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UTICAJ AEROZAGADENJA NA KARAKTERISTIKE STOMINOG |
FOTOSINTETICKOG APARATA VRSTA Tilia cordata Mill. | Tilia
platyphyllos Scop. NA PODRUCJU GRADA BANJE LUKE

Nina Janji¢!, Tanja Maksimovi¢'*

lzvod

U ovom radu pracen je uticaj pojedinih polutanata na sadrzaj fotosintetickih pigmenata i broj i veli¢inu
stominih ¢elija kod Tilia cordata Mill. i Tilia platyphyllos Scop. na tri lokaliteta na podrucju grada Banje
Luke (Borik, Obilicevo i Paprikovac). Dobijeni rezultati u ovom radu pokazali su da je broj stoma u pros-
jeku bio veci kod Tilia platyphyllos u odnosu na Tilia cordata i to na listovima koji su uzorkovani iz
spoljasnjeg dijela krosnje u odnosu na unutrasnji dio. Dimenzije stoma su u prosjeku bile vece kod Tilia
cordata u odnosu na Tilia platyphyllos, Sto je geneticki uslovljeno. SadrZaj ukupnog hlorofila je varirao
od 1,656 do 5,616 mg/g, s tim da je veci sadrzaj tokom sezone utvrden kod Tilia cordata u odnosu na
Tilia platyphyllos. Najvece smanjenje broja stoma i fotosintetickih pigmenata je utvrdeno na lokalitetu
Borik, gdje je i zabiljeZzena najveda koncentracija aeropolutanata. Dobijeni rezultati ukazuju da prom-
jene u broju i veli¢ini stominih ¢elija i sadrzaju fotosintetickih pigmenata mogu da posluze kao indika-
tivni pokazatelj otpornosti odabranih biljnih vrsta prema aerozagadenju.

Kljucne rijeci: aerozagadenje, fotosinteticki pigmenti, stome, Tilia cordata Mill., Tilia platyphyllos Scop.

1. UvoD

Biljke u urbanim sredinama i industrijskim zona-
ma veoma Cesto su izloZene negativnom uticaju
razli¢itih aeropolutanata, koji ovisno o jacini i
duZini izloZzenosti, te hemijskom sastavu dovode
do razli¢itih morfoloskih i fizioloskih promjena
(Braun et al., 2007; Glibovytska, 2017; Rostunov
et al., 2017). U takvim sredinama brojne drven-
aste vrste djeluju kao akumulatori zagadujuéih
supstanci taloZeci i apsorbujuci ih na povrsini lis-
tova, te tako znacajno mogu poboljsati kvalitet
vazduha smanjujuéi njihovu koncentraciju u
vazduhu (Prajapati & Tripathi, 2008; Rostunov

et al., 2017; Glibovytska, 2017; Petrova et al.,
2017). Brojne studije (Chauhan, 2010; Giri et al.,
2013; Rostunov et al., 2017; Glibovytska, 2017)
su pokazale da visoke koncentracije aeropolu-
tanata inhibiraju proces fotosinteze narusavajuci
strukturu hloroplasta i hlorofila dovodeci do
smanjenja rasta biljaka. Isto tako zapaZeno je
da stomin aparat reaguje na aerozagadenje $to
zavisi ne samo od koncentracije i vrste aeropolu-
tanta, vec i od biljne vrste (Abeyratne & lleperu-
ma, 2006; Xu & Zhou 2008, Zhang et al., 2012).
Istrazivanja (Camaro & Marenco, 2011) su poka-
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zala da na promjene u broju i veli¢ini stominih
celija s jedne strane velik uticaj imaju razliciti
abioticki faktori a s druge razli¢iti polutanti. U
posljednjih nekoliko decenija mnogi naucnici u
svojim istraZivanjima su se bavili proucavanjem
Stetnog uticaja razli¢itih aeropolutanata na
biljni svijet, s posebnim akcentom na dejstvo
sumpornih i azotnih oksida i ozona (Chauhan,
2010; Giri et al., 2013; Rostunov et al., 2017;
Glibovytska, 2017). Tako se veoma toksi¢nim
polutantom za biljke smatra trofosferski ozon
tzv. ,,fotosmog” sa najvecom koncentracijom u
popodnevnim satima zbog velikih saobracajnih
guzvi i vece osuncanosti (Kley, 1997). Povisena
koncentracija ozona uzrokuje brojna oksidativna
ostecenja biomolekula koja su najizrazenija u
epidermalnim celijama (Musselman & Mass-
man, 1999; Jaffe et al., 2008). Moldau et al.
(2011) kao primarnu reakciju na Stetne efekte
povisene koncentracije ozona isticu zatvaranje
stoma. Zatvaranje stoma izazivaju i povisene

