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Izvod: U radu su prikazani rezultati istraÿivaña efekata razliøitih koncentra-
cija nitrata na rast i fizioloåke pokazateçe klonova topola gajenih u vodenoj
kulturi. Reznice viåe klonova topola su gajene u 3 razliøite koncentracije
nitrata: (1) u standardnom Hoaglandov-om rastvoru sa 5mM KNO3 i 5mM Ca(NO3)2;
(2) u rastvoru sa 1/5 od koncentracije nitrata standardnog rastvora i (3) u rastvoru
koji je sadrÿavao 3 puta viåe nitrata od standardnog rastvora. Za osnivañe ogleda
su koriåõeni klonovi topola sledeõe taksonomske pripadnosti: Populus nigra (cl.
53/86), Populus  xeuramericana (cl. „Pannonia“), Populus deltoides (cl. PE 19/66) i Popu-
lus nigra x Populus maximowitzzii  (cl. 102/81). Na biçkama su odreæeni sledeõi para-
metri: (1) sveÿa biomasa biçaka, (2) broj listova i lisna povråina, (3) intenzitet
fotosinteze i disaña, (4) sadrÿaj pigmenata, (5) difuzioni otpor stoma, (6) aktiv-
nost nitrat reduktaze u korenu i izbojcima i (7) sadrÿaj nitrata i azota u listo-
vima i korenu. Rezultati istraÿivaña su pokazali da su klonovi topola razliøito
reagovali na razliøite koncentracije nitrata u hrançivom rastvoru, åto upuõuje
na moguõnost ñihovog koriåõeña u fitoremedijaciji. 

Kçuøne reøi: topole, fitoremedijacija, nitrati, fiziologija

STUDY OF NITRATE  PHYTOREMEDIATION CAPACITY OF DIFFERENT 
GENOTYPES OF THE GENUS POPULUS

Abstract : This paper presents the study of the effects of different nitrate concentrations to
growth and physiological parameters of hydroponically grown poplar cuttings in controlled
conditions, made from diverse genotypes. The plants were grown under three different con-
centrations of nitrates: (1) in modified Hoagland solution with 1/5 of nitrate concentration
compared to standard Hoagland nutrient solution, (2) standard Hoagland nutrient solution
with 5 mM of KNO3 and 5 mM of Ca(NO3)2, and (3) in modified Hoagland solution with 3
times higher nitrate concentration. The following clones were selected from the spectrum of
genus Populus: Populus nigra (cl. 53/86), Populus x Euramericana (cl. Pannonia), Populus
deltoides (cl. PE 19/66) and Populus nigra x Populus maximowitzzii (cl. 102/81). The follow-
ing growth parameters were measured: (1) biomass of roots ad shoots, (2) number of leaves
per shoot and leaf area; measured physiological parameters were: (1) net photosynthesis and
dark respiration, (2) the amount of  chlorophyll a+b and carotenoids, (3) stomatal diffuse
resistance, (4) nitrogen and nitrate assimilation and (5) nitrate reductase activity in roots and
shoots. The results show the variations among genotypes in their reactions to different nitrate
concentrations.

Key words: poplars, phytoremediation, nitrates, physiology

  Mr Andrej Pilipoviõ, dr Saåa Orloviõ, Institut za nizijsko åumarstvo i ÿivotnu
sredinu,  Antona Øehova 13, 21 000 Novi Sad
Mr Nataåa Nikoliõ, dr Borivoj Krstiõ, Prirodno matematiøki fakultet, Insti-
tut za biologiju,  Novi Sad
Dr Novica Petroviõ, Poçoprivredni fakultet Univerzitet u  Novom Sadu.



36 „[UMARSTVO” 4

1.   UVOD

Rod Populus je åiroko rasprostrañen u Evropi, Severnoj Americi i
Aziji (Ce u le mans  et all. 1982). Åirok areal, sposobnost za kontrolisanu
spontanu inter i intra-species hibridizaciju daju moguõnost za stvarañe
velikog broja podvrsta i prelaznih formi kao i jednostrukih i viåe-
strukih hibrida. Velika prirodna raznovrsnost je omoguõila rodu Popu-
lus da naseçava razliøita staniåta u rasponu od poplavnih do mezijskih
åumskih staniåta. Pored ñihove åiroke adaptabilnosti koja je znaøaj-
na za oplemeñivañe, topole se odlikuju brzim porastom i moguõnoåõu
vegetativnog razmnoÿavaña (Cain  and Or mond  1984).

