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Origina1an naucni rad 

UTICAJ V AZDUSNIH POLUTANATA NA PROMENE 
ASIMILACIONIH ORGANA CETINARA * 

Milorad Veselinovic 

I z v o d.- Za delovanje gasovitih polutanata na biljke lisna povrsina je udarno 
mesto. List je osnovna laboratorija najvaznijih zivotnih procesa biljaka (asimi­
lacija, disimilacija, transpiracija idr.), pa je morfoanatomsko-histoloska grada 
asimilacionih organa u funkciji tih procesa. Zbog toga narusavanje ove grade iii 
pojedinih segmenata, pa cak i na ultrastrukturnom nivou, slabi te osnovne zivotne 
funkcije. 
Biljke reaguju na zagadivace ranije, kada su prema parametrima dosadasnjih 
klasifikacija potpuno zdrave i bez ikakvih vidljivih ostecenja. Ultrastrukturne 
promene u organelama celija su prvi pokazatelji da neke materije negativno uticu 
na razvoj biljke. Vrlo su znacajna i stereoloska istrazivanja koja ukazuj u na 
poreklo zagadivaca i nacin njegovog unosenja u biljku. 
U radu su izneti pocetni koraci u ovim istrazivanjima na podrucju kolubarskog 
regiona prikazom osnovnih metodoloskih postavki istrazivackog rada na dijag­
nostici otpomosti drvenastih vrsta na aerozagadenja. 
K I j u c n e r e c i: aerozagadenje, duglazija. 

EFFECT OF AIR POLLUTANTS ON THE CHANGES 
OF ASSIMILATION ORGANS IN CONIFERS 

Abstract.- The leaf surface is the most exposed to the influence of air pollu­
tants. The leaf is the basic laboratory of the most important life functions (assimi­
latory, dissimilation, transpiration, etc.) and the morphoanatomical and histologi­
cal structure of the assimilatory organs has the same function. The destruction of 

Mr Milorad Veslinovic, istrazivac saradnik, JP "Srbijasume" - lnstitut za sumarstvo, 
Beograd. 
* Istrazivanja su delom finansirana od strane MNTR Republike Srbije po Projektu 
BTN.5.06.0537.A: Multifunkcionalna valorizacija i unapredenje antropogeno degradi­
ranih prostora. 
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this structure or its segments, even at the ultrastructure level, weakens the basic 
life functions and the energy of the plant. 
Plants react already in the very early stage, even when they are fully fit and with­
out any visible damages, according the official classification. Ultrastructural 
changes of the cell objects are the first sign of the pollution adverse influence. 
Moreover, the stereological researches are important to show the polluter origin 
and the method of its penetration into the plant. 
This paper shows the character of the pollution influence on the plants in the open 
pit in the Kolubara Basin at the beginning of our research of woody plant resist­
ance to air pollution. 
Key words: air pollution, Douglas-fir. 

I. UVOD 

Uticaj aerozagadenja na morfoloske promene kod biljaka uocene su jos u 19. 
veku i publikovani su nalazi o uticaju dima na jelu u industrijskim zonama 
be1gijskih i engleskih fabrika (Stokhart, A., 1850). Za delovanje gasovitih 
polutanata na morfoanatomske promene lisna povrsina je udamo mesto. List je 
osnovna laboratorija najvaznijih zivotnih procesa biljaka (fotosinteza, asimila­
cija, disimolacija, transpiracija idr.) pa je i morfoanatomska-histoloska grada 
asimilacionih organa u funkciji tih procesa (I I ij in, M., 1995). Zbog toga naru­
savanje ove grade iii njenih pojedinih segmenata, pa cak i na ultrastruktumom 
nivou slabi te osnovne zivotne funkcije. Za povrede u sumskim zasadima koje se 
mogu videti samo pod mikroskopom predlozen je termin "latentne povrede" 
(Keller, I., 1977). 

Kvalitet, jacina i pravac tih promena mogu imati dvojaki znacaj u dijagno­
stici, sa jedne strane stanja sredine (bioindikatori zagadenja sredine), a sa druge 
otpornosti pojedinih vrsta prema aerozagadivacima. Problem izdvajanja vrsta 
otpornih na aerozagadenje je sa industrijskim rastom sve aktuelniji, jer bi to 
omogucilo da se u antropogeno opterecenim zonama (industrijskim, gradskim) 
pa i sire, podizu stabilni sumski zasadi tako znacajni za oddavanje zdrave zivo­
tne sredine (Dassler at al., 1972; Mayer, F.H., 1978). U vezi sa ovim istra­
zivanjima, u Institutu za sumarstvo JP "Srbijasume" postavili smo zadatak da na 
osnovu makro i mikroskopskih istrazivanja promena na asimilacionim organima 
i izbojcima kod vrste Pseudotsuga menziesii (Mirbel.) Franco ispitamo otpomost 
na aerozagadenje, sto bi omogucilo utvrdivanje metoda i potvrdilo neka ranija 
istrazivanja rane dijagnostike negativnog uticaja stetnih polutanata na cetinarske 
vrste. 

