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HEMIJSKI SASTAV DRVETA NEKIH KLONOVA TOPOLA KORISCENIH
ZA FITOREMEDIJACIJU NITRATA

Bojana Klasnja', Andrej Pilipovi¢, Zoran Gali¢, Marina Katani¢

Izvod: U radu su izvrSena ispitivanja hemijskog sastava oziljenica (korena i
stabla) tri klona topola: P.x euramericana cl. Pannonia, P. deltoides cl. B-81, (P.
nigra x P. maximowitzii) x P. nigra var. »ltalica« cl. 9111/93, nakon gajenja u
vodenoj kulturi sa rastvorima nitrata razliite koncentracije, u cilju odabiranja
superiornih klonova za fitoremedijaciju Konstatovano je da se najveci deo nitrata
akumulira u korenu biljaka, §to ima za posledicu znacajno povecan sadrzaj pepela i
u korenu i u stablu. Posto je hemijska analiza uradjena na veoma mladim biljkama,
sadrzaj celuloze je nizak, a lignina visok, u poredjenju sa proseénim vrednostima za
drvo topola.

Kljucne reci: fitoremedijacija, topola, hemijski sastav

CHEMICAL COMPOSITION OF WOOD OF SOME POPLAR
CLONES USED FOR NITRATE PHYTOREMEDIATION

Abstract:The objective of this work was the examination of chemical composition of
rooted cuttings (root and stem) of three poplar clones P.x euramericana cl. Pannonia, P.
deltoides cl. B-81, (P. nigra x P. maximowitzii) x P. nigra var. »ltalica« cl. 9111/93, grown
under different nitrate concentration in nutrient solution during investigation of their
phytoremediation potential. It was found that the most amount of nitrate was acummulated in
the plant’s roots, and that is reason of significant increasing of ash content in root and stem.
Because the analysis of chemical composition is carried out with very young plants, cellulose
contents is very low, and lignine content is very high, compared to common values for poplar
wood.
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1. UVOD

Topole su najcesce koris¢ena drvenasta vrsta koja se Kkoristi u
fitoremedijaciji, zahvaljuju¢i svojim specificnostima: velika lisna povrSina,
provodljivost vode i mineralnih materija kroz ceo presek stabla (difuzno porozna
vrsta) 1 lako vegetativnho razmnozavanje putem reznica. U normalnim uslovima,
topole su plitkog korena, ali primenom duboke sadnje postize se efekat dubokog
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korenovog sistema koji je u stanju da koristi vodu iz vodom zasicene i nezasic¢ene
zone. Takva stabla mogu stvoriti zonu zadrzavanja u kojoj se sva voda iz jednog
dela zasi¢ene zone, Koristi za transpiraciju. Stvaranjem te zone, dolazi do velikog
protoka vode iz zasi¢ene u nezasi¢enu zonu, gde se mogu odvijati aerobni procesi
degradacije. Pored toga uzlazni tok vode smanjuje ocedivanje i taloZenje polutanata
u nizim slojevima (F e r r o i sar., 2001).Znacaj ovoga svojstva je u velikim
koli¢inama transpiracije koja kod petogodisnjih topola moze biti izmedu 100 i 200
litara po stablu u toku jednog dana (N e wman isar.,1997).

Topole su u stanju da posredno i neposredno vrSe fitoremedijaciju vise
vrsta polutanata, i to procesima kao Sto su fitoekstrakcija, fitodegradacija,
fitovolatilizacija i rizodegradacija. Na staniStima sa kontaminiranim podzemnim
vodama, topole se mogu koristiti za regulaciju nivoa podzemnih voda, pravca toka
podzemnih voda, dotoka vode i polutanata na lokacije koje se nalaze iza
postavljenog fitoremedijacionog pojasa.

