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UTJECA] RAZLICITIH RAZINA
ONECISCENJA TLA KADMIJEM
NA SADNICE JABLANA (Populus nigra var. Italica)

EFFECT OF DIFFERENT LEVELS
OF SOIL POLLUTION BY CADMIUM
ON POPLAR SEEDLINGS (Populus nigra var. Italica)

SAZETAK

Fitoremedijacija je uspje$na tehnologija koja iskoristava biljke za proci§¢avanje
tla, ekoloski je prihvatljiva, potencijalno jeftina, vizualno nenametljiva i nudi
moguénost bioobnove tla oneci§éenog teskim metalima. Potencijal upotrebe
drveca kao prikladne biljne vrste za fitoremedijaciju tla zagadenim teskim metali-
ma privladi veliku pozornost zadnjih desetlje¢a upravo zbog svojstava kao §to su
brzi rast, velika biomasa, dubok korijenski sustav te jeftin uzgoj. U ovom radu
ispitani su fitoekstrakcijski potencijal i morfologke znacajke jablana (Populus nigra
var. Italica) kao odgovor biljke na stres uzrokovan akumulacijom razli¢itih kon-
centracija kadmija.

Dobiveni rezultati pokazuju da ispitivani jablan (Populus nigra var. Italica)
mozZe biti razmatran kao vrsta s fitoekstrakcijskim potencijalom za Ciéenje tala
oneciséenih kadmijem.

Kljuéne rijeéi: fitoekstrakcijski potencijal, fitoremedijacija, jablan, kadmij,
morfoloske znacajke, tlo

UvOD
INTRODUCTION

Teski metali smatraju se glavnom skupinom anorganskih oneciscivaca i izvor su
onecli$¢enja razmjerno velikih podrudja tla. Podrijetlo teskih metala u tlu je razlicito.
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Moze biti geogeno, kada teski metali u tlo dospijevaju troSenjem maticne stijene iz
koje su nastali, ili je njihovo porijeklo u tlu vezano za vanjske faktore (antropogeno
i imisijsko) (Lasat 2002). Kadmiju (Cd), kao jednom od najopasnijih teskih metala
koji je ujedno i genotoksi¢an, koncentracija u tlu, vodi i zraku ubrzano raste (Ca-
puana 2011). Glavni su izvor oneli$éenja rudarenje te taljenje olova i cinka,
metalur$ke industrije, odlaganje otpada koji sadrZava kadmij, spaljivanje plasti¢nih
kontejnera i baterija, ispustanje kanalizacijskog mulja, izgaranje fosilnih goriva te
primjena fosfatnih gnojiva (Alloway 1995). Kod procjene koncentracije teSkih me-
tala u tlu vazno je znati njihovu grani¢nu vrijednost. Grani¢na vrijednost (GV)
iskazuje najvece dopustene koncentracije teSkih metala iznad kojih je rizik koncen-
tracije teSkih metala neprihvatljiv zbog toksi¢nog ucinka na biljke i druge organiz-
me. Grani¢na vrijednost za kadmij iznosi 2,5 mg kg suhe tvari tla (Martinovi¢
2003). Uz je vazno i poznavati prirodno steeno (,,geogeno”, ,,pedogeno”) stanje
teSkih metala u tlu koje za kadmij iznosi < 0,5 mg kg! suhe tvari tla. Prema hrvat-
skom pravilniku o zastiti poljoprivrednog zemlji§ta od onecis¢enja Stetnim tvarima
tla siroma$na humusom smatraju se oneci§éenima kada je stupanj oneciséenja vedi
od 25 % od grani¢ne vrijednosti koja je za kadmij 1 mg kg suhog tla, odnosno 2
mg kg suhog tla u tlima bogatima humusom (NN 32/2010).

