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Usvajanje teških metala
kod rogoza (Typha

latifolia L.) i podvodne
resine (Ceratophyllum

demersum L.) u
Petnièkom jezeru

Širokolisni rogoz (Typha latifolia L.) i podvodna
resina (Ceratophyllum demersum L.) su višego-
dišnje biljke vodenih staništa za koje je zapa�eno
da uspešno apsorbuju teške metale i rastu na
industrijski zagaðenim zemljištima. Zbog toga se
smatraju potencijalnim bioakumulatorima i
biljkama pogodnim za fitoremedijaciju. U ovom
istra�ivanju ispitivana je koncentracija odabra-
nih teških metala (Co, Ni, Pb, Cd, Zn, Cu i Mn) u
biljkama iz roda Ceratophyllum i podzemnim i
nadzemnim delovima T. latifolia iz Petnièkog
jezera. Kod T. latifolia je primeæeno da se kon-
centracije svih teških metala (osim Mn) poveæa-
vaju od rizoma, preko stabla, sve do listova. U
tkivima C. demersum izmerene su veæe koncen-
tracije teških metala u odnosu na izmerene kon-
centracije u vodi. Takoðe, zapa�eno je da su
koncentracije Mn i Cu u vodi bile više od maksi-
malnih propisanih, i da je koncentracija svih
metala u uzorcima sedimenta viša nego u uzor-
cima vode.

Uvod

Akumulacija Pocibrava, poznatija kao Pet-
nièko jezero nastala je izgradnjom zaštitne brane
na potoku Pocibrava. Nalazi se u selu Petnica, 7
km udaljenom od Valjeva, u Zapadnoj Srbiji.
Jezero površine 3 ha, nalazi se na nadmorskoj
visini od 200 m, a najveæa dubina je 7 m (Grujiæ
et al. 2002). Dominantnu vegetaciju jezera pred-

stavljaju vodene makrofite, a meðu njima se
istièu vrste podvodna resina Ceratophyllum de-

mersum L. i širokolisni rogoz Typha latifolia L.
(Popoviæ 2002)

Podvodna resina (Ceratophyllum demersum

L.) je vodena, submerzna, višegodišnja biljka
proseène du�ine do 2.5 m. Ova biljka nije pri-
èvršæena za substrat, veæ slobodno pliva u vodi.
U prirodi, podvodna resina predstavlja hranu i
zaklon mnogim organizmima i po�eljan je deo
akvatiènih staništa. Uobièajeno stanište pod-
vodne resine su jezera i bare, a najbolje raste u
vodama visoke koncentracije hranljivih materija
na temperaturama od 15-30°C. S obzirom da
nema koren, ova biljka vrši apsorbciju nutrije-
nata celom površinom tela, a pri tome je zapa�en
proces bioakumulacije nekih supstanci (DiTo-
maso i Healy 2003). U prethodnim istra�ivanji-
ma je ispitivana akumulacija razlièitih toksiènih
supstanci, izmeðu ostalog i nekih teških metala.
Primeæeno je da Ceratophyllum demersum L.
uspešno apsorbuje teške metale iz vode, ali da je
pri njihovim višim koncentracija izlo�ena oksi-
dativnom stresu (Sun et al. 2008; Keskinkan et

al. 2004).
Širokolisni rogoz (Typha latifolia L.) je više-

godišnja makrofita koja nastanjuje vodena
staništa, jezera i bare. Mo�e rasti i na industrijski
zagaðenim zemljištima, pa se i veliki broj istra-
�ivanja bavi utvrðivanjem stepena i mehanizama
tolerancije rogoza na toksiène supstance, u pr-
vom redu teške metale (Ye et al. 1997). Iako me-
hanizam po kom ova biljka usvaja teške metale
još uvek nije poznat, najveæe koncentracije teš-
kih metala detektovane su u rizomu, u odnosu na
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nadzemne delove biljke (Aksoy et al. 2005; Car-
ranza-Alvarez et al. 2008).