2. MA TERIJAL I METOD RADA 

Analizirani su literaturni podaci o uticaju aerozagadivanja na morfoloske, 
anatomskohistoloske i citoloske promene u asimilacionim organima. Na osnovu 

24 



njih je prikazan razvoj i osnovni rezultati ovih istrazivanja u svetu i kod nas, sa 
osvrtom na pocetne rezultate istrazivanja uticaja aerozagadenja na morfoloske 
promene cetina kod vrste Pseudotsuga menziesii (Mirbel.) Franco. 

Na osnovu literatumih podataka i pocetnih rezultata nasih istrazivanja date su 
osnovne metodoloske postavke za primenu u ovakvim istrazivanjima kod ceti­
narskih vrsta. 

3. REZULTATI RADA 

Mnogobrojna istrazivanja ekstremnih faktora (stresora) pokazala su da u 
zavisnosti od jacine i duzine delovanja oni mogu da izazovu manje iii vece nega­
tivne posledice na biljni svet (Goring, H., 1982). Uticaji aerozagadenja na 
morfoloske promene kod biljaka uoceni su jos u 19. veku. W o 1 ff (1873) uka­
zuje na stetno delovanje dima koji izaziva crvenjenje iii posmedenje asimilaci­
onih organa 1 iscarskih i cetinarskih vrsta. S to k hard t, A. ( 1850) je pub I ikov ao 
svoje nalaze o uticaju dima na jelu u industrijskoj zoni belgijskih i engleskih 
fabrika. Prva zapazanja uticaja aerozagadenja su hila vizuelna (makroskopska), 
ali vee krajem 19. veka pocela su istrazivanja na nivou svetlosne mikroskopije. 
U pionirskim radovima Hartig a (1896) opisana su ostecenja stominih celija 
mezofila u neposrednoj blizini stominih supljina. Do slicnih rezultata su dosli 
Sorauer, P. i Ram ann, E. (1899) i Sorauer, P. (1908) kada su ozlede na 
smrcama izazvane pod uticajem so2· 

Proucavanja promena na asimilacionim organima pod uticajem vazdusnih 
polutanata na nivou svetlosne mikroskopije, intenziviraju se u periodu izmedu 
50-ih i 70-ih godina 20. veka. Utvrdeno je da gasoviti polutanti, posebno S02, 
deluju na stomine celije i pomocne celije, ali primarno destruktivno dejstvo 
imaju na mezofil, posebno na celije mezofila koje se nalaze u neposrednoj bli­
zini stoma. Tek posle vidljivih ostecenja mezofila uocene su promene u vasku­
lamom tkivu provodnih snopica, koje su opisali mnogobrojni istrazivaci: 
Solberg eta!. (1955, 1966), Miler (1974), Smit i Davis (1978), Soi­
k e I i i ( 1981 b). Zakljuceno je, da vazdusni polutanti prodiru u unutrasnjost lista 
kroz stome, deluju na mezofil, zatim provodne snopice i dalje se sire prema epi­
dermisu. 