Hibridi topola su u osnovi selekcionisani i proizvedeni kao pro-
fitabilne biçke za proizvodñu celuloznog drveta i kao obnovçivi iz-
vor energije, ali zbog ñihovog brzog rasta i visoke evapotranspiracije,
one predstavçaju idealne kandidate za fitoremedijaciju (Chap pel l
1997). Prema Chappell-u (1997), prednosti roda Populus u fitoremedi-
jaciji su veliki broj vrsta, visok prirast (3-5 m/god), visok intenzitet
transpiracije (do 100 l/dan) i ne pripadañe lancu ishrane. Zahvaçujuõi
ñihovoj vezi (interakciji) sa podzemnom vodom topole se sade kao bufer-
ne pruge u vidu drvoreda da bi kontrolisali åireñe nitrata i ñihov do-
tok iz podzemnih u tekuõe vode.

Intenzivna poçoprivreda i otpadne vode sa ÿivotiñskih farmi
oslobaæaju znaøajne koliøine nitrata u podzemne vode. Pesticidi i ni-
trati mogu znaøajno uticati na çudsko zdravçe, dok nitrati i fosfati
predstavçaju znaøajnu pretñu opåtem kvalitetu voda kroz entrafika-
ciju (Lan dis  et all. 1991).

Prema istraÿivañima Lic ht -a i Schno or-a, koncentracija nitrata u
podzemnoj vodi ispred i iza buferne pruge je smañena sa 150 mg/l na 3 mg/l.

Nitrat jon kod veõine biçaka predstavça najznaøajniji oblik izvora
azota, a nitrat-reduktaza (NR) prvi je enzim koji uøestvuje u procesu asi-
milacije azota (Ka sto ri i Pe tro viõ, 2003). Mesto redukcije i asimi-
lacije nitrata se razlikuje od jedne do druge biçne vrste. Istraÿivaña
su pokazala da se kod brzorastuõih vrsta drveõa, kao åto su topole, najve-
õi intenzitet redukcije nitrata odvija u nadzemnim delovima biçke, tj.
listovima, dok se najveõa akumulacija nitrata odvija u korenu. (Black ,
2002; Ge ba u er , 1997; Min , 1998). Snabdevenost biçaka azotom takoæe
utiøe i na druge parametre i  procese. Tako Samuelson (2000), u svojim
ispitivañima uticaja azota na intenzitet fotosinteze, disaña i sadrÿa-
ja azota u listovima, visine i preønika i biomase sadnica teda bora (Pi-
nus taeda) utvrdio je da postoje znaøajne razlike u zavisnosti od obezbeæe-
nosti biçaka azotom. 

U radu su prikazani rezultati istraÿivaña efekata razliøitih kon-
centracija nitrata na rast i fizioloåke pokazateçe øetiri genotipa
topola gajenih u vodenoj kulturi, a u ciçu koriåõeña za fitoremedi-
jaciju nitrata. 
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2. MATERIJAL I METODE

Reznice topola sledeõih genotipova: (1) 53/86 (Populus nigra): (2) “Pan-
nonia” (Populus x euramericana); (3) PE 19/66 (Populus deltoides) i (4) 102/81
(P.nigra x P. maximowitzzii) su uzete u novembru 2003. godine iz matiøñaka
genofonda Instituta za nizijsko åumarstvo i ÿivotnu sredinu. Po 9 rez-
nica od svakog genotipa su stavçene u 12 sudova za gajeñe biçaka u vode-
noj kulturi. U poøetnom periodu eksperimenta, reznice su gajene 30 dana
u øistoj vodi do poøetka razvoja korenovog sistema. Posle toga, biçke su
stavçene u hrançive rastvore sa razliøitim koncentracijama nitrata: 

- u modifikovan Hoaglandov hrançivi rastvor sa 1/5 sadrÿaja nitra-
ta, u poreæeñu sa standardnim Hoaglandovim rastvorom

- u standardni Hoaglandov rastvor sa 5 mM KNO3 i 5mM Ca(NO3)2
- u modifikovan rastvor sa koncentracijom nitrata koja je 3 puta ve-

õa od standardnog Hoaglandovog hrançivog rastvora.
Biçke su gajene u kontrolisanim uslovima pri temperaturi od

21±1oC i konstantnoj svetlosti bez fotoperioda. Hrançivi rastvori su
bili aerisani i meñani svakih 7 dana.