Nitratna jedinjenja su najce$¢i polutanati koji se nalaze u pijac¢oj vodi i
imaju Stetno dejstvo na ljudsko zdravlje. Intenzivna poljoprivreda je jedan od
najvecih izvora nitrata u podzemnoj vodi, zbog sve vece primene dubriva, ¢ime je
povecan sadrzaj nitrata ne samo u biljnim proizvodima, ve¢ i u zemljistu,
povrsinskim i podzemnim vodama (Kastori i Petro vic¢, 2003). Pored
opasnosti od kontaminacije voda migracijom nitrata, znacajan uticaj na efekat
staklene baste ima i emisija N,O u atmosferu, koji je 300 puta Stetniji od CO,(Sch
epers isar., 2005).

Vedina istrazivanja fitoremedijacije su vezana za poljske uslove, u kojima
se ispituje smanjenje koncentracije polutanata u supstratu i podzemnim vodama,
smanjenju protoka i nivoa podzemnih voda, kao i uticaj kontaminanata na rastenje i
razvoj biljaka (Licht i Schnoor 1993; Fer o etal, 2001). Prema
israzivanjima Lichta i Schnoora (1993) koncentracija nitrata u podzemnim vodama
zemljiSta, izmedu kukuruznog polja i reke koje razdvaja pojas topola smanjena je sa
150 na 3 mg NO;/1 H,O.

U Institutu su obavljena istrazivanja niza fizioloskih procesa vezanih za
metabolizam nitrata, kao i parametara rastenja oziljenica vise klonova topola koje su
rasle u polukontrolisanim uslovima u vodenoj kulturi, u cilju odabiranja superiornih
klonova za fitoremedijaciju (P 111 p o v i ¢, 2005). Uticaj sadrzaja nitrata na porast i
biomasu se ogleda u povecanju dimenzija biljaka. Posto se najveéi deo nitrata
akumulira u korenu drvenastih biljaka, to su razlozi koji su uputili na to da se nakon
istrazivanja moguénosti kori§¢enja odabranih klonova topola u fitoremedijaciji
zemlji§ta 1 podzemnih voda kontaminiranih nitratima, obave ispitivanja hemijskog
sastava korena i stabla tretiranih biljaka, sa ciljem da se ustanove promene u
sadrzaju osnovnih jedinjenja drvnog tkiva: celuloze, lignina, ekstraktiva i pepela

2. METOD RADA

Istrazivanja su obavljena na uzorcima stabala i korena biljaka izraslih u
vodenoj kulturi topola gajenih u staklari sa polukontrolisanom uslovima od reznica
gajenih u kontejnerima. Prvih 45 dana biljke su gajene na destilovanoj vodi, do
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pocetka razvoja korena. Nakon 45 dana biljke su stavljene na 3 razlicita tretmana,
zavisno od sadrZaja nitrat jona u hranljivom rastvoru.
1. Standardni Hoaglandov hranljivi rastvor sa 10 mM NO; kao kontrolni
tretman
2. Modifikovani Hoaglandov hranljivi rastvor sa 2 mM NOj, kao tretman sa
smanjenim sadrzajem nitrata
3. Modifikovani Hoaglandov hranljivi rastvor sa 30 mM NOs’, kao tretman sa
povisenim sadrzajem nitrata

U cilju ujednacenja sadrzaja ostalih makroelemenata (P i K), u rastvore 2

mM NO; i 10 mM NOs su dodati KCl i CaCl,. Hranljivi rastvori su aerisani
vazduhom, a zamena svezim rastvorima je obavljana svakih 14 dana. Ogled je
koncipiran po blok dizajnu, koji se sastojao od 6 ponavljanja (blokova), u kojima su
se nalazili svi klonovi u sva tri tretmana. Ukupno trajanje dejstva tretmana je
iznosilo 90 dana (Pilip o vi¢, 2005).

