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Ispitivanje sposobnosti fitoekstrakcije
olova i1 gvozda kod kukuruza (Zea
mays L.)

Razmatrana je mogucnost primene metode kombinovane, helatirajucim agensima
inducirane, fitoestrakcije na dekontaminaciju zemljita koje je zagadeno olovom i
gvoZdem. Pri tom su kao helatirajuci agensi korisceni EDTA za olovo i EDDHA
za gvozde. Kao kultura za fitoestrakciju je koriscen kukuruz. Rezultati ukazuju na
veliku efikasnost ove metode u remedijaciji zemljista zagadenog ovim metalima.
Pri najoptimalnijim uslovima usvojeno je oko 650 puta vise olova od prosecnih
vrednosti koje biljka moze da usvoji. GvoZde je usvojeno u vecim kolicinama u
odnosu na olovo, ali ta vrednost je samo oko 5 puta veca od one koju biljka moZze
prirodno da usvoji.

Uvod

Napredak nauke i tehnologije zajedno sa covekovim bezobzirnim isk-
oriS¢avanjem prirodnih resursa, prouzrokovao je katastrofalan pad kvaliteta
Zivotne sredine i neprekidan porast zagadenja svih delova planete, prouzro-
kujuéi tako niz globalnih problema koji traze hitno reSenje. Neprekidne
emisije zagadivaca u atmosferu, vodu i zemljiSte prete da ozbiljno pore-
mete ravnoteZu u prirodi dovodedi tako u pitanje i opstanak same ljudske
vrste. Iz tih razloga, u poslednje vreme se Cesto postavlja pitanje sanacije
i redukcije negativnih antropogenih uticaja na razliCite ekosisteme, traZe se
ekonomicna i efikasna reSenja kojima bi se takav uticaj smanjio na mink
mum, odnosno eliminisao.

Jedan od najvecih problema ekologije danas svakako predstavljaju
teski metali.Teski metali oobuhvataju grupu od 38 elementa, od kojih su

neki vazni za viSe biljke, ali u vedim koncentracijama oni se ponaSaju ; Co
Vanja Vukojevic

toksicno i izazivaju brojne posledice. Njihova dostupnost u zemljiStu zavisi  (7982) Obrenovac, R.
od brojnih prirodnih faktora i procesa, ali velikim delom i od antropoge Rankovica 12/3,
ucenik 2. razreda
Gimnazije u

jvec¢im delom doprinosi povecanju njihove koncentracije u Zivotnoj sredini.  Obrenovcu

nog uticaja (Kastori et al. 1998). Covek svojim uticajem i delatnostima na-
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Tako teska industrija, izduvni gasovi, deponije, otpadne vode, rudarstvo,
energetika i sl. doprinose povecanju koncentracije teSkih metala u zemlji
Stu (Kastori er al. 1992). Pored toga povecanje kiselosti zemljiSta usled
kiselih kiSa daleko viSe povecava dostupnoost metala biljkama (Kastori et
al.1992; Koji¢ et al. 1994). Razliciti teski metali u zemljiStu imaju, ve¢ u
malim koncentracijama, izrazito negativno delovanje na biljku, a posredno,
zagadivanjem vode, vazduha i biljnog pokrivaca i na ostali Zivi svet., pa
je stoga razvijanja sistema reSavanja ovog problema veoma bitno.

Fitoremedijacija predstavlja jedan od takvih sistema. Naime, u cilju
uklanjanja polutanata iz ekosistema koriste se sposobnosti biljaka da usva
jaju i akumuliraju razli¢ite supstance u svojim tkivima. Poslednjih nekoliko
godina zapocet je intezivan rad na unapredivanju fitoremedijacionih
tehnika i njihovom povezivanju sa najnovijim saznanjima o fizioloskim i
molekularnim mehanizmima biljaka. Tokom vremena paralelno sa njenim
razvojem doslo i do grananja fitoremedijacije na viSe naucnih disciplina
(Salt et al.1998).

Jedna od tih metoda je i fitoekstrakcija — koriS¢enje biljaka sposobnih
za akumulaciju odredenih polutanata iz zemljiSta u delovima koji se mogu
efikasno odstraniti sa staniS$ta. Ova metoda se razvija u dva osnovna pra
vca — helatima asistirana fitoestrakcija i kontinuirana fitoekstrakcija (Salt
et al. 1998). Druga metoda je daleko jednostavnija i ekonomicnija, ali bu-
duci da su prirodni hiperakumulatori najcesce biljke sa veoma dugim
Zivotnim ciklusom, teSko se otkrivaju i imaju uske Zivotne areale, njena
primena nije toliko raSirena. Stoga je pri hitnim, kratkovremenim interven
cijama daleko korisnija metoda helatima asistirane fitoekstrakcije zbog mo-
gucénosti brzog otklanjanja zagadivaca iz zemljista.