U toku rasta biçaka izvråena su mereña sledeõih parametara: (1) di-
fuzioni otpor stoma, (2) sadrÿaj pigmenata, (3) intenzitet fotosinteze
i disaña i (4) aktivnost nitrat reduktaze u korenu i listovima biçaka.
Posle 3 meseca rasta biçke su ukloñene i izvråena su mereña (1) bioma-
se biçaka, (2) lisne povråine, (3) visine, (4) preønika i (5) broja listo-
va. U svakom biçnom materijalu odreæen je sadrÿaj azota i nitrata.

Difuzioni otpor stoma (R2) je meren prema Bavel et all. (1965) na pr-
vom potpuno razvijenom listu sa aparatom Li-Cor instrument (Li-60). 

Intenzitet fotosinteze i disaña su odreæeni polarografski, ko-
riåõeñem Clark-ove elektrode prema Walker-ovoj (1987) metodici, gde je
intenzitet ekvivalentan absorbiranoj osloboæenoj koliøini kiseonika
u elektrodi. Uzorci za odreæivañe su uzeti sa prvog potpuno razvijenog
lista.

Aktivnost nitrat reduktaze; sadrÿaj nitrata u biçkama je odreæen
prema metodi Sariõ-a (1990), a uzorci su oøitani pomoõu spektrofoto-
metra (Ce ci l  CE 2021). Sadrÿaj azota je odreæen metodom Kjeldahl-a.

Svi podaci su statistiøki obraæeni programom MstatC. 

3. REZULTATI

Fizioloåki parametri

Najveõa neto fotosinteza  je konstatovana kod klona 53/86 (P. nigra) od
1.450 µmol O2/cm2s, a najmaña kod klona PE 19/66 (P. deltoides) od 0.340
µmol O2/cm2s u tretmanu 1 (standardni Hoagland-ov rastvor) (tabela 1).
Najveõu proseønu neto fotosintezu po svim tretmanima je imao klon 53/86
(P. nigra) od 1.261 µmol O2/cm. Kod klona PE 19/66 neto fotosinteza se zna-
øajno poveõavala pri viåim koncentracijama nitrata,  dok se kod klona 53/86
(P. nigra) smañivala pri veõim koncentracijama nitrata (1,033
µmol O2/cm2s).
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Tabela 1- Intenzitet disaña i fotosinteze (µmolO2/cm2s)

Table 1- Intensity of respiration and photosynthesis (µmolO2/cm2s)

Najveõi proseøni intenzitet disaña je imao klon 53/86 (P. nigra) od
1.283 µmol O2/cm2s (tabela 1). Svi istraÿivani klonovi (»Pannonia«, 102/
81, 53/86), izuzev klona PE 19/66 su imali najveõi intenzitet disaña u
tretmanu 3 (1/5 NO3). 

Tabela 2- Sadrÿaj pigmenata (mg/g dw)
Table 2- Content of pigments (mg/g dw)

Ispitivañe sadrÿaja pigmenata (tabela 2) je pokazalo da je kod klona
102/81 (P. nigra x P. maximowitzzii) utvræen najmañi sadrÿaj pigmenata pri
poviåenoj koncentraciji nitrata, dok kod ostalih klonova nije bilo sta-
tistiøki znaøajnih razlika usled razliøitih koncentracija nitrata u
hrançivom rastvoru.

U pogledu difuzionog otpora stoma izmeæu klonova su konstatovane
statistiøki znaøajne razlike (tabela 3). Najveõi difuzioni otpor stoma
je imao klon 102/81 (P. nigra x P. maximowitzzii) u svim tertmanima, a najma-
ñi klon 53/86 (P. nigra) u drugom tretmanu (3 x NO3). 