2. MATERUAL | METOD

Biljni materijal (Tilia cordata Mill. i Tillia platy-
phyllos Scop.) sakupljan je na tri lokaliteta na
podruéju Banje Luke (Borik, Obili¢evo i Pa-
prikovac), tokom maja, jula i septembra 2013
godine. Sva stabla su birana neposredno uz
ulicu, tako da ih ne zaklanjaju drugi objekti
ili drveée. Listovi odabranih biljnih vrsta su
uzimani sa spoljasnjih dijelova kroSnje-listovi
svjetlosti i sa unutrasnjih dijelova krosnje-
listovi sjenke. Otisci stoma uradeni su po stan-
dardnoj Kolodijum metodi (Petrovi¢ & Strbac,
1996). Otisci stoma su uzimani sa tri dijela; sa
vrinog, srednjeg i baznog dijela liske. Istovre-
meno smo pratili broj stoma po mm? lisne
povrsine, te duZina i Sirina stominih celija

3. REZULTATI | DISKUSIJA

Stome imaju nezamjenljivu ulogu u razmjeni
gasova u procesu fotosinteze, kao i procesu
transpiracije. Zato je veoma vazno pracéenje
uticaja zagadujuéih materija na biljke jer je
evidentno da povedana zagadenost vazduha
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koncentracije sumpornih oksida (Majernik &
Mansfield, 1972). lIzloZzenost aeropolutantima
posebno SO2, uzrokuje zatvaranje stoma, Sto
stiti listove od daljeg ulaska zagadivaca, ali i
ograniCava proces fotosinteze (Georghe & lon,
2011). Automobili su glavni izvor zagadujucih
materija u urbanom podrucju Banje Luke. Ra-
nija istrazivanja na podrucju Banje Luke (Oljaca
et al., 2008; 2009; Janji¢ et al., 2016; Janji¢ et
al.,, 2017) su pokazala da povecano prisustvo
zagadujuéih supstanci narocito azotnih oksida,
ozona, cadi i lebdecih Cestica znacajno remeti
funkcionisanje fotosintetickog i stominog apara-
ta. Stoga je i cilj ovog rada bio da se napravi te-
renska procjena tolerancije vrste Tillia cordata
Mill. na zagadenost vazduha koja se smatra ot-
pornom (Kosiba et al., 2007) i Tillia plathyphyl-
los L. koja se smatra viSe osjetljivom na aeropo-
lutante (Dariusz et al., 2015), te da se ustanove
promjene koje nastaju u osobinama stominog
aparata i sadrzaju fotosintetickih pigmenata.

(¢elija zatvaraCice). Preparati su obradeni
na mikroskopu Leica DM 500 sa uvecanjem
10x40, fotografisani pomocu kamere Leica
DFC 295, a rezultati su analizirani u prate¢em
softverskom paketu. Rezultati prikazani u ta-
belama 2 i 3 predstavljaju prosjecne vrijednos-
ti od Cetiri ponavljanja i to po tri mjerenja za
svaki preparat (bazni, srednji i vrni dio lista).
Sadrzaj fotosintetickih pigmenta (Chl a, Chl b
i karotenoida) u listovima istraZivanih vrsta
odredivan je spektrofotometrijski u acetons-
kom ekstraktu koristenjem standardnih meto-
da (Maksimovi¢ i Pajevi¢, 2002) a ocitavanje
je izvrSeno pomocu spektrofotometra UV-VIS
Shimadzu UV-160, Kyoto, Japan.

