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EKOFIZIOLOSKE ADAPTACIJE VRSTA PINUS NIGRA ARN., AESCULUS
HIPPOCASTANUM L. | PLATANUS ACERIFOLIA (AIT.) WILLD. U URBANIM
SREDINAMA SA RAZLICITIM IZVORIMA ZAGADENJA

SAZETAK

Urbana stanista su pod snaznim antropogenim uticajem i karakteriSe ih intenzivno
zagadenje vazduha, vode 1 zemljiSta materijama poreklom iz razliitih stacionarnih i
mobilnih izvora. Specifi¢na vrsta polutanata u ovim sredinama su metali koji se zbog
svoje toksi¢nosti i bioloSke nerazgradivosti akumuliraju u zemljiStu. IstraZivanja u
okviru ove disertacije su obavljena u urbanim parkovima u Pancevu, Smederevu,
Obrenovcu i Beogradu koji su izlozeni zagadivanju hemijskim elementima ukljucujuéi
toksi¢ne metale poreklom iz razli¢itih izvora. Obuhvatala su analize biljaka, kao i
zemlji$ta na kojima rastu. Za ekofizioloska istrazivanja odabrane su tri drvenaste vrste
biljaka koje se dugi niz godina uspe$no gaje na urbanim staniStima: Pinus nigra Arn.,
Aesculus hippocastanum L. i Platanus acerifolia (Ait.) Willd. Osnovni cilj doktorske
disertacije je bio definisanje faktora limitiraju¢ih za razvoj biljaka, kao i ispitivanje
njihovih ekofizioloskih Kkarakteristika i adaptivhog odgovora. Posebna pazZnja je
posvetena problemu zagadivanja metalima 1 metaloidima, njihovoj mobilnosti i
dostupnosti biljkama, kao i njihovom uticaju na fizioloSke procese u biljkama
(efikasnost fotosinteze i sadrzaj fotosintetickih pigmenata).

Ispitivanja fizicko-hemijskih karakteristika zemljiSta su pokazala da urbana
zemljiSta karakteriSe visok udeo frakcije peska, nizak sadrzaj higroskopne vlage,
organskog ugljenika i azota, alkalna reakcija, ali i povoljan odnos C/N za mineralizaciju
organske materije i oslobadanje minerala esencijalnih za biljke. Navedeni limitirajuci
faktori (toksi¢an sadrzaj B, Cr, Ni i Pb izmerenih u zemljistu urbanih parkova) u
sinergistickom delovanju sa visokim temperaturama i malom koli¢inom padavina u
zna¢ajnom delu ispitivane vegetacijske sezone su uticali na funkcionisanje ispitivanih
vrsta biljaka na urbanim stanistima.

Analiza sadrZzaja hemijskih elemenata u Cetinama 1 listovima je pokazala da
postoje razlike u sadrzaju elemenata izmedu vrsta, ali i da su ispitivane vrste izlozene
toksi¢nim koncentracijama B i Sr i istovremenom deficitu esencijalnih elemenata Cu,
Mn i Zn. Generalno, kod P. nigra, A. hippocastanum i P. acerifolia postoje razlike u
fotosinteti¢koj efikasnosti, sadrZzaju pigmenata i u morfoloSkim oStecenjima listova.
Uprkos navedenom, sve ispitivane vrste, pre svega listopadne A. hippocastanum i P.
acerifolia su pokazale visok potencijal za toleranciju stresa zagadivanja toksi¢nim
metalima i metaloidima, §to ih ¢ini pogodnim za sadnju u urbanim parkovima i
industrijskim zonama, pa kao takve predstavljaju znacajan resurs za dalja istrazivanja.

Kljuéne redi: urbana stanista, urbana zemljista, BCR sekvencijalna ekstrakcija, metali,
metaloidi, Pinus nigra Arn., Aesculus hippocastanum L., Platanus acerifolia (Ait.)
Willd., efikasnost fotosinteze, fotosinteticki pigmenti
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ECOPHYSIOLOGICAL ADAPTATIONS OF PINUS NIGRA ARN., AESCULUS
HIPPOCASTANUM L. AND PLATANUS ACERIFOLIA (AIT.) WILLD. SPECIES IN
URBAN ENVIRONMENTS WITH DIFFERENT SOURCES OF POLLUTION

SUMMARY

Urban habitats are under strong anthropogenic influence and are often
characterized by intense air, water and soil pollution originating from various stationary
and mobile sources. The specific type of pollutants in these habitats are metals that due
to their toxic, persistent and nonbiodegradable properties accumulate in the soil.
Research was conducted in urban parks in Panc¢evo, Smederevo, Obrenovac and
Belgrade that are exposed to pollution by chemical elements, including toxic metals
originating from various sources. Research included plant and soil analyses. For
ecophysiological research, three woody plant species that have been successfully grown
in urban areas were selected: Pinus nigra Arn., Aesculus hippocastanum L. i Platanus
acerifolia (Ait.) Willd. The central aim and subject of this doctoral dissertation was to
define the factors that limit the functioning of plants, and to determine their
ecophysiological characteristics and adaptive responses. Special attention was paid to
the problem of pollution by toxic metals and metalloids, their mobility and availability
to plants, as well as their impact on physiological processes in plants (photosynthesis
efficiency and photosynthetic pigment content).

Analyses of the physical and chemical properties of the soils showed that urban
soils are characterized by high proportion of a sand fraction, a low content of
hygroscopic moisture, organic carbon and nitrogen and an alkaline reaction, but also a
favorable C/N ratio for mineralization of organic matter and release of essential
minerals for plants. The limiting factors (toxic levels of B, Cr, Ni and Pb measured in
soils from urban parks) in synergy with high temperatures and low precipitation during
a significant part of the vegetation season, influenced the functioning of the examined
plant species in urban habitats.

Analysis of the chemical element contents in pine needles and leaves revealed
species differences, and also that the examined species were exposed to toxic
concentrations of B and Sr and, at the same time, deficits of the essential elements, Cu,
Mn and Zn. Generally, in P. nigra, A. hippocastanum and P. acerifolia, differences in
photosynthetic efficiency, pigment contents and in morphological symptoms of injury
were observed. In spite of the above, all the investigated species, first of all A.
hippocastanum and P. acerifolia, exhibited a high potential for tolerance to stress
pollution by toxic metals and metalloids, which makes them suitable for planting in
urban parks and industrial zones. These species represent a significant resource for
further research.

Key words: urban habitat, urban soil, BCR sequential extraction, metals, metalloids,
Pinus nigra Arn., Aesculus hippocastanum L., Platanus acerifolia (Ait.) Willd.,
photosynthetic efficiency, photosynthetic pigments

Scientific area/field: biology
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1. UvOD

Stanista velikih gradova i industrijskih kompleksa se karakteriSu delovanjem brojnih
stresnih faktora kao S§to su zagadivanje vazduha, zemljiSta i voda, formiranjem
“gradskih ostrva topolte” sa karakteristicnom mikroklimom i poremec¢ajima u vodnom
balansu i ciklusu kruZzenja nutrijenata. Polutanti u urbanim sredinama se emituju iz
razli¢itih antropogenih izvora, najces¢e onih u kojima se sagorevaju fosilna goriva za
proizvodnju energije poput termoelektrana i toplana, zatim iz industrijskih pogona
metalske, hemijske i druge industrije, i saobracaja (Fergusson 1990; Craul 1999; Bradl
2002; Oleksyn et al. 2007; Rossini Oliva and Fernandez- Espinosa 2007; Rucandio et al.
2011; Tchounwou et al. 2012; Parzych and Jonczak 2014). Izduvne gasove poreklom iz
saobracaja ¢ine gasoviti polutanti poput oksida azota (NOy), sumpor dioksida (SO,),
ugljen monoksida (CO), ugljovodonika, isparljivih organskih jedinjenja, ali i krupne i
fine Cestice (PM1g, PM35) za koje su vezani elementi u tragovima i teski metali (Kampa
and Castanas 2008). Termin ,,teSki metali“ se odnosi na elemente koji imaju gustinu
vecu od 5 g/em® i tu spadaju metali i metaloidi koji se najéeiée dovode u vezu sa
zagadenjem, potencijalnom toksi¢noS¢u 1 ekotoksi€nos¢u, ali takode obuhvata i
esencijalne elemente koji su neophodni organizmima u odredenim koncentracijama
(Adriano 2001). Teski metali Cd, Cr, Cu, Ni, Pb i Zn su od posebnog znac¢aja za urbanu
sredinu i Cest su parametar u sistemu monitoringa kvaliteta vazduha (Mrvi¢ et al. 2009).
Ostaju u vazduhu izvesno vreme, ali se vecina vremenom taloZi na zemljiste i biljke.

Biljke su efikasan filter atmosferskog zagadenja jer zadrzavaju Cestice, najcesce
na povrsinama listovima zbog ¢ega imaju znacajnu ulogu u redukovanju koli¢ine finih,
visoko-rizi¢nih respirabilnih Cestica koje imaju toksi¢ne efekte na biljke, zivotinje i
ljude (Beckett et al. 2000a; Anici¢ et al. 2011). U poredenju sa zeljastim, drvenaste vrste
imaju znacajno veci stepen tolerancije na promene u Zivotnoj sredini, §to je od velikog
znaCaja u podru¢jima sa intenzivnim antropogenim uticajem (Berlizov et al. 2007;
Samecka-Cymerman et al. 2009; Ani¢i¢ et al. 2011; Serbula et al. 2013).

Urbana zemlji§ta predstavljaju znafajan rezervoar antropogenog zagadenja,
posebno teskih metala koji ne podlezu hemijskoj ili mikrobnoj degradaciji (Adriano
2001; Kirpichtchikova et al. 2006; Wuana and Okieimen 2011). Zemljista su osetljiva

na efekte zagadenja metalima, jer se dugo vremena zadrzavaju i akumuliraju u njima za
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razliku od vodenih ekosistema ili vazduha u kojima se mesSanjem vodenih i vazdusnih
masa postize odredeno razblazenje (Adriano 2001; Pavlovi¢ et al. 2017c). Fizicke i
hemijske osobine zemljista uti¢u na mobilnost, biodostupnost i posledi¢no potencijalnu
toksi¢nost metala u Zivotnoj sredini (Sheppard and Evenden 1988). Analiza ukupne
koncentracije metala predstavlja korisnu ali nepotpunu metodu za procenu zagadenja
zemljista jer ne pruza dovoljno informacija o njihovoj mobilnosti i dostupnosti biljkama
1 drugim organizmima, odnosno o njihovom potencijalnom uticaju na zivotnu sredinu
(Tokalioglu et al. 2010; Sutherland 2010; Pavlovi¢ et al. 2018). U svrhu procene
dostupnosti elemenata biljkama koriste se razlicite jednofazne i viSefazne ekstrakcione
procedure koje pruzaju uvid o tipu i koli¢ini stabilnih i mobilnih formi metala i njihovoj
dostupnosti $to je neophodno za odredivanje statusa potencijalnog zagadenja zemljiSta
(Tessier et al. 1979; Yuan et al. 2014; Islam et al. 2015; Pavlovi¢ et al. 2018).
Zagadivanje hemijskim elementima, ukljucujué¢i teSke metale nije problem
vezan iskljucivo za urbane ekosisteme, jer se oni veoma lako mogu preneti na znatne
udaljenosti od izvora emisije transportom atmosferskih ¢estica, vodom ili ukljué¢ivanjem
u lanac ishrane usvajanjem od strane biljaka, i na taj nac¢in mogu da izazovu kako
akutna tako i hroni¢na oste¢enja u organizmima (Ceburnis and Steinnes 2000; Nagajyoti
et al. 2010; Parzych and Jonczak 2014). U biljke elementi dospevaju putem vlaZne 1
suve depozicije ili apsorpcijom iz zemljiSta putem korenovog sistema. TeSki metali
poput Cu, Fe Mn i Zn su esencijalni za biljke i deluju stimulativnho u niskim
koncentracijama ali u visokim mogu biti toksi¢ni (Kabata-Pendias and Pendias 2001,
Grubin 2016). Esencijalni elementi imaju znacajnu fiziolosku i biohemijsku ulogu u
biljkama jer ucestvuju u biosintezi hlorofila i DNK, procesu fotosinteze, u redoks
reakcijama u hloroplastima i mitohondrijama, metabolizmu Secera i vezivanju azota i dr.
(Marschner 1993). U visokim koncentracijama, teSki metali uticu na normalno odvijanje
fizioloSkih procesa u biljkama. Lako se usvajaju od strane biljaka i predstavljaju stresne
faktore za njihov metabolizam. Uti¢u na biljke na mnogim organizacionim i
funkcionalnim nivoima u isto vreme i dovode do oste¢enje morfo-anatomske strukture
biljnih tkiva, njihove enzimske aktivnosti, deluju kao antimetaboliti, formiraju stabilne
komplekse ili helate sa esencijalnim metabolitima, menjaju propustljivost membrana,
zamenjuju vazne strukturne ili elektrohemijski znacajne elemente u ¢eliji, a njihov uticaj

se ogleda i u poremecaju nutritivnog statusa biljaka jer stupaju u aktivnu kompeticiju sa
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esencijalnim nutrijentima (Rossini Oliva and Mingorance 2004; Mitrovi¢ et al. 2006;
Rossini Oliva and Ferndndez-Espinosa 2007; Gaji¢ et al. 2009; Nagajyoti et al. 2010;
Seyyednejad et al. 2011; Gaji¢ et al. 2016). U uslovima zagadenosti, rast biljaka je
inhibiran, smanjena je produkcija biomase, smanjen je reproduktivni kapacitet, a biljke
su podloznije dejstvu patogena (Nagajyoti et al. 2010; Seyyednejad et al. 2011). Biljke
koje su hroni¢no izloZzene dejstvu polutanata ih apsorbuju, akumuliraju i integriSu u
svoja tkiva. U zavisnosti od koncentracije 1 duzine izlozenosti polutantu, kao i biljne
vrste, na biljkama mogu da se jave vidljiva oSteCenja, koja u nekim sluc¢ajevima
izostaju, iako biljke trpe razli¢ite promene na biohemijskom nivou (Agbaire and
Esiefarienrhe 2009; Seyyednejad et al. 2011). Nedostatak esencijalnih i/ili prekomerna
koli¢ina potencijalno toksi¢nih elemenata moze takode da dovede do smanjenja broja
listova 1 njihove lisne povrSine, Sto utiCe na nedovoljnu apsorpciju sunceve svetlosti i
nizu produkciju biomase (Mitrovi¢ et al. 2006; Tiwari et al. 2006; Seyyednejad et al.
2011). U uslovima dugotrajne i kontinuirane izloZenosti zagadenju teSkim metalima,
postoji povecan rizik od akumulacije strukturnih i funkcionalnih o$te¢enja biljaka,
posebno kod drvenastih vrsta i to starijih individua koje tada imaju smanjenu funkciju u
filtriranju polutanata i ublazavanju nepovoljnih uslova na urbanim staniStima.

Vecina biljaka pokazuje odredeni nivo tolerancije na teSke metale koji se
zasniva na kompleksnim procesima usvajanja/izlu€ivanja, transporta/iskljucivanja i
helatizacije metala (Viehweger 2014). Neke od strategija podrazumevaju izbegavanje
usvajanja metala iz zemljista ili njihovo iskljucivanje iz daljeg toka transporta do
nadzemnih delova biljke, kao i usvajanje i vezivanje metala ili njihovo izolovanje u
odredenim celijskim strukturama, $to moze da izazove promene u homeostazi Celije, da
dovede do poremecaja u sintezi hlorofila a i b, efikasnosti fotosinteze, propustljivosti
plazma membrane i dr. (Marchner 1995; Kipper et al. 2002; Mysliwa-Kurdziel et al.
2004; Pavlovi¢ et al. 2004; Gaji¢ et al. 2009; Viehweger and Geipel 2010, Mitrovi¢ et
al. 2012).

Upravo zbog vidljivih i merljivih efekta koje teski metali imaju na biljke vec
nekoliko decenija je Siroko rasprostranjeno njihovo koris¢enje kao indikatora akutnog i
hroni¢nog zagadenja zemljiSta 1 vazduha u urbanim ekosistemima (Kozlov 2005;
Samecka-Cymerman et al. 2009; Madejon et al. 2013). U tom smislu se mahovine i

liSajevi smatraju najprikladnijim biomonitorima zagadenja teSkim metalima zbog
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njihove osetljivosti na zagadenje usled ¢ega ih je sve manje u urbanim i industrijskim
sredinama, a njihovo odsustvo je pouzdan indikator atmosferskog zagadenja. Zbog
smanjene dostupnosti navedenih bioindikatora, koriS¢enje viSih biljaka, posebno
drvenastih vrsta, u svrhu biomonitoringa nivoa zagadivanja je dobilo na znacaju
(Bargagli 1998; Markert et al. 2003; Tomasevi¢ et al. 2008; Anici¢ et al. 2011;
Rucandio et al. 2011; Sawidis et al. 2011; Serbula et al. 2013). Hemijska analiza
korenova, kore, listova i drugih biljnih tkiva je decenijama unazad najceS$ce koris¢ena
metoda kao najpouzdanija za procenu uticaja polutanata na zivotnu sredinu (Schleppi et
al. 2000; Kozlov et al. 2005; Samecka-Cymerman et al. 2009; Madejon et al. 2013;
Pavlovi¢ et al. 2017b). Glavne prednosti kori$¢enja biljaka se ogledaju u dostupnosti i
koli¢ini materijala za analizu, sveprisutnosti nekih rodova 1 jednostavnoj identifikaciji
vrsta za ispitivanje, jednostavnom uzorkovanju i relativno ekonomicnoj i neinvazivnoj
metodi koja moze da se primeni u uslovima gde pristup tradicionalnim tehnikama i
instrumentima konvencionalnog monitoringa iz tehnickih ili ekonomskih razloga nije
mogu¢ (Berlizov et al. 2007). Pored listova, i kora se zbog svoje strukture, poroznosti i
kapaciteta za efikasnu akumulaciju i zadrzavanje Cestica aerosola smatra kvalitetnim
indikatorom zagadenja vazduha (Wolterbeek and Bode 1995; Schulz et al. 1999;
Berlizov et al. 2007; Sawidis et al. 2011). Sadrzaj elemenata u kori zavisi od vlazne i
suve depozicije iz atmosfere, morfo-anatomskih karakteristika kore specifi¢ne za vrstu,
abiotickih faktora, ali 1 od usvajanja elemenata iz zemljiSta 1 transporta u nadzemne
delove biljke (Schulz et al. 1999; Berlizov et al. 2007).

Transfer elemenata iz zemljista u biljku je deo kompleksnog ciklusa kruzenja
elemenata u prirodi koji je uslovljen brojnim geohemijskim, klimatskim, bioloSkim, ali 1
antropogenim faktorima na staniStu. Distribucija elemenata u biljkama zavisi od vrste
biljke, osobina metala, njegove koncentracije, hemijske forme, fizicko-hemijskih
osobina zemlji$ta, kao i specificne adaptivne strategije u odnosu na metale (Kloke et al.
1984; Kabata-Pendias and Pendias 2001; Nagajyoti et al. 2010). Iako kod drveca nije
jednostavno precizno definisati put kojim je odredeni metal dospeo do nekog biljnog
organa, akumulacijom iz zemljiSta ili depozicijom iz vazduha, ova grupa biljaka
predstavlja pouzdane bioindikatore zagadenosti, jer njegovi viSegodiSnji organi
reflektuju kumulativne efekte zagadenja Zivotne sredine (Sawidis et al. 2011). Za bilo

koji element koji je predmet analize, odnosi koncentracija akumuliranih u razli¢itim
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delovima biljaka predstavljaju korisnu informaciju o transferu elemenata izmedu biljnih
delova, potencijalnoj akumulaciji u biljnim tkivima, odnosno o riziku pojave
morfoloskih i/ili fizioloSkih oStecenja biljaka (Rossini-Oliva and Mingorance 2006).
Generalno, analiza odgovora biljaka pokazuju da su biljke ugrozene direktnim i
indirektnim putevima mnogim hemikalijama antropogenog porekla u vazduhu, ali da je
apsorpcija od strane biljaka kriti¢ni faktor koji se moZze meriti. Zato je za razumevanje
kompleksnog uticaja polutanata na biljke neophodno obavljati sistematska ekofizioloska
istrazivanja koja, izmedu ostalog, ukljucuju analizu usvajanja, transporta i akumulacije
metala u biljkama, kao i analizu efekata polutanata na njihovo funkcionisanje.
Ekofizioloska istrazivanja koja su predmet ove disertacije su imala za cilj
definisanje najvaznijih faktora stresa za ispitivane vrste biljaka, ispitivanje promena na
fizioloskom i strukturnom nivou izazvanim stresom zagadenja u urbanim uslovima, i
utvrdivanje potencijala ispitivanih vrsta za kori§¢enje u biomonitoringu zagadivanja u
urbanim i industrijskim zonama ¢ime se pruza osnova za buducu procenu stanja zivotne
sredine. Kao model vrste za ova ispitivanja su izabrane tri drvenaste vrste biljaka: crni
bor (Pinus nigra Arn.), divlji kesten (Aesculus hippocastanum L.) i platan (Platanus
acerifolia (Ait.) Willd.). Kriterijumi za izbor ovih vrsta su bili njihova prisutnost na
svim istraZzivanim lokalitetima 1 priblizno ista starost. Kontrolno staniSte za ova
istrazivanja je bio Topciderski park u Beogradu formiran u zoni nekadaSnje autohtone
Sume hrasta sladuna i cera (Quercetum frainetto cerris Rud.). Istrazivanja su obavljena
u urbanim parkovima izlozenim razli¢itim izvorima zagadenja: u Pancevu (NIS-RPN
Rafinerija nafte Pancevo, fabrika azotnih dubriva HIP-Azotara d.0.0, petrohemijska
industrija HIP-Petrohemija), Smederevu (zelezara ,,Hesteel Serbia Iron and Steel d.o.o.
Beograd), Obrenovcu (termoelektrane ,,Nikola Tesla A i B*, dve deponije pepela i
Sljake ukupne povrSine 1000 ha) i Beogradu (zagadenje poreklom iz saobracaja).
Ekofizioloska istraZivanja su obuhvatila slede¢e analize 1 merenja:

e utvrdivanje fizicko-hemijskog sastava zemljista u cilju identifikacije
limitiraju¢ih faktora za funkcionisanje ispitivanih vrsta biljaka u urbanim
parkovima;

e utvrdivanje potencijalne biodostupnosti, mobilnosti i1 toksi¢nosti hemijskih

elemenata u urbanim zemljistima;



e utvrdivanje sadrzaja hemijskih elemenata u listovima i kori drvenastih vrsta
biljaka i odredivanje biokoncentracionog (BCF) faktora u cilju odredivanja
efikasnosti ispitivanih biljnih vrsta da usvajaju i akumuliraju iste u svojim
tkivima;

e utvrdivanje efekata hemijskih elemenata ukljucujuéi i teske metale u listovima
na fotosinteticku efikasnost PSII u listovima (Fv/Fm) sa ciljem odredivanja
osetljivosti fotosintetickog aparata na stres zagadivanja;

e utvrdivanje koli¢ine hlorofila (Chl a, Chl b, Chl a+b, Chl a/b) i ukupnih
karotenoida u listovima biljaka u cilju odredivanja osetljivosti pigmenata koji sa
jedne strane ulaze u sastav reakcionog centra PSII i antenskih pigmenata, a sa
druge strane imaju znacajnu ulogu u protekciji fotosintetickog aparata;

e utvrdivanje morfoloskih promena listova analizom herbarizovanog i svezeg
biljnog materijala;

e analizu stanja struktura periferijskih zastita listova i atmosferskih cestica
deponovanih na povrsini listova putem SEM (EDS) analize;

e procena stepena tolerancije ispitivanih vrsta na stres zagadivanja teSkim

metalima

U istrazivanjima se poSlo od hipoteze da biljke koje su izloZzene povecanoj
koncentraciji metala u antropogeno degradiranim staniStima ispoljavaju promene na
biohemijskom, fizioloskom i morfoloskom nivou, izazvane usvajanjem i akumulacijom
metala u biljnim tkivima i organima, i smanjenom tolerancijom na nepovoljne uslove u
Zivotnoj sredini.

Ova istrazivanja bi trebalo da doprinesu proSirenju znanja o adaptivnim
odgovorima odabranih drvenastih ve¢nozelenih 1 listopadnih vrsta biljaka na zagadenje
metalima §to bi moglo biti znacajno za razumevanje mehanizma tolerancije na stres
zagadenja kod biljaka koje nastanjuju antropogeno degradovana staniSta. Takode,
rezultati dobijeni u ovoj disertaciji mogu da doprinesu formiranju baze biljnih vrsta koje
se mogu uspeSno koristiti za sadnju 1 biolosko obnavljanje degradovanih urbanih
staniSta poput gradskih parkova, drvoreda i1 zelenih pojaseva oko industrijskih

postrojenja, ¢cime se moze kreirati strategija ekoloskog obnavljanja urbanih ekosistema.



2. OPSTE KARAKTERISTIKE ISTRAZIVANIH LOKALITETA
2.1 Grad Pancevo

Geografski polozaj, reljef

Grad Pancevo se nalazi U juznom delu Autonomne Pokrajine Vojvodine. Na severu,
Pancevo se grani¢i sa opStinama Opovo i Kovacica, na severoistoku sa opStinom
Alibunar, a na istoku sa opstinom Kovin. Njegovu juznu i zapadnu granicu Cine reke
Tami$ 1 Dunav. Prostire se izmedu 44° 39’ 1 45° 02’ severne geografske Sirine 1 20° 32’
i 20° 55° istocne geografske duZine zauzimajuéi povrsinu od 755 km? (3.51 % povrsine
Vojvodine), a nalazi se na nadmorskoj visini od 77 m. U njemu je nastanjeno 123414
stanovnika (Republicki zavod za statistiku RS 2012), odnosno 168 stanovnika po
kvadratnom kilometru, $to ga ¢ini jednim od najgusc¢e naseljenih gradova u Vojvodini
(Brzakovi¢ et al. 2013).

Geoloske 1 geomorfoloske karakteristike

Teritorija grada Panceva predstavlja integralni deo Panonskog basena sa osnovnim
odlikama koje su karakteristi¢ne za najvec¢i prostor ove morfostrukturne celine reljefa.
KarakteriSe ga pretezno ravnicarski izgled topografske povrsine, koji je blago nagnut od
severoistoka ka jugozapadu i u pravcu oticanja TamiSa 1 Dunava, sa malim visinskim
razlikama 1 prozimanjima mlade geoloske grade povrSinskog dela (Brzakovi¢ et al.
2013).

Pancevo karakteriSu tri geomorfoloske celine: niska aluvijalna ravan Dunava 1
TamiSa sa kotama terena nizim od nivoa velikih voda Dunava 1 TamiS$a; juZznobanatska
lesna terasa koja predstavlja zalede aluvijalnih ravni Dunava i TamiSa; lesna zaravan
iznad 100 m nadmorske visine koja predstavlja obronke Delibatske pescare (Brzakovic¢
et al. 2013).

Najstarije utvrdene geoloSke formacije na teritoriji Panceva su kristalasti Skriljci
paleozojske starosti, koji se nalaze na dubinama ve¢im od 400 m. Gornjekredni
kre¢njaci, laporci i peScari javljaju se u povlati paleozojskih stena, preko kojih su
smesteni kenojski sedimenti sa odredenim koli¢inama zemnog gasa i1 nafte. Teritoriju
grada u potpunosti prekrivaju kvartarni sedimenti, koji se javljaju u vidu holpecenih

peskova, suglina, Sljunkova, aluvijalnih suglina, barskih glina, peskova, recentnog
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mulja, eolskih peskova, peskovitog lesa i lesa. Aluvijalna ravan je sastavljena od peska i
pretalozenog lesa. PovrSinski slojevi su sastavljeni od sitnih koji se nadovezuju do
najkrupnijih peskova. Na dubinama preko 6 m, pesak smenjuje sitniji Sljunak (Mati¢ et
al. 2012).

Pedoloske karakteristike
Sastav zemljiSta na teritoriji grada Pancevo karakteriSe prisustvo karbonatnog i
peskovitog ¢ernozema (WRB-chernozem); livadske crnice (WRB-fluvisol, humic);
ritske crnice (WRB-gleysol, humic); aluvijalnog zemljista (WRB-fluvisol) i slatinastog
zemljista (WRB-solonetz) (WRB 2006; Brzakovi¢ et al. 2013; Pavlovi¢ et al. 2017d).
Cernozem se formira na lesnoj terasi i najrasprostranjeniji je tip zemljista na
ovom podrucju kojeg karakteriSu povoljne fizicko-hemijske osobine i poroznost, $to
pogoduje razvoju poljoprivrede.
Od ukupne povrSine zemljista grada Panceva (75500 ha), poljoprivredne
povrSine zauzimaju 63820 ha ili oko 84.5 % teritorije opstine. Bonitet obradivog

zemljiSta je visoka i uglavnom spada u I i II klasu (Mati¢ et al. 2012).

Klimatske karakteristike
Geografski polozaj Panceva karakteriSe umereno-kontinentalna klima sa Cetiri godi$nja
doba gde preovladavaju duga i topla leta i jeseni, blage zime i kratka proleca. Male
apsolutne nadmorske visine terena, slabo izrazeni reljefni oblici, vode Dunava 1 Tamisa,
galerijske 1 druge Sume, kao 1 niska vegetacija uticu isklju¢ivo na formiranje
mikroklimatskih razlika.

Srednja godiSnja temperatura vazduha u periodu od 1990-2010. godine je
iznosila 12.5 °C. Najhladniji mesec u godini je januar sa prosecnom temperaturom od -
1.6 °C, dok je najtopliji mesec jul sa prosecnih 21.8 °C. Ucestalost toplih i veoma toplih
dana sa maksimalnim temperaturama od 25 °C, odnosno 30 °C iznosi 112 dana, ili 39
dana godiSnje. Srednja godiSnja vrednost vlaznosti vazduha u periodu od 1990-2010.
godine iznosi 72.6 %. Od svih godisnjih doba, najveca relativna vlaznost je tokom zime

(83 %), a najmanja leti (66.2 %) (Matic¢ et al. 2012).



Padavine na podruc¢ju Panceva se najéesce javljaju tokom leta, sa prose¢nom vrednoséu
od 175.4 mm, a najrede tokom jeseni 129.8 mm. Srednja godiSnja visina padavina
iznosi 614 mm (Mati¢ et al. 2012).

Podru¢je Panceva se odlikuje velikom ucestalos¢u vetrova, posebno
jugoistocnog vetra Kosave koji duva u rano prolec¢e i poznu jesen. Vetrovi koji duvaju
sa severozapada su drugi po ucestalosti, a najmanju ucestalost imaju severni i
severoistocni vetrovi (Mati¢ et al. 2012). Preovladava jugoistocni vetar koji se najcesce
javlja u jesen 368 %o, a najrede u leto 196 %o. Merenja koja su izvr§ena neposredno pred
izgradnju azotare u Pancevu 1959. godine su pokazala da u proseku, svaki tre¢i dan u
godini nad Panfevom duva juzni vetar, koji sve gasove iz industrijske zone nosi ka

gradu (Cani¢ et al. 2010).

Hidroloske karakteristike

Zapadna i jugozapadna strana teritorije grada Panceva su oivicene rekama Dunav i
Tami$, dok je isto¢na strana ograni¢ena vodotokom Nadel koji je nastao sakupljanjem
povrsinskih 1 dreniranjem podzemnih voda (Brzakovi¢ et al. 2013). Osim povrSinskih,
podrucje grada Panceva se odlikuje 1 obimnim podzemnim vodama. Rezim podzemnih
voda direktno zavisi od morfoloSkih, geoloSkih 1 hidrogeoloskih karakteristika ovog
podrucja, kao i klimatskih uslova, blizine reka i stepena uticaja ljudskog faktora kroz
izgradenost hidrotehnickih objekata (Mati¢ et al. 2012).

Maksimalni vodostaj Dunava koji se prostire duzinom od 30 km na jugozapadu
grada je tokom aprila 1 maja, a najniZi u septembru 1 oktobru. Dunav je kod Panceva
prava ravnicCarska reka, gde je Sirina reke pri niskom vodostaju 470 m, a dubina 17 m.
Povrsinski tokovi Dunava i Tamisa imaju dvojak uticaj na priobalno podrucje. U vreme
niskog vodostaja, reke imaju ulogu drenaze i prema njima gravitiraju podzemne vode
koje tada imaju najniZi nivo (Brzakovi¢ et al. 2013).

Brojne antropogene aktivnosti na ovom podrucju su dovele do promena rezima
povrsinskih 1 podzemnih voda, §to u znafajnoj meri naruSava prirodnu hidrolosku
ravnoteZu. Nekontrolisano ispustanje neprecis¢enih otpadnih voda u vodotokove dovodi
do zagadenja povrSinskih 1 podzemnih voda. Podaci Pokrajinskog hidrometeoroloskog
zavoda u Novom Sadu o kvalitetu vode Dunava, ukazuju da se status vode Dunava

promenio iz Il u Il klasu (Mati¢ et al. 2012).



Biogeografske karakteristike

Vegetaciju na teritoriji opStine Pancevo c¢ine samonikle i kulturne biljke, gde se
prvobitna samonikla vegetacija zadrzala samo na manjim povrSinama, koje nisu
pogodne za obradu. Od samoniklih zajednica su zastupljene Sume, livade i Sevarista. Na
niskoj aluvijalnoj ravni, koja je izlozena plavljenju pri viSem vodostaju Tamisa,
razvijena je barska vegetacija sa slede¢im vrstama: lokvanj (Nymphaea alba L.), trska
(Phragmites australis (Cav.) Trin), rogoz (Typha latifolia L.) i drugi. PovrSine pod
Sumama su manje, neravnomerno rasporedene i ograni¢ene na 2-3 km?. Povrsina pod
Sumama iznosi svega 5.5 %, a livade i1 paSnjaci pokrivaju samo 4.9 % teritorije opStine.
Osnovne vrste drveca koje su prisutne na teritoriji opstine su hibridne evroamericke
topole (Populus canadensis Moench), bela vrba (Salix alba L.), americki jasen
(Fraxinus americana L.), bela topola (Populus alba L.), crna topola (Populus nigra L.),

hrast luznjak (Quercus robur L.) i brest (Ulmus minor Miller) (Mati¢ et al. 2012).
2.2 Grad Smederevo

Geografski poloZaj, reljef

Grad Smederevo se nalazi u severoisto¢nom delu centralne Srbije, izmedu 44° 27" i 44°
42' severne geografske Sirine 1 20° 45" 1 21° 09' istocne geografske duzine, na prosecnoj
nadmorskoj visini od 120.7 m $to ga svrstava u nizijske predele. Ogranicen je rekom
Dunav i najve¢om rekom u Srbiji Velikom Moravom. Severnu granicu grada ¢ini reka
Dunav u duzini od 20 km, kao i nizijsko podrucje juznog oboda Panonskog basena u
krajnjem severoistoénom delu Sumadije. Sama teritorija grada Smedereva pripada
Podunavlju i gornjem Pomoravlju. Smederevo se pruza pravcem sever-jug u duzini od
29 km, a u pravcu istok-zapad u duzini od 33 km (Vujovié et al. 2013). Njegova ukupna
povrSina iznosi 481.7 km? a prema popisu iz 2011. godine, opStinu Smederevo
naseljava 108209 stanovnika, sa proseCnom gustinom naseljenosti od 223.5

stanovnika/km? (Republicki zavod za statistiku RS 2012).

Geoloske 1 geomorfoloske karakteristike
Teren Smederevskog Podunavlja izgraduju sedimenti ponta. Veéinom su pokriveni

kvartarnim naslagama i neogenim sedimentima koji su predstavljeni slabo uslojenim
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prasinastim peskovima i glinama. Neogeni sedimenti izgraduju prvu geomorfolosku
jedinicu koja se pruza na zapadu, a izgraduju ih pontski sedimenti. To je brdoviti deo
terena koji se relativno blago izdize iznad geomorfoloskih jedinica ravnicarskog
karaktera. Druga geomorfoloska jedinica je predstavljena terasnom ravni, pruza se
pravcem jug-jugositok i sever-severozapad, odnosno izmedu aluvijalne ravni Velike
Morave i brdovitog terena. Izgraduje je delimi¢no humificiran pokrivac sastavljen od
peska, prasine talozene u vodi, Sljunka i gline. Tre¢u geomorfolosku jedinicu predstavlja
aluvijalna ravan Velike Morave u koju su usekle svoje korito reke Ralja i Jezava.
Aluvijalne ravni Dunava 1 Jezave, s obzirom na veli¢inu te dve reke, zahvataju u
podru¢ju Smedereva relativno malu povrsSinu i razvijene su u vidu uskih izduzenih zona
koje se pruzaju uz reke (Vujovic¢ et al. 2013).

Destruktivan antropogeni uticaj je doveo do pojave velikog broja klizista u
podruc¢ju Smederevskog Podunavlja kojima pogoduju povoljni geoloski, hidro-geoloski,
hidroloski (mehanicki i hemijski rad rec¢ne vode) i geomorfoloski uslovi. Rezultat su
savremenih egzodinamickih procesa koji se odvijaju u najmladoj evolutivnoj fazi

formiranja recentnih formi padinskog reljefa (Miljkovi¢ et al. 2009).

Pedoloske karakteristike

Na prostoru Smedereva postoje razliCiti tipovi zemljista koji se prema starosti mogu
podeliti na starija i mlada. Za re¢ne doline su karakteristicna mlada zemljista. Njihova
zastupljenost je prisutna i na viS§im delovima terena, ali naj¢eS¢e na onim mestima gde
su stara zemljiSta degradovana procesima erozije. Na teritoriji grada Smedereva se
javljaju tri tipa zemljista: gajnjace (WRB-cambisol, eutric) prisutne u Sumadijskom delu
grada na talasastim dolinama sa malim nagibom koje su zastupljene sa 40 % u ukupnoj
povrsini zemljista; smonice (WRB-vertisol) zastupljene u podbrdu i delu poloja reka sa
uceS¢em od 35 % koje karakteriSe visok procenat glinovite komponente 1 izuzetna
plodnost; i ritska crnica (WRB-gleysol, humic) koja se nalazi na obodu alivijalnih ravni
u pologu Velike Morave i Dunava i ¢ini 25 % od ukupnih povrSina teritorije grada
Smedereva (WRB 2006, Vujovi¢ et al. 2013, Pavlovi¢ et al. 2017d).
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Klimatske karakteristike

Grad Smederevo se nalazi u umereno-kontinentalnom klimatskom pojasu. Na severu se
nalazi prostrana Panonska nizija, ¢iji se klimatski uticaj pruza i ka jugu, duz doline
Velike Morave u vidu pojave cCestih vetrova, posebno zimi. Teritoriju Smedereva
odlikuju umereno topla leta sa velikim brojem suncanih sati, i zime koje mogu biti
veoma hladne sa dugim mraznim periodima (Sluzbeni list grada Smedereva 2011).
Srednja godisnja temperatura vazduha iznosi 12.4 °C. Februar je najhladniji mesec, sa
srednjom temperaturom -4.2 °C, a najtopliji mesec je juli sa srednjom temperaturom
25.4 °C. Amplitude prose¢nih mese¢nih temperatura tokom letnjih meseci su manje, dok
su zimi znatno vece oscilacije u promeni temperature (Vujovié et al. 2013).

Srednja godiSnja relativna vlaZnost vazduha na teritoriji grada Smedereva je 63
%. Najveca relativna vlaZnost je tokom zimskih meseci i iznosi od 72-81 %. Prose¢na
godisnja visina padavina iznosi 640 mm (Vujovi¢ et al. 2013). NajkiSovitije godi$nje
doba je leto (prosecno se izluc¢i 28.7-30.1 % padavina), a najmanje padavina je u
februaru (Sluzbeni list grada Smederevo 2011).

Teritorija grada Smedereva se odlikuje najve¢om ucestalo$éu i jacinom
jugoistocnog vetra KoSave u Srbiji. Osim KoSave, javljaju se 1 juzni, severozapadni 1
zapadni vetrovi. Otvorenost Panonske nizije pogoduje pojavi Cestih vetrova, posebno
zimi, ali je njihova ucestalost izrazena tokom cele godine. Znacajno je da svi ovi vetrovi
imaju provetravajucu ulogu u gradskom jezgru (SluZbeni list grada Smederevo 2011,

Vujovic et al. 2013).

Hidroloske karakteristike

Smederevo se prostire neposredno do us¢a Velike Morave u Dunav, pri ¢emu u
hidrografskom pogledu najve¢im delom pripada slivu Velike Morave. Od stalnih
vodotokova, najznaajniji su Dunav, Velika Morava, Jezava, Ralja, Konjska reka,
Petrijevski 1 Vucacki potok (Vujovi¢ et al. 2013). Sa severne strane hidrolosku mrezu
ogranicava Dunav u duzini od 20 km, ¢iji je vodostaj najvisi u prolece, a najnizi tokom
jeseni. Velika Morava sa duzinom toka od 27 km se prostire duz isto¢ne strane grada.

Za ovaj teren je karakteristi¢an veliki broj deponija, neuredenost sliva i zabrinjavajuce

ekolosko stanje recnih korita, zbog cega vec¢ina vodotokova ima bujicni karakter
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(Miladinovi¢ and Gavrilovi¢ 2012). Na teritoriji grada je izgradeno i nekoliko manjih

vodnih akumulacija poput ,,Kolarista®, ,,Mihajlovca“ i ,,Vucka*“ (Vujovi¢ et al. 2013).

Biogeografske karakteristike

Na podrucju grada Smedereva su prisutna dva osnovna bioma: biom submediteranskih
Suma sa hrastom sladunom i cerom (Quercetum frainetto-cerris Rudski 1949), koji
obuhvata ve¢i deo teritorije Smedereva i1 predstavlja klimatogenu zajednicu ovog
podrudja, 1 biom juznoevropskih listopadnih Suma vodoplavnog i nizijskog tipa koje
karakteriSu zajednice hrasta luznjaka i graba (Carpino betuli-Quercetum roburi Ani¢ ex.
Raus 1969), i Sume vrba i topola (Salici-Populetum nigrae Parabuéski 1972) koji se
prostire celim tokom reke Morave i reke Ralje. Ove Sumske zajednice imaju veliki
planski znacaj za Smederevo, kao proizvodaci kiseonika i preciS¢ivaci vode, kao i
zaStitnu funkciju nebranjenog dela Velike Morave. Stepen Sumovitosti je veoma nizak
(oko 5 %), i znatno manji u odnosu na Republiku (26 %), odnosno region (23 %). Sume
su na tim povrSinama slabog kvaliteta 1 fragmentisane tako da se o njima moze govoriti
samo kao o korisnom ,,potencijalu® za zastitu zemljiSta od erozija. Najzastupljenije vrste
u postoje¢im Sumama su cer (Quercus cerris L.), medunac (Quercus pubescens Willd.),
sladun (Quercus frainetto Ten.), bagrem (Robinia pseudoacacia L.) i bela topola
(Populus alba L.).

Neophodno je napomenuti da su prirodni predeli pretpeli znatnu degradaciju od
strane Coveka, tako da su skromni ostaci nekadasnjih prirodnih ekosistema rasuti po
celoj povrsini grada u vidu manjih sastojina koje su zasticene 1 proglasene prirodnim
rezervatima (strogi 1 specijalni prirodni rezervati) (Sluzbeni glasnik grada Smederevo

2011, Vujovi¢ et al. 2013).

2.3 Opstina Obrenovac

Geografski polozaj, reljef

Opstina Obrenovac predstavlja jednu od 17 beogradskih opstina, koja se nalazi na
severozapadu Srbije, 1 teritorijalno pripada srediSnjem delu donjokolubarskog basena.
Prostire se izmedu 44° 30’ 1 44° 43’ severne geografske Sirine 1 19° 58" 1 20° 20’ isto¢ne

geografske duZzine, a od centra Beograda je udaljen 28 km. Najve¢i deo opStine
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Obrenovac je ogranicen prirodnim granicama, na severu prema Sremu rekom Savom, na
istoku 1 jugu Sirokim dolinama Kolubare i Tamnave, dok se na zapadu naslanja na
ogranke Pocerine. Opstina zahvata povrsinu od 410 km? i zahvaljujuéi razvoju industrije
sedamdesetih godina XX veka, koje je uslovilo poveéanje broja stanovnika, opS$tinu
naseljava, prema popisu stanovnistva iz 2011. godine 72524 stanovnika, sa prose¢nom
gustinom naseljenosti od 180 stanovnika/km? (Republicki zavod za statistiku RS 2012).
Vise od 50 % (56.3 %) teritorije opStine Obrenovac se nalazi na nadmorskoj visini ispod
100 m, $to je svrstava u ravniCarske, odnosno nizijske predele. Do 200 m nadmorske
visine se nalazi 92.2 % teritorije, a samo 8 % isto¢nog dela teritorije pripada brdovitom
delu, odnosno desnoj dolinskoj strani reke Kolubare. Srednja nadmorska visina opstine
Obrenovac iznosi 112 m (Dragicevic¢ et al. 2008; Strateski akcioni plan gradske opstine
Obrenovac 2013).

Geoloske 1 geomorfoloske karakteristike

LitoloSka analiza terena pokazuje da se na teritoriji opStine Obrenovac javljaju
isklju¢ivo sedimentne stene kenozojske starosti. Najstarije miocenske naslage su
uocljive samo uz jugoistonu granicu opsStine, a najmlade poput peskova, Sljunka 1
suglina se nalaze uz prostrana korita Save 1 Kolubare (Dragi¢evi¢ and Kari¢ 2003).
Iznad paleozojskih i mezozojskih naslaga se nalaze neogeni sedimenti u vidu laporaca,
Sljunkova, peskova i gline. Oni predstavljaju ostatak Panonskog mora i talozeni su u
marinskim, brakti¢nim, kaspibrakti¢nim i slatkovodnim rezimima (Dragicevi¢ and Kari¢
2003). Sa geomorfoloske tacke gledista, najveéi deo opstine Obrenovac se nalazi na
makroplavini reke Kolubare. Plavine predstavljaju uzviSenja od recnog nanosa koja
pripadaju grupi akumulativnih fluvijalnih oblika, a s obzirom da je povrSina plavine na
uséu reke Kolubare veca od 5 km? svrstava se u Kkategoriju makroplavina.
Makroplavine su stvarane tokom kvartara za vreme izrazito vlazne klime (Dragicevic¢
and Kari¢ 2003; Dragicevic et al. 2008). Istocno od reke Kolubare, na blagom pobrdu i
vi§im nagibima dolazi do pojave klizi$ta, odnosno erozije i akumulacije erodiranog
materijala u donjem njenom toku, Sto stvara uslove za pojavu poplava pri svakom

vecem vodostaju (Dragicevic et al. 2008; Cvijanovic et al. 2012).
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Pedoloske karakteristike

Na prostoru opstine Obrenovac moguée je izdvojiti zemljiSta razliCite starosti i
genetskih tipova §to je uslovljeno delovanjem razli¢itih pedogenetskih Cinilaca
(Dragic¢evi¢ and Kari¢ 2003). Prema rezultatima istrazivanja Instituta za zemljiSte iz
2008-2009. godine, na ovom podru¢ju preovladuju razvijena, duboka i potencijalno
plodna zemljista. Dominiraju hidromorfna zemljista: aluvijum (WRB-fluvisol) koji je
karakteristiCan za recne doline i uslovno je visoko produktivno zemljiste; fluvijalna
livadska crnica (WRB-fluvisol, humic) koje je visokoproduktivno zemljiste i izvorno se
nalazi pod livadskom vegetacijom; i ritska crnica (WRB-gleysol, humic) u centralnom
delu opstine i duz reka Save, Kolubare i Tamnave koja ima duboki humusno-
akumulativni horizont i potencijalno je plodno zemljiSte. Osim ova tri karakteristi¢na
tipa zemljiSta prisutan je i pseudoglej (WRB-stagnosol) na zapadu i jugozapadu koji ima
nepovoljan vodno-vazdusni i toplotni rezim, nepovoljnog je mineralnog sastava i vece
kiselosti, a znacajno uce$¢e imaju i automorfna zemljista: gajnjaca (WRB-cambisol,
euteric) na istoku i jugozapadu i deluvijum (WRB-colluvic regosol) na istoku opstine
(WRB 2006; Cvijanovi¢ et al. 2012; Pavlovi¢ et al. 2017d).

Klimatske karakteristike

Obrenovac je u klimatskom pogledu smesten u srediStu severnog umerenog-toplog
pojasa, a klima predstavlja blazu varijantu kontinentalne panonske klime. Osnovni
elementi kontinentalne klime su topla leta i hladne zime. Otvorenost teritorije ovog
predela ka Panononskoj niziji uslovljava cest prodor 1 hladnih 1 toplih vazdu$nih masa
koje preko severne i srednje Evrope lako prodiru na jug (Dragi¢evi¢ and Kari¢ 2003;
Cvijanovi¢ et al. 2012). Medutim, ovi prodori su najéesée pravilno rasporedeni $to ne
remeti pravilan godiSnji termicki rezim, koji podrazumeva najnize godi$nje vrednosti
temperature u januaru (-2.1 °C) , a najvise u julu (21 °C). Srednja godiS$nja temperatura
vazduha iznosi 11 °C, sa prose¢nom godiSnjom amplitudom od 23.1 °C.

Kao $§to je ve¢ pomenuto usled otvorenosti prema severu ka Panonskoj niziji, na
ovom prostoru je dominantan uticaj kontinentalnog pluviometrijskog rezima, S$to
uslovljava maksimum padavina krajem prole¢a 1 poCetkom leta, dok je sekundarni
maksimum padavina krajem jeseni. Prose¢na godiSnja koli¢ina padavina za opStinu

Obrenovac iznosi 647.2 mm (Dragi¢evic and Kari¢ 2003). Za ovaj prostor je
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karakteristicna pojava grada, elementarne nepogode koja ima izuzetno negativne
posledice. Tokom avgusta i oktobra se javlja susni period, koji se prosecno tokom
godine javlja 6-8 puta (Pordevi¢ and Pani¢ 2006).

Prose¢na godisnja relativna vlaznost vazduha iznosi 74 %. U zimskim mesecima
iznosi od 80-85 %, dok u ostalim varira od 45-75 %. Srednji godi$nji vazdus$ni pritisak
iznosi oko 1006 mbar, najvisi je u januaru 1010 mbar, a najnizi u aprilu 1003 mbar
(Cvijanovic¢ et al. 2012).

Vazan klimatski element je vetar i nalazi se u direktnoj zavisnosti od cirkulacije
u atmosferi i orografije. Za opstinu Obrenovac je karakteristiCan jugoistocni vetar-
Kosava koji ujedno ima i najveéu prosecnu brzinu. Leti je dominantan vetar iz zapadno-
severozapadnog pravca, u proleCe su podjednako zastupljeni istoéno-jugoistoéni i
severozapadni vetar, dok tokom jeseni i u zimu dominira isto¢ni vetar. Pravac vetra je
veoma znacajan zbog transporta polutanata na razliite distance od izvora emisije. Na
osnovu ruze vetrova uocljivo je da sa aspekta Sirenja zagadujucih materija najveci
znacaj imaju severozapadni i zapadni vetrovi, ali 1 oni iz jugoistocnog kvadranta.
Naime, poloZaj deponija pepela na prostoru opStine Obrenovac, koje su locirane u
njenom zapadnom i severozapadnom delu, je takav da vetrovi iz zapadnog i
severozapadnog kvadranta direktno ugrozavaju gradsko jezgro i veliki deo teritorije
opstine, dok vetrovi iz jugoistocnog kvadranta donose zagadujuc¢e materije iz Crljena 1
povrsinskog kopa lignita na citav prostor opStine Obrenovac. Uocava se da je teritorija
opStine Obrenovac izloZena veoma opasnim vazduSnim strujanjima koja ugroZavaju
zivotnu sredinu 1 zdravlje stanovniStva (Dragic¢evi¢ and Kari¢ 2003; Cvijanovi¢ et al.

2012).

Hidroloske karakteristike

Teritorija opstine Obrenovac se nalazi na podru¢ju sliva dve velike reke Save i
Kolubare. Kolubara ima karakteristike bujicnog recnog toka i predstavlja opasnost po
grad i njegovu okolinu zbog cestih izlivanja u prole¢énom periodu. Reka Sava, koja
predstavlja severnu granicu opstine, se u proslosti Cesto izlivala i plavila veéi deo
teritorije, ali je izgradnjom nasipa korito regulisano i tako problem delimicno resen, ali
je prirodna sredina znacajno izmenjena (Dragic¢evi¢ and Kari¢ 2003; Pordevi¢ and

Pani¢ 2006). Teritorija opStine je bogata kako povrSinskim tako i podzemnim vodama,
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meditim njihov kvalitet je veoma nizak. Naime, reka Kolubara je pretvorena u kolektor
otpadnih voda, delom zbog iskopavanja i prerade uglja, a delom zbog ispustanja
kanalizacionih voda, dok su podzemne vode takode ugrozene neadekvatnim
odrzavanjem deponije pepela u Obrenovcu i1 Grabovcu (Dragic¢evi¢ and Kari¢ 2003).
Zbog nedovoljnih i neravnomerno rasporedenih voda gotovo je nemoguce njihovo
koriS¢enje kako iz velikih reka, tako i iz stalnih ili periodi¢nih tokova (Tamnava, PeStan
1 Turija). Nedovoljno razvijena vodoprivreda direktno onemogucava prevazilazenje
ovih problema u duzem vremenskom periodu, ili potencijalno trajno reSavanje problema
vodosnabdevanja naselja i navodnjavanja poljoprivrednih povrsina (Pordevi¢ and Pani¢
2006).

Za teritoriju opStine Obrenovac se vezuju dva ozbiljna problema. Jedan je
postojanje brojnih divljih deponija na obalama i reénim terasama Kolubare koje
dospevaju u reku u periodu visokih proleénih vodostaja, sa svim posledicama po
zivotnu sredinu koje iz toga proizilaze. Drugi problem je da se na 10 km nizvodno od
uSca Kolubare u Savu nalazi glavni vodozahvat za preradu vode u MakiSu kojim se vrsi

snabdevanje celog Beograda vodom (Dragicevi¢ and Kari¢ 2003).

Biogeografske karakteristike
Sumski fond na teritoriji opstine Obrenovac je mali. Podaci Republickog zavoda za
statistiku za period 2002-2010. godine ukazuju da je samo 3118 ha povrsina pod Sumom
i da se Sumski fond nije znacajno menjao u dugom vremenskom periodu. Udeo Koji
teritorijalno Sume Obrenovca zauzimaju u odnosu na Republiku je samo 0.16 %,
odnosno 7.54 % ukupne povrSine koju zahvata opStina Obrenovac (Cvijanovic¢ et al.
2012).

Prirodne vodoplavne Sume u dolini Save su u velikoj meri unistene pretvaranjem
u oranice. One predstavljaju ostatke bioma juznoevropskih listopadnih Suma za koje su
karakteristi¢ne zajednice luznjaka i zutilovke (Genisto elatae-Quercetum roboris Horv.
1938) (Pordevi¢ and Pani¢ 2006). Sume su &iste i meSovite, a u pogledu zastupljenosti
lis¢ari su dominantni sa 96.2 %, dok poSumljenih Cetinara ima 3.8 %. Osim luznjaka
(Quercus robur L.) i zutilovke (Genista elata (Moench) Wender.) zastupljene lis¢arske
vrste su vrba (Salix alba L.), cer (Quercus cerris L.), topola (Populus nigra L.), kitnjak

(Quercus petraea (Mattuschka) Liebl), bukva (Fagus sylvatica L.), bagrem (Robinia
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pseudoacacia L.), grab (Carpinus betulus L.) itd. Od introdukovanih li§¢ara zastupljeni
su topola robusta (Populus robusta Moench), bagrem i americki jasen (Fraxinus
americana L.) (Cvijanovi¢ et al. 2012).

Od ukupnog broja identifikovanih biljnih vrsta, 16 je svrstano u kategoriju
ugrozenih vrsta drveéa i 53 u kategoriju retkih vrsta (14 u kategoriji dosta retkih, 18 vrlo
retkih 1 21 biljna vrsta pred iS€ezavanjem). Pod zasStitom je samo jedan lokalitet na
kome raste Sest individua hrasta luznjaka Cija se starost procenjuje na oko 200 godina,
na levoj obali Kolubare, pod nazivom ,,Grupa stabala hrasta luznjaka — Jozica koliba*“, u

ataru sela Veliko Polje. Ovaj lokalitet ima status spomenika prirode 111 kategorije.
2.4 Grad Beograd

Geografski polozaj, reljef

Beograd je glavni i najvec¢i grad Srbije, i jedan od najstarijih gradova u Evropi sa
istorijom dugom preko 7000 godina. Nalazi se na uséu reke Save u Dunav, i na dodiru
dveju prirodnih celina sa izrazitim fizicko-geografskim kontrastima- Panonske ravnice
koja se nalazi na severu i zaleda Balkanskog poluostrva (Sumadije) juzno od dve reke.
Severno od Save i Dunava su aluvijalne ravni i lesna zaravan. Ispod lesne zaravni, na
levoj obali se nalazi opStina Novi Beograd, dok je na desnoj obali Dunava opStina
Zemun. U reljefu Sumadijskog pobrda se isticu dve planine Avala i Kosmaj. Ukupna
povrsina administrativnog podruc¢ja grada Beograda iznosi 3222.68 km?, dok samo
naselje zauzima 359.96 km?. Nalazi se izmedu 44° 49' severne geografske §irine i 20°
27" istocne geografske duzine. Za prose¢nu nadmorsku visinu grada Beograda se uzima
apsolutna visina Meteoroloske opservatorije (132). Najvisu nadmorsku visinu ima vrh
Kosmaj (682 m), a najnizu opstina Grocka (71 m) (Sekretarijat za zaStitu zivotne
sredine 2013).

Prema popisu stanovnisStva iz 2011. godine, broj stanovnika u Beogradu iznosi
1233796, dok sa ostalim opStinama ukupno Zivi 1659440 stanovnika i prosecna gustina
naseljenosti iznosi 4610 stanovnika/km?. Beograd zauzima preko 3.6 % teritorije
Republike Srbije, a u njemu zivi 21% ukupnog dela gradana Srbije (Republicki zavod

za statistiku RS 2012). Predstavlja centar drzavne administracije, drzavnih institucija i
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veceg broja medunarodnih institucija, ali i snaznu konstelaciju urbanih, poluurbanih i

seoskih naselja (Sekretarijat za zastitu zivotne sredine 2013).

Geoloske 1 geomorfoloske karakteristike

U geoloskom pogledu, najvecu povrSinu teritorije grada Beograda zauzimaju natalozene
tvorevine kvartara. Iako njihova koli¢ina nije izrazita u poredenju sa drugim geoloskim
formacijama, postoje¢i geomorfoloski uslovi su doveli do izuzetne pokrivenosti terena
uz ograni¢eno rasprostiranje po dubini. Na taj nacin su zamaskirane starije formacije.
Kategorizacija osnovnih geolosko-geomorfoloskih kategorija terena na teritoriji
Beograda je izvrSena na slede¢i nacin (Jovanovi¢ 1994; Sekretarijat za zaStitu zivotne
sredine 2013):

- Niskoravnicarski tereni fluvijalnog tipa koji obuhvataju aluvijalne zaravni Save,
Dunava, Tami$a i Kolubare, kao i donje delove njihovih pritoka. Predstavljaju
akumulativni tip reljefa, formiran od nanosnog materijala pomenutih re¢nih tokova, a
izgradeni su od peskova, §ljunka, peskovitih glina, organskih glina i muljeva.

- Eoloske i eolsko-akvati¢ne zaravni Srema koje predstavljaju lesnu zaravan izgradenu
od praSinasto-peskovitih glina 1 prasina, i lesoidnu zaravan izgradenu od praSinastih
peskova i praSinastih glina.

- Tereni neogenog pobrda koji su zastupljeni juzno od Save 1 Dunava, u ¢ijoj gradi
ucestvuju glinovito-laporoviti sedimenti i vezani klastiti u dubljim delovima terena. U
okviru terena neogenog pobrda se izdvajaju padinski delovi koji su u priobalju Save 1
Dunava intenzivno degradirani erozijom, kao i visoke povrsi prekrivene lesoidno-
deluvijalnim sedimentima.

- Brdski i brdsko-planinski tereni koji obuhvataju centralni deo podrucja, izgradeni od
vezanih klasticnih 1 karbonatnih stena, sa probojima magmatita 1 serpentinita.
Ispresecani su dubokim reénim i poto¢nim dolinama, i imaju intenzivnu erozionu i
bujicnu aktivnost.

- Geotehnogeni tereni koji su izmenjeni i naknadno formirani rudarskom aktivnoscu, sa

kopovima i odlagaliStima, pepelista i deponije komunalnog otpada.

19



Pedoloske karakteristike

Zemljiste u Beogradu se odlikuje velikom raznovrsnoséu razlicitih tipova i varijeteta.
NajniZe polozaje zauzimaju hidromorfna zemljista glej, semiglej (WRB-fluvisol, humic)
i aluvijalna zemljista (WRB-fluvisol). Iznad njih su terestricna zemljiSta smonice
(WRB-vertisol), gajnjate (WRB-cambisol, eutric) i na kraju skeletna zemljista. U
horizontalnom pogledu, od istoka prema zapadu, smenjuju se ili preplicu ¢ernozem
(WRB-chernozem), degradirani ¢ernozem i gajnjaca (WRB-cambisol, eutric)
(Jovanovi¢ 1994). Nacelno se zemljiSta u Beogradu mogu podeliti na: urbano
gradevinsko, industrijsko, komunalno, poljoprivredno, Sumsko, vodno i nisko, kao i
degradirano zemljiste (Sekretarijat za zastitu Zivotne sredine 2013).

Mehanicki sastav, kao i fizicko-hemijske karakteristike zemljiSta su najcesce
nepovoljne jer u njima ¢esto dominira materijal antropogenog porekla: §ljaka, Sljunak,
komadié¢i cigle, betona, maltera, metala i sli¢no, dok je organska komponenta
zastupljena uglavnom biljnim detritusom, ugljem, odbacenom hartijom, tekstilom i

drugim otpatcima organskog porekla (Jovanovi¢ 1994).

Klimatske karakteristike

Beograd se nalazi u zoni umereno-kontinentalne kline sa lokalnim varijetetima.
KarakteriSsu ga sva Cetiri godiSnja doba sa izrazenim razlikama izmedu srednjih
godisnjih temperatura u letnjem 1 zimskom periodu. Leta su najces¢e suva i1 zarka, a
zime hladne.

Srednja godiSnja temperatura vazduha u Beogradu iznosi 11.9 °C. Najhladniji
mesec u godini je januar sa prose¢nom temperaturom 0.1 °C, dok je najtopliji jul sa
prosecnom temperaturom 22.1 °C. Godisnja amplituda temperature iznosi 21.4 °C.
Srednje godiSnje koli¢ine padavina na ovom podrucju se krecu u intervalu od 610-730
mm. Prose¢na godiSnja koli¢ina padavina iznosi 684.3 mm, a one su najintezivnije u
maju i junu, sa sekundarnim maksimumom u novembru. Su$ni period je karakteristi¢an
za jul i avgust kao i u zimskim mesecima.

Relativna vlaznost vazduha ima pravilan godiSnji tok sa maksimalnim
vrednostima u zimskom, a minimalnim u letnjem periodu godine. Prose¢na godiS$nja
vrednost relativne vlaznosti vazduha iznosi 69.1 %.

Srednji godisnji atmosferski pritisak u Beogradu iznosi 1001 mbar.
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U uzem podrucju Beograda pravac kretanja vetrova je jugoistok-severozapad, a
karakteristiCan vetar je KoSava. NajceS¢e se javlja u zimskom periodu godine kad
donosi vedro i suvo vreme. Severozapadni i istoni vetrovi su manje cCesti, ali
uslovljavaju vecu vlaznost i donose padavine. Najrede duvaju juzni vetrovi (Sekretarijat

za zastitu zivotne sredine 2013).

Hidroloske karakteristike

Hidrografska mreza teritorije Beograda je veoma neravnomerno razvijena, odnosno
slozene geoloske prilike uslovljavaju slozene hidroloske karakteristike terena usled cega
odredeni delovi obiluju vodnim resursima razli¢itog porekla, a drugi u velikoj meri u
njima oskudevaju. Vodne resurse Beograda Cine velike tranzitne reke Dunav, Sava,
Kolubara 1 Tamis, ali i viSe od 160 malih vodotoka i 9 jezera sa nekoliko povrSinskih
akumulacija. Na juznom brezuljkastom terenu, dominiraju stalni vodotoci Topc¢iderske,
Zeleznicke i Ostruzni¢ke reke, dok u severnom ravni¢arskom terenu postoji veliki broj
kanalisanih re¢nih tokova poput: Jarc¢ine, Ugrinovacke reke, Sur€inskog, Galovickog i
kanala Petrac. Vode u ve¢im kanalima su stalne, ali imaju promenljiv tok.

Dunav, druga po velicini reka u Evropi, kroz Beograd proti¢e duzinom od oko
50 km. Na teritoriji Beograda ima karakter ravnicarske reke. Vodostaji su najvisi u
aprilu, a najniZi u septembru. Prosecna godiSnja temperatura vode iznosi 11.5 °C.

Reka Sava je najduza pritoka Dunava, a kroz Beograd te¢e duzinom od oko 30
km 1 spaja se sa Dunavom ispod Kalemegdana. Dominantno je ravniCarska reka sa
razvijenim S$irokim menadrima. Periodi¢no plavi povrSinskim vodama u niskoj
aluvijalnoj ravni. Najvisi srednji mesecni vodostaj je u aprilu, a najnizi u septembru.
Prose¢na godiSnja temperatura vode iznosi 13.1 °C.

Pored povrsinskih tokova, na teritoriji Beograda se nalaze i ve$tacki stvorena
jezera: Savsko jezero na Adi Ciganliji, Podavalske akumulacije (Pariguz, Bela reka i
Duboki potok), Markovacko jezero kod Mladenovca i male akumulacije u Cibutkovici i
kod Vreoca (Sekretarijat za zastitu Zivotne sredine 2013).

Najve¢i deo podzemnih voda Beograda se nalazi u aluvijalnim naslagama
velikih vodotoka. Aluvion reke Save se koristi 50 godina kao izvor vodosnabdevanja

Beograda.
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Biogeografske karakteristike
Podrucje Beograda u biogeografskom pogledu obuhvata srednjeevropski region
nizijskih 1 brdskih listopadnih Suma sa zeljastom vegetacijom, i pontsko-juznosibirski
region sa karakteristicnim ekosistemom stepa i Sumo-stepa, koji je zastupljen sa lesnim
platoima i brdima duz reke Dunav. U okviru administrativnhog podrucja Beograda mogu
se izdvojiti tri fragmenta bioma: stepe i Sumo-stepe na severu; juznoevropske listopadne
Sume vodoplavnog i nizijskog tipa duz vodenih tokova i submediteranske Sume sa
hrastom sladunom i cerom na jugu (Quercetum frainetto-cerris Rudski 1949).

Ukupna povrSina Suma i Sumskih kultura na teritoriji Beograda iznosi 38865 ha.
Stepen Sumovitosti je neujednacen i iznosi 12 %. Na administrativnoj teritoriji Beograda
evidentirano je preko 35 vrsta drveca, od Cega su 22 vrste autohtone. U ukupnom
Sumskom fondu dominiraju listopadne vrste sa 96.2 %, dok su Cetinarske vrste
procentualno zastupljene sa samo 3.8 %. Najzastupljenije vrste su cer (Quercus cerris
L.), luznjak (Quercus robur L.), sladun (Quercus frainetto Ten), topola (Populus alba
L.), bukva (Fagus sylvatica L.), jasen (Fraxinus excelsior L.), bagrem (Robinia

pseudoacacia L.) (Sekretarijat za zastitu zivotne sredine 2013) itd.

2.5 OPIS I KARAKTERISTIKE ISTRAZIVANIH URBANIH PARKOVA

Lokaliteti uzorkovanja su bile parkovske povrsine u Cetiri grada u Srbiji, unutar 50 km
vazdusne linije- Beograd, Pancevo, Smederevo i Obrenovac. Svaki od ovih gradova
karakteriSe razli¢it dominantan izvor zagadivanja, ¢ije je poreklo iz raznih industrijskih
aktivnosti, odlaganja komunalnog i/ili industrijskog otpada, 1 intenzivnog saobracaja. U
Pancevu su dominantni izvori zagadenja ,,HIP Azotara” (fabrika mineralnih dubriva i
azotnih jedinjenja), ,,HIP Petrohemija” (petrohemijski kompleks) i ,,Rafinerija Nafte
Pancevo”; u Smederevu je glavni izvor zagadenja Zelezara ,,HBIS Group Serbia and
IronSteel d.0.0.”; u Obrenovcu dve termoelektrane ,,Nikola Tesla A” i ,,Nikola Tesla
B”, ali i dve velike deponije pepela koje su posledica sagorevanja uglja i zauzimaju

ukupnu povrSinu oko 1000 ha; u Beogradu je dominantni izvor zagadenja saobraca;.
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2.5.1 Panéevo — ,,Narodna basta”

»Narodna basta” (44° 51' s.g.§8 1 20° 39' i.g.d) je najveéi i najstariji gradski park u
Pancevu, osnovan po nalogu prvog brigadnog generala Mihovila Mihaljevi¢a 1823.
godine. Predstavlja jedan od najlepSih parkova i gradskih zelenih oaza u Srbiji.
Obuhvata povrsinu od 14 ha i nalazi se na nadmorskoj visini od 77 m. Izgraden je po
uzoru na nemacke parkove sa elementima francuskih i engleskih parkova. Renoviran je
nekoliko puta. Od drvenastih vrsta su zastupljeni lipa (Tilia argentea L.), kesten
(Aesculus hippocastanum L.), platan (Platanus acerifolia (Ait.) Willd.), orah (Juglans
regia L.), topola (Populus nigra L.), vrba (Salix alba L.), razli¢ite vrste javora itd. Od
Cetinara su pristuni crni (Pinus nigra Arn.) i beli bor (Pinus sylvestris L.), ari§ (Larix
europaea Miller), tisa (Taxus baccata L.) itd. ,,Narodna basta” je od centra Panceva
udaljena 1.3 km, a od glavnih izvora zagadenja 2.69 km od ,,HIP Azotare”, 3.50 km od
,,HIP Petrohemije” i 4.43 km od ,,Rafinerije nafte Pancevo” (Slika 1).

2.5.2 Smederevo — ,,Park Narodnih Heroja*

Parkovske povrsine u Smederevu su fragmentisane i ispresecane betonskim povrSinama.
,Park Narodnih Heroja* se nalazi u centru Smedereva na koordinatama 44° 66’ s.g.§$. 1
20° 92’ 1.g.d. na nadmorskoj visini od 73 m. Podignut je 1955. godine, povodom
desetogodisnjice od zavrSetka Drugog svetskog rata. Naziv je dobio po narodnim
herojima Smedereva koji su poginuli u Drugom svetskom ratu — Ivanu Stefanovicu,
Milivoju Stojkovicu 1 Svetomiru Mladenovi¢u. U parku je prisutan veliki broj vrsta
listopadnog drveca 1 Zbunova.

Industrijska zona je, u odnosu na park, locirana 7 km jugoisto¢no (Slika 1).

2.5.3 Opstina Obrenovac —,,Trg dr Zorana Pindi¢a”

Gradski trg Obrenovac - ,, Trg dr Zorana Dindic¢a“ (44° 39' s.g.§8 i 20° 12' i.g.d.) se
grani¢i sa veoma prometnim ulicama Vojvode MiSi¢a, Karadordevom 1 Vuka
Karadzi¢a. Zbog svog polozaja, predstavlja jednu od najznacajnijih zelenih povrSina u
gradu. Izgraden je 2004-2005. godine i u njemu se nalazi 22 razlicite vrste drvecéa sa
preko 100 individua, kao i 50 sadnica zbunja. ,,Trg dr Zorana Pindi¢a” se nalazi u

centru gradske opStine, na 78 m nadmorske visine. Od glavnog izvora zagadenja,
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Termoelektrane ,,Nikola Tesla A” (,, TENT A”) je udaljen oko 4 km, dok je od ,,Nikola
Tesla B“ (,, TENT B*) udaljen 15 km (Slika 1).

2.5.4 Beograd — ,,Park Pionir”

»Park Pionir” se nalazi na 44° 48' s.g.§. 1 20° 29' i.g.d, na nadmorskoj visini od 104 m.
U njegovoj neposrednoj blizini je nekoliko velikih saobracajnica poput Bulevara
Despota Stefana, Mije Kovacevi¢a, Dragoslava Srejovica, kao i PanCevacki most, a od
najblize industrijske zone u opstini Palilula udaljen je oko 1 km. Upravo su saobracaj i
nekadasnja industrijska zona najveéi izvori zagadenja. Prema podacima Republickog
zavoda za statistiku, oko 27200 vozila prode pored ovog parka na dnevnom nivou.
Zelene povrsine oko ,,Parka Pionir” zauzimaju povrsinu oko 50000 m? Ove povrsine su

fragmentisane velikim brojem betonskih staza, parkinga i sli¢nog (Slika 1).

2.5.5 Beograd — ,, Top¢iderski park”
,»TopcCiderski park” je jedan od najvaznijih kulturno-istorijskih parkova u Srbiji, park
izuzetne vrednosti, smesSten u dolini reke Topcider, na 10 km udaljenosti od centralnog
gradskog jezgra. Prostire se na povrSini od oko 35 ha, na 44° 46's.g.§.120° 26'1.g.d., na
nadmorskoj visini od 80 m. Prvo uredenje i formiranje parka se vezuje za davnu 1831.
godinu, odnosno period vladavine kneza MiloSa Obrenovica, kada je na njegov zahtev
okupljen veliki broj arhitekata, inZenjera, graditelja i umetnika. Topc¢iderski park je prvi
koji je koncipiran po evropskim standardima na teritorije Srbije. Ovaj prostor je 1987.
godine utvrden za kulturno dobro od izuzetnog znacaja za Republiku Srbiju sa reZimom
zastite treCeg stepena.