                                      Tretman

Klon Standardni 
Hoagland

3  
NO3 

1/5 
NO3 

Po klonu

Pannonia Hlorofil a+b 14,725ab * 13,214abc 13,078abc 13,672a

Karotenoidi 3,054bcde 3,274abc 3,201abc 3,177ab

102/81 Hlorofil a+b 13,224abc 9,772d 12,179bcd 11,725a

Karotenoidi 2,286abc 2,416e 2,886bcde 2,863ab

53/86 Hlorofil a+b 15,675a 13,223abc 10,695cd 13,198a

Karotenoidi 3,709a 3,385ab 2,734cde 3,276a

PE 19/66 Hlorofil a+b 11,898bcd 10,661cd 13,263abc 11,941a

Karotenoidi 2,772bcde 2,478de 3,096cdeabcd 2,782b

Po tretmanu Hlorofil a+b 13,881a 11,718a 12,304a

Karotenoidi 3,205a 2,888a 2,979a

* Vrednosti sa istim slovom nisu se statistiøki razlikovale pri  p< 0,05

Фотосинтеза Дисање 

Третман Третман 

Клон 
Стандардни 
Хоагланд 

3 X 
NO3  

1/5 
NO3 

По 
клону  

Стандардни 
Хоагланд 

3 X 
NO3 

1/5  
NO3 

По 
клону 

Pannonia 0,920bc * 0,940bc 1,317ab 1,059ab  1,047cdef 1,120bcde 1,233abcd 1,133a 

102/81 0,930bc 0,830c 0,953bc 0,904bc  0,783fg 1,083cdef 1,397ab 1,088a 

53/86 1,450a 1,033bc 1,300ab 1,261a  1,000def 1,317abc 1,533a 1,283a 

PE 19/66 0,340d 0,973bc 0,850c 0,721c  0,547g 0,890ef 1,050cdef 0,829b 

  По 
третману 0,910a 0,944a 1,105a 

  0,844b 1,102a 1,303a 
 

* Вредности са истим словом нису се статистички разликовале при  p< 0,05 
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Table 3- Difuzioni otpor stoma  (s/cm)
Table 3- Stomatal diffuse resistance (s/cm)

Kao åto se i oøekivalo, koncentracija nitrata u korenu i izbojcima  je
pokazala tendenciju poveõaña asimilacije sa poveõañem koncentracije
nitrata u hrançivom rastvoru (tabela 4). Najviåi sadrÿaj nitrata u kore-
nu su akumulirali klon »Pannonia« (29,07 mg NO3/g s.m.) i klon 102/81 (25,72
mg NO3/g s.m.) u tretmanu 3, dok je najveõa asimilacija nitrata u listovima
zabeleÿena kod klona PE 19/66 (14,86 mg NO3/g s.m.) u tretmanu 3. 

Tabela 4- Sadrÿaj nitrata i aktivnost Nitrat-reduktaze (ANR)
Table 4- Nitrate content and the nitrate-reductase activity (ANR)

Sadrÿaj azota u listovima je bio smañen kod svih biçaka koje su gaje-
ne pri niskim koncentracijama nitrata u hrançivom rastvoru, dok povi-
åene koncentracije nitrata u hrançivom rastvoru nisu znaøajno uticale
na poveõañe ukupnog sadrÿaja azota u biçkama (tabela 5).

Klon

Tretman

Standardni Hoag-

land

3  NO3 1/5 NO3 Po klonu

Pannonia 1,341c * 1,033cd 0,905cd 1,093c

102/81 3,225a 3,445a 3,571a 3,414a

53/86 1,854b 0,592d 2,062b 1,503b

PE 19/66 1,363c 0,912cd 1,197c 1,157c

Po tretmanu 1,946a 1,496b 1,934a

* * Vrednosti sa istim slovom nisu se statistiøki razlikovale pri  p< 0,05

Klon

Sadrÿaj  nitrata (mg / g sm) ANR ( μmol NO2/gh )