Koristeci do tada postignute rezultate, ali u prvom redu i svoja istrazivanja, 
So ike Iii ( 1981 a) je opisao sirenje promena nastalih pod uticajem aerozagadi­
vaca kod makroskopski zdravih celija zelenih cetina smrce i borova i svrstao ih 
je u tri tipa. Prema So ike I i i-u (1981 c), neznatno ostecene celije mezofila su 
locirane ispod epidermisa blizu stome, iii uz endoderm pored intercelularnih 
prostora. Duzim delovanjem aerozagdenja ozlede se sire prema unutrasnjim slo­
jevima mezofila uz jaci stepen ozleda celija ina kraju su ostecene sve strukture 
poprecnog preseka a celije pokazuju jake ozlede. 
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Izucavanja na nivou elektronske mikroskopije uticaja vazdusnih polutanata 
intezivirana su 80-ih godina proslog veka. Veliki broj istrazivaca najpre je 
uocilo degradaciju epistomatalnog voska. Taka su Sauer i W o s s ( 1986) 
utvrdili da je kod cetina oslabljenih stabala smrce doslo do strukturne degrada­
cije epistomalnog voska kod 80-99% stoma. Stome gube gipkost, sto utice na 
redukciju izmene gasova, procesa transpiracije i fotosinteze. Sauer, J. et al. 
(1987) su zakljucili da i izduvni gasovi uticu na degradaciju strukture kristala 
voska, sto dovodi do zacepljenja u stomama sa istim posledicama. Ova istra­
zivanja su ukazala da vazdusni polutanti deluju kroz stome. Dim it ro v a J. 
(2000) smatra da se, s obzirom na cinjenicu da zagadivaci prodiru u Jist preko 
stoma, analiza broja stoma, duzine, sirine i stepena otvorenosti stoma moze isko­
ristiti za ranu dijagnostiku uticaja aerozagadivaca a i odrediti granice tolerant­
nosti i osetljivosti vrsta prema aerozagadivacima. 

Ispitujuei uticaj polutanata na drvenaste vrste razlicite vitalnosti G r iII s, D. 
et al. (1987) uocili su da strukturne promene epikutikularnog voska u stomama 
ne zavise samo od vrste i jacine delovanja polutanata vee i od vitalnosti drveea, 
pa zakljucuju da selekcija individua rezistentnih na aerozagadivanje ima svoj 
znacaj. Ovaj zakljucak su potvrdili Jan n So o Kim i J as K u h c e ( 1990), 
koji su utvrdili da promene jacine agregacije strukture voska u stominim komo­
rama zavise od vrste polutanata, ali jacina erozije umnogome zavisi od vrste 
drveca, tj. od njihove otpomosti prema polutantima. 

Citoloske analize na ultrastrukturnom nivou su vee u pocetku istrazivanja 
ukazale (Le bdetter et al., 1959) da su hloroplasti najosetljiviji na uticaj 
razlicitih polutanata. Polutanti uticu na promenu u strukturi hloroplasta i kao 
prvo dolazi do raskidan ja i rastvaran ja spoljn jeg omotaca (F i n k, 1988). Ta oste­
eenja hloroplasta ovaj autor je klasifikovao u 15 tipova od kojih prva dva tipa 
pripadaju neosteeenim hloroplastima, sto omogucuje da se osteeenja uocavaju 
uporedenjem sa neostecenim hloroplastima, sto je u mnogome olaksalo dalja 
istrazivanja. 

Rezultati istrazivanja S uti n en-a (1989), S uti n en et al. (1990) i H o l o­
paine n et al. ( 1992) pokazali su da duze delovanje polutanata dovodi do hro­
nicnog osteeenja celija, a onda dolazi do osteeenja i drugih eelijskih organela 
(bubrenje mitohondrija i mikrotela, akumulacija lipida i dr.). 

Istrazivanja anatomskih i histoloskih promena na asimilacionim organima 
vrsena su na podrucju Panceva u hortikulturnim zasadima na vrsti Picea omori­
ka (Pancic') (I 1 i j in, M. 1995), pokazala su da, iako nije bilo spoljnih simptoma 
uticaja aerozagadenja, na mikroskopskom i ultrastruktumom planu promene su 
bile znacajne. One su bile izazvane pojedinacnim dejstvom zagadivaca, a inten­
zitet je zavisio od duzine izlozenosti zagadenju i metaboliticke aktivnosti biljke. 
Poveeana metaboliticka aktivnost u biljci u uslovima zagadene sredine doprinosi 
jacem stepenu osteeenja celija i tkiva. S obzirom da u zagadenoj sredini Panceva 
postoji delovanje i kiselih kisa, tek primenom stereoloskih metoda omoguceno 
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je da se prati proces sirenja ostecenja pod uticajem dominantnog zagadivaca u 
uzrocima uzimanim u razlicitim periodima vegetacije. lstrazivanja su pokazala 
da je u prolece dominantno dejstvo gasovitih polutanata jer se na uzorcima 
cetina proces ostecenja pruzao od stoma, preko mezofila, do centralnog cilindra, 
dok se u jesen uocava izrazeno dejstvo kiselih kisa preko epidermisa, mezofila, 
do centralnog cilindra. 

