncentracija prolina u listovima N. kovatsii sa lokaliteta Kablar pri tretmanima razli¢itim
koncentracijama Ni. Prikazane su srednje vrednosti i standardne devijacije. Razli¢ita slova
oznacavaju statisticki znacajne razlike (p < 0,05).
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Slika 76. Koncentracija prolina u listovima N. kovatsii sa lokaliteta Avala pri tretmanima razli¢itim
koncentracijama Ni. Prikazane su srednje vrednosti i standardne devijacije. Razlicita slova
oznacavaju statisti¢ki znacajne razlike (p < 0,05).
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Slika 77. Koncentracija prolina u listovima N. praecox sa lokaliteta Zlatibor pri tretmanima
razli¢itim koncentracijama Ni. Prikazane su srednje vrednosti i standardne devijacije. Razli¢ita

slova oznacavaju statisticki znacajne razlike (p < 0,05).
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Slika 78. Koncentracija prolina u listovima N. praecox sa lokaliteta Maljen pri tretmanima
razli¢itim koncentracijama Ni. Prikazane su srednje vrednosti i standardne devijacije. Razlicita
slova oznacavaju statisticki znacajne razlike (p < 0,05).
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Slika 79. Koncentracija prolina u listovima N. praecox sa lokaliteta Cicarija pri tretmanima
razli¢itim koncentracijama Ni.. Prikazane su srednje vrednosti i standardne devijacije. Razlicita

slova oznacavaju statisticki znacajne razlike (p < 0,05).
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4.13 Koncentracije fenolnih jedinjenja

Kod obe analizirane vrste registrovano je prisustvo po devet razli¢itih fenolnih jedinjenja, od kojih je
Sest zajednicCkih, tj. detektovanih kod obe vrste u barem jednoj populaciji (Tabele 36 i 37). U svim
populacijama obe analizirane vrste uoceno je prisustvo pet fenolnih kiselina - neohlorogenska
kiselina, 4-hidroksibenzoeva kiselina, siringinska kiselina, ferulinska kiselina i sinapinska kiselina.
Kod obe vrste detektovano je i prisustvo kaempferol 7-O glukozida, izuzev u populaciji N. kovatsii
sa Kablara. Prisustvo vanilinske kiseline registrovano je samo u populaciji N. praecox sa Maljena, a
ova populacija je karakteristicna i po prisustvu naringina koji nije zabelezen ni u jednoj drugoj
analiziranoj populaciji obe vrste. Narcisin i rutin su u koncentracijama iznad nivoa detekcije
pronadeni u listovima N. kovatsii iz populacija sa Avale i Kablara. Kod N. kovatsii sa Kablara
utvrdeno je i prisustvo izorhamnetin 3-O glukozida, koji nije detektovan u ostalim populacijama obe
vrste. U populacijama N. praecox sa Cicarije i Zlatibora utvrdeno je prisustvo luteolina.

U populacijama N. kovatsii sa neultramafita (Avala i Kablar) tretman niklom dovodi do
smanjenja koncentracije neohlorogene kiseline u odnosu na kontrolu, dok kod populacije sa ultramafita
na Kopaoniku dolazi do povecanja koncentracije, izuzev u eksperimentalnoj grupi C sa najvisim
sadrzajem Ni (Tabela 36). Kod vrste N. praecox, tretman niklom u svim analiziranim populacijama
dovodi do povecanja koncentracije neohlorogene kiseline, izuzev biljaka iz populacije Maljen, gde u
eksperimentalnoj grupi A dolazi do porasta koncentracije ove fenolne kiseline, nakon cega
koncentracija opada u odnosu na kontrolu (Slika 84; Tabela 37). Najnize koncentracije neohlorogenske
kiseline zabeleZene su u uzorcima N. praecox poreklom sa Ciarije, dok je najvisi sadrZaj zabeleZen u
eksperimentalnoj grupi C kod biljaka poreklom sa Zlatibora (Slika 83; Tabela 37).

Generalno, promena koncentracije 4-hidroksibenzoeve kiseline u zavisnosti od koncentracije
Ni u supstratu kod obe vrste ekvivalenta je obrascu zabelezenom za neohlorogenu kiselinu. Kod N.
kovatsii porekom sa Kopaonika i Kablara dolazi do opadanja koncentracije 4-hidroksibenzoeve
kiseline pri izlaganju niklu (Slike 80 i 81). Kod biljaka iz populacije sa Avale u eksperimentalnoj
grupi A dolazi do opadanja koncentracije u odnosu na kontrolnu grupu, dok je u eksperimentalnoj
grupi B koncentracija visa u odnosu na kontrolu (Slika 82; Tabela 36). Koncentracija 4-
hidroksibenzoeve kiseline se kod N. praecox poreklom sa Cicarije smanjuje sa porastom
koncentracije Ni u supstratu, dok kod biljaka iz populacije sa Zlatibora dolazi do porasta
koncentracije ove fenolne kiseline pri tretmanu niklom. Kod biljaka iz populacije sa Maljena, u
eksperimentalnoj grupi A dolazi do porasta koncentracije 4-hidroksibenzoeve Kkiseline, ali pri
izlaganju vi$im koncentracijama Ni sadrzaj ove kiseline opada u odnosu na kontrolu. Koncentracija
4-hidroksibenzoeve kiseline kod N. praecox sa Maljena i za nekoliko redova veli¢ine je visa u odnosu
na koncentracije zabelezene u ostalim analiziranim populacijama obe vrste (Slika 84; Tabela 37).

Tretman niklom kod N. kovatsii sa Avale i Kablara generalno dovodi do porasta koncentracije
siringinske kiseline u odnosu na kontrolu, dok je kod biljaka sa Kopaonika registrovana niza
koncentracija ove Kiseline pri tretmanu niklom u odnosu na kontrolnu grupu (Slika 80; Tabela 36).
Tretman niklom kod N. praecox sa Zlatibora dovodi do viSestrukog porasta koncentracije siringinske
kiseline u odnosu na kontrolu, dok su i kod biljaka sa Maljena generalno zabeleZene vise
koncentracije ove kiseline pri izlaganju niklu. Kod biljaka sa Cicarije sadrzaj siringinske kiseline se
ne menja znacajno pri tretmanu niklom (Slike 83 i 84; Tabela 37).

Sadrzaj ferulinske kiseline kod obe gajene vrste je izrazito varijabilan i ne uo¢ava se jasan obrazac
odgovora u odnosu na tretman niklom, izuzev u populaciji N. praecox sa Zlatibora gde je zabelezen
znacajan porast koncentracije sa povecanjem koncentracije Ni u supstratu (Slika 84; Tabela 37).

Kod svih analiziranih populacija N. kovatsii tretman niklom dovodi do porasta koncentracije
sinapinske kiseline u odnosu na kontrolnu grupu (Tabela 36). Sli¢an obrazac uoc¢en je i kod N. praecox
sa Zlatibora, gde je u grupi C zabelezena i najvisa koncentracija sinapinske kiseline kod obe
analizirane vrste. U populaciji N. praecox sa Cidarije tretman niklom dovodi do opadanja
koncentracije sinapinske kiseline u odnosu na kontrolnu grupu, kao i kod biljaka iz populacije sa
Maljena, izuzev eksperimentalne grupe A u kojoj je koncentracija sinapinske kiseline visa u odnosu
na kontrolu (Slika 84; Tabela 37).
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Koncentracija kaempferol 7-O-glukozida u populacijama N. kovatsii sa Avale i Kopaonika
generalno je niza pri tretmanu niklom u odnosu na kontrolu (Slike 80 i 82; Tabela 36), sto je
zabelezeno i kod N. praecox poreklom sa Maljena (Slika 84; Tabela 37). Nasuprot tome koncentracije
kaempferol 7-O-glukozida kod N. praecox iz populacija Cicarija i Zlatibor su u eksperimentalnim
grupama tretiranim niklom generalno vise u odnosu na kontrolu, izuzev eskperimentalne grupe A u
populaciji Zlatibor (Slika 84; Tabela 37).

U populaciji N. kovatsii sa Avale koncentracije rutina i narcisina opadaju prilikom izlaganja
niklu, dok je u populaciji sa Kablara zabelezen drugaciji obrazac, tj. povecanje koncentracija rutina i
narcisina pri tretmanu niklom (Slika 81; 82; Tabela 36).

Prisustvo vanilinske kiseline i naringina zabeleZeno je samo u populaciji N. praecox sa
Maljena (Slika 84; Tabela 37). Tretman niklom dovodi do snizenja koncentracije vanilinske kiseline
u odnosu na kontrolnu grupu, dok izlaganje niklu uzrokuje povecanje koncentracije naringina (Tabela
37).
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Tabela 36. Koncentracija fenolnih jedinjenja u listovima N. kovatsii tretiranih rastu¢im koncentracijama nikla. Sve koncentracije su izrazene u mg kg™,

a prikazane su srednje vrednosti + standardne devijacije. Svetlo sivom bojom su oznaceni neultramafitski, a tamnije sivom ultramafitski lokaliteti.
Vrs | Lokali | Tret ’r\l;g(])ehr_:g hidrg;(sibe \@E:‘il_l Sigi&:]in Rutin | Narcisin Fr_lesrkuz.;:I Sin_apinska Naying Inzeot?rr:ilg—1 l:je?g? Luteolin
ta tet man | Kiselin nzoeva kiseli Kiselina kiselin kiselina in O- - quT<ozid
a kiselina na a glukozid

K 06,1(;111 0,69£0,17 | n.d. 46’129;-’ n.d. n.d. O'O‘ngéi 1,55¢025 | n.d. n.d. 0,51’84211 n.d.

copao | A 0'02,821 0,20740,06 | n.d. 0b7, ot nd nd. Oégf 1,850,10 | n.d. nd. 0,01’5631 nd.

nk g 0'01,82* 0,18740,07 | n.d. Zd?f?f nd. nd. Oégéi 1984026 | n.d. nd. Oéggi nd.

c od?ggf 0,082:0,04 | n.d. 16,74?3?: nd. nd. O’égzi 266036 | n.d. nd. ogggr nd.

% K Oégii 5,1840,32 | n.d. ogégi 0'023?{1 0'0113‘2& Oﬁii 0,503+0,13 | n.d. Oggii n.d. n.d.

_2 Kablar | A Oéggi 24074 | nd. ldf’é_’(;—“ Oéggi Oﬁgi 16?16;—“ 3,42:074 | nd. 0,02’231 n.d. n.d.

B Oéé?i 258+0,14 | n.d. 16,232;: 0,()3521 ogggi Oﬁéi 1,53:0,04 | n.d. 06,1&)241 n.d. n.d.

K O’(%ii 4,07£0,13 | nd. 36,73f11i o,ggzi 0’&8?* Ob%ggi 050,12 | n.d. n.d. O'(?,ggi n.d.

Avala | A Oggi* 2,64£0,36 | n.d. 36?;—' 0’(%?* 828(2);' 0’3’5151 1,3620,11 | n.d. n.d. Oéggi n.d.

B ogggi 439:017 | nd. ?,’f,é 06?(?11“ O’O?gii Ob%ggi’ 1,85:0,82 | n.d. n.d. Oéggi n.d.

*n.d. —ispod nivoa detekcije
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Tabela 37. Koncentracija fenolnih jedinjenja u listovima N. praecox tretiranih rastu¢im koncentracijama nikla. Sve koncentracije su izrazene u mg kg™,
e. Svetlo sivom bojom su oznaceni neultramafitski, a tamnije sivom ultramafitski lokaliteti.

a prikazane su srednje vrednosti + standardne devijacij

- Izorha
4- Vanili S .
Vr .. | Tre | Neohlor . . Siringins . . . .| mnetin_ | Kaempfer .
st Lokalit tm | ogenska hidroksibe r_15kg ka Rutin Ngru Fer_ull_nska Sln_apl_nska Na_rln 3-0- ol_7-O- Luteoli
et 2 nzoeva kiselin L sin kiselina kiselina gin . . n
a an | kisleina -~ kiselina glukozi | glukozid
kiselina a d
K Obogzi 3,09£2,69 n.d. 3,02+0,94 n.d. n.d 0,416+0,25 | 3,12+1,73 n.d n.d 0,931+0,49 o’g’%i
A | %0 1104886 | nd. | 589+155 | nd | nd | 0847:042 | 734153 | nd | nd | 07264044 | Yo
Zlatibor 0 4’77+ 0 2’92+
B O 03‘ 14,212 n.d. 28,713 n.d n.d 1,84+0,50 | 5,49+0,46 n.d n.d 1,53+0,35 0 03_
c | O70% | 174+102 | nd | 241#120 | nd | nd | 407:056 | 926:251 | nd | nd | 23:004 | 0500
0,25+ 5,61+ 0,354
>8< K 0,02 262+5,2 0,58 2,53+0,63 | nd nd | 0,171+0,09 | 1,06+0,54 40,20 n.d 0,546+0,04 n.d
8 A | 086 | ag1i133 | 2195 1 4104087 | nd | nd | 0388007 | 1,57¢055 | %39 | nd | 026:003 | nd
S | Maljen O 0,72 +0,12
pd 0,223+ 3,46+ 0,55+
B 0,01 222%16,7 0,62 2,46+0,34 n.d n.d 0,142+0,05 | 0,183+0,07 0,12 n.d 0,112+0,04 n.d
0,182+ 1,76+ 0,509
C 0,002 125+15,7 0.28 4,65+0,38 | nd nd | 0,086+0,03 | 0,295+0,05 0,16 n.d 0,107+0,02 n.d
K 0’8501117 0,843+0,04 n.d. 1,4+0,18 n.d n.d 0,198+0,06 | 0,953+0,33 n.d n.d 0,285+0,04 0010303;
Cicarija | A | S0 | 05761000 | nd. | 11#033 | nd | nd |0075:0,03 | 0696011 | nd | nd | 1062021 | *030*
B O’(?gii 0,478+0,23 n.d. 1,44+0,40 n.d n.d 0,16+0,16 | 0,679%0,34 n.d n.d 0,572+0,14 000(?0541

*n.d. — ispod nivoa detekcije
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m Kaempferol_7-O-glukozid

74{ .
6 — Sinapinska kiselina
5 _ I

m Ferulinska kiselina

4-hidroksibenzoeva kiselina

mg kg

B Neohlorogena kiselina

m Siringinska kiselina

K A B C
Tretman

Slika 80. Koncentracija fenolnih jedinjenja u listovima N. kovatsii sa lokaliteta Kopaonik tretiranih
rastu¢im koncentracijama nikla.

12 -
m [zorhamnetin_3-O-glukozid
I
10 ~ L L
Sinapinska kiselina
8 - m Ferulinska kiselina
%: 6 | [ - Narcisin
E I
m Rutin
4 ] —
4-hidroksibenzoeva kiselina
2 -
- - B Neohlorogena kiselina
0 A m Siringinska kiselina
K A B
Tretman

Slika 81. Koncentracija fenolnih jedinjenja u listovima N. kovatsii sa lokaliteta Kablar tretiranih
rastu¢im koncentracijama nikla.
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14 -

m Kaempferol_7-O-glukozid
12 A
N Sinapinska kiselina
10 A . . -
— — m Ferulinska kiselina
8 A .
T — Narcisin
=
2 67 m Rutin
4 4-hidroksibenzoeva kiselina
2 B Neohlorogena kiselina
0 - m Siringinska kiselina
K A B
Tretman

Slika 82. Koncentracija fenolnih jedinjenja u listovima N. kovatsii sa lokaliteta Avala tretiranih
rastu¢im koncentracijama nikla.

90 -
80 - ® Luteolin
70 1 e m Kaempferol_7-O-glukozid
60 1 Sinapinska kiselina
3 50 i ]
B — m Ferulinska kiselina
w 40 -
£
30 - 4-hidroksibenzoeva kiselina
20 - B Neohlorogena kiselina
10 - —
R m Siringinska kiselina
0 _ T T T 1
K A B C
Tretman

Slika 83. Koncentracija fenolnih jedinjenja u listovima N. praecox sa lokaliteta Zlatibor tretiranih
rastu¢im koncentracijama nikla.
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400 1~

m Kaempferol_7-O-glukozid
350 A _
Naringin
300 A R
Sinapinska kiselina
250 A
T B m Ferulinska kiselina
= 200 -
E 150 m Vanilinska kiselina
100 - 4-hidroksibenzoeva kiselina
50 4 m  Neohlorogena kiselina
0 . . . . m Siringinska kiselina
K A B C

Tretman

Slika 84. Koncentracija fenolnih jedinjenja u listovima N. praecox sa lokaliteta Maljen tretiranih
rastu¢im koncentracijama nikla.

4.5 - :
m Luteolin
4 .
35 - m Kaempferol_7-O-glukozid
37 - Sinapinska kiselina
ind 25 .
2, . m Ferulinska kiselina
1.5 4-hidroksibenzoeva
L kiselina
B Neohlorogena kiselina
0.5 A1
0 - m Siringinska kiselina
K A B
Tretman

Slika 85. Koncentracija fenolnih jedinjenja u listovima N. praecox sa lokaliteta Cicarija tretiranih
rastu¢im koncentracijama nikla.
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4.14 Histohemijska lokalizacija nikla u listovima gajenih biljaka

Pozitivna reakcija sa dimetilglioksimom (DMG) utvrdena je na popre¢nim presecima listova obe
biljne vrste tretirane rastu¢im koncentracijama nikla, dok kod biljaka iz kontrolnih grupa pozitivne
reakcije nije bilo. U daljem tekstu su prikazani preseci listova obe biljne vrste iz kontrolnih grupa,
kao i preseci listova iz eksperimentalne grupe B, koja je odabrana kao grupa tretirana najviSom
koncentracijom Ni pri kojoj su prezivele sve biljke iz svih gajenih populacija obe vrste. Na popre¢nim
presecima listova prikazanim na Slici 86 za vrstu N. kovatsii i Slici 87 za vrstu N. praecox u
eksperimentalnoj grupi B se jasno uocava razvoj ruzicaste boje koja ukazuje na prisustvo nikla u
epidermalnim c¢elijama lica 1 nali¢ja listova. Istovremeno, razvoj ruziaste boje se moze uociti i u
elementima provodnog sistema. Na presecima se uocavaju i celije ljubicaste boje, Sto je rezultat
prisustva antocijana u ovim ¢elijama. Kod biljaka iz kontrolne grupe sa Kablara, doslo je do promene
boje ovih ¢elija sa antocijanima iz ljubiCaste u zelenu, najverovatnije usled promene pH vrednosti pri
dodatku DMG reagensa.
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Avala - K Avala - B

ANT

Kablar - K Kablar - B

Kopaonik - K Kopaonik - B

DMG

100 um 100 pm

Slika 86. Poprecni preseci listova N. kovatsii iz kontrolne grupe i eksperimentalne grupe B tretirane
reagensom sa dimetilglioksimom u cilju lokalizacije nikla u tkivima. Strelicama (DMG) su
obelezene zone u kojima je zabeleZena ruzicasta boja koja ukazuje na prisustvo Ni. “ANT”

oznacava ¢elije u kojima su prisutni antocijani.
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Cicarija-K Cicarija - B

DMG

ANT

Zlatibor - B

MG

Maljen - K Maljen - B

100 um

DMG

Slika 87. Poprecni preseci listova N. praecox iz kontrolne grupe i eksperimentalne grupe B tretirane
reagensom sa dimetilglioksimom u cilju lokalizacije nikla u tkivima. Strelicama (DMG) su
obelezene zone u kojima je zabeleZena ruzicasta boja koja ukazuje na prisustvo Ni. “ANT”

oznacava Celije u kojima su prisutni antocijani.
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5. DISKUSIJA

5.1 Tipovi staniSta na kojima je izvrSeno uzorkovanje N. kovatsii i N. praecox

Vrste N. kovatsii i N. praecox, koje su predmet ove doktorske disertacije, uzorkovane su na ve¢em
broju Sumskih i neSumskih staniSta. Stanista su klasifikovana pomocu panevropskog EUNIS sistema
klasifikacije.