Neakumulatori nisu prirodno sposobni da akumuliraju zagadivace iz
Zivotne sredine u velikim koncentracijama, pa se zato kod ovakvih vrsta
primenjuje metod helatima asistirane fitoekstrakcije (CAP). Sustina ovog
metoda jeste u primeni odgovarajucih helatirajuc¢ih agenasa, jedinjenja koja
stvaraju stabilne komplekse sa jonima metala koje biljka moZe da usvaja
ili kao kompleks ili u jonskom obliku, zahvaljuju¢i mehanizmima na celi
jskoj membrani. Ovaj metod se u glavnom primenjuje na teSke metale u
zemljiS$tu koji lako stvaraju komplekse.

Tako sama ideja o fitoekstrakciji potice jos iz 19. veka, eksperimen-
talni rad je poceo relativno skoro. Do 1998. godine izasle su samo 4 pub-
likacije (Salt et al.1998) i one su izazvale veliki broj nau¢nih polemika o
procesima usvajanja, transporta i akumulacije polutanata u biljci. Pri tom
je isticano je da biljke moraju imati efikasne mehanizme za detoksifikaciju
akumuliranog olova. Stoga je razvoj manipulacije rezistencijom biljaka na
toksicnost teskih metala kljuan za razvoj efikasnih mehanizama fitoreme-
dijacije. Upravo to nam metoda CAP obezbeduje, jer njenom primenom,
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biljka usvaja ve¢ gotov helat koji se u najveéem broju sluajeva moze tra-
nsportovati, a kojim se toksi¢nost metala redukuje na minimum.

Nekoliko istraZivanja sprovedenih na terenu pokazalo je da se neki
visoko produktivni usevi, prvenstveno, kukuruz, indijska slacica i suncok-
ret, mogu indukovati da usvajaju i akumuliraju visoke koncentracije olova
u iskoristivim delovima biljke (Salt et al. 1998). U tim istraZivanjima CAP
je izvedena primenom EDTA (etilendiamintetrasiréetna kiselina) na zem-
ljisSte kontaminirano teSkim metalima. Dobijeni rezultati su pokazali da
EDTA ne stvara stabilan kompleks samo sa olovom ve¢ i drugim meta
lima: kadmijumom, bakrom, niklom i cinkom (Salt et al.1998). Usledio je
zakljucak, koji je kasnije viSestruko potvrden, da je za izvodenje CAP te-
$kih metala moguce koristiti EDTA kao neku vrstu delimi¢no univerzalnog
jedinjenja za helatima asistiranu fitoekstrakciju teSkih metala. Medutim, ni
je dokazano da se EDTA vezuje za sve teSke metale, niti da se za bilo
koji drugi teSki metal vezuje istim intezitetom kao za olovo.

Pri¢a o kukuruzu za Evropljane pocinje jo§ 1492. godine, nakon Ko-
lumbovih otkri¢a, kada su i stigle prve vesti o ¢udesnoj biljci koju su do-
moroci u Americi koristili kao jedan od najvecih “darova prirode”. Iako je
kukuruz jo$ od vremena prvih kolonija postao poznat doseljenicima Novog
Sveta, u Evropu je dosao tek kasnije. Tokom vremena ova kultura se sve
viSe unapredivala, stvarano je viSe sorti, hibrida. IstraZivanja sprovedena u
poslednjih nekoliko godina rezultovala su novim mogucnostima koriS¢enja
kukuruza od kojih je jedna i njegovo angaZovanje na planu fitoremedija
cije. Njegove pogodnosti su: uspeva u raznim klimatskim zonama (Siroko
rasprostranjen), visoko je produktivan i prilagodljiv, u nekoj meri otporan
na zagadenje olovom (Kastori 1995), bolje podnosi suviSak gvozda.

Iz tih razloga kukuruz je odabran za ovo istraZivanje ne samo kao
uobicajeni model-sistem (Salt et al.1998) za ispitivanje fitoekstrakcije olo-
va, ve¢ i kao eventualnu mogucnost za koriSéenje istog u fitoremedijaciji
zemljiSta.

Olovo je jedan od najvecih zagadivaca u prirodi. Prisutno je u zem-
ljistu, vodi i vazduhu, a veoma je mobilno iz jedne sredine u drugu (Stan
ners & Bourdeau 1991). Nalazi se u najrazlicitijim oblicima a postaje
toksi¢no vec pri veoma malim koncentracijama. Glavni izvor olova pred
stavljaju, pre svega, izduvni gasovi iz fabrika, elektrana, automobila i sl.,
koji ponekad sadrze Cak 55% olova (Stanners & Bourdeau 1991).