Globalno oneciséenje, do kojeg je doslo zbog brzog napretka industrije, rudar-
skog iskoriStavanja metala, naglog porasta stanovniStva te neadekvatnog zbrinja-
vanja otpada, potaknulo je mnoge stru¢njake iz podrudja prirodnih znanosti na
traZenje §to efikasnijeg rjeSenja ¢iséenja okolisa. Fitoremedijacija je tehnologija koja
se koristi biljkama za proci§¢avanje tla i vode te je ekoloski prihvatljiva, potencijal-
no jeftina, vizualno nenametljiva i nudi moguénost bioobnove tla oneciséenog
teSkim metalima (Susarla i dr. 2002). Svojstva biljke kao §to su brzi rast, velika
biomasa, duboko korijenje, laka manipulacija, toleriranje i akumuliranje velikog
broja teskih metala u nadzemnim dijelovima biljke moraju biti izrazeni kako bi
proces fitoremedijacije bio u¢inkovit i ekoloski isplativ (Grispen i dr. 2006). Biljke
koje se najéesée upotrebljavaju u fitoremedijaciji teskih metala zovu se hiperaku-
mulatori te unose do 100 puta veéu koncentraciju metala od drugih biljaka (Capua-
na 2011). Mnoge biljke koje se uzimaju u obzir kao hiperakumulatori jesu male
jednogodidnje biljke koje ne mogu proizvesti veliku koli¢inu biomase §to ih ¢ini
neprikladnima za upotrebu u fitoremedijaciji (Stobrawa i Lorenc-Plucifiska 2008).
S obzirom na to pocela se razmatrati uporaba stabala za proces fitoremedijacije.
Mnoge drvenaste biljke brzo rastu, imaju duboko korijenje, proizvode veliku
koli¢inu biomase, mogu rasti na tlima koja su siromasna hranivima, a neke su po-
kazale da imaju kapacitete tolerancije i akumulacije teskih metala (Capuana 2011).
Takoder stabla imaju niske tro§kove uzgoja te mogu biti odrZivo i ekoloski prihvat-
ljivo rjeSenje, posebno kada nije ekonomi¢no upotrebljavati ostale tretmane
prociséavanija tla i kada nema vremenskog pritiska na ponovnu upotrebu zemljista
(Pulford i Watson 2003). Provedeno je nekoliko studija vezanih uz sadnju drveéa
na metalima zagadenom podrudju u kojima su se koristile razne vrste vrba (Salix
spp.), breza (Betula spp.), topola (Populus spp.), joha (Alnus spp.) i javora (Acer
spp.) (Pulford i Watson 2003, Nikoli¢ i dr. 2008, Pajevi¢ i dr. 2009).
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Potencijal upotrebe drveéa kao prikladnoga vegetacijskog pokrova za tla zaga-
dena teskim metalima prepoznat je zadnjih nekoliko desetlje¢a. Mnoga Sumska
industrije i prometa pri ¢emu dolazi do smanjenja produktivnosti Sumske biomase
(Pajevié i dr. 2009). Vrlo korisno ekolosko rjeSenje za ¢iséenje oneciséenih Sumskih
podrudja te odrZavanje visoke koli¢ine biomase jest uzgoj biljnih vrsta koje imaju
veliki akumulakcijski kapacitet za teSke metale na zagadenom tlu (Pajevié¢ i dr.
2009). Drvece se smatra jeftinim, odrZivim i ekoloski prihvatljivim rjeSenjem, po-
gotovo kada nije isplativo primjenjivati druge tehnologije ili ne postoji vremenski
pritisak za koriStenje tla (Pulford i Watson 2003). Akumulacija teskih metala
proucavana je kod brojnih biljaka vrste Populus sp. kao $to su Populus nigra, Po-
pulus deltoides, Populus alba, transgeni¢na Populus canescens te razni hibridi kao
$to su Eridano (Populus deltoides x maximowiczii) i 1-214 (Populus x euramerica-
na) (Capuana 2011, Sebastiani i dr. 2004).

Posljednjih godina postoji veliko zanimanje za identifikaciju autohtonih biljnih
vrsta sposobnih akumulirati poveéane koli¢ine teskih metala, radi njihove primjene
za fitoremedijaciju oneciséenih tala. Na tom tragu, u ovom radu ispitan je utjecaj
razli¢itih koncentracija kadmija u tlu na biomasu i morfoloska svojstva jablana (Po-
pulus nigra var. Italica) kako bi se utvrdio njegov potencijal u fitoremedijaciji.
Jablan ili crna topola pripada porodici Salicaceae — vrbovke rasprostranjene na
podrudju Europe, zapadne Azije, sjeverne Afrike i Sibira. Takoder, jablan (Populus
nigra var. Italica) je biljka koja dobro uspijeva u naSem podneblju te &esto sluzi kao
ukrasna biljka u parkovima i drvoredima. Nadalje, jablan je brzorastuéa vrsta koja
razvija vrlo snazan korijenov sustav dobar zbog procis¢avanja podzemnih i slivnih
voda §to je ¢ini prikladnom za upotrebu u fitoremedijaciji (Franjic¢ i Skvorc 2010).