Istrazivanjima vezanim za ovu doktorsku disertaciju, vrsta N. kovatsii je konstatovana na
suvim stepskim travnim formacijama, prvenstveno na ultramafitskoj geoloskoj podlozi, ali i na
neultramafitskim stanistima, ukljucujuéi i oro-mezijske acidofilne travne formacije, $to je u skladu sa
podacima dostupnim u Flori Srbije (Dikli¢ 1972), gde se kao staniSta ove vrste navode suvi pasnjaci,
zatravnjene padine i kamenjari. Pored suvih travnih staniSta, prisustvo ove vrste je zabelezeno i na
Sumskim stani$tima, ukljucujuci i Sume u klisurama i na nagibima. Prisustvo ove vrste je prvenstveno
vezano za Sume otvorenog sklopa, ili prosvetljene Sumske povrsine.

Vrsta N. praecox je takode konstatovana na razli¢itim tipovima travnih stanista, ukljuc¢ujuci i
serpentinske stepe u kojima moze dostici i izuzetno velike brojnosti populacija, a uzorkovana je i u
Sumama crnog bora, kao 1 meSovitim Sumama crnog i belog bora na serpentinitima. Kao i kod vrste
N. kovatsii, znacajno je pomenuti da se vrsta u Sumama javlja u delovima otvorenijeg sklopa, ili po
obodima Suma, a Cesto se javlja i po obodima saobracajnica. Ovi podaci su u skladu sa navodima
Dikli¢a (1972), prema kome se vrsta N. praecox javlja u svetlim Sumama, na padinama pokrivenim
zbunjem, kao 1 u livadskim zajednicama. Interesantno je pomenuti da se ova vrsta moze naci i uz
obode potoka (Misljenovi¢ et al. 2018), kao i na obalama reka.

5.2 Bioklimatske karakteristike lokaliteta na kojima je izvrSeno uzorkovanje N.
kovatsii i N. praecox

Rezultati analize bioklimatskih karakteristika lokaliteta na kojima je vrSeno uzorkovanje N. kovatsii
I N. praecox ukazuju na odredene jasne razlike u ekoloskim preferencijama ove dve vrste. lako je
prisustvo obe vrste zabeleZeno na suvim stanistima, godiS$nja koli¢ina padavina izmedu lokaliteta na
kojima se javljaju N. kovatsii i N. praecox znacajno se razlikuje. Naime, pored ¢injenice da je srednja
godisnja koli¢ina padavina na lokalitetima na kojima se javlja N. praecox znatno visa u odnosu na
lokalitete na kojima se javlja N. kovatsii, uocava se i da je temperatura najvlaznijeg kvartala znatno
visa kod vrste N. kovatsii.

Analizom ekoloskih preferencija vrste N. caerulescens na planinskom masivu Vogezi u
Francuskoj utvrdeno je da najpogodnija staniSta za ovu vrstu predstavljaju podrucja sa vise od 1000
mm padavina, $to odgovara i zabelezenim vrednostima godi$nje precipitacije za staniSta na kojima se
javlja N. praecox, vrsta filogenetski vrlo bliska vrsti N. caerulescens (Likar et al. 2010). Istovremeno,
vrsta N. kovatsii se javlja na stani$tima sa znatno nizim vrednostima ukupne godisnje koli¢ine
padavina. Naime, najniza vrednost precipitacije na lokalitetima na kojima je izvrSeno uzorkovanje N.
kovatsii iznosi 598 mm, dok za vrstu N. praecox minimalna godisnja koli¢ina padavina na
istrazivanim lokalitetima iznosi 892 mm. Dobijene vrednosti bioklimatskih karakteristika moguce je
dovesti u vezu i sa opsegom nadmorskih visina na kojima je u okviru ove doktorske disertacije
zabelezeno prisustvo analiziranih vrsta. Naime, iako je vrsta N. kovatsii prisutna i na
visokoplaninskim stanistima, najmanja nadmorska visina na kojoj je izvrSeno uzorkovanje ove vrste
iznosi 323 m, dok vrsta N. praecox ovim istrazivanjima nije zabelezena na nadmorskoj visini manjoj
od 648 m.
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5.3 Fizi¢ko-hemijske karakteristike zemljista

Prema FAO klasifikaciji (Sadovski 2019), aktivna kiselost uzoraka zemljista varira od umereno kisele
do blago bazne. Najniza vrednost aktivne kiselosti pHa izmerena je na lokalitetu Kopaonik, Suvo
rudiste (K8), na kome geolosku podlogu ¢ine hloritski $kriljci (Babovi¢ & Cvetkovi¢ 1976) dok je
najvisa vrednost zabelezena na krecnjackom lokalitetu Pirot, Basara (K4). Opseg variranja pH
vrednosti nesto je manji na ultramafitskim u odnosu na neultramafitske lokalitete, sa zabelezenim
vrednostima koje odgovaraju kiselosti uzoraka zemljista sa veceg broja ultramafitskih lokaliteta na
podrucju Balkanskog poluostrva (Bani et al. 2010; Tomovi¢ et al. 2013; Salihaj et al. 2018), kao i
prose¢noj vrednosti pH ultramafitskih zemljista (6,8) koju navodi Brooks (1987). Vrednosti
supstitucione kiselosti su na svim lokalitetima nize od aktivne kiselosti, usled ¢injenice da aktivna
kiselost predstavlja trenutnu kiselost rastvora, dok supstituciona kiselost ukljucuje i rezervnu kiselost
zemljis$nih koloida (Sadovski 2019). Jedan od faktora koji pored tipa geoloske podloge moze uticati
na pH vrednost zemljiSta je i nadmorska visina. Zilioli et al. (2011) navode negativnu korelaciju
izmedu pH vrednosti zemljista i nadmorske visine, usled sporijeg razlaganja organske materije i
intenzivne acidifikacije uslovljene ve¢om koli¢inom padavina na ve¢im nadmorskim visinama. Ova
pojava je ocigledna na lokalitetima sa razliitim tipovima geoloskih podloga, ukljucujuci
ultramafitske lokalitete na Kopaoniku (Nebeske stolice - K11 i Treska - K12), kao i kre¢njacke
lokalitete na Durmitoru (Tepacko polje - P1) i Tari (Zboriste - P3).

Sadrzaj organske materije varira u Sirokom opsegu, ali nije utvrdena statisticki znacajna
razlika u njenom sadrzaju izmedu ultramafitskih i neultramafitskih lokaliteta. Visok stepen korelacije
izmedu sadrzaja azota i organske materije (Slika 47) ukazuje na to da visok procenat azota u zemljistu
vodi poreklo iz organske materije i biomase prisutne na lokalitetima. Niske koncentracije
makronutrijenata, prvenstveno fosfora i kalijuma, predstavljaju jednu od karakteristika zemljista koja
se razvijaju nad ultramafitskom geoloskom podlogom (Brooks 1987; Kazakou et al. 2008), i
uzrokovane su pre svega, mineraloskim sastavom mati¢nog supstrata (KoSanin & Gaji¢ 2008), §to
pokazuju i rezultati ovog istrazivanja. Naime, koncentracije fosfora i kalijuma znacajno su nize u
uzorcima zemlji$ta sa ultramafitskih u odnosu na neultramafitske lokalitete (Slika 10). Izmerene
koncentracije P i K odgovaraju vrednostima koje su zabelezene na vecem broju ultramafitskih
lokaliteta na podru¢ju Balkanskog poluostrva (Jakovljevi¢ et al. 2015; Purovi¢ et al. 2016; Tomovi¢
et al. 2018).

Jednu od tipi¢nih karakteristika zemljiSta koja se razvijaju nad ultramafitskom geoloskom
podlogom predstavljaju i visoke koncentracije magnezijuma, niske koncentracije kalcijuma i
posledi¢no nizak odnos Ca/Mg koji je Cesto < 1 (Brooks 1987; Kazakou et al. 2008), sto je posledica
specificnog mineraloskog sastava mati¢nog supstrata (Burt et al. 2003; Kazakou et al. 2008).
Koncentracije Ca u ovom istrazivanju znatno su vise na neultramafitskim u odnosu na ultramafitske
lokalitete, dok su u uzorcima zemljiSta sa ultramafitskih lokaliteta koncentracije Mg znatno vise
(Tabela 11; Slika 11). Iako je na veéem broju ultramafitskih lokaliteta u ovoj doktorskoj disertaciji
zabelezen odnos Ca/Mg >1, ovaj odnos je znatno nizi na ultramafitskim u odnosu na neultramafitske
lokalitete. Dobijene vrednosti odnosa Ca/Mg u skladu su sa vrednostima za veci broj analiziranih
lokaliteta na podru¢ju Balkanskog poluostrva (Tomovi¢ et al. 2013, 2018; Jakovljevi¢ et al. 2021b).

Pseudototalne 1 pristupacne koncentracije gvozda statisticki su znacajno viSe na
ultramafitskim u odnosu na neultramafitske lokalitete. Visoke koncentracije Fe su karakteristi¢ne za
zemljiSta koja se razvijaju nad ultramafitskom geoloskom podlogom (Brooks 1987; Alexander 2004),
a vrednosti zabelezene ovim istrazivanjima odgovaraju koncentracijama Fe navedenim u ve¢em broju
studija na lokalitetima sa ovim tipom geoloske podloge na Balkanskom poluostrvu (Bani et al. 2010;
Jakovljevi¢ et al. 2015, 2019; Purovic¢ et al. 2016; Tomovi¢ et al. 2018). Uprkos tome S$to su
koncentracije pristupa¢nog gvozda na ultramafitskim lokalitetima generalno viSestruko vise u odnosu
na neultramafitske, najvisa koncentracija pristupacnog Fe zabelezena je na neultramafitskom
lokalitetu Kopaonik, Suvo rudiste (K8). Iako je pseudototalna koncentracija Fe na ovom lokalitetu
viSestruko niZa u odnosu na ultramafitske lokalitete, izrazito visoka koncentracija pristupacnog Fe bi
mogla biti direktno uslovljena visokim sadrZajem organske materije i izrazito niskom pH vrednos$cu
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zemljista (Lindsay & Schwab 1982). U ovoj studiji je zabelezena i izrazita negativna korelacija
izmedu pristupac¢nog sadrzaja Fe u zemljistu i aktivne i supstitucione Kiselosti (Slika 47).

Znacajno vise koncentracije Mn na ultramafitskim u odnosu na neultramafitske lokalitete
(Slika 13) u skladu su sa visokim sadrzajem Mn u zemlji§tima razvijenim nad ultramafitskom
geoloskom podlogom (Brooks 1987). Istovremeno, uzimaju¢i u obzir visoku varijabilnost
koncentracija Mn u razli¢itim tipovima zemljista u opsegu od 20 mg kg do 10000 mg kg* (Adriano
2001), visoke koncentracije Mn nisu neuobicajene ni na neultramafitskim lokalitetima, §to pokazuju
vrednosti zabelezene na nekoliko neultramafitskih lokaliteta, ukljuc¢uju¢i Uvac, Mastirine (K2) i
Kablar (K3).

Najvisa koncentracija Zn zabeleZena je na lokalitetu Durmitor, Tepacko polje (P1). lako je
koncentracija Zn statisticki znacajno vis$a na neultramafitskim lokalitetima, uocen je visok stepen
varijabilnosti koncentracija Zn i na ultramafitskim i na neultramafitskim lokalitetima. Prosec¢ni opseg
koncentracija Zn u razli¢itim tipovima zemljista globalno prema Kabata-Pendias (2010) je izmedu 60
i 89 mg kgL, ali vrednosti mogu znatno da variraju, ¢ak do 1000 mg kg™ na nezagadenim lokalitetima
(Adriano 2001). U neposrednoj blizini lokaliteta Tepacko polje nisu zabelezeni potencijalni izvori
zagadenja cinkom, pa je izmerena koncentracija od 1310 mg kg™ neuobicajeno visoka. I pored toga,
ona bi se mogla objasniti fenomenom “recikliranja pomocu vegetacije” koji navode Nowack et al.
(2001) za zemljista u alpijskoj zoni jednog nacionalnog parka u Svajcarskoj. Naime, usvajanje Zn od
strane biljaka i razgradnja biomase N. praecox sa ekstremno visokim koncentracijama Zn u biljnim
tkivima doprinosi koncentrovanju i zadrzavanju ovog elementa u povrSinskim slojevima zemljista
(Misljenovi¢ et al. 2020). Nowack et al. (2001) takode navode visok stepen korelacije izmedu
distribucije Zn po zemlji$nim profilima sa sadrZzajem organske materije, §to ide u prilog navedenoj
hipotezi. Visok stepen pozitivne korelacije izmedu koncentracije pristupacnog Zn u zemljistu i
sadrzaja organske materije i azota uocen je i u ovoj studiji (Slika 47).

Koncentracije bakra u razli¢itim tipovima zemljista globalno variraju od 14 mg kg™ do 109
mg kg* (Kabata-Pendias 2010), §to odgovara opsezima izmerenih koncentracija na svim analiziranim
lokalitetima. Koncentracije Cu su statisticki znac¢ajno vise na neultramafitskim lokalitetima u odnosu
na ultramafitske, te su upravo na neultramafitskim lokalitetima Uvac, Mastirine (K2), Kablar (K3) i
Kopaonik, Suvo rudiste (K8) 1 zabeleZene najviSe koncentracije ovog elementa. PoviSene
koncentracije Cu na lokalitetu Kopaonik, Suvo rudiste (K8) posledica su blizine rudnika u kome je
eksploatisana ruda gvozda i1 bakra (Misljenovi¢ et al. 2020), ali su one viSestruko nize od vrednosti
koje se navode za podrucje direktno pogodeno rudarskim aktivnostima na lokalitetu Suvo rudiSte u
studiji Tomovic¢ et al. (2018).

Jedna od tipi¢nih karakteristika ultramafitskih supstrata je visoka koncentracija nikla koja se
kre¢e u opsegu od 500 mg kg™ do 3000 mg kg (Alexander et al. 2007). To pokazuju i vrednosti
analiziranih uzoraka, budu¢i da su koncentracije nikla znacajno viSe u uzorcima zemljiSta sa
ultramafitskih u odnosu na neultramafitske lokalitete. Sirok opseg variranja pseudototalnih i
pristupacnih koncentracija Ni medu ultramafitskim lokalitetima moZe biti rezultat delovanja veceg
karakteristike zemljista (Proctor & Woodell 1975; Echevarria 2018; Hseu et al. 2018; Misljenovic et
al. 2018, 2020). lako koncentracije nikla u uzorcima zemljista sa ultramafitskih lokaliteta u ovom
istrazivanju znac¢ajno variraju, dobijene vrednosti su u skladu sa rezultatima veceg broja studija sa
podrucja Balkanskog poluostrva (Tomovi¢ et al. 2013, 2018; Purovi¢ et al. 2016; Salihaj et al. 2018;
Jakovljevi¢ et al. 2019). Na mobilnost nikla u zemljistu moze znacajno uticati i procenat organske
materije; u zemljiStima bogatim organskom materijom Ni, ali i Mn su posebno mobilni (Kabata-
Pendias 2010).

Visoke koncentracije hroma predstavljaju jednu od konstitutivnih osobina zemljiSta koja se
razvijaju nad ultramafitskim stenama (Brooks 1987; Proctor 1999), te su i u ovoj studiji koncentracije
Cr statisticki znacajno viSe u uzorcima zemljiSta sa ultramafitskih u odnosu na neultramafitske
lokalitete. lako koncentracije hroma u ultramafitskim zemljistima mogu biti u rangu koncentracija
nikla, ili ¢ak 1 znatno viSe, najve¢i deo hroma nalazi se u formi nerastvornih minerala 1 biljkama je
slabo dostupan (Kazakou et al. 2008). Otuda su pristupa¢ne koncentracije hroma u ovoj studiji,

110



prvenstveno na ultramafitskim zemljistima, viSestruko nize od njegovih pseudototalnih koncentracija.
Na veéem broju ultramafitskih lokaliteta pristupa¢ne koncentracije hroma ¢ine < 1% pseudototalne
koncentracije ovog elementa u zemljistu, $to je u skladu sa rezultatima istrazivanja na podruc¢ju
Balkanskog poluostrva (Tumi et al. 2012; Tomovi¢ et al. 2018; Jakovljevi¢ et al. 2019).

Koncentracije olova u razli¢itim tipovima nezagadenog zemljista globalno prose¢no variraju
u opsegu od 3 do 90 mg kg (Kabata-Pendias 2010), §to odgovara opsegu izmerenih koncentracija
Pb na veéini analiziranih lokaliteta, uz nekoliko lokaliteta na kojima su ove vrednosti i znatno vise.
Najvise koncentracije olova zabeleZene su na tri lokaliteta na Kopaoniku, > 200 mg kg* na lokalitetu
Suvo rudiste (K8) i > 500 mg kg™ na lokalitetima Nebeske stolice (K11) i Treska (K12). Povisene
koncentracije olova na nekoliko lokaliteta na Kopaoniku registrovane su i u studijama Purovi¢ et al.
(2016), Tomovi¢ et al. (2018) i Jakovljevi¢ et al. (2021b), Sto ukazuje na specificnost geoloske
podloge na istrazivanim lokalitetima Kopaonika. lako je olovo jedan od najmanje mobilnih elemenata
u zemljistu (Kabata-Pendias 2010), na veéem broju analiziranih lokaliteta su zabelezene visoke
koncentracije pristupacnog Pb, koje iznose i do 80% pseudototalnih koncentracija. Sli¢ni rezultati
dobijeni su na ve¢em broju lokaliteta i u studijama, kao $to su Purovic¢ et al. (2016), Tomovi¢ et al.
(2018, 2021) i Jakovljevi¢ et al. (2019), u kojima je za proceduru pristupacnosti elemenata takode
koris¢ena EDTA ekstrakcija. Na mobilnost olova znacajno uti¢e pH vrednost zemljista; olovo je
izrazito slabo dostupno u zemljiStima jako bazne reakcije. Istovremeno, jedan od dominantnih faktora
koji uti¢e na biodostupnost olova je sadrzaj organske materije u zemljistu (Kabata-Pendias 2010).
Sli¢no pristupacnom Zn, 1 za pristupacno Pb je utvrdena visoka pozitivna korelisanost sa sadrzajem
organske materije u zemljistu (Slika 47).

lako su izmerene koncentracije Cd na vefem broju analiziranih lokaliteta nesto vise od
svetskog proseka koji iznosi 0,1 mg kg™ (Kabata-Pendias 2010), one su u skladu sa vrednostima koje
se navode u vec¢em broju studija na podru¢ju Balkanskog poluostrva (Tomovi¢ et al. 2013, 2018;
Matko Stamenkovic¢ et al. 2017; Jakovljevi¢ et al. 2019). Osnovnim antropogenim izvorima Cd u
zivotnoj sredini smatraju se eksploatacija i prerada ruda, a dominantno nastaje kao nusproizvod pri
preradi ruda Zn (Kabata-Pendias 2010). Pored toga, kadmijum u zemljiSte moze dospevati i
procesima spiranja iz razli€itih tipova stena, ali 1 koriS¢enjem kontaminiranih otpadnih voda za
navodnjavanje useva, prekomernom upotrebom dubriva, kao 1 emisijom iz vozila 1 industrije (Khan
etal. 2017).

Jednu od tipi¢nih karakteristika ultramafitskih zemljiSta predstavljaju i poviSene koncentracije
kobalta, ¢ije poreklo u zemljiStu je dominantno vezano za mati¢nu stenu (Kabata-Pendias 2010).
Prose¢na koncentracija Co u zemljistu globalno iznosi 10 mg kg, ali u ultramafitskim zemljistima
koncentracije kobalta mogu biti i > 500 mg kg™ (Kabata-Pendias 2010). Koncentracija Co u uzorcima
sa ultramafitskih lokaliteta statisticki je znacajno visa u poredenju sa neultramafitskim, a dobijene
vrednosti su u skladu sa koncentracijama Co zabelezenim u vecem broju studija na podrucju
Balkanskog poluostrva (Bani et al. 2010; Tomovic¢ et al. 2013, 2018; Jakovljevi¢ et al. 2019).