GvoZde je jedan od najvaznijih mikroelemenata mineralne ishrane i
biljke ga usvajaju mnogo viSe nego ostale mikroelemente. Ono ulestvuje,
zahvaljujuéi svojoj polivalentnosti, sposobnosti oksidoredukcije i stvaranja
helata, u brojnim fizioloskim procesima biljke. Gvozde ima veliki uticaj
na fotosintezu, na disanje biljaka, u fiksaciji molekulskog azota, sintezi
proteina, metabolizmu organskih kiselina (Kastori 1995). Njegov nedosta
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tak u biljci izaziva velike promene i oboljenje biljke poznato pod nazivom
gvozde hloroza (op. cit.). Suvisak gvoZda se u prirodi retko deSava, ali za
hvaljujuci antropogenom uticaju gvozde se u nekim industrijskim oblasti
ma javlja u visokim koncentracijama koje mogu biti vrlo Cesto i toksicne,
a samim tim i imaju nepovoljno dejstvo na biljke.

Cilj ovog istraZivanja je da se utvrde mogucnosti kori§éenja metode
koja je zagadena teSkim metalima. Pored toga, Zeleli smo da razmotrimo
primenu ove metode u slucaju istovremene zagadenosti zemljiSta sa viSe
teskih metala. Zbog velikog broja problema koji nastaju usled zagadenja
olovom i gvoZzdem, izabrali smo upravo ove elemente. Kako su nama po-
znata istraZivanja ove vrste vreSena na terenu (u poljskim uslovima), mi
smo se opredelili na laboratorijska ispitivanja. Na ovaj nacin nameravali
smo da eliminiS§emo neZeljene uticaji i kontakte sa Zivotnom sredinom.

Posto je kontaminacija teSkim metalima cesto pracena istiskivanjem
gvoZda iz helata, od strane drugih teSkih metala, tim viSe ukoliko je helat
koji grade stabilniji (Kastori 1995), bilo je zanimljivo videti kako bi se
viSilo usvajanje uz prisustvo dva metala u razli¢itom helatnom obliku.
Stoga su biljke pored delovanja sa kompleksom EDTA i olova, u ovom
istraZivanju bile podvrgnute i tretmanu sa neorganskim olovom kako bi
mogli da uporedimo podatke o usvajanju i akumulciji olova, uticaju usva
janja olova na biljku, ali i sa kompleksom gvoZda i etilendiamin-di-hidrok-
sofenilsiréetne kiseline (Fe-EDDHA) kako bi se proverila mogucénost
usvajnja olova kao kompleksa sa EDDHA.

Materijal i metode

Za ispitivanje je koriS¢en hibrid kukuruza ZPSC-599 Instituta za ku-
kuruz u Zemun Polju. Depestidizacija semena kukuruza je vrSena radi
otklanjanja ostataka pesticida TMTD-TS, kojim su semena tretirana radi
zaStite od StetoCina. Semena su ispirana 2 sata pod mlazom tekuce Ces
mene vode, u erlenmajeru, uz neprekidno mesanje, a zatim u destilovanoj
vodi oko 10 minuta. Semena su zatim isklijavana u mraku 72 sata na tem-
peraturi od 25°C, u komori sa vodenim zagrevanjem.

Pretretman

Isklijala semena su postavljana na pretretman sa hranljivim
rastvorom (Remeldov mineralni rastvor), u duzini od 72 sata. Sastav Re-
meldovog mineralnog rastvora (10 puta koncentrovanog) je (Denfer an
Ziegler 1988):

K2S04 07007 M

KCl 0.1 007 M
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Ca(NO3)2 20007 M

MgSO4 05007 M
KH,PO4 01007 M
HBO; 1000° M
MnSO4 50007 M
ZnSO4 50007 M
CuSO4 20007 M

(NH4)6Mo7024 1.0 0107 M

Neposredno pre postavljanja biljaka na rastvor sa biljkama u prvoj
postavci eksperimenta dodavano je i za vreme pretretmana i za vreme tet
mana, 10 ~ mola po litru rastvora Fe-EDDHA, kompleksona koji se koristi
za usvajanje gvozda da bi se proverilo da li olovo moze da nagradi kom-
pleks sa EDDHA i da li biljka moze da ga kao takvog usvoji. U drugoj
postavci kori§éeno neorgansko gvozde u obliku feri-hlorida (FeCh) za dva
reda manje koncentracije. Postavljena je i treca postavka eksperimenta sa
dodatkom gvozda, takode u obliku feri-hlorida, iste koncentracije kao u
prvom eksperimentu.

