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Hemizam potencijalno toksi¢nih elemenata u zemljiStu i njihov uticaj na
funkcionisanje vrsta Betula pendula Roth., Acer pseudoplatanus L. i Acer

platanoides L. u urbanim sredinama nekoliko industrijskih centara u Srbiji

SAZETAK

StaniSta u urbanoj sredini i u industrijskim zonama izloZena su hroni¢nom zagadivanju
poreklom iz razliCitth mobilnih i stacionarnih izvora S§to kao rezultat moze imati
kontaminaciju vazduha, zemljiSta 1 voda, a u kombinaciji sa specificnom urbanom
klimom ukljucujuéi i ,,gradska ostrva toplote* predstavlja izvor stresa za biljke. Poseban
vid zagadenja u urbanim sredinama predstavlja zagadenje toksicnim elementima ¢iji je
sadrzaj u urbanim zemljiStima promenjiv, a njihova mobilnost i biodostupnost zavisi od
oblika i asocijacije sa razli¢itim fazama zemljista. Biljke koje opstaju na urbanim
staniStima pokazuju razlicite strukturne i funkcionalne simptome oSte¢enja u zavisnosti
od tipa i intenziteta zagadenja i mogu se koristiti kao biomonitori i/ili bioindikatori
zagadenja. U skladu sa tim, osnovni cilj i predmet ove doktorske disertacije je bio da se
utvrdi sadrzaj, biodostupnost i mobilnosti hemijskih elemenata u urbanim zemljistima,
njihova akumulacija u razli¢itim delovima biljaka, kao i njihov uticaj na funkcionisanje
biljaka na urbanim stani$tima. Poligoni za istrazivanja su bili urbani parkovi, izlozeni
razli¢itim izvorima zagadenja u: Pancevu, Smederevu, Obrenovcu 1 Beogradu, a kao
model vrste koriS¢ene su tri drvenaste vrste: Acer platanoides L., Acer pseudoplatanus
L. i Betula pendula Roth. Analizirane su osnovne fizicko - hemijske karakteristike
zemljiSta, i sadrzaj hemijskih elemenata u zemljistu i biljnom materijalu. Uzorci
zemljiSta i biljnog materijala pripremeljeni su vlaznom digestijom u mikrotalasnom
digestoru pomocu azotne kiseline i1 vodonik peroksida, a uzorci zemljiSta su podvrgnuti
i modifikovanoj BCR sekvencijalnoj ekstrakciji. Nakon ekstrakcije, u rastvorima je
odredivana koncentracija Al, As, B, Cd, Cr, Cu, Fe, Li, Mn, Ni, Pb, Se, Sr i Zn
metodom induktivno spregnute plazme sa opticko emisionom spektrometrijom (ICP-
OES). Analiziran je fotosinteticki odgovor biljaka na efekte potencijalno toksi¢nih
elemenata merenjem efikasnosti fotosinteze i koncentracije fotosintetskih pigmenata
ispitivanih vrsta 1 detektovani su i opisani morfoloski simptomi ostecenja listova 1 stanja
struktura periferijskih zastita listova ukljuc¢ujué¢i i hemijsku analizu atmosferskih Cestica

deponovanih na spoljasne povrsine listova. Rezultati su statisticki obradeni kori§¢enjem



korelacione analize, analize glavnih komponenti, diskriminantne analize i faktorijalne
analize varijansi.

Utvrdeno je da analizirana zemljiSta pripadaju klasi peskovito-glinovite ilovace i
glinovite ilovace, da ih odlikuje mali procenat vlage, organske materije 1 alkalna
reakcija koja predstavlja glavni limitiraju¢i faktor za usvajanje elemenata od strane
biljaka, pri ¢emu je sadrzaj B, Cr, Ni i Pb u pojedinim parkovima visi od maksimalno
dozvoljenih koncentracija saglasno pravilniku Republike Srbije (SG RS 23/94).
Utvrdeno je takode da ispitivani elementi uglavnom vode poreklo iz mati¢nog supstrata,
ali 1 da na njihov sadrzaj utiCu antropogeni izvori zagadenja i specifican nacin
formiranja urbanih zemljiSta. Antropogeni uticaj je najizraZeniji u parkovima u
Smederevu, Obrenovcu i Beogradu. Sekvencijalnom analizom uzoraka zemljiSta
utvrdeno je da najmanju mobilnost u ispitivanim zemljiStima imaju Al, Cr i Fe,
ukazuju¢i na njihovu snaznu strukturnu povezanost sa primarnim i sekundarnim
silikatnim mineralima zemljiSta i njihovu slabu dostupnost biljkama. Cu, Li, Ni i Pb su
slabo mobilni i veoma stabilni elementi, dok se Zn i B svrstavaju u grupu srednje
mobilnih elemenata. Mangan i Sr odlikuje najve¢a mobilnost 1 potencijalna dostupnost
biljkama. Merenje i analiza akumulacije potencijalno toksi¢nih elemenata u listovima i
kori, efikasnosti fotosinteze 1 sadrzaja fotosintetickih pigmenata su pokazale da
ispitivane vrste generalno pokazuju malu osetljivost na stresne efekte akumuliranih
elemenata, ali i da postoje razlike specifi¢ne za vrstu. Na osnovu analiziranih morfo -
fizioloskih parametara ispitivanih biljaka, utvrdena je odredena gradacija u smislu
tolerantnosti na efekte potencijalno toksi¢nih elemenata: breza > mle¢ > javor. Imajuci u
vidu sve navedeno, jasno je da ispitivane vrste ne mogu biti dobar izbor za bioindikaciju
1/ili biomonitoring kvaliteta urbane sredine, izuzev u slucaju Sr gde bi eventualno mogle
da se primene kao bioindikatori.

Kljuéne refi: urbana zemljista, sekvencijalna ekstrakcija, potencijalno toksi¢ni
elementi, mobilnost, biodostupnost, Acer platanoides L., Acer pseudoplatanus L.,
Betula pendula Roth.

Naucna oblast: Biohemija & Hemija Zivotne sredine

UZa nau¢ni oblast: Ekologija i zaStita Zivotne sredine

UDK broj: 504.577



The chemical properties of potentially toxic elements in soil and their impact on
the functioning of the species Betula pendula Roth., Acer pseudoplatanus L. and

Acer platanoides L. in urban areas of several industrial centres in Serbia

ABSTRACT

Habitats in the urban environment and industrial zones are exposed to chronic pollution
originating from various mobile and stationary sources, which can result in air, soil and
water contamination. All of these, combined with the specific urban climate, including
"urban heat islands", are a source of stress for plants. A special type of pollution in
urban areas is caused by toxic elements; their content in urban soils varies and their
mobility and bioavailability depend on forms and associations with different soil phases.
Plants that survive in the urban environment exhibit different structural and functional
damage symptoms depending on pollution type and intensity and can be used as
biomonitors and/or bioindicators of pollution. Accordingly, the main aim and subject of
this doctoral dissertation was to determine the content, bioavailability and mobility of
chemical elements in urban soils, their accumulation in different plant parts, and their
impact on the functioning of plants in urban habitats. The study area comprised urban
parks exposed to various pollution sources in Pan¢evo, Smederevo, Obrenovac and
Belgrade, while three tree species were used: Acer platanoides L., Acer pseudoplatanus
L. and Betula pendula Roth. Selected physical and chemical soil parameters and
chemical element content in soil and plant material were analysed. Soil samples and
plant material were digested in a microwave, using nitric acid and hydrogen peroxide,
and the soil samples were extracted according to a modified BCR sequential method.
After extraction, Al, As, B, Cd, Cr, Cu, Fe, Li, Mn, Ni, Pb, Se, Sr and Zn concentrations
were measured by inductively coupled plasma optical emission spectrometry (ICP-
OES). The photosynthetic response of the plants to the effects of potentially toxic
elements was analysed by measuring photosynthetic efficiency and photosynthetic
pigment content in the investigated species. In addition, morphological symptoms of
leaf damage and the condition of the peripheral leaf protection structures were also
described, including a chemical analysis of atmospheric particles deposited on the outer
surface of the leaves. The results were statistically analysed using correlation analysis,

principal component analysis, discriminant analysis, and factorial analyses of variance.



It was found that the analysed soils belonged to the class of sandy clay loam and
clay loam, characterised a low percentage of moisture and organic matter, and an
alkaline reaction, which was the main limiting factor for the absorption of elements by
plants, whereby B, Cr, Ni and Pb content in some parks was higher than the maximum
allowed concentration in accordance with the regulations of the Republic of Serbia (SG
RS 23/94). Moreover, it was found that the investigated elements originated mainly
from the parent rock, but that their content was also influenced by anthropogenic
sources of pollution and the specific way urban soils are formed. The anthropogenic
impact was most pronounced in the parks in Smederevo, Obrenovac and Belgrade.
Sequential analysis of soil samples found that Al, Cr and Fe exhibited the lowest
mobility at the investigated sites, indicating their strong structural connection with
primary and secondary silicate soil minerals and their low availability to plants. Cu, Li,
Ni and Pb exhibited poor mobility and were very stable elements, while Zn and B were
classified as elements with medium mobility. Manganese and Sr were characterised by
the highest level of mobility and potential availability in plants. The measurement and
analysis of the accumulation of potentially toxic elements in leaves and bark,
photosynthetic efficiency and photosynthetic pigment content revealed that the tested
species generally displayed low sensitivity to the stress effects of the accumulated
elements and that there were species-specific differences. Based on the analysed
morpho - physiological parameters of the investigated plants, a certain gradation was
determined in terms of tolerance to the effects of potentially toxic elements: birch >
Norway maple > sycamore maple. Bearing in mind all the above, it is clear that the
examined species are not good choices for bioindication and/or the biomonitoring of
pollution in urban environments, except in the case of Sr, when they could possibly be
used as bioindicators.

Keywords: urban soils, sequential extraction, potentially toxic elements, mobility,
bioavailability, Acer platanoides L., Acer pseudoplatanus L., Betula pendula Roth.
Scientific Field: Biochemistry & Environmental chemistry

Scientific Subfield: Ecology & Environmental protection

UDC number: 504.577
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I UVOD

Intenzivna urbanizacija 1 industrijalizacija dovela je do razvoja novih 1 Sirenja
postojec¢ih gradova i industrijskih basena u kojima danas, po prvi put u istoriji, Zivi vise
od polovine ljudske populacije $to proces urbanizacije ¢ini klju¢nim fenomenom
ekonomskog razvoja koji vodi do znacCajnog povecanja broja ljudi, ekonomskih
aktivnosti 1 potrosnje resursa u gradovima. Uprkos Cinjenici da gradovi zauzimaju samo
2 % povrSine Zemlje, oni su odgovorni za ¢ak 75 % potrosnje resursa na globalnom
nivou (Arnfield 2003; Akbari & Konopacki 2005; Biasioli et al. 2006; Madlener &
Sunak 2011; Galitskova & Murzayev 2016). Ovaj trend ¢e se bez sumnje nastaviti
upravo zbog ubrzane i intenzivne urbanizacije. Upravo zato gradovi predstavljaju
specificne sredine ¢ija je stabilnost ugrozena razliitim antropogenim pritiscima.
Zagadivanje vazduha, vode, zemljiSta i vegetacije javlja se kao osnovni problem u
gradovima 1 industrijskim zonama koje su najcesée u ili pored velikih gradova. Zato je
poslednjih nekoliko decenija u svetu aktuelan multidisciplinarni pristup istrazivanju
problema zagadivanja zivotne sredine u urbanim i industrijskim regionima (Kadi et al.
2009; Tchounwou et al. 2012). Glavne izvore zagadenja u ovakvim sredinama cine
produkti sagorevanja poreklom iz industrije, saobracaja, gradskih toplana, individualnih
lozista, gradevinskih delatnosti ali 1 neodgovaraju¢eg skladiStenja industrijskog 1
komunalnog otpada (Biasioli et al. 2006; Li et al. 2007; Madrid et al. 2008; Sharma et
al. 2009; Bielicka-Gietdon et al. 2013; Hamad et al. 2014; Jiao et al. 2015; Pan et al.
2016; Gu et al. 2016; Pavlovi¢ & Mitrovi¢ 2016). Pored toga, strukturne, topografske i
infrastrukturne specifi¢nosti grada uslovljavaju drugaciju cirkulaciju vazduha i nacin
oticanja voda 1 Cesto nedostatak vegetacije Sto je zajedno sa promenom u kvalitetu
vazduha dovelo do stvaranja specificne mikroklime u gradovima. Velika zastupljenost
materijala visokog toplotnog kapaciteta u infrastrukturi grada im omogucava da tokom
dana akumuliraju toplotnu energiju koju emituju nocu, kada je i efekat ,,urbanih ostrva
toplote najizraZeniji. Zato temperatura u gusto naseljenim sredinama cesto ume da
bude od 1-3 °C, pa ¢ak i 5 °C viSa u odnosu na ruralna podrucja (Unkasevi¢ 1994;
Akbari et al. 2001; Arnfield 2003; Edmondson et al. 2016). Pored poviSene temperature

izrazena je veca koliCina aerosola u vazduhu ¢ijim spiranjem nastaju kisele padavine



koje nepovoljno deluju na celokupni biljni svet. Ozelenjavanje urbanih sredina kroz
izgradnju parkova i zelenih oaza ima veliki znacaj za smanjenje odnosno ublazavanje
nepovoljnih efekata klime 1 zagadenja urbane sredine 1 u ouvanju urbanih ekosistema
(Edmondson et al. 2016). Uslovi emitovanja zagadivaca, klimatske prilike i nacin
ozelenjavanja takode uti¢u na zagadivanje zemljista razli¢itim organskim i neorganskim
zagadujué¢im materijama 1 menjanju njegove fizicko-hemijske karakteristike (Mitrovi¢
1998).

Zemljiste je slozen i specifiCan sloj zemljine kore nastao kao rezultat
zajednickog i uzajamnog dejstva litosfere, atmosfere, hidrosfere 1 biosfere (Anti¢ et al.
1982; Alloway 1995). Pored toga $to predstavlja geohemijski ,,akumulator zagadivaca,
zemljiSte ima vaznu ulogu u procesima u zivotnoj sredini gde se ponasa kao prirodni
pufer koji kontroliSe transport hemijskih elemenata 1 jedinjenja do atmosfere, hidrosfere
i zivog sveta (Kabata Pendias & Pendias 2001). U poslednjoj deceniji, jedna od
najvaznijih tema u izuc¢avanju zivotne sredine jeste proucavanje urbanih zemljista zbog
¢injenice da njihove karakteristike imaju snazan uticaj na kvalitet zivota ljudi u
gradovima (Wong et al. 2006; Vegter 2007; Morel & Heinrich 2008). Od svih prirodnih
tela, zemljiSte je najinertnije ali je u gradovima konstantno izloZzeno razli¢itim
antropogenim uticajima, direktnoj i indirektnoj ljudskoj aktivnosti zbog ¢ega u odnosu
na zemljiSte u prirodnim sredinama, ¢esto ima narusenu strukturu, izmenjene fizi¢ko-
hemijske karakteristike ukljuujuci smanjen sadrzaj hranjivih materija ali 1 osiromaSenu
faunu (MiloSevi¢ et al. 2014; Galitskova & Murzayev 2016). Na maloj povr$ini gradska
zemljiSta se mogu medusobno ekstremno razlikovati, ona mogu biti skeletna usled
nasipanja peska, Sljunka i razli¢itog gradevinskog otpada (8ljaka, beton, malter, staklo,
plastika 1 dr.), zatim mogu biti sabijena usled gaZenja, ali takode mogu biti i
nitrifikovana usled unoSenja razlic¢itih organskih materija (papir, tekstil, delovi biljaka i
dr.) koje ulaze u proces razlaganja. Stoga je jasno da svako gradsko zemljiste poseduje
neke specificnosti koje mogu da otezaju, ali 1 da podrZe razvoj biljaka i time pruze
stanovnicima u gradskim sredinama brojne usluge koje pruzaju urbani ekosistemi
(Jovanovi¢ 1994; Mitrovi¢ 1998; Biasioli et al. 2006; Li et al. 2013; Milosevi¢ et al.
2014; Grubin 2016). Kvalitet zemljista je od presudne vaznosti za Zivotnu sredinu koja
je u urbanim 1 industrijalizovanim sredinama narusena usled oslobadanja razli¢itih

zagadujucih materija poreklom iz mobilnih i stacionarnih izvora. Bez sumnje, saobracaj
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predstavlja jedan od glavnih izvora zagaduju¢ih materija u urbanim sredinama koje
negativno uti¢u na stanje i kvalitet zemljiSta, vegetaciju i stanovnistvo (Curtis et al.
2006; Pope & Dockery 2006). Pored zagadenja, glavna karakteristika urbanih zemljiSta
jeste prekrivanje zemljiSta nepropusnim slojem (beton, asfalt), ograniCavajuc¢i tako
povrsinu zemljiSta pogodnu za ozelenjavanje. Dodatni problem urbanog zemljista
predstavlja prisustvo visokog sadrzaja kamenja i drugih stranih ¢inilaca (Burghardt et al.
2015). Poseban tip zagaduju¢ih materija u urbanim zemljiStima predstavljaju teski
metali (Madrid et al. 2002; Imperato et al. 2003; Biasioli et al. 2006). Rizik od
zagadivanja teSkim metalima lezi u €injenici da su perzistentni i ne podlezu bioloskoj
razgradnji zbog Cega kada dospeju u zemljiSte ostaju tu veoma dugo i dostupni su
biljkama za usvajanje (Biasioli et al. 2006; Madrid et al. 2008; Sharma et al. 2009;
Tokalioglu et al. 2010; Wuana & Okieimen 2011; Ghrefat et al. 2012; Mihailovi¢ et al.
2015).

Kada je re¢ o teskim metalima, u literaturi postoje terminoloske neusaglasenosti.
Termin ,,teski metali“ obi¢no se odnosi na elemente koji imaju gustinu veéu od 5 g/cm?®
1 tu se svrstavaju metali 1 metaloidi koji se najéeS¢e dovode u vezu sa zagadenjem,
potencijalnom toksi¢noS¢u i ekotoksi¢noscu, ali takode obuhvata i elemente koji su
potrebni organizmima u odredenim koncentracijama (Adriano 2001; Duffus 2002).
Hemijski elementi mogu da se svrstaju u makroelemente koje c¢ine osam
najzastupljenijih elemenata Zemljine kore (O, Si, Al, Fe, Ca, Na, K i Mg) i
mikroelemente ili elemente u tragovima medu koje se ubrajaju svi elementi ¢ija je
zastupljenost u zemljistu manja od 0,1 % (Adrano 2001). Neki mikroelementi biljkama
su neophodni za obavljanje osnovnih fizioloskih funkcija i oni se nazivaju esencijalnim
(B, Cu, Fe, Mn, Mo, Ni i Zn), dok ostali elementi koji su prisutni u zemljiStu i ¢ak u
malim koncentracijama nepovoljno uticu na biljke, zivotinje i Coveka Cesto se nazivaju
toksi¢énim (As, Cd, Cr, Pb, Hg). Pritom i esencijalni elementi ako su prisutni u
poviSenim koncentracijama mogu imati toksi¢an efekat na biljke pa se o njima govori
kao potencijalno toksi¢nim elementima. Zato elemente (Al, As, B, Cd, Cr, Cu, Fe, Li,
Mn, Ni, Pb, Se, Sr, Zn) koji su bili predmet merenja i analize u ovoj disertaciji u koje
spadaju makro 1 mikroelementi, odnosno esencijalni 1 toksi¢ni elementi posmatramo-

oznacavamo kao potencijalno toksi¢ne elemente.



Toksi¢ni elementi u prirodnim zemljistima uglavnom vode poreklo iz stena i
minerala koji sacinjavaju Zemljinu koru, dok su u urbanim zemljiStima cesto i
antropogenog porekla (Wuana & Okieimen 2011; Serbula et al. 2012; Chang et al.
2014). U urbanim zemljiStima glavni antropogeni izvori toksi¢nih elemenata su
polutanti poreklom iz industrije, saobracaja, industrijskog i urbanog otpada (Alloway
1995). Najveéi deo industrije u svojim proizvodnim procesima koristi razliite rudne
resurse ¢ijim sagorevanjem i topljenjem dolazi do emisije prasine, dima, suspendovanih
Cestica koje sadrze toksi¢ne elemente, a koji se iz vazduha taloze u zemljistu (Pavlovi¢
& Mitrovi¢ 2016). Aktivnosti vezane za saobraéaj takode dovode do emisije toksi¢nih
elemenata u vidu prasine i suspendovanih Cestica iz izduvnih gasova automobila ili
Cestica nastalih habanjem razli¢itih delova vozila i trenjem guma o kolovozne povrSine
(Van Bohemen & Van de Laak 2003; Akan et al. 2013). Elementi ¢ije se poreklo u
urbanim zemljiStima vezuje za saobracaj i ¢ije se koncentracije najées¢e mere 1 prate su
Pb, Cu, Zn, Cd i Cr. Komunalni otpad odlikuje heterogeni hemijski sastav i ¢esto sadrzi
velike koli¢ine Cd, Pb, Zn 1 Cu. Nepazljivo odlaganje komunalnog otpada na malim
povrSinama moZe da dovede do akumulacije vrlo visokih koncentracija toksi¢nih
elemenata u zemljistu (Mrvi¢ et al. 2009). Bez obzira na poreklo toksi¢nih elemenata u
zemljiStu, njihova koncentracija, mobilnost 1 potencijalna dostupnost biljkama, zavise
od mati¢nog supstrata, pH reakcije, koli¢ine organske materije 1 gline u zemljistu,
fizickih karakteristika zemljiSta, vlaZnosti, prisustva drugih hemijskih supstanci 1 drugih
faktora (Nagajyoti et al. 2010; Ghrefat et al. 2012; Gu et al. 2016; Grzeti¢ et al. 2008;
Pavlovi¢ & Mitrovi¢ 2016). Upravo zbog ovih osobina toksi¢nih elemenata, brojna
istrazivanja su sprovedena na temu odredivanja njihovog ukupnog sadrzaja 1 ponaSanja
u zemljiStu, kao i1 njihovog potenijalnog uticaja na zivotnu sredinu (Crnkovi¢ et al.
2006; Nannoni et al. 2011; Kuzmanoski et al. 2014; Islam et al. 2015; Jiao et al. 2015;
Matong et al. 2016; Cakmak et al. 2018). Rezultati ovakvih istrazivanja doprinose
karakterizaciji kontaminacije i omogucavaju iznalaZenje adekvatnih nacina za zaStitu 1
obnavljanje zagadenih urbanih zemljista.

Distribucija toksi¢nih elemenata u zemljistu podlozna je stalnim izmenama usled
uticaja abiotickih 1 biotickih faktora Zivotne sredine koji uticu na razli¢ite procese u
zemljiStu. Toksi¢ni elemenati antropogenog porekla obi¢no su deponovani u

povrsinskim slojevima zemljista koji predstavljaju kompleksan i dinamican sistem i koji
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su zbog toga odlican medijum za monitoring zagadenja (Biasioli et al. 2006; Morton-
Bermea et al. 2009; Pavlovi¢ & Mitrovi¢ 2016; Cakmak et al. 2018). Odredivanje
ukupne koli¢ine toksi¢nih elemenata u zemljistu predstavlja koristan parametar za
procenu zagadenja i utvrdivanje njihovog porekla, ali ne pruza dovoljno informacija o
njihovoj potencijalnoj mobilnosti i biodostupnosti (Tokalioglu et al. 2000; Bashir et al.
2014; You et al. 2016; Gu et al. 2016; Bara¢ 2017). Za procenu potencijalne mobilnosti
1 biodostupnosti koriste se razlicite sekvencijalne ekstrakcione procedure koje pruzaju
informacije o glavnim mestima vezivanja i raspodeli toksi¢nih elemenata u razliCitim
geohemijskim fazama zemljiSta sukcesivnom upotrebom ekstrakcionih sredstava
razlicite jacine (Sutherland 2010; Bashir et al. 2014; Caporale & Violante 2016). Jedna
od najzastupljenijih sekvencijalnih ekstrakcionih procedura, koja je u nesto izmenjenom
obliku primenjena i u ovom radu, je BCR sekvencijalna procedura koja je predloZena i
sertifikovana od strane Evropskog biroa za referentne materijale (European Community
Bureau of Reference - BCR), i koja je primenjiva za ekstrakciju metala iz razliitih vrsta
uzoraka (zemljiSte, sediment, otpadni mulj, suspendovane ¢éestice iz vazduha i dr.), (de
Andrade Passos et al. 2010; Sutherland 2010; Bielicka-Gieldon et al. 2013; Sakan et al.
2016). BCR sekvencijalnom ekstrakcijom vrsi se frakcionisanje metala u tri faze: prva
izmenjiva 1 kiselo rastvorna, druga reducibilna, tre¢a oksidabilna, a kao ¢etvrti dodatni
korak se preporuCuje digestija carskom vodom (Davidson et al. 2006; Kré¢mar et al.
2010; Reli¢ et al. 2013; Sakan et al. 2016). Prednost ove ekstrakcione procedure je ta da
je ona registrovana od niza sli¢nih koje se primenjuju u praksi, a ogleda se u postojanju
sertifikovanog referentnog materijala, a pored toga je i manje vremenski zahtevna i
omogucava medulabaratorijsko poredenje (Davidson et al. 2006; Bielicka-Gietdon et al.
2013). Smatra se da metali oslobodeni u prve tri faze ekstrakcije verovatno imaju
antropogeno poreklo i potencijalno su dostupni biljkama za usvajanje, dok oni prisutni u
Cetvrtoj-rezidualnoj frakciji imaju geolosko poreklo i nisu dostupni ni biljkama ni
mikroorganizmima jer ostaju inkorporisani u kristalnu strukturu (Krémar 2010; Ghrefat
et al. 2012; Bielicka-Gietdon et al. 2013; Bashir et al. 2014). Potrebno je ista¢i da
frakcionisanje zemljiSta pruza dobru osnovu za razumevanje hemizma elemenata u
zemljiStu i procenu potencijalno dostupnih oblika, ali kada govorimo o ukupnoj
biodostupnosti metala ne mogu se iskljuciti i drugi faktori koji utiCu na njihovo

ponasSanje, usvajanje i akumulaciju, a to su pre svega mikroorganizmi u zemljiStu i
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vegetacija (Kabata Pendias & Pendias 2001; Nagajyoti et al. 2010; Tchounwou et al.
2012). Ovi faktori tokom vremena mogu da se menjaju, tako da u jednom trenutku neki
element moze biti rastvorljiv i dostupan, dok kasnije moze postati nerastvoran i manje
dostupan i obrnuto.

Biljke kao sastavni deo svakog urbanog ekosistema takode su izlozene Stetnom
uticaju polutanata spoljasnje sredine medu koje spadaju i toksi¢ni elemenati (Mitrovié et
al. 2006; Gaji¢ et al. 2009; Andreji¢ et al. 2016; Rai & Panda, 2015; Sen et al. 2017).
Biljke usvajaju toksi¢ne elemenate iz zemljiSta putem korena i iz vazduha putem
listova. Usvajanje, akumulacija i translokacija toksi¢nih elemenata pre svega zavisi od
osobina vrste, ali 1 svojstva zemljista i drugih ekoloskih faktora koji takode imaju vaznu
ulogu (Doganlar et al. 2012). Nadzemni delovi biljke predstavljaju pogodne povrsine za
deponovanje atmosferskih Cestica (Kulshreshtha et al. 2009) i efikasni su u uklanjanju
Cestica polutanata iz atmosfere (Sharma et al. 2015). Jedan deo polutanata deponovanih
na povrsinu lista moze da prodre kroz povrsinske strukture i tako dospe u unutrasnja
tkiva (Mingorance & Rossini 2006; Rossini & Mingorance 2006; Tomasevi¢ et al.
2008; Sharma et al. 2009; Sawidis et al. 2011) ili da ostane nataloZen na njenoj povrsini.
Strujanje vazduha, padavine, veli¢ina Cestica, struktura listova su parametri koji uti¢u na
karakteristike atmosferske depozicije (Mitrovi¢ 1998; Sawidis et al. 2011; Doganlar et
al. 2012; Popek et al. 2013; Gaji¢ 2014; Simon et al. 2014; Sxbe et al. 2015; Sharma et
al. 2015; Deljanin et al. 2016). Zbog ove svoje osobine biljke koje rastu na zagadenim
staniStima nalaze sve vecu svoju primenu kao biomonitori ili bioindikatori zagadenja
(Markert 1993; Bargagli 1998; Mitrovi¢ 1998; Mignorance & Rossini 2006; Baycu et
al. 2006; Rai & Kulshreshtha 2006; Al-Khlaifat & Al-Khashman 2007; Tomasevi¢ et al.
2008; Qiu et al. 2009; Gaji¢ et al. 2009; Sharma et al. 2015; Rai & Panda 2015;
Pavlovi¢ et al. 2017a; Pavlovi¢ et al. 2017b). Prednosti njihovog kori§¢enja u proceni
stanja zivotne sredine su veca dostupnost bioloSkog materijala, jednostavnost
identifikacije 1 uzorkovanja, 1 opsta prisutnost nekih rodova $to omogucava istrazivanje
na vec¢im prostornim skalama (Massa et al. 2010; Sawidis et al. 2011; Kandziora-Ciupa
et al. 2016). Posebno su u tom smislu znacajne drvenaste vrste biljaka, odnosno njihovi
razli¢iti delovi, koje kao sesilni 1 dugovecni organizmi reflektuju zbirni efekat
polutanata ali 1 drugih stresora na staniStu. Hemijska analiza listova je S$iroko

rasprostranjena metoda za procenu stanja zivotne sredine, ali se i kora zbog svoje
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strukture, poroznosti i potencijala za akumulaciju smatra kvalitetnim indikatorom
zagadenja vazduha (Berlizov et al. 2007; Samecka-Cymerman et al. 2009; Serbula et al.
2013). Medutim, stres zagadivanja toksi¢nim elementima zajedno sa drugim stresnim
faktorima koji su prisutni u urbanim sredinama uticu na brojne procese u biljkama, a
efekat njihovog delovanja moze se pratiti na morfoloskom, fizioloSkom i biohemijskom
nivou (Doganlar et al. 2012; Gajic¢ et al. 2009; Gaji¢ 2014; Kosti¢ 2014; Sharma et al.
2015; Sen et al. 2017). U stresnim uslovima urbane sredine biljke razvijaju adaptacije, a
odgovor biljaka na stres zavisi od geneticke predispozicije, ekoloskih uslova stanista,
koncentracije i kombinacije polutanata, duzine trajanja stresa i niza drugih faktora. Neki
od ekofizioloskih parametara mogu se koristiti kao osetljivi dijagnosticki parametri za
procenu toksi¢nih efekata teSkih metala i drugih stresnih faktora na biljke kao 1 za i
procenu stanja zivotne sredine (Gaji¢ et al. 2013; Kosti¢ et al. 2012; Rai & Panda 2015).
Na osnovu vrednosti ovih parametara biljke je moguce svrstati u tolerantne i osetljive na
zagadenje (Sen et al. 2017). Parametri koji se najcescée koriste u tu svrhu su efikasnost
fotosinteze, sadrzaj fotosintetskih pigmenata (ukupni hlorofili, Chl a, Chl b, Tot Carot),
askorbinska kiselina, prolin, aktivnost enzima i dr. (Doganlar et al. 2012; Palit et al.
2013; Gajic et al. 2013; Kosti¢ et al. 2012; Gaji¢ et al. 2016; Sen et al. 2017).

Fotosinteza je fundamentalni fizioloski proces koji primarno odreduje rast i
reproduktivnost biljaka. Stresni uslovi koji vladaju u urbanoj sredini dovode do
fotoinhibitornih oSte¢enja i otezanog odvijanja procesa. Mesta delovanja polutanata su
razli¢ita i zavise od njihovog tipa, koncentracije 1 duzine trajanja stresa. Polutanti svoje
dejstvo mogu ispoljiti na razli¢itim nivoima, od inhibicije sinteze nekog enzima
kljucnog za proces, pa sve do narusavanja elektron transportnog lanca i prometa gasova
kroz stome. Stoga pracenje promena vrednosti parametra efikasnosti fotosinteze
predstavlja koristan indikator zagadenja, s obzirom da se Stetno dejstvo toksicnih
elemenata i drugih faktora stresa ogleda u smanjenju efikasnosti fotosinteze (Maxwell
& Johnson 2000). Sadrzaj fotosintetskih pigmenata u listovima biljaka zajedno sa
efikasno8¢u fotosinteze obezbeduje korisnu informaciju o fizioloSkom statusu biljaka, a
promene u njihovom sadrZaju mogu biti pokazatelj uticaja promenjivih faktora sredine
na fizioloski status biljaka ukljucujuc¢i zagadivanje (Joshi & Swami 2009; Cervilla et al.
2012; Doganlar et al. 2012; Palit et al. 2013; Gaji¢ et al. 2016; Sen et al. 2017; Pavlovi¢
et al. 2017d; Cakmak et al. 2018; Pavlovic et al. 2018).



U Srbiji, posebno u Beogradu predmet brojnih istrazivanja bila je procena
zagadenosti zemljiSta potencijalno toksi¢nim elementima (Crnkovi¢ et al. 2006; Risti¢
& Marjanovi¢ 2006; Grzeti¢c & Ghariani 2008; Andreji¢ et al. 2016; Mihailovi¢ et al.
2015; Kuzmanoski et al. 2014). Takode predmet istrazivanja bile su razliCite drvenaste
vrste, odnosno njihov potencijal za akumulaciju elemenata i upotrebu u svrhu
biomonitoringa (Mitrovi¢ et al 2006; Tomasevi¢ et al. 2008, 2011, Sudur et al. 2010;
Anici¢ et al. 2011; Deljanin et al. 2014, 2016).

Cilj ove doktorske disertacije je bio utvrdivanje nivoa biodostupnosti i
mobilnosti hemijskih elemenata u urbanim zemljiStima, utvrdivanje toksicnih efekata
elemenata akumuliranih u ispitivanim biljkama kroz analizu ekofizioloskih parametara
odgovora biljaka na efekte stresa zagadivanja zemljista, identifikacija toksi¢nih
elemenata u zemljiStu koji limitiraju funkcionisanje ispitivanih drvenastih vrsta biljka u
urbanim zonama i identifikacija biljnih vrsta koje svojim adaptivnim kapacitetom mogu
posluziti u kreiranju strategija ekoloskog obnavljanja degradiranih urbanih ekosistema.

Lokaliteti za ispitivanje su bili urbani parkovi izlozeni razliitim izvorima
zagadenja u Pan¢evu (dominantni izvor zagadenja poreklom iz NIS-RNP rafinerije nafte
Pancevo, fabrike azotnih dubriva HIP Azotara d.o.0., petrohemijske industrije HIP-
Petrohemija); Smederevu (dominantni izvor zagadenja poreklom iz Zelezare ,,Hesteel
Serbia Iron & Steel d.o.0. Beograd®); Obrenovcu (dominantni izvor zagadenja poreklom
iz dve termoelektrane ,,Nikola Tesla A“ i ,Nikola Tesla B*“ i dve deponije pepela 1
Sljake nastalih sagorevanjem uglja, ukupne povrSine oko 1000 ha) i u Beogradu
(dominantni izvor zagadenja poreklom iz saobracaja). Kontrolni lokaliteti su bili
Topciderski park u Beogradu, formiran u zoni nekadaSnje autohtone Sume hrasta
sladuna i cera (Quercetum farinetto cerris Rud.) i Arboretum Sumarskog fakulteta
Univerziteta u Beogradu.

Model vrste za ova ispitivanja su bile tri drvenaste vrste biljaka: mle¢ (Acer
platanoides L.), javor (Acer pseudoplatanus L.) i breza (Betula pendula Roth.), a
kriterijumi za izbor ovih vrsta su bili da su one prisutne na svim istraZivanim
lokalitetima i da su individue ovih vrsta priblizno iste starosti.

Elementi koji su analizirani obuhvatali su esencijalne elemente (B, Cu, Fe, Mn,
Ni i Zn), toksi¢ne elemente (As, Cd, Cr, Pb, Se i1 Sr) i elemente dominantno geoloskog

porekla (Al i Li).



Rezultati istrazivanja koje su predmet ove disertacije trebalo bi da doprinesu
razumevanju hemizma ispitivanih elemenata u zemljiStu i1 sagledavanju njihove
mobilnosti, biodostupnosti i potencijalne toksic¢nosti. Takode bi trebalo da doprinesu
razumevanju efekata zagadivanja na biljke, pre svega drvenaste vrste. Pored nau¢nog
doprinosa ova disertacija ima aplikativnu stranu kroz definisanje vrsta koje poseduju
najbolje izbalansiran ekoloski potencijal sa ekoloskim potencijalom degradovanih
staniSta, 1 mogu posluziti za obnavljanje ekosistema degradovanih antropogenim

aktivnostima odnosno unapredenje Zivotne sredine u urbanim i industrijskim zonama.



II OPSTE KARAKTERISTIKE ISPITIVANIH LOKALITETA

2.1. Panéevo

Geografski polozaj, reljef, geoloske, geomorfoloske, pedoloske, klimatske, hidroloske i

biogeografske karakteristike Panceva

Grad Pancevo se nalazi u Republici Srbiji, na jugu Autonomne Pokrajine VVojvodine, 18
km severoisto¢no od glavnog grada Srbije-Beograda. Zahvata teritoriju jugozapadnog
Banata u pore¢ju Dunava, TamiSa i Nadele. Na severu se grani¢i sa opStinama Opovo i
Kovacica, na severoistoku sa opStinom Alibunar, a na istoku sa opstinom Kovin. Juznu i
zapadnu granicu &ine reke Tami§ i Dunav. Zauzima povrsinu od 755 km? koja je
pozicionirana na 44°39” i 45°02" severne geografske Sirine 1 20°32" i 20°55" isto¢ne
geografske duzine, na prose¢noj nadmorskoj visini od 77 m. Prema rezultatima popisa
iz 2011. godine na Siroj teritoriji grada zivi 123414 stanovnika, a u samom gradu 90776
stanovnika, Sto ga svrstava u jedan od najgusce naseljenih gradova u Vojvodini (LEAP
2004; Republicki zavod za statistiku RS 2012; Brzakovi¢ et al. 2013).

Osnovnu odliku geoloSke grade teritorije PanCeva Cine formacije kvartarne
starosti 1 to su obi¢no kvartarni sedimenti, koji se javljaju u vidu holpecenih peskova,
suglina, §ljunkova, aluvijalnih suglina, barskih glina, peskova, recentnog mulja, eolskih
peskova, peskovitog lesa 1 lesa. Ispod naslaga poslednjeg geoloskog perioda leze
sediment neogena ispod kojih se mogu na¢i predstavnici srednjeg i1 starog doba
zemljinog razvoja. Na dubinama ve¢im od 400 m, pronadene su najstarije geoloSke
formacije. Grad Pancevo karakteri$u tri geomorfoloske celine, a to su niska aluvijalna
ravan Dunava i1 TamiSa, juZznobanatska lesna terasa i1 lesna zaravan. Teritorija grada
predstavlja integralni deo Panonskog basena 1 karakteriSe je topografska povrSina
pretezno ravniCarskog izgleda, blago nagnuta od severoistoka ka jugozapadu i u pravcu
oticanja TamiSa i Dunava (Mati¢ et al. 2012; Brzakovi¢ et al. 2013).

Teritoriju Panceva karakteriSe nekoliko tipova zemljista, od kojih su najvazniji:
karbonatni i peskoviti ¢ernozem (WRB: chernozem), livadska crnica (WRB: fluvisol,
humic), ritska crnica (WRB: gleysol, humic) i aluvijalna zemljista (WRB: fluvisol),
(WRB 2006, Pavlovi¢ et al. 2017d). Najrasprostranjeniji tip je ¢ernozem koji zahvata

oko 70 % teritorije opStine (Mati¢ et al. 2012; Brzakovi¢ et al. 2013). Kao rezultat
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antropogenog delovanja zemljiSte u Pancevu trpi velike uticaje i veoma brzo gubi svoje
prirodne karakteristike i postaje urbano zemljiste - urbisol koje je uglavhom nepovoljno
za obradu (Brzakovi¢ et al. 2013).

Grad Pancevo pripada prostoru umereno kontinentalne klime koju karakterisu
duga i topla leta i jeseni, blage zime i kratka proleéa. Posebnu specifi¢nost klime
predstavlja kosSava, jak i suv vetar koji najc¢eS¢e duva u rano prolece i poznu jesen,
dostize brzinu do 100 km na ¢as i traje do tri nedelje. U hladnom periodu javljaju se
zimski severac i1 severozapadni vetar koji donosi dugotrajne kiSe, a leti iznenadne
pljuskove. Pravac duvanja dominantnih vetrova nepovoljno uti¢e na zagadenje, jer
direktno nanosi zagadujuce materije iz industrijske zone ka gradskom jezgru. Lokalni
uslovi na ovom podrucju odredeni su blizinom velike vodene povrSine reke Dunav kao i
mogucénoscu slobodne horizontalne cirkulacije vazduha zbog ravniCarskog terena.
Prose¢na srednja godiSnja temperatura vazduha u Pancevu iznosi 11,3 °C. Najtopliji
mesec je jul sa prose¢nih 21,8 °C, zatim sledi avgust sa 21,5 °C i juni sa 20,2 °C.
Najhladnije je u januaru sa prose¢nih -0,4 °C, a to je i jedini mesec u godini kada je
srednja mesecna temperatura negativna. Prosec¢ne godisnje koli¢ine padavina u Pancevu
iznose 622,5 mm. Godisnja raspodela padavina je takva da je maksimum u junu (84,6
mm), a minimum u februaru (35,0 mm), (Cani¢ et al. 2010; Brzakovi¢ et al. 2013).

Podrucje grada Panceva obiluje, kako povrSinskim tako 1 podzemnim vodama.
Podzemne vode se mogu podeliti na plitke-freatske izdani koje se kontinualno protezu
duZz cele teritorije grada i njihov reZim ima snaZan uticaj na reZim reke, i na duboke
arteSke izdani. U pogledu povrSinskih voda, grad karakteriSu Dunav, Tami$, Nadela 1
Ponjavica kao 1 veStacki meliorativni kanali 1 veStaCka jezera. Najvazniji vodotok
predstavlja Dunav koji duZinom od 30 km protic¢e kroz teritoriju grada gde ima osobine
tipicne ravnicarske reke. U Dunav se kod Panceva uliva Tamis, ravnicarska reka koju
karakteriSe prisustvo velikog broja meandara. Korito reke Nadel predstavlja napusteno
korito reke Tamis koje se puni sakupljanjem povrSinskih 1 dreniranjem podzemnih voda
(Mati¢ et al. 2012; Brzakovi¢ et al. 2013).

Vegetaciju na teritoriji opStine Pancevo Cine Sume, barska vegetacija, livade,
pasnjaci i poljoprivredne kulture. Od samoniklih zajednica su zastupljene Sume, livade i
Sevari. Povr§ine pod Sumama su relativno male, neravnomerno rasporedene i u njima se

mogu sresti kulture hibridne evroamericke topole (Populus canadensis Moench), bela
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vrba (Salix alba L.), americki jasen (Fraxinus pennsylvanica Marschall), bela topola
(Populus alba L.), crna topola (Populus nigra L.), hrast luznjak (Quercus robur L.) i
brest (UImus L.). Podrucje pod livadama i pasnjacima zauzima svega 4,9 % i uglavnhom
se tu sre¢u popovac (Thymus serpyllum L.), ¢i¢ak (Arctium lappa L), stir (Amaranthus
retroflexus L.), zuba¢ (Cynodon dactylon L.), maslac¢ak (Taraxacum officinale Webb.) i
hajducka trava (Achillea millefolium L.). Na niskoj aluvijalnoj ravni, koja se plavi pri
viSem vodostaju TamiSa, raste barska vegetacija sa predstavnicima kao S§to su lokvanji
(Nymphaeales), trska (Phragmites australis (Cav.) Trin. ex Steudel), rogoz (Typha L.) i
drugi (Mati¢ et al. 2012; Brzakovi¢ et al. 2013).

2.2. Smederevo

Geografski polozaj, reljef, pedoloske, klimatske, hidroloske i biogeografske

karakteristike Smedereva

Grad Smederevo se nalazi u severoistocnom delu centralne Srbije 1 od Beograda je
udaljen 46 km. Severnu granicu grada predstavlja reka Dunav, dok se isto¢na granica
pruza dolinom reke Velika Morava. Jugozapadnu granicu grada ¢ine Sumadijska pobrda.
Teritorija grada zahvata blago zatalasano nizijsko podruc¢je juznog oboda Panonskog
basena, u krajnjem severoistonom delu Sumadije i pripada Podunavlju i gornjem
Pomoravlju. Zauzima povrsinu od 481,7 km? koja je pozicionirana na 44° 27’ i 44° 42
severne geografske Sirine 1 20° 45" 1 21° 09’ istocne geografske duZine, sa prosecnom
nadmorskom visinom od 120,7 m. Prema rezultatima popisa iz 2011. godine u S§iroj
oblasti grada Zivi 108209 stanovnika, a u samom gradu 64105 stanovnika (Republicki
zavod za statistiku RS 2012; Vujovi¢ et al. 2013).

Osnovnu geolosku gradu terena Smedereva ¢ine sedimenti ponta Kkoji su
prekriveni kvartarnim naslagama, kao i neogenim sedimentima. Sedimenti ponta
pripadaju gornjem pontu i uglavnom su predstavljeni belim kvarcnim peskovima,
peskovitim glinama sa interkalacijama glina i glinovitih peskova. U okviru kvartarnih
tvorevina izdvojene su tvorevine pleistocena i holocena. Teritoriju grada Smedereva
odlikuje blago zatalasani oblici reljefa, Siroke re¢ne doline blagih dolinskih strana i
prostrane aluvijalne ravni. Izdvajaju se tri geomorfoloske jedinice. Zapadni brdoviti deo

¢ini prvu izdvojenu geomorfolosku jedinicu, dok drugu geomorfolosSku jedinicu ¢ini
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terasna ravan koja se pruza jug-jugoistok i sever-severozapad. Tre¢u geomorfolosku
jedinicu ¢ini aluvijalna ravan Velike Morave u koju su usekle svoje korito Ralja i Jezava
(Sluzbeni list grada Smedereva 2011; Vujovic et al. 2013).

Teritoriju Smedereva karakteriSu tri tipa zemljista: gajnjace (WRB: cambisol,
eutric), smonice (WRB: vertisol) i ritska crnica (WRB: gleysol, humic), (WRB 2006;
Pavlovi¢ et al. 2017d). Ova zemljista odlikuju povoljne fizicko-hemijske karakteristike
Sto ih Cini pogodnim za poljoprivrednu proizvodnju. Aluvijalni tip zemljista (WRB:
fluvisol, WRB 2006; Pavlovi¢ et al. 2017d) karakteristi¢an je za re¢ne doline i uslovio
je visoko produktivno zemljisSte koje ¢ini oko 25 % ukupne teritorije Smedereva
(Vujovi¢ et al. 2013).

Grad Smederevo pripada prostoru umereno kontinentalne klime koju karakterisu
topla leta i hladne, suve zime. NajéeS¢e duvaju severozapadni i zapadni, a potom i
jugoistocni vetar. Severozapadni vetrovi su najintenzivniji krajem prole¢a i pocetkom
leta, a jugoistocni vetar ili koSava duva maksimalnom jacinom i intezitetom u periodu
od oktobra do aprila i u gradskom jezgru ima provetravajuéu ulogu. Klimatske
karakteristike grada uslovljene su geografskim polozajem, konfiguracijom terena,
blizinom velikih re¢nih tokova i globalnim kretanjem vazdu$nih masa. Prosec¢na
godi$nja temperatura vazduha u Smederevu iznosi 12,4 °C. Najtopliji mesec je jul sa
prose¢nom temperaturom od 25,4 °C. Februar je najhladniji mesec, sa srednjom
temperaturom — 4,2 °C i to je 1 jedini mesec u godini kada je srednja mesecna
temperatura negativna. Prose¢ne godi$nje koli¢ine padavina u Smederevu iznose 640
mm. Godi$nja raspodela padavina je takva da je najveci broj kisnih dana u maju (117,6
mm), a najmanji u avgustu (0,1 mm) (Vujovic et al. 2013).

Teritorija Smedereva obiluje izuzetno bogatom hidroloSkom mreZzom. Najveci
vodotoci na teritoriji grada su: Dunav, Velika Morava, Jezava, Ralja, Konjska reka,
Petrijevski 1 Vucacki potok. Dunav kroz Smederevo protice u duzini od 20 km. Velika
Morava ima veliki znacaj za Smederevo i kroz njega protice u duzini od 27 km. Jezava
se prvobitno kod Smedereva ulivala u Dunav, ali je posle regulacije uvedena u Veliku
Moravu. Ralja i Konjska reka predstavljaju leve pritoke Jezave i kroz grad proticu
duzinom od 21 km, odnosno 25,5 km. Kroz centar grada svojim donjim tokom prolazi
Petrijevski potok. Na teritoriji grada srece se 1 nekoliko manjih vodnih akumulacija i to

su akumulacija ,,Kolariste®, ,,Mihajlovac* i ,,Vucak* (Vujovic¢ et al. 2013).
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U okviru podrucja grada Smedereva moguée je razlikovati dve prirodno-
prostorne celine tj. prirodne eckosisteme sa jedne strane i urbane povrSine i
poljoprivredne zone sa druge strane. Veci deo teritorije Smedereva zauzima
klimatogena Sumska zajednica hrastova, sladuna i cera (Quercetum frainetto-cerris
Rudski 1949), dok se celim tokom reke Morave i reke Ralje proteze pojas listopadnih
Suma vodoplavnog i nizijskog tipa (Sluzbeni list grada Smedereva 2011; Vujovi¢ et al.

2013).

2.3. Obrenovac

Geografski polozaj, reljef, pedoloske, klimatske, hidroloske i biogeografske
karakteristike Obrenovca

Opstina  Obrenovac je Beogradska opStina koja se prostire srediSnjim delom
donjokolubarskog basena i od centra Beograda je udaljena 28 km. Opstina se na istoku i
jugu grani¢i sa Sumadijom, dolinama reka Kolubara i Tamnava, na zapadu ograncima
planine Cer, a na severu rekom Sava. Zauzima povrsinu od 409,96 km? koja se prostire
izmedu 44° 30" 1 44° 43" severne geografske Sirine 1 19° 58" 1 20° 20" isto¢ne geografske
duZine, sa prose¢nom nadmorskom visinom od 78 m. Prema rezultatima popisa iz 2011.
godine na teritorije opStine Zivi 72524 stanovnika (Dragicevi¢ et al. 2008; Cvijanovi¢ et
al. 2012; Republicki zavod za statistiku RS 2012).

Na teritoriji opStine Obrenovac iskljuivo su zastupljene sedimentne stene
kenozojske starosti. Teren se odlikuje jednostavnom tektonikom i njegovu osnovnu
gradu Cine neogene 1 kvartarne tvorevine. Neogene tvorevine leze preko starijih
paleozojskih i mezozojskih naslaga. Najve¢i deo opStine pripada niziji i nalazi na
makroplavini reke Kolubare. Blago pobrde javlja se samo u istocnom delu opStine, na
desnoj dolinskoj strani Kolubare. U toj oblasti najmarkantniji tektonski oblici su
Kolubarsko-pestanski rased i Posavski rased (Dragi¢evi¢ & Kari¢ 2003; Pordevi¢c &
Pani¢ 2006).

U centralnom delu opstine Obrenovac 1 duz reka Save, Kolubare, Tamnave i
Pestana dominiraju hidromorfna zemljista: aluvijum (WRB: fluvisol), livadska crnica
(WRB: fluvisol, humic) i ritska crnica (WRB: gleysol, humic), Pavlovi¢ et al. (2017d).

Na zapadu 1 jugozapadu dominira pseudoglej (WRB: stagnosol), a znacajno uces¢e na
14



istoku i jugozapadu ima gajnjaca (WRB: cambisol, eutric) i na istoku deluvijum (WRB:
colluvic regosol), (WRB 2006; Cvijanovic et al. 2012; Pavlovi¢ et al. 2017d).

Opstina Obrenovac pripada zoni umereno kontinentalne klime ¢ije su osnovne
karakteristike neSto izmenjene usled uticaja termoelektrane i lokalnog efekta staklene
baste. Najces¢e duva jugoistocni vetar-koSava, dok je za leto karakteristicno duvanje
vetra iz pravca severozapada. Vetar je prisutan gotovo tokom cele godine i duva
maksimalnim intenzitetom u martu, a minimalnim u avgustu. Generalno, pravac
duvanja dominantnih vetrova je nepovoljan i oni direktno ugrozavaju gradsko jezgro
nanoSenjem Cestica pepela sa deponije pepela Nikola Tesla - A i B. Klimatske
karakteristike uslovljene su geografskim polozajem i karakteristikama reljefa. Njegova
otvorenost prema severu i severozapadu dovodi do prodiranja hladnih vazdu$nih masa
iz severne 1 srednje Evrope. Veoma bitnu ulogu za orjentaciju vazdus$nih strujanja imaju
cikloni koji dolaze iz Penovskog zaliva i prate dolinu Save i Dunava. Prose¢na godisnja
temperatura vazduha u Obrenovcu iznosi 11 °C. Najtopliji mesec je jul sa prosecnom
temperaturom od 21 °C, a najhladniji mesec je januar sa prose¢nom temperaturom od -
2,1 °C. Prose¢na godis$nja koli¢ina padavina iznosi 640 mm sa najve¢im brojem kiSnih
dana tokom maja, juna i jula, a najmanjim tokom oktobra (Dragic¢evi¢ & Kari¢ 2003;
DPordevi¢ & Pani¢ 2006; Cvijanovi¢ et al. 2012).

Podrugje opstine Obrenovac karakteriSu povrSinske 1 podzemne vode. Podzemne
vode ovog podrucja mogu da se podele u dve grupe izdani: zbijeni tip izdani 1 uslovno
bezvodni delovi terena u okviru aluvijalnih glina i laporovito-glinovitih pliocenskih
naslaga. Teritorija opStine Obrenovac pripada slivovima dve velike reke Save i
Kolubare. Sava teritorijom opstine proti¢e u duzini od 38,5 km i u nju se kod Obrenovca
uliva Kolubara. Kolubara kroz Obrenovac proti¢e u duzini od 27,3 km i njeno korito u
ovom delu odlikuje meandarski karakter. Kolubara je reka koja ima buji¢ni tok i
predstavlja opasnost zbog Cestih izlivanja, posebno u prole¢nom periodu. Treca reka
koja odlikuje podrucje Obrenovca je Tamnava koja je danas znatno skracena i uliva se u
Kolubaru kod Velikog Polja. To je u stvari kanal preostao od starog toka ove reke i u
njemu se prikupljaju atmosferske padavine i podzemne vode (Dragicevi¢ & Kari¢,
2003; Pordevi¢ & Pani¢ 2006; Cvijanovic et al. 2012).

Na teritoriji opStine izdvaja se biom juznoevropskih listopadnih Suma

vodoplavnog i nizijskog tipa, za koje su karakteristi¢ne zajednice luznjaka i zutilovke
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(Genisto elatae - Quercetum roboris), Sume luznjaka i graba (Carpino - Quercetum
crassiusculae - roboris) i sume vrbe i topole (Populeto - Salicetum). Sume se prostiru
duz re¢nih tokova, njihov fond je mali i nije se znacajnije menjao poslednih godina

(Pordevi¢ & Pani¢ 2006; Cvijanovi¢ et al. 2012).

2.4. Beograd

Geografski  polozaj, reljef, pedoloske, klimatske, hidroloske i biogeografske
karakteristike Beograda

Beograd je glavni 1 ujedno najveci grad Republike Srbije. Nalazi se u centralnom delu
Srbije na dodiru dve u fizicko-geografskom smislu razlicite celine, Panonske ravnice i
zaleda (predgorja) Balkanskog poluostrva. Administrativna teritorija grada zauzima
povrsinu od 3222,68 km?, dok uZe gradsko podrudje zauzima 1317,12 km?. Grad je
pozicioniran na 44° 48' severne geografske Sirine 1 20° 28' isto¢ne geografske duzine, a
prose¢na nadmorska visina iznosi 132 m. Prema rezultatima popisa iz 2011. godine na
teritoriji grada zivi 1659440 stanovnika. Beograd zauzima preko 3.6 % teritorije
Republike Srbije, a u njemu zivi 21 % ukupnog dela gradana Srbije (Jovanovi¢ 1994;
Republicki zavod za statistiku RS 2012; Sekretarijat za zastitu zivotne sredine 2013a).
Teritoriju Beograda najve¢im delom izgraduju natalozene kvartarne tvorevine.
Iako njihova koli¢ina nije izrazita u odnosu na druge geoloske formacije, postojeci
geomorfoloSki uslovi su doveli do znaCajne pokrivenosti terena uz ogranic¢eno
rasprostranjenje po dubini (~20 m). Na taj nacin su zamaskirane starije formacije prvog
1 drugog sprata (Sekretarijat za zastitu zivotne sredine 2013b). Na teritoriji grada prema
geolosko-geomorfoloskim karakteristikama izdvajaju se sledeCe geoprostorne celine:
aluvijalna zaravan Panevackog rita, lesna i lesoidna zaravan juznog Srema, aluvijalna
zaravan juznog Srema, aluvijalna zaravan MakiSa i Ade Ciganlije, aluvijalna zaravan
Posavo - Tamnave i donjeg toka Kolubare, aluvijalna zaravan u dolini srednjeg toka
Kolubare 1 donjeg toka Tamnave, pobrde 1 zaravni u neposrednom slivu Dunava, pobrde
u neposrednom slivu Save, neogeno pobrde i brdsko podrucje sa zaravnima u slivu
Kolubare, neogeno pobrde i zaravan u slivu reke Ralje, neogeno pobrde i zaravan u

slivu reke Lug, brdsko i brdsko-planinsko podrudje severne Sumadije, brdsko -
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planinsko podruc¢je Kosmaja i brdsko-planinsko podru¢je u slivu PeStana i Onjega
(Sekretarijat za zastitu Zivotne sredine 2013a).

Na teritoriji Beograda je tokom vremena i usled urbanizacije doslo do formiranja
nekoliko razli¢itih tipova zemljista kao Sto su: urbano gradevinsko, suburbano
gradevinsko, industrijsko, komunalno, poljoprivredno, Sumsko, vodno i degradirano
zemljiSte (Sekretarijat za zastitu zivotne sredine 2013b). Od istoka ka zapadu smenjuju
se ili prepli¢u ¢ernozem, degradirani ¢cernozem i gajnjaca. Najnize polozaje zauzimaju
glej, semi glej (WRB: fluvisol, humic) i aluvijalna zemljista (WRB: fluvisol), iznad njih
su smonice (WRB: vertisol) i gajnjace (WRB: cambisol, eutric) i najzad skeletna
zemljista (WRB 2006; Pavlovi¢ et al. 2017d).

Podru¢je grada Beograda se nalazi u oblasti umereno-kontinentalne klime koja
Cesto zbog samog poloZzaja grada ima odlike kontinentalne i planinske klime.
Karakteristika Beogradske klime je koSava, jugoistocni i isto¢ni vetar koji najées¢e duva
u jesen i zimu. Prose¢na godiSnja temperature vazduha u Beogradu iznosi 11,7 °C, a
najtopliji mesec je jul sa prosecnom temperaturom od 22,1 °C, a najhladniji januar sa
prose¢nom temperaturom od 0,1 °C. Beograd u odnosu na okolinu karakteriSe porast,
pre svega, minimalnih temperatura, $to predstavlja posledicu visokog nivoa urbanizacije
i antropogenog zagadenja. U periodu od 1961. do 1990. godine, srednja godiS$nja
temperatura u Beogradu je bila visa za 0,4-1,0 °C u odnosu na prosecnu temperaturu
gradova u okruzenju. Prose¢na godisnja koli¢ina padavina iznosi 669.5 mm sa najve¢im
koli¢inom padavina tokom maja i1 juna i najmanjim tokom februara i oktobra
(Sekretarijat za zastitu zivotne sredine 2013a, 2013b).

Podruc¢je Beograda odlikuju slozene hidroloSke karakteristike. PovrSinske vode
javljaju se u vidu velikih 1 malih vodotoka, ali i nekoliko jezera i akumulacija. Najvece
reke koje proti¢u kroz Beograd su Dunav i1 Sava. Dunav kroz Beograd protice u duzini
od 50 km 1 ima odlike ravniCarske reke. Sava na teritoriju grada ulazi uzvodno od
Obrenovca i kroz nju protice u duzini od 30 km, a u Dunav se uliva ispod Kalemegdana.
Pored Dunava i Save, teritorijom grada teku brojni manji tokovi, medu kojima se isticu
Topciderska reka, Zeleznitka reka, Baricka reka, Veliki lug, Ralja, Bolecica, Grocanska
reka, Lukavica, PeStan, Turija, Beljanica, Mirijevski potok, Manastirski potok kao 1
kanali Galovica, Sibnica, Kalovita i Vizelj. Na teritoriji Beograda se nalaze i vestacki

stvorena jezera: Savsko jezero na Adi Ciganliji, Podavalske akumulacije (Pariguz, Bela
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reka i Duboki potok), Markovacko i Rabrovacko jezero kod Mladenovca, jezero Veliko
Blato na opstini Palilula i jezero Duboki potok u Barajevu. Podzemne vode takode
odlikuju teritoriju Beograda i1 nalaze se u razli¢itim tipovima izdani (Sekretarijat za
zastitu zivotne sredine 2013b).

Teritorija Beograda pre intenzivne urbanizacije odlikovala se razlic¢itom
vegetacijom, koja je danas znacajno redukovana i njeni ostaci se mogu sresti u ne
izgradenim 1 viSim delovima grada (KoSutnjak, Avala). Teritoriju su odlikovale Sume
sladuna i cera (Quercetum frainetto-cerris Rudski 1949), zatim je tu po zastupljenosti i
prostranstvu bila Suma hrasta luznjaka (Quercus robur L.) koja se prostirala u dolini
Topciderske reke, u Zemunu i aluvijumima nekih potoka, a uz re¢ne tokove i ade
nalazile su se Sume vrbe i topole (Populeto-Salicetum). Danas na podru¢ju Beograda
mogu da se razlikuju urbani, suburbani i Kkultivisani predeli intenzivne i ekstenzivne
obrade poljoprivrednih povrsSina, a oko 12 % celokupne teritorije Beograda je
prekriveno Sumom i Sumskom vegetacijom, pri ¢emu je Sumovitost po opsStinama
razli¢ita. U Sumama dominiraju liS¢ari, dok cCetinari ucestvuju sa svega nekoliko
procenata. Od vrsta su najzastupljeniji jasen (FraxinusTourn. ex L.), cer (Quercus cerris
L.), bukva (Fagus sylvatica L), javor (Acer pseudoplatanus L.) i bagrem (Robinia
pseudoacacia L.). Najve¢e Sume u uzem gradskom pojasu su Zvezdarska, KoSutnjak i

Banjicka Suma (Mitrovi¢ 1998; Sekretarijat za zasStitu Zivotne sredine 2013b).
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III OPSTE KARAKTERISTIKE ISPITIVANIH VRSTA BILJAKA

3.1. Mleé, platanolisni javor (Acer platanoides L.)

Vrsta Acer platanoides L. pripada familiji Aceraceae koja broji oko 115 vrsta. Odlikuje
se vitkim pravim okruglim stablom i dosta gustom, izduzeno jajastom kro$njom. Raste
do 30 m visine. Po visini, pre¢niku stabla i starosti koju moze da dostigne ova vrsta
zaostaje za javorom (Acer pseudoplatanus L.). Koren je srcast, a Zile ne idu duboko ve¢
se pruzaju boc¢no. Kora je na mladim granéicama crvenkasto - siva, glatka, a kasnije
tamni. Na starijim individuama je tamnocrnkasta sa mnogobrojnim, relativno sitnim i
plitkim ljuspama. Puca po duZini, ali se ljuspe plute ne ljuste. Pupoljci su naspramni i
jasno se razlikuje terminalni pupoljak, koji je krupniji, sa viSe ljuspi od sitnijih bo¢nih.
List je sa dugom peteljkom, sa 5 - 7 reznjeva, koji su o$tro, krupno i retko nazubljeni.
Izmedu zubaca, kao i reznjeva, urezi su obli. Pri osnovi list je veéinom srcast, s obe
strane sjajno zelen, bez dlaka, ili je dole, duZ nerava, prekriven dlakama. Dug je 5 - 16
cm i Sirok 8 - 25 ¢cm, sa 4 - 21 cm dugom peteljkom, mahom crvene boje. Cveta pre
listanja, u aprilu ili maju. Cvetovi su zelenkastozute boje, u gronjama. OprasSivanje se
obavlja pomocu insekata. Plod je u skupini po 2, svaki sa po jednim krilom i sazreva u
avgustu i septembru. Fizi¢ku zrelost mle¢ dostize 5 - 10 godina pre javora. Donosi plod

gotovo svake godine i oni opadaju u jesen (Jovanovi¢ 1985), Slika 1.
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Slika 1. Mleg¢, platanolisni javor (Acer platanoides L.).
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Zbog impozantne visine, guste kros$nje, valjkastog stabla i listova sa lepom
letnjom zelenom bojom koja u jesen postaje zlatnozuta cenjena je dekorativna vrsta i
omiljeno je drvo za aleje, parkove i1 drvorede naroCito u severnoj Evropi. Listove ne
jedu gusenice i retko ga napadaju patogeni, te je tim njegova upotrebljivost Sira.
Posebno je cenjena medonosna vrsta. Pretezno naseljava Siroke rec¢ne doline i niza
brdska podrucja. U odnosu na javor, podnosi siromasnije i vlaznije zemljiSte i manje je
osetljiv na temperaturna kolebanja (Jovanovi¢ 1985; Vukidevié 1996). Cesto je
istrazivan potencijal ove vrste za koris¢enje u biomonitoringu zagadenja urbane sredine
(Mitrovi¢ et al. 2006; Piczak et al. 2003; Tomasevi¢ et al. 2011; Petrova et al. 2014;
Kosiorek et al. 2016; Deljanin 2016).

3.2. Javor (Acer pseudoplatanus L.)

Vrsta Acer pseudoplatanus L. pripada familiji Aceraceae. Odlikuje ga niska, razgranata
1 veoma razvijena kroSnja. U mladosti dosta brzo raste 1 obi¢no dostiZe visinu oko 30 m
1 pre€nik stabla oko 2.5 m. Sr€anicu razvija samo u mladosti, a kasnije duboke, bogato
razgranate bocne Zile i tako formira srcast korenov sistem. Kora je jako promenjiva, u
mladosti siva i glatka, a kod starijih individua naj¢esée siva do sivosmeda, ispucala u
siroke, nepravilne, tanke ljuspe koje postepeno otpadaju. Grancica je u pocetku dlakava,
kasnije gola. Pupoljci su na izdancima unakrsno naspramno rasporedeni, okruglasto
jajasti sa zastitnim ljuspama, koje su pri vrhu 1 obodu crnosmede boje. List je relativno
velik i reznjevit (5 reznjeva), sa srcolikom osnovom i dugackom peteljkom. Listovi su
do 15 cm dugacki i do 20 cm Siroki, u mladosti odozdo gusto dlakavi, kasnije dlakavi
samo duz nerava. ReZnjevi su zaSiljeni 1 krupno nazubljeni, a uglovi izmedu reznjeva i
zubaca su ostri. Lice lista je tamnozelene a nali¢je sivozelene boje. Cveta u aprilu i
maju, nakon potpunog olistavanja. U nizim predelima, cveta skoro svake godine, a u
visim svake 2 do 3 godine. Oprasivanje se vr$i pomocu insekata. Plod ¢ine dve krilate
oraSice sa semenom veli¢ine zrna graska. Seme sazreva u septembru i ve¢i deo opadne i

raseje se iste godine (Jovanovi¢ 1985), Slika 2.
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Slika 2. Javor (Acer pseudoplatanus L.).

Zbog visine, lepe grade stabla, ovalne krosnje i lepe boje lista, koja dugo u
jesen ostaje zelena javor predstavlja veoma cenjenu vrstu pogodnu za individualnu
sadnju ili sadnju u grupama na zelenim povrSinama ili u drvoredima (Vukicevi¢ 1996).
To je vrsta Siroko rasprostranjena u zapadnoj, srednjoj i juznoj Evropi, izuzev krajnjeg
jugozapada 1 jugoistoka. Najcesce se srece u brdskim podrucjima u zoni bukovih Suma,
meSovitih listopadnih i1 Cetinarskih Suma (bukva, jela). Ova vrsta trazi vlazna mesta sa
svezim, dubokim i plodnim humoznim zemljiStem sa dobrom aeracijom (Jovanovié
1985). Ova vrsta se koristo kao potencijalni fitostabilizator zemljiSta i biomonitor

zagadenja vazduha teSkim metalima (André et al. 2006; Simon et al. 2011).

3.3. Breza (Betula pendula Roth.)

Vrsta Betula pendula Roth. (Syn.: B. alba L. p. p., B. verucosa Ehrh.) pripada familiji
Betulaceae. Odlikuje se vitkim stablom koje se pruza gotovo do vrha retke kro$nje i
tankim granama, koje su u poc€etku manje - viSe uspravne, a kasnije dobijaju brojne
visece vrlo tanke dugoraste. Odrasle individue dostizu visinu do 30 m i pre¢nik od 40 -
60 cm. Koren je u prvoj mladosti razgranata sréanica koja vremenom prelazi, u
zavisnosti od lokaliteta, u povrSinski ili srcasti, intenzivno razgranati, korenov sistem.
Listovi su sitni, rombicno jajasti do trougaoni, dugacko zaSiljeni, pri osnovi obi¢no

klinasti, po obodu ostro dvostruko testerasti; dugi 3 - 7 ¢cm, na peteljci od 2 - 3 cm.
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Listovi su na mladim jedinkama dlakavi, a na starijim potpuno goli i dosta tanki. Kora
je na mladom stablu sjajno - bela, sa peridermom koji se ljusti horizontalno u tankim
listovima. Starije individue imaju ispucalu crnkastu mrtvu koru ili lub (ritidom), koja se
pruza do kro$nje. Biljka dostize zrelost u sklopu u 20 - 30. godini, a van sklopa u 10 -
15. godini. Prostrani areal breze ukazuje na njenu Siroku ekolosku amplitudu. Ona je
medu evropskim vrstama jedna od najtolerantnijih na niske temperaturame. Medutim,
ona ne raste na onim kontinentalnim krajevima Evrope sa ja¢im i duzim letnjim suSama
1 malom relativnom vlaznoSéu. U pogledu zemljiSta, breza raste na siromasSnim,
opodzoljenim, vlaznim i kiselim, ali i na veoma suvim zemljiStima. Breza ima veliku
potrebu za svetlos¢u zbog Cega je razvila retku kro$nju, a u starosti su joj sastojine

znatno proredene (Jovanovi¢ 1985), Slika 3.

Slika 3. Breza (Betula pendula Roth.).

Breze su neizostavni element gotovo svake zelene povrsine, zimi zbog bele kore

1 povijenih grancica, u prolece, pre listanja, zbog razvijenih vise¢ih muskih cvasti, a u
toku vegetacije zbog lepih oblika listova 1 prijatnog izgleda ¢itavog stabla. Pogodna je
za pojedinacnu i1 sadnju u grupama, kao i u kombinaciji sa drugim vrstama, narocito
Cetinarskim (Vuki¢evié 1996). Cesto se koristi u analizi i pra¢enju efekata zagadenja u
industrijskim i urbanim sredinama (Kozlov et al. 1995; Reimann et al. 2007; Petrova et
al. 2014; Kosiorek et al. 2016; Deljanin 2016).
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IV MATERIJAL | METODE

4.1. Opis mesta uzorkovanja na odabranim lokalitetima

Terenska istrazivanja (merenja in situ i in vivo parametara efikasnosti fotosinteze) i
sakupljanje uzoraka zemljiSta i1 biljnog materijala (kora i list) ispitivanih vrsta (Acer
platanoides L., Acer pseudoplatanus L. i Betula pendula Roth.), obavljeno je u urbanim
parkovima izlozenim razli¢itim izvorima zagadenja u Pancevu, Smederevu, Obrenovcu
1 Beogradu 1 na kontrolnim lokalitetima Topciderski park u Beogradu i Arboretumu
Sumarskog fakulteta Univerziteta u Beogradu, tokom 2012. godine (Slika 4).

U Pancevu, istrazivanje je obavljeno u parku Narodna basSta, najvecem i
najstarijem gradskom parku u Pancevu, osnovanom 1823. godine. Ovaj park, nalazi se
na koordinatama 44° 51' 54" severne geografske Sirine i 20° 39' 23" isto¢ne geografske
duzine, na nadmorskoj visini od 77 m. Zauzima povrSinu od oko 14 ha koju krase
uredene zelene povrsine 1 veliki broj drvenastih vrsta (lipa, topola, orah, breza, kesten,
javor, mle¢, platan, crni bor i dr.). Od centra grada je udaljen 1,3 km. Od glavnih izvora
zagadivanja je pozicioniran severozapadno, a udaljenost od fabrike azotnih dubriva
(HIP-Azotara d.0.0.), petrohemijske industrije (HIP-Petrohemije) i Rafinerije nafte
Pancevo (NIS-RNP) je manja od 5 km.

U Smederevu, istrazivanje je obavljeno u parkovima koji se nalaze u centralnom
gradskom jezgru koje je pozicionirano na 44° 39' 00" severne geografske Sirine i 20° 55'
33" istocne geografske duZine, na nadmorskoj visini od 73 m. Centralno gradsko jezgro
odlikuje nekoliko manjih zelenih celina u kojima dominiraju zasadene razliCite vrste
drveca i1 Zbunova. Dominantni izvor zagadivanja je industrijska zona locirana 7 km
jugoisto¢no od grada, Zelezara ,,Hesteel Serbia Iron & Steel d.o.0. Beograd®.

U Obrenovcu, istrazivanja su obavljena u parku - Gradski trg koji je oivicen
ulicama Vojvode Misic¢a, Karadordevom 1 Vuka KaradZi¢a 1 zgradom SO Obrenovac.
Pozicioniran je na 44° 39' 16" severne geografske Sirine i 20° 12' 50" isto¢ne geografske
duzine, na nadmorskoj visini od 78 m. Zbog svog polozaja predstavlja jednu od
najznacajnijih zelenih povrsina Obrenovca. Izgraden je 2004 - 2005. godine, a na tom
prostoru raste oko 100 individua razli¢itih vrsta drveca (22 vrste) 1 50 Zbunova.

Dominantni izvor zagadenja, predstavljaju dve termoelektrane ,,Nikola Tesla - A“ 1
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»Nikola Tesla - B i dve deponije pepela i §ljake nastalih sagorevanjem uglja, ukupne
povrsine oko 1000 ha. Gradski trg je od termoelektrane ,,Nikola Tesla - A“ udaljen oko
4 km, a od termoelektrane ,,Nikola Tesla - B oko 15 km.

U Beogradu istrazivanje je izvrSeno na tri lokacije, jednoj koja je izlozena
izvorima zagadenja poreklom iz saobracaja (Park kod hale Pionir) i druge dve koje su
izolovane od direktnog izvora zagadenja (Topé&iderski park i Arboretum Sumarskog
fakulteta Univerziteta u Beogradu). Zelene povrsine oko hale Pionir zauzimaju povrs§inu
oko 50000 m?. Park je pozicioniran na 44° 48' 51" severne geografske §irine i 20° 28'
58" isto¢ne geografske duzine, na nadmorskoj visini od 104 m. Od centra grada, park je
udaljen oko 2 km. Nalazi se u neposrednoj blizini nekoliko velikih saobracajnica, u zoni
nekadasnje industrijske zone u kojoj su poslednjih decenija prestale sve industrijske
aktivnosti, a od najblize industrijske zone u opstini Palilula udaljen je oko 1 km.
Saobraéaj i blizina industrijske zone predstavljaju najvaznije izvore zagadenja. Zelene
povrSine parka su znacajno fragmentirane velikim brojem betonskih povrSina.
Topciderski park se nalazi na 5 km od centra Beograda, na 44° 46' 59" severne
geografske Sirine 1 20° 26' 19" isto¢ne geografske duzine, na nadmorskoj visini od 80 m.
Formiran je u zoni nekadasnje autohtone Sume hrasta sladuna i cera (Quercetum
farinetto cerris Rud.) i zauzima povrSinu od oko 35 ha. Smatra se za jedan od
najvaznijih primera kulturno -istorijskog nasleda zemlje, sa izuzetnom vrednos$éu
zelenih povrSina u dolini reke Topcider. Prostor je utvrden za kategoriju znacajnog
prirodnog dobra sa uspostavljanjem reZima zastite tre¢eg stepena (Mitrovi¢ 1998).
Sli¢no, Arboretum Sumarskog fakulteta Univerziteta u Beogradu predstavlja zelenu
povrSinu sa specificnom namenom i izuzetnu botanicku i pejzazno-arhitektonsku
vrednost. Arboretum, formiran je na severozapadnoj padini KoSutnjaka, iznad leve
obale Topciderske reke na 44° 40" 00" isto¢ne geofrafske duzine 1 20° 25' 23" severne
geografske Sirine 1 nadmorskoj visini od 110 - 125 m. Arboretum zauzima povrSinu oko

3 ha.
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Slika 4. Prikaz istrazivanih lokaliteta i mesta uzorkovanja.

4.2. Klimatski podaci za ispitivane lokalitete tokom 2012. godine

Klimatski podaci, odnosno prose¢ne mesecne temperature vazduha i koli¢ina padavina
za ispitivane lokalitete preuzeti su od Republickog HidrometeoroloSkog zavoda
Republike Srbije (RHMZ 2013a; RHMZ 2013b). Srednje mese¢ne temperature vazduha
i visne padavina u Beogradu u 2012. godini prikazane su na Slici 5.

Tokom januara temperature su na ispitivanim lokalitetima bile u granicama
normale i kretale su se u rasponu od 1 - 2 °C, dok je srednja meseCna temperatura u

Beogradu iznosila 2,1 °C. Prosetna mesecna koli¢ina padavina na ispitivanim
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lokalitetima se kretala od 75 mm do 100 mm, S§to se svrstava u kategoriju kisno do
ekstremno kisno. Februar je bio najhladniji mesec od kada se vrSe merenja pa do danas.
Srednje mese¢ne temperature na ispitivanim lokalitetima imale su vrednosti od - 2 °C do
- 4 °C, a u Beogradu - 3 °C. Padavine su na vecini lokaliteta bile evidentirane gotovo
svakodnevno i svrstavaju se u kategoriju kisSno do veoma kiSno sa mesecnim prosekom
od 50 mm do 75 mm. Mart 2012. godine bio je izuzetno su$an sa temperaturama u
granicama normale. Prose¢na mese¢na temperatura u Beogradu iznosila je 10,1 °C, dok
su mesecne sume padavina bile u rasponu od 0 mm do 25 mm. April mesec su
karakterisale prosecne mesecne temperature u rasponu od 12 °C do 15 °C na podrucju
ispitivanih lokaliteta, a u Beogradu prosec¢na mese¢na temperatura iznosila je 14,5 °C.
Padavina je bilo tokom celog meseca i mesecne koli¢ine padavina na ispitivanim
lokalitetima su se kretale u rasponu od 50 mm do 75 mm. Prose¢ne temperature u maju
su bile u granicama normale. Prose¢na mesecna temperatura za Beograd iznosila je 14,5
°C. Padavina razlicitog inteziteta je bilo tokom celog meseca. U Beogradu je u maju bilo
nesto viSe padavina nego na ostalim lokalitetima i iznosile su 127,9 mm. Na svim
ispitivanim lokalitetima prose¢ne mesecne temperatute u junu bile su ekstremno vise od
normalnih (> 22 °C), a u Beogradu prosecna temperatura u junu iznosila je 24,6 °C.
Padavine su bile povremene, tokom prve polovine meseca nesto ¢eS¢e nego u drugoj
polovini i1 za Panc¢evo, Obrenovac 1 Beograd su bile u rasponu od 0 mm do 25 mm, a u
Smederevu od 25 mm do 55 mm. Jul 2012. godine je u vecini mesta u Srbiji bio jedan
od najtoplijih meseci od kada postoje merenja. Srednja mese¢na temperatura vazduha na
ispitivanim lokalitetima je bila veéa od 22 °C, dok je prosek za Beograd iznosio 26,9 °C.
Mesecna suma padavina je na ispitivanim lokalitetima bila oko 1 ispod granica
proseénih vrednosti. Avgust je bio ekstremno topao i suSan mesec sa prosecnim
temperaturama za ispitivano podruc¢je vec¢im od 24 °C i prosekom u Beogradu od 26.2
°C. Padavine su se retko javljale usled ¢ega se ovaj period svrstava u ekstremno susne
periode sa koli¢inom padavina manjom od 2 mm. Septembar je takode bio ekstremno
topao sa prosecnom temperaturom na ispitivanim lokalitetima u rasponu od 20 °C do 22
°C i srednjom meseénom temperaturom vazduha u Beogradu od 21,5 °C. Padavine su
bile intenzivnije nego u avgustu, ali i dalje slabe sa sumom od 0 mm do 25 mm na svim
ispitivanim lokalitetima izuzev Panceva, gde su padavine bile neSto intenzivnije.

Oktobar je bio veoma topao sa prosecnim temperaturama od 12 °C do 16 °C na
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ispitivanim lokalitetima i 16,6 °C u Beogradu. Padavine su bile skoro svakodnevne i u
granici normale. Novembar je bio topao i veoma susSan, sa prosecnom temperaturom od
10,5 °C u Beogradu, dok je na ostalim lokalitetima temperatra bila u rasponu od 9 °C do
11 °C. Koli¢ina padavina je na ispitivanim lokalitetima uglavnom bila do 50 mm. Na
svim ispitivanim lokalitetima temperature su tokom decembra bile u granicama normale
sa prosecnom temperaturom vazduha od 2 °C u Beogradu i koli¢inom padavina od 27

mm do 75 mm.
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Slika 5. Graficki prikaz srednjih mese¢nih temperatura vazduha i visne padavina u
Beogradu 2012. godine (RHMZ 2013a).
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4.3. Stanje vazduha na ispitivanim lokalitetima tokom 2012. godine

Podaci koji opisuju koncentracije zagaduju¢ih materija u Pancevu, Smederevu,
Obrenovcu i Beogradu tokom 2012. godine dati su u Tabeli 1. Grani¢ne vrednosti
zagaduju¢ih materija u vazduhu (SO2, NO2, CO, PMyo i Pb) definisane su uredbom o
uslovima za monitoring i zahtevima kvaliteta vazduha (SG RS 2010/2013), dok za Cd,
Ni i As nisu definisane grani¢ne vrednosti ve¢ samo ciljne vrednosti.

U 2012. godini, na osnovu podataka dobijenih od Agencije za zaStitu zivotne
sredine Republike Srbije, koji objedinjuju podatke iz mreze lokalnih stanica za
monitoring kvaliteta vazduha Beograda, Pan¢eva, Obrenovca i Smedereva ni jednom
nije prekoradena graniéna vrednost za SO, (50 ug/m® SG RS 2010/2013). Najveée
mese¢ne koncentracije SOz bile su izmerene u Smederevu tokom februara (49,50
ng/m®) i decembra (43,74 pg/m®). Koncentracija NO, je tokom 2012. godine, bila u
opsegu od 10,41 pg/m® tokom jula u Pancevu do 42,56 pg/m® tokom oktobra u
Beogradu kada su jedino bile premasene grani¢ne vrednosti (40 pg/m3, SG RS
2010/2013). Zbog poteskoca sa kojima se suoCavala agencija tokom 2012. godine,
podaci o sadrzaju CO na pojedinim mernim stanicama nisu kompletni. Ambijentalne
koncentracije CO tokom 2012. godine su se kretale od 0,10 mg/m® tokom septembra u
Smederevu do 0,85 mg/m® tokom decembra u Obrenovcu i bile su na svim mernim
mestima nize od propisanih grani¢nih vrednosti (3 mg/m3, SG RS 2010/2013). Sadrzaj
suspendovanih éestica (PM1o) U vazduhu tokom 2012. godine kretao se od 15,66 pg/m®
tokom maja i juna u Obrenovcu pa sve do 104,60 ug/m® tokom novembra u Smederevu.
Poveéano prisustvo (> 25 ug/m3, SG RS 2010/2013) PM1g zabeleZeno je u razli¢itom
periodu gotovo na svim lokalitetima. Medutim kao i u slucaju CO, podaci o sadrzaju
PMjio nisu kompletni. U 2012. godini, nije prekora¢ena grani¢na vrednost za Pb (0,5
ng/m®, SG RS 2010/2013), kao ni ciljna vrednost za Cd i Ni (5 ng/m?; 20 ng/m?, SG RS
2010/2013). Prose¢ne meseéne koncentracije As su bile u rasponu od 1,15 ng/m? tokom
jula u Smederevu do 16,76 ng/m? tokom decembra u Obrenovcu. Na svim lokalitetima u
odredenom trenutku tokom godine bile su zabelezene koncentracije As viSe od

propisanih ciljnih vrednosti (6 ng/m?3, SG RS 2010/2013).
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Tabela 1. Prose¢ne mesecne koncentracije zagadujucih materija u vazduhu na teritoriji

Panceva (P), Smedereva (S), Obrenovca (O) i Beograda (B)

SOz (ng/m°) P S (¢] B NO2 (ng/m®) P S 0 B

Januar 15,86 30,89 13,92 16,75 | Januar 17,28 17,20 22,72 31,76
Februar 19,31 4950 23,34 25,25 | Februar 2522 23,17 27,96 34,21
Mart 1521 2855 19,47 14,61 | Mart 21,07 21,26 31,29 39,07
April 17,37 12,53 10,23 11,18 | April 1595 13,056 23,17 33,79
Maj 16,29 930 13,35 7,61 | Maj 11,70 13,15 25,42 30,70
Jun 2427 11,43 16,14 8,18 | Jun 10,62 10,60 19,57 28,75
Jul 11,73 13,49 26,00 9,41 | Jul 10,41 11,93 22,73 20,00
Avgust 15,84 1198 24,49 11,48 | Avgust 18,54 16,30 30,03 34,71
Septembar 1431 12,05 23,92 22,60 | Septembar 19,12 14,08 28,95 37,551
Oktobar 18,80 16,03 26,92 23,69 | Oktobar 2471 18,83 29,26 42,56
Novembar 2892 23,34 21,25 22,08 | Novembar 2291 1524 2290 36,45
Decembar 28,95 43,74 26,58 34,66 | Decembar 2451 20,04 2537 4111
CO (mg/md) P S O B PM 1o (ug/m°) P S (@) B

Januar 0,63 0,47 0,46 0,48 | Januar 42,3 / 39,14 29,37
Februar 0,57 057 045 0,57 | Februar 51,5 / 51,60 47,90
Mart / 056 044 0,40 | Mart 53,2 / 4540 27,21
April / 0,39 0,38 0,21 | April 30,5 / 22,07 23,85
Maj / 0,28 040 0,15 | Maj 25,9 / 15,66 22,72
Jun / 0,24 021 0,17 | Jun 31,9 / 15,66 20,48
Jul 012 019 044 021 | Jul 35,6 29,83 16,90 23,95
Avgust 0,18 0,17 0,39 / Avgust 36,8 3155 2530 25,72
Septembar 0,37 010 047 / Septembar 35,5 38,13 18,57 /

Oktobar 049 020 0,62 / Oktobar 35,8 59,23 21,73 /

Novembar 0,57 034 059 / Novembar / 104,60 37,23 31,34
Decembar 081 060 085 0,80 | Decembar / 80,38 37,60 /

As (ng/m?®) pP* S (@] B Cd (ng/m®) p* S @) B

Januar / 8,05 8,45 | Januar / 0,17 2,25
Februar / 10,13 5,70 | Februar / 0,34 2,27
Mart / 587 6,22 | Mart / 0,15 2,02
April / 3,49 4,99 | April / 0,70 2,46
Maj / 294 2,34 | Maj / 0,13 1,60
Jun / 2,94 3,55 | Jun / 0,13 2,49
Jul 513 1,15 2,24 / Jul 0,001 0,35 0,12 253
Avgust 1,30 3,64 / Avgust 0,38 0,11 0,96
Septembar 3,23 2,91 / Septembar 0,43 0,10 1,42
Oktobar 518 4,24 / Oktobar 0,57 0,34 1,03
Novembar 1347 5,13 / Novembar 1,13 0,17 1,27
Decembar 11,65 16,76 / Decembar 0,63 0,31 0,97
Pb (ng/m®) p* S @] B Ni (ng/m®) P* S (@) B

Januar / 9,80 28,14 | Januar / 3,85 9,01
Februar / 14,68 24,56 | Februar / 4,63 4,39
Mart / 8,40 17,50 | Mart / 6,74 444
April / 5,97 10,07 | April / 434 270
Maj / 11,91 10,29 | Maj / 3,90 240
Jun 6.00 / 11,91 14,70 | Jun 105 / 3,90 3,62
Jul ' 1348 8,45 11,57 | Jul ! 3,35 3,26 8,79
Avgust 890 6,31 845 | Avgust 3,65 556 1,551
Septembar 12,03 8,59 14,10 | Septembar 3,13 2,63 2,45
Oktobar 22,15 13,45 11,34 | Oktobar 4,55 2,50 2,87
Novembar 36,93 11,35 22,80 | Novembar 20,93 2,45 2,97
Decembar 17,60 16,40 13,04 | Decembar 32,95 5,20 3,81

Izvor: Agencije za zatitu zivotne sredine Republike Srbije
*U Pancevu nije vrSena mesecna analiza teskih metala iz ukupno suspendovanih ¢estica u vazduhu (TSP), odredeni
su naknadnom analizom 39 uzoraka TSP u toku 2012.godine. U skladu sa tim rezultati su prikazani kao prosecne
godisnje vrednosti za 2012. godinu.
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4.4. Uzorkovanje zemljiSta i biljnog materijala

Na ispitivanim lokalitetima, sakupljeni su uzorci zemljista, jednom u toku vegetacijske
sezone. Uzorkovanje je izvrSeno na pet tacaka u zoni korenovog sistema svake
ispitivane individue, sa dubine od 0 - 10 cm. Biljni materijal (kora i list) uzorkovan je tri
puta u toku vegetacijske sezone - u junu, avgustu i oktobru. Na svim lokalitetima
sakupljeno je po 30 g biljnog materijala sa tri individue svake biljne vrste slicne starosti
(20 - 30 god.). Listovi su uniformno uzimani sa visine od 6 m i sa svih strana krosnje.
Uzorci kore 4 - 5 mm debljine i dimenzija od oko 1 x 3 cm? su pazljivo isecani sa stabla
na visini od 1,2 do 1,5 m od povrsine zemlje. Uzorkovanje zemljista i biljnog materijala
je izvrSeno alatima i opremom od nerdajuceg Celika, nakon ¢ega su uzorci pakovani u
adekvatne obelezene kese i tako dopremljeni u laboratoriju. Svi uzorci zemljista i
biljnog materijala (listovi i kora) predstavljali su kompozitne uzorke sainjene od
uzoraka sakupljenih sa individua svake ispitivane vrste, sa svakog od ispitivanih
lokaliteta.

U laboratoriji, uzorci zemljista i biljnog materijala su suseni do konstantne
tezine, usitnjeni i samleveni pomocu laboratorijskog mlina sa nerdaju¢im nozevima, a
zatim prosejani kroz sito od 2 mm. Ovako pripremljeni uzorci su koriS¢eni za dalju

analizu.

4.5. Analiza zemljiSta

Fizicke karakteristike zemljiSta obuhvatile su merenje higroskopne vlage -
gravimetrijski (ISO 11465/1993) 1 utvrdivanje granulometrijskog sastava zemljista,
metodom sedimentacije kombinovanom pipet tehnikom u 0,4 M rastvoru natrijum
pirofosfata. Frakcionisanje je obaviljeno prema Atterberg, 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).
Hemijske osobine zemljiSta obuhvatile su elektrometrijsko odredivanje aktivne
(u H20) i1 supstitucione (u 0,2M KCI) kiselosti (ISO 10390/1994), direktno u suspenziji
u odnosu 1:2,5 pomoéu WTW (Germany) inoLab® 7110 pH metra sa staklenom
elektrodom ¢ija je kalibracija vrSena puferskim rastvorima na nekoliko tacaka (pH 3, pH

7ipH 12).
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Koli¢ine ukupnog ugljenika (TOC) i azota (N) odredene su po metodi Nelson
and Sommers (1996) suvim spaljivanjem uzoraka na 1150 °C pomoc¢u CNS analizatora
Vario EL III (Germany), a zatim organskog ugljenika (OC) i odnosa C/N, racunskim
putem.

Sadrzaj hemijskih elemenata (Al, As, B, Cd, Cr, Cu, Fe, Li, Mn, Ni, Pb, Se, Sr,
Zn) u zemljiStu odreden je prema metodi USEPA 3052 (1996), pripremom uzoraka
putem vlazne digestije u mikrotalasnoj pe¢i (CEM, 39 MDS-2000). Uzorci zemljiSta
(0,3 g uzorka u 9 ml HNOs i 3 ml H202) razoreni su u teflonskim posudama tipa ACV
(Advanced Composite Vesseles), u pet ponavljanja (n=5). Koncentracije hemijskih
elemenata u zemljiStu merene su metodom opticke emisione spektrometrije za
simultanu multielementarnu analizu (ICP - OES, Spectro Genesis). Sadrzaj hemijskih
elemenata izraZen je u mg/kg uzorka. Analiti¢ke procedure su validirane koriS¢enjem
standardnog referentnog materijala (Loam soil - ERM - CC141), koji podrazumeva
standardni postupak digestije radi kontrole kvaliteta laboratorijskog protokola. Tacnost
dobijenih rezultata je u opsegu 100 * 15 %. Referentni materijal je dobijen od Instituta
za Referentne Materijale i Merenja (IRMM, Institute for Reference Materials and
Measurements, Geel, Belgium), a odobrila ga je i sertifikovala Evropska komisija (EC -
JRC, European Commision - Joint Research Centre). Detekcioni limiti (mg/kg) za
elemente su bili sledeéi: Al - 0,003, As - 0,04, B - 0,001, Cd - 0,008, Cr - 0,011, Cu -
0,007, Fe - 0,011, Li - 0,022, Mn - 0,001, Ni - 0,029, Pb - 0,001, Se - 0,01, Sr - 0,001 i
Zn - 0,004.

Frakcionisanje hemijskih elemenata u zemljiStu wuradeno je metodom
optimizovane BCR sekvencijalne ekstrakcije (de Andrade Passos et al. 2010; Sutherland
2010; Sakan et al. 2016). Koncentracija ekstrahovanih elemenata merene su metodom
opticke emisione spektrometrije za simultanu multielementarnu analizu (ICP - OES,
Spectro Genesis). Sadrzaj hemijskih elemenata izrazen je u mg/kg zemljista. U Tabeli 2
su prikazani reagensi i ekstrakcioni uslovi primenjeni u sekvencijalnoj ekstrakcionoj
Semi. Analiticke procedure su validirane koriS¢enjem standardnog referentnog
materijala (BCR 701, Institut za Referentne Materijale i Merenja IRMM, Institute for
Reference Materials and Measurements, Geel, Belgium) za sekvencijalnu ekstrakciju u
tri koraka, koji je tretiran na isti nacin kao 1 uzorci radi kontrole kvaliteta

laboratorijskog protokola. Tacnost dobijenih rezultata je u opsegu od 100 + 15 %.
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Detekcioni limiti za elemente bili su isti kao kod odredivanja ukupnog sadrzaja
hemijskih elemenata u zemljistu.

Faktor mobilnosti (engl. Mobility Factor, MF) odreden je ra¢unskim putem i
predstavlja udeo elemenata izrazen u % koji se nalazi u izmenjivoj i kiselo rastvornoj
frakciji (F1) BCR sekvencijalne ekstrakcije (MF=[F1/2F]x100).

Tabela 2. Reagensi i uslovi rada primenjeni za frakcionisanje elemenata u zemljiStu

metodom optimizovane BCR sekvencijalne ekstrakcije

Korak Reagensi Frakcija Uslovi

| 40 cm® 0,11 mol dm-3 16 h (preko noéi), sobna
CH;COOH Izmenjiva i kiselo rastvorna  temperatura

I 40 cm® 0,5 mol dm’3, 16 h (preko noéi), sobna
NH,OH-HCI (pH 1,5) Oksidi gvozda i mangana  temperatura

I 10 cm? 8,8 mol dm=H0; Organska supstanca i sulfidi 1 h (vodeno kupatilo), 85 °C
10 cm? 8,8 mol dm=H0; 1 h (vodeno kupatilo), 85 °C
40 cm® 1 mol dm’®, 16 h (preko noéi), sobna
CH3;COONHq, (pH 2) temperatura

8 cm? aqua regia,
(HCI:HNO3=3:1)
8 cm? aqua regia,
(HCI:HNO3=3:1)

Rezidualna 1 h (vodeno kupatilo), 85 °C

1 h (vodeno kupatilo), 85 °C

4.6. Analiza biljnog materijala

Odredivanje sadrzaja hemijskih elemenata (Al, As, B, Cd, Cr, Cu, Fe, Li, Mn, Ni, Pb,
Se, Sr i Zn) u kori i listu uradeno je na isti na¢in kao i u zemljistu (USEPA 3052) uz
upotrebu referentnog materijala lista bukve (Beech leaves — BCR - 100) za validaciju
analiti¢ke procedure i kontrolu kvaliteta laboratorijskog protokola. Razaranje biljnog
materijala uradeno je u pet ponavljanja (n=5). Sadrzaj hemijskih elemenata izrazen je u
mg/kg uzorka, a detekcioni limiti za elemente bili su isti kao kod analize zemljista.
Biokoncentracioni faktor (Engl. Bioconcentration factor, BCF) odreden je
racunskim putem 1 predstavlja odnos sadrZaja hemijskog elementa u biljnim tkivima
(kora i list, Cenbiljka) i njegovog sadrzaja u zemljistu (Ce zemljiste), (BCF=Ce biljka/ Ce zemljiste)-
Efikasnost fotosinteze je odredivana metodom indukovane fluorescencije
hlorofila prema metodi Krause & Weis (1991). Kinetika fluorescencije hlorofila listova
biljaka merena je in situ i in vivo pomocu portabl fluorimetra (Plant Stress Meter,
Biomonitor S.C.1.LAB, Sweeden). Merenja su obavljena u tri sezonska preseka (jun,
avgust i oktobar) u pedeset ponavljanja (n=50). Pre merenja listovi su adaptirani na
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tamu u trajanju od 30 minuta, nakon cega je hlorofil ekscitiran 2 ili 4 sekunde
aktinskom svetlo$éu gustine fotona od 200 - 400 pmol/m?s. Mereni su sledeéi parametri
fluorescencije hlorofila PSIl: Fo (minimalna fluorescencija), Fm (maksimalna
fluorescencija), Fv (varijabilna fluorescencija, Fv=Fm-Fo) i Fv/Fm (fotosinteti¢ka
efikasnost). Odnos Fv/Fm se koristi kao mera fotosinteticke efikasnosti fotosistema II
(PSII) i korelisan je sa brojem funkcionalno aktivnih reakcionih centara PSII.

Sarzaj hlorofila (Chl a i Chl b), kao i ukupnih karotenoida (Tot Carot) u
listovima biljaka odreden je merenjem apsorbance ekstrakta odsecka lista u 1 ml dimetil
sufoksid (DMSO), na talasnim duzinama od 663 nm, 645 nm i 480 nm na
spektrofotometru (Shimadzu UV-160), u pet ponavljanja (n=5). Ekstrakt je dobijen
zagrevanjem rastvaraa DMSO na 65 °C do obezbojavanja lisnog odsecka.
Koncentracija Chl a i Chl b, odredena je prema formulama Arnon (1949), a
koncentracije Tot Carot prema formuli Wellburn (1994). Chl a+b i odnos Chl a/b
odredeni su racunskim putem. Vrednosti pigmenata su izrazene u mg/g suve materije.

Morfoloske promene listova ispitivanih biljaka utvrdene su na svezem i
herbarizovanom materijalu, pri ¢emu je izvrSena karakterizacija, opis i fotografisanje
svih promena i ostecenja na listovima.

Utvrdivanje stanja povrSinskih struktura listova uradeno je metodom elektronske
mikroskopije (SEM) koris¢enjem JEOL, JSM-6460LV instrumenta sa energo-
disperzivnim spektroskopskim detektorom (EDS) i katodom od volframa. Instrument je
radio u uslovima visokog vakuma, pri naponu ubrzanja od 20 kV. Za hladenje detektora
koriséen je te¢ni azot. Za analizu su uzimani isecci listova veli¢ine 5x5 mm koji su
zatim postavljani na podloge za uzorke sa dvostranom lepljivom trakom i prekrivani
slojem zlata u vakumskom uredaju za pripremu uzoraka spaterovanjem zlatom (BAL-
TEC, SCD 005 SPUTTER COATER), kako bi se osigurala provodljivost uzoraka i
omogucila analiza morfologije i karakterizacija uzoraka. Instrument je radio pri struji od
30 mA, a naparavanje je izvrSeno da razdaljini od 50 mm u trajanju od 90 sec. Odabrano
je oko 15 nasumicnih polja koja su posmatrana na razli¢itim uvelicanjima, odnosno lice
lista je posmatrano na uvelicanju od x500 i x1500, a nali¢je lista na x500. Prikazane

mikrografije predstavljaju signal/snimak sekundarnih elektrona (SE).
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Tackasta hemijska analiza pojedina¢nih atmosferskih ¢estica deponovanih na

povrsine listova je uradena koriS¢enjem energetske disperzione spektrometrije (EDS),

prema metodi USEPA (2002).

4.7. Reagensi i oprema

Za ispitivanje zemljiSta 1 biljnog materijala koriS¢eni su reagensi analiticke Cistoce.

Posude koje je koris¢eno u radu prano je najpre deterdzentom, zatim isprano obi¢nom

vodom pa destilovanom vodom, i na kraju 2 % HNOs (dobijenom razblazivanjem

koncentrovane HNOgz) i isprano destilovanom vodom. U Tabeli 3. je dat spisak

hemikalija i opreme koje su upotrebljeni za analizu zemljista i biljnog materijala.

Tabela 3. Reagensi i oprema kori$¢eni za analizu zemljista i biljnog materijala

Reagensi Proizvodad
Natrijum pirofosfat Fisher, UK
Kalijum hlorid Fisher, UK

Azotna kiselina

Carlo Erba, Francuska

Vodonik peroksid

Carlo Erba, Francuska

Glacijalna siréetna kiselina

Carlo Erba, Francuska

Hidroksilamin-hidrohlorid

Molar chemical KFT

Amonijum acetat

Lach-ner, Cehoslovacka

Hlorovodoni¢na kiselina

Panreac, Spanija

Dimetil sulfoksid

Fisher, UK

Puferi za kalibraciju pH metra

WTW, Nemacka

Multielementarni standardni rastvor za ICP

Merck, Nemacka

Referentni material sediment-BCR-701

JRC, IRMM, Belgija

Referentni materijal zemljiste-Loam soil ERM-CC141

JRC, IRMM, Belgija

Referentni biljni materijal-Beech leaves BCR-100

JRC, IRMM, Belgija

Oprema

Proizvodac

Laboratorijski mlin-Culatti Typ MFC

Kinematica AG, Svajcarska

Susnica-Binder

Binder, Tuttlingen, Nemacka

pH metar- inoLab® 7110 pH

WTW, Nemacka

Mikrotalasna pe¢-CEM, 39 MDS-2000

CEM, USA

ICP-OES

Spectro Genesis, Nemacka

CNS analizator

Vario EL III, Nemacka

Portabl fluorimetar — Plant Stress Meter

Biomonitor S.C.I.AB, Svedska

Atomski apsorpcioni spektrofotometar

Shimadzu UV-160, Japan

Analiti¢ka vaga

Chyo, Japan

Dejonizator za vodu TSRO-500P

Tehnosam, Srbija

Mehaniska rotaciona muckalica

Laboratorijska centrifuga 2 16-KL

Sigma, Nemacka

Skening Elektronski mikroskop (SEM) sa EDS uredajem Oxford
INCA JSM-6460LV

JEOL, Japan
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4.8. Statisticka obrada dobijenih podataka

Analiza svih uzoraka zemljista i biljnog materijala je uradena u odgovaraju¢em broju
ponavljanja. U zavisnosti od analize, rezultati su tabelarno ili graficki prikazani kao
srednja vrednost (M) i standardna devijacija (SD). Za utvrdivanje znacajnosti razlika u
vrednostima svih parametara izmedu vrsta, tokom sezone (vremenska dinamika) i
izmedu lokaliteta (prostorna dinamika) uradena je faktorijalna analiza varijansi
(Factorial ANOVA). Da bi se utvrdili odnosi izmedu ispitivanih elemenata u zemljistu
kao 1 njihovi mogu¢i izvori, izraunat je Pirsonov koeficijent korelacije (p) i analiza
glavnih komponenti (PCA - Principal Component Analysis). Pirsonov koeficijent
korelacije je koris¢en i da bi se utvrdili medusobni odnosi elemenata u zemljiStu i
listovima ispitivanih biljaka, kao i njihov uticaj na efikasnost fotosinteze i sadrzaj
fotosintetskih pigmenata. Diskriminantna analiza (DA) je primenjena u cilju utvrdivanja
razlika izmedu ispitivanih vrsta i razlika izmedu lokaliteta na osnovu sadrZzaja
potencijalno toksi¢nih elemenata (Al, B, Cu, Fe, Mn, Sr, Zn), fotosintetickih pigmenata
(Chl a, Chl b, Tot Carot) i parametara efikasnosti fotosinteze (Fv/Fm) u listovima, i
sadrzaja potencijalno toksi¢nih elemenata (Al, B, Cu, Fe, Mn, Sr, Zn) u Kori ispitivanih
biljaka. Diskriminantna analiza je multivarijantna statisticka metoda koja omogucéava
definisanje varijabli koje uticu na diferencijaciju (razdvajanje) prethodno definisanih
grupa. U naSem slucaju analizirane grupe su biljne vrste i lokaliteti na kojima je
istrazivanje izvrSeno, a varijable: Al, B, Cu, Fe, Mn, Sr, Zn, Fv/Fm, Chl a, Chl b i Tot
Carot. Rezultati dobijeni ovom analizom prikazani su graficki, gde je na X osi prikazana
prva diskriminantna funkcija (DC1), a na Y osi druga diskriminantna funkcija (DC2)
koje zajedno opisuju 100 % varijabilnosti (razlika). Na prvom grafiku dat je prikaz
diferencijacije definisanih grupa, a na drugom varijable koje su uticale na
diferencijaciju. Statisticka obrada podataka vrSena je u statistickom paketu SYSTAT 7
(Systat Software, Inc. 2004) i SPSS 20.
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V REZULTATI

5.1. Fizi¢ko — hemijske karakteristike zemljiSta

5.1.1. Fizicke osobine zemljista

Fizicke karakteristike zemljiSta kao $to su: higroskopna vlaga i granulometrijski sastav
date su u Tabeli 4.

Procenat higroskopne vlage zemljiSta je bio veoma nizak i kretao se u intervalu
od 2,64 % u Smederevu do 4,11 % u Pancevu.

Zastupljenost frakcija u analiziranim uzorcima zemljista je razlicita u zavisnosti
od lokaliteta. Frakcija krupnog peska (Cestice veli¢ine od 2,0 - 0,2 mm) varirala je od
minimalnih 1,21 % u Pancevu do maksimalnih 12,85 % u Smederevu, dok je udeo
frakcije sitnog peska (Cestice veli¢ine od 0,2 - 0,06 mm) bio u intervalu od 16,65 % u
Obrenovcu do 26,93 % u Smederevu. Minimalan udeo frakcije ukupnog peska koju ¢ine
Cestice veli¢ine od 2,0 mm do 0,02 mm izmeren je na kontrolnom lokalitetu u Topéideru
(35,57 %), a maksimalan u Smederevu (53,13 %). Sadrzaj praha sa ¢esticama veli¢ine
od 0,02 - 0,002 mm varirao je od 25,95 % do 37,29 %, pri ¢emu su najmanje koli¢ine
ove frakcije konstantovane u uzocima zemljiSta iz Smedereva, a najvece U uzorcima
zemljista na kontrolnom lokalitetu u Topdideru. Cestice manje od 0,002 mm
predstavljaju sadrzaj gline, 1 u analiziranim uzorcima sadrzaj ove frakcije se kretao u
opsegu od 19,22 % na kontrolnom lokalitetu u Arboretumu do 29,02 % u Obrenovcu.
Vecéi sadrzaj frakcije gline i praha u odnosu na frakciju ukupnog peska izmeren je u
uzorcima zemljista iz Panceva, Obrenovca i kontrolnog lokaliteta u Top¢ideru, dok je
frakcija ukupnog peska dominirala u Smederevu, Beogradu i na kontrolnom lokalitetu u
Arboretumu.

Na osnovu sadrzaja gline, praha i ukupnog peska, imaju¢i u vidu Klasifikaciju
(Ciri¢ 1962), koja se koristi specifino konstruisanim trouglom, za klasifikaciju
zemljiSta po mehanickom sastavu, u gradskim parkovima u Pancevu (P), Smederevu
(S), Hali Pionir u Beogradu (B) i Arboretumu (A) je prisutna peskovito-glinovita
ilovaca, dok je u gradskim parkovima u Obrenovcu (O) i na Top¢ideru (T) konstatovana

glinovita ilovaca (Slika 6).

36



Tabela 4. Fizicke osobine zemljista na ispitivanim lokalitetima

Granulometrijski sastav u %

Higroskopna
vlaga

LOKALITET 20-  02- 006- 002 0006 _oo0n oo
0,2 0,06 0,02 0,006 0,002 ' pesgk prah  glina+prah
mm mm mm mm mm mm
Pancevo 411 121 2349 2113 1874 922 2621 4583 27,96 54,17
Smederevo 64 1285 2693 1335 17,36 859 2092 5313 2595 46,87
Obrenovac 308 687 1665 1275 2288 11,83 2902 3627 3471 6373
Beograd 301 1192 20,38 19,93 17,67 9,76 20,34 5223 2743 47,77
Kontrolni
lokalitet 369 196 2593 7,68 2284 1445 2714 3557 3729 6443
Topcider
Kontrolni
lokalitet 396 672 22,19 2323 2163 701 1922 5214 2864 47,86
Arboretum
TEKSTURNITROUGAO
100
90 10
100

60

50

40 30

Procenat peska

Slika 6. Trougao za odredivanje teksturnih klasa supstrata na ispitivanim lokalitetima (P

- Pancevo, S - Smederevo, O - Obrenovac, B - Beograd, T - kontrola Topcideri A -

kontrola Arboretum).
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5.1.2. Hemijske osobine zemljista

Hemijske karakteristike urbanih zemljista koje ukljucuju: aktivnu i supstitucionu
kiselost, koli¢inu ukupnog ugljenika (C), azota (N), organskog ugljenika (OC) i odnos
C/N predstavljene su u Tabeli 5.

Reakcija ispitivanih zemlji$ta u vodenom rastvoru se kretala u opsegu od 8,30 na
kontrolnom lokalitetu u Arboretumu do 8,61 na kontrolnom lokalitetu u Topcideru, $to
ove supstrate svrstava u grupu umereno do jako alkalnih (US Soil Survey Division Staff
1993). Ustanovljeno je da nema vecih razlika u pH reakciji izmedu analiziranih
zemljista. Supstituciona kiselost (pH u KCI) ispitivanih zemljiSta se kretala u uskom
opsegu od 6,84 u Pancevu i na kontrolnom lokalitetu u Arboretumu do 7,0 u Beogradu.
Koli¢ina ukupnog ugljenika u ispitivanim zemljistima se kretala od 3,20 % u Panéevu
do 7,86 % na kontrolnom lokalitetu u Arboretumu, a sadrzaj organskog ugljenika u
opsegu od 2,10 % u Obrenovcu do 7,60 % u Arboretumu. Koli¢ina azota se kretala od
0,18 % u Obrenovcu do 0,44 % u Arboretumu. Koli¢ina N je upravo proporcionalna
koli¢ini ugljenika, odnosno tamo gde je utvrdena najveca koli¢ina C, konstatovana je 1
najveca koli¢ina N. Uporedivanjem zemljiSta sa razliCitih lokaliteta uoceno je da
zemljista iz Panceva, Smedereva, Obrenovca i Topcidera imaju slican sadrzaj C, dok je
nesto veca koli¢ina prisutna u uzorcima zemljista iz Beograda i kontrolnog lokaliteta u
Arboretumu. Odnos C/N se u ispitivanim zemljistima kretao se u rasponu od 9,68 % u
Pancevu i Top¢ideru do 17,27 % u Arboretumu. Povoljan odnos C/N za razgradnju
organske materije je < 20 (Esmaeilzadeh & Ahangar, 2014), $to je i konstatovano u

svim analiziranim uzorcima.

Tabela 5. Hemijske osobine zemljista na ispitivanim lokalitetima

LOKALITET o pH < CuIZ/L:pni Cor%/aonski cl;(l) Cc;oN
Panevo 8,44 6,84 3,20 3,00 0,31 9,68
Smederevo 8,51 6,87 3,48 2,68 0,23 11,65
Obrenovac 8,44 6,99 3,58 2,10 0,18 11,67
Beograd 8,47 7,00 6,61 5,56 0,40 13,90
?ggggg‘ lokalitet 8,61 6,93 3,61 2,71 0,28 9,68
i?gg:‘;{ﬂo"a"te‘ 8,30 6,84 7,86 7,60 0,44 17,27
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5.1.3. Sadrzaj potencijalno toksi¢nih elemenata u zemljistu

Razlike u sadrzaju hemijskih elemenata (Al, B, Cr, Cu, Fe, Li, Mn, Ni, Pb, Sr, Zn) u
zemljiStu gde rastu ispitivane biljke analizirane su na osnovu njihove prostorne
dinamike u Pan¢evu, Smederevu, Obrenovcu, Beogradu i kontrolnim lokalitetima. Na
osnovu dvofaktorske analize varijanse (factorial ANOVA) uoceno je da na razlike
znacajno uti¢u oba faktora varijabilnosti (lokalitet i vrsta, p<0,001), pri ¢emu lokalitet
ima dominantan uticaj na sadrzaj Cu, Li, Fe, Mn, Ni, Sr i Zn, vrsta na sadrzaj Al i Pb,
lokalitet*vrsta na sadrzaj Cr, dok podjednak uticaj na sadrzaj B imaju i lokalitet 1 vrsta
(Tabela 6).

Sadrzaj As, Cd i1 Se u zemljiStu na kojem rastu ispitivane biljke bio je ispod granice

detekcije instrumenta.

Tabela 6. Uticaj faktora varijabilnosti (lokalitet i vrsta) na razlike u sadrzaju hemijskih

elemenata u zemljistu na kome rastu ispitivane vrste

Hemijski Lokalitet Vrsta Lokalitet*
element Vrsta
F p F p F p
Al 7899,00 falel 10018,20 faleal 4072,20 falei
B 401,20 Fx 404,20 Fhx 259,40 Hhx
Cr 20917,00 Fx 10097,00 fale 21521,00 Fhx
Cu 3054,70 fale 195,00 Fhx 593,50 Fhx
Fe 675,70 Fx 511,20 Fhx 399,30 Fhx
Li 13462,00 fale 8250,00 Fhx 4999,00 Fkx
Mn 6036,90 fale 1580,30 Fhx 1612,00 Fhx
Ni 14241,30 falel 859,90 falea 3118,90 faleia
Pb 194,59 fale 365,89 faleia 188,17 faleia
Sr 2469,28 falel 162,53 faleial 855,97 faleal
Zn 7362,20 okl 1043,60 ol 1736,00 ot

ANOVA, **p<0,001
Sadrzaj aluminijuma (Al) u zemljistu

Koncentracija Al u uzorcima zemljista iz Panceva kretala se u opsegu od 16,518 g/kg
(ispod breze) do 50,360 g/kg (ispod mleca), u Smederevu od 13,671 g/kg (ispod mleca),
do 21,804 g/kg (ispod javora), u Obrenovcu od 21,553 g/kg (ispod breze) do 38,399
g/kg (ispod mleca), u Beogradu od 18,294 g/kg (ispod javora) do 33,473 g/kg (ispod
mleca) i na kontrolnom lokalitetu od 29,614 g/kg (ispod javora) do 40,119 g/kg (ispod
mleca). NajniZe koncentracije Al bile su u zemljiStu ispod mleca u Smederevu, a najvise

takode ispod mleca u Pancevu. Primetno je da je najvisSe Al uvek bilo u zemljistu na
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kome raste mle¢, osim u Smederevu, gde je maksimum izmeren u zemljistu ispod
javora. Koli¢ina Al izmerena u zemljistu na kojem rastu izabrane biljne vrste znacajno

se razlikuje izmedu ispitivanih lokaliteta i kontrolnog lokaliteta (p<0,001), (Tabela 7).

Sadrzaj bora (B) u zemljistu

Koncentracija B u uzorcima zemljista iz Panceva kretala se u rasponu od 128,630 mg/kg
(ispod breze) do 225,150 mg /kg (ispod mle¢a), u Smederevu od 127,175 mg/kg (ispod
mleca) do 153,352 mg/kg (ispod javora), u Obrenovcu od 155,958 mg/kg (ispod breze)
do 200,072 mg/kg (ispod javora), u Beogradu od 129,080 mg/kg (ispod javora) do
152,030 mg/kg (ispod breze) i na kontrolnom lokalitetu od 149,058 mg/kg (ispod
javora) do 175,822 mg/kg (ispod mleca). Slicno Al, najniza koncentracija B bila je u
zemljistu gde raste mle¢ u Smederevu, a najvise u zemljistu koje okruzuje individue
mleca u Pancevu. Sadrzaj B u zemljistu gde rastu ispitivane vrste znacajno se razlikuje
izmedu ispitivanih lokaliteta i kontrolnog lokaliteta (p<0,001), jedino je koli¢ina B u
zemljiStu ispod javora u Smederevu bila slicna kao na kontrolnom lokalitetu (ns),

(Tabela 7).

Sadrzaj hroma (Cr) u zemljistu

Koncentracija Cr u uzorcima zemljista iz Panceva varirala je u opsegu od 53,052 mg/kg
(ispod breze) do 122,462 mg/kg (ispod mlec¢a), u Smederevu od 72,105 mg/kg (ispod
mleca) do 126,592 mg/kg (ispod breze), u Obrenovcu od 85,435 mg/kg (ispod breze) do
115,610 mg/kg (ispod mleca), zatim u Beogradu od 71,472 mg/kg takode (ispod breze)
do 78,488 (ispod mleca) i na kontrolnom lokalitetu od 75,760 mg/kg (ispod javora) do
97,155 mg/kg (ispod mleca). Zemljiste gde rastu breze u Pancevu se odlikovalo
najnizom koli¢inom Cr, dok se najvi$im sadrzajem odlikovalo zemljiste iz Smedereva
gde takode raste breza. Koli¢ina Cr u zemljistu bila je sli¢na na ispitivanim lokalitetima
i kontrolnom lokalitetu (ns), jedino je zemljiste ispod javora iz Smedereva (p<0,001) i
Obrenovca (p<0,001) i ispod breza iz Panceva (p<0,05) i Smedereva (p<0,001)

karakterisao razli¢it sadrzaj Cr u poredenju sa kontrolnim lokalitetom (Tabela 7).

40



Sadrzaj bakra (Cu) u zemljistu

Koncentracija Cu u uzorcima zemljiSta iz Panceva varirala je u opsegu od 11,928 mg/kg
(ispod breze) do 21,220 mg/kg (ispod mleca), u Smederevu od 24,960 mg/kg (ispod
javora) do 30,660 mg/kg (ispod breze), u Obrenovcu od 15,110 mg/kg (ispod breze) do
23,832 mg/kg (ispod mleca), u Beogradu od 16,018 mg/kg (ispod mleca) do 26,818
mg/kg (ispod javora) i na kontrolnom lokalitetu od 12,635 mg/kg (ispod breze) do
14,088 mg/kg (ispod javora). Najnize koncentracije Cu izmerene su u zemljiStu koje
okruzuje breze u PanCevu, a najvise ispod breza u Smederevu. Koli¢ina Cu u zemljistu
na kojem rastu izabrane vrste znacajno se razlikuje izmedu ispitivanih lokaliteta i
kontrolnog lokaliteta (p<0,001), jedino zemljiste gde rastu breze iz Panceva je imalo

slican sadrzaj Cu kao na kontrolnom lokalitetu (ns), (Tabela 7).

Sadrzaj gvozda (Fe) u zemljistu

Koncentracija Fe u uzorcima zemljista je bila ujednacena na svim lokalitetima i kretala
se u Pancevu u intervalu od 22,884 mg/kg (ispod breze) do 39,504 mg/kg u (ispod
mleca), u Smederevu od 22,778 mg/kg (ispod breze) do 26,317 mg/kg (ispod javora), u
Obrenovcu od 27,496 mg/kg (ispod breze) do 36,568 mg/kg (ispod javora), u Beogradu
od 21,194 mg/kg (ispod javora) do 26,644 (ispod mleca) i na kontrolnom lokalitetu od
26,392 mg/kg (ispod javora) do 30,643 mg/kg (ispod mleca). Najnize koncentracije Fe
izmerene su u zemljiStu ispod javora u Beogradu, a najviSe ispod mleca u Pancevu. Isto
kao za Cu, sadrzaj Fe u zemljiStu znacajno se razlikuje izmedu ispitivanih lokaliteta 1
kontrolnog lokaliteta (p<0,001), jedino je zemljiste gde rastu breze u Panéevu imalo

slican sadrzaj Fe kao na kontrolnom lokalitetu (ns), (Tabela 7).

Sadrzaj litijuma (Li) u zemljistu

Koncentracija Li u zemljistu u Pancevu je bila u opsegu od 72,702 mg/kg (ispod breze)
do 129,720 mg/kg (ispod mleca), u Smederevu od 65,398 mg/kg (ispod mleca) do
86,728 mg/kg (ispod javora), u Obrenovcu od 92,598 mg/kg (ispod breze) do 120,975
mg/kg (ispod javora), u Beogradu od 62,745 mg/kg (ispod javora) do 87,840 mg/kg
(ispod mleca) i na kontrolnom lokalitetu od 89,885 mg/kg (ispod javora) do 109,095
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mg/kg (ispod mleca). Najnizi sadrzaj Li karakterisao je zemljiSte u Beogradu gde raste
javor, a najvisi zemljiste u Panc¢evu gde raste mle¢. Koncentracija Li u svim uzorcima
bila je slicna kao u zemljistu sa kontrolnog lokaliteta (ns), jedino je u Smederevu u

zemlji$tu na kome raste mle¢ sadrzaj bio niZi nego na kontroli (p<0,05), (Tabela 7).

Sadrzaj mangana (Mn) u zemljistu

Koncentracija Mn u zemljistu iz Pancevu kretala se u intervalu od 545,348 mg/kg (ispod
breze) do 754,470 mg/kg (ispod mlec¢a), u Smederevu od 477,272 mg/kg (ispod breze)
do 531,382 mg/kg (ispod mleca), u Obenovcu od 593,908 mg/kg (ispod breze) do
913,048 mg/kg (ispod javora), u Beogradu od 429,135 mg/kg (ispod javora) do 513,420
mg/kg (ispod mleca) i na kontrolnom lokalitetu od 519,848 mg/kg (ispod javora) do
637,432 mg/kg (ispod mlec¢a). U zemljistu u Beogradu gde raste javor izmerena je
najniza koncentracija Mn, dok su najvise koli¢ine Mn izmerene u zemljistu u
Obrenovcu gde raste javor. lako je najviSa koncentracija Mn izmerena ispod javora u
Obrenovcu (913,048 mg/kg), na ostalim lokalitetima najvise Mn je bilo ispod mleca.
Isto kao za Al, koli¢ina Mn u zemljiStu gde rastu ispitivane vrste znacajno se razlikuje

izmedu ispitivanih lokaliteta i kontrolnog lokaliteta (p<0,001), (Tabela 8).

Sadrzaj nikla (Ni) u zemljistu

Koncentracija Ni u zemljiStu gde rastu ispitivane vrste u Pan¢evu varirala je od 21,515
mg/kg (ispod breze) do 73,602 mg/kg (ispod javora), u Smederevu od 72,318 mg/kg
(ispod mleca) do 134,732 mg/kg (ispod breze), u Obrenovcu od 60,515 mg/kg (ispod
breze) do 97,988 mg/kg (ispod mleca), u Beogradu od 35,378 mg/kg (ispod breze) do
38,532 mg/kg (ispod mleca) i na kontrolnom lokalitetu od 34,708 mg/kg (ispod breze)
do 48,648 mg/kg (ispod mleca). Najnize koncentracije Ni izmerene su u zemljisStu koje
okruzuje breze u Pancevu, a najvise takode ispod breza u Smederevu. Primetno je da,
slicno kao kod Al, najmanje Ni ima u zemlji§tima koji okruZuju breze, osim u
Smederevu gde je najmanje Ni bilo u podlozi oko mlec¢a. Koncentracija Ni u zemljistu
znacajno se razlikuje izmedu ispitivanih lokaliteta i kontrole (p<0,001), jedino je u
zemlji$tu ispod javora i mleca u Beogradu sadrzaj Ni bio sli¢an kao na kontrolnom
lokalitetu (ns), (Tabela 8).
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Sadrzaj olova (Pb) u zemljistu

Koncentracija Pb u uzorcima zemljista iz Panceva bila je u intervalu od 43,760 mg/kg
(ispod breze) do 76,608 mg/kg (ispod mleca), u Smederevu od 47,320 mg/kg (ispod
mleca) do 100,805 mg/kg (ispod javora), u Obrenovcu od 45,215 mg/kg (ispod breze)
do 92,052 mg/kg (ispod mleca), u Beogradu od 72,292 mg/kg (ispod breze) do 128,795
mg/kg (ispod javora) i na kontrolnom lokalitetu od 71,742 mg/kg (ispod mleca) do
80,078 mg/kg (ispod breze). Najnize koncentracije Pb su izmerene ispod breze u
Pancevu, a najvise ispod javora u Beogradu. ZemljiSte iz PanCeva i Beograda gde raste
mle¢ imalo je slican sadrzaj Pb kao zemljiste sa kontrole (ns), dok se sadrzaj Pb u
zemljistu iz Smedereva i1 Obrenovca znacajno razlikuje u odnosu na kontrolni lokalitet
(p<0,001). Koli¢ina Pb u uzorcima zemlji$ta na kojima raste javor i breza znacajno se
razlikuje izmedu ispitivanih lokaliteta i kontrole (p<0,001), jedino je u zeml;jiStu ispod

breza u Beogradu sadrzaj Pb bio sli¢an kao na kontrolnom lokalitetu (ns),(Tabela 8).

Sadrzaj stroncijuma (Sr) u zemljistu

U uzorcima zemljista iz Panceva koncentracija Sr je bila u opsegu od 18,318 mg/kg
(ispod breze) do 44,128 mg/kg (ispod mleca), u Smederevu od 44,662 mg/kg (ispod
mleca) do 50,600 mg/kg (ispod javora), u Obrenovcu od 28,015 mg/kg (ispod javora) do
85,535 mg/kg (ispod breze), u Beogradu od 50,132 mg/kg (ispod breze) do 115,138
mg/kg (ispod mleca) i na kontrolnom lokalitetus od 28,158 mg/kg (ispod breze) do
41,285 mg/kg (ispod javora). Najniza koncentracija Sr izmerena je u uzorcima zemljiSta
gde rastu breze u Pancevu, a najvisa ispod individua mle¢a u Beogradu. Isto kao za Al i
Mn, koli¢ina Sr u zemljistu urbanih parkova znacajno se razlikuje izmedu ispitivanih

lokaliteta i kontrolnog lokaliteta (p<0,001), (Tabela 8).

Sadrzaj cinka (Zn) u zemljistu

Koncentracija Zn u uzorcima zemljiSta iz Panceva kretala se u intervalu od 51,708
mg/kg (ispod javora) do 61,965 mg/kg (ispod breze), u Smederevu od 119,560 mg/kg
(ispod breze) do 206,00 mg/kg (ispod mleca), u Obrenovcu od 45,680 mg/kg (ispod
breze) do 80,025 mg/kg (ispod mleca), u Beogradu od 80,192 mg/kg (ispod mleca) do

43



248,015 mg/kg (ispod javora) i na kontrolnom lokalitetu od 51,895 mg/kg (ispod mleca)
do 57,512 mg/kg (ispod javora). Zemljiste gde rastu breze u Obrenovcu odlikuju najnize
koncentracije Zn, a zemljiSta na kojem raste javor u Beogradu najviSe. Sadrzaj Zn u
analiziranom zemljiStu znaCajno se razlikuje izmedu ispitivanih lokaliteta 1 kontrole
(p<0,001), jedino nije bilo razlike u sadrzaju ovog elementa u zemljistu u Pancevu gde
raste mle¢ i javor (ns) i u Obrenovcu gde raste javor u odnosu na sadrzaj Zn na

kontrolnom lokalitetu (Tabela 8).
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Tabela 7. Razlike u sadrzaju Al, B, Cr, Cu, Fe

kontrolnom lokalitetu

i Li u zemljiStu ispod ispitivanih vrsta u Pancevu, Smederevu, Obrenovcu, Beogradu i na

Al [g/kg] Acer platanoides Acer pseudoplatanus Betula pendula

M+SD P S 0 B K M+SD P S 0] B K M+SD P S 0] B K
Pancevo 50,360+0,388 / Frx Fxx FrE FxK 28,553+0,226 / faiehed Fxx FrE Fxx 16,518+0,143 / *x Fxx Fxx Fxx
Smederevo 13,671+0,132 falalel / falalel Fkk ke 21,804+0,133 Fxx / falalal e kel 17,457+0,341 *x / Fhk kkk ok
Obrenovac 38,399+0,113 Frx Frx / FrE FxK 34,160+0,484 FxK FxK / kel Fxx 21,553+0,134 Fxx Fxx / Fxx Fxx
Beograd 33,473+0,121 Frx Frx Fxx / FxK 18,294+0,317 faiehed FxK Fxx / Fxx 26,596+0,259 Fxx Fxx Fxx / Fxx
Kontrola 40,119+0,206 Fhk L RRk Rk s / 29,614+0,377 FARE Rk ek Rk / 36,318+0,293 FAE Rk ek R /
B [mg/kg] Acer platanoides Acer pseudoplatanus Betula pendula
Pancevo 225,150+5,237 / AEE L Rk ek ek 165,240+3,942 / FIE L kkk Rk il 128,630+3,658 / * EIK Rk ke
Smederevo 127,175+2,562 ool / ool Ak kR 153,352+2,104 kol / falalal el ns 137,888+2,303 * / falla B i e
Obrenovac 188,722+0,566 ikl / wAx ek 200,072+1,532 el / wxx il 155,958+3,176 kil / ns o
Beograd 147,992+5,065 wEE L kkk kkk / el 129,080+4,923 FrE L kkk kR / il 152,030+2,088 kil ns / wx*
Kontrola 175,822+2,311 Ak RRk Rk R / 149,058+1,718 ookl ns faioiol el / 166,282+2,092 joloiolialel okl falalel /
Cr [mg/kg] Acer platanoides Acer pseudoplatanus Betula pendula
Pancevo 122,462+7,448 / ool ns ok ns 91,000+21,127 / ns ns ns ns 53,052+1,019 / ke ol ns *
Smederevo 72,105+1,288 ool / oo ns ns 115,998+3,641 ns / ns ok kol 126,592+1,185 kol / FAE kRk kR
Obrenovac 115,610+0,422 ns falakl / wxx ns 113,742+14,826 ns ns / wxx il 85,435+18,600 ** wx* / ns ns
Beograd 78,488+6,139 faleled ns falaled / ns 72,488+7,180 ns falaiel falaid / ns 71,472+9,136 ns ol ns / ns
Kontrola 97,155+1,897 ns ns ns ns / 75,760+16,649 ns ookl ookl ns / 80,278+1,406 * ookl ns ns /
Cu [mg/kg] Acer platanoides Acer pseudoplatanus Betula pendula
Pancevo 21,220+0,180 / Ahk Rk bk ke 16,692+0,153 / EAE Rk ok kel 11,928+0,224 / EAE Rk kk ns
Smederevo 29,442+0,151 wxx / wxx wAx Kk 24,960+0,280 el / el e il 30,660+0,504 il / EIK Rk ke
Obrenovac 23,832+0,579 Fkk Fkk / Fkk il 19,772+0,372 il il / Fkx falele 15,110+0,274 ol faiell / Fokk faiell
Beograd 16,018+0,181 AAk Rk kk / wxx 26,818+0,614 EAE Rk ok / kol 23,528+0,109 EAE Rk kk / ook
Kontrola 13,770+0,211 Ak Rk ek ek / 14,088+0,624 FrK kA kkk ek / 12,635+0,155 ns ki i i /
Fe [g/kg] Acer platanoides Acer pseudoplatanus Betula pendula
Pancevo 39,504+0,225 / Ahk Rk bk ke 29,009+0,557 / EAE Rk ok kol 22,884+0,560 / EAE Rk kk ns
Smederevo 23,756+0,112 Fkk / Fkk Fkk il 26,317+0,382 il / ol Fkk Fkk 22,778+0,251 Fkk / Fokk Fokk faiell
Obrenovac 29,889+0,831 Ak kK / Ak kR 36,568+0,282 wAE kR / el kel 27,496+0,685 wAE kk / ksl
Beograd 26,644+0,094 AAk Rk kk / wxx 21,194+0,277 EAE Rk ok / kol 24,588+0,331 EAE Rk kk / ook
Kontrola 30,643+0,564 AAK Rk kR Rk / 26,392+0,355 FrK kA kkk ek / 29,608+0,551 ns ki i i /
Li [mg/kg] Acer platanoides Acer pseudoplatanus Betula pendula
Pancevo 129,720+10,474 / faieid ns * ns 90,088+13,858 / ns ns ns ns 72,702+12,203 / ns ns ns ns
Smederevo 65,398+7,522 el / el ns * 86,728+6,652 ns / ns ns ns 72,078+9,823 ns / ns ns ns
Obrenovac 117,550+14,307 ns il / ns ns 120,975+17,506 ns ns / fieid ns 92,598+24,154 ns ns / ns ns
Beograd 87,840+15,010 * ns ns / ns 62,745+10,803 ns ns Fxx / ns 81,342+12,383 ns ns ns / ns
Kontrola 109,095+9,148 ns * ns ns / 89,885+22,502 ns ns ns ns / 99,368+17,463 ns ns ns ns /

ANOVA, n=5, *p<0,05, **p<0,01, ***p<0,001, ns-nema znacajnih razlika
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Tabela 8. Razlike u sadrzaju Mn, Ni, Pb, Sr i Zn u zemljiStu ispod ispitivanih vrsta u Pan¢evu, Smederevu, Obrenovcu, Beogradu i na

kontrolnom lokalitetu

Mn [mg/kg] Acer platanoides Acer pseudoplatanus Betula pendula

M+SD P S 0 B K M=SD P S 0 B K M=SD P S 0 B K
Pancevo 754,470+1,982 / il il falale falale 650,018+4,299 / il ol Frx Fx 545,348+2,221 / Fxx Fxx Fxx Fhk
Smederevo 531,382+0,963 ok / Hxx Fxk L xkk 503,845+1,400 bl / Fxk L dkx *x 477,272+0,850 bl / Fhk L dkk ek
Obrenovac 699,458+8,384 il il / il il 913,048+3,939 il ol / Frx Fx 593,908+2,228 il il / Fxx ekl
Beograd 513,420+4,700 il il il / falale 429,135+1,216 falale il ol / il 498,032+7,002 il il il / Frx
Kontrola 637,432+4,198 AKX Rk kkk ok / 519,848+10,008 falalel ** kil / 616,225+4,127 FrRA L dkk ke /
Ni [mg/kg] Acer platanoides Acer pseudoplatanus Betula pendula
Pancevo 67,928+0,989 / FhE Rk ek ek 73,602+0,955 / FhK L kkk kkk ke 21,515+0,379 / AIK KRk kkk ke
Smederevo 72,318+0,912 kx / Xk FxK L xkk 100,382+1,828 bl / FrA Rk ek 134,732+1,132 bl / Fhk Rk dekk
Obrenovac 97,988+0,712 i / ki 88,172+0,700 ki / ik 60,515+0,495 ki / ikl el
Beograd 38,532+0,290 FhE Rk ek / el 37,585+0,122 FIK L kkk ke / ns 35,378+0,554 bl e I il / ns
Kontrola 48,648+0,557 AKX Rk kkk ok / 38,595+0,686 FrK L dkk ok ns / 34,708+0,310 FIK L dkk ok ns /
Pb [mg/kg] Acer platanoides Acer pseudoplatanus Betula pendula
Pancevo 76,608+3,931 / AAK L Kk ns ns 62,318+1,871 / bl ns i 43,760+1,768 / Hxx ns AxK kK
Smederevo 47,320+0,415 kx / Xk FxK L xkk 100,805+5,119 bl / FrA Rk ek 70,380+1,044 bl / Hxx ns *x
Obrenovac 92,052+0,910 i / ki 68,870+1,325 ns el / wxx ** 45,215+4,634 ns bl / Fhk L kkk
Beograd 79,002+0,685 ns K Kk / ns 128,795+1,870 FrE kk ok / bl 72,292+3,191 bl ns bl / ns
Kontrola 71,742+6,109 ns ikl ns / 78,725+3,095 kil ** ekl / 80,078+0,312 falolel *x ookl ns /
Sr [mg/kg] Acer platanoides Acer pseudoplatanus Betula pendula
Pancevo 44,128+2 532 / ns * FxK xRk 27,680+2,006 / bl ns i 18,318+0,494 / Fhk Rk dokk ok
Smederevo 44,662+0,849 ns / ** el 50,600+1,461 el / ol i ) 47,658+1,412 il / el ns ol
Obrenovac 39,432+0,506 * ** / ki 28,015+0,906 ns el / ik 85,535+3,877 el / kil el
Beograd 115,138+1,086 AAX KRk kkk / bl 98,120+0,818 FIK Rk ok / bl 50,132+0,872 bl ns bl / foiaie
Kontrola 31,365+1,038 FrE Kk ke / 41,285+0,488 FrE KRk ke / 28,158+1,660 FrE KRk ke /
Zn [mg/kg] Acer platanoides Acer pseudoplatanus Betula pendula
Pancevo 56,895+0,677 / AKX ARk kkk ns 51,708+1,922 / FIK Rk ok ns 61,965+3,215 / Fhk Rk Rk ok
Smederevo 206,060+0,688 el / FrE Kk ek 152,985+2,527 el / ol i ) 119,560+1,568 il / HIK KRk ek
Obrenovac 80,025+2,044 Ak ek / ns bl 62,768+1,226 FxK xRk / ke ns 45,680+4,879 FxK KRk / ikl
Beograd 80,192+2,259 Ak ek ns / bl 248,015+2,095 FIK Rk ok / bl 134,530+0,668 FxK KRk *x / el
Kontrola 51,895+0,217 ns FRE L kkk ek / 57,512+2,902 ns ol ns ookl / 54,835+0,351 okl Fhk L dkk ek /

ANOVA, n=5, *p<0,05, **p<0,01, ***p<0,001, ns-nema znacajnih razlika
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5.1.4. Utvrdivanje porekla i odnosa izmedu potencijalno toksi¢nih elemenata u zemljistu

na kojem rastu ispitivane biljne vrste

Analizom Pirsonovog koeficijenta korelacije utvrdeni su medusobni odnosi hemijskih
elemenata u zemljistu sa ispitivanih lokaliteta. Rezultati korelacione analize su
prikazani u Tabeli 9. Ovi rezultati pruzaju informacije o medusobnom odnosu i
mogucéem poreklu hemijskih elemenata u ispitivanim zemljiStima.

U Pancevu, statisticki znacajna korelacija je utvrdena izmedu svih elemenata,
osim sa Zn. Cink je jedino bio znacajno negativno korelisan sa Ni (-0,827**), dok sa
ostalim elementima nije utvrdena znacajna korelacija. Znacajna negativna korelacija Zn
i Ni ukazuje na njihovo razli¢ito poreklo u Pan¢evu. U Smederevu, znacajna pozitivna
korelacija je konstantovana izmedu slede¢ih parova elemenata: Al (B, Cr, Fe, Li, Pb,
Sr); B (Cr, Fe, Li, Pb, Sr); Cr (Ni, Pb, Sr); Fe (Li, Pb, Sr); Li (Pb, Sr); Mn-Zn i Pb-Sr,
ukazuju¢i na njihovo zajednicko poreklo. Pored znacajne pozitivne korelacije, u
Smederevu je uocena i znacajna negativna korelacija izmedu Cu (Al, B, Fe, Li, Pb, Sr);
Mn (Cr, Ni) i Ni-Zn. U Obrenovcu znacajna pozitivna korelacija je nadena izmedu: Al
(B, Cu, Cr, Li, Ni, Pb, Zn); B (Cu, Cr, Fe, Li, Mn, Ni, Pb, Zn); Cu (Cr, Ni, Pb, Zn); Cr
(Li, Ni, Pb, Zn); Fe-Mn; Ni (Pb, Zn) i Pb-Zn. U Obrenovcu, znaéajna negativna
korelacija postoji izmedu Sr i svih ostalih elemenata, osim sa Li sa kojim nije korelisan.
U Beogradu, znacajna pozitivna korelacija je nadena izmedu: Al (B, Fe, Li, Mn); B (Fe,
Li, Mn); Cu (Pb, Zn); Fe (Li, Mn); Li-Mn; Ni-Sr i Pb-Zn. Medutim, za razliku od
drugih ispitivanih zemljista, zemljiSta u Beogradu se odlikuju znaajnom negativnom
korelacijom Cu sa (Al, B, Fe, Li, Mn) i Zn sa (Al, B, Fe i Mn). Na kontrolnom
lokalitetu, znacajna pozitivna korelacija je nadena izmedu sledecih parova elemenata Al
(B, Cr, Fe, Mn); B (Cr, Fe, Mn); Cu-Sr; Cr (Fe, Li, Mn, Ni); Fe-Mn; Sr-Zn. Pored
znacajne pozitivne korelacije u Beogradu je nadena i znacajna negativna korelacija

izmedu Pb-Ni; Sr (Al, B, Fe, Mn); Zn (Al, B, Cr, Fe, Li, Mn, Ni).
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Tabela 9. Pirsonov koeficijent korelacije za ispitivane hemijske elemente u zemljistu na

kome rastu odabrane vrste

B Cu Cr Fe Li Mn Ni Pb Sr Zn
Al 0,995**  0,983**  0,905** 0,998**  0,907**  0,986** 0,705* 0,955**  0,987** -0,314
B 0,984**  0,924**  0,998**  0,914**  (0,985** 0,721** 0,971** 0,991** -0,319
Cu 0,927**  0,985**  0,884** 0,998**  0,819**  0,980**  0,971** -0,451
g Cr 0,916**  0,925**  0,928**  0,790**  0,957**  0,944** -0,388
)E-l) Fe 0,714**  0,986** 0,714** 0,964** 0,988** -0,316
z Li 0,893** 0,612* 0,893**  0,953** -0,190
§ Mn 0,812**  0,984**  0,977** -0,450
Ni 0,842** 0,705* -0,827**
Pb 0,969** -0,483
Sr -0,304
B Cu Cr Fe Li Mn Ni Pb Sr Zn
Al 0,977** -0,767** 0,729**  0,719**  0,757** -0,473 0,408 0,988**  0,909** -0,575
B -0,777** 0,682* 0,760**  0,783** -0,407 0,347 0,970** 0,934** -0,509
o Cu -0,129 -0,978**  -0,645* -0,189 0,265 -0,788** -0,637* -0,071
a Cr 0,071 0,467 -0,940**  0,918** 0,690* 0,713** -0,971
x Fe 0,600* 0,256 -0,320 0,734** 0,631* 0,142
8 Li -0,253 0,190 0,806**  0,813** -0,340
S Mn -0,994** -0,439 -0,459 0,992**
“»  Ni 0,366 0,418 -0,978**
Pb 0,876** -0,543
Sr -0,549
B Cu Cr Fe Li Mn Ni Ph Sr Zn
Al 0,877**  0,963**  0,761** 0,506 0,587* 0,573 0,998**  0,956**  -0,903**  0,943**
B 0,734**  0,766** 0,846**  0,647* 0,888** 0,869**  0,718** -0,985**  0,706*
o Cu 0,655* 0,284 0,454 0,357 0,967**  0,983**  -0,778**  0,969**
§ Cr 0,533 0,899** 0,545 0,735**  0,743** -0,688*  0,733**
% Fe 0,485 0,985** 0,498 0,262 -0,809** 0,258
wLi 0,506 0,559 0,568 -0,553 0,569
% Mn 0,563 0,327 -0,860** 0,316
O Ni 0,958**  -0,900**  0,947**
Pb -0,743**  0,993**
Sr -0,726**
B Cu Cr Fe Li Mn Ni Pb Sr Zn
Al 0,763**  -0,960** 0,334 0,991** 0,682*  0,949** 0,236 -0,834** 0,200 -0,988**
B -0,584* 0,341 0,786**  0,667*  0,872** -0,329 -0,933** -0,391 -0,825**
Cu -0,394  -0,924**  -0,637* -0,833** -0,483 0,652* -0,458 0,909**
9( Cr 0,248 0,371 0,230 0,478 -0,076 0,351 -0,261
o Fe 0,651*  0,963** 0,140 -0,879** 0,113 -0,994**
O]
o Li 0,707* 0,030 -0,618* -0,016 -0,685
B Mn -0,040 -0,948** -0,096 -0,983**
Ni 0,332 0,974** -0,094
Pb 0,367 0,906**
Sr -0,055
B Cu Cr Fe Li Mn Ni Pb Sr Zn
Al 0,986** -0,339 0,640*  0,956** 0,431 0,970** 0,574 -0,502 -0,805**  -0,810**
B -0,310 0,704*  0,944** 0,478 0,963** 0,573 -0,493 -0,784**  -0,845**
< Cu 0,269 -0,400 0,263 -0,431 0,502 0,272 0,696* -0,065
5‘ Cr 0,649* 0,708* 0,597* 0,695* -0,458 -0,332 -0,932**
x Fe 0,513 0,973** 0,426 -0,441 -0,863**  -0,826**
E L 0,503 0,354 -0,151 0,300  -0,716**
g Mn 0,406 -0,352 -0,899**  -0,799**
Ni -0,727** -0,010 -0,632*
Pb 0,063 0,474
Sr 0,601*

**p<0,01, *p<0,05
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U cilju utvrdivanja potencijalnih izvora i moguceg porekla hemijskih elemenata
U ispitivanim uzorcima zemljiSta u Pancevu, Smederevu, Obrenovcu, Beogradu i
kontrolnom lokalitetu, uradena je analiza glavnih komponenti. U ovu analizu su
ukljuceni podaci o sadrzaju svih ispitivanih elemenata i u razmatranje su uzete samo
glavne komponente sa svojstvenim vrednostima (Engl. eigenvalue) ve¢im od jedan (>
1). Da bi se dobila jednostavnija struktura i jasnija slika izmedu ispitivanih variabli
uradena je Varimax rotacija faktora sa Kajzerovom normalizacijom i rezultati analize su
prikazani u Tabeli 10 i na Slici 7.

Analizom uzoraka iz Panceva dobijene su dve glavne komponente koje zajedno
opisuju 97,14 % varijabilnosti. Prva komponenta (PC1) koja objasnjava 85,86 %
varijabilnosti ima visoke vrednosti koeficijenta korelacije sa Al, B, Cu, Cr, Fe, Li, Mn,
Pb i Sr. Druga glavna komponenta (PC2) objasnjava 11,28 % varijabilnosti i znacajno je
pozitivno korelisana sa Ni, a znacajno negativno sa Zn. U Smederevu su se izdvojile
dve glavne komponente sa svojstvenim vrednostima veéim od 1, koje zajedno
objasnjavaju 94,84 % varijabilnosti. Prva komponenta objasnjava 63,00 % varijabilnosti
1 znacajno je pozitivno korelisana sa Al, B, Fe, Li, Pb 1 Sr, a znacajno negativno sa Cu.
Druga glavna komponenta objasnjava 31,84 % varijabilnosti i pokazuje znacajnu
pozitivnu korelaciju sa Cr i Ni, i znac¢ajnu negativnu sa Mn i Zn. Analizom uzoraka iz
Obrenovca takode su se izdvojile dve komponente koje zajedno objasSnjavaju 91,20 %
varijabilnosti. Prva komponenta koja objaSnjava 74,47 % varijabilnosti znacajno je
korelisana sa Al, Cu, Cr, Ni, Pb i Zn, dok je druga glavna komponenta (16,73 %)
korelisana sa B, Fe, Mn. Obe komponente su podjednako pozitivno korelisane sa Li i
negativno sa Sr. U Beogradu dve glavne komponente zajedno objasnjavaju 87,71 %
varijabilnosti. Prva komponenta (63,05 %) ima visoke pozitivne vrednosti koeficijenta
korelacije sa Al, B, Fe, Li, Mn, i negativne sa Cu, Pb i Zn. Druga glavna komponenta
objasnjava 24,66 % varijabilnosti 1 pokazuje znacajnu pozitivnu korelaciju sa Cr, Ni 1
Sr. Analizom uzoraka sa kontrolnog lokaliteta izdvojile su se tri glavne komponente
koje zajedno objasnjavaju 94,18 % varijabilnosti. Prva komponenta objasnjava 62,02 %
varijabilnosti 1 pokazuje znacajnu pozitivhu korelaciju sa Al, B, Fe, Mn, i znacajnu
negativnu sa Cu i Sr. Druga komponenta objasnjava 22,64 % varijabilnosti i zna¢ajno je
korelisana sa Cr i Li, i znac¢ajno negativno sa Zn. Treca komponenta objasnjava 9,52 %

varijabilnosti 1 ona je znacajno pozitivno korelisana sa Ni i znac¢ajno negativno sa Pb.
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Tabela 10. Matrica glavnih komponenti (Varimax rotirana) sa vrednostima faktorskih

opterecenja
Pancevo Smederevo Obrenovac Beograd Kontrola
PC1 PC2 PC1 PC2 PC1 PC2 PC1 PC2 PC1 PC2 PC3
Al 0,963 0,223 0,901 0,410 0,897 0,422 0,948 0,290 0,846 0,290 0,425
B 0,966 0,233 0,925 0,349 0591 0,799 0,913 o,zjss 0,823 0,356 0,412
Cr 0,901 0,326 0,384 0919 0,673 0514 0,280 0537 0,286 0,782 0,449
Cu 0,919 0,378 01545 0,263 0,963 0,184 o,éso 01531 017'70 0,423 0,434
Fe 0,965 0,229 0,929 0,3323 0,092 0,985 0,959 0,192 0,874 0,359 0,283
Li 0,950 0,094 0813 07211 05500 0,516 0,754 0,099 0,176 0,930 0,020
Mn 0,923 0,371 01666 01595 0,161 0,978 0,989 0,008 0,900 0,348 0,225
Ni 0,558 0,812 01605 0,999 0,899 0,408 07661 0,993 0,066 0,379 0,876
Pb 0,904 0,413 0915 07371 0,985 0,170 079'52 0,281 o,ias 07632 01516
Sr 0,975 0,210 0,842 0,425 o,ézz 077'48 071'08 0,974 0’2563 071'57 0,116
_Z” 0,690 0,€;85 0,1-84 o,s;so 0,979 0,161 0,9_79 o,i45 0,5;33 0,7_15 0,3:97
Vigﬁzst 9,444 1241 6,930 3503 8192 1,840 6,936 2,713 6,822 2,490 1,047
% 8586 11,28 62,98 31,84 7447 16,73 63,05 24,66 6202 22,64 952

varijabilnosti
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Slika 7. Analiza glavnih komponenti (PCA) primenjena na rezultate sadrzaja elemenata

u zemljiStu. Grafik rotiranih faktora opterecenja u prostoru.
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5.1.5. Frakcionisanje potencijalno toksicnih elemenata u zemljiStu metodom

optimizovane BCR sekvencionalne ekstrakcije

Rezultati raspodele elemenata po fazama prikazani su u Tabelama 11 - 14 i na Slikama
8 - 10. Uzorci zemljista na kojima raste mle¢ (A. platanoides) oznaceni su brojem 1
(Pancevo 1, Smederevo 1, Obrenovac 1, Beograd 1 i Kontrola 1), uzorci ispod javora
(A. pseudoplatanus) brojem 2 i uzorci zemljista ispod breze (B. pendula) brojem 3.

Koncentracija As, Cd i1 Se u ispitivanim uzorcima zemljista je bila ispod nivoa
detekcije aparata.

Posmatraju¢i frakcioni profil Al, uocljivo je da se najveta kolicina Al
ekstrahovala u rezidualnoj frakciji (82,3 - 87,4 %), a znatno manji deo u reducibilnoj
(6,9 - 11,2 %) i oksidabilnoj (5,6 - 8,3 %) frakciji. Skoro zanemarljiv deo pripada
izmenjivoj i Kiselo rastvornoj frakciji (0,2 - 0,4 %).

Najvise ekstrahovanog B iz zemljiSta dobijeno je u rezidualnoj frakciji (55,2 -
70,9 %). Znacajan deo ovog elementa je takode ekstrahovan u izmenjivoj i kiselo
rastvornoj (10,9 - 23 %), zatim reducibilnoj (9,2 - 17,3 %) i oksidabilnoj (5,9 - 9,5 %)
frakciji. Uzorci zemljiSta iz Smedereva i Beograda imali su neSto niZi procenat B u
rezidualnoj frakciji u poredenju sa drugim mestima uzorkovanja, ali je zato njegov udeo
u izmenjivoj 1 kiselo rastvornoj i reducibilnoj frakciji bio ve¢i. Ve¢i udeo B u
izmenjivoj i kiselo rastvornoj frakciji u zemljistu Smedereva i Beograda c¢ini ovaj
element potencijalno dostupnim biljnim vrstama koje tu rastu.

Hrom se najveé¢im delom nalazio u rezidualnoj frakciji (68,0 - 84,1 %), dok je
ostatak bio vezan za organsku materiju, sulfide, Fe i Mn okside i hidrokside. Sadrzaj Cr
u izmenjivoj i kiselo rastvornoj frakciji bio je veoma nizak i ispod nivoa detekcije
aparata. Karakteristicno za uzorke zemljiSta iz Beograda 1 kontrole je nizak 1 relativno
ujednacen sadrzaj Cr u odnosu na zemljiSte sa drugih lokaliteta kao i njegovo vezivanje
pretezno za rezidualnu 1 oksidabilnu fazu. Za uzorke iz Smedereva je bilo
karakteristi¢no da se Cr uglavnom nalazio u rezidualnoj frakciji (~ 69 %), ali i da je
znacajan njegov deo bio prisutan u reducibilnoj (~ 16 %) i oksidabilnoj (~ 14 %)
frakciji.

Najvece kolicine Cu nalazile su se u rezidualnoj (43,4 - 73, 3 %), a odmah zatim

I u oksidabilnoj frakciji (13,2 - 30,6 %). Reducibilana, odnosno frakcija elemenata
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vezanih za okside Fe i Mn (7,2 - 252 %), takode je uzimala znaCajan udeo U
frakcionom profilu Cu, i na pojedinim mestima bila je jednaka udelu oksidabilne
frakcije. Najmanje Cu je bilo ekstrahovano u izmenjivoj i kiselo rastvornoj frakciji i
generalno gledajuci njegov sadrzaj je kontinualno rastao tokom ekstrakcije. Slicno kao
kod B, tokom frakcionisanja Cu primeceno je da uzorci zemljiSta iz Smedereva i
Beograda imaju nesto drugaciju raspodelu izmedu faza u odnosu na druga mesta
uzorkovanja. Naime, procenat Cu ekstrahovanog u prve tri faze bio je skoro jednak
koli¢ini Cu nadenog u rezidualnoj fazi, Sto ovaj element Cini potencijalno mobilnim 1
dostupnim.

Rezultati frakcionisanja pokazali su da je priblizno 90 % Fe pripadalo
rezidualnoj frakciji, dok je ostatak uglavnom bio rasporeden izmedu organske materije i
sulfida (~ 4,9 %) i Fe i Mn oksida (~ 4,4 %). Veoma mala koli¢ina Fe bila je
ekstrahovana u izmenjivoj i Kkiselo rastvornoj frakciju (0,02 %). U ovoj formi Fe je
nerastvorno i slabo pokretljivo. Za uzorke zemljista iz Smedereva i zemljiSta gde raste
javor u Beogradu (B2) je karakteristi¢an ne$to ve¢i udeo Fe u reducibilnoj frakeiji.

Litijum je jo$ jedan element koji se u ispitivanim uzorcima zemljiSta nalazio
¢vrsto vezan za kristalne strukture minerala (78,4 - 91,8 %). Preostala koli¢ina Li bila je
vezana za organsku materiju i sulfide (3,8 - 7,9 %) ili za Fe i Mn okside i hidrokside
(3,2 - 10,0 %). Koli¢ina Li u izmenjivoj i kiselo rastvornoj frakciji veoma je mala i na
pojedinim mestima ispod nivoa detekcije aparata, jedino je u uzorcima zemljiSta iz
Smedereva (S1, S2), Obrenovca (0O3) i Beograda (B1, B2) uocen nesto veéi udeo Li u
ovoj frakciji (1,6 - 4,7 %).

Najvise ekstrahovanog Mn iz zemljista se nalazilo u reducibilnoj frakciji (38,0 -
70,7 %). Znacajan deo ovog elementa se takode nalazio u izmenjivoj i kiselo rastvornoj
(9,7 - 37,9 %) i rezidualnoj (14,5 - 23,0 %) frakciji, §to ukazuje na njegovu slabu
povezanost sa organskom materijom i sulfidima (3,7 - 5,1 %).

Najvise ekstrahovanog Ni 1z zemljiSta u Pancevu (P1, P2) 1 Smederevu je bilo u
reducibilnoj frakciji (40,8 - 53,5 %), dok je ostatak bio rasporeden izmedu rezidualne
(27,7 - 40,2 %), oksidabilne (9,4 - 15,5 %) i izmenjive i kiselo rastvorne (4,3 - 9,4 %)
frakcije. U uzorcima supstrata sa ostalih lokaliteta, najve¢i deo Ni bio je Cvrsto vezan za
silikate i kristalne strukture minerala (42 - 62 %), dok je preostali deo bio asociran sa Fe
I Mn oksidima (19,3 - 30,8 %) i organskom materijom i sulfidima (13,9 - 19,8 %).
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U uzorcima zemljista iz Panceva, Pb je uglavnom bio rasporeden izmedu
rezidualne (38,2 - 57,4 %) i reducibilne (23,7 - 37,5 %) frakcije, dok je u uzorcima sa
svih ostalih lokaliteta najvise Pb vezano za Fe i Mn okside (reducibilna frakcija).
Ostatak Pb na svim lokalitetima se nalazio rasporeden izmedu izmenjive i kiselo
rastvorne (0 - 14 %) i oksidabilne (9,3 - 17,9 %) frakcije.

Posmatraju¢i frakcioni profil Sr, uocljivo je da je najveca koli¢ina Sr
ekstrahovana tokom prve faze ekstrakcije (33,7 - 86,4 %), §to ukazuje na njegovu veliku
mobilnost. Znatan deo Sr nalazio se u reducibilnoj (11,0 - 36,2 %) i u rezidualnoj (58,2
- 40,0 %) frakciji, dok je najmanje Sr bilo vezano za organsku materiju i sulfide (0,5 -
3,8 %).

Cink je iz uzoraka zemljiSta iz Panceva, Obrenovca i kontrole uglavnom
ekstrahovan u rezidualnoj (45,1 - 70,8 %), a zatim u reducibilnoj (21,3 - 33,1 %)
frakciji, dok je znatno manji deo bio rasporeden izmedu oksidabilne (6,0 - 14,8 %) i
izmenjive i kiselo rastvorne (1,9 - 7,1 %) frakcije. U uzorcima iz Smedereva i Beograda,
jedan deo Zn je bio vezan za Fe i Mn okside (41,1 - 54,7 %), dok je ostatak rasporeden

izmedu rezidualne (13,4 - 41,3 %) i izmenjive i kiselo rastvorne (4,3 - 29,4 %) frakcije.
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Tabela 11. Koncentracije potencijalno toksi¢nih elemenata u I fazi modifikovane BCR ekstrakcije u uzorcima zemljista iz Panceva,

Smedereva, Obrenovca, Beograda i kontrolnog lokaliteta

| faza Al B Cr Cu Fe Li Mn Ni Pb Sr Zn
(mg/kg) (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg) (mgr/kg) (mg/kg) (mglkg) (mg/kg) (mg/kg)  (mgrkg)
Pancevo 1 25,606 10,926 1,015 7,993 1,208 77,270 2,810 1436 24,365 0,883
Pandevo 2 26,616 12,330 0829 5281 0,679 141000 3428 5651 14,062 0,770
Pandevo 3 25,078 9,832 1,584 4,265 101,090 2,327 6,555 0,934
Smederevo1 23,248 15172 0654 3,824 18170 6,539 214560 6255 6,489 39,420 51,015
Smederevo 2 52,495 11,057 1592 5581 2,386 148,130 6,949 11,951 48,148 24,010
Smederevo 3 35,880 13,771 1589 8,304 0906 163,440 14,463 8320 33539 25971
Obrenovac1 29,422 11,898 1,167 10,447 0,992 131,400 5961 3,469 19,259 4,662
Obrenovac2 26,333 9,581 1,009 3,257 0249 86,870 4540 7,272 13342 17333
Obrenovac3 31,683 8,192 1,326 3,629 4799 99,230 3582 0,320 111,954 0,881
Beograd 1 23,310 10,567 1,246 5282 4232 82270 2121 1,799 132,009 2,912
Beograd 2 29,533 12,034 1,604 3217 3,137 137,680 2,963 7,527 117,707 49,873
Beograd 3 23,273 17,294 1,271 3534 0261 111,700 1,878 1,907 36,943 19,415
Kontrola 1 25,596 9,428 0,996 2,205 114,850 2,363 5,086 8592 1,283
Kontrola 2 27,433 10,440 2,007 14586 1,199 74,320 3,063 0,000 33428 2,182
Kontrola 3 31,217 11,907 2,033 9248 1,049 140570 2466 1655 9,358 2,811
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Tabela 12. Koncentracije potencijalno toksi¢nih elemenata u II fazi modifikovane BCR ekstrakcije u uzorcima zemljista iz Panceva,

Smedereva, Obrenovca, Beograda i kontrolnog lokaliteta

I faza Al B Cr Cu Fe Li Mn Ni Pb Sr Zn
(mg/kg) (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg)  (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg) (mglkg) (mg/kg) (mgrkg)
Pandevo 1 1796,173 8,217 6,652 3,626 1122938 5688 440,620 33,430 11,211 10,589 10,093
Pandevo 2 1503,043 7,674 4,738 3,051 895405 6,503 317,490 41,741 15906 8,749 9,924
Pandevo 3 1263,883 10,048 0,594 1,943 851,172 5461 298910 8589 13434 6982 7,931
Smederevo 1  1353,843 11,684 9,159 7,228 2408578 12,405 224,960 39,996 21,367 16,407 88,319
Smederevo 2 1444833 14,193 13907 7,661 2740478 14,110 231,620 48,389 59,361 10,798 59,443
Smederevo 3 1344053 12,642 19,768 7,541 1846758 12,402 178,470 82,686 51,347 12,818 47,055
Obrenovac 1  1394,903 10,948 2,029 3,046  1491,058 8,612 361,520 28,281 27,081 9,138 21,662
Obrenovac 2  1327,753 8,250 1,860 4933 1408148 6,671 633,750 24,012 19226 6,100 10,262
Obrenovac3 899,110 8250 1,734 5215 1312428 9,605 331,230 16,410 23,727 11,481 12,280
Beograd 1 1012,073 13,391 0,632 2,703 569,626 5150 268,960 9,290 24,435 14,701 27,729
Beograd 2 974,776 11,265 1,816 11,735 1591,388 8,972 156,040 9,416 115376 15655 115,540
Beograd 3 1049,643 8,978 0,856 4312 767,821 5007 210,870 8,417 26,964 10,868 49,446
Kontrola 1 1180563 7,901 1,023 4876 1161338 7,538 348450 10,958 26,854 6,017 8,662
Kontrola 2 1208,563 8,284 1,142 4,688 1249188 8,194 294600 9532 44332 7,896 13,795
Kontrola 3 1398,223 10,932 1,590 2,815  1097,238 4,981 323,930 8,651 18,294 6,335 13,952
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Tabela 13. Koncentracije potencijalno toksi¢nih elemenata u III fazi modifikovane BCR ekstrakcije u uzorcima zemljista iz

Panceva, Smedereva, Obrenovca, Beograda i kontrolnog lokaliteta

Al B Cr Cu Fe Li Mn Ni Pb Sr Zn
(mg/kg) (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg)  (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg) (mglkg) (mg/kg)
Pandevo 1 1336,699 6,849 8,403 5245  1672,408 10,617 30,750 8,207 7,459 1,109 2,865
Pancevo 2 1149,109 6,992 9,094 4041 1744128 9,767 25400 9,937 7,089 0,834 2,709
Pandevo 3 994,939 6,086 3,970 4615 1470528 8,033 21550 6435 6409 0,650 3,061
Smederevo 1 1047,469 7,292 9,267 11,985 2230438 10,928 27,270 14,174 8,105 1,021 8,447
Smederevo 2 825,744 7,089 15257 10,435 1799,698 9,301 26,440 15682 9,987 1468 22,949
Smederevo3 731,957 6,459 14552 12,407 1319928 6,055 19,940 14,568 9471 2,198 8,382
Obrenovac1 1105779 7,313 10,381 11,617 1999,728 10,172 32,080 16,200 9,041 1223 9,664
Obrenovac 2  1075,699 6,068 10,388 4,213  1743,938 9,176 45450 12,326 6,729 0,763 2,692
Obrenovac3 638,934 5090 6,360 4,049  1068,168 5364 22,160 8,956 5197 0,696 3,941
Beograd 1 777,165 4,960 3,490 11,126 1046,108 5235 17,610 6598 7,407 1,166 8,952
Beograd 2 686,118 6,269 5343 13,048 1411,748 6,920 17,280 8,622 19,647 1,889 17,426
Beograd 3 816,283 6,315 3,774 7,613 1454958 7,014 19,720 7,279 9,343 0,994 7,848
Kontrola 1 1001,939 5410 4,735 4894 1479148 7,770 28,110 8505 5338 0,686 3,348
Kontrola 2 1056,269 5,195 5,949 4963 1443148 7,838 25310 7,708 9274 0,751 4,325
Kontrola 3 1047,629 5008 5,521 4426 1364518 6948 26670 6908 6220 0,708 4,216

1l faza
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Tabela 14. Koncentracije potencijalno toksi¢nih elemenata u IV fazi modifikovane BCR ekstrakcije u uzorcima zemljista iz

Panceva, Smedereva, Obrenovca, Beograda i kontrolnog lokaliteta

Al B Cr Cu Fe Li Mn Ni Pb Sr Zn
(mg/kg)  (mg/kg) (mgr/kg)  (mg/kg) (mg/kg)  (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg) (mgrkg)
Pancevo 1 20100,798 63,247 43436 27,181  39198,068 181,734 152,640 26,791 27,102 12,243 33,516
Pancevo 2 13821,198 55,098 43,956 20,811  30716,968 130,170 122,300 25,298 17,735 6,420 26,009
Pancevo 3 11672,498 47,519 16,520 18,798  26201,968 115938 107,580 15171 15989 5120 23,017
Smederevo 1  10260,198 47,600 44,132 25252  25876,668 108,741 99,050 31,121 15,167 5432 25446
Smederevo 2  10801,298 49,669 64,711 22,093  28156,868 120,078 111,240 47,719 17,901 7,322 31,650
Smederevo 3  9887,808 44,617 72,833 25,188  24076,968 104,048 108,350 42,796 33,130 9,682 24,799
Obrenovac1  16213,898 51,550 42,344 25347  32107,968 150,037 127,220 41,264 19,901 12,265 29,522
Obrenovac 2  16882,798 64,165 42,465 22,596  37129,868 161,657 130,160 44,545 18,644 11,593 28,829
Obrenovac3  8568,718 46,610 28,563 20,117  28037,868 122,851 93,850 33,980 16,001 5416 24,158
Beograd 1 10043,898 51,340 21,186 21,230  26890,268 110,127 105,370 29,426 15541 8,136 27,866
Beograd 2 7829,928 36,404 18,712 20,230  19060,568 94,404 92,040 22,810 20,931 6,919 28,292
Beograd 3 10992,098 42,418 20,430 23,179 23143568 103,802 102,290 22,486 15620 8,659 29,047
Kontrola 1 14797,998 53,132 30,435 17,845  30598,268 134,051 127,850 30,140 17,474 10,213 25,969
Kontrola 2 13630,898 50,311 25,705 20,503 29492868 132,886 111,340 29,058 19,540 5840 27,546
Kontrola 3 15022,098 56,966 23,780 20,014  32804,068 144,506 133,650 24,575 18,317 7,605 25,287

1V faza
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Slika 8. Raspodela Al, B, Cr i Cu po fazama sekvencijalne ekstrakcije (I, I1, 111, i IV faza) u uzorcima zemljista iz Pan¢eva, Smedereva,

Obrenovca, Beograda i kontrolnog lokaliteta.
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Slika 9. Raspodela Fe, Li, Mn i Ni po fazama sekvencijalne ekstrakcije (I, II, III, i IV faza) u uzorcima zemljista iz Pan¢eva, Smedereva,

Obrenovca, Beograda i kontrolnog lokaliteta.
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Slika 10. Raspodela Pb, Sr i Zn po fazama sekvencijalne ekstrakcije (I, I, III, i IV faza) u uzorcima zemljista iz Pan¢eva, Smedereva,

Obrenovca, Beograda i kontrolnog lokaliteta.



5.1.5.1. Faktor mobilnosti (MF) potencijalno toksi¢nih elemenata u ispitivanim
zemljiStima
Mobilnost i dostupnost metala zavisi od oblika u kom su prisutni u zemljistu i
asocijacije sa razli¢itim fazama zemljista (Mahanta & Bhattacharyya 2011; Osakwe
2013).Smatra se da elementi ekstrahovani u prvoj fazi sekvencijalne ekstrakcije imaju
najvecu pokretljivost i dostupni su biljkama za usvajanje, metali ekstrahovani u
reducibilnoj i oksidabilnoj frakciji su relativno stabilni i pod odredenim uslovima mogu
postati dostupni biljkama, dok metali prisutni u rezidualnoj frakcijisu ¢vrsto vezani za
kristalne strukture minerala i uglavnom nisu dostupni biljkama za usvajanje. Visoka
vrednost MF ukazuje na relativno visoku pokretljivost i biodostupnost potencijalno
toksi¢nih elemenata, dok niska vrednost MF reflektuje njihovu visoku stabilnost u
zemljistu (Kabala & Singh 2001; Olajire et al. 2002; Lu et al. 2007). Rezultati za faktor
mobilnosti (MF) ispitivanih hemijskih elemenata dobijeni primenom modifikovane
BCR sekvencijalne ekstrakcije zemljista prikazani su na Slici 11.

Najmanju pokretljivost u ispitivanom zemljistu imaju Fe (0,01 - 0,06 %), Al
(0,11 - 0,40 %) i Cr ¢iji je sadrzaj u I fazi sekvencijalne ekstrakcije ispod detekcionog
limita aparata. Ovi elementi nisu dostupni biljkama za usvajanje. Drugu grupu
sacinjavaju elementi ¢iji je faktor mobilnosti 10 % ili manji, a to su: Li (0 - 4,72 %), Cu
(2,74 - 6,94 %) i Ni (3,94 - 9,36 %) i za njih se moze re¢i da su slabo mobilni i veoma
stabilni u ispitivanim uzorcima zemljiSta. Olovo takode pripada ovoj grupi, medutim u
Pancevu (P2), Smederevu (S1, S2) i Obrenovcu (O2) njegov faktor mobilnosti je veci
od 10 %, $to ga ¢ini potencijalno dostupnim biljkama koje rastu na ovim zemljistima.
Elementi koji se mogu svrstati u grupu srednje mobilnih su: Zn (1,87 - 29,45 %) i B
(10,88 - 23,06 %), dok grupu veoma mobilnih ¢ine Mn (9,69 - 37,92 %) i Sr (33,68 -
86,42 %). Ako posmatramo prosecan faktor mobilnosti za ispitivani lokalitet, moze se
videti da je najvise Sr, Mn, B i Zn potencijalno dostupno biljkama iz Smedereva i

Beograda.
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Slika 11. Faktor mobilnosti ispitivanih hemijskih elemenata dobijen primenom
modifikovane BCR sekvencijalne ekstrakcije na uzorke zemljista iz Panceva,

Smedereva, Obrenovca, Beograda i kontrolnog lokaliteta
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5.2. Sadrzaj potencijalno toksi¢nih elemenata u listovima i kori ispitivanih biljaka

5.2.1. Sadrzaj potencijalno toksi¢nih elemenata u listovima ispitivanih biljaka

Razlike u sadrzaju hemijskih elemenata (Al, B, Cu, Fe, Mn, Sr, Zn) u listovima
ispitivanih vrsta analizirane su na osnovu njihove prostorne i vremenske dinamike
(Tabele: 16, 18, 20, 22, 24, 26 i 28) u Pancevu, Smederevu, Obrenovcu, Beogradu i
kontrolnim lokalitetima. Razlike izmedu vrsta na svakom lokalitetu, prikazane su u
Tabelama 17, 19, 21, 23, 25, 27 i 29. Na osnovu trofaktorske analize varijanse (factorial
ANOVA) uoceno je da na razlike znacajno utiu sva tri faktora varijabilnosti (lokalitet,
vrsta, sezona), ali da lokalitet ima dominantan uticaj na sadrzaj Al, B, Mn i Sr, vrsta na
sadrzaj Cu i Zn i sezona na sadrzaj Fe (Tabela 15).

Sadrzaj As, Cd, Li i Se u listovima ispitivanih biljaka je bio ispod granice
detekcije aparata, dok je sadrzaj Cr, Ni i Pb izmeren u pojedinim sezonskim presecima
Sto podrazumeva da nisu podvrgnuti statistickoj evaluaciji a rezultati su prikazani kao

srednje vrednosti i standardne devijacije u Tabeli 30.

Tabela 15.Uticaj faktora varijabilnosti (lokalitet, sezona i vrsta) na razlike u sadrzaju

hemijskih elemenata u listovima ispitivanih biljaka

. . Lokalitet
* *
Lokalitet ~ Sezona Vrsta Lokalitet Lokalitet  Sezona *Sezona*
Sezona *Vrsta Vrsta Vrsta
F 8105 6966,2 2949,2 1404,6 5509,7 3956,5 2007,7
AI p **k* **k%* **k%* **k%* **k%* **k%* *kxx
F 10926 19442 2347,1 1235 4536,3 572,1 304,7
B p **k* **k%* **k%* **k%* **k%* **k%* *kx
F 1439,3 143,6 38849 49,7 1233,7 238,5 94,8
Cu p **k%* **k%* **k%* **k%* **k%* **k%* *kx
= F 17843 25537 19841 2610 21795 4397 1336
e p *k*k *k*k *k*k *k*k *k*k *k*k *k*k
F 95983 34512 93876 6404 90696 6389 7595
M n p *k*k *k*k *k*k *k*k *k*k *k*k *k*k
F 64604 3328 51629 1230 30591 2542 447
Sr p *k*k *k*k *k*k *k*k *k*k *k*k *k*k
F 781945 9278,5  104592,7 23453 63913,4 2577,7 2277,4
Zn p **k%* **k%* **k* **k%* **k%* **k%* *kxx

ANOVA, ***p<0,001
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Sadrzaj aluminijuma (Al) u listovima ispitivanih biljaka

Koli¢ina Al u listovima mleca kretala se u intervalu od 68,351 mg/kg u Obrenovcu do
216,167 mg/kg u Pancevu. Listovi mle¢a nisu pokazali sezonsku pravilnost u koli¢ini
akumuliranog Al. Minimalan sadrzaj Al je u listovima mleca iz Smedereva i Obrenovca
izmeren u junu, odnosno u avgustu u Beogradu i na kontroli. Jedino su listovi mleca iz
Panceva pokazali suprotan trend i kod njih su minimalne koncentracije bile izmerene u
oktobru. Maksimalne koli¢ine Al mle¢ je usvajao u oktobru, osim u Pancevu gde su
maksimalne vrednosti dostignute u junu i avgustu. U listovima mleca tokom cele sezone
utvrdene su znacajne razlike u koli¢ini Al izmedu ispitivanih lokaliteta i kontrole
(p<0,001), sa izuzetkom u Beogradu tokom juna i u Smederevu tokom oktobra gde nije
bilo znacajnih razlika u odnosu na kontrolni lokalitet (ns).

Tokom sezone, sadrzaj Al u listovima javora je varirao od 83,324 mg/kg u
Obrenovcu do 391,394 mg/kg u Beogradu. Za razliku od mleca, kod javora je uocljiva
sezonska pravilnost u usvajanju Al. NajniZze vrednosti na svakom od ispitivanih
lokaliteta su izmerene u junu, a najviSe na kraju vegetacijske sezone. lzuzetak je
zabeleZzen kod javora iz Beograda, gde su najnize koncentracije izmerene tokom
avgusta. Slicno kao u listovima mleca, sadrzaj Al u listovima javora se znacajno
razlikovao izmedu ispitivanih lokaliteta i kontrole (p<0,01, p<0,001), osim tokom juna
u PanCevu i Smederevu i tokom avgusta u Smederevu, kada znacajne razlike nisu
uocene (ns).

Sadrzaj Al u listovima breze je tokom vegetacijske sezone varirao 1 kretao se u
intervalu od 73,391 mg/kg na kontroli do 333,788 mg/kg u Obrenovcu. Za razliku od
javora, kod breze je uoc€ljivo odsustvo bilo kakve sezonske pravilnosti u akumulaciji Al.
Minimalne koncentracije u Smederevu, Beogradu i kontroli su izmerene tokom juna, u
Pancevu tokom oktobra i u Obrenovcu tokom avgusta. Listovi breze iz Panceva i
Obrenovca imali su maksimalan sadrzaj Al tokom juna, odnosno tokom oktobra u
Beogradu i kontroli i tokom avgusta u Smederevu. Kao i druge dve vrste, i breza na
svakom od ispitivanih lokaliteta pokazuje zna¢ajnu razliku u sadrzaju Al u odnosu na
kontrolu (p<0,01, p<0,001), osim tokom avgusta u Obrenovcu (ns).

Uporedujuci sadrzaj Al u listovima ispitivanih vrsta, uocava se razlika izmedu

vrsta. Jedino su listovi mleca iz Smedereva tokom juna imali slican sadrzaj Al kao javor
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1 breza (ns) i listovi mleca sa kontrolnog lokaliteta tokom avgusta su imali sli¢an sadrzaj
Al kao breza (ns). Nije moguce izdvojiti jednu vrstu kao potencijalno dobar ili lo$
akumulator Al. Generalno, javor se na vecini lokaliteta izdvaja po viSem sadrzaju Al u
odnosu na druge dve vrste.

Kada je re¢ o lokalitetima primeceno je da su u najvecem broju sluc¢ajeva uzorci
iz Parka pored hale Pionir u Beogradu i uzorci iz Panceva imali najviSi sadrzaj
akumuliranog Al u odnosu na ostale lokalitete, posebno u drugom delu vegetacijske

sezone.

Sadrzaj bora (B) u listovima ispitivanih biljaka

SadrZaj B u listovima mleca se tokom vegetacijske sezone kretao u intervalu od 26,852
mg/kg u Smederevu do 195,424 mg/kg u Beogradu. Iz prikazanih rezultata jasno je da
listove mleca odlikuje jasna sezonska akumulacija. Najmanji sadrzaj B mle¢ je imao u
junu, dok su najveée koncentracije izmerene u drugom delu sezone (avgust i oktobar). U
listovima mleca, tokom cele sezone uocdene su jasne razlike u koli¢ini B izmedu
ispitivanih lokaliteta i kontrole (p<0,001), sa izuzetkom uzoraka iz Obrenovca tokom
juna gde nije bilo znacajnih razlika u odnosu na iste sa kontrolnog lokaliteta (ns).

Sadrzaj B u listovima javora kretao se u Sirokom intervalu vrednosti od 27,005
mg/kg u Obrenovcu do ¢ak 217,605 u Smederevu. Kao i u slu¢aju mleca, listove javora
odlikuje jasna sezonska pravilnost u akumulaciji B. U listovima javora, tokom cele
sezone uocene su jasne razlike u koli¢ini B izmedu ispitivanih lokaliteta 1 kontrole
(p<0,001), sa izuzetkom u Obrenovcu tokom juna, gde nije bilo znacajnih razlika u
odnosu na kontrolni lokalitet (ns).

Sliéno javoru, i kod breze je koncentracija B varirala u Sirokom intervalu
vrednosti od 30,965 mg/kg u Obrenovcu do 276,883 mg/kg u Beogradu. Brezu je
takode odlikovala jasna sezonska pravilnost u akumulaciji B, sa minimalnim
koncentracijama u junu i maksimalnim u oktobru. U listovima javora tokom cele sezone
uocene su jasne razlike u koli¢ini B izmedu ispitivanih lokaliteta i kontrole (p<0,001).

Uporedujuci sadrzaj B u listovima ispitivanih vrsta, konstantovano je da postoji
razlika izmedu vrsta, osim tokom juna u Obrenovcu gde su sve vrste imale slican

sadrzaj B, na kontroli gde mlec i javor imaju sli¢an sadrzaj B (ns), tokom avgusta na
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kontrolnom lokalitetu i tokom oktobra u Pancevu gde su mle¢ i javor imali sli¢an
sadrzaj B (ns). Nije moguce izdvojiti jednu vrstu kao potencijalno dobar ili lo$
akumulator B. Medutim u najvecem broju slucajeva javor je usvajao najvise B, osim u
Beogradu gde je to bila breza.

Park kod hale Pionir u Beogradu se karakteriSe veoma visokim koncentracijama
B u listovima breze i mleca tokom cele vegetacijske sezone. Smederevo se takode u

drugom delu sezone karakterisalo poviSenim sadrzajem B u listovima javora i mleca.

Sadrzaj bakra (Cu) u listovima ispitivanih biljaka

Tokom sezone, sadrzaj Cu u listovima mleca se kretao u uskom opsegu vrednosti od
4,552 mg/kg u Obrenovcu do 9,042 mg/kg takode u Obrenovcu, a utvrdena je odredena
sezonska pravilnost. Naime, na svim lokalitetima minimalan sadrzaj Cu je izmeren na
kraju vegetacijske sezone, a najvisi U piku vegetacijske sezone, kada su listovi u
potpunosti razvijeni i njihova funkcija uspostavljena,odnosno tokom juna u Obrenovcu i
Beogradu. Tokom cele sezone listovi mle¢a na ispitivanim lokalitetima su imali sli¢an
sadrzaj Cu kao mle¢ sa kontrole, lzuzetak je zabeleZzen tokom juna u Obrenovcu i
Beogradu, tokom avgusta u Smederevu i Obrenovcu i tokom oktobra u Smederevu gde
su se znacajno razlikovale u odnosu na kontrolni lokalitet (p<0,001; p<0,01).

Veca varijabilnost u koli¢ini usvojenog Cu je uocena u listovima javora u
odnosu na druge dve vrste i kretala se od 3,460 mg/kg u Smederevu do 17,374 mg/kg u
Beogradu. Listovi javora su takode pokazali odredenu pravilnost u usvajanju Cu tokom
sezone, naime najniZze koncentracije Cu su izmerene, slicno kao kod mleca, tokom
oktobra u Panfevu, Smederevu i na kontroli, odnosno tokom juna u Obrenovcu i
Beogradu. Maksimalne koncentracije su izmerene tokom avgusta u Pancevu,
Smederevu i na kontroli, odnosno tokom oktobra u uzorcima iz Obrenovca i Beograda.
Tokom cele sezone, javor na svakom od ispitivanih lokaliteta pokazuje znacajnu razliku
u akumulaciji Cu u odnosu na kontrolu (p<0,001).

Najmanju varijabilnost u usvajanju Cu tokom sezone su pokazali listovi breze.
Koli¢ina akumuliranog Cu je bila u veoma uskom opsegu od 3,631 mg/kg u Pancevu do
5,867 mg/kg u Beogradu. Medutim, za razliku od druge dve vrste, breza je pokazala

drugacije ponasanje tokom sezone. Naime, nema pravilnosti u dostizanju minimalnih
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koncentracija, dok su maksimalne koncentracije izmerene u junu, osim u Smederevu
gde je maksimum dostignut u oktobru. Sli¢no kao kod mleca, u listovima breze nije bilo
znacCajnih razlika u sadrzaju Cu izmedu ispitivanih lokaliteta i kontrole (ns), osim tokom
juna u Smederevu (p<0,001) i tokom avgusta u Smederevu i Obrenovcu (p<0,01).

Uporedujuéi sadrzaj Cu u listovima ispitivanih vrsta,moze se konstantovati da
generalno breza najslabije usvaja Cu, a da se u zavisnosti od lokaliteta mle¢ i javor
smenjuju u usvajanja ovog elementa.

Poredec¢i lokalitete primeceno je da su u najveéem broju slucajeva uzorci iz
parka pored hale Pionir u Beogradu i uzorci iz Smedereva imali najvi$i sadrzaj
akumuliranog Cu u odnosu na ostale lokalitete, posebno u drugom delu vegetacijske

sezone.

Sadrzaj gvozda (Fe) u listovima ispitivanih biljaka

Sadrzaj Fe u listovima mleca je tokom vegetacijske sezone bio prili€no
neujednacen i kretao se u intervalu od 95,142 mg/kg u Obrenovcu do 310,913 mg/kg u
Smederevu. Kod mleca je uo€ljiva pravilnost u usvajanju Fe tokom sezone. Najnize
vrednosti na svakom od ispitivanih lokaliteta izmerene su u junu, a najvise na kraju
vegetacijske sezone, u oktobru. Tokom cele sezone, sadrzaj Fe u listovima mleca iz
urbanih parkova znacajno se razlikovao u odnosu na kontrolni lokalitet (p<0,001), sa
izuzetkom uzoraka mleca iz Obrenovca u avgustu kada istovremeno nije bilo razlike u
koli¢ini akumuliranog Fe u odnosu na kontrolu (ns).

Javor je sliéno kao i mle¢ pokazao pravilnost u usvajanju Fe tokom sezone.
Koli¢ina Fe se kretala od 106,786 mg/kg u Obrenovcu do 615,679 mg/kg u Beogradu.
Maksimalne koncentracije su izmerene tokom oktobra, a minimalne tokom juna na svim
ispitivanim lokalitetima, osim u Obrenovcu gde su maksimalne koncentracije izmerene
tokom avgusta. Sli¢no kao kod mleca, u listovima javora uoéene su znacajne razlike u
sadrzaju Fe izmedu ispitivanih lokaliteta i kontrole (p<0,001), osim tokom juna u
Pancevu kada su bile sli¢ne kao na kontrolnom lokalitetu (ns).

U odnosu na druge dve ispitivane vrste, breza nije pokazala sezonsku pravilnost
u usvajanju Fe. Naime, maksimalne vrednosti su u Pancevu i1 Obrenovcu dostignute u

junu, u Smederevu i na kontroli u avgustu i u Beogradu u oktobru. Minimalne
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koncentracije Fe u listovima su izmerene u avgustu u Panc¢evu i Obrenovcu i u junu na
preostala tri lokaliteta. Tokom cele sezone listovi breze pokazuju znacajnu razliku u
sadrzaju Fe u odnosu na kontrolni lokalitet (p<0,001), osim u oktobru u Pancevu kada
nije bilo znacajne razlike u koli¢ini akumuliranog Fe u odnosu na kontrolu (ns).

Uporeduju¢i sadrzaj Fe u listovima ispitivanih vrsta tokom sezone
konstantovano je da postoje razlike izmedu vrsta. Generalno, breza se izdvaja po nizem
sadrzaju Fe u poredenju sa druge dve vrste, a mle¢ po visSem. Izuzetak predstavlja javor
u Beogradu.

Kada je re¢ o lokalitetima, park kod hale Pionir u Beogradu karakteriSe veoma
visok sadrzaj Fe u listovima javora tokom cele vegetacijske sezone. Isto tako, za park u
Smederevu je karakteristi¢an visok sadrzaj Fe u listovima mleca i breze u drugom delu
sezone (tokom avgusta i oktobra). Tokom juna, Pan¢evo i Obrenovac su se odlikovali

visokim sadrzajem Fe u listovima mleca, odnosno breze.

Sadrzaj mangana (Mn) u listovima ispitivanih biljaka

Sadrzaj Mn u listovima mleca se tokom istrazivanog perioda kretao U Sirokom opsegu
vrednosti, od 21,018 mg/kg u Smederevu do 486,761 mg/kg u Beogradu. U junu je
izmeren najmanji sadrzaj Mn, izuzev u parku u Pancevu gde su minimalne
koncentracije bile izmerene u avgustu. Primetno je da se veca akumulacija odvija u
drugom delu sezone, odnosno u oktobru u Pan¢evu, Smederevu i kontrolnom lokalitetu,
I u avgustu u Smederevu i Obrenovcu. Tokom cele sezone postoje znacajne razlike u
koli¢ini usvojenog Mn u listovima mle¢a u odnosu na kontrolni lokalitet (p<0,001),
osim u oktobru u Panéevu(ns).

Koli¢ina akumuliranog Mn u listovima javora se kretala od 15,917 mg/kg u
Obrenovcu do 131,256 mg/kg u Pancevu. Javor je za razliku od mleca pokazao
sezonsku pravilnost u usvajanju Mn. Naime, minimalne koli¢ine Mn su izmerene u
junu, a maksimalne u avgustu. lzuzetak su individue iz Obrenovca kod kojih je
maksimum dostignut u oktobru. Tokom cele sezone, uocena je razlika u sadrzaju Mn u
listovima javora na ispitivanim lokalitetima u odnosu na kontrolni lokalitet (p<0,001),
izuzetak su uzorci iz Beograda koji su tokom avgusta i oktobra imali sli¢an sadrzaj kao

uzorci sa kontrole (ns).
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Koli¢ina Mn u listovima breze se kretala u opsegu od 15,443 mg/kg u
Obrenovcu do 107,308 mg/kg u Panéevu. Breza pokazuje isti sezonski trend kao i javor.
Minimalne koncentracije Mn su bile izmerene u junu, a maksimalne u avgustu, osim u
Obrenovcu gde je maksimum bio u oktobru. Tokom cele sezone uo¢eno je da postoje
znacajne razlike u koli¢ini usvojenog Mn na ispitivanim lokalitetima u odnosu na
kontrolu (p<0,001).

Uporedujuci sadrzaj Mn u listovima ispitivanih vrsta tokom sezone,uocava se
razlika izmedu vrsta. Jedino su listovi javora i breze iz Obrenovca tokom juna i avgusta
imali slican sadrzaj Mn u listovima. Generalno, breza se izdvaja po nizem sadrzaju Mn
u odnosu na druge dve vrste, a javor po visem. Izuzetak predstavlja mle¢ u Beogradu i
Obrenovcu.

U onosu na druge ispitivane lokalitete, park kod hale Pionir se odlikuje veoma
velikim koli¢inama Mn u listovima mle¢a tokom cele sezone, zatim sledi park Narodna

basta u Pancevu sa visokim sadrzajem Mn u listovima javora i breze.

Sadrzaj stroncijuma (Sr) u listovima ispitivanih biljaka

Koli¢ina Sr u listovima mleca se tokom istrazivanja kretala u Sirokom opsegu vrednosti,
od 30,027 mg/kg u Pan¢evu do 148,981 mg/kg u Beogradu. Listovi mle¢a nisu pokazali
pravilnost u akumulaciji Sr tokom sezone. Minimalan sadrzaj Sr u listovima mleca iz
Panceva i Obrenovca izmeren je u oktobru, odnosno u junu u uzorcima iz Smedereva i
Beograda i u avgustu na kontrolnom lokalitetu. Maksimalne koli¢ine Sr mle¢ je pokazao
u drugom delu sezone, odnosno u avgustu u Panc¢evu i Obrenovcu i U oktobru na ostala
tri lokaliteta. U listovima mleca tokom cele sezone utvrdene su znadajne razlike u
koli¢ini Sr izmedu ispitivanih lokaliteta i kontrole (p<0,001).

Koli¢ina Sr u listovima javora je tokom sezone bila manje varijabilna nego sto je
to bio slu¢aj kod druge dve vrste i kretala se od 35,801 mg/kg u Obrenovcu do 75,082
mg/kg u Smederevu. Javor nije pokazao sezonsku pravilnost u usvajanju Sr. Minimalan
sadrzaj Sr u listovima javora je izmeren u junu, izuzev u Pancevu gde su minimalne
vrednosti izmerene u oktobru. Najvec¢i sadrzaj Sr u listovima javora iz Panceva izmeren
u junu, odnosno u avgustu u Smederevu, dok su najvece vrednosti na ostala tri lokaliteta

izmerene na kraju vegetacijske sezone, u oktobru. Kao i kod mleca, i kod javora je
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uoceno da postoji znacajna razlika u koli¢ini usvojenog Sr izmedu ispitivanih lokaliteta
I kontrole (p<0,001).

Najmanju varijabilnost u usvajanju Sr tokom sezone su pokazali listovi breze.
Koli¢ina akumuliranog Sr je bila u opsegu od 21,612 mg/kg u Pancevu do 51,572
mg/kg u Beogradu. Za razliku od druge dve vrste, breza je pokazala pravilnost u
sezonskoj dinamici sa minimalnim vrednostima u oktobru i maksimalnim u avgustu,
osim u Beogradu gde su maksimalne vrednosti bile dostignute u junu. Sli¢éno mlec¢u i
javoru, kod breze je utrvdena znacajna razlika u koli¢ini Sr izmedu ispitivanih lokaliteta
I kontrole (p<0,001).

Tokom cele sezone, na svim ispitivanim lokalitetima bilo je moguce uoditi da se
ispitivane vrste znacajno razlikuju u usvajanju Sr (p<0,001), osim u junu u Obrenovcu i
Beogradu kada su javor i breza pokazali slican potencijal za usvajanje Sr (ns). Na nivou
vrste, breza ima najmanji potencijal za usvajanje Sr, dok se mle¢ i javor smenjuju u
koli¢ini usvojenog Sr.

Na nivou lokaliteta, moguce je uociti da je sli¢no kao i kod prethodno opisanih
elemenata, park kod hale Pionir u Beogradu karakterisao veoma visok sadrzaj Sr u
listovima svih ispitivanih vrsta, a posebno kod mleca. Isto tako, za park u Smederevu je

karakteristi¢an visok sadrzaj Sr u listovima mleca.

Sadrzaj cinka (Zn) u listovima ispitivanih biljaka

Tokom sezone, sadrzaj Zn se u listovima mleca kretao od 11,123 mg/kg u Smederevu
do 40,473 mg/kg na kontrolnom lokalitetu. Mle¢ je pokazao odredenu sezonsku
pravilnost u usvajanju Zn. Minimalne koncentracije Zn u listovima mleca izmerene su U
junu na svim lokalitetima, osim u Beogradu, a maksimalne u drugom delu sezone,
odnosno u oktobru u Pancevu, Smederevu i kontrolnom lokalitetu i u avgustu u
Obrenovcu 1 Beogradu. Uocene su razlike u sadrzaju Zn izmedu ispitivanih lokaliteta 1
kontrole (p<0,001), sa izuzetkom Beograda i kontrolnog lokaliteta u junu i avgustu (ns).

Sadrzaj Zn u listovima javora kretao se od 13,541 mg/kg u Smederevu do
69,685 mg/kg u Beogradu, sa jasnom sezonskom pravilnos¢u: minimalne vrednosti u
junu osim na kontrolnom lokalitetu a maksimalne u oktobru, osim u Smederevu.

Primeceno je da tokom cele sezone postojala znacajna razlika u koli¢ini usvojenog Zn
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izmedu ispitivanih lokaliteta i kontrolnog lokaliteta (p<<0,001), osim u junu u Beogradu i
uoktobru u Panéevu kada su vrednosti bile sli¢ne kao na kontroli (ns).

Kod breze, tokom sezone, konstantovan je veoma varijabilan sadrzaj Zn u
listovima, u intervalu od 20,925 mg/kg u Smederevu do 344,365 mg/kg u Beogradu.
Kod breze nije uocena jasna sezonska dinamika. Naime, u Pancevu su najnize
koncentracije izmerene u avgustu, u Smederevu, Beogradu i kontroli u junu, a u
Obrenovcu u oktobru. Primetna je ve¢a akumulacija u drugom delu sezone: maksimalne
vrednosti u Panc¢evu, Smederevu 1 Beogradu su dostignute u oktobru, a u Obrenovcu i
kontroli u avgustu. Uzorci iz Panceva u junu i iz Obrenovca u avgustu i oktobru su imali
slican sadrzaj Zn kao i uzorci sa kontrolnog lokaliteta (ns).

Uporedujuci sadrzaj Zn u listovima ispitivanih vrsta konstantovano je da postoje
znacajne razlike po pitanju akumulacije Zn. Izuzetak su javor i mle¢ u Smederevu i
javor i breza sa kontrole u junu, odnosno javor i mle¢ iz Beograda u avgustu i u oktobru
javor 1 mle¢ iz Smedereva (ns). Generalno, mle¢ se izdvaja po nizem sadrzaju Zn u
odnosu na druge dve vrste, a breza po viSem.

I u ovom slucaju,utvrdeno je da je park kod hale Pionir optereen poviSenim
sadrzajem elemenata koji su dostupni biljkama vise nego drugi lokaliteti. Naime,
primetno je da listovi breze koja raste u ovom parku akumuliraju znacajno veée koli¢ine
Zn od iste na drugim lokalitetima (p<0,001), ali i znacajno vise nego druge dve vrste na
istom lokalitetu (<0,001).
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Tabela 16. Prostorna i vremenska dinamika sadrzaja Al u listovima ispitivanih biljaka u Pan¢evu, Smederevu, Obrenovcu, Beogradu i na

kontrolnom lokalitetu

Acer platanoides

Al [mg/kg] JUN AVGUST OKTOBAR
M+SD P S 0 B K M+SD P S 0 B K M=SD P S ) B K
Pancevo 213,788+0,140 [ RRE kR ek ek 1616741085 [ ¥Rk kbR kk ek 18305743 616 | wEx pg Rk wxk
Smederevo 90,404+1,072 ok [ xRk ek wkk o 128,036+0,593 *** / ***  ps *** 155430+0,262  *** / FhE kkE g
Obrenovac ~ 68,351£1,224  ***  xkk [ kkk kkk 11740843 13] Rk kR [ okl kkx o 1873GA4] 856 ng  RRY [ Rk ok
Beograd 138,65+0,956 TRk kkk kekk / ns 130,492+0,920  *** ps = *** / *xk o 198,77247,816  *** wx kkk / e
Kontrola 132,980£1,206  ***  **x  4*x  pg / 86,201+2,495 FRE L dkk dkk ek / 155,029+2,399  *** g wxx Rk /
Acer pseudoplatanus
Al [mg/kg] JUN AVGUST OKTOBAR
M+SD P S 0 B K M+SD P S ) B K M%SD P S 0 B K
Pancevo 85,218i1,167 / ns ns *kk ns 115,612i1,382 / *kk *kk *kk *kk 190,72913,906 / kK *kk *kk kK
Smederevo 84,943+1,330 ns / ns *** s 102,908+1,634  *** / FRXFRE s 122,267+£1,199  *** / Fhk L kkk kkk
Obrenovac 83,324i2,542 ns ns / Kk *% 151,824i2,650 kK *k*k / *kk kK 179,673i3,840 *kk *kk / *k*k *kk
Beograd 280,795+2,562 HARE dkE e / il 227,359+2,272 FARE RHE Ao / il 391,394£3,167  F**  xxx o dkx / flalel
Kontrola 90,990+1,065 e | 97,89241,175  ***x  pg ek kx| 24420942727  FF*  kwx ek xwk |
Betula pendula
Al [mg/kg] JUN AVGUST OKTOBAR
M+SD P S O B K M=SD P S 0 B K M=SD P S ) B K
Pan&evo 134,166+3,344 [ xR xekkkk wkk 108 716+3,496 [ Rx kR kkx o wkk 0334043129 [ ARk ek ook sk
Smederevo 93,841+1,410 falalel / e KRk kkx 147,034+2,051 ol / Fx ns il 101,866+2,245  *** / Ak kkk dkk
Obrenovac ~ 333,788+2,047  *** ¥ [ EEx kR 88,160+2,760 Tk ek / **k g 120,227+0,654 %% wkx / xxk %
Beograd 121,865+2,371 ol e / il 150,904+3,911 il ns kel / il 181,078+3,874  *** AARx o wkk / flelel
Kontrola 73,30142,051  RAX  kkk kkk k) 87,71621,241  ***  kkx  pg  kxx 128,14742,095  **x  wkx bk wkk |

ANOVA, n=5, *p<0,05, **p<0,01, ***p<0,001, ns-nema znacajnih razlika
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Tabela 17. Razlike u sadrzaju Al u listovima ispitivanih biljaka u Pan¢evu, Smederevu, Obrenovcu, Beogradu i na kontrolnom lokalitetu u

junu, avgustu i oktobru

Al [mg/kg] Pancevo Smederevo Obrenovac Beograd Kontrola
Vrsta M +SD Pl Ps B M +SD Pl Ps B M +SD Pl Ps B M +SD Pl Ps B M +SD Pl Ps B
) 213,788 e www 90,404 68,351 wxx  xuw 138655 xx ex 132,980 xk wen
A platanoides  “iq740 / +1,072 [oooms om0 / 0056 ! 1206 !
% A 85‘218 *kk / *kk 84’943 ns / *Kkk 83’324 KKk / *kk 280’795 *kk / *kk 90'990 *kk / *kk
=) pseudoplatanus +1,167 +1,330 +2,542 +2,562 +1,065
B. pendula 134266 s wwx 93,841 s e 33788 s e 121,865  ,ih  wun / 73391 .y aes /
P +3,344 +1,410 +2,047 +2,371 +2,051
Al [mg/kg] Pancevo Smederevo Obrenovac Beograd Kontrola
Vrsta M £SD Pl Ps B M £SD Pl Ps B M £SD Pl Ps B M £SD Pl Ps B M £SD Pl Ps B
: 216,167 e wxx 128,036 sxr www 117,498 e www 130492 e ex 86,201 e
- A platanoides "y 5g5  / +0,593 / +3,131 / 0920 ! w2405 ! ns
3 A 15612, o 102908 . L 151824 o L, 227359 / o 97892 o
S pseudoplatanus +1,382 +1,634 +2,650 +2,272 +1,175
< B. pendula 108,716 ..  « / 147034 e 88160 .k ww 150904 L snn 87,716 g ek /
P +3,496 +2,051 +2,760 +3,911 +1,241
Al [mg/kg] Pancevo Smederevo Obrenovac Beograd Kontrola
Vrsta M £SD Pl Ps B M £SD Pl Ps B M £SD Pl Ps B M £SD Pl Ps B M £SD Pl Ps B
; 183,957 +  wsxx 155430 wxx  ww 187,384 x e 198772 e wxx 155029 ke en
x  Aplanoides 365 +0,262 / +1,856 / 7816 ! 2309 !
Q A. 190,729 | e 122267 0 179673 | e 301304 / s 244209 -
= pseudoplatanus +3,906 +1,199 +3,840 +3,167 +2,727
é B endu|a 93v349 *khk *khk / 1011866 *khk *khk / 1201227 *khk *hKk / 181v078 *kk *kk / 128v147 Kk *kk /
P 3,129 +2,.245 +0,654 +3,874 +2,995

ANOVA, n=5, *p<0,05, **p<0,01, ***p<0,001, ns-nema znacajnih razlika
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Tabela 18. Prostorna i vremenska dinamika sadrzaja B u listovima ispitivanih biljaka u Pan¢evu, Smederevu, Obrenovcu, Beogradu i na

kontrolnom lokalitetu

Acer platanoides

B [ma/kg] JUN AVGUST OKTOBAR
M+SD P S 0 B K M+SD P S 0 B K M+SD P S ) B K
Pancevo 45,549+0,272 / i i el el 65,118+0,416 / e i e el 59,894+0,288 / i i ke i
Smederevo 26,852+1,901 ol / ns el * 118,526+1,107 el / i e e 174,275+0,965 o / i ke i
Obrenovac 30,704+3,798 i ns / el ns 96,150+0,516 ool / R HR 106,549+0,537 il / A e
Beograd 81,847+0,553 ol ol ool / ol 195,424+2,604 ol e i / o 114,720+2,256 e i i / e
Kontrola 33,854+0,507 ol * ns ol / 69,449+1,086 IR e e e / 79,490+0,694 IR ERe e e /
Acer pseudoplatanus
JUN AVGUST OKTOBAR
B [mg/kg]
M=SD P S 0 B K M=SD P S ) B K M=SD P S 0 B K
Pandevo  56,784+2,082 | wkk ek ek xxx 97,818+0,555 | wwx ek oo wwx 110,45520,569 | Ak ek e %
Smederevo 47,543+4,502 Kk / *kk *kk *kk 164,234+1,345 *kk / *kK *kk *kk 217,605+1,052 *kk / *kK *kk *kk
Obrenovac 27,005%3,392 Kk *kk / *kk *kk 104,461+0,762 *kk *kk / *kk *kk 148,413+0,789 *kk FkK / *kk *kk
Beograd 27,005+3,392 I ns  85,0310,405 ok sk xax | xx%  09514+0,788 T e
Kontrola ~ 38,788+0,181 wEx mkk wwk g |  91,7170,955 ok wkx wek wwk | 1135000745 R
Betula pendula
JUN AVGUST OKTOBAR
B [mg/kg]
M=SD P S 0 B K M=SD P S ) B K M=SD P S 0 B K
Panéevo 36,591+0,120 / Kk ns *kk *kk 44,531+0,516 / *kk *kK *kk *kk 59,205+0,657 / *kK *kK *kk *kk
Smederevo  106,294+0,656 wRk | wwk mkk wkx 13457331224 wkk [ mex ek e 10130431 536 I B
Obrenovac 30,965+0,622 ns *kK / *kk *kk 79,005+0,756 *kk *kk / *kk *kk 86,114+0,854 *kk *kK / *kk *kk
Beograd 168,825+12,743 *kk *kK *kK / *kk 269,143+2,948 *kk *kk *kK / *kk 276,883+1,653 *kk *kK *kK / *kk
Kontrola ~ 45,894+2,971 wexmkk wwk wws [ 67,80420,472 *xk ks wkk wwx | 105563£0,722 e

ANOVA, n=5, *p<0,05, **p<0,01, ***p<0,001, ns-nema znacajnih razlika
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Tabela 19. Razlike u sadrzaju B u listovima ispitivanih biljaka u Pan¢evu, Smederevu, Obrenovcu, Beogradu i na kontrolnom lokalitetu u

junu, avgustu i oktobru

B [mg/kg] Pancevo Smederevo Obrenovac Beograd Kontrola
Vrsta M £SD Pl Ps B M £SD Pl Ps B M £SD Pl Ps B M £SD Pl Ps B M £SD Pl Ps B
) 45,549 wxx wxx 26,852 wxx wxw 30,704 81,847 wxx  sex 33854 o
A platanoides 457, / +1,901 ! +3,798 [-ms o ms o ypss3 ! +0,507 Ions
z A. 56,784 o wxx 47,543 o wxe 27,005 39,028 - ~xx 38,788 o
2 pseudoplatanus  +2,082 / +4,502 / +3,392 nso NS 40,447 / 0,181 nso
8. pendula 36,591 wox s 108204 30,965 s ons , 168825 . ., 458% e )
P +0,120 +0,656 +0,622 +12,743 +2,971
B [mg/kg] Pancevo Smederevo Obrenovac Beograd Kontrola
Vrsta M £SD Pl Ps B M £SD Pl Ps B M £SD Pl Ps B M £SD Pl Ps B M £SD Pl Ps B
- 65,118 *kk *hKk 118|526 *kk *kk 96,150 *kk *hKk 195'424 *kk *kk 69,449 *kk
o Aplamnoides o4 +1,107 ! 0516 / 2604 ! 1086 ! ns
8 A 97'818 *kk / *kk 164’234 *kk / *kk 104’461 *kk / *kk 85’031 *kk / *kk 91’717 *kk / *kk
S pseudoplatanus 40,555 +1,345 40,762 +0,405 +0,955
< B endula 44'531 *k*k *k*k / 134’573 *k*k *k*k / 791005 *kk *k*k / 269’143 *kk *kk / 67’804 ns *kk /
P +0,516 +1,224 0,756 +2,948 +0,472
B [mg/kg] Pancevo Smederevo Obrenovac Beograd Kontrola
Vrsta M £SD Pl Ps B M £SD Pl Ps B M £SD Pl Ps B M £SD Pl Ps B M £SD Pl Ps B
. 59,894 i 174,275 _— _— 106,549 _— - 114,720 - - 79,490 - -
x  Aplaw@noides L 5oe3 S 0065 ! 0537 ! 2256 ! 0604 !
g A' 110'455 *k*k / *k*k 217’605 *k*k / *k*k 1481413 *kk / *kk 99’514 *kk / *kk 113’509 *kk / *kk
I; pseudoplatanus 40,569 +1,052 +0,789 +0,788 +0,745
5 8. nendula 59,205 ¢ e 191394 o e 86,114 iy aww 276883 i wwx 105563 ok aw
P 0,657 +1,536 +0,854 +1,653 +0,722

ANOVA, n=5, *p<0,05, **p<0,01, ***p<0,001, ns-nema znacajnih razlika
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Tabela 20. Prostorna i vremenska dinamika sadrzaja Cu u listovima ispitivanih biljaka u Pan¢evu, Smederevu, Obrenovcu, Beogradu i na

kontrolnom lokalitetu

Acer platanoides

JUN AVGUST OKTOBAR
Cu [mg/kg]
MzSD P S 0} B K MxSD P S (0] B K MSD P S (e} B K
Pancevo 6,558+0,152 / ns Fxx FrE ns 6,804+0,290 / FrE Fxx ns ns 5,902+0,190 / ns Frk Fxx ns
Smederevo 6,896+0,271 ns / falahad FrE ns 8,300+0,183 FrE / Fxx el Fxx 5,998+0,059 ns / Frk Fxx *x
Obrenovac 9,042+0,120 falaied Hhx / ns faleied 4,704+0,132 faleied faleied / il falaid 4,552+0,257 falaid falaid / ns ns
Beograd 8,811+0,192 falakl falall ns / ok 6,705+0,285 ns el kel / ns 4,784+0,178 ek kel ns / ns
Kontrola 6,723+0,279 ns ns il Fkk / 7,244+0,930 ns Fkk Fkk ns / 5,137+0,191 ns i ns ns /
Acer pseudoplatanus
JUN AVGUST OKTOBAR
Cu [mg/kg]
MzSD P S 0 B K MzSD P S 0 B K MzSD P S 0 B K
Pancevo 6,345+0,363 / FRE L xxk faleied il 6,560+0,365 / faleied falaid el falaid 4,226+0,414 / * el falaled ol
Smederevo 4,037+0,176 falal / falall ok ok 4,076+0,200 ok / kel Ak kel 3,460+0,344 * / ek ke ke
Obrenovac 8,505+0,260 falal falakl / ok ok 10,443+0,279 ok ok / Ak kel 12,876+0,405 ke kel / ke ke
Beograd 13,815+0,396 falaied Hhx falaled / faleied 16,001+0,480 faleied faleied falaid / falaid 17,374+0,294 falaid falaid el / ol
Kontrola 7,27410,247 ** Fxk ok Frx / 7,972+0,387 Frx Frx Fxx Frk / 6,776+0,118 Fxx Fxx Frk Frx /
Betula pendula
JUN AVGUST OKTOBAR
Cu [mg/kg]
M+SD P S (0] B K M+SD P S (6] B K M+SD P S (0] B K
Pancevo 4,898+0,159 / faieid folad il ns 4,086+0,261 / ns ns ns ns 3,631+0,130 / ns ns Fkk ns
Smederevo 3,674+0,188 il / il il il 3,754+0,149 ns / ns ns folad 4,221+0,214 ns / ns ns ns
Obrenovac 5,814+0,499 falad Fkk / ns ns 3,721+0,276 ns ns / ns faled 4,103+0,219 ns ns / ns ns
Beograd 5,867+0,238 faieid Fkk ns / ns 3,944+0,106 ns ns ns / ns 4,777+0,083 faleid ns ns / ns
Kontrola 5,628+0,140 ns e ns ns / 4,647+0,093 ns falad il ns / 4,037+0,129 ns ns ns ns /

ANOVA, n=5, *p<0,05, **p<0,01, ***p<0,001, ns-nema znacajnih razlika
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Tabela 21. Razlike u sadrzaju Cu u listovima ispitivanih biljaka u Pané¢evu, Smederevu, Obrenovcu, Beogradu i na kontrolnom lokalitetu u

junu, avgustu i oktobru

Cu [mg/kg] Pancevo Smederevo Obrenovac Beograd Kontrola
Vrsta M £SD Pl Ps B M £SD Pl Ps B M £SD Pl Ps B M £SD Pl Ps B M £SD Pl Ps B
H 6'558 *kk 6!896 *Kkk *kKk 9!042 *Kkk 81811 *Kkk *Kkk 6'723 *KkKk
A-platanoides 545, /1S +0,271 / +0,120 Ions 0192 ! w0279 | ™
z A. 6,345 e 4037 L 8,505 e 13815, x| 1,274 ok
2 pseudoplatanus 0363 1S/ 0,176 I o060 M/ +0,396 / w0247 ™
B endula 4'898 *k*k *k*k / 3’674 *kk nS / 5’814 *k*k *k*k / 5’867 *kk *k*k / 5’628 *k*k *kk /
P +0,159 +0,188 +0,499 +0,238 +0,140
Cu [mg/kg] Pancevo Smederevo Obrenovac Beograd Kontrola
Vrsta M £SD Pl Ps B M £SD Pl Ps B M £SD Pl Ps B M £SD Pl Ps B M £SD Pl Ps B
i 6'804 *kk 8‘300 *kk *kk 4‘704 *kk *kxk 6,705 *kxk *kxk 7’244 *kk
- A-platanoides 5599 /1S 0,183 ! 0,132 / 0285 ! 000 | 0™
3 A. 6560 e 4076 10443 0 16001 T2 o
S pseudoplatanus 10,365 +0,200 +0,279 +0,480 +0,387
< B endula 4'086 *k*k *k*k / 3’754 *kk nS / 3’721 *k*k *k*k / 3’944 *kk *k*k / 4’647 *k*k *kk /
P +0,261 +0,149 +0,276 +0,106 +0,093
Cu [mg/kg] Pancevo Smederevo Obrenovac Beograd Kontrola
Vrsta M £SD Pl Ps B M £SD Pl Ps B M £SD Pl Ps B M £SD Pl Ps B M £SD Pl Ps B
i 5'902 *kk *kk 5‘998 *kk *kk 4‘552 *kk 4'784 *kk 5'137 *kk *kk
x  Aplaanoides 5190/ 0059 0257 ! " o9178 ! " w101
g A 4'226 *k*k / ns 3’460 *kk / ns 12’876 *k*k / *kk 17’374 *kk / *kk 6’776 *k*k / *kk
= pseudoplatanus 10,414 +0,344 +0,279 +0,294 +0,118
S B. pendula 3631 e a2l L, o 41038 o 4777 ns e 4037 s
P +0,130 +0,214 +0,405 +0,083 +0,129

ANOVA, n=5, *p<0,05, **p<0,01, ***p<0,001, ns-nema znacajnih razlika
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Tabela 22. Prostorna i vremenska dinamika sadrzaja Fe u listovima ispitivanih biljaka u Pan¢evu, Smederevu, Obrenovcu, Beogradu i na
kontrolnom lokalitetu
Acer platanoides
JUN AVGUST OKTOBAR
Fe [mg/kg]
M=SD P S 0 B K M=SD P S 0 B K M=SD P S 0 B K
Pandevo 229,564+1,414 / Ik kkk dekk xxx 291 554+] 007 / FE KKK kKK KKk 305,157+3,538 / ns  RRR kkx ke
Smederevo 213,198+2,433  xxx / Ik kkx k008 065+3 510 o / FREkkk ek 310,913+5,585 ns / ERE L kkKkkk
Obrenovac 95,142+0,776 ok kx / wEk wkk 163 716%0,052  FRK xkx / wk g 226,764+4,214 ek kk / * ek
Beograd 134,403£0,410  *** wwx ek / bl 176,149£0,200 ~ ***  wxx e / ok 233,156+2,679 i / ok
Kontrola 126,54420,525 ~ FFF wwx ko / 167,06742,250 ~ ***  xxx  pg xax / 218,383+0,762 e S S /
Acer pseudoplatanus
JUN AVGUST OKTOBAR
Fe [mg/kg]
M=SD P S 0 B K M=SD P S 0 B K M=SD P S 0 B K
Pandevo 119,852+0,640 / e 188,370+2,635 / wk g ke 238,8361,402 / Ek kkk ek ok
Smederevo 162,0581,092  *** / mkk  wwk dkekk BT 8OB4D 904 e / wEE kkk ke 230,387+4,370 bl / R kkk kkk
Obrenovac 106,783+1,175 ~ ***  xe / wEE e 186,5063,282 ns / ke 196,372+1,440 wE kk / R
Beograd 389,02743,038  wwx ek e / wek 46]110640,851  wex ek e / ok 615,679+3,403 ek kkk o / ok
Kontrola 118,249+1,085 T / 212,67845257 ek ek e ok / 331,651+3,292 T /
Betula pendula
JUN AVGUST OKTOBAR
Fe [mg/kg]
M=SD P S 0 B K M=SD P S 0 B K M=SD P S 0 B K
Pandevo 144,137+1,606 / Ek ek ke 130,282+0,817 / ERk ko 136,737+1,351 / FRE xwx kg
Smederevo 180,536+0,987  *** / wak kk ek 361 A4640,086 xRk / FEE kkk ook 017385 4] 050 Rk / L
Obrenovac 270,651+1,825 ~ xwx  wwx / T e 138,22621,460 ~ ***  xe / ke 180,0164,603 TR kk / R
Beograd 110,209£0,528 ~ ***  wwx  dwx / o 182,92043,969 ~ ***  wwx ek / ok 210,858+0,615 bl * o e / ok
Kontrola 86,016+0,596 T / 150,962+0,652  FFF wkxk ek xkx / 140,889+1,043 T /

ANOVA, n=5, *p<0,05, **p<0,01, ***p<0,001, ns-nema znacajnih razlika
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Tabela 23. Razlike u sadrzaju Fe u listovima ispitivanih biljaka u Pan¢evu, Smederevu, Obrenovcu, Beogradu i na kontrolnom lokalitetu u

junu, avgustu i oktobru

Fe [mg/kg] Pancevo Smederevo Obrenovac Beograd Kontrola
Vrsta M £SD Pl Ps B M £SD Pl Ps B M £SD Pl Ps B M £SD Pl Ps B M £SD Pl Ps B
. 229,564 Jxx s 213,198 wn wax 95,142 ke ek 134,403 - x 126,544 - -
A. platanoides 11414 / +2433 / +0,776 / +0,410 / +0,525 /
z A 119852 o ; awe  162058 L 106783 L L 389027 . L 118240
=) pseudoplatanus +0,640 +1,092 +1,175 +3,038 +1,085
B d I 144’137 *k*k *k*k / 1801536 *k*k *kk / 270’651 *k*k *k*k / 110’209 *k*k *kk / 861016 *k*k *kk /
- pendufa +1,606 +0,987 +1,825 +0,528 +0,596
Fe [mg/kg] Pancevo Smederevo Obrenovac Beograd Kontrola
Vrsta M £SD Pl Ps B M £SD Pl Ps B M £SD Pl Ps B M £SD Pl Ps B M £SD Pl Ps B
; 291,554 wxx wxw 298,965 wxx wws 163716 wxx wxn 176,149 o . 167,067 ot
- A platanoides "y o7/ +3,510 / 0,952 / 020 ! w250 !
3 A. 188370 o ; wwx 257895 o, . 186506 . 46L196 / o 212878
S pseudoplatanus +2,635 +2,294 +3,282 +0,851 +5,257
< 8. pendul 130282 e, 361446 o L, 138226 L o 182,920 o ;180962 L
- pendufa +0,817 +0,986 +1,460 +3,969 +0,652
Fe [mg/kg] Pancevo Smederevo Obrenovac Beograd Kontrola
Vrsta M £SD Pl Ps B M £SD Pl Ps B M £SD Pl Ps B M £SD Pl Ps B M £SD Pl Ps B
i 305,157 *kk Fkk 310,913 *kk *kKk 226,764 Fkk *kKk 233,156 Fkk *kk 218,383 *kk *kk
x  Apla@noides  555g 5585 ! w214 ! w679 ! w0762 !
g A 238,836 .. / e 230387 Lk / e 196372 L. / oo 615,679 .. / e 331651 / -
I; pseudoplatanus +1,402 +4,370 +1,440 +3,403 +3,292
(@) B endu|a 1361737 *khk *khk / 2171385 *kk *kk / 1801016 *kk *kk / 210!858 *kk *kk / 140v889 Kk *kk /
P +1,351 +1,052 +4,603 +0,615 +1,043

ANOVA, n=5, *p<0,05, **p<0,01, ***p<0,001, ns-nema znacajnih razlika
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Tabela 24. Prostorna i vremenska dinamika sadrzaja Mn u listovima ispitivanih biljaka u Pan¢evu, Smederevu, Obrenovcu, Beogradu i na

kontrolnom lokalitetu

Acer platanoides

JUN AVGUST OKTOBAR
Mn [mg/kg]
M=SD P S 0 B K MzSD P S o) B K M=SD P S 0 B K
Pancevo 73,718+0,289 / el el falale el 27,515+0,343 / el Frx ol il 89,271+0,664 / il Frx Frx ns
Smederevo 21,018+0,326 el / ns falale el 34,325+0,280 falale / ns il il 40,590+0,516 falelel / Frx Frx il
Obrenovac 21,143+0,249 Hoxk ns / Fhk L kk 33,120+0,349 bl ns / Frk ek 26,499+0,394 Fhk kek / dkk ke
Beograd 175,506+0,900 whk L kkk o kkk / sl 486,761+4,521 ol S / il 375,303+3,184 ol S T / wx*
Kontrola 45,169+0,359 wEE Rk kkk / 66,725+0,229 FIK Ak kkk kR / 87,567+0,974 ns wIK L AEx ek /
Acer pseudoplatanus
JUN AVGUST OKTOBAR
Mn [mg/kg]
M+SD P S (0} B K M+SD P S 0} B K M=SD P S 6} B K
Panéevo 93,295+0,374 / Frk okk Fhk L kk 131,256+1,028 / Fhk ekl ekl ek 118,184+0,921 / Frk L kkk dekk ek
Smederevo 59,323+1,107 wx* / el FrE xR 106,478+0,324 el / AAK L kAE Rk 100,466+0,882 Fhk / ARk kkk o kkk
Obrenovac 15,917+0,334 ol e / FrE xR 17,709+0,312 FrE xR / ol e 35,719+0,234 ol e / il e
Beograd 51,481+1,061 ekl ekl ekl / ekl 75,250 £1,712 il ekl ekl / ns 60,556+0,219 el Fx Frx / ns
Kontrola 47,852+0,684 Frk kel dkk kkk / 74,549 +0,440 Fhk L kk dkk ns / 60,464+0,439 Fhk ke dokek ns /
Betula pendula
JUN AVGUST OKTOBAR
Mn [mg/kg]
M+SD P S 0} B K M+SD P S 0} B K M=SD P S O B K
Pandevo 57,503+0,951 / ok whk L kkk kR 107,308+0,448 / whE L kkk o kkk ek 101,384+0,509 / Fhk L kkk o kkk bk
Smederevo 15,866+0,238 Hoxk / ns Fhk L dkk 43,782+0,251 i / dkk ok wx 30,676+0,449 e / ns o e
Obrenovac 15,443+0,403 wx* ns / wxx wxx 17,613+0,285 FrE xR / ol e 31,952+0,424 il ns / Akx
Beograd 20,684+0,454 AIK L Ak Rk / wxx 29,065+0,572 TRk kR kR / kel 27,406+0,539 kel ** s / el
Kontrola 27,515+0,343 ekl ekl ekl il / 40,510+0,337 il il ekl il / 37,117+0,258 il Fx Frx Frx /

ANOVA, n=5, *p<0,05, **p<0,01, ***p<0,001, ns-nema znacajnih razlika
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Tabela 25. Razlike u sadrzaju Mn u listovima ispitivanih biljaka u Pané¢evu, Smederevu, Obrenovcu, Beogradu i na kontrolnom lokalitetu u

junu, avgustu i oktobru

Mn [mg/kg] Pancevo Smederevo Obrenovac Beograd Kontrola
Vrsta M +SD Pl Ps B M +SD Pl Ps B M +SD Pl Ps B M +SD Pl Ps B M +SD Pl Ps B
. 73,718 - wew 21,018 . wxx 21,143 . x 175,506 - - 45,169 x
A platanoides  g5g9  / +0,326 / +0,249 ! 0000 ! 0359 | ™
z A 93295 L, e 5938 o, . 1BO17 ns  SL4sL / s 47852 R
=) pseudoplatanus +0,374 +1,107 +0,334 +1,061 +0,684
B endula 57'503 *k*k *k*k / 151866 *kk *kk / 151443 *k*k ns / 20’684 *kk *k*k / 27’515 *kk *k*k /
P +0,951 +0,238 +0,403 +0,454 +0,343
Mn [mg/kg] Pancéevo Smederevo Obrenovac Beograd Kontrola
Vrsta M £SD Pl Ps B M £SD Pl Ps B M £SD Pl Ps B M £SD Pl Ps B M £SD Pl Ps B
. 114,100 " worx 34,325 *kk ke 33,120 ke Kok 486,761 Kk ok 66,725 ke ke
- A platanoides .y 39/ +0,280 / +0,349 ! w4521 ! 0200 !
2 A 181256 L, e 106478 0 17709 o, ns B0 e TABA9
S pseudoplatanus +1,028 +0,324 +0,312 +1,712 +0,440
< B endula 107’308 *k*k *k*k / 431782 *kk *kk / 171613 *k*k ns / 29’065 *kk *k*k / 40’510 *kk *k*k /
P +0,448 0,251 +0,285 +0,572 0,337
Mn [mg/kg] Pancéevo Smederevo Obrenovac Beograd Kontrola
Vrsta M £SD Pl Ps B M £SD Pl Ps B M £SD Pl Ps B M £SD Pl Ps B M £SD Pl Ps B
i 89'291 KKk *kk 40‘590 *k*k *kk 261499 *kk *kk 3757303 *kk *kk 87'567 *kk *kk
x  Aplatnoides g6, 0516 ! 0304 w3184 ! w0974 !
g A 1181184 *k*k / *k*k 100’466 *kk / *k*k 351719 *k*k / *k*k 60’556 *kk / *k*k 60’464 *kk / *kk
I; pseudoplatanus +0,921 +0,882 +0,234 +0,219 +0,439
o B endula 101’384 *k*k *k*k / 307676 *kk *kk / 317952 *k*k *k*k / 277406 *kk *k*k / 37!117 *kk *k*k /
P +0,509 +0,449 +0,424 +0,539 +0,258

ANOVA, n=5, *p<0,05, **p<0,01, ***p<0,001, ns-nema znacajnih razlika
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Tabela 26. Prostorna i vremenska dinamika sadrzaja Sr u listovima ispitivanih biljaka u Pancevu, Smederevu, Obrenovcu, Beogradu i na

kontrolnom lokalitetu

Acer platanoides

JUN AVGUST OKTOBAR
Sr [mg/kg]
M=SD P S 0 B K M=SD P S 0 B K M=SD P S (0] B K
Pancevo 30,502+0,247 / ns il falale falale 31,215+0,359 / el ol il Fx 30,027+0,476 / Frx il il il
Smederevo 31,553+0,272 ns / el falale falale 38,445+0,307 Hx / ol il ko 47,141+0,615 Fx / il il il
Obrenovac 45,941+0,301 Hoxk Hoxk / il il 54,308+0,558 bl Hoxk / e e 43,158+0,226 e kk / Hoxk Hoxk
Beograd 124,752+0,407 wx* wx* el / el 146,472+0,130 el wxx il / il 148,981+0,538 il wxx wx* / wx*
Kontrola 54,391+0,570 wx* wx* il e / 51,385+0,440 e wxx il wx* / 64,185+1,928 il wxx wx* wx* /
Acer pseudoplatanus
JUN AVGUST OKTOBAR
Sr [mg/kg]
M+SD P S O B K M=SD P S (6] B K M=SD P S (6] B K
Pancevo 46,097+0,425 / Frk dokk il il 42,502+0,318 / Hoxk e e e 40,948+0,696 / kk Hxk Hxk Hoxk
Smederevo 58,058+0,342 wx* / wx* el el 75,082+0,581 el / il il il 72,304+0,268 il / wx* ns wx*
Obrenovac 35,801+0,127 wx* wx* / el el 36,807+0,503 el wxx / il il 47,004+0,398 Fxx Hokx / Hxx Hxx
Beograd 50,315+0,449 Hoxk Hoxk kex / il 68,479+0,440 bl Hoxk e / e 73,488+0,350 e ns Foxk / Hoxk
Kontrola 44,323+0,459 Hoxk Hoxk kx il / 51,531+0,265 il il il il / 67,819+0,567 il il Hoxk Hoxk /
Betula pendula
JUN AVGUST OKTOBAR
Sr [mg/kg]
M+SD P S O B K M=SD P S (6] B K M=SD P S (6] B K
Pancevo 34,427+0,291 / il ns il il 36,287+0,280 / Fkk ol ol il 21,612+0,170 / Fkk Fokk Fokk Fkx
Smederevo 36,190+0,457 Hoxk / ns i i 44,048+0,411 i / e e e 34,939+0,419 e / Hoxk Hoxk e
Obrenovac 35,559+0,271 ns ns / wxx el 41,994+0,517 el wxx / il il 29,738+0,593 il wxx / wx* wx*
Beograd 51,572+0,192 wx* wx* el / el 48,501+0,285 el wxx il / il 46,156+0,379 il wxx el / wx*
Kontrola 28,986+0,644 il il ek il / 31,442+0,212 il il il il / 27,140+0,740 il il il il /

ANOVA, n=5, *p<0,05, **p<0,01, ***p<0,001, ns-nema znacajnih razlika
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Tabela 27. Razlike u sadrzaju Sr u listovima ispitivanih biljaka u Pan¢evu, Smederevu, Obrenovcu, Beogradu i na kontrolnom lokalitetu u

junu, avgustu i oktobru

Sr [mg/kg] Pancevo Smederevo Obrenovac Beograd Kontrola
Vrsta M £SD Pl Ps B M +SD Pl Ps B M £SD Pl Ps B M +SD Pl Ps B M £SD Pl Ps B
A. platan0|des ig’,gg% / *kk *kk ié:g?z / *kk *kk ig"gg]i / *kk *kk ]-‘l-204:’470572 / *kk *kk i‘ot"gg:(l) / *kk *kk
z A 46097 .. owx 58058 L . 38801 ns 50,315 . / h 44328 e
=) pseudoplatanus 40,425 +0,342 +0,127 +0,449 +0,459
B. pendula 34,427 ok wewx / 36,190 T / 35,559 o ns / 51,572 o ns / 28,986 ok wewx /
) +0,291 +0,457 +0,271 +0,192 +0,644
Sr [mg/kg] Pancevo Smederevo Obrenovac Beograd Kontrola
Vrsta M £SD Pl Ps B M £SD Pl Ps B M £SD Pl Ps B M £SD Pl Ps B M £SD Pl Ps B
i 31,215 Fkk *kKk 38,445 Fkk Fkk 54,308 *kKk *kKk 146,472 *kKk KKKk 51,385 Fokk
- A platanoides 359/ 0,307 ! +0,558 / 0130 ! w0440 | 01
8 A 42’502 *kk / *kk 75’082 *kk / *kk 36’807 *kk / *kk 68’479 *kk / *kk 51’531 ns / k=3
S pseudoplatanus 40,318 +0,581 +0,503 +0,440 +0,265
< B endula 36’287 *k*k *k*k / 441048 *k*k *k*k / 41’994 *kk *kk / 48’501 *k*k *k*k / 31’442 *k*k *kk /
P +0,280 +0,411 +0,517 +0,285 0,212
Sr [mg/kg] Pancevo Smederevo Obrenovac Beograd Kontrola
Vrsta M £SD Pl Ps B M £SD Pl Ps B M £SD Pl Ps B M £SD Pl Ps B M £SD Pl Ps B
i 30Y027 *kk *kk 477141 *kk *kk 43‘158 *kk *kk 148'981 *kk *kk 64'185 *kk *kk
x  Aplanoides L guzq 0615 ! 0226 ! 0538 ! +1928 !
g A 40’948 *k*k / *k*k 721304 *k*k / *k*k 47’004 *kk / *kk 73’488 *k*k / *kk 67’819 *kk / *k*k
= pseudoplatanus 10,696 40,268 +0,398 +0,350 +0,567
é B endula 21’612 *k*k *k*k / 347939 *k*k *k*k / 29’738 *kk *kk / 46Y156 *k*k *k*k / 27’140 *k*k *kk /
P 0,170 +0,419 +0,593 +0,379 +0,740

ANOVA, n=5, *p<0,05, **p<0,01, ***p<0,001, ns-nema znacajnih razlika
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Tabela 28. Prostorna i vremenska dinamika sadrzaja Zn u listovima ispitivanih biljaka u Pancevu, Smederevu, Obrenovcu, Beogradu i na

kontrolnom lokalitetu

Acer platanoides

JUN AVGUST OKTOBAR
Zn [mg/kg]
M=SD P S 0 B K M=SD P S o) B K M=SD P S 0 B K
Pancevo 14,602+0,112 / el ns el el 19,359+0,775 / el ** il Frx 21,456+0,394 / ns Frx il il
Smederevo 11,123+0,503 il / il el el 15,664+0,394 falale / Frx il *xx o 21,705+0,560 ns / Frx il il
Obrenovac 16,060+0,261 ns Hoxk / dkk ek 22,414+0,213 *x Foxk / Fhk kek 18,153+0,799 kk Hoxk / Frk kk
Beograd 21,631+0,286 el wx* el / ns 31,144+0,310 el whk L kkk / ns 13,610+0,338 sl Fhk L kkk / e
Kontrola 20,546+0,333 Fkk il Fkk ns / 30,666+0,264 ok wRk L kkk ns / 40,473+0,343 fisid Fhk L kk il /
Acer pseudoplatanus
JUN AVGUST OKTOBAR
Zn [mg/kg]
M+SD P S O B K M=SD P S 0} B K M=SD P S 6} B K
Panéevo 20,139+0,228 / Hoxk ns dkk ek 30,602+0,503 / * kk ns okk 31,634+1,985 / Frk kk Hoxk ns
Smederevo 13,541+0,308 el / el wAK ek 27,976+0,623 * / * wrK ek 19,525+0,164 wxx / wkx ol e
Obrenovac 20,577+0,169 ns wx* / wAK ek 25,166+1,154 el * / wrK ek 40,415+0,317 wxx wx* / ol e
Beograd 26,765+0,465 Fhk o dkk ek / ns 32,130+0,641 ns dkk kk / kk 69,685+0,312 kk Frk okk / Hoxk
Kontrola 28,475+0,203 Fhk L dkk ek ns / 21,831+0,641 Fhk ekl ke il / 30,102+1,446 ns Frk okk Hoxk /
Betula pendula
JUN AVGUST OKTOBAR
Zn [mg/kg]
M+SD P S O B K M=SD P S 0} B K M=SD P S O B K
Pancevo 29,803+0,687 / sl Fkk sl ns 24,882+0,631 / wRk ek Frk L kk 39,394+0,306 / Frk L kk Frk L kk
Smederevo 20,925+0,517 Hkex / ek dkk ek 51,292+0,730 i / falaie Frk L ekk 63,673+0,674 falaie / kx Frk ek
Obrenovac 36,684+0,688 ok sl / wRk L kkk 38,291+0,681 okl sl / kel ns 34,365+0,294 wxx wx* / wx* ns
Beograd 199,545+1,060 el wx* el / wxx 332,074+4,601 el wAK ek / wxx 344,965+2,103 wxx wxK ek / wx*
Kontrola 30,023+0,656 ns Frk L okk il / 40,414+0,522 Frk kk ns il / 35,525+0,277 il il ns il /

ANOVA, n=5, *p<0,05, **p<0,01, ***p<0,001, ns-nema znacajnih razlika
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Tabela 29. Razlike u sadrzaju Zn u listovima ispitivanih biljaka u Panc¢evu, Smederevu, Obrenovcu, Beogradu i na kontrolnom lokalitetu u

junu, avgustu i oktobru

Zn [mg/kg] Pancevo Smederevo Obrenovac Beograd Kontrola
Vrsta M +SD PI Ps B M +SD Pl Ps B M +SD PI Ps B M +SD Pl Ps B M +SD Pl Ps B
A. platan0|des ig”?gg / *kKk *kk iééég / ns *k*k ig"gg(])- / *kk *kk ié”ggé / *kk KKk ig:ggg / *kk *kk
z A 20130 L, wxe 13541 ns | e 20577 e 28765 / o 28475 ns
=) pseudoplatanus 40,228 +0,308 +0,169 +0,465 +0,203
B pendula 29’803 *kk *kk / 201925 *kk *kk / 36’684 *kk *kk / 199’545 *kk K,k / 301023 k= ns /
) +0,687 +0,517 +0,688 +1,060 +0,656
Zn [mg/kg] Pancevo Smederevo Obrenovac Beograd Kontrola
Vrsta M +SD Pl Ps B M +SD Pl Ps B M +SD Pl Ps B M +SD Pl Ps B M +SD Pl Ps B
i 19,359 Fkk *kKk 15,664 Fkk Fkk 22,414 * *kKk 31,144 KKKk 30,666 *kk Fokk
A platanoides 775/ 0,394 ! 0,213 / w0310 | 0™ 0264 !
8 A 30,602 . / e 27,976 . / o 25,166 - / o 32,130 ns / o 21,831 o / o
S pseudoplatanus 40,503 40,623 +1,154 +0,641 +0,641
< B endula 24’882 *kk *kk / 511292 *kk *kk / 38’291 *kk *kk / 332’074 K,k K,k / 40’414 k= *kk /
P +0,631 +0,730 +0,681 +4,601 +0,522
Zn [mg/kg] Pancevo Smederevo Obrenovac Beograd Kontrola
Vrsta M +SD Pl Ps B M +SD Pl Ps B M +SD Pl Ps B M +SD Pl Ps B M +SD Pl Ps B
i 21Y456 *kk *kk 217705 *kk 18‘153 KKk KKk 13Y610 *kk KKk 40'473 *kk *kk
x  Aplaanoides g4 +0,560 L +0,799 / 0338 0343 !
g A 31’634 k3 / k3 191525 ns / *kk 40’415 *kk / *kk 69’685 k3 / *kk 30’102 k= / k3
I; pseudoplatanus +1,985 40,164 +0,317 +0,312 +1,446
(@] B pendu|a 391394 *khk *kk / 631673 *kk *kk / 341365 *kk *kk / 344!965 *kk *kk / 35!525 *kk *kk /
) +0,306 +0,674 +0,294 +2,103 +0,277

ANOVA, n=5, *p<0,05, **p<0,01, ***p<0,001, ns-nema znacajnih razlika
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Sadrzaj As, Cd, Cr, Li, Ni, Pb, Se u listovima ispitivanih biljaka

Sadrzaj Cr u listovima mleca je izmeren u svim sezonskim presecima izuzev u uzorcima
iz Beograda u avgustu, i kretao se u opsegu od 0,67 - 5,43 mg/kg na kontrolnom
lokalitetu. Najnize koncentracije Cr su na svim ispitivanim lokalitetima izmerene tokom
avgusta, a najvise tokom juna u Smederevu, Obrenovcu i kontroli, odnosno tokom
oktobra u Pancevu i Beogradu. U listovima javora sadrzaj Cr je izmeren samo tokom
juna i bio je u opsegu od 1,06 mg/kg u Panéevu do 6,04 mg/kg na kontrolnom
lokalitetu. SadrzajCr u listovima breze je izmeren tokom cele sezone, osim u avgustu u
Beogradu i na kontroli i kretao se u opsegu vrednosti od 0,80 mg/kg u Beogradu do 4,40
mg/kg na kontrolnom lokalitetu.

Sadrzaj Ni i Pb u listovima mleca i javora bilo je moguce kvantifikovati samo
tokom juna, dok je dalje tokom sezone sadrzaj ovih elemenata bio ispod nivoa detekcije

aparata. U listovima breze nije bilo moguce kvantifikovati prisustvo Ni i Pb.

Tabela 30. Sadrzaj Cr, Ni i Pb u listovima ispitivanih biljaka u Pan¢evu, Smederevu,
Obrenovcu, Beogradu i na kontrolnom lokalitetu u junu, avgustu i oktobru (srednja

vrednost + st dev, n=5)

Acer platanoides

. JUN AVGUST OKTOBAR
Lokalitet Cr Ni Pb Cr N Pb Cr Ni Pb
Pangevo 1,63+0,05 1,63+0,07  1,60+0,25  1,17+0,39 / / 2,0+0,35 / /

Smederevo 3,61+0,53 1,37+0,10  0,86+0,15 0,83+0,12 / / 2,29+0,36 / /
Obrenovac 3,71+0,31 1,82+0,04  0,96+0,14  0,83+0,01 / / 2,26+0,32 / /
Beograd 1,22+0,06 1,95+0,03  1,11+0,06 / / / 1,99+0,31 / /
Kontrola 5,43+0,04 1,89+0,03  1,4040,03  0,67+0,01 / / 1,40+0,30 / /
Acer pseudoplatanus
. JUN AVGUST OKTOBAR
Lokalitet cr Ni Pb Cr Ni Pb Cr Ni Pb
Pancevo 1,06+0,04  1,40+0,06  1,17+0,03 / / / / / /
Smederevo  1,99+0,68 1,54+0,08  0,96+0,28 / / / / / /
Obrenovac  4,41+0,14  1,84+0,05  0,97+0,28 / / / / / /
Beograd 2,63+0,03  2,30+0,09  2,30+0,22 / / / / / /
Kontrola 6,04+0,26 1,91+0,12  1,10+0,32 / / / / / /
Betula pendula
. JUN AVGUST OKTOBAR
Lokalitet cr Ni Pb Cr Ni_ Pb cr Ni Pb
Pancevo 1,07+0,04 / / 0,83+0,12 / / 1,37+0,18 / /
Smederevo  0,98+0,04 / / 1,10+0,19 / / 1,67+0,33 / /
Obrenovac 3,28+0,09 / / / / / 1,30+0,19 / /
Beograd 1,02+0,05 / / 0,97+0,07 / / 0,80+0,25 / /
Kontrola 4,40+0,11 / / / / / 1,07+0,20 / /
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5.2.1.1. Odnos izmedu sadrzaja potencijalno toksi¢nih elemenata u listovima ispitivanih
biljaka i zemljista na kojem rastu

Podaci su analizirani kori$¢enjem Pirsonovog koeficijenta korelacije (r), a u razmatranje
su uzeti samo statisti¢ki znacajni koeficijenti korelacije (*p<0,05, **p<0,01).

Kada je o mlecu rec, statisticki znacajne pozitivne korelacije izmedu sadrzaja
elemenata u listovima mleca i njihovog sadrzaja u zemljiStu na kojem raste U junu su
utvrdene u Panéevu izmedu Zn - Zn(z) (0,884%), u Beogradu izmedu B - B(z) (0,900%),
i na kontroli izmedu B - B(z) (0,954%), dok su znaCajne negativne Kkorelacije
konstantovane samo u Pancevu izmedu B - B(z) (-0,987**). U avgustu znacajne
pozitivne korelacije nadene su u Beogradu za Cu - Cu(z) (0,942*) i na kontroli za Fe -
Fe(z) (0,902*), dok negativne korelacije nisu konstantovane. U oktobru nije bilo
statisticki znacajnih korelacija izmedu ispitivanih elemenata u listovima mleca i
zemljiStu na kojem raste.

Kod javora, znacajne pozitivne korelacije izmedu sadrzaja elemenata u listovima
javora i njihovog sadrzaja u zemljiStu koji ga okruzuje nadene su u junu u Smederevu
izmedu Fe - Fe(z) (0,888*) i u Beogradu izmedu B - B(z) (0,955%). Znacajne negativne
korelacije konstantovane su u Obrenovcu za Al - Al(z) (-0,898*) i u Beogradu takode za
Al - Al(z) (-0,961**). Tokom avgusta nije bilo znac¢ajnih pozitivnih korelacija, dok su
znacajne negativne korelacije konstantovane jedino u Smederevu za B - B(z) (-0,950%).
Znacajne pozitivne korelacije tokom oktobra konstantovane su u Obrenovcu za B - B(z)
(0,915%*), a znacajne negativne u Beogradu izmedu Sr - Sr(z) (-0,898%).

Kod breze, jedine statisticki znacajne korelacije izmedu sadrzaja elemenata u
listovima breze i njihovog sadrzaja u zemljiStu na kojem raste nadene su tokom juna u
Obrenovcu izmedu B - B(z) (0,974**) i u oktobru u Panc¢evu izmedu Fe - Fe(z) (0,919%)
i na kontroli izmedu B-B(z) (0,934*). Znalajne negativne korelacije su bile

ustanovljene jedino u junu u Beogradu izmedu B - B(z) (-0,999).
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5.2.2. Sadrzaj potencijalno toksi¢nih elemenata u kori ispitivanih biljaka

Razlike u sadrzaju hemijskih elemenata (Al, B, Cu, Fe, Mn, Sr, Zn) u kori ispitivanih
vrsta analizirane su na osnovu njihove prostorne i vremenske dinamike u Pancevu,
Smederevu, Obrenovcu, Beogradu i kontrolnom lokalitetu (Tabele: 32, 34, 36, 38, 40,
42 i 44). Razlike izmedu vrsta na svakom lokalitetu pojedina¢no, prikazane su u
Tabelama 33, 35, 37, 39, 41, 43 i 45. Na osnovu trofaktorske analize varijanse (factorial
ANOVA) uoceno je da na razlike znacajno uticu sva tri faktora varijabilnosti (lokalitet,
vrsta, sezona; p<0,001), ali da vrsta ima dominantan uticaj na sadrzaj svih elemenata
(Tabela 31).

Sadrzaj As, Li 1 Se u kori ispitivanih biljaka je bio ispod granice detekcije
instrumenta, dok je sadrzaj Cd, Cr, Ni i Pb izmeren u pojedinim sezonskim presecima
Sto podrazumeva da nisu podvrgnuti statistickoj evaluaciji a rezultati su prikazani kao

srednje vrednosti i standardne devijacije u Tabeli 46.

Tabela 31. Uticaj faktora varijabilnosti (lokalitet, sezona i vrsta) na razlike u sadrzaju
hemijskih elemenata u kori ispitivanih biljaka

N . . Lokalitet
* *
Hemijski Lokalitet  Sezona Vrsta Lokalitet* Lokalitet Sezona *Sezona*
element Sezona *Vrsta Vrsta Vrsta
F 34065 5885 177065 14847 53077 14856 17913
AI p *kk *kk **k*k *k*k *kk *k*k *k*k
F 21215 6640,6 18843,8 825,9 997,2 759,8 287,8
B p *kk *kk **k*k *k*k *kk *k*k *k*k
F 3565 1281,9 7685 907,3 924,6 297,2 1285,8
Cu p **k*x *** *** **k%* *** **k%* *kxx
F 69036 73116 87497 15189 54711 34537 53573
Fe p **k*x *** *** **k%* *** **k%* **k*x
F 53813 18777 146986 2956 40504 2652 6554
Mn p **k*x *** *** **k%* *** **k%* *kx
F 40362 6690 319229 11172 11156 1094 13696
Sr p *kk *kk **k*k *k*k *kk *k*k *k*k
F 1122,0 33939,7  65384,9 2652,8 3686,7 3398,0 1288,7
Zn p *kk *kk **k*k *k*k **kk *k*k *k*k

Sadrzaj aluminijuma (Al) u kori ispitivanih biljaka