Vegetacija u parku predstavlja deo velike meSovite Sumske zajednice hrasta
sladuna i cera (Quercetum frainetto-cerris Rudski 1949), koja je sastavni deo Sume
Kosutnjak. Uredeni deo parka pokriva povrSinu od 12 ha i na njoj je prisutno vise od

1500 individua drvenastih i Zbunastih vrsta biljaka (Slika 1).
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Slika 1. Lokaliteti uzorkovanja i njihova udaljenost od glavnih izvora zagadenja: (1)

Pancevo, (2) Smederevo, (3) Obrenovac, (4) Beograd, (5) kontrolno staniste
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3. OPSTE KARAKTERISTIKE ISPITIVANIH DRVENASTIH VRSTA
BILJAKA

3.1 Crni bor (Pinus nigra Arn.)
Red: Pinales

Familija: Pinaceae

Rod: Pinus L.

Vrsta: Pinus nigra Arn.

Rod Pinus broji oko 80 pretezno drvenastih ve¢nozelenih vrsta, koje su rasprostranjene
na razli¢itim staniStima severne hemisfere. Familija Pinaceae ima izrazito
diskontinuiran areal. Prirodno je rasprostranjen u juznoj Evropi, severozapadnoj Africi i
Maloj Aziji (Vuki¢evi¢ 1996). U zavisnosti od stanista P. nigra (Slika 2) moze da
naraste do 40 m visine (Jovanovi¢ 1985). Kros$nja mladih jedinki je piramidalna, kasnije
zaobljeno jajasta, i tek se u vecoj starosti zasvodi na vrhu. Kora je na odraslom stablu
debela, tamnosiva i rano ispuca u nepravilnim brazdama. U gornjem delu stabla, gde se
gube uzduzne brazde, kora je ravnomernije boje 1 strukture, crvenkasto sive boje. Mlade

grancice su gole, sjajne i pokrivene sitnim rombi¢nim ljuspama. Pupoljci su cilindri¢ni,
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pri vrhu ostro zasiljeni, dugi od 12-24 mm i veéinom smolasti. Cetine po dve, su tamno
zelene i krute, duge od 8-18 cm, Siroke 1.5-2.1 mm, prave ili malo uvijene, traju 4 do 5
godina. P. nigra samostalno, van sklopa, po¢inje da cveta posle petnaeste godine, dok u
Sumskom sklopu tek nakon tridesete godine. Cveta u aprilu-maju i cvetovi su
jednopolni. Muski cvetovi su organizovani u rese, zuckasti, oko 2 cm dugi, dok su
7enski cvetovi pojedinaéni. SiSarke su gotovo sedece i jajasto-Kupaste. Seme crnog bora
prose¢no je dugacko 5-7 mm i Siroko do 4 mm, zuckasto—belo do sivo—smede boje
(Jovanovi¢ 1985). Klijavost semena traje 2-4 godine. Mladice P. nigra imaju najéesce
7-9 kotiledona plavicasto-zelene boje. Korenov sistem je razgranat i jak. U mladosti P.
nigra raste brzo, kasnije smanjuje visinski, a povecava debljinski prirast.

P. nigra je heliofilna vrsta, veoma dobro prilagodena uslovima suSe i spada
medu najskromnije vrste u pogledu zahteva stanista (Jovanovi¢ 1985; Vukicevi¢ 1996).
Moze da se odrzi u krajnje ekstremnim uslovima nagiba i podloge, na ¢esto skeletnom
zemljiStu i na gotovo potpuno okomitim kre¢njackim, dolomitskim i serpentinskim
liticama. U pogledu nadmorske visine, naseljava staniSta u opsegu od 400-1300 m.
Zbhog toga predstavlja jednu od najvaznijih vrsta za poSumljavanje suvih i kamenitih

terena (Jovanovi¢ 1985; Vukicevi¢ 1996).

3.2 Divlji kesten (Aesculus hippocastanum L.)
Red: Sapindales

Familija: Hippocastanaceae

Rod: Acesculus L.

Vrsta: Aesculus hippocastanum L.
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Slika 3. Divlji kesten (Aesculus hippocastanum L.)

Rod obuhvata 25 wvrsta drveca, rede Zbunastih formi, koje su rasprostranjene u
umerenom klimatu severne hemisfere. Aesculus hippocastanum ili divlji kesten je
tercijarni relikt i endemicna vrsta juznog dela Balkanskog poluostrva (Bugarska,
Makedonija, Albanija, Grcka). Njegova rasprostranjenost je pre Ledenog doba
obuhvatala i1 predele srednje Evrope, ali se njegov arel danas zadrzao na Balkanskom
poluostrvu, pre svega na bregovima, najcesce ispod zone jelovih Suma severne Gréke.
ToleriSe mrazeve 1 niske temperature do -30 °C (Jovanovi¢ 1985). Najbolje raste na
humusom bogatom i dubokom zemljistu, dok na veoma vlaznom, glinovitom ili suvom i
peskovitom zemljistu ne uspeva dobro (Vukicevi¢ 1996).

U povoljnim uslovima stanista dostize visinu od 30 m, sa pre¢nikom stabla do 1
m. Kruna A. hippocastanum je Siroka i razgranata, jajasto-okrugla sa retkim granama.
Kora je u dugom vremenskom periodu glatka, kasnije se brazda i puca. Korenov sistem
je povrsinski 1 moéno razvijen. Grancice su debele, sa upadljivim lisnim tragovima.
Pupoljci su naspramni, ovalno-zasiljeni, sa smedim, priljubljenim ljuspama koje su
smolasto lepljive. Listovi su prstenasto deljeni sa obi¢no 7, rede 5 listi¢a na zajednickoj,

dugackoj drSci. Listovi su pri osnovi klinasti, sede¢i, dok su u gornjem delu zasiljeni, 8-
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20 cm dugi i 4-10 cm Siroki. Nakon 10-15 godina postize fizicku zrelost, a potom cveta
svake godine. Cvetanje je obi¢no odmah nakon listanja u maju. Cvetovi su organizovani
u velikim uspravno stoje¢im metli¢astim cvastima. Plod je mesnata Caura pokrivena
mekim izrastajima poput bodlja, sastaljena iz tri karpele. Caura sadrzi 1-3 semena, koja
su usled medusobnog pritiska Cesto spljoStena. Seme sazreva u periodu septembar-
oktobar (Jovanovi¢ 1985; Tucovi¢ 1973).

A. hippocastanum se smatra najlepSom evropskom lis¢arskom vrstom zbog svog
moc¢nog habitusa, kompaktne Siroke, ovalne i guste kroSnje, ornamentalnih 1 krupnih

listova i velikih belih cvasti (Vukicevi¢ 1996).

3.3 Javorolisni platan (Platanus acerifolia (Ait.) Willd.)
Red: Proteales

Familija: Platanaceae

Rod: Platanus L.

Vrsta: Platanus acerifolia (Ait.) Willd.

P. acerifolia (Slika 4) pripada monotipskoj familiji Platanaceae, odnosno rodu
Platanus. Ova vrsta platana je poreklom iz zapadne Evrope i predstavlja najceSce
gajenu vrstu na teritoriji Srbije i u Evropi. P. acerifolia je hibrid i smatra se da je nastao
ukrstanjem P. orientalis i P. occidentalis, a zatim je proSirio areal $irom Evrope, tokom
XVIII veka, kao brzorastuca i otporna vrsta. Dostize visinu do 40 m 1 precnik stabla do
2-3 m (Jovanovi¢ 1985).

Glatka kora se ljusti u krupnim 1 tankim ljuspama. Koren je dubok i mocan, $to
omogucava biljci da uspeSno podnosi povremene periode suSe na staniStu. Mlade

grancice su dlakave.
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Slika 4. Javorolisni platan (Platanus acerifolia Willd.)

Lisna ploca je Siroka 12-25 cm sa 3-5 reZnjeva. Reznjevi su trougaoni i malo
nazubljeni. Lice i nali¢je mladih listova su dlakavi, a stariji manje-vise goli. Lisna drSka
je takode gusto dlakava, duga 4-10 cm. Plod su ahenije koje formiraju krupni loptastu
stukturu precnika oko 3 cm. Ova vrsta veoma brzo raste i dobro uspeva na sveZzem
aluvijalnom zemljistu. Smatra se da je otporna na atmosfersko zagadenje, pa je

mogucénost njenog gajenja u gradovima izuzetno velika (Vukicevi¢ 1996).
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4. MATERIJAL | METODE

Uzorkovanje zemljiSta 1 biljnog materijala je izvrSeno u tri sezonska preseka (jun,
avgust i oktobar) tokom 2012. godine. Ova godina je bila jedna od najsusnijih i
najtoplijih od kada su uvedena sistematska merenja klimatskih parametara (1960-2010).
U odnosu na prosecne godisnje vrednosti, tokom 2012. godine su zabeleZena 62 tropska
dana sa dnevnim temperaturama viSim od 30 °C (40 dana viSe u odnosu na prosecne
vrednosti) i 52 tropske noc¢i sa prosecnim vrednostima visim od 20 °C. Sli¢na situacija
je utvrdena i za prose¢nu godi$nju sumu padavina na teritoriji Srbije, koja je varirala
izmedu 30.9 i 112.3 mm, §to predstavlja svega 17-69 % prose¢nih vrednosti padavina u

odnosu na posmatrani referentni period (1981-2010, Smailagi¢ et al. 2012).

4.1 Uzorkovanje i analiza zemljiSta

Za odredivanje fizicko-hemijskih osobina zemljiSta na svakom lokalitetu je formiran
kompozitni uzorak na nivou parka koji je dobijen meSanjem 5 uzoraka sa 5 izabranih
tacaka oko individua svake ispitivane vrste, sa dubine od 0-10 cm. Kamenje i strana tela
su uklonjeni rukom, a uzorci zemljista su spakovani u Ciste polietilenske kese. Svaki
kompozitni uzorak zemljiSta je prvo suSen na sobnoj temperaturi tokom 10 dana, a
potom u suSnici (Binder, Tuttlingen, Germany) na temperaturi od 105 °C. Nakon
susenja u susnici, uzorci su usitnjeni i prosejani sitom sa dijametrom pora 2 mm.

Odredena su sledeca fizicka svojstva zemljista: granulometrijski sastav zemljiSta
1 koli¢ina higroskopne vlage. Granulometrijski sastav zemljiSta je odreden metodom
sedimentacije kombinovanom pipet tehnikom u 0.4 N rastvoru natrijum pirofosfata.
Frakcionisanje je obavljeno prema Atterberg-u u Sest frakcija (2.0-0.2 mm, 0.2-0.06
mm, 0.06-0.02 mm, 0.02-0.006 mm, 0.006-0.002 mm i <0.002 mm). Higroskopna vlaga
je odredena nakon susenja uzoraka na 105 °C do konstantne tezine.

Od hemijskih osobina zemljista izvr$eno je elektrometrijsko odredivanje aktivne
(u H20, pHu20) i1 supstitucione (u 0.1M KCI, pHkc)) kiselosti zemljisnog rastvora (pH),
sadrzaj ukupnog (TC) 1 organskog ugljenika (OC), ukupnog azota (N), kao 1 odnosa
C/N raCunskim putem. Za odredivanje pH zemljiSta je koris¢eno vazdus$no suvo
zemljiste pomesano sa dejonizovanom vodom ili 0.1 M KCL u odnosu zemljiste-voda

1:2.5. Nakon mesSanja uzoraka na magnetnoj mesalici tokom priblizno 30 minuta, pH je
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izmerena direktno u suspenziji (Dick et al. 2000). Sadrzaj ukupnog ugljenika (TC) i
azota (N) je odreden po metodi Nelson and Sommers (1996) suvim spaljivanjem
uzoraka na 1150 °C pomocu CNS aparata (CNS analyzer, Vario model EL III
Elemental Analysis systems GmbH, Hanau, Germany), a organskog ugljenika (OC) i
odnosa C/N racunskim putem.
Organski ugljenik je izracunat po formuli:

0C =TC —(0.12 x [CaCos]

Sadrzaj hemijskih elemenata (Al, As, B, Cd, Cr, Cu, Fe, Li, Mn, Ni, Pb, Se, Sr,
Zn) u zemljistu je odreden prema metodi 3051A (US EPA 3051A, 1996), pripremom
uzoraka metodom vlazne digestije u mikrotalasnoj pe¢i (CEM, 39 MDS-2000). Uzorci
zemljista koriSc¢eni za odredivanje sadrzaja hemijskih elemenata su pripremljeni na isti
nacin kao i uzorci za fizicko-hemijsku analizu zemljista. Uzorci su prvo suSeni na
sobnoj temperaturi tokom 10 dana, potom u susnici (Binder, Tuttlingen, Germany) na
temperaturi od 105 °C, a zatim su usitnjeni u laboratorijskom mlinu (Polymix,
Kinematica AG) i prosejani kroz sito sa dijametrom pora 0.2 mm. Mineralizacija je
vrsena U teflonskim posudama tipa ACV (Advanced Composite Vesseles), u pet
ponavljanja (n=5) Koncentracije navedenih elemenata su merene metodom optic¢ke
emisione spektrometrije za simultanu multielementarnu analizu (SpectroGenesis
Genesis Fee, Spectro-Analytical Instruments GmbH, Kleve, Nemacka). Analiticka
procedura je potvrdena koriS¢enjem standardnog referentnog materijala, koji je prosao
kroz standardni postupak digestije radi kontrole kvaliteta laboratorijskog protokola za
zemljiste (Loam soil ERM-CC141), sa ta¢no$¢u od 10015 %, koji je dobijen od
Instituta za Referentne Materijale i Merenja (IRMM, Institute for Reference Materials
and Measurements, Geel, Belgija) i sertifikovan od strane Evropske komisije (EC-JRC,
European Commision - Joint Research Centre). Detekcioni limiti za elemente su bili
slede¢i: Al- 0.00271 mg/kg, As- 0.0111 mg/kg, B- 0.000634 mg/kg, Cd- 0.000253
mg/kg, Cr- 0.000315 mg/kg, Cu- 0.00974 mg/kg, Fe- 0.000277 mg/kg, Li- 0.0223
mg/kg, Mn- 0.000157 mg/kg, Ni- 0.00117 mg/kg, Pb- 0.016 mg/kg, Se- 0.0102 mg/kg,
Sr- 0.00069 mg/kg i Zn- 0.00348 mg/kg.
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U cilju procene dostupnosti, mobilnosti i toksicnosti hemijskih elemenata, Uzorci
zemljista su podvrgnuti modifikovanoj BCR sekvencijalnoj ekstrakcionoj proceduri u 4
faze (De Andrade Passos et al. 2010; Sutherland 2010; Sakan et al. 2016):

1. Prvi ekstrakcioni korak (kiselo-rastvorna/izmenjiva frakcija): uzorci zemljiSta
mase 1 g su tretirani sa 40 ml 0.11 mol/L rastvora sir¢etne kiseline (CH3COOH),
a potom postavljeni na rotacionu muckalicu na sobnoj temperaturi tokom 16 sati.
Dobijeni ekstrakt je odvojen od Cvrste faze centrifugiranjem 20 minuta na 3000
rpm, i sacuvan je za kasnije analize.

2. Drugi ekstrakcioni korak (reducibilna frakcija; elementi vezani za okside Fe i
Mn): ¢vrstom ostatku iz prvog koraka ekstrakcije je dodato 40 ml 0.5 M rastvora
hidroksilamin-hidrohlorida (pH 1.5). Suspenzija je potom izlozena muékanju
tokom 16 h na sobnoj temperaturi. Ekstrakt je potom odvojen od cvrste faze
centrifugiranjem, kako je opisano u prvom ekstrakcionom koraku.

3. Tre¢i ekstrakcioni korak (oksidabilna frakcija; elementi vezani za organsku
materiju i sulfide): talozi iz drugog koraka ekstrakcije su tretirani sa 10 ml 8.8 M
vodonik peroksida (H,O,) (pH 2) i postavljeni u vodeno kupatilo na sobnoj
temperaturi 1h. Potom su zagrevani na 85 °C sve do smanjenja zapremine na
ispod 3 ml. Nakon toga je opet dodato 10 ml 8.8 M H,O; i uzorci su ostavljeni
na temperaturi od 85 °C sve do redukcije njihove zapremine na 1 ml
isparavanjem. Nakon odlivanja ekstrakta i hladenja uzoraka, ¢vrstoj fazi je
dodato 50 ml 1.0 M amonijum acetata (pH 2) 1 potom su meSani na rotacionoj
muckalici na sobnoj temperaturi tokom 16h. Ekstrakt je odvojen od ¢vrste faze
centrifugiranjem, na isti nacin opisan u prva dva koraka.

4. Cetvrti ekstrakcioni korak (rezidualna frakcija; elementi koji su &vrsto vezani za
kristalnu strukturu minerala): talog iz tre¢eg ekstrakcionog koraka je tretiran sa
20 ml carske vode (15 ml 37 % HCI i 5 ml 65 % HNO3) i zagrevan u vodenom
kupatilu na 80 °C tokom 6 sati. Ohladeni uzorci su centrifugirani i filtrirani kroz
filter papir u normalne sudove i nivelisani su na zapreminu od 50 ml sa 1 M
HNOs.

Koncentracije ekstrahovanih elemenata u svakom koraku su merene metodom
opticke emisione spektrometrije za simultanu multielementarnu analizu (SpectroGenesis

Genesis Fee, Spectro-Analytical Instruments GmbH, Kleve, Nemacka), a njihov sadrzaj
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je izrazen u mg/kg suve mase zemljiSta. Analiticka procedura je potvrdena koris¢enjem
standardnog referentnog materijala (BCR 701 sediment), sa tatnoscu 100£15 % koji je
tretiran na isti nacin kao i1 uzorci radi kontrole kvaliteta laboratorijskog protokola.
Standardni referentni materijal je dobijen od Instituta za Referentne Materijale i
Merenja (IRMM, Institute for Reference Materials and Measurements, Geel, Belgija) i
sertifikovan od strane Evropske komisije (EC-JRC, European Commision - Joint

Research Centre). Detekcioni limiti za sve ispitivane elemente su prethodno pomenuti.

4.2 Uzorkovanje i analiza biljnog materijala

Na ispitivanim lokalitetima uzimani su uzorci sa 5 izabranih stabala svake ispitivane
vrste sli¢ne starosti (20-30 godina). Uzorkovanje Cetina/listova je izvrSeno pomocu
makaza od nerdajuceg celika, na visini od 2 m od podloge sa razli¢itih delova krosnje.
Uzorci biljnog materijala za svaku pojedina¢nu vrstu u okviru istog lokaliteta su
izmeSani u jedan kompozitni uzorak (30 g). Uzorkovanje je vrSeno prema standardnoj
proceduri opisanoj u nau¢noj literaturi (Piczak et al. 2003; Yanqun et al. 2004; Rossini
Oliva and Mingorance 2004; Sawidis et al. 2011; Serbula et al. 2014; Kalinovi¢ et al.
2015; Kandziora-Ciupa et al. 2016). Na isti nacin su formirani kompozitni uzorci kore.
Ljuspe spoljasnje kore, debljine 4-5 mm i maksimalnih dimenzija 3 cm? su paZljivo
iseene pomocu noZa od nerdajuceg celika.
Transport biljnog materijala do laboratorije je vrSen u papirnim ozna¢enim kesama.
Uzoreci biljnog materijala su suseni 10 dana na sobnoj temperaturi, a potom u susnici do
konstantne tezine. Mlevenje prethodno usitnjenih biljnih tkiva je vrSeno u mlinu sa
nerdaju¢im sec¢ivima (Polymix, Kinematica AG) i sitom pre¢nika pora 1.5 mm.

Sadrzaj hemijskih elemenata (Al, As, B, Cd, Cr, Cu, Fe, Li, Mn, Ni, Pb, Se, Sr,
Zn) u biljnom materijalu je odreden prema metodi 3052 (US EPA 3052, 1996),
pripremom uzoraka metodom vlazne digestije u mikrotalasnoj pe¢i (CEM, 39 MDS-
2000). Razaranje je vrSeno u teflonskim posudama tipa ACV (Advanced Composite
Vesseles), u pet ponavljanja (n=5) Koncentracije elemenata merene su metodom
opticke emisione spektrometrije za simultanu multielementarnu analizu (SpectroGenesis
Genesis Fee, Spectro-Analytical Instruments GmbH, Kleve, Nemacka). Analiticka

procedura je potvrdena koriS¢enjem standardnog referentnog materijala - lista bukve

34



(Beech leaves — BCR - 100), sa ta¢nos$¢u od 100£15 %. Standardni referentni materijal
je dobijen od Instituta za Referentne Materijale i Merenja (IRMM, Institute for
Reference Materials and Measurements, Geel, Belgija) i sertifikovan od strane Evropske
komisije (EC-JRC, European Commision - Joint Research Centre). Detekcioni limiti za
sve ispitivane elemente su prethodno pomenuti. Sadrzaj svih hemijskih elemenata je
izrazen u mg/kg suve mase lista/kore.

Na osnovu dobijenih koncentracija elemenata u zemljiStu i biljnom materijalu
odreden je biokoncentracioni faktor (BCF) koji ukazuje na potencijalnu efikasnost
uklanjanja hemijskih elemenata iz zemljista od strane biljke. Ovaj faktor definise odnos
izmedu dostupne koli¢ine hemijskog elementa u zemljistu i koli¢ine u biljnom
materijalu ([Element]iist ili kora/[Element] emijisee] (Fitz and Wenzel 2002; Migeon et al.
2009; Chen et al. 2012).

Odredivanje fotosinteticke efikasnosti je izvrSeno metodom indukovane
fluorescencije hlorofila prema metodi Krause and Weis (1991). Merenje je izvrSeno in
situ i in vivo pomoc¢u portabl fluorimetra (Plant Stress Meter, Biomonitor S.C.1.AB,
Sweeden), a obavljeno je u tri sezonska preseka (jun, avgust i oktobar) u Cetrdeset
ponavljanja (n=40). Pre merenja, listovi su adaptirani na tamu u trajanju od 30 min,
nakon Cega je list bio izloZzen zasi¢uju¢em pulsu aktinske svetlosti (gustine fotona od
200-400 pmol m? s, trajanja 2 s). Odnos Fv/Fm se koristi kao mera fotosinteticke
efikasnosti fotosistema 11 (PSIl) i korelisan je sa brojem funkcionalno aktivnih
reakcionih centara PSII.

Estrakcija i kvantifikacija pigmenata, kolic¢ina hlorofila (Chl a i Chl b) i ukupnih
karotenoida (Tot Carot) je odredena merenjem apsorbance ekstrakta precnika odsecka
lista od 1 cm, u 1 ml dimetil sufoksida (DMSO), na talasnim duzinama od 663 nm, 645
nm i 480 nm na spektrofotometru (Shimadzu UV-160). Ekstrakt je dobijen zagrevanjem
rastvara¢a DMSO na 65 °C do obezbojavanja lisnog odsecka. Koncentracija Chl a i Chl
b, odredena je prema formulama Arnon (1949), a koncentracije ukupnih karotenoida
prema formuli Wellburn (1994). Chl a+b i odnos Chl a/b su odredeni ra¢unskim putem.
Vrednosti pigmenata su izraZene u mg/g suve mase lista. Analiza je radena u pet
ponavljanja za svaki uzorak.

Morfoloske promene na cetinama i listovima ispitivanih biljaka su analizirane na

svezem 1 herbarizovanom materijalu, pri ¢emu su opisani i fotografisani simptomi
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oStecenja. Stanje povrSinskih struktura listova su ispitivane na mikrografijama
dobijenim skening elektronskom mikroskopijom (SEM).

Morfoloska i hemijska analiza cestica deponovanih na ¢etinama i listovima
odredena je SEM mikroskopijom (JEOL, JSM-6460LV) koris¢enjem EDS programa
(Oxford, INCA), metodom naparavanja zlatom (BALTEC SCDO005, Sputter Coater)
prema metodi US EPA (2002).

4.3 Statisticka obrada podataka

Analiza varijansi (Factorial ANOVA) je koriS¢ena da bi se utvrdio stepen razlika u
vrednostima merenih parametara izmedu lokaliteta (prostorna distribucija), tokom
sezone (vremenska distribucija) i izmedu ispitivanih vrsta. Rezultati ovog istrazivanja
su prikazani tabelarno ili graficki kao srednja vrednost (M) i standardna devijacija (SD).
Pirsonov koeficijent korelacije (p) je koris¢en u cilju utvrdivanja znacaja i odnosa
izmedu sadrzaja hemijskih elemenata, kako u zemljiStu, tako i u biljnim tkivima.
Poreklo i izvori elemenata u zemljistu su odredeni analizom glavnih komponenti (PCA -
Principal Component Analysis), dok su razlike u sadrzaju elemenata, efikasnosti
fotosinteze 1 biljnith pigmenata u listovima ispitivanih vrsta 1 izmedu lokaliteta
analizirane kanonijskom diskriminantnom analizom (CDA - Canonical Discriminat
Analysis). CDA je kori§¢ena i za determinisanje razlika u sadrzaju hemijskih elemenata
I U kori odabranih vrsta. Statisticka obrada podataka je izvrSena u statistickom paketu

SYSTAT 7 (Systat Software Inc. 2004), kao i u Minitabu 17.
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5. REZULTATI
5.1 FIZICKO-HEMIJSKE KARAKTERISTIKE URBANIH ZEMLJISTA

5.1.1 Fizicke karakteristike urbanih zemljista

Frakcija krupnog peska (Cestice veli¢ine od 2.0 do 0.2 mm) u zemljistu u gradskim
parkovima na istrazivanim lokalitetima se kretala od 1.12 % u Pancevu do 12.85 % u
Smederevu (Slika 5). Udeo frakcije sitnog peska (Cestice veli¢ine od 0.2 do 0.06 mm) u
analiziranom zemlji$tu je varirao od 16.65 % u Obrenovcu do 26.93 % u Smederevu
(Slika 5). Sadrzaj frakcije praha koje Cine Cestice veli¢ine od 0.02 do 0.002 mm se
kretao u opsegu od 25.95-37.29 %, pri ¢emu je najveci sadrzaj ove frakcije utvrden na
kontrolnom stani$tu, a najmanji u gradskom parku u Smederevu (Slika 5). Sadrzaj gline
(Cestice manje od 0.002 mm) je bio relativno ravnomerno zastupljen i iznosio je od
20.34-29.02 %, sa najnizim sadrzajem izmerenim u Beogradu, a najvi$im sadrzajem u
gradskom parku u Obrenovcu (Slika 5).

Na osnovu rezultata ispitivanja garnulometrijskog sastava koji su prikazani na
slici 5 moze se ustanoviti da u gradskim parkovima u Smederevu i Beogradu
preovladava frakcija ukupnog peska, dok je sadrzaj gline i praha visi u gradskim
parkovima u Obrenovcu i na kontrolnom stanistu u Top¢iderskom parku. U gradskom
parku u Panéevu je priblizno slican sadrzaj gline i praha, i ukupnog peska.

Na osnovu sadrzaja gline, praha i ukupnog peska, imajuc¢i u vidu americku
klasifikaciju Ciri¢ (1962), koja se zasniva na specifiéno konstruisanom trouglu koji se
koristi za klasifikaciju zemljista na osnovu mehani¢kog sastava, u gradskim parkovima
u Pancevu, Smederevu i u Beogradu je utvrden tip zemljista peskovito—glinovita
ilovaca, dok je u gradskim parkovima u Obrenovcu i na kontrolnom stanistu ustanovljen
tip glinovita ilovaca.

Zbog relativno visokog sadrzaja ukupnog peska, procenat higroskopne vlage u
zemljiStu je bio veoma nizak i kretao se u intervalu od 2.64-4.11 %. Najnize
procentualne vrednosti higroskopne vlage su izmerene u gradskom parku u Smederevu.
Nize vrednosti higroskopne vlage su utvrdene na svim lokalitetima koji se odlikuju
visokim sadrzajem ukupnog peska. Najvisi procenat vlage je izmeren u zemljistu u

Pancevu (Slika 5).
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Slika 5. Fizicke karakteristike zemljista na ispitivanim lokalitetima (granulometrijski

sastav izrazen u %)

5.1.2 Hemijske karakteristike urbanih zemljista

Na ispitivanim parkovskim povrSinama, pH reakcija zemljiSta u vodenom rastvoru se
kretala u uskom opsegu od 8.44 (Pancevo, Obrenovac) do 8.61 (kontrolno staniste), Sto
ih svrstava u umereno alkalna (US Soil Survey Division Staff, 1993) (Slika 6).
Supstitaciona kiselost (pH u KCI) na ispitivanim lokalitetima se takode kretala u uskom
opsegu, od 6.84 u Pancevu do 7.00 u parku Pionir u Beogradu, $to svrstava ova
zemlji$ta u neutralna (Slika 6). Najmanja koncentracija ukupnog ugljenika (TC %) je
izmerena u zemljistu parka ,Narodne baste u Pancevu, dok je najvisa vrednost
izmerena u parku Pionir u Beogradu (6.61 %) (Slika 6). Koli¢ina organskog ugljenika
(OC %) na ispitivanim povr$inama je bila najmanja u zemlji$tu iz Obrenovca (2.10 %),
a najveca u Beogradu (5.56 %) (Slika 6). Koli¢ina azota (N %) je, sli¢no kao i za OC,
bila najniza u parku ,,Trg dr Zorana Dindi¢a“ u Obrenovcu (0.18 %), a najviSa u parku
Pionir u Beogradu (0.40 %) (Slika 6). Sadrzaj ugljenika i azota je pokazao prostornu
pravilnost u dostizanju najvisih, odnosno najnizih koncentracija. Rezultati zemljista na

ispitivanim lokalitetima pokazuju povoljan i1 ujednacen odnos C/N, koji se kretao u
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opsegu od 9.67 u Pancevu i na kontrolnom stanis$tu do 13.9 u parku Pionir u Beogradu

(Slika 6).
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Slika 6. Hemijske karakteristike ispitivanih zemljista: pH (H,0), pH (KCI), sadrzaj
ukupnog C (%), sadrzaj organskog C (%), sadrzaj N (%), odnos C/N

5.1.3 Sadrzaj hemijskih elemenata u urbanim zemljiStima

Sadrzaj i razlike u koncentraciji hemijskih elemenata (Al, As, B, Cd, Cr, Cu, Fe, Li, Mn,
Ni, Pb, Se, Sr i Zn) u zemljistu oko ispitivanih vrsta su analizirane na osnovu prostorne
dinamike (Tabela 1). Prisustvo Cd i Se nije detektovano ni u jednom uzorku zemljista,
dok je As sporadic¢no izmeren u uzorcima sa pojedinih lokaliteta. Dvofaktorska analiza
varijansi (factorial ANOVA) je pokazala da oba faktora varijabilnosti (vrsta i lokalitet)
imaju znacajan uticaj na razlike u sadrZzaju hemijskih elemenata u zemljiStu u
ispitivanim urbanim parkovima (p<0.001), ali da dominantnu ulogu ima lokalitet. Biljna
vrsta je imala veéi uticaj na sadrzaj Pb, dok je u sluc¢aju Al to bio kombinovani faktor
vrsta*lokalitet (Tabela 1). Sadrzaj elemenata u povrSinskom sloju urbanog zemljista

uzorkovanog oko individua ispitivanih vrsta drveca je prikazan u Tabeli 2.
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Tabela 1. Uticaj vrste i lokaliteta na razlike u sadrzaju hemijskih elemenata u
ispitivanom zemljistu (p-stepen znacajnosti: *p<0.05, **p<0.001, ***p<0.001, ns—nema

znacajnih razlika)

Hemijski . Vrsta*
element Vrsta Lokalitet Lokalitet

F 48.9 1872.3 2249.7

AI p **%%* *%k% *%%
F 22.0 606.9 173..3

B p *%k%* *k*k *%k%

F 23.6 312.2 44.6

Cr p **k%* *k*k **k*
F 734.1 800.4 356.6

Cu p **k* *k*k **k*
F 255.7 1991.5 820.4

Fe p **k%* *k*k **k*
Li F 2.1 435.18 175.2

p nS *k*k *k*k

F 339.9 930.6 571.7

Mn p *k*k *k*k *kk
. F 525.0 2555.1 151.1

NI p *k*k *k*k *kk
F 2220.7 1914.7 1471.9

Pb p **k*k **k* **k*
F 73.8 363.2 266.4

Sr p **k%* *k*k **k*
F 513.9 3386.1 570.4

Zn p **k%* *k*k ***

Sadrzaj Al u zemljistu oko ispitivanih vrsta je imao Sirok opseg od 10019.41
mg/kg izmerenih ispod A. hippocastanum u Beogradu, do 50045.92 mg/kg takode ispod
A. hippocastanum u Obrenovcu, dok su se u zemljistu ispod P. nigra vrednosti kretale u
znacajno uzem opsegu od 24869.53 mg/kg u Obrenovcu do 30535.01 mg/kg u Pancevu.
Najnize koncentracije Al u zemljistu oko P. acerifolia su izmerene u Smederevu
(20675.21 mg/kg), a najvise u Beogradu (32580.71 mg/kg). S obzirom da je sadrzaj Al
u zemljistu uslovljen uslovima na stanistu (faktor lokalitet) i vrstom, iz postojecih
rezultata nije moguce uociti pravilnost u odnosu na izdvajanje lokaliteta sa najve¢im
sadrzajem Al. U uzorcima zemlji$ta sa svih lokaliteta na kojima rastu ispitivane vrste
biljaka su utvrdene znaCajne razlike u sadrZzaju Al u odnosu na kontrolno staniSte
(p<0.001) (Tabela 2)

Slicno Al, sadrzaj B u zemljistu oko ispitivanih vrsta se kretao u opsegu od
105.09 mg/kg ispod A. hippocastanum u Beogradu, do najvisih 214.74 mg/kg takode
izmerenih ispod A. hippocastanum u Obrenovcu. U zemljistu ispod P. nigra vrednosti

najnizih 1 najviSih koncentracija su izmerene u Beogradu (148.85 mg/kg), odnosno
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Obrenovcu (175.35 mg/kg). Za razliku od zemljista ispod A. hippocastanum i P. nigra,
najnize vrednosti B kod P. acerifolia su izmerene u Smederevu (129.91 mg/kg), a
najvise opet u Obrenovcu (190.02 mg/kg). Primetno je da su najviSe vrednosti B kod
sve tri vrste uvek izmerene u Obrenovcu. U zemljistu sa svih lokaliteta na kojima rastu
A. hippocastanum i P. acerifolia su utvrdene razlike u sadrzaju B u odnosu na kontrolno
staniste, kao 1 u zemljiStu ispod P. nigra iz Obrenovca (p<0.001) i Beograda (p<0.05).
Nasuprot tome, u zemljistu oko P. nigra iz Panc¢eva i Smedereva nisu utvrdene razlike
(ns) u odnosu na kontrolno staniste (Tabela 2).

Koncentracija Cr u zemljistu se kretala u opsegu od 67.16 mg/kg izmerenih na
kontrolnom stanistu ispod P. acerifolia do 126.01 mg/kg ispod P. nigra u Smederevu.
Veca variranja izmedu najnizih 1 najvisih izmerenih vrednosti su utvrdene u zemljistu
ispod P. nigra i A. hippocastanum. Najvise vrednosti u zemljistu oko P. acerifolia su
izmerene u Smederevu (105.05 mg/kg). Dva lokaliteta koja su se izdvojila na osnovu
najviseg sadrzaja Cr su Smederevo i Obrenovac. Zemljiste u Pancevu i Beogradu oko P.
nigra, kao i u Pancevu oko A. hippocastanum i P. acerifolia je imalo sli¢an sadrzaj (ns)
Cr u odnosu na kontrolno staniSte. Na svim ostalim lokalitetima su utvrdene znacajne
razlike (p<0.001) (Tabela 2).

Najniza koncentracija Cu u istraZivanim zemljiStima je izmerena ispod P.
acerifolia u Pancevu (14.28 mg/kg), dok je najvisa utvrdena ispod P. nigra u
Smederevu (64.13 mg/kg). U uzorcima zemljista ispod P. nigra i A. hippocastanum su
postojala znacajnija variranja izmedu najnizih, odnosno najvisih izmerenih vrednosti, za
razliku od uzoraka zemljista ispod P. acerifolia gde je sadrzaj Cu bio relativno
ujednacen. U uzorcima sa svih lokaliteta su utvrdene razlike u sadrzaju Cu u poredenju
sa kontrolnim stani§tem, osim u Obrenovcu ispod A. hippocastanum i P. acerifolia (ns)
(Tabela 2).

Vrednosti koje se odnose na sadrzaj Fe u zemljistu su se kretale u opsegu od
17421.18 mg/kg ispod A. hippocastanum u Beogradu, do najvisih 37996.67 mg/kg
takode izmerenih ispod A. hippocastanum u Obrenovcu. Najnize koncentracije Fe u
zemljistu ispod P. nigra su zabeleZene na kontrolnom stanistu (26030.91 mg/kg), dok su
najviSe takode izmerene u Obrenovcu (31024.34 mg/kg). Najnize vrednosti Fe u
zemljistu ispod P. acerifolia su izmerene u Smederevu (21035.17 mg/kg), a najvise, kao

I kod A. hippocastanum i P. nigra, u Obrenovcu (30368.18 mg/kg). Kao i u slu¢aju B,

41



najvise vrednosti Fe kod sve tri vrste su uvek izmerene u Obrenovcu. U zemljistu ispod
P. nigra iz Smedereva i Beograda, kao i A. hippocastanum u Pancevu su izmerene
sli¢ne koncentracije Fe kao na kontrolnom staniStu (ns). U uzorcima sa svih ostalih
lokaliteta ispod ispitivanih vrsta su utvrdene znacajne razlike (p<0.001) (Tabela 2).

Koncentracija Li u zemljistu se kretala u opsegu od 54.77 mg/kg u Beogradu do
134.10 mg/kg ispod A. hippocastanum u Obrenovcu. U uzorcima zemljista ispod P.
nigra i A. hippocastanum je utvrden veliki opseg izmedu najnizih i najvisih vrednosti.
Najveci sadrzaj Li u zemljistu ispod P. nigra je izmeren u Obrenovcu (100.23 mg/kg).
Sadrzaj Li u zemljistu ispod P. acerifolia sa razlicitih lokaliteta je bio relativno
ujednacen, sa najnizim vrednostima izmerenim u Smederevu (75.08 mg/kg), a najvisim
u Obrenovcu (94.64 mg/kg). Poput B 1 Fe, 1 za Li su najviSe vrednosti uvek utvrdene u
zemljiStu sve tri vrste iz Obrenovca. U zemljistu ispod A. hippocastanum iz Smedereva,
kao i P. acerifolia u Pancevu i Beogradu nisu utvrdene razlike u sadrzaju Li u odnosu
na kontrolno staniste (ns). U uzorcima sa svih ostalih lokaliteta su uo¢ene znacajne
razlike (p<0.001) (Tabela 2).

Sadrzaj Mn u zemljistu se kretao u opsegu od minimalnih 365.45 mg/kg ispod A.
hippocastanum u Beogradu do maksimalnih 773.61 mg/kg takode izmerenih ispod A.
hippocastanum u Obrenovcu. | u zemljistu oko P. nigra su najnize, odnosno najvise
vednosti Mn izmerene na istim lokalitetima kao i kod A. hippocastanum, u Beogradu
(523.94 mg/kg), odnosno Obrenovcu (691.87 mg/kg). Nasuprot A. hippocastanum tome,
najnize vrednosti Mn u zemljistu oko P. acerifolia su izmerene u Smederevu (451.87
mg/kg), a najvise u Beogradu (680.53 mg/kg). U zemljistu ispod P. nigra i P. acerifolia
1z Smedereva nisu utvrdene razlike u koncentraciji Mn u odnosu na kontrolno staniste
(ns), za razliku od ostalih lokaliteta (p<0.001) (Tabela 2).

Najvisi sadrzaj Ni u zemljiStu je izmeren na lokalitetu u Smederevu ispod sve tri
vrste. Najnize koncentracije ispod P. nigra (35.19 mg/kg), odnosno A. hippocastanum
(27.40 mg/kg) su utvrdene u Beogradu, a kod P. acerifolia u Pancevu (21.92 mg/kg).
Razlike u sadrzaju Ni nisu konstatovane u zemljistu P. nigra i P. acerifolia iz Beograda,
kao i1 A. hippocastanum i P. acerifolia iz Pan¢eva u odnosu na kontrolno staniste (ns).
Nasuprot tome, znacajne razlike (p<0.001) su utvrdene na ostalim lokalitetima (Tabela

2).
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Koli¢ina Pb u zemljistu se kretala u opsegu od najnizih 53.84 mg/kg u zemljistu
ispod P. acerifolia na kontrolnom stanistu, do najvisih 289.04 mg/kg izmerenih u
zemljistu ispod A. hippocastanum u Beogradu. Opseg variranja izmedu najnizih i
najvisih vrednosti u uzorcima zemljista uzorkovanih ispod sve tri vrste je bio izuzetno
veliki u zavisnosti od lokaliteta, pri cemu su najizrazenija variranja uo¢ena na primeru
A. hippocastanum, a najmanje u zemljistu na kojima raste P. acerifolia. U uzorcima
ispod P. acerifolia, najvisi sadrzaj Pb je izmeren u Beogradu (83.67 mg/kg), a razlika u
odnosu na najnizu koncentraciju izmerenu na kontrolnom staniStu iznosi 29.83 mg/kg.
Najnize vrednosti Pb u zemljistu ispod P. nigra su utvrdene u Obrenovcu (56.38
mg/kg), a najvise u Smederevu (113.63 mg/kg). U zemljistu P. nigra iz Panceva i
Beograda, odnosno A. hippocastanum iz Smedereva i Obrenovca je utvrden slican
sadrzaj Pb (ns) u odnosu na kontrolno staniste, dok su na svim ostalim lokalitetima
zabeleZene razlike (p<0.001, p<0.01) (Tabela 2).

Pancevo se izdvojilo kao lokalitet gde su u zemljistu ispod sve tri vrste izmerene
najnize koncentracije Sr. Nasuprot tome, najvisi sadrzaj u zemljistu P. nigra (76.34
mg/kg) i A. hippocastanum (81.26 mg/kg) je izmeren u Beogradu, a ispod P. acerifolia
u Obrenovcu (74.65 mg/kg). Razlike u sadrzaju Sr u zemljiStu nisu utvrdene (ns) samo
ispod A. hippocastanum u Pancevu u poredenju sa kontrolnim staniStem. Na svim
ostalim lokalitetima su uocene razlike (p<0.001; p<0.05) (Tabela 2).

Sadrzaj Zn u zemljiStu je imao Sirok opseg izmedu najniZih vrednosti izmerenih
na kontrolnom staniStu ispod P. acerifolia (44.26 mg/kg) do najvisih vrednosti
zabeleZenih ispod A. hippocastanum u Beogradu (188.43 mg/kg). Najnize vredosti Zn u
zemlji$tu ispod P. nigra su izmerene u Pancevu (54.73 mg/kg), A. hippocastanum u
Obrenovcu (60.31 mg/kg), dok su najvise vrednosti u zemljistu P. nigra (151.26 mg/kg)
I P. acerifolia (185.07 mg/kg) izmerene u Smederevu. Postojeci rezultati ukazuju na
¢injenicu da se urbani parkovi u Smederevu i Beogradu izdvajaju po najvis$im
koncentracijama Zn u zemljistu. U zemljiStu P. nigra iz Obrenovca i Beograda, kao i A.
hippocastanum iz Panceva nisu utvrdene razlike (ns) u sadrzaju Zn u odnosu na
kontrolno staniSte. Na ostalim lokalitetima su uocCene statisticki znacajne razlike

(p<0.001; p<0.05) (Tabela 2).
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Tabela 2. Sadrzaj Al, B, Cr, Cu, Fe i Li u zemljistu ispod ispitivanih vrsta u Pancevu (P), Smederevu (S), Obrenovcu (O), Beogradu (B) i
na kontrolnom stanistu (K) (ANOVA, n=5,*p<0.05, **p<0.001, ***p<0.001, ns — nema znacajnih razlika)

Al (mg/kg) Pinus nigra Aesculus hippocastanum Platanus acerifolia

M (SD) P S 0 B K M (SD) P S ) B K M (SD) P S ) B K
Pancevo 30535.01 (251.92) / heiehd FxK FxK FxK 33377.53 (104.41) / Fxx Fxx Fxx Fxx 31762.52 (966.81) / Fxx Fxx ns Fxx
Smederevo 26065.02 (155.73) Frx / FxK FxK FxK 17041.14 (113.82) Fxx / Fxx Fxx Fxx 20675.21 (714.52) Fxx / Fxx Fxx FxE
Obrenovac 24869.53 (153.11) AAx ok / Fxk ok 50045.92 (112.23) Fxk ke / bl *xx o 24904.70 (752.04)  Axx xRk / Ak ke
Beograd 28543.52 (157.60) Frx heiehd FxK / FxK 10019.41 (193.12) Fxx Fxx Fxx / Fxx 32580.71 (449.65) ns Fxx Fxx / Fxx
Kontrola 27108.64 (155.44) ikl ekl il ool / 31975.40 (226.37) ool ool ool ool / 26699.92 (260.27) il il il il /
B (mg/kg) Pinus nigra Aesculus hippocastanum Platanus acerifolia
Pancevo 155.01 (0.49) / ns ek ns ns 155.01 (0.57) / Ak ek ek kel 161.88 (3.49) / Ak ke ns ke
Smederevo 162.02 (3.08) ns / bl bl ns 129.73 (4.58) bl / Fxk ke wx 129.91 (3.57) bl / bl Hxx *
obrenovac 175.35 (2.29) *k*k *k*k / *kk *kk 214.74 (2.59) *kk *kk / *kk *kk 190.02 (2.28) *kk *kk / *kk *kk
Beograd 148.85 (2.95) ns Ak ek / * 105.09 (4.95) Ak ek ek / kel 161.93 (3.45) ns Ak ke / wx*
Kontrola 158.33 (3.16) ns ns falelel * / 139.74 (1.12) falalel *x Fxk ok / 139.21 (3.00) ekl * Fxk Kk /
Cr (mg/kg) Pinus nigra Aesculus hippocastanum Platanus acerifolia
Pancevo 87.32 (15.52) / Ak ek ns ns 86.64 (0.82) / foll okl ekl ns 68.41 (0.94) / Ak ke foll ns
Smederevo 126.01 (3.41) Hxx / bl Fxk ke 98.48 (8.28) *x / Fxk ke bl 105.05 (7.51) Hxx / ns Axk ek
Obrenovac 93.33(0.77) Ak Ak / ol e 125.66 (3.86) okl ekl / kel kel 101.47 (2.97) ke ns / Ak ek
Beograd 72.08 (2.49) ns Ak ek / ns 68.72 (0.26) Ak ek ek / el 81.59 (4.51) foll Ak ke / ke
Kontrola 74.05 (11.68) ns AAx Ak ns / 81.34 (2.04) ns Hxk ok *x / 67.16 (2.40) ns FrK ke ek /
Cu (mg/kg) Pinus nigra Aesculus hippocastanum Platanus acerifolia
Pancevo 20.87 (1.18) / Hxx ns ns bl 15.88 (0.20) / FIK L ke kkek bl 14.28 (1.13) / bl ns Axk ke
Smederevo 64.13 (0.23) Xk / FIK ek ek 35.84 (2.87) bl / FxK ke bl 22.39 (0.58) bl / bl ns wx
Obrenovac 20.93 (0.08) ns ok / ns ek 20.14 (0.82) wAk L kk / ek ns 15.86 (1.57) ns kel / kel ns
Beograd 19.55 (0.43) ns  *** ng / ek 40.95 (0.25) dk ke / ek 22.27 (1.54) Fak g ke / **
Kontrola 36.98 (0.93) AARK L KRk ek ok / 20.54 (0.66) Fxk Kk ns ookl / 18.38 (0.64) ookl *x ns *x /
Fe (mg/kg) Pinus nigra Aesculus hippocastanum Platanus acerifolia
Pancevo 29995.11 (77.75) / Hxx *x Fxk ke 29446.94 (63.05) / FIK L ke kkek ns 26543.42 (258.81) / ArK Kk kkk dkek
Smederevo 26792.90 (61.21) ke / ek ns ns 23008.35 (81.26) ek / ek ek **%  21035.17 (588.72)  *** / kel Ak ek
Obrenovac 31024.34 (88.05) foll ok / Ak ek 37996.67 (70.26) kil / il ***  30368.18 (348.63)  **x  *x* / ol e
Beograd 26665.81 (72.29) Xk ns bl / ns 17421.18 (72.10) FIK L Rk ek / *xx o 28904.32 (791.94)  AEx xxk ek / Hxx
Kontrola 26030.91 (127.01) il ns el ns / 30154.32 (52.20) ns ool ool ool / 23454.24 (322.97) il il Fxx Fxx /
Li (mg/kg) Pinus nigra Aesculus hippocastanum Platanus acerifolia
Pancevo 91.10 (1.16) / whx L Hkk ns bl 83.73 (2.19) / ns FxK Kk bl 84.37 (3.66) / AxK ke ns ns
Smederevo 78.97 (1.80) kel / dAk L kel ek 77.79 (1.44) ns / Ak ekk ns 75.08 (3.09) ok / Ak Rk ek
Obrenovac 100.23 (1.16) Fkk Fkk / Fkk faleled 134.10 (2.12) Fokk Fokk / Fokk Fokk 94.64 (3.23) Fokk Fokk / ns Fokk
Beograd 88.64 (0.82) ns il Hkk / Hkk 54.77 (3.18) faieied faieied faieied / faieied 90.30 (0.32) ns faieied ns / ns
Kontrola 64.57 (4.24) Frx Hkx ool il / 73.94 (1.81) ool ns ool ool / 86.16 (1.37) ns il il ns /
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Tabela 2 (nastavak). Sadrzaj Mn, Ni, Pb, Sr i Zn u zemljistu ispod ispitivanih vrsta u Panevu (P), Smederevu (S), Obrenovcu (O),
Beogradu (B) i na kontrolnom stanistu (K) (ANOVA, n=5, *p<0.05,**p<0.001, ***p<0.001, ns — nema znacajnih razlika)

Mn (mg/kg) Pinus nigra Aesculus hippocastanum Platanus acerifolia

M (SD) P S 0 B K M (SD) P S 0 B K M (SD) P S 0 B K
Pancevo 676.38 (4.79) / falaied ns okl 622.48 (2.40) / wIK Rk Aok ek 539.20 (2.88) / AIE AR Rk ARk
Smederevo 595.61 (9.57) ol / halaid falaied ns 600.10 (9.26) kel / AIK ARk ek 451.87 (1.93) halaid / sl halaied ns
Obrenovac 69187 (1104) ns *kk / *kk *Kkk 77361 (098) *kk *kk / *kk *kk 60629 (1110) *kk *kk / b= *kk
Beograd 523.94 (18.75) *kk *kk *kk / *kk 365.45 (1.34) *kk *kk *kk / *kk 680.53 (1'69) k3 k3 *kk / k3
Kontrola 593.11 (781) *kk ns kK kK / 441 .44 (528) *kk *kk *kk *kk / 464.32 (489) *kk ns *hKk *hk /
Ni (mg/kg) Pinus nigra Aesculus hippocastanum Platanus acerifolia
Pancevo 65.05 (1.55) / T 67.55 (1.28) / e 21.92 (0.37) / *EE - wER *x g
Smederevo 128.69 (109) *kk / kK kK *kk 122.27 (374) *kk / *kk *kk *kk 103.81 (555) *kk / *hk *hk *kk
Obrenovac 63.78 (1.28) ns FkK / FkK Fokk 100.99 (2.31) FkK Fokk / Fkk Fokk 81.82 (298) Fkk Fkk / Fkk Kk
Beograd 3519 (096) *kk *kk *kk / ns 2740 (156) *kk *kk *kk / *kk 2959 (094) *k *kk *kk / ns
Kontrola 40.03 (1.80) AIK ARk ns / 66.78 (3.49) ns rRK ARk dkk / 25.03 (0.93) ns ikl alekel ns /
Pb (mg/kg) Pinus nigra Aesculus hippocastanum Platanus acerifolia
Pancevo 72.70 (0.50) / TRk ke ns ns 66.28 (1.20) / AIK ARk Aok ek 62.67 (1.63) / ns ns halaied wx
Smederevo 113.63 (1.41) el / FrK L kkk Rk 89.62 (3.30) il / o wxx ns 65.25 (3.65) ns / ns FRk Kk
Obrenovac 56.38 (1.96) ek / el 78.95 (2.49) il o / halad ns 64.70 (2.66) ns ns / FRk Kk
Beograd 75.45 (2.98) ns TRk ke / ns 289.04 (7.05) FRE ARk dkk / halaid 83.67 (3.10) AIK Ak ek / halaid
Kontrola 76.95 (4.00) ns Frk xkk ns / 85.15 (4.29) faleial ns ns el / 53.84 (1.36) *x Fhk kkk ok /
Sr (mg/kg) Pinus nigra Aesculus hippocastanum Platanus acerifolia
Pancevo 27.59 (1.54) / falale il il ekl 30.17 (1.23) ekl ekl ekl ns 30.93 (1.54) / Frx ekl ns Frx
Smederevo 51.48 (1.83) bl / FhA kK ARk 40.24 (3.13) *xk / ns AAx Ak 66.07 (2.82) hiad / Hk ek *
Obrenovac 41.62 (134) *kk *khk / *khk * 38.80 (179) *hk ns / *hk *hk 74.65 (489) *kk *kk / *hk *kk
Beograd 76.34 (1.79) k3 *kk *kk / *kk 81.26 (3.66) *kk *kk k= / *kk 32.63 (1.94) ns k3 *kk / k=
Kontrola 35.59 (1.68) ke * el / 30.40 (0.78) ns ookl akekel / 59.64 (0.34) e * Hhk Kk /
Zn (mg/kg) Pinus nigra Aesculus hippocastanum Platanus acerifolia
Pancevo 54.73 (0.29) / S 61.93 (2.89) / e T 55.31 (1.70) / FHK Qg RRk wkk
Smederevo 15126 (162) *kk / *kk *kk *kk 15207 (346) KKk / *kk *kk *kk 18507 (197) *kk / *kk *kk *kk
Obrenovac 65.71 (0.36) ke wxx / ns ns 60.31 (0.44) ns el / el * 59.71 (4.34) ns ke / ol ok
Beograd 72.41 (1.45) wEK wwx g / ns 188.43 (6.77) i B L / b 68.05 (2.24) wwk wkwk / o
Kontrola 65.99 (1.09) Frk wkk ns ns / 68.70 (2.47) ns el * ookl / 44.26 (0.94) FEK KKK kKK KRk /
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Prisustvo As je detektovano samo u pojedinim uzorcima zemljista (Tabela 3) i shodno
tome nije bilo predmet statisticke analize. Izmerene koncentracije su prikazane u formi

srednje vrednosti i standardne devijacije.

Tabela 3. Sadrzaj As u zemljistu na ispitivanim lokalitetima

. As (mg/kg)
Lokalitet P. nigra A. hippocastanum P. acerifolia
Panc¢evo / / /
Smederevo  12.23 (0.19) 10.82 (0.81) 10.05 (0.61)
Obrenovac / 9.56 (0.38) 9.89 (0.45)
Beograd / 11.15 (0.49) /
Kontrola / / /

5.1.4 Odnos izmedu hemijskih elemenata u urbanim zemljiStima

U cilju odredivanja odnosa izmedu koncentracija hemijskih elemenata odnosno sli¢nosti
i razlika u poreklu tih elemenata u uzorcima zemljiSta sa ispitivanih lokaliteta, odredeni
su Pirsonovi korelacioni koeficijenti. Rezultati analize su prikazani u Tabeli 4.
Statisti¢ki znacajne pozitivne Kkorelacije, koje potencijalno ukazuju na
zajednicko poreklo elemenata u zemljiStu u parku ,,Narodna basta” u Pancevu su nadene
za sledece parove: Al- Sr, Zn; B-Sr, Cr- Fe, Mn, Ni; Cu- Fe, Li, Mn, Ni, Pb; Fe- Mn, Ni,
Pb; Li- Mn, Pb; Mn- Ni, Pb i Ni-Pb, dok su negativne utvrdene za parove: Al-Cu, B-Cu,
Cr-Fe, Li-Al, Mn-B, Ni-B, Zn-Li, ali i za Sr- Fe, Li, Mn, Ni, Pb. U uzorcima zemljista
iz ,,Parka Narodnih Heroja* u Smederevu je utvrdena znacajna pozitivna korelacija za
sledec¢e parove elemenata: Al- B, Cr, Cu, Fe, Pb; B- Cr, Cu, Fe, Li, Ni, Pb; Cr- Fe, Li,
Mn, Ni, Pb; Cu- Mn, Zn; Fe- Li, Mn, Ni, Pb; Li- Mn, Ni, Pb; Mn-Pb, Ni-Pb, kao i Sr-
Zn. Nasuprot tome, negativne korelacije koje ukazuju na razli¢ito poreklo sledecih
elemenata u odnosu na druge su utvrdene za parove: Sr- Mn, Ni; i Zn- Cu, Fe, Mn, Ni,
Pb. U gradskom parku ,,Trg dr Zorana Dindi¢a“ u Obrenovcu su utvrdene znacajne
pozitivne korelacije za Al- B, Fe, Li, Mn, Ni, Pb; B- Cr, Fe, Li, Ni, Pb; Cr- Fe, Li, Mn,
Ni, Pb; Cu- Mn, Zn; Fe- Li, Mn, Ni, Pb; Li- Mn, Ni, Pb; Mn-Pb; i Ni-Pb, a znacajne
negativne korelacije u Obrenovcu za Sr- Cu, Fe, Li, Mn, kao i za par Zn-Ni. Kada je u
pitanju park ,,Pionir’ u Beogradu, znacajne pozitivne korelacije u uzorcima zemljista iz
Beograda su zabelezene za sledece parove: Al- B, Cr, Fe, Li, Mn; B- Cr, Fe, Li, Mn; Cr-
Fe, Li, Mn; Cu- Pb, Zn; Fe- Li, Mn; Li- Mn, Ni, kao i Pb-Zn i Sr-Zn. U isto vreme, ovo
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zemljiSte se znacajno razlikuje u odnosu na gore pomenuta tri po znacajnoj negativnoj
korelaciji za sledece parove elemenata: Pb- Al, B, Cr, Fe, Li, Mn, Ni; Sr- Al, B, Cr, Fe,
Li, Mn; i Zn- Al, B, Cr, Fe, Li, Mn, Ni; ali i za Cu- Al, B, Fe, Li, Mn, Ni. Na
kontrolnom stani$tu, zna¢ajne pozitivne korelacije su nadene za Al- Fe, Ni, Pb, Zn; B-
Cu, Mn; Cr- Fe, Ni, Pb, Zn; Cu-Fe, Fe- Ni, Pb, Zn; Ni- Pb, Zn; Pb-Zn, a znacajna
negativna korelacija koja sugeriSe razli¢ito poreklo ovih elemenata je definisana za Li-
B, Cu, Zn; i Sr- Al, Fe, Zn.
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Tabela 4. Odnos izmedu hemijskih elemenata u uzorcima zemljiSta sa istrazivanih

lokaliteta (Pirsonovi faktori korelacije; nivo znacajnosti: *p<0.05; **p<0.01)

B Cr Cu Fe Li Mn Ni Pb Sr Zn
Al 0.062 0.068 -0.671* -0.092 -0.666* -0.290 0.121 -0.504 0.652* 0.844**

B -0.571 -0.644* -0.856** -0.492 -0.790**  -0.829** -0.545 0.668* -0.134

Cr 0.315 0.708** 0.264 0.681* 0.722** 0.540 -0.088 0.236

g Cu 0.756** 0.785** 0.865** 0.611* 0.900** -0.888** -0.337
EJ) Fe 0.471 0.964** 0.976** 0.829** -0.608* 0.241
Z Li 0.628* 0.319 0.618* -0.712** -0.581*
E Mn 0.899** 0.925** -0.676* 0.035
Ni 0.722** -0.455 0.437
Pb -0.652* -0.135

Sr 0.448

B Cr Cu Fe Li Mn Ni Pb Sr Zn

Al 0.905** 0.901** 0.740** 0.730** 0.292 0.084 0.314 0.592* 0.337 -0.127

B 0.902** 0.933** 0.923** 0.519 0.459 0.639* 0.853** -0.022 -0.485

le) Cr 0.788** 0.777** 0.516 0.267 0.429 0.695* 0.204 -0.217
a Cu 0.990** 0.611* 0.728** 0.853** 0.975** -0.362 -0.742**
& Fe 0.634* 0.736** 0.820** 0.978** -0.378 -0.758**
[a) Li 0.610* 0.534 0.685* -0.377 -0.562
"'EJ Mn 0.924** 0.849** -0.883**  -0.972**
n Ni 0.902** -0.723**  -0.909**
Pb -0.527 -0.850**
Sr 0.879**

B Cr Cu Fe Li Mn Ni Pb Sr Zn

Al 0.924** 0.955** 0.342 0.995** 0.986** 0.851** 0.865** 0.913** -0.552 -0.328

B 0.976** 0.013 0.892** 0.861** 0.599 0.972** 0.984** -0.206 -0.553

&) Cr 0.180 0.935** 0.909** 0.700* 0.955** 0.981** -0.309 -0.420
§ Cu 0.418 0.455 0.756** -0.094 -0.048 -0.837** 0.694*
% Fe 0.989** 0.890** 0.827** 0.879** -0.610* -0.258
w Li 0.904** 0.784** 0.856** -0.648* -0.204
Eé Mn 0.501 0.588* -0.873** 0.129
o Ni 0.959** -0.076 -0.604*
Pb -0.197 -0.511

Sr -0.305

B Cr Cu Fe Li Mn Ni Pb Sr zZn
Al 0.990** 0.734** -0.958**  (0.998** 0.987** 0.935** 0.565 -0.979** -0.702* -0.989**
B 0.784** -0.934**  (0.989** 0.972** 0.948** 0.543 -0.957**  -0.721**  -0.976**
o) Cr -0.570 0.748** 0.648* 0.879** 0.065 -0.609* -0.870** -0.653*
é Cu -0.953**  -0.980**  -0.796**  -0.759** 0.994** 0.472 0.986**
0] Fe 0.981** 0.938** 0.556 -0.973**  -0.708**  -0.984**
8 Li 0.878** 0.666* -0.991** -0.600* -0.997**
0 Mn 0.272 -0.845**  -0.896**  -0.877**
Ni -0.705* 0.172 -0.675*
Pb 0.547 0.995**
Sr 0.594*

B Cr Cu Fe Li Mn Ni Pb Sr zn
Al -0.404 0.553 -0.340 0.946** -0.143 -0.558 0.952** 0.736** -0.686* 0.634*

B 0.134 0.968** -0.094 -0.759**  (0.959** -0.123 0.266 -0.348 0.418
< Cr 0.044 0.649* -0.171 -0.049 0.660* 0.628* -0.551 0.593*
—l Cu -0.026 -0.858**  0.961** -0.059 0.342 -0.446 0.493
8 Fe -0.429 -0.266 0.993** 0.900** -0.878** 0.840**
E Li -0.693* -0.391 -0.696* 0.799** -0.810**
g Mn -0.289 0.129 -0.209 0.275
Ni 0.900** -0.855** 0.833**
Pb -0.960** 0.968**
Sr -0.980**
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5.1.5 Poreklo hemijskih elemenata u urbanim zemljistima

Da bi se utvrdili potencijalni izvori hemijskih elemenata u uzorcima zemljista sa
ispitivanih lokaliteta uradena je analiza glavnih komponenti (PCA). U razmatranje su
uzete samo one komponente sa svojstvenim vrednostima (engl. Eigenvalue) koje su > 1.
Uradena je Varmiax rotacija faktora sa Kajzerovom normalizacijom, a rezultati analize
su prikazani na Slici 7 i u Tabeli 5.

Analiza uzoraka zemljiSta iz Panceva je pokazala da Cetiri glavne komponente
zajedno opisuju 95.5 % varijabilnosti, od kojih prva komponenta (PC1) objaSnjava 34.8
% varijabilnosti 1 visoko je korelisana sa slede¢im elementima: Cu, Fe, Mn, Ni i Pb.
Druga glavna komponenta takode ima visoku procentualnu zastupljenost varijabilnosti
(PC2- 26.1%), znacajno je pozitivno korelisana sa Li, a zna¢ajno negativno sa Al i Zn.
Trec¢a glavna komponenta (PC3) koja opisuje 19.3% varijabilnosti je visoko negativno
korelisana sa B i Sr, dok Cetvrta (PC4) opisuje 13.3 % ukupne varijabilnosti uzoraka i
ima izrazito pozitivnu korelaciju sa Cr. Za uzorke zemljiSta iz Smedereva je utvrdeno
postojanje 3 glavne komponente koje zajedno opisuju 97.9 % varijabilnosti. PC1 koja
odreduje 44.2 % varijabilnosti je znacajno pozitivno korelisana sa Al, B, Cr, Cu i Fe.
PC2 objasnjava 43.2 % varijabilnosti 1 znac¢ajno je pozitivno korelisana sa Mn, Ni, 1 Pb,
ali 1 znacajno negativno sa Sr i Zn. PC3 koja opisuje 10.5 % varijabilnosti je znac¢ajno
negativno korelisana sa Li. PC2 i PC3 su podjednako dobro korelisane sa Ph. U
Obrenovcu su se takode izdvojile 3 glavne komponente koje ukupno opisuju 98.9 %
varijabilnosti od kojih PC1 opisuje ¢ak 58.3 % 1 visoko je pozitivno korelisana sa Al, B,
Cr, Fe, Li, Ni 1 Pb. PC2 (28.6 %) je znaCajno pozitivno korelisana sa Cu 1 Mn, a
negativno sa Sr. Treca glavna komponenta (PC3) je visoko negativno korelisana sa Zn,
ali i podjednako negativno sa Cu. Za razliku od svih drugih ispitivanih lokaliteta, u
Beogradu su se izdvojile samo dve glavne komponente koje medusobno opisuju 97.1 %
varijabilnosti. Prva glavna komponenta (PC1- 57.5 %) je znacajno pozitivno korelisana
sa Al, B, Fe, Li i Ni i visoko negativno sa Cu, Pb i Zn. PC2 osa koja objasnjava 39.6 %
varijabilnosti je visoko pozitivno korelisana sa Sr, ali 1 znacajno negativno sa Cr i Mn.
U uzorcima zemljiSta sa kontrolnog stanista su se izdvojile 3 glavne komponente koje
zajedno opisuju 98.9 % varijabilnosti. PC1- 52.2 % je znacajno pozitivno korelisana sa

Al, Fe, Ni, Pb i Zn, a znacajno negativno sa Sr. Druga glavna komponenta koja
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objasnjava 37.6 % varijabilnosti je visoko pozitivno korelisana sa Li i znacajno
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negativno sa B, Cu i Mn. PC3 opisuje samo 9 % varijabilnosti, ali je znacajno pozitivno
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Slika 7. Analiza glavnih komponenti (PCA) koja ukazuje na zajednicko poreklo

ispitivanih elemenata
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Tabela 5. Analiza porekla hemijskih elemenata u urbanim zemljistima (Matrica glavnih komponenti sa Varimax rotacijom i vrednostima

faktorskih optereéenja)

Pancevo Smederevo Obrenovac Beograd Kontrola
PC1 PC 2 PC3 PC4 PC1 PC 2 PC3 PC1 PC 2 PC3 PC1 PC 2 PC1 PC2 PC3
Al -0.269 -0.939 -0.005 0.066 0.986 -0.112 -0.037 0.878 0.463 0.102 0.804 -0.585 0.889 0.425 0.150
B -0.376  0.033 -0.862 -0.304 0.943 0.250 -0.161  0.965 0.116 0.215 0.765 -0.633 -0.011 -0.985 0.132
Cr 0.344 -0.109 0.177 0.914 0.928 -0.005 -0.263 0.972 0.209 0.083 0.259 -0.935 0.487 -0.025 0.873
Cu 0.757 0468 0.394 0.029 0.804 0559 -0.189 0.059 0780 -0.600 -0.934 0.348 0.099 -0.993  -0.033
Fe 0.751 -0.099 0519 0375 0.793 0563 -0.219 0.848 0522 0052 0.793 -0.599 0967 0.116 0.208
Li 0356 0591 0.287 0132 0305 035 -0.884 0.821 0554 0015 0.875 -0472 -0.563 0.799 0.140
Mn 0.809 0.098 0412 0363 0.195 0943 -0.244 0562 0800 -0.175 0546 -0.823 -0.149 -0.981  -0.001
Ni 0.702 -0.309 0.498 0.388 0.416 0.861 -0.112 0961 -0.009 0.238 0.917 0.243 0.962 0.147 0.223
Pb 0.909 0.285 0.143 0.250 0.673 0.688 -0.267  0.975 0.096 0.154 -0.905 0.415 0.932 -0.259 0.191
Sr -0.491 -0.538 -0.633 0.150 0.243 -0.958 0.128 -0.120 -0.984 0.115 -0.147 0.953 -0.921 0.356 -0.108
Zn 0.126  -0.962 0.051 0.094 -0.222 -0.948 0.180 -0.409 0.255 -0.875 -0.880 0.470 0.887 -0.413 0.172
Eigen-vrednost 3.824 2.872 2.122 1.467 4.862 4,751 1.153 6.416 3.143 1.316 6.320 4.359 5.741 4.138 0.990
% varijabilnosti 34.8 26.1 19.3 13.3 44.2 43.2 10.5 58.3 28.6 12.0 57.5 39.6 52.2 37.6 9.0
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5.1.6 Mobilnost i biodostupnost hemijskih elemenata u urbanim zemljiStima

Na slikama 8, 9 i 10 su prikazani rezultati procentualne zastupljenosti hemijskih
elemenata po fazama koji su dobijeni primenom modifikovane BCR sekvencijalne
ekstrakcije zemljista, u cilju dobijanja informacija o njihovoj mobilnosti i
biodostupnosti. U prvom ekstrakcionom koraku (Kiselo-rastvorna/izmenjiva faza)
oslobadaju se izmenjivi i u kiselini rastvorni elementi i smatra se da su oni dostupni
biljkama. U drugom koraku (reducibilna faza) se oslobadaju elementi vezani za okside
Fe i Mn, dok se u trecem koraku oslobadaju elementi vezani za organsku materiju i
sulfide (oksidabilna faza). Cetvrti korak ¢ine elementi vezani za silikate i kristalnu
strukturu minerala (rezidualna faza), i nedostupni su biljkama.

Rezultati sekvencijalne ekstrakcije su pokazali da je Al (77-87 %) najve¢im
udelom zastupljen u rezidualnoj frakciji, a ostatak je bio rasporeden izmedu reducibilne
(6.4-14.2 %) i oksidabile (5.7-8.2 %) faze. Zanemarljivo mali procenat je ekstrahovan u
prvoj fazi 0.1-0.3 %.

Frakcioni profil B je pokazao da je on najve¢im delom vezan za rezidualnu fazu
(49.5-70.8 %). Znaaj procentualni udeo B je ekstrahovan i wu kiselo-
rastvornoj/izmenjivoj fazi (11.5-19.4 %), ali u reducibilnoj fazi (9.4-20.6 %), dok je
najnizi udeo B prisutan u oksidabilnoj frakciji (6.4-10.8 %).

Hrom je takode najve¢im delom sastavni deo rezidualne frakcije (65-85 %).
Ostatak je osloboden u oksidabilnoj (12.3-21.3 %) i reducibilnoj frakciji (1.9-16.6 %),
dok je prisutnost Cr u prvoj frakciji utvrdena samo u zemljistu ispod P. nigra u
Beogradu.

Posmatrajuéi frakcioni profil Cu, uocljivo je da on najzastupljeniji u rezidualnoj
fazi, odnosno vezan za kristalnu resetku minerala (40.5-72.9 %), osim u zemljistu ispod
A. hippocastanum u Beogradu gde je utvrdena veca koli¢ina u oksidabilnoj fazi (42.1
%). Sledeca po zastupljenosti frakcija je oksidabilna, gde je Cu vezan za organsku
materiju i sulfide (11-42.1 %). Neznatno manja zastupljenost Cu je utvrdena u
reducibilnoj fazi (6.6-31.5 %), a njegova prisutnost u kiselo-rastvornoj/izmenjivoj fazi
je iznosila 2.4-7.3 %.

Gvozde je najvec¢im delom ekstrahovano u rezidualnoj frakciji (82-94 %), dok je

ostatak ravnomerno rasporeden izmedu reducibilne (2.4-9.8 %) i oksidabilne (3.1-7.1
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%) frakcije. Njegov udeo u kiselo-rastvornoj/izmenjivoj fazi je bio zanemarljiv 0.002-
0.4 %.

Sli¢no kao Al i Fe, i Li je ¢vrsto vezan za kristalnu strukturu minerala (78-91
%). Ostatak je ekstrahovan u reducibilnoj (2.8-11.9 %), oksidabilnoj (4-10.4 %) i
kiselo-rastvornoj/izmenjivoj fazi (0-3.5 %).

Razli¢it frakcioni profil je utvrden za Mn gde je najve¢i udeo pripadao
reducibilnoj (34.9-69.1 %), ali i kiselo-rastvornoj/izmenjivoj frakciji (11.1-35.9 %). U
rezidualnoj fazi je ekstrahovano svega 15-26 %, a u oksidabilnoj (3.8-10.3 %).

Najveéi procenat Ni u uzorcima zemljiSta iz Panc¢eva i Smedereva je izdvojen u
reducibiloj fazi (21.9-54.1 %), a ostatak je rasporeden izmedu rezidualne (29.3-54.4 %),
oksidabilne (9.3-18.7 %) i kiselo-rastvorne/izmenjive faze (3.5-12.8 %). Na ostalim
lokalitetima je najvec¢i udeo Ni vezan za kristalnu strukturu minerala (45.7-63.5 %), a
preostali procentualni udeo je ravnomerno rasporeden izmedu prve tri faze.

Frakcioni profil Pb je bio sli¢an frakcionom profilu Mn. Najvecu deo je vezan za
okside gvozda i mangana (29.9-81 %), dok je ostatak bio rasporeden izmedu rezidualne
(5.8-41.2 %), oksidabilne (9.2-18.2 %) i kiselo-rastvorne/izmenjive (0-19.8 %) faze.

Frakcioni profil Sr se apsolutno razlikovao od svih ostalih elemenata posto je
njegov najvecéi deo asociran sa kiselo-rastvornom/izmenjivom frakcijom (34.9-83.1 %),
odnosno dostupan je biljkama. Druga najzastupljenija faza je reducibilna (9.3-39.6 %),
potom rezidualna (6.4-33.5 %), a najmanji udeo je utvrden u oksidativnoj frakciji (0.9-
3.7 %).

U uzorcima zemljista iz Smedereva i Beograda najveca zastupljenost Zn je
utvrdena u reducibilnoj fazi (45.3-52 %). U Smederevu je ostatak Zn bio rasporeden
izmedu kiselo-rastvorne/izmenjive (18.8-27.9 %) i rezidualne faze (16.3-23.7 %), a u
Beogradu izmedu rezidualne (14.16-43.18 %), odnosno kiselo-rastvorne/izmenjive faze
(7.3-23.5 %). Na ostalim lokalitetima je najvec¢a koncentracija Zn ustanovljena u
rezidualnoj fazi (51.1-64 %), dok je najmanji udeo Zn bio asociran sa organskom

materijom i sulfidima (7-12.2 %).
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Slika 8. Raspodela Al, B, Cr i Cu po fazama sekvencijalne ekstrakcije u uzorcima zemljiSta iz Panceva, Smedereva, Obrenovca,
Beograda i kontrolnog stanista (P.n- Pinus nigra; A.e- Aesculus hippocastanum; P.a- Platanus acerifolia)
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Slika 9. Raspodela Fe, Li, Mn i Ni po fazama sekvencijalne ekstrakcije u uzorcima zemljista iz Pan¢eva, Smedereva, Obrenovca,
Beograda i kontrolnog stanista (P.n- Pinus nigra; A.e- Aesculus hippocastanum; P.a- Platanus acerifolia)
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Slika 10. Raspodela Pb, Sr i Zn po fazama sekvencijalne ekstrakcije u uzorcima zemljista iz Pan¢eva, Smedereva, Obrenovca,
Beograda i kontrolnog stanista (P.n- Pinus nigra; A.e- Aesculus hippocastanum; P.a- Platanus acerifolia)
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5.2 SADRZAJ HEMIJSKIH ELEMENATA U KORI | LISTOVIMA DRVENASTIH
VRSTA BILJAKA
5.2.1 Prostorna i vremenska distribucija sadrzaja hemijskih elemenata u kori drvenastih

vrsta biljaka

Analizirana je prostorna i vremenska distribucija sadrzaja hemijskih elemenata (Al, As,
B, Cd, Cr, Cu, Fe, Li, Mn, Ni, Pb, Se, Sr i Zn) u kori ispitivanih vrsta i rezultati su
prikazani u Tabeli 5. Takode su analizirane i razlike u koncentraciji elemenata izmedu
vrsta na svakom staniStu po sezonskom preseku (Tabela 5). Arsen, Cd, Li i Se nisu
detektovani ni u jednom uzorku kore, dok su koncentracije Cr, Ni i Pb detektovane u
jednom broju uzoraka sa razliCitih lokaliteta u nekom od sezonskih preseka.
Trofaktorska analiza varijansi (factorial ANOVA) je pokazala da sva tri faktora
varijabilnosti i njihove kombinacije (lokalitet, vrsta i sezona) statisticki znacajno
doprinose razlikama (p<0.001) u sadrzaju elemenata u kori ispitivanih vrsta, ali da
najizrazeniju ulogu ima faktor vrste. Izuzetak je sadrzaj Zn na koji veéi uticaj ima faktor

lokaliteta (Tabela 5).

Tabela 5. Uticaj vrste, lokaliteta i sezone na razlike u sadrzaju hemijskih elemenata u
kori ispitivanih biljaka (p-stepen znacajnosti: *p<0.05, **p<0.001, ***p<0.001, ns—

nema znacajnih razlika)

L . Vrsta*
* * *
Hemijski Vrsta  Lokalitet Sezona Vrste_l Vvista Lokalitet Lokalitet*
element Lokalitet Sezona Sezona Sezona
F 10259.6  4027.8 630.4 1516.9 705.7 351.5 393.3
AI p *k*k **%* **%* **%* **x%* *%*%* *%*x%
F 3216.7 1658.0 2350.2 358.0 189.9 60.3 50.4
B p *k*k *k*k *k*k *kk *k*k *k*k *k*k
F 9213.3 6986.6 348.7 3889.7 520.0 652.5 410.6
CU p *k*k *k*k *kk *kk *k*k *k*k *k*k
F 45918.3 33413.3 9160.4 9022.6 3986.1 2392.6 2099.1
Fe p *k*k *k*k *k*k *kk *k*k *k*k *k*k
F 31906.6  9254.0 535.9 3355.8 466.9 743.9 402.7
M n p *k*k **%* **%* **%* **x%* *%*%* *%*x%
F 17237.2 142936 11146  3903.2 212.4 286.0 81.3
Sr p *k*k **%k%* **%* **%* *%*%* *%*%* *%*x%*
F 3813.5 4728.6 505.9 1165.7 290.8 218.2 203.5
Zn p *kk *k*k *kk *kk *k*k *k*k *k*k
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Sadrzaj Al u kori ispitivanih vrsta se kretao u veoma Sirokom opsegu, od
minimalnih 49.05 mg/kg izmerenih u kori P. acerifolia iz Beograda u oktobru do
maksimalnih 1404.66 mg/kg u kori A. hippocastanum, iz parka u Beogradu, takode
izmerenih u oktobru. U proseku, najnize vrednosti Al su izmerene u kori P. nigra i P.
acerifolia sa kontrolnog stanista i P. acerifolia iz parka u Obrenovcu, dok su prose¢no
najvise vrednosti izmerene u uzorcima kore A. hippocastanum iz parkova u Beogradu i
Obrenovcu i kore P. acerifolia iz Beograda (Tabela 6). U kori P. nigra su tokom cele
sezone na svim lokalitetima detektovane znaéajne razlike (p<0.001) u sadrzaju Al u
odnosu na kontrolno staniSte. Kod A. hippocastanum, slicne koncentracije Al su
izmerene u uzorcima kore iz parka u Pancevu u poredenju sa kontrolnim staniStem u
junu i avgustu, dok su na svim ostalim lokalitetima, tokom cele sezone postojale
znacajne razlike (p<0.001). Identi¢na situacija je i kod P. acerifolia, sli¢ne vrednosti su
izmerene u uzorcima kore iz Smedereva u junu i avgustu (ns), tj. Panc¢eva u oktobru u
odnosu na kontrolno staniSte, dok su na svim ostalim lokalitetima tokom cele sezone
utvrdene znacajne razlike (p<0.001) (Tabela 6). Uporedujuci sadrzaj Al u kori P. nigra,
A. hippocastanum i P. acerifolia po sezonskim presecima, uocljivo je da najveéu
akumulaciju pokazuje A. hippocastanum. Izuzetak su uzorci kore P. nigra iz parka u
Pancevu u avgustu, i uzorci kore P. acerifolia sa istog lokaliteta u oktobru (Tabela 7).

Sadrzaj B u kori ispitivanih vrsta se kretao u opsegu od minimalnih 3.64 mg/kg
izmerenih u kori P. nigra sa kontrolnog stanista u junu, do 34.89 mg/kg u kori A.
hippocastanum u parku u Smederevu u oktobru (Tabela 8). Uoc¢ena je jasna sezonska
pravilnost koja se ogleda u povecanju sadrzaja B u kori kod svih ispitivanih vrsta, od
juna do oktobra, pri ¢emu su u proseku najnize vrednosti tokom sezone izmere u kori P.
nigra, dok se iz postoje¢ih rezultata ne moze utvrditi koja od druge dve vrste bolje
akumulira B (Tabela 9). Kada je re¢ o lokalitetima, najvise vrednosti su izmerene u
uzorcima kore ispitivanih vrsta u parkovima u Beogradu i Smederevu. Nanjize
koncentracije B u kori P. nigra i P. acerifolia su izmerene na kontrolnom stanistu, a u
kori A. hippocastanum u Pancevu (Tabela 8). U kori P. nigra sa svih lokaliteta tokom
cele sezone su utvrdene znacajne razlike (p<0.001) u sadrZaju B u odnosu na istu sa
kontrolnog stanista, sa izuzetkom uzoraka kore iz Panc¢eva u junu (ns). Sli¢no i kora A.
hippocastanum iz Panceva u avgustu, odnosno kora P. acerifolia iz Obrenovca u

avgustu nisu imale razlike (ns) u sadrzaju B u poredenju sa uzorcima iste vrste sa
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kontrolnog stanista (ns). Na svim ostalim lokalitetima su utvrdene razlike (p<0.001;
p<0.05) (Tabela 8).

Sadrzaj Cu u kori drvenastih vrsta se kretao u Sirokom opsegu, od samo 1.06
mg/kg izmerenih u kori P. acerifolia u Smederevu u avgustu, do 63.97 mg/kg u kori A.
hippocastanum, iz parka u Beogradu, u oktobru (Tabela 10). U kori svih vrsta, osim na
lokalitetu u Beogradu kod A. hippocastanum i na kontrolnom stanistu kod P. acerifolia,
koncentracija Cu je bila relativno ujednacena tokom cele sezone. Sadrzaj Cu u kori P.
nigra nije znaCajnije varirao na ispitivanim lokalitetima (3.30-11.27 mg/kg).
Najizrazenije sezonsko variranje u sadrzaju Cu je izmereno u kori A. hippocastanum
(5.60-63.97 mg/kg). Slicno je i kod P. acerifolia sa kontrolnog stanista gde su se
vrednosti Cu kretale u opsegu od 9.42 mg/kg u junu do 27.54 mg/kg izmerenih u
avgustu (Tabela 10). U kori svih ispitivanih vrsta sa svih lokaliteta u sezoni su utvrdene
znacajne razlike (p<0.001) u sadrzaju Cu U odnosu na kontrolno staniste, sa izuzetkom
kore P. acerifolia iz Beograda u junu gde nisu zabelezene razlike (ns) (Tabela 10). Na
nivou vrste, najveci sadrzaj Cu u kori je pokazao A. hippocastanum (Tabela 11).

Sadrzaj Fe u kori drvenastih vrsta se kretao u veoma Sirokom opsegu, od
minimalnih 54.64 mg/kg izmerenih u kori P. acerifolia u Obrenovcu u oktobru do
maksimalnih 2671.54 mg/kg u kori A. hippocastanum, iz parka u Beogradu, u oktobru
(Tabela 12). U proseku, najnize vrednosti su izmerene u kori P. nigra (96.00-143.48
mg/kg) na kontrolnom stanis$tu. Prose¢no najvise vrednosti Fe su izmerene u kori A.
hippocastanum iz parka u Beogradu (850.71-2671 mg/kg) i u Smederevu (1247.33-
1888.97 mg/kg) (Tabela 12). U kori svih ispitivanih vrsta tokom cele sezone su
utvrdene znacajne razlike (p<0.001) u koncentraciji Fe u odnosu na kontrolno staniste.
Izuzetak je kora A. hippocastanum iz Panceva i kora P. acerifolia iz Smedereva koje su
uzorkovane u junu, gde je izmeren slican sadrzaj Fe (ns) u poredenju sa kontrolnim
staniStem (Tabela 12). Kada je o vrstama re¢, A. hippocastanum je pokazao najveéi
sadrzaj Fe u kori tokom cele sezone, manji sadrzaj kora P. nigra, a najmanje Fe je
izmereno u kori P. acerifolia (Tabela 13).

Sadrzaj Mn u kori se kretao u Sirokom opsegu, od samo 3.23 mg/kg izmerenih u
kori P. nigra sa kontrolnog staniSta u junu do 156.44 mg/kg u kori A. hippocastanum, iz
parka u Beogradu takode izmerenih u junu (Tabela 14). Najnize vrednosti Mn u kori sve

tri vrste su izmerene na kontrolnom staniStu. Sa druge strane, najvisi sadrzaj Mn u
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sezoni je izmeren u uzorcima A. hippocastanum iz parka u Beogradu, u junu i avgustu,
gde je ujedno izmeren visi sadrzaj u poredenju sa istim sa ostalih ispitivanih lokaliteta.
StatistiCka analiza je pokazala postojanje znacajnih razlika (p<0.001) u sadrzaju Mn u
kori svih vrsta u odnosu na kontrolno staniste. Samo je kora P. acerifolia iz Smedereva i
Obrenovca u junu imala slian sadrzaj (ns) Mn sa uzorcima sa kontrolnog staniSta
(Tabela 14). I u ovom slucaju, u kori A. hippocastanum je izmeren prosecno najvisi
sadrzaj Mn (Tabela 15).

Sadrzaj Sr u kori ispitivanih vrsta se kretao u Sirokom opsegu od 7.20 mg/kg u
kori P. nigra iz parka u Pancevu u oktobru, do 346.88 mg/kg u kori P. acerifolia u
parku u Beogradu, u avgustu. U proseku najnize koncentracije ovog elementa su
izmerene u uzorcima sa kontrolnog stanista i u Pancevu $to se posebno odnosi na koru
P. nigra. Kod sve tri vrste je uocen sezonski trend smanjivanja koncentracija Sr u kori
(Tabela 16). Na nivou lokaliteta, prose¢no najvise koncentracije ovog elementa su
izmerene u uzorcima u Beogradu §to se posebno odnosi na A. hippocastanum i P.
acerifolia, kao i u Smederevu kod P. acerifolia. Na ispitivanim lokalitetima, tokom
sezone su utvrdene statisti¢ki znacajne razlike (p<<0.001) u sadrzaju Sr u odnosu na
kontrolno staniSte, sa izuzecima kore P. nigra iz Panceva tokom cele sezone i
Obrenovca u oktobru, i kore A. hippocastanum iz Smedereva i Obrenovca u junu (ns)
(Tabela 16). Kada su vrste u pitanju, najnizi sadrzaj Sr je izmeren u kori P. nigra, dok
se iz postojecih rezultata ne moZe utvrditi koja od druge dve vrste bolje akumulira Sr
(Tabela 17), s obzirom da je usvajanje najvise zavisilo od lokaliteta.

Sadrzaj Zn u kori ispitivanih vrsta biljaka se kretao u Sirokom opsegu od samo
3.08 mg/kg u kori P. acerifolia iz parka u Pancevu, u oktobru, do 145.12 mg/kg u Kkori
A. hippocastanum iz parka u Beogradu, takode izmerenih u oktobru (Tabela 18).
Sezonska dinamika u koli¢ini ovog elementa u uzorcima kore drveca nije utvrdena, a
kada je o prostornom gradijentu re¢, po najviSim vrednostima se istice park u Beogradu
i to u uzorcima A. hippocastanum uzorkovanim u junu i oktobru. Sli¢ne vrednosti (ns)
izmedu parkova izlozenih zagadivanju i kontrolnog stanista su izmerene u kori P. nigra
u Pancéevu tokom cele sezone i Obrenovcu u oktobru, zatim u kori A. hippocastanum u
Pancevu i Obrenovcu u junu, kao i P. acerifolia u parku u Panéevu u avgustu, i
Smederevu u oktobru (Tabela 18). Na svim drugim lokalitetima su utvrdene znacajne

razlike (p<0.001). Na nivou vrste, i u ovom slucaju se A. hippocastanum izdvojio u
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odnosu na druge dve ispitivane vrste po najvisem sadrzaju Zn u kori. P. acerifolia je u
proseku pokazao najmanju akumulaciju Zn u kori na svim lokalitetima izuzev u parku
Pionir u Beogradu (Tabela 19).

Sadrzaj As, Cd, Li i Se u kori ispitivanih vrsta je bio ispod granice detekcije
aparata tokom cele vegetacijske sezone, dok su Cr, Ni i Pb detektovani u pojedinim
uzorcima tokom sezone (Tabela 20). Hrom je izmeren u kori P. nigra i A.
hippocastanum tokom sva tri sezonska preseka, dok je u kori P. acerifolia detektovan
samo u uzorku iz avgusta. Prisustvo Ni je izmereno samo u uzorku kore P. nigra u junu,
kod A. hippocastanum u uzorcima iz juna, i u Smederevu i Beogradu u avgustu i
oktobru, dok ga u uzorcima P. acerifolia nije bilo. Olovo je detektovano u kori P. nigra
i P. acerifolia u junu i oktobru, a u kori A. hippocastanum tokom cele sezone. Navedeni
rezultati nisu podvrgnuti detaljnoj statistickoj analizi ve¢ su prikazani u formi srednjih

vrednosti i standardne devijacije (Tabela 20).
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Tabela 6. Sadrzaj Al u kori ispitivanih vrsta u Pancevu (P), Smederevu (S), Obrenovcu (O), Beogradu (B) i na kontrolnom stanistu (K)

tokom vegetacijske sezone (ANOVA, n=5, *p<0.05, **p<0.001, ***p<0.001, ns — nema znacajnih razlika)

Pinus nigra kora

Al JUN AVGUST OKTOBAR

[mg/kg] M (SD) P S 0 B K M (SD) P S 0 B K M (SD) P S o) B K
P 195.97 (9.81) / Fhk ke Rk ek 334.86 (16.34) / dhk kkk ns ok 209.90 (14.91) / Fhk kkk ns R
S 414.65 (18.10) *kx / ns whx Rk 469.41 (25.44) ks / b ) 378.44 (19.83) Ak / dkk ek ek
0 412.93 (7.34) ok ns / S i 416.72 (14.98) *AE / ns ek 646.63 (14.30) FAE ek / rAE ok
B 557.21 (26.80) wAE kR Ak / ek 370.80 (12.88) ns ns / ek 216.47 (28.03) ns FAE ek / fakadel
K 7955 (633) *kk *kk *kk *kk / 7880 (365) *kk *kk *kk *kk / 9899 (814) *kk *kk *kk k= /

Aesculus hippocastanum kora

Al JUN AVGUST OKTOBAR

[mgrkg] M (SD) P S o) B K M (SD) P S 0 B K M (SD) P S 0 B K
P 270.95 (21.17) / R ns 186.58 (12.51) / FAE kkk ek ns 216.02 (14.25) / e
S 630.44 (23.89) i / dak Rk kekk 553.29 (32.07) il / Fhk ek kkk 561.24 (30.31) il / dkk ek ek
0 992.47 (18.32) Fhk ok / Fhk ek 703.86 (30.12) Fhk kx / i ok 686.07 (25.60) Fhk kkk / Fhk ko
B 1294.54 (17.35) i N / ek 645.52 (28.01) i e / ek 1404.66 (39.82) FAE wwE kek / bkl
K 277.61 (8.33) ns Rai o S / 186.37 (8.37) ns AR wEk ek / 907.41 (11.72) Tk dkk ekk ek /

Platanus acerifolia kora

Al JUN AVGUST OKTOBAR

[markg] M (SD) P S 0 B K M (SD) P S o B K M (SD) P S o) B K
P 243.59 (16.45) / Tk dekk ek dkkk 247.58 (7.29) / bt ns dhk kkk 260.69 (8.05) / ns dhk ek ns
S 109.97 (7.83) ok / *x Fhk ns 113.38 (8.11) i / dk kiek ns 273.16 (22.12) ns / FAE kak ok
0 56.69 (6.60) ok *x / S 251.69 (14.90) ns / dk kiek 49.05 (4.98) FAE kk / FhE ek
B 381.13 (24.53) dhk ARk ek / ok 436.56 (20.91) dhkdekk ok / bkl 491.94 (11.54) dkk ke / b
K 124.41 (10.23) ok ns wAE kwk / 66.13 (6.18) i ns dk kiek / 213.94 (8.27) ns FAE wEE kek /
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Tabela 7. Razlike u sadrzaju Al u kori P. nigra (P.n), A. hippocastanum (A.h) i P. acerifolia (P.a) u Pan¢evu, Smederevu, Obrenovcu,

Beogradu i na kontrolnom stanistu tokom vegetacijske sezone (ANOVA, n=5, *p<0.05, **p<0.001, ***p<0.001, ns — nema znacajnih

razlika)
JUN
[mg‘/lkg] Pancevo Smederevo Obrenovac Beograd Kontrola
Vrsta M@SD) Pn Ah Pa | MSD) Pn Ah Pa|MSD) Pn Ah Pa| MSD) Pn Ah Pa | MSD) Pn Ah Pa
- 195.97 o 414,65 wxx e | 41293 wxx www | 557.21 wxx wwx | 7955 o
Pinus nigra (9.81) / ns (18.10) / (7.34) / (26.80) / (6.33) / ns
Aesculus 270.95 / ns 630.44 .. / wne | 99247 . / s | 129454 / x| 27761 . / o
hippocastanum  (21.17) (23.89) (18.32) (17.35) (8.33)
Platanus 243.59 ns ns / 109.97 Lk sesx / 56.69 Lk wesx / 38113 Lk s / 124.41 ns ek /
acerifolia (16.45) (7.83) (6.60) (24.53) (10.23)
AVGUST
[m';/lkg] Pancevo Smederevo Obrenovac Beograd Kontrola
Vrsta M@SD) Pn Ah Pa | MESD) Pn Ah Pa | MSD) Pn Ah Pa| MSD) Pn Ah Pa | MSD) Pn Ah Pa
1 i 33486 KKk *kk 46941 *kk KKk 41672 *kk *kk 37080 *kk *kk 7880 *kk
Pinusnigra g5/ @548y ! as08) ! 1288) ! @es) ! ns
Aesculus 186.58 .. / o 553.29 L.« / w5 | 70386 ., / e | 064552 . / e | 18637 L / rx
hippocastanum  (12.51) (32.07) (30.12) (28.01) (8.37)
Platanus 24758  Lx  ax / 11338 ik s / 25169 Lk swn / 436.56 Lk wws / 66.13 . /
acerifolia (7.29) (8.11) (14.90) (20.91) (6.18)
OKTOBAR
[m@lkg] Pancevo Smederevo Obrenovac Beograd Kontrola
Vrsta M@SD) Pn Ah Pa | MSD) Pn Ah Pa | MSD) Pn Ah Pa | MSD) Pn Ah Pa | M@SD) Pn Ah Pa
Pinus niara 209.90 / ns - 378.44 / wxx  sun | 0646.63 / ng e 216.47 / wrx wwn | 9899 / ok s
g (14.91) (19.83) (14.30) (28.03) (8.14)
Aesculus 21602 / ns | 96124, | 68607 | e | 140486 | 9074 L
hippocastanum  (14.25) (30.31) (25.60) (39.82) (11.72)
Platanus 260.69 - ns / 27316 ok wwn / 49.05 Lk wxx / 491.94 o / 21394 Lk sxn /
acerifolia (8.05) (22.12) (4.98) (11.54) (8.27)
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Tabela 8. Sadrzaj B u Kori ispitivanih vrsta u Panc¢evu (P), Smederevu (S), Obrenovcu (O), Beogradu (B) i na kontrolnom stanistu (K)

tokom vegetacijske sezone (ANOVA, n=5, *p<0.05, **p<0.001, ***p<0.001, ns — nema znacajnih razlika)

Pinus nigra kora

B JUN AVGUST OKTOBAR

[mg/kg] M (SD) p S o B K M (SD) P S 0 B K M (SD) P S 0 B K
p 4.68 (0.32) / el ns wxx ns 8.83(0.35) / wxx ns ns il 9.56 (0.53) / faiaia o AAx L AE
S 10.73 (0.44) el / el ns Fx 13.09 (1.32) Fkk / ol ol il 12.66 (0.25) Fkx / * ns bl
0 5.97 (0.08) ns i / halaid falaied 8.24 (0.28) ns halaid / kel kel 11.27 (0.31) wx * / ns halaid
B 10.40 (0.25) el ns halaid / falaied 10.07 (0.30) ns halaid falaied / kel 11.67 (0.71) halaid ns ns / halaid
K 364 (017) ns KKk *kk *kk / 573 (009) *kk *kk *kk *kk / 649 (033) *kk *kk *kk *kk /

Aesculus hippocastanum kora

B JUN AVGUST OKTOBAR

[mgrkg] M (SD) P S o) B K M (SD) P S 0 B K M (SD) P S 0 B K
P 7.05 (0.15) / Frx ekl ekl il 10.56 (0.14) / ekl el el ns 11.51 (0.48) / Frx Frx Frx Frx
S 2131 (027) *kk / *kk *kk KKk 2592 (094) *kk / KKk *kk *kk 3489 (095) *kk / *kk *kk *kk
O 1060 (028) *kk *kk / *kk KKk 1419 (049) *kk *kk / * *kk 1592 (061) *kk *kk / *kk *kk
B 18.45 (0.39) halaid s ol / fakalad 15.53 (0.59) ARk Ak * / kel 28.06 (0.82) halad s halad / halad
K 8.71(0.04) ol halad ol ol / 10.40 (0.29) ns halad kel kel / 19.71 (0.98) halad s s halaid /

Platanus acerifolia kora

B JUN AVGUST OKTOBAR

[markg] M (SD) P S 0 B K M (SD) P S o B K M (SD) P S o) B K
P 10.92 (0.12) / ns ns ns * 15.04 (0.45) / ns ns ns ok 18.58 (0.28) / ko * Fhk ek
S 12.00 (0.20) ns / ns ns wxx 15.38 (0.18) ns / ns ns ook 25.70 (2.12) ke / ok Ak xRk
0 10.41 (0.12) ns ns / ns ns 14.53 (0.33) ns ns / ns ook 16.86 (0.86) * ok / ke *
B 10.83 (0.12) ns ns ns / *x 15.81 (0.72) ns ns ns / Fxx 20.64 (0.97) Hokk Hokk Hokk / kel
K 8.98 (0.14) wx haiad ns *x / 11.73 (0.50) ARk Ak kel kel / 15.12 (0.29) halad s * s /
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Tabela 9. Razlike u sadrzaju B u kori P. nigra (P.n), A. hippocastanum (A.h) i P. acerifolia (P.a) u Pan¢evu, Smederevu, Obrenovcu,

Beogradu i na kontrolnom stanistu tokom vegetacijske sezone (ANOVA, n=5, *p<0.05, **p<0.001, ***p<0.001, ns — nema znacajnih

razlika)
JUN
[mg‘]-:;kg] Pancevo Smederevo Obrenovac Beograd Kontrola
Vrsta M@SD) Pn Ah Pa | M@SD) Pn Ah Pa | MSD) Pn Ah Pa | MSD) Pn Ah Pa | MSD) Pn Ah Pa
1 i 468 *kk *kk 1073 *kk 597 KKk *kk 1040 *kk 364 *kk *kk
Pinus nigra (0.32) / (0.44) / ns (0.08) / (0.25) / ns 0.17) /
) Aesculus 7.05 . / o 2131 L. / . 10.60 L.k / ns 1845 / o 8.71 . / ns
hippocastanum (0.15) 0.27) (0.28) (0.39) (0.04)
Platanus 1092 Lk ssx / 12.00 ns ek / 1041 .« ns / 10.83 —— / 8.98 ek s /
acerifolia (0.12) (0.20) (0.12) (0.12) (0.14)
AVGUST
[mg’/kg] Pancevo Smederevo Obrenovac Beograd Kontrola
Vrsta M(SD) P.n Ah Pa | MSD Pn Ah Pa | MSD) Pn Ah Pa | MSD) Pn Ah Pa | MSD) Pn Ah Pa
1 i 883 * *kk 1309 *kk KKk 824 *kk *kk 1007 *kk *kk 573 *kk *kk
Pinusnigra 35y / a3y ! ©028) ! ©030) ! ©0o9) !
Aesculus 10.56 N / e 25.92 o / o 14.19 ok / ns 15.53 e / ns 10.40 rox / ns
hippocastanum (0.14) (0.94) (0.49) (0.59) (0.29)
Platanus 1504 s aww 1538 s www 1453 o / 1581 o / 173 s /
acerifolia (0.45) (0.18) (0.33) (0.72) (0.50)
OKTOBAR
[mgljglkg] Pancevo Smederevo Obrenovac Beograd Kontrola
Vrsta M(SD) P.n Ah Pa | MSD) Pn Ah Pa | M@SD) Pn Ah Pa | MSD) Pn Ah Pa | M@SD) Pn Ah Pa
Pinus ni ra 9'56 / **k *kk 12'66 / *kk *kk 11‘27 / *kk k3 11'67 / k= *kk 6'49 / *kk k=
g (0.53) (0.25) (0.31) 0.71) (0.33)
 Aesculus 1151, | e | 3489 o | 1892 ns | 2806 e | 1971 e
hippocastanum (0.48) (0.95) (0.61) (0.82) (0.98)
Platanus 1858 *kk *kk / 2570 *kk *kk / 1686 *kk ns / 2064 KKk *kk / 1512 *kk Ex /
acerifolia (0.28) (2.12) (0.86) (0.97) (0.29)
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Tabela 10. Sadrzaj Cu u Kkori ispitivanih vrsta u Panc¢evu (P), Smederevu (S), Obrenovcu (O), Beogradu (B) i na kontrolnom stanistu (K)

tokom vegetacijske sezone (ANOVA, n=5, *p<0.05, **p<0.001, ***p<0.001, ns — nema znacajnih razlika)

Pinus nigra kora

Cu JUN AVGUST OKTOBAR

[mg/kg] M (SD) P S 0 B K M (SD) P S 0 B K M (SD) P S 0 B K
P 4.46 (0.16) / bl ns Fhx ok 4.45 (0.44) / bl ns ns wkx 479 (0.42) / ns *k ns Rk
S 8.95 (0.19) dekek / dhk dekk ke 8.04 (0.78) ki / dk dokk ok 5.74 (0.32) ns / Aekk ns R
0 4.47 (0.40) ns Fokok / dk ok 3.45 (0.14) ns R / ns dekke 3.30 (0.20) ke Aekk / * dokek
B 7.22 (0.21) Ik kwk ek / il 3.98 (0.19) ns R ns / il 4,63 (0.41) ns ns * / Fohk
K 1061 (045) *kk *kk *kk *kk / 1127 (030) *kk *kk *kk *kk / 1048 (037) *kk *kk *kk k= /

Aesculus hippocastanum kora

Cu JUN AVGUST OKTOBAR

[mg/kg] M (SD) P S 0 B K M (SD) P S 0 B K M (SD) P S 0 B K
P 7.37(0.21) / dekk deck dekk ke 8.74 (0.41) / ns * ek dkkk 9.58 (0.51) / ns I
S 9.29 (0.27) i / Fak Rk kkk 8.75 (0.48) ns / * Fhk ok 9.36 (0.39) ns / Ik kK kk
0 5.60 (0.42) dhk gk / dk ok 7.48 (0.50) * * / ek dkkk 7.03 (0.43) Ak ok / ek ek
B 40.11 (0.69) dhk dekk ok / ek 28.89 (1.20) dk ek dokk / dekke 63.97 (0.95) Ak dkk dokk / dokek
K 1652 (023) *kk *kk *kk *kk / 2289 (060) *kk *kk *kk *kk / 1860 (059) *kk *kk *kk *kk /

Platanus acerifolia kora

Cu JUN AVGUST OKTOBAR

[mg/kg] M (SD) P S o) B K M (SD) P S 0 B K M (SD) P S 0 B K
P 6.22 (0.18) / dak gk ek ke 5.82 (0.32) / i ns dhk ok 5.96 (0.68) / ns I
S 3.04 (0.17) dekk / ns ek 1.06 (0.14) i / dhk  dkk ok 4.95 (0.36) ns / dhk dokk ek
0 4.05 (0.53) Fohk ns / dhk ek 4.45 (0.32) ns / dhk ek 2.92 (0.22) Tk ke / ke ok
B 8.23(0.37) Fhk gk ok / ns 10.30 (0.67) Fhk ek dkk / bkl 11.74 (0.76) Fhk ek ok / dokk
K 9.42 (0.27) dhk dkkk ok ns / 27.54 (1.40) dhk gk Rk kkk / 17.38 (0.49) dhE kR ke ok /
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Tabela 11. Razlike u sadrzaju Cu u kori P. nigra (P.n), A. hippocastanum (A.h) i P. acerifolia (P.a) u Pan¢evu, Smederevu, Obrenovcu,

Beogradu i na kontrolnom stanistu tokom vegetacijske sezone (ANOVA, n=5, *p<0.05, **p<0.001, ***p<0.001, ns — nema znacajnih

razlika)
JUN
[m(g:/ukg] Pancevo Smederevo Obrenovac Beograd Kontrola
Vrsta M@SD) Pn Ah Pa [ MSD) Pn Ah Pa | MSD) Pn Ah Pa | MSD) Pn Ah Pa | MSD) Pn Ah Pa
Pinus nigra 4.46 / iolalal e 8.95 / ns  F* 441 / ns ns 1.22 / ok ns 10.68 / ke ns
(0.16) (0.19) (0.40) (0.21) (0.45)
) Aesculus 7.37 oo / - 9.29 ns / oo 5.60 ns / N 40.11 o / o 16.52 o / o
hippocastanum (0.21) (0.27) (0.42) (0.69) (0.23)
Platanus 6.22 o - / 3.04 ok wxx / 4.05 ns - / 8.23 —— / 9.42 ns ek /
acerifolia (0.18) (0.17) (0.53) (0.37) (0.27)
AVGUST
[mcg;kg] Pancevo Smederevo Obrenovac Beograd Kontrola
Vrsta M@SD) Pn Ah Pa | MSD) Pn Ah Pa | MSD) Pn Ah Pa | MSD) Pn Ah Pa | MSD) Pn Ah Pa
. 4.45 o 8.04 wxx | 345 o 3.98 x| 10127 ok
Pinusnigra g 4zy ! s | o7 /M o1z ! s o019 ! ©030) !
AESCUIUS 8'74 *kk / *kk 8'75 nS / *kk 7'48 k3 / *kk 28'89 *kk / *kk 22'89 k= / k3
hippocastanum (0.41) (0.48) (0.50) (1.20) (0.60)
Platanus 5.82 s e 106  sr wx 4.45 s e 1030 e 2154 i
acerifolia (0.32) (0.14) (0.32) (0.67) (1.40)
OKTOBAR
[mg/ukg] Pancevo Smederevo Obrenovac Beograd Kontrola
Vrsta M@ESD) Pn Ah Pa | MSD) Pn Ah Pa | MSD) Pn Ah Pa | MSD) Pn Ah Pa | MSD) Pn Ah Pa
Pinus nigra 4'79 / *kk nS 5'74 / *kk nS 3'30 / *kk ns 4‘63 / k3 *kk 10'48 / *kk k3
(0.42) (0.32) (0.20) (0.41) (0.37)
Aesculus 9.58 . / . 9.36 . / . 7.03 . / wxw | 0397 / o 1860 L.« / ns
hippocastanum (0.51) (0.39) (0.43) (0.95) (0.59)
Platanus 5.96 - 4.95 o 2.92 o 1074 ok wwn 17.38 e
acerifolia ©068) I 038 1 02 "1 (0.76) I 1 (0.49) nso/




Tabela 12. Sadrzaj Fe u Kori ispitivanih vrsta u Panc¢evu (P), Smederevu (S), Obrenovcu (O), Beogradu (B) i na kontrolnom stanistu (K)
tokom vegetacijske sezone (ANOVA, n=5, *p<0.05, **p<0.001, ***p<0.001, ns — nema znacajnih razlika)

Pinus nigra kora

Fe JUN AVGUST OKTOBAR

[mg/kg] M (SD) P S o) B K M (SD) P S 0 B K M (SD) P S o) B K
P 269.26 (10.76) / bl ns Fhx ek 506.19 (9.60) / bt i T 300.95 (16.69) / whE dwk ns xR
S 803.62 (21.85) dekek / dhk ek dokk 1125.72 (43.68) dekke / i A il 906.22 (13.63) sk / sk ns xR
0 302.21 (3.36) ns Fokok / dhk ok 395.26 (22.20) Tk ke / ek ok 580.23 (12.11) Tk ok / Tk ok
B 528.86 (16.92) Fhk Rk Rk / ok 447.82 (14.86) Fhk ok kk / Fohk 306.43 (8.83) ns FhK kk / ok
K 9600 (391) *kk *kk *kk *kk / 10208 (317) *kk *kk *kk *kk / 14348 (987) *kk k= k= k= /

Aesculus hippocastanum kora

Fe JUN AVGUST OKTOBAR

[mg/kg] M (SD) P S 0 B K M (SD) P S 0 B K M (SD) P S o) B K
P 253.79 (11.84) / Fkk ek ke ns 273.27 (16.02) / Tk dokk ek dokk 303.03 (11.57) / dkk gk ok ok
S 1247.33 (16.55) i / b ns ok 1657.92 (17.42) ok / Fhk ek kkk 1888.97 (3.41) il / Fhk kkk ek
0 572.53 (15.47) Wk dekk / dhk ok 736.51 (15.16) Tk ke / ek ok 599.81 (4.73) Tk ok / Tk ok
B 1247.89 (13.47) dekek ns ek / ke 850.71 (8.81) Tk Akl ok / ki 2671.54 (11.69) dkdk ok dokk / ek
K 238.62 (4.71) ns Fak ke Rk / 323.55 (6.72) dhk ek ke / 881.53 (4.79) FhK L kkk kkk ek /

Platanus acerifolia kora

Fe JUN AVGUST OKTOBAR

[mg/kg] M (SD) P S o) B K M (SD) P S 0 B K M (SD) P S 0 B K
P 231.59 (7.34) / ddk ke Gk ok 321.27 (4.38) / Tk ek ek dkk 263.60 (4.24) / dkk ok ok ns
S 172.54 (9.27) dekk / Tk ek ns 207.86 (7.36) bkl / ke dhk dekk 665.89 (8.17) deke / dkk ek ok
o 5775 (165) *kk *kk / *kk *kk 24674 (596) *kk *% / *kk *kk 5464 (435) *kk *kk / *kk *kk
B 486.92 (6.21) dhkk dkk / Fokk 674.40 (4.77) Tk dekk kkk / i 957.14 (12.41) dkk ok ok / deke
K 170.62 (3.38) dekk ns Tk ek / 92.15 (0.67) Tk dekk ek ek / 240.26 (6.71) ns dkk ok ok /
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Tabela 13. Razlike u sadrzaju Fe u kori P. nigra (P.n), A. hippocastanum (A.h) i P. acerifolia (P.a) u Pan¢evu, Smederevu, Obrenovcu,

Beogradu i na kontrolnom stanistu tokom vegetacijske sezone (ANOVA, n=5, *p<0.05, **p<0.001, ***p<0.001, ns — nema znacajnih

razlika)
JUN
[mg/ekg] Pancevo Smederevo Obrenovac Beograd Kontrola
Vrsta M(SD) Pn Ah Pa M(SD) Pn Ah Pa M(SD) Pn Ah Pa M(SD) Pn Ah Pa | MSD) Pn Ah Pa
Pinus ni ra 269'26 / ns ** 803'62 / *kk *kk 302'21 / *kk *kk 528'86 / *kk k3 96'00 / k3 k3
g (10.76) (21.85) (3.36) (16.92) (3.91)
 Aesculus 25379 / ne | 128733 e | 57283 e | 124789 L, | 23862 L,
hippocastanum  (11.84) (16.55) (15.47) (13.47) (4.71)
Platanus 28159 L, / 17258 o aw 57.75 s 486.92 i ew 17062 e suw
acerifolia (7.34) (9.27) (1.65) (6.21) (3.38)
AVGUST
[m';(/ekg] Pancéevo Smederevo Obrenovac Beograd Kontrola
Vrsta M(SD) Pn Ah Pa M(SD) Pn Ah Pa M(SD) Pn Ah Pa M(SD) Pn Ah Pa | MSD) Pn Ah Pa
- 506.19 sxx www | 112572 wxx e | 395.26 oxx www | 447.82 sxx s | 10208 ok
Pinus nigra ©0.60) ! @368) ! @20 ! 1age) ! @1y ! ns
Aesculus 273.27 x / ~ss | 165792 . / oo 736.51 rx / rx 850.71 x / x| 32355 L, / rx
hippocastanum  (16.02) (17.42) (15.16) (8.81) (6.72)
Platanus 2127 20786 o wew 2674 e 67440 e waw 9215 o .
acerifolia (4.38) (7.36) (5.96) (4.77) (0.67)
OKTOBAR
[mgfkg] Pancevo Smederevo Obrenovac Beograd Kontrola
Vrsta M(SD) Pn Ah Pa M(SD) Pn Ah Pa M(SD) Pn Ah Pa M(SD) Pn Ah Pa | M@SD) Pn Ah Pa
Pinus niara 300.95 / ns o 906.22 / wxx  wsw | 58023 / ng ek 306.43 / wxr wnn | 14348 / rx ke
g (16.69) (13.63) (12.11) (8.83) (9.87)
Aesculus 303.03 ns / «x | 188897 .. / x| D99.81 ns / x| 267154 ., / ~xx | 88153 . / o
hippocastanum (11.57) (3.41) (4.73) (11.69) (4.79)
Platanus 263.60 . / 66589 o wax 54.64 i www 957.04 L s | 28026 o
acerifolia (4.24) (8.17) (4.35) (12.41) (6.71)
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Tabela 14. Sadrzaj Mn u kori ispitivanih vrsta u Pan¢evu (P), Smederevu (S), Obrenovcu (O), Beogradu (B) i na kontrolnom stanistu (K)

tokom vegetacijske sezone (ANOVA, n=5, *p<0.05, **p<0.001, ***p<0.001, ns — nema znacajnih razlika)

Pinus nigra kora

Mn JUN AVGUST OKTOBAR
[mg/kg] M (SD) P S o) B K M (SD) P S 0 B K M (SD) P S o) B K
P 984 (042) / *kk ns *kk *kk 1579 (077) / Kk ns *kk *kxk 1247 (023) / *kk *kk *x *kk
S 40.20 (0.71) dekek / ek ns ke 37.27 (0.89) dekke / ki ns ki 20.89 (0.69) sk / ns Tk ok
0 11.77 (0.71) ns Fokok / dhk ok 14.48 (0.57) ns xR / ek ok 19.45 (0.41) sk ns / Tk ok
B 39.13 (1.75) b ns il / ok 34.60 (0.90) il ns Fhk / Fohk 9.31 (0.40) xk FhK kk / ok
K 323 (004) *kk *kk *kk *kk / 394 (O 13) *kk *kk *kk *kk / 402 (019) *kk k= k= k= /
Aesculus hippocastanum kora
Mn JUN AVGUST OKTOBAR
[mg/kg] M (SD) P S 0 B K M (SD) P S 0 B K M (SD) P S o) B K
P 43.88 (0.85) / Fokok ns dhk ok 54.97 (1.69) / dekke ns ek ok 60.47 (1.14) / e
S 8313 (144) *kk / *kk *kk *kk 7686 (236) *kk / *kk *kk *kk 6766 (114) Kk / k= k=3 *kk
0 44,35 (1.58) ns Fokok / dhk ok 54.66 (1.77) ns xR / ek ok 36.03 (1.50) Tk ok / Tk ek
B 156.44 (4.37) dhk  dekk ok / ke 129.04 (2.06) Tk Akl ok / ki 79.22 (0.99) dkdk ok dokk / ek
K 1930 (047) *kk *kk *kk *kk / 1821 (019) *kk *kk *kk *kk / 3277 (086) *kk *kk *%x *%x /
Platanus acerifolia kora
Mn JUN AVGUST OKTOBAR
[mg/kg] M (SD) P S o) B K M (SD) P S 0 B K M (SD) P S 0 B K
P 26.55 (0.23) / dkk ek * Fokk 32.88 (0.61) / Tk dekk ns i 32.26 (0.50) / Tk ek ns xR
S 14.08 (0.33) dekk / ns ok ns 18.46 (0.12) bkl / ns dhk dekk 23.78 (1.32) deke / dkk ek ok
0 12.32 (0.24) ke ns / e ns 20.74 (0.48) bt ns / dhk kkk 18.26 (0.65) Tk kkk / Fhk ok
B 23.33 (1.34) * dkk ek / Fokk 33.27 (1.16) ns Rk ek / i 33.61 (1.36) ns Tk ek / deke
K 14.01 (0.19) dekk ns ns ok / 9.99 (0.33) Tk dekk ek ek / 13.89 (0.21) dAE kak dkk ke /
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Tabela 15. Razlike u sadrzaju Mn u kori P. nigra (P.n), A. hippocastanum (A.h) i P. acerifolia (P.a) u Panc¢evu, Smederevu, Obrenovcu,

Beogradu i na kontrolnom staniStu tokom vegetacijske sezone (ANOVA, n=5, *p<0.05, **p<0.001, ***p<0.001, ns — nema znacajnih

razlika)
JUN
[m'\g;I/rIlg] Pancevo Smederevo Obrenovac Beograd Kontrola
Vrsta M@SD) Pn Ah Pa [ M@SD) Pn Ah Pa | M@SD) Pn Ah Pa | MSD) Pn Ah Pa | M@SD) Pn Ah Pa
Pinus ni ra 9'84 / *kk *kk 40'20 / *kk *kk 11'77 / *kk ns 39'13 / k3 *kk 3'23 / *kk *kk
g (0.42) (0.71) (0.71) (1.75) (0.04)
) Aesculus 43.88 e / e 83.13 ek / e 44.35 o / o | 15644 s / o 19.30 o / o
hippocastanum (0.85) (1.44) (1.58) (4.37) (0.47)
Platanus 26.55 ek wewx / 14.08 ok wxx / 12.32 R / 23.33 ok wwx / 14.01 ek ww /
acerifolia (0.23) (0.33) (0.24) (1.34) (0.19)
AVGUST
[m'\g/nkg] Pancevo Smederevo Obrenovac Beograd Kontrola
Vrsta M@SD) Pn Ah Pa | M@SD) Pn Ah Pa | MSD) Pn Ah Pa | MSD) Pn Ah Pa | MSD) Pn Ah Pa
i 1 1579 *kk *kk 3727 *kk *kk 1448 *kk *kk 3460 *kk 394 *kk *kk
Pinusnigra 577y / ©0s89) ! os1) ! ©0o0) ! s o013 !
AeSCUIus 54'97 k3 / *kk 76'86 *kk / *kk 54'66 *kk / *kk 129'04 *kk / *kk 18'21 *kk / *kk
hippocastanum (1.69) (2.36) 1.77) (2.06) (0.19)
Platanus 3288 Lk wx 1846 Lh 074 327 e 999 L e
acerifolia (0.61) (0.12) (0.48) (1.16) (0.33)
OKTOBAR
[m'\g;l/rllg] Pancevo Smederevo Obrenovac Beograd Kontrola
Vrsta M@SD) Pn Ah Pa | M@SD) Pn Ah Pa | MSD) Pn Ah Pa | MSD) Pn Ah Pa | M@SD) Pn Ah Pa
Pinus ni ra 12'47 / *kk *kk 20'89 / *kk ns 19'45 / k= ns 9'31 / k3 *kk 4'02 / *kk *kk
g (0.23) (0.69) (0.41) (0.40) (0.19)
Aesculus 6047 o www | BT66 [ 3603 | 7922w | RTT e
hippocastanum (1.14) (1.14) (1.50) (0.99) (0.86)
Platanus 3226 Lk wwn / 23.78 R / 18.26 R / 3361 ks / 1389 Lk wexx /
acerifolia (0.50) (1.32) (0.65) (1.36) (0.21)
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Tabela 16. Sadrzaj Sr u kori ispitivanih vrsta u Pancevu (P), Smederevu (S), Obrenovcu (O), Beogradu (B) i na kontrolnom stanistu (K)
tokom vegetacijske sezone (ANOVA, n=5, *p<0.05, **p<0.001, ***p<0.001, ns — nema znacajnih razlika)

Pinus nigra kora

Sr JUN AVGUST OKTOBAR

[mg/kg] M (SD) P S 0 B K M (SD) P S 0 B K M (SD) P S o) B K
P 13.47 (0.59) / FhK kEE wER ns 8.34 (0.33) / L i ns 7.20 (0.46) / bkl ns *kE g
S 25.27 (0.75) dekek / dhk dekk ke 19.35 (0.43) ki / dhk ke 13.12 (0.79) sk / ns ke ok
0 18.64 (0.14) dhk ek / dk ok 14.60 (0.17) ek ok / Ak ek 10.08 (0.28) ns ns / *HRE g
B 3333 (079) *kk *kk *kk / *kk 2603 (158) *kk *kk *kk / *kk 1810 (109) k= k= k= / *kk
K 12.74 (0.21) ns FhK kkk ok / 9.15 (0.61) ns  RRK kR ek / 8.15 (0.25) ns Fhk ns Fhk /

Aesculus hippocastanum kora

Sr JUN AVGUST OKTOBAR

[mg/kg] M (SD) P S 0 B K M (SD) P S 0 B K M (SD) P S o) B K
P 58.53 (1.46) / dekk deck dekk ke 58.45 (1.38) / dk ok ek ok 48.52 (1.08) / dkk ook dokk ok
S 67.62 (0.90) i / ns ok ns 66.07 (2.26) ok / ns dhk kwk 41.53 (0.84) il / ns Fhk ek
0 70.02 (1.30) dekek ns / ke ns 65.75 (1.82) ki ns / Ak ek 41.82 (0.71) sk ns / ke ok
B 245.41 (3.60) dhk dekk ok / ek 229.62 (2.15) dk ek dokk / dekke 129.00 (2.39) dkdk ok dokk / ek
K 69.91 (0.94) b ns ns ok / 74.47 (2.40) Ik ek dkk ok / 62.02 (1.74) dkk ek kkk dekk /

Platanus acerifolia kora

Sr JUN AVGUST OKTOBAR

[mg/kg] M (SD) P S o) B K M (SD) P S 0 B K M (SD) P S 0 B K
P 35.64 (0.64) / ek ns ek 35.66 (0.69) / dhk ek ek ok 36.43 (0.99) / deke ns ek ek
S 127.78 (2.91) dekk / dhkk dkk ok 134.20 (3.15) i / dhk ke dokx 100.40 (4.86) deke / Tk ok ok
0 40.11 (0.38) ns ok / dhk ek 48.99 (1.99) dk ek / Tk kk 38.65 (1.49) ns Fkk / Tk kk
B 304.63 (10.05) Fhk gk ok / ok 346.88 (11.93) Fhk ek dkk / bkl 251.51 (3.82) dkk ok dokk / deke
K 63.43 (0.85) dhk gk kkk ok / 63.79 (1.98) dhk gk Rk kkk / 56.89 (1.56) dkk ok ok ok /
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Tabela 17. Razlike u sadrzaju Sr u kori P. nigra (P.n), A. hippocastanum (A.h) i P. acerifolia (P.a) u Pan¢evu, Smederevu, Obrenovcu,

Beogradu i na kontrolnom stanistu tokom vegetacijske sezone (ANOVA, n=5,

razlika)
JUN
[mS/rkg] Pancevo Smederevo Obrenovac Beograd Kontrola
Vrsta M@SD) Pn Ah Pa [ M@SD) Pn Ah Pa | M@SD) Pn Ah Pa | MSD) Pn Ah Pa | M@SD) Pn Ah Pa
Pinus ni ra 13'47 / *kk *kk 25'27 / *kk *kk 18'64 / *kk *kk 33'33 / k3 *kk 12'74 / *kk *kk
g (0.59) (0.75) (0.14) (0.79) (0.21)
) Aesculus 58.53 . / . 67.62 . / . 70.02 . / e | 24541 . / . 69.91 . / ns
hippocastanum (1.46) (0.90) (1.30) (3.60) (0.94)
Platanus 35.64 ek wewx / 12778 ok wxn / 40.11 ok wxx / 304.63  Lax sxx / 63.43 e ns /
acerifolia (0.64) (2.91) (0.38) (10.05) (0.85)
AVGUST
[mf;;kg] Pancéevo Smederevo Obrenovac Beograd Kontrola
Vrsta M@SD) Pn Ah Pa | M@SD) Pn Ah Pa | MSD) Pn Ah Pa | MSD) Pn Ah Pa | MSD) Pn Ah Pa
i 1 834 *kk *kk 1935 *kk *kk 1460 *kk *kk 2603 *kk *kk 915 *kk *kk
Pinusnigra 533y / 043 ! T ase ! o6y !
AeSCUIus 58'45 k3 / *kk 66'07 *kk / *kk 65'75 *kk / *kk 229‘62 *kk / *kk 74'47 *kk / *kk
hippocastanum (1.38) (2.26) (1.82) (2.15) (2.40)
Platanus 35.66 Lk swn / 13420 Lk ssn / 48.99 Lk sn / 346.88 Lk sxn / 63.79 Lk ww /
acerifolia (0.69) (3.15) (1.99) (11.93) (1.98)
OKTOBAR
[mj/rkg] Pancevo Smederevo Obrenovac Beograd Kontrola
Vrsta M@SD) Pn Ah Pa | M@SD) Pn Ah Pa | MSD) Pn Ah Pa | MSD) Pn Ah Pa | M@SD) Pn Ah Pa
Pinus ni ra 7'20 / *kk *kk 13'12 / *kk *kk 10'08 / k= *kk 18'10 / k3 *kk 8'15 / *kk *kk
g (0.46) (0.79) (0.28) (1.09) (0.25)
Aesculus 4852 ., e | A1S3 0 | 482 ns | 12900 o | 6202 ns
hippocastanum (1.08) (0.84) (0.71) (2.39) (1.74)
Platanus 3643 Lk ssw / 10040 Lk sws / 3865 s ns / 25151 o asn / 56.89 L« ns /
acerifolia (0.99) (4.86) (1.49) (3.82) (1.56)

*p<0.05, **p<0.001, ***p<0.001, ns — nema znacajnih
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Tabela 18. Sadrzaj Zn u kori ispitivanih vrsta u Panéevu (P), Smederevu (S), Obrenovcu (O), Beogradu (B) i na kontrolnom stanistu (K)
tokom vegetacijske sezone (ANOVA, n=5, *p<0.05, **p<0.001, ***p<0.001, ns — nema znacajnih razlika)

Pinus nigra kora

Zn JUN AVGUST OKTOBAR

[mg/kg] M (SD) P S o) B K M (SD) P S 0 B K M (SD) P S o) B K
P 14.15 (0.57) / i ns 22.94 (0.56) / ekt i I ns 24.41 (1.59) / bkl ns * ns
S 40.94 (0.55) dekek / ek ns ke 36.58 (2.59) dekke / i A il 35.24 (0.54) sk / dkk ook ok
0 19.78 (1.72) Wk dekk / dhk ok 15.78 (0.75) Tk ke / ki ok 23.36 (0.74) ns sk / sk ns
B 41.98 (3.79) b ns il / ok 32.38 (0.63) Fhk ok kk / ok 28.42 (0.81) * Fhk kkk / ok
K 13.61 (1.47) ns Fhk ok Rk / 20.08 (0.46) ns i ok / 21.57 (1.33) ns bl ns Fhk /

Aesculus hippocastanum kora

Zn JUN AVGUST OKTOBAR

[mg/kg] M (SD) P S 0 B K M (SD) P S 0 B K M (SD) P S o) B K
P 12.14 (0.64) / Fokok ok ek ns 24.61 (1.43) / dekke ns ek ok 20.53 (1.41) / sk ns Tk ok
S 4950 (168) *kk / *kk *kk *kk 4450 (268) *kk / *kk *kk *kk 5518 (214) Kk / k= k=3 *kk
0 16.41 (0.39) foia Fokok / ek ns 24.74 (2.74) ns xR / ek ok 23.74 (1.71) ns sk / Tk ok
B 104.60 (2.23) dhk  dekk ok / ke 58.87 (1.80) Tk Akl ok / ki 145.12 (1.70) dkdk ok dokk / ek
K 12.78 (0.79) ns ok ns e / 13.53 (0.95) dhk ek ke / 35.96 (2.71) FhK L kkk kkk ek /

Platanus acerifolia kora

Zn JUN AVGUST OKTOBAR

[mg/kg] M (SD) P S o) B K M (SD) P S 0 B K M (SD) P S 0 B K
P 8.25 (0.44) / ns ns Tk dkk 14.44 (3.19) / Tk ke ok ns 3.08 (0.58) / deke ns ek ok
S 9.63 (0.32) ns / ns Tk dkk 6.51 (1.10) bkl / ns dhk dekk 21.32 (0.92) deke / Tk ek ns
0 7.26 (1.35) ns ns / dhk ko 5.23 (0.54) bt ns / dhk kkk 5.92 (1.19) ns bt / dhk ko
B 34.74 (5.51) dhkk dkk / Fokk 40.10 (1.25) Tk dekk kkk / i 50.79 (2.56) dkk ok ok / deke
K 17.46 (1.66) Wk dekk kkk ke / 15.35 (1.81) ns  Fk ek ek / 16.22 (0.83) deke ns FAE kk /
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Tabela 19. Razlike u sadrzaju Zn u kori P. nigra (P.n), A. hippocastanum (A.h) i P. acerifolia (P.a) u Pan¢evu, Smederevu, Obrenovcu,

Beogradu i na kontrolnom stanistu tokom vegetacijske sezone (ANOVA, n=5, *p<0.05, **p<0.001, ***p<0.001, ns — nema znacajnih

razlika)
JUN
[mé/nkg] Pancevo Smederevo Obrenovac Beograd Kontrola
Vrsta M@SD) Pn Ah Pa [ M@SD) Pn Ah Pa | M@SD) Pn Ah Pa | MSD) Pn Ah Pa | M@SD) Pn Ah Pa
Pinus nigra 14.15 / ns folad 40.94 / folaial e 19.78 / folal el 41.98 / Ak kEx 13.61 / ns ns
g (0.57) (0.55) 1.72) (3.79) (1.47)
Aesculus 12.14 4950 .. x| 1641 wxx | 10460 ., x| 1278
hippocastanum ~ (0.64) " | ™ | (168 / (0.39) / 2.23) / o7 " s
Platanus 8.25 x ns / 9.63 ok wxx / 7.26 ok wxx / 34.74 ok wwx / 17.46 ns ns /
acerifolia (0.44) (0.32) (1.35) (5.51) (1.66)
AVGUST
[ng;r;kg] Pancéevo Smederevo Obrenovac Beograd Kontrola
Vrsta M@SD) Pn Ah Pa | M@SD) Pn Ah Pa | MSD) Pn Ah Pa | MSD) Pn Ah Pa | MSD) Pn Ah Pa
- . 22.94 ~xx | 36.58 o were 15.78 orx wwn | 3238 wxx sxx | 20.08 .
Pinusnigra g6y /1S @59 ! o) ! ©o6s) ! ©o46) ! ns
Aesculus 24.61 ns / x 44.50 oo / oo 24.74 oo / oo 58.87 oo / oo 13.53 oo / ns
hippocastanum (1.43) (2.68) (2.74) (1.80) (0.95)
Platanus 1444 e 1444 e 523 h aex 4010 L 1535 /
acerifolia (3.19) (3.19) (0.54) (1.25) (1.81)
OKTOBAR
[mg?kg] Pancevo Smederevo Obrenovac Beograd Kontrola
Vrsta M@SD) Pn Ah Pa | M@SD) Pn Ah Pa | MSD) Pn Ah Pa | MSD) Pn Ah Pa | M@SD) Pn Ah Pa
Pinus ni ra 24'41 / * *kk 35'24 / *kk *kk 23'36 / ns *kk 28'42 / k3 *kk 21'57 / *kk *
g (1.59) (0.54) (0.74) (0.81) (1.33)
Aesculus 20.53 - / wxx | 5518 i / wxx | 2374 ns / x| 14512 / wxx | 3596 L, / o
hippocastanum (1.41) (2.14) (1.71) (1.70) (2.71)
Platanus 308 e www 2132 592 ok wwx 5079 sk wwx 16.22 £ e
acerifolia (0.58) (0.92) (1.19) (2.56) (0.83)
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Tabela 20. Sadrzaj Cr, Ni i Pb u kori ispitivanih vrsta

Pinus nigra kora

Lokalitet JU_N AVG_UST OKTO_BAR
Cr Ni Pb Cr Ni Pb Cr Ni Pb
Pancevo 1.63(0.23) 2.41(0.09) 4.28(0.16) | 4.09 (0.58) / 12.63(0.29) | 2.51(0.24) / 11.14 (0.44)
Smederevo 3.55(0.23) 4.29(0.24) 12.00 (0.31) | 4.68 (0.21) / 14.23 (0.40) | 7.64 (0.52) / 15.55 (0.26)
Obrenovac  3.01(0.06) 3.06(0.11) 4.14(0.09) | 2.84 (0.15) / / 6.40 (0.33) / 6.17 (0.10)
Beograd 6.67 (0.25) 4.71(0.10) 5.87(0.17) | 3.51(0.20) / 5.03 (0.11) | 5.29(0.31) / 7.54 (0.32)
Kontrola / 2.00 (0.04) 2.29 (0.06) / / / 1.21(0.11) / 2.21(0.13)
Aesculus hippocastanum kora
Lokalitet JQN AVG.UST OKTO.BAR
Cr Ni Pb Cr Ni Pb Cr Ni Pb
Pancevo 1.04 (0.02) 2.38(0.10) 6.58(0.17) | 0.90 (0.10) / 10.97 (0.47) | 2.00 (0.04) / 11.88 (0.17)
Smederevo 2.57 (0.14) 5.66 (0.18) 12.70(0.49) | 5.59 (0.36) 3.78(0.23) 16.43(0.63) | 9.27 (0.34) 2.07(0.23) 24.04 (0.50)
Obrenovac 1.70 (0.08) 3.64 (0.14) 5.39(0.29) | 3.06 (0.08) / 10.71 (0.46) | 4.05(0.39) / 14.14 (0.30)
Beograd 3.55(0.10) 9.21(0.25) 37.52(0.63) | 4.34(0.50) 11.13(0.19) 36.81(0.12) | 12.61(0.16) 13.28 (0.33) 25.15(0.64)
Kontrola 0.97 (0.03) 3.00(0.04) 5.94(0.17) | 1.16 (0.27) / 14.31 (0.51) | 5.35(0.25) / 20.32 (0.37)
Platanus acerifolia kora
Lokalitet JUN AVGUST OKTOBAR
Cr Ni Pb Cr Ni Pb Cr Ni Pb
Pancevo / / 1.85(0.11) | 1.33(0.07) / / / / /
Smederevo / / 1.99 (0.16) | 1.04 (0.07) / / / / 6.94 (0.08)
Obrenovac / / 2.32(0.27) | 1.17(0.01) / / / / /
Beograd / / 5.65 (0.31) | 3.17 (0.16) / 5.75 (0.33) / / 9.00 (0.06)
Kontrola / / 3.48 (0.24) | 0.65 (0.01) / / / / 6.16 (0.15)
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5.2.2 Razlike izmedu drvenastih vrsta na osnovu sadrzaja hemijskih elemenata u kori

Utvrdivanje razlika u ukupnom sadrzaju Al, B, Cu, Fe, Mn, Sr i Zn u kori ispitivanih
vrsta je analizirano metodom kanonijske diskriminacione analize. Rezultati analize
pokazuju jasna razdvajanja vrsta na ispitivanim stani$tima (Slika 11). U Pancevu, na
prvu diskriminantnu funkciju (DC1) koja objasnjava 98.61 % razlika najveci uticaj na
razdvajanje vrsta imaju Al, Mn i Fe, dok na drugu diskriminantnu funkciju (DC2 — 1.39
%) najvec¢i znacaj ima B. U Smederevu, na DC1 (78.70 %) na razdvajanje vrsta
dominantni uticaj imaju B, Mn i Sr, dok na DC2 koja doprinosi sa 21.30 % utic¢u Cu, Sr
I Zn. U Obrenovcu, najznacajni uticaj na DC1 (66.56 %) imaju Mn i Sr, dok na DC 2
(34.44 %) najznacajniji uticaj ima Fe. Rezultati CD analize u Beogradu ukazuju na to da
na razdvajanje izmedu vrsta na DC1 — 89.88 % najviSe uti¢u Al, Cu i Mn, dok na drugu
DC2 — 10.12% Fe i Sr. Na kontrolnom stanistu, na osnovu prve diskriminantne funkcije
koja objasnjava 90.26 % razlika u sadrzaju ispitivanih elemenata, najvec¢i znacaj na
razdvajanje ispitivanih vrsta imaju Fe i Mn, a na drugu funkciju (DC2) koja objasnjava
samo 2.74 % imaju Al i Mn.
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Slika 11. Pozicije rodova biljaka u prostoru I i I diskriminantne ose na osnovu sadrzaja
hemijskih elemenata u kori (A) i znacaj pojedinih metala u diskriminaciji (B)

5.2.3 Razlike izmedu lokaliteta na osnovu sadrzaja hemijskih elemenata u kori

drvenastih vrsta
Razlike u ukupnom sadrzaju Al, B, Cu, Fe, Mn, Sr i Zn u kori ispitivanih vrsta su

takode odredene primenom kanonijske diskriminantne analize (Slika 12). Svi lokaliteti

na kojima raste P. nigra su jasno razdvojeni na osnovu prve diskriminantne funkcije
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(DC1) koja objasnjava 72.72 % razlika gde najveci uticaj na razdvajanje imaju B, Cu i

Sr. Na drugu diskriminantnu funkciju (DC2) koja opisuje 27.28 % razlika najznacajniji

uticaj imaju Al i Fe. Sa druge strane na osnovu sadrzaja elemenata u kori A.

hippocastanum, Smederevo, Beograd i kontrolno staniSte su jasno odvojeni po DC1

koja opisuje 73.32 % razlika, pri ¢emu najveci uticaj imaju Cu, Mn i Sr. Medutim,

upravo zbog sli¢nih koncentracija Cu, Mn i Sr do preklapanja dolazi izmedu Panceva i

Obrenovca. Na DC2 koja je odgovorna za 26.68 % razlika, najznacajniji je uticaj Cu i

Fe. Sli¢no, kao i u kori P. nigra i u kori P. acerifolia postoji jasno razdvajanje lokaliteta

na osnovu sadrzaja elemenata, po DC1 (87.02 %) gde najveci uticaj imaju Fe, Mn i Sr,

dok prema DC2 (12.98 %) na razlike najvise uti¢u B, Fe i Mn.
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P. acerifolia P. acerifolia
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Slika 12. Pozicije lokaliteta u prostoru | i Il diskriminantne ose na osnovu sadrzaja

hemijskih elemenata u kori (A) 1 znacaj pojedinih metala u diskriminaciji (B)

5.2.4 Odnos izmedu koncentracija hemijskih elemenata u kori drvenastih vrsta biljaka i

zemlji$tu u urbanim parkovima

U cilju razumevanja puteva usvajanja, raspodele i akumulacije elemenata, kori$¢enjem
Pirsonovog koeficijenta korelacije (r) analizirani su odnosi izmedu sadrzaja hemijskih
elemenata u kori ispitivanih vrsta i zemljiStu, tokom sva tri sezonska preseka na
istrazivanim lokalitetima, a u razmatranje su uzeti samo statisti¢ki znacajni koeficijenti
korelacije (*p<0.05, **p<0.01).

Pirsonove Kkorelacione matrice su pokazale odredene statisticki znacajne
korelacije 1izmedu koncentracija metala u kori ispitivanih vrsta 1 u uzorcima zemljiSta
(2) u zavisnosti od elementa, sezone i lokaliteta. Kada je u pitanju kora P. nigra, jedina
statisti¢ki znacajna negativna korelacija u junu izmedu P. nigra i zemljiSta je utvrdena
za Fe-Fe Z (r=-0.981**) na lokalitetu Obrenovac. U avgustu, znacajna negativna
korelacija za Sr-Sr Z (r=-0.955*) je utvrdena na lokalitetu Pancevo. Najveca pozitivna
korelisanost izmedu sadrzaja elemenata u kori P. nigra i zemljista je ustanovljena u
parku u Smederevu u avgustu za parove elemenata Cr-Cr Z (r=0.883*), Mn-Mn Z
(r=0.926%*) i Zn-Zn Z (r=0.924%*). Sa druge strane, negativne korelacije su utvrdene za
Al-Al Z (r=-0.947*) i B-B Z (r=-0.936*). U oktobru, statisticki znacajne negativne
korelacije su utvrdene za Pb-Pb Z (r=-0.931*) u uzorcima kore iz Smedereva i za Cr-Cr

Z (r=-0.931*) u uzorcima kore iz Obrenovca.
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A. hippocastanum je pokazao najvec¢i broj statisticki znacajnih korelacija u
sadrzaju elemenata u Kori i zemljistu. U junu u Pancevu je utvrdena znacajna negativna
korelacija izmedu Sr u kori i Sr u zemljistu (r=-0.979**) sa jedne strane, dok je sa druge
strane ona bila pozitivna za isti element (r=0.915*) na kontrolnom stani$tu u avgustu.
Negativna korelacija je utvdena za Cu-Cu Z (r=-0.879*) u Smederevu u oktobru, u
Beogradu za Mn-Mn Z (r=0.896*) i Sr-Sr Z (r=-0.928%*), dok je na kontrolnom stanistu
utvrdena za Fe-Fe Z (r=0.915%*) i Pb-Pb Z (r=0.941%*).

Kada je re¢ o kori P. acerifolia, ustanovljene su znac¢ajne korelacije za Sr-Sr Z
(r=-0.874*) u parku u Beogradu i za Cu-Cu Z (r=0.870%) na kontrolnom stanistu u junu.
U avgustu su utvrdene znacajne negativne korelacije za B-B Z (r=-0.936*) u parku u
Smederevu, odnosno Beogradu za Cr-Cr Z (r=-0.995%) i Sr-Sr Z (r=-0.914%). U oktobru
su statisti¢ki znacajne negativne korelacije uocene za Sr-Sr Z (r=-0.915*) u uzorcima iz
Panceva, kao i za Mn-Mn Z (r=-0.925*) u uzorcima sa kontrolnog staniSta, dok su
pozitivno korelisani Zn-Zn Z (r=0.967**) u kori P. acerifolia i u zemljistu utvrdeni za

lokalitet Beograd.

525 Prostorna i vremenska distribucija sadrzaja hemijskih elemenata u

cetinama/listovima drvenastih vrsta biljaka

Analizirana je prostorna i vremenska distribucija sadrzaja hemijskih elemenata (Al, As,
B, Cd, Cr, Cu, Fe, Li, Mn, Ni, Pb, Se, Sri Zn) u listovima i ¢etinama ispitivanih vrsta i
rezultati su prikazani u Tabeli 21. Takode su odredene i razlike u koncentraciji
elemenata izmedu vrsta na svakom staniStu po sezonskom preseku. Sadrzaj As, Cd, Li i
Se je bio ispod detekcionog limita, dok su odredene koncentracije Cr, Ni i Pb
detektovane u jednom broju uzoraka sa razli¢itih lokaliteta u nekom od sezonskih
preseka, zbog ¢ega rezultati merenja za navedene elemente nisu bili predmet detaljnije
statisticke analize. Za sve ostale elemente, trofaktorska analiza varijanski (factorial
ANOVA) je pokazala da sva tri analizirana faktora varijabilnosti (lokalitet, vrsta i
sezona) imaju znacajan uticaj na razlike (p<0.001) u koncentraciji metala, ali da
dominantnu ulogu ima vrsta izuzev u slucaju Cu i Zn na ¢iji sadrzaj u listovima drveca

veci uticaj ima lokalitet (Tabela 21).
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Tabela 21. Uticaj vrste, lokaliteta i sezone na razlike u sadrzaju hemijskih elemenata u
listovima/Cetinama ispitivanih biljaka (p-stepen znacajnosti: *p<0.05, **p<0.001,

***n<0.001, ns—nema znacajnih razlika)

L . Vrsta*
* * *
Hemijski Vrsta  Lokalitet Sezona Vrsta_l Vrsta Lokalitet Lokalitet*
element Lokalitet Sezona Sezona Sezona
Al F 31298.2 255059 195.94 116.81 157..82 130.57 116.49
p * k% **kx% *%k% *%k%* **k%* **k%* *%x%
F 34239.5 15420.2 243949 7561.8 3088.2 1473.9 560.6
B p *k* *kk *k*k *k*k *k*k *k*k *k*k
F 2109.43 2985.04 1066.51 775.89 72.39 226.93 108.43
Cu p *kk **k%* *kk *k*k *k*k *k*k *k*k
F 30599.8 7085.1 13184.1 2680.7 1556.8 801.9 583.7
Fe p *k*k **k*x **k*x **k%* **k* **k%* **k*
F 7910.3 2419.4 42741 1837.0 762.4 173.0 207.0
M n p *k*k **k* **k* **k%* **k%* **k%* **k*
F 18216.4 4884.4 93.3 1467.3 243.9 100.7 35.9
Sr p *k*k **k*x **k*x **k* **k%* **k%* **k*
F 313.81 695.45 681.53 105.86 35.88 48.74 16.20
Zn p *kk **k* *k*k *k*k *k*k *k*k *k*k

Sadrzaj Al u Cetinama vrste P. nigra se kretao u veoma Sirokom opsegu, od
minimalnih 15.96 mg/kg u jednogodiSnjim Cetinama izmerenih u parku u Pancevu u
junu, do maksimalnih 182.38 mg/kg u dvogodisnjim Cetinama u parku u Obrenovcu u
oktobru (Tabela 22). U proseku, dvogodi$nje Cetine imaju znacajno veéi sadrzaj ovog
elementa od jednogodi$njih. Pored toga uoCava se 1 sezonski trend povecanja
koncentracija ovog elementa od juna do oktobra kod svih uzoraka izuzev uzoraka
dvogodisnjih Cetina iz parka u Pancevu (Tabela 22). Na svim lokalitetima su utvrdene
znacajne razlike (p<0.001) u sadrzaju Al u uzorcima ove vrste iz parkova u odnosu na
kontrolno staniSte. lzuzetak su jednogodisnje cCetine u Beogradu u junu, kao i
Obrenovcu u avgustu (ns), odnosno dvogodisnje u Smederevu i Obrenovcu u avgustu,
tj. Beogradu u oktobru (ns).

U listovima vrste A. hippocastanum je izmeren prosecno dvostruko veéi sadrzaj
Al u poredenju sa P. nigra (Tabela 23). I u slucaju ove vrste, postoji jasna pravilnost u
sezonskom povecanju koncentracija Al u listovima sa jednim izuzetkom u parku u
Smederevu gde su maksimalne vrednosti izmerene u avgustu 208.47 mg/kg (Tabela 22).
Sadrzaj Al u listovima vrste A. hippocastanum se kretao u veoma Sirokom opsegu, od
minimalnih 74.54 mg/kg izmerenih u junu u uzorcima iz parka u Obrenovcu, do

maksimalnih 584.34 mg/kg u oktobru u parku Pionir u Beogradu. Tokom cele
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vegetacijske sezone su postojale znacajne razlike (p<0.001) u sadrzaju ovog elementa u
uzorcima listova A. hippocastanum u odnosu na kontrolno staniste (Tabela 22).

U listovima vrste P. acerifolia je takode izmeren prose¢no veci sadrzaj Al u
poredenju sa P. nigra i manji u poredenju sa A. hippocastanum (Tabela 23). Kao i kod
druge dve vrste, postoji jasna pravilnost u sezonskom povecanju koncentracija Al u
listovima sa izuzetkom uzoraka iz parka u Obrenovcu i kontrolnog stanista gde su
maksimalne vrednosti izmerene u avgustu (Tabela 22). Sadrzaj Al u listovima vrste P.
acerifolia se kretao u Sirokom opsegu, od minimalnih 46.18 mg/kg izmerenih u junu u
uzorcima iz parka u Obrenovcu, do maksimalnih 164.00 mg/kg u oktobru u parku u
Smederevu (Tabela 22). Razlike u sadrzaju Al u listovima ove vrste u 0dnosu na iste sa
kontrolnog staniSta uglavnom nema (ns) sa izuzetkom parka u Beogradu (p<0.001) u
avgustu, odnosno parkova u Smederevu (p<0.01) i Obrenovca (p<0.001) u oktobru
(Tabela 22). Na nivou lokaliteta, prose¢no najviSe koncentracije Al u ¢etinama vrste P.
nigra su izmerene u parkovima u Smederevu i Beogradu, tj. u Pancevu i Beogradu u
listovima A. hippocastanum. U listovima vrste P. acerifolia se ne izdvaja niti jedan od
lokaliteta (Tabela 22).

Sadrzaj B u listovima i ¢etinama svih ispitivanih vrsta je sli¢éno kao i kod kore,
pokazao jasnu rastu¢u dinamiku tokom vegetacijske sezone. U jednogodi$njim Cetinama
P. nigra, sadrzaj B se kretao u opsegu od 7.15 mg/kg izmerenih u uzorcima sa
kontrolnog stanista do 50.87 mg/kg u uzorcima iz parka u Smederevu. U dvogodisnjim
se kretao od 11.18 mg/kg u uzorcima sa kontrolnog stanista do 65.72 mg/kg u uzorcima
iz parka u Beogradu (Tabela 24). Dvogodisnje Cetine su imale visi sadrzaj B u odnosu
na jednogodiSnje. U cetinama obe godine tokom cele sezone su utvrdene znacajne
razlike u koncentraciji B u odnosu na kontrolno staniste (p<0.001) izuzev u junu kod
jednogodisnjih Cetina i u oktobru kod dvogodisnjih Cetina iz parka u Obrenovcu (ns)
(Tabela 24).

Kada je re¢ o A. hippocastanum, sadrzaj B u listovima je znacajno veci u
poredenju sa Cetinama P. nigra (Tabela 25). Minimalne koncentracije ovog elementa su
izmerene u listovima u Obrenovcu u junu (16.83 mg/kg), a maksimalne u Smederevu
(264.05 mg/kg) u oktobru (Tabela 24). Slican sadrzaj B (ns) u listovima A.

hippocastanum je izmeren na kontrolnom stanistu i parkovima u Panc¢evu i Obrenovcu u
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junu, dok su na svim ostalim lokalitetima utvrdene znacajne razlike (p<0.001) (Tabela
24).

Nesto veci sadrzaj B u odnosu na P. nigra je izmeren u listovima vrste P.
acerifolia (Tabela 25). Kod ove vrste postoji jasna rastuca sezonska distribucija u
sadrzaju B u listovima, od juna do oktobra pri ¢emu su minimalne koncentracije (23.27
mg/kg) izmerene u junu na kontrolnom staniStu, a maksimalne (112.54 mg/kg) u
oktobru u parku u Obrenovcu. Slican sadrzaj B (ns) sa listovima P. acerifolia sa
kontrolnog stanista su imali uzorci P. acerifolia iz parka u Panevu. Na svim ostalim
lokalitetima su utvrdene znacajne razlike (p<<0.001) (Tabela 24).

Uporedujuci sadrzaj B u ¢etinama P. nigra razlicite starosti, A. hippocastanum i
P. acerifolia po sezonskim presecima, uocljivo je da je on najmanji u jednogodisnjim
Cetinama P. nigra. Povremeno je sadrzaj B kod dvogodi$njih ¢etina premasivao njegov
sadrzaj kod listopadnih vrsta u junu (Tabela 24). U ostalim slucajevima je veci sadrzaj
B utvrden kod listopadnih vrsta, posebno u listovima A. hippocastanum iz parkova u
Smederevu i Beogradu gde su izmerene toksi¢ne koncentracije (>100 mg/kg), kao i u
listovima P. acerifolia iz Obrenovca u oktobru (Tabela 24). Na nivou lokaliteta u
Cetinama P. nigra i listovima A. hippocastanum po najvisim koncentracijama B u su se
izdvojili Smederevo i Beograd, dok se u listovima P. acerifolia izdvojio park iz
Obrenovca.

Sadrzaj Cu U jednogodi$njim ¢etinama P. nigra se kretao u uskom opsegu od
samo 1.27 mg/kg izmerenih u uzorcima iz parka u Smederevu u avgustu do 5.56 mg/kg
izmerenih u Cetinama sa kontrolnog stanista u junu (Tabela 26). Kod jednogodisnjih
Cetina P. nigra je uocena opadajuca sezonska distribucija u koncentraciji ovog elementa
od juna do oktobra. U dvogodisnjim ¢etinama je sadrzaj Cu bio jo$ nizi u poredenju sa
jednogodisnjim, izuzev uzoraka sa kontrolnog stanista, i Kretao se u nesto Sirem opsegu,
od minimalnih 1.70 mg/kg izmerenih u uzorcima iz parka u Obrenovcu do maksimalnih
9.36 mg/kg izmerenih u uzorcima sa kontrolnog stanista u oktobru (Tabele 26, 27). Na
nivou lokaliteta u ¢etinama obe godine su najvise koncentracije Cu izmerene U Uzorcima
sa kontrolnog stanista. Sli¢an sadrzaj Cu (ns) u odnosu na jednogodi$nje Cetine sa
kontrolnog staniSta su izmerene tokom cele sezone u uzorcima iz Pancéeva, i u parku u
Obrenovcu i Beogradu u junu. Na svim ostalim lokalitetima su utvrdene znacajne

razlike (p<0.001) (Tabela 26). Sa druge strane, slican sadrzaj (ns) u dvogodiS$njim
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¢etinama je izmeren u avgustu na svim lokalitetima u poredenju sa onim sa kontrolnog
staniSta, ali su u junu i oktobru svuda zabelezene znacajne razlike (p<0.001).

U listovima A. hippocastanum, koncentracija Cu je bila u opsegu od 2.49 mg/kg
izmerenih u avgustu u parku u Smederevu do 23.51 mg/kg u junu u parku u Beogradu
(Tabela 26). Sli¢no kao i u ¢etinama P. nigra najvise koncentracije Cu su izmerene u
junu. Na nivou lokaliteta najvisi sadrzaj Cu je izmeren u parku Pionir u Beogradu, a
najnizi U parku iz Smedereva. Tokom cele sezone na svim lokalitetima su utvrdene
znacajne razlike (p<0.001) u sadrzaju Cu u poredenju sa listovima A. hippocastanum sa
kontrolnog stanista, sa izuzetkom kestena u Beogradu u avgustu (ns) (Tabela 26).

I u listovima P. acerifolia je najvisi sadrzaj Cu izmeren u junu i kretao se u
Sirokom opsegu, od minimalnih 1.47 mg/kg izmerenih u listovima iz parka u
Smederevu u avgustu do 22.03 mg/kg izmerenih u uzorcima iz parka u Beogradu u
junu. Sa druge strane, najnizi sadrzaj Cu je uglavnom izmeren u avgustu. Park Pionir u
Beogradu se izdvojio kao lokalitet gde su izmerene najvise koncentracije Cu u celoj
sezoni, dok su u parku u Smederevu izmerene najnize (Tabela 26).

Uporedujuci sadrzaj Cu u Cetinama P. nigra, listovima A. hippocastanum i P.
acerifolia uocljivo je da na lokalitetima u Pancevu, Smederevu i Obrenovcu sve vrste
imaju relativno ujednacen sadrzaj tokom sva tri sezonska preseka (Tabela 27). Najveca
razlika je utvrdena u parku Pionir u Beogradu gde su u listovima lis¢arskih vrsta
izmerene znacajno vece koncentracije Cu u poredenju sa ¢etinama P. nigra.

Kada je re¢ o sadrzaju Fe, kod ispitivanih vrsta je uglavnom utvrdena rastuca
sezonska distribucija ovog elementa, sa najnizim vrednostima izmerenim u junu, a
najvi$im u oktobru. Koncentracija Fe se u jednogodi$njim Cetinama P. nigra kretala u
opsegu od 29.47 mg/kg u parku u Obrenovcu u junu do 152.2 mg/kg u parku u
Smederevu u oktobru (Tabela 28). Dvogodisnje Cetine su imale znacajno veci sadrzaj
ovog elementa od jednogodisnjih (Tabela 29), a najnizi sadrzaj je takode izmeren u
parku u Obrenovcu u junu 70.98 mg/kg, dok je najvisi izmeren u oktobru u Smederevu
305 mg/kg. Na nivou lokaliteta u Cetinama P. nigra su najvise koncentracije Fe
izmerene u uzorcima iz Smedereva tokom cele sezone, a najnize u proseku iz parka u
Obrenovcu. U ¢etinama P. nigra sa svih lokaliteta su utvrdene razlike (p<0.001, p<0.01)

u sadrzaju Fe u odnosu na kontrolno staniste, izuzev jednogodisnjih Cetina iz parkova u
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Obrenovcu i Beogradu, i dvogodisnjih iz Smedereva u junu gde je sadrzaj Fe bio slican
(ns) (Tabela 28).

Povecanje koncentracije Fe tokom sezone je utvrdeno i u listovima A.
hippocastanum gde su najnize vrednosti izmerene u Obrenovcu (98.20 mg/kg) u junu, a
najvise u parku Pionir u Beogradu u oktobru (1001.33 mg/kg) (Tabela 28). Listovi A.
hippocastanum su se, u poredenju sa druge dve vrste, izdvoji po najve¢em sadrzaju Fe
(Tabela 29). Sa druge strane, lokaliteti koji su se izdvojili po najvi§im izmerenim
koncentracijama Fe u listovima A. hippocastanum su Smederevo i Beograd. U listovima
A. hippocastanum su tokom cele sezone utvrdene znacéajne razlike (p<0.001) u sadrzaju
Fe u poredenju sa kontrolnim stanistem.

Listovi P. acerifolia su u proseku imali sli¢an ili nesto visi sadrzaj Fe kao i
dvogodisnje cetine P. nigra (Tabela 29). Koncentracija Fe se kretala u opsegu od 65.41
mg/kg izmerenih u junu u parku u Obrenovcu do 346.57 mg/kg u oktobru u parku u
Smederevu (Tabela 28). Kao i u listovima A. hippocastanum, i u listovima P. acerifolia
su najviSe koncentracije utvrdene u parkovima u Smederevu i Beogradu, a najnize u
parku u Obrenovcu. Sli¢an sadrzaj (ns) Fe u listovima P. acerifolia je utvrden u junu u
Pancevu 1 Obrenovcu, u avgustu u Beogradu, i u oktobru u Pancevu u odnosu na
kontrolno staniSte. Na ostalim lokalitetima u sezoni su utvrdene znacajne razlike
(p<0.001) (Tabela 28).

U jednogodi$njim Eetinama P. nigra je utvrdena jasna sezonska distribucija u
povecéanju sadrzaja Mn, sa minimalnim koncentracijama koje su izmerene u Obrenovcu
u junu (9.54 mg/kg), a maksimalnim u parku Pionir u oktobru 26.88 mg/kg (Tabela 30).
Lokalitet koji se izdvojio po najnizim koncentracijama Mn u toku cele sezone je park u
Obrenovcu, a po najvisim park Pionir u Beogradu. SadrZzaj Mn u dvogodis$njim cetina P.
nigra je bio visi nego u jednogodis$njim (Tabela 31) i kretao se u opsegu od 11.62 mg/kg
u junu u Obrenovcu do 45.32 mg/kg takode izmerenih u junu u Beogradu (Tabela 30).
Sli¢no kao 1 kod jednogodisnjih Cetina, lokalitet koji se izdvojio po najve¢em sadrzaju
Mn u dvogodisnjim cetinama P. nigra je Beograd. Slican sadrzaj (ns) Mn u
jednogodisnjim Cetinama tokom sva tri sezonska preseka je izmeren u Pancevu i
Smederevu, u Obrenovcu u avgustu u poredenju sa kontrolnim staniStem. Na drugim

lokalitetima su zabelezene znacajne razlike (p<0.001) (Tabela 30).
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Listopadne vrste su u proseku pokazale vec¢u sposobnost akumulacije Mn u
odnosu na ¢etine P. nigra (Tabela 31). U listovima A. hippocastanum, koncentracija Mn
se kretala u Sirokom opsegu od 15.61 mg/kg izmerenih u junu u parku u Obrenovcu do
98.93 mg/kg izmerenih u oktobru u parku u Beogradu, ali su najnize vrednosti Mn u
sezoni izmerene u junu (Tabela 30). Isto kao i kod cetina, lokalitet koji se izdvojio po
najnizim koncentracijama Mn u toku cele sezone je park u Obrenovcu, a po najviSim
parkovi u Beogradu i Pancevu. U listovima A. hippocastanum iz Smedereva u junu i
avgustu, kao i iz Obrenovca u oktobru su utvrdene sli¢ne koncentracije (ns) Mn u
odnosu na kontrolno staniste, dok su na svim ostalim lokalitetima zabeleZene znacajne
razlike (p<0.001) (Tabela 30).

Kada je re¢ o listovima P. acerifolia, zabelezena je jasna rastu¢a sezonska

distribucija Mn, sa najnizim vrednostima izmerenim u junu (14.00 mg/kg park Pionir), a
najvis$im u oktobru (76.91 mg/kg u parku u Pancevu, Tabela 30). Na nivou lokaliteta
najnize koncentracije Mn u toku cele sezone su izmerene u Smederevu, a najvise u
Pancevu. Listovi P. acerifolia sa svih lokaliteta su tokom cele sezone imali znacajne
razlike (p<0.001) u sadrzaju Mn u poredenju sa kontrolnim stanistem (Tabela 30).
Na osnovu sadrzaja Mn u listovima A. hippocastanum i P. acerifolia nije moguce
ustanoviti pravilan trend promena ovog elementa od strane bilo koje vrste, jer je na
koli¢inu akumuliranog Mn kod listopadnih vrsta uticao pre svega lokalitet uzorkovanja
(Tabela 31).

Jednogodis$nje i dvogodisnje Cetine P. nigra su pokazale opadaju¢u sezonsku
distribuciju u sadrzaju Sr od juna do oktobra. Koncentracije Sr u jednogodis$njim
Cetinama su se kretale od 4.74 mg/kg izmerenih u oktobru u parku u Obrenovcu do
12.78 mg/kg izmerenih u junu u parku Pionir u Beogradu, dok su u dvogodisnjim
¢etinama bile od 7.22 mg/kg u oktobru u Obrenovcu do 22.75 mg/kg u junu u Beogradu
(Tabela 32). U proseku, dvogodi$nje Cetine su imale veéi sadrzaj Sr od jednogodi$njih
(Tabela 33). Na nivou lokaliteta, park Pionir u Beogradu se izdvojio po najvisim
koncentracijama Sr u toku cele sezone. U jednogodis$njim cetinama, razlike u
sposobnosti akumulacije Sr su utvrdene u Pancevu (p<0.05) u junu, u Obrenovcu
(p<0.05) u avgustu i oktobru, kao i u Beogradu (p<0.01) u oktobru. Na svim ostalim
lokalitetima sadrzaj Sr je bio sli¢an (ns) u poredenju sa kontrolnim staniStem (Tabela

32). U dvogodisnjim ¢etinama, razlike u sadrzaju Sr su zabelezene u junu u Smederevu
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(p<0.01) 1 Beogradu (p<0.001), u avgustu u Pancevu, Beogradu (p<0.001) i Smederevu
(p<0.05) i u oktobru u Beogradu (p<0.001) u poredenju sa kontrolnim staniStem. Na
ostalim lokalitetima sadrzaj Sr je bio sli¢an (ns) (Tabela 32).

U listovima A. hippocastanum je najvisi sadrzaj Sr uglavnom izmeren u toku
najsusnijeg perioda godine - u avgustu, a njegova koncentracija je srazmerno veca u
poredenju sa istom kod P. nigra (Tabele 32, 33) i na svim lokalitetima u toku sezone je
bila toksi¢na (>30 mg/kg). Sadrzaj Sr se kretao u opsegu od 27.82 mg/kg izmerenih u
uzorcima parka u Obrenovcu u oktobru do 107.56 mg/kg u uzorcima iz parka u
Beogradu takode u oktobru. I u ovom slucaju lokalitet koji se izdvojio po najviSim
koncentracijama Sr u toku sezone je park Pionir u Beogradu, dok su najnize izmerene u
parku u Obrenovcu. Na svim lokalitetima tokom cele sezone su uvrdene znacajne
razlike (p<0.001) u sadrzaju Sr u odnosu na kontrolno staniste, izuzev parka u
Smederevu u junu gde je bio sli¢an (ns).

Nasuprot ¢etinama P. nigra, listovi P. acerifolia su pokazali rastu¢u sezonsku
distribuciju u sadrzaju Sr, gde su najviSe koncentracije izmerene u oktobru. Sadrzaj Sr
je varirao u Sirokom opsegu od 26.87 mg/kg u junu u parku u Smederevu do 118. 55
mg/kg u parku u Beogradu u oktobru (Tabela 32). Slicno kao i u listovima A.
hippocastanum, lokalitet koji se izdvojio po najvisim izmerenim koncentracijama Sr je
park Pionir u Beogradu, dok su najnize izmerene u parku u Smederevu gde jedino nisu
zabelezene toksi¢ne koncentracije. U listovima P. acerifolia tokom cele sezone su
utvrdene znacajne razlike (p<0.001) u sadrzaju Sr u poredenju sa kontrolnim staniStem
(Tabela 32). Na osnovu sadrzaja Sr u listovima A. hippocastanum i P. acerifolia nije
moguce doneti zakljuCak o potencijalno efikasnijem akumuliranju ovog elementa od
strane bilo koje vrste, jer je efikasnost akumulacije Sr zavisila od lokaliteta uzorkovanja,
ali i od sezonskog preseka (Tabela 33).

Sadrzaj Zn u Cetinama i listovima svih ispitivanih vrsta je uglavnom pokazao
rastucu distribuciju tokom vegetacijske sezone, sa najnizim vrednostima izmerenim U
junu, a najvisim u oktobru. Opseg kretanja sadrzaja Zn u jednogodisnjim cetinama P.
nigra je bio od 14.69 mg/kg izmerenih u junu u Smederevu do 32.52 mg/kg izmerenih u
oktobru na kontrolnom stanistu. U dvogodi$njim ¢etinama je opseg bio od 9.46 mg/kg u
junu takode u Smederevu do 36.86 mg/kg u oktobru u Beogradu (Tabela 34). U

proseku, jednogodiSnje Cetine imaju veci sadrzaj Zn od jednogodisnjih (Tabela 35). Na
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nivou lokaliteta, po najvisim koncentracijama Zn u jednogodi$njim ¢etinama se
izdvojilo kontrolno staniste u Beogradu, a u dvogodis$njim Cetinama park Pionir u
Beogradu. U jednogodis$njim Cetinama sli¢an sadrzaj (ns) Zn je utvrden u parkovima u
Pancevu 1 Beogradu u junu, Obrenovcu i Beogradu u avgustu, kao i Smederevu i
Beogradu u oktobru u poredenju sa kontrolnim stanistem. Na ostalim lokalitetima
tokom sezone su zabeleZene znacajne razlike (p<0.001) (Tabela 34). U dvogodisnjim
Cetinama sli¢an sadrzaj (ns) Zn onom na kontrolnom lokalitetu je zabelezen u Pancevu u
junu, Smederevu i Obrenovcu u avgustu, odnosno Panc¢evu i Obrenovcu u oktobru. Na
ostalim lokalitetima su utvrdene razlike (p<0.05, p<0.001) (Tabela 34).

Listovi A. hippocastanum su imali neSto nizi sadrzaj Zn u poredenju sa
jednogodisnjim Cetinama, izuzev parka u Beogradu, a slican dvogodisnjim ¢etinama P.
nigra (Tabela 35). Sadrzaj Zn se kretao u opsegu od 10.00 mg/kg izmerenih u junu u
Smederevu do 56.42 mg/kg izmerenih u oktobru u Beogradu (Tabela 34). Sli¢no kao i u
dvogodisnjim cetinama, lokalitet koji se izdvojio po najve¢em sadrzaju Zn u listovima
je Beograd. U avgustu je sadrzaj Zn u listovima A. hippocastanum bio sli¢an (ns) na
svim lokalitetima, izuzev parka u Beogradu (p<0.001), kao i u Panc¢evu u oktobru (ns) u
poredenju sa kontrolnim staniStem. Na ostalim lokalitetima su u junu 1 oktobru utvrdene
znacajne razlike (p<0.001).

Listovi P. acerifolia su u proseku imali najnizi sadrzaj Zn u odnosu na ¢etine i
listove (Tabela 35), a opseg kretanja je bio od 6.59 mg/kg u parku u Pancevu u avgustu
do 30.60 mg/kg u parku Beograd u oktobru (Tabela 34), gde su ujedno tokom cele
sezone izmerene najvise koncentracije. U odnosu na listove P. acerifolia sa kontrolnog
stani$ta, u uzorcima iz Obrenovca i Beograda u junu i avgustu, tj. u Smederevu i
Obrenovcu u oktobru nisu utvrdene razlike (ns) u sadrzaju Zn. Na ostalim lokalitetima
su uocene znacajne razlike (p<0.001) (Tabela 34).

Sadrzaj As, Cd, Li i Se u ¢etinama i listovima ispitivanih drvenastih vrsta tokom
cele vegetacijske sezone je bio ispod nivoa detekcije aparata. Hrom nije detektovan ni u
jednom uzorku u junu, ali je izmeren u uzorku jednogodisnjih ¢etina P. nigra iz parka u
Beogradu, u uzorku dvogodisnjih cetina na svim lokalitetima izuzev parka u
Obrenovcu, kao i uzorcima P. acerifolia iz parkova u Smederevu, Beogradu i na
kontrolnom staniStu u avgustu. U oktobru Cr je detektovan u svim uzorcima na svim

lokalitetima. Nikl je u niskim koncentracijama (1.04-2.90 mg/kg) izmeren u uzorcima
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svih vrsta samo u junu, izuzev u uzorcima P. acerifolia iz parkova u Smederevu i
Obrenovcu. Prisustvo Pb takode u niskim koncentracijama je detektovano samo u

uzorcima iz juna i to u ¢etinama P. nigra, u opsegu od 0.78-1.78 mg/kg (Tabela 36).
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Tabela 22. Sadrzaj Al u cetinama i listovima ispitivanih vrsta u Pan¢evu (P), Smederevu (S), Obrenovcu (O), Beogradu (B) i na

kontrolnom stanistu (K) tokom vegetacijske sezone (ANOVA, n=5, *p<0.05, **p<0.001, ***p<0.001, ns — nema znacajnih razlika)

Pinus nigra jednogodisnje ¢etine

Al JUN AVGUST OKTOBAR

(mg/kg) M (SD) P S o) B K M (SD) P S o) B K M (SD) P S 0 B K
P 1596 (134) / *kKk ns KKk *k*k 3474 (155) / *kk *kk *kk *% 5340 (124) / *kKk *kKk *kk *kk
S 37.15 (1.68) il / il il el 48.10 (1.04) Frx / il ns il 76.70 (0.79) il / ns il Frx
0 16.48 (0.92) ns wx* / el halald 26.88 (2.39) ARk Kk / *xk ns 74.80 (1.42) xxk ns / Fhk Ak
B 23.48 (2.10) i halaied falaied / ns 50.58 (1.24) halaid ns kel / kel 86.26 (3.37) el el el / halaid
K 22.82 (1.86) i halaied falaied ns / 29.04 (1.35) ** kel ns kel / 107.00 (1.99) el el kel kel /

Pinus nigra dvogodisnje Cetine

Al JUN AVGUST OKTOBAR

(mg/kg) M (SD) P S 0 B K M (SD) P S 0 B K M (SD) P S 0 B K
P 65.16 (2.01) / ns il * Fkx 143.59 (1.46) / ol ol ol il 126.04 (2.82) / il il el il
S 68.92 (0.30) ns / ns ns halaid 74.75 (2.38) halaid / ns kel ns 152.54 (1.42) kel / kel ekl
o] 71.22 (0.16) ok ns / ns R 73.47 (2.97) *xk g / ok ns 182.38 (3.53) Ik ek / Tk ek
B 69.99 (0.04) * ns ns / wxx 86.72 (1.44) faiaia e il / il 161.66 (3.09) wx* wx* wx* / ns
K 81.88 (0.08) i halaied falaied falaied / 76.48 (2.34) halaid ns ns kel / 165.12 (1.72) el el el ns /

Aesculus hippocastanum

Al JUN AVGUST OKTOBAR

(mg/kg) M (SD) P S 0 B K M (SD) P S o] B K M (SD) P S 0 B K
P 199.29 (0.29) / ns il il Fkk 294.97 (2.48) / falele falele falele il 302.47 (3.71) / Fokk Fokk Fokk falaie
S 199.96 (0.58) ns / el el wxx 208.47 (1.53) o / *xk ** falalad 194.16 (1.91) falaled / falaled Frk ARk
o 74.54 (0.12) Frx ekl / ns ekl 145.85 (1.71) ekl il / il il 205.91 (1.94) ekl ekl / ekl Frx
B 74.76 (0.07) il Fkk ns / Fkk 213.96 (1.55) Fkk ** falele / ol 584.34 (1.08) Fokk Fokk Fokk / falaie
K 10433 (010) *kk *kk KKk *kk / 13348 (084) *kk KKk KKk KKk / 22566 (135) *kk *kk *kk *kk /

Platanus acerifolia

Al JUN AVGUST OKTOBAR

(mg/kg) M (SD) P S 0 B K M (SD) P S 0 B K M (SD) P S 0 B K
P 78.67 (17.55) / ns * ns ns 127.99 (9.80) / ns ns ns ns 157.50 (7.45) / ns Hokk ns ns
S 80.75 (6.96) ns / folad ns ns 125.18 (11.04) ns / ns ns ns 164.00 (15.20) ns / faleied ns el
o) 46.18 (3.14) * i / ok ns 102.16 (7.98) ns ns / ns ok 83.65 (14.49) Tk ek / Fhk ek
B 90.07 (12.88) ns ns Hkk / ns 116.08 (16.58) ns ns ns / ns 150.60 (18.99) ns ns faieied / ns
K 66.52 (3.73) ns ns ns ns / 141.78 (6.54) ns ns faieied ns / 127.63 (20.60) ns el Hokk ns /
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Tabela 23. Razlike u sadrzaju Al u jednogodisnjim cetinama P. nigra (P(l)), dvogodisnjim ¢etinama P. nigra (P(l11)), A. hippocastanum

(A.h) i P. acerifolia (P.a) u Pancevu, Smederevu, Obrenovcu, Beogradu i na kontrolnom staniStu tokom vegetacijske sezone (ANOVA,

n=5, *p<0.05, **p<0.001, ***p<0.001, ns — nema zna&ajnih razlika)

JUN
[mg:(g] Pancevo Smederevo Obrenovac Beograd Kontrola
Vista M(GSD) P() P(Il) Ah Pa | MGSD) P(I) PIl) Ah Pa | MSD) P(I) PI) Ah Pa | MSD) P(I) PUl) Ah Pa | MSD) P() P(Il) Ah Pa
P(I) 1596 / *kk *kk *kk 3715 / *kk *kk *kk 1648 / *kk *kk ns 2348 / k3 k3 k3 2282 / k3 *kk *kk
5510 5655 "z 6599 i
51 *kk *kk N *kk *kk 71 *kk N *kk * 1 *kk *kk
P(II) 2.01) / ns (0.30) / ns (0.16) / ns ns (0.04) / ns (0.08) / ns
199'29 *kk *kk *kk 199'96 *kk *kk *kk 74'54 K,k 74‘76 *kk * 104'33 *kk k3 *x
Ah 029 / (0.58) / (0.12) nso Lo 007 I ns | 010 /
7867 i - 80.75 ... . 46.18 90.07  ,uu 6652  4ux -
P.a (17.55) ns / (6.96) ns / (3.14) ns ns ns / (12.88) ns ns / (3.73) ns /
AVGUST
[mg‘/:(g] Pancevo Smederevo Obrenovac Beograd Kontrola
Vista M(@SD) P(I) PIl) Ah Pa | M@SD) POl PI) Ah Pa | M@SD) PIl) PI) Ah Pa | MSD) PIl) PUl) Ah Pa | MSD) Pl PUl) Ah Pa
P(I) 34'74 / k3 k3 *kk 48'10 / *kk *kk *kk 26'88 / *kk *kk *kk 50‘58 / k3 k3 k3 29'04 / k3 *kk k=
(1.55) (1.04) (2.39) (1.24) (7163;158)
14359 *kk *kk 7475 *kk *kk *kk 7347 *kk *kk * 8672 *kk *kk . *kk *kk *kk
PAN (1.46) / s | (238) / (2.97) / (1.44) / s | (23a) /
A h 29497 *kk *kk / *kk 20847 *kk *kk / KKk 14585 *kk KKk / KKk 21396 *kk *kk / *kk 13348 *kk *kk / ns
: (2.48) (1.53) (1.71) (1.55) (0.84)
127'99 *kk k3 125'18 *kk *kk *kk 102'16 k3 * *kk 116‘08 k= k3 141'78 *kk k3
P.a 930 ns I | a1oa) I | (7.98) "| 1658) ns | (654 ns/
OKTOBAR
Al Pancevo Smederevo Obrenovac Beograd Kontrola
[ma/kg]
Vista M(GSD) P() P(Il) A Pa | MGSD) P(I) PI) Ah Pa | M@SD) Pl PI) Ah Pa | M@SD) Pl PUl) Ah Pa | MSD) PI) PUl) Ah Pa
5340 *kk 7670 *kk *kk *kk 7480 KKk *kk 8626 *kk *kk *kk 10700 *kk *kk
PO @y T o079 ! wa2) ! sl @any ! wo9) ! ns
126'04 *kk *kk 152'54 *kk *kk 182‘38 *kk *kk 3 161‘66 *kk *kk 165'12 *kk *kk *kk
PAD o) / S| ez TN L M | eggy T LT agg) / S| (172) /
A h 30247 *kk *kk / *kKk 19416 *kk KKk *kk ns 20591 *kk KKk / KKk 58434 *kk *kk / *kk 22566 *kk *k*k / *k*k
: (3.71) (1.91) (1.94) (1.08) (1.35)
157.50 164.00 83.65 150.60 127.63 .
Pa  qu M ™ lasag M s L g S ™ T qgee) T ™ T o0e0) ™ T /
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Tabela 24. Sadrzaj B u ¢etinama i listovima ispitivanih vrsta u Pané¢evu (P), Smederevu (S), Obrenovcu (O), Beogradu (B) i na kontrolnom

staniStu (K) tokom vegetacijske sezone (ANOVA, n=5, *p<0.05, **p<0.001, ***p<0.001, ns — nema znacajnih razlika)

Pinus nigra jednogodisnje ¢etine

B JUN AVGUST OKTOBAR

[mglkg] M (SD) P S o) B K M (SD) P S o) B K M (SD) P S o) B K
P 13.70 (0.01) / ns % ns Aok 17.49 (0.35) / FAk kR ARk A 22.02 (0.35) / dhE kkk gk ek
S 11.21 (0.31) ns / ns ns * 26.98 (0.19) ok / Fk kkk dkek 50.87 (0.56) ok / Tk ek ek
o] 9.71 (0.43) *x ns / sk ns 24.06 (0.31) ok okkek / x ok 38.51 (0.71) ek ek / ek dkek
B 14.10 (0.43) ns ns Fohk / ek 22.37 (0.30) i b / ek 33.91 (0.45) FAE kAR kek / fakadel
K 7.15 (0.41) ok i ns Fohk / 14.98 (0.25) FAE AR aEk kkk / 26.19 (0.28) Eei R o S N /

Pinus nigra dvogodi$nje &etine

B JUN AVGUST OKTOBAR

[mgrkg] M (SD) P S o) B K M (SD) P S 0 B K M (SD) P S 0 B K
P 19.54 (0.20) / ns ns Ik ok 28.87 (0.68) / ek kkk ok ekk 29.08 (0.46) / ek ek kk ke
S 20.28 (0.80) ns / ns S i 42.75 (1.07) Foak / ns dak ek 61.76 (0.70) bk / EAE kaE ok
o] 19.25 (1.75) ns ns / ek ek 42.41 (0.50) **k g / dkk ek 35.52 (0.50) ek ek / **k g
B 4680 (066) *kk *kk *kk / *kk 6020 (062) *kk *kk *kk / *kk 6572 (060 *kk *kk *kk / *kk
K 11.18 (0.19) dAE kR kRk ok / 22.25 (0.42) FAE AR aEk kkk / 36.81 (0.39) FAE ek ns bk /

Aesculus hippocastanum

B JUN AVGUST OKTOBAR

[mg/kg] M (SD) P S o] B K M (SD) P S o] B K M (SD) P S o) B K
P 21.55 (0.86) / Fhk ek ek ns 31.71 (0.88) / Yk dkk ok dkk 43.30 (0.18) / ek dekk kk ek
S 10448 (118) *kk / *kk *kk *kk 16267 (057) *kk / *kk *kk *kk 26405 (132) *kk / *kk *kk *kk
0 16.83 (0.67) S I S / Fhk ns 59.26 (0.84) i / dk kiek 64.89 (0.45) FAE kk / FhE ek
B 5170 (092) *kk *kk *kk / *kk 15727 (029) *kk *kk *kk / *kk 17150 (085) *kk *kk *kk / *kk
K 18.66 (0.72) ns ek ns sk / 50.37 (0.29) ek ke ek ek / 89.18 (0.39) ek ek ek ek /

Platanus acerifolia

B JUN AVGUST OKTOBAR

[mg/kg] M (SD) P S o) B K M (SD) P S 0 B K M (SD) P S 0 B K
P 30.23 (3.05) / I 39.45 (2.64) / T ns 47.48 (1.50) / Tk kak ek kk
S 4858 (137) *kk / *kk *kk *kk 6338 (077) *kk / *kk *kk *kk 9588 (518) *kk / *kk *kk *kk
O 6705 (188) *kk *kk / *kk *kk 8815 (096) *kk *kk / *kk *kk 11254 (337) *kk *kk / *kk *kk
B 41.48 (1.48) Fhk kkk Ak / ek 54.68 (2.21) Tk ko / ek 71.92 (0.45) Fhk kkk kk / ok
K 23.27 (1.53) Fkkdkk Rk ek / 42.34 (0.37) ns  ARx aEk ek / 66.32 (3.65) Tk ke dkk ek /
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Tabela 25. Razlike u sadrzaju B u jednogodisnjim cetinama P. nigra (P(I)), dvogodi$njim ¢etinama P. nigra (P(Il)), A. hippocastanum

(A.h) i P. acerifolia (P.a) u Pancevu, Smederevu, Obrenovcu, Beogradu i na kontrolnom staniStu tokom vegetacijske sezone (ANOVA,

n=5, *p<0.05, **p<0.001, ***p<0.001, ns — nema zna&ajnih razlika)

JUN
B N
[mg/kg] Pancevo Smederevo Obrenovac Beograd Kontrola
Vista M(GSD) P() P(Il) Ah Pa | MGSD) P(I) PIl) Ah Pa | MSD) P(I) PI) Ah Pa | MSD) P(I) PUl) Ah Pa | MSD) P() P(Il) Ah Pa
P(I) 1370 / *kk *kk *kk 1121 / *kk *kk KKk 971 / KKk *kk KKk 1410 / *kk *kk *kk 715 / *% *kk *kk
(0.01) (0.31) (0.43) (0.43) (0.41)
1954 *kk *kk 2028 *kk *kk KKk 1925 *kk KKk 4680 *kk *kk *kk 1118 *x *kk *kk
PAD (020 I ns (0.80) / (1.75) I ns (0.66) / (0.19) /
A h 21'55 *kk ns / *kk 104'48 *kk *kk / *kk 16'83 *kk ns / *kk 51'70 K,k k3 / k= 18'66 *kk k3 / k3
i (0.86) (1.18) (0.67) (0.92) 0.72)
P a 3023 *kk KKk *kk / 4858 *kk KKk *kk / 6705 *kk *kk *kk / 4148 *kk *kk *kk / 2327 *kk *kk *kk /
) (3.05) (1.37) (1.88) (1.48) (1.53)
AVGUST
[mSkg] Pancevo Smederevo Obrenovac Beograd Kontrola
Vista  M@SD) P() PI) Ah Pa [ M@SD) POl PI) Ah Pa | MSD) Pl PI) Ah Pa | MSD) Pl PUl) Ah Pa | MSD) Pl) PUl) Ah Pa
P(I) 17'49 / k3 k3 *kk 26'98 / *kk *kk *kk 24'06 / *kk k= *kk 22'37 / k3 k3 k= 14'98 / k3 *kk k3
(0.35) (0.19) (0.31) (0.30) (0.25)
P(I I) 2887 *kk / *kk *kk 42 75 *kk / *kk *kk 4241 *kk / *kk KKk 6020 *kk / *kk *kk 2225 *kk / *kk *kk
(0.68) (1.07) (0.50) (0.62) (0.42)
A h 3171 *kk *kk / *kk 16267 *kk *kk / *kk 5926 *kk KKk / KKk 15727 *kk *kk / *kk 5037 *kk *kk / *kk
' (0.88) (0.57) (0.84) (0.29) (0.29)
P a 39'45 *kk k3 k3 / 63'38 *kk *kk *kk / 88'15 k3 *kk k= / 54'68 *kk k= k3 / 42'34 *kk k3 *kk /
) (2.64) 0.77) (0.96) (2.21) (0.37)
OKTOBAR
[mglg?;kg] Pancevo Smederevo Obrenovac Beograd Kontrola
Vista M(@SD) P() PIl) A Pa | MSD) Pl PI) Ah Pa | M@SD) PIl) PI) Ah Pa | MSD) Pl PUl) Ah Pa | MSD) Pl PUl) Ah Pa
P(I) 2202 / *kk *kk *kk 5087 / *kk *kk *kk 3851 / KKk *kk KKk 3391 / *kk *kk *kk 2619 / *kk *kk *kk
(0.35) (0.56) 0.71) (0.45) (0.28)
P(I I) 2908 *kk / *kk *kk 61 76 *kk / *kk *kk 3552 *kk / *kk *kk 6572 *kk / *kk *kk 3681 *kk / *kk *kk
(0.46) (0.70) (0.50) (0.60) (0.39)
A h 4330 *kk *kk / *% 26405 *kk KKk / KKk 6489 *kk KKk / KKk 17150 *kk *k*k / *kk 8918 *kk *k*k / *k*k
’ (0.18) (1.32) (0.45) (0.85) (0.39)
P a 47'48 *kk *kk **% / 95‘88 *kk *kk *kk / 112‘54 *kk *kk *kk / 71'92 *kk *kk *kk / 66'32 *kk *kk *kk /
) (1.50) (5.18) (3.37) (0.45) (3.65)
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Tabela 26. Sadrzaj Cu u Cetinama i listovima ispitivanih vrsta u Panevu (P), Smederevu (S), Obrenovcu (O), Beogradu (B) i na

kontrolnom stanistu (K) tokom vegetacijske sezone (ANOVA, n=5, *p<0.05, **p<0.001, ***p<0.001, ns — nema znacajnih razlika)

Pinus nigra jednogodisnje ¢etine

Cu JUN AVGUST OKTOBAR

[mg/kg] M (SD) P S o) B K M (SD) P S o) B K M (SD) P S o) B K
P 4.91(0.14) / ns ns ns ns 4.47 (0.24) / kx * kel ns 3.68 (0.16) / ns Hkk ns ns
S 4.09 (0.53) ns / *x ns il 1.27 (0.31) Frx / il il ol 2.86 (0.37) ns / ns ns Frx
0 5.38 (0.37) ns wx / ns ns 3.28 (0.69) * o / ns *xk 2.08 (0.25) o ns / ns *kk
B 5.18 (0.23) ns ns ns / ns 3.05(0.21) ke ke ns / kel 3.07 (0.13) ns ns ns / ok
K 5.56 (0.42) ns i ns ns / 4.92 (0.36) ns halaid falaied kel / 4.62 (0.41) ns halaid halaid halaid /

Pinus nigra dvogodi$nje &etine

Cu JUN AVGUST OKTOBAR

[mgrkg] M (SD) P S o) B K M (SD) P S 0 B K M (SD) P S 0 B K
P 3.12(0.11) / ns ns ns il 2.56 (0.33) / ns ns ns ns 3.09 (0.12) / ns Hokk ns kel
S 3.01(0.77) ns / ns ns kel 1.97 (0.62) ns / ns ns ns 2.49 (0.14) ns / ns ns ok
O 3.98 (0.13) ns ns / ns Fkk 1.87 (0.17) ns ns / ns ns 1.70 (0.18) Fkx ns / Fkx Fkk
B 3.64 (0.27) ns ns ns / faalel 2.72 (0.25) ns ns ns / ns 3.18(0.14) ns ns il / falalad
K 7.96 (0.89) halaied i haiaid halaid / 2.24 (0.10) ns ns ns ns / 9.36 (0.96) halaid halaid halaid halaid /

Aesculus hippocastanum

Cu JUN AVGUST OKTOBAR

[mg/kg] M (SD) P S o] B K M (SD) P S o] B K M (SD) P S o) B K
P 558 (018) / *kk *kk *kk *kk 516 (057) / *kk KKk KKk KKk 528 (029) / *kk ns *kk *kk
S 310 (027) *kk / *kk *kk *kk 249 (025) *kk / ns KKk KKk 292 (027) *kk / *kk *kk *kk
0 6.98 (0.59) ol haiad / ol fakalad 3.10 (0.51) halad ns / kel kel 4.80 (0.52) ns s / ol
B 2351 (089) *kk *kk *kk / *kk 927 (015) *kk *kk KKk / ns 1533 (032) *kk *kk *kk / *kk
K 1078 (043) *kk *kk *kk *kk / 982 (035) *kk *kk KKk ns / 1058 (049) *kk *kk *kk *kk /

Platanus acerifolia

Cu JUN AVGUST OKTOBAR

[mg/kg] M (SD) P S o) B K M (SD) P S 0 B K M (SD) P S 0 B K
P 4.99 (0.21) / bkl ns halad bkl 4.87 (0.43) / halad ** xxk kel 4.39 (0.37) / ns ns bl **
S 2.14(0.15) sk / Tk Rk ke 1.47 (0.19) bl / Tk ek ek 3.38(0.35) ns / ns ke
o) 4.82 (0.42) ns ek / Fhk kx 3.59 (0.48) N / Tk ek 3.82(0.21) ns ns / ke
B 22.03 (0.36) halaid bkl halad / bkl 11.02 (0.54) ARk Ak xxk / kel 13.49 (0.35) bl bl bl / oo
K 8.84 (0.26) halaid bkl halad halad / 7.91(0.35) ARk Ak xxk xxk / 5.59 (0.26) wx bl bl bl /
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Tabela 27. Razlike u sadrzaju Cu u jednogodisnjim ¢etinama P. nigra (P(I)), dvogodis$njim ¢etinama P. nigra (P(I1)), A. hippocastanum

(A.h) i P. acerifolia (P.a) u Pancevu, Smederevu, Obrenovcu, Beogradu i na kontrolnom staniStu tokom vegetacijske sezone (ANOVA,

n=5, *p<0.05, **p<0.001, ***p<0.001, ns — nema zna&ajnih razlika)

JUN
[mglllig] Pancevo Smederevo Obrenovac Beograd Kontrola
Vista M(SD) P() PUl) Ah Pa | MSD) P(I) PI) Ah Pa | MSD) Pl PI) Ah Pa | MSD) Pl PUl) Ah Pa | MSD) PI) PI) Ah Pa
491 *kk 409 *kk 538 *kk KKk 518 *kk *kk *kk 556 b *kk *kk
P®) (0.14) / ns ns (0.53) / ns ns (0.37) / ns (0.23) / (0.42) /
312 KKk *kk *kk 301 398 *kk *kk 364 *kk *kk *kk 796 *kk *kk
PAN 1) / o7 "L ms NS g / S| (0.27) / (0.89) / ns
A h 5'58 ns *kk / ns 3'10 ns ns / nS 6'98 *kk *kk / *kk 23'51 *kk k3 / k3 10'78 k= *kk / *kk
i (0.18) 0.27) (0.59) (0.89) (0.43)
499 *kk 214 *kk 482 *kk 2203 *kk *kk *kk 884 *kk *kk
P.a (0.21) ns ns / (0.15) ns ns / (0.42) ns ns / (0.36) / (0.26) ns /
AVGUST
[mE;:/LILg] Pancevo Smederevo Obrenovac Beograd Kontrola
Vista  M(SD) P() PU) Ah Pa [ MGSD) PI) PIl) Ah Pa | MSD) Py PUl) Ah Pa | MSD) Pl PI) Ah Pa | MSD POl PI) Ah Pa
P(I) 4'47 / *kk ns ns 1'27 / ns * nS 3'28 / *kk ns ns 3'05 / ns k3 k3 4'92 / *kk k= k=
(0.24) (0.31) (0.69) (0.21) (0.36)
256 *kk *kk *kk 197 187 *kk *%x KKk 272 *kk *kk 224 *kk *kk *kk
P(I1) (0.33) / (0.62) ns / ns ns ©0.17) / (0.25) ns / (0.10) /
516 *kk 249 * 310 *% 927 KKk *kk *kk 982 *kk *kk *kk
A o5y ™ Fms 1 (02 nsofoms o5y NS Foms 1 015) / (0.35) /
P a 4'87 ns *kk ns / 1'47 ns ns ns / 3'59 ns *kk ns / 11'02 *kk k3 k3 / 7'91 k3 *kk k3 /
) (0.43) (0.19) (0.48) (0.54) (0.35)
OKTOBAR
[mg/llj<g] Pancevo Smederevo Obrenovac Beograd Kontrola
Vista M(SD) P() PI) A Pa | MSD) PI) PIl) Ah Pa | MSD) Py PUl) Ah Pa | MSD) P(I) PIl) Ah Pa | MSD) P(I) PI) Ah Pa
368 *kk 286 208 KKk KKk 307 *kk *kk 462 *kk *kk
P®) (0.16) / ns ns (0.37) / ns ns ns (0.25) / ns (0.13) / ns (0.41) / ns
3.09 x wx 2.49 1.70 . . 3.18 ok wnex 9.36 . - .
P(11) (0.12) ns / (0.14) ns / ns ns (0.18) ns / Fhk L kkk (0.14) ns / (0.96) /
528 *kk *kk 292 480 *kk KKk 1533 KKk *k*k *k*k 1058 *k*k * *k*k
Ah 029 Fooms | ooy MM L s gy Fms | 032) / (0.49) /
P a 4'39 ns **% ns / 3'38 ns ns ns / 3'82 k= *kk ns / 13'49 *kk *kk *kk / 5'59 ns *kk *kk /
' (0.37) (0.35) (0.21) (0.35) (0.26)
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Tabela 28. Sadrzaj Fe u cetinama i listovima ispitivanih vrsta u Pan¢evu (P), Smederevu (S), Obrenovcu (O), Beogradu (B) i na

kontrolnom stanistu (K) tokom vegetacijske sezone (ANOVA, n=5, *p<0.05, **p<0.001, ***p<0.001, ns — nema znacajnih razlika)

Pinus nigra jednogodisnje ¢etine

Fe JUN AVGUST OKTOBAR

[mg/kg] M (SD) P S o) B K M (SD) P S o) B K M (SD) P S o) B K
P 5018 (248) / *kk *kk *kk *kk 4239 (183) / *kk * *kk *% 6879 (381) / *kk ns *kk *kk
S 7041 (149) *kk / *kk *kk *kk 9164 (247) Kk / *kk *kk *kk 15228 (291) *kk / *kk *kk *kk
o] 29.47 (1.29) Ik ek / ns ns 34.80 (2.11) * sk / dkk ek 69.90 (2.47) ns sk / ek dkek
B 30.32 (0.28) dhw ek ns / ns 71.79 (1.18) dhk e ok / ki 114.81 (1.75) Tk kR ok / desk
K 32.83 (2.54) dhw ek ns ns / 50.12 (2.39) *h dkk ek ok / 142.48 (4.34) Fak  dkk dokk ok /

Pinus nigra dvogodi$nje &etine

Fe JUN AVGUST OKTOBAR

[mgrkg] M (SD) P S o) B K M (SD) P S 0 B K M (SD) P S 0 B K
P 106.16 (2.67) / Ihk kkk ek ek 212.85 (3.84) / ns dhk ok ekk 195.43 (1.97) / ek ek kk ke
S 139.86 (1.66) Fkok / whw ek ns 207,51 (3.64) ns / Ak ko 305.97 (2.66) Fek / Fk ek ok
O 7098 (251) *kk *kk / *% *kk 6771 (268) *kk *kk / *kk *kk 16535 (189) *kk k= / k= *kk
B 7947 (079) *kk *kk *% / *kk 12817 (099) *kk *kk *kk / *kk 24488 (418) *kk *kk *kk / *kk
K 140.73 (1.92) Fkok ns whw ek / 116.70 (3.18) Eeia T T i R 5 / 260.74 (3.13) Fak  dkk dokk ok /

Aesculus hippocastanum

Fe JUN AVGUST OKTOBAR

[mg/kg] M (SD) P S o] B K M (SD) P S o] B K M (SD) P S o) B K
P 19511 (269) / *kk *kk *kk *kk 36764 (354) / *kk *kk *kk *kk 42366 (265) / *kk *kk *kk *kk
S 28732 (231) *kk / *kk *kk *kk 61363 (148) *kk / *kk *kk *kk 44431 (207) *kk / *kk *kk *kk
o] 98.20 (0.91) whk ok / Fhk ek 275.67 (2.59) i / Ak ek 248.35 (2.22) Fak dkk / Fak ok
B 37256 (217) *kk *kk *kk / *kk 54531 (240) *kk *kk *kk / *kk 100133 (716) *kk *kk *kk / *kk
K 13733 (133) *kk *kk *kk *kk / 23313 (197) *kk *kk *kk *kk / 30302 (261) *kk *kk *kk *kk /

Platanus acerifolia

Fe JUN AVGUST OKTOBAR

[mg/kg] M (SD) P S o) B K M (SD) P S 0 B K M (SD) P S 0 B K
P 94.26 (6.34) / *RE kkw wwk ns 140.76 (5.61) / ok ns whw wwk 185.17 (6.81) / *Ak wkE ARk g
S 17978 (822) *kk / *kk *kk *kk 31629 (1240) *kk / *kk *kk *kk 34657 (2396) *kk / *kk *kk *kk
o] 65.41 (1.96) ek ek / sk ns 125.98 (5.64) ns / dek ek 123.21 (9.64) ok ek / ek ek
B 141.61 (4.97) feio T / ki 22358 (11.81) Eeia T S / ns 269.00 (16.93) wak kAR / ok
K 80.65 (0.67) ns i ns ok / 225.07 (2.12) Eeia T S ns / 178.82 (22.36) ns wak kAR /
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Tabela 29. Razlike u sadrzaju Fe u jednogodisnjim ¢etinama P. nigra (P(I)), dvogodisnjim ¢etinama P. nigra (P(11)), A. hippocastanum

(A.h) i P. acerifolia (P.a) u Pancevu, Smederevu, Obrenovcu, Beogradu i na kontrolnom staniStu tokom vegetacijske sezone (ANOVA,
n=5, *p<0.05, **p<0.001, ***p<0.001, ns — nema znacajnih razlika)

JUN
[mg/ekg] Pancevo Smederevo Obrenovac Beograd Kontrola
Vista M(SD) P() P(Il) Ah Pa | M@SD) P(I) PI) Ah Pa | MSD) P(I) PIl) Ah Pa | MSD) Pl PUl) Ah Pa | MGSD) PO PI) Ah Pa
P(I) 5018 / *kk *kk *kk 7041 / KKk *kk KKk 2947 / KKk *kk KKk 3032 / *kk *kk *kk 3283 / *kk *kk *kk
(2.48) (1.49) (1.29) (0.28) (2.54)
P(I I) ]igGG%)G *kk / *kk ns ]£§962)6 *kk / KKk KKk (7205918) *kk / *kk ns (7097497) *kk / *kk *kk ]iiogg:)g *kk / ns *kk
195'11 *kk *kk *kk 287'32 *kk *kk *kk 98'20 *kk *kk *kk 372'56 *kk k3 k3 137'33 k3 k3
Ah o6 / 2.31) / 0.91) / 2.17) / (1.33) nso
9426 *kk 17978 *kk KKk KKk 6541 *kk *kk 14161 *kk *kk *kk 8065 *kk *kk *kk
Pa  gay M I 822 I (196) ns I e " (067 /
AVGUST
Fe Pancevo Smederevo Obrenovac Beograd Kontrola
[mg/kg]
Vista _M(GSD) P() P(Il) Ah Pa | MGSD) POl PU) Ah Pa | MSD) P(I) PI) Ah Pa | MSD) PO PU) Ah Pa| MSD) P PI) Ah Pa
P(I) 42'39 / *kk *kk k3 91'64 / *kk *kk *kk 34‘80 / *kk k3 *kk 71'79 / k3 *kk k3 50'12 / *kk k= k=
(1.83) (2.47) (2.11) (1.18) (2.39)
P(I I) z(ézsi')'r) *kk / *kk *kk 2(g762;‘ *kk / *kk *kk (627 678]5 *kk / *kk KKk 1&3895)7 KKk / *kk *kk ]iéelg)o *kk / *kk *kk
A h 36764 *kk *kk / *kk 61363 *kk *kk / *kk*k 27567 *kk KKk / KKk 54531 KKk *kk / *kk 23313 *kk *kk / ns
: (3.54) (1.48) (2.59) (2.40) (1.97)
140'76 k3 *kk *kk 316'29 *kk *kk *kk 125'98 k= *kk k= 223'58 *kk k3 *kk 225'07 k3 *kk
P.a 561 I | (12.40) | (564 "1 a1sn) I 212 ns
OKTOBAR
Fe Pancevo Smederevo Obrenovac Beograd Kontrola
[ma/kg]
Vista M(GSD) P(I) P(Il) A Pa | MGSD) POl PUl) Ah Pa | MSD) P(I) PI) Ah Pa | MSD) PO PUl) Ah Pa| MSD) P P(Il) Ah Pa
P(I) 6879 / *kk *kk *kk 15228 / *kk *kk *kk 6990 / KKk *kk KKk 11481 / *kk *kk *kk 14248 / *kk *kk *kk
(3.81) (2.91) (2.47) (1.75) 2(263;121
19543 *kk *kk 30597 *kk 3 3 16535 *kk *kk 3 24488 3 *kk *kk N *kk *kk *kk
PAD  wa7) / L Y S B S T (3.13) /
42366 *kk *kk *kk 44431 *kk KKk KKk 24835 *kk KKk KKk 100133 KKk *k*k *k*k 30302 *k*k *kk *k*k
A h / / / / /
: (2.65) (2.07) (2.22) (7.16) (2.61)
P a 185'17 *kk ns *kk / 346'57 *kk *kk *kk / 123‘21 *kk *kk k= / 269'00 *kk *kk *kk / 178'82 *kk *kk *kk /
) (6.81) (23.96) (9.64) (16.93) (22.36)
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Tabela 30. Sadrzaj Mn u cCetinama i listovima ispitivanih vrsta u Pan¢evu (P), Smederevu (S), Obrenovcu (O), Beogradu (B) i na

kontrolnom stanistu (K) tokom vegetacijske sezone (ANOVA, n=5, *p<0.05, **p<0.001, ***p<0.001, ns — nema znacajnih razlika)

Pinus nigra jednogodisnje ¢etine

Mn JUN AVGUST OKTOBAR
[mg/kg] M (SD) P S o) B K M (SD) P S o) B K M (SD) P S o) B K
P 12.49 (0.25) / ns ns el ns 16.70 (0.27) / ns ns kel ns 19.83 (0.76) / ns Hkk Hkk ns
S 13.15 (0.39) ns / % ok ns 17.53 (0.47) ns / ns okk ns 22.50 (0.54) ns / *k wEE g
o) 9.54 (0.23) ns i / Fhk ko 15.72 (0.17) ns ns / ok ns 14.63 (1.87) dhk kkk / Fhk ko
B 19.74 (0.59) Fhw dkk dek / ok 24.99 (1.14) dhk e ok / ki 26.88 (1.12) Tk kR ok / desk
K 14.52 (0.59) ns ns el ok / 15.04 (0.32) ns ns ns kel / 20.09 (0.53) ns ns ek ek /
Pinus nigra dvogodi$nje &etine
Mn JUN AVGUST OKTOBAR
[mgrkg] M (SD) P S o) B K M (SD) P S 0 B K M (SD) P S 0 B K
P 22.73 (0.54) / i dhk Rk ek 28.83 (0.53) / il ns dhk kkk 25.13 (1.17) / Fhk L kkk ke kek
S 18.80 (0.77) foid / whw ek ns 23.56 (1.60) Fkck / Ak ko ns 33.13 (0.84) Fek / Fk ek ok
O 1162 (032) *kk *kk / *kk *kk 2951 (278) nS *kk / *kk *kk 1347 (108) *kk k= / k= *kk
B 4532 (279) *kk *kk *kk / *kk 4437 (021) *kk *kk *kk / *kk 4488 (293) *kk *kk *kk / *kk
K 17.91 (1.00) Fkok ns whw ek / 22.81 (0.99) *k g Ak ko / 16.93 (1.44) Fak  dkk dokk ok /
Aesculus hippocastanum
Mn JUN AVGUST OKTOBAR
[mg/kg] M (SD) P S o] B K M (SD) P S o] B K M (SD) P S o) B K
P 5247 (118) / *kk *kk *kk *kk 8530 (290) / *kk *kk *kk *kk 6635 (084) / *kk *kk *kk *kk
S 27.39 (0.95) b / ek kkk ns 32.39 (0.88) bt / dhkkk ns 58.49 (0.70) bt / dAk ke
o] 15.61 (0.29) whk ok / Fhk ek 27.07 (1.00) i / Ak ek 21.26 (0.51) Fak dkk / *k g
B 4445 (167) *kk *kk *kk / *kk 7494 (121) *kk *kk *kk / *kk 9893 (272) *kk *kk *kk / *kk
K 27.45 (0.56) b ns ek kkk / 33.64 (0.97) **k g dhkkk / 22.92 (0.28) dhk ek ns ko /
Platanus acerifolia
Mn JUN AVGUST OKTOBAR
[mg/kg] M (SD) P S o) B K M (SD) P S 0 B K M (SD) P S 0 B K
P 42.42 (1.16) / FRE kkE kEE Rk 68.38 (1.42) / wE kwE kR wkk 76.91 (3.17) / ok ns e
S 14.64 (0.28) sk / sk ns ok 28.39 (0.20) bl / ok ns ok 35.27 (2.29) bt / bt ns R
O 1993 (048) *kk *kk / *kk *kk 5886 (119) *kk *kk / *kk *kk 7529 (253) ns *kk / *kk *kk
B 14.00 (0.42) ok ns ok / ki 29.31 (1.46) *k g b / b 38.74 (1.14) ok ns ok / ok
K 26.80 (0.43) FhE kR wwE Rk / 63.85 (0.50) Seioi T i T i S i / 64.31 (2.29) i I S ST /
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Tabela 31. Razlike u sadrzaju Mn u jednogodis$njim cetinama P. nigra (P(I)), dvogodisnjim ¢etinama P. nigra (P(Il)), A. hippocastanum

(A.h) i P. acerifolia (P.a) u Pancevu, Smederevu, Obrenovcu, Beogradu i na kontrolnom staniStu tokom vegetacijske sezone (ANOVA,

n=5, *p<0.05, **p<0.001, ***p<0.001, ns — nema zna&ajnih razlika)

JUN
Mn N
[mg/kg] Pancevo Smederevo Obrenovac Beograd Kontrola
Vista M(GSD) P() P(Il) Ah Pa | MGSD) P(I) PIl) Ah Pa | MSD) P(I) PI) Ah Pa | MSD) P(I) PUl) Ah Pa | MSD) P() P(Il) Ah Pa
1249 *kk *kk *kk 1315 *kk *kk 954 *kk KKk 1974 *kk *kk *kk 1452 * *kk *kk
PO 025 ! ©039) ! sl /00 o059 ! o059 !
2273 *kk *kk *kk 1880 *kk *kk *%* 1162 *% KKk 4532 *kk *kk 1791 * *kk *kk
PAN (o5a) / ©0.77) / 03 ™ 2.79) L (1.00) /
A h 52'47 *kk *kk / *kk 27'39 *kk *kk / *kk 15'61 *kk *% / *% 44‘45 K,k ns / k= 27'45 *kk k3 / ns
i (1.18) (0.95) (0.29) (1.67) (0.56)
4242 *kk *kk *kk 1464 *%k *kk 1993 *kk *kk *% 1400 *kk *kk *kk 2680 *kk *kk
P.a  (11g) | 028 ™ " | (048 I (042) " | (043) nso/
AVGUST
[m'\g;I/nkg] Pancevo Smederevo Obrenovac Beograd Kontrola
Vista _M(SD) P(I) P(U) Ah Pa | MGSD) POl PU) Ah Pa | MGSD) Pl PI) Ah Pa | MGSD) PH PI) Ah Pa | MGSD) Pl PI) Ah Pa
P(I) 16'70 / k3 k3 *kk 17'53 / *kk *kk *kk 15'72 / *kk k= *kk 24‘99 / k3 k3 ** 15'04 / k3 *kk k3
0.27) 0.47) 0.17) (1.14) (0.32)
P(I I) 2883 *kk / *kk *kk 2356 *kk / *kk *kk 2951 *kk / ns KKk 44 37 *kk / *kk *kk 2281 *kk / *kk *kk
(0.53) (1.60) (2.78) (0.21) (0.99)
A h 8530 *kk *kk / *kk 3239 *kk *kk / *%k 2707 *kk ns / KKk 7494 *kk *kk / *kk 3364 *kk *kk / *kk
: (2.90) (0.88) (1.00) (1.21) (0.97)
P a 68'38 *kk k3 k3 / 28'39 *kk *kk **k / 58‘86 k3 *kk k= / 29‘31 **k k= k3 / 63'85 *kk k3 *kk /
) (1.42) (0.20) (1.19) (1.46) (0.50)
OKTOBAR
[m'\ggl/rllg] Pancevo Smederevo Obrenovac Beograd Kontrola
Vista M(GSD) P() P(Ul) A Pa | MGSD) POl PU) Ah Pa| MGSD) Pl PIl) Ah Pa| MSD) Pl PIl) Ah Pa | MGSD) P P(Il) Ah Pa
1983 *kk *kk *kk 2250 *kk *kk *kk 1463 *kk KKk 2688 *kk *kk *kk 2009 *kk
PO o) ! o054y ! agn M w2 ! ©os53 Moo
2513 *kk *kk *kk 3313 *kk *kk 1347 *kk 3 4488 *kk *kk *kk 1693 *kk *kk
P(I1) (1.17) / (0.84) * / * ns |1 08) ns / il (2.93) * / (1.4) ns /
A h 6635 *kk *kk / *kk 5849 *kk KKk / KKk 2126 *kk KKk / KKk 9893 *kk *k*k / *kk 2292 ns *k*k / *k*k
: (0.84) (0.70) (0.51) (2.72) (0.28)
P a 76'91 *kk *kk *kk / 35'27 *kk ns *kk / 75‘29 *kk *kk *kk / 38‘74 *kk *kk *kk / 64'31 *kk *kk *kk /
: (3.17) (2.29) (2.53) (1.14) (2.29)

100



Tabela 32. Sadrzaj Sr u ¢etinama i listovima ispitivanih vrsta u Pan¢evu (P), Smederevu (S), Obrenovcu (O), Beogradu (B) i na kontrolnom

staniStu (K) tokom vegetacijske sezone (ANOVA, n=5, *p<0.05, **p<0.001, ***p<0.001, ns — nema znacajnih razlika)

Pinus nigra jednogodisnje ¢etine

Sr JUN AVGUST OKTOBAR

[mg/kg] M (SD) P S o) B K M (SD) P S o) B K M (SD) P S o) B K
P 10.20 (0.32) / ns ns falad * 7.41 (0.53) / ns ns ns ns 7.04 (0.28) / ns ns falad ns
S 10.40 (0.44) ns / ns * ns 8.67 (0.26) ns / ns ns ns 5.97 (0.44) ns / ns Fkk ns
0] 11.86 (0.27) ns ns / ns ns 8.98 (0.22) ns ns / ns * 4.79 (0.67) ns ns / Hokk *
B 12.78 (0.17) el * ns / ns 6.80 (0.39) ns ns ns / ns 9.80 (0.58) faad ek ek / ol
K 12.58 (0.35) * ns ns ns / 6.58 (0.48) ns ns * ns / 7.18 (1.28) ns ns * faad /

Pinus nigra dvogodi$nje &etine

Sr JUN AVGUST OKTOBAR

[mgrkg] M (SD) P S o) B K M (SD) P S 0 B K M (SD) P S 0 B K
P 14.63 (0.49) / ns ns Fkk ns 13.98 (0.85) / ns ns ns Fkk 9.04 (0.38) / ns ns Fkx ns
S 12.66 (0.54) ns / ok ok ol 12.52 (0.30) ns / ns ns * 8.96 (0.25) ns / ns ek ns
0] 15.88 (0.30) ns e / el ns 12.40 (0.40) ns ns / ns ns 7.22 (0.68) ns ns / Hokk ns
B 22.75 (0.39) el falale Fkk / Hx 14.51 (0.74) ns ns ns / il 18.75 (0.66) Fkx Fkx Fkx / falalad
K 15.35 (0.32) ns faad ns ok / 10.15 (0.25) ke * ns kel / 8.99 (0.28) ns ns ns ek /

Aesculus hippocastanum

Sr JUN AVGUST OKTOBAR

[mg/kg] M (SD) P S o] B K M (SD) P S o] B K M (SD) P S o) B K
P 31.13 (0.56) / el ns wxx el 42.05 (0.93) / wxx il il il 36.67 (1.53) / el el AAx L AE
S 41.62 (0.69) wxx / wxx wxx ns 53.40 (1.00) wxx / il il il 50.27 (1.18) el / el AAx L AE
0 30.68 (0.18) ns haiad / ol fakalad 35.12 (1.06) ARk Ak / kel kel 27.82 (0.49) halad s / ol
B 8627 (051) *kk *kk *kk / *kk 7947 (lgg) *kk *kk KKk / KKk 10756 (227) *kk *kk *kk / *kk
K 39.35(0.72) wxx ns wxx wxx / 56.67 (2.68) wEK xR il il / 54.46 (1.76) el el el el /

Platanus acerifolia

Sr JUN AVGUST OKTOBAR

[mg/kg] M (SD) P S o) B K M (SD) P S 0 B K M (SD) P S 0 B K
P 49.09 (0.74) / bkl halad halad bkl 50.88 (1.70) / halad xxk xxk kel 58.68 (2.17) / bl bl ol
S 26.87 (1.29) wxx / ns wxx el 29.80 (0.66) wxx / ns ol ol 29.53(1.99) el / sl el
o] 28.22 (0.81) sk ns / ok ek 32.44 (1.09) **k g / dek ek 42.95 (1.60) ok ek / ek ek
B 98.09 (4.71) halaid bkl halad / bkl 102.04 (6.68) ARk Ak xxk / kel 118.55 (3.47) bl bl bl / oo
K 36.79 (0.72) halaid bkl halad halad / 57.28 (1.19) ARk Ak xxk xxk / 53.07 (3.21) bl bl bl bl /
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Tabela 33. Razlike u sadrzaju Sr u jednogodi$njim cetinama P. nigra (P(I)), dvogodi$njim cetinama P. nigra (P(l1)), A. hippocastanum

(A.h) i P. acerifolia (P.a) u Pancevu, Smederevu, Obrenovcu, Beogradu i na kontrolnom staniStu tokom vegetacijske sezone (ANOVA,

n=5, *p<0.05, **p<0.001, ***p<0.001, ns — nema zna&ajnih razlika)

JUN
[mtj/rkg] Pancevo Smederevo Obrenovac Beograd Kontrola
Vrsta _M(SD) _P() _P() Ah Pa | MSD) P() P() Ah Pa | MSD) P() P() Ah Pa | MSD) P(0) P() Ah Pa | MSD) P(O) P() Ah Pa
(0.32) (0.44) (0.27) (0.17) (0.35)
(0.49) (0.54) (0.30) (0.39) (0.32)

Ah 056 / (0.69) / (0.18) Ins | 051 / 0.72) I ns
Pa gy T T (09 " | (081 nso L g " | (0712 nso/
AVGUST

[mj/rkg] Pancevo Smederevo Obrenovac Beograd Kontrola
Vista _M(SD) _P() _P(l) Ah Pa | MSD) P() P() Ah Pa | MSD) P(0) P() Ah Pa | MSD) P(0) P() Ah Pa | MSD) P(0) P() Ah Pa
(0.85) (0.30) (0.40) (0.74) (0.25)

Ah o 0e3) / (1.00) / (1.06) Ins 199 / (2.68) L
Pa (179 | (066) ) s | (668) I (119 ns/
OKTOBAR

[mg/rkg] Pancevo Smederevo Obrenovac Beograd Kontrola
Vista  M(SD) _P() _P(l) A Pa | M(SD) P() P() Ah Pa | MSD) P(0) P() Ah Pa | MSD) P(0) P() Ah Pa | MSD) P(0) P() Ah Pa
7'04 *kk *kk 5'97 *kk *kk *kk 4'79 * *kk *kk 9'80 *kk ** *kk 7'18 *kk *kk
PO 28y 1 0TS 044y ! o6 ! osg) ! (é.gg) Ins
PN 038y ™/ ©2) LT 06s) e S / o2 ™
Ah (183 / (118) / (0.49) / 2.27) / (1.76) Ins
Pa (517 " | (1.99) " | (we0) I | @ar) I | (321 ns/
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Tabela 34. Sadrzaj Zn u Cetinama i listovima ispitivanih vrsta u Pancevu (P), Smederevu (S), Obrenovcu (O), Beogradu (B) i na

kontrolnom stanistu (K) tokom vegetacijske sezone (ANOVA, n=5, *p<0.05, **p<0.001, ***p<0.001, ns — nema znacajnih razlika)

Pinus nigra jednogodisnje ¢etine

Zn JUN AVGUST OKTOBAR

[mg/kg] M (SD) P S o) B K M (SD) P S o) B K M (SD) P S o) B K
P 19.09 (0.76) / Fhx * ns ns 19.03 (0.85) / il falalel falalel falalel 22.66 (1.51) / el ns el el
S 14.69 (0.44) el / ns *x il 23.51 (2.37) Frx / il il ol 28.95 (0.74) Frx / Frx ns ns
o) 15.26 (0.32) * ns / ns e 31.06 (3.70) Tk ek / ns ns 22.92 (0.47) ns  xxx / Tk kk
B 18.81 (1.45) ns faad ns / ns 29.48 (0.55) ke ke ns / ns 31.16 (1.66) ok ns ek / ns
K 21.18 (2.66) ns falalad el ns / 29.98 (1.59) ke ke ns ns / 32.52 (1.32) ok ns ek ns /

Pinus nigra dvogodi$nje &etine

Zn JUN AVGUST OKTOBAR

[mgrkg] M (SD) P S o) B K M (SD) P S 0 B K M (SD) P S 0 B K
P 15.01 (1.20) / falale el el ns 21.48 (1.64) ns ol ol il 18.54 (1.30) / ns ns Fkx ns
S 9.46 (0.20) ok / ns  REx ks 18.72 (1.63) ns / ** wkk g 21.78 (1.35) ns / ns o FFx o x
O 9.82 (0.79) el ns / Fkx Hx 14.76 (1.13) Fkk *x / ol ns 20.40 (1.01) ns ns / Fkx ns
B 1988 (109) *kk KKk *kk / KKk 3052 (074) *kk *kk *kk / *kk 3686 (216) *kk *kk *kk / *kk
K 15.17 (0.44) NS RRE . Rwk xkk / 16.57 (0.75) *k g ns ek / 18.13 (0.75) ns * ns Rk /

Aesculus hippocastanum

Zn JUN AVGUST OKTOBAR

[mg/kg] M (SD) P S o] B K M (SD) P S o] B K M (SD) P S o) B K
P 10.84 (0.69) / ns ns ekk e 14.30 (1.15) sox ns sk ns 22.53 (0.96) / *hHE L kkk Rk g
S 10.00 (0.63) ns / ns Tk ek 18.35 (1.16) o / ns i ns 17.28 (1.01) ek / ns  RRK R
0 10.23 (0.74) ns ns / el wxx 15.55 (0.17) ns ns / kol ns 16.62 (1.12) ke ns / Ak xRk
B 3098 (147) *kk *kk *kk / *kk 3494 (286) *kk *kk KKk / KKk 5642 (178) *kk *kk *kk / *kk
K 15.52 (0.36) Fkk il Fkk Fkk / 17.70 (0.45) ns ns ns falele / 21.82 (0.84) ns Fkx Fkx Fkx /

Platanus acerifolia

Zn JUN AVGUST OKTOBAR

[mg/kg] M (SD) P S o) B K M (SD) P S 0 B K M (SD) P S 0 B K
P 10.63 (2.95) / ns ns  REK ks 6.59 (0.98) / ns  RRE ke ek 10.52 (1.24) / Fak ek ek ek
S 8.34(1.61) ns / ns Fkk faleled 10.60 (0.83) ns / Fokk Fokk Fokk 16.22 (1.38) Fkx / ns Fkx ns
0O 12.43 (0.98) ns ns / Fkk ns 17.18 (1.94) Fkk Fkk / ns ns 20.46 (5.24) Fkx ns / Fkx ns
B 20.36 (0.61) I / ns 20.05 (2.23) *xk xkk g / ns 30.60 (3.52) Ik ek ek / sk
K 16.67 (3.97) il Fkk ns ns / 16.81 (1.06) fieid fieid ns ns / 16.55 (3.06) Fkx ns ns Fkx /
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Tabela 35. Razlike u sadrzaju Zn u jednogodi$njim ¢etinama P. nigra (P(I)), dvogodisnjim ¢etinama P. nigra (P(I1)), A. hippocastanum

(A.h) i P. acerifolia (P.a) u Pancevu, Smederevu, Obrenovcu, Beogradu i na kontrolnom staniStu tokom vegetacijske sezone (ANOVA,
n=5, *p<0.05, **p<0.001, ***p<0.001, ns — nema znacajnih razlika)

JUN
[mglnkg] Pancevo Smederevo Obrenovac Beograd Kontrola
Vista M(SD) P() PUIl) Ah Pa | MSD) P(I) PIl) Ah Pa | MSD) PI) PI) Ah Pa | MSD) PI) PUl) Ah Pa | MSD) Pl PIl) Ah Pa
1909 *%k *kk *kk 1469 *kk *kk KKk 1526 KKk *kk 1881 *kk 2118 *kk *kk
P®) (0.76) / (0.44) / (0.32) / ns (1.45) / ns ns (2.66) / ns
1501, o 946 .. 982 i 19.88 . 1517
P(II) (1.20) / ns (0.20) / ns ns (0.79) / ns ns (1.09) ns / ns (0.44) / ns ns
A h 10'84 *kk ** / ns 10'00 *kk nS / nS 10'23 *kk ns / ns 30‘98 K,k k3 / k= 15'52 *kk ns / ns
i (0.69) (0.63) (0.74) (1.47) (0.36)
10.63 L 834 L. 12.43 20.36 ok 16.67
P.a (2.95) ns ns / (1.61) ns ns / (0.98) ns ns ns / (0.61) ns ns / (3.97) ns ns ns /
AVGUST
[mé?kg] Pancevo Smederevo Obrenovac Beograd Kontrola
Vista  M@SD) P() PI) Ah Pa [ M@SD) POl PI) Ah Pa | MSD) Pl PI) Ah Pa | MSD) Pl PUl) Ah Pa | MSD) Py PUl) Ah Pa
P(I) 19'03 / ns k3 *kk 23'51 / *kk *kk *kk 31‘06 / *kk k= *kk 29‘48 / ns k3 k= 29'98 / k3 *kk k3
(0.85) (2.37) (3.70) (0.55) (1.59)
21.48 kk ek 18.72 - . 14.76 _— 30.52 [ 16.57 -
P(II) (1.64) ns / (1.63) / ns (1.13) / ns ns (0.74) ns / (0.75) / ns ns
1430 *kk *kk *kk 1835 *kk *kk 1555 *kk 3494 *kk *kk *kk 1770 *kk
Ah (115 / (1.16) nso o/ (0.17) nso s o gg) / (0.45) ns /s
P a 6'59 *kk k3 k3 / 10'60 *kk *kk *kk / 17'18 k3 ns ns / 20'05 *kk k= k3 / 16'81 *kk ns ns /
: (0.98) (0.83) (1.94) (2.23) (1.06)
OKTOBAR
[mg?kg] Pancevo Smederevo Obrenovac Beograd Kontrola
Vista M(@SD) P() PIl) A Pa | MSD) Pl PI) Ah Pa | M@SD) PIl) PI) Ah Pa | MSD) Pl PUl) Ah Pa | MSD) Pl PUl) Ah Pa
2266 *%x *kk 2895 *kk *kk *kk 2292 *kk 3116 *kk *kk 3252 *kk *kk *kk
PO sy ns o7 ! o4y M L R L R N
18.54 x x . 21.78 - - - 20.40 - 36.86 . [, 18.13 x -
PAD (130) / assy ol ™ o o16) / (0.75) / ns
2253 *%x *kk *kk 1728 *kk KKk 1662 *kk * 5642 E *kk *kk 2182 *kk * **x
Ah o oo ™ (L.01) Foms | (11p) Ins | (17g) / (0.84) /
P a 10'52 *kk *kk *kk / 16‘22 *kk *% ns / 20'46 ns ns ns / 30'60 ns *kk *kk / 16'55 *kk ns *x /
: (1.24) (1.38) (5.24) (352) (3.06)

104



Tabela 36. Sadrzaj Cr, Ni i Pb u ¢etinama 1 listovima ispitivanih vrsta

Pinus nigra jednogodi$nje ¢etine

Lokalitet _ JUN AVGUST_ OKTOBAF_%
Cr Ni Pb Cr Ni Pb Cr Ni Pb
Panc¢evo / 1.42 (0.05) 1.21(0.10) / / / 1.50 (0.11) / /
Smederevo / 2.08 (0.04) 0.78(0.12) / / / 2.45 (0.21) / /
Obrenovac / 2.52(0.95) 0.95(0.18) / / / 0.89 (0.14) / /
Beograd / 1.94(0.14) 1.12(0.17) | 1.03(0.13) / / 2.37 (0.13) / /
Kontrola / 1.72(0.04)  1.38(0.29) / / / 1.19 (0.21) / /

Pinus nigra dvogodisnje &etine

Lokalitet _ JUN AVGUST_ OKTOBAR
Cr Ni Pb Cr Ni  Pb Cr Ni Pb
Pancevo / 1.50(0.05) 1.29(0.17) | 0.80(0.19) / / 2.02 (0.14) / /
Smederevo / 1.47 (0.05)  1.02(0.10) | 0.83(0.20) / / 2.87 (0.17) / /
Obrenovac / 1.72(0.03) 1.07(0.12) / / / 2.22 (0.69) / /
Beograd / 1.78 (0.05) 1.27(0.23) | 0.87(0.18) / / 2.77 (0.43) / /
Kontrola / 1.69(0.04) 1.78(0.17) | 0.67(0.01) / / 1.53(0.13) / /

Aesculus hippocastanum

Lokalitet JUN AVGUST OKTOBAR
Cr Ni Pb Cr Ni Pb Cr Ni Pb
Pancevo / 1.35(0.03) / / / / 3.09 (0.30) / /
Smederevo / 1.52 (0.05) / / / / 2.99 (0.40) / /
Obrenovac / 1.69 (0.10) / / / / 2.49 (0.23) / /
Beograd / 2.74 (0.16) / / / / 6.41 (0.32) / /
Kontrola / 1.04 (0.09) / / / / 2.19 (0.07) / /

Platanus acerifolia

Lokalitet _ JUN AVGUST_ OKTOBAR
Cr Ni Pb Cr Ni Pb Cr Ni Pb
Panc¢evo / 2.13 (0.04) / / / / 1.96 (0.13) / /
Smederevo / / / 1.12 (0.09) / / 2.89(0.14) / /
Obrenovac / / / / / / 1.29 (0.27) / /
Beograd / 2.90 (0.02) / 1.27 (0.15) / / 1.73 (0.15) / /
Kontrola / 1.73 (0.06) / 0.93 (0.09) / / 1.43 (0.27) / /
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5.2.6 Biokoncentracioni faktor (BCF) u cetinama/listovima i kori drvenastih vrsta
biljaka

Potencijal biljaka za fitoremedijaciju odnosno fitoekstrakciju i fitostabilizaciju
hemijskih elemenata u zemljiStu se moZze izracunati koris¢enjem biokoncentracionog
faktora (BCF). U naSem istrazivanju je koriS¢en odnos koncentracije elementa u
listovima/kori u odnosu na njihov sadrzaj u zemljiStu. Fitostabilizacija predstavlja
stvaranje hemijskih jedinjenja od strane biljaka i imobilizaciju zagaduju¢ih materija
kojima se na taj nacin smanjuje dostupnost. U analizu nisu ukljuceni As, Cd, Li i Se jer
nisu detektovani u ispitivanim uzorcima, kao i Cr, Ni i Pb zato $to nisu izmereni u svim
sezonskim presecima. Vrednosti BCF>1 ukazuju na potencijal biljaka za koris¢enje u
fitostabilizaciji odredenih elemenata zemljista.

Kada je re¢ o vrsti P. nigra, sve vrednosti BCF su bile manje od 1 $to ukazuje da
ova vrsta nije pogodna za fitostabilizaciju elemenata u urbanim zemljistima (Tabela 37).
Listopadne vrste A. hippocastanum i P. acerifolia imaju BCF>1. U listovima A.
hippocastanum BCF>1 je utvrden u slede¢im uzorcima: za B u uzorcima iz parkova u
Smederevu i Beogradu, i za Sr na svim lokalitetima osim u Obrenovcu. U uzorcima
kore za Cu u parkovima u Beogradu i sa kontrolnog stanista, zatim za Mn u uzorcima sa
kontrolnog stanista, kao i za Sr na svim lokalitetima. Kod vrste P. acerifolia je BCF>1
utvrden za Sr u uzorcima listova iz parkova u Pancevu 1 Beogradu, i u kori sa svih

lokaliteta izuzev parka u Obrenovcu (Tabela 37).
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Tabela 37. Biokoncentracioni faktor (BCF) u cetinama/listovima i Kori ispitivanih vrsta

LIST
BCF Al B Cu Fe Mn Sr Zn
. Pancevo 0.001 0.114 0.208 0.001 0.024 0.297 0.370
© % Smederevo 0.002 0.183 0.042 0.003 0.029 0.162 0.148
g :-2 Obrenovac 0.001 0.137 0.171 0.001 0.019 0.205 0.351
‘nE. _%D Beograd 0.001 0.157 0.192 0.002 0.045 0.128 0.365
= Kontrola 0.001 0.101 0.136 0.002 0.027 0.246 0.422
o PanCevo 0.003 0.166 0.140 0.005 0.037 0.454 0.335
% ;‘q§ Smederevo 0.003 0.256 0.038 0.008 0.042 0.221 0.110
Z S Obrenovac 0.004 0.184 0.120 0.003 0.026 0.284 0.228
DE- _%D Beograd 0.003 0.386 0.162 0.005 0.085 0.244 0.401
Kontrola 0.004 0.147 0.176 0.006 0.032 0.323 0.251
Pancevo 0.007 0.207 0.336 0.011 0.109 1.213 0.256
. % Smederevo 0.011 1.364 0.079 0.019 0.065 1.203 0.100
% % Obrenovac  0.002 0.218 0.246 0.005 0.027 0.804 0.234
§ g Beograd 0.029 1.206 0.391 0.036 0.199 1121 0.216
< Kontrola 0.004 0.377 0506 0.007 0.063 1.649 0.267
Pancevo 0.003 0.241 0.332 0.005 0.116 1.709 0.167
» © Smederevo 0005 0533 0104 0.013 0057 0434 0.063
E g Obrenovac  0.003 0.469 0.257 0.003 0.084 0.462 0.279
g % Beograd 0.003 0.346 0.696 0.007 0.040 3.255 0.347
Kontrola 0.004 0.315 0405 0.006 0.111 0.822 0.376
KORA
BCF Al B Cu Fe Mn Sr Zn
Pancevo 0.008 0.049 0.218 0.011 0.018 0.350 0.374
© Smederevo  0.016 0.075 0.116 0.035 0.055 0.373 0.248
g Obrenovac  0.019 0.048 0.178 0.013 0.022 0.346 0.298
E Beograd 0.013 0.072 0.270 0.016 0.052 0.338 0.473
Kontrola 0.003 0.033 0.292 0.004 0.006 0.281 0.283
Pancevo 0.006 0.062 0.547 0.009 0.085 1.828 0.308
” E Smederevo  0.033 0.210 0.255 0.069 0.126 1.450 0.327
% % Obrenovac  0.015 0.063 0.332 0.016 0.058 1.542 0.358
§ g Beograd 0.111 0.197 1.081 0.091 0.332 2463 0.545
= Kontrola 0423 0.990 1.649 0561 1.466 1.185 0.859
Pancevo 0.007 0.091 0.420 0.010 0.056 1.161 0.155
o © Smederevo  0.008 0.136 0.134 0.016 0.041 1.828 0.067
é g Obrenovac  0.004 0.073 0.240 0.003 0.028 0.570 0.102
g % Beograd 0.013 0.097 0.453 0.024 0.044 9.334 0.615
Kontrola 0.005 0.085 0.985 0.007 0.027 1.029 0.369
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5.2.7 Odnos izmedu koncentracija hemijskih elemenata u ¢etinama/listovima drvenastih

vrsta biljaka i u zemljistu u urbanim parkovima

U cilju razumevanja puteva usvajanja, raspodele i akumulacije elemenata, koriS¢enjem
Pirsonovog koeficijenta korelacije (r) analizirani su odnosi izmedu sadrzaja hemijskih
elemenata u listovima i zemljiStu ispitivanih vrsta tokom sva tri sezonska preseka na
istrazivanim lokalitetima, a u razmatranje su uzeti samo statisticki znacajni koeficijenti
korelacije (*p<0.05, **p<0.01).

Prema rezultatima Pirsonove korelacione matrice ostvarene su sledece statisticki
znacajne korelacije izmedu koncentracija elemenata u listovima i u uzorcima zemljista
(Z). U jednogodisnjim ¢etinama P. nigra u junu u Pancevu je utvrdena znacajna
pozitivna korelacija izmedu Cu-Cu Z (r=0.932*), u avgustu negativna za isti element
(r=-0.996**). U oktobru su znacajne negativne korelacije utvrdene za Fe-Fe Z (r=-
0.877*) i Mn-Mn Z (r=-0.899*) u Panc¢evu. U Smederevu u oktobru je utvrdena
pozitivna korelacija samo za Fe-Fe Z (r=0.987*). U Obrenovcu, u junu je utvrdena
negativna korelacija za Fe-Fe Z (r=-0.883*), a u avgustu pozitivna korelacija za Sr-Sr Z
(r=0.865*). U Beogradu u avgustu je ustanovljena pozitivna korelacija koncentracija B-
B Z (r=0.984**),

U dvogodis$njim Cetinama P. nigra je u avgustu u Pancevu utvrdena znacajna
pozitivna korelacija za Cu-Cu Z (r=0.928%*), i negativna za Fe-Fe Z (r=-0.868*). U
Smederevu su u junu utvrdene znacajne negativne korelacije za B-B Z (r=-0.863*) i Cr-
Cr Z (r=-0.982**). U Beogradu su u avgustu utvrdene negativne korelacije samo za Sr-
Sr Z (r=-0.892*). Negativne korelacije za Mn-Mn Z (r=-0.990**) u junu, tj. u oktobru
za B-B Z (r=-0.900%*) su utvrdene na kontrolnom stanistu.

Kod vrste A. hippocastanum je korelisanost elemenata u biljnom materijalu i
zemljis$tu bila znacajno manja, pa je tako utvrdena pozitivna korelacija u junu za Al-Al
Z (r=0.984**) u Pancevu i za Zn-Zn Z (r=0.916*) na kontrolnom stanistu, dok je
negativna nadena u avgustu za Fe-Fe Z (r=-0.869*) u parku u Smederevu.

U listovima P. acerifolia su ustanovljene pozitivne korelacije za B-B Z (r=0.981**, jun
i r=0.941*, avgust), zatim za Zn-Zn Z (r=0.879*, avgust), i za Fe-Fe Z (r=-0.902%*,
oktobar) u parku u Panc¢evu. U parku u Smederevu su utvrdene pozitivne korelacije za
Cu-Cu Z (r=0.891*, avgust) i negativna korelacija za Sr-Sr Z (r=-0.944*, oktobar). Dve
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statisticke znacajne pozitivne korelacije u listovima P. acerifolia su utvrdene u avgustu
u parku Pionir u Beogradu, izmedu Mn-Mn Z (r=0.992**) i Zn-Zn Z (r=0.927%).

5.3 EFIKASNOST FOTOSINTEZE 1 SADRZAJ FOTOSINTETICKIH PIGMENATA
U CETINAMA I LISTOVIMA DRVENASTIH VRSTA BILJAKA

5.3.1 Sezonska dinamika efikasnosti fotosinteze drvenastih vrsta biljaka

Fotosinteticki odgovor biljaka na ekoloske uslove urbanih staniSta, pre svega na
akumulaciju hemijskih elemenata u listovima je analiziran kori§¢enjem indukovane
fluorescenije hlorofila. Trofaktorska analiza varijansi (factorial ANOVA) je pokazala da
sva tri faktora varijabilnosti (lokalitet, vrsta i sezona) imaju znacajan uticaj na razlike u
efikasnosti fotosinteze, ali da najznacajniju ulogu ima vrsta (Tabela 38). Razlike u
efikasnosti fotosinteze ispitivanih vrsta su utvrdene na osnovu vremenske i prostorne
dinamike parametra Fv/Fm (Tabela 39). Takode su analizirane i razlike u fotosintetickoj

efikasnosti izmedu vrsta na svakom stani$tu po sezonskom preseku (Tabela 40).

Tabela 38. Uticaj lokaliteta, vrste i sezone na razlike u fotosintetickoj efikasnosti vrsta

(p-stepen znacajnosti: *p<0.05, **p<0.001, ***p<0.001, ns—nema znacajnih razlika)

. Lokalitet* Lokalitet* Vrsta* Lokalitet*
Fv/Fm  Lokalitet  Vrsta  Sezona Vrsta Sezona Sezona Vrsta* Sezona
F 371.7 46995 3545 66.4 324 135.9 26.9
p *k*k *kk *k*k *k*k *kk *k*k *k*k

Za poredenje dobijenih rezultata koris¢ene su empirijski utvrdene optimalne
vrednosti parametra fotosinteticke efikasnosti 0.750-0.850 (Bjorkman and Demmig
1987). Kod ispitivanih vrsta su utvrdene znacajne razlike u efikasnosti fotosinteze, pre
svega izmedu Cetinarske 1 lis¢arskih vrsta. Medutim, kod sve tri ispitivane vrste, tokom
cele sezone, najviSe vrednosti parametra Fv/Fm su izmerene na kontrolnom stanistu.
Vrsta P. nigra se u tom smislu izdvaja po nizoj efikasnosti fotosinteze (kod
jednogodisnjih ¢etina u opsegu 0d 0.530-0.721, a kod dvogodisnjih u opsegu od 0.442-
0.649) od optimuma, i nizoj u poredenju sa vrstama A. hippocastanum (0.703-0.796) i
P. acerifolia (0.666-0.831) (Tabela 39). U proseku, na bazi izmerenih vrednosti Fv/Fm,
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utvrdeno je da vrsta P. acerifolia ima najvecu efikasnost fotosinteze zato §to se sve
vrednosti kre¢u u okviru optimalnog opsega sa jednim izuzetkom koji se odnosi na
uzorke iz parka u Smederevu, u oktobru (Tabela 40).

U jednogodis$njim i dvogodiSnjim dCetinama P. nigra, najvisa efikasnost
fotosinteze je izmerena u avgustu, a u odnosu na lokalitet najvise vrednosti su izmerene
u uzorcima sa kontrolnog stanista. Sa druge strane u jednogodisnjim ¢etinama P. nigra
najnize vrednosti Fv/Fm u sezoni su izmerene u junu, dok su u Smederevu i Beogradu
izmerene u oktobru, a u dvogodi$njim u junu na svim lokalitetima, osim u Pancevu
(oktobar). Dvogodisnje cetine su imale nizu efikasnost fotositeze u odnosu na
jednogodisnje (Tabela 40.) U junu i oktobru u ¢etinama obe godine P. nigra su utvrdene
znacajne razlike (p<0.001) u fotosintetickoj efikasnosti u odnosu na kontrolno staniste.
Slicne vrednosti (ns) Fv/Fm onima sa kontrolnog staniSta su izmerene u avgustu u
jednogodisnjim Cetinama na lokalitetima u Smederevu, Obrenovcu i Beogradu, odnosno
u dvogodisnjim u Obrenovcu i Beogradu (Tabela 39).

Za razliku od vrste P. nigra kod koje postojala sezonska dinamika (najnize
Fv/Fm izmerene u junu, a najviSe u avgustu), sezonska dinamika kod vrsta A.
hippocastanum i P. acerifolia nije pokazala pravilnost. Kod A. hippocastanum iz parka
u Smederevu (0.787) i na kontrolnom stanistu (0.796) najvise vrednosti Su izmerene u
junu, u Pancevu (0.784) i Beogradu (0.782) u avgustu, a u Obrenovcu je maksimum
izmeren u oktobru (0.777). U junu, na ispitivanim lokalitetima znadajne razlike u
fotosinteti¢koj efikasnosti biljaka u odnosu na kontrolno staniSte su utvrdene u Pancevu
i Obrenovcu (p<0.001), u avgustu u Smederevu i Obrenovcu (p<0.001), a u oktobru u
Smederevu i Beogradu (p<0.001) (Tabela 39). Kod P. acerifolia su najvise sezonske
vrednosti efikasnosti fotosinteze izmerene u junu u Smederevu (0.771) i Obrenovcu
(0.781), u avgustu u Pancevu (0.792) i kontrolnom stanistu (0.831), dok je u Beogradu
sezonski maksimum dostignut u oktobru (0.807). Najnize vrednosti Fv/Fm u sezoni su
izmerene na individuama iz parka u Smederevu. Na svim lokalitetima su utvrdene
statisticki znacajne razlike (p<0.001) u fotosinteti¢koj efikasnosti u odnosu na kontrolno

staniSte, izuzev u Panc¢evu u junu, i Beogradu u oktobru (ns) (Tabela 39).
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Tabela 39. Efikasnost fotosinteze (FV/Fm) ispitivanih vrsta u Pan¢evu (P), Smederevu (S), Obrenovcu (O), Beogradu (B) i na kontrolnom

stanistu (K) tokom vegetacijske sezone (ANOVA, n=40, *p<0.05, **p<0.001, ***p<0.001, ns — nema znacajnih razlika)

Pinus nigra jednogodisnje ¢etine

/ JUN AVGUST OKTOBAR
FulFm M (SD) P S o) B K M (SD) P S o) B K M (SD) P S 0 B K
P 0.530 (0.028) / Fhk L kk ns Hxk 0.617 (0.030) / FhRk L kkk ek kkk 0.543 (0.028) / ns Fxk ns Hokx
S 0.607 (0.028) il / ns il il 0.713 (0.026) Frx / ns ns ns 0.576 (0.034) ns / * ns Frx
0 0.632 (0.027) el ns / il 0.704 (0.025) wxx ns / ns ns 0.618 (0.028) wkx * / ns wkx
B 0.553 (0.029) ns dkk Rk / kol 0.696 (0.030) ke ns ns / ns 0.581 (0.024) ns ns ns / ok
K 0.716 (0.027) Fhk Rk dekk ok / 0.721 (0.024) kk ns ns ns / 0.692 (0.028) dhk ke ekl dokk /
Pinus nigra dvogodi$nje &etine
Ev/Em JUN AVGUST OKTOBAR
M (SD) P S o) B K M (SD) P S o) B K M (SD) P S 0 B K
P 0.513 (0.027) / el ns * el 0.533 (0.028) / AEE L Rk kR ** 0.482 (0.025) / ns wIK L Akx ek
S 0.442 (0.027) kex / ns ns il 0.591 (0.025) kk / *x *x *x 0.478 (0.028) ns / Frk L ekk dokk
0 0.478 (0.024) ns ns / ns el 0.636 (0.023) wxx ** / ns ns 0.561 (0.025) ik / ns s
B 0.475 (0.028) * ns ns / el 0.637 (0.023) wxx ** ns / ns 0.563 (0.026) il ns / Hxx
K 0.614 (0.029) Fhk Rk dekk ok / 0.649 (0.016) gk kek ns ns / 0.628 (0.027) dhk ke ekl dokk /
Aesculus hippocastanum
Ev/Em JUN AVGUST OKTOBAR
M (SD) P S o) B K M (SD) P S o) B K M (SD) P S o) B K
P 0.751 (0.050) / el ns ns el 0.784 (0.044) / AAx xRk ns ns 0.780 (0.024) / o ns el ns
S 0.787 (0.033) el / ** ns ns 0.745 (0.073) wxx / AAK Ak 0.745 (0.043) wx / * ns el
0 0.752 (0.054) ns o / ns i 0.703 (0.053) dkk ekek / i 0.777 (0.034) ns * / kx ns
B 0.770 (0.039) ns ns ns / ns 0.782 (0.055) ns AAx xRk / ns 0.726 (0.051) el ns el / el
K 0.796 (0.018) el ns wxx ns / 0.790 (0.023) ns AAx xRk ns / 0.790 (0.021) ns el ns el /
Platanus acerifolia
EV/Em JUN AVGUST OKTOBAR
M (SD) P S o) B K M (SD) P S o) B K M (SD) P S 0 B K
P 0.790 (0.025) / ns ns ns ns 0.792 (0.031) / fieid ns ns Hokk 0.766 (0.024) / faieied * Fkk ke
S 0.771 (0.037) ns / ns ns el 0.755 (0.039) wxx / ns ns falaied 0.666 (0.057) Hoxx / Frk Rk dkk
0 0.781 (0.032) ns ns / ns el 0.773 (0.040) ns ns / ns ol 0.733 (0.078) * el / Ak ek
B 0.778 (0.025) ns ns ns / Hkk 0.774 (0.019) ns ns ns / Hokk 0.807 (0.017) Fkx faieied faieied / ns
K 0.818 (0.017) ns FhK L kkk kk / 0.831 (0.024) Ak kk dekk ek / 0.820 (0.016) Ak kkk ek ns /
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Tabela 40. Razlike u efikasnosti fotosinteze (FV/Fm) jednogodisnjih (P(l)), i dvogodisnjih cetina (P(Il)) P. nigra, i listova A.

hippocastanum (A.h) i P. acerifolia (P.a) u Pan¢evu, Smederevu, Obrenovcu, Beogradu i na kontrolnom stanistu tokom vegetacijske
sezone (ANOVA, n=40, *p<0.05, **p<0.001, ***p<0.001, ns — nema znacajnih razlika) (ANOVA, n=40, *p<0.05, **p<0.001,

***p<0.001, ns — nema znacajnih razlika)

JUN
Fv/Fm Pancevo Smederevo Obrenovac Beograd Kontrola
Visa  M(SD) _P() _P(l) _Ah Pa | MSD) P(0) PN Ah Pa | MSD) P() Pa) Ah Pa | MSD) P() P() Ah Pa | MSD) P() P(l) Ah Pa
(0.028) (0.028) (0.027) (0.029) (0.027)
(0.027) (0.027) (0.024) (0.028) (0.029)
Ah o 0050) / (0.033) I s 1 (0.0sa) I s 0.039) / (0.018) Ins
: (0.025) (0.037) (0.032) (0.025) (0.017)
AVGUST
Fv/Fm Panéevo Smederevo Obrenovac Beograd Kontrola
Visa  M@SD) P() P(l) Ah Pa | MSD) P(U) P(l) Ah Pa | MSD) P() PU) Ah Pa | MGSD) PO PU) Ah Pa | MSD) P() P(l) Ah Pa
(0.030) (0.026) (0.025) (0.030) (0.024)
(0.028) (0.025) (0.027) (0.023) (0.016)
: (0.044) (0.073) (0.053) (0.055) (0.023)
P-a (003 ns 1| (0039 s | (0o40) I | (0.019) s | (0024) /
OKTOBAR
Fv/Fm Pancevo Smederevo Obrenovac Beograd Kontrola
Visa  M(SD) _P() P(l) A Pa | MSD) P(0) P(l) Ah Pa | MSD) P() PU) Ah Pa | MSD) P() P() Ah Pa | MSD) P() P(l) Ah Pa
(0.028) (0.034) (0.028) (0.024) (0.028)
PUN (0.025) / (0.028) / (0.025) / oo ™ (0.027) /
AN 0024 s booasy 7T T ooz YT L s gosyy T / (0.021) Ins
P-a 5004 ns 1| o087 "1 (0o7s) ns 1l ooy "1 ©o16) nso |/
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5.3.2 Sezonske promene u koli¢ini fotosintetiCkih pigmenata u Cetinama i listovima

drvenastih vrsta biljaka

Na osnovu dobijenih koncentracija pigmenata u listu uradena je detaljna analiza
prostorne i vremenske dinamike sadrzaja hlorofila (Chl a, Chl b, Chl a+b i Chl a/b) i
ukupnih karotenoida. Takode su analizirane i razlike u sadrzaju hlorofila i karotenoida
izmedu vrsta na svakom stani$tu, po sezonskom preseku. Trofaktorska analiza varijansi
(factorial ANOVA) je pokazala da sva tri posmatrana faktora varijabilnosti (vrsta,
lokalitet i sezona) imaju znacajan uticaj na razlike u sadrzaju hlorofila i ukupnih
karotenoida. Najznacajniji uticaj na koli¢inu pigmenata (Chl a, Chl b, Chl a+b i Tot
carot) ima vrsta, dok na odnos Chl a/b najznacajniju ulogu ima uticaj sezone (p<0.001)
(Tabela 41).

Tabela 41. Uticaj vrste, lokaliteta i sezone na razlike u sadrzaju hlorofila u listovima
ispitivanih biljaka (p-stepen znacajnosti: *p<0.05, **p<0.001, ***p<0.001, ns—nema

znacajnih razlika)

. Vrsta*
. . Vrsta* Vrsta* Lokalitet* N
Hlorofil Vrsta Lokalitet Sezona Lokalitet Sezona Sezona Lokalitet
Sezona
F 2571.6 26.0 238.7 30.6 94.4 28.1 25.0
Chl a p *kk *k*k **kk *k*k *k*k *kk *k*k
F 2693.8 5.7 393.8 13.0 137.0 20.1 15.3
Chl b p *kk *k*k *kk *k*k *kk *kk *k*k
F 2960.3 20.3 37.0 24.9 21.4 26.4 21.9
Chl a+b p *kk **k%* *** **k%* **%* **%* **x%*
F 6.8 8.2 958.7 28.6 74.9 30.0 19.3
Chl a/b p **k%* **k%* *k*k **k%* *** *** **x%*
Tot F 1634.8 51 88.9 14.4 52.0 11.1 11.4
CaFOt p * kK **k%* **k* **k%* *** *** **x%*

U jednogodisnjim ¢etinama P. nigra koncentracija Chl a se kretala u uskom
opsegu od 0.684 mg/g izmerenih u Panc¢evu u avgustu do 1.657 mg/g izmerenih na
kontrolnom stanistu takode u avgustu. U dvogodi$njim cetinama se koli¢ina Chl a
kretala od 0.643 mg/g izmerenih u junu u Beogradu do 1.298 mg/g u avgustu u
Smederevu (Tabela 42). U proseku su jednogodis$nje Cetine imale visi sadrzaj Chl a u
odnosu na dvogodiSnje (Tabela 43), ali je u oba slucaja njegova koncentracija bila
niska. U junu su maksimalne vrednosti Chl a u jednogodisnjim cetinama P. nigra

izmerene u Pancevu (0.927 mg/g) i Smederevu (1.120 mg/g), a u avgustu u parkovima u
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Obrenovcu (1.437 mg/g), Beogradu (1.001 mg/g) i na kontrolnom stanistu (1.657
mg/g). U dvogodisnjim ¢etinama je najvisi sadrzaj Chl a izmeren u avgustu, izuzev u
parku Pionir u Beogradu gde je bio u oktobru. U junu i oktobru na svim lokalitetima je
sadrzaj Chl a u jednogodiSnjim Cetinama bio sli¢an (ns) u odnosu na kontrolno staniste,
izuzev zabeleZenih razlika u avgustu u parku u Smederevu (p<0.05) i Pancevu
(p<0.001) (Tabela 42). Nasuprot tome, u dvogodi$njim ¢etinama na svim lokalitetima
tokom cele sezone je utvrden sli¢an (ns) sadrzaj Chl a.

Sadrzaj Chl a je u listovima A. hippocastanum bio znacajno visi u odnosu na
Cetine P. nigra (Tabela 43) i kretao se u Sirokom opsegu od 2.446 mg/g izmerenih u
parku u Smederevu do 9.289 mg/g izmerenih takode u parku u Smederevu u avgustu
(Tabela 42). Najnizi sadrzaj Chl a je izmeren u junu, a najvisi u avgustu. U junu su
znacajne razlike u sadrzaju Chl a utvrdene u Obrenovcu 1 Beogradu, u avgustu u
Pancevu, Smederevu i Obrenovcu, dok u oktobru samo u Beogradu u odnosu na
kontrolno staniSte. Na ostalim lokalitetima u toku sezone je izmeren sli¢an sadrzaj Chl a
(Tabela 42).

Sadrzaj Chl a u listovima P. acerifolia je bio visi u poredenju sa ¢etinama P.
nigra, a nizi u poredenju sa listovima A. hippocastanum (Tabela 43). Najvise
koncentracije Chl a na lokalitetu u Smederevu su izmerene u junu (2.955 mg/g), u
Pancevu (4.320 mg/g) 1 Obrenovcu (3.114 mg/g) u avgustu, a na kontrolnom stanistu
(3.942 mg/g) u oktobru (Tabela 42). Tokom cele vegetacijske sezone vrednosti
koncentracije Chl a u listovima P. acerifolia su bile slicne (ns) u odnosu na kontrolno
staniSte, osim u junu u Beogradu (p<0.001) 1 oktobru u Smederevu (p<0.001).

U jednogodisnjim ¢etinama P. nigra koncentracija Chl b se kretala u opsegu od
0.199 mg/g izmerenih u Pancevu u avgustu do 0.578 mg/g izmerenih na kontrolnom
staniStu takode u avgustu. U dvogodisnjim cetinama je opseg bio od 0.191 mg/g
izmerenih u Pancevu do 0.722 mg/g takode izmerenih na kontrolnom staniStu u oktobru
(Tabela 44). Jednogodi$nje Cetine su prose¢no imale visi sadrzaj Chl b u poredenju sa
jednogodisnjim (Tabela 45). U cetinama obe godine Su najvise koncentracije Chl b na
lokalitetima u Pancevu i Smederevu izmerene u junu, u Obrenovcu u avgustu, a jedino u
Beogradu u oktobru. Cetine P. nigra sa svih lokaliteta u toku cele vegetacijske sezone
su imale sli¢an sadrzaj Chl b (Tabela 44).
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U listovima A. hippocastanum Chl b se kretao od 1.272 mg/g na kontrolnom stanistu u
oktobru do maksimalno izmerenih 3.698 mg/g u Beogradu u junu, i bio je znacajno visi
u odnosu na Cetine P. nigra (Tabela 45). Najvec¢i sadrzaj Chl b je izmeren u junu na
svim lokalitetima, i uglavnom je imao opadaju¢u sezonsku distribuciju. Sadrzaj Chl b
tokom sezone je najCeSCe bio slican (ns) sadrZaju sa kontrolnog staniSta, izuzev
znacajnih razlika (p<0.001) koje su zabelezene u Beogradu u junu, Obrenovcu u
avgustu i Panc¢evu u oktobru (Tabela 44).

Sadrzaj Chl b u listovima P. acerifolia je bio visi u poredenju sa ¢etinama P.
nigra, a nizi u poredenju sa listovima A. hippocastanum (Tabela 45), i kretao se u
opsegu od 0.313 mg/g izmerenih u oktobru u Smederevu do 2.146 mg/g takode
izmerenih u Smederevu u junu. Upravo je na ovom lokalitetu zabeleZzen najveci pad
sadrzaja Chl b od preko 85 %. Sli¢no kao i u listovima A. hippocastanum i u listovima
P. acerifolia je koncentracija Chl b uglavnhom imala opadaju¢u sezonsku distribuciju
(Tabela 44). U junu su na svim lokalitetima zabelezene znacajne razlike (p<0.001) u
sadrzaju Chl b u poredenju sa kontrolnim staniStem, kao i u oktobru u Smederevu, ali su
u avgustu 1 oktobru sve vrednosti bile slicne (ns).

Sadrzaj Chl b se u junu i avgustu poklapao sa dinamikom sadrzaja Chl a kod
svih vrsta, tj. u onim slucajevima gde su dostignute najvise, odnosno najnize vrednosti
Chl a, dostignute su i najvise (najnize) vrednosti Chl b.
Sezonska dinamika ukupnog hlorofila u ¢etinama P. nigra je bila sliéna dinamici
sadrzaja Chl a. U jednogodiSnjim Cetinama P. nigra, opseg variranja ukupnog hlorofila
se kretao od 0.884 mg/g izmerenih u avgustu u Pancevu, do 2.236 mg/g izmerenih na
kontrolnom stanistu takode u avgustu. U dvogodisnjim Cetinama opseg je bio od 0.883
mg/g izmerenih u Pancevu u oktobru do 1.824 mg/g izmerenih u junu u Smederevu
(Tabela 46). Sadrzaj ukupnog hlorofila je i u jednogodisnjim i u dvogodisnjim Cetinama
bio sli¢an (Tabela 47). U junu i oktobru u jednogodis$njim ¢etinama P. nigra sadrzaj Chl
a+b je bio sli¢an (ns) u odnosu na kontrolno staniste, dok su razlike utvrdene u avgustu
u Smederevu i Beogradu (p<0.01) i u Pancevu (p<0.001). Sadrzaj Chl a+b u
dvogodisnjim cetinama je na svim lokalitetima tokom sezone bio sli¢an (ns) ukupnom
sadrzaju hlorofila sa kontrolnog stanista (Tabela 46).

Sadrzaj Chl a+b listovima A. hippocastanum i P. acerifolia je bio sli¢an

dinamici Chl a. Listovi A. hippocastanum su se izdvojili od druge dve ispitivane vrste
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po najveéem sadrzaju Chl a+b (Tabela 47), a opseg kretanja je bio od 5.422 mg/g
izmerenih u junu u Smederevu do 11.701 mg/g takode izmerenih u Smederevu u
avgustu (Tabela 46). U parkovima u Panc¢evu i Smederevu u junu, Beogradu u avgustu,
kao i Smederevu i Obrenovcu u oktobru su zabelezene znadajne razlike (p<0.01,
p<0.001) u ukupnom sadrzaju hlorofila u listovima A. hippocastanum u odnosu na
kontrolno staniste. Na svim ostalim lokalitetima nisu postojale razlike (ns).

Sadrzaj Chl a+b u listovima P. acerifolia je bio visi u poredenju sa ¢etinama P.
nigra, a nizi u poredenju sa listovima A. hippocastanum (Tabela 47), i kretao se u
opsegu od 1.273 mg/g izmerenih u oktobru u Smederevu do 6.052 mg/g izmerenih u
Beogradu takode u oktobru (Tabela 46). Sli¢ne koncentracije Chl a+b (ns) u odnosu na
kontrolno stani$te u listovima P. acerifolia su izmerene na svim lokalitetima, osim u
Smederevu i Beogradu u junu (p<0.001), i u Smederevu (p<0.001) u oktobru.

U cetinama i listovima ispitivanih vrsta odnos Chl a/b je bio relativno ujednacen
tokom cele sezone (Tabele 48, 49). Odnos Chl a/b u jednogodisnjim c¢etinama P. nigra
se kretao u opsegu od 1.784 u parku Pionir u Beogradu u oktobru do 3.459 u parku u
Pan¢evu u avgustu. U dvogodi$njim se kretao od 1.315 na kontrolnom stanistu u
oktobru do 3.849 u parku u Smederevu takode u oktobru (Tabela 48). Jednogodisnje
Cetine su imale slican odnos Chl a/b (ns) u poredenju sa ¢etinama sa kontrolnog stanista
tokom cele sezone, izuzev u oktobru u parkovima u Obrenovcu i Beogradu (p<0.05).
Nasuprot tome, razlike (p<0.001) u odnosu Chl a/b u dvogodi$njim cetinama su
utvrdene u avgustu i U oktobru u poredenju sa kontrolnim stanistem, dok je odnos Chl
a/b u junu bio sli¢an (ns) (Tabela 48).

U listovima A. hippocastanum je utvrdena rastuéa sezonska distribucija odnosa
Chl a/b, sa izuzetkom parka u Smederevu gde su najvise vrednosti dostignute u avgustu
zbog visoke koncentracije Chl a, sto je uslovilo i veéi odnos Chl a/b. Odnos Chl a/b se
kretao u opsegu 0.821 u Smederevu u junu do 4.374 na kontrolnom stanistu u oktobru
(Tabela 48). U junu i avgustu su svi lokaliteti imali slican (ns) odnos Chl a/b u
poredenju sa kontrolnim staniStem, ali su u oktobru u Pancevu i Smederevu (p<0.001), i
u Obrenovcu (p<0.05) zabelezene razlike.

U listovima P. acerifolia je najnizi odnos Chl a/b utvrden u junu, i kretao se u
opsegu 1.022 u Obrenovcu do 4.232 u Beogradu u avgustu (Tabela 48). U odnosu na

kontrolno staniSte tokom sezone nisu utvrdene razlike (ns) u odnosu Chl a/b, izuzev
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parka u Obrenovcu u junu (p<0.001) i parka u Beogradu u avgustu (p<0.001) (Tabela
48). Odnos Chl a/b po sezonskim presecima je bio ujednacen kod svih ispitivanih vrsta
(Tabela 49).

U Cetinama P. nigra sadrzaj ukupnih karotenoida je bio relativno ujednacen
tokom cele vegetacijske sezone i kretao se u uskom opsegu od 0.226 mg/g u Pancevu u
oktobru do 0.455 mg/g u Obrenovcu u avgustu u jednogodi$njim c¢etinama. U
dvogodisnjim se kretao od 0.210 mg/g u Panc¢evu u oktobru do 394 mg/g u Smederevu
u junu (Tabela 50). Opadaju¢a sezonska distribucija ukupnih karotenoida je utvrdena u
jednogodi$njim Cetinama P. nigra sa lokaliteta u Pan¢evu, Smederevu i Beogradu, i u
dvogodisnjim u Smederevu. Sadrzaj ukupnih karotenoida je u ¢etinama obe godine bio
slican (Tabela 51), a razlike nisu postojale ni u odnosu na kontrolno staniste u toku
vegetacijske sezone (Tabela 50).

U listovima A. hippocastanum je zabelezena sezonska pravilnost u sadrzaju
ukupnih karotenoida, kod kojih su najnize vrednosti izmerene u junu, a najvise u
avgustu, i kretale su se od 0.926 mg/g u Smederevu do 2.696 mg/g takode izmerenih u
Smederevu. Listovi A. hippocastanum su imali najvisi sadrzaj ukupnih karotenoida u
odnosu na ostale ispitivane vrste (Tabela 51). Razlike u ukupnim karotenoidima u
listovima A. hippocastanum su utvrdene u Beogradu (p<0.001) u junu, Smederevu
(p<0.001) u avgustu, i u Beogradu (p<0.01) u oktobru. Na svim ostalim lokalitetima
sadrzaj ukupnih karotenoida je bio sli¢an (ns) u odnosu na kontrolno staniste (Tabela
50).

Sadrzaj ukupnih karotenoida u listovima P. acerifolia je bio visi u poredenju sa
Cetinama P. nigra, a nizi u poredenju sa listovima A. hippocastanum (Tabela 51), i
kretao se u opsegu od 0.419 mg/g izmerenih u oktobru u Smederevu do 1.317 mg/g
izmerenih u Pancevu takode u oktobru (Tabela 50). Razlike u sadrzaju ukupnih
karotenoida u listovima P. acerifolia su utvrdene u Beogradu u junu (p<0.05), Panéevu
u avgustu (p<0.001) i Smederevu u oktobru (p<0.001). Na ostalim lokalitetima sadrzaj

ukupnih karotenoida je bio sli¢an (ns) kontrolnom stanistu (Tabela 50).
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Tabela 42. Sadrzaj Chl a u Cetinama 1 listovima ispitivanih vrsta u Pancéevu (P), Smederevu (S), Obrenovcu (O), Beogradu (B) i na

kontrolnom stanistu (K) tokom vegetacijske sezone (ANOVA, n=5, *p<0.05, **p<0.001, ***p<0.001, ns — nema znacajnih razlika)

Pinus nigra jednogodisnje ¢etine

Chla JUN AVGUST OKTOBAR

(mg/g) M (SD) P S o) B K M (SD) P S o) B K M (SD) P S 0 B K
P 0.927 (0.124) / ns ns ns ns 0.684 (0.162) / ns falad ns kx 0.744 (0.126) / ns ns ns ns
S 1.120 (0.103) ns / ns ns ns 0.922 (0.106) ns / ns ns * 0.824 (0.153) ns / ns ns ns
O 0.890 (0.155) ns ns / ns ns 1.437 (0.051) faled ns / ns ns 1.269 (0.175) ns ns / ns ns
B 0.891 (0.137) ns ns ns / ns 1.001 (0.082) ns ns ns / ns 0.990 (0.160) ns ns ns / ns
K 0.774 (0.098) ns ns ns ns / 1.657 (0.260) ok * ns ns / 1.268 (0.090) ns ns ns ns /

Pinus nigra dvogodisnje Cetine

Chla JUN AVGUST OKTOBAR

(mg/g) M (SD) P S 0 B K M (SD) P S 0 B K M (SD) P S 0 B K
P 0.677 (0.055) / ns ns ns ns 1.020 (0.055) / ns ns ns ns 0.692 (0.164) / ns ns ns ns
S 1.126 (0.152) ns / ns ns ns 1.298 (0.120) ns / ns ns ns 0.814 (0.084) ns / ns ns ns
O 0.807 (0.128) ns ns / ns ns 1.113 (0.153) ns ns / ns ns 1.226 (0.316) ns ns / ns ns
B 0.643 (0.074) ns ns ns / ns 0.838 (0.113) ns ns ns / ns 0.970 (0.200) ns ns ns / ns
K 0.784 (0.143) ns ns ns ns / 0.965 (0.122) ns ns ns ns / 0.931 (0.165) ns ns ns ns /

Aesculus hippocastanum

Chla JUN AVGUST OKTOBAR

(mg/g) M (SD) P S 0 B K M (SD) P S o] B K M (SD) P S 0 B K
P 3.197 (0.437) / ok ok ek ns 5.731 (0.437) / ek dekk gk dekk 5.906 (0.341) / ns ns *k g
S 2.446 (0.334) ** / wxx el ns 9.289 (0.332) wxx / il wxx wxx 5.410 (0.377) ns / ns el ns
0 4.287 (0.177) ol haiad / fakalad ol 4.490 (0.432) el / halad halaid 5.905 (0.242) ns ns / halad ns
B 5.607 (0.533) wxx el wxx / wxx 7.290 (0.372) AAx L Axx il / ns 7.003 (0.605) el el el / il
K 2.751 (0.293) ns ns wxx el / 6.687 (0.401) AAx L Axx il ns / 5.568 (0.389) ns ns ns s /

Platanus acerifolia

Chla JUN AVGUST OKTOBAR

(mg/g) M (SD) P S o) B K M (SD) P S 0 B K M (SD) P S 0 B K
P 2.380 (0.377) / ns ns * ns 4.320 (0.889) / fieid il el ns 4.133 (0.195) / Hokk * ns ns
S 2.955 (0.450) ns / * ns ns 2.556 (0.400) wxx / ns ns ns 0.959 (0.221) el / el il
0 1.962 (0.632) ns * / el ns 3.114 (0.450) ** ns / ns ns 3.089 (0.532) * el / el ns
B 3.391 (0.317) * ns il / il 3.137 (0.333) *x ns ns / ns 4.685 (1.012) ns faieied faieied / ns
K 2.028 (0.496) ns ns ns Hkk / 3.421 (0.952) ns ns ns ns / 3.942 (0.519) ns Hokk ns ns /

118



Tabela 43. Razlike u sadrzaju Chl a u jednogodi$njim ¢etinama P. nigra (P(I)), dvogodi$njim ¢etinama P. nigra (P(1l)), A. hippocastanum

(A.h) i P. acerifolia (P.a) u Pancevu, Smederevu, Obrenovcu, Beogradu i na kontrolnom staniStu tokom vegetacijske sezone (ANOVA,

n=5, *p<0.05, **p<0.001, ***p<0.001, ns — nema zna&ajnih razlika)

JUN
Chia : d Ob Beograd Kontrol
(mg/g) Pancevo Smederevo renovac eogra ontrola
Vista M(SD) P() Pa) Ah Pa | MSD) P() P() Ah Pa | MSD) P0) P() Ah Pa | MSD) P() P() Ah Pa | MSD) P() P(0) Ah Pa
PO 0122y /0T o103 | 0™ o) 0™ oy oM ooy | 0™
PAD  oossy ™/ ©o1s2) "/ o128 ™ ! ©ooray "/ o3 ™
AN 0437) Ins | 0.33a) Fns o1 / (0.533) / (0.293) I ns
P-a (037 ns 1| (04s0) s 1| (0632) I (0.317) " (0.496) nso/
AVGUST
(%'g/g) Pancevo Smederevo Obrenovac Beograd Kontrola
Vista  M(SD) P() P Ah Pa | M(SD) P() P() Ah Pa | MSD) PA) P() Ah Pa | MSD) P() P() Ah Pa | MSD) P() P() Ah Pa
PO o1,y / 0™ o106 | 0™ ©oos1) 0™ ©oos) | M ©o260) !
PUD  oosyy ™/ ©o120) "/ ©o1s3) "/ o013 ™! (0.122) /
: (0.437) (0.332) (0.432) (0.372) (0.401)
' (0.889) (0.400) (0.450) (0.333) (0.952)
OKTOBAR
(%T;I/g) Pancevo Smederevo Obrenovac Beograd Kontrola
Vista _M(SD) _P() _Pa) A Pa | MSD) P() P() Ah Pa | MSD) PA) P() Ah Pa | MSD) P() P() Ah Pa | MSD) P() P(0) Ah Pa
0.744 | 0824 - 1269 or wen | 0.990 or wen | 1268 o o
PO o6y 1 0™ T "l oasy 0™ N o160 | ™ ©o%) | ™
PN o1eay ™/ ©oossy "/ | oz ! ©200 "™ o1 "/
: (0.341) (0.377) (0.242) (0.605) (0.389)
: (0.195) (0.221) (0.532) (1.012) (0.519)
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Tabela 44. Sadrzaj Chl b u Cetinama 1 listovima ispitivanih vrsta u Panéevu (P), Smederevu (S), Obrenovcu (O), Beogradu (B) i na

kontrolnom stanistu (K) tokom vegetacijske sezone (ANOVA, n=5, *p<0.05, **p<0.001, ***p<0.001, ns — nema znacajnih razlika)

Pinus nigra jednogodisnje ¢etine

Chlb JUN AVGUST OKTOBAR

(mg/g) M (SD) P S o) B K M (SD) P S o) B K M (SD) P S 0 B K
P 0.409 (0.076) / ns ns ns ns 0.199 (0.054) / ns ns ns ns 0.235 (0.035) / ns ns ns ns
S 0.487 (0.037) ns / ns ns ns 0.373 (0.134) ns / ns ns ns 0.272 (0.079) ns / ns ns ns
O 0.457 (0.033) ns ns / ns ns 0.491 (0.029) ns ns / ns ns 0.381 (0.056) ns ns / ns ns
B 0.405 (0.098) ns ns ns / ns 0.334 (0.031) ns ns ns / ns 0.557 (0.070) ns ns ns / ns
K 0.375 (0.123) ns ns ns ns / 0.578 (0.096) ns ns ns ns / 0.505 (0.081) ns ns ns ns /

Pinus nigra dvogodisnje Cetine

Chlb JUN AVGUST OKTOBAR

(mg/g) M (SD) P S 0 B K M (SD) P S 0 B K M (SD) P S 0 B K
P 0.405 (0.077) / ns ns ns ns 0.339 (0.023) / ns ns ns ns 0.191 (0.030) / ns ns ns ns
S 0.697 (0.081) ns / ns ns ns 0.420 (0.033) ns / ns ns ns 0.212 (0.027) ns / ns ns ns
O 0.350 (0.082) ns ns / ns ns 0.387 (0.076) ns ns / ns ns 0.333 (0.108) ns ns / ns ns
B 0.303 (0.075) ns ns ns / ns 0.248 (0.040) ns ns ns / ns 0.495 (0.042) ns ns ns / ns
K 0.337 (0.061) ns ns ns ns / 0.551 (0.036) ns ns ns ns / 0.722 (0.180) ns ns ns ns /

Aesculus hippocastanum

Chlb JUN AVGUST OKTOBAR

(mg/g) M (SD) P S 0 B K M (SD) P S o] B K M (SD) P S 0 B K
P 3.044 (0.275) / ns ns i ns 2.201 (0.075) / ns Fkk ns ns 2.138 (0.095) / ns * ns Fkk
S 2.976 (0.139) ns / ns Fkk ns 2.412 (0.091) ns / Fkk ns ns 1.859 (0.064) ns / ns ns ns
0 3.153 (0.153) ns ns / * ns 1.585 (0.143) ikl / el el 1.653 (0.079) * ns / ns ns
B 3.698 (0.101) folad faieid * / Fkk 2.134 (0.149) ns ns Fkk / ns 1.843 (0.081) ns ns ns / ns
K 3.168 (0.148) ns ns ns falalel / 2.146 (0.131) ns ns falalel ns / 1.272 (0.071) il ns ns ns /

Platanus acerifolia

Chlb JUN AVGUST OKTOBAR

(mg/g) M (SD) P S 0 B K M (SD) P S 0 B K M (SD) P S 0 B K
P 1.724 (0.185) / * ns ns Hkk 1.380 (0.296) / fieid ns fieid ns 1.184 (0.021) / Hokk ns ns ns
S 2.146 (0.460) * / ns ns sk 0.762 (0.111) sk / ns ns ns 0.313 (0.071) ok / Ak dekk ek
(e} 1.892 (0.452) ns ns / ns faleid 1.087 (0.209) ns ns / ns ns 0.840 (0.184) ns faleied / Fkx ns
B 1.953 (0.183) ns ns ns / Hkk 0.741 (0.081) fieid ns ns / ns 1.366 (0.347) ns faieied faieied / ns
K 1.018 (0.234) il il Hkk Hkk / 1.095 (0.344) ns ns ns ns / 1.202 (0.165) ns Hokk ns ns /
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Tabela 45. Razlike u sadrzaju Chl b u jednogodi$njim ¢etinama P. nigra (P(I)), dvogodi$njim ¢etinama P. nigra (P(11)), A. hippocastanum

(A.h) i P. acerifolia (P.a) u Pancevu, Smederevu, Obrenovcu, Beogradu i na kontrolnom staniStu tokom vegetacijske sezone (ANOVA,
n=5, *p<0.05, **p<0.001, ***p<0.001, ns — nema znacajnih razlika)

JUN
(%rg/g) Pancevo Smederevo Obrenovac Beograd Kontrola
Visa M(SD) _P() P() Ah Pa | M(SD) P() P(l) Ah Pa | MSD) P() P(l) Ah Pa | MSD) P() P(l) Ah Pa | MSD) P(I) P() Ah Pa
PO ooy /0™ ooy 0™ ©ooz) | 0™ ©oos) | ™ o123 ™
PN oy ™/ ©oosyy "/ ©oos) "/ ©oorsy ™/ ©ooeny "/
: (0.275) (0.139) (0.153) (0.101) (0.148)
' (0.185) (0.460) (0.452) (0.183) (0.234)
AVGUST
(%'g/g) Pancevo Smederevo Obrenovac Beograd Kontrola
Vrista _M(SD) _P() P() Ah Pa | MSD) P() P(l) Ah Pa | MSD) PO) P() Ah Pa | MSD) POy P() Ah Pa | MSD) POy P Ah Pa
PO oosay /0™ o1y 0™ sl oo2) /00 ©oozy M "o ooy 0™
P(I1) (0.023) ns / (0.033) ns / ns (0.076) ns / (0.040) ns / (0.036) ns /
: (0.075) (0.139) (0.143) (0.149) (0.131)
' (0.296) (0.111) (0.209) (0.081) (0.344)
OKTOBAR
(%T;I/g) Pancevo Smederevo Obrenovac Beograd Kontrola
Vista M(SD) Py P() A Pa | M(SD) P() P() Ah Pa | MSD) P() P(l) Ah Pa | MSD) P() P(l) Ah Pa | MSD) P(I) P(I) Ah Pa
PO o3y | M ©oor9) 0™ N ooty M ©osy | 0™
PN o3y ™/ ©oozry "™/ s o8 "/ ooy ™/ o1 "/
: (0.095) (0.064) (0.079) (0.081) (0.071)
1184 0.313 0840 1r er aan 1366 i eer 1202 rr an
Pa oy T Loy s L g 18 I (0.347) | (0.165) nso/
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Tabela 46. Sadrzaj Chl a+b u ¢etinama i listovima ispitivanih vrsta u Pancevu (P), Smederevu (S), Obrenovcu (O), Beogradu (B) i na

kontrolnom stanistu (K) tokom vegetacijske sezone (ANOVA, n=5, *p<0.05, **p<0.001, ***p<0.001, ns — nema znacajnih razlika)

Pinus nigra jednogodisnje ¢etine

Chla+b JUN AVGUST OKTOBAR

(mg/g) M (SD) P S o) B K M (SD) P S o) B K M (SD) P S 0 B K
P 1.337 (0.184) / ns ns ns ns 0.884 (0.214) ns kel ns kx 0.979 (0.161) / ns ns ns ns
S 1.608 (0.115) ns / ns ns ns 1.295 (0.223) ns / ns ns faled 1.096 (0.230) ns / ns ns ns
O 1.347 (0.173) ns ns / ns ns 1.929 (0.077) il ns / ns ns 1.651 (0.228) ns ns / ns ns
B 1.296 (0.215) ns ns ns / ns 1.335 (0.112) ns ns ns / okl 1.548 (0.208) ns ns ns / ns
K 1.150 (0.130) ns ns ns ns / 2.236 (0.346) ok okl ns okl / 1.773 (0.093) ns ns ns ns /

Pinus nigra dvogodisnje Cetine

Chl a+b JUN AVGUST OKTOBAR

(mg/g) M (SD) P S 0 B K M (SD) P S 0 B K M (SD) P S 0 B K
P 1.083 (0.087) / ns ns ns ns 1.359 (0.076) ns ns ns ns 0.883 (0.190) / ns ns ns ns
S 1.824 (0.208) ns / ns * ns 1.719 (0.153) ns / ns ns ns 1.026 (0.109) ns / ns ns ns
O 1.158 (0.208) ns ns / ns ns 1.500 (0.228) ns ns / ns ns 1.560 (0.424) ns ns / ns ns
B 0.947 (0.130) ns * ns / ns 1.086 (0.153) ns ns ns / ns 1.465 (0.231) ns ns ns / ns
K 1.122 (0.202) ns ns ns ns / 1.517 (0.155) ns ns ns ns / 1.654 (0.329) ns ns ns ns /

Aesculus hippocastanum

Chla+b JUN AVGUST OKTOBAR

(mg/g) M (SD) P S 0 B K M (SD) P S o] B K M (SD) P S 0 B K
P 6.242 (0.630) / * el el ns 7.933 (0.508) / wxx il wxx ** 8.045 (0.289) / ns ns ns il
S 5.422 (0.420) * / il il ns 11.701 (0.391) Fkx / falele Fkx Fkk 7.270 (0.399) ns / ns Fkx ns
o 7.441 (0.327) ekl Frx / falale ekl 6.075 (0.557) ekl ekl / ekl ekl 7.559 (0.311) ns ns / Frx ns
B 9.305 (0.454) wxx el el / wxx 9.424 (0.486) AAx L Axx il / ns 8.847 (0.594) ns el el / il
K 5.920 (0.257) ns ns el el / 8.833 (0.517) ** wxx il ns / 6.841 (0.450) el ns ns el /

Platanus acerifolia

Chla+b JUN AVGUST OKTOBAR

(mg/g) M (SD) P S 0 B K M (SD) P S 0 B K M (SD) P S 0 B K
P 4.104 (0.558) / ns ns ns ns 5.700 (1.182) / fieid il fieid ns 5.317 (0.210) / Hokk * ns ns
S 5.101 (0.857) ns / ns ns wxx 3.318 (0.506) wxx / ns ns ns 1.273 (0.288) el / el il
0 3.854 (1.082) ns ns / wx ns 4.201 (0.653) ** ns / ns ns 3.930 (0.715) * el / el ns
B 5.345 (0.464) ns ns bl / il 3.878 (0.414) fieid ns ns / ns 6.052 (1.358) ns faieied faieied / ns
K 3.046 (0.706) ns Fkk ns Hkk / 4.516 (1.296) ns ns ns ns / 5.144 (0.683) ns Hokk ns ns /
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Tabela 47. Razlike u sadrzaju Chl a+b u jednogodi$njim ¢&etinama P. nigra (P(I)), dvogodis$njim cetinama P. nigra (P(I)), A.
hippocastanum (A.h) i P. acerifolia (P.a) u Pan¢evu, Smederevu, Obrenovcu, Beogradu i na kontrolnom stanistu tokom vegetacijske
sezone (ANOVA, n=5, *p<0.05, **p<0.001, ***p<0.001, ns — nema znacajnih razlika)

JUN
Chl
atb Pancevo Smederevo Obrenovac Beograd Kontrola
(mg/g)
Vista M(SD) P() P(l) Ah Pa | MSD) P() PIl) Ah Pa | MSD) P(Il) PUl) Ah Pa | MGSD) P(I) PIl) Ah Pa | MSD) Pl P(Il) Ah Pa
P(I) 1'337 / ns *k*k *k*k 1'608 / ns *kk *kk 1'347 / ns *kk *kk 1‘296 / ns *kk *kk 1'150 / ns *k*k *k*k
(0.184) (0.115) (0.173) (0.215) (0.130)
1083 *kk *kk 1824 *kk *kk 1158 *kk *kk 0947 *kk *kk 1122 *kk *kk
PN oosry ™/ o208 "™ o208 " o0 "™ o202 "™
A h 6242 *kk KKk / *kk 5422 KKk *kk / ns 7441 *kk *kk / KKk 9305 KKk *kk / *kk 5920 *kk *kk / *kk
: (0.630) (0.420) (0.327) (0.454) (0.257)
P a 4'104 *k*k *k*k *k*k / 5'101 *kk *k*k nS / 3'854 *kk *k*k *kk / 5‘345 *kk *k*k *kk / 3'046 *kk *k*k *k*k /
: (0.558) (0.857) (1.082) (0.464) (0.706)
AVGUST
Chl
a+b Pancevo Smederevo Obrenovac Beograd Kontrola
(mg/g)
Vista M(SD) P() P(Il) Ah Pa | MSD) PUI) PI) Ah Pa | MSD) Pl PUl) Ah Pa | MSD) PUI) PIl) Ah Pa | MSD) Pl PIl) Ah Pa
0884 *kk *kk 1295 *kk *kk 1929 KKk *hk 1335 *kk *kk 2236 *kk *kk
PO o219y /0™ 022 | 0™ oorry ™ o112y 0™ o34 | 0™
1359 *kk *kk 1719 *kk *kk 1500 KKk KKk 1086 Ex *kk 1517 *kk *kk
PAD oy ™/ o153 "/ o228 "™ ©01s3 "/ ©o1s5 "/
A h 7'933 *k*k *k*k / *k*k 11'701 *kk *k*k / *kk 6‘075 *kk *k*k / *kk 9‘424 *kk *k*k / *kk 8'833 *kk *k*k / *k*k
: (0.508) (0.391) (0.557) (0.486) (0.517)
P a 5700 *kk *kk *kk / 3318 *kk *kk *kk / 4201 KKk *kk KKk / 3878 KKk *kk Ex / 4516 *kk *kk *kk /
: (1.182) (0.506) (0.653) (0.414) (1.296)
OKTOBAR
Chl
a+h Pancevo Smederevo Obrenovac Beograd Kontrola
(mg/q)
Vista M(@SD) P() PUI) A Pa | MSD) P(l) PUl) Ah Pa | MSD) Pl PIl) Ah Pa | M@SD) Pl PI) Ah Pa | MSD) Pl PUl) Ah Pa
0979 *kk *kk 1096 *kk 1651 KKk KKk 1548 Ex *kk 1773 *kk *kk
PO ey [ 00M™ o020 | 0™ S| o8 |00 o208 | 0™ ©os3) 0™
0.883 ok ek 1.026 - 1.560 - - 1.465 ek dekek 1.654 Skk ek
P(II) (0.190) ns / (0.109) ns / Hkk ns (0.424) ns / Hhk L kxk (0.231) ns / (0.329) ns /
A h 8045 *kk *kk / *kk 7270 KKk *kk / KKk 7559 KKk *k*k / KKk 8847 KKk *k*k / *kk 6841 *kk *k*k / *k*k
: (0.289) (0.399) (0.311) (0.594) (0.450)
P a 5'317 *k*k *kk *k*k / 1'273 ns ns *kk / 3‘930 *kk *k*k *kk / 6‘052 *kk *k*k *kk / 5'144 *kk *k*k *k*k /
: (0.210) (0.288) (0.715) (1.358) (0.683)
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Tabela 48. Sadrzaj Chl a/b u Cetinama i listovima ispitivanih vrsta u Pan¢evu (P), Smederevu (S), Obrenovcu (O), Beogradu (B) i na

kontrolnom stanistu (K) tokom vegetacijske sezone (ANOVA, n=5, *p<0.05, **p<0.001, ***p<0.001, ns — nema znacajnih razlika)

Pinus nigra jednogodisnje ¢etine

hi alb JUN AVGUST OKTOBAR
chla M (SD) P S 0 B K M (SD) P S 0 B K M (SD) P S 0 B K
P 2.295 (0.313) / ns ns ns ns 3.459 (0.229) / *x ns ns ns 3.158 (0.135) / ns ns ok ns
S 2.307 (0.247) ns / ns ns ns 2.638 (0.636) faled / ns ns ns 3.123 (0.444) ns / ns Fkk ns
0] 1.947 (0.286) ns ns / ns ns 2.927 (0.103) ns ns / ns ns 3.332 (0.169) ns ns / Hokk *
B 2.278 (0.461) ns ns ns / ns 2.999 (0.101) ns ns ns / ns 1.784 (0.268) ok ke ke / *
K 2.229 (0.679) ns ns ns ns / 2.879 (0.262) ns ns ns ns / 2.587 (0.607) ns ns * * /
Pinus nigra dvogodisnje Cetine
Chi a/b JUN AVGUST OKTOBAR
M (SD) P S 0 B K M (SD) P S 0 B K M (SD) P S 0 B K
P 1.715 (0.310) / ns ns ns ns 3.013 (0.098) / ns ns ns ok 3.603 (0.448) / ns ns dkk ok
S 1.620 (0.185) ns / ns ns ns 3.085 (0.070) ns / ns ns ok 3.849 (0.229) ns / ns Ak ok
O 2.340 (0.240) ns ns / ns ns 2.895 (0.159) ns ns / ns Fkk 3.733 (0.235) ns ns / Fkx Fkk
B 2.207 (0.484) ns ns ns / ns 3.395 (0.162) ns ns ns / Hokx 1.952 (0.320) Hokk Hxx Hxx / ns
K 2.321 (0.121) ns ns ns ns / 1.746 (0.133) Fhk L kk e kk / 1.315 (0.197) okex Hoxk Hoxk ns /
Aesculus hippocastanum
hi JUN AVGUST OKTOBAR
Chlab M (SD) P S o B K M (SD) P S 0 B K M (SD) P S 0 B K
P 1.051 (0.125) / ns ns ns ns 2.601 (0.120) / il ns ** ns 2.770 (0.256) / ns * il falaled
S 0.821 (0.099) ns / ns ns ns 3.853 (0.134) wxx / il ns ns 2.911 (0.202) ns / ns wx il
0 1.359 (0.019) ns ns / ns ns 2.834 (0.151) ns el / ns ns 3.572 (0.093) * ns / ns *
B 1.519 (0.181) ns ns ns / ns 3.422 (0.179) ** ns ns / ns 3.807 (0.411) il ** ns / ns
K 0.871 (0.114) ns ns ns ns / 3.117 (0.102) ns ns ns ns / 4374 (0.171) il falalel * ns /
Platanus acerifolia
Chialb JUN AVGUST OKTOBAR
M (SD) P S 0 B K M (SD) P S 0 B K M (SD) P S 0 B K
P 1.376 (0.082) / ns ns ns ns 3.139 (0.143) / ns ns fieid ns 3.489 (0.134) / ns ns ns ns
S 1.400 (0.207) ns / ns ns ns 3.353 (0.158) ns / ns faieid ns 3.057 (0.284) ns / ns ns ns
(e} 1.022 (0.085) ns ns / * faieid 2.890 (0.192) ns ns / faieid ns 3.704 (0.199) ns ns / ns ns
B 1.740 (0.131) ns ns * / ns 4.232 (0.044) fieid fieid faieied / fieid 3.460 (0.182) ns ns ns / ns
K 2.001 (0.278) ns ns il ns / 3.158 (0.155) ns ns ns fieid / 3.282 (0.066) ns ns ns ns /
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Tabela 49. Razlike u sadrzaju Chl a/b u jednogodi$njim cetinama P. nigra (P(I)), dvogodi$njim cetinama P. nigra (P(Il)), A.

hippocastanum (A.h) i P. acerifolia (P.a) u Pan¢evu, Smederevu, Obrenovcu, Beogradu i na kontrolnom stanistu tokom vegetacijske
sezone (ANOVA, n=5,

*p<0.05, **p<0.001, ***p<0.001, ns — nema znacajnih razlika)

JUN

(;/hbl Pancevo Smederevo Obrenovac Beograd Kontrola

Vista M(SD) P() P(Ul) Ah Pa | MSD) P PU) Ah Pa | M@SD) Pl PU) Ah Pa | MSD) PO PU) Ah Pa | MSD) PNl PI) Ah Pa
2.295 o wxw | 2307 oxx www | 1947 xx | 2278 . 2.229 o

PO a1z 1 0m o247y ™S o286 | M ms o461 0™ ns | oer9y | 0™ ns
1.715 1.620 - 2.340 e wewx 2.207 2321 .

P(In) (0.310) ns / ns ns (0.185) ns / ns (0.240) ns / (0.484) ns / ns ns (0.121) ns / ns
1.051 I 0.821 _— . 1.359 - 1.519 * 0.871 - —_— i

A.h (Oéz‘g) ns / ns (O'Ogg) / ns (0'832) ns / ns (0.18(1)) ns / ns (8'334) /
1' 7 *kk 14 *kk 1 *kk *kk 174 N 1 *kk

P.a (0.082) ns ns / (0.207) ns ns / (0.085) ns / (0.131) ns ns ns / (0.278) ns ns /

AVGUST

g;]bl Pancevo Smederevo Obrenovac Beograd Kontrola

Vista M(@SD) P(I) PUl) Ah Pa | MSD) P(I) PUl) Ah Pa | MSD) PI) PI) Ah Pa | MGSD) Pl PUl) Ah Pa | MSD) Pl PI) Ah Pa
3.459 x 2.638 o % 2.927 2.999 x| 2.879 o

P(l) (g'gzg) / ns ns (2.826) / ns (g'ég3) / ns ns ns (gégl) / ns ns (0.26(23) / ns ns
N 1 N 5 * N 5 N 5 *% 174 *kk *kk *kk

P(II) (0.098) ns / ns ns (0.070) ns / ns (0.159) ns / ns ns (0.162) ns / ns (0.133) /
2.601 o 3.853 e - 2.834 3.422 o 3.117 .

A h (0.120) ns / ns (0.134) / ns (0.151) ns ns / ns (0.179) ns ns / (0.102) ns / ns
3.139 3.353 - 2.890 4.232 o o o 3.158 o

P.a (0.143) ns ns ns / (0.158) ns ns / (0.192) ns ns ns / (0.044) / (0.155) ns ns /

OKTOBAR

g};}l Pancevo Smederevo Obrenovac Beograd Kontrola

Vista M(@SD) P() P(Il) A Pa | MSD) PO PI) Ah Pa | M@SD) Pl PI) Ah Pa | MSD) Py PUl) Ah Pa | MSD) P(I) PIl) Ah Pa
3.158 3.123 3.332 1.784 e wwx 2.587 ok wwn

P®) (0.135) / ns ns ns (0.442) / ns ns ns (0.169) / ns ns ns (0.268) / ns (0.607) / ns
3.603 o 3.849 xx e 3.733 1.952 ok werek 1.315 o xk e

P(IT) (3448) ns / ns ((2)'529) ns / (2.232) ns / ns ns (g.g(z)o) ns / (0.;97) /
77 *%x * N 11 KKk 57 N 7 *k*k *kk 4 74 *kKk *kk *k*k

Ah o oosg) M / ©202) " Ioms | ooezy MM LS gy Ims o) /

P.a 3.489 ns ns * / 3.057 ns bl ns / 3.704 ns ns ns / 3.460 fieid Fkx ns / 3.282 ns Fkx Fkx /

) (0.134) (0.284) (0.199) (0.182) (0.066)
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Tabela 50. Sadrzaj ukupnih karotenoida u ¢etinama i listovima ispitivanih vrsta u Pan¢evu (P), Smederevu (S), Obrenovcu (O), Beogradu
(B) 1 na kontrolnom stanistu (K) tokom vegetacijske sezone (ANOVA, n=5, *p<0.05, **p<0.001, ***p<0.001, ns — nema znacajnih

razlika)
Pinus nigra jednogodisnje ¢etine
Tot carot JUN AVGUST OKTOBAR
(mg/g) M (SD) P S o) B K M (SD) P S o) B K M (SD) P S o) B K
P 0.308 (0.054) / ns ns ns ns 0.247 (0.056) / ns ns ns ns 0.226 (0.044) / ns ns ns ns
S 0.359 (0.026) ns / ns ns ns 0.278 (0.028) ns / ns ns ns 0.245 (0.095) ns / ns ns ns
O 0.338 (0.046) ns ns / ns ns 0.455 (0.019) ns ns / ns ns 0.370 (0.050) ns ns / ns ns
B 0.315 (0.048) ns ns ns / ns 0.311 (0.031) ns ns ns / ns 0.299 (0.056) ns ns ns / ns
K 0.288 (0.033) ns ns ns ns / 0.416 (0.138) ns ns ns ns / 0.329 (0.036) ns ns ns ns /
Pinus nigra dvogodisnje Cetine
Tot carot JUN AVGUST OKTOBAR
(mg/g) M (SD) P S 0 B K M (SD) P S 0 B K M (SD) P S 0 B K
P 0.221 (0.015) / ns ns ns ns 0.347 (0.024) / ns ns ns ns 0.210 (0.055) / ns ns ns ns
S 0.394 (0.051) ns / ns ns ns 0.382 (0.034) ns / ns ns ns 0.227 (0.047) ns / ns ns ns
O 0.278 (0.051) ns ns / ns ns 0.352 (0.050) ns ns / ns ns 0.346 (0.099) ns ns / ns ns
B 0.222 (0.027) ns ns ns / ns 0.237 (0.042) ns ns ns / ns 0.294 (0.066) ns ns ns / ns
K 0.262 (0.051) ns ns ns ns / 0.307 (0.050) ns ns ns ns / 0.252 (0.070) ns ns ns ns /
Aesculus hippocastanum
Tot carot JUN AVGUST OKTOBAR
(mg/g) M (SD) P S 0 B K M (SD) P S 0 B K M (SD) P S o) B K
P 1.136 (0.149) / ns ns ns ns 1.620 (0.215) / Fxx ns * ns 1.598 (0.209) / ns ns ns ns
S 0.926 (0.131) ns / ns el ns 2.696 (0.305) il / wxx wxx il 1.512 (0.145) ns / ns * ns
0 1.239 (0.209) ns ns / ns ns 1.633 (0.298) ns kol / * ns 1.571 (0.197) ns ns / ns ns
B 1.459 (0.260) ns el ns / wxx 1.960 (0.158) * il * / ns 1.847 (0.152) ns * ns / **
K 1.050 (0.186) ns ns ns Fkk / 1.852 (0.076) ns Fkk ns ns / 1.489 (0.135) ns ns ns faled /
Platanus acerifolia
Tot carot JUN AVGUST OKTOBAR
(mg/g) M (SD) P S o) B K M (SD) P S 0 B K M (SD) P S 0 B K
P 0.821 (0.111) / ns ns ns ns 1.276 (0.255) / Hokk ns fieid Hokk 1.317 (0.040) / faieied ns ns ns
S 0.959 (0.147) ns / ns ns ns 0.715 (0.075) ol / ns ns ns 0.419 (0.064) el / el Ak
(e} 0.722 (0.204) ns ns / ns ns 1.055 (0.146) ns ns / ns ns 1.001 (0.145) ns faleid / ns ns
B 1.000 (0.097) ns ns ns / * 0.851 (0.118) faieied ns ns / ns 1.160 (0.220) ns faieied ns / ns
K 0.626 (0.111) ns ns ns * / 0.810 (0.165) faieied ns ns ns / 1.012 (0.128) ns faieied ns ns /
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Tabela 51. Razlike u sadrzaju ukupnih karotenoida u jednogodis$njim ¢etinama P. nigra (P(I)), dvogodisnjim ¢etinama P. nigra (P(I1)), A.
hippocastanum (A.h) i P. acerifolia (P.a) u Pan¢evu, Smederevu, Obrenovcu, Beogradu i na kontrolnom stanistu tokom vegetacijske

sezone (ANOVA, n=5, *p<0.05, **p<0.001, ***p<0.001, ns — nema znacajnih razlika)

JUN
Tot
carot Pancevo Smederevo Obrenovac Beograd Kontrola
(mg/g)
Vista M(GSD) P() PI) Ah Pa | MSD) P(I) PI) Ah Pa | MSD) POl PIl) Ah Pa [ MSD) Pl PI) Ah Pa | MSD) PI) PI) Ah Pa
0308 *kk *kk 0359 *kk *kk 0338 *kk Kk 0315 *kk *kk 0288 *kk
PO oosey | M oo 0™ ©oos) 0™ ©oos) | ™ ©o33 | ™ ns
P(”) 0221 ns / *k*k *k*k 0394 ns / *k*k *kk 0278 ns / *kk *k*k 0222 ns / *kk *k*k 0262 ns / *k*k *
(0.015) (0.051) (0.051) (0.027) (0.051)
A h 1136 *k*k *k*k / ns 0926 *k*k *kk / nS 1239 *kk *kk / *k*k 1459 *kk *k*k / *k*k 1050 *k*k *kk / *kk
: (0.149) (0.131) (0.209) (0.260) (0.186)
0821 *kk *kk 0959 *kk *kk 0722 *kk *kk *kk 1000 *kk k=3 *kk 0626 * *kk
P-a  11) ns | (0147) s 1| (0204) I (0.007) Il oy ™ /
AVGUST
Tot
carot Pancevo Smederevo Obrenovac Beograd Kontrola
(mg/g)
Vista M(SD) P() P(Il) Ah Pa | MGSD) Pl PI) Ah Pa | MSD) PIl) PUl) Ah Pa | MSD) P(I) PIl) Ah Pa | MSD) PI PI) Ah Pa
P(I) 0247 / ns *k*k *k*k 0278 / nS *k*k * 0455 / ns *kk *k*k 0311 / ns *kk *k*k 0416 / ns *k*k **
(0.056) (0.028) (0.019) (0.031) (0.138)
P(”) 0347 ns / *k*k *k*k 0382 ns / *k*k nS 0352 ns / *kk *k*k 0237 ns / *kk *k*k 0307 ns / *k*k *k*k
(0.024) (0.034) (0.050) (0.042) (0.050)
A h 1620 *kk *kk / ns 2696 *kk *kk / *kk 1633 *kk *kk / *kk 1960 *kk *kk / *kk 1852 *kk *kk / *kk
: (0.215) (0.305) (0.298) (0.158) (0.076)
P a 1276 *k*k *k*k ns / 0715 * nS *k*k / 1055 *kk *kk *kk / 0851 *kk *k*k *kk / 0810 *%x *kk *k*k /
' (0.255) (0.075) (0.146) (0.118) (0.165)
OKTOBAR
Tot
carot Pancéevo Smederevo Obrenovac Beograd Kontrola
(mg/g)
Vista M(SD) P(I) P(Ul) A Pa | M(SD) P(I) P(UI) Ah Pa | M@SD) PI) PI) Ah Pa | MSD) PI) PI) Ah Pa | MSD) PO PI) Ah Pa
P(I) 0226 / ns *k*k *k*k 0245 / nS *k*k nS 0370 / ns *kk *k*k 0299 / ns *kk *k*k 0329 / ns *k*k *kk
(0.044) (0.095) (0.050) (0.056) (0.036)
0210 *kk *kk 0227 *kk 0346 *kk *kk 0294 *kk *kk 0252 *kk *kk
PN o5y M/ ©oary "/ s | ooy ! ©ooes) "/ ooy ™/
A h 1598 *kk *k*k / ns 1512 *kk *kk / *kk 1571 *kk *kk / *kk 1847 *kk *k*k / *k*k 1489 *k*k *k*k / *kk
: (0.209) (0.145) (0.197) (0.152) (0.135)
1317 *kk *kk 0419 *kk 1001 *kk *kk *kk 1160 *kk *kk *kk 1012 *kk *kk *kk
P-a  0040) nso | gopay M0 I (0.145) I (0.220) I (0.128) /
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5.3.3 Razlike izmedu drvenastih vrsta na osnovu sadrzaja hemijskih elemenata,

efikasnosti fotosinteze i sadrzaja fotosintetickih pigmenata

Kanonijska diskriminaciona analiza je primenjena u cilju utvrdivanja razlika izmedu
ispitivanih vrsta na urbanim staniStima na osnovu ukupnog sadrzaja hemijskih
elemenata (Al, B, Cu, Fe, Mn, Sr i Zn), efikasnosti fotosinteze (Fv/Fm) i koncentracije
fotosintetickih pigmenata (Chl a, Chl b, Tot carot). Rezultati analize prikazani na slici
13 pokazuju jasne razlike izmedu ispitivanih vrsta na lokalitetima. U Pancevu, na prvu
diskriminantnu funkciju (DC1) koja objasnjava 80.09 % razlika i odvaja ¢etine P. nigra
od listopadnih vrsta najveci uticaj na razdvajanje imaju parametri B, Fe, Zn i Chl b, dok
na drugu diskriminantnu funkciju koja odvaja A. hippocastanum od P. acerifolia (DC2
— 19.91 %) pored B i Fe, znacajan uticaj imaju jo§ 1 Mn 1 Sr. U Smederevu na DC1
(97.16 %) veliki broj parametara uti¢e na razdvajanje vrsta od kojih su najznacajniji B,
Mn, Sr, Chl a i Chl b. Na DC2 koja doprinosi sa samo 2.84 % i razdvaja A.
hippocastanum i P. acerifolia najja¢i uticaj ima Fe. Na razdvajanje P. nigra od
listopadnih vrsta u Obrenovcu najznacajni uticaj na DC1 (87.24 %) imaju Al, Fe, Sr i
Chl b, dok na DC2 (12.76 %) koja odvaja A. hippocastanum od P. acerifolia
dominantni parametri su B, Fe i Chl a. Rezultati grupisanja vrsta u Beogradu su
pokazali da na prvu diskriminantnu funkciju (DC1 — 60.82 %) najveéi uticaj imaju B,
Fe, Mn i Sr, a na drugu (DC2 — 39.18%) Al, Fe i Mn. Na kontrolnom staniStu, na
osnovu prve diskriminantne funkcije koja objasnjava 80.47 % razlika u sadrzaju
ispitivanih parametara, najveci znacaj na razdvajanje vrsta imaju Mn, Sr i Chl b, dok na
drugu funkciju (DC2) koja utie na razdvajanje A. hippocastanum i P. acerifolia i

objasnjava 19.53 % imaju Al, Fe i Mn.
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Slika 13. Pozicije biljaka u prostoru | i Il diskriminantne ose na osnovu sadrzaja
hemijskih elemenata, efikasnosti fotosinteze, koncentracije biljnih pigmenata (A) i

znacaj pojedinih metala u diskriminaciji (B)
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5.3.4 Razlike izmedu lokaliteta na osnovu sadrzaja hemijskih elemenata, efikasnosti

fotosinteze i koncentracije fotosintetickih pigmenata u drvenastim vrstama biljaka

Razlike u ukupnom sadrzaju hemijskih elemenata (Al, B, Cu, Fe, Mn, Sr i Zn),
efikasnosti fotosinteze (Fv/Fm) i koncentracije fotosinteti¢kih pigmenata (Chl a, Chl b,
Tot carot) u ¢etinama P. nigra i listovima A. hippocastanum i P. acerifolia su odredene
primenom kanonijske diskriminantne analize, a rezultati razdvajanja lokaliteta na
osnovu gorepomenutih parametara su prikazani na Slici 14. Na razdvajanje parkova u
Smederevu i Beogradu kod jednogodisnjih Cetina P. nigra na prvu diskriminantnu
funkciju (DC1 — 50.26 %) najveci uticaj imaju Mn i Fe, dok postojece preklapanje
izmedu Obrenovca 1 kontrolnog staniSta pokazuje njihov sli¢an ukupan sadrzaj Al 1 B.
Na drugu diskriminantnu funkciju (DC2) koja opisuje 49.74 % razlika, na razdvajanje
lokaliteta najveci uticaj imaju Al, Cu i Fe. Kod dvogodisnjih ¢etina P. nigra na osnovu
DC1 - 66.67 % dolazi do jasnog razdvajanja Obrenovca i Beograda od preostala tri
lokaliteta koja su blisko grupisana i mogu se posmatrati kao celina, odnosno zaseban
klaster. Parametri koji najviSe uti¢u na razdvajanje su Al, B, Fe i Zn. Na DC2 funkciju
koja doprinosi sa 33.33 % razlika najveci uticaj imaju B, Mn i Zn. Svi lokaliteti na
kojima raste A. hippocastanum su razdvojeni po DC1 (64.86 %), gde se sa jedne strane
odvajaju Smederevo, Beograd i kontrolno staniste, a sa druge Panc¢evo i Obrenovac, a
najveci uticaj imaju Al, Fe, Sri Chl a. Na DC2 (35.14 %) najveci uticaj imaju Fe i Zn.
Kada su u pitanju lokaliteti na kojima raste P. acerifolia, Smederevo, Obrenovac i
Beograd su jasno medusobno razdvojeni prema DC1 - 77.79 %, a najveéi uticaj imaju
Fe, Mn, Sr i Chl b, dok je gotovo potpuno preklapanje uo¢eno izmedu Panceva i
kontrolnog stanista. Prema DC2 koja objasnjava 22.21 % razlika najveci uticaj imaju
Al, Fe, Mn i Tot carot.
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Slika 14. Pozicije lokaliteta u prostoru I i II diskriminantne ose na osnovu sadrzaja
hemijskih elemenata u listu, efikasnosti fotosinteze i sadrzaja fotosinteti¢kih pigmenata
u biljkama (A) i znac¢aj pojedinih metala u diskriminaciji (B)
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5.4 MORFOLOSKE PROMENE CETINA I LISTOVA DRVENASTIH VRSTA
BILJAKA

5.4.1 Simptomi oSteenja Cetina i listova drvenastih vrsta biljaka

Vidljivi simptomi oSteCenja na Cetinama i listovima ispitivanih drvenastih vrsta na
istrazivanim lokalitetima su analizirane tokom vegetacijske sezone u tri sezonska
preseka (jun, avgust i oktobar) (Slike 15, 16 i 17).

Ispitivane individue vrste P. nigra karakteriSe opSte smanjena vitalnost, kro$nje
su uglavnom znaCajno proredene, a takode su izrazeni i simptomi oStecenja
jednogodisnjih i dvogodis$njih Cetina. Na kontrolnom staniStu, nisu uocene znacajne
promene, ali su registrovane vrSne hloroze na pojedinim jednogodi$njim 1 vrSne i
tackaste hloroze na ostalim delovima pojedinaénih dvogodis$njih ¢etina. U parku u
Pancevu, u najveéem delu sezone, jednogodis$nje i dvogodisnje Cetine su bile zdrave i
bez simptoma oSteCenja izuzev u avgustu kada su uoCene nekroticne povrSine
tamnosmede boje na oba tipa Cetina, i u oktobru kada je uo€en jedan broj osusSenih
dvogodisnjih cetina. Nasuprot tome, na dvogodi$njim Cetinama P. nigra iz parka u
Smederevu su veé¢ u junu uoCeni prvi simptomi oSteCenja u vidu vrSnih nekroza i
hloroza 1 jedan broj suvih Cetina. Sli¢ni simptomi su evidentirani 1 na jednogodi$njim
Cetinama na kojima su dominirale tackaste hloroze. U parku u Obrenovcu u junu nije
bilo vidljivih oSte¢enja, a prvi znaci promena su uoceni kod dvogodis$njih Cetina u
avgustu u vidu vrSnih hloroza i hloroza u bazalnom delu Cetina. Slicne promene su
zapazene 1 kod jednogodiSnjih Cetina, ali tek u oktobru. U parku u Beogradu, na
jednogodisnjim Cetinama nisu uoceni znacajni vidljivi simptomi oStecenja za razliku od
dvogodisnjih na kojima su uocene retke vrSne hloroze i nekroze, narocito u oktobru
kada su hloroze bile izraZene i u srediSnjem delu Cetina.

Vrsta A. hippocastanum je vrsta koja je izlozena delovanju patogena stoga je
bilo o¢ekivano da su na svim lokalitetima tokom sva tri sezonska preseka (osim na
kontrolnom staniStu u junu) uocena oSteéenja izazvana delovanjem pre svega
kestenovog moljca Cameraria ohridella Deschke et Dimi¢ koji pravi hodnike “mine”
najces¢e na adaksijalnoj strani lista, hranec¢i se palisadnim tkivom. OStecenja izazvana
ovim patogenim insektom su velika, najpre na marginalnim delovima listova, a kasnije

Cesto prekrivaju celu povrsinu lisne ploce i odrzavaju se tokom cele sezone. U junu,
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listovi A. hippocastanum su zdravi, zelene boje pre svega na kontrolnom stanistu i u
parku u Obrenovcu dok su tragovi delovanja patogena vidljivi na ostala tri lokaliteta.
Kako sezona odmice, posle cvetanja, sa pojavom patogena, razvijaju se oStec¢enja listova
koja su najizraZenija u avgustu i u oktobru kada dolazi do prevremenog sazrevanja i
opadanja listova. NajizraZenija oSte¢enja ovog tipa su uo¢ena na individuama ove vrste
u parkovima u Panéevu, Smederevu i posebno u Beogradu (Slika 16). Vazno je
napomenuti da zbog intenziteta oste¢enja parenhimskih tkiva listova nije moguce sa
sigurnoS¢u razlikovati simptome izazvanih bilo drugim biotickim, bilo abiotickim
faktorima iz antropogenih izvora.

Sliéno kao kod A. hippocastanum, i kod P. acerifolia su na svim lokalitetima,
osim u Beogradu tokom juna utvrdene morfoloske promene u sva tri sezonska preseka.
Najintenzivnija ostecenja u vidu intravenalnih hloroza i nekroza koje zauzimaju veliki
deo lisne plo¢e su detektovana na individuama ove vrste iz parka u Smederevu i nesto
manjeg intenziteta iz parka u Beogradu. Nivo oSteCenja se povec¢avao tokom sezone, u
avgustu 1 oktobru. NajizraZzeniji simptomi oSteCenja tokom sezone su uoceni nha
uzorcima iz Smedereva, Beograda i sa kontrolnog staniSta. OStecenja opisana kao
intravenalne nekroze osim polutantima mogu biti izazvana delovanjem gljive
Apiognomonia veneta, koja prezivljava zimski period u gran¢icama i suvim listovima, a

bolest koju izaziva se antrahnoza.
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Slika 15. Vidljivi simptomi o$tec¢enja jednogodisnjih i dvogodiSnjih ¢etina P. nigra u junu (I), avgustu (II) i oktobru (IIT) u Panc¢evu (P),

Smederevu (S), Obrenovcu (O), Beogradu (B) i na kontrolnom stanistu (K)
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Slika 16. Vidljivi simptomi oStecenja listova A. hippocastanum u junu (I), avgustu (IT) i oktobru (IIT) u Panc¢evu (P), Smederevu (S),

Obrenovcu (O), Beogradu (B) 1 na kontrolnom stanistu (K)

135



{h‘i
*3 393 33

Slika 17. Vidljivi simptomi o$tecenja listova P. acerifolia u junu (I), avgustu (II) i oktobru (III) u Panc¢evu (P), Smederevu (S), Obrenovcu
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5.4.2 Simptomi oste¢enja struktura periferijskih zastita Cetina i listova i karakterizacija

atmosferskih Cestica deponovanih na njihovoj povrsini

Stanje struktura periferijskih zastita listova je analizirano u dva sezonska preseka, U
junu i oktobru. Analizirani su lice i nali¢je Cetina i listova, pre svega promene na
epidermisu i kutikuli odnosno kutikularnim voskovima, ali i stanje stoma kao i stepen
atmosferske depozicije na povrSini listova. Takode je analiziran oblik, veli¢ina i u
ogranicenom obimu hemijski sastav atmosferskih Cestica deponovanih na povrsini lica 1
nali¢ja Cetina i listova.

SEM mikrografije Cetina P. nigra razliCite starosti pokazuju da je veca

depozicija atmosferskih Cestica, kao i da su izraZeniji simptomi oSteCenja struktura
periferijskih zastita na Cetinama iz urbanih parkova u odnosu na iste sa kontrolnog
stani$ta. Veca depozicija atmosferskih Cestica je na nali¢ju nego na licu Cetina, oSteéenja
SU izrazenija u uzorcima iz oktobra u odnosu na iste iz juna, dvogodisnje Cetine imaju
vedi intenzitet oSte¢enja 1 vecu koli¢inu deponovanih ¢estica u odnosu na jednogodisnje,
a takode postoje odredene razlike na nivou lokaliteta. U junu, jednogodisnje Cetine P.
nigra nisu imale ostecenja kutikule odnosno epikutikularnih voskova izuzev blage
erozije u uzorcima iz parkova u Smederevu i Beogradu, i u proseku su imale mali broj
Cestica na svojim povrSinama. Na nali¢ju ¢etina je vidljivo veci broj razliCitih Cestica, a
simptomi oSteCenja kutikule su naizraZeniji u parku u Beogradu (Slika 18). Na kraju
sezone, Cetine imaju srazmerno veci broj deponovanih €estica na licu i1 nali¢ju pri ¢emu
su oStecenja u vidu lezija kutikularnih voskova izrazenija u zoni oko stoma (na nali¢ju
Cetina), i to iz parkova u Smederevu i Obrenovcu (Slika 19) Kod ¢etina P. nigra, za
razliku od listopadnih vrsta, depozicija cestica je znacajnija na nali¢ju Cetina.
Kod dvogodisnjih cetina, primetno je vece ostecenje kutikule i stoma u poredenju sa
jednogodisnjim (Slika 20), kao i veca koli¢ina deponovanih Cestica manjeg dijametra u
uzorcima iz juna i oktobra. U zoni oko stoma su izrazenija oSteCena u uzorcima iz
oktobra (Slika 21).
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Slika 18. SEM mikrografija lica (LL) i nali¢ja (NL) jednogodis$nje Cetine P. nigra u
junu: Pancevo A (LLx400), B (NLx200), C (NLx500), Smederevo D (LLx400), E
(NLx200), F (NLx500), Obrenovac G (LLx400), H (NLx200), I (NLx500), Beograd J
(LLx400), K (NLx200), L (NLx500), kontrolno staniste M (LLx400), N (NLx200), O

(NLx500)
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Slika 19. SEM mikrografija lica (LL) i nali¢ja (NL) jednogodi$nje ¢etine P. nigra u
oktobru: Pancevo A (LLx400), B (NLx200), C (NLx500), Smederevo D (LLx400), E
(NLx200), F (NLx500), Obrenovac G (LLx400), H (NLx200), I (NLx500), Beograd J
(LLx400), K (NLx200), L (NLx500), kontrolno staniste M (LLx400), N (NLx200), O
(NLx500)
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Slika 20. SEM mikrografija lica (LL) i nali¢ja (NL) dvogodi$nje Cetine P. nigra u junu:
Pancevo A (LLx400), B (NLx200), C (NLx500), Smederevo D (LLx400), E (NLx200),
F (NLx500), Obrenovac G (LLx400), H (NLx200), I (NLx500), Beograd J (LLx400), K
(NLx200), L (NLx500), kontrolno stani$te M (LLx400), N (NLx200), O (NLx500)
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Slika 21. SEM mikrografija lica (LL) i nali¢ja (NL) dvogodisnje Cetine P. nigra u
oktobru: Pancevo A (LLx400), B (NLx200), C (NLx500), Smederevo D (LLx400), E
(NLx200), F (NLx500), Obrenovac G (LLx400), H (NLx200), I (NLx500), Beograd J
(LLx400), K (NLx200), L (NLx500), kontrolno staniste M (LLx400), N (NLx200), O
(NLx500)




Krupne ¢elije epidermisa, talasasto naborana struktura kutikularnih voskova na licu i
nali¢ju listova kao 1 prisustvo glandularnih trihoma duz centralnog nerva (A.
hippocastanum) ili na celoj povrSini listova (P. acerifolia) obe lis¢arske vrste
omogucavaju znacajno vecu depoziciju atmosferskih cestica, ali 1 deponovanje
polenovih zrna kako drvenastih tako i zeljastih biljaka, zatim spora i hifa razli¢itih vrsta
gljiva ukljucujuci i patogene vrste (Slike 22 I, 23 F) i drugog materijala biogenog
porekla.

Talasaste povrsine listova A. hippocastanum omogucavaju nakupljanje Cestica i
njihovih agregata. U junu je najveéi broj Cestica uoCen na listovima iz Panceva
(dijametra do 10 um, Slika 22), manji u uzorcima iz parka u Obrenovcu (<10 pum, Slika
22 G, H) i Beogradu (Slika 22 J, K). Koli¢ina deponovanih ¢estica nije nuzno vezana za
pojavu osteCenja posebno na pocetku vegetacijske sezone kada su listovi u punom
razvoju fotosintetickih i zastitnih tkiva, odnosno u fazi uspostavljanja pune efikasnosti
fotosinteze i ostalih fizioloskih procesa. Medutim, tokom sezone se povecavala koli¢ina
Cestica narocito U nedostatku padavina sto je bio slu¢aj u periodu jul-septembar u godini
kada su obavljena ispitivanja. To je uticalo i na formiranje agregata Cestica koji su
posebno bili izrazeni na uzorcima listova iz Panc¢eva, Smedereva i Beograda (Slika 23
B, E, K) ¢ija je veli¢ina bila > 30 um. Ovu vrstu karakteri$u hipostomati¢ni listovi kod
kojih su stome na nali¢ju listova i u nivou epidermisa tako da se oSteCenja stoma retko
uocavaju.

Na licu lista P. acerifolia se deponje manji broj Cestica i njihovih agregata,
verovatno zato Sto dolazi do gubitka trihoma tokom sezone, epidermalne celije su
sitnije, a kutikula je manje naborana. Deponovane ¢estice i njihovi agregati su sitniji, $to
je posebno vidljivo u Obrenovcu u junu (Slika 24 G). I u ovom sluc¢aju, primetno je
povecanje depozicije tokom sezone do oktobra. Na listovima P. acerifolia iz parka u
Smederevu, veli¢ina Cestica je u proseku dijametra do 10 pum dok su na ostalim

lokalitetima sitnije.
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Slika 22. SEM mikrografija lica (LL) i nali¢ja (NL) lista A. hippocastanum u junu:
Pantevo A (LLx500), B (LLx1500), C (NLx500), Smederevo D (LLx500),
(LLx1500), F (NLx500), Obrenovac G (LLx500), H (LLx1500), I (NLx500), Beograd J
(LLx500), K (LLx1500), L (NLx500), kontrolno staniste M (LLx500), N (LLx1500), O
(NLx500)




Slika 23. SEM mikrografija lica (LL) i nali¢ja (NL) lista A. hippocastanum u oktobru:
Panfevo A (LLx500), B (LLx1500), C (NLx500), Smederevo D (LLx500), E
(LLx1500), F (NLx500), Obrenovac G (LLx500), H (LLx1500), I (NLx500), Beograd J
(LLx500), K (LLx1500), L (NLx500), kontrolno staniste M (LLx500), N (LLx1500), O
(NLx500)
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Slika 24. SEM mikrografija lica (LL) i nali¢ja (NL) lista P. acerifolia u junu: Pancevo
A (LLx500), B (LLx1500), C (NLx500), Smederevo D (LLx500), E (LLx1500), F
(NLx500), Obrenovac G (LLx500), H (LLx1500), I (NLx500), Beograd J (LLx500), K
(LLx1500), L (NLx500), kontrolno staniste M (LLx500), N (LLx1500), O (NLx500)
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Slika 25. SEM mikrografija lica (LL) i nali¢ja (NL) lista P. acerifolia u oktobru:
Pantevo A (LLx500), B (LLx1500), C (NLx500), Smederevo D (LLx500), E
(LLx1500), F (NLx500), Obrenovac G (LLx500), H (LLx1500), I (NLx500), Beograd J
(LLx500), K (LLx1500), L (NLx500), kontrolno staniste M (LLx500), N (LLx1500), O
(NLx500)
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Hemijski sastav deponovanih ¢estica na povrSini listova ispitivanih vrsta je utvrden na
osnovu njihove spektralne analize metodom SEM-EDS (Slike 26-29). Koncentracija
hemijskih elemenata u Cesticama deponovanih na povrSini listova u junu i oktobru je
prikazana u tabelama 52 i 53. SEM-EDS spektralna analiza hemijskog sastava
deponovanih Cestica je pokazala da su najceSée zastupljeni elementi na listovima svih
vrsta bili C, Ca, Fe, K, O i Si. Aluminijum je takode prisutan na svim lokalitetima kod
svih vrsta, osim kod jednogodiS$njih Cetina P. nigra. Sporadi¢no su se javljali i

potencijalno toksi¢ni elementi poput Cl 1 Ti.
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Slika 26. Spektralna analiza (SEM-EDS) hemijskog sastava Cestica na jednogodis$njim Cetinama P. nigra u junu i oktobru:
Pancevo (P), Smederevo (S), Obrenovac (O), Beograd (B) i kontrolno staniste (K)
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Slika 27. Spektralna analiza (SEM-EDS) hemijskog sastava Cestica na dvogodisnjim ¢etinama P. nigra u junu i oktobru: Pancevo
(P), Smederevo (S), Obrenovac (O), Beograd (B) i kontrolno staniste (K)
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Slika 28. Spektralna analiza (SEM-EDS) hemijskog sastava Cestica na listovima A. hippocastanum u junu i oktobru: Pancevo (P),
Smederevo (S), Obrenovac (O), Beograd (B) i1 kontrolno staniste (K)
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Slika 29. Spektralna analiza (SEM-EDS) hemijskog sastava Cestica na listovima P. acerifolia u junu i oktobru: Pancevo (P),
Smederevo (S), Obrenovac (O), Beograd (B) i kontrolno staniste (K)
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Tabela 52. Koncentracija hemijskih elemenata u Cesticama deponovanim na povrsini

listova ispitivanih vrsta u Panc¢evu (P), Smederevu (S), Obrenovcu (O), Beogradu (B) i

na kontrolnom stanistu (K) u junu

Elementi %

&
§ Lok. Al B C Ca ClI Cu Fe K Mg Na O P Si Ti
5 P 046 56.51 16.17 0.41 0.16 0.31 2517 0.82
= s 324 62.38 0.22 0.86 170 0.21 26.97 4.43
= 0 58.85 32.08 2.02 4.83 2.22
2 B 160 53.55 0.54 0.39 0.77 31.20 11.94
o K 014 66.86 0.38 0.15 24.78 7.69
5 P 420 50.32 0.24 145 125 0.46 35.15 6.78 0.16
= S 106 7494 161 0.78 2.16 0.66 16.12 2.66
< 0 163 65.20 0.88 0.88 0.64 0.39 27.15 3.24
2 B 148 69.82 1.15 2.54 049 0.34 19.92 4.26
o K 985 1.85 321 3583 56.60 24.67
£ P 268 54.93 2.90 0.65 4.17 26.71 7.96
5 s 0w 48.60 1.77 6.77 059 1.09 37.12 084 211 024
g o 77.26 2.30 0.72 1.08 10.58 8.07
S B 345 51.68 1.44 047 416 120 0.83 0.65 25.88 9.93 031
< K 7197 2.99 0.33 0.30 345 1.12 19.83

P 151 61.48 1.73 188 1.02 0.46 28.95 2.96
S s 027 58.02 0.84 12.38 0.49 27.49 0.50
5 0 94 0.81 10.21 45.76 33.81
< B 022 39.9220.07 0.13 12.30 0.17 0.18 22.97 4.05

K 60.79 5.69 5.29 28.23
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Tabela 53. Koncentracija hemijskih elemenata u Cesticama deponovanim na povrsini

listova ispitivanih vrsta u Panc¢evu (P), Smederevu (S), Obrenovcu (O), Beogradu (B) i

na kontrolnom stanistu (K) u oktobru

Elementi %

it
%’ Lok. Al C Ca ClI Cr Cu Fe K Mg Mn Na O Si Ti
= P 70.71 1.80 12.26 0.75 14.48
:;é S 12.09 0.43 141 0.94 84.58 0.55
io ] 73.85 2.77 4.18 1.08 16.45 1.67
E’ B 64.85 13.07 8.02 1.63 12.43
& K 009 74.42 0.78 0.24 0.47 23.89 0.11
= P 68.62 3.52 12.75 3.72 11.39
:;é S 3.14 4162 0.25 1.80 0.60 0.59 41.88 9.93 0.20
io O 0.23 78.49 0.84 0.18 0.36 0.23 19.15 0.52
E’ B 11.62 1.31 499 3.38 150 52.78 24.06 0.36
o K 144 66.80 054 1.25 0.62 1.02 0.24 1.16 24.81 2.11
g P 345 26.24 0.73 1571 1.29 0.62 39.60 12.35
Lgs S 1427 3.19 2.86 5.65 141 47.49 2471 0.43
g O 284 53.19 097 0.24 201 0.72 0.84 33.89 5.30
% B 059 26.78 1.53 0.21 0.71 0.23 0.5 46.95 22.44
< K 0.71 47.24 0.59 0.41 031 0.58 40.56 9.60

P 3.23 4299 1.40 1.66 0.96 0.70 42.46 6.60
%S S 223 46.07 7.20 1.38 0.69 0.51 35.55 6.38
E O 7.76 28.13 0.93 1.70 0.51 0.59 47.94 1222 0.21
;_5- B 1.26 4252 15.38 0.59 0.57 36.77 2.92

K 173 61.71 183 0.24 153 051 1.38 27.00 4.06
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6. DISKUSIJA

Pancevo, Smederevo, Obrenovac i1 Beograd, kao i mnogi drugi gradovi u Srbiji 1 Sirom
sveta sprovode brojne aktivnosti usmerene na uspostavljanje, odrzavanje postojec¢ih i
prosirivanje povrSina pod urbanim Sumama. U urbane Sume se ubrajaju urbani parkovi,
drvoredi, gradski vrtovi, drvenasta vegetacija pored uredenih obala reka, zastitni
pojasevi drveca oko razli¢itih urbanih kompleksa i industrijskih postrojenja i dr. Urbane
Sume donose ekonomsku, ekolosku i socijalnu dobrobit stanovnicima gradova
ukljucujuéi energetsku efikasnost, ublazavanje efekata “gradskih ostrva toplote”,
obnavljanje degradovanih urbanih povrsina i dr. (Freer-Smith et al. 1997; Beckett et al.
1998).

Zajedno sa drugim ekoloskim faktorima, fizi€¢ko-hemijske karakteristike i
nutritivni status zemljiSta imaju znacajnu ulogu u odredivanju diverziteta, vitalnosti,
vodnog balansa, mikroklime, rezervi ugljenika i dr. u urbanim Sumama. Sli¢no
prirodnim, urbana zemljiSta pokazuju visok stepen prostorne varijabilnosti, ali se od
prirodnih razlikuju po tome §to su sastavljena pored prirodnog matriksa i od materijala
antropogenog porekla odnosno promenjena su direktnim i/ili indirektnim humanim
aktivnostima (Pregitzer et al. 2016). Razlike koje postoje izmedu urbanih zemljiSta su
rezultat razli¢ite duzine trajanja i intenziteta degradacije, na¢ina upravljanja/odrzavanja
urbanih Suma, ali 1 delovanja niza ekoloskih faktora na urbanim stanistima (Pouyat et al.
2010). Antropogeni uticaj na zemljiSte u gradovima ukljucuje direktni uticaj kroz
mesanje, iznoSenje ili unosenje zemljiSnog materijala i kontaminaciju poreklom iz
industrijskih i infrastrukturnih aktivnosti, i indirektni kroz promene u dostupnosti
esencijalnih elemenata (Jovanovi¢ 1985, 1994; Pouyat et al. 2010). Dosadasnja
istrazivanja pokazuju da fizicko-hemijske karakteristike urbanih zemljiSta omogucavaju
rast vegetacije ali da Cesto sadrZe visoke koncentracije toksi¢nih elemenata kao Sto su
teski metali ¢iji efekat na urbanu vegetaciju nije do sada u potpunosti istrazen (Pouyat et
al. 2010). S obzirom da su urbana zemljiSta veoma varijabilna u pogledu fizickih i
hemijskih osobina, njihov efekat na funkcionisanje biljaka na urbanim staniStima se
intenzivno ispituje (Dmuchoswski and Bytnerowicz 1995; De Nicola et al. 2003;
Mingorance and Rossini Oliva 2006; Baycu et al. 2006; Mitrovi¢ et al. 2008; Gaji¢ et al.
2009; Sawidis et al. 2011; Pregitzer et al. 2016). Odgovori biljaka na specifi¢ne uslove
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urbanih staniSta su snazno korelisani sa njihovim ekofizioloskim karakteristikama
(Gostin 2016), i zato je razumevanje ekofizioloskog odgovora razlic¢itih vrsta biljaka na
zagadivanje urbanih zemljista od velikog znacaja za uspeSno obnavljanje urbanih
staniSta degradovanih antropogenim aktivnostima. Predmet ove disertacije se upravo
odnosi na ispitivanja ekofizioloskih karakteristika tri Cesto sadene drvenaste vrste
biljaka (Pinus nigra Arn., Aesculus hippocastanum L., i Platanus acerifolia (Ait.)
Willd.) i proucavanje njihovog adaptivnog odgovora na efekte stresa zagadivanja u
urbanoj sredini, u cetiri velika industrijska centra u Srbiji (Pan¢evo, Smederevo,

Obrenovac i Beograd).

6.1 Fizicke 1 hemijske karakteristike urbanih zemljista

Urbana zemljista su znacajni rezervoari ugljenika, azota i drugih esencijalnih elemenata
koji omogucavaju rast i razvoj biljaka. Zato je proucavanje fizickih i hemijskih
karakteristika urbanih zemljiSta od velikog znacaja za analizu fukcionisanja drvenastih
biljaka i detekciju zagadenja. Fizicke osobine zemljiSta pre svega uticu na vodni,
vazdusni 1 termicki reZim zemljiSta, ali 1 na mikrobioloSku aktivnost koja posredno
obezbeduje mineralne materije za razvoj biljaka. Jedna od vaznih fizickih karakteristika
zemljiSta je granulometrijski sastav odnosno tekstura zemljiSta koja se odnosi na
procentualnu zastupljenost Cestica zemljiSta razlicite veli¢ine. Granulometrijski sastav
determiniSe brojne druge fizicke osobine poput poroznosti, vodopropustljivosti,
kapilarnosti, 1 dr. (Anti¢ et al. 1982; Jovanovi¢ 1985). Na osnovu granulometrijskog
sastava i sadrzaja frakcija prema klasifikaciji Ciri¢ (1962) ispitivana zemljista u
gradskim parkovima u Pancevu, Smederevu i Beogradu pripadaju teksturnoj klasi
peskovito-glinovite ilovace, sa dominacijom frakcije ukupnog peska. Ovu klasu
zemljiSta zbog znaCajnog udela frakcije peska karakteriSe dobra propustljivost za vodu 1
visok nivo aeracije sa jedne, ali i nedostatak organske materije sa druge strane.
Zemljista u Obrenovcu i na kontrolnom stanis$tu pripadaju klasi glinovita ilovaca i
sadrze relativno ujednaCen procenat peska, gline i praha. Ovakav granulometrijski
sastav zemljiSta ima povoljnije fiziCke karakteristike koje podrazumevaju povoljnu
dreniranost 1 ve¢i sadrzaj organske materije u odnosu na peskovita zemljista (Anti¢ et al.

1982). Ove kategorije zemljiSta utvrdene na ispitivanim staniStima su u saglasnosti sa
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ranijim nalazima za neke od ispitivanih lokaliteta: klase praskasto-glinovite ilovace i
praskaste ilovae su utvrdene na Sirem prostoru Smedereva, u okolini zelezare
(Dragovi¢ et al. 2014); klase praSkasto-glinovite ilovac¢e u okolini Obrenovca (Kosti¢
2014); klase peskovite ilovace i1 ilovace na prostoru severoistocnog dela Beograda
(Jovanovi¢ 1985). Na zemljistima sa ovakvim fizickim karakteristikama, mogu da rastu
drvenaste vrste koje imaju male zahteve u pogledu vlage i mineralnih materija, poput
P. nigra kojoj najviSe pogoduju dobro drenirana i vlazna staniSta, ali opstaje i u
kompaktnim, skeletnim zemljistima, alkalne reakcije, zatim A. hippocastanum kojoj
pogoduju peskovito-glinovita zemljiSta, blago kisele do alkalne reakcije odnosno
P. acerifolia vrsta koja podnosi povremenu susu, raste na dobro dreniranim i
kompaktnim zemljiStima 1 toleriSe velik opseg pH rekacije zemljista (pH 5-8) (Anti¢ et
al. 1982; Martin-Benito et al. 2010; Linares and Tiscar 2010; Papaioannou 2015).

Sadrzaj higroskopne vode u zemljistu zavisi od koli¢ine koloidnih cestica
odnosno od povrsine za koju se vezuje higroskopna voda, kao i od kapaciteta katjonske
izmene i sadrZaja humusa (Saarenketo 1998). Naime, humusom siromasna ili peskovita
zemljiSta sadrZze manju koli¢inu higroskopne vlage i obrnuto (Anti¢ et al. 1982).
Rezultati merenja sadrzaja higroskopne vlage u wurbanim parkovima Panceva,
Smedereva, Obrenovca i Beograda su pokazala prose¢no nizak sadrzaj higroskopne
vlage (od 2.64 u Smederevu do 4.11 % u Pancevu) $to potvrduje nalaz da je u ovim
zemljiStima dominantna frakcija ukupnog peska. Najvec¢i sadrzaj vlage je izmeren u
zemljiStu u parku u Pancevu (4.11 %), 1 pored visokog udela frakcije peska, ali razlog
tome moze biti redovno odrzavanje parkovskih povrSina uklju¢ujuéi 1 redovno
navodnjavanje.

Kada je o hemijskim karakteristikama zemljista re¢, jedan od najvaznijih faktora
koji kontroliSe geohemijsko ponasanje elemenata koji su prisutni u ¢vrstoj i rastvorljivoj
fazi zemljista je hemijska reakcija zemljista (pH) koja KkontroliSe procese
sorpcije/desorpcije, usvajanja i hemijsku specijaciju elemenata prisutnih u zemljiStu
(Balasoiu et al. 2001; Ashraf et al. 2017; Shadid et al. 2017). Negativne korelacije
izmedu pH zemljista i mobilnosti elemenata su ¢esto proucavane (Zeng et al. 2011; Li et
al. 2013; Caporale et al. 2016; Shadid et al. 2012, 2017). Naime, elementi imaju vecu
rastvorljivost, mobilnost 1 biodostupnost na nizim pH vrednostima (pH<7), dok na viS§im

pH (pH>8) bivaju inkorporirani u zemljiSni matriks (Shadid et al. 2012). U naSim
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istrazivanjima, izmerene pHppo u ispitivanim urbanim zemljiStima su se kretale u
opsegu od 8.41-8.61, §to je u saglasnosti sa ranijim nalazima za Sire podrucje Beograda
(prose¢na vrednost pH 8.36; Crnkovi¢ et al. 2006) odnosno u 15 parkova Sirom
Beograda gde je opseg pH varirao od 8 do ¢ak 9.72 (Marjanovi¢ et al. 2009). U urbanoj
sredini, alkalnost zemljiSta moze biti rezultat depozicije atmosferskih Cestica alkalne
reakcije 1 ugljenika antropogenog porekla, najces¢e nastalih sagorevanjem uglja,
spiranja proizvoda za CiS¢enje snega sa ulica u okolno zemljiste, kori¢enja gradevinskog
materijala koji u sebi sadrzi materijale pretezno alkalne reakcije kao Sto su beton, malter
I dr. (Jim 1998; Bielinska and Kotodziej 2009; Bielinska et al. 2013; Parzych and
Jonczak 2014). Alkalnost zemljista je od velikog znacaja u zagadenim zemljiStima zato
Sto uti¢e na imobilizaciju potencijalno toksi¢nih, labilnih formi elemenata na taj nacin
formirajuci trajne komplekse sa organskom materijom (Morel 1997; Parzych and
Jonczak 2014; Pavlovi¢ et al. 2017b). Medutim treba imati u vidu da uvek postoji rizik
da ukoliko dode do promene uslova (promena pH, redoks potencijala), potencijalno
toksi¢ni elementi postanu biodostupni i tada mogu da dospeju u lanac ishrane, odnosno
da putem bioakumulacije imaju direktne ili indirektne toksi¢ne efekte za sve ¢inoce u
lancu ukljucujuéi i biljke (Bielicka-Gietdon et al. 2013; Parzych and Jonczak 2014).

Potencijalna (supstituciona) kiselost se vezuje za Cvrstu zemljiSnu fazu i
pokazatelj je koliko je kiselih komponenti neophodno da bi Cvrsta faza presla u tecnu ili
da bude neutralizovana u interakciji zemljiSta sa rastvorima soli (Vorobeva and
Avdonkin 2004). Rezultati merenja pHgci U ispitivanim urbanim zemljistima su
pokazali da se kre¢e u opsegu od 6.84 izmerenih u Pancevu do 7.0 u parku Pionir u
Beogradu, §to svrstava ova zemljiSta u neutralna. Na teritoriji Srbije, pHkc je meren u
Vojvodini u 15000 uzoraka poljoprivrednog zemljista gde su dominirale vrednosti slabo
alkalne reakcije (pHkci 7.2-8.2) (Izvestaj o stanju zivotne sredine u Republici Srbiji za
2012 godinu). Sli¢ni rezultati su potvrdeni i1 za urbana zemljiSta u Novom Sadu ¢iji je
opseg vrednosti varirao izmedu 7.19 i 7.89 (Mihailovi¢ et al. 2015).

Organski ugljenik (OC) u zemljiStu ima klju¢nu ulogu kako u pedogenetskim
procesima, jer uti¢e na njegovu plodnost, tako i u interakciji zemljiste-biljka (Chacén et
al. 2005; Jiménez et al. 2011; Saint-Laurent et al. 2014). Organski ugljenik (OC) u
zemljistu ima dvojako poreklo, nastaje prirodno procesom dekompozicije biljnih i

animalnih ostataka, ili antropogeno kao rezultat zagadivanja (Bielinska et al. 2013;
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Pavlovi¢ et al. 2017c). Balans ugljenika u terestricnim ekosistemima se moze znacajno
menjati pod direktnim uticajem antropogenih aktivnosti ukljuuju¢i secu Suma,
sagorevanje biomase, preterano koriS¢enje resursa i zagadivanje. U urbanim
zemljistima, antropogeni priliv OC ne moze da kompenzuje i zameni prirodni priliv iz
mineralizaciji organske materije jer se u ovom slu¢aju menja hemijska struktura
zemljista usled antropogenog delovanja (Bielinska and Mocek-Ptociniak 2009).
Medutim, organski ugljenik u zagadenim zemljiStima je veoma znacajan jer uti¢e na
redukciju mobilnosti teskih metala (Bielicka-Gieldon et al. 2013). Nasa istrazivanja su
pokazala da pozicija parka ima veliki uticaj na sadrzaj OC. Naime, najvisi sadrzaj OC je
izmeren u parku u Beogradu (5.56 %) koji je okruzen prometnim saobracajnicama i
lociran u blizini velike kotlarnice za grejanje sportske hale, sto moze biti rezultat i
antropogenog priliva ugljenika poreklom iz antropogenih izvora (izduvni gasovi
automobila ili kao rezultat nepotpunog sagorevanja goriva koja se koristi za zagrevanje
hale). Za razliku od Beograda, u urbanim zemljiStima u drugim manjim gradovima i
opStinama, njegov sadrzaj je znacajno nizi (2.1 % u Obrenovcu do 3 % u Pancevu), Sto
je u saglasnosti sa nalazima drugih istrazivaca (Bielinska and Kotodziej 2009; Bielinska
et al. 2013).

Organski ugljenik i azot su jedan od znacajnih indikatora direktnog uticaja na
biohemijske procese u zemljiStu pored toga $to uticu na vitalnost ekosistema. Diverzitet
vrsta 1 primarna produktivnost ekosistema su pod snaznim uticajem koli¢ine
esencijalnih elemenata poput azota (N) Cije rezerve u zemljiStu zavise od procesa
mineralizacije organske materije odnosno konverzije organskog N u neogranske forme
(NO;~ and NH;"), uz udes¢e mikroorganizama i pod kontrolom abioti¢kih i biotickih
faktora. Azot u zemljiStu nastaje mineralizacijom organske materije 1 korelisan je sa
prilivom ugljenika u zemljistu, zbog ¢ega zemljiSta sa ve¢im procentom OC imaju i veéi
sadrzaj azotnih jedinjenja (Brady and Weil 2008; Saint-Laurent et al. 2014). Upravo
zbog ove pravilnosti, najvisi sadrzaj N (0.4 %) je izmeren u parku u Beogradu, gde je
ujedno bio najvisi sadrzaj OC, dok je najnizi izmeren u Obrenovcu (0.18 %). Odnos
C/N je jedan od najvaznijih indikatora kvaliteta staniSta odnosno kvalitativnih promena
u organskoj materiji zemljiSta 1 kvantitativna mera mineralizacije organske materije
zemljista zbog uzajamne uslovljenosti izmedu organskog ugljenika i azota (Swift et al.

1979). Smatra se da odnos C/N<20 omoguc¢ava brzu dekompoziciju organske materije,
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dok C/N>20 zahteva dodatnu koli¢inu N i usporava dekompoziciju organske materije i
oslobadanje nutrijenata (Esmaeilzadeh and Ahangar 2014). Rezultati dobijeni u okviru
ove disertacije pokazuju povoljan i ujednacen odnos C/N. Postojeca razlika izmedu
najnize vrednosti u Pancevu (9.67) 1 najviSe u Beogradu (13.9) potvrduje ¢injenicu da
antropogeni priliv ugljenika usporava dekompoziciju. Visi odnos C/N moze da bude
pokazatelj i slabije razgradnje organske materije (Brady and Weil 2008; Saint-Laurent
et al. 2014), i u ovom slucaju odnos C/N moze da se posmatra i kao indeks

antropogenog pritiska na urbana zemljista (Bielinska et al. 2013).

6.2 Sadrzaj i ponaSanje hemijskih elemenata u urbanim zemljiStima i drvenastim

vrstama biljaka

Koncentracije teskih metala u zemljistu su se znacajno povecale kako u Evropi, tako i u
Srbiji tokom 19. i 20. veka, a rezultat su antropogenih aktivnosti koje ukljucuju lokalne
emisije poreklom iz industrije (termoelektrane, topionice, pogoni hemijske industrije),
emisije poreklom iz saobracaja (Cestice izduvnih gasova automobila), emisije poreklom
1z domacinstava, asfaltnih i betonskih povrSina, gradevinskih aktivnosti, 1 atmosferske
depozicije (Imperato et al. 2003; Nagajyoti et al. 2010; Li et al. 2013; Islam et al. 2015;
Marinho Reis et al. 2016). Za razliku od hemijskih elemenata ukljucujuéi teskih metala
koji predstavljaju prirodni fon (background) u zemljiStu, koji su rezultat odvijanja
geohemijskih procesa i koji najéesée ne predstavljaju rizik po zivotnu sredinu, elementi
koji su proizvod antropogenih aktivnosti uticu na fizicke 1 hemijske osobine zemljista 1
predstavljaju rizik po Zivotnu sredinu i funkcionisanje organizama (D'Amore et al.
2005). Budu¢i da teski metali ne podlezu hemijskoj ili mikrobijalnoj degradaciji, imaju
tendenciju da se akumuliraju u zemljiStu u visokim koncentracijama u duzem
vremenskom periodu i da postanu dostupni biljkama (Schuurmann and Markert 1998,
Adriano 2001; Nagajyoti et al. 2010; Kuzmanoski et al. 2014). Brojne studije su
dokazale zagadivanje urbanih zemlji$ta na prostoru Evrope, SAD i u drugim delovima
sveta, i njihovu distribuciju na prostornoj skali: Pariz (Francuska) (Foti et al. 2017);
Palermo (Italija) (Manta et al. 2002; Imperato et al. 2003); Torino (ltalija) (Biasioli et
al. 2006); Ljubljana (Slovenija), Sevilja (Spanija), Baltimor (SAD) (Yesilonis et al.
2008); Stokholm (Linde et al. 2001); Aveiro (Portugalija), Glazgov (Velika Britanija),
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Ljubljana (Slovenija), Sevilja (Spanija), Torino (Italija) (Davidson et al. 2006) i dr.

Biokoncentracioni faktori (BCF) zemljiste-biljka i vazduh-biljka se koriste za
proucavanje odnosa koncentracija hemijskih elemenata izmerenih u zemljiStu/vazduhu i
u biljnim tkivima pri ¢emu se u ekofizioloskim istrazivanjima analizira odnos sadrzaja
teSkih metala u biljkama i u zemljiStu na kojem rastu. Uprkos kontinuiranim
laboratorijskim i terenskim studijama, uloga terestricne vegetacije u transferu hemijskih
elemenata iz zemljiSta i/ili vazduha u specifi¢na biljna tkiva (koren, list, kora i dr.) jos
nije u potpunosti prouena kako zbog specifi¢nih fizi¢ko-hemijskih karakteristika
urbane sredine, tako i zbog ekofizioloskih adaptacija vezanih za vrstu (Pouyat et al.
2010).

Zbog Cinjenice da zivotna sredina predstavlja dinamican sistem koji se zasniva
na procesima kruzenja materije 1 proticanja energije, zagadivanje metalima se mora
posmatrati kroz proces njihovog usvajanja iz zemljista od strane biljke 1 potencijalno
toksi¢nih efekata na njih (Bielicka-Gietdon et al. 2013; Kuzmanoski et al. 2014;
Parzych and Jonczak 2014). Usvajanje hemijskih elemenata od strane biljaka zavisi od
velikog broja abiotickih 1 biotickih faktora, pre svega od njihove koncentracije,
mobilnosti i biodostupnosti u zemljistu a biljke mogu da pruze informacije ne samo o
tipu 1 koli¢ini zagaduju¢ih materija ve¢ 1 o efektima zagadenja na njih (Tomasevic et al.
2008; Anici¢ et al. 2011).

U naSim istrazivanjima, meren je i analiziran sadrzaj esencijalnih (B, Cu, Fe, Mn
1 Zn) 1 neesencijalnih, odnosno potencijalno toksi¢nih elemenata za biljke (As, Cd, Cr,
Ni, Pb, Se i Sr). Zato je jedan od vaznih segmenata istrazivanja bio usmeren na transfer
elemenata iz zemljiSta u biljke koje rastu u specificnim uslovima staniSta kakva su
antropogeno formirani urbani parkovi u centralnim zonama gradova, koji su ujedno i
veliki industrijski centri 1 kao takvi pod uticajem razli¢itih izvora zagadivanja. Teski
metali su prirodne komponente Zivotne sredine i ¢ine sastavni deo stena i minerala Koji
se postepeno oslobadaju pod uticajem abiotickih faktora 1 inkorporiraju u zemljiste u
procesima pedogeneze (Parzych and Jonczak 2013). Prirodni sadrzaj metala u litosferi
predstavlja njegov prirodni fon (background) i rezultat je geoloskih procesa koji su se
odigrali u proslosti. Esencijalni elementi (B, Cu, Fe, Mn, Mo i Zn) ucestvuju u brojnim
metabolickim procesima kao kofaktori ili aktivatori enzimskih reakcija, vezuju proteine,

ucestvuju u redoks reakcijama, transferu elektrona ili izgraduju nukleinske kiseline
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(Adriano 2001; Nagajyoti et al. 2010). Sa druge strane, u povisenim koncentracijama
mogu imati toksicne efekte na strukturu i funkcionisanje biljaka (Tomasevi¢ et al. 2008;
Gajic¢ et al. 2009; Nagajyoti et al. 2010; Mitrovi¢ et al. 2012; Kuzmanoski et al. 2014).
Neesencijalni elementi, osim $§to nemaju ulogu u funkcionisanju biljaka mogu imati
toksi¢ne efekte na njih, ¢ak i u niskim koncentracijama, jer negativno uti¢u na njihov
rast, razvoj i druge fizioloske procese i izazivaju strukturna oste¢enja (Larcher 1995;
FargaSova 2001).

U na8im istrazivanjima, od ispitivanih elemenata, prisustvo Cd i Se nije
detektovano ni u jednom analiziranom uzorku zemljista i biljnog materijala $to ukazuje
da ovi elementi ne predstavljaju rizik po zemljiste i biljke na ispitivanim lokalitetima.
Razli¢it sadrzaj ostalih analiziranih elemenata (Al, As, B, Cr, Cu, Fe, Li, Mn, Ni, Pb, Sr
1 Zn) je izmeren u ispitivanim uzorcima zemljiSta 1 biljnog materijala u zavisnosti od
sezone, lokaliteta i vrste.

Aluminijum predstavlja jedan od glavnih litofilnih elemenata koji izgraduje
Zemljinu koru, i njegov sadrzaj u zemljistima se krece od 1-4% (Kabata-Pendias and
Pendias 2001). U prirodi se nikad ne nalazi kao slobodan element, nego najcesc¢e kao
sastavni deo magmatskih stena u vidu alumosilikata ili aluminijum oksida (frakcija
peska) (Singh et al. 2017). Antropogeni izvori Al su efluenti otpadnih voda, ¢vrst otpad
I emisije iz industrijskih postrojenja za proizvodnju Al. U uslovima neutralne i bazne
reakcije zemljiSta ima veoma malu rastvorljivost (Matus et al. 2006; Khan et al. 2013),
medutim u uslovima kisele reakcije (pH<5) se povecava njegova rastvorljivost i formira
hidroksi-Al i polinuklearne lance (Panda et al. 2009). Uredbom Republike Srbije nije
propisana njegova maksimalna dozvoljena koncentracija (MDK) (SGRS 1994). U nasim
istrazivanjima, sadrzaj Al je u ispitivanim zemljiStima znacajno varirao i kretao se u
opsegu od 10019-33377 mg/kg, izuzev uzoraka zemljista ispod vrste A. hippocastanum
iz parka u Beogradu sa visokim sadrzajem ovog elementa (50045 mg/kg), §to je u
proseku slicno rezultatima dobijenim za grad Nju Dzerzi, SAD (Sanders 2003), i
znacajno vise od grada Novokuybyshevsk, Rusija (4685-7936 mg/kg, Galitskova and
Murzayeva 2016), odnosno zna¢ajno nize od Madrida, Spanija (75700 mg/kg, De
Miguel et al. 1998). Korelaciona i PCA analiza ukupnog sadrzaja elemenata u urbanim
zemljiStima u Pancevu, Smederevu, Obrenovcu 1 Beogradu ukazuju da je Al pretezno

geoloskog porekla (Tabela 5, Slika 7) sa izuzetkom uzoraka iz parka u Pancevu gde je

161



njegovo poreklo dvojako, i primetan je uticaj antropogenog faktora. Rezultati
sekvencijalne analize su nedvosmisleno potvrdili da je Al pretezno geoloskog porekla u
svim uzorcima jer je njegov najveci sadrzaj ustanovljen u rezidualnoj frakciji (77-87
%), odnosno da je vezan za alumosilikatnu reSetku. Redosled zastupljenosti faza nakon
rezidualne je reducibilna>oksidabilna>kiselo rastvorna (samo 0.1-0.3 %). U alkalnim
uslovima kakvi su u ispitivanim zemljiStima, evidentno je da biljkama ne preti rizik od
njegove potencijalne toksi¢nosti, uprkos relativno visokoj koncentracji u zemljistu.

Kada je re¢ o biljakama, Al se ne moZe smatrati esencijalnim elementom, iako se
sporadi¢no u literaturi navode neke njegove korisne funkcije (Kabata-Pendias and
Pendias 2001; Schmitt et al. 2016). Nasa ispitivanja su pokazala nekoliko puta veci
sadrzaj Al u kori u odnosu na isti u Cetinama i listovima ispitivanih vrsta. Na nivou
lokaliteta, najveéi sadrzaj Al u kori A. hippocastanum i P. acerifolia je izmeren u parku
u Beogradu, a ovako visoke koncentracije se mogu dovesti u vezu sa praSinom koja
sadrzi Al, ali 1 sa sagorevanjem fosilnih goriva koji od metala u tragovima najcesce
sadrze Al, Fe, Mg, Ni, Ca 1 V. Na nivou vrste, primetno je da je najve¢i sadrzaj Al u
kori A. hippocastanum (od 186 mg/kg do 1404 mg/kg), dok se iz dobijenih rezultata ne
moze utvrditi koja od druge dve vrste bolje usvaja ovaj element jer je njegova
akumulacija pod dominantnim uticajem lokaliteta. Sadrzaj Al u kori ispitivanih
drvenastih vrsta je znafajno visi u poredenju sa istim izmerenim u kori drugih
drvenastih vrsta: Morus alba L. sa urbanih stanista dva velika grada u Argentini (510-
949 mg/kg, Buenos Aires; 389-455 mg/kg, Mendoza, Perelman et al. 2010), Nerium
oleander L. (49.25 mg/kg, Rossini Oliva and Mingorance 2006), Pinus pinea L. (278.10
mg/kg, Rossini Oliva and Mingorance 2006). Podaci koji su dobijeni primenom CDA
analize su potvrdili da sadrzaj Al ima uticaj na razlike izmedu uzoraka kore kod sve tri
ispitivane vrste u parkovima u Pancevu i Beogradu (Slika 11), dok na ostalim
lokalitetima Al nije imao uticaj.

Iz dobijenih rezultata naSeg istraZivanja, evidentno je povecanje koncentracije
Al u cCetinama 1 listovima sve tri vrste tokom vegetacijske sezone. Sli¢ne rezultate
prose¢nog sadrzaja Al u listovima (Tabele 22, 53) su u svojim istrazivanjima dobili
Tomasevic et al. (2011) u nekoliko parkova u Beogardu za A. hippocastanum (152-251
mg/kg) i Tilia sp. (232-323 mg/kg). Koncentracija Al u cetinama Pinus pinea u
industrijskoj zoni (328.25 mg/kg, Huelva, Spanija, Rossini Oliva and Mingorance 2006)
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je bila visa u poredenju sa Cetinama P. nigra u nasem istrazivanju. Sa druge strane,
koncentracija Al u listopadnim vrstama u nasem istrazivanju je bila znacajno visa u
odnosu na iste u listovima Betula pendula na urbanim stani$tima u Plovdivu (36-102
mg/kg, Petrova 2011). Prosecan sadrzaj Al u listovima vecine biljnih vrsta se kre¢e oko
200 mg/kg (Hutchinson et al. 1986), medutim nastojanja da se ustanovi njegov kriti¢ni
prag toksi¢nosti u biljkama do sada nisu bila uspesna (Miyasaka et al. 2007). U nasem
istrazivanju su se listopadne vrste, pre svega A. hippocastanum, potom P. acerifolia,
pokazale kao bolji akumulatori Al u poredenju sa ¢etinama P. nigra (Tabela 23), iako se
u literaturi mogu pronaé¢i podaci da se P. nigra moze smatrati fakultativnim
akumulatorom u uslovima povisenog sadrzaja Al (Miyasaka et al. 2007). Podaci koji su
dobijeni primenom CDA analize su potvrdili da sadrzaj Al ima uticaj na razlike izmedu
Cetina 1 listova ispitivanih vrsta u parkovima u Obrenovcu, Beogradu i na kontrolnom
stani$tu (Slika 13), dok na ostalim lokalitetima Al nije imao uticaj.

Iako je Cest element u litosferi sa velikim afinitetom ka formiranju minerala,
migracija As je znacajno limitirana zbog njegove snazne sorpcije za Cestice gline i
organsku materiju. Opseg normalnih koncentracija As u zemlji§tima peskovite i
praskasto ilovaste teksture se krece u rasponu od <0.1-30 mg/kg (Kabata-Pendias and
Pendias 2001). Najnizi sadrzaj As je utvden u peskovitim zemljiStima sa niskim
sadrzajem organske materije, pri ¢emu se pri pH>8 njegova rastvorljivost i afinitet da
gradi okside sa metalima smanjuje. Maksimalno dozvoljene koncentracije u zemljistu,
propisane Uredbom Republike Srbije iznose 25 mg/kg (SGRS 1994). Razlidit sadrzaj
As je izmeren u uzorcima zemljiSta iz parka u Smederevu (10.05-12.23 mg/kg), u
uzorcima ispod A. hippocastanum i P. acerifolia iz parka u Obrenovcu (9.56-9.89
mg/kg), kao i u zemljistu ispod A. hippocastanum iz parka u Beogradu (11.15 mg/kg).
Na teritoriji Srbije Crnkovi¢ et al. (2006) su na uzorku od 46 zemlji$nih profila na
Sirokom podru¢ju Beograda dobili prose¢ne nize vrednosti sadrzaja As od 7.2 mg/kg,
dok je istrazivanje Mihailovi¢ et al. (2015) na 121 uzroku urbanog zemljiSta na Sirem
podru¢ju Novog Sada pokazalo jos nize vrednosti (6.5 mg/kg). U zemljistu
severozapadne Kine prosecne vrednosti As u istrazivanju Feng-Rui et al. (2007) na 41
uzorku zemljista su bile sli¢ne naSim rezultatima (10.1-11.1 mg/kg), kao 1 u istrazivanju

Arunachalam et al. (1996) u Sumskom zemljistu (13 mg/kg, Saarbrticken, Nemacka).
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Cheng et al. (2014) su ispitivali sadrzaj As u urbanim zemljiStima u ¢ak trideset jednom
gradu u Kini, gde je opseg koncentracija As varirao od 4.6-28.2 mg/kg.

Prisustvo As nije detektovano ni u jednom uzorku biljnog materijala.

Bor je metaloid koji nije uniformno zastupljen u Zemljinoj kori. Vezuje se za
organsku materiju u zemljistu i ima ga u velikim koli¢inama u karbonatnim zemljistima
(Kabata-Pendias and Pendias 2001). Relativno snazno se vezuje i za organske i za
neorganske komponente u zeml;jistu, a sa povecanjem pH reakcije zemljista se povecava
njegova mobilnost i biodostupnost, zbog Cega se smatra jednim od najmobilnijih
elemenata (Goldberg et al. 2000; Kabata-Pendias and Pendias 2001). Osim prirodnog,
ovaj element se oslobada i iz antropogenih izvora (industrija keramike i stakla, hemijska
industrija, rudarstvo, termoelektrane i dr.). Moze se javiti u formi aerosola ili suvih
Cestica (<1-45 um). Na globalnom nivou, prose€an sadrzaj B u peskovitim zemljiStima
se kre¢e oko 134 mg/kg. Sadrzaj B u ispitivanim parkovskim zemljistima je bio visi od
MDK po Uredbi RS koja iznosi 50 mg/kg (SGRS 1994). Povisen sadrzaj B (105-214
mg/kg) u zemljiStima urbanih parkova je najverovatnije rezultat alkalne reakcije
(Kabata-Pendias and Pendias 2001), kao i su$nih uslova na stanistima koji su vladali
tokom perioda istrazivanja (Camacho-Cristobal et al. 2008). Nedostatak padavina
limitira ispiranje B, S§to uzrokuje njegovu akumulaciju u povrSinskim slojevima
zemljiSta. Pored navedenog, lokalni uslovi vezani za specificne izvore zagadivanja
takode doprinose povecanoj akumulaciji ovog elementa u zemljiStu pa su tako najvise
koncentracije B izmerene u uzorcima zemljista iz parka u Obrenovcu, u gradu u ¢ijoj je
neposrednoj blizini locirana termoelektrana ,,Nikola Tesla-A” i deponija pepela i §ljake
na povrSini od 400 ha koji predstavljaju znacajne izvore ovog elementa bilo kroz
emisiju iz dimnjaka termoeletrane bilo putem rasipanja Cestica pepela sa deponije
(Pavlovi¢ et al. 2004; Mitrovi¢ et al. 2008). U prilog tome govore rezultati analize
porekla i korelisanosti sadrzaja B u zeml;jiStu 1 biljakama. Naime, poreklo B je sa jedne
strane prirodno, kao prirodan element zemljiSta, ali 1 antropogeno iz procesa
sagorevanja uglja koji sadrzi veliku koli¢inu ovog elementa (Tabela 5, Slika 7). To je
potvrdila i1 sekvencijalna analiza uzoraka zemljiS§ta u kojima je najveé¢i udeo B
ekstrahovan u rezidualnoj fazi (49.5-70.8 %) $to znaci da je vezan za kristalnu strukturu
minerala. Medutim, 11.5-19.4 % B je ekstrahovano u kiselo-rastvornoj/izmenjivoj fazi

(Slika 8) zbog cega je on lako dostupan biljkama. Kiselo-rastvorna/izmenjiva faza je
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najaktivnija, najmobilnija i najdostupnija jer su elemenati u ovoj frakciji adsorbovani
slabim elektrostatickim interakcijama sa povrSinom zemljista i lako se oslobadaju.

Bor je jedan od esencijalnih mikronutrijenata koji je u malim koncentracijama
neophodan biljakama za sintezu i translokaciju Secera i druge fizioloske procese (Gupta
2007), ali u ve¢im koncentracijama ima toksi¢ne efekte. Jedinstven je u poredenju sa
svim drugim esencijalnim nutrijentima u smislu da u odredenim biljnim vrstama ima
ograni¢enu mobilnost, dok je u drugim izuzetno mobilan, odnosno uzak je opseg
izmedu njegovog nedostataka i potencijalne toksi¢nosti (Brown and Shelp 1997; Reid et
al. 2004). Njegovo usvajanje od strane visih biljaka je u direktnoj zavisnosti od
njegovog sadrzaja, ali i od pH zemljiSnog rastvora, forme B, kao i transpiracije biljaka i
pod kontrolom je permeabilnosti membrane (Marschner 1995; Goldberg et al. 2000;
Kabata-Pendias and Pendias 2001). Upravo razli¢ite geneticke varijacije koje postoje u
biljkama omogucavaju njihov adekvatan odgovor u uslovima visoke koncentracije B
(Nable et al. 1997). Tolerancija biljaka na B se znacajno razlikuje izmedu razli¢itih
biljnih vrsta (Ferreya et al. 1997).

Sadrzaj B u kori ispitivanih drvenastih vrsta je pokazao pravilnu sezonsku i
prostornu distribuciju pri ¢emu je najvisi sadrzaj u kori sve tri vrste izmeren u parku u
Smederevu, a najnizi u kori P. nigra i P. acerifolia sa kontrolnog stanista, i u kori A.
hippocastanum iz parka u Pan¢evu. U odnosu na nasa istrazivanja gde je sadrzaj B u
kori P. nigra iznosio od 3.64-13.09 mg/kg, njegov sadrzaj u istrazivanju Dolobovskaya
(1975) u kori razlicitih vrsta roda Pinus u Ukrajini je bio nizi (4.5 mg/kg). Sadrzaj B u
kori je bio nekoliko puta niza u poredenju sa Cetinama/listovima 1 sli€an odnos
koncentracija B u kori i listovima je utvrden u istrazivanjima Reimann et al. (2007) kod
vrste Betula pubescens, i Pavlovi¢ et al. (2017a) kod vrste Betula pendula. Pirsonova
korelaciona matrica je pokazala negativnu korelaciju izmedu sadrzaja B u kori drveca i
u zemljistu kod P. nigra (r=-0.936*) i P. acerifolia (r=-0.936*) u avgustu u Smederevu,
Sto ukazuje da nije akumuliran iz zemljista. Podaci koji su dobijeni primenom CDA
analize su potvrdili da sadrzaj B ima veliki uticaj na razlike izmedu uzoraka kore sve tri
ispitivane vrste u parkovima u Pancevu i Smederevu (Slika 11), dok na ostalim
lokalitetima B nije imao uticaj.

Normalan sadrzaj B u listovima razli¢itih vrsta varira u Sirokom opsegu izmedu

10 mg/kg 1 100 mg/kg, ali da se simptomi toksi¢nosti mogu javiti ve¢ pri
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koncentracijama od 50 mg/kg (Kabata-Pendias and Pendias 2001). Bor se u literaturi
(Adriano 2001). Rezultati naSeg istrazivanja su pokazali prostornu i vremensku
pravilnost. Opseg variranja B tokom sezone je kod svih vrsta bio veliki (P. nigra- 7.15-
65.72 mg/kg; A. hippocastanum- 16.83-264.05 mg/kg; P. acerifolia- 23.27-112.54
mg/kg), ali su se listopadne vrste pokazale kao bolji akumulatori B u poredenju sa
Cetinama. DvogodiSnje c¢etine P. nigra su imale veéi sadrzaj B u odnosu na
jednogodisnje, §to je rezultat njegove translokacije putem ksilema, koja uti¢e na
njegovu vecu akumulaciju u starijim listovima (Kabata-Pendias and Pendias 2001).
Toksi¢ne koncentracije (>100 mg/kg) B u listovima A. hippocastanum su utvrdene u
parku u Smederevu tokom cele sezone, u parku u Beogradu u avgustu (157.27 mg/kg) i
oktobru (171.50 mg/kg), ali i u listovima P. acerifolia iz parka u Obrenovca u oktobru
(112.54 mg/kg). Rezultati istrazivanja na listovima Betula pendula u urbanim
parkovima u nekoliko gradova u Srbiji su pokazali toksi¢an sadrzaj B u Smederevu i
Beogradu (Pavlovi¢ et al. 2017a). Korelaciona analiza je pokazala visoku korelisanost B
u Cetinama 1 listovima ispitivanih vrsta sa njegovim sadrzajem u zemljiStu, Sto ukazuje
na moguce dvojako poreklo B (akumulacija iz zemljiSta, depozicija iz vazduha).
Biokoncentracioni faktor u listovima A. hippocastanum iz parkova u Smederevu (1.364)
I Beogradu (1.206) je bio veci od 1, §to pokazuje da u uslovima visokog sadrzaja
ukupnog B, A. hippocastanum najveci deo transportuje u list, pa se na lokalitetima u
Smederevu i Beogradu, ova vrsta moze potencijalno koristiti u fitostabilizaciji ovog
elementa u zemljistu. Rezultati dobijeni primenom CDA analize su pokazali da sadrzaj
B ima veliki uticaj na razlike izmedu uzoraka Cetina i listova na svim ispitivanim
lokalitetima po prvoj, drugoj, a nekad i na obe diskriminantne funkcije (Slika 13).

Hrom je element koji je sveprisutan u zivotnoj sredini (Adriano 2001).
Jedinstven je u odnosu na druge potencijalno toksi¢ne elemente u smislu da je jedini ¢ija
se toksi¢nost reguliSe u zavisnosti od njegovog valentnog stanja Cr(Ill) ili Cr(VI), a ne
na osnovu njegove ukupne koncentracije (Kimbrough et al. 1999). U prirodi se najcesce
javlja u trovalentoj formi Cr(l11) u mineralu hromitu, odnosno ima geogeno poreklo
zbog Cega njegov prirodni sadrzaj u zemljistu zavisi od mati¢ne stene (Kabata-Pendias
and Pendias 2001). Na globalnom nivou, prosecan sadrzaj Cr u peskovitim zemljiStima

se kre¢e u opsegu od 10-50 mg/kg (Adriano 2001), a MDK propisana Uredbom RS
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iznosi 100 mg/kg (SGRS 1994). Hrom i njegova jedinjenja imaju raznovrsnu upotrebu u
industriji pa se intenzivno Koristi u proizvodnji $tavljenja koze, vatrostalnog celika,
sredstava za ¢iS¢enje metalnih prevlaka, hromne kiseline i drugih hemikalija, kao i u
metalurgiji (Shanker et al. 2005). Rezultati naSeg istrazivanja su pokazali da je Cr na
svim lokalitetima bio iznad prose¢nih vrednosti za svetska zemljista (67-126 mg/kg), a
u parkovima u Smederevu (P. nigra 126 mg/kg, A. hippocastanum 98 mg/kg, P.
acerifolia 105 mg/kg), i Obrenovcu u zemljistu ispod A. hippocastanum (125 mg/kg) i
P. acerifolia (101 mg/kg) neznatno iznad MDK (>100 mg/kg, SGRS 1994). Na nivou
lokaliteta, parkovi u Smederevu i Obrenovcu su se izdvojili po najvisim
koncentracijama Cr, $to se moze dovesti u vezu sa izvorima zagadenja. Izmerene
prosecne koncentracije Cr u naSem istrazivanju (Tabela 53) su bile viSe u odnosu na
vrednosti izmerene u urbanom zemljiStu Madrida (75 mg/kg, De Miguel et al. 1998),
Napulja (11 mg/kg, Imperato et al. 2003), Palerma (39 mg/kg, Manta et al. 2002),
Sevilje (39 mg/kg, Madrid et al. 2002), Glazgova (34 mg/kg) i Ljubljane (48 mg/kg,
Davidson et al. 2006), ali nize od prose¢nog sadrzaja Cr izmerenog u Torinu (191
mg/kg, Biasioli et al. 2006). Rezultati merenja sadrzaja Cr u zemljistima na teritoriji
Srbije, na sirem podruc¢ju Beograda (Crnkovi¢ et al. 2006) su pokazali zna¢ajno nize
prose¢ne vrednosti (32.1 mg/kg) u poredenju sa naSim. U istrazivanju Andreji¢ et al.
(2016) sadrzaj Cr u zeml;jiStu sa 18 lokaliteta u uzoj gradskoj zoni Beograda (bulevari i
gradski parkovi) je bio u rangu prose¢nih vrednosti za svetska zemljista (38-64 mg/kg).
Nesto vise koncentracije Cr u centralnoj zoni Beograda (70.23 mg/kg) su izmerili
Grzeti¢ and Ghariani (2008). U urbanom zemljistu Novog Sada na 121 uzorku, srednja
vrednost Cr je iznosila 28 mg/kg (Mihailovi€ et al. 2015). Dragovi¢ et al. (2008) su na
174 uzorka zemljista sa planine Zlatibor dobili prose¢ne vrednosti Cr 46 mg/kg.
Skora$nja istrazivanja Kuzmanoski et al. (2014) sprovedena u 4 urbana parka u
Beogradu su pokazala prosecno sli¢ne vrednosti Cr (92-121 mg/kg) dobijenim u naSem
istrazivanju. Rezultati korelacione i PCA analize na ukupnom sadrzaju elemenata u
urbanim zemljistima u Pancevu, Smederevu, Obrenovcu i Beogradu ukazuju da je Cr
geoloskog porekla (Tabela 5, Slika 7), ali da je evidentan uticaj i antropogenog faktora.
U Smederevu 1 Obrenovcu osim geoloSkog porekla je izrazen uticaj drugog faktora koji
se moze definisati kao antropogeni. U parku u Beogradu i na kontrolnom stanistu, Cr

zajedno sa Mn ima dvojako poreklo, odnosno pored prirodnog, evidentan je i
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antropogeni izvor. Rezultati sekvencijalne analize su u saglasnosti sa rezultatima
korelacione i PCA analize. Hrom je u zemljistu pretezno geoloskog porekla, odnosno
vezan za kristalnu reSetku (65-85 %) 1 kao takav nedostupan biljkama. Medutim
njegova procentualna zastupljenost u reducibilnoj (do 16.6 %) i oksidabilnoj fazi
(do 21.3 %) ga ¢ini potencijalno dostupnim u sluc¢aju promene pH i redoks potencijala u
zemljistu. Hrom je u kiselo-rastvornoj/izmenjivoj frakciji izmeren samo u zemljistu
ispod P. nigra u parku u Beogradu (Slika 8).

Hrom je neesencijalan i toksi¢an element za biljke. Njegov mehanizam
absorpcije i translokacije je slican kao za Fe, §to moze da ima toksi¢ne efekte na
metabolizam biljaka (Kabata-Pendias and Pendias 2001; Shanker et al. 2005). Poreklo
Cr u biljnim tkivima je naj¢es¢e antropogeno. Hrom je izmeren u kori P. nigra (1.21-
7.64 mg/kg) i A. hippocastanum (0.90-12.61 mg/kg) tokom sva tri sezonska preseka,
dok je u kori P. acerifolia detektovan samo u uzorku iz avgusta (0.65-3.17 mg/kg)
(Tabela 20). U kori P. nigra u junu i avgustu na kontrolnom stanistu, sadrzaj Cr je bio
ispod nivoa detekcije. Ovaj element u kori A. hippocastanum je pokazao pravilnu
sezonsku 1 prostornu distribuciju, pri ¢emu su se izdvojila dva lokaliteta Smederevo 1
Beograd, gde su izmerene najvise koncentracije Cr. Na nivou vrste, naSe istrazivanje je
pokazalo da kora A. hippocastanum najbolje akumulira Cr, potom kora P. nigra i na
kraju kora P. acerifolia. Nizak sadrzaj Cr u kori P. acerifolia se moze dovesti u vezu sa
njenim morfoloskim karakteristikama (glatka tekstura i periodi¢no ljuspanje i
otpadanje). U poredenju sa rezultatima naSeg istrazivanja, koncentracije Cr u kori P.
nigra, P. pinea, P. sylvestris i P. acerifolia, u istrazivanjima sprovedenim u evropskim
gradovima su bile znac¢ajno nize (Rossini Oliva and Mingorance 2006; Sawidis et al.
2011; Kosiorek et al. 2016).

Normalnim i prosecnim vrednostima Cr u listovima biljkama se smatra opseg od
0.1-0.5 mg/kg, dok se vrednosti iznad 5 mg/kg smatraju toksi¢nim (Tabela 53, Kabata-
Pendias and Pendias 2001). U junu je Cr bio ispod granice detekcije aparata u svim
uzorcima listova. U avgustu je je izmeren u Cetinama P. nigra (0.67-1.03 mg/kg), i
ponegde u listovima P. acerifolia (0.93-1.27 mg/kg), dok je u oktobru Cr izmeren u
Cetinama i listovima svih ispitivanih vrsta na svim lokalitetima. Na nivou vrste, listovi
A. hippocastanum su se pokazali kao bolji akumulatori Cr u poredenju sa ¢etinama P.

nigra i listovima P. acerifolia u oktobru. Uprkos €injenici da su svi dobijeni rezultati
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visi od prosecnih vrednosti za biljke (Tabela 53), samo su listovi A. hippocastanum iz
parka u Beogradu sadrzali toksi¢ne koncentracije Cr (6.41 mg/kg). Izmerene prosecne
koncentracije Cr u nasem istrazivanju u Cetinama i listovima ispitivanih vrsta su bile
viSe u odnosu na c¢etine P. nigra i listove P. acerifolia u istrazivanju Sawidis et al.
(2011), 1 Cetinama P. sylvestris (0.33 mg/kg, Kosiorek et al. 2016). Petogodisnje
istrazivanje Ani¢i¢ et al. (2011) u urbanim parkovima Beograda na listovima A.
hippocastanum i Tilia spp. je pokazalo da je Cr relativno stabilan i da mu se
koncentracije slabo menjaju, a kretale su se u opsegu od 0.1-1.9 mg/kg. Sli¢ni rezultati
su dobijeni i u istrazivanju Tomasevic¢ et al. (2011) u urbanim parkovima Beograda, gde
je prose¢ni sadrzaj Cr u listovima A. hippocastanum bio 0.93-1.95 mg/kg, odnosno
1.06-2.40 mg/kg kod Tilia spp. Nasuprot tome, prosecne vrednosti Cr u Cetinama P.
eldarica u urbanim i industrijskim zonama su bile slicne naSim (2.04-3.97 mg/kg,
Teheran, Iran, Kord et al. 2010).

Bakar u zemljistu ima veliku sposobnost interakcije sa drugim mineralima,
frakcijom gline, organskom materijom i oksidima gvozda i mangana. Jedan je od
najmanje mobilnih metala 1 pokazuje relativno male varijacije u ukupnom sadrzaju u
zemljiSnom profilu. NajceS¢e se akumulira u povrSinskim slojevima zemljiSta Sto se
moZe dovesti u vezu sa brojnim faktorima, ali najviSe sa antropogenim izvorima
zagadenja (Adriano 2001; Kabata-Pendias and Pendias 2001). Prosecan sadrzaj Cu u
svetskim zemljistima se krece u opsegu od 13-24 mg/kg, a MDK propisane Uredbom
RS iznose 100 mg/kg (SGRS 1994). Koncentracije Cu u ispitivanim zemljistima
izmerene u naSem istrazivanju su bile u opsegu prose¢nih vrednosti za svetska zemljiSta
(14.28-22.39 mg/kg, Tabele 2, 53), izuzev neznatno visih izmerenih na kontrolnom
stanistu (36.98 mg/kg) i parkovima u Smederevu (64.13 mg/kg) ispod P. nigra, kao i
Beogradu (40.95 mg/kg) i Smederevu (35.84 mg/kg) ispod A. hippocastanum. Takode,
bile su ispod MDK propisane Uredbom RS (SGRS 1994). Prosecan sadrzaj Cu u
urbanim zemljiS§tima, u nasem istrazivanju (Tabele 2, 53) je bio nizi u odnosu na
vrednosti izmerene u urbanom zemljistima Madrida (72 mg/kg, De Miguel et al. 1998),
Napulja (74 mg/kg, Imperato et al. 2003), Palerma (77 mg/kg, Manta et al. 2002),
Sevilje (68 mg/kg, Madrid et al. 2002), Glazgova i Ljubljane (111 mg/kg, 133 mg/kg,
Davidson et al. 2006) i Torina (90 mg/kg, Biasoli et al. 2006). Crnkovi¢ et al (2006) su

u svom istrazivanju dobili nesto viSe prosecne vrednosti Cu u Beogradu (29 mg/kg), kao
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I Kuzmanoski et al. (2014) (25-86 mg/kg), ali i Mihailovi¢ et al. (2015) u urbanom
zemljiStu Novog Sada (38.3 mg/kg). Znacajno vise prosecne vrednosti Cu u centralnim
zonama Beograda (122 mg/kg) su dobijene u istrazivanju Grzeti¢ and Ghariani (2008).
Rezultati analize porekla sadrzaja Cu u zemlji$tu i biljakama pokazuju da je sa jedne
strane poreklo Cu litogeno ali da je evidentan i antropogeni uticaj (Tabela 5, Slika 7). U
parku u Panc¢evu, poreklo Cu je geogeno, dok je u parkovima u Smederevu, Obrenovcu
i na kontrolnom stani$tu ono dvojako, odnosno pored prirodnog, prisutan je i
antropogeni faktor. Sa druge strane u parku u Beogradu, Cu formira zaseban klaster
zajedno sa Pb i Zn koji su elementi pretezno antropogenog porekla (saobracaj) (Slika 7).
Rezultati sekvencijalne analize su u saglasnosti sa rezultatima PCA analize. U
parkovima u Pancevu, Obrenovcu 1 na kontrolnom staniStu poreklo Cu je u najve¢em
procentu geogeno (Slika 8). Druga najzastupljenija faza je vezana za organsku materiju
I sulfide (oksidabilna) do 42 %, pa potom reducibilna do 31 %. Zbir ove dve faze je u
zemljistu ispod sve tri vrste u parkovima u Smederevu, i Beogradu ispod
A. hippocastanum bio visi od rezidualne, $to u ovom slu¢aju ¢ini Cu potencijalno
dostupnim biljkama u sluc¢aju promene uslova pH i redoks potencijala u zemljistu. Vise
proseéne vrednosti Cu u parku u Smederevu su verovatno lokalnog karaktera i njihovo
poreklo se moze dovesti u vezu sa proizvodnim pogonom zelezare Smederevo koja
koristi rudu bogatu Cu kao osnovnu sirovinu za proizvodnju celika (Adriano 2001;
Pavlovi¢ et al. 2017c), dok je u Beogradu najverovatnije poreklom iz saobracaja
(korozija i habanja ko¢nica i $asija vozila, Van Bohemen and Van de Laak 2003).

Bakar je esencijalan element koji ima znacajnu ulogu u brojnim fizioloSkim
procesima: fotosintezi, respiraciji, distribuciji ugljenih hidrata, u rezistenciji na patogene
I dr. Nedostatak Cu limitira obavljanje normalnih fizioloskih procesa jer smanjuje
aktivnost enzima, izaziva diskoloraciju odredenih tkiva, utiCe na turgor u ¢elijama, a u
visokim koncentracijama ima toksi¢ne efekte (Kabata-Pendias and Pendias 2001,
Kopsell and Kopsell 2007). Njegov sadrzaj varira u zavisnosti od biljnog tkiva,
razvojnog stadijuma i vrste (Parzych and Jonczak 2013). Akumulacija Cu od strane
biljaka je pod uticajem brojnih faktora poput pH, hemijskog oblika i koncentracije Cu u
zemljistu (Kopsell and Kopsell 2007). Najveci sadrzaj Cu tokom sezone u kori P. nigra
je izmeren na kontrolnom stanistu (10.48-11.27 mg/kg), dok je u kori A. hippocastanum

izmeren u parku u Beogradu (28.89-63.97 mg/kg). U kori sve tri ispitivane vrste je
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izmeren relativno ujednacen sadrzaj Cu, izuzev kod A. hippocastanum iz parka u
Beogradu (Tabela 10), i kore P. acerifolia sa kontrolnog staniSta koji su imali visi
sadrzaj. U odnosu na Cetine i listove, U Kori je akumuliran nesto veéi sadrzaj Cu.
Istrazivanje Parzych et al. (2017) je pokazalo da akumulacija Cu direktno zavisi od
strukture odnosno poroznosti kore, a njegova koncentracija u kori nekoliko vrsta rodova
Pinus je varirala u opsegu od 6.9-10.1 mg/kg, §to se u znacajnoj meri podudara sa
sadrzajem Cu u kori P. nigra u naSem istrazivanju (3.30-11.27 mg/kg). NesSto nizi
sadrzaj Cu su dobili Kosiorek et al. (2016) (1.26-2.28 mg/kg) u kori P. sylvestris, dok su
rezultati Sawidis et al. (2011) ukazali na znac¢ajno visi u kori P. nigra (18.35 - 37.90
mg/kg), i u kori P. acerifolia (16-27 mg/kg). Sli¢no, Rossini Oliva and Mingorance
(2006) su izmerili veci sadrzaj u kori P. pinea (43.65 mg/kg). Na nivou vrste, najvice
Cu je akumulirano u kori A. hippocastanum. Pirsonov korelacioni koeficijent je pokazao
negativnu korelaciju izmedu sadrzaja Cu u kori A. hippocastanum i zemljista u oktobru
u Smederevu (r=-0.879%*) sto ukazuje da je Cu poreklom iz vazduha. Biokoncentracioni
faktor je u kori A. hippocastanum iz parka u Beogradu (BCF=1.081) i sa kontrolnog
staniSta (1.649) imao vece vrednosti od 1, §to pokazuje da se u uslovima visokog
sadrzaja ukupnog Cu, veliki njegov deo transportuje u koru. Rezultati dobijeni
primenom CDA analize su pokazali da sadrzaj Cu ima veliki uticaj na razlike izmedu
uzoraka kore kod sve tri vrste u parkovima u Smederevu i Beogradu (Slika 11).

Najvisi sadrzaj Cu u Cetinama 1 listovima je izmeren u junu, a najnizi u avgustu
(Tabela 26). Sadrzaj Cu je pokazao pravilnu prostornu distribuciju, pa su tako najvise
vrednosti u ¢etinama P. nigra izmerene na kontrolnom stanistu, a kod listopadnih vrsta
u parku u Beogradu. Prema Baker and Seneft (1995) prose¢an sadrzaj Cu u biljnim
tkivima se krec¢e oko 10 mg/kg, dok Kabata-Pendias and Pendias (2001) smatraju da je
za optimalan razvoj i normalno fiziolosko funkcionisanje biljaka neophodno 5-30 mg/kg
u zavisnosti od vrste, a da se deficit javlja pri koncentracijama <5 mg/kg (Tabela 53). Iz
dobijenih rezultata, u cetinama P. nigra (1.27-5.56 mg/kg, izuzev sa kontrolnog
stanista), u listovima A. hippocastanum (2.49-10.78 mg/kg, izuzev parka u Beogradu) i
P. acerifolia (1.47-8.84 mg/kg, izuzev parka u Beogradu) se uoc¢ava da su vrednosti Cu
tokom cele sezone bile oko ili ispod opsega normalnih vrednosti za biljke (5-30 mg/kg,
Tabele 26, 53). Na nivou lokaliteta, vise koncentracije Cu u listovima A. hippocastanum

I P. acerifolia u parku u Beogradu su verovatno rezultat zagadenja poreklom iz
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saobracaja, pre nego usvajanje iz zemljista (Harrison et al. 2003). Deficit Cu koji je
prisutan u biljkama sa svih ispitivanih lokaliteta izuzev parka u Beogradu, uprkos
njegovoj dovoljnoj koncentraciji u zemljiStu moze da se objasni na nekoliko nacina. Pre
svega, tkivo korena moze da ima razvijene mehanizme da spreci transport Cu ka
listovima. Zatim, bakar je jedan od najmanje mobilnih elemenata, a u zemljistu se
vezuje za organske komplekse i usko je povezan sa hemijskom reakcijom zemljista.
Takode, ukupna rastvorljivost i katjonskih i anjonskih formi Cu se smanjuje na pH> 8
(Kabata-Pendias and Pendias 2001). Rezultati dobijeni primenom CDA analize su
pokazali da sadrzaj Cu nema uticaj na razlike izmedu uzoraka cetina i listova na bilo
kom lokalitetu (Slika 13). Sadrzaj Cu je na lokalitetima u Pancevu, Smederevu i
Obrenovcu bio ujednacen tokom sva tri sezonska preseka u ¢etinama 1 listovima sve tri
ispitivane vrste. Njegova akumulacija kod listopadnih vrsta je bila uslovljena
lokalitetom, zbog Cega se ne moze izvesti objektivan zakljutak o potencijalno
efikasnijem akumuliranju ovog elementa od strane bilo koje vrste.

Gvozde je jedan od najzastupljenijih elemenata u litosferi i najéesce se nalazi u
sastavu u magmatskih stena (Kabata-Pendias and Pendias 2001). Reakcije Fe su
odredene faktorima poput uslova Eh-pH, teksture zemljiSta i stepena oksidacije
jedinjenja Fe (Kabata-Pendias and Pendias 2001; Colombo et al. 2014). Alkalni uslovi u
zemljiStu uti¢u na njegovo talozenje i imobilizaciju, dok kiselost zemljista dovode do
povecanja njegove rastvorljivosti. ProseCan sadrzaj Fe u zemljistu varira od 0.5 do 5 % i
zavisi od procesa raspadanja mati¢ne stene (Kabata-Pendias and Pendias 2001).
Uredbom RS za ovaj element nije propisana MDK (SGRS 1994). Koncentracija Fe u
nasem istrazivanju je bila relativno ujednacena u zemljistima ispod P. nigra (26-31
a/kg) i P. acerifolia (21-30 g/kg). Znacajnije variranje u sadrzaju Fe je izmereno u
zemljistu ispod A. hippocastanum (17-37 g/kg). Najveci sadrzaj Fe u zemljistu ispod
ispitivanih vrsta je izmeren u parku u Obrenovcu $to se moze dovesti u vezu sa
specifi¢nim izvorom zagadivanja, poreklom iz termoelektrane i deponije pepela i §ljake
»Nikola Tesla-A”. Naime, lete¢i pepeo koji nastaje sagorevanjem uglja predstavlja
kompleksni heterogeni materijal praskaste teksture koji u svom hemijskom sastavu
izmedu ostalog sadrzi velike koli¢ine Fe,O3 (Kukier et al. 1994). Prose¢an sadrzaj Fe u
istrazivanim zemljistima (Tabele 2 i 53) je sli¢an izmerenim u urbanim parkovima u
Sevilji (20-21 g/kg, Madrid et al. 2002), i Beogradu 24-35 g/kg (Kuzmanoski et al.
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2014), i nesto visi u odnosu na urbano zemljiste u Valekamoniki (2.5-14 g/kg, Borgese
et al. 2013) i Koszalinu (5-13 g/kg, Bielicka-Gietdon et al. 2013). PCA analiza ukupnog
sadrzaja elemenata u urbanim zemljiStima u parkovima u Pancevu, Smederevu,
Obrenovcu i Beogradu ukazuju da je Fe u zemljistu dominantno geogenog porekla
(Tabela 5, Slika 7). U prilog tome govore i rezultati sekvencijalne analize koji su
potvrdili da je Fe ¢vrsto vezano za kristalnu reSetku minerala (82-94 %), odnosno da je
prirodno, imobilno i nedostupno biljkama. Mali udeo je prisutan u reducibilnoj (do 9.8
%) i oksidabilnoj fazi (do 7.1 %), a samo 0.002-0.4 % je sadrZzano u jonoizmenjivackoj
fazi, odnosno dostupno biljkama (Slika 9).

Gvozde je esencijalni nutrijent za biljke ¢ija je glavna uloga u transportu
elektrona u procesima fotosinteze i respiracije (Connolly and Guerinot 2002). Njegov
nedostatak uti¢e na normalno fiziolosko funkcionisanje biljaka, a u visokim
koncentracijama je toksi¢an. Usvajanje i transport Fe u biljnom tkivu zavise od fizi¢ko-
hemijskih osobina zemljista pH, koncentracije Ca i P, ali i od ekofizioloskih
karakteristika biljaka (Kabata-Pendias and Pendias 2001).

Opseg variranja Fe u kori ispitivanih vrsta je bio veliki (P. nigra- 96-1125
mg/kg; A. hippocastanum- 238-2671 mg/kg; P. acerifolia- 54-957 mg/kg), a dva
lokaliteta koja su se izdvojila po najvisim koncentracijama su parkovi u Smederevu i
Beogradu. Na nivou vrste, nasa istraZivanja su pokazala najveci sadrzaj Fe u kori A.
hippocastanum, potom u kori P. nigra i na kraju u kori P. acerifolia. U poredenju sa
Cetinama 1 listovima, kora je sadrzala znacajno vece koncentracije Fe. Rezultati
istrazivanja Parzych et al. (2017) su pokazali da postoje velike razlike u sadrZaju ovog
elementa u kori razli¢itih vrsta roda Pinus (253.8-1122.7 mg/kg), ¢ime su potvrdili da
na potencijalno usvajanje nekog elementa utice viSe faktora: karakteristike vrste,
struktura kore, ali i antropogeni uticaj. Razlike u nivou akumulacije su uocljive i na
nivou vrste, pa je tako sadrzaj Fe u kori Pinus sylvestris u istrazivanju Galuszka (2005)
varirao u uskom opsegu od 254-470 mg/kg, dok je u istrazivanju Kosiorek et al. (2016)
sadrzaj Fe bio u Sirokom opsegu 390-2262 mg/kg. Sawidis et al. (2011) su u svom
istrazivanju izmerili 325-413 mg/kg Fe u kori P. acerifolia, odnosno 171-327 mg/kg u
kori P. nigra, s§to nije u saglasnosti sa naSim rezutatima, po$to se u nasem istrazivanju
kora P. nigra pokazala kao efikasnija u akumuliranju Fe u poredenju sa korom P.

acerifolia. Pirsonov korelacioni koeficijent je pokazao negativnu korelaciju izmedu

173



sadrzaja Fe u kori P. nigra i zemljista u parku u Obrenovcu (r=-0.981**) u junu, dok je
pozitivna korelacija utvrdena u oktobru u kori A. hippocastanum (r=0.915%*) ukazujuéi
da je on poreklom iz zemljiSta. Rezultati dobijeni primenom CDA analize su pokazali
da sadrzaj Fe ima veliki uticaj na razlike na nivou kore sve tri vrste u svim parkovima,
izuzev parka u Smederevu (Slika 11).

Normalan opseg Fe u biljkama se krece u Sirokom opsegu, od 29-300 mg/kg, §to
u mnogome zavisi od prirode mati¢nog supstrata (Kabata-Pendias and Pendias 2001).
Sadrzaj Fe u Cetinama P. nigra se kretao u granicama normalnih vrednosti (29-305
mg/kg) i pokazao je pravilnu prostornu distribuciju, pa su tako najvise vrednosti
izmerene u parku u Smederevu, a najnize u parku u Obrenovcu (Tabela 28). Sa druge
strane, sadrzaj Fe u listovima A. hippocastanum je visestruko premasivao proseéne
vrednosti (98-1001 mg/kg), a na nivou lokaliteta po najvisem sadrzaju Fe su se, sli¢no
kao i za koru, izdvojili parkovi u Beogradu i Smederevu. | kod listopadnih vrsta, najnizi
sadrzaj Fe je izmeren u parku u Obrenovcu, uprkos njegovom visokom sadrzaju u
zemljiStu, Sto se moze dovesti u vezu sa osobinama zemljiSta koje karakteriSe veci
procenat gline (Slika 5). Na nivou vrste, A. hippocastanum je pokazao najvecu
sposobnost akumulacije Fe u listovima, zatim P. acerifolia i P. nigra u dvogodisnjim
Cetinama, i na kraju P. nigra u jednogodi$njim Cetinama. ProseCan sadrzaj Fe u
listovima drvenastih vrsta u naSem istrazivanju je bio slian ili neznatno niZi u
poredenju sa istrazivanjima sprovedenim na drugim vrstama: 82-98 mg/kg u
jednogodisnjim, 107-132 mg/kg Fe u dvogodisnjim Cetinama P. sylvestris (Parzych and
Jonczak 2013); 114-298 mg/kg u Cetinama veceg broja vrsta roda Pinus (Parzych et al.
2017); 233 mg/kg u Cetinama P. pinea (Rossini Oliva and Mingorance 2006); u
Cetinama P. nigra 163-315 mg/kg i listovima P. acerifolia 208-285 mg/kg (Sawidis et
al. 2011). Ranija istrazivanja su pokazala opseg variranja Fe u listovima
A. hippocastanum od 90-700 mg/kg (Anic¢i¢ et al. 2011), odnosno 302-530 mg/kg u
listovima iste vrste (TomaSevi¢ et al. 2011) u urbanim parkovima Beograda. Pirsonov
korelacioni koeficijent je ukazao na postojanje statisticki znacajnih pozitivnih i
negativnih korelacija izmedu sadrzaja ovog elementa u Cetinama i listovima biljaka u
odnosu na iste u zemljistu, ukazujué¢i na dvojako poreklo Fe, iz zemljista ali i iz
vazduha. Rezultati dobijeni primenom CDA analize su pokazali da sadrzaj Fe ima veliki

uticaj na razlike na nivou ¢etina i listova kod sve tri vrste u svim parkovima, ali posebno
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u parkovima u Pancevu na DC1 (80.09 %), Obrenovcu na DC1 (87.24 %) i Beogradu na
DC1 (60.82 %) (Slika 13).

Litijum je litofilni metal koji se najceS¢e javlja u silikatnim mineralima i
mineralima gline. Veoma je mobilan u geohemijskim procesima i lako je rastvorljiv u
kiselim i oksidativnim uslovima. Njegova koncentracija u zemljiStu znacajno varira, od
1.3 mg/kg u zemljistima bogatim organskom materijom do 56 mg/kg u karbonatnim
zemljistima (Kabata-Pendias and Pendias 2001). Uredbom Republike Srbije za Li nije
propisana MDK u zemljistu (SGRS 1994). Litijum se intenzivno koristi u industriji
proizvodnje aluminijuma, stakla i emajla. Smatra se da bi u buduénosti mogao da se
koristi u tehnologiji proizvodnje tzv. Ciste energije (Qin et al. 2015). Sadrzaj Li u
ispitivanim zemljistima u parkovima u Pancevu, Smederevu, Obrenovcu i Beogradu je
bio znatno vi$i od prose¢nih vrednosti za svetska zemljista (54.77-134.10 mg/kg, Tabela
53). Najvise koncentracije Li u su izmerene u parku u Obrenovcu (94.64-134.10
mg/kg), Sto se moze objasniti uticajem dominantnog izvora zagadenja na ovom
lokalitetu. Ugalj je jedan od glavnih izvora Li i prilikom sagorevanja se najce$ée vezuje
za neorganske frakcije i otpusta u zivotnu sredinu iz leteceg pepela (Qin et al. 2015).
Rezutati PCA analize na ukupnom sadrzaju elemenata u ispitivanim zemlji§tima,
ukazuju na Cinjenicu da je Li pretezno geogenog porekla (Tabela 5, Slika 7). Izuzetak je
vidljiv na kontrolnom stanistu, gde je prisutan drugi faktor koji je pozitivno korelisan sa
Li, a snazno negativno korelisan sa B, Cu i Mn. U prilog tome govore i rezultati
sekvencijalne analize koji su potvrdili da je Li ¢vrsto vezan za kristalnu reSetku
minerala, posto je njegov udeo u rezidualnoj frakciji iznosio 78-91 %, i nedostupan je
biljkama. Njegova procentualna zastupljenost u reducibilnoj (do 11.9 %) i oksidabilnoj
fazi (do 10.4 %) je bila neznatna. Sadrzaj Li u kiselo-rastvornoj/izmenjivoj frakciji je
naj¢eS¢e bio ispod granica detekcije aparata, Sto zajedno sa postoje¢im alkalnim
uslovima koji vladaju u ispitivanim zemljiStima ¢ini ovaj element nedostupnim
biljkama. Najveci udeo Li u kiselo-rastvornoj/izmenjivoj frakciji je izmeren u zemljistu
ispod A. hippocastanum u parku u Beogradu, i iznosi 3.5 % (Slika 9).

Uloga Li u metabolizmu biljaka jos uvek nije dovoljno istrazena, pa je nejasno
da li je Li esencijalan element za biljke, uprkos pojedina¢nim istrazivanjima koja su
pokazala njegov znacaj u razli¢itim organizmima (Shahzad et al. 2016). Usled malog

broja literaturnih podataka, dostupne informacije o njegovom transportu iz zemljista u
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biljku, kao i efekti toksi¢nosti Li na biljke nisu poznati. S obzirom na veliku
rasprostranjenost Li u zemljistu, ocekivano je da ga biljke relativno lako usvajaju, posto
najcesce deli iste puteve usvajanja kroz celijsku membranu kao i K (Shahzad et al.
2016). Medutim, usled postoje¢ih varijacija izmedu biljnih vrsta, kao i uslova koji
vladaju u ispitivanim urbanim zemljiStima u ovom istrazivanju (visok pH, peskoviti
sastav, mali procenat organskog ugljenika), Li nije pronaden ni u jednom uzorku kore ili
lista. Postojeca literatura upravo ukazuje na €injenicu da je priroda Li nepoznata i dok
neke biljke mogu biti bioakumulatori ili hiperakumulatori, druge ga uopSte ne
akumuliraju.

Mangan je Cest element koji se u prirodi ne javlja samostalno, ve¢ kao sastavni
deo minerala. Ima slicne hemijske karakteristike kao 1 Fe 1 njihove zajednicke rude se
¢esto javljaju u prirodi. Dvovalentni jon Mn je jedina stabilna forma u zemljiSnom
rastvoru, a njegova mobilnost zavisi od uslova koji vladaju u zemljistu poput pH, vlage,
sadrzaja organske materije, bioloske aktivnosti i dr. (Kabata-Pendias and Pendias 2001,
Nadaska et al. 2012). Niska pH reakcija zemljiSta (pH<5) povoljno uti¢e na njegovu
rastvorljivost, dok se na visokim pH (>8) njegova dostupnost i rastvorljivost zna¢ajno
smanjuje. Prosecan sadrzaj Mn u svetskim zemljistima iznosi oko 450 mg/kg (Kabata-
Pendias and Pendias 2001), a Uredbom RS za ovaj element nije propisana MDK (SGRS
1994). Njegovo poreklo u zemljistu je najceS¢e dvojako, odnosno uz prirodan sadrzaj
Mn, znacajan je i antropogeni uticaj. Glavni izvori antropogenog Mn su komunalne
otpadne vode, rudarstvo i prerada mineralnih sirovina, zatim emisije poreklom iz
proizvodnje legura gvozda, Celika, kao i sagorevanje fosilnih goriva, industrija stakla,
hemikalija i baterija (Hronec et al. 2010; Nadaska et al. 2012). Koncentracija Mn u
ispitivanim urbanim zemljistima je bila vi$a od prose¢nih vrednosti za peskovita svetska
zemljiSta (365-773 mg/kg, Tabela 53). Na nivou lokaliteta, po najvisim koncentracijama
Mn u zemljistu ispod P. nigra (691 mg/kg) i A. hippocastanum (773 mg/kg) se izdvojio
park u Obrenovcu, a u zemljistu ispod P. acerifolia (680 mg/kg) park u Beogradu.
Prosecan sadrzaj Mn u nasem istrazivanju u urbanim zemljistima je bio visi u odnosu na
vrednosti izmerene u urbanom zemljistu Glazgova, Ljubljane i Sevilje (442 mg/kg, 487
mg/kg, 369 mg/kg, Davidson et al. 2006) i grada Novokuybyshevsk u Rusiji (125-270
mg/kg, Galitskova and Murzayeva 2016). Sa druge strane, u odnosu na rezultate

istrazivanja Mn na teritoriji Srbije, nasi rezultati su sli¢ni rezultatima Kuzmanoski et al.
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(2014) dobijenim u urbanim beogradskim parkovima 618-771 mg/kg, zatim Marjanovié
et al. (2009) na Sirem podru¢ju Beograda od 417 mg/kg i Grzeti¢ and Ghariani (2008) u
centralnoj zona Beograda od 617.74 mg/kg. U odnosu na zemljiSte u Beogradu,
prosecna koncentracija Mn u zemljistu Sireg podrucja Novog Sada je bila znaCajno niza
368.6 mg/kg (Mihailovi¢ et al. 2015). Dragovi¢ et al. (2008) su na planini Zlatibor
utvrdili izuzetno visoku prosecnu koncentraciju Mn od 953 mg/kg, cije je poreklo
geogeno. Nasuprot tome, Andreji¢ et al. (2016) su u uzoj zoni Beograda utvrdili visoke
koncentracije Mn ¢iji je opseg variranja bio od 808-1068.5 mg/kg, a Cije je poreklo
antropogeno. Nasi rezultati PCA analize na ukupnom sadrzaju elemenata u ispitivanim
urbanim zemljiStima ukazuju na dvojako poreklo Mn (Tabela 5, Slika 7). Na svim
lokalitetima postoji snazan uticaj antropogenog faktora, a najizrazeniji je u parku u
Beogradu gde Mn zajedno sa Cr gradi zaseban klaster, kao 1 na kontrolnom stanistu gde
se grupiSe sa B i Cu. Ovakvi rezultati se mogu dovesti u vezu sa intenzivnim
saobracajem posSto se u Srbiji bezolovni benzin proizvodi sa MMT aditivom
(metilciklopentadienil mangan trikarbonilom) (Grzeti¢ and Ghariani 2008). Rezultati
sekvencijalne analize su pokazali da je geoloskog porekla, u rezidualnoj fazi
ekstrahovano samo 15-26 % Mn. Najvec¢i udeo u frakcionom profilu je ekstrahovan u
reducibilnoj (35-69 %), odnosno kiselo/rastvornoj (11-36 %) fazi, $to ukazuje na
¢injenicu da je Mn potencijalno dostupan biljkama, veoma mobilan i da je antropogenog
porekla, §to je posebno vidljivo na ispitivanim lokalitetima u Smederevu i Beogradu
(Slika 9). Najmanji udeo u frakcionom profilu Mn je vezan za organsku materiju i
sulfide (do 10.3 %).

Mangan je esencijalan element koji je neophodan u sintezi enzima i aktivnih
molekula, ekspresiji gena, biosintezi proteina, nukleinskih kiselina, u metabolizmu
ugljenih hidrata, i u procesu fotosinteze (Adriano 2001). Sadrzaj Mn u kori ispitivanih
vrsta je pokazao pravilnu prostornu distribuciju, pa su najvise vrednosti u kori P. nigra
izmerene u parku u Smederevu (20-40 mg/kg), u kori A. hippocastanum u parku u
Beogradu (79-156 mg/kg), a u kori P. acerifolia u parkovima u Pancevu i Beogradu
(23-33 mg/kg). Sa druge strane, najnizi sadrzaj Mn u kori sve tri vrste je izmeren na
kontrolnom stanistu (Tabela 14). Na nivou vrste, kora A. hippocastanum je najbolje
akumulirala Mn, dok su P. nigra i P. acerifolia imale sli¢an sadrzaj. U odnosu na

listove, kora je sadrzala slicne ili niZze koncentracije Mn. Prosecan sadrzaj Mn u kori P.
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nigra je bio sli¢an ili neznatno visi od iste u kori P. sylvestris (4.7-6.5 mg/kg, Kosiorek
et al. 2017), zatim u kori P. pinea (27.6 mg/kg, Rossini Oliva and Mingorance 2006),
kao i u kori Sest vrsta roda Pinus (13-67 mg/kg, Parzych et al. 2017). Nasuprot tome,
sadrzaj Mn u kori P. sylvestris u istrazivanju Galuszka (2005) je bio visestruko veéi
(254-470 mg/kg). Pirsonova korelaciona matrica je pokazala znaCajnu pozitivnu
korelaciju Mn u odnosu na zemljiste u avgustu u kori P. nigra (r=0.926%) iz paraka u
Smederevu, i u kori A. hippocastanum u oktobru u parku u Beogradu (r=0.896%), §to
ukazuje da je akumuliran iz zemljiSta. Nasuprot tome, statisticki znacajna negativna
korelacija je utvrdena u kori P. acerifolia u avgustu na kontrolnom stanistu (r=-0.925%).
Biokoncentracioni faktor je u kori A. hippocastanum sa kontrolnog stanista bio ve¢i od
1 (BCF=1.466), sto pokazuje da se u uslovima visokog sadrzaja ukupnog Mn, veliki
njegov deo transportuje u koru. Rezultati dobijeni primenom CDA analize na ukupnim
hemijskim elementima u kori su pokazali da sadrzaj Mn ima veliki uticaj na razlike
izmedu vrsta na svim lokalitetima (Slika 11).

Optimalna koncentracija Mn neophodna za normalno fizioloSko funkcionisanje
biljaka se kre¢e u opsegu od 30-300 mg/kg (Kabata-Pendias and Pendias 2001).
Rezultati naSeg istraZivanja su pokazali da 1 jednogodisnje (9-26 mg/kg) 1 dvogodisnje
(11-29 mg/kg) cetine P. nigra imaju deficit Mn, izuzev dvogodisnjih Cetina u parku u
Beogradu. Deficit Mn je izmeren i u listovima A. hippocastanum iz parak u Obrenovcu
(15-27 mg/kg), i na kontrolnom stani$tu (22-27 mg/kg), kao i u listovima P. acerifolia u
junu na svim lokalitetima, izuzev u parku u Pancevu (Tabela 30). Nedostatak Mn u
Cetinama 1 listovima, uprkos njegovoj dovoljnoj koncentraciji u zemljiStu je
najverovatnije rezultat alkalne reakcije, niskog sadrzaja organske materije i peskovitog
sastava zemljista (Kabata-Pendias and Pendias 2001). Biljke koje se razvijaju na
karbonatnim zemljiStima sa visokim pH (>8) i poroznim peskovitim zemlji§tima su
podloznije nedostatku Mn poSto takvi uslovi favorizuju oksidaciju Mn do nedostupnih
Mn oksida (Husted et al. 2005; Schmidt et al. 2016). Deficit Mn u jednogodi$njim
cetinama P. nigra je verovatno rezultat slabe pokretljivosti Mn u floemu koja sprecava
njegovu remobilizaciju iz starijin u mlade listove (Loneragan 1988; Schmidt et al.
2016), zbog Cega se nedostatak Mn prvo odrazava na potpuno razvijenim mladim
listovima. Sadrzaj Mn u jednogodi$njim i dvogodi$njim c¢etinama P. nigra je bio

konstantan na svim lokalitetima tokom vegetacijske sezone, pri ¢emu su neznatno veéu
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sposobnost akumulacije imale dvogodisnje Cetine. Njegova akumuacija kod listopadnih
vrsta je bila uslovljena lokalitetom, pri cemu su znacajno vise koncentracije izmerene U
listovima A. hippocastanum iz parka u Beogradu (44-98 mg/kg) i u listovima P.
acerifolia iz parkovima u Pancevu (42-76 mg/kg) i Obrenovcu (19-75 mg/kg) zbog Cega
se ne moze sa sigurno$¢u utvrditi koja vrsta efikasnije akumulira ovaj element.
Pirsonova korelaciona matrica je pokazala pozitivne i negativne korelacije u sadrzaju
ovog elementa u cetinama/listovima ispitivanih vrsta u odnosu na zemljiSte, Sto
potvrduje da je poreklo Mn u listovima dvojako, odnosno akumulirano iz zemljista, ali i
deponovano iz vazduha. Rezultati dobijeni primenom CDA analize hemijskih elemenata
u Cetinama i listovima su pokazali da sadrzaj Mn ima veliki uticaj na razdvajanje vrsta
na svim lokalitetima, osim u parku u Obrenovcu (Slika 13).

Nikl je Cest element u Zemljinoj kori i ima sli¢nu distribuciju kao i Fe. Zajedno
sa oksidima gvozda i mangana ulazi u sastav magmatskih stena i serpentinita, ali je za
razliku od njih stabilan u vodenom rastvoru zbog ¢ega se lako transportuje (Adriano
2001; Kabata-Pendias and Pendias 2001). Organska materija u zemljistu ima snazan
afinitet da apsorbuje Ni, zbog Cega je velika verovatnoca da ¢e se naci koncentrisan u
uglju i nafti (Kabata-Pendias and Pendias 2001). Jedan je od najozbiljnijih zagadivaca
zivotne sredine, a oslobada se u procesima proizvodnje metala, metalnih prevlaka,
proizvodnje legura, Ni-Cd baterija i elektronskih komponenti, ali i u procesima
sagorevanja uglja i nafte (Adriano 2001; Kabata-Pendias and Pendias 2001). U
neutralnoj i blago alkalnoj sredini se talozi u formi hidroksida Ni(OH), koji je stabilan,
ali u kiseloj sredini i izuzetno alkalnim uslovima formira HNiO, koji je rastvorljiv u
vodi. Prose€na koncentracija Ni u svetskim zemljiStima varira u Sirokom opsegu od 0.2-
450 mg/kg, a Uredbom RS njegove MDK u zemljistu iznose 50 mg/kg (SGRS 1994).
Sadrzaj Ni u zemljiStu u naSem istraZivanju je varirao u Sirokom opsegu ispod sve tri
ispitivane vrste (21-128 mg/kg, Tabela 53), pri ¢emu se park ,,Pionir“ u Beogradu
izdvojio kao jedini lokalitet gde nisu prekoraCene MDK vrednosti i gde je izmeren
najnizi sadrzaj Ni. Sa druge strane, dva lokaliteta koja su se izdvojila po znacajno viSim
koncentracijama Ni u zemljistu i gde su znacajno prekoracene MDK su parkovi u
Smederevu (103-128 mg/kg) i Obrenovcu (63-101 mg/kg). Generalno, zemljista Srbije
karakteriSe visok sadrzaj Ni koji je geoloSkog, odnosno prirodnog porekla (Kuzmanoski

et al. 2014) i njegova distrubucija u zemljiSnom profilu je slicna distribuciji Cr, $to je
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potvrdeno i u naSem istrazivanju jer su se isti lokaliteti izdvojili po najviSim
koncentracijama Ni i Cr. Medutim, dobijeni rezultati sadrzaja Ni u zemljiStu urbanih
parkova u Smederevu i Obrenovcu su verovatno rezultat rada Zzelezare u Smederevu,
kao i procesa sagorevanja uglja u termoelektrani ,Nikola Tesla A*“ (Pavlovi¢ et al.
2018). Prose¢ne koncentracije Ni u urbanim zemljistima (Tabela 53) su bile znacajno
viSe u odnosu na vrednosti izmerene u zemljistu u Madrida (14.1 mg/kg, De Miguel et
al. 1998), Palermu (19 mg/kg, Manta et al. 2002), Sevilji (22 mg/kg, Madrid et al.
2002), Glazgovu i Ljubljani (48 mg/kg, 57 mg/kg, Davidson et al. 2006), ali i znacajno
nize od prosecnog sadrzaja Ni izmerenog u Torinu (209 mg/kg, Biasoli et al. 20006).
Rezultati korelacione i PCA analize na ukupnom sadrzaju elemenata u ispitivanim
urbanim zemljiS§tima ukazuju na dvojako poreklo Ni (Tabela 5, Slika 7), geogeno ali uz
snazan uticaj antropogenog faktora, $to je pre svega konstatovano u parkovima u
Pancevu i na kontrolnom stanistu. U parku ,,Pionir* u Beogradu, poreklo Ni je geogeno,
a u parkovima u Smederevu i Obrenovcu, Ni gradi zaseban klaster sa elementima Cr, Pb
i B, koji su, kako je analiza pokazala, antopogenog porekla. Rezultati sekvencijalne
analize su pokazali da je u parkovima u Beogradu i na kontrolnom stanistu Ni ¢vrsto
vezan za kristalnu reSetku minerala (60 %) i da je nedostupan biljkama. U parkovima u
Pancevu (22-51 %) i Smederevu (48-54 %), najveca koncentracija Ni je vezana za
reducibilnu frakciju, Sto ukazuje da je Ni potencijalno dostupan biljkama, veoma
mobilan i da je verovatno antropogenog porekla. U parku u Obrenovcu frakcioni profil
Ni je pokazao da je zbir Kiselo-rastvorne/izmenjive, oksidabilne i reducibilne frakcije
jednak udelu rezidualne, $to ukazuje na veliku mobilnost 1 potencijalnu dostupnost Ni, 1
gotovo jednak uticaj i antropogenog i prirodnog faktora (Slika 9).

Literaturni podaci o znacaju Ni za biljke su dosta kontradiktorni. Prema Adriano
(2001) Ni je neophodan jer ulazi u sastav enzima, dok prema Kabata-Pendias and
Pendias (2001) njegova funkcija i uloga jo§ uvek nisu potvrdene. U nasim ispitivanjima,
Ni je detektovan u kori P. nigra (2.00-4.71 mg/kg) i A. hippocastanum (2.38-9.21
mg/kg) u junu na svim lokalitetima, ali je kasnije u vegetacijskoj sezoni izmeren samo u
kori A. hippocastanum iz parkova u Smederevu (2.07-3.78 mg/kg) i Beogradu (11.13-
13.28 mg/kg). U kori P. acerifolia sadrzaj Ni je bio ispod nivoa detekcije aparata tokom
cele sezone vegetacije. U kori A. hippocastanum iz parka u Smederevu, sadrzaj Ni je

imao opadajucu, dok je u Beogradu imao rastuc¢u distribuciju sa znacajno viSim
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koncentacijama u poredenju sa drugim lokalitetima. Prose¢an sadrzaj Ni, u nasem
istrazivanju, U Kori P. nigra je bio vi$i u odnosu na isti u kori P. sylvestris (0.073 mg/kg,
Kosiorek et al. 2017), slican istom u P. nigra (1-23 mg/kg, Galuszka 2005) i nizi u
odnosu na iste u kori razli¢itih vrsta roda Pinus (41.4-90.6 mg/kg, Parzych et al. 2017).
Usvajanje Ni od strane biljaka zavisi i od ekofizioloskih karakteristika biljaka ali i od
fizicko-hemijskih karakteristika zemljista. Normalnim opsegom za biljke se smatraju
koncentracije koje se kre¢u u rasponu od 0.1-5 mg/kg, toksi¢nim od 10-100 mg/kg, dok
osetljivije vrste mogu pokazati znake toksi¢nosti ve¢ na 30 mg/kg (Kabata-Pendias and
Pendias 2001). U naSim istrazivanjima, Ni je detektovan samo u junu u ¢etinama P.
nigra (1.42-2.52 mg/kg) i listovima A. hippocastanum (1.04-2.74 mg/kg) na svim
lokalitetima, dok je u listovima P. acerifolia detektovan samo u parkovima u Panéevu
(2.13 mg/kg), Beogradu (2.90 mg/kg) i1 na kontrolnom stanistu (1.73 mg/kg). U avgustu
1 oktobru, sadrzaj Ni u ¢etinama i listovima ispitivanih vrsta je bio ispod nivoa detekcije
aparata, a njegova slaba akumulacija je najverovatnije uslovljena alkalnos¢u zemljista,
uprkos njegovim visokim koncentracijama u zemljiStu (Tabele 2, 53). Ocekivan
normalni sadrzaj Ni u biljnim tkivima je do 3.7 mg/kg, a iz dobijenih rezultata je
uocljivo da je sadrzaj Ni u Cetinama 1 listovima bio u opsegu normalnih vrednosti za
biljke (Tabela 53).

Olovo je element koji je slabo zastupljen u Zemljinoj kori, a najéesée je prisutno
u magmatskim stenama. Ulazi u sastav preko 200 minerala i ima sposobnost da zameni
K, Ba, Sr, Ca i Na u mineralima i na taj nacin gradi kristalnu reSetku. Prirodni sadrZaj
Pb u zemljistu je rezultat dekompozicije mati¢ne stene. Medutim usled sveprisutnog
antropogenog zagadenja olovom, veéina povrSinskih zemljiSta je obogacena ovim
toksi¢nim metalom (Adriano 2001; Kabata-Pendias and Pendias 2001). Smatra se da je
Pb najmanje mobilan element u poredenju sa drugim teSkim metalima, a njegova
prisutnost u niskim koncentracijama u prirodnom zemljiSnom rastvoru podrzava ovu
tezu (Kabata-Pendias and Pendias 2001). Na visokom pH (pH>8) se talozi u formi
olovo hidroksida, fosfata ili karbonata, ili formira stabilne organske komplekse.
Prosecna srednja vrednost Pb u svetskim zemljiStima je oko 32 mg/kg, a njegov opseg
variranja za razliite tipove zemljiSta iznosi od 10-67 mg/kg (Kabata-Pendias and
Pendias 2001). Maksimalno dozvoljena koncentracija Pb u zemljistu koja je propisana
Uredbom RS iznosi 100 mg/kg (SGRS 1994). Dobijeni rezultati sadrzaja Pb u zemljistu
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ispitivanih urbanih parkova su bili viS§i od prose¢nih za svetska zemljista (53-289
mg/kg, Tabela 53), a u parkovima u Smederevu u zemljistu ispod P. nigra (113.63
mg/kg) i posebno u Beogradu u zemljistu ispod A. hippocastanum (289.04 mg/kg) su
premasivali MDK (>100 mg/kg, SGRS 1994). Ovako visok sadrzaj Pb u zemljistu ispod
A. hippocastanum u Beogradu se moze direktno dovesti u vezu sa reziduom olovnog
benzina koji je zabranjen u Republici Srbiji tek 2010. godine (Grzeti¢ and Ghariani
2008). Prosecan sadrzaj Pb u ispitivanim urbanim zemljistima je bio niZi u odnosu na
isti izmeren u urbanim zemljiStima Madrida (161 mg/kg, De Miguel et al. 1998),
Napulja (262 mg/kg, Imperato et al. 2003), Palerma (253 mg/kg, Manta et al. 2002),
Sevilje (137 mg/kg, Madrid et al. 2002), Glazgova (389 mg/kg) i Ljubljane (439 mg/kag,
Davidson et al. 2006), kao i Torina (149 mg/kg, Biasoli et al. 2006). Istrazivanja
sprovedena na teritoriji Beograda pre uvodenja zabrane koriS¢ena olovnog benzina
2010. godine pokazuju njegove relativno visoke koncentracije: Grzeti¢ and Ghariani
(2008) su u zemljistu urbanih parkova izmerili prose¢ne vrednosti Pb pd 230.83 mg/kg,
Marjanovi¢ et al. (2009) od 298.6 mg/kg, dok su Crnkovi¢ et al. (2006) na uzorku od 46
urbanih zemljiSnih profila u Beogradu dobili prose¢nu vrednost Pb od samo 55.5 mg/kg.
Sa druge strane, istrazivanje Dragovi¢ et al. (2008) u zemljiStima na planini Zlatibor je
pokazalo da je sadrzaj Pb u granicama prosecnih vrednosti za svetska zemljiSta. Nakon
uvodenja zabrane 2010. godine proseCan sadrzaj Pb u urbanom zemljistu uze gradske
zone Beograda je bio u opsegu od 80.36-137.36 mg/kg (Andreji¢ et al. 2016), dok su na
Sirem gradskom podru¢ju Novog Sada Mihailovi¢ et al. (2015) izmerili znac¢ajno nize
prose¢ne vrednosti Pb od 82.3 mg/kg. Iz rezultata naSih istrazivanja, evidentno je
smanjenje koncentracija Pb u zemljistu nakon uvodenja zabrane kori$¢ena olovnog
benzina. Rezultati dobijeni primenom korelacione i PCA analize su potvrdili da je
sadrzaj Pb u povrSinskom sloju zemljista pretezno antropogenog porekla. U Smederevu
Pb gradi zaseban klaster sa Mn i Ni i pod snaznim je uticajem antropogenog faktora; u
Obrenovcu se odvaja zajedno sa Cr, B i Ni, a u Beogradu zajedno sa Cu i Zn $to je
verovatno rezultat uticaja saobracaja (Tabela 5, Slika 7). Rezultati sekvencijalne analize
su pokazali da je samo mali udeo u frakcionom profilu Pb prirodnog porekla (5.8-41.2
%). NajviSe Pb je ekstrahovano u reducibilnoj fazi 30 % do ¢ak 81 % u parku u
Beogradu u zemljistu ispod A. hippocastanum S$to ukazuje da je veoma mobilan i

potencijalno dostupan biljkama. Karakteristi¢na lokalizacija Pb u povrSinskom sloju
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zemljiSta se povezuje sa povrSinskom akumulacijom organske materije (Kabata-Pendias
and Pendias 2001), koja je upravo u parku u Beogradu bila najvisa usled delovanja
antropogenog faktora. Udeo u oksidabilnoj (do 18.2 %) i kiselo-rastvorno/izmenjivoj
frakciji (do 19.8 %) je bio slican (Slika 10). Ovakav frakcioni profil Pb ukazuje na
njegovu veliku mobilnost i dostupnost, ali i snazan uticaj antropogenog faktora.

Olovo je slabo dostupan hemijski element biljkama i uprkos Cinjenici da se
prirodno moze naci u biljkama, ne smatra se esencijalnim elementom (Kabata-Pendias
and Pendias 2001). Usvajanje Pb moze biti folijarno ili iz zemljiSnog rastvora (Adriano
2001). Olovo je cesce detektovano u kori u odnosu na Cetine i listove ispitivanih vrsta,
ali je jedino u kori A. hippocastanum izmereno tokom cele sezone (5.39-37.52 mg/kg) i
pokazalo je rastu¢u sezonsku distribuciju, uz izdvajanje parka u Beogradu gde su
izmerene najvise koncentracije (Tabela 20). U kori P. nigra, Pb je izmereno u junu
(2.29-12.00 mg/kg) i oktobru (2.21-15.55 mg/kg) na svim lokalitetima, a ispod
detekcionog limita aparata je bilo u avgustu u parku u Obrenovcu i na kontrolnom
staniStu. Sadrzaj Pb je i u kori P. nigra imao rastuc¢u sezonsku distribuciju, a na nivou
lokaliteta najvise koncentracije su izmerene u parku u Smederevu. Najnize
koncentracije Pb su izmerene u kori P. acerifolia, gde je jedino u junu detektovana
prisutnost Pb na svim lokalitetima (1.85-5.65 mg/kg), u avgustu samo u Beogradu, dok
je u oktobru sadrzaj Pb bio ispod detekcionog limita u parkovima u Pancevu i
Obrenovcu. U odnosu na prose¢ne vrednosti dobijene nasim istrazivanjima, veéi sadrzaj
ovog elementa je izmeren u kori P. acerifolia (4.19-15.15 mg/kg, Sawidis et al. 2011),
zatim u kori P. nigra (5.98-15.56 mg/kg, Galuszka 2005), u kori P. sylvestris i P. pinea
(10-28 mg/kg, 5.30 mg/kg, Rossini Oliva and Mingorance 2006) sa drugih urbanih
stanista.

Smatra se da se Pb zbog slabe mobilnosti prvenstveno akumulira u korenu, i da
je translokacija u druga biljna tkiva veoma slaba (Adriano 2001), §to je od velikog
znaaja za biljke, ali i Zivotnu sredinu. U ovim ispitivanjima, prisustvo Pb je
detektovano samo u junu i to u cetinama P. nigra (0.78-1.78 mg/kg), a dobijene
vrednosti su bile u granicama normalnih vrednosti za biljke (u opsgu od 0.1-10 mg/kg,
prose¢an sadrzaj od 2 mg/kg, Kabata-Pendias and Pendias 2001). Na ostalim

lokalitetima, u toku sezone u listovima liS¢arskih vrsta je bilo ispod granice detekcije
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aparata. Alkalni uslovi u ispitivanim urbanim zemljiStima su verovatni doprineli
imobilizaciji Pb i slabom transferu u biljkna tkiva.

Stroncijum je relativno Cest element u Zemljinoj kori 1 najces¢e se nalazi u
sastavu magmatskih stena i karbonatnim sedimentima (Kabata-Pendias and Pendias
2001). Ima sli¢éne geohemijske i biohemijske karakteristike kao Ca, pa se u prirodi
najcesce i javljaju zajedno. Postoji u nekoliko izotopnih formi, od ¢ega je najstabilnija
883r, a najopasnija radioaktivna *°Sr. Ovaj radioaktivni izotop nastaje u nuklearnim
procesima i smatra se jednim od bioloski najopasnijih elemenata (Stamoulis et al. 1999).
Prirodni sadrzaj u zemljiStu gotovo iskljucivo zavisi od klimatskih uslova i sastava
mati¢ne stene, a proseéne vrednosti se kre¢u u opsegu od 87-210 mg/kg (Kabata-
Pendias and Pendias 2001). Uredbom RS za ovaj element nije propisana MDK (SGRS
1994). Sadrzaj Sr u ispitivanim zemljiStima se kretao u opsegu normalnih vrednosti za
svetska zemljista (27-81 mg/kg, Tabela 53), sa najnizim koncentracijama izmerenim u
zemljis$tu ispod sve tri vrste u parku u Pancevu (27-30 mg/kg), a najvisim u parku u
Beogradu, u zemljistu ispod P. nigra (76 mg/kg) i A. hippocastanum (81 mg/kg).
Stroncijum je element kome nije posveceno puno literaturnih podataka, a istraZivanja
Pavlovi¢ et al. (2017a) u urbanom zemljistu parkova u Srbiji ispod vrste B. pendula
ukazuju da se koncentracija ovog elementa krece u granicama normalnih vrednosti za
svetska zemljiSta. Rezultati dobijeni primenom PCA analize su pokazali da je Sr u
istrazivanim urbanim zemljistima isklju¢ivo antropogenog porekla na svim lokalitetima
(Tabela 5, Slika 7). Sli¢no je potvrdila i sekvencijalna analiza uzoraka zemljista koja se
apsolutno razlikovala u odnosu na sve ostale elemente poSto je najveéi udeo
ekstrahovan u kiselo-rastvornoj/izmenjivoj frakciji (35-83 %) $to pokazuje da je on
antropogenog porekla, veoma mobilan i dostupan, i da se lako moze usvojiti od strane
biljaka (Slika 10). Druga najzastupljenija faza je bila reducibilna (9.3-39.6 %), a
prirodnog porekla, odnosno udeo Sr koji je vezan za kristalnu strukturu minerala je
zastupljen u opsegu od 6.4-33.5 %. Ovakvi rezultati sekvencijalne analize idu u prilog
prethodnim analizama i potvrduju da je Sr u povrSinskom sloju zemljista rezultat
antropogenog zagadenja.

Usvajanje Sr od strane biljaka je specifi¢no za vrstu i pod kontrolom je fizi¢ko-
hemijskih karakteristika zemljiSta poput organske materije, pH, jonskog sastava i dr.

(Moyen and Roblin 2010). Uprkos ¢injenici da nije esencijalni element, a s obzirom da
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deli hemijske i fizicke karakteristike sa Ca Kkoji je esencijalan, lako se usvaja od strane
biljaka (Chen et al. 2012). Sadrzaj Sr u kori ispitivanih vrsta se kretao u Sirokom opsegu
u zavisnosti od vrste (P. nigra 7.20-33.33 mg/kg, A. hippocastanum 41.53-245.41
mg/kg, P. acerifolia 35.6-346 mg/kg), ali i od lokaliteta. Najvise koncentracije u kori
ispitivanih vrsta su izmerene u parku u Beogradu. Sadrzaj Sr u kori A. hippocastanum je
bio relativno ujednaden na svim lokalitetima, izuzev u Beogradu, gde su izmerene
nekoliko puta vise koncentracije. Uprkos opadaju¢oj sezonskoj distribuciji,
koncentracija Sr u kori A. hippocastanum je i u oktobru bila izuzetno visoka i iznosila je
129 mg/kg. Na nivou lokaliteta, u kori P. acerifolia su se izdvojili parkovi u Beogradu
(251-346 mg/kg) i Smederevu (100-134 mg/kg). Na nivou vrste, nasa istrazivanja su
pokazala najmanji sadrzaj ovog elemenat u kori P. nigra, medutim u kori preostale dve
vrste akumulacija Sr je bila uslovljena lokalitetom, zbog ¢ega se ne moZze utvrditi koja
bolje usvaja ovaj element. U poredenju sa Cetinama i listovima, u kori su izmerene
nekoliko puta vece koncentracije Sr koje su evidentno poreklom iz vazduha, s obzirom
da su koncentracije u zemljistu bile nize (Pavlovi¢ et al. 2017b). Akumulacija metala u
kori pre svega zavisi od karakteristike same vrste i antropogenog uticaja §to pokazuje i
istrazivanje na kori B. pendula (Pavlovi¢ et al. 2017a) gde je sadrzaj Sr varirao u opsegu
5-21 mg/kg S$to je viSestruko manje u poredenju sa korom A. hippocastanum i
P. acerifolia. To su potvrdile i Pirsonove korelacije najéeS¢e negativne u odnosu na
zemljiSte, $to potvrduje pretpostavku da je Sr pre svega deponovan iz vazduha, izuzev u
kori P. nigra u parku u Smederevu (r=0.924*) i na kontrolnom stanistu (r=0.915%) u
avgustu. Biokoncentracioni faktor u kori A. hippocastanum je bio veéi od 1 na svim
lokalitetima (najveci u parku u Beogradu od 2.463), kao i u kori P. acerifolia (najveéi u
Beogradu sa 9.334), svuda osim u parku u Obrenovcu. Rezultati dobijeni primenom
CDA analize ukupnih hemijskih elemenata su pokazali da Sr ima veliki uticaj na razlike
kod svih ispitivanih vrsta u parkovima u Smederevu, Obrenovcu i Beogradu (Slika 11).
Sadrzaj Sr u biljkama je veoma varijabilan i postoje opre¢na misljenja oko
tolerancije biljaka prema ovom elementu. Prema Shacklette et al. (1978) koncentracija
Sr od 30 mg/kg u biljnom tkivu je toksi¢na. Uprkos misSljenju da se Sr ne transportuje
lako od korena ka listovima, najces¢e upravo listovi sadrze visoke koncentracije ovog
elementa (Kabata-Pendias and Pendias 2001). U nasem istrazivanju, jednogodi$nje i

dvogodisnje Cetine P. nigra su imale opadajucu sezonsku distribuciju (Tabela 32), za
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razliku od listova A. hippocastanum gde su najvise koncentracije uglavnom izmerene u
avgustu (35.12-79.47 mg/kg) i listova P. acerifolia sa rastu¢om sezonskom
distribucijom (oktobar - 29.53-118.55 mg/kg). Na nivou lokaliteta najviSe koncentracije
u Cetinama i listovima svih vrsta su izmerene u parku u Beogradu, a listovi
A. hippocastanum tokom cele sezone na svim lokalitetima, kao i listovi P. acerifolia
svuda izuzev u parku u Smederevu su imali toksi¢an sadrzaj Sr (>30 mg/kg). Na nivou
vrste, P. nigra je imao najnizi sadrzaj Sr u Cetinama. Sa druge strane, u listovima
A. hippocastanum i P. acerifolia akumulacija Sr je bila uslovljena lokalitetom, zbog
¢ega se ne moze utvrditi koja vrsta bolje usvaja ovaj element. Sli¢no kao i u kori,
koncentracija Sr u listovima A. hippocastanum i P. acerifolia su naj¢esce bile vise od
istog u zemljiStu §to ukazuje na njegovo poreklo iz vazduha. Visoke koncentracije koje
su utvrdene 1 u kori 1 u listovima ispitivanih vrsta, posebno na lokalitetu u Beogradu se
mogu dovesti u vezu sa NATO bombardovanjem Srbije 1999. godine kada su
oslobodeni brojni radioaktivni izotopi, zajedno sa fisionim produktima koji su sadrzali
osiromaseni uranijum, rubidijum i stroncijum. Prethodna istrazivanja su ve¢ potvrdila da
dugotrajno izlaganje visokim koncentracijama Sr dovodi do njegove akumulacije u
nadzemnim delovima biljaka (Tsukada et al. 2005). Tako su i Pirsonovi korelacioni
koeficijenti pokazali da je Sr u cCetinama 1 listovima u najveéem broju slucajeva
negativno korelisan sa istim u zemljistu Sto potvrduje pretpostavke da je Sr u listovima
akumuliran iz vazduha. Biokoncentracioni faktor je u listovima A. hippocastanum bio
veéi od 1 na svim lokalitetima, izuzev u Obrenovcu, kao i u listovima P. acerifolia iz
Panceva i Beograda. Rezultati dobijeni primenom CDA analize na ukupnim hemijskim
elementima u Cetinama i listovima ispitivanih vrsta su pokazali da Sr ima veliki znacaj
na razdvajanje svih vrsta na svim lokalitetima (Slika 13).

Cink je rasprostranjen u magmatskim stenama i veoma je mobilan. Njegova lako
rastvorna jedinjenja se taloze u reakciji sa karbonatima ili se vezuju od strane minerala i
organske materije. Zbog svojih viSestrukih korisnih svojstava, koristi se u industriji, U
zaStiti od korozije, ¢eli€nih komponenti i drugih metala, za proizvodnju baterija, auto
opreme, cevi, aparata u domacinstvima itd. (Kabata-Pendias and Mukherjee 2007). U
zemljiStima se krec¢e u rasponu od 10-300 mg/kg, a proseCan sadrzaj je oko 64 mg/kg
(Adriano 2001; Kabata-Pendias and Mukherjee 2007). Maksimalno dozvoljene
koncentracije propisane Uredbom RS iznose 300 mg/kg (SGRS 1994). U ispitivanim
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zemljistima ispod sve tri vrste, koncentracija Zn je varirala u velikom opsegu od 54-188
mg/kg (Tabela 53), a dva lokaliteta koja su se izdvojila po najvisim koncentracijama Zn
su Smederevo (151-185 mg/kg) i Beograd (72-188 mg/kg). Sadrzaj Zn u ispitivanim
urbanim zemljistima je bio ispod MDK (SGRS 1994). Prosec¢no visi sadrzaj Zn je
izmeren u urbanim zemljiStima Panceva, Smedereva, Obrenovca i Beograda u
poredenju sa istim u gradu Slupska (45 mg/kg, Parzych and Jonczak 2014) i prose¢nno
nizi U odnosu na isti izmeren u urbanom zemljistu Madrida (210 mg/kg, De Miguel et
al. 1998), Napulja (251 mg/kg, Imperato et al. 2003), Palerma (151 mg/kg, Manta et al.
2002), Sevilje (145 mg/kg, Madrid et al. 2002), Glazgova i Ljubljane (177 mg/kg, 180
mg/kg, Davidson et al. 2006), kao i Torina (183 mg/kg, Biasoli et al. 2006). Na teritoriji
Srbije, u Beogradu sli¢ne rezultate prose¢nog sadrzaja Zn u zemljiStu su dobili Crnkovié
et al. (2006) od 118 mg/kg, Marjanovi¢ et al. (2009) od 174 mg/kg, Kuzmanoski et al.
(2014) od 95-165 mg/kg, i Mihailovi¢ et al. (2015) od 100.3 mg/kg. Sa druge strane,
koncentracija Zn u zemljiStu na planini Zlatibor je iznosila 21.8 mg/kg (Dragovi¢ et al.
2008). Rezultati dobijeni PCA analizom ukazuju da Zn u ispitivanim zemljistima ima
dvojako poreklo, geolosko sa evidentnim uticajem antropogenog faktora (Tabela 5,
Slika 7), §to je posebno izrazeno u parku u Panéevu i na kontrolnom stani$tu, gde Zn
zajedno sa Al pod uticajem antropogenog faktora. U Smederevu, zajedno sa Sr, poreklo
Zn se vezuje za antropogene izvore. U Beogradu, Zn potice iz saobracaja, Sto potvrduje
1 njegova znacajna korelisanost sa Cu i Pb. U prilog ovoj tvrdnji ide i istraZivanje
Ottesen et al. (1999) koje je pokazalo da su visoke koncentracije Zn u blizini prometnih
saobracajnica rezultata habanja automobilskih guma i betonskih povrsina koje sadrze
cement, posto se Zn i njegova jedinjenja koriste kao komponente za pravljenje cementa
i betona (Adriano 2001). Frakcioni profil Zn je bio slican frakcionom profilu Ni. U
parkovima u Pancevu, Obrenovcu i na kontrolnom staniStu najve¢i udeo Zn je
ustanovljen u rezidualnoj fazi (51.1-64 %), odnosno vezan je za kristalnu reSetku
minerala i nedostupan. U uzorcima zemljiSta u parkovima u Smederevu (do 48.1 %) i
Beogradu (do 52 %) najveca zastupljenost Zn je bila u reducibilnoj fazi, dok je ostatak
je ravnomerno rasporeden izmedu kiselo-rastvorne/izmenjive i rezidualne faze, sto
ukazuje da je Zn potencijalno dostupan biljkama, veoma mobilan i da je antropogenog

porekla (Slika 10). Ovakav frakcioni profil Zn ukazuje da je na lokalitetima u Pancevu,
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Obrenovcu 1 na kontrolnom stani$tu podjednak uticaj i prirodnog i antropogenog
faktora, dok je u Beogradu i Smederevu dominantan antropogeni.

Cink je esencijalan element koji predstavlja gradivnu komponentu strukture
enzima, ucestvuje u metabolizmu ugljenih hidrata, proteina, utice na permeabilnost
membrana i na rezistenciju biljaka na patogene (Kabata-Pendias and Pendias 2001).
Dostupnost Zn biljkama je pod kontrolom nekoliko parametara u zemljistu i zavisi pre
svega od tipa zemljista (Kabata-Pendias and Mukherjee 2007). Uprkos Cinjenici da je
Zn mobilan u vecini zemljisSta, frakcija gline, fosfati, karbonati, oksidi, kao i snazna
organska materija mogu da vezu Zn, §to je izrazeno u neutralnim i alkalnim uslovima
(Kabata-Pendias and Pendias 2001). Sli¢no kao i u zemljistu, dva lokaliteta koja su se
izdvojila po najvisim koncentracijama Zn u kori P. nigra i A. hippocastanum su
Smederevo (P. nigra- 35.24-40.94 mg/kg; A. hippocastanum- 44.50-55.18 mg/kg) i
Beograd (P. nigra- 28.42-41.98 mg/kg; A. hippocastanum- 58.87-145.12 mg/kg), i u
kori P. acerifolia u parku u Beogradu (34.74-50.79 mg/kg). Na nivou vrste, kora P.
acerifolia je imala najnizi sadrzaj Zn. Sa druge strane kora A. hippocastanum i P. nigra
su imale slican sadrzaj Zn u parkovima u Pancevu, Smederevu, Obrenovcu i na
kontrolnom staniStu. Pirsonovov korelacioni koeficijent je ukazao na postojanje
statisticki znaCajne korelacije izmedu sadrZzaja ovog elemenat u kori ispitivanih
drvenastih vrsta i u zemljiStu, u avgustu u Smederevu u kori P. nigra (r=0.924%*) i
Beogradu u kori P. acerifolia (r=0.967*), §to ukazuje na direktno usvajanje iz zemljista.
Prosecan sadrzaj Zn u kori P. nigra u nasem istrazivanju je bio nizi u odnosu na koru
razli¢itih vrsta roda Pinus (42.7-118.7 mg/kg; Parzych et al. 2017), koru P. sylvestris
(23-104 mg/kg, Galuszka 2005), a znacajno visi u poredenju sa korom P. sylvestris
(0.44-6.22 mg/kg, Kosiorek et al. 2016). Rezultati dobijeni primenom CDA analize na
ukupnim hemijskim elementima u kori su pokazali da sadrzaj Zn ima uticaj na razlike
izmedu ispitivanih vrsta samo u parku u Smederevu (Slika 11).

Normalan sadrzaj Zn u biljkama se krec¢e u opsegu od 27-150 mg/kg, a deficit se
javlja pri koncentracijama manjim od 20 mg/kg (Kabata-Pendias and Pendias 2001).
Sadrzaj Zn u cCetinama i listovima ispitivanih vrsta je uglavnom pokazao pravilnu
sezonsku distribuciju, gde su najviSe koncentracije izmerene u oktobru, uz pojedine
izuzetke (Tabela 34). 1z dobijenih rezultata je evidentan deficit ovog esencijalnog

elementa, posebno u junu u ¢etinama P. nigra (9.46-21.18 mg/kg), zatim u listovima A.
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hippocastanum (10.00-15.52 mg/kg, izuzev u Beogradu) i P. acerifolia (8.34-20.36
mg/kg), a kod listopadnih vrsta na svim lokalitetima tokom sva tri sezonska preseka,
izuzev u parku u Beogradu. Rezultati sadrzaja Zn u Beogradu su, kao i u slu¢aju
zemljista i kore, pre rezultat zagadivanja poreklom iz saobracaja, nego akumulacije iz
zemljiSta (Van Bohemen and Van de Laak 2003). Na nivou vrste, sadrzaj Zn je bio
najvisi u jednogodi$njim cCetinama P. nigra, dok je njegov sadrzaj u dvogodi$njim
Cetinama i listovima A. hippocastanum i P. acerifolia bio sli¢an, nizi. Nedostatak Zn u
biljkama je relativno Cesta pojava, jer se kao esencijalan element Koristi za obavljanje
osnovnih fizioloskih procesa, §to moze da utice na smanjenje njegovog sadrzaja
(Pavlovi¢ et al. 2017¢). U alkalnim uslovima, translokacija Zn iz zemljiSnog rastvora do
korena, odnosno biljnih tkiva je otezana, $to uzrokuje da on bude akumuliran u korenu
(Kabata-Pendias and Pendias 2001). Prema Marschner (1993) u alkalnim zemlji$tima
koncentracija Zn u rastvoru je izrazito niska zbog povecanog adsorpcionog kapaciteta
¢ime se ograniCava njegova mobilnost i1 transportni potencijal. Ovi razlozi su
najverovatnije glavni uzrok nedostatka Zn u listovima A. hippocastanum, P. acerifolia i
dvogodisnjim Cetinama P. nigra. U literaturi postoje neslaganja koja se ticu sezonske
distribucije Zn. Rezultati naseg istrazivanja su pokazali da je sadrzaj Zn u Cetinama i
listovima svih vrsta bio najnizi u junu, i neznatno se povecavao tokom sezone §to je u
saglasnosti sa rezultatima Tomasevi¢ et al. (2008) i Anicic¢ et al. (2011). Nasuprot tome,
Scheffer et al. (1978) su u svom istrazivanju pokazali da je najviSa koncentracija Zn u
mladim listovima Hordeum vulgare koji se intenzivno razvijaju, kao i Kim and
Fergusson (1994) i Baycu et al. (2006) koji su ustanovili smanjenje sadrzaja Zn u
listovima A. hippocastanum tokom vegetacijske sezone. Pirsonov korelacioni
koeficijent je pokazao pozitivne korelacije izmedu sadrzaja ovog elementa u listovima i
zemljistu kod A. hippocastanum na kontrolnom stanistu u junu (r=0.916%), listovima
P. acerifolia u parkovima u Panéevu u avgustu (r=0.879*) i Smederevu u oktobru
(r=0.927%), odnosno da Zn je poreklom iz zemljista na ovim lokalitetima. Rezultati
dobijeni primenom CDA analize na ukupnom sadrzaju hemijskih elemenata u cetinama
I listovima su pokazali da Zn ima uticaj na razlike izmedu vrsta samo u parku u Pancevu

po prvoj diskriminantnoj funkciji 80.09 % (Slika 13).
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Tabela 53. Sadrzaj ispitivanih elemenata u zemljistu i biljkama utvrdenih u nasim istrazivanjima i istih u literaturnim izvorima

(mg/kg)
Al AS B Cr Cu Fe Li Mn Ni Pb Sr Zn
Zzﬁg;ﬁfq“ 10019.41- 9.56- 105.09- 67.16- 14.28- 17421.18- 54.77- 365.45- 21.92- 53.84- 27.59- 54.73-
parkovima® 50045.92 12.23 21474 1260 64.13 37996.67 134.10 773.61 128.69 289.04 81.26 188.43
Zemljista u <0.1- ] 1.4- ] o ] ] ] ] ) 3.5-
svetL / 30 1-134 530 1-70 055% <572 72000 1110 2370 51000 3,
Ispitivane 15.96- 7.15- 1.27- 29.47- 9.54- 479-  6.50-
biljke® 302.47 / 264.05 0-6.41 2351  1001.33 / 98.93 0-2%0 0178 11855 56.42
Opseg
normalnog / 117 10100 %17 530 / 3 30300 015 510 | 27-150
sadrzajau 0.5
biljkama®
Opseg
deficita u / / 5-30 / 2-5 / / 10-30 / / / 10-20
biljkama”
Povisen ili
toksic¢an 20- 400- 100-
opseq U / 520 50200 5-30 100 / 5-50 log0  10-100 30300  >30 400
biljkama®*

®nasa istrazivanja

bk abata-Pendias and Pendias 2001

‘Shacklette et al. (1978)
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6.3 Efikasnost fotosinteze i fotosinteticki pigmenti u Cetinama i listovima drvenastih

vrsta biljaka

Najveci broj studija koja se bave proucavanjem interakcija biljke - metali su usmerene
na procese usvajanja jona metala, njihovu akumulaciju, i fitotoksicne efekte na
fizioloskom nivou (Calfapietra et al. 2015). Analiza koncentracija hemijskih elemenata
u zemljiStu i tkivima biljka, kao i utvrdivanje fizioloSko-biohemijskih promena
(smanjenje fotosinteticke efikasnosti, promene u koli¢ini fotosintetickih pigmenata
hlorofila i karotenoida i dr.) su neophodni u determinaciji i ranoj dijagnostici
fizioloskih, a potom i morfoloskih simptoma deficita ili toksi¢nosti. Proces fotosinteze
je osetljiv na povisene koncentracije teskih metala i kod vecine biljaka se uocavaju
inhibitorni efekti teSkih metala na funkcionalnost fotosistema Il (PSII) i strukturu
hloroplasta. Teski metali inhibitorno deluju na proces fotosinteze direktno kroz
inhibiciju sinteze hlorofila, oksidativhu destrukciju membrana hloroplasta, i/ili
indirektno kroz inhibiciju ostalih fizioloskih procesa koji povratno deluju na
fotosintezu. Stoga se biljke koje su izlozene toksi¢nim efektima teskih metala odlikuju
inhibitornim o$te¢enjima fotosinteze $to za rezultat ima smanjen rast biljaka (Cho et al.
2003; Aggarwal et al. 2011).

Merenje parametra efikasnosti fotosinteze Fv/Fm je Cesto koris¢en metod za
odredivanje fotosinteticke efikasnosti kod biljaka koji pruza pouzdane informacije o
meri maksimalne efikasnosti fotosistema Il (PSIl) (Baker 2008; Sobrado 2008).
Predstavlja rani 1 osetljivi indikator fotoinhibitornih oStec¢enja fotosintetickog aparata
biljaka u uslovima stresa (Demming-Adams and Adams 1992; Maxwell and Johnson
2000). Ovaj izuzetno vazan ekofizioloski parametar je veoma varijabilan tokom sezone i
menja se pod uticajem razli¢itih faktora stresa na stanistu (Mitrovi¢ 1998; Mitrovi¢ et al.
2012). U naSim istrazivanjima, za poredenje dobijenih rezultata koris¢ene su empirijski
utvrdene optimalne vrednosti parametra fotosintetiCke efikasnosti (Fv/Fm) koji se krece
u opsegu od 0.750-0.850 (Bjorkman and Demmig 1987). Snizavanje vrednosti ovog
parametra u odnosu na navedeni opseg ukazuju na promene u fotohemijskoj efikasnosti
PSII i na pojavu fotoinhibitornih oSte¢enja (Maxwell and Johnson 2000). Javlja se na
reakcionom centru fotosistema Il, i manifestuje se kroz smanjenje maksimalnog
kvantnog prinosa elektrona fotosinteze (Bjorkman and Demmig 1987; Oquist et al.

1992) do koga moze do¢i pod uticajem razlicitih stresora kao Sto su toksi¢nost
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hemijskih elemenata, vodni deficit, ekstremne temperature, itd. Toksi¢ni metali su
poznati po inhibitornom delovanju na proces fotosinteze, mnoge enzime i rast biljaka, a
mogu direktno uticati na fluorescenciju hlorofila, kroz inhibiciju sinteze hlorofila,
destrukciju membrane hloroplasta i1 indirektno kroz inhibiciju ostalih fizioloSkih procesa
koji povratno deluju na fotosintezu i uzrokuju promene u koli¢ini svetlosne energije
potrebne za fotosintezu i1 procese oslobadanja energije (Baszynski et al. 1982; Krupa
and Baszynski 1995).

U ovoj disertaciji, merenja parametra efikasnosti fotosinteze Fv/Fm drvenastih
vrsta biljaka su obavljena in situ i in vivo. Efikasnost fotosinteze, Fv/Fm, je bila u
proseku niza kod svih ispitivanih vrsta u odnosu na empirijski utvrdene prosecne
optimalne vrednosti za lis¢arske i Cetinarske vrste biljaka (optimalni opseg od 0.750-
0.850, Bjorkman and Demmig 1987). Vrednosti Fv/Fm na svim lokalitetima su se kod
listopadnih A. hippocastanum kretale u sledeCcem opsegu, 0.703-0.796, a kod P.
acerifolia u opsegu 0.666-0.831. Kod A. hippocastanum su u svim sezonskim presecima
vrednosti Fv/Fm bile u optimalnom opsegu izuzev u avgustu kod individua iz parka u
Obrenovcu (0.703) i u oktobru kod individua u parku u Beogradu (0.726). Kod P.
acerifolia su vrednosti Fv/Fm bile takode u optimalnom opsegu u junu, avgustu i
oktobru izuzev kod individua iz parka u Smederevu (0.666) i individua iz parka u
Obrenovcu (0.733) u oktobru. Za listopadne drvenste vrste u prirodnim uslovima je
ocekivano sezonsko sniZzavanje efikasnosti fotosinteze (Lichtenthalter et al. 1989), kao
rezultat prirodnog starenja listova sa jedne, 1 akumulacije fizioloskih oStecenja sa druge
strane (Mitrovi¢ 1998). Medutim, rezultati dobijeni u okviru ove disertacije su pokazali
sezonsku ujednacenost efikasnosti fotosinteze na svim lokalitetima, sa prosecno viSim
vrednostima izmerenim kod individua listopadnih vrsta sa kontrolnog staniSta. Toksi¢an
sadrzaj B u listovima A. hippocastanuma iz parkova u Smederevu i Beogradu, kao i P.
acerifolia u parku u Beogradu, odnosno toksi¢an sadrzaj Sr koji je utvrden u listovima
obe vrste na svim lokalitetima izuzev kod P. acerifolia u Smederevu su se verovatno
odrazili na snizavanje fotosinteticke efikasnosti. Naime, toksi¢ne koncentracije izuzetno
mobilnog B koji se noSen transpiracionim tokom akumulira na krajevima sudova na
vrhu i uz ivice lista u kojima je njegova koncentracija najvisa pa je i najizrazeniji
toksicni efekat na tkiva listova. Toksi¢ni efekti se prvo manifestuju u vidu vr$nih i

marginalnih hloroza a kasnije i nekroza, a potom se Sire po celoj povrSini listova
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(Pavlovi¢ et al. 2004). Visoke koncentracije B najcesc¢e inhibiraju transport elektrona,
dovode do oStecenja tilakoidnih membrana S$to rezultuje aktivacijom reaktivnih
kiseonicnih  vrsta (Kosti¢ 2014). Isto tako, dugotrajno izlaganje visokim
koncentracijama Sr redukuje transport elektrona (Chen et al. 2012). Stroncijum
najverovatnije blokira jonske kanale u tilakoidima hloroplasta (Moyen and Roblin
2010), a moze da zameni Ca u PSII I tako utie na kineticka svojstva enzima (Boussac
et al. 2004). Osim toksi¢nih koncentracija B i Sr, u listovima A. hippocastanum i P.
acerifolia, utvrden je deficit esencijalnih elemenata Cu, Mn i Zn. Cink je bio u opsegu
deficita na svim lokalitetima kod obe vrste, osim u parku u parku u Beogradu.
Nedostatak Zn se dovodi U vezu sa smanjenom provodljivos¢u stoma i smanjenom
aktivno$¢u enzima (Kosti¢ 2014). Rezultati CDA analize su pokazali da ovaj parametar
nema uticaj na razlikovanje vrsta na ispitivanim lokalitetima (Slikal3).

Nasuprot listopadnim vrstama, kod ve¢nozelene P. nigra (kod jednogodisnjih
¢etina Fv/Fm je bio u opsegu 0.530-0.721, a kod dvogodi$njih u opsegu 0.442-0.649).
Vrednosti Fv/Fm su kod jednogodi$njih ¢etina tokom sezone bile nize od 0.750 dok su
kod dvogodisnjih bile samo do 0.650, §to posebno kod dvogodisnjih etina ukazuje na
fotoinhibiciju PSII usled akumulacije fizioloskih i morfoloskih osteéenja ¢etina. Kod
ove vrste, jedan od uzroka snizene vitalnosti Cetina lezi u nedostatku esencijalnih
mikronutrijenata, pre svega Mn (u jednogodi$njim 9-26 mg/kg i u dvogodisnjim 11-29
mg/kg) koji ima znacéajnu ulogu u transportu elektrona u PSII (Schmidt et al. 2016). Na
¢elijskom nivou, deficit Mn se ispoljava u redukciji broja hloroplasta, redukciji broja
funkcionalnih centara PSII, a kod kod izrazenog deficita Mn moze do¢i do promene
strukture 1 do oStec¢enja tilakoidnih membrana hloroplasta (Papadakis et al. 2007,
Schmidt et al. 2016). Medutim, Cesto se nedostatak Mn ne reflektuje jasnim vizuelnim
simptomima, $to je bio slucaj kod jednogodisnjih Cetina P. nigra iz Beograda, Cija je
efikasnost fotosinteze bila slicna ili niza u poredenju sa individuama iz parka u
Smederevu na kojima su se pojavili simptomi deficita u vidu hloroza, nekroza,
izduzenih i retkih Cetina. Deficitaran sadrzaj Cu u ¢etinama takode moze da se dovede u
vezu sa smanjenom efikasnoS¢u fotosinteze jer nizak sadrzaj Cu smanjuje aktivnost
mnogih enzima poput askorbat oksidaze, fenolaze, citohrom oksidaze, superoksid
dismutaze, ali i mangan-superoksid dismutaze, kao i oksido-redukuju¢i ciklus izmedu
Cu(l) i Cu(ll) oksidativnih stanja (Bussler 1981; Kopsell and Kopsell 2007).
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Hlorofili (Chl a i Chl b) i karotenoidi predstavljaju osnovne fotosinteticke
pigmente koji ulaze u sastav LHCP kompleksa, ali takode ulaze u sastav ili su asocirani
sa fotohemijskim reakcionim centrima (PSI i PSII) (Lambers et al. 1998; Fleschin et al.
2003; Joshi and Swami 2009; Joshi et al. 2009; Seyyednejad et al. 2011). Medutim,
karotenoidi imaju i fotozastitnu funkciju, jer u€estvuju u ne-fotohemijskom gasenju
ekscitovane energije PSII i disipaciji prekomerne energije u vidu toplote (Smirnoff
2005). Utvrdeno je da deficit ili toksi¢nost nekog hemijskog elementa dovodi do
inhibicije biosinteze pigmenata, i smanjene efikasnosti fotosinteze (Mysliwa—Kurdziel
and Kazimierz 2002). S obzirom da promene u koncentraciji fotosintetickih pigmenata
dovode do promena u efikasnosti fotosinteze, merenje koncentracije hlorofila je koristan
indikator stresa zagadivanja na funkcionisanje biljaka (Joshi and Swami 2009; Parkseh
et al. 1990).

Sadrzaj hlorofila i ukupnih karotenoida u listovima ispitivanih vrsta nije pokazao
jasnu pravilnost tokom ispitivane vegetacijske sezone. Sadrzaj Chl a i Chl atb u
jednogodisnjim i dvogodi$njim Cetinama P. nigra je bio relativno nizak tokom cele
sezone (0.643-1.657). Sadrzaj Chl a i ukupnih hlorofila u listovima A. hippocastanum je
bio visi u poredenju sa druge dve vrste, a najviSe koncentracije su izmerene u avgustu.
Na nivou lokaliteta, kod ove vrste je izmeren naveci sadrzaj Chl a izmeren u parkovima
u Smederevu (9.289 mg/g) i Beogradu (7.290 mg/g). Ovako visoke koncentracije se
mogu smatrati zastitinim odgovorom A. hippocastanum na toksian sadrzaj B i Sr u
listovima tokom cele sezone. Naime Chen et al. (2012) su ustanovili na primeru
Brassica napus da ¢ak i niske koncentracije Sr dovode do povecéanja sadrzaja Chl a i b,
dok se odnos Chl a/b ne menja. Sli¢no su Cervilla et al. (2012) utvrdili povec¢anje Chl b
u listovima dva genotipa paradajza (Solanum lycopersicum L.) koji su tretirani visokim
koncentracijama B, i zakljucili da je povecanje sadrzaja Chl b u ovom slucaju
kompenzatorni mehanizam odgovora na gubitak aktivne povrSine lista zahvaéene
nekrozom. S obzirom da je na listovima A. hippocastanum ve¢ u avgustu uoceno
suSenje obodnih delova i intenzivne hloroze i1 nekroze, verovatno je da je povecanje
sadrzaja Chl a rezultat smanjenja fotosinteticke povrsine lista. Sadrzaj Chl a u listovima
P. acerifolia je bio najnizi u parku u Smederevu (0.959-2.556, izuzev u junu) i podudara

se sa najnizom izmerenom fotosintetickom aktivno$¢u na tom lokalitetu, i verovatno je
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rezultat deficita Cu i Zn (Hu and Sparks 1991; Droppa et al. 1987; Wenrong et al.
2008).

U cetinama P. nigra je uo¢ena opadajuca sezonska dinamika sadrzaja Chl b u
parku u Smederevu, kod dvogodisnjih ¢etina u parkovima u Smederevu i Pancevu, ali i
rastu¢a sezonska dinamika na kontrolnom stani§tu. Sa druge strane, u listovima A.
hippocastanum i P. acerifolia iz Pan¢eva, Smedereva i Obrenovca najvise koncentracije
Chl b su izmerene u junu. Najvece smanjenje u sadrzaju Chl b od ¢ak 85 % je utvrdeno
u periodu jun-oktobar u listovima A. hippocastanum iz parka u Smederevu. Smanjenje
sadrzaja Chl b se moze smatrati adaptivnim odgovorom biljaka koji im omogucava
opstanak u uslovima stresa zagadivanja (Asada et al. 1998). Sezonske promene u
sadrzaju Chl b u listovima svih ispitivanih vrsta su bile znacajno manje u odnosu na Chl
a, Sto ukazuje na ¢injenicu da je on manje podloZan promenama i manje osetljiv na
stres. Na nivou vrste, A. hippocastanum je imala najvisi sadrzaj Chl b u listovima, nizi
P. acerifolia, i najnizi P. nigra.

Odnos Chl a/b je parametar koji moze da se koristi kao indikator toksi¢nog
efekta akumulacije toksi¢nih metala u biljnim tkivima (Li et al. 2009) i predstavlja
parametar tolerancije biljaka na tamu, odnosno aklimatizacije fotosintetickog aparata
(Beneragama and Goto 2010). Prema Lichtenthalter and Buschmann (2001) opseg
odnosa Chl a/b za zdrave biljke se kre¢e od 2.5-3.5. U nasim istrazivanjima, odnos Chl
a/b u Cetinama P. nigra se kretao u opsegu 1.3-3.8, u listovima A. hippocastanum 0.8-
4.3 i P. acerifolia 0.8-4.3, ali je u junu bio nizi od opsega za zdrave biljke (0.8-2.3), §to
se dovodi u vezu sa brzom hidrolizom Chl a u odnosu na Chl b. U listovima A.
hippocastanum odnos Chl a/b je imao rastu¢i sezonski trend, a na nivou lokaliteta je bio
najvisi u uzorcima iz parka u Smederevu zbog visoke koncentracije Chl a sto je uslovilo
i povecéanje odnosa Chl a/b.

Koncentracija ukupnih karotenoida u cetinama P. nigra je bila relativno
ujednacena tokom sezone vegetacije. U jednogodi$njim ¢etinama iz parkova u Pancéevu,
Smederevu i Beogradu, kao i u dvogodisnjim iz parka u Smederevu, uocen je opadajuci
sezonski trend ukupnih karotenoida. Nasuprot Cetinama, sadrzaj ukupnih karotenoida u
listovima A. hippocastanum je bio najvisi u avgustu kada je bio period najvisih
temperatura 1 najvecih suSa, S$to se zajedno sa povecanjem sadrzaja Chl a moze

posmatrati kao odgovor na stresne uslove na ispitivanim lokalitetima. Sli¢an rezultat su
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u svojim istrazivanjima dobili Brugnoli et al. (1994) koji su utvrdili povecanje sadrzaja
ukupnih karotenoida u listovima Ligustrum ovalifolium, usled aktivacije zastitinih
mehanizama PSII u uslovima stresa (Gaji¢ et al. 2009). Akumulacija ukupnih
karotenoida u listovima A. hippocastanum moze biti prouzrokovana i akumulacijom
teskih metala (Kenneth et al. 2000), u ovom slu¢aju B i Sr. Nabeela et al. (2015) su u
eksperimentu na sadnicama Brassica napus utvrdili da niske koncentracije pepela koji
sadrzi teske metale imaju stimulatorni efekat na Chl a i b, ali i na ukupne karotenoide, a
sli¢no povecanje ukupnih karotenoida su utvrdili i Adekayode and Olojugba (2010) u
listovima Zea mays. Ovi autori povecanje u koncentraciji pigmenata pripisuju prisustvu
B i Zn u pepelu koji uti¢u na sadrzaj hlorofila u biljkama (Patterson 2001). Da je sadrzaj
karotenoida individualna karakteristika svake vrste pokazuju P. acerifolia ¢ija je
sezonska distribucija pigmenata zavisila od lokaliteta uzorkovanja. Rastuc¢a sezonska
distribucija sadrzaja ukupnih karotenoida je utvrdena u parku u Pancevu i na
kontrolnom stanistu, a opadajuca u parku u Smederevu, gde je u oktobru izmereno samo
0.419 mg/g. Na nivou vrste najvisi sadrzaj ukupnih karotenoida je izmeren u listovima
A. hippocastanum, nizi u listovima P. acerifolia, i najnizi u ¢etinama P. nigra (samo
0.210-0.455 mg/g). Rezultati CDA analize koncentracije biljnih pigmenata u ¢etinama i
listovima ispitivanih vrsta su pokazali da pigmenti imaju znacaj na razlike izmedu u
parkovima u Pan¢evu, Smederevu, Obrenovcu i na kontrolnom stanistu (Slika 13).
Biljke na stres zagadivanja toksi¢nim elementima cCesto odgovaraju
smanjivanjem sadrzaja fotosintetickih pigmenata (Tripathi and Gautam 2007; Gaji¢ et
al. 2009; Joshi and Swami 2009; Giri et al. 2013). Najces¢i simptom delovanja teskih
metala poreklom iz saobracaja na pigmente je oSteCenje hloroplasta Sto za rezultat ima
smanjenje sadrzaja pigmenata u listovima (npr. kod Cassia fistula i hibrida vrsta roda
Eucalyptus, Tripathi and Gautam 2007), zatim smanjenje ukupnog sadrzaja hlorofila (od
3.44 - 48.73 % kod velikog broja biljka koji se koriste u ljudskoj ishrani (Joshi and
Swami 2009), kod Azadirachta indica, Nerium oleander, Mangifera indica i Dalbergia
sissoo (Giri et al. 2013) i Ligustrum ovalifolium (Gaji¢ et al. 2009). Sa druge strane, nije
nepoznanica da u uslovima stresa zagadivanja biljke reaguju tako $to povecavaju njihov
sadrzaj, kao deo adaptivnog odgovora (Agbaire and Esiefarienrhe 2009; Kosti¢ 2014).
Tripathi and Gautam (2007) su utvrdili povecanje od 12.8 % u listovima Mangifera

indica izlozenim zagadenju poreklom iz vazduha, Keser (2013) u listovima Lepidum
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sativum Kkoji su bili tretirani otpadnim vodama, Dezhban et al. (2015) u listovima
Robinia pseudoacacia koji su tretirani teskim metalima Cd i Pb, Nabeela et al. (2015) u
sadnicama Brassica napus, Sai Kachout et al. (2015) u Atriplex hortensis i Atriplex
rosea na zemljiStu tretiranom razli¢itim koncentracijama metala. Odgovor biljaka na
efekte zagadenja je specifiCan za vrstu i razlicite biljne vrste imaju razli¢ite odgovore i

adaptivne mehanizme za opstanak u uslovima stresa na stanistu.

6.4 Morfoloske promene i simptomi oStecenja Cetina i listova drvenastih vrsta biljaka

Urbane Sume, pre svega drvenasta vegetacija, doprinosi unapredenju kvaliteta vazduha
u urbanoj sredini (Bosko et al. 2005; McDonald et al. 2007; Tallis et al. 2011; Seebg et
al. 2012; Janhéll 2015). Biljke, posebno one sa velikom lisnom povr§inom, deluju kao
biofilter aeropolutanata zbog hrapave i velike kontaktne povrsine i na taj nac¢in mogu
efikasno da redukuju atmosfersku prasinu i filtriraju suspendovane cestice (Wang
2011), posebno PM; 5 respirabilne Cestice (2-10%, McDonald et al. 2007; 9%, Yin et al.
2011). Na prostornoj skali, neki rezultati ukazuju da drvenaste vrste krupnih listova
uklanjaju od 300 Mt aeropolutanata (Christchurch, Novi Zeland, Cavanagh 2017), do
Cak 1261 Mt (Peking, Kina, Yang et al. 2005). Zato se sadnja drveca u urbanim
parkovima i drvoredima Koristi kao mera za ublazavanje nepovoljnih uslova urbane
sredine.

Na staniStima izloZenim zagadivanju, interakcije izmedu biljaka 1 razli¢itih
tipova polutanata su predmet brojnih ispitivanja pri ¢emu je veliki broj studija usmeren
na efekte polutanata na fizioloske i biohemijske procese (Cho et al. 2003; Baker 2008;
Sobrado 2008; Aggarwal et al. 2011) a jedan broj se odnosi na promene u
morfoanatomskoj strukturi listova i Cetina (Mitrovi¢ et al. 2008; Gaji¢ 2009; Sawidis et
al. 2011; Bini et al. 2012; Nikoli¢ et al. 2017). Kutikula pokriva spoljasnje zidove
epidermisa svih nadzemnih organa biljke 1 predstavlja najvazniju barijeru izmedu biljke
1 spoljasnje sredine. Ukoliko interakcija izmedu atmosferskih polutanata i listova
dovede do ostecenja povrSinskih slojeva kutikule te promene se mogu posmatrati kao
biomarkeri zagadivanja 1 posluziti u dijagnostici razliCitih tipova polutanata.
Zagadivanje urbane sredine za rezultat ¢esto ima 1 oStecenja trihoma 1 celija zatvaracica

stoma. Istrazivanja metodom SEM mikroskopije listova biljaka koje rastu na zagadenim
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staniStima su pokazala znaCajne razlike u nivou oStecenja stoma, oStecenja kutikule i
epikutikularnih voskova (Gostin 2016).

Nasa istrazivanja su pokazala da su simptomi oSteCenja periferijskih zastita listova
ispitivanih vrsta specificna za vrstu, i da se kre¢u od vrlo blagih do intenzivnih.
Listopadne vrste imaju krupne listove i veliku lisnu plocu koja je kod nekih vrsta
prekrivena i trihomama pa predstavljaju pogodnu povrsinu za depoziciju i zadrzavanje
atmosferskih Cestica, ali i materijala biogenog porekla (Simon et al. 2014). Morfoloske
karakteristike listova (hrapavost povrsine liske, broj, veli¢ina i gustina trihoma i
struktura kutikularnih voskova) uticu na intenzitet atmosferske depozicije (Singh et al.
2005; Freer-Smith et al. 2005; Dzierzanowski et al. 2011; Sgrigna et al. 2015; Mo et al.
2015). Sxbg et al. (2012) je proucavajuéi 40 razli¢itih vrsta biljaka nasao pozitivnu
korelaciju izmedu depozicije Cestica 1 gustine, oblika i veli¢ine trihoma, kao 1 sadrzaja
voska u kutikuli, pri cemu su deblji listovi pokazali manju depoziciju svih tipova ¢estica
ve¢ih od 2.5 mm. U zavisnosti od hemijskih svojstava, Cestice obogacene teSkim
metalima ¢e biti ili deponovane na epikutikularnim voskovima ili ¢e putem stoma
dospeti u unutrasnja tkiva listova (Seebg et al. 2012; Deljanin et al. 2016). Na
mikrografijama lica i nali¢ja listova Cetinarske vrste P. nigra se jasno zapaza drugaciji
nacin depozicije atmosferskih Cestica u poredenju sa lis¢arskim A. hippocastanum i P.
acerifolia zbog glatke povrsine Cetina, zbog Cega se sporije i teze deponuju Cestice, ali
se 1 lakSe spiraju padavinama. Za razliku od njih, listovi liS¢arskh vrsta imaju krupne
epidermalne Celije i talasastu kutikulu, ili imaju trihome kao mladi listovi P. acerifolia.
Nacelno, Cestice 1 njihovi agregati su sitniji na ¢etinama nego na listovima.

SEM mikrografije Cetina P. nigra razlicite starosti pokazuju da je veéa depozicija
atmosferskih Cestica, kao 1 da su izraZeniji simptomi oSte¢enja struktura periferijskih
zaStita na Cetinama iz urbanih parkova u odnosu na iste sa kontrolnog stanista.
Depozicija atmosferskih Cestica je veca na nali¢ju nego na licu Cetina, oStecenja su
izrazenija u uzorcima iz oktobra u odnosu na iste iz juna, dvogodiSnje Cetine imaju veci
intenzitet oste¢enja 1 vecu koli¢inu deponovanih Cestica u odnosu na jednogodisnje, i
postoje odredene razlike na nivou lokaliteta. Dominiraju Cestice PM,5, posebno na
individuama iz parkova u Smederevu, Obrenovcu i Beogradu. U Smederevu, poreklo
finih Cestica se vezuje za emisiju iz visoke pe¢i Zelezare Smederevo, u Obrenovcu za

fine Cestice pepela poreklom sa obliznje deponije termoelektrane, a u Beogradu za
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saobracaj. Zadrzavanje ovih finih Cestica na povrSini lista moze da uti¢e na oStecenja
zaStitnih struktura listova, a njihova penetracija u celijske zidove ili citoplazmu moze
dovesti do ostecenja kutikule i do preranog sazrevanja i opadanja listova (Terzaghi et al.
2013), sto je i bio slucaj sa jednogodiSnjim cCetinama iz parkova u Smederevu i
Beogradu. Jednogodi$nje Cetine P. nigra nisu imale oSteCenja kutikule, odnosno
epikutikularnih voskova izuzev blage erozije u uzorcima iz parkova u Smederevu i
Beogradu. U proseku su imale manji broj Cestica na svojim povrSinama, dok je na kraju
vegetacijske sezone bio srazmerno veci broj deponovanih Cestica i1 intenziviran je nivo
ostecenja kutikularnih voskova narocito na nali¢ju ¢etina, u zoni oko stoma, posebno na
individuama iz parkova u Smederevu i Obrenovcu. Kod dvogodisnjih ¢etina, o¢ekivano
je vecée ostecenje kutikule 1 stoma u poredenju sa jednogodisnjim, kao i1 veca koli¢ina
deponovanih Cestica, a u zoni oko stoma su izrazenija oste¢ena u uzorcima iz oktobra na
svim lokalitetima. Cetine P. nigra imaju debeli sloj kutikule i slojeve epikutikularnih
voskova koji formiraju glatku povrsinu iznad epidermalnih ¢éelija i smatra se da zato Sto
imaju mali odnos povrSine 1 zapremine usled Cega Cestice iz vazduha slabo prianjaju na
njihovu glatku povrSinu te se elementi ne apsorbuju u hipodermis (Riederer and
Schneider 1990; Sawidis et al. 2011). Istrazivanja su pokazala da ultrafine ¢estice (<0.1
um) ili fine Cestice (<2 um) mogu da prodru u tkivo putem stoma (Ottelé et al. 2010) i
izazovu oS$tecenja hlorenhima. Takode, smatra se da je kutikula ¢etina P. nigra gotovo
nepropusna (Barber et al. 2004), ali zbog izuzetno visoke gustine stoma po jedinici
povrsine (10000/cm?) moze da dode do prodiranja gasovitih polutanata u unutraSnja
tkiva (Sawidis et al. 2011). Neka istrazivanja su pokazala da su Cetinarske vrste
efikasnije u deponovanju Cestica u poredenju sa listopadnim, uprkos ¢injenici da nemaju
veliku povrsinu, ali zadrzavaju Cetine po nekoliko vegetacijskih sezona i fizioloski su
aktivne tokom zimskog perioda (Beckett et al. 1998; Sxbg et al. 2012), ali je njihova
osetljivost na zagadenje veca. Aeropolutanti mogu da uti¢u na modifikovanje strukture
voskova na listovima 1 dCetinama, a erozija kod cetinara obi¢no pocinje od
epikutikularnih voskova oko stoma (Turunen et al. 1997). U slucaju delovanja razli¢itih
tipova gasovitih polutanata, kao i kombinacija sa ostalim polutantima poput teskih
metala, u ¢elijama palisadnog tkiva kod liS¢arskih vrsta, ili hlorenhima kod Cetinarskih,
moze do¢i do akumuliranja pigmenata tamne boje §to se manifestuje tamnim mrljama

na povrsini listova (McQuattie and Schier 1992). Sli¢no se i oStecenja sunderastog tkiva
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manifestuju kao nekroze na nali¢ju listova. OsteCenja stoma kod ove vrste mogu
znacajno da uti¢u na promet gasova i odvijanje fizioloskih procesa u Cetinama jer se one
nalaze u ravni epidermisa, u nizovima duz lica i nali¢ja Cetina.

Od sirokolisnih vrsta, liske sa hrapavim povrSinama su efikasnije of vrsta sa
glatkim lisnim povrSinama (Beckett et al. 2000b; Hwang et al. 2011). Krupne celije
epidermisa, talasasto naborana struktura kutikularnih voskova na licu i nali¢ju listova
kao i prisustvo glandularnih trihoma duz centralnog nerva (A. hippocastanum), ili na
celoj povrsini listova (P. acerifolia) obe lis¢arske vrste omogucavaju znacajno vecu
depoziciju atmosferskih Cestica, ali i deponovanje polenovih zrna biljaka, spora i hifa
razli¢itih vrsta gljiva ukljucujuéi i patogene vrste i drugog materijala biogenog porekla.
Tokom sezone na listovima A. hippocastanum se povecavala koli¢ina ¢estica naro¢ito u
nedostatku padavina (period jul-septembar), §to je uticalo i na formiranje agregata
Cestica (>30 pm), koji su posebno bili izraZzeni na uzorcima listova iz Panceva,
Smedereva i Beograda. Ovu vrstu karakteriSe hipostomati¢ni listovi kod kojih su stome
na nali¢ju listova i zaStiCene Celijama epidermisa tako da se oStecenja stoma retko
uocavaju. Za razliku od A. hippocastanum na licu lista P. acerifolia se deponje manji
broj Cestica 1 njthovih agregata, verovatno zato $to dolazi do gubitka trihoma tokom
sezone, epidermske Celije su sitnije, dok je kutikula tanja, manje naborana sa izrazenim
povrSinskim strijacijama 1 izdignutim obodima oko stoma (Carpenter et al. 2005).
Razlike na nivou samog lista u efikasnosti u zadrZzavanju cCestica izmedu dlakave
povrsine nali¢ja listova koje zadrzavaju veéu koli¢inu PM, 5 Cestica nego na licu lista je
utvrdena kod vrste Platanus occidentalis (Hwang et al. 2011). Najveca depozicija finih
Cestica je ustanovljena u Obrenovcu, 1 kao i1 u prethodnim slu¢ajevima moze se dovesti
u vezu sa Cesticama leteéeg pepela. Osim toksi¢nih hemijskih karakteristika, pepeo
moze i mehanicki da utice na povrsinu listova (efekat abrazije), moze da deluje i kao
fizicka barijera smanjuju¢i dostupnost aktivne fotosinteticke radijacije, usled Cega
dolazi do povecanja temperature lisne povrSine, smanjenja fotosinteticke efikasnosti,
poremecaja u sintezi fotosintetickih pigmenata, i suSenja listova (Pavlovic¢ et al. 2004). |
u ovom slucaju, primetno je povecanje depozicije tokom sezone do oktobra. Na
listovima P. acerifolia iz parka u Smederevu, dominiraju krupnije Cestice u poredenju sa

istim sa drugih lokaliteta.
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Morfoloske promene na listovima mogu posluziti i za dijagnostiku efekata
toksi¢nosti teskih metala i drugih potencijalno toksi¢nih elemenata, i/ili deficita
esencijalnih elemenata u biljkama (McCauley et al. 2009). Najée$¢i simptomi
nedostatka esencijalnih elemenata su hloroze i nekroze mladih listova, promena zelene
boje liske u smedu, ljubicastu ili crvenu, usporen rast i promene u izgledu liske (uvijanje
marginalnih delova listova, venjenje itd.). Ops$ti simptomi toksicnosti teskih metala
podrazumevaju usporen i/ili redukovan rast i oSteCenja korenovog sistema, hloroze i
nekroze smede i1 tamnozelene boje koje se ¢esce javljaju na starijim listovima, suSenje i
opadanje starijih listova (Kabata-Pendias and Mukherjee 2007). Generalno, smatra se da
su biljke tolerantnije na povisen sadrzaj nego na deficitarni sadrzaj nekog elementa
(Kabata-Pendias and Pendias 2001). Poznavanje uloge i mobilnosti toksi¢nih i
esencijalnih elemenata je takode znacajno u determinaciji morfoloskih promena na
biljkama budu¢i da se mobilni elementi poput N, P, K, Cl, B, Mg i Mo nesmetano
transportuju iz zemljiSta do mladih listova u fazi diferencijacije i razvoja tkiva pa se
njihov nedostatak u kasnijim periodima sezone vegetacije uocava na starijim listovima.
Nasuprot tome, Ca, Cu, Fe, Mn, Ni, S i Zn su slabo mobilni pa ¢e se simptomi deficita
prvo uociti na mladim listovima (McCauley et al. 2009).

NaSa istrazivanja su pokazala prisustvo simptoma oStecenja listova kod svih
ispitivanih vrsta, ali i razlike vezane za vrstu. Analiza sadrzaja hemijskih elemenata u
ispitivanim biljkama u urbanim parkovima je pokazala toksi¢ni sadrzaj B i Sr sa jedne
strane, i deficit Cu, Mn i Zn, sa druge strane, koji se manifestovao u vidu vr$nih nekroza
i taCkastih hloroza na Cetinama P. nigra i vr$nih, marginalnih i intravenalnih hloroza i
nekroza na listovima A. hippocastanum i P. acerifolia. Na ¢etinama P. nigra simptomi
su se ispoljavali pretezno u vidu vr$nih hloroza i nekroza, hloroza u bazalnom delu
Cetina 1 suSenja starijih Cetina (dvogodiSnjih), pri ¢emu su najizraZenija oStecenja
detektovana na ispitivanim individuama iz parka u Smederevu. Na kontrolnom stanistu,
nisu uoene znacajne promene, ali su registrovane vrSne hloroze na pojedinim
jednogodisnjim i vrSne hloroze i tackaste hloroze na ostalim delovima pojedinacnih
dvogodiSnjih cetina. U parku u Pancevu, u najve¢em delu sezone ispitivanja,
jednogodisnje 1 dvogodisnje Cetine su bile zdrave i1 bez simptoma oSteCenja, izuzev u
avgustu kada su uocene nekroticne povrSine tamnosmede boje na oba tipa Cetina i u

oktobru kada je uocen jedan broj osuSenih dvogodis$njih Cetina. Nasuprot tome, na
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dvogodisnjim c¢etinama P. nigra iz parka u Smederevu su ve¢ u junu uoCeni prvi
simptomi oStecenja u vidu vr$nih nekroza i hloroza posebno izrazenih u bazalnom delu
Cetina 1 jedan broj suvih cCetina. Sli¢ni simptomi su evidentirani i na jednogodiSnjim
Cetinama na kojima su dominirale tackaste hloroze. VrSne nekroze su karakteristi¢an
simptom toksi¢nosti B kod biljaka, ali mogu ukazivati i na deficit Zn (Gupta 2007).
Toksi¢nost B moze dovesti i do preranog susenja i opadanja listova $to je uoc¢eno kod
dvogodisnjih Cetina P. nigra u junu, i jednogodi$njih u oktobru u parku u Smederevu
(McCauley et al. 2009). Sli¢no se i nedostatak Cu u biljkama ispoljava u vidu hloroza
na mladim listovima i melanoza (delovi liske dobijaju smedu boju), ali vr$ne hloroze
mogu biti i simptom deficita esencijalnog makroelementa K (Mengel and Kirkby 2001,
McCauley et al. 2009). U parku u Obrenovcu, prvi simptomi su uoceni kod
dvogodisnjih Cetina u avgustu, a kod jednogodiS$njih u oktobru, u vidu vrSnih hloroza i
hloroza u bazalnom delu ¢etina. U parku u Beogradu, na jednogodisnjim ¢etinama nisu
uoceni znacajni vidljivi simptomi oStec¢enja za razliku od dvogodis$njih na kojima su
uoCene retke vrS$ne hloroze i nekroze, naroCito u oktobru kada su hloroze bile izrazene i
u srediSnjem delu Cetina.

Vrsta A. hippocastanum za razliku od ostalih ispitivanih vrsta ima najizrazenije
simptome oStecenja izazavnih delovanjem patogena, tokom cele sezone. Dosada$nja
proucavanja patogena ove drvenaste vrste na urbanim staniStima su pokazala delovanje
nekoliko vrsta Stetnih insekata (Cameraria ohridella, Aegosoma scabricorne i Zeuzera
pyrina) i patogenih organizama (Erysiphe flexuosa, Guignardia aesculi, Phytophthora
sp.) (Cirkovi¢-Ognjanovi¢ and Glavendeki¢ 2013). U ispitivanim urbanim parkovima,
naizrazenija SU oSteCenja na listovima A. hippocastanum izazvana delovanjem
kestenovog moljca Cameraria ohridella Deschke et Dimi¢, koji pravi hodnike “mine”
najCes¢e na adaksijalnoj strani lista, hrane¢i se palisadnim tkivom (Weryszko-
Chmielewska and Haratym 2012). Ostecene povrsine se najpre javljaju na marginalnim
delovima listova, a kasnije Cesto prekrivaju celu povrSinu lisne ploce 1 odrzavaju se
tokom cele vegetacijske sezone. Zivotni ciklus kestenovog moljca podinje u vreme
cvetanja, a tokom vegetacijske sezone se razvije 3-4 generacije ovog insekta. Na
pocetku sezone, tragovi delovanja patogena nisu detektovani na listovima individua sa
kontrolnog staniSta i iz parka u Obrenovcu. Medutim, sa pojavom patogena tokom

vegetacijske sezone se razvijaju oSte¢enja listova koja su najizraZenija u avgustu i u
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oktobru kada dolazi do prevremenog sazrevanja i opadanja listova. Najizrazenija
oStecenja ovog tipa su uocena na individuama A. hippocastanum u parkovima u
Pancevu, Smederevu 1 posebno u Beogradu pri ¢emu zbog dominantnog simptoma
delovanja biotic¢kih faktora nije moguce sa sigurnos$¢u razlikovati simptome izazvanih
abiotickim faktorima odnosno polutantima poreklom iz antropogenih izvora. Ve¢ u
avgustu, na svim lokalitetima promene u vidu intervenalnih hloroza, i vrSnih i
marginalnih nekroza su rezultirale susenjem marginalnih delova lista. SuSenje listova A.
hippocastanum u oktobru je uo¢eno na svim lokalitetima, ali je najintenzivnije bilo u
parku u Beogradu. Opisane promene se mogu dovesti u vezu sa toksi¢nim efektima B i
Sr (Kabata-Pendias and Mukherjee 2007), ali i deficitom Cu, Mn i Zn. Za Mn se smatra
da nije mobilan element zbog cega se vizuelni efekti njegovog nedostatka prvo
ispoljavaju na mladim listovima u vidu intervenalnih hloroza (Humphries et al. 2007,
McCauley et al. 2009).

Sli¢no, kod P. acerifolia su na svim lokalitetima, osim u Beogradu u junu utvrdene
morfoloske promene u sva tri sezonska preseka koje su po intenzitetu manje nego kod
A. hippocastanum. Najintenzivnija o$tecenja u vidu intravenalnih hloroza i nekroza koje
zauzimaju veliki deo lisne ploce su detektovana na individuama ove vrste iz parka u
Smederevu, 1 neSto manjeg intenziteta iz parka u Beogradu. Nivo oStec¢enja se povecava
tokom sezone, u avgustu i oktobru. Najizrazeniji simptomi o$teCenja su uoceni na
uzorcima iz Smedereva, Beograda i sa kontrolnog stanista. Listovi P. acerifolia iz
Smedereva su ve¢ u junu pokazali simptome u vidu promene boje listova, verovatno
usled gubitka hlorofila i intravenalne nekroze. Visoke koncentracije teskih metala
izazivaju biohemijske promene u listovima koji su slicne promenama izazvanim
delovanjem patogena (Kramer et al. 1999). Intravenalne nekroze osim polutantima
mogu biti izazvana delovanjem patogena (gljiva Apiognomonia veneta asexual: Discula
platani, prezivljava zimski period u granc¢icama i suvim listovima, a bolest koju izaziva
je antrahnoza-Anthracnose; zatim gljiva Ceratocystis fimbriata (Ell. and Halst.)
Davidson f. sp. platani Walter, Tubby and Pérez-Sierra 2015). Simptomi su naizrazeniji
u prole¢e u vidu velikih nekroticnih povrSina izmedu lisnih nerava, a navedena
oStecenja se Sire kako odmice vegetacijska sezona. U svakom slucaju, kod P. acerifolia
je evidentno sinergistiCko delovanje nekoliko faktora, toksi¢an sadrzaj B, deficit

esencijalnih elemenata Cu, Mn i Zn, kao i delovanje patogena.
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7. ZAKLJUCCI

Odgovori biljaka na specifi¢ne uslove koji vladaju na urbanim stanistima su korelisani
sa njihovim ekofizioloskim karakteristikama. Stoga je razumevanje ekofizioloSkog
odgovora razlic¢itih vrsta biljaka na zagadivanje urbanih zemljista od velikog znacaja za
uspesno obnavljanje urbanih stanista degradovanih antropogenim aktivnostima. Predmet
istrazivanja ove doktorske disertacije su bila ispitivanja ekofizioloskih karakteristika
drvenastih vrsta biljaka (Pinus nigra Arn., Aesculus hippocastanum L., i Platanus
acerifolia (Ait.) Willd.) i proucavanje njihovog odgovora na efekte stresa zagadivanja u
urbanoj sredini, u cCetiri velika industrijska centra u Srbiji (Pancevo, Smederevo,
Obrenovac i Beograd). Definisani su i dominantni abioticki faktori koji negativno uti¢u
na rast ispitivanih cetinarskih i lis¢arskih vrsta biljaka na stanistima u urbanim i
industrijskim zonama. Mereni su i analizirani fizioloski, biohemijski i morfoloski
odgovori biljaka na zagadivanje teskim metalima i metaloidima. Na osnovu dobijenih
rezultata procenjen je potencijal ispitivanih vrsta za koriS¢enje u biomonitoringu
zagadivanja u urbanim i industrijskim zonama ¢ime se pruza osnova za buducu procenu
stanja zivotne sredine i upravljanje urbanim parkovima.

Rezultati analize fizickih karakteristika zemljiSta su pokazali da zemljiSta u
gradskim parkovima u Panc¢evu, Smederevu i Beogradu po granulometrijskom sastavu
pripadaju teksturnoj klasi peskovito-glinovite ilovaée, sa dominacijom frakcije ukupnog
peska koju karakteriSe dobra propustljivost za vodu i visok nivo aeracije zemljita sa
jedne, i nedostatak organskog ugljenika sa druge strane. Zemljista u Obrenovcu i na
kontrolnom staniStu pripadaju klasi glinovita ilovaca 1 sadrze relativno ujednacen
procenat peska, gline i praha. Zemljista sa ovakvim granulometrijskim sastavom imaju
povoljnije fizicke osobine koje podrazumevaju povoljnu dreniranost i vec¢i sadrzaj
organske materije u odnosu na peskovita zemljiSta. Rezultati merenja sadrzaja
higroskopne vlage u uzorcima zemljista u urbanim parkovima su u skladu sa
granulometrijskim sastavom pokazala prose¢no nizak sadrzaj higroskopne vlage (2.64-
4.11 %) pri ¢emu je najnizi izmeren u parku u Smederevu, a najvisi u parku u Pancevu.

Ispitivanja hemijskih karakteristika urbanih zemljista su pokazala da se pHu20
kretala u uskom opsegu od 8.44-8.61 sto ih svrstava u umereno alkalna (US Soil Survey
Division Staff 1993), dok se pHkc kretala u opsegu od 6.84-7.00 sto klasifikuje ova
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zemljiSta u neutralna. Koli¢ina organskog ugljenika (OC) je bila u opsegu od 2.10-5.56
%, pri ¢emu je najveéi sadrzaj izmeren u zemljiStu u parku u Beogradu $to ukazuje i na
antropogeni izvor ovog elementa imajué¢i u vidu da je park lociran u zoni intenzivnog
saobracaja. Cinjenica da zemlji§ta sa veéim procentom OC imaju veéi sadrzaj azotnih
jedinjenja je potvrdena i ovim istrazivanjima. Upravo je najvisi sadrzaj N izmeren u
zemljisStu u parku Pionir (0.40 %). Odnos C/N kao jedan od vaznih parametara
mineralizacije organske materije u zemlji$tu je bio povoljan (C/N <20). Najpovoljniji
odnos C/N je utvrden u zemljiStu u parku u Pancevu, a najmanje povoljan u zemljistu u
parku u Beogradu S$to ukazuje da se odnos C/N moze posmatrati i kao indeks
antropogenog pritiska na urbana zemljista.

Analiza sadrzaja teskih metala i metaloida je pokazala geolosko poreklo Al, Fe i
Li, antropogeno poreklo Pb i Sr, i geoloSko 1 antropogeno poreklo B, Cr, Cu, Mn, Ni i
Zn. Rezultati BCR sekvencijalne ekstrakcije uzoraka zemljiSta su pokazali da najmanju
mobilnost i dostupnost u zemljistu imaju elementi Al, Cr, Fe i Li jer su ¢vrsto vezani za
kristalnu reSetku minerala. U grupu srednje mobilnih elemenata se svrstavaju B, Cu,
Mn, Ni i Zn, dok su najvecu mobilnost i najvecu potencijalnu dostupnost biljkama
pokazali Pb i Sr koji su u najvecem procentu ekstrahovani u Kkiselo-
rastvornoj/izmenjivoj fazi. Ukupan sadrzaj B, Cr, Li, Mn, Ni, Pb i Zn u ispitivanim
zemljiStima je bio iznad proseCnih vrednosti za zemljiSta peskovitog 1 glinovito-
ilovastog sastava (Kabata-Pendias and Pendias 2001). Sadrzaj B u zemljistima iz svih
ispitivanih parkova, Cr i Ni u parkovima u Smederevu i Obrenovcu, i Pb u parkovima u
Smederevu i Beogradu je bio iznad maksimalno dozvoljenih koncentracija (MDK),
propisanih Uredbom Republike Srbije (SGRS 1994). Na osnovu navedenih rezultata
moze se zaklju€iti da je najizrazeniji antropogeni uticaj na zemljiSta u parkovima u
Smederevu, Beogradu i Obrenovcu.

Rezultati merenja koli¢ine hemijskih elemenata u kori i listovima ispitivanih
vrsta je pokazala da na njihov sadrzaj utiCu ekofizioloske karakteristike vrste, sadrzaj
hemijskih elemenata u zemljistu i lokalitet. U kori A. hippocastanum je izmeren veci
sadrzaj Al, Cr, Cu, Fe, Mn, Ni i Pb u poredenju sa istim kod druge dve vrste. Generalno,
viSi sadrzaj teSkih metala 1 metaloida je izmeren u kori u poredenju sa cetinama i
listovima, osim u slu¢aju B 1 Mn, Sto je rezultat uticaja akumulacije elemenata iz

zemljiSta 1 depozicije hemijskih elemenata iz vazduha. U tom smislu je utvrden
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gradijent u akumulaciji hemijskih elemenata u kori ispitivanih vrsta: A. hippocastanum
> P.nigra > P. acerifolia koji je posledica razlicite teksture i poroznosti ispitivanih kora,
uz izuzetak utvrden za Sr, ¢iji je sadrzaj bio najvisi u kori P. acerifolia. Nacelno,
listopadne vrste su efikasnije u akumuliranju teSkih metala i metaloida u listovima u
poredenju sa ¢etinama (jednogodis$njim i dvogodi$njim), medutim, za razliku od kore, u
slucaju listova nije moguce utvrditi opsti gradijent zato Sto je lokalitet odnosno staniste
dominantni faktor koji utiCe na sadrzaj elemenata (izuzev u sluc¢aju Cu i Zn). Medutim,
rezultati ukazuju da listopadne vrste akumuliraju u proseku veci sadrzaj Al, B, Fe, Mn i
Sr, dok vec¢nozelena P. nigra akumulira veéi sadrzaj Pb i Zn u jednogodisnjim i
dvogodisnjim ¢etinama. Ranije navedeni abioticki faktori limitirajuci za funkcionisanje
urbane vegetacije koji se odnose na nepovoljne fizi¢ko-hemijske karaketristike u
sinergistickom delovanju sa nepovoljnim klimatskim parametrima (visoke temperature i
mala koli¢ina padavina) u znacajnom delu ispitivane vegetacijske sezone (period juli-
septembar) su uticali na funkcionisanje ispitivanih vrsta biljaka na urbanim stanistima.
Naime zahvaljuju¢i alkalnoj reakciji zemljista i maloj koli¢ini padavina esencijalni
elementi Cu, Mn i Zn su bili u koncentracjama koje se smatraju deficitarnim za
optimalno fizioloSko funkcionisanje biljaka (Kabata-Pendias and Pendias 2001). Name,
postojece fizicko-hemijske karakteristike zemljista su uslovile da se ovi elementi taloze
u formi hidroksida, $to ih ¢ini imobilnim i nedostupnim biljkama na pH>8. Sa druge
strane, alkalna reakcija zemljista, visoke temperature i nedostatak padavina je za
rezultat imao talozenje B i Sr poreklom iz antropogenih izvora u zemljistu §to je
uzrokovalo njihovu vecu akumulaciju u listovima A. hippocastanum i P. acerifolia, u
koncentracijama koje se smtraju toksi¢nim za biljke (Kabata-Pendias and Pendias
2001). To je potvrdeno vrednostima BCF>1 za B u listovima A. hippocastanum u
parkovima u Smederevu i Beogradu, za Sr na svim ispitivanim lokalitetima kao i za Sr u
listovima P. acerifolia iz parkova u Pancevu i Beogradu. Ovi rezultati ukazuju i na
potencijal navedenih vrsta za fitostabilizaciju B i Sr u zemljistima. Kao u slucaju
zemljista, urbani parkovi koji su se na osnovu koncentracija metala u biljnom materijalu
izdvojili kao staniSta sa najizraZenijim antropogenim uticajem su u Smederevu,
Obrenovcu i Beogradu.

Ispitivanja odnosa izmedu sadrzaja hemijskih elemenata u zemljistu i biljkama

su pokazala da ne postoji njihova direktna povezanost, i da na usvajanje elemenata iz
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zemljista od strane biljaka utice niz faktora poput teksture, vlage, pH reakcije zemljista,
ali takode i specifi¢nosti vezane za biljnu vrstu.

Efikasnost fotosinteze, Fv/Fm, je bila u proseku niza kod svih ispitivanih vrsta u
odnosu na empirijski utvrdene prosecne optimalne vrednosti za liS¢arske i Cetinarske
vrste biljaka (0.750-0.850, Bjorkman and Demmig 1987). Vrednosti Fv/Fm, na svim
lokalitetima zbirno, su se kod A. hippocastanum kretale u sledeCem opsegu, 0.703-
0.796, a kod P. acerifolia u opsegu 0.666-0.831. Vrednosti Fv/Fm su u najve¢em delu
vegetacijske sezone i u najve¢em broju urbanih parkova se kretale u opsegu optimalnih
vrednosti za biljke, u uslovima nedostatka vlage u zemljistu i toksi¢nog sadrzaja B i Sr i
deficita Cu, Mn i Zn. Kod A. hippocastanum su u svim sezonskim presecima vrednosti
Fv/Fm bile u optimalnom opsegu izuzev u avgustu kod individua iz parka u Obrenovcu
(0.703) i u oktobru kod individua u parku u Beogradu (0.726). Kod P. acerifolia su
vrednosti Fv/Fm bile takode u optimalnom opsegu u junu, avgustu i oktobru izuzev kod
individua iz parka u Smederevu (0.666) i individua iz parka u Obrenovcu (0.733) u
oktobru. Nasuprot listopadnim vrstama, kod veénozelene P. nigra (kod jednogodi$njih
¢etina Fv/Fm je bio u opsegu 0.530-0.721, a kod dvogodi$njih u opsegu 0.442-0.649) je
izmerena znac¢ajno niza efikasnost fotosinteze: vrednosti Fv/Fm su kod jednogodiSnjih
Cetina tokom sezone bile nize od 0.750 dok su kod dvogodiSnjih bile ¢ak i nize, do
0.650, Sto posebno kod dvogodisnjih cetina ukazuje na fotoinhibiciju PSII usled
akumulacije fizioloskih i morfoloskih ostecenja Cetina.

Kada je o fotosintetickim pigmentima re¢, utvrdeno je da na koli¢inu Chl a, Chl
b, Chl a+b, Tot carot, dominantni uticaj ima vrsta. Generalno, listopadne vrste su imale
veéi sadrzaj Chl a i Chl b u poredenju sa Cetinarskom vrstom. Kod A. hippocastanum
najveci sadrzaj Chl a, ukupnih hlorofila i ukupnih karotenoida je izmeren u avgustu, i
bio je znacajno visi u odnosu na druge dve vrste. Visok sadrzaj Chl a izmeren u avgustu
u listovima A. hippocastanum je verovatno mehanizam zastite kao odgovor na toksi¢ne
koncentracije B i Sr. Sa druge strane u listovima P. acerifolia najvisi sadrzaj Chl a je
izmeren u junu. Medutim za razliku od promena u sadrzaju Chl a, sezonske promene u
sadrzaju Chl b su bile znac¢ajno manje, sto ukazuje na njegovu manju osetljivost. Odnos
Chl a/b koji se koristi kao rani pokazatelj toksi¢nog efekta akumulacije metala u
biljnom tkivu je bio povoljan i u proseku se kretao u opsegu za zdrave biljke, izuzev u

junu, §to je verovatno posledica akumulacije B i Sr u listovima, jer u uslovima stresa
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dolazi do brze hidrolize Chl a u odnosu na hidrolizu Chl b. Sadrzaj ukupnih karotenoida
je bio visi kod listopadnih vrsta u odnosu na cetinarsku, pa je i u ovom slucaju utvrden
gardijent na nivou vrsta: A. hippocastanum > P. acerifolia > P.nigra. U listovima A.
hippocastanum sadrzaj ukupnih karotenoida je takode bio najvisi u avgustu. S obzirom
na njihovu fotoprotektivnu i antioksidativnu ulogu, moze da se posmatra kao odgovor
na stresne uslove u zivotnoj sredini. Medutim i u ovom slucaju, sadrzaj ukupnih
karotenoida je zavisio od karakteristika biljne vrste, lokaliteta uzorkovanja i sezonskog
preseka.

Morfoloski simptomi oStecenja listova su se javljali u vidu vr$nih i marginalnih
hloroza i nekroza, intravenalnih hloroza i nekroza, promene boje listova, oste¢enja
izazvanih delovanjem patogena (insekata, gljiva) i preranog susenja listova. Intenzitet
oStecenja je kod svih ispitivanih vrsta bio izrazeniji u drugom delu vegetacijske sezone
zbog akumulacije ostecenja. Kod A. hippocastanum se tokom sezone razvije i do Cetiri
generacije insekta (kestenov moljac Cameraria ohridella Deschke et Dimi¢), koji pravi
hodnike “mine” naj¢eS¢e na adaksijalnoj strani lista, hrane¢i se palisadnim tkivom pa se
tokom vegetacijske sezone razvijaju oSteCenja listova koja su najizraZzenija u avgustu i u
septembru kada dolazi do prevremenog sazrevanja i opadanja listova. Pored navedenih
oStec¢enja, javljaju se promene u vidu intervenalnih hloroza, vr$nih 1 marginalnih
nekroza koje na kraju sezone rezultiraju susenjem marginalnih delova lista. Opisane
promene se mogu dovesti u vezu sa toksicnim efektima B 1 Sr, ali i deficitom Cu, Mn i
Zn. SuSenje listova A. hippocastanum u septembru je uoceno u svim parkovima, ali je
najintenzivnije bilo u parku u Beogradu. Sli¢no kao kod A. hippocastanum, i kod P.
acerifolia su na svim staniStima, osim u parku u Beogradu u junu utvrdeni morfoloski
simptomi oStecenja listova u sva tri sezonska preseka pri ¢emu su izrazeniji u drugom
delu vegetacijske sezone, ali po intenzitetu manji nego kod A. hippocastanum.
Najintenzivnija oSte¢enja u vidu intravenalnih hloroza i nekroza koje zauzimaju veliki
deo lisne ploc€e su detektovana na individuama ove vrste iz parka u Smederevu, i nesto
manjeg intenziteta iz parka u Beogradu. Opisani simptomi su karakteristi¢ni za
toksi¢nost B, deficit Cu, Mn i Zn, kao i delovanje patogena.

Na Cetinama P. nigra simptomi su se ispoljavali pretezno u vidu vr$nih hloroza i
nekroza, hloroza u bazalnom delu cetina 1 suSenja starijih cetina (dvogodisnjih), pri

¢emu su najizrazenija oStecenja detektovana na ispitivanim individuama iz parka u

208



Smederevu. Vr$ne nekroze su karakteristican simptom toksicnosti B kod biljaka, ali
mogu ukazivati i na deficit Zn. Bor je izuzetno mobilan element koji brzo stize do
vrhova listova i tu se akumulira izazivajuci ostec¢enja kod monokotiledonih biljaka, a
kod dikotiledonih biljaka u marginalnim delovima listova, gde se simptomi toksi¢nosti
B prvo javljaju. Najveci stepen ostecenja je utvrden na listovima A. hippocastanum,
zatim P. acerifolia i na kraju na ¢etinama P. nigra.

Simptomi oStecenja periferijskih zastita listova ispitivanih vrsta su bili specifi¢ni za
vrstu, i kretali su se od vrlo blagih do intenzivnih. Na mikrografijama lica i nali¢ja
Cetina P. nigra se jasno zapaza drugaciji naéin depozicije atmosferskih Cestica u
poredenju sa lis¢arskim A. hippocastanum i P. acerifolia. Povrsina Cetina je glatka, pa
se na njima sporije i teze deponuju Cestice, a lakSe se spiraju padavinama. Depozicija
atmosferskih Cestica je ve¢a na nali¢ju nego na licu Cetina, oSteCenja su izraZenija u
uzorcima iz septembra, dvogodiSnje Cetine imaju veci intenzitet oSte¢enja i vecu
koli¢inu deponovanih Cestica u odnosu na jednogodisnje, 1 postoje odredene razlike na
nivou lokaliteta. Kod dvogodi$njih ¢etina, ofekivano je vece oStecenje kutikule 1 stoma
u poredenju sa jednogodiSnjim, kao 1 veca koli¢ina deponovanih Cestica, a u zoni oko
stoma su izraZenija oSteCena u uzorcima iz oktobra na svim lokalitetima. Za razliku od
Cetina, listovi liS¢arskih vrsta imaju krupne epidermalne celije i talasastu kutikulu, ili
imaju trthome. Krupne celije epidermisa, talasasto naborana struktura kutikularnih
voskova na licu 1 nali¢ju listova. kao 1 prisustvo glandularnih trihoma duZ centralnog
nerva (A. hippocastanum), ili na celoj povrsini listova (P. acerifolia) obe lis¢arske vrste
omogucavaju znacajno vecu depoziciju atmosferskih CcCestica, ali 1 deponovanje
polenovih zrna biljaka, spora i hifa razli¢itih vrsta gljiva ukljucujuéi 1 patogene vrste 1
drugog materijala biogenog porekla. Tokom sezone na listovima A. hippocastanum se
povecavala koli¢ina Cestica narocito u nedostatku padavina (period jul-septembar), Sto
je uticalo i na formiranje agregata Cestica (>30 um), koji su posebno bili izraZzeni na
uzorcima listova iz Panceva, Smedereva i Beograda. Za razliku od A. hippocastanum na
licu lista P. acerifolia se deponje manji broj Cestica i njihovih agregata, verovatno zato
Sto dolazi do gubitka trihoma tokom sezone, epidermske ¢elije su sitnije, dok je kutikula
tanja, manje naborana sa izrazenim povrSinskim strijacijama i izdignutim obodima oko

stoma. I u ovom sluc¢aju, primetno je povecanje depozicije tokom sezone do oktobra.
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Na osnovu fizioloskih, biohemijskih i morfoloSkih odgovora ispitivanih vrsta
moze se zakljuciti da P. nigra pokazuje toleranciju na deficit esencijalnih elemenata Cu,
Mn i Zn, bez pojave izrazenih simptoma oSte¢enja. Medutim na fizioloSkom nivou,
efikasnost fotosinteze Cetina je bila znacajno niza od optimalnih vrednosti, kao i
koncentracije hlorofila i ukupnih karotenoida, sto ukazuje na vecu osetljivost ove vrste
na uslove visestrukog stresa koji vladaju u urbanoj sredini. Stoga, ova vrsta nije
pogodna za sadnju u urbanim parkovima i u industrijskim zonama.

Vrsta A. hippocastanum je uprkos deficitu esencijalnih elemenata Cu, Mn i Zn, i
toksi¢nim koncentracijama B i Sr u listovima, morfoloskim o$tecenjima izazvanim
delovanjem polutanata i patogena odrzavala optimalnu efikasnost fotosinteze,
zahvaljujuéi povecanju sadrzaja Chl a, ukupnih hlorofila i karotenoida tokom sezone,
posebno tokom letnjeg perioda suSe i visokih temperatura. Pored toga, pokazuje
potencijal za fitostabilizaciju u zemljistima zagadenim B i Sr (BCF>1 za oba elementa).

Slicno kao 1 A. hippocastanum, P. acerifolia efikasno odrzava efikasnost
fotosinteze u optimalnom opsegu tokom sezone na gotovo svim stani$tima, povoljan
odnos pigmenata i karotenoida, uprkos toksi¢noj koncentraciji Sr, i istovremenom
deficitu esencijalnih elemenata Cu, Mn 1 Zn, ali bez izraZenih oStecenja listova. Stoga,
P. acerifolia predstavlja pogodnu vrstu za biomonitoring zagadenja u urbanim i
industrijskim zonama. Slicno kao A. hippocastanum, pokazuje potencijal za
fitostabilizaciju Sr u zemljiStima zagadenim ovim elementom (BCF>1).

Iz svega navedenog moguce je zakljuciti da drvenaste biljke koje rastu na
urbanim staniStima predstavljaju znacajan resurs za dalja istrazivanja kako u smislu
potencijala za kori$¢enje u bioindikaciji i biomonitoringu zagadivanja, tako i u smislu
potencijalnog koris¢enja u remedijaciji zagadenih wurbanih zemljiSta, odnosno

obnavljanja urbanih stanista degradovanih antropogenim aktivnostima.
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N3jaBa o ayropcTBY

Wme u npe3ume ayropa _ Mapuja M. [1aBiosuh

Bpoj nanekca E 3009/2011

HUzjaBbyjem
JIa je TOKTOpCKa JqrcepTaliyja moj HacJI0BOM

Exodusnonomke amanraumje Bpcta Pinus nigra Arn., Aesculus hippocastanum L. u

Platanus acerifolia (Ait.) Willd. v ypbanum cpeauHama ca pasiaduUTUM H3BOpUMA

3aran€ma

® pe3yiTaT COICTBEHOI UCTPAKMBAYKOT Pajia;

e Jla JqucepTanyja y UEIHMHH HU y JelOBUMa HUje Ouila MIpeUioKeHa 3a CTULAbEe
Ipyre AWIUIOME IpeMa CTYAUJCKHM MPOrpaMHMa JAPYTUX BHCOKOIIKOJCKUAX
YCTaHOBA;

® J1a Cy pe3yJITaTu KOPCKTHO HABECACHU U

e Jla HHCAM KpIIMO/Jla ayTOpCKa IpaBa U KOPHUCTHO/NA WHTENEKTYalHY CBOJUHY
JPYTUX JHLA.

IHornuc ayropa

V¥ Bbeorpany,




M3jaBa O HCTOBETHOCTH IITAMIIAHE U €JIEKTPOHCKE Bep3Hje JOKTOPCKOT

paaa
Nwme u ipe3ume ayTopa Mapuja M. I1aBnouh

Bpoj nrnekca E 3009/2011

Ctyaujcku mporpam: Exounoruja/ Exonoruja Oussaka u guroreorpaduja

HacnoB pama Exodwmsumonomke amanrammje  Bpcta Pinus  nigra  Arn., Aesculus

hippocastanum L. u Platanus acerifolia (Ait.) Willd. v yp6amum cpenmHama ca

pa3INYUTHM U3BOpHUMa 3arahema

MenTopu np Mupocinasa Mutposuh, HayyHHM caBeTHHK, YHHBep3utTeT v beorpany,
MacturyT 3a Omonomka ucrpaxkusama ,.Cuaunia Cragkosuh*

np Tamapa Paxkuh, Bampennu mpodecop, Yaupepsurer v DBeorpany,
Buonomxku dakynrer

U3jaBbyjeM 1a je mITaMmIaHa Bep3Huja MOT JOKTOPCKOT paja HCTOBETHA EIEKTPOHCKO]
BEP3WjU KOJy caM TMpenao/na paad TMoXpameHa y JIMIMTaJaHOM Peno3uTopujymy
Yuusepsurera y beorpany.

Jlo3BosbaBaM Ja ce o0jaBe MOjU JTUYHU TOJAIlM BE3aHU 3a M0OHjame aKaJeMCKOT Ha3HMBa
JIOKTOpa HayKa, Kao IITO Cy UMe M Mpe3uMe, roJluHa U MeCTO poljema M JaTyM oadpaHe
pana.

OBU IMYHU NOJAIIM MOTY c€ 00jaBUTH HAa MPEXXHUM CTpaHHIlaMa JUTUTaIHE OMOIMoTeKe, Yy
€JIEKTPOHCKOM KaTaJIoTy M y myOimkanvjama Y HuBep3urteTa y beorpany.

HHornuc ayropa

VY beorpany,




N3jaBa o kopumhewy

Opnanthyjem YHUBEp3UTETCKYy OuOMuoreky ,,CBerozap MapkoBuh® na y Jlururanau
pero3uToprjyM YHuBep3utera y beorpamy yHece MOjy IOKTOPCKY IHCEpPTAIH]y IO

HaCJIOBOM:

Exodusunonomke amanramuje Bpera Pinus nigra Arn., Aesculus hippocastanum L. u

Platanus acerifolia (Ait.) Willd. v ypbamuM cpeamHama ca pa3jiUYUTHM H3BODPUMA

3aran€ma

KOja je MOje ayTOPCKO JelIO.
Jucepranujy ca CBUM MPHIO3MMA TPEAIA0/Jia caM y eJIEKTPOHCKOM (opMary MOroJHOM 3a
TPajHO apXUBUPAE.
Mojy AOKTOPCKY AMCEPTAIHjy MOXpameHy y JAuruTarHoM peno3uTopujymy YHUBEp3UTETa
y beorpany u HOCTymHYy y OTBOPEHOM MPHUCTYILy MOTY Jia KOPHCTE CBU KOjU MOIITYjY
onpende caapkane y onabOpanom tumy JjuneHue KpeatuBne 3ajennuine (Creative
Commons) 3a K0jy caM ce OJTy4no/Ja.
1. Ayropcteo (CC BY)
2. AyropctBo — Hekomepiujainao (CC BY-NC)
(3, AyropcTBo — HekomepimjatHo — 6e3 npepana (CC BY-NC-ND)

4. AyTopcTBO — HEKOMepIHjaHO — aenuTu o uetuM yemopuma (CC BY-NC-SA)
5. AyropctBo — 0e3 mpepana (CC BY-ND)

6. AyropcTBo — nenuTh oz uctuM yciaosuma (CC BY-SA)

(Monumo 1a 3a0KpY>KHUTE caMo jeJHY O] IIeCT MOHYh)eHHUX JINTCHIIN.

Kparak omuc JuIeHIH je cacTaBHU JIe0 OBE H3jaBe).

IMoTrnuc ayropa

VY beorpany,




1. AyropcrBo. J[03BoJbaBaTe YMHOXKABAKE, JUCTPUOYIIM]Y U JaBHO CAONIITABAKE JACia, U
npepaje, ako ce HaBeJe MMe ayTopa Ha HauMH oJpelheH o1 cTpaHe ayTopa WM JaBaola
JUIIEHIIe, YaK ¥ y KoMepluujasHe cBpxe. OBo je HajcI0001HU]ja O] CBUX JIUIICHIIH.

2. AyTOpCcTBO — HekoMepuujaaHo. /[03Bo/baBaTe yMHOKABame, AUCTPUOYIIU]Y U JaBHO
CaoIIITaBamke JieNa, U Mpepaje, ako ce HaBeAe MME ayTopa Ha HayuH ojapeleH ox cTpaHe
ayTopa WM JaBaona gurenne. OBa JIMIeHIIa He 103B0JbaBa KOMEPIHjaliHy yIoTpeOy nena.
3. AyTopcTBO — HeKoMepuHjajJHO — 0e3 mnpepaaa. Jlo3BospaBaTe yMHOXKABAmE,
JTUCTPUOYIIH]Y W JaBHO CAOIITaBame Jieia, 0e3 MpoMeHa, MpeoOIMKOBamka WiIN yIoTpede
Jienia y CBOM JIelly, akO Ce HaBele MMe ayTopa Ha HauMH onapeleH ox cTpaHe ayTopa WM
naBaona juieHie. OBa JUIeHIa He J103B0JbaBa KOMEPILUjalIHY YIoTpeOy aena. Y oaHocy
Ha CBE OCTaJIe JIMIEHIIE, OBOM JIMIIEHIIOM Ce orpaHuyaBa Hajsehu oOum mpaBa kopuiihema
nena.

4. AyTOpCTBO — HEKOMEpPUHjaJTHO — JeJUTH MOJ MCTUM ycaoBuMma. /lo3BosbaBate
YMHO)KaBame, TUCTPUOYIM]Y M jJaBHO CAOMILITABAKE Jea, U Ipepaje, ako ce HaBele UMe
ayTopa Ha Ha4YMH ojpeheH o CTpaHe ayTopa WM JaBaolla JIMIICHIIE W aKo ce IMpepaja
TUCTpUOyrpa TMOJ HWCTOM WIM CIAMYHOM JuleHnoM. OBa JUIEHIIa HE J03BOJbaBa
KOMEpIIM]jaliHy yrnoTpeOy jena u mpepaja.

5. AyrtopcTBo — 0e3 mpepaaa. Jlo3BosbaBaTe yMHOXaBame, JUCTPUOYIIH]Y U JaBHO
caomiiTaBame Jena, 6e3 mpomMeHa, NpeodIMKoBamka WIK YyIoTpeOe Jena y CBOM ey, aKo
ce HaBeJe MMe ayTopa Ha HauuH ojpeleH oJ cTpaHe ayTopa WM JaBaolia juieHie. OBa
JUIIEHIIA T03BOJhaBa KOMEPIUjaIHy YIoTpeOy aena.

6. AyTopcTBO — [JeJMTH TMOJ HCTHM YycjaoBuMma. Jlo3BojbaBaTe yMHOXKaBambe,
JUCTpUOYLIM]y M JaBHO CaoMILTaBame JieNa, U Mpepaje, ako ce HaBele MME ayTopa Ha
HA4YMH o/ipeh)eH O]l CTpaHe ayTopa WM JaBaolla JHUIICHIIE U aKo ce Mpepaja TucTpudyupa
MOJI UICTOM WJIM CIMYHOM JuieHIioM. OBa JHMIIEHIIa 103BOJbaBa KOMEPIUjaIHY YHOTpeOy
nena u npepana. CiauyHa je copTBEPCKUM JUICHIIaMa, OJHOCHO JIMIEHIIaMa OTBOPEHOT

Koaa.