5.4 Sadrzaj analiziranih elemenata u biljnom materijalu
5.4.1 Fosfor i kalijum

lako koncentracije fosfora u biljnim tkivima N. kovatsii i N. praecox variraju u Sirokom opsegu,
zabeleZene vrednosti za najveci deo analiziranih populacija nalaze se u opsegu ‘“normalnih” (Reeves
& Baker 2000) ili su nesto nize, dok se za koncentracije zabelezene u korenovima i nadzemnim
delovima N. kovatsii sa sva tri lokaliteta na Kopaoniku (K8, K11 i K12) moze re¢i da su niske (< 300
mg kg1). Koncentracije fosfora visestruko su vise u korenovima i nadzemnim delovima biljaka u
odnosu na sadrzaj u zemljiStu, Sto rezultuje visokim vrednostima biokoncentracionog i
bioakumulacionog faktora (Tabele 24 i 25).

lako biljke na ultramafitskim lokalitetima karakteriSe nesto nizi sadrzaj fosfora u odnosu na
populacije iste vrste sa neultramafitskih lokaliteta (Reeves & Baker 1984; Kazakou et al. 2010),
ova pravilnost nije uo¢ena u nasoj studiji. Nije utvrdena statisti¢ki zna¢ajna razlika u koncentraciji
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fosfora ni u korenovima ni u nadzemnim delovima N. kovatsii i N. praecox sa ultramafitskih u
odnosu na neultramafitske lokalitete. Fosfor je znacajan makronutrijent koji predstavlja gradivnu
komponentu brojnih biomolekula, a ukljucen je u kontrolu klju¢nih enzima i metabolickih puteva,
te je njegovo usvajanje i transport u biljci pod snaznom metabolickom kontrolom (Schachtman et
al. 1998). U slucajevima deficijencije fosfora u zemljistu, §to je jedna od karakteristika
ultramafitskih zemljista (Brooks 1987), adaptacije biljaka ukljucuju razvijeniji korenov sistem,
povecanje stope transporta P iz korenova u nadzemne delove biljaka, realokaciju P iz starijih listova
(Tian & Liao 2015), ali znacajnu ulogu u obezbedivanju dovoljnih koli¢ina fosfora moze imati i
mikoriza. Eksperimentalno je pokazano da kod vrste N. praecox na metalifernom supstratu
fosfor (Vogel-Mikus§ et al. 2006). Znacajnu ulogu mikorize u usvajanju fosfora potvrduju i
eksperimenti sa izolatima mikoriznih gljiva iz ultramafitskih i neultramafitskih populacija Knautia
arvensis Coult. Dobijeni rezultati ukazuju na to da izolati gljiva iz ultramafitskih populacija imaju
znatno izrazeniji efekat u stimulaciji rasta i usvajanju fosfora, istovremeno neispoljavajuci znacajan
efekat na usvajanje Mg, Ca i Ni, te se pretpostavlja da je upravo pojacano usvajanje fosfora kljucni
mehanizam pomocu koga se ostvaruje pozitivan efekat mikorize na rast biljaka na ultramafitima
(Doubkové et al. 2012).

Deficit kalijuma predstavlja jednu od osnovnih karakteristika zemljista koja se razvijaju nad
ultramafitskom geoloskom podlogom (Brooks 1987; Brady et al. 2005), a brojne studije pokazuju da
je sadrzaj K u biljkama sa ultramafitskih lokaliteta nesto nizi u odnosu na koncentraciju u biljkama
sa neultramafitskih lokaliteta. Tako npr. Reeves & Baker (1984) navode da je sadrzaj kalijuma nizi u
eksperimentalnim grupama u kojima su semena N. goesingensis poreklom iz ultramafitskih
populacija gajena na razli¢itim tipovima ultramafitskih zemljista sa Sirokim spektrom koncentracija
nikla, u odnosu na eksperimentalne grupe u kojima su semena iste vrste poreklom iz neultramafitskih
populacija gajena na istim tipovima zemljiSta. Nasuprot tome, utvrdeno je i da vrsta Homalium
kanaliense Brig. ima mogucnost obezbedivanja adekvatnih koncentracija kalijuma i u uslovima
njegovog izrazitog deficita u ultramafitskom zemljistu, kao i izrazenog antagonizma za usvajanje sa
razli¢itim elementima u zemljistu (Lee et al. 1977).

Koncentracije kalijuma zabelezene u korenovima i nadzemnim delovima N. kovatsii i N.
praecox variraju u vrlo Sirokom opsegu, ali su na vecini analiziranih lokaliteta neSto vise od
koncentracija koje Reeves & Baker (2000) navode kao “normalne” za biljke. lako su koncentracije
kalijuma u korenovima N. kovatsii sa ultramafitskih lokaliteta neSto vise u odnosu na uzorke sa
neultramafitskih lokaliteta, ova razlika nije statisticki znacajna. Nasuprot tome, kod vrste N. praecox
utvrdena je statisti¢ki znacajno visa koncentracija K u korenovima biljaka sa ultramafitskih u odnosu
na neultramafitske lokalitete. Sadrzaj kalijuma u nadzemnim delovima obe vrste ne razlikuje se
statisticki zna€ajno u uzorcima sa ultramafitskih u odnosu na neultramafitske lokalitete. Kalijum je
jedan od najznacajnijih mineralnih elemenata u biljkama, ukljuéen je u aktivaciju enzima,
membranski transport, neutralizaciju anjona i osmoregulaciju, kao i brojne fizioloske procese
(Clarkson & Hanson 1980). Adaptacije biljaka na deficit kalijuma, kao u slucaju ultramafitskih
zemljista, uklju¢uju kompleksne signalne puteve i regulatornu fizioloSku mreZu koja im omogucava
opstanak u uslovima deficita ovog elementa (Wang & Wu 2017).

Iako je koncentracija K u uzorcima zemljiSta u naSoj studiji statisti¢ki znacajno niza u
uzorcima sa ultramafitskih u odnosu na neultramafitske lokalitete, na veéini ultramafitskih lokaliteta
ona se nalazi u opsegu optimalnih koncentracija (Mili¢ et al. 2011), te deficit ovog elementa nije
izrazen. Takode, na svim istrazivanim lokalitetima na planini Maljen na kojima je uzorkovana vrsta
N. praecox (P5 — P10), zemljiste karakteriSe izrazit deficit kalijuma, ali su koncentracije K u biljnim
tkivima 1 na ovim lokalitetima u opsegu “normalnih” koncentracija za biljke, Sto ukazuje na efikasnu
adaptaciju ove vrste na deficit K na utramafitskim zemljistima.
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5.4.2 Kalcijum i magnezijum

Koncentracije kalcijuma i magnezijuma u korenovima i nadzemnim delovima vrste N. kovatsii sa
ultramafitskih lokaliteta se ne razlikuju statisticki zna¢ajno u odnosu na koncentracije ovih elemenata
u korenovima i nadzemnim delovima biljaka sa neultramafitskih lokaliteta. Nasuprot tome, kod vrste
N. praecox koncentracija Mg statisticki je znacajno visa u uzorcima korenova i nadzemnih delova
biljaka sa ultramafitskih u odnosu na koncentracije u uzorcima sa neultramafitskih lokaliteta, dok je
sadrzaj Ca znacajno nizi na ultramafitskim lokalitetima isklju¢ivo u nadzemnim delovima biljaka, ali
ne i u korenovima. Koncentracije Ca i Mg u gotovo svim analiziranim uzorcima obe vrste su nize od
koncentracija Ca i Mg u tkivima nekoliko vrsta iz roda Noccaea sa ultramafitskih lokaliteta na
Balkanskom poluostrvu (Bani et al. 2010; Sinzar-Sekuli¢ et al. 2019), ali su u skladu sa
koncentracijama zabelezenim u tkivima tri vrste iz roda Armeria na ultramafitskim i neultramafitskim
lokalitetima na podru¢ju Balkanskog poluostrva (Tomovi¢ et al. 2018).

Jedna od adaptacija biljaka koje se razvijaju na ultramafitskom zemljiStu je i veca efikasnost
u usvajanju Ca u odnosu na biljke na neultramafitskim lokalitetima (Walker et al. 1955), sto je u
skladu i sa rezultatima ove doktorske disertacije. Vrednosti bioakumulacionog faktora za Ca
generalno su vise kod ultramafitskih populacija obe vrste u odnosu na neultramafitske populacije
ukazujuéi na izrazeniju akumulaciju ovog elementa na ultramafitskim zemljistima. Rezultati ove
disertacije ukazuju i na smanjeno usvajanje Mg (nize vrednosti BAF) kod obe vrste na ultramafitskim
lokalitetima u odnosu na populacije sa neultramafitskih lokaliteta, $to bi mogao biti mehanizam
zaStite biljaka od toksicnosti Mg prisutnog u visokim koncentracijama u ultramafitskim zemljiStima.
Dobijeni rezultati koji ukazuju na izrazeniju akumulaciju Ca i redukciju usvajanja Mg u skladu su sa
rezultatima studije O’Dell & Claassen (2006) na A. millefolium.

5.4.3 Gvozde

Koncentracije gvozda u tkivima N. kovatsii i N. praecox na ultramafitskim i neultramafitskim lokalitetima
generalno su < 500 mg kg™ i nalaze se u opsegu “normalnih” koncentracija Fe u biljkama (60 - 600 mg
kg™) koji navode Reeves & Baker (2000). Znatno visa koncentracija (1380 mg kg™!) zabelezena je samo
u nadzemnim delovima N. kovatsii sa lokaliteta Gucevo, Crni vrh (K7). Koncentracije Fe > 1000 mg kg
! nisu neuobicajene kod vrsta iz roda Noccaea i prethodno su zabeleZene u tkivima nadzemnih organa N.
ochroleuca, N. tymphaea, N. kovatsii, kao i N. praecox na podru¢ju Balkanskog poluostrva (Bani et al.
2010). Izmerene koncentracije Fe u istraZivanjima predstavljenim u ovoj doktorskoj disertaciji takode su
u skladu sa koncentracijama Fe navedenim za populacije vrste N. kovatsii na ultramafitskim stanistima u
Srbiji i Bosni i Hercegovini (Sinzar-Sekulié et al. 2019).

lako su koncentracije Fe neSto viSe u uzorcima nadzemnih delova obe biljne vrste na
ultramafitskim u odnosu na neultramafitske lokalitete, razlika je statisticki zna¢ajna samo kod vrste N.
praecox, ali ne i kod N. kovatsii, dok u sadrzaju Fe u korenovima obe vrste nije utvrdena statisticki
znacajna razlika izmedu ultramafitskih i1 neultramafitskih populacija. Vrednosti biokoncentracionog,
bioakumulacionog i translokacionog faktora generalno su <1 (Tabele 24, 25 i 26). Na usvajanje gvozda
iz zemljiSta mogu uticati brojne interakcije biljke i zemljista, kao i interakcije Fe sa drugim elementima.
Visoke koncentracije Ni, Mn i Co, prisutne u ultramafitskim zemljistima, mogu dovesti do smanjenja
apsorpcije Fe. Nasuprot tome, visoke koncentracije Fe mogu uzrokovati deficit Ni i Mn (Kabata-
Pendias 2010).

5.4.4 Mangan

ZabeleZene koncentracije mangana u korenovima i nadzemnim delovima N. kovatsii i N. praecox
znatno su nize od pseudototalnih koncentracija ovog elementa u zemljiStu, a generalno su niZe i od
pristupacnih  koncentracija Mn, S$to rezultuje niskim vrednostima biokoncentracionog i
bioakumulacionog faktora (BCF < 1; BAF < 1). Izmerene koncentracije Mn u biljnim tkivima obe
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analizirane vrste nalaze se u opsegu “normalnih” koncentracija za biljke (20 - 400 mg kg™) koje
navode Reeves & Baker (2000), uprkos visokim koncentracijama ovog elementa u zemlji$tu na
ultramafitskim, ali i na nekoliko neultramafitskih lokaliteta. Ovo moze biti objasnjeno ¢injenicom da
se biljke prema strategijama tolerancije toksi¢nih koncentracija metala u zemljistu (Baker 1981)
mogu ponasati kao ekskluderi mangana i odrzavati niske koncentracije ovog elementa u biljnim
tkivima uprkos visokim koncentracijama u zemljistu (Kazakou et al. 2010).

Koncentracije Mn u korenovima i nadzemnim delovima N. kovatsii i N. praecox na
ultramafitskim lokalitetima ne razlikuju se statisticki znac¢ajno u odnosu na neultramafitske, dok su
koncentracije Mn u korenovima generalno nize od zabelezenih koncentracija u nadzemnim delovima
biljaka (TF > 1), sto ukazuje na aktivnu kontrolu apsorpcije i transporta Mn. Koncentracije mangana
u tkivima nadzemnih organa pozitivno su korelisane sa koncentracijama u korenu (Slike 48 i 49).
Inhibitorno dejstvo na usvajanje Mn mogu imati visoke koncentracije Ni u zemljiStu (Palacios et al.
1998), sto je Cesto slucaj u zemljistima koja se razvijaju nad ultramafitskom geoloskom podlogom.
Koncentracije mangana u tkivima N. kovatsii i N. praecox obuhvacenih ovim istrazivanjima u skladu
su sa vrednostima koje za nekoliko vrsta iz roda Noccaea sa ultramafitskih lokaliteta na Balkanskom
poluostvu navode Bani et al. (2010) i Sinzar-Sekulié¢ et al. (2019), kao i sa koncentracijama Mn u
tkivima Armeria canescens (Host) Boiss. i A. rumelica Boiss. sa ultramafitskih i neultramafitskih
lokaliteta na Balkanskom poluostrvu (Tomovi¢ et al. 2018).

5.4.5 Cink

Koncentracija cinka koja prevazilazi nominalni prag hiperakumulacije od 3000 mg kg (van der Ent et
al. 2013) zabelezena je samo u jednoj populaciji N. kovatsii, na lokalitetu Kopaonik, Suvo Rudiste (K8)
sa koncentracijom od 4920 mg kg Zn u tkivima nadzemnih organa, §to predstavlja prvi podatak o
hiperakumulaciji Zn u okviru vrsta iz roda Noccaea u Srbiji. Analiza elementarnog sastava uzoraka vrste
N. kovatsii, prema nama dostupnim podacima, do sada je vrSena iskljucivo na ultramafitskim lokalitetima
na kojima hiperakumulacija Zn nije zabelezena. U studiji Sinzar-Sekuli¢ et al. (2019) zabeleZene
koncentracije Zn u nadzemnim delovima N. kovatsii na ultramafitima Bosne i Hercegovine i Srbije su u
opsegu od 87 do 1120 mg kg, 5to je u skladu sa vrednostima dobijenim i u ovom istrazivanju, dok Bani
etal. (2010) u tkivima nadzemnih organa N. kovatsii na ultramafitima Bugarske navode koncentracije Zn
u opsegu od 478 do 902 mg kgX. Jedini dostupan literaturni podatak o hiperakumulaciji Zn kod vrste N.
kovatsii odnosi se na studiju Reeves & Brooks (1983) u kojoj se na osnovu analize herbarijumskog
materijala navodi koncentracija Zn u listovima od 4850 mg kg™.

Hiperakumulacija Zn kod vrste N. praecox u ovoj studiji nije zabeleZena ni na ultramafitskim
ni na neultramafitskim lokalitetima, ali je na lokalitetu Durmitor, Tepacko polje (P1) zabeleZena
koncentracija Zn > 1000 mg kg™ u nadzemnim delovima biljke. Hiperakumulacija Zn kod ove vrste
prvi put se navodi u studiji Reeves & Brooks (1983) sa izmerenom koncentracijom od 15500 mg kg
1 Zn. Na dva ultramafitska lokaliteta u Bugarskoj, Bani et al. (2010) navode visoke koncentracije Zn
u tkivima nadzemnih organa N. praecox (> 1600 mg kg Zn), koje su ispod nominalnog praga
hiperakumulacije. Visoke koncentracije Zn u nadzemnim delovima N. praecox izmerene su i na
nekoliko lokaliteta u Sloveniji; na nekontaminiranim lokalitetima zabelezene su koncentracije do
4300 mg kg, dok su na metalifernom zemlji$tu u blizini topionica izmerene koncentracije do 16500
mg kg* Zn (Likar et al. 2010).

Hiperakumulacija Zn kao konstitutivna osobina sa visokom intraspecijskom varijabilno$¢u
zabelezena je kod vrste N. caerulescens (Escarré et al. 2000; Assungédo et al. 2003). Visoku
intraspecijsku varijabilnost u sadrzaju cinka Vogel-Mikus et al. (2006) navode i kod vrste N. praecox,
dok ova grupa istrazivaca u sv0joj narednoj studiji iznosi hipotezu da je hiperakumulacija Zn takode
konstitutivna osobina vrste N. praecox (Likar et al. 2010). Navedenu hipotezu podrzavaju i rezultati
ove doktorske disertacije. Naime, visoke vrednosti bioakumulacionog faktora, kao i visoke vrednosti
translokacionog faktora za Zn zabelezene su kod uzoraka N. praecox sa ultramafitskih, kao i sa
neultramafitskih lokaliteta. | kod vrste N. praecox, kao i kod N. kovatsii, vrednosti bioakumulacionog
faktora za Zn na neultramafitskim lokalitetima vise su od vrednosti BAF za sve druge analizirane
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metale, §to je u skladu sa rezultatima Molitor et al. (2005) za populacije N. caerulescens u
Luksemburgu. Na vecini ultramafitskih lokaliteta, viSe vrednosti bioakumulacionih faktora
izraCunate su samo za nikl. Dobijene visoke vrednosti BAF i TF za Zn kod vrste N. kovatsii, kao i
zabelezena koncentracija Zn iznad praga hiperakumulacije na jednom lokalitetu predstavljaju osnov
za hipotezu da bi se hiperakumulacija Zn mogla smatrati konstitutivnom osobinom i vrste N. kovatsii.

Kompeticija za usvajanje Ni i Zn opisana je kod nekoliko vrsta iz roda Noccaea. Kod vrste N.
pindica, koja je hiperakumulator Ni, dodatak cinka u hranljivi medijum inhibira usvajanje nikla
(Taylor & Macnair 2006), dok je kod vrste N. caerulescens uocena preferencija za usvajanje Zn, kada
je sa niklom prisutan u istim koncentracijama u supstratu (Assuncao et al. 2001). Na ultramafitskim
lokalitetima, sa znatno viSim koncentracijama nikla u zemljiStu, obe analizirane vrste su
hiperakumulatori Ni, dok su koncentracije cinka u biljnim tkivima znatno nize od koncentracija nikla
usled njegove nize koncentracije u zemljistu, kao 1 opisane kompeticije sa jonima Ni.

5.4.6 Bakar

Koncentracije Cu u biljnim tkivima N. kovatsii i N. praecox dobijene analizama materijala sa
ultramafitskih i neultramafitskih lokaliteta nalaze se u opsegu “normalnih” koncentracija za biljke (5
— 25 mg kg?) koji navode Reeves & Baker (2000), a odgovaraju koncentracijama Cu detektovanih
istrazivanjima nekoliko vrsta roda Noccaea sa ultramafitskih podruc¢ja Balkanskog poluostrva
(Salihaj et al. 2018; Sinzar-Sekuli¢ et al. 2019). Dobijene koncentracije Cu u biljnim tkivima
odgovaraju i koncentracijama koje se navode u studiji Tomovi¢ et al. (2018) za nekoliko populacija
Armeria canescens, A. rumelica i A. alpina (DC.) Willd. sa ultramafitskih i neultramafitskih lokaliteta
Balkanskog poluostrva. Vrednosti bioakumulacionog, biokoncentracionog i translokacionog faktora
generalno su < 1. Neuobicajeno visoke koncentracije ovog elementa nisu zabelezene ni u tkivima N.
caerulescens na nekoliko metalifernih staniSta u Francuskoj sa visokim koncentracijama Cu u
supstratu (Reeves et al. 2001).