MATERIJALI I METODE
MATERIAL AND METHODS

Biljni materijal

Biljne presadnice jablana proizvedene iz reznica u Hrvatskom Sumarskom insti-
tutu, starosti 0/1, tj. oZiljenice starosti 1 godina.

Postavljanje i provedba pokusa

Za pokus je koristeno tlo/supstrat sastavljen od 5 komponenti jednakih omje-
ra: kompost (Ekoflor), stajnjak, litvanski treset Profi mix 1, Duperta (supstratna
mjeSavina za sjemenke i sadnice povréa, koja se sastoji od treseta, nutritivnih adi-
tiva te elemenata u tragovima, pH od 5,5 do 6,5) i Profi mix 2, Duperta (supstrat-
na mjesavina obogacena aminokiselinama, fosforom, kalijem i mikronutrijentima
koji utje¢u na razvoj korijena i bolju asimilaciju hranjivih tvari, s dodatkom gline,
pH od 5,5 do 6,5). Mjesec dana prije sadnje tlo je tretirano s vodenom otopinom
kadmijeva klorid-hidrata kako bi se postigao maseni udio kadmija u tlu od 10, 25
i 50 mg kg suhe tvari tla.
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Presadnice jablana posadene su pojedina¢no u teglice promjera 16 cm (Slika
1.). Uzgoj je proveden u Hrvatskom $umarskom institutu u Jastrebarskom gdje je
sveukupno posadeno 60 presadnica jablana, i to 15 presadnica za svaki maseni udio
kadmija u tlu (0 (Kontrola), 10, 25 i 50 mg kg suhe tvari tla). Uzgoj je trajao 55
dana te je prilikom berbe uzimano po S cijelih biljaka za svaki maseni udio kad-
mija.

Slika 1. Uzgoj jablana u rasadniku Hrvatskoga Sumarskog instituta
Figure 1. Cultivation of poplar in the nursery of Croatian Forest Research Institute

Odredivanje utjecaja kadmija na biomasu i morfoloske karakteristike
uzgojenih jablana

Nakon skupljanja biljnog materijala korijen biljaka ocistio se od viska tla ispira-
njem vodom te se odredila masa biljaka. Biljke su se podijelile na korijen, stabljiku
i listove te se tako odredila masa svakog dijela biljke zasebno. Rezultati odredivanja
biomase biljke iznose prosjek odredivanja 5 biljaka. Takoder su odredene i mor-
foloske karakteristike jablana kao $to su visina biljke, broj listova, broj izbojaka te
promjer listova.

Statisti¢ka analiza

Sva mjerenja provedena su u paralelama, tako da su rezultati prosje¢ne vrijed-
nosti tri mjerenja te su iskazana zajedno sa standardnom devijacijom (SD). Statisti¢-
ka analiza provedena je uporabom programa Statistica 7.1 (StatSoft, USA). Razlike
izmedu uzoraka analizirane su ANOVA testom te post hoc Tukey HSD testom.
Statisti¢ki znatna razlika razmatrana je na razini vjerojatnosti p < 0,05.
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REZULTATI I RASPRAVA
RESULTS AND DISCUSSION

Jablani (Populus nigra var. Italica) izloZeni razli¢itim masenim udjelima kad-
mijau tlu (w = 10, 25, 50 mg kg'! suhe tvari tla) pokazali su morfoloske i fizioloske
promjene nakon 55-dnevnog uzgoja u tlu. Tijekom uzgoja uoceni su vizualni simp-
tomi fitotoksi¢nosti (Slika 2.). Vrijednosti dobivene za morfoloske karakteristike
jablana kao $to su broj listova, broj izbojaka te promjer listova pokazuju znatno
smanjenje (p < 0,05) za maseni udio kadmija od 10 mg kg, 25 mg kg' i 50 mg
kg suhe tvari tla u odnosu na kontrolu, medutim vrijednosti za visinu pokazuju

Slika 2. Jablani nakon 55 dana tretiranja razli¢itim koncentracijama kadmija
(w = 0 (Kontrola), 10, 25, 50 mg Cd kg tla)

Figure 2. Poplar after 55 days treated with different cadmium concentration
(w = 0 (Control), 10, 25, 50 mg Cd kg soil)

Tablica 1. Morfoloske karakteristike jablana nakon 55 dana tretiranja razli¢itim
koncentracijama kadmija (w = 0 (Kontrola), 10, 25, 50 mg Cd kg™ tla)
Table 1. Morphological parametars of poplar after 55 days treated with different cadmium
concentration (w = 0 (Control), 10, 25, 50 mg Cd kg soil)

