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The ecophysiological and ecoanatomical investigations were car-
ried out on the species Acer negundo and A. pseudoplatanus in order 1o
establish their vitality and ability to survive in polluted urban areas of
Belgrade.

The investigations were concerned with the se (xsurm{ dynamics of
chlorophyll content as well as the leaves structure injuries of both species
analyzed from the downtown localities and from the city nughbourhnoc

. respectively.

A. pseudoplatanus was established as more resistant species al-
though the pollution damages were observed in both trees studied.
Key words: air pollution, Acer negundo, Acer pseudoplatanus, ana-
tomical adaptations, chlorophyll content.
Kljucne redi: aerozagadenije, Acer negundo, Acer pserdoplatanus,
anatomske adaptacije, sadrZaj hlorofila.
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Zagadenost vazduha kao posledica intenzivne urbanizacije, industrijalizacije i
saobracaja, jedan je od gorucih problema razvijenih gradova. Na podruéju Beograda,
takode, sve je upadljivije negativno dejstvo zagadivaca iz vazduha, vode 1 zemljiSta na
biljni i Zivotinjski svet, odnosno na populaciju gradskog stanovnistva.

Glavni izvort zagadenja vazduha u razvijenim gradovima, pa iu Beogradu, poticu
od ljudske aktivnosti: industrije, komunalnih delatnosti (individualne kotlarnice u
kojima sagorevaju ¢vrsta i tecna goriva za zagrevanje domadinstava, deponije smeca i
drugo) i saabracaja. U atmosferu se oslobadaju primarni i sckundarni polutanti (sum-
por-dioksid, vodonik-halogenidi, oksidi azota, ozon, peroksiacetil-nitrat, ugljovo-
donici, dim, ¢ad i pragina), dok se uzemljistu i vodi Cesto povedava koncentracija $tetih
i otrovnib hemijskih supstanci (fenolnih derivata, jedinjenja 1eSkih metala, de-
terdZenata, vestackih dubriva). Fitotoksiéne substance prodiru u biljke iz okolne,
vazdu$ne sredine ili il one apsorbuju korenovima iz zemljidta i vode.

Pod dejstvom atmosferskih polutanata razlicite koncentracije, biljke trpe akutna
i hroni¢na oftec¢enja. Ponekad, to su lako vidljivi simptomi, hloroze ili nekroze biljnih
tikiva, pre svega listova, suSenje, ubrzano starenje i opadagje lisca, pa ¢ak i umiranje
cele biljke. Pri malim koncentracijama fitotoksi¢nih substanci, za odredeno vreme,
nema lako wodljivih promena na biljkama. Dugotrajno dejstvo malih koncentracija
gasovitih zagadivaca izaziva hroni¢na oftedenja sa kojima se biljka bori i opstaje,
zavisno od granica tolerancije. Hroni¢ne promene, medutim, dovode do stalnog,
postepenog smanjenja produkcije biomase (Kozlowski, 1980; Ormrod, etal.,
1981; Crawford, 1989). Zbog toga je znacajno ustanovili rane simptome nepo-
volinog uticaja acrozagadivaCa na biohemijske i fizioloske procese kod biljaka, kao i
prve promene anatomske strtukture listova biljaka koje rastu na urbanom podrudju.

U strogom centru Bcog,rada duz gradskih saobracajnica, drvede je godinama
izloZzeno iz-uvnim gasovima i drugim polutantima. Koncentracija /dé,ddl\’d(,d se menja,
ravisno od Vremensl-‘;lh uslova, pre svega prisustva vetra (kosave). Pod dejstvom
aerozagadivaca, alii promenjenih gradskih klimatskih uslova, na lis¢u drveda se javljaju
hloroti¢ne mri)c i pozutele ivice, ono ranije stari i prevremeno opada (ve¢ krajem
avgusta, pa;mm ie). Citava biljka, tokom vremena posm)e neotporna, stvara sve manju
bl()mdhll. kruna postaje sve proredenija, naroCito u vi$nom delu koji se sve slabije
snabdeva vodom, grane se postepeno suse i otpadaju i divo najzad umire. Simptoma-
tologija cStecenja od acrozagadivaca je veoma razlicita { nespecifiéna. Stoga, veliki
prakiiCni znalaj ima analiza ranih znakova o$teéenja, utvrdivanje rezistentnosti i
adaptacija biljaka u uslovima urbane sredine.