5.4.7 Nikl

Koncentracije nikla u uzorcima nadzemnih delova N. kovatsii i N. praecox na svim ultramafitskim
lokalitetima prevazilaze definisani prag hiperakumulacije od 1000 mg kg (van der Ent et al. 2013),
dok su koncentracije na neultramafitskim lokalitetima zna¢ajno nize. Hiperakumulacija nikla kod
vrsta N. kovastii i N. praecox navodi se u rezultatima istrazivanja Bani et al. (2010). Na tri
ultramafitska lokaliteta u Bugarskoj, u nadzemnim delovima N. kovatsii zabeleZene su koncentracije
Ni u opsegu od 14100 do 21500 mg kg, dok su koncentracije Ni u nadzemnim organima N. praecox
bile u opsegu od 1100 do 13600 mg kg™. Za vrstu N. praecox Reeves & Brooks (1983), na osnovu
analize herbarijumskog materijala, navode koncentracije nikla u listovima do 15500 mg kg™. lako su
maksimalne koncentracije Ni zabeleZzene u nadzemnim delovima N. kovatsii i N. praecox u ovom
istrazivanju nesto nize od maksimalnih vrednosti navedenih u studijama Reeves & Brooks (1983) i
Bani et al. (2010), dobijene vrednosti na svim ultramafitskim lokalitetima mogu se smatrati izuzetno
visokim. Najvisa koncentracija Ni u nadzemnim delovima N. kovatsii (8110 mg kg™) zabeleZena je
na lokalitetu Trstenik, Peceni grob (K14), gde su detektovane i najvise koncentracije ukupnog i
pristupac¢nog nikla. Nesto vise koncentracije zabeleZzene su u uzorcima vrste N. praecox. Naime,
najvisa koncentracija nikla u nadzemnim delovima N. praecox (14600 mg kg?) izmerena je na
lokalitetu Maljen, Pitomine (P5), dok su koncentracije > 11000 mg kg™ u tkivima nadzemnih organa
ove vrste zabelezene 1 na lokalitetima Maljen, Golubac (P9) i Tara, Zaovine, DPuri¢i (P11). lako su
koncentracije Ni u nadzemnim delovima N. kovatsii sa ultramafitskih lokaliteta nesto nize od
koncentracija nikla u uzorcima N. praecox, ova razlika nije statisticki zna¢ajna. Koncentracija nikla
u tkivima nadzemnih organa obe vrste na ultramafitskim lokalitetima znatno je visa od koncentracije
nikla u korenovima (TF > 1), dok ovaj obrazac nije jasno izrazen kod biljaka sa neultramafitskih
lokaliteta. Slican obrazac uocen je i kod odnosa koncentracija pristupa¢nog nikla u zemljistu i
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koncentracije nikla u tkivima nadzemnih organa, sa znatno visim vrednostima bioakumulacionog
faktora kod ultramafitskih populacija obe vrste.

Hiperakumulacija nikla navodi se kao konstitutivna osobina kod vrsta N. goesingensis (Reeves
& Baker 1984) i N. fendleri subsp. glauca (Boyd & Martens 1998), dok je kod vrste N. caerulescens
variranje ove osobine znatno sloZenije. Naime, visok stepen translokacije Ni se smatra konstitutivnom
osobinom kod N. caerulescens, dok je visok stepen tolerancije i akumulacije specifi¢an za populacije
sa ultramafitskih lokaliteta (Assuncdo et al. 2003; Richau & Schat 2009). Zabelezena visoka
varijabilnost u sadrzaju nikla kod vrsta N. kovatsii i N. praecox u skladu je i sa rezultatima studije
Sirguey et al. (2018) u kojoj je analiziran sadrzaj nikla u 67 populacija vrste N. caerulescens u
Francuskoj, a hiperakumulacija ovog elementa zabelezena je samo u jednoj analiziranoj ultramafitskoj
populaciji. Osim visoke interpopulacione varijabilnosti, Sirguey et al. (2018) navode i visok stepen
intrapopulacione varijabilnosti u sadrzaju nikla i podatak da je samo u oko 5% od ukupnog broja
analiziranih jedinki na neultramafitskim lokalitetima zabelezena koncentracija nikla iznad definisanog
praga hiperakumulacije iako su medijane koncentracija nikla na nivou populacija bile znatno ispod
1000 mg kg*. Koncentracija nikla analizirana je i u 15 populacija N. caerulescens na nemetalifernim
zemljiStima u Luksemburgu (Molitor et al. 2005), a zabelezene su koncentracije Ni u opsegu od 38 do
473 mg kg*. Koncentracije nikla zabelezene u uzorcima N. kovatsii i N. praecox sa istrazivanih
neultramafitskih lokaliteta znatno su nize od vrednosti navedenih u studiji Molitor et al. (2005), ali se
nalaze u opsegu koncentracija na nemetalifernim zemljiStima koje za vrstu N. caerulescens navode
Sirguey et al. (2018). Pollard et al. (2014) takode isticu visoku intraspecijsku varijabilnost u
hiperakumulaciji metala, ali kao jedan od najznacajnijih faktora koji na nju utice isti¢u karakteristike
zemljista, tj. prvenstveno sadrzaj datog elementa u supstratu.

Dobijeni rezultati ukazuju na to da je za razumevanje hiperakumulacije nikla kod dve
analizirane vrste, pored njegove koncentracije u zemljiStu, neophodno uzeti u obzir i slozene
interakcije u zemljistu. Pavlova & Karadjova (2013) na osnovu studije Bani et al. (2010) navode da
su sve ultramafitske populacije N. kovatsii i N. praecox u Bugarskoj hiperakumulatori nikla, uz
izrazenu varijabilnost u sadrzaju, Sto pored genetickih karakteristika, najverovatnije moze biti
uzrokovano karakteristikama zemljista. Uzorci N. praecox sa planine Maljen (P5 — P10) posebno
dobro ilustruju varijabilnost u sadrzaju nikla u biljnim tkivima u zavisnosti od kompleksnih mikro-
edafskih karakteristika, uklju¢uju¢i dubinu i razvijenost zemljiSta (Alexander 2009; Echevarria
2018), vlaznost zemljista, kao 1 sadrZzaj organske materije, Sto je detaljno analizirano u studiji
Misljenovi¢ et al. (2018). Naime, najvisa koncentracija nikla u nadzemnim organima N. praecox
zabeleZena je na lokalitetu Maljen, Paljevine (P5), na kome je zabeleZena i najniza koncentracija
pristupac¢nog nikla u poredenju sa svim istrazivanim lokalitetima na ovoj planini.

Prema do sada dostupnim podacima, hiperakumulacija nikla kod vrsta N. kovatsii i N. praecox
utvrdena je isklju¢ivo na ultramafitskim lokalitetima, §to potvrduju i rezultati ove studije uz
visestruko vise vrednosti bioakumulacionog i translokacionog faktora za nikl kod ultramafitskih
populacija obe vrste u poredenju sa neultramafitskim.

5.4.8 Hrom

Koncentracije hroma u analiziranim uzorcima korenova i nadzemnih delova N. kovatsii i N. praecox
nesto su nize od koncentracija Cr navedenih za veéi broj vrsta iz roda Noccaea analiziranih na
podrugju Balkanskog poluostrva (Bani et al. 2010; Salihaj et al. 2018; Sinzar-Sekuli¢ et al. 2019).
Koncentracije Cr u nadzemnim delovima obe analizirane vrste su dominantno < 10 mg kg, dok su
u uzorcima korenova koncentracije na najve¢em broju lokaliteta viSe od koncentracija zabeleZenih u
nadzemnim delovima (TF < 1).

lako su koncentracije hroma izuzetno visoke u ultramafitskim zemljistima, ovaj element je
slabo mobilan, a vec¢ina usvojenog hroma se zadrzava u korenovima. Shukla et al. (2007) navode da
se Cr dominantno akumulira u korenovima biljaka i slabo transportuje u nadzemne delove sto
potvrduju 1 dobijeni rezultati. Visoke koncentracije gvozda u ultramafitskim zemljiStima mogle bi
dodatno uticati na nizak stepen usvajanja hroma od strane biljaka uprkos njegovim visokim
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koncentracijama. Pokazano je da prisustvo Fe u hranljivom medijumu smanjuje usvajanje Cr od
strane biljaka, verovatno usled kompeticije za transport ili precipitacije oksida Fe sa Cr (VI) (Mallick
et al. 2010; Shahid et al. 2017).

Koncentracija Cr statisticki je znacajno vi$a u uzorcima nadzemnih delova N. kovatsii sa
ultramafitskih u odnosu na neultramafitske lokalitete, dok se sadrzaj Cr u uzorcima korenova ne
razlikuje statisti¢ki znac¢ajno. Kod vrste N. praecox sadrzaj hroma ne razlikuje se statisticki znac¢ajno
izmedu ultramafitskih i neultramafitskih lokaliteta ni u uzorcima korenova ni u nadzemnim delovima,
Sto moze biti uslovljeno niskom mobilnos¢u hroma, sprecavanjem usvajanja i sekvestracijom u
korenovima.

5.4.9 Olovo

Koncentracije olova kod obe analizirane vrste generalno su vise u podzemnim organima u odnosu na
koncentracije u nadzemnim delovima, $to ukazuje da se veéina akumuliranog olova zadrzava u
korenovima (TF < 1). Strategija sekvestracije Pb u korenovima uocena je za veci broj populacija vrste
N. kovatsii u Srbiji i Bosni i Hercegovini (Sinzar-Sekulié¢ et al. 2019), a transport olova iz podzemnih
u nadzemne biljne organe je izuzetno ogranicen i kod vecine biljnih vrsta se ispod 3% olova
usvojenog iz zemljista transportuje u nadzemne biljne delove (Kabata-Pendias 2010). Koncentracije
Pb u tkivima biljaka sa lokaliteta na kojima nije prisutna kontaminacija zemljista olovom retko
prevazilaze 10 mg kg™ (Zitka et al. 2013), 3to je u skladu i sa rezultatima ove doktorske disertacije.
Neuobicajeno visoke koncentracije Pb nisu zabelezene ni u biljnim tkivima vrste N. kovatsii na
lokalitetima sa visokim koncentracijama ovog elementa u zemljiStu prvenstveno na planini Kopaonik,
gde su pseudototalne koncentracije Pb na lokalitetima Kopaonik, Nebeske stolice (K11) i Kopaonik,
Treska (K12) bile > 500 mg kg™. Uprkos ovoj ¢injenici, prethodnim istraZivanjima su na nekoliko
lokaliteta u blizini topionica ruda olova i cinka u Sloveniji zabelezene koncentracije Pb u nadzemnim
delovima ove vrste iznad nominalnog praga hiperakumulacije od 1000 mg kg (Vogel-Mikus et al.
2006). Visoke koncentracije Pb u nadzemnim delovima biljaka ¢esto mogu biti i rezultat depozicije
Cestica praSine ili kontaminiranog zemljiSta, koje ne mogu biti uklonjene standardnim procedurama
pranja materijala prilikom pripreme za analizu. Eksperimentalnom ekspozicijom N. praecox
gradijentu koncentracija olova u kojima je moguc¢e zanemariti atmosfersku depoziciju, zabeleZene su
visoke koncentracije Pb u nadzemnim delovima biljaka, ¢ak 950 mg kg™, dok su koncentracije Pb u
korenovima ipak bile viSestruko vise (Vogel-Mikus et al. 2006; Likar et al. 2010). Utvrdeno je i da
obrasci lokalizacije Pb u tkivima N. praecox odgovaraju obrascima lokalizacije Cd, ukazuju¢i na
potencijalne zajednicke mehanizme transporta i sekvestracije ovih metala (Likar et al. 2010). Osim
vrste N. praecox, hiperakumulacija Pb zabeleZena je kod nekoliko drugih vrsta roda Noccaea sa
metalifernih zemlji$ta izuzetno bogatih Pb, ukljucujuéi i N. caerulescens (van der Ent et al. 2013).
Istrazivanjima predstavljenim u ovoj doktorskoj disertaciji hiperakumulacija Pb nije zabeleZena ni na
jednom od lokaliteta, pri ¢emu je jasno utvrdeno da je sekvestracija olova u korenovima dominantna
strategija tolerancije na olovo kod obe analizirane vrste.

5.4.10 Kadmijum

Koncentracije Cd kriti¢no toksiéne za biljke kre¢u se u opsegu od 6 do 10 mg kg* (Kramer 2010),
dok su koncentracije zabelezene u uzorcima korenova i nadzemnih delova N. kovatsii i N. praecox na
gotovo svim lokalitetima obuhva¢enim ovim istrazivanjima znatno ispod navedenih vrednosti.
Neuobicajeno visoke koncentracije Cd, koje se mogu smatrati toksi¢nim za biljke, ali i dalje ispod
nominalnog praga hiperakumulacije od 100 mg kg™ (van der Ent et al. 2013) zabelezene su u tkivima
nadzemnih organa N. kovatsii na lokalitetu Kopaonik, Suvo Rudiste — K8 (22,0 mg kg?), kao i N.
praecox na lokalitetu Tara, Zboriste — P3 (29,5 mg kg™). Ove koncentracije visestruko su vise od
ukupnih i pristupacnih koncentracija Cd u zemljistu sa visokim vrednostima bioakumulacionog
faktora (BAF = 40 na lokalitetu K8 i BAF = 17 na lokalitetu P3). IzraCunate visoke vrednosti BAF,
kao i visoke koncentracije Cd u biljnim tkivima vrsta N. kovatsii i N. praecox sa dva navedena
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lokaliteta ukazuju na visok potencijal za akumulaciju Cd u datim populacijama, uprkos niskom
sadrzaju ovog metala u zemljiStu. Iako su kod nekoliko populacija obe vrste zabelezene 1 vise
vrednosti BAF od navedenih, koncentracije Cd u biljnim tkivima bile su znatno nize, a visoke
vrednosti BAF posledica su izuzetno niskih koncentracija pristupacnog Cd u zemljiStu na ovim
lokalitetima (neposredno iznad nivoa detekcije).

Ni kod jedne analizirane vrste nije zabeleZena statisti¢ki znacajna razlika u koncentracijama
Cd izmedu populacija sa ultramafitskih i neultramafitskih lokaliteta. Prema do sada dostupnim
podacima, hiperakumulacija Cd kod vrste N. kovatsii jo§ uvek nije zabeleZena i sadrzaj Cd kod ove
vrste je retko analiziran. Koncentracije Cd u tkivima korenova i nadzemnih organa vrste N. kovatsii
dobijene ovim istrazivanjima u skladu su sa vrednostima dobijenim za osam analiziranih populacija
ove vrste sa ultramafita Bosne i Hercegovine i Srbije (Sinzar-Sekuli¢ et al. 2019). Nasuprot tome,
hiperakumulacija Cd kod vrste N. praecox zabelezena je i na metalifernim i na nemetalifernim
zemljistima u Sloveniji (Vogel-Mikus et al. 2006; Likar et al. 2010), a potvrdena je i ve¢im brojem
eksperimentalnih studija (Tolra et al. 2006; Koren et al. 2013; Llugany et al. 2013a, b; Regvar et al.
2013; Zemanova et al. 2016).

Za razliku od vrste N. caerulescens, kod koje se efikasan transport Cd iz korena u nadzemni
deo biljke smatra konstitutivnom osobinom (TF > 1), koncentracije Cd u nadzemnim delovima biljaka
kod populacija vrste N. praecox, kao i N. kovatsii bile su nize od koncentracija zabelezenih u korenu
(TF < 1). Dobijene vrednosti ukazuju na to da bi kod obe analizirane vrste transport Cd mogao biti
kontrolisan sekvestracijom u vakuolama ¢elija korena, $to je mehanizam opisan kod veceg broja vrsta
iz roda Noccaea (Xing et al. 2008; Martos et al. 2016). Vrednosti TF < 1 kod vrste N. kovatsii
zabeleZene su i u studiji Sinzar-Sekuli¢ et al. (2019).

Visok stepen varijabilnosti stepena akumulacije Cd zabelezen u ovom istrazivanju navodi se
I za veliki broj razli¢itih populacija vrste N. caerulescens, ukljucujuéi i populacije sa kalaminskih
zemljista sa vrlo visokim zabeleZzenim koncentracijama Cd (Assuncdo et al. 2003). Rezultati
istrazivanja Rosenfeld et al. (2018) ukazuju na to da na akumulaciju Cd kod vrste N. caerulescens u
velikoj meri mogu da uticu razli¢iti geohemijski faktori, kao 1 sloZene interakcije izmedu zemljista 1
biljke. Strategije (hiper)akumuacije i tolerancije Cd kod vrsta iz roda Noccaea mogu se znacajno
razlikovati i medu populacijama iste vrste, §to je pokazano u studiji Martos et al. (2016) za populacije
N. brachypetala (Jord.) F. K. Mey. sa metalifernih i nemetalifernih zemljiSta u isto¢nim Pirinejima.
Interesantno je i da se za nekoliko populacija N. caerulescens navodi pozitivna korelacija u
efikasnosti za translokaciju Cd i Zn, §to ukazuje na potencijalni zajedni¢ki mehanizam transporta
ovih metala iz korena u nadzemne delove biljke (Xing et al. 2008), sto je u skladu sa zabeleZenom
hiperakumulacijom Zn kod vrste N. kovatsii na lokalitetu Kopaonik, Suvo rudiste (K8) u kojoj je
zabelezena 1 visoka koncentracija Cd.

5.4.11 Kobalt

“Normalne” koncentracije kobalta u biljkama su generalno niske i u opsegu su od 0,03 do 2 mg kg™,
a ¢ak 1 na ultramafitskim zemljiStima sa visokim sadrZzajem Co koncentracije u biljkama retko
prevazilaze 20 mg kg™ (Gupta et al. 2013), §to je u skladu sa rezultatima ove doktorske disertacije.
Koncentracije kobalta u uzorcima korenova N. kovatsii i N. praecox sa neultramafitskih lokaliteta
generalno su viSe od koncentracija u tkivima nadzemnih organa (TF < 1), dok je na ultramafitskim
lokalitetima uocen suprotan trend, sa visim koncentracijama Co u nadzemnim delovima biljaka. lako
je kod odredenog broja hiperakumulatora nikla zabelezena i simultana hiperakumulacija Co sa
koncentracijama oba elementa i do 1500 mg kg™ (van der Ent et al. 2018), rezultati prikazani u ovoj
doktorskoj disertaciji ne ukazuju na takvu sposobnost analiziranih vrsta. Naime, koncentracije Co su
znatno nize u biljnim tkivima u odnosu na zabelezene ukupne i pristupacne koncentracije ovog
elementa u zemljistu, §to rezultuje niskim vrednostima biokoncentracionog i bioakumulacionog
faktora (BCF < 1; BAF < 1). Izmerene koncentracije Co nesto Su nize od koncentracija koje se za N.
kovatsii navode u studiji Sinzar-Sekulié et al. (2019), kao i vrednosti koje za N. kovatsii i N. praecox
navode Bani et al. (2010).
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5.5 Koncentracije nikla kod gajenih biljaka i njegovi efekti na akumulaciju
analiziranih potencijalno toksi¢nih metala

Pri svim primenjenim koncentracijama nikla u supstratu, koncentracije ovog metala u nadzemnim
delovima N. praecox i N. kovatsii bile su znatno iznad definisanog nominalnog praga
hiperakumulacije (1000 mg kg™; van der Ent et al. 2013). Hiperakumulacija nikla zabelezena je i kod
biljaka poreklom iz populacija sa ultramafita, kao i kod biljaka sa neultramafitskih lokaliteta. Uo¢eno
je 1 da su pri svim primenjenim koncentracijama Ni u supstratu, koncentracije ovog elementa vise u
nadzemnim delovima biljaka iz ultramafitskih populacija, u poredenju sa neultramafitskim. Takode,
u eksperimentima su koncentracije nikla kod ultramafitskih i kod neultramafitskih populacija bile
vise kod N. praecox u poredenju sa N. kovatsii, $to je u skladu i sa rezultatima dobijenim analizama
koncentracija nikla kod biljaka uzorkovanih sa prirodnih stanista.

