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Izvod: Biljke i njima pridruZeni mikroorganizmi se mogu koristiti u preci§éavanju
zemljista zagadenog raznim vrstama kontaminanata i ta tehnologija se naziva
fitoremediajcija. Od drveéa koja se koriste za ovu namenu, topole i vrbe
predstavljaju najcesce ispitivane drvenaste vrste na severnoj hemisferi. Dosadasnja
istrazivanja kod nas su najce$¢e obuhvatala fitoremedijaciju teskih metala,
nutrijenata i naftnih ugljovodonika, pokazujuci razli¢it potencijal postojecih klonova
za ovu namenu. IstraZivanja prezentovana u ovom radu su obuhvatila ispitivanje
potencijala razlicitih klonova topola i vrba za fitoremedijaciju zemljiSta zagadenih
perzistentnim herbicidima oksifluorfen (Goal) i flurohloridon (Racer 25-EC) kroz
testiranje uticaja pomenutih herbicida na fizioloske i biohemijske procese kod
navedenih vrsta

Kljuéne redi: Fitoremediajcija, herbicidi, topole, vrbe

TESTING OF POPLAR (Populus sp.) AND WILLOW (Salix sp.)FOR HERBICIDE
PHYTOREMEDIATION THROUGH INVESTIGATION ON THE EFFECT ON THEIR
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Abstract: Plants and their associated organisms can be used for environmental cleanup in the
technology entitled phytoremediation. Amongst various number of trees, poplars and willows
present most oftenly used tree species in the northern hemisphere. Up to date research in
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Serbia mostly involved investigation of potential of different poplar and willow clones for
heavy metals, nutrients and hydrocarbons phytoremediation. This paper presents
investigation of the potential for phytoremediation of persistent herbicides Goal and Racer
through testing of effects of these herbicide on physiological and biochemical parameters of
mentioned species.

Keywords: phytoremediation, herbicides, poplars and willows

UvOD

Intenzivna poljoprivreda i razvoj industrije su doveli do zagadenja zivotne
sredine. Prekomerna primena mineralnih dubriva i pesticida u cilju povecanja
produktivnosti gajenih kultura je uzrokovala nagomilavanje kontaminanata u
zemljistu, Sto je dovelo do degradacije najkvalitetnijih zemljista i agroekosistema.
Istrazivanja su pokazala da biljke i njima pridruZzeni mikroorganizmi, koji se nalaze
u zoni korenovog sistema, mogu da razgrade razliCite kontaminante organskog i
neorganskog porekla. Ova zelena tehnologija se naziva fitoremedijacija i predstavlja
priodnu, neinvazivnu i nedestruktvnu tehniku preci§¢avanja zivotne sredine. Najveci
broj istrazivanja je izvrSen sa zeljastim biljkama, ali one zbog male biomase i
plitkog korenovog sistema, koji ne dospeva u dublje slojeve zemljiSta, nemaju
visoku efikasnost.