U tom cilju analizirana je dinamika koli¢ine hlorofila, kao parametar fizologkih
promena, i anatomska grada listova, kao parametar strukturnil promena, kod drve-
nastih biljaka Acer negundo i A. pseudoplatanis pod dejstvom urbanog acrozagadenia.
Ispitvanja su obavljena na biljkama iz strogog centra Beograda, koji je, prema mere-
njima koje svakodnevno obavlja Gradski zavod za zadtitu zdravija, izloZen visokoj
koncentraciji raziCitih atmosferskih polutanata. Radi precizaije interpretacije rezultata
obavljena je uporedna analiza istih parametara, na istim vrstama drveéa koje raste u
parku (basti) istraZivaCkog centra INEP, desetak Kilometara udaljenog od strogog
centra Beograda.
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MATERIJAL I METODIKA

Biljni materijal za morfo-fiziologka ispitivanja uziman je u strogom centru grada,
na opétini Stari Grad. Na prvom lokalitetu, u ulici Dure Pakovica, analizirani su listovi
Acer pseudoplatanus, a na drugom lokalitetu, u ulici Dunavskoj, listovi Acer negundo.
Ove gradske saobracajnice, kojima prolazi laki, putnicki i teSKi, transportni saobracaj,
nalaze se u neposrednoj blizhini Ulice 29. novembra u kojoj postoji merna stanica
Grradskog zavoda za zaStitu zdravlja. Pomenuti lokaliteti oznaCeni su u radu kao
zagadena sredina.

Provera analiziranih karakteristika listova javora obavljena je uporedivanjem sa
istim, morfo-fiziolofkim parametrima, na listovima javora koji su rasli u daljoj okolini
grada, na prigradskom lokalitetu, u dvori§tu INEP-a. Ovaj lokalitet oznacen je kao
nezagadena sredina.

Analiza hlorofila

SadrZaj hlorofila i ukupnih pigmenata u biljnim ekstraktima u DMF izmeren je
simultanom spektrofotometrijskom metodom na aparatu AMINCO DW 2. Pigmenti
su ckstrahovani u DMF u toku 72 sata na 4°C, u mraku. Za odredivanje kolitine
pigmenata kori§éeni su koeficijenti po Moranu (Moran, 1982). Rezultati pred-
stavljaju srednju vrednost najmanje Cetiri nezavisna merenja. Dobijeni podaci obradeni
su kompjuterski, standardnim statistickim metodama.

Anatomska analiza

Listovi biljaka za anatomsku analizu sakupljeni na terenu, radi trajnog Cuvanja,
stavljani su u rastvor alkohola i formalina, a u laboratoriji preneti u fiksativ Navasina
(Prozina, 1960). Trajni preparati pravljeni su standardnim postupkom Koji
obuhvata obradu fiksiranog materijala parafinskom metodom, seéenje preseka na
ru¢nom mikrotomu (15 pm debljine) i dvojno bojenje preparata svetlo-zelenim i
safraninom (Chamberlain, 1921, Prozina, 1960).

Kontrola zagadenosti vazduha
Kontrola zagadenosti vazduha u Beogradu obavljena ii]t: svakodnevno od strane
Gradskog zavoda za zaStitu zdravlja. Preuzeti rezultati ovih merenja prikazani su u
tabeli 1.
Tub. 1.
Ulica 29. novembra
Izvor aerozagadivanja

stacionarni izvori motorna vozila
mesec SO dadj CO olovo
\Y 86 56 4,7 43
Vi 79 . 68 4,6 4,3
VI S0 71 3,7 3.5
VI 97 75 3.4 3.2

Na tabeli su date srednje mesecne vrednosti izraZene u g/g;n] , 4, prema sta mi—
ardima, maksimalna dozvoljena doza (MDK) za SOz je 150 pm/m’, a za ¢ad S0 pm/m’.




GLAS. INST. BOT. 1 BASTE UNIV. U BEOGRADU, 26 - 27, 49 - 62, 1992 - 1993 (1994)

52 M. MACUKANOVIC et al.: ACER NEGUNDO 1. 1 A. PSEUDOPLATANUS 1.

Zagadena sredina

Stablo Acer negundo sa kojeg su uzeti listovi za analizu, visoko je oko 15 metara,
sa razgranatom, proredenom kro$njom, i nalazi se neposredno uz kolovoz u Dunavskoj
ulici.

Stablo Acer pseudoplatanus Ciji su listovi analizirani nalazi se na trotoaru,
okruzeno asfaltom, uulici Pure Dakovica i visoko je oko 10 metara, sa relativno dobro
razvijenom i u vi$nom delu proredenom kro$njom.

Nezagadena sredina

Stabla A. negundo i A. pseudoplatanus sa kojih su uzimani listovi radi kontrolnih
merenja, visoka su oko 15 m, priblizne starosti oko 25 godina, odlikuju se veoma
razgranatom i gustom kro$njom, kao i neostecenim, zelenim listovima.