Hiperakumulacija Ni je potvrdena i kod ultramafitskih i neultramafitskih populacija vrste N.
caerulescens (Sterckeman et al. 2017). U datoj studiji u eksperimentalnim uslovima su koncentracije
Ni u veéem broju populacija sa nemetalifernih zemljista bile i znatno viSe u poredenju sa
ultramafitskim populacijama, $to nije zabelezeno nasim istrazivanjima ni kod vrste N. kovatsii, kao
ni kod N. praecox. Sli¢ni rezultati prikazani su i u studiji Gonneau et al. (2014) na N. caerulescens,
sa koncentracijama Ni koje su viSe kod biljaka sa nemetalifernih lokaliteta u poredenju sa
ultramafitskim populacijama pri izlaganju umerenim koncentracijama nikla u eksperimentalnim
uslovima. Sadrzaj nikla kod populacija vrste N. caerulescens poreklom sa razli¢itih tipova podloge
analiziran je i u studiji Assungéo et al. (2003) u hidroponskim eksperimentima. Hiperakumulacija
nikla pri izlaganju u hidroponima, zabelezena je i u populaciji sa ultramafitskog lokaliteta, kao i1 kod
populacija sa kalaminskih zemljiSta, ali i kod biljaka sa nemetalifernih zemljiSta. Najvise
koncentracije Ni zabeleZene su kod biljaka sa ultramafitskog lokaliteta, Sto je u skladu i sa rezultatima
ove doktorske disertacije. Sli¢na pojava uocena je i u studiji Kozhevnikova et al. (2020), sa najvi$im
koncentracijama Ni kod ultramafitskih ekotipova N. caerulescens pri eksperimentalnom izlaganju
gradijentu koncentracija ovog metala, ali uz izrazenu varijabilnost medu i unutar populacija u okviru
razli¢itih edafskih grupa (nemetaliferne, kalaminske i ultramafitske). Na visoku varijabilnost ukazuje
i ¢injenica da kod odredenih populacija N. caerulescens u okviru studije Kozhevnikova et al. (2020)
koncentracije nikla nisu bile viSe u odnosu na koncentracije kod srodnih neakumulatorskih vrsta
ukljucenih u istrazivanje, $to potvrduje zakljuke Assungdo et al. (2003) da hiperakumulacija i
hipertolerancija nikla nisu osobine karakteristi¢ne za vrstu kod N. caerulescens, ve¢ mogu znacajno
varirati kod razliCitih edafskih ekotipova.

Vise koncentracije nikla u tkivima nadzemnih organa u odnosu na koren kod obe vrste
ukljucene u eksperimente, izuzev u kontrolnim grupama, ukazuju na aktivan transport nikla iz
podzemnih u nadzemne delove biljaka, $to je u skladu i sa rezultatima studija Assuncgéo et al. (2003),
Sterckeman et al. (2017) i Kozhevnikova et al. (2020) na N. caerulescens.

Mehanizmi vezani za usvajanje i transport nikla nisu u potpunosti poznati i svakako nisu
prouceni u meri u kojoj je to slu¢aj sa mehanizmima usvajanja i transporta Zn (Gupta et al. 2016) i
Cd (Qiu et al. 2012) kod hiperakumulatora ovih metala. Poznato je da prisustvo nikla u visokim
koncentracijama moze uticati na usvajanje drugih elemenata, ali i da odredeni elementi mogu uticati
na apsorpciju nikla (Deng et al. 2019). Kod populacija N. caerulescens u kojima je zabelezena
hiperakumulacija Ni 1 Zn, ukoliko su izloZene ekvivalentnim koncentracijama ova dva metala,
dolazi do preferencijalnog usvajanja Zn, s$to je u skladu sa Cinjenicom da se hiperakumulacija Zn
smatra konstitutivnom osobinom ove vrste (Assuncdo et al. 2001, 2003). Ovi rezultati ukazuju i na
to da kod vrsta roda Noccaea koje su hiperakumulatori i nikla i cinka postoje Zn- specifi¢ni
transporteri visokog afiniteta za usvajanje i transport ovog elementa. Na apsorpciju Zn?* u ovim
sistemima ne uti¢u ¢ak ni visoke koncentracije Ni?*, dok postoje i transporteri Zn niskog afiniteta,
kod kojih dolazi do kompeticije za usvajanje Ni/Zn (Deng et al. 2018). Pretpostavlja se da je ZIP10
jedan od transportera Zn niskog afiniteta, kojim se vrs$i i transport Ni, a ocekuje se da ¢e biti
identifikovani i drugi transporteri koji su ukljueni u ovaj process (Deng et al. 2018). Brojni
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transporteri iz ZIP familije mogu istovremeno omogucavati usvajanje nekoliko divalentnih katjona,
ukljuéujuéi Zn(11), Fe(1l), Ni(l) i Mn(l1) (Deng et al. 2018). lako bi na osnovu navedenog moglo
biti ocekivano da izlaganje visokim koncentracijama Ni utice i na apsorpciju i transport Fe, kod
vecine gajenih populacija u okviru istrazivanja obuhvac¢enih ovom doktorskom disertacijom to nije
uoceno, izuzev kod N. praecox poreklom sa Maljena, gde je zabelezen izrazen antagonizam u
koncentracijama Ni/Fe u nadzemnim delovima biljaka. lako se pretpostavlja da u transportu nikla
ulogu mogu imati i transporteri Zn i transporteri Fe niskog afiniteta, rezultati Deng et al. (2018)
ukazuju na to da znatno izrazeniju ulogu u transportu Ni imaju transporteri Zn. U svim gajenim
populacijama obe vrste, sa ultramafitskih i neultramafitskih lokaliteta, koncentracija Co u tkivima
nadzemnih organa pri tretmanu niklom vi$a je u odnosu na koncentraciju ovog elementa u
kontrolnoj grupi. Proucavaju¢i interakcije Ni i Co kod vrste Alyssum troodii Boiss. pri
eksperimentalnom izlaganju gradijentu koncentracija ovih metala, Homer et al. (1991) navode
mogucnost postojanja zajednickog mehanizma kontrole usvajanja ova dva metala. Pri izlaganju A.
troodii jednakim koncentracijama Ni i Co, dolazi do intenzivnijeg usvajanja Co, $to ukazuje na to
da mehanizmi vezivanja za razlic¢ite ligande u korenu favorizuju Co u odnosu na Ni. U studiji Deng
et al. (2019) je kod vrste N. caerulescens takode pokazana izrazena kompeticija za usvajanje Ni i
Co, sto ukazuje na zajedni¢ke mehanizme usvajanja i transporta. Posto specifi¢ni transporteri Co
nisu identifikovani, moze se pretpostaviti da se i1 Ni i Co apsorbuju pomocu nespecificnih
transportera kod vrsta iz roda Noccaea. Ocekivani antagonizam za usvajanje izmedu Ni i Co u ovoj
doktorskoj disertaciji nije zabelezen, $to bi moglo biti objasnjeno €injenicom da su koncentracije
Ni u supstratu bile viSestruko vise u odnosu na koncentracije Co.

5.6 Biomase

Promena biomase u odnosu na kontrolnu grupu pri izlaganju biljaka gradijentu koncentracija metala
moze se koristiti kao jedan od osnovnih biomarkera za procenu toksi¢nosti (OECD 2006), te se ovakvi
testovi mogu koristiti i za procenu tolerancije biljaka na nikl. U studiji Kramer et al. (1997)
analizirana je tolerancija vrsta N. goesingensis, hiperakumulatora Ni i nehiperakumulatorske vrste
Thlaspi arvense na ovaj metal, a kao jedan od pokazatelja tolerancije kori$¢ena je promena u biomasi
biljaka pri izlaganju gradijentu koncentracija Ni.

Pri izlaganju biljaka iz odabranih populacija N. kovatsii i N. praecox gradijentu koncentracija
nikla u istrazivanjima obuhva¢enim ovom doktorskom disertacijom, utvrden je razli¢it stepen
tolerancije analiziranih populacija obe vrste na tretman niklom.

Najvisa biomasa N. kovatsii u kontrolnim grupama zabeleZena je kod biljaka poreklom sa
neultramafitske podloge — Kablar, ali je istovremeno kod biljaka sa neultramafita na Avali zabelezena
najniza produkcija biomase u kontrolnoj grupi. Kod biljaka sa Avale uocava se i da pri izlaganju
najvisoj testiranoj koncentraciji Ni u supstratu ni jedna od biljaka nije prezivela do kraja
eksperimenta, a u grupama A i B izlaganje niklu dovodi do smanjenja biomase biljaka u odnosu na
kontrolnu grupu. Istovremeno, kod biljaka poreklom sa neultramafitske podloge na Kablaru, pri
izlaganju najviSoj testiranoj koncentraciji Ni dolazi do statisticki znacajnog smanjenja biomase u
odnosu na kontrolnu grupu, ali uz prezivljavanje biljaka do kraja eksperimenta. Razlike u stepenu
tolerancije na nikl biljaka iz razli¢itih populacija sa nemetaliferne podloge u skladu su sa rezultatima
studija na vrsti N. caerulescens (Gonneau et al. 2014; Sterckeman et al. 2017) koji ukazuju na visok
stepen varijabilnosti u toleranciji nikla medu populacijama sa nemetalifernih zemljista. Najvisi stepen
tolerancije na nikl utvrden je kod N. kovatsii poreklom sa ultramafitske podloge na lokalitetu
Kopaonik, gde su primenjene koncentracije Ni dovele do blagog smanjenja biomase u odnosu na
kontrolnu grupu koje nije statisticki znacajno.

Kod N. praecox poreklom sa neultramafitske podloge u Istri pri tretmanu niklom uocava se
vrlo izrazeno, statisti¢ki znacajno, smanjenje biomase nadzemnih delova biljaka u odnosu na
kontrolnu grupu, dok kod biljaka poreklom iz populacija sa ultramafita — Maljen i Zlatibor, ¢ak ni pri
izlaganju najvisim koncentracijama Ni ne dolazi do statisticki znacajnog smanjenja biomase u odnosu
na kontrolnu grupu. Dobijeni rezultati ukazuju na to da su analizirane populacije N. praecox sa
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ultramafitske geoloske podloge znatno bolje adaptirane na prisustvo visokih koncentracija Ni u
supstratu u poredenju sa biljkama sa Cicarije. Medutim, biomasa biljaka sa Ciéarije u kontrolnoj grupi
bila je statisticki znacajno visa od biomasa kontrola sa Maljena i Zlatibora. Jedna od adaptacija
serpentinofita ukljucuje i manju produkciju biomase u odnosu na biljke sa nemetalifernih staniSta
usled alokacije znaCajnog dela resursa u obezbedivanje visokog stepena tolerancije na stres,
ukljucujuéi i visoke koncentracije nikla (Brady et al. 2005). Niska stopa rasta, koja moze biti i
geneticki predodredena, predstavlja jednu od adaptacija serpentinofita (Kazakou et al. 2008; O’Dell
& Rajakaruna 2011), ¢ime se moZe objasniti uocena razlika u biomasi biljaka u kontrolnoj grupi iz
populacija sa ultramafita i neultramafita kod N. praecox.

Kod obe analizirane vrste, biljke poreklom sa ultramafitskih lokaliteta pokazuju visok stepen
tolerancije na nikl bez statisticki znaCajnog smanjenja biomase pri svim primenjenim
koncentracijama Ni u supstratu, dok znatno visi stepen osetljivosti na Ni pokazuju N. kovatsii
poreklom sa neultramafitske podloge na Avali i N. praecox poreklom sa neultramafita sa Ciéarije.
Istovremeno, najvisi stepen tolerancije na Ni medu neultramafitskim populacijama obe vrste pokazuje
N. kovatsii poreklom sa Kablara, gde do vrlo izrazenog pada biomase u odnosu na kontrolnu grupu
dolazi tek pri najvisoj primenjenoj koncentraciji Ni. Promene u biomasi korena generalno odgovaraju
promenama u biomasi nadzemnih delova biljaka pri tretmanu niklom.

5.7 Koncentracije fotosintetickih pigmenata

Jedan od toksi¢nih efekata nikla na biljke ogleda se u snizavanju koncentracije hlorofila, sto moze
biti uzrokovano inhibicijom biosinteze, zamenom Mg?* u molekulu hlorofila, ili pojadanim stepenom
degradacije (Ghasemi et al. 2009). U zavisnosti od stepena tolerancije biljaka na stres niklom i stope
akumulacije Ni, koncentracija ovog metala koja dovodi do sniZenja koncentracije hlorofila moze se
znacajno razlikovati medu biljkama iz razli¢itih populacija i sa razlicitih geoloskih podloga (Chen et
al. 2009; Yusuf et al. 2011).

Kod N. kovatsii sa neultramafitskog lokaliteta na Avali, izlaganje najvi$oj testiranoj
koncentraciji nikla ispoljilo je letalan efekat na sve gajene individue u okviru grupe C. Pri ostalim
tretmanima nije zabeleZena statisticki znacajna razlika u koncentraciji hlorofila u odnosu na kontrolnu
koli¢ini ukupnih hlorofila uslovljena smanjenjem njegove koncentracije, kod biljaka sa lokaliteta
Kablar je u eksperimentalnim grupama B i C statisti¢ki znacajno smanjena koncentracija hlorofila b.
Iako bi smanjenje koncentracije ukupnih hlorofila kod biljaka izloZenih niklu moglo biti uzrokovano
deficitom Fe i/ili Mg (Seregin & Kozhevnikova 2006) deficit ovih elemenata nije uo¢en kod gajenih
biljaka u istrazivanjima ¢iji su rezultati predstavljeni u ovoj doktorskoj disertaciji. Jedan od moguéih
uzroka smanjenja koncentracije hlorofila mogla bi biti inhibicija biosinteze, ali i povecana
degradacija, prvenstveno kod listova kod kojih je uoc¢ena pojava hloroza i nekroza (Gajewska et al.
2006).

Rezultati ove doktorske disertacije ukazuju na to da kod N. praecox poreklom sa
neultramafitskog lokaliteta Cicarija pri izlaganju niklu dolazi do vrlo izraZenog pada koncentracija
fotosintetickih pigmenata, a pad koncentracije ukupnih hlorofila statisticki je znacajan u
eksperimentalnim grupama B i C. Pad koncentracije hlorofila prati i izrazito smanjenje biomase
biljaka iz ove populacije. Nasuprot tome, kod N. praecox poreklom sa ultramafitske podloge na
lokalitetu Zlatibor, do statisticki znacajnog smanjenja koncentracije hlorofila u odnosu na kontrolnu
grupu dolazi tek pri izlaganju najviSoj testiranoj koncentraciji nikla, dok je statisticki znacajno
smanjenje koncentracije hlorofila kod biljaka sa ultramafita Maljena zabelezeno u eksperimentalnoj
grupi B. Kod obe ultramafitske populacije doslo je do statisticki znacajnog smanjenja koncentracije
hlorofila a, ¢ime je uslovljen i pad koncentracije ukupnih hlorofila, dok se koncentracija hlorofila b
ne razlikuje zna¢ajno u odnosu na kontrolnu grupu. Ovakav rezultat u skladu je i sa rezultatima studije
Sellami et al. (2012) u kojoj su analizirani fizioloski efekti nikla iz kontaminiranog zemljista na
Alyssum murale Waldst. et Kit., kao i sa rezultatima Pandey & Sharma (2002) koji pokazuju da je pri
tretmanu kupusa niklom doslo do intenzivnijeg smanjenja koncentracije hlorofila a u odnosu na

121



hlorofil b. Nasuprot tome, kod biljaka iz populacije Ci¢arija, pored smanjenja koncentracije hlorofila
a u odnosu na kontrolnu grupu dolazi i do statisti¢ki zna¢ajnog smanjenja koncentracije hlorofila b.

Pored poznate fotoprotektivne uloge, karotenoidi mogu imati znacajnu ulogu i u zastiti biljaka
od oksidativnog stresa indukovanog odredenim potencijalno toksi¢énim elementima. Pokazano je da
oksidativni stres u listovima moze stimulisati biosintezu karotenoida (Uarrota et al. 2018), ali stres
indukovan potencijalno toksi¢nim elementima kod nekih vrsta moze dovesti i do redukcije njihovog
sadrzaja (Huang & Wang 2010). Poznati su, takode, i primeri da se stres indukovan PTE ne odrazava
na promenu koncentracije karotenoida (Mishra et al. 2006), $to je u skladu sa rezultatima dobijenim
u okviru ove doktorske disertacije. Kod vecine analiziranih populacija povecanje koncentracije nikla
u supstratu nije rezultovalo statisticki znacajnom promenom koncentracije karotenoida u listovima,
izuzev N. praecox sa lokaliteta Cidarija i Zlatibor, gde je tretman najvisom primenjenom
koncentracijom Ni doveo do smanjenja njihove koncentracije.

5.8 Koncentracija antocijana

Znacajnu ulogu u odgovoru biljaka na stres indukovan potencijalno toksi¢énim elementima mogu
imati i antocijani. Antocijani predstavljaju klasu jedinjenja koja daju boju cvetovima i plodovima, ali
imaju znacajnu ulogu i u fotoprotekciji, kao 1 u odgovoru biljaka na oksidativni stres, ukljucujuéi i
oksidativni stres indukovan toksi¢nim metalima (Hale et al. 2002; Asad et al. 2015). Poznato je i da
ova grupa jedinjenja moze imati ulogu u sekvestraciji i toleranciji razli¢itih metala, ali i u odgovoru
biljaka na herbivoriju. Poveéanje koncentracije Zn u supstratu dovodi do smanjenja koncentracije
antocijana u listovima N. caerulescens (Asad et al. 2015), dok je tretman gradijentom koncentracija
Cd kod ove vrste pri odredenim koncentracijama indukovao znacajno povecanje koncentracije
antocijana u odnosu na kontrolnu grupu, sto je dovelo do intenzivnog ljubicastog obojenja listova.
Nasuprot tome, kada su primenjene vise koncentracije Cd nije doslo do statisticki znacajne razlike u
koncentraciji antocijana u odnosu na kontrolnu grupu (Koren et al. 2013).

Rezultati ove doktorske disertacije pokazuju da je tretman niklom kod svih ultramafitskih
populacija N. kovatsii i N. praecox uzrokovao povecanje koncentracija antocijana u odnosu na
kontrolnu grupu. Povecanje koncentracije antocijana u odnosu na kontrolu detektovano je i kod N.
kovatsii poreklom sa neultramafitskog lokaliteta na Kablaru. Nasuprot tome, kod N. kovatsii i N.
praecox sa neultramafitskih lokaliteta Avala i Cidarija, respektivno, tretman rastuéim
koncentracijama nikla dovodi do statisticki znacajnog smanjenja koncentracije antocijana u odnosu
na kontrolnu grupu. Uocava se da kod populacija sa vi§im stepenom tolerancije nikla izlaganje
visokim koncentracijama ovog metala dovodi do povecanja koncentracije antocijana, dok kod
populacija sa znatno nizim stepenom tolerancije izlaganje visokim koncentracijama Ni uzrokuje
smanjenje koncentracije antocijana u odnosu na kontrolu.