U predtretmanu je koriséen opisani koncentrovani rastvor razblaZen
destilovanom vodom 20 puta, a u toku tretmana solima olova ovaj rastvor
je razblazen 10 puta. Pored toga u toku pretretmana, u prvoj i trecoj
postavci, u rastvor je dodavana duplo manja koli¢ina gvozda nego u toku
tretmana. Zamena rastvora i u toku pretretmana i u toku tretmana je vrSena
na svaka 3 dana.

Postavka eksperimenata

Nakon predtretmana hranljivi rastvor je zamenjen novim, istog sasta
va ali manjeg razblaZenja, i biljke su postavljene na tretman dodavanjem
jedinjenja olova u slede¢im koncentracijama:

Pb(NO3)2 — 1074 M
Pb(NO3); — 10° M

Pb-EDTA — 107 M

Pb-EDTA — 10° M

Za pravljenje helata kao helatirajuci agens koriséen je komplekson II,
(Na2EDTA), a kao izvor olova, olovo nitrat, i to u odnosu 2.5: 1. Stabil-
nost kompleksa je povecana zagrevanjem istog na temperaturi od 50°C.

Za primenu organskog gvozda je koriscen gotovi rastvor Fe-EDDHA.
Razli¢itim koncentracijama svake soli olova tretirane su po Cetiri biljke, a
kontrola se sastojala od 4 biljke koje nisu tretirane solima olova.

Postavljene su tri serije eksperimenta:

I — sa Fe-EDDHA, kao dodatkom gvozda

II — sa dodatkom FeCl3 za dva reda manje koncentracije
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IIT — sa dodatkom FeCls iste koncentracije kao u I.

DuZina tretmana je iznosila 7-8 dana, a biljke su gajene pod istim us-
lovima kao u predtretmanu: u sobi za gajenje kultura na temperaturi od
25°C, na fotoperiodu od 15 sati svetlosti i 9 sati mraka, sa konstantnom
vlazno$¢u vazduha i uspostavljenom aeracijom rastvora.

Nakon pojave treceg lista, biljke su skinute sa tretmana. Razdvajani
su im koren, stablo i listovi i merene njihove duZine i mase. Potom su
uzorci pripremani za merenje na atomskom apsorberu, posSto su prethodno
2-3 h suSeni u susnici na temperaturi 150°C. Tokom suSenja merena je
suva masa uzoraka, a suSenje nastavljano sve dok se masa uzoraka nakon
suSenja menjala. Zatim je vrSeno usitnjavanje uzoraka u avanu sa tu¢kom.

Posle sitnjenja, uzorci su pripremani postupkom mokrog razlaganja
organske materije: stavljajni su u ¢aSe od 50 ili 100 mL, prelivani sa 10
ml koncentrovane HNO3 i poklopljeni levkom ostavljani da odstoje celu
noé. Slededeg dana je vrSeno uparavanje uzoraka, prvo na temperaturi od
80°C (sat i po). Kada su uzorci ohladeni, u njih je dodavano 10 mL
HClO4 i nastavljeno sa uparavanjem dok se nisu dobili bistri uzorci iz ko-
jih se ne izdvajaju bele pare, a Cije zapremine ne prelaze 5 mL. Nakon
hladenja uzoraka, zapremina je doterana do 10mL u normalnom sudu, a
zatim su uzorci analizirani na atomskom apsorberu. KoriSéen je aparat
marke Phillips, Pye Unicom SP9. Olovo je odredivano na talasnoj duZini
od 217 nm, a raspon normalnog standarda je bio izmedu 2 i 10 mg/L.
Gvozde je odredivano na 248.3 nm a raspon standarda je bio 0.3-11.4
mg/L. Za sagorevanje uzoraka koriSten je plamen smese acetilen-vazduh.

Rezultati

I serija

U prvoj seriji eksperimenta, u kojoj su biljke bile na tretmanu sa or
ganskim gvozdem i razliCitim koncentracijama organskog i neorganskog
olova, dobijeni su rezultati dati u tabeli 1.

Olovo

U prvoj seriji eksperimenta olovo je najviSe usvajano pri malim kon-
centracijama neorganskog olova, ali u delovima biljke nekorisnim za
eksploataciju (koren). Usvojeni metal se u ovom slucaju ne transportuje u
viSe delove biljke, ili se transportuje u veoma malim koli¢inama koje se
ne mogu detektovati. Pri velikim koncentracijama neorganskog olova us-
vaja se znatno manje metala u korenu, ali su zato primecene vece koncen

tracije u nadzemnim delovima biljke pogodnim za otklanjanje (slika 1).