Izbor klonova je izvrSen po principu taksonomske i geneticke

divergentnosti, stoga je izbor sveden na sledeca tri klona:

- Populus x euramericana cl. Pannonia (klon poreklom iz Madarske,
nastao ukrStanjem P. deltoides i P. nigra)

- Populus deltoides cl. B-81, klon nastao selekcijom u Institutu za
nizijsko Sumarstvo i zivotnu sredinu, u fazi ispitivanja u cilju
priznavanja kao nove sorte.

- (Populus nigra x P. maximowitzii) x P. nigra var. »ltalica« cl.
9111/93, klon nastao ukrStanjem hibrida crne i balzamaste topole P.
nigra x P. maximowitzii cl. 102/81 1 jablana (Populus nigra var.
"Italica"), u fazi ispitivanja.

Nakon zavrSetka tretmana od stabala i korena tretiranih biljaka su
mlevenjem 1 meSanjem u odredjenim proporcijama pripremljeni uzorci za
odredjivanje hemijskog sastava, posebno za delove stabala, a posebno od korena
odgovarajucih reznica.Hemijski sastav je odredjen prema standardnoj metodologiji:
pepeo TAPPI standards T 211 m-58; sadrzaj ekstraktivnih materija TAPPI
standards T 204 0s-76; sadrzaj Klason lignina TAPPI standards T 13 m-54; sadrzaj
celuloze po metodi Kurschner-Hoffer (P ra vil o v a, 1984 ). ) Sadrzaj ukupnog
azota u korenu je odreden metodom Kjedahla (S ari ¢ i sar., 1990). Koli¢ina azota u
biljkama je izrazena u % suve materije.

3. REZULTATI ISPITIVANJA I ANALIZA
3.1 Sadrzaj nitrata u biljkama
Sadrzaj nitrata u korenu biljaka je odreden na sredini (T;) i na kraju trajanja

tretmana (T,). Vrednosti sadrzaja nitrata u korenu, za svaki period, dat je u
grafikonu 1.
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Graf. 1. Uticaj koncentracije nitrata u hranljivom rastvoru na sadrzaj nitrata u
korenu biljaka ispitivanih klonova u zavisnosti od duzine trajanja tretmana ( mg/gg,ye
materije)

Graph 1. Influence of nitrates in nutrient solution on nitrate content in roots of
examined clones plants depending on treatment duration ( Mg/gry mass)
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Sadrzaj nitrata u korenu biljaka na polovini tretmana (T;) se znacajno
razlikovao izmedu pojedinacnih tretmana, kako u prosecnim vrednostima, tako i u
pogledu interakcije klon x tretman. Biljke gajene u rastvoru sa 30 mM NO;™ su imale
mnogostruko veéu akumulaciju nitrata, u poredenju sa biljkama gajenim na 2 mM
NOs5 i 10 mM NO;". Najveca akumulacija nitrata je zabelezena kod klona 9111/93
pri tretmanu 30 mM NO;. Razlike izmedu prosec¢nih vrednosti klonova u
akumulaciji nitrata nisu zabeleZene.

Na kraju perioda gajenja (T,), razlike u akumulaciji nitrata su ostale
priblizno jednake, u poredenu sa periodom T;. Najveca diferencijacija izmedu
klonova je ispoljena pri tretmanu 30 mM NOs’, gde su razlike u akumulaciji nitrata
izmedu sva tri klona bile signifikantne. Najveca akumulacija je zabelezena kod
klona Pannonia.

3.2. SadrzZaj ukupnog azota u biljkama

Sadrzaj ukupnog azota u korenu biljaka uzorkovanih u istom periodu je
pokazao znacajne razlike izmedu tretmana 2mM i 30mM NO;™ kod klonova B-81 i
9111/93, dok su kod klona Pannonia razlike bile izraZzene samo pri tretmanu 30 mM
NOj". Razlike izmedu prosecnih vrednosti klonova nisu bile signifikantne, dok su
razlike izmedu prosecnih vrednosti tretmana bile znacajne pri tretmanu 2 mM NOj
(tabela 1).