Istrazivanja u vezi promenljivosti anatomskih karakteristika cetina Picea 
omorika Pancic, iz sest populacija sa razlicitim stepenom ~erozagadenja, 
pokazala su i visok stepen varijabilnosti, koje su u velikoj meri pod genetskom 
kontrolom (Is aj e v at al. 1994). Odsustvo promena na makroskopskom planu, 
prema ovim autorima, upucuje na potrebu daljih istraZivanja na ultrastrukturnom 
planu, jer se inicijalne faze toksicnosti prvo manifestuju na membranama orga­
nela citoplazme. 

Nasa istrazivanja u vezi rane dijagnostike negativnog uticaja aerozagadenja 
na morfoloske, anatomskohistoloske i citoloske promene na asimilacionim orga­
nima vrste Pseudorsuga menziesii (Mirbel.) Franco, odvijaju se na makroskop­
skom i mikroskopskom nivou, na terenu i u laboratoriji . Istrazivanja se vrse u 
kulturama podignutim u toku rekultivacije mehanicki ostecenih zemljista u 
Kolubarskom ugljenom i energetskom basenu. U tu svrhu izdvojene su tri ogle­
doe povrsine, a kao kontrola po jedna ogledna povrsina na Jelovoj gori i na 
Juhoru. Na svakoj oglednoj povrsini je izdvojeno po 30 stabala. Na ovim povrsi­
nama izvrsena su ispitivanja ekoloskih uslova: klimatska (temperatura, padavine 
i vetrovi) kao znacajni meteoroloski uslovi za delovanje aeropolutanata, pedo­
loska istrazivanja (standardne analize i analize teskih metala), analiza stanja kul­
tura (merenje visina, precnika i tekuceg prirasta), merenje duzina letorasta, pro­
mene boje cetina i osipanje. Uzeti su ozorci sa po pet stabala za analizu cetina na 
makro nivou (duzina, precnik i boja) i za mikroskopska istraZivanja. 

Rezultati makroskopske analize cetina izneti su u tabeli 1 - vlaga cetina, 
tabeli 2 - duzina cetina i tabeli 3 - opravdanost razlika po ovom parametru 
izmedu zagadene i kontrolnih povrsina. 

Analiza pokazuje da je u periodu vece metaboliticke aktivnosti (vegetacioni 
period) vlaga jednogodisnjih celija znatno veca od dvogodisnjih i da su razlike 
izmedu zagadene i nezagadene sredine vrlo male. DvogodiSnje cetine imaju 
znatno manju vlagu, sto ukazuje ina njihovu znatno manju metaboliticku aktiv­
nost. Vlaga jednogodisnjih i dvogodisnjih cetina (tab. 1) je znatno manja u peri­
odu mirovanja. Ona je skoro upola manja nego kod cetina u periodu vegetacije. 
Ova cinjenica ukazuje da se negativan uticaj vee moze ocekivati u periodu 
ponovne vece metaboliticke aktivnosti u sledecem vegetacionom periodu. 

Duzina jednogodisnjih cetina je kod stabala na oglednim povrsinama pod uti­
cajem aerozagadenja razlicita i krece se od 18,86 mm na oglednom polju 3 do 
26,03 mm na oglednom polju I. Duzine cetina kod stabala na kontrolnim parce­
lama je ujednacena i krece se od 24,59 do 25,51 mm. Slicna je situacija i kod 
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dvogodiSnjih cetina samo sto su krace kod oglednog poljal a nesto duze od 
jednogodisnjih na oglednim poljima 2 i 3. Kod kontrolnih parcela dvogodisnje 
cetine su znatno duze i duzine su im ujednacene (tab. 2). 

Opravdanost razlika za jednogodisnje cetine je konstatovana samo u tri slu­
caja i to samo dve u korist kontrole, dok je za dvogodisnje utvrdena u pet 
slucajeva, dve u korist kontrole (tab. 3). I ova cinjenica ukazuje da je duzina 
cetina kao parametar vrlo varijabilna. 

Tabela 1.- VlaRa (.~etina 

Ogledno Sredina Za vegetacioni period Uesen) Za zimski period (prolece) Broj 
polje Jednogodisnie Dv~odisnje Jednogodisnje Dvogodisnie ~etina 

REIKI Zagadena 61,94 49,05 30,77 20,67 50 
REIK2 Zagadena 55,56 50,56 37,96 23,73 50 
REIK3 Zagadena 54,39 42,07 45,02 33,32 50 
J. gora Ne zagad. 55,57 54,12 46,96 50,00 50 
Juhor Ne zagad. 61,60 56,13 65,42 36,83 50 