212 « PETNICKE SVESKE 49

DEO



Tabela 1. Rezultati prve serije eksperimenta, sa prisustvom Fe-EDDHA.

Tretman Objekat Duzina Sveza Suva Konc. SadrZzaj Sadrzaj Konc Sadrzaj Sadrzaj
masa masa Pbu Pb Pb Feu Fe Fe
uzorku mg/g mg/g uzorku mg/g mg/g
(mg/L) suve sveze mg/L suve sveZe

mase mase mase mase
kontrola koren 29 0.4200 003 0 0 0 2723 287 0.5
kontrola stablo — 0.1175 003 0 0 0 2234 264 052
kontrola list - 0.1700 007 0 0 0 2460 192 034
PbNO3 IM koren 64 03450 004 1218 305 353 2460 888 1.03
PbNO3 IM stablo — 0.0475 003 0 0 0 2384 143 092
PbNO3 IM list - 0.0575 001 0 0 0 2347 1738 3.02
PbNO3 100M  koren 27.5 04025 004 39 0975 0097 2572 1.2 0.11
PbNO3 100M  stablo — 02425 002 14 07 006 2158 3.13 026
PbNO3 100M  list  — 0.1925 005 20 04 002 5094 195 051
Pb-EDTA IM koren 27.8 0490 004 53 1325 1081 2535 600 049
Pb-EDTA IM  stablo — 0.1925 002 39 195 0203 3927 3.7 033
Pb-EDTA IM  list - 02425 006 265 0442 0.1 298 057 0.14
Pb-EDTAIO0M koren 23.75 0.5275 005 7.5 15  0.142 2610 231 022
Pb-EDTA100M stablo — 0225 007 5.1 0729 0264 3739 083 023
Pb-EDTA 100M list  — 0500 002 625 3.025 028 2761 373 0.4

Kada je re¢ o organskom olovu situacija je prili¢no jasna. Olovo se
usvaja i pri malim i pri velikim koncentracijama, s tim da je akumulacija
u nadzemnim delovima veca pri veéim koncentracijama helata.
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Na osnovu rezultata jasno je da se gvozde usvaja pri svim tret
manima, i da se transportuje u nadzemne delove biljke. Akumulacija u
eksploativnim organima biljke je znatno veca pri manjim koncentracijama
neorganskog olova (narocito u listovima), dok se usvajanje i akumulacija
gvozda kod velikih koncentracija istog skoro i ne menja u odnosu na kon
trolu. Usvajanje je povecano i pri kombinaciji sa malim koncentracijama
helatnog olova, s tim da je transport gvozda do lista smanjen, pa se veci
deo gvozda zadrzava u stablu. Zanimljivo je da se pri velikim koncentrack
jama kompleksa olova gvoZde usvaja signifikantno viSe u listu u odnosu
na prethodni tretman sa malim koli¢inama Pb-EDTA, dok se je u stablu
situacija obrnuta (slika 2).

IT serija

U drugoj seriji eksperimenata gde su biljke tretirane sa neorganskim
gvozdem i razliCitim koncentracijama organskog i neorganskog olova, do-
bijeni su ezultati dati u tabeli 2.

Olovo

Usvajanje i akumulacija olova u drugoj seriji eksperimenta su se vrsili
relativno smanjenim intezitetom koji je bio praden smanjenjem transporta
u nadzemne delove biljke. Vazno je napomenuti da je ponovo zabeleZen
drastiCan porast usvajanja olova u korenu biljke pri tretmanu sa malim
koli¢inama neorganskog olova. Kompleksirano olovo se takode usvajalo i
akumuliralo delimi¢no smanjenim intezitetom, Sto se vidi iz slike 3.

214 « PETNICKE SVESKE 49 DEO I



Tabela 2. Rezultati druge serije eksperimenta, sa dodatkom gvozda u neorganskom obliku.

Tretman ObjekatDuzina Sveza Suva Konc. Sadrzaj Sadrzaj Konc Sadrzaj Sadrzaj
masa masa Pbu Pb Pb Feu Fe Fe
uzorku mg/g mg/g uzorku mg/g mg/g
(mg/L) suve sveZe mg/L suve sveZe