Nasuprot zeljastim biljkama, spektar drvenastih vrsta koje se mogu

primeniti u fitoremedijaciji je veoma uzan i najbolji rezultati su dobijeni
istrazivanjima sa topolama i vrbama zahvaljuju¢i njihovom brzom rastu, razvijenom
korenovom sistemu, koji prodire u dublje slojeve zemljisSta do podzemne vode,
visokom intenzitetu transpiracije i jednostavnoj vegetativnoj propagaciji (Chapell,
1997). Razlicita istrazivanja su pokazala efikasnost topola i vrba u fitoremedijaciji
nitrata, teSkih metala, natnih ugljovodonika i drugih organskih kontaminanata
(Pilipovié, 2005; Pilipovi¢ et al., 2005; Nikoli¢ et al., 2009; Borisev et
al., 2009; Pilipovi¢ et al., 2012). Za razliku od teskih metala koji se ekstrahuju
iz zemljista i akumuliraju u biljkama, ili nitrata koje biljke lako usvajaju i koriste
kao hranjiva, pesticidi, kao slozena organska jedinjena, ne mogu lako biti usvojeni i
metabolisani od strane biljaka. Njihova fitoremedijacija se odvija kroz vise
mehanizama fitoremedijacije kao $to su rizodegradacija, u kojoj se oni razlazu
pomodu mikroorganizama rizosfere, i fitodegradacija u kojoj se oni razlazu putem
biljnih eksudata i kroz metabolizam biljaka (EP A, 2000).
Organska proizvodnja zdrave hrane je uslovljena upotrebom nezagadenih, Cistih
zemlji$ta na kojima duZi niz godina nije bilo primene pesticida i vestackih dubriva.
U cilju skracenja perioda do dobijanja Cistog zemljiSta, primena fitoremedijacije
topolama i vrbama predstavlja idealnu alternativu i obezbeduje trajnost prihoda kroz
proizvodnju drvne biomase. Mnogi herbicidi koji se koriste u agronomiji, kao §to su
inhibitori fotosistema I i II, hloroacetamidni i fototoksi¢ni herbicidi deluju tako §to
dovode do pojacane produkcije kiseoni¢nih slobodnih radikala u biljkama.
Mehanizam rezistentnosti pojedinih biljnih vrsta na ove herbicide je u vezi sa
sposobnoscu biljaka da sintetiSu razlicite antioksidante koji imaju zastitno dejstvo u
uslovima oksidativnog stresa (Popovié i Stajner, 2008).
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Do sada je dosta ispitivan uticaj razli¢itih herbicida i rezistentnost istih kod
korovskih biljaka kao §to su Echinochloa crus-galli L., Chenopodium hybridum L.,
Amarathus retroflexus L., Datura stramonium L., Setaria viridis L. na herbicide.
Njihova rezistentnost je takode pracena ispitivanjem antioksidativnog potencijala
ovih biljaka preko razli¢itih screening parametara oksidativnog stresa (Popovi¢ i
Stajner, 2008).

Cilj ovog istrazivanja je bio da se ispita uticaj perzistentnih herbicida na
fizioloske i biohemijske procese kod razlic¢itih klonova topola i vrba u cilju testiranja
mogucénosti primene ispitivanih klonova za fitoremedijaciju herbicida.

MATERIJAL I METODE

Eksperiment je postavljen u vidu zemljanje kulture u kontrolisanim
uslovima, sa temperaturom od 15-25°C, kontrolisanim zalivanjem i stalnom
svetlos¢u. Reznice klonova topola Populus x euramericana cl. 1-214 1 Populus
deltoides Bartr. cl. PE 19/66, kao i klonovi vrbe Salix alba L. cl. B-44 i Salix alba
cl. 378 su posadeni u Micerlihove sudove zapremine 51, gde je u svaki sud posadeno
po 4 reznice. Nakon sadnje reznica sudovi su tretirani odabranim herbicidima, dok je
deo sudova ostavljen kao kontrola.