Teški metali (Co, Ni, Mn, Pb, Zn, Cu, itd.) se
prirodno nalaze u vodi i zemljištu, ali se antropo-
genim uticajem poveæava njihova koncentracija
u medijumima �ivotne sredine. Kao produkti
industrijske i rudarske proizvodnje, sagorevanja
fosilnih goriva i drugih ljudskih aktivnosti, teški
metali su postali jedan od glavnih zagaðivaèa
�ivotne sredine. Ekspoloatacija ruda i odlaganje
industrijskog otpada predstavljaju samo jedan od
naèina dospevanja teških metala u vodene base-
ne. Produkti sagorevanja fosilnih goriva i indu-
strijske proizvodnje dospevaju u �ivotnu sredinu
gde dolaze u kontakt sa organizmima i ulaze u
lanac ishrane. Toksiènost veæine teških metala
ogleda se u njihovoj hemijskoj strukturi i mogu-
ænosti da se u vidu jona vezuju za biološki aktiv-
na jedinjenja inhibirajuæi ih ili menjajuæi njihove
funkcije (Agarwal 2009). S obzirom na toksi-
ènost teških metala, njihovo kru�enje u prirodi i
zagaðenje koje izazivaju, utvrðivanje kolièine
teških metala u razlièitim medijumima �ivotne
sredine, njihovih efekata na �ive organizme i
potencijalnih naèina za smanjivanje zagaðenja
od izuzetnog je znaèaja.

Bioakumulacija je proces usvajanja i nakup-
ljanja odreðenih supstanci, kao što su toksiène
materije, u razlièitim tkivima nekog organizma
koji pripadaju istom lancu ishrane. Koncentra-
cije polutanata u vodi ili sedimentu mogu da
budu niske i da ne prelaze maksimalne dozvo-
ljene koncentracije (MDK), ali akumulirane kon-
centracije polutanata mogu imati štetan uticaj po
organizme (Šundiæ i Radujkoviæ 2012).

Cilj ovog istra�ivanja je bio ispitivanje kon-
centracija odabranih teških metala (Co, Ni, Pb,
Cd, Zn, Cu i Mn) u uzorcima vode, sedimenta,
biljnim tkivima vrste Ceratophyllum demersum i
podzemnim i nadzemnim delovima biljke Typha

latifolia L. iz Petnièkog jezera. Ispitivano je da li
dolazi do biokumulacije ovih elemenata u tki-
vima biljaka, kao i odnos izmeðu koncentracija
metala u razlèitim uzorcima.

Materijal i metode

Za ispitivanje teških metala u biljkama iz Pet-
nièkog jezera uzorkovane su individue Cerato-

phyllum sp. i Typha latifolia. Uzorkovanje je

vršeno u julu 2014. godine. Biljni materijal, voda
i sediment su prikupljeni sa pet lokaliteta èime je
obuhvaæena èitava obala jezera (slika 1).

Odreðivanje koncentracije teških metala u
vodi vršeno je metodom atomske apsorpcione
spektrofotometrije (AAS). Voda je uzorkovana
sa pet lokaliteta. Profiltrirano je po 500 mL sva-
kog uzorka, koji su potom uparavani u vodenom
kupatilu, do zapremine manje od 100 mL. U
ohlaðene uzorke je dodato po 1 mL koncentro-
vane hlorovodoniène kiseline, a zatim su kvan-
titativno prenešeni u normalne sudove od 100
mL i normirani (APHA 1989).

Nakon uzorkovanja sve biljke su oprane,
uzorci biljaka iz roda Ceratophyllum su usit-
njeni, a kod jedinki rogoza je izvršeno odvajanje
delova rizoma, stabla i listova. Uzorci su sušeni
na temperaturi od 80°C do konstantne mase.
Priprema biljnog materijala je vršena kombino-
vanjem suve i mokre digestije. Odmereni su
uzorci od po 0.5 g usitnjenog biljnog materijala,
koji su u porcelanskim tiglovima spaljeni u pla-
menu i �areni 15 h na 800°C. Nakon hlaðenja, u
svaki tigli je dodato po 2.5 mL koncentrovane
hlorovodoniène kiseline i zagrevani su na 125°C
(IPCS 1999). Nakon toga su uzorci profiltrirani u
normalne sudove od 25 mL, koji su zatim normi-
rani. Koncentracija odabranih metala je oèitana
pomoæu atomskog apsorpcionog spektrofoto-
metra.