mase mase mase mase
kontrola koren 103 04 004 O 0 0 6261 068 0.07
kontrola stablo — 077 005 O 0 0 6072 045 003
kontrola list - 049 005 O 0 0 5771 049 005
PbNO3 IM koren 10.1 041 004 10180 254 248 35532 062 0.06
PbNO3 1M stablo — 046 004 20 0.5 0.0036 4379 0.59 0.05
PbNO3 1M list - 040 004 O 0 0 17.380 0.59 0.06
PbNO3 100M koren 10 040 004 32 0.8 008 4492 064 0.06
PbNO3 100M stablo — 062 003 15 0.5 0015 6261 0.72 003
PbNO3 100M list - 041 003 O 0 0 9750 1.70 0.124
Pb-EDTA 1M koren 103 043 003 40 133  0.093 24000 085 0.06
Pb-EDTA 1M stablo — 073 004 285 0.7125 004 6336 098 005
Pb-EDTA 1M list - 059 005 20 0.67 0034 3400 0.75 0.08
Pb-EDTA 100M koren 9.8 058 003 4.1 137 085 11556 0.87 0.04
Pb-EDTA 100M stablo — 052 004 35 0.875 0.067 5.132 093 0.07
Pb-EDTA 100M list - 040 004 26 065 0065 7051 070 0.07

Gvozde

Gvozde se akumulira i usvaja za red veliCine manjim intezitetom
nego u prethodnoj seriji, Sto se objasnjava primenom gvozda u neorgan
skom obliku (feri-hlorid). U kombinaciji sa neorganskim olovom unos
gvoZzda se povecava u odnosu na kontrolu, dok je unos pri tretmanu sa
organskim olovom bio prilicno ujednacen kod tretmana sa malim i velikim
koncentracijama Pb-EDTA. Najvece vrednosti su zabeleZene u korenu
biljaka na tretmanu sa velikim koli¢inama neorganskog olova (slika 4).

Osim razlike u koncentracijama usvojenog i akumuliranog olova pri
mecena je i razlika u masi biljnih delova. Biljke iz druge serije eksperi
menta su imale znatno vede sveZe mase, dok su im suve mase bile
priblizno jednake. To ukazuje na na vedi sadrZaj vode koji je izgubljen
tokom suSenja. Takode, biljke iz prve serije su bile izduzenije, dok su b
ljke tretirane malim koncentracijama olovo-nitrata bile znatno manje raz
vijene u odnosu na ostale biljke.

Biljke iz trede serije eksperimenata, gajene na neorganskom gvozdu
u obliku FeCl3 koncentracije 10 mol/L rastvora, nisu pokazale nikakav

razvoj, pa nisu ni analizirane.
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Diskusija

Kukuruz je ocigledno sposoban da usvaja olovo bez pomoci helata, i
to u vrlo velikoj kolicini, ali samo ako se olovo u rastvoru ili zemljistu
nalazi u manjim koncentracijama. Priblizno 20% viSe olova se usvojilo
tamo gde je veé postojao kompleks Fe-EDDHA sa gvozdem u trovalent-
nom obliku.
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Kako po Kastoriju (Kastori 1995) teski metali pri velikim koncentra-
cijama mogu da istiskuju jone gvozda iz helatnih kompleksa, moguce je
da razlika potic¢e od dela olova koje je je istislo Fe iz helata, ili komplek
siralo sa viskom kompleksona. To se medutim ne moZe pouzdano tvrditi,
jer kod tih biljaka nije primecena distribucija olova u gornje delove biljke.
Namece se objaSnjenje da pri malim koncentracijama olova kukuruz usvaja
olovo, ali se ono taloZi u apoplastu korena i tu se zadrZava. Ovim se moZe
i objasniti podatak da je kukuruz biljka koja donekle toleriSe olovo u zemr
ljistu (Kastori 1995). Iako je najviSe olova usvojeno upravo pri tretiranju
malim koncentracijama (20-30 puta viSe nego u drugim koncentracijama),
raspored ovog olova u biljci je nepovoljan za koriscenje u fitoekstrakciji.

Kod tretmana velikim koncentracijama olovo-nitrata distribucija olova
je drugacija — olovo je prisutno i u gornjim delovima biljke kod serije ko-
joj je dodavan i Fe-EDDHA kompleks. Koli¢ina usvojenog olova je dra
sticno manja. PoSto je neorgansko olovo slabo mobilno kroz ksilem, velika
je verovatnoca da je uzrok tim razlikama zapravo istiskivanje gvozda iz
Fe-EDDHA od strane olova.Tako stvoreni helat bi mogao da se krece kroz
ksilem 1 da se nagomilava u nadzemnim delovima biljke.