Odabir herbicida

Izabrani herbicidi oksifluorfen (Goal) i flurohloridon (Racer 25-EC) su
herbicidi koji su primenjeni u fazi posle setve a pre nicanja gajenih i korovskih
biljaka. Herbicid Racer spade u grupu Piridazinona sa aktivhom materijom
Flurohloridon, hemijskog naziva po IUPAC-u: (3RS,4RS;3RS,4SR)-3-hlor-4-
hlormetil-1-(a, a, a-trifluor-mtoil)-2-pirolidinon. Flurohloridon je herbicid koji se
usvaja korenom, stablom i koleoptilom i inhibira biosintezu karotenoida u delu
fiteon desaturaze (DPS). Mnogi herbicidi koji inhibiraju sintezu karotenoida
ispoljavaju efekat izbeljivanja (“bleaching” effect) na gajenim biljkama (slike 4,5, i
6). Razgradnja fluorhloridona u zemljistu je 9-70 dana. Prilikom tretiranja treba
postovati vodozastitne zone i spreciti kontaminaciju voda (vodotoka, bunara, jezera i
izvoriSta voda) tretiraju¢i najmanje 20 m udaljeno od njih. Herbicid Goal spada u
hemijsku grupu difeniletara sa aktivnom materijom Oksifluorfen, po Iupac
nomenklaturi: 2chloro a,a,atrifluoroptolyl 3ethoxy4nitrophenyl ether. Oksifluorfen
je kontaktni herbicid koji se usvaja korenom, lis¢em i stablom. Primarno se
transportuje ksilemom i slabo se kre¢e u biljci. Primarno mesto delovanja je
protoporfirinogen oksidaza (PPO), enzim za biosintezu hlorofila. Aktivnost mu se
pojacava sa svetlos¢éu. Listovi tolerantnih biljaka mogu pokazati znakove hloroze,
naroCito kod upotrebe visih doza herbicida. U biljkama se razlaze sporo, a u
zemlji$tu se jako adsorbuje. Poluvreme razgradnje oksifluorfena u zemljistu iznosi
292 dana (aerobni uslovi) i 585 dana (anaerobni uslovi). Tretiranje zemljista je
obavljeno ispitivanim herbicidima. Herbicid flurohloridon je primenjen u dozi 2
litra/ha odnosno 2 ml herbicida na 10 m* povriine uz utroiak vode od 300 ml,
preracunato na povrSinu Micerlihovih sudova. Herbicid oksifluorfen je primenjen u
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dozi 1 litar/ha odnosno 1 ml herbicida na 10 m? povrine uz utrodak vode od 300 ml,
preraunato na povrsinu Micerlihovih sudova. Herbicid flurohloridon je ispoljio
prolazne simptome izbeljivanja ’’bleaching effect’’na vrbi (Slika 1 i 2). Herbicid
oksifluorfen nije ispoljio simptome fitotoksi¢nosti na tpoli (Slika 3).
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Slika 1 i 2. Simptomi izbeljivanja *’bleaching effect’’na vrbi posle primene
herbicida flurohloridon (Racer 25-EC)
Pictures 1 and 2. Bleaching effect symptoms after application of herbicide Racer

Slika 3. Herbicid oksifluorfen (Goal) nije ispoljio simptome fitotoksi¢nosti na topoli
Picture 3. Herbicide Goal showed no phytotoxicity symptoms on poplars

Biohemijski parametri
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Odmah nakon uzorkovanja, uzorci lis¢a su pohranjeni na -20°C do
momenta pravljenja ckstrakata. Za analize oksidativnog stresa, pripremljeni su
vodeni ekstrakti u fosfatnom puferu. Nakon pripreme ekstrakata, izvrSene su analize
slede¢ih biohemijskih parametara: (I) ABTS RSC test - ABTS test je sproveden
prema Miller i Rice—Evans, (1997); (I) NO RSC test-test prac¢enja inhibicije
NO radikala je zasnovan na Griess-lllosvory reakciji; (III) sadrzaja ukupnih fenola -
je odreden po metodi Singleton et al., (1999), koja se zasniva na reakciji fenola
sa Folin-Ciolcateu-ovim reagensom (smesa Na,WO,, Na,MoO,, HCI, H;PO, i
LiSO4); (IV) sadrzaja flavonoida - Sadrzaj flavonoida odreden je po
spektrofotometrijskoj metodi Chang et al., (2002), prilagodenoj za mikrotitar
ploc¢e i (V) DPPH test u kome je reakciona smesa bila sacinjena od 10 uL ekstrakta i
300 ul DPPH radikala koncentracije (400 mM). Nakon inkubacije, smanjenje
apsorpcije za svaki uzorak je mereno pri 490 nm pomoc¢u ThermoScientific
spektofotometra gde je askorbinska kiselina koris¢ena kao standard.

