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UNIVERZITET CRNE GORE

Vijeéu Prirodno-matemati¢kog fakulteta

PREDMET: Izvjestaj komisije o ocjeni master rada ,,Potencijal bioakululacije i translokacije

teSkih metala u tkivima vrste Plantago lanceolata L. na podrugju Crne Gore” kandidatkinje

Teodore Purovié, BSc biologija.

Na CXVII sjednici Vijeéa Prirodno-matematikog fakulteta odrzanoj 09.07.2024. godine
imenovana je Komisija za ocjenu magistarskog rada pod nazivom ,,Potencijal bioakululacije i
translokacije teSkih metala u tkivima vrste Plantago lanceolata L. na podru&ju Crne Gore ”,
kandidatkinje Teodore Purovi¢, u sastavu: prof. dr Miljan Bigovi¢ (mentor), doc.dr Dragana
Petrovic (¢lan) i prof. dr Sladana Krivokapi¢ (¢lan). Nakon pregleda master rada, Komisija podnosi

sljedeci

IZVJESTAJ
Struktura master rada:

Master rad pod nazivom ,Potencijal bioakululacije i translokacije teSkih metala u tkivima
vrste Plantago lanceolata L. na podrucju Crne Gore ” napisan je na ukupno 73 stranice.
Poglavljarada su: Izvod (4bstract), Uvod, Ciljevi istrazivanja, Dosadasnja istraZivanja, Materijali
i metode, Rezultati i diskusija, Zakljuéak i Literatura. U radu je predstavljeno: 9 tabela i 34 slike.

Poglavlje Literatura sadrZi 95 referenci.
Predmet istraZivanja i ciljevi rada:

Plantago lanceolata L. (bokvica) je jedna od preko 250 vrsta roda Plantago. Veoma Jje Siroko
rasprostranjena i moZe se na¢i pored puteva, na livadama i proplancima sve do 2000 metara
nadmorske visine. To je viSegodisnja zeljasta biljka. U ovom istrazivanju ispitan je sadrzaj teskih
metala (Cd, Co, Cr, Cu, Fe, Mn, Pb, Zn, Ni i Hg) u zemljistu i biljnim organima (korijen i list) iz

tri regiona sa podrucja Crne Gore: juZznog, centralnog i sjevernog.



Nakon toga je ispitan i stepen akumulacije teskih metala iz zemljiSta i translokacije prema
nadzemnim djelovima biljke pod pretpostavkom da ispitivana vrsta ima veéi afinitet za usvajanje
odredenih teSkih metala i shodno tome moze imati potencijalni zna¢aj u biomonitoringu kvaliteta
stanja odredenih stani$ta kao i u procesu fitoremedijacije. Takode ispitan je i uticaj teskih metala
na biohemijske parametre ispitivane vrste, enzimske i neezimske (gvajakol-peroksidaza (GPX),
prolin (Pro), hlorofil) kao i uticaj tedkih metala na antioksidativni potencijal vrste uz pomoé DPPH
testa. Odradena je i korelaciona analiza izmedu sadrZaja ispitivanih metala i biohemijskih

parametara kao i antioksidativnog potencijala.

Materijali i metode rada:

Za potrebe ovog istraZivanja uzorci biljnog materija i zemljista su uzeti sa Sest lokaliteta u periodu

od aprila do juna 2023. godine (Bar, Pljevlja, Kolasin, Herceg Novi, Plavnica i Botun).

Uzorci zemljiSta su suSeni na vazduhu, zatim u susnici dva dana na temperaturi od 75 °C. Potom
su osuSeni uzorci sitnjeni u ahatnom avanu i prosijani kroz sito < 1,5 mm. Nakon mineralizacije
odmjerene mase uzorka pomocu smjese neorganskih kiselina (HCI : HNO; (3:1), rastvori su

razblaZeni 2M HNO3, do kona&ne zapremine od 100 cm3.

Uzorei biljnog materijala su najprije isprani vodom sa gradskog vodovoda, zatim dejonizovanom
vodom i lagano osuSeni papirnim ubrusom. Odvojeni su biljni djelovi: korijen i list. Zatim je dio

susen na sobnoj temperaturi, a dio biljnog materijala spakovan u plastiéne kutije i zamznut.

Biljni uzorci su pripremljeni za analizu suvim spaljivanjem najprije u lon¢iéu na reou do momenta
kada je sav materijal preSao u pepeo,a zatim u Zarnoj peéi pet sati na temperaturi od 550 °C.

Ugljenisani biljni materijal je prene$en sa 2M HCI u normalni sud od 50 cm3.

Svi uzorci zemljista i biljnog materijala pripremani su u tripletu i razmatrana je njihova srednja
vrijednost. Odredivanje sadrZaja teskih metala (Cd, Co, Cu, Cr, Fe, Mn, Pb, Zn, Hg) vrieno je
primjenom opticke emisione spektofotometrije sa induktivno spregnutom plazmom (ICP-OES) na
aparatu proizvodaca Spectro Arcos. Pored sadrZaja ispitivanih teskih metala u zemljistu odredene
su i vrijednosti: Faktora kontaminacije (CF) prema Muller (1981) i Indeksa optereéenja
zagadenjem (Pollution Load Index, PLI) prema Tomlinson (1980). Biokoncentracioni (BCF) i
translokacioni faktor (TF) odredeni su prema Stolz & Grger (2002). Odredivanje biohemijskih

parametara u uzorcima biljne vrste obuhvatilo je: sprektofotometrijsko odredivanje aktivnosti



gvajakol — peroksidaze (GPx) prema Zhang et al. (2005), odredivanje sadrZaja slobodnog prolina
(Pro) prema Bates ez al. (1973) Antioksidativna aktivnost lista koprive procijenjena je primjenom
DPPH testa, metodom po Iliev et al. (2013). Statistitku obrada dobijenih podataka izvriena je

upotrebom programa Statistica 10 i Origin.

Rezultati rada:

Na osnovu ekofizioloskih i biohemijskih istraZivanja vrste Plantago lanceolata L., kao i fizi¢ko-
hemijskih parametara zemlji$ta na $est lokaliteta sa podrucja Crne Gore u periodu od aprila do juna
2023. godine, dobijeni rezultati su pokazali da se koncentracija svih ispitivanih metala u pojedinim
organima Plantago lanceolata L. znatajno razlikuje od njihove koncentracije u zemljiu.
Koncentracija ispitivanih metala u biljnim organima Plantago lanceolata 1. biljeZi maksimalne
vrijednosti u korijenu (uz izuzetak olova, &ije su maksimalne koncentracije zabiljeZene u

nadzemnom dijelu).

Visoke vrijednosti biokoncentracionog faktora (BCF) Plantago lanceolata L. nadene su za
kadmijum, bakar i cink. Vrijednosti translokacionog faktora ukazuju na visoku mobilnost izmedu

korijena i nadzemnog dijela, naro&ito za nikl.

Enzim gvajakol-perokidaza (GPX) u odnosu na ostale biohemijske parametre pokazuje pravilan
trend rasta na lokalitetima gdje su registrovane visoke koncentracije tegkih metala. Veéim
sadrzajem enzima gvajakol-peroksidaze (GPX) odlikuje se korijen ispitivane vrste. Najveca
koncentracija enzima gvajakol-peroksidaza (GPX) registrovana je na lokaciji Kolagin koji inace

vazi za najzagdeniji medu ispitivanim lokalitetima.

SadrZaj metala u zemljistu je relativno nizak. Najveée koncentracije su nadene za gvozde, mangan
i cink, a najmanje za Zivu i kadmijum. Maksimalne koncentracije gotovo svih ispitanih metala
registrovane su na lokaciji Herceg Novi.SadrZaj ispitivanih metala u zemljiStu opada sljedeé¢im
redosljedom: Fe >Mn >Zn >Cr >Ni >Co >Cu >Cd > Hg.

Vrijednosti faktora kontaminacije (CF) ukazuju na nisku kontaminaciju metalom na svim ispitanim
lokalitetima za bakar.

Indeks oi)terec’enja zagadenjem krece se u rasponu od 1.3 (Bar) do 6.2 (Kolasin) i ukazuje na

umjereno do progresivno narusavanje kvaliteta zemljista na svim ispitanim lokalitetima.



Koncentracija svih ispitanih metala u pojedinim organima Plantago lanceolata L. znakajno se
razlikuje od njihove koncentracije u zemljitu. Vrijednosti ovih koncentracija opadaju sljede¢im
redosljedom : zemljiste > korijen > list. Maksimalne vrijednosti registrovane su za sljedeée metale
Fe, Zn i Mn a minimalne za Hg, Cd i Pb. Najveée koncentracije metala detektovane su na
lokacijama Pljevlja, Kolasin i Herceg Novi, $to je posljedica veceg antropogenog zagadenja mjesta
uzorkovanja. Minimalne koncentracije teskih metale registrovane su na lokaciji Bar jer je lokacija
uzorkovanja izolovana od saobracajnica i ostalog antropogenog zagadenja.

Ispitivanjem sadrZaja metala u korijenu i nadzemnom dijelu vrste Plantago lanceolata L. ukazuju
da vrsta posjeduje veliki potencijal u pogledu akumulacije metala i da mo¥e da ima znataja u
biomonitoringu.

Analiza biokoncentracione sposobnosti (BCF), vrste Plantago lanceolata L. pokazuje da BCF
korijen zemljiste ima najvece vrijednosti za Cd, Cu i Zn, dok najmanje za Fe, Mn. . NjaviSe akumuliran
metal iz zemljista je Cd, a najmanje Fe.

Translokacioni faktor opada sljedeéim redosljedom: : Ni > Cr>Mn > Cu> Zn > Fe > Cd > Co >
Pb > Hg. Najveca translokaciona sposobnost registrovana je za Ni.

Analiza dobijenih vrijednosti enzima gvajakol-peroksidaze (GPX) ukazuje na pravilan trend trasta
njene aktivnosti zajedno sa rastom koncentracije teSkih metala. Tako najveéa aktivnost gvajakol-
periksidaze (GPX) registovana je na lokaciji Kolasin, koja je inate po koncentraciji metala
najzagadeniji lokalitet od svih ispitivanih.

Veci sadrZaj prolina registrovan je u nadzemnim djelovima izuzev lokaliteta Botun, gdje je veéi
sadrZaj registrovan u korijenu ispitivane vrste. Analize su takode pokazale da sarZaj prolina na
veéini istraZivanih lokaliteta nije pratio rast koncentracije ispitivanih metala.

Korelaciona analiza pokazala je postojanje statisti¢ki znagajnih pozitivnih korelacija izmedu
aktivnosti enzima gvajakol-peroksidaze(GPx) i sadr¥aja Cd, Zn i Pb u listu i korijenu ispitivane
vrste, Sto sugeriSe da kada je u pitanju vrsta Plantago lanceolata L.enzim gvajakol.peroksidaza
(GPx) moZe posluZiti kao biohemijski pokazatelj stepena kontaminacije zemljiSta koje se nalazi

pod neposrednim uticajem teskih metala.



Zakljugak i predlog komisije

Nakon pregledanog master rada i analize predstavljenih rezultata, Komisija konstatuje da master
rad Teodore Durovi¢ pod nazivom ,,Potencijal bioakululacije i translokacije te¥kih metala u
tkivima vrste Plantago lanceolata L. na podru&ju Crne Gore * zadovoljava sve kriterijume
naucno-istraZivactkog rada. Master rad je dobro struktuiran, tema rada je nauéno zasnovana i

aktuelna, a ciljevi su jasno definisani.

Na osnovu gore navedenog, Komisija predlaze Vijeéu Prirodno-matematitkog fakulteta da master
rad kandidatkinje Teodore Purovié pod nazivom »Potencijal bioakululacije i translokacije
teSkih metala u tkivima vrste Plantago lanceolata L. na podruéju Crne Gore ” prihvati i

omoguci dalju proceduru, odnosno javnu usmenu odbranu.

Podgorica, 2024. KOMISIJA
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