Sediment uzorkovan iz Petnièkog jezera je
prosejan kroz sito promera 1.6 mm i sušen na

Slika 1. Mapa Petnièkog jezera sa obele�enim
taèkamaa na kojima je vršeno uzorkovanje

Figure 1. Map of Petnica lake with marked sampling
points



80°C. Osušeni uzorci su usitnjeni i odmereno je
po 0.5 g od svakog uzorka. Uzorci su dalje treti-
rani kao i uzorci biljnog materijala.

Dobijene koncentracije teških metala pred-
stavljene su grafièki. Izraèunati su akumulacioni
i translokacioni faktori za delove rogoza. Aku-
mulacioni faktor (AF) predstavlja odnos
koncentracije teškog metala u biljnim tkivima i u
sedimentu, i pokazuje koliko se taj metal aku-
mulira u podzemnom a koliko u nadzemnim de-
lovima biljke. Ukoliko je akumulacioni faktor
veæi od broja 1, mo�emo zakljuèiti da je došlo do
poveæanog usvajanja metala u odnosu na kon-
centracije u �ivotnoj sredini. Translokacioni fak-
tor (TF) predstavlja odnos koncentracije teškog
metala u podzemnim i u nadzemnim delovima
biljke, i pokazuje razlike u akumulaciji koje
postoje meðu delovima biljke (Rezvani i Zaefa-
rian 2011; Bagchi 2013).

Rezultati i diskusija

Kobalt. Izmerena koncentracija kobalta u
vodi je 0.079 mg/kg, što predstavlja skoro tri
puta manju koncentraciju od maksimalno dozvo-
ljene (0.2 mg/kg (Jakovljeviæ i Pantoviæ 1991)).
Sa slike 1 mo�e se videti da je u uzorcima sa svih
lokaliteta detektovan kobalt, kao i pravilnost u
rasporedu tog metala u vodi, sedimentu i tkivima
T. latifolia. U svim uzorcima, koncentracija u
vodi je ni�a od koncentracije u sedimentu, što

sugeriše da se kobalt vezuje za sediment (Dalma-
cija i Agbaba 2008).

Najveæa koncentracija kobalta izmerena je u
uzorcima rizoma rogoza (slika 2). Transloka-
cioni faktori za kobalt pokazuju da je transport
ovog metala u nadzemni deo rogoza ogranièen
(TF < 1), tako da najveæi deo apsorbovanog
kobalta ostaje u podzemnom delu biljke. Kod
rogoza, akumulacioni faktor za kobalt je veæi od
1. Ovi rezultati upuæuju na moguæu bioakumula-
ciju kobalta u podzemnim delovima rogoza.
Ranija istra�ivanja su pokazala da je ova pojava
vrlo moguæa i raspodela kobalta u rogozu (više
ga ima u podzemnom nego u nadzemnom delu
biljke) je oèekivana kada se uzmu u obzir rezul-
tati drugih istra�ivanja (Ye et al. 2001). Kada je u
pitanju podvodna resina, detektovane koncen-
tracije kobalta su veæe u odnosu na koncentracije
izmerene u vodi.

Nikl. Koncentracije nikla u nadzemnim delo-
vima rogoza su ispod praga detekcije, osim na
petom lokalitetu u kojem je detektovan nizak sa-
dr�aj ovog metala (slika 3). U sedimentu i rizomu
rogoza detektovane su znatne koncentracije ovog
metala. Translokacija nikla u nadzemni deo
biljke je ogranièena (TF < 1), èime se ogranièava
ispoljavanje toksiènog dejstva ovog metala
(Seregin i Kozhevnikova 2006). Najveæe kon-
centracije izmerene su u sedimentu, iz èega
mo�emo pretpostaviti da se u sastavu ovog zem-
ljišta nalaze minerali koji sadr�e nikl, ali izme-
rene koncentracije se ne mogu smatrati visokim
(niklom bogata zemljišta sadr�e i preko
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Slika 2. Koncentracije kobalta
u vodi (V), sedimentu (Sd),
nadzemnim (S – stablo,
L – list) i podzemnim (K)
delovima rogoza i podvodnoj
resini (C). Vrednosti
koncentracija za vodu i
podvodnu resinu oznaèene su
crnim kvadratiæima.