Fizioloski parametri

Istrazivanja uticaja herbicida na fizioloske parametre su obuhvatila
odredivanje intenziteta razmene gasova kod ispitivanih klonova, odredivanje
sadrzaja hlorofila i njegove fluorescencije. Merenja razmene gasova su vrSena
pomocu prenosnog aparata za merenje razmene gasova ADC LCProt+ (ADC
Bioscientific) koji vr§i merenje intenziteta fotosinteze biljaka, intenziteta
transpiracije i stomatalne provodljivosti. Merenje sadrzaja hlorofila je izvrSeno
pomoc¢u uredaja Minolta SPAD meter koji meri obojenost listova i izrazeno je
SPAD jedinicama ¢ija je vrednost u pozitivnoj korelaciji sa sadrzajem pigmenata.
Fluorescencija hlorofila, koja pokazuje stabilnost fotosistema 2 (PSII) u procesu
fotosinteze, je na tretiranim biljkama merena pomocéu prenosnog fluorimetra
OptiScience OS-1. Sve metode merenja fizioloskih parametara kod biljaka
predstavljaju nedestruktivne meteode i radene su na istom listu kod svake ispitivane
biljke.

REZULTATI I DISKUSIJA
Biohemijski parametri

Grafikon 1: Prikaz rezultata za ABTS test ispitivanih klonova
Chart 1: Results of ABTS test of the investigated clones
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Preliminarni rezultati RSC vrednosti ABTS testa (grafikon 1) su ukazali na
varijabilni odgovor klonova/vrsta na tretmane herbicidima. U pogledu dejstva
herbicida Racer najveca povecanja su zabeleZena kod klonova 1-214 i B 44 (I-214:
56,11—69,97%; B 44: 35,25—43,16%), za oba herbicida, mada je povecanje pod
uticajem Goal-a bilo manje izrazeno. Kod klona PE 19/66 je zabelezeno neznatno
smanjenje RSC vrednosti, dok je kod klona 378 smanjenje bilo RSC znacanije
(77,23—43,75%). Tretman herbicidom Goal je kod klonova PE 19/66, I-214 i B 44
uticao na manje povecanje RSC vrednosti nego hebicid Racer. Nasuprot ovim
klonovima, kod klona 378 je zabelezeno znaCajno smanjnje RSC vrednosti
(77,23—54,15%).

Grafikon 2: Prikaz rezultata za DPPH test ispitivanih klonova
Chart 2: Results of DPPH test of investigated clones
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Pracenjem DPPH testa (grafikon 2.) registrovane su znacajne i manje
znacajne promene smanjenja vrednosti RSC za tokom kod klonova Pe 19/66, 378 i
B44. Manje znacajna povecanja su registrovana u pojedina¢nim merenjima tokom
kod klona I-214 za tretman herbicida Goal (27,64—29,01%), dok je dejstvo
herbicida Racer izazvalo vece povecanje RSC vrednosti (27,64—44,37%).
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Grafikon 3: Prikaz rezultata za NO RSC test
Chart 3: Results of NO test of investigated clones
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Preliminarni rezultati NO testa (grafikon 3.) su pokazali da nije doslo do
znacajnih promena u ispitivanju scavenger kapaciteta ispitivanih genotipova, osim
kod klona I-214 herbicidom Racer (40,64—55,90%). Kod ostalih klonova su
zabeleZena minimalna smanjenja ili pove¢anja RSC vrednosti NO testa usled dejstva
herbicida.

Grafikon 4: Prikaz rezultata za ukupni sadrzaj flavonoida
Chart 4: Results of flavonoid content in leaves of investigated clones
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Pracenje koncentracije ukupnih flavonoida (grafikon 4.) je pokazalo da je

doslo do naglog aktiviranja/sinteze flavonoida usled apliciranja ovih herbicida, te je
registrovana njihova znacajna uloga u odbrani od oksidativnog stresa. Klonovi [-214
i B 44 nisu pokazali znacajne promene koncentracije flavonoida, dok je kod klonova
PE 19/66 1 378 povecanje bilo veoma izrazeno.
Do zna¢ajnog smanjenja sadrzaja ukupnih fenola (grafikon 5.) je doslo kod sledeéih
klonova-378, i PE 19/66. Relativno znacajne promene su registrovane kod klonova:
1-214 1 B44. Ovo ukazuje na aktiviranje fenolnog antikosidativnog sistema kod ovih
biljaka usled apliciranih tretmana herbicida. Oba herbicida su na oba tretmana uticali
na antioksidativni sistem biljaka.
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Grafikon 5. Prikaz rezultata za ukupni sadrzaj fenola u listovima ispitivanih
klonova
Chart 5: Results of phenol contents in leaves of investigated clones
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Fizioloski parametri