REZULTATI

Vista Acer negundo 1. pajasen ili jasenolosni javor porcklom je iz Severne
Amerike, gde je rasprostranjen od Kanade do Meksika i Floride. Raste u dolinama
reka i jezera, uglavnom na dovoljno vlaZnim zemlji§tima. Jasenolisni javor je sever-
noamericki florni elemenat i znacajna adventivna drvenasta biljka, uspesno introdu-
kovana u Evropi i drugim delovima sveta. Izuzeto Cesto se gaji po parkovima, badtama
idrvoredima, zbog Cega, na Sirem prostoru, na takvim mestima, raste i samoniklo. Ovaj
javor je heliofilno drvo, ali je osetljiv na nedostatak vode u podlozi i jake vetrove.
Relativno je kratkotrajno, tako da u drvoredima dolazi do propadanja delova ili Citave
Krune ved posle 25-30 godina. Cveta rano, ve¢ u martu, a cvetovi su dvodomi. Rasejava
s¢ 1 razmnozava velrom.”

Veoma je pogodno drva za urbane uslove jer brzo raste, naroCito u miadosti i
veoma je dekorativnog izgleda. Na gradskim ,zelenim” poviSinama u Beogradu spada
medu pajéedée gajeno drvece u drvoredima i parkovima (Jovanovié, 1950).

Vrsta Acer psuedoplatunus L., javor, rasprostranjena je u celoj Bvropi, izuzev na
’irinejskom poluostrvu. Najéesdée se srece u brdskom Sumskom pojasu, dok u juznoj
wropi raste u regionu bukve ili mesovitih Suma bukve i jele. Pripada srdnjeevropskom
lornom elementu. Najbolje uspeva na umereno vlaznim i umereno hladnimstani$tima,
sa dobro razvijenim zemljiftem. Ovo drvo u prirodi moZe da dostigne veliku starost (do
300 godina). Potinje da cveta tek kad dostigne oko 20 godina starosti. U isto vreme
cvetailista, 1 to od aprila do juna. Raste brzo, formira stablo sa velikom i dekorativhom
krunom zbog Cega se Cesto gajt u parkovima, baftama i gradskim drvoredima. 1J
hortikulturi su cenjene ukrasne forme ovog javora sa li¢em od svetlo do tamno zelene
i zeleno-crvene boje. DostiZe visinu od oko 30 m i $irinu stabla od oko 2.5 m.

i
i
{

Rezultati merenja koli¢ine ukupnog hlorofila kod vrsta A. negundo i A
pseudoplatanus iz nezagadene (prigradske) i zagadene (gradske) sredine prikazani su
na tabeli 2.
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Tab. 2. - Koli¢ina hlorofila ( .ug/cfmz) uw listovima Acer negundo 1 A. pseudoplatanus
tokom vegetacijskog perioda, u zagadenoj i nezagadenoj sredini.
Chlorophyll content (pg/em2) in leaves of A, negundo and A. pseudoplatanus during vegetation period in
polluted and unpolluted area,

Acernegundo

Acer pseudoplatanus

Chlat" Chla+ Chlatlh  Chlasn (ug/em”)
datum . (ug/em”) (ugfem?)  (ugtem
(date) nezagadeno zagadeno nezagadeno zagadeno
o (unpolluted) (polluted) (unpolluted) (polluted)
22/5/90 61.36 70.50 42.68 42.06
25/6/90 69.87 56.80 45.44 58.30
23/7/90 82.86 39.03 31.72 57.75
30/8/90 70.05 39.28 38.88 37.15
3/10/90 _ 67.30 15.76 36.73 o743

Acer negundo

Sadrzaj hiorofila

Kod mladih listova jasenolisnog javora, u maju, izmerena je skoro podjednaka
koli¢ing hlorofila kako u nezagadenoj (42,7 pg/cm®) tako i u zagadenoj sredini (42,1
pg/em”). Tokom sezone, medutim, koncentracija hlorofila se neznatno povecavala u
iistovigna biljke iz nezagadene sredine, tako da je v junu postigia vrednost od 454
uglem®, a zatim s¢, do kasno jesenjeg perioda zadrzala pa nesto ganjim, ali konstant-
nim vrednostima (proseéno za period juli-oktobar 35.7 ug/ein”). U istom periodu,
koneentracija hlorofilg u listovima biljke 1z zagadene sredine dostigla je visoku vrednost
u junu od 58,3 pg/em”, a zatim se naglo smanjivala krajzcm leta 1 pocetkom jeseni. U
oktobru je konstatovana vrednost od svega 17,4 pg/em” 5to je upola nianja koncen-
tracija hlorofila od one konstatovane kod listova jasenolisnog javora iz nezagadene
sredine (SL 1). '

Acer negundo

25V 23Vl
[ JAERB
Fig. 1. -~ Sezonska dinamika koli¢ine hlorofila (p; cm'z) u listovima Acer regundo u A
- nezagadenoj i B ~zagadenoj sredini.
Seasonal variations of chlorophyll content in leaves of Acer negundo from A —unpolluted, and B - pol-
tuted area.
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Fkoanatomske odlike

Listovi A. negundo su neparno perasto sloZeni, najée$ce od 5 listica dugih oko
5-10 ¢m, na vrhu zasiljenih, a pri osnovi okruglastih, i po obodu fino nazubljenth.