Figure 2. Cobalt
concentrations in water (V),
sediment (Sd), shoots
(S – stem, L – leaf) and roots
(K) of bulrush and rigid
hornwort (C). Concentration
values for water and rigid
hornwort are tagged with
black boxes.
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10000 mg/kg) (Echevaria et al. 2006). Dos-
tupnost nikla biljkama zavisi od forme u kojoj se
nalazi u zemljištu, kao i pH i redoks potencijala
zemljišta i koncentracije organskih materijala i
gline u zemljištu. Kada je u pitanju AF, on poka-
zuje da je akumulacija u podzemni deo rogoza
prisutna ali ne u veæoj meri (AF < 1), a samim tim
mo�emo pretpostaviti da ta pojava upravo zbog
nedostupnosti nikla iz ovog zemljišta (Echevaria
et al. 2006).

Koncentracija nikla u vodi bila je ispod praga
detekcije, za razliku od istra�ivanja iz 2002. go-
dine (Popoviæ 2002), kada je izmerena koncen-
tracija iznoslila 16.1 �g/L. Ovaj rezultat upuæuje
na to da u Petnièkom jezeru nema zagaðenja

niklom, dok koncentracije u podvodnoj resini
(>10 mg/kg) upuæuju na moguæu akumulaciju
ovog metala.

Mangan. Analizom je utvrðeno da i podzem-
ni i nadzemni delovi rogoza akumuliraju mangan
u znatnim kolièinama. Kao jedan od esencijalnih
elemenata, mangan vrši va�nu ulogu u mnogim
fiziološkim procesima u biljkama, i sastavni je
deo velikog broja enzima. Najviše se akumulira u
nadzemnim delovima biljaka. Ipak, pri zaga-
ðenju ovim metalom, višak ovog metala se aku-
mulira i u podzemnim delovima i neki autori tom
èinjenicom objašnjavaju toleranciju biljaka na
mangan (Grujiæ et al. 2002; Foy et al. 1978). Kod
podvodne resine takoðe su izmerene veæe kon-

Slika 3. Koncentracije nikla u
vodi (V), sedimentu (Sd),
nadzemnim (S – stablo,
L – list) i podzemnim (K)
delovima rogoza i podvodnoj
resini (C). Vrednosti
koncentracija za vodu i
podvodnu resinu oznaèene su
crnim kvadratiæima.

Figure 3. Nickel
concentrations in water (V),
sediment (Sd), shoots (S –
stem, L – leaf) and roots (K) of
bulrush and rigid hornwort
(C). Concentration values for
water and rigid hornwort are
tagged with black boxes.

Slika 4. Koncentracije
mangana u vodi (V),
sedimentu (Sd), nadzemnim
(S – stablo, L – list) i
podzemnim (K) delovima
rogoza i podvodnoj resini (C).
Vrednosti koncentracija za
vodu i podvodnu resinu
oznaèene su crnim
kvadratiæima.

Figure 3. Manganese
concentrations in water (V),
sediment (Sd), shoots
(S – stem, L – leaf) and roots
(K) of bulrush and rigid
hornwort (C). Concentration
values for water and rigid
hornwort are tagged with black
boxes.



centracije mangana u odnosu na vodu i sediment
(slika 4).

Maksimalna dozvoljena koncentracija man-
gana u vodi je 0.2 mg/L dok je u uzorcima vode
iz jezera koncetracija mangana od 0.23 mg/kg.
To upuæuje na povišenu zagaðenost jezera man-
ganom koji potencijalno potièe iz same podloge
odnosno zemljišta u èijem sastavu se nalaze rude
mangana kao što su piroluzit i hausmanit i pri-
rodno se nalaze u Zemljinoj kori, a u posebno
visokim koncentracijama se nalaze u sedimentu
jezera i bara (RRUFF 2015).