Sadrzaj ukupnog azota u korenu na kraju tretmana (T,), je pokazao da ne
postoje znacajne razlike izmedu prosecnih vrednosti klonova, kao ni izmedu
prose¢nih vrednosti tretmana. U pogledu interakcije klon x tretman, signifikantne
razlike izmedu tretmana su uoCene kod klonova B-81 i 9111/93, dok kod klona
Pannonia nisu bile zabeleZene znacajne razlike.
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Tabela 1. Uticaj koncentracije nitrata ( mMNO5™ ) u hranljivom rastvoru na sadrzaj
ukupnog azota (%) u korenu biljaka ispitivanih klonova u zavisnosti od duzine
trajanja tretmana

Table 1. The influence of concentration of nitrate in nutrient solution (mMNO5’) on
total nitrogen content (%) in roots of examined clones’ plants depending on
treatment duration

Sadrzaj ukupnog azota (%)

Klon Total nitrogen content (%) Prosek
Clone (NO5 )2 10 30 Average
T1

9111/93 2,317cd 3,357a 3,449a 3,041a
Pannonia 2,803b 2,847b 3,424a 3,025a
B 81 2,264d 2,565bcd 2,652bc 2,493a
Prosek Average 2,461b 2,923a 3,175a

Klon Clone Tretman Treatment Interakcija Interaction
LSD (0.05) 0,307 0,307 0,344

T2

9111/93 2,409¢ 2,818b 1,943d 2,521a
Pannonia 2,468¢ 2,478¢ 2,298¢ 2,414a
B 81 2,050d 2,478c 3,036a 2,390a
Prosek Average 2,309b 2,591a 2,425ab

Klon Clone Tretman Treatment Interakcija Interaction
LSD (0.05) 0,192 0,192 0,215

(T,) Sadrzaj azota u korenu biljaka na polovini tretmana
Nitrogen content in plants’ roots at the middle of treatment
(T,) Sadrzaj azota u korenu biljaka na kraju tretmana
Nitrogen content in plants’ roots at the end of treatment

3.3. Hemijski sastav korena i stabla ispitanih klonova

Rezultati analize hemijskog sastava po grupama jedinjenja uzoraka korena
i stabla ispitanih klonova prikazani su tabelama 2 i 3. Prikazani su samo rezultati
analize biljaka nakon zavrSenog tretmana sa rastvorom koji sadrZi najviSe nitrata
(modifikovani Hoaglandov hranljivi rastvor sa 30 mM NO;, kao tretman sa
povisenim sadrzajem nitrata), pos§to su u njima konstatovane signifikantne razlike.

Konstatovane su visoke vrednosti sadrzaja pepela (tabele 2 i 3), pogotovo za
uzorke korena ispitivanih klonova, koje se kre¢u u granicama od 13,99% do 19,71%
za koren, i od 4,72% do 7,09% za stabla. To je sigurno posledica poveéanog
sadrzaja nitrata u biljkama, koji je konstatovan nakon tretmana biljaka, odnosno
nakon remedijacije. Nakupljanje nitrata, koje je narocito izrazeno u korenu biljaka
ispitanih klonova, se javlja kao znaCajno povecani sadrzaj pepela, odnosno
neorganskih materija u biljci. Sadrzaj nitrata u supstratu je pokazao povezanost sa
sadrzajem nitrata akumuliranih u biljkama. Analiza rezultata o sadrzaju pepela u
biljkama dokazuje tvrdnju i drugih autora da se najveca koli¢ina nitrata akumulira u
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korenu biljaka (Vouillotisar., 1996;Gebauer i Schulze, 1997;Mini
sar., 1998; Black isar., 2002).