Rezultati merenja intenziteta fotosinteze (grafikon 6.) su pokazali uticaj
herbicida na ispitivane klonove, mada razlike nisu kod svih klonova bile znacajne.
Signifikantno smanjenje intenziteta fotosinteze je zabeleZeno u prisustvu herbicida
Racer kod klona topole PE 19/66 i klona vrbe B-44. Kod biljaka vrbe klona 378
gajenih u zemljiStu tretiranom herbicidom Goal je zabelezeno povecéanje intenziteta
fotosinteze, u poredenju sa kontrolnim biljkama.

Grafikon 6. Intenzitet fotosinteze ispitivanih klonova topola i vrba
Chart 6: Net photosynthesis of investigated poplar and willow clones
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Grafikon 7: Intenzitet transpiracije ispitivanih klonova topola i vrba
Chart 7: Transpiration of investigated poplar and willow clones
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Nasuprot uticaju na fotosintezu, tretman sa izabranim herbicidima nije
imao signifikantan uticaja na intenzitet transpiracije ispitivanih klonova topola i vrba
(Grafikon 7), mada je kod klonova PE 19/66, 1-214 i B 44 doslo do smanjenja
transpiracije. Isti rezultati su dobijeni u pogledu uticaja prisustva herbicida na
stomatalnu provodljivost ispitivanih klonova (Tabela 1). Iako nije bilo signifikantno,
smanjenje stomatalne provodljivosti je zabelezeno kod klonova PE 19/66 i B 44.
Slika 4. Izgled biljaka topole klona PE 19/66 pod razli¢itim tretmanima
Figure 4: Plants of clone PE 19/66 under different treatments

Tabela 1. Stomatalna provodljivost (gs), Sadrzaj hlorofila (SPAD) i fluorescencija
hlorofila (Fv/Fm) ispitivanih klonova

Table.1 Stomatal conductance (gs), chlorophyll content (SPAD) and chlorophyll fluorescence
(Fv/Fm) of investigated clones
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Cime _ Treatement s SPAD Fv/Fm
PE19/66 O 0.137333 a 37.26667 ab 0.8215 a
Goal 0.137333 a 33.43333 bce 0.81075 a
Racer 0.04 a 33.7 bc 0.7945 a
1-214 14} 0.125556 a 31.46667 ¢ 0.78675 a
Goal 0.116667 a 38.76667 a 0.7825 a
Racer 0.143889 a 31.46667 c 0.7875 a
B 44 14} 0.546667 a 30.93333 b 0.77875 a
Goal 0.478889 a 37.76667 a 0.7985 a
Racer 0.387639 a 32.6 ab 0.800667 a
378 14} 0.434889 a 37.13333 a 0.79325 a
Goal 0.557778 a 316 b 0.79375 a
Racer 0411111 a 32.53333 ab 0.78625 a

Uticaj herbicida na sadrzaj hlorofila izrazen preko SPAD vrednosti (Tabela
1) je bio zabeleZen kod svih ispitivanih klonova topola i vrba. Herbicid Goal je
prouzrokovao smanjenje sadrzaja hlorofila PE 19/66 1 378, dok je kod klonova I-214
i B 44 zabeleZeno povecanje u odnosu na kontrolu. Ispitivanja fluorescencije
hlorofila (tabela 1) su pokazala da nije bilo znacajnih razlika izmedu ispitivanih
klonova. Vrednosti su se kretale u rasponu od 0,78-0,82 §to predstavlja normalne
vrednosti i ne ukazuje na poremecaj fotosistema II (PS II).