Bakar. Pri povišenim koncentracijama bakra
u �ivotnoj sredini, rogoz akumulira ovaj metal u
podzemne delove i na taj naèin smanjuje toksièna
dejstva koja bakar mo�e da ima u nadzemnim
delovima. Prekomerna kolièina bakra inhibira
fotosintezu modifikujuæi sastav pigmenata i tila-
koidnih membrana, a samim tim se inhibira
pravilan rast biljke (Yruela 2005; Lombardi i
Sebastiani 2005). S obzirom da kolièina bakra u
svim delovima rogoza nekoliko puta prevazilazi
normalne vrednosti (Yurukova i Kochev 1994),
došlo je do transporta iz rizoma u nadzemne de-
love rogoza. Pri visokim koncentracijama bakra,
biohemijske barijere u korenu ne mogu da spreèe
translokaciju bakra u nadzemne delove rogoza
(Seregin i Kozhevnikova 2006).

Proseèna vrednost koncentracije bakra u vodi
je 0.20 mg/kg, što je dvostruko više od maksi-
malne dozvoljene vrednosti (0.1 mg/kg (Ja-
kovljeviæ i Pantoviæ 1991)). U poreðenju sa
istra�ivanjem iz 2002. godine (Popoviæ 2002),

kolièina bakra se poveæala èak 80 puta. Iako se
bakar prirodno nalazi u stenama, te kolièine su
nedovoljno velike da objasne dobijene vrednosti
njegove koncentracije u vodi. Ipak, dobijeni
rezultati mogu se objasniti poplavama izazvanim
prekomernim padavinama koje su se dogodile
samo nekoliko nedelja pre ovog istra�ivanja. U
svim uzorcima je koncentracija bakra u sedi-
mentu znatno viša od koncentracije u vodi (slika
5). Rezultati sa èetiri lokaliteta pokazuju da je
koncentracija bakra u rizomu znaèajno viša od
one u sedimentu, što ukazuje na akumulaciju
ovog metala (slika 5). Ovu tvrdnju potvrðuju i
vrednosti za AF korena rogoza koji je veæi od 1.

Cink. Koncentracija cinka u vodi je u odnosu
na istra�ivanje iz 2002. godine (Popoviæ 2002)
znaèajno viša, ali ne prelazi maksimalne doz-
voljene vrednosti propisane Pravilnikom o doz-
voljenim kolièinama opasnih i štetnih materija u
zemljištu i vodi za navodnjavanje i metodama
njihovog ispitivanja (13 puta je ni�a) (Jakov-
ljeviæ i Pantoviæ 1991). Ipak, u sedimentu je
koncentracija viša u odnosu na dobijene vred-
nosti za vodu. Kada je u pitanju rogoz, sa grafika
(slika 6) se jasno vidi pravilnost u odnosima
koncentracija podzemnog i nadzemnog dela
biljke, pri èemu se najznaèajnija akumulacija vrši
u podzemnom delu. Ovu tvdnju potvrðuju i AF i
TF, s obzirom da su koncentracije u korenu o
odnosu na nadzemne delove veæe (TF < 1).
Koncentracija cinka u podvodnoj resini je u svim
uzorcima nekoliko puta veæa od koncentracije u
vodi. Tipiène vrednosti za koncentracije cinka
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Slika 5. Koncentracije bakra u
vodi (V), sedimentu (Sd),
nadzemnim (S – stablo,
L – list) i podzemnim (K)
delovima rogoza i podvodnoj
resini (C). Vrednosti
koncentracija za vodu i
podvodnu resinu oznaèene su
crnim kvadratiæima.

Figure 5. Copper
concentrations in water (V),
sediment (Sd), shoots
(S – stem, L – leaf) and roots
(K) of bulrush and rigid
hornwort (C). Concentration
values for water and rigid
hornwort are tagged with black
boxes.
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kod podvodne resine i rogoza kreæu se do 20
mg/kg (Marschner 2012). Izmerene vrednosti u
uzorcima u ovom istra�ivanju se kreæu u inter-
valu od 24 do 48 mg/kg što ukazuje na poveæanu
apsorpciju cinka.

Olovo. Koncentracije olova u rizomu, nad-
zemnim delovima rogoza i u tkivima podvodne
resine su više od uobièajenih kritiènih koncen-
tracija za biljke. U nekontaminiranim sredinama,
vodene biljke usvajaju izmeðu 0.05 i 3 mg/kg Pb,
a smatra se da pri koncentraciji od 5 mg/kg pro-
cesi fotosinteze i æelijskog disanja bivaju inhi-
birani (Markert 1992). U metabolizmu biljaka,
olovo nema znaèajnu ulogu i biljke kod kojih je
prisutno usvajanje ovog metala mogu imati raz-
lièite morfološke i fiziološke posledice toks-
iènosti olova (Dalmacija i Agbaba 2008).