Tabela 2: Hemijski sastav korena ispitivanih klonova topole (%) nakon zavrSenog
tretmana rastvorom nitrata (koncentracija 30 mM NO3")

Table 2: Chemical composition of roots in examined poplar clones (%) after the treatment
with nitrate solution (concetration 30 mM NO3)

Klon Clone  Ekstraktivi Extractives Celuloza Celulose Lignin Lignin Pepeo Ash

9111/93 2,68 22,08 25,29 13,99
Pannonia 3,95 24,13 27,64 17,33
B 81 2,71 19,27 31,91 19,71
Prosek Average 3,11 21,83 28,28 17,01

Tabela 3: Hemijski sastav stabla ispitivanih klonova topole (%) nakon zavrSenog
tretmana rastvorom nitrata (koncentracija 30 mM NO;")

Table 3: Chemical composition of shoots of examined poplar clones (%) after the tratment
with nitrate solution (koncentracija 30 mM NO5’)

Klon Clone Ekstraktivi Extractives  Celuloza Celulose Lignin Lignin Pepeo Ash

9111/93 1,49 37,28 19,25 6,13
Pannonia 0,86 38,39 27,71 4,72
B 81 1,70 34,40 19,66 7,09
Prosek 1,35 36,68 2221 6,54

Sadrzaj ekstraktivnih materija je nesto poviSen u uzorcima korena, ali se
moze smatrati da je u granicama uobicajenih vrednosti za drvo topole. Sadrzaj ovih
nestrukturnih materija u drvetu je veoma slican u poredjenju sa podacima koje daju
Goyal etal, (1999) za pet klonova starosti 8 godina, za sadrzaj ekstraktiva u
granicama 1.7% do 3.1%.U naSim ranijim istrazivanjima hemijskog sastava drveta
klonova P.deltoides Bartr. (starosti 7 godina) srednja vrednost sadrzaja ekstraktiva je
iznosila oko 1,5% (Ko pito vi¢isar, 1996), dok je srednja vrednst klona 725
(starost 9 godina) bila 3.2% (K 1a§nja isar.,1998). Smatra se da su niZe vrednosti
sadrzaja ekstraktivnih materija u drvetu karakteristicne za stabla sa izrazenim
debljinskim prirastom /Y anchuk i sar.,1988/.

Sadrzaj celuloze je primetno nizak, kako u korenu, a narocito u stablima
ispitivanih reznica, $to se pre svega moze tumaciti time Sto su biljke u veoma
mladom uzrastu. Naime, prosecni sadrzaj od 36,68% u stablima, odnosno od samo
21,83% u korenu, se veoma tesko moze porediti sa podacima o sadrzaju celuloze u
odraslim stablima, gde na primer, postoji visok raspon minimalne i maksimalne
vrednosti: od 45,82% (klon 457) do 56,84% (klon S6-360) (K1as§nja, 1991).

Ako se posmatraju vrednosti sadrzaja lignina, odmah je uocljiv izrazito
visok sadrzaj u uzorcima korena, posto je sadrzaj celuloze veoma nizak, a radi se o
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veoma mladim biljkama. Srednja vrednost sadrzaja lignina u korenu je 28,28%, a u
stablima 22,21%, i nema velikih razlika medju ispitanim klonovima. NasSa ranija
istrazivanja su za klon 457 (starost 7 godina) dala podatak od 28,13%, $to je za
Klasonov lignin lis¢arskog drveta neubicajeno visoko. Srednja vrednost za li§¢arske
vrste se, uglavnom, kre¢e oko 22% (u pitanju je drvo relativno mladih biljaka).
Srednja vrednost za nekoliko klonova P. deltoides starosti 9 godina je 22,7% (K o p
itovic¢ isar, 1996). A lvarez i Tjeerdsma (1995) daju podatke od
18,6% za drvo starosti 9 godina, a Goyal isar, (1999) od 16.6% do 26,4% za
nekoliko klonova starosti 8 godina.