5.9 Lipidna peroksidacija

Pojedini potencijalno toksi¢ni metali, ukljuujuc¢i i Ni, kod biljaka mogu dovesti do pojave
oksidativnog stresa, tj. formiranja reaktivnih formi kiseonika (ROS). Reaktivne forme kiseonika
mogu dovesti do oksidativnih oSte¢enja bioloskih molekula, ukljucujuci i lipide, te uzrokovati lipidnu
peroksidaciju (Martinez-Alcala et al. 2013). Jedan od pouzdanih indikatora lipidne peroksidacije je
malondialdehid (MDA), citotoksi¢ni produkt ovog procesa. Povecanje koncentracije Ni u biljnim
tkivima moze dovesti do povecanog intenziteta lipidne peroksidacije, Sto rezultuje akumulacijom
MDA (Gonelli et al. 2001; Seregin & Kozhevnikova 2006; Martinez-Alcala et al. 2013). Medutim,
rezultati ove doktorske disertacije pokazuju da kod svih populacija poreklom sa ultramafitske podloge
koncentracija MDA nije bila statisticki znacajno visa u odnosu na kontrolnu grupu pri tretmanu
niklom. Takav rezultat dobijen je i kod N. kovatsii poreklom sa neultramafitskog lokaliteta na
Kablaru. Nasuprot tome, kod N. kovatsii poreklom sa neultramafitskog lokaliteta na Avali, kao i kod
N. praecox sa lokaliteta Cicarija uodeno je statisti¢ki zna¢ajno smanjenje koncentracije MDA u
odnosu na kontrolnu grupu pri tretmanu niklom. Smanjenje koncentracije MDA pri povecanju
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koncentracije nikla uoceno je i u studiji Gupta et al. (2017) na prosu i ovsu. Do poveéanja intenziteta
lipidne peroksidacije takode nije doslo ni pri izlaganju hiperakumulatorskih vrsta N. goesingensis, N.
oxyceras (Boiss.) Al-Shehbaz i N. rosularis (Boiss. i Balansa) Al-Shehbaz koncentraciji od 125 uM
nikla. Moze se pretpostaviti da aktivnost enzima oksidativnog stresa ima znac¢ajnu ulogu u redukciji
lipidne peroksidacije kod Ni-tolerantnih biljaka. Npr. kod Ni-tolerantnih populacija Silene paradoxa
L. pri izlaganju niklu aktiviraju se isti enzimi kao i kod netolerantnih populacija, ali kod Ni-
tolerantnih ne dolazi do inhibicije aktivnosti katalaza uzrokovane niklom (Gonelli et al. 2001).

5.10 Koncentracija prolina

Brojne studije ukazuju na to da pri izlaganju biljaka razli¢itim stresnim uslovima dolazi do
akumulacije prolina (Gajewska et al. 2006; Szabados & Savouré 2010). Stresni uslovi pri kojima
moze do¢i do akumulacije ove aminokiseline kod biljaka ukljucuju susu, visok salinitet, intenzivnu
insolaciju i UV zraCenje, poviSene koncentracije potencijalno toksi¢nih elemenata, oksidativni stres,
kao i dejstvo biotickih stresora (Gajewska et al. 2006; Verbruggen & Hermans 2008; Szabados &
Savouré 2010). Protektivna uloga prolina pripisuje se njegovoj sposobnosti da deluje kao
osmoprotektant, ali i stabilizator ¢elijskih membrana. Moze imati i znacajan efekat u ublazavanju
efekata oksidativnog stresa, usled sposobnosti da ucestvuje u uklanjanju reaktivnih formi kiseonika,
te moze predstavljati znacajnu komponentu neenzimskog odgovora biljaka. Prolin takode moze imati
ulogu u zastiti odredenih proteina, kao Sto je npr. zastita nitratne reduktaze prilikom izlozZenosti
biljaka potencijalno toksi¢nim elementima ili osmotskom stresu, kao i stabilizacija ribonukleaza i
proteaza pri izlaganju biljaka arsenu (Szabados & Savouré 2010).

Intenzivna akumulacija prolina pri izlaganju gradijentu koncentracija Ni u odnosu na
kontrolnu grupu biljaka zabelezena je i kod jedinki N. kovatsii sa nemetalifernog zemljiSta na Avali.
Biljke poreklom sa ovog lokaliteta pokazale su i najnizZi stepen tolerancije na prisustvo Ni u supstratu
od svih testiranih populacija N. kovatsii. Kod biljaka poreklom sa Kablara, kao i kod biljaka sa
ultramafitskog lokaliteta Kopaonik uocava se pad koncentracije prolina pri porastu koncentracije
nikla.

Konstitutivno visok sadrzaj prolina zabelezen je kod metal-tolerantnih ekotipova biljaka
Armeria maritima (Mill.) Willd., Deschampsia cespitosa (L.) P. Beauv. i Silene vulgaris (Moench)
Garcke u poredenju sa netolerantnim ekotipovima ovih vrsta (Sharma & Dietz 2006). Nasuprot tome,
u okviru istrazivanja predstavljenih u ovoj doktorskoj disertaciji, kod vrste N. praecox je najvisa
koncentracija prolina u kontrolnoj grupi zabelezena kod biljaka iz populacije sa nemetalifernog
zemlji$ta na lokalitetu Cicarija za koju je utvrden i najniZi stepen tolerancije na Ni od svih testiranih
populacija ove vrste, a $to se ogleda 1 u znacajnoj redukciji biomase pri izlaganju gradijentu
koncentracija ovog metala. Pri poveéanju koncentracije Ni u supstratu, kod biljaka sa ovog lokaliteta
dolazi do statisti¢ki znacajnog povecanja koncentracije prolina u odnosu na kontrolnu grupu. Kod
biljaka poreklom sa ultramafitskih lokaliteta Maljen i Zlatibor, pri izlaganju gradijentu koncentracija
nikla u supstratu uocava se suprotan efekat, tj. dolazi do opadanja koncentracije prolina u odnosu na
kontrolnu grupu. Dobijeni rezultati u skladu su i sa rezultatima Schat et al. (1997) na Silene vulgaris.
Ovi autori su pokazali da je kod metal-tolerantnih ekotipova S. vulgaris akumulacija prolina pri
izlaganju metalima znatno manje izrazena u odnosu na intenzivnu akumulaciju prolina do koje dolazi
pri izlaganju netolerantnih ekotipova poviSenim koncentracijama metala. RazliCiti obrasci
akumulacije prolina uoceni su i pri izlaganju populacija N. caerulescens i N. praecox sa metalifernih
supstrata povisenim koncentracijama Cd u eksperimentima Zemanova et al. (2016). lako je kod obe
vrste pri izlaganju Cd doslo do porasta sadrzaja prolina u odnosu na kontrolu, sadrzaj prolina je i kod
kontrolnih biljaka i kod biljaka tretiranih Cd bio znacajno visi kod N. caerluescens iz ultramafitske
populacije u Austriji u odnosu na N. praecox sa antropogeno kontaminiranog lokaliteta u Sloveniji.

123



5.11 Koncentracije fenolnih jedinjenja

Fenoli su najzastupljeniji sekundarni metaboliti biljaka i prisutni su u svim biljnim organima. Fenolna
jedinjenja imaju brojne bioloske funkcije — od odredivanja boje razli¢itih biljnih organa, preko zastite
od negativnog dejstva UV zracenja, do zastite od predatora, parazita ili patogena. Fenolna jedinjenja
mogu imati znac¢ajan potencijal za detoksikaciju reaktivnih vrsta kiseonika (Pollastri & Tattini 2011),
a mogu biti i potencijalni ligandi za jone metala sa velikim afinitetom za hidroksilne grupe (Barcelo
& Poschenrieder 2002). Heliranjem od strane razli¢itih fenolnih jedinjenja moze do¢i i do snizenja
koncentracije slobodnih jona metala. Usled navedenih karakteristika, fenolna jedinjenja mogu biti
ukljuc¢ena u odbrambeni mehanizam na toksi¢nost metala u biljkama (Michalak 2006). Efekti Ni na
sadrzaj fenolnih jedinjenja mogu biti razliiti. Zabelezeno je da izlaganje biljaka niklu dovodi do
povecéanja koncentracije ukupnih rastvorljivih fenola (Pandolfini et al. 1992; Baccouch et al.1998;
Kovacik et al. 2009; Drzewiecka et al. 2012) kao i odredenih fenolnih jedinjenja (Loponen et al.
2001), ali je, takode, zabeleZeno i snizavanje koncentracije nekih fenolnih jedinjenja (Loponen et al.
2001; Murch et al. 2003).

Derivati cimetne Kiseline, ferulinska i sinapinska kiselina, detektovane su u svim
populacijama obe gajene vrste. Kod vrste N. kovatsii je uoceno da su generalno koncentracije
sinapinske i ferulinske kiseline pri tretmanu niklom vise u odnosu na kontrolnu grupu, dok je kod N.
praecox ovaj fenomen detektovan samo kod biljaka poreklom sa lokaliteta Zlatibor. Nasuprot tome,
kod N. praecox iz populacije sa Maljena u eksperimentalnim grupama B i C dolazi do smanjenja
koncetracije ferulinske i sinapinske kiseline u odnosu na kontrolu. U studiji Llugany et al. (2013b)
kod N. praecox prilikom izlaganja Cd nije doslo do znadajne promene koncentracije sinapinske
kiseline, dok je kod vrste N. caerulescens zabelezeno blago smanjenje njene koncentracije, $to
odgovara rezultatima dobijenim u ovoj doktorskoj disertaciji za populacije N. praecox sa Maljena i
Ciéarije. U derivate cimetne kiseline ubraja se i hlorogena kiselina, ¢ije prisustvo nije zabeleZeno kod
analiziranih vrsta, ali je analizama u okviru ove doktorske disertacije zabeleZeno prisustvo
neohlorogene kiseline - izomera hlorogene kiseline. Kod vrste N. kovatsii pri izlaganju Ni dolazi do
znacajnog snizenja koncentracije neohlorogene kiseline kod biljaka sa lokaliteta Avala i Kablar, dok
kod biljaka sa lokaliteta Kopaonik do snizenja koncentracije neohlorogene kiseline dolazi tek pri
najviSoj primenjenoj koncentraciji Ni. Kod N. praecox do znacajnog porasta koncentracije
neohlorogene kiseline pri tretmanu niklom dolazi kod biljaka poreklom sa lokaliteta Zlatibor, dok
kod biljaka sa Ciéarije i Maljena ovaj efekat nije zna¢ajno izrazen. Porast koncentracije neohlorogene
kiseline zabelezen je u listovima Betula pubescens Ehrh. na metalifernom zemljistu u Finskoj, u
blizini topionice bakra i nikla u odnosu na biljke koje su rasle na kontrolnom lokalitetu (Loponen et
al. 1997).

Kod N. praecox poreklom sa Zlatibora i Maljena dolazi do znac¢ajnog povecanja koncentracije
siringinske kiseline sa porastom koncentracije Ni u supstratu, a ovaj fenomen je posebno izrazen kod
biljaka sa Zlatibora. Istovremeno, kod N. praecox poreklom sa Ciéarije izlaganje niklu ne dovodi do
znacajnih promena u koncentraciji siringinske kiseline u listovima. Povecanje koncentracije ove
fenolne kiseline zabelezeno je i pri izlaganju N. kovatsii sa lokaliteta Kablar gradijentu koncentracija
nikla, dok kod N. kovatsii sa lokaliteta Kopaonik uo¢avamo suprotan trend, tj. sniZzenje koncentracije
siringinske kiseline sa porastom koncentracije Ni u supstratu. Pri izlaganju kineskog kupusa (Brassica
rapa subsp. pekinensis (Lour.) Hanelt) nanocesticama Ni uo¢en je znaCajan porast koncentracije
siringinske kiseline u listovima (Chung et al. 2019), sto je u skladu sa rezultatima dobijenim u ovoj
doktorskoj disertaciji za N. kovatsiii sa lokaliteta Kablar, kao i N. praecox sa lokaliteta Maljen i
Zlatibor. Nasuprot tome, u studiji Llugany et al. (2013b) pri izlaganju N. caerulescens povisenim
koncentracijama Cd dolazi do blagog snizenja koncentracije siringinske kiseline, $to je u ovoj
doktorskoj disertaciji zabeleZzeno za N. kovatsii poreklom sa Kopaonika. Siringinska kiselina se
smatra izuzetno mocnim antioksidansom, te je u eksperimentalnim uslovima pokazala vecu
efikasnost u uklanjanju reaktivnih oblika kiseonika od salicilne kiseline (LIugany et al. 2013b). Moze
se pretpostaviti da je porast koncentracije siringinske kiseline sa porastom koncentracije Ni kod

124



pojedinih analiziranih populacija obe vrste deo neenzimskog odgovora biljaka na oksidativni stres
indukovan visokim koncentracijama Ni.

Izuzetno visoka koncentracija 4-hidroksibenzoeve kiseline zabelezena je u listovima N.
praecox sa lokaliteta Maljen, a pri izlaganju gradijentu koncentracija Ni u supstratu dolazi do porasta
njene koncentracije u eksperimentalnoj grupi A, nakon ¢ega koncentracija opada u grupama B i C.
Kod N. praecox poreklom sa Zlatibora dolazi do porasta koncentracije 4-hidroksibenzoeve kiseline
pri izlaganju niklu, dok kod biljaka sa Cicarije dolazi do blagog opadanja koncentracije u odnosu na
kontrolu. Kod svih gajenih populacija N. kovatsii, izlaganje niklu dovodi do smanjenja koncentracije
4-hidroksibenzoeve kiseline u odnosu na kontrolnu grupu, izuzev kod biljaka sa Avale u
eksperimentalnoj grupi B gde je koncentracija nesto viSa u odnosu na kontrolu. Ova kiselina moze
imati posebno znacajnu ulogu kao mocan antioksidans, a porast njene koncentracije je uocen i kod
heljde (Fagopyrum esculentum Moench ) pri izlaganju rastu¢im koncentracijama Ni (Sytar et al.
2013).

Medu analiziranim fenolnim jedinjenjima, kod veéine populacija obe analizirane vrste U
kvantitativnom smislu dominiraju 4-hidroksibenzova, siringinska i sinapinska kiselina.

5.12 Histohemijska lokalizacija nikla u tkivima gajenih biljaka

Prethodnim istrazivanjima je utvrdeno da se nikl kod vecéeg broja hiperakumulatorskih vrsta u
visokim koncentracijama deponuje u vakuolama epidermalnih ¢elija lica i1 nali¢ja lista, a ovaj
fenomen utvrden je kod vrsta Noccaea tymphaea i Bornmuellera emarginata (Boiss.) Resetnik (van
der Ent et al. 2019), zatim Alyssum murale (Broadhurst et al. 2004), kao i kod razli¢itih vrsta iz
familije Euphorbiaceae na Kubi (Berazain et al. 2007)

Analiza distribucije nikla u tkivima listova hiperakumulatorske vrste N. caerulescens takode
ukazuje na primarnu depoziciju nikla u vakuolama epidermalnih ¢elija (Mattarozzi et al. 2015), $to
je u skladu sa rezultatima ove doktorske disertacije za vrste N. kovatsii i N. praecox. Najintenzivnije
ruziasto obojenje uoCava se u epidermalnim d¢elijama listova, dok je pozitivna reakcija Sa
dimetilglioksimom na pojedinim snimcima uocena i u elementima provodnog sistema. Nikl se do
listova transportuje putem ksilema, a u samim listovima se distribuira kroz apoplast lisnih nerava,
odakle moze biti apsorbovan od strane celija, a deo i ostati zadrzan u apoplastu (Deng et al. 2018).
Istovremeno, interesantno je pomenuti da se kod biljaka hiperakumulatora zna¢ajne koli¢ine Ni mogu
naci i u floemu, $to je nedavnim studijama potvrdeno i kod vrste N. caerulescens (Deng et al. 2016).
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6. ZAKLJUCCI

¢ Prisustvo vrsta N. kovatsii i N. praecox zabeleZeno je na razli¢itim tipovima travnih staniSta
na ultramafitima, ali 1 na neultramafitskim tipovima geoloske podloge. Obe vrste su zabelezene i u
razli¢itim tipovima Sumskih ekosistema, a zajednicka karakteristika je pojava ovih vrsta u Sumama
otvorenog sklopa, prosvetljenim Sumskim povrSinama ili na obodima Suma. Za razliku od N. kovatsii,
vrsta N. praecox je zabelezena i uz potoke, kao i na obalama reka po obodu visokih zeleni.

¢ Analizom bioklimatskih karakteristika stani$ta na kojima su uzorkovane vrste N. kovatsii i N.
praecox uocene su jasne razlike u ekoloSkim preferencijama ove dve vrste, te se kao glavni zakljuc¢ak
isti¢u razlike u godisnjoj koli¢ini padavina i1 temperaturi najvlaznijeg kvartala. N. praecox se belezi
na lokalitetima sa ve¢om godisnjom koli¢inom padavina, dok je temperatura najvlaznijeg kvartala
znatno viSa na stani$tima N. kovatsii u odnosu na N. praecox.

¢ Analizirani uzorci zemljiSta dominantno su klasifikovani kao praSkasta ilovaca i peskovita
ilovaca, zatim kao ilovaca, praskasto glinasta ilovaca, a na po jednom lokalitetu prisutni su glinasta
ilovaca i ilovasti pesak.

¢ Izmedu uzoraka zemljiSta sa ultramafitskih 1 neultramafitskih staniSta nisu uocene statisticki
znacajne razlike u pH vrednosti i sadrzaju organske materije, ali su koncentracije P 1 K zna€ajno nize
u uzorcima zemljista sa ultramafitskih u odnosu na neultramafitska stanista i u skladu su sa niskim
sadrzajem nutrijenata karakteristicnim za zemljiSta koja se razvijaju nad ultramafitskom geoloSkom
podlogom. Jednu od osnovnih karakteristika ultramafitskih stanista ¢ine i visoke koncentracije Mg i
niske koncentracije Ca koje su zabelezene i istrazivanjima u okviru ove doktorske disertacije. Sadrzaj
Ca statisticki je znacajno nizi, dok je sadrzaj Mg statistic¢ki znac¢ajno visi u uzorcima sa ultramafitskih
u odnosu na neultramafitska stanista.

¢ Koncentracije Fe, Mn, Ni, Cr i Co su statisticki znac¢ajno vise u ultramafitskim u odnosu na
neultramafitska zemljista, $to je i karakteristicno za zemljista koja se razvijaju nad ultramafitskom
geoloskom podlogom. Nasuprot tome, koncentracije Pb, Zn, Cd i Cu statisticki su znacajno vise u
uzorcima zemljiSta sa neultramafitskih u odnosu na ultramafitska stanista.

¢ Kod obe analizirane vrste uoceni su zajednicki obrasci tolerancije na deficit P i K. lako biljke
na ultramafitskim lokalitetima karakteriSe neSto nizi sadrzaj P i K u odnosu na populacije iste vrste
sa neultramafitskih lokaliteta, statisticki zna€ajna razlika u koncentraciji P i K u nadzemnim delovima
N. kovatsii i N. praecox sa ultramafitskih u odnosu na neultramafitske lokalitete nije zabelezena u
ovoj doktorskoj disertaciji, $to ukazuje na efikasne adaptacije ultramafitskih populacija obe vrste koje
omogucavaju usvajanje P 1 K 1 u uslovima deficita.

¢ lako su na vecem broju lokaliteta zabelezene visoke koncentracije Fe i Mn u zemljistu,
koncentracije ovih elemenata u podzemnim i nadzemnim organima N. kovatsii i N. praecox generalno
su u opsegu ,,normalnih* koncentracija za biljke, Sto ukazuje na aktivnu kontrolu apsorpcije i
transporta Fe 1 Mn kod obe vrste. Takode, i pored visokih koncentracija Cr i Co u uzorcima zemljista
sa ultramafitskih stanista, koncentracije ovih elemenata u podzemnim i nadzemnim organima N.
kovatsii i N. praecox znatno su nize od pseudototalnih i pristupa¢nih koncentracija ovih elemenata u
zemljistu, $to ukazuje na to da se obe analizirane vrste mogu smatrati ekskluderima Cr i Co. Rezultati
ove doktorske disertacije ukazuju i na to da se obe analizirane vrste mogu smatrati i ekskluderima
Cu.