znacajno utice na promjene u broju i velicini
stoma (Shweta, 2012). Dimenzije i broj stoma
mogu da variraju unutar jednog lista (baza, sre-
dina i vrh liske), ali i u zavisnosti od polozaja
listova na krosnji, kao i izmedu genotipova
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jedne vrste. Na variranja osobina stoma velik
uticaj imaju i razli¢iti faktori Zivotne sredine
(svjetlost, temperatura, vlaznost, koncentracija
polutanata) (Musselman & Massman, 1999;
Jaffe et al., 2008; Holland & Richardson, 2009).
U Tabeli 1 su prikazani podaci koji su preuzeti
iz Hidrometeoroloskog zavoda Republike Srp-
ske o emisiji polutanata u periodu maja, jula
i septembra 2013. godine. Povecanje nivoa
zagadenja vazduha znacajno uti¢e na promjene
u broju i veli¢ini stoma (Shweta, 2012), sto je
konstatovano i u ovom radu. Dobijeni rezul-
tati prikazani u Tabelama 2 i 3 su pokazali da
je broj stoma na jedinici lisne povrsine (mm?)
zavisio kako od vrste, polozZaja listova, lokaliteta
i perioda uzorkovanja, tako i od uticaja aeropo-
lutanata. Najmanji broj stoma utvrden je na
lokalitetu Borik kod obje ispitivane vrste (Tilia
cordata - listovi svjetlosti - 171,00 mm? i listovi
sjene 140,33 mm?; Tilia platyphyllos listovi sv-
jetlosti 210,68 mm?i listovi sjene 165,33 mm?)
(Tabela 2 i 3 i Slike 1 i 2). Na ovom lokalitetu je
zabiljeZena i najveca koncentracija polutanata
(srednje vrijednosti: C0-0,296; S02-18,541;
NO-11,25; NO2-28,676; NOx-40,143; cad-
13,037, LC10-25,243). Brojna istraZivanja su
pokazala da sa porastom koncentracije aeropo-
lutanata dolazi do opadanja broja stoma (Beer-
ling & Chaloner 1993; Woodward, 1995; Lake
& Woodward, 2008). Na lokalitetu Borik kon-
centracija CO je bila ve¢a nego na ostalim loka-
litetima Sto je uticalo na redukciju broja stoma.
Kod brojnih vrsta (Allocladus helei, Nothofagus
cunninghamii, Quercus robur) je utvrdeno da
porast CO, dovodi do smanjenja gustine sto-
ma (McElwain & Chaloner, 1995; Herington &
Woodward, 2003, Batos, 2010), Sto smo i mi
zabiljezili u ovom radu. IstraZivanja Wagner et
al. (2005) na listovima Quercus nigra L., Acer
rubrum L., Myrica cerifera L., llex cassine L. i
Osmunda regalis L., uzetih iz depozita trese-
ta herbarskog materijala sa sjeverne Floride
pokazala su da gustina stoma u proteklih 60
godina znacdajno opada sa porastom koncen-
tracije CO,. Slicna zapaZanja u smanjenju broja
stoma kada se koncentracija atmosferskog CO,
poveca za 29% su ustanovili Miller-Rushing et
al. (2009) kod 74 herbarizovane vrste iz rodova
Acer, Quercus i Carpinus. U istrazivanju Janji¢