. Visina - cod . Promjer listova

il S, eafdianeie
Kontrola (0) 48,67° =+ 1,15 50,67 + 1,53 5,67+ 0,58 5,13* £ 0,32
w = 10 mg kg* 47,83+ 1,26 20,00¢ = 1,00 133"+ 1,15 3,00" = 0,10
w = 25 mg kg 55,17+ 1,26 35,33" = 1,53 3,33+ 0,58 333"+ 0,15
w = 50 mg kg! 44,50° = 2,18 18,00 = 3,00 2,33" + 0,58 2,77+ 0,25

* rezultati su srednja vrijednost = SD (n = 3), vrijednosti s istim slovom (a — ¢) znatno se ne razlikuju
(P < 0,05), kako je izmjereno Tukeyevim HSD testom

* results are mean values (n = 3) = SD, values with same letters (a-c) are not significantly different
(P < 0,05) as measured by Tukey's HSD test
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Slika 3. Veli¢ina listova jablana nakon 55 dana tretiranja razli¢itim koncentracijama kadmija
(w = 0 (Kontrola), 10, 25, 50 mg Cd kg tla)
Figure 3. Size of poplar leaf after 55 days treated with different cadmium concentration
(w = 0 (Control), 10, 25, 50 mg Cd kg soil)

statisti¢ki znatno povecanje (p < 0,05) pri masenom udjelu kadmija od 25 mg kg!
suhe tvari tla, dok pri masenim udjelima kadmija od 10 mg kg i 50 mg kg suhe
tvari tla nije uocena statisticki znatna razlika (Tablica 1.). Nadalje, broj izbojaka te
promjer listova takoder je bio statisti¢ki znatno smanjen (p < 0,05). Smanjenje
promjera listova takoder je bilo i vizualno uocljivo (Slika 3.).

Tolerancija biljaka na kadmij moZe se odrediti na temelju promjene u biomasi
kao odgovoru na toksi¢nost kadmija u usporedbi s kontrolom (Pulford i Watson
2003). Na Slici 4. prikazani su rezultati dobiveni za praenje prirasta bioma-
se. Izmjerene vrijednosti za mase cijele biljke jablana pokazuju znatno smanjenje
(p < 0,05) pri masenom udjelu kadmija od 10 mg kg i 50 mg kg! suhe tvari tla u
odnosu na kontrolu, dok pri masenom udjelu kadmija od 25 mg kg suhe tvari tla
nije uocena statisti¢ki znatna razlika. Za mase stabljike uoceno je znatno povedcanje
(p < 0,05) pri masenom udjelu kadmija od 25 mg kg suhe tvari tla, dok pri mase-
nim udjelima kadmija od 10 mg kg i 50 mg kg ' suhe tvari tla nije uo¢ena statisticki
znatna razlika u odnosu na kontrolni uzorak. Vrijednosti dobivene za mase korije-
na pokazuju statisticki znatno smanjenje mase korijena za maseni udio kadmija od
10 mg kg' i 50 mg kg suhe tvari tla u odnosu na kontrolu, dok za maseni udio
kadmija od 25 mg kg suhe tvari tla nije uocena statisticki znatna razlika. Za mase
lista uoceno je statisticki znatno smanjenje (p < 0,05) pri masenom udjelu kadmija
od 10 mg kg, 25 mg kg i 50 mg kg! suhe tvari tla u odnosu na kontrolu. Razne
studije koje u svojim istraZivanjima iskoriStavaju vrste Populus sp. pokazuju
smanjenje biomase, broja listova te promjera listova pri visokim masenim udjelima
kadmija (Gu i dr. 2007, Nikoli¢ i dr. 2008). Pracen je i utjecaj masenih udjela kad-
mija (10 uM i 100 uM) na rast hibrida (Populus nigra x maximowitzii x Populus
nigra var. Italica) nakon Sest tjedana uzgoja (Nikoli¢ i dr. 2008.). Kod biljaka treti-
ranih kadmijem pojavili su se vizualni simptomi toksi¢nosti kadmija kao §to je
zakrzljali rast (smanjena visina i biomasa), smanjena duljina korijena te kloroza
mladih listova. Rast stabljike i listova statisti¢ki se znatno smanjio u odnosu na rast
korijena. Takoder, statisticki znatne promjene zabiljeZzene su kod vrijednosti za
promjer listova te visinu u odnosu na kontrolu. Medutim, u nekim istraZivanjima
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Slika 4. Vrijednosti biomase jablana: cijele biljke, listova, stabljike i korijena nakon 55 dana tretiranja
razli¢itim koncentracijama kadmija (w = 0 (Kontrola), 10, 25, 50 mg Cd kg™ tla).
Figure 4. Values of poplar biomass: whole plant, leaves, stems and roots after 55 days treated with different
cadmium concentration (w = 0 (Control), 10, 25, 50 mg Cd kg™ soil)