¢ Hiperakumulacija Zn zabelezena kod N. kovatsii sa lokaliteta Kopaonik, Suvo rudiste
predstavlja prvi podatak o hiperakumulaciji Zn u okviru vrsta iz roda Noccaea u Srbiji. Ovim
istrazivanjem kod wvrste N. praecox nisu =zabelezene vrednosti iznad nominalnog praga
hiperakumulacije, iako je visoka koncentracija Zn (> 1000 mg kg) zabelezena u uzorku sa lokaliteta
Durmitor, Tepacko polje. Takode su zabeleZene i visoke vrednosti bioakumulacionog i
transokacionog faktora za ovaj element kod obe analizirane vrste. Koncentracije Zn kod vrsta N.
kovatsii i N. praecox, kao i vrednosti bioakumulacionog i translokacionog faktora ukazuju na to da bi
hiperakumulacija Zn mogla biti smatrana konstitutivnom osobinom N. kovatsii i N. praecox.
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¢ U svim analiziranim uzorcima N. kovatsii i N. praecox sa ultramafitske geoloske podloge
zabeleZene su koncentracije nikla u nadzemnim delovima biljaka iznad praga hiperakumulacije, dok
su koncentracije sa neultramafitskih staniSta obe vrste viSestruko nize. lako su koncentracije Ni u
svim uzorcima nadzemnih delova N. kovatsii i N. praecox sa ultramafitskih staniSta iznad praga
hiperakumulacije, zabelezen je visok stepen varijabilnosti u izmerenim koncentracijama Ni koji nije
moguce objasniti iskljuc¢ivo razlikama u koncentraciji Ni u zemljistu, ve¢ je neophodno uzeti u obzir
i slozene interakcije u zemljistu, ali i potencijal biljaka iz razli¢itih populacija za akumulaciju Ni.

¢ Koncentracije Cd u uzorcima nadzemnih delova N. kovatsii i N. praecox na veéini analiziranih
lokaliteta nalaze se u opsegu “normalnih” koncentracija za biljke, ali su na lokalitetu Tara, ZboriSte
za N. praecox i Kopaonik, Suvo rudiste za N. kovatsii detektovane koncentracije Cd u nadzemnim
delovima biljaka koje su viSestruko viSe od pristupacnih koncentracija Cd u zemljistu 1 spadaju u
domen toksi¢nih za biljke. Uprkos tome, vrednosti translokacionog faktora ukazuju na to da je
dominantna strategija tolerancije Cd kod obe analizirane vrste sekvestracija u korenu. Rezultati ove
doktorske disertacije ukazuju i na to da se sekvestracija u korenu moze smatrati i dominantnom
strategijom tolerancije na Pb kod obe analizirane vrste.

¢ Hiperakumulacija Ni zabelezena je u svim gajenim populacijama N. kovatsii i N. praecox i sa
utramafitskih 1 sa neultramafitskih staniSta. Tretman najviSom koncentracijom Ni do kraja
eksperimenta nisu prezivele samo jedinke N. kovatsii poreklom sa Avale.

¢ Pri izlaganju N. kovatsii i N. praecox gradijentu koncentracija nikla u ovoj doktorskoj
disertaciji, utvrden je razli¢it stepen tolerancije analiziranih populacija obe vrste na tretman niklom.
Najvisi stepen tolerancije na nikl pokazuju ultramafitske populacije obe gajene vrste, kod Kkojih
primenjene koncentracije Ni ne dovode do statisticki znac¢ajnog smanjenja biomase u odnosu na
kontrolnu grupu. Kod vrste N. kovatsii, najnizi stepen tolerancije na Ni pokazuju biljke sa
neultramafitskog lokaliteta Avala, dok je on znatno visi kod biljaka sa takode neultramafitskog
lokaliteta Kablar. Kod N. praecox, najnizi stepen tolerancije pokazuju biljke poreklom sa
neultramafitskog lokaliteta Ci¢arija uz drastian pad biomase u odnosu na kontrolnu grupu pri
izlaganju Ni.

¢ Kaod obe analizirane vrste pri izlaganju visokim koncentracijama nikla generalno dolazi do
smanjenja koncentracije ukupnih hlorofila, koje je dominantno uzrokovano smanjenjem
koncentracije hlorofila a, izuzev kod N. kovatsii sa lokaliteta Kablar i N. praecox sa lokaliteta Ciéarija
kod kojih je smanjenje koncentracije ukupnih hlorofila uzrokovano smanjenjem koncentracije
hlorofila b. Potencijalni uzrok smanjenja koncentracije hlorofila moze biti inhibicija biosinteze, kao
I intenzivnija degradacija, prvenstveno u listovima sa prisutnim hlorozama i nekrozama. Kod vecine
analiziranih populacija obe vrste izlaganje niklu nije dovelo do statisticki znacajne promene u
koncentraciji karotenoida u odnosu na kontrolu, uz izuzetak N. praecox sa lokaliteta Cicarija i
Zlatibor, kod kojih najvisa primenjena koncentracija Ni dovodi do smanjenja koncentracije
karotenoida.

¢ Na osnovu dobijenih rezultata, uoc¢avaju se 1 odredeni opsti obrasci fizioloskih odgovora
populacija obe vrste sa razli¢itim stepenom tolerancije Ni. Moze se zakljuciti da kod populacija N.
kovatsii i N. praecox sa visim stepenom tolerancije na Ni dolazi do povecanja koncentracije
antocijana sa povecanjem koncentracije Ni, intenzitet lipidne peroksidacije se ne menja statisticki
znacajno u odnosu na kontrolnu grupu, a koncentracija prolina se smanjuje u odnosu na kontrolu.
Nasuprot tome, kod populacija sa nizim stepenom tolerancije Ni pri izlaganju ovom potencijalno
toksiénom metalu dolazi do smanjenja koncentracije antocijana U odnosu na kontrolu, smanjenja
akumulacije MDA, kao i intenzivne akumulacije prolina. Kod svih populacija obe analizirane vrste,
Ni se dominantno deponuje u epidermalnim celijama lica i nali¢ja lista, bez obzira na stepen
tolerancije Ni.

¢ Kod obe analizirane vrste utvrdeno je prisustvo po devet razli¢itih fenolnih jedinjenja, od
kojih je Sest zajednickih detektovano u barem po jednoj populaciji i N. kovatsii i N. praecox. Medu
analiziranim fenolnim jedinjenjima, kod vecine populacija obe analizirane vrste najzastupljenije su
4-hidroksibenzova, siringinska i sinapinska Kkiselina. Jasne konstitutivne razlike u sadrzaju
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analiziranih fenolnih jedinjenja medu populacijama sa razli¢itim stepenom tolerancije na nikl nisu
utvrdene. Kao posebno interesantna za dalje proucavanje sastava i metabolizma fenolnih jedinjenja u
zavisnosti od izlozenosti niklu izdvaja se populacija N. praecox sa Maljena kod koje je zabelezeno
prisustvo 4-hidroksibenzoeve kiseline u izuzetno visokim koncentracijama.

¢ Dobijeni rezultati daju znacajan doprinos poznavanju odgovora vrsta N. kovatsii i N. praecox
na razlicit sadrzaj potencijalno toksi¢nih metala u zemljiStu, kao i razumevanju fizioloSkih odgovora
populacija obe vrste sa razli¢itim stepenom tolerancije Ni pri izlaganju gradijentu njegovih
koncentracija, a mogu doprineti odabiru pogodnih populacija N. kovatsii i N. praecox za primenu u
fitoekstrakciji ili fitorudarenju.
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8. PRILOZI

Prilog 1. Spirmanova korelacija rangova za fizicko-hemijske karakteristike zemljiSta. Podebljane vrednosti su statististicki znacajne (p < 0,05)
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-0.4116
-0.2037
0.8082
0.5831
0.5762
0.4380
-0.6851
-0.5814
-0.3604
-0.1445
0.6052
0.7247
0.6260
1.0000

Co_uk.

-0.0399
-0.1210
-0.4709
-0.3404
-0.6291
0.7296
0.9320
0.4182
0.7675
0.6695
-0.5901
-0.5034
-0.5039
-0.3409
0.9133
0.8049
0.7330
0.3613
-0.4813
-0.6315
-0.4397
-0.6772
1.0000

Co_prist.

-0.1813
-0.2932
-0.2764
-0.1438
-0.6217
0.7394
0.7946
0.5025
0.7089
0.6296
-0.4468
-0.2768
-0.2936
-0.0707
0.7729
0.7808
0.7241
0.5009
-0.2660
-0.3941
-0.4355
-0.5629
0.8724
1.0000

P_prist.

-0.1123
0.0340
0.5360
0.5266
0.4286

-0.2232

-0.6749

-0.1148

-0.3463

-0.2493
0.2778
0.6365
0.1778
0.4555

-0.5793

-0.3044

-0.4798

-0.1055
0.3138
0.5773
0.2892
0.4796

-0.5729

-0.4956
1.0000

K_prist.

-0.1512
-0.2126
0.1916
0.2010
0.2847
-0.3300
-0.5020
-0.3167
-0.1941
-0.3335
0.5305
0.3936
0.6764
0.4594
-0.4823
-0.4808
-0.2591
-0.0875
0.3517
0.3980
0.3983
0.4589
-0.4951
-0.1680
0.2606
1.0000



Prilog 2. Spirmanova korelacija rangova za sadrzaj analiziranih hemijskih elemenata u korenovima i nadzemnim delovima N. kovatsii.

K_k
K_n
Ca_k
Ca_n

Mg_k

Fe_k
Fe_n
Mn_k
Mn_n
Zn_k
Zn_n
Cu_k
Cu_n
Ni_k
Ni_n
Cr_k
Crn
Pb_k
Pb_n
Cd_k
Cd n
Co_k
Co_n
P k
P_n

K_k K_n Ca_k Ca_n
1.0000 -0.0583 0.0898 -0.0061
1.0000 0.0658 0.5793
1.0000 0.0135
1.0000

Mg_k

0.1915
0.2407
0.0674
0.3223
1.0000

Mg_n

-0.1689
0.2385

-0.3531
0.4764
0.5502
1.0000

Fe_k

0.1887
0.3030
0.0437
-0.0535
0.2942
0.1379
1.0000

Fe_n

0.1659
-0.0845
0.0245
-0.2019
0.2642
0.3907
0.6609
1.0000

Mn_k

0.0935
0.1345
0.0506
-0.0160
-0.0463
-0.0668
0.6715
0.2879
1.0000

Mn_n

-0.2929
-0.0923
-0.0785
-0.2078
0.1233
0.0765
0.4050
0.3126
0.6332
1.0000

Zn_k

0.1714
-0.6375
-0.0432
-0.3124
-0.5111
-0.3473
-0.6036
-0.4158
-0.1577
-0.1909

1.0000

Zn_n

-0.0744
-0.2811
-0.3071
-0.0192
-0.5148
-0.0913
-0.7529
-0.5337
-0.3744
-0.2541

0.7640

1.0000

Cu_k

-0.0676
0.6666
0.5111
0.4828
0.0972

-0.1590
0.2453

-0.1724
0.2700

-0.1239

-0.3553

-0.4013
1.0000
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Cu_n

-0.0912
0.3279
0.4609
0.3722
0.1548

-0.1469
0.1429

-0.2278
0.2637

-0.0427

-0.1825

-0.3769
0.6852
1.0000

Ni_k
0.6695
-0.2862
-0.2763
-0.1176
0.1235
0.2038
0.2885
0.4938
-0.0060
-0.2223
0.1805
-0.0078
-0.4149
-0.4737
1.0000

Podebljane vrednosti su statististicki znacajne (p < 0,05)

Ni_n
0.4449
-0.3561
-0.5378
-0.1990
-0.0774
0.2254
0.2387
0.4182
0.1166
0.0046
0.2718
0.1773
-0.5626
-0.5544
0.8923
1.0000

Cr k

0.1416
0.3257
0.4923
0.0681
0.2031
-0.3398
0.4743
-0.0044
0.2248
-0.0870
-0.2953
-0.4734
0.5687
0.4855
-0.0770
-0.2869
1.0000

Cr_n

0.3820
-0.1851
-0.0662
-0.1732
-0.1894
-0.0036

0.5663

0.6337

0.5677

0.2431

0.0454
-0.2241
-0.1426
-0.0342

0.5701

0.6250

0.0377

1.0000

Pb_k

-0.2876
-0.2592
0.5305
-0.2497
0.1346
0.0519
-0.1231
0.3288
-0.1316
0.3249
-0.0002
-0.0440
-0.0490
-0.0654
-0.1923
-0.2597
-0.0632
-0.0763
1.0000

Pb_n

0.1989
-0.6177
0.1632
-0.1128
0.0277
-0.1922
-0.3493
-0.1057
-0.1956
-0.1043
0.5826
0.2986
-0.1764
0.0028
0.3604
0.3467
0.0152
0.0753
0.3604
1.0000

cd k

0.3785
-0.1900
0.1991
-0.4150
-0.1636
-0.7012
0.0932
-0.2727
0.2156
0.0999
0.3351
0.0285
0.0121
-0.0486
0.1727
0.0862
0.4343
0.1139
-0.1323
0.2254
1.0000

Cd_n

0.4689
-0.3790
-0.1498
-0.3025
-0.2286
-0.5857
-0.1457
-0.4355

0.0473
-0.2789

0.6091

0.2967
-0.1082
-0.1480

0.2662

0.2588

0.0934

0.0268
-0.5048

0.3596

0.7591

1.0000

Co_k

0.3707
-0.4509
0.2529
-0.4580
-0.1292
-0.3907
0.2010
0.1660
0.3201
0.3079
0.2439
-0.2201
-0.1898
-0.1120
0.3594
0.3614
0.1208
0.1787
0.2041
0.4658
0.6887
0.1418
1.0000

Co_n

0.6690
-0.4623
-0.3479
-0.1203

0.1147

0.1490

0.1217

0.3232

0.0219
-0.1407

0.3751

0.1031
-0.4737
-0.4292

0.9050

0.8469
-0.1809

0.4814
-0.1923

0.5065

0.1818

0.1493

0.1425

1.0000

P_k
0.1087
0.6130
0.3186
0.4776
0.4901
0.1068
0.4276
-0.0504
0.2902
0.0825
-0.5805
-0.5014
0.5991
0.3458
-0.2233
-0.3625
0.4730
-0.1903
-0.2546
-0.3038
0.0604
-0.1104
-0.0073
-0.2778
1.0000

-0.0609
0.6322
-0.1403
0.4076
0.3859
0.6769
0.2841
0.2958
0.1258
0.1831
-0.5970
-0.1704
0.1533
-0.1634
0.0069
0.0468
-0.2035
-0.0390
0.0495
-0.4232
-0.4794
-0.5717
-0.1856
-0.1455
0.4708
1.0000



Prilog 3. Spirmanova korelacija rangova za sadrzaj analiziranih hemijskih elemenata u korenovima i nadzemnim delovima N. praecox. Podebljane vrednosti su statististi¢ki znacajne (p < 0,05)

K_k K n Ca_k Ca_n Mg_k Mg_n Fe_k Fe n Mn_k Mn_n Zn_k Zn_n Cu_k Cu_n Ni_k Ni_n Cr k Cr_n Pb_k Pb_n Cd_k Cd_n Co_k Co_n P_k P n
K_k 1.0000 0.0032 -0.1413 -0.1237 0.1917 0.0391 0.1528 0.2223 0.1029 -0.3171 -0.2352 -0.1597 -0.1380 -0.1350 0.5686 0.5978 0.0059 0.0523 -0.4355 -0.5749 -0.4962 -0.4505 -0.4591 0.0011 0.4848 -0.7209
K_n 1.0000 0.6328 0.1974 0.0338 0.0363  -0.4514 0.0121  -0.3649  -0.3194  -0.2132  -0.0658 0.4373 0.4312  -0.3189  -0.2320 0.5607 0.3195  -0.0317 0.1705  -0.0405 0.0843 0.3075  -0.0914 0.2224 0.0085
Ca_k 1.0000 -0.0156  -0.0996  -0.1457  -0.7437  -0.2462  -0.7730  -0.4267 0.3706 0.3547 0.0949 0.0812  -0.2993  -0.5700 0.0514  -0.0080 0.2987 0.3655 0.0994 0.0138 0.2144  -0.4327  -0.0149 0.3296
Ca_n 1.0000 -0.2204  -0.2285  -0.1688  -0.2830 0.0626  -0.1705 0.0443  -0.0215 0.5841 0.6696  -0.5870  -0.3814 0.4545 0.2165  -0.1455 0.1225 0.3140 0.2826 0.5683 0.0411 0.1313  -0.2006
Mg_k 1.0000 0.8164 0.3079 0.5243 0.0919 0.1015  -0.6735  -0.6514 0.3479 0.3062 0.1313 0.4994 0.6139 0.3926  -0.4067  -0.2251  -0.1798  -0.1454 0.0591 0.3213 04495  -0.3058
Mg_n 1.0000 0.2953 0.5314 0.1574 0.1959 -0.5356 -0.4119 0.2358 0.1723 0.3017 0.4156 0.5082 0.3652 -0.3233 -0.3269 -0.0075 0.0031 0.0085 0.1284 0.3175 -0.0499
Fe_k 1.0000 0.6324 0.6763 0.6907  -0.5646  -0.5269  -0.2493  -0.0975 0.3002 0.5516  -0.0135 0.3343  -0.2528  -0.4182  -0.0065 0.1734  -0.2565 0.6303  -0.0935  -0.2911
Fe_n 1.0000 0.1101 0.4788 -0.5168 -0.3338 -0.1790 -0.0065 0.3733 0.5415 0.2639 0.7045 -0.3315 -0.6626 0.0097 0.1611 -0.4279 0.3596 -0.0438 -0.2260
Mn_k 1.0000 0.5413 -0.5524 -0.4876 -0.0219 -0.0294 0.0481 0.4221 -0.0340 -0.0925 -0.0403 -0.1096 -0.1329 0.1009 -0.1067 0.5285 -0.0124 -0.2191
Mn_n 10000 -0.5008  -0.3964  -0.2003  -0.0111  -0.1676 0.1093  -0.1461 0.2749 0.2190  -0.0377 0.4430 0.6286  -0.0299 0.6243  -0.3225 0.3038
Zn_k 1.0000 0.8320 -0.2549  -0.3782  -0.0105  -0.4895  -0.4378  -0.4617 0.2908 0.1883 0.0553  -0.2266  -0.0280  -0.7615  -0.2948 0.3362
Zn_n 1.0000 -0.2841 -0.1401 -0.0143 -0.4524 -0.3774 -0.2946 0.2553 0.1097 0.0259 -0.1848 -0.2356 -0.7273 -0.3010 0.3354
Cu_k 1.0000 0.8945  -0.5525  -0.2198 0.8264 0.3776  -0.4722 0.3193 0.0568  -0.0186 0.6205 0.2422 0.5984  -0.2645
Cu_n 1.0000 -0.6281 -0.2412 0.7924 0.5830 -0.4559 0.2289 0.2696 0.2730 0.6718 0.4385 0.4842 -0.2695
Ni_k 1.0000 0.7416  -0.2828  -0.2196  -0.1987  -0.6555  -0.4422  -0.5011  -0.6419  -0.2507 0.0983  -0.3013
Ni_n 1.0000 0.0349 0.0785 -0.4278 -0.6477 -0.4810 -0.2905 -0.5437 0.2626 0.2338 -0.4986
Cr k 1.0000 0.6483  -0.5560  -0.0602  -0.1150  -0.0932 0.3284 0.2454 04640  -0.4169
Cr_n 1.0000 -0.5626 -0.3225 0.1891 0.2907 0.0477 0.4862 0.1821 -0.3050
Pb_k 1.0000 0.3755 0.2499 0.2945 0.0335  -0.3044  -0.6844 0.6903
Pb_n 1.0000 0.2006 0.1630 0.6435 0.0710 -0.0822 0.4418
Cd_k 1.0000 0.8409 0.5570 0.1226  -0.1708 0.5541
Cd_n 1.0000 0.4338 0.1384 -0.3221 0.4860
Co_k 1.0000 0.1795 0.2221 0.2078
Co_n 1.0000 0.1657 -0.2635
P k 1.0000  -0.5626
P_n 1.0000
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Prilog 4. Biomase N. kovatsii i N. praecox

su srednje vrednosti i standardne greske.