Fig. 2. - Popretni presek kroz list Acer negundo iz nezagadene sredine: pp - pali-
sadni parenhim, sp - sunderasti parenhim.

Cross section of Acer negundo leaf from unpolluted arca: pp — palisade parencliyma, sp — spougy paren-
chyma.

List jasenolisnog javora je hipostomati€an, slabo izraZene dorziventralne struk-
ture mezofila. Celije epidermisa su relativno krupne, izrazito veéih dimenzija na licu u
odnosu na nali¢je lista, sa slabo razvijenom kutikulom. Mezofil Cine Cetiri jasno
izdvojena sloja éelija Cija se velidina pravilno, a postepeno smanjuje od lica ka nalicju
lista. U sva Cetiri niza Celije su rasporedene na nacin uobiCajen za Celije palisadnog
parenhima, tako da se tefko zapaza diferencijacija na palisadno i sunderasto tkivo.
ipak, dva niza (samo retko tri sloja) Celija, ispod epidermisa lica, ¢ine duguljastije i
pravilne, gusto naslagane palisadne parenhimske éelije, dok jedan do dva sloja celija
ispod njih, odnosno iznad epidermisa nali¢ja, ¢ine nes§to okruglastije i manje uredno
rasporedene Celije sunderastog tkiva (S1. 2). Pored toga, u mezofilu s¢ zapazaju krupne
¢elije ispunjene izuzetno velikim pojedina¢nim kristalima. Stome su sitne, mnogobro-
jne na popretnom preseku, u nivou Celije epidermisa nali¢ja, ¢ak, sasvim neupadljivo
ispupCene. Sitni kristali prisutni su v parenhimskim ¢éelijama cko povodnih snopica,
narodito u regionu centralnog nerva lista.
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Iig. 3. — Popre&ni presek kroz list Acer negundo iz zagadene sredine: pp — palisadni
parenhim, sp — sunderasti parenhim, d - ofteéene i deformisane celije.
Crass section of Acer uegundo leaf from polluted area: pp — palisade parenchyma, sp -—-spongy pasen-
chivma, d - injured and deformed celis.

List biljke iz zagadene sredine je bledo-zelene do bledo-?ute boje. Hloroti¢ne
mrlje su upadljive, Ceste po obodu liske ili razbacane po povrsini liske, izmedu nerava.

Promene u anatomskoj gradi lista iz zagadene sredine zapaZaju se u o¥tecenjima
na epidermisu, na stomama, aliiu ¢elijama mezofila. Na vi$c mesta oftecen je s oljasnji
zid epidermalnih Celija, ili su potpuno uniftene jedna ili viSe epidermalnih Celija.
Ojstecenja su upadljiva na nalicju lista (retko na {icu lista), polaze od epidermisa i
zahvataju manju ili vecu zonu tkiva mezofila. Uglavnom, o$tedenja stizu do drugog niza
palisadnih Celija, tako da prvi sloj ¢elija palisadnog tkiva, odmah’ispod epidermisa lica,
ostaje neostecen (SI. 3). List jasenolisnog javora iz zagadene sredine je ma nje debljine
od onog iz nezagadene sredine. Kod ovog lista ¢elije mezofila su krace i neSto ire. U
¢elijama palisadnog tkiva uocavaju se okruglasti, nabrekli hloroplasti, neravnomerno
rasporedeni, za razliku od vretenastih hloroplasta u ¢elijama mezofila listova iz
nezagadene sredine, koji su kao brojanice nanizani duz zidova palisadnih éelija. Pored
toga. u listu su prisutni brojni kristali, rede u éelijama mezofila, a izuzetno esto oko,
a narocito ispod, provodnih snopica.

Acer pseudoplatanus

Sadrzaj hlorofila

U listovima ovog javora konstatovana je znacajna kolicina hlorofila, pre svega
kod biljaka iz nezagadeng sredine (61,4-82,9 pg/em®), ali i kod biljaka iz zagadenc

sredine (79,5-15,8 pug/em”). Sezonska dinamika koli¢ine hlorofila, medutim, ima
razliciti tok kod listova iz nezagadene (prigradske) i zagadene (urbane) sredine.
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Kod bﬂjz;)ka iz nezagadene sredine, u mladim listovima, koliCina hlorofila iznosila
je 61,4 pug/em”. Tokom vegetacijske sezone koncentracija hlorglila se postepeno
povecavala i u julu dostigla maksimalne vrednosti od 82,9 pg/cm”. Prema jesent, sa
starenjem listova, koncentracija hlorofila postepeno opada do viednostiod 67,3 pg/em
izmerene u oktobru (S1. 4)

Acer pseudoplatanus

2V | 25V | 23V 30w
[ JAKESB

. \ . . ey . - 2 . .
Fig. 4. — Sezonska dinamika kolic¢ine hlorofila (ug/cm”) u listovima Acer pseudopla-
tanus u A - nezagadenoj i B - zagadenoj sredini.
Seasonal variations of chiorophyll content in leaves of Acer pseudoplatanus tom A —unpoltuted, and B -
polluted area.