Tretman Tretman

Stan-
dardni 

Hoagland
3  NO3 1/5 NO3 Po 

klonu

Stan-
dardni 

Hoagland
3  NO3 1/5 NO3 Po 

klonu

Pannonia
Listovi 2,10def * 4,14c 1,05f 2,43b 3,900a 1,127de 0,533e 1,853a

Koren 9,39ef 29,07a 5,50gh 14,66b 0,154b 0,082cde 0,035e 0,090b

102/81
Listovi 2,78de 2,98de 3,04d 2,93b 1,107de 0,843de 0,453e 0,771b

Koren 20,83c 25,72b 8,42f 18,33a 0,355a 0,099bcde 0,042de 0,165a

53/86
Listovi 1,94ef 5,43b 1,66f 3,01b 2,290bc 1,777cd 0,190e 1,419ab

Koren 11,53e 14,86d 2,85hi 9,74c 0,105bcd 0,141bc 0,154b 0,133ab

PE 19/66
Listovi 1,43f 8,68a 1,23f 3,78a 2,183b 1,560cd 0,230e 1,534a

Koren 7,71fg 18,70c 0,94i 9,12c 0,089bcde 0,097bcde 0,079cde 0,088b

Po tret-
manu Listovi 2,06b 5,31a 1,75b 2,505a 1,327b 0,352c

Koren 12,37b 22,09a 4,43c 0,176a 0,105b 0,077b

* Vrednosti sa istim slovom nisu se statistiøki razlikov-
ale pri  p< 0,05
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Tabela 5- Sadrÿaj azota u listovima (mg/g dw) 
Table 5- Nitrogen content in the leaves (mg/g dw)

Aktivnost nitrat-reduktaze (tabela 4) bila je najveõa kod biçaka ga-
jenih u standardnom hrançivom rastvoru. Najviåa aktivnost nitrat re-
duktaze u listovima je zabeleÿena kod klona »Pannonia«, dok je najviåa
aktivnost nitrat reduktaze u korenu zabeleÿena kod klona 102/81. Obe
vrednosti su zabeleÿene kod biçaka gajenih u standardnom Hoaglandovom
rastvoru.

Elementi rasta

U pogledu broja listova (tabela 6) nisu konstatovane statistiøki
znaøajne razlike, s obzirom na tretman, dok su izmeæu klonova one bile
statistiøi znaøajne (tabela 5). Najveõi broj listova je imao klon »Panno-
nia« (32), dok je najmañi broj listova imao klon 102/81 (19).

Tabela 6-Broj listova
Table 6- Number of leaves

Razliøiti tretmani nisu pokazali znaøajne razlike u pogledu lisne
povråine (tabela 7), dok su razlike u veliøini lisne povråine izmeæu
genotipova pokazale sledeõi redosled gde su klonovi 53/86 i »Pannonia«
imali najveõu lisnu povråinu (917,00 cm2 odnosno 885,06 cm2), dok je klon
102/81 imao najmañu lisnu povråinu od 490,82 cm2.

Tretman

Klon Standardni 

Hoagland

3  NO3 1/5  NO3 Po klonu

Pannonia 35,70ab* 36,30a 31,90d 34,64a

102/81 32,17cd 28,13e 27,27e 29,19b

53/86 34,80abc 37,10a 31,63d 34,51a

PE 19/66 34,57abc 36,80a 33,37bcd 34,91a

Po tretmanu 34,31a 34,59a 31,04b

* Vrednosti sa istim slovom nisu se statistiøki razlikovale pri  p< 0,05

Tretman

Klon Standardni 
Hoagland

3  NO3 1/5  NO3 Po klonu

Pannonia 22cdef 35ab 36a 32a

102/81 21cdef 16f 20def 19c

53/86 29bc 26cd 25cde 26ab

PE 19/66 22cdef 25cde 17ef 21bc

Po tretmanu 23a 25a 25a

* Vrednosti sa istim slovom nisu se statistiøki razlikovale pri  p< 0,05
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Tabela 7-Lisna povråina (cm2)
Table 7- Leaf area (cm2)

Biomasa korena (tabela 9) se nije znaøajno razlikovala kod razliøi-
tih koncentracija nitrata u hrançivom rastvoru. Meæu klonovima, najve-
õu proseønu biomasu je imao klon »Panonnia«, dok je najmañu proseønu bi-
omasu imao klon 102/81.