4.1 Biomase korena i nadzemnog dela N. kovatsii sa lokaliteta Kopaonik, Kablar i Avala. Prikazane

Koren

Nadzemni deo

Tretman

Kopaonik

Kablar

Avala

Kopaonik

Kablar

Avala

0,16+0,02

0,81+0,16

0,26+0,03

4,96+0,91

7,29+1,30

3,36+0,36

0,13+0,04

0,33+0,04

0,30+0,07

2,95+0,56

4,46+1,04

3,25+0,72

0,15+0,03

0,47+0,07

0,28+0,10

3,32+0,69

4,57+0,85

2,17+0,57

O o> X

0,09+0,02

0,03+0,01

2,64+0,74

0,36+0,12

su srednje vrednosti i standardne greske.

4.2 Biomase korena i nadzemnog dela N. praecox sa lokaliteta Zlatibor, Maljen i Ci¢arija. Prikazane

Koren Nadzemni deo
Tretman | Zlatibor | Maljen Ciéarija Zlatibor | Maljen Cicarija
K 0,22+0,03 | 0,13+0,03 | 0,44+0,07 | 3,54%0,33 | 4,97£0,74 | 7,3t1,17
A 0,16+0,03 | 0,55+0,10 | 0,11+0,01 | 2,87+0,28 | 4,19+0,55 | 1,79%0,21
B 0,27+0,05 | 0,38+0,04 | 0.04+0,01 | 4,29+0,88 | 4,84+0,98 | 0,96x0,18
C 0,16+0,03 | 0,14+0,04 | 0.02+0,004 | 3,35%£1,33 | 4,52+0,98 | 0.32+0,07
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Prilog 5. Koncentracije ukupnih hlorofila, hlorofila a, hlorofila b i karotenoida u listovima N.
kovatsii sa lokaliteta Kopaonik, Kablar i Avala tretiranih rastu¢im koncentracijama nikla. Prikazane
su srednje vrednosti i standardne devijacije.

Ukupni hlorofili (mg/g)
Tretman K A B C
Kopaonik | 1,92+0,39 | 1,65+0,16 | 1,67+0,38 | 1,53+0,15
Kablar 2,06+0,13 | 1,71+0,12 | 1,73+0,16 | 1,32+0,13
Avala 2,24+0,30 | 1,91+0,29 | 2,08+0,34
Hlorofil a (mg/g)
Tretman K A B C
Kopaonik | 1,41+0,30 | 1,174£0,14 | 1,22+0,28 | 0,94+0,26
Kablar 1,44+0,09 | 1,45+0,08 | 1,22+0,11 | 1,20+0,09
Avala 1,63+0,22 | 1,43+0,20 | 1,54+0,26
Hlorofil b (mg/g)
Tretman K A B C
Kopaonik | 0,51+0,10 | 0,48+0,04 | 0,45+0,10 | 0,59+0,23
Kablar 0,61+0,04 | 0,63+0,03 | 0,53+0,05 | 0,51+0,04
Avala 0,60+0,08 | 0,49+0,08 | 0,54+0,09
Karotenoidi (mg/g)

Tretman K A B C
Kopaonik | 0,32+0,09 | 0,24+0,04 | 0,25+0,04 | 0,12+0,18
Kablar 0,23+0,02 | 0,23+0,02 | 0,20+£0,01 | 0,20+0,01
Avala 0,38+0,05 | 0,32+0,04 | 0,35+0,06
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Prilog 6. Koncentracije ukupnih hlorofila, hlorofila a, hlorofila b i karotenoida u listovima N. praecox
sa lokaliteta Zlatibor, Maljen i Cicarija tretiranih rastu¢im koncentracijama nikla. Prikazane su
srednje vrednosti i standardne devijacije.

Ukupni hlorofili (mg/g)
Tretman K A B C
Zlatibor | 1,99+0,20 | 1,88+0,16 | 1,79+0,19 | 1,59+0,24
Maljen | 2,11+0,24 | 1,61+0,27 | 1,51+0,12 | 1,68+0,04
Cidarija | 1,69+0,28 | 1,25+0,11 | 0,99+0,16 | 0,73+0,07
Hlorofil a (mg/g)
Tretman K A B C
Zlatibor | 1,44+0,15 | 1,35+0,14 | 1,27+0,15 | 1,10+0,18
Maljen | 1,44+0,19 | 1,07+0,19 | 0,94+0,06 | 1,09+0,05
Cidarija | 1,21%0,21 | 0,92+0,10 | 0,74%0,12 | 0,560,07
Hlorofil b (mg/g)
Tretman K A B C
Zlatibor | 0,55+0,06 | 0,53+0,04 | 0,52+0,05 | 0,49+0,07
Maljen | 0,67+0,05 | 0,55+0,08 | 0,57+0,09 | 0,60+0,06
Cidarija | 0,48+0,13 | 0,33+0,02 | 0,25+0,04 | 0,17+0,003
Karotenoidi (mg/g)
Tretman K A B C
Zlatibor | 0,34+0,04 | 0,33+£0,03 | 0,32+£0,03 | 0,25+0,04
Maljen | 0,20+0,02 | 0,19+0,03 | 0,12+0,04 | 0,19+0,03
Cidarija | 0,28+0,06 | 0,24+0,02 | 0,19+0,03 | 0,18+0,02
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Prilog 7. Koncentracije antocijana u listovima N. kovatsii i N. praecox

7.1 Koncentracija antocijana (apsorbanca na 535 nm/0,1 g) u listovima N. kovatsii sa lokaliteta
Kopaonik, Kablar i Avala. Prikazane su srednje vrednosti i standardne devijacije.

Tretman K A B C
Kopaonik | 0,07+0,03 | 0,64+0,25 | 0,29+0,11 | 0,30+0,17
Kablar | 0,14+0,03 | 0,17+0,08 | 0,66%0,14

Avala | 0,60£0,19 | 0,22+0,04 | 0,01+0,01

je vrednosti i standardne devijacije.

7.2 Koncentracija antocijana (apsorbanca na 535 nm/0,1 g) u listovima N. praecox sa lokaliteta
Zlatibor, Maljen i Cicarija. Prikazane su sredn

Tretman

K

A

B

C

Zlatibor

0,24+0,06

0,54+0,16

0,50+0,11

0,70+0,28

Maljen

0,30+0,10

0,54+0,13

0,49+0,05

0,70+0,12

Cicarija

0,87+0,09

0,13+0,04

0,37+0,11

0,08+0,02
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Prilog 8. Koncentracije malondialdehida u listovima N. kovatsii i N. praecox

8.1 Koncentracija malondialdehida u listovima N. kovatsii sa lokaliteta Kopaonik, Kablar i Avala.

Prikazane su srednje vrednosti i standardne devijacije.

Tretman K A B C
Kopaonik | 47,1+20,4 | 60,7+£10,9 | 60,6+25,2 | 48,8+12,6
Kablar | 43,8413,2 | 47,8+7,81 | 64,7+17,5
Avala 62,2+12,1 | 49,9+17,9 | 25,0+£1,96

8.2 Koncentracija malondialdehida u listovima N. praecox sa lokaliteta Zlatibor, Maljen i Ciéarija.

Prikazane su srednje vrednosti i standardne devijacije.

Tretman

K

A

B

C

Zlatibor

18,5+0,48

23,5+5,31

20,7+4,26

23,1+3,32

Maljen

48,2+7,17

57,6227

69,1+23,8

56,8+10,4

Cicarija

31,0+5,36

34,5+6,28

28,1+8,56

19,3+4,37
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Prilog 9. Koncentracija prolina u listovima N. kovatsii i N. praecox

9.1 Koncentracija prolina u listovima N. kovatsii sa lokaliteta Kopaonik, Kablar i Avala. Prikazane

su srednje vrednosti i standardne devijacije.

Tretman K A B C
Kopaonik | 10,8+0,91 | 7,46+0,45 | 14,1+0,93 | 4,91+0,63
Kablar | 124+14,9 | 6,31+2,33 | 38,4+2,79
Avala | 1,49+0,24 | 3,17£0,36 | 31,2+5,54

9.2 Koncentracija prolina u listovima N. praecox sa lokaliteta Zlatibor, Maljen i Cicarija. Prikazane

su srednje vrednosti i standardne devijacije.

K

A

B

C

Zlatibor

1,85+0,25

1,12+0,13

1,43+0,1

0,73+0,03

Maljen

9,31+2,38

4,26+0,58

0,95+0,09

2,61+0,05

Cicarija

18,9+0,09

32,9+9,02

38,5+5,36

23,0+1,53
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BIOGRAFIJA AUTORA

Tomica Misljenovi¢ je roden 08.07.1986. godine u Beogradu, gde je zavrSio osnovnu skolu i
gimnaziju. Na BioloSkom fakultetu, smer Ekologija i zaStita Zivotne sredine, je diplomirao 2013.
godine sa prose¢nom ocenom 9,20. Diplomski rad pod naslovom ,,Sadrzaj osnovnih makroelemenata
i odabranih teskih metala u zemljiStima i biljnim tkivima vrste Thlaspi praecox Wulf. (Brassicaceae)
na serpentinitima Div¢ibara (Maljen, Srbija)“ odbranio je sa ocenom 10.

Na Bioloskom fakultetu Univerziteta u Beogradu je 2013. godine upisao doktorske studije na
modulu Ekologija biljaka i fitogeografija. Od 2012. do 2017. godine je bio zaposlen kao rukovodilac
Odeljenja za biologiju u Istrazivackoj stanici Petnica, a od 2017. godine je zaposlen kao asistent na
Katedri za ekologiju i geografiju biljaka Bioloskog fakulteta Univerziteta u Beogradu. Bio je ¢lan
komisije za odbranu pet master radova. Koautor je univerzitetskog udzbenika “Metalofite - biologija
1 primena u fitoremedijaciji”’, 8 radova u medunarodnim nauc¢nim casopisima i 18 saopStenja na
medunarodnim nau¢nim skupovima. Ucesnik je COST akcije CA19116, bilateralnog projekta sa
Republikom Francuskom, a u¢estvovao je i u realizaciji 3 nacionalna projekta.

U periodu od 2015. do 2017. god. bio je predsednik studentske sekcije DruStva za
toksikologiju i hemiju zivotne sredine (SETAC Europe). Ucestvovao je u izradi idejnog reSenja Zone
8 Linijskog parka u Beogradu. Od 2006. godine je angazovan kao stru¢ni vodi¢ u Botanickoj basti
,,Jevremovac®, a odrzao je i veliki broj nau¢no-popularnih predavanja. Aktivno uéestvuje u realizaciji
takmicenja iz biologije u organizaciji Srpskog bioloSkog druStva. Autor je emisije “Hocu da znam”
Radio Beograda 2 posvecene popularnoj nauci.

Clan je Srpskog drustva za fiziologiju biljaka i Srpskog bioloskog drustva.
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IIpuaor 1.

N3jaBa o ayropcTBY

IToTnucanu-a Tomuia J. Munusenosuh
Opoj uHIIeKCca E 3009/2013

UsjaBibyjem
J1a je TOKTOpCKa AMCepTallyja moj HacJIOBOM

Buoakymyianmja noTeHIN]aIHO TOKCUYHUX MeTaIa ¥ (DU3MOJIOIIKA OATOBOPU HA CAAPIKa] HUKJIA
ko Bpcra Noccaea kovatsii u N. praecox (Brassicaceae) ca pasnuynuTHX TEOJIOMKHAX MMOIIOra

® PE3yJTaT COICTBCHOT UCTPAKUBAYKOI palaa,

® J1a IPeUIOKCHA JUCEepTallija y IeJTNHN HY Y JISTIOBUMAa HHje OWIa MPpeiIoKeHa 3a Jo0ujame
OWJIO KOje TUIIOME TIpeMa CTYIUjCKUM MPOrpaMuMa JIPyruX BHCOKOIIKOJICKUAX YCTaHOBA,

® J1a Cy pe3yiTaTh KOPEKTHO HAaBEJEHU U

® Ja HUCAM KPIIKO/JIa ayTOPCKa MpaBa U KOPUCTHO UHTEIEKTYaTHY CBOJUHY APYTUX JIHIIA.

VY beorpany, Hornuc 1oxkTopanga
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IIpuaor 2.

M3jaBa 0 HCTOBETHOCTH LITAMIIAHE U €JIEKTPOHCKE Bep3Hje JOKTOPCKOT
pana

Nwme u npesume ayropa Tomwuia JI. MunisseHoBHA

bpoj ungekca E 3009/2013

Crynujcku nporpam Exonoruja/ Exonoruja Ousbaka u purtoreorpaduja

HacnoB paga buoakymynaiyja moTeHIM]adHO TOKCHYHMX MeTajda U (PU3HOJOIIKKM OIrOBOpU Ha
canprkaj HuKJIa kox Bpcra Noccaea kovatsii u N. praecox (Brassicaceae) ca pa3nInuuTHX TCONONIKHX
nojsora

Mentopu npod. np I'opnana TomoBuh, penoBuu npodecop, YHusepsurter y beorpany,
buonomku dakynrer
1p Kcenuja JakoBsbeBuh, BUIITM HAYYHU CapaJHUK, Y HUBEp3UTET y beorpany,
buonomku dakynrer

W3jaBspyjeM Ja je mraMiiana Bep3rja MOT TIOKTOPCKOT pajia HCTOBETHA SICKTPOHCKO] BEP3UjU KOjy
caMm mpenao/ia 3a 00jaBJbHBaWkE Ha MopTany JMruTajaHor pemo3uTopujyma YHHBeEP3UTETA Y
Beorpany.

Jlo3BoJbaBaM J1a ce o0jaBe MOjU JIMYHU IOJANM BE3aHH 3a JTOOWjamke aKaJIeMCKOT 3Bama JIOKTOpa
HayKa, Kao IITO Cy UMe M MPe3uMe, TOJNHA U MECTO poljersa U 1aTyM oa0paHe paja.

OBu nUYHM TOJAIM MOTy ce O0jaBUTH HAa MPEXKHUM CTpaHHIlaMa JAWTUTaHE OuOIMOTeKe, Y
€JIEKTPOHCKOM KaTaJjiory U y nybnukanujama YHuBep3utera y beorpany.

VY beorpany, MMoTrnuc noKkTopanga
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IIpuaor 3.
N3jaBa o kopumhemy

OsnamthyjeM YHUBep3uTeTCKY OMOINOTEKY ,,CBeT0o3ap MapkoBuh® na y JlururaaHu peno3uTopujym
VYuuBepsutera y beorpany yHece M0jy JOKTOPCKY TUCEPTALIN]y 110/ HACTIOBOM

BI/IoaKVMVJIaHPIia HOTeHHI/IiaHHO TOKCHUYHHUX METAJIa U d)I/ISI/IOJ'IOIHKI/I OJITOBOPHU HA cazm;xai HHUKJIAd KOJ
Bpcra Noccaea kovatsii u N. praecox (Brassicaceae) ca pa3auunTHUX Te0JOMIKUX MMOJIOTa

KOja je MOje ayTOPCKO JeJo.

JlucepTanyjy ca CBHM TMPUJIO3WMa MPEAa0 caM y EJIEKTPOHCKOM (GopMaTy MOTOJHOM 3a TpPajHO
apXUBUPAIBE.

Mojy TOKTOpCKY AncepTanujy moxpameHy y JAuruTaiHu peno3utopujym YHusep3ureTa y beorpany
MOT'y /1a KOpPUCTE CBH KOjU HOIITYjy oapende caapkaHe y omabpaHoM Tumy juieHne Kpeatusne
3ajequuue (Creative Commons) 3a KOjy caM ce OuTy4ro/a.

1. AyropcTBO
2. AyTOpCTBO - HEKOMEPITHjAITHO
@AyTOpCTBO — HEKOMepLHjanHo — 0e3 mpepaze
4. AyTOpCTBO — HEKOMEPIIHJaJTHO — JACITUTH IO HCTUM yCJIOBHMA
5. AyropctBo — 6e3 mpepae
6. AyTOpPCTBO — I€TTMTH TIOJ] HICTUM YCIIOBHMA
(MonuMmo /1a 3a0KpyKUTE caMO je[HY O] IIECT MOHY)eHHUX JIMIEHIM, KpaTaK OIMHC JULEHIHN JaT je
Ha nojehuHu nucra).

VY beorpany, MMoTrnuc 1oKkTOopanga
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1. AyropctBo - Jl03BOJbaBaTe yMHOXKaBambe, AUCTPUOYIH]Yy U JABHO CAOIIITABALE JIEN1a, U IIpepaie,
aKo ce HaBeJe MME ayTopa Ha HauMH ofpeleH ox cTpaHe ayTopa WM JaBaolla JHIEHIE, YaK U Y
KoMeprujanHe cepxe. OBo je HajcII000JHI]a O] CBUX JIMIICHIIH.

2. AyrtopcTtBO — HekoMepuujaaHo Jlo3BosbaBaTe yMHOXKaBame, JUCTPUOYIM]Y U JaBHO
caomiuTaBame Jejia, ¥ pepaje, ako ce HaBeJe MMe ayTopa Ha HauYuH oJipel)eH o1 cTpaHe ayTopa win
nasaoria juieHie. OBa JIMIEHIIa He T03B0JbaBa KOMEPIIHjaliHy yrnoTpely aena.

3. AyTOpCTBO - HEKOMepUHjaJIHO — 0e3 mpepaje. [[o3BosbaBaTe YMHOKABaWkE, TUCTPUOYIIH]Y U
jaBHO caomIITaBame Jeia, 0e3 MpoMeHa, MPeoOIMKOBamka WK YIIOTpeOe Jiea y CBOM JIelTy, ako Ce
HaBe/Ie MMe ayTopa Ha HauuH ojapeheH on cTpaHe ayTopa wiu naBaoua juneHne. OBa JUIeHIA He
JI03BOJbaBa KOMEPIIMjAIHY yIOTpeOy nena. Y OJHOCY Ha CBE OCTaJie JIMIICHIIE, OBOM JIMIICHIIOM Ce
orpannyaBa Hajsehu 06uM npaBa Kopuinhema jaena.

4. AyTOpPCTBO - HEKOMEPUMJAJIHO — ACJUTH M0 UCTUM YCJI0BUMA. /[03BOJbaBaTE YMHOKABAKE,
IUCTpUOYLIU]y ¥ JaBHO CAOMINTaBamhe Aeja, U IPepajie, ako ce HaBele UMe ayTopa Ha HaYHMH opeheH
O]l CTpaHe ayTopa WJIM JaBaola JUIEHIIE U aKo ce Mpepaja AUCTPUOyUpa Mo UCTOM HIIM CITUYHOM
munenioM. OBa JTHUIIEHIIA HE J03BOJbaBa KOMEPIMjAIHY YIIOTpeOy Jea U mpepaja.

5. AyTopcTBo — 0e3 mpepaje. /[03BoJbaBaTe yMHOXKaBame, AUCTPUOYIIM]Y U JaBHO CAOIIITaBAHE
nena, 6e3 mpoMeHa, mpeoOIMKoBamka WK YIOTpeOe Jesia y CBOM ey, aKo Ce HaBele MMe ayTopa Ha
Ha4yMH oJpeheH o cTpaHe ayropa wiM AaBaona nuneHne. OBa JHUIEHIIA 03B0JbaBa KOMEPIUjaIHy

ynotpeOy nena.

6. AyTOpCTBO - IeJINTH MO UCTHM YCJI0BHMA. J/[03B0OJbaBaTE YMHOXKABAE, TUCTPUOYIIH]Y U JaBHO
caomInTaBame Jeja, ¥ pepaje, ako ce HaBeJe MMe ayTopa Ha HauuH oJpel)eH oJ] cTpaHe ayTopa Win
JlaBaolia JIMIEHIIE U aKo ce Mpepajia TuCTpuOynpa moja KCTOM UM CIIMYHOM JiniieHoM. OBa JIHIIeHIIa
JI03BOJbaBa KOMEPIIHjaTHY ynoTpeOy nena u npepana. CindHa je coPTBEpCKUM JIMIIEHIIaMa, OTHOCHO
JMIICHIIaMa OTBOPEHOT KOJIa.
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