DISKUSIJA

Ispitivanje fitotoksi¢nosti, odnosno znaci fitotoksicnosti nam pomazu u
izboru biljnih vrsta koje su u stanju da podnesu visoke nivoe kontaminacije i
izdvajanju onih vrsta koje nisu sposobne da se prilagode postojecim uslovima (Kirk
et al., 2002).

Samo mali broj literaturnih podataka je dostupan na temu ispitivanja uticaja
herbicida Racer i Goal na fizioloske i biohemijske osobine kod biljaka. Do sada
najveéi broj ovih istrazivanja bio je fokusiran na uticaj ovih herbicida na
poljoprivredne kulture. Najveéi broj ogleda postavljan je u vodenim kulturama jer je
time znatno olakSana primena pomenutih herbicida u poredenju sa primenom na
kulture gajene na zemljiStu. Uticaj Racer herbicida je ispitivan na vrstama
Amaranthus spinosus, Physalis angulata, Oenothera laciniatam, Ollugo verticillata,
Slatki luk cvs. "Candy" i "Cimaron", Allium cepa (Weber 1 Shefler, 2008;
Yiizbasioglu et al., 2003). Uticaj Goal herbicida i njemu srodnih je ispitivan na
vrstama Allium cepa L., Vicia faba L., Oryza sativa L. cv. Nipponbare, Zea mays L.,
Raphanus sativus L. cv. Hayabutori, Fagopyrum esculentum Moench. cv. Hitachi-
akisoba, Pisum sativum, Ligustrum vulgare (El-Ghamery et al.,2000;
Yanagida et al.,1999; Kli¢ova et al., 2002). Iz navedenog se vidi da je
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najvedi interes za uticaj ovog herbicida na rast i razvoj, kao i na fitoremedijacijski
potencijal pracen na zeljastim vrstama i to poljoprivrednim kulturama i sortama.
Uticaj prisustva kontaminanata na biohemijske procese kod klonova topola i vrba su
do sada uglavnom obuhvatala teske metale (Nikoli¢ et al., 2008; Trudi¢ et al.,
2012; Trudi¢ et al., 2013; Kebert et al., 2016) i1 pokazala su znacajan uticaj
prisustva teSkih metala kao i postojanje klonske specifinosti, odnosno razli¢itih
reakcija ispitivanih klonova. Nasuprot tome, rezultati ispitivanja uticaja herbicida su
skromni i uglavnom se odnose na transgene klonove topola (Gullner et al., 2000;
Mellan et al., 2002). Dobijeni rezultati ispitvanja uticaja herbicida na
biohemijske procese ispitivanih klonova topola i vrba su pokazali razli¢it uticaj na
pojedine ispitivane klonove, $to je u skladu sa istrazivanjima Kebert et al. (2011)
gde su RSC vrednosti ispitivanja DPPH i FRAP testa pokazala zavisnost od uticaja
prisustva razli¢itih kontaminanata.

Prisustvo kontaminata u zemljiStu moZe znacajno da utice na rast i razvice
biljaka. Sama smanjena produktivnost biljaka predstavlja posledicu poremecaja
metabolizma biljaka i fizioloskih procesa u njima. Uticaj herbicida na fizioloske
procese vezane za proces fotosinteze se uglavnom iskazuje kroz sprecavanje
transporta elektrona odnosno blokadu samog procesa fotosinteze. Blokadom procesa
fotosinteze dolazi do prekida sinteze ATP-a i NADPH u hloroplastu. Istrazivanja
sprovedena na topolama i vrbama su pokazala da razlicite vrste kontaminata poput
teskih metala (Pilipovi¢ et al., 2005; Nikoli¢ et al., 2008; Borisev et al.,
2009) i organskih jedinjenja (Pajevi¢ et al., 2009) mogu imati znac¢ajan uticaj na
proces fotosinteze i ostale fizioloske procese poput aktivnosti nitrat reduktaze i
akumulacije prolina. Dobijeni rezultati ispitivanja uticaja herbicida na proces
fotosinteze u ispitivanim klonovima topola i vrba su delimi¢no u skladu sa gore
navedenim istrazivanjima jer nije zabelezen njihov uniforman uticaj na sve
ispitivane klonove.