Helatno olovo se usvaja slabije u drugoj seriji (sa neorganskim gvo-
Zdem), pa se namece zakljuCak da Fe-EDDHA ima pozitivno dejstvo na
njegovo usvajanje. To usvajanje ima znatno povoljniji raspored u biljci u
odnosu na neorgansko olovo. Najbolje su se pokazale biljke gajene na
velikim koncentracijama kompleksa olova zajedno sa helatnim gvozdem.
Najveci deo usvojenog olova se transportuje i akumulira u stablu i listu
stvarajuci tako depozit olova pogodan za odstranjivanje. Kao vrlo vaZna,
namece se i Cinjenica da su biljke iz druge serije u morfoloskom pogledu
izgledale mnogo bolje, §to potvrduje da je olovo usvojeno, transportovano
i akumulirano u obliku helata, jer je tako znaCajno smanjena njegova to-
ksi¢nost.

Gvozde se usvaja mnogo bolje pri koris¢enju kompleksa Fe-EDDHA
nego pri upotrebi neorganskog gvozda, Sto se i ocekivalo. Znacajno je i to
da je koli¢ina usvojenog gvozda veca u svim tretmanima nego u kontroli.
To implicira mogucnost zavisnosti usvajanja i akumulacije gvozda od, za
biljku, stresne situacije (Salt et al.1998) i/ili zastupljenosti oba metala. Ovu
mogucénost potvrduje i to da su najvecu koli¢inu gvoZda usvojile biljke ga
jene u prvoj liniji eksperimenta sa malim koncentracijama neorganskog
olova. Interesantno je da se u ovim uslovima (u prisustvu oba helata) us
vaja 1 najveca koli¢ina olova.

Jasno je da transport helatnog kompleksa u biljci predstavlja jedan od
najznacajnijih faktora fitoekstrakcije .

SkoraSnja istraZivanja pokazuju da je moguce da biljke mogu kao od-
govor na visoke koncentracije Fe sintetisati i izbacivati u spoljasnju sre-
dinu odredene kompleksone koji vezuju slobodne jone metala iz podloge
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(Cakmak et al. 1996). Ovako vezani joni teskih metala se mozda redukuju
+02 gvozde reduktaza) (Chaney et al. 1972), ili se
kao netaknuti kompleks unose u Celiju (za gvozde — Denfer & Ziegler
1988; Kochian 1991; Romeld & Marschner 1981). Dosadasnja istraZivanja
su pokazala da se ovako veliki organski molekuli usvajaju u koren pino-

. +3
na membrani, (Fe =~ -Fe

citozom (dr. Zeljko Vucini¢, licna komunikacija) ili uz pomo¢ posebnih
nosaca koji omogucavaju njihov ulazak u biljku (Eide et al. 1996; Kamp-
fenkel et al. 1995; Guerinot1997).

Posto ksilemski zidovi imaju veliku sposobnost razmene katjona
ocekuje se da oni delimi¢no usporavaju kretanje katjona metala (Salt et al.
1998). To je jedan od pokazatelja da se teSki metali veéim delom prenose
kao stabilan kompleks, jer se transporuju u nekatjonskim, helatnim kom-
pleksima.

S obzirom da su joni metala slabije pokretni kroz ksilem i apoplast u
nevezanom obliku, i da su koncentracije Fe u nadzemnim delovima znatno
vece pri koriSéenju helatnog gvoZda verovatno je da se gvozde prenosi kao
vezano u kompleksu. Sasvim je sigurno da se tako transportovano gvozde
ne skladi$ti u potpunosti za stalno ve¢ se vrlo sporo premesta u mlade de-
love biljke. Nije sigurno da li se kompleks, nakon transporta, potpuno ra
zlaZe, poSto su 2+ joni gvoZda delimi¢no mobilni kroz floem i simplast
(Denfer & Ziegler 1988), ili se pak delimi¢no skladiSti kao kompleks.

Kod olova situacija je joS jasnija. PoSto su joni olova skoro potpuno
nepokretni kroz ksilem (M. Nikoli¢, usmena komunikacija), olovo u nad
zemnim delovima biljke je moglo dotle biti transportovano samo kao kom-
pleks. Ono se potom verovatno tamo trajno akumulira odakle se, vrlo sporo,
distribuira ksilemom u nove, mlade delove biljke. Olovo nije mobilno u
floemu (Denfer & Ziegler 1988), pa je njegova fitoekstrakcija efikasnija.

Neorgansko olovo transportovano u nadzemne delove biljke je najve-
rovatnije vezano u kompleks ili istiskivanjem Fe iz Fe-EDDHA ili vezi
vanjem za neki helatirajuci agens same biljke. Stoga je vrlo vazno nastaviti
sa proucavanjem genetski programiranih procesa (Salt et al. 1998) sinteze
kompleksona kod biljaka kao jednom od orijentacija fitoekstrakcije.