Tabela 2.- Dufine (.Yetina u mm 

' Ogledno 
Naziv Sredina 

Jednogodisnje celije Dvogodisnje celije 
polje 'X. C1 u 'X. C1 u 

I REIK Zagadena 26,03 3,47 \3,33 21,60 3,91 18,10 
2 REIK Zagadena 24,75 5,48 22,14 27,50 1,04 3,78 
3 REIK Zagadena 18,86 2,51 13,31 20,23 0,64 3,16 
4 J. g_ora Ne zag_ad 24,59 3,21 13,05 28,28 4,15 14,67 
5 Juhor Ne zagad 25,51 3,28 12,86 28,97 4,25 14,16 

Tabela 3.- Re/acije gde se pojavila opravdanost razlika dufina (.Ye tina 

Starost ~etina Uporedivana polja t-koeticijent 
Jednogodisnje REIK(I)-Jelova gora(4) 4,81 
Jednogodisnje Jelova gora(4)-REIK(3) 22,03 
Jednogodisnje Juhor(5)-REIK{3l 25,57 
Dvogodisnje Jelova gora(4)-REIK(I) 18,65 
Dvogodisnje Jelova gora(4)-REIK(3) 30,96 
Dvogodisnje Juhor(5)-REIK( I) 20,30 
Dvogodisnje Juhor(5)-REIK(2) 6 ,12 
Dvogodisnje Juhor(5)-REIK(3) 36,42 

Analiza podataka ukazuje da duzina cetina kao parametar ne moze biti pouz­
dan indikator negativnog uticaja aerozagadivanja, vee pre indikator stanisnih 
uslova i starosti kulture, a verovatno i genetskih osobina, na sta ukazuju i drugi 
autori u svojim istrazivanjima (lsajev et al., 1994). 
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Istrazivanja drugih parametara na nivou svetlosne i elektronske mikroskopije, 
kao i stereoloska ispitivanja koja su u toku, dace odgovor koji se indikatori 
promena mogu koristiti kao najpouzdaniji u dijagnostici kod vrste Pseudotsuga 
menziesii (Mirbel) Franco. 

5. ZAKLJUCAK 

1. Rezultati dosadasnjih istrazivanja iz literaturnih podataka, ukazuju da 
identifikacija i analiza promena u asimilacionim organima izazvanih aero­
zagadivacima, omogucuje da se na osnovu indikatora promena na mikro­
skopskom i ultrastrukturnom nivou, kao i nacinom njihovog sirenja, izd­
voje vrste otporne na aerozagadivanje. 

2. Prema rezultatima dosadasnjih i nasih istrazivanja, za svaku vrstu treba 
izdvojiti odgovarajuce indikatore. 

3. Rezultati analize morfoloskih parametara duzine i vlage cetina kod vrste 
Pseudotsuga menziesii (Mirbel.) Franco, ukazuju da ovi morfoloski para­
metri nisu pouzdani za ocenu uticaja aerozagadivanja na ovu vrstu. 

4. Istrazivanja anatomskohistoloskih parametara na nivou svetlosne mikro­
skopije i ultrastrukturnih promena na nivou celija elektronskom mikro­
skopijom, kao i stereoloske analize koje su u toku, omoguCice da se 
utvrde pouzdani indikatori promena za ocenu otpornosti vrste 
Pseudotsuga menziesii (Mirbel.) Franco na aeropolutante. 
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EFFECT OF AIR POLLUTANTS ON THE CHANGES 
OF ASSIMILATION ORGANS IN CONIFERS 

Milorad Veselinovic 

Summa r y 

The experiences of the former study are significant for the identification and analysis 
of changes in the assimilation organs caused by air pollutants. It makes possible to clas-
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sify the more resistant plant species to air pollutants on the base of the corresponding in­
dicators of changes at the microscope and at the ultrastructural level, as well as the way 
of their penetration. The above-mentioned indicators should be determined for each 
species separate! y. 

The results of analysing the morphological parameters of the length and the moisture 
of one-year and two-year old needles in the Pseudotsuga menziesii Mirbel. Franco show 
that these morphological parameters are not reliable for the estimation of the influence 
of air pollution on this species. 

The study of anatomic-histological parameters at the level of light microscopy and 
the study of ultrastructural changes at the level of study cells by electronic microscope 
and stereological analyses that are in progress, we hope will make it possible to deter­
mine the relevant indicators of changes which will be reliable enough to determine the 
resistance of Pseudotsuga menziesii (Mirbel.) Franco to air pollutants. 

Recenzent: prof. dr Dragica Vilotic. 
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