Nasuprot tome, mladi listovi Acer pseudoplatanus iz zagadene sredine odlikovali
su se znacajnom koli¢inom hlorofila od 70,50 pg/cm™ u maju. Kako su listovi sazrevali
i starili, tako se sadrzaj hlorofila konstantno i naglo smanjivao. Skor% upola manje
vrednosti zabeleZene su ved u julu (39,0 pg/cm®) i 2avgustu (39.3 pg/cm®). U oktobru,
sasvim pozuteli listovi sadrZali su svega 15,8 ug/cm” hlorofila (S1. 4).

Fkoanatomske odlike

Vrsta Acer pseudoplatanus odlikuje se listom Siroke osnove i liskom usecenom na
pet reZnjeva. Listovi su tamnozeleni, na licu glatki, a na nali¢ju slabo dlakavi, ili sa
¢upercima dlaka uz nerve.

List ovog javora je hipostomati¢an i dorziventralne grade. Celije epidermisa su
relativno krupne, na licu lista veée, uglavnom pravougaone, dok su na naliCju lista
sitnije, okruglaste i papilozne (Sl. 5). Palisadno tkivo ¢ini jedan red izrazito izduZenih,
stubastih i pravilno rasporedenih ¢elija. U dvo- do troslojnom sunderastom tkivu Celije
su nepravilno etvorouglaste do okruglaste, razdvojene intercelularima znatnih di-
menzija. Odnos palisadnog i sunderastog tkiva je 1:1. Stome su sitne, brojne, u nivou
unutra$njeg tangencijalnog zida papilozne epidermalne éelije nalicja lista. Dlake su
dugacke, visecelijske i nerazgranate.

Znatna oftedenja listova na stablu iz zagadene sredine uotavaju se vec Krajemn
juna. Mrke fleke javljaju se na ivicama liske i8ire se ka sredini (centralnom delu) liske,
kako po povrsini, tako i u dubini lista zahvatajudi tkiva mezofila. Kod ovog javora

vidljiva su oftecenja i na licu lista. Ukupna $irina lista je manja, narocito su krace Celije
palisadnog tkiva, tako da je sunderasto tkivo neznatno Sire od palisadnog parenhima
(SL. 6). Palisadno tkivo &ini jedan sloj Celija u kojima se zapaZaju uvecani, okruglasti
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hloroplasti, radtrkano rasporedeni u okvin jedne éelije. U Celijama sunderastog tRiva
cesti su krupni kristali. Ostedenja su vidljiva na pojedinaénim Celijama, il obuhvataju
grupu celija, pre svega na donjoj strani lista, ili su, ¢ak, kompletno nekrotiéni manji ili
vedi delovi svih tkiva mezofila. Na mestima oftecenja Celije sunderastog ili palisadnog
parenhima su promenjenog oblika, uvecane i ispunjenc specificnim, u ovom slucaju
nedefinisanih sadrZajem ili velikim kristalima.

Fig. 5. - Popre¢ni presek kroz list Acer pseudoplatanus iz nezagadene sredine: pp —
palisadni parenhim, sp — sunderasti parenhim.
{ross section of Acer pseudoplatanus leaf from unpolluted area: pp — palisade parenchiyma, sp ~ spongy
parenchyma.

Nekrotiéna oftedenja razlicitog porekla zahvataju velike delove starijih Listova,
pocevsi od sredine leta.

DISKUSLIA

Sadrzaj ukupnog hlorofila ispitivanih vrsta javora varira shodno ekofizioloSkim
odlikama i starosti listova ovih drvenastih biljaka, kao i v zavisnosti od sezonskih
promena spoljainje sredine, tokom vegelacijskog perioda. Pored toga, u uslovima
zagadene sredine u Beogradu, gde se izmerene vrednosti SO nalaze blizu maksimalno
dozvoljenih koncentracija, a kolidina ¢adi prevazilazi MK, ove promene suna glafene,
tako da je evidentno smanjenje kolicine ukupnih pigmenata kod ispitivanih vrsta drveca
iz uskog gradskog podrudja.

U strogom gradskom centru Beograda, viste Acer negrndo 1 A. pseudoplatanus
izlozene su vifestrukim stresnim uslovima. Sinergisticko dejstvo polutanata, deficita
vlaznosti i visokih letnjih temperatura kontinentalne klime ovog podrucja utiCe na brie
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starenje listova ovih biljaka, pojavu nekrotitnih mrlja ve¢ u rano leto, manji prinos
biomasc listova i proredivanje krune drveca. Najéesce mala kolicina zemljista u ulicnim
drvoredima oko pojedinaénog drveca i nedovoljno navodnjavanje (zalivanje) pojacava
uslove nepovoljnog vodnog reZima neizbezno termofilnijih urbanih stanidta.