Koncentracija olova u vodi bila je ispod
praga detekcije. Olovo se u vodi Petnièkog jezera
nalazi samo u tragovima i voda nije zagaðena
njim. Meðutim, sediment sadr�i odreðene kon-
centracije ovog metala (slika 7), a to se mo�e
objasniti time što se olovo gotovo u potpunosti
adsorbuje za èestice sedimenta (Dalmacija i
Agbaba 2008).

Zakljuèak

U ovom istra�ivanju u uzorcima vode Pet-
nièkog jezera izmerene su koncentracije man-
gana i bakra veæe od maksimalno dozvoljenih, za
razliku od prethodnog istra�ivanja iz 2002. go-
dine. Preporuèuje se dalje praæenje koncentracija

Slika 6. Koncentracije cinka u
vodi (V), sedimentu (Sd),
nadzemnim (S – stablo,
L – list) i podzemnim (K)
delovima rogoza i podvodnoj
resini (C). Vrednosti
koncentracija za vodu i
podvodnu resinu oznaèene su
crnim kvadratiæima.

Figure 6. Zinc concentrations
in water (V), sediment (Sd),
shoots (S – stem, L – leaf) and
roots (K) of bulrush and rigid
hornwort (C). Concentration
values for water and rigid
hornwort are tagged with black
boxes.

Slika 7. Koncentracije olova u
vodi (V), sedimentu (Sd),
nadzemnim (S – stablo,
L – list) i podzemnim (K)
delovima rogoza i podvodnoj
resini (C). Vrednosti
koncentracija za vodu i
podvodnu resinu oznaèene su
crnim kvadratiæima.

Figure 7. Lead concentrations
in water (V), sediment (Sd),
shoots (S – stem, L – leaf) and
roots (K) of bulrush and rigid
hornwort (C). Concentration
values for water and rigid
hornwort are tagged with black
boxes.



ovih metala kako bi se utvrdile dugotrajne pos-
ledice zagaðenja na �ivotnu sredinu.

U vodi nije zabele�eno prisustvo olova, jer se
skoro u potpunosti adsorbuje za èestice sedi-
menta. Meðutim, u svim ostalim uzorcima detek-
tovane su visoke koncentracije ovog metala.
Potencijalne posledice na ispitivane biljke, kao i
uticaj tih poremeæaja na okolnu sredinu, po�eljno
je ispitati u buduænosti.

Bioakumulacija kobalta, nikla i cinka se vrši
u podvodnoj resini i podzemnim delovima ro-
goza, dok sama biljka ogranièava transport ovih
metala u nadzemne delove. Mehanizme trans-
porta i akumulacije treba ispitati, s obzirom da
ove biljke imaju bioremedijacijski potencijal.
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Milica Ješiæ and Silvija Milosavljeviæ

Heavy Metals Uptake of Bulrush
(Typha latifolia L.) and Rigid
Hornwort (Ceratophyllum demersum
L.) from Petnica Lake

Bulrush (Typha latifolia L.) and rigid hor-
nwort (Ceratophyllum demersum L.) are water
plants reported to successfully absorb heavy
metals and grow on industrially polluted terrain.
For these reasons, they are considered potential
bioaccumulators and phytoremediators. The aim
of this research is to determine the concentrations
of selected heavy metals (Co, Ni, Pb, Cd, Zn, Cu
and Mn) in the water, the sediment, and the plant
tissue of rigid hornwort (Ceratophyllum demer-

sum) as well as in shoots and roots of bulrush
(Typha latifolia L.) from Petnica lake. Detected
concentrations of Mn and Cu in water were
higher than the legally allowed concentrations.
Sediment samples showed higher concentrations
of all tested metals than water samples. In T.

latifolia metal concentrations rise from roots to
shoots considerably. Metal concentrations in the
hornwort indicate increased uptake. Considering
the toxicity of heavy metals and the pollution
they cause, it is important to determine their
amount in organisms and in the environment as
well, in order to find potential methods for reduc-
ing the pollution.