(Gu i dr. 2007) koriStena su Cetiri razli¢ita kultivara te odredeni kultivari pri viso-
kim masenim udjelima kadmija (50 uM i 100 uM) nisu pokazivali znatnu statisticku
razliku pri rastu korijena, stabljike i lista u odnosu na kontrolu. Upravo rezultati
uporabe razli¢itih vrsta biljke Populus spp. u istraZivanjima pokazuju da povecana
biomasa i rast ovisi i 0 samom genotipu biljke (Nikoli¢ i dr. 2008).

ZAKLJUCAK
CONCLUSION

U ovom radu istraZen je utjecaj kadmija na rast jablana (Populus nigra var. Italica),
kao odgovor biljke na stres uzrokovan rastom pri razli¢itim masenim udjelima kadmija
u tlu w = 10, 25, 50 mg kg suhe tvari tla). Na temelju dobivenih rezultata moZe se
zakljuciti da su tijekom uzgoja uoceni vizualni simptomi fitotoksi¢nosti, djelomi¢no
smanjenje prirasta te morfoloske promjene jablana kao $to su broj listova, broj izbojaka
te promjer listova. Najbolji rast jablana utvrden je pri koncetraciji kadmija u tlu 25 mg
kg suhe tvari tla. Nadalje, kako bi se utvrdio potpuni potencijal jablana, potrebno je
odrediti distribuciju kadmija u pojedinim organima te bioakumulacijske faktore i trans-
lokacijski faktor. Buduéi da u Republici Hrvatskoj postoje podrudja koja se klasificiraju
kao kriti¢na s obzirom na sadrzZaj kadmija, a ispitivani je jablan (Populus nigra var. Ita-
lica) biljka koja dobro uspijeva u naSem podneblju, dobiveni rezultati mogli bi posluziti

Vv 2

kao dobra informacija u buduéim planiranjima ¢i$éenja takvih podrugja. U tu svrhu
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primjenjuje se fitoekstrakcija koja ukljucuje opetovani uzgoj biljaka na oneciséenom tlu
sve dok koncentracija metala u tlu ne padne na prihvatljivu razinu. Jedna od prepreka
komercijalnoj primjeni fitoekstrakcije jest zbrinjavanje kontaminiranoga biljnog mate-
rijala. Nakon svakog uzgoja biljka se uklanja, $to dovodi do nakupljanja velike koli¢ine
opasne biomase. Ta biomasa mora se zbrinuti na odgovarajuéi na¢in kako ne bi pred-
stavljala rizik za okolis. Jedan od konvencionalnih i obeéavajuéih nacina zbrinjavanja
biomase jest proces termokemijske konverzije. Fitoekstrakcija kombinirana s kori$tenjem
biomase kao izvora energije moZe biti ekonomski isplativ proces, a preostali pepeo
moZe se iskoristiti kao bioruda $to je ujedno osnovni princip fitorudarenja (,,phyto-
mining”) (Ghosh i Singh 2005).
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EFFECT OF DIFFERENT LEVELS OF SOIL POLLUTION BY CADMIUM
ON POPLAR SEEDLINGS (Populus nigra var. Italica)

SUMMARY

Phytoremediation is considered the new technology that uses plant for soil purification.
It is economically acceptable, inexpensive and aesthetically acceptable and gives the oppor-
tunity to remediate heavy metals from contaminated soils. The potential use of trees in the
phytoremediation of soil contaminated with heavy metals has been recognized in the past
decades because of trees properties: fast growth, huge biomass, deep root system and cheap
cultivation. In this study the phytoextraction potential and morphological properties of pop-
lar (Populus nigra var. Italica) in response to plant stress caused by the accumulation differ-
ent concentration of cadmium was investigated.

Results indicate that the tested poplar (Populus nigra var. Italica) can be considered as a
species with fitoextraction potential for the soil polluted with cadmium.

Key words: cadmium, morphological properties, poplar, phytoextraction potential,
pytoremediation, soil
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