Tabela 8- Biomasa izbojaka (g sv. mat)
Table 8- Shoot biomass (g dry mat)

Statistiøki znaøajne razlike su konstatovane u pogledu biomase iz-
bojka (tabela 8). Najveõu biomasu izbojka svi istraÿivani klonovi osim
klona »Pannonia« su imali u tretmanu broj 2 (u standardnom Hoaglandov-
om rastvoru sa 5 mM KNO3 i 5mM Ca(NO3)2. Najveõu proseønu biomasu je
imao klon »Pannonia« (25.24 g), a zatim klon 53/86 (21.76 g).

Tabela 9. Biomasa korena (g sv. mat)
Table 9. Root biomass (g dry mat)

Tretman
Klon Standardni 

Hoagland
3  NO3 1/5  NO3 Po klonu

Pannonia 486,14d 1110,92a 1058,10a 885,06a

102/81 457,95d 576,07cd 438,243d 490,82b

53/86 684,41cd 973,46ab 1093,14a 917,00a

PE 19/66 775,43bc 561,09cd 505,97cd 614,16b

Po tretmanu 600,98a 805,385a 773,91a

* Vrednosti sa istim slovom nisu se statistiøki razlikovale pri  p< 0,05

Tretman
Klon Standardni 

Hoagland
3  NO3 1/5  NO3 Po klonu

Pannonia 13,91cd 27,46b 34,33a 25,24a

102/81 11,63cd 12,55cd 9,93d 11,37b

53/86 16,0c 25,19b 24,09b 21,76a

PE 19/66 10,37cd 13,44cd 11,14cd 11,65b

Po tretmanu 12,97b 19,66a 19,87a

* Vrednosti sa istim slovom nisu se statistiøki razlikovale pri  p< 0,05

Tretman
Klon Standardni 

Hoagland
3  NO3 1/5  NO3 Po klonu

Pannonia 11,18ab 9,15bcd 10,91ab 10,41a

102/81 6,04def 6,86cdef 5,24ef 6,05b

53/86 8,38bcde 8,38bcde 4,95f 6,76b

PE 19/66 9,93abc 5,26ef 12,62a 9,27a

Po tretmanu 8,52a 7,41a 8,43a

* Vrednosti sa istim slovom nisu se statistiøki razlikovale pri  p< 0,05
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4. DISKUSIJA

U pogledu svih istraÿivanih parametara konstatovan je znaøajan in-
terklonalni varijabilitet. Najveõa neto fotosinteza je zabeleÿena kod
klona 53/86, åto nije u skladu sa istraÿivañima Orloviõ i sar., (1998).
Pretpostavça se da su ovakvi rezultati mereña neto fotosinteze prou-
zrokovani uslovima u kojima su istraÿivaña sprovedena kao i adaptabil-
noåõu genotipa na nepovoçne uslove rasta i razvoja. U prilog tome govo-
re i rezultati istraÿivaña viåe autora koji su utvrdili moguõnost ko-
riåõeña genotipova evropske crne topole (P. nigra) za remedijaciju sta-
niåta kontaminiranih dizel gorivom.

Rezultati istraÿivaña sadrÿaja pigmenata nisu u skladu sa istraÿi-
vañima Cruz-a (2003) koja ukazuju na smañeñe sadrÿaja pigmenata kod
biçke Mahinot esculenta pri gajeñu biçaka u hrançivom rastvoru sa sma-
ñenim sadrÿajem azota.

Aktivnost nitrat reduktaze izbojaka je bila veõa u poreæeñu sa ak-
tivnoåõu nitrat reduktaze u korenu kod svih ispitivanih biçaka. Ovaj
rezultat je u skladu sa istraÿivañima Min-a (1998) gde je aktivnost ni-
trat reduktaze izbojaka jasike (Populus tremula) bila dva puta veõa od ak-
tivnosti u korenu ispitivanih biçaka. Takoæe Gebauer (1997) u svojim
istraÿivañima ukazuje na veõu aktivnost nitrat reduktaze u izbojcima
liåõarskih vrsta Fraximus excelsior, Fagus sylvatica, Quercus robur, Alnus
glutinosa i Acer pseudoplatanus. Nasuprot tome, aktivnost nitrat redukta-
ze u korenu smrøe (Picea abies) je bila veõa nego u izbojcima.