F iﬁ. 6. — Popreéni presek kroz list Acer psendoplatanus iz zagadene sredine: pp ~ pali-
sadni parenhim, sp - sunderasti parenhim, d - oftecene i deformisane elije, k — kris-
tali.

Cross section of Acer pseudoplatanus leaf from polluted area: pp - palisade parenchyni, sp - spongy pi-
renchyma, d - injured and deformed cells, K — crystals.

U urbanoj sredini biljke rastu izloZene kombinovanom dejstva vise polutanata
(Kozlowski, 1980), a pre svega sumpordioksida i nekih oksidacionih supstanci
(Black and Black, 1979;Black and Unsworth, [980; Krizek etal, 1985),
pri demu, najéesée, dolazi do brieg zatvaranja stoma (E1kiey and Ormrod. 1979,
Constantinidou and Kozlowski, 1979), razgradnje hloroplasta. ogranica-
vanja fotosinteze i prinosa biljaka (Dugger and Ting, 1970; Hallgren and
Huss. 1975; Phillips etal, 1977). Hlorotiéne i nekrotitne mrlje na liski, i zmedu
nerava. kao i na obodu lista, uoCene kod obe vrste javora odgovaraju promenama koje
nastaju usled $tetnog delovanja kombinacije nekoliko acrozagadivaca. Promene na
listovima A. negundo i A. pseudoplatanus iz urbanog podrucja Beograda konstatovane
su, pre svega, u epidermisu nali¢ja lista i donjem delu mezolila (prema nalicju lista).
Najtesée pod dejstvom gasovitth zerozagadivaca odtecenja podinju oko stominih i
okolnih epidermalnih éelija, zalaze u tkiva mezofila { uti¢a na promenu i smrt ¢elija
sunderastog tkiva, ispod stominih otvora.



GLAS. INST. BOT. 1 BASTE UNIV. U BEOGRADU, 206 - 27, 49 - 620 1992 - 1993 (1994 "
M MACUKANOVIC et al: ACER NEGUNDO L.} A, PSEUDOPLATANUS 1. 59

Pored toga, listovi is‘piiivanih biljaka, narocito vrste Acer negundo, bili su a‘pnijd
pokriveni prljavitinom, prasinom i u,stlulmd Cadikoje su prianjale za lepljivu povrsinu
liske. Lepljiva prevlaka ili ,medna rosa” na listu moZe se povezali i sa povecanim
prisustvom fitofagnih filobionata, koji, sa svoje strane, takode, ubrzavaju negativne
promene kod hll;dkd izloZenih fitotoksi¢nim substancama (Keller and Muller,

1958; Fluckiger ctal, 1979).

Opste nepovoljne urbane uslove za razvoj drvenastih biljaka zbog zagadenja,
nespecificnih konkurentskih odnosa, kidanja mladica i grana, , higijenskih se¢a” krune
drveda i drugog, pogorSavaju i sledeée okolnosti:

- nepovoljan vodni rezim uskog prstena zemljista oko stabala, narodito u
drvoredima na asfaltiranim trotoarima ulica. Ova mala povrSina zemljiSta je, pored
loga, najCeSCe gaZena i utabana, bez dobre aeracije, zagadena naftom, benzinom,
olovom, in:ekticidima i raznim drugim otpadnim materijama.

- promenjeni gradski klimatski uslovi koji se odlikuju, nopste uzev, visim tem-
peraturama vazduha i zemljista I, Cesto, manjom ukupnom koli¢inom padavina.

- Cesto prisustvo fitofagnih filobionata (koji siu ili bodu list i stvaraju lepljiva
prevlaku ~ mednu rosu”) ili, ¢ak, patogenih mikroorganizama zbog poremedenih
odnosa ekoloske ravnoteZe.

Nepovolini uslovi urbane sredine deluju na shican nacin kao i uslovi stresa (sufa,
niske temperature, preterano zracenje, nedostatak mineralnih elemenata) u
nenaru$enoj, prirodnoj sredini na morfo-fizioloske karakteristike biljaka. Osnovne
promene, u ovakvim okolnostima, odgovaraju adaplacijama kscrofilnog (ksero-
morfnog) tipa. Konstatovano je da su listovi ispitivanih javora iz centra Beograda
manjih dimenzija, da im je redukovan mezofil, pre svega je smanjen broj palisadnih
slojeva, a palisadne Celije su kra¢e. Promene manje ili viSe kseromorfnog tipa su prvi
stepen odbrane ovih biljaka u nepovoljnim uslovima urbane sredine. Na taj nadin se
pojatava njihova rezistentnost i odlaZze konalni negativni efekat veé prisutnih
o§tecenja.