Fluorescencije hlorofila, odnosno parametar Fv/Fm je pokazatelj najvise
kvantne efikasnosti fotohemije PSII (Butler, 1978). Prema Bjorkman i
Demming, (1987), ova vrednost se kre¢e od 0,800 i 0,860 kod zdravih biljaka.
Prisustvo herbicida kod ispitivanih klonova topola i vrba uglavnom nije izazvalo
smanjenje vrednosti. Imajué¢i u vidu da je fluorescencija hlorofila korisno
dijagnosticko sredstvo za procenu biljnog stresa i fotosinteze (Krause i Weis,
1991), dobijeni rezultati su ukazali na relativnu ocuvanost PSII kod ispitivanih
klonova, posebno ako se uzme u obzir njihova relativno visoka fotosinteticka
aktivnost u tretmanima. Ova pojava se takode moze objasniti ¢injenicom da izabrani
herbicidi nemaju mehanizam direktnog uticaja na PS II i redukciju u tilakoidnoj
membrani hloroplasta koja se odvija prilikom transfera elektrona iz PSII u PS I kao
§to to Cini Atrazin. Imajuéi u vidu da je nacin uticaja ovih herbicida na biljke
(sinteza karotenoida i razgradnja ¢elijske membrane) gotovo u direktnoj vezi sa
asimilacionim procesom u biljkama, ostali pokazatelji procesa fotosinteze, su
pokazali promenu usled prisustva herbicida. Uticaj prisustva herbicida na SPAD
vrednosti ispitivanih klonova topola se moze objasniti ¢injenicom da je prisustvo
herbicida uticalo na redukciju rasta ispitivanih klonova, tako da je 5. list na kome je
vrSeno merenje, kod biljaka pod tretmanom spadao u kategoriju zrelog razvijenog
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lista, dok je kod kontrolnih biljaka 5. list spadao u grupu mladih svetlijih listova
(Slika 4).

ZAKLJUCAK

Rezultati dobijeni u ovim istrazivanjima predstavljaju pocetna istrazivanja
potencijala klonova topola i vrba za fitoremedijaciju herbicida kroz testiranje
njihove fitotoksic¢nosti. Iako su ova istrazivanja topola na samom pocetku, rezultati
su pokazali da postoje razlike u potencijalu izmedu ispitivanih vrsta i odabranih
klonova.

Prisustvo herbicida je, pored uticaja na smanjenje produktivnosti pojedinih
ispitivanih klonova, uticalo na promenu nekih njihovih biohemijskih parametara kod
testiranih klonova. NajviSe promena biohemijskih parametara je zabelezeno kod
klonova 1-214 i B 44. Fizioloski pokazatelji vezani za proces fotosinteze ispitivanh
klonova su takode razlicito reagovali na prisustvo herbicida. Kao i kod biohemijskih
pokazatelja, rezultati ukazuju na kompleksnost faktora koji utiCu na dobijene
rezultate.

Da bi se jasnije mogli odabrati klonovi sa veéim potencijalom za
fitoremediajciju herbicida, neophodna su daljnja istrazivanja koja bi obuhvatila
postavljanje mnogo kompleksnijih  viSegodisnjih ogleda sa razli¢itim
koncentracijama, razli¢itom duzinom trajanja tretmana i razli¢itim koncentracijama
sa ciljem utvrdivanja korelacije izmedu morfo-fizioloskih podataka sa podacima
dobijenim iz biohemijskih testovima pretrpljenog oksidativnog  stresa,
mikrobioloskim istrazivanjima i praenjem smanjenja koncentracije herbicida u
zemljistu.

lako su ova istrazivanja u pocetnoj fazi i jo§ uvek ne daju sasvim jasnu
sliku za izbor klonova koji imaju potencijal za fitoremediajciju herbicida, dobijeni
rezultati ukazuju na dobro postavljenu hipotezu istrazivanja i pokazuju pravac u
kome bi se daljnja istraZivanja trebala nastaviti i odvijati.
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