4. ZAKLJUCAK

U ovom radu je izvrSena hemijska analiza korena i stabala oZiljenica viSe
klonova topola koje su rasle u polukontrolisanim uslovima u vodenoj kulturi sa
definisanim sadrzajem nitrata, sa ciljem da se prati sposobnost fitoremedijacije, i da
se na osnovu razlic¢itih parametara odaberu superiorni klonovi za fitoremedijaciju, uz
mogucnost koris¢enja nekog od parametara u ranoj selekciji. Ono $to se generalno
moze re¢i o hemijskom sastavu drveta, odnosno korena i stabla ovih oZiljenica je to
da je najveci uticaj povecanja koncentracije nitrata u hranljivom rastvoru zabelezen
u slucaju sadrzaja pepela i celuloze. Naime, znacajno povecan sadrzaj pepela,
narocito u korenu ispitanih klonova, je svakako posledica nakupljanja nitrata tokom
procesa fitoremedijacije, najve¢im delom ba$ u korenu. Nizak sadrzaj celuloze u
drvetu biljaka koriS¢enih za remedijaciju je, uglavnom, posledica uzrasta biljaka.
Naime u ogledu su koris¢ene oziljenice ispitivanih klonova, koje su starosti ispod
jedne godine, bez formiranog korena i krosnje, tako da je o pravom, klasicnom
procesu formiranja stabla i ostalih delova biljke u ovako ranoj fazi rasta veoma tesko
1 govoriti. S obzirom da je sadrZaj neorganskih i organskih ekstraktivnih materija
znacajno povecan, a sadrzaj gradivnih komponenta celijskog zida — celuloze i
lignina, znatno ispod prosecnih vrednosti, ¢ak i za juvenilno drvo topola, tesko je
doneti prave zakljucke o promenama hemijskog sastva ovako tretiranog drveta.
Smatramo da je neophodno prikupiti rezultate dobijene analizom starijih biljaka,
koje ¢e se koristiti u realnim uslovima za fitoremedijaciju nitrata, S§to ¢e dati
moguénost sagledavanja uticaja procesa remedijacije na karakteristike drveta
topola, kao i na moguc¢nost njihove kasnije primene.
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Summary

CHEMICAL COMPOSITION OF WOOD OF SOME POPLAR CLONES USED FOR
NITRATE PHYTOREMEDIATION

by
Bojana Klasnja, Andrej Pilipovic, Zoran Gali¢, Marina Katani¢

Greenhouse experiments at the Institute of Lowland Forestry and Environment were
conducted with aim to investigate effect of nitrate concentration on growth and physiological
parameters of hydroponically grown poplar cuttings. Investigation of physiological
parameters associated with nitrogen metabolism in plants and effect of increased nitrogen
concentrations on chemical composition of poplar wood was assessed with aim to obtain
additional information in selection of poplars for phytoremediation.

The objective of this work was the examination of chemical composition of rooted
cuttings (root and stem) of three poplar clones P.x euramericana cl. Pannonia, P. deltoides
cl. B-81, (P. nigra x P. maximowitzii) x P. nigra var. »ltalica« cl. 9111/93, grown under
different nitrate concentration in nutrient solution during investigation of their
phytoremediation potential. Strongest correlation with nitrate concentration was recorded
for ash and cellulose contents. It was found that the most amount of nitrate was accumulated
in the plant’s roots, and that is reason of significant increasing of ash content in root and
stem. Because the analysis of chemical composition is carried out with very young plants,
cellulose contents is very low (21.83% - roots, and 36.68% - stem), and lignine content is very
high (28.28% - roots, and 22.21% - stem), compared to common values for poplar wood.

Considering the fact that amount of inorganic extractive substances was increased
significantly (17.01% - roots, and 6.54% - stem), while constructive compounds like lignine
and cellulose was way beyond average values even for juvenile wood, it is very hard to give
appropriate conclusions about changes in chemical composition of treated wood. Necessity of
further researches on adult plants in true phytoremediation conditions is required.
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