Kretanje manjeg dela slobodnih metalnih jona i gotovo celokupnog
dela helatno vezanih metala kroz ksilem je najverovatnije upravljano tran
spiracionim putevima. U nadzemnim delovima biljke voda isparava, a ko-
mpleksi metala ostaju i akumuliraju se (Blaylock et al. 1997).

Zakljucci

1. Kukuruz najbolje usvaja olovo pri velikim koncentracijama Pb-
EDTA-3125 mg/kg suve mase (oko 650 puta visSe od normalnih
koncentracija koje navodi Kastori — oko 5 mg/L (Kastori 1998)) i
prisustvu Fe-EDDHA.
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2. Pri velikim koncetracijama olova u rastvoru, ono se ne usvaja dra
sti¢no vise nego na malim koncentracijama. Moguce je da postoje
dva mehanizma reakcije na olovo u ratvoru. Jedan, po svoj prilici
difuzija za male koncentracije i membranama kontrolisano usva
janje za velike koncentracije (Salt er al. 1998).

3. Gvozde se usvaja u znatnim koli¢inama u svim kombinacijama pri
primeni Fe-EDDHA, mada najviSe pri malim koncentracijama
olovo-nitrata (oko 6 puta viSe od normalnih — 3120 mg/L (Kastori
1998)). Moguée je da biljka male koncentracije olova dozivljava
kao stres i zato tako reaguje.

4. Gvozde se usvaja bolje u prisustvu olova, pa je moguce da postoji
sinergizam u njihovom usvajanju, narocito u helatnom obliku.

5. Brzina usvajanja i transporta istraZivanih metala najverovatnije na
jviSe zavisi od transpiracionog fluksa kroz ksilem.

6. Moguce je izvoditi istovremenu fitoekstrakciju olova i gvozda pri-
menom odgovarajue kombinacije kompleksona.

Zakljucci ukazuju na velike moguénosti helatime asistirane fitoestrak-
cije, ali i na to da je potrebno nataviti sa radom na terenu kao proverom
i primenom laboratorijskih istraZivanja. Takode je neophodno nastaviti i sa
ispitivanjem induciranja kombinovane fitoestrakcije sa viSe kompleksona,
kako bi se istrazila mogucnost sanacije zemljiSta zagadenog sa viSe metala
odjednom. S obzirom da do sada nisu poznati podaci o ovakvom metodu,
ovo su prve i, samim tim, znacajne informacije o ideji na kojoj se moze
razviti niz eksperimenata. Rezultati ukazuju na velike moguénosti koje bi
reSile problem zemljiSta zagadenim kako malim koncentracijama teSkih
metala (tereni pored auto puteva i u okolini tackastih emisera zagadivaca
u atmosferu...), tako i jako ugrozenih terena kao $to su jalovine iz rudnika
ili deponije nusprodukta sagorevanja uglja u termoelektranama.
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Vanja Vukojevi¢

The possible use of corn in phytoextraction of lead and iron
from polluted soils

Contaminated soils represent a big environmental problem that can
be partially solved by application of phytoremediation methods. Phytoex-
traction, one of these methods, uses the capability of plants to absorb and
accumulate metals or organic pollutants in their tissues. Recently, big ef-
forts were performed on development of chelate-assisted phytoextraction
(CAP). The aim of this method is usage of chelator agens to stimulate
metal accumulation in harvestable parts of plants. Although the idea of
CAP originated from XIX century, its experimental development started
recently with some field experiments. The results of these projects, toge-
ther with need for heavy metal decontamination, made a clear way for de-
velopment of this method.
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In our sources, there is no published data about simulatenous chalet-
assisted phytoextraction of more heavy metals. This project had to con-
solidate the possibilities for usage of this method on soils polluted with
lead and iron.

The experiment was performed first with lead as on of the most toxic
metals and then with iron that, although very important for the plant, have
a disastrous effect on plant in high concentrations. EDTA for lead and ED-
DHA for iron were used as chelator agens for conducting this method.

Corn was selected for conducting chelate-assisted phytoextraction not
just as a model system but as a potential species for performing CAP in
practice. It was selected because of its high resistance on iron pollution
and its relatively good bearing of higher lead concentrations.

The results showed big efficiency of this method: on optimal condi-
tions lead was accumulated 650 times more comparing to some earlier re-
sults about levels that plant is naturally capable to accumulate it. Iron was
accumulated in even larger amounts, but comparing to some earlier results
on iron uptake it was 5 times larger.

Simultaneous method of chelate-assisted phytoextraction gave a ve-
ry good results, because the highest concentrations, in harvestable parts of
plants, were accumulated. Therefore the potential of conducting this me-
thod in polluted soils decontamination is very important, and probably the
only one that is efficient at this moment.
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