S obzirom na svoje poreklo, ekolosko-evolucijsku prilagodenost i rasprostra-
njenje, Acer negundo 1 A. pseadoplatanus pokazuju razlicit stepen rezistentnosti, od-
nosno osetljivosit na delovanje acrozagadivada i druge antropogene uticaje u gradskim
sredinama

Ekofiziolo$ka i morfo-anatomska istraZivanja su pokazala da se Acer negundo
odlikuje vecom osetljivo§éu na promene u sastavu vazduha u urbanoj sredini grada
Beograda u odnosu na A. pseudoplatanus.

Vrsta Acer negundo u gradskim uslovima odlikuje se¢ manjom ukupnom
koli¢inom hlorofila u odnosu na A. pseudoplatonus, l\dnWt:llklmvanmnjlmd usadrZaju
“hlorofila tokom vegetacijske sezone. Ovakve promene, verovatno, uticu na fotosintezu
i mogu s¢ posredno povezau sa smanjenom opstom pmdukujom i prirastom biljke.
Hioroze, registrovane ve¢ na mladim listovima ovog javora, ukazuju na direktne i
indirektne negativne efekte urbane spoljasnje sredine. Pojava hloroza i kod listova iz

dalje okoline grada, mada manjeg obima 1 udestalosti, uodena tek sredinom leta,
posledica je, najverovatnije, izrazito su$nih uslova klime u godini kada su vrfena
ispilivemja Inace, 1990. godina karakterisala se¢ velikom suSom, tako da je proseéna,
meseéna kolicina pdddVlnd tokom Vcauau]skc sezone (u periodu izmedu aprila i
oktobra) iznosila 44 mm, srednja mesecna temperatura, u istom periodu, bila je 18°C
(prema podacima Republitkog hidrometeorolo$kog zavoda). Uop§te uzev, jasenolisni,
iavor, Koji raste, pre svega, na dovoljno viaznim mestima, sa manjom ckoloSkom
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plastitno$cu podnosi zagadenja vazduba u Sumo-stepskim uslovima klime podrudja
Beograda. Povecéana kolicina ukupnog hlorofila tokom prva tri meseca, u prolece i rano
leto, u zagadenoj sredini, uprkos vidljivim hloroti¢nim promenama na listu, govore o
maksimalnim moguénostima biljke da fizioloski produZi rezistentni odgovor na uslove
acrozagadenja.

Medutim, kod vrste Acer pseudoplatanus, maksimalna vrednost koncentracije
hlorofila (70,5 g/cmz) izmerena u pmlu,mm mesecima, naglo opada tokom leta.
[stovremeno se uocavaju znatna osteéenja listova kod bll]dl\d sa centralnog gradskog
podrudja. Sve ove promene predstavljaju simptome ranog suSenja i starenia listova. Oni
pocinju da opadaju vec¢ tokom kasnog leta (krajem avgusta). Prema tome, ovo drvede
s¢ odlikuje skradenim vegetacijskim periodom tokom kojeg obrazuje manju koliCinu
nove biomase. Ovakve ekoloske okolnosti, tokom vremena, utiCu na smanjenje adap-
tivnih moguénosti i kompctidvnosti ove vrste javora u okviru urbanih vegetacijskih
celina. Pored toga, drvece sa oftedenim lis¢em i smanjenom ukupnombiomasom krune
slabo doprinosi popravljanju opstih ekoloskih uslova grada. Zbog toga se, u gradskim
sredinama mora, s jedne strane, nastojavati na smanjenju acrozagadenja da bi se
odrzale veé postojece vrste biljaka (drveca), a s druge strane, treba negovati i odrzavati
rezistentne vrste drveca. Time se obezbeduje dugotrajnija i efikasnija uloga vegetacije,
kao i njena veca estetska vrednost v gradovima.

Ipak, A. pseudoplatanus se odlikuje znaiainom vitaino$éu. Uprkos negativinim
promenama tokom vegetacijske sezone pod uticajem, pre sve g4 acrozagadivada, nvo
drva se, svakog proleca dobro i konsiantno obnavija, razvija snaznu krunu sa relaf; vno.
neo§tecenim listovima sve do sredine leta. Prilagoden na umereno viaZne i umereno

“tople uslove na svojim prirodnim stani§tima na brdsko-planinskom podrudiju, ovaj javor
se trajnije suprotstavlja negativnom dejstvu urbane sredine. Ved u blizoj okolini grada
A. pseudoplatanus se nesmetano normalno razvija i odlikuje duZom vegetacijskom
sezonom, s obzirom da je u svojim ckoloSkim zahtevima dovoljno plastiCan i
prilagodljiv. EkoloSki monitoring ove vrste javora, na razli¢itim mestima u gradu,
pomogao bi otkrivanju ranih simptoma o$tecenja, kao tu ustanovljavanju adaptivnih
osobina rezistentnih formiA. pseudoplatanus na uslove poveéane konce mmu}c LASOVI-
tih zagadivaca.

ZAKLJUCAK

Introdukovani jasenolisni javor Acer negundo i autohtoni javor A. psendoplatanus
spadaju n izuzetno Cesto gajene biljke u najuzem delu Beograda, Oftedenja ovog
drveca, njihovo brze starenje i propadanje, u urbanoj sredini Beograda izazvano je
sinergistickim delovanjem aerozagadivaca (sumpordioksid, supstance sa oksidacionim
dejstvom, Cad, prasina) i ksero-termofilnih uslova gradske klime $umostepskog po-
dru¢ja. Akutne i hroni¢ne promene kod obe vrste javora konstatovane su na osnovu
analize dnevne i sezonske dinamike koli¢ine klorofila i promene anatomske strukture
listova.

Koli¢ina ukupnog hlorofila listova Acer negundo u prvoj polovini vegetacijske
sezone fluktuira, a zatim naglo opada. Na listovima su vidljive brojne hlorotine i
nekroticne mrlje i fleke, izmedu nerava i duz oboda liske. U anatomskoj strukturi lista
uocavaju se ostecenja epidermisa (veci broj izumrlih éelija), gubitak pravilne slojevito-
sti Celija mezofila, kao i brojne ostecene ili promenjene, oblikom i sadrZajem, Celije
sunderastog, rede palisadnog tkiva.



GLAS. INST. BOT. I BASTE UNIV. U BEOGRADU, 26 - 27, 49 - 62, 1992 - 1993 (1994)
M. MACUKANOVIC et al: ACER NEGUNDO 1.1 A. PSEUDOPLATANUS 1. 61

Kod Acer pseudoplatanus KoliCina ukupnog hlorofila konstantno, a v drugoj
polovini leta naglo opada, tako da se visok sadrZaj hlorofila u maju svodi na upola manju
kolicinu kiajem jula. Ved poCetkom leta zapaZaju se oStedenja Celija epidermisa i
deformacije éelija mezofila.

Tako su kod obe vrste javora konstatovana strukturna ofteéenja i smanjenje
kolicine hlorofila u listovima, ipak, u uslovima urbane sredine Beograda, A. pseudopla-
fanus pokazuje vedu rezistentnost od A. negundo. Naime, uprkos konstantnim i ranim
ofteenjima veé na mladim listovima, A. pseudoplatanus zadrZava nepromenjenu
sposobnost obnavljanja i svakog proleda razvija krunu velikih dimenzija, te, makariu
kradem periodu, veoma efikasno obavlja proces fotosinteze. S druge strane,
acrozagadenje u sprezi sa drugim nepovoljnim faktorima urbane sredine izaziva
hroni¢ne promene kod A. negundo; tokom godine, na ovom drvelu se uocavaju ne samo
ostedenia listova, ved i vidijivo proredivanje i smanjenje ukupnog obima krine.
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Summary
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The introduced boxelder (4cer negundo) and autochtonous sycamore (A.
pseudoplatanus) are commonly grown trees along the streets, in parks and squares of
Belgrade. The injuries of these trees, their faster senescence and perishing, in the urban
area, are caused by synergisticeffects of air pollutants (sulphur dioxide, nitrogen oxides,
ozone and other oxidants, soot and dust) and gcnerar climatic conditions (of the
forest-steppe region) in and around Belgrade. The acute and chronic damages inboth
species were established on the basis of diurnal and seasonal variations of chlorophyll
content and changes in leaf anatomical structure.

Total chlorophyll content in Acer negundo leaves is varying during first hall of
vegetation season, and then abruptly decreased.

Irregular numerous marginal and interveinal necrotic and chlorotic blotches are
evident onboxelder expanded leaves. As for anatomical leaf strucutre, epidermis shows
injury simptoms (dead cells), layers of mesophyll are disordered, and many cells of
spongy, more rarely of palisade parenchyma arc either injured or their shape and
content changed.

InA. pseudoplatanus the total chlorophyll content constantly decreases, whercas
in the second half of the summer it sharply declines so that its high content in May is
reduced to half that toward the end of July. .

Already at the beginning of summer injury symptoms on the epidermat cells and
deformations of mesophyll tissue cells are evident on sycamore leaves.

It should be noted, however, that A. pseudoplatanus is more resitant to air
pollution in Belgrade urban environment than A. negundo. Namely, in spite of injury
symptoms appearing already on the young leaves, sycamore retains the unaltered ability
of renewal so that cach spring it restores a large crown, which cnables very eflficient
photosynthesis though over a shorter period of time. On the other hand, air pollation,
in combinz tion with other unfavourable urban environmental stresses causes chronic
changes in boxelder reflected not only in leaf chlorosis or necrosis but also in obvious
thining and decrement of three crown.