et al. (2017) na podrucju Banja Luke kod Tilia
cordata i Betula pendula su pokazala da dolazi
do redukcije broja stoma kod uzoraka uzetih iz
gradske zone u poredenju s onima u prigrads-
kom podrucju. Isti trend smanjenja broja sto-
ma sa povecanjem koncentracije polutanata
kod Tilia cordata i Betula pendula zabiljezili su
Janji¢ & Hasanagi¢ (2017) u urbanom gradskom
podrucju Banje Luke. Na lokalitetu Paprikovac,
gdje je izmjerena najmanja koncentracija po-
lutanata, konstatovana je veca gustina stoma
(Tilia cordata - listovi svjetlosti 216,33 mm?
i listovi sjene 190,33 mm?; Tilia platyphyllos
- listovi svjetlosti 225,00 mm? i listovi sjene
180,33 mm?). Broj stoma je takode varirao u
odnosu na poziciju listova. Kod obje istrazivane
vrste duZina stoma je bila vec¢a na listovima iz
unutrasnjeg dijela krosSnje na svim lokalitetima,
dok je Sirina stoma bila veca na listovima iz
spoljasnjeg dijela krosnje (Tabela 2 i 3). Pozna-
to je da su listovi sunca i biljke prilagodene
povecanoj osvjetljenosti imaju male stome, ali
vecu gustocu u usporedbi sa listovima sjene
(Kastori & Pertovi¢, 1972; Givnish, 1988; Rich-
ardson et al., 2000; Lake et al., 2001; Barrois &
Hernandez, 2003; Herrick et al. 2004; Hoven-
den & Vanden Schoor, 2004; 2006; Lichtenhaler
et al., 2007; Oljaca et al., 2008; 2009) sto smo
i mi konstatovali u ovom radu. S druge strane,
Eensalu (2008) u svojim istrazivanjima doSao
je do drugacijeg zakljucka, odn. da se gustina
stoma smanjuje a dimenzije povecavaju sa
smanjenjem intenziteta svjetlosti Sto je rezultat
prilagodenosti stoma date vrste na dostupnu
svjetlost. Takode, smatra se da je duzina stoma
u negativnoj korelaciji sa gustinom (Hethering-
ton & Woodwards, 2003, Dillene et al., 2008;
Franks i Beerling 2009; Zhang et al., 2012) i da
je osnovni kriterijum na osnovu koga se stice
uvid o krupnoci stoma (Batos, 2010), Sto smo i
mi potvrdili u svojim istrazivanjima.

Potrebno je istaé¢i da na promjene u velicini i
gustini stoma utiCe i paleta kompleksnih us-
lova staniSta, Sto se povezuje sa genotipskom
varijabilno$¢u i sposobno$¢u adaptacije na
promjene uslova sredine, tako da se dobijene
razlike mogu sagledati i tumaciti u kontekstu i
drugih ekoloskih uslova (Batos, 2010).
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Janji¢ & Maksimovi¢: Uticaj aerozagadenja na stomin i fotosinteticki aparat lipa u Banjoj Luci

Slika 1. Izgled stoma na abaksijalnom epidermisu listova Tilia cordata Mill. sa gradskih stabala uzorkovanih to-
kom sezone: B-Borik, O-Obili¢evo, P-Paprikovac; 1-spoljasnji dio krosnje-listovi svjetlosti, 2-unutrasnja strana
krosnje-listovi sjene / Figure 1. Morphology of stomata on the abaxial epidermis of the leaves of Tilia cordata
Mill. from the city trees sampled during the season: B-Borik, O-Obili¢evo, P-Paprikovac; 1-External side of the
crown-leaves of light, 2-inside of the crown-leaves of the shadow
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Slika 2. Izgled stoma na abaksijalnom epidermisu listova Tilia platyphyllos Scop. sa gradskih stabala
uzorkovanih tokom sezone: B-Borik, O-Obili¢evo, P-Paprikovac; 1-spoljasnji dio krosnje-listovi svjetlosti,
2-unutrasnja strana krosnje-listovi sjene / Figure 2. Morphology of stomata on the abaxial epidermis of the
leaves of Tilia platyphyllos Scop. from the city trees sampled during the season: B-Borik, O-Obili¢evo, P-
Paprikovac; 1-External side of the crown-leaves of light, 2-inside of the crown-leaves of the shadow
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Tabela 1. Koncentracija aeropolutanata na istrazivanom podrucju u periodu uzorkovanja (podaci preuzeti iz
Hidrometeoroloskog zavoda Republike Srpske)

POLUTANTI

Lokalitet co SO, 0, NO NO, NO, Cad LC10

mg/m®  pg/m*  pg/m*  ug/m®  pg/m* pg/m*  pg/m®  pg/m?
Borik
Maj 0,307 21,746 44,952 9,243 25067 34,310 11,897 23,342
Jun 0,270 16,252 45,185 10,865 29,530 41,040 11,486 22,631
Septembar 0,311 17,626 45853 13,642 31,433 45079 15,697 29,755
Arit.sredina 0,296 18,541 45333 11,250 28,677 40,143 13,027 25,243
Obilicevo
Maj 0,193 21,467 43,446 9,562 26,258 35819 11,639 22,871
Jun 0,245 15576 48,037 10,742 28,903 39,654 9,749 18,856
Septembar 0,261 16,163 46,182 12,254 29,367 41,621 15,522 30,369
Arit.sredina 0,233 17,735 45,888 10,856 28,176 39,031 12,326 24,002
Paprikovac
Maj 0,202 21,773 45246 9,056 24,647 33,703 11,856 22,274
Jun 0,285 13,791 43,833 9,632 28,689 38,321 10,191 19,587
Septembar 0,315 15,300 47,147 12,669 29,215 41,884 14,579 28,675
Arit.sredina 0,267 16,955 45409 10,452 27,517 37,969 12,208 23,512

Tabela 2. Prosjec¢ne vrijednosti broja stoma po mm? lisne povrsine i dimenzije stoma (um) kod Tilia cordata Mill.
na istrazivanim lokalitetima

Miesec Broj stoma Duzina stoma Sirina stoma
Sp.krosnja Un.krosnja Sp.krosnja Un.krosnja Sp.krosnja Un.krosnja
Borik
Maj 168 126 24,64 30,88 23,88 21,52
Jun 170 137 26,1 37,29 21,80 19,80
Septembar 175 158 23,63 26,12 19,04 18,61
Arit.sredina 171,00 140,33 24,80 28,10 21,57 19,98
Obilicevo
Maj 170 135 26,53 27,19 22,61 19,90
Jun 176 152 24,90 25,60 18,89 18,40
Septembar 181 163 23,35 24,15 18,29 17,82
Arit.sredina 175,67 150,00 24,94 25,65 19,93 18,71
Paprikovac
Maj 185 143 27,95 30,96 23,12 19,50
Jun 211 209 27,85 30,15 17,97 17,72
Septembar 253 219 24,99 27,22 16,65 16,15
Arit.sredina 216,33 190,33 26,94 29,44 19,25 17,71
Napomena : Sp - spoljasnja; Un - unutrasnja; Arit - aritmericka
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Tabela 3. Prosjec¢ne vrijednosti broja stoma po mm? lisne povrsine i dimenzije stoma (um) kod Tilia platyphyllos

na istrazivanim lokalitetima

Mijesec Broj stoma DuZina stoma Sirina stoma
Sp.krosnja Un.krosnja Sp.krosnja Un.krosnja Sp.krosnja Un.krosnja
Borik
Maj 214 159 20,18 23,01 16,95 13,81
Jun 196 181 22,18 20,92 17,61 15,09
Septembar 222 172 21,63 23,51 19,24 14,69
Arit.sredina 210,68 170,66 21,33 22,48 17,93 14,53
Obilicevo
Maj 210 171 19,86 23,21 17,17 15,81
Jun 219 181 23,16 24,92 16,82 16,12
Septembar 229 187 22,70 24,89 17,51 15,57
Arit.sredina 219,33 179,67 21,91 24,34 17,17 15,83
Paprikovac
Maj 216 172 23,82 22,22 14,69 13,82
Jun 215 182 24,96 22,62 16,02 14,56
Septembar 234 188 24,93 23,12 15,49 14,08
Arit.sredina 225,00 180,33 24,57 23,32 15,40 14,15
Napomena : Sp - spoljasnja; Un - unutrasnja; Arit - aritmericka

U ovom radu je pracena tolerancija Tilia cor-
data i Tilia platyphyllos na zagadenost vazduha
odredivanjem sadrzaja fotosintetickih pig-
menata (hlorofila a i b i karotenoida). Toksicni
gasovi prodiru u listove, akumuliraju se u hlo-
roplastima, oStecuju ih, Sto dovodi do vidnog
smanjenja sadrzaja fotosintetickih pigmenata
(Petrova et al., 2017; Rostunov et al., 2017), sto
je potvrdeno i u ovom radu. Sadrzaj ukupnog
hlorofila u listovima Tilia cordata se kretao od
1,656 do 5,616 mg/g svjeZe materije (Tabela 4),
pri cemu su tokom sezone zabiljezene promjene
koje su varirale u odnosu na vrstu, poziciju lis-
tova, lokalitet i koncentraciju zagadujuéih sup-
stanci. Za razliku od Tilia cordata sadrzaj ukup-
nog hlorofila u listovima Tilia platyphyllos je bio
znacajno nizi, a dobijene vrijednosti su varirale
tokom sezone od 1,433-4,724 mg/g (Tabela
5). U odnosu na lokalitet veéi sadrzaj ukupnog
hlorofila je utvrden na lokalitetu Paprikovac i
Obili¢evo, a znacajno nizi do 50% je utvrden na
lokalitetu Borik, gdje su zabiljezene i najvece
koncentracije aeropolutanata (Tabela 1). Sma-
njenje sadrzaja ukupnog hlorofila sa pove¢anjem

koncentracije aeropolutanata su zabiljezili i
drugi istrazivaci u svojim studijama (Chauhan,
2010; Giri et al., 2013; Rostunov et al., 2017; Gli-
bovytska, 2017). Rostunov et al. (2017) u svojim
istrazivanjima na nekoliko drvenastih vrsta (Tilia
cordata, Salix alba, Populus tremula) zabiljezili
su smanjenje sadrzaja fotosintetickih pigmenata
sa povecanjem koncentracije aeropolutanata u
urbanom podrucju pri ¢emu su se lipa i biljela
vrba pokazale kao najosjetljivije. Udio hlorofila
a kod Tilia cordata je varirao od 1,193 do 2,841
mg/g a hlorofila b od 0,533 do 2,646 mg/g s tim
da su vrijednosti hlorofila a tokom sezone bile
2-3 puta vece u odnosu na hlorofil b (Tabela 4).
U listovima Tilia cordata sadrzaj ukupnog hlo-
rofila je bio nizi tokom septembra na lokalitetu
Borik, dok je na lokalitetu Papirikovac i Obilicevo
u istom periodu zabiljezena maksimalna kon-
centracija. Ove promjene mogu se dovesti u
vezu sa povecdanom koncentracijom Stetnih gas-
ova u vazduhu (Borik), kao i sa razvojnom fazom
listova i sa drugim faktorima sredine. U listovima
Tilia platyphyllos sadrzaj hlorofila a se kretao od
0,688-3,046 mg/g, a hlorofila b od 0,352-1,066
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Tabela 4. Sezonska varijacija u sadrzaju fotosintetickih pigmenata (mg/g) u listovima Tilia cordata Mill.

. Hlorofil a Hlorofil b Ukupan hlorofil Karotenoidi
Mjesec
Sk Uk Sk Uk Sk Uk Sk Uk

Borik

Maj 1,193 1,787 0,462 0,795 1,656 2,583 0,391 0,554
Jun 1,913 2,055 0,826 0,912 2,740 2,967 0,641 0,696
Septembar 1,399 2,034 0,564 1,184 1,963 3,219 0,522 0,596
Arit.sredina 1,501 1,958 0,617 0,963 2,119 2,923 0,518 0,615
Obilicevo

Maj 1,902 2,761 0,831 1,467 2,734 4,229 0,613 0,726
Jun 1,257 1,845 0,533 0,805 1,791 2,652 0,440 0,528
Septembar 2,841 2,046 1,401 0,990 4,243 3,036 0,989 0,715
Arit. sredina 2,00 2,217 0,921 1,087 2,922 3,305 0,680 0,656
Paprikovac

Maj 1,739 2,051 0,706 0,855 2,445 2,906 0,604 0,697
Jun 1,747 1,840 0,828 0,934 2,576 2,774 0,573 0,633
Septembar 2,970 2,455 2,646 1,298 5,616 3,754 0,578 0,761
Arit. sredina 2,152 2,115 1,393 1,029 3,545 3,144 0,585 0,697
Napomena : Sk - spoljasnja krosnja; Un - unutrasnja krosnja; Arit. - aritmericka

Tabela 5. Sezonska varijacija u sadrzaju fotosintetickih pigmenata (mg/g) u listovima Tilia platyphyllos Scop.

. Hlorofil a Hlorofil b Ukupan hlorofil Karotenoidi
Mjesec
Sk Uk Sk Uk Sk Uk Sk Uk

Borik

Maj 1,628 1,655 0,661 0,718 2,289 2,374 0,556 0,521
Jun 1,417 1,398 0,737 0,589 2,154 1,987 0,437 0,480
Septembar 1,055 1,051 0,556 0,513 1,612 1,564 0,412 0,397
Arit.sredina 1,366 1,368 0,651 0,606 2,018 1,975 0,468 0,466
Obilicevo

Maj 1,028 1,608 0,824 0,695 1,853 2,304 0,387 0,558
Jun 1,733 2,163 0,723 0,983 2,456 3,146 0,568 0,720
Septembar 1,391 0,688 0,641 0,688 2,032 2,084 0,465 0,452
Arit. sredina 1,384 1,486 0,729 0,788 2,113 2,511 0,473 0,576
Paprikovac

Maj 1,658 2,093 1,066 0,971 2,725 3,065 0,479 0,668
Jun 1,081 2,588 0,352 1,231 1,433 3,820 0,518 0,800
Septembar 2,865 3,046 1,498 1,677 4,363 4,724 0,935 0,898
Arit. sredina 1,868 2,575 0,972 1,293 2,840 3,869 0,644 0,788
Napomena : Sk - spoljasnja krosnja; Un - unutrasnja krosnja; Arit. - aritmericka
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pri ¢emu su maksimalne vrijednosti utvrdene na
lokalitetu Paprikovac a minimalne na lokalitetu
Borik (Tabela 5). Vidnije smanjenje sadrzaja hlo-
rofila b u odnosu na hlorofil a ukazuje na njeg-
ovu povecdanu osjetljivost prema aeropolutan-
tima, Sto je bilo u saglasnosti sa istrazivanjima
(Giri et al., 2013; Pavlovi¢ et al., 2017). Slican
trend su utvrdili Petrova et al. (2017) u gradu
Plovdiv kod Acer heldreichii Boiss., Tilia to-
mentosa Moench, Fraxinus excelsior L. i Pinus
nigra L. gdje se hlorofil b takode pokazao kao
osjetljiviji na zagadenost. U odnosu na vrstu
vedi sadrzaj ukupnog hlorofila zabiljezen je kod
Tilia cordata u odnosu na Tilia platyphyllos Sto
se moZe objasniti pove¢anom otpornoséu odn.
smanjenom osjetljivosSéu na aeropolutantne, a
Sto je bilo u saglasnosti sa istrazivanjima i drugih
autora (Kosiba et al., 2007). Janji¢ & Hasanagi¢
(2017) su ispitivali uticaj aeropolutanata iz ur-
bane i prigradske zone Banje Luke na Tilia cor-
data i Betula pendula, pri ¢emu su ustanovili
smanjenje koncentracije ukupnog hlorofila sa
povecanjem koncentracije zagadenosti, Sto se
moZze povezati i sa rezultatima koji su zabiljezeni
u ovom radu. Na osnovu dobijenih rezultata (Ta-
bele 4 i 5) zabiljezene su velike razlike u sadrzaju
hlorofila kod listova koji su uzeti iz spoljasnjeg u
odnosu na unutrasnji dio krosnje, s tim Sto treba
ista¢i da su dobijene vrijednosti u velikoj mjeri
zavisile i od uticaja aeropolutanata. Lichten-
thaler et al. (2007) u svojoj studiji na nekoliko
drvenastih vrsta (Acer pseudoplatanus, Fagus
sylvatica, Tilia cordata i Abies alba) zabiljeZili

4. ZAKLJUCAK

Rezultati dobijeni u ovom radu su pokazali da
istrazivane vrste Tilia cordata Mill. i Tilia platy-
phyllos Scop. su razlicito reagovale na aeropo-
lutante, te da je broj stoma na jedinici povrsine
lista varirao u odnosu na vrstu, lokaciju, polozaj
listova i koncentraciju zagadujuéih supstanci.
Vecéi broj stoma manjih dimenzija je utvrden
kod Tilia platyphyllos, dok je kod Tilia cordata
zabiljezena obrnuta distribucija. Sadrzaj ukup-
nog hlorofila je u prosjeku bio veci kod Tilia cor-
data u odnosu na Tilia platyphyllos, i to kod listo-
va uzetih iz unutrasnjeg dijela krosnje. U odnosu

su vece koncentracije hlorofila i karotenoida
kod listova sunca u odnosu na listove hlada, $to
je bilo suprotno rezultatima koji su dobijeni u
ovom radu.

Koncentracija karotenoida je varirala u zavisnos-
ti od vrste biljke, perioda uzorkovanja, pozicije
listova, nivoa zagadenosti i drugih abiotickih
faktora. Prosjecne vrijednosti karotenoida kod
istrazivanih vrsta su varirale od 0,391 do 0,989
mg/g, pri ¢emu su vele vrijednosti dobijene
tokom septembra sa povecanjem zagadujucih
materija. Janji¢ & Hasanagi¢ (2017) u svo-
jim istrazivanjima na Tilia cordata su takode
zabiljezili povecéanje sadrzaja karotenoida u ur-
banoj zoni u odnosu na kontrolu (nezagadena
lokacija). Kod obje istrazivane vrste sadrzaj ka-
rotenoida je bio za 4-5 puta niZi u odnosu na
sadrzaj ukupnog hlorofila, sa maksimumom
tokom septembra. Karotenoidi stite hlorofil od
fotoksidativne destrukcije (Siefermann-Harms,
1987). U nekim radovima (Cauhan, 2010) je
utvrdeno da se niZi sadrzaj karotenoida javlja
kao odgovor na povecanu koncentraciju SO, i
da su karotenoidi osjetljiviji nego hlorofil, a sto
je potvrdeno i u ovoj studiji. Veci sadrzaj karot-
enoida je utvrden krajem u odnosu na pocetak
sezone $to ukazuje na zastitnu ulogu ovih pig-
menata tokom procesa starenja i sa povecanjem
koncentracije aeropolutanata (azotnih oksida),
a Sto je bilo najviSe vidljivo na lokalitetu Borik i
Obili¢evo a u manjoj mjeri na lokalitetu Papriko-
vac.

na lokalitet obje vrste su reagovale slicno odn.
broj stoma i sadrzaj fotosintetickih pigmenata je
bio nizi na lokalitetu Borik gdje je i zabiljezena
najveca koncentracija aeropolutanata. Smanjen
broj stoma a povecan sadrzaj ukupnog hlorofila
kod Tilia cordata u odnosu na Tilia platyphyllos
ukazuje na povecdanu otpornost odn. poveéanu
osjetljivost vrste na aeropolutante. Dobijeni re-
zultati ukazuju i na to da je potrebno uspostaviti
stalni monitoring ukljucujuci veci broj vrsta i lo-
kacija, radi utvrdivanja onih biljnih vrsta koje su
tolerantnije na zagadujuce supstance.
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Summary

In this paper, we investigate the impact of air pollution on the content of photosintetic pigments,
and the number, and the sizes of stoma’s cells for Tilia cordata Mill. and Tilia platyphyllos Scop.,
on three localities in the area of Banja Luka (Borik, Obilicevo i Paprikovac). The obtained results
show that the number of stomas of Tilia platyphyllos in average is greater than that of Tilia cordata,
particularly in leaves taken from the outer part of treetop comparing to that of the inner part. The
dimensions of stomas are greater, in everege, of Tilia cordata than that of Tilia platyphyllos, due
to the genetic’s conditions. Total content of the chlorophyll was varied from 1.656 to 5.616 mg/g,
and the greater content during the season is established for Tilia cordata than for Tilia platyphyllos.
The largest reduction of the number of stomas and photosynthetic pigments is established on the
locality of Borik, where the highest concentration of ear pollution is noted. Our results show that
changes in the number, the sizes of cells of stomas, and the content of photosynthetic pigments may
serve as indicators of the resistance of the chosen species by ear pollution.

Key words: air pollution, stomata, photosintetic pigments, Tilia cordata, Tilia platyphyllos
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