Minshall (1975) je gajeñem biçaka paradajza na razliøitim koncentra-
cijama nitrata, otkrio da sa poveõañem ñihovog sadrÿaja poveõava i
transpiracija. I u ovim istraÿivañima difuzioni otpor stoma je bio
mañi kod biçaka gajenih na viåim koncentracijama nitrata.

Ispitivaña parametara rasta nisu pokazala znaøajne i logiøne raz-
like izmeæu biçaka gajenih na razliøitim koncentracijama nitrata.
Pretpostavça se da su ovakvi rezultati posledica kratkog perioda gaje-
ña biçaka, kao i da bi se razlike ispoçile znaøajnije u sluøaju duÿeg pe-
rioda gajeña. 

Rezultati istraÿivaña upuõuju na to da je moguõe odabrati klonove
koji usvajaju najviåe nitrata i istovremeno imaju najveõu biomasu izboj-
ka, åto je znaøajan podatak koji ukazuje na to da se sa velikom verovatno-
õom moÿe pretpostaviti da õe i u kasnijim fazama rasta zadrÿati te oso-
bine. U ovim istraÿivañima klonovi »Panonnia« (Populus x eurameri-
cana) i  53/86 (Populus nigra) su pokazali da se najverovatnije mogu kori-
stiti u fitoremedijaciji nitrata, a da su im i ostali parametri rasta na
zadovoçavajuõem nivou.
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S u m m a r y

This paper presents the study of the effects of different nitrate concentrations to growth and phys-
iological parameters of hydroponically grown poplar cuttings in controlled conditions, made from
diverse genotypes. The plants were grown under three different concentrations of nitrates: (1) in mod-
ified Hoagland solution with 1/5 of nitrate concentration compared to standard Hoagland nutrient
solution, (2) standard Hoagland nutrient solution with 5 mM of KNO3 and 5 mM of Ca(NO3)2, and
(3) in modified Hoagland solution with 3 times higher nitrate concentration. The following clones
were selected from the spectrum of genus Populus: Populus nigra (cl. 53/86), Populus x Eurameri-
cana (cl. Pannonia), Populus deltoides (cl. PE 19/66) and Populus nigra x Populus maximowitzzii
(cl. 102/81). The following parameters were measured: (1) biomass of roots ad shoots, (2) number of
leaves per shoot and leaf area, (3) net photosynthesis and dark respiration, (4) the amount of  chloro-
phyll a+b and carotenoids, (5) stomatal diffuse resistance, (6) nitrate reductase activity in roots and
shoots and (7) nitrogen and nitrate assimilation. The results show the variations among genotypes in
their reactions to different nitrate concentrations, which points to their potential use in phytoremedia-
tion.

The highest net photosynthesis was measured for the clone 53/86 (P. nigra) – 1,450 µmolO2/
cm2s in treatment 1, and the highest intensity of respiration – 1,283 µmolO2/cm2s in treatment 3. The
pigment content was not significantly changed by different treatments, except the clone 102/89 at the
higher nitrate concentration. The highest diffuse resistance occurred in the clone 102/83 in all treat-
ments. The highest nitrate accumulation occurred at the higher nitrate concentration in the clone ªPan-
noniaª in the root (29.07 mg NO3/g d.m.) and clone PE 19/66 (14.86 mg NO3/g d.m.) in the leaves.
The nitrate-reductase activity was the highest in treatment 1, in the clone ªPannoniaª in the leaves, and
in clone 102/89 in the root. In growth parameters, there were no significant differences caused by
treatments. It is supposed that this is the result of the too short treatment duration for the differences in
growth parameters to be expressed. The study results will be used in the selection of poplar genotypes
capable of phytoremediation of nitrates, as well as in the maximal yield of the nitrate content in the
form of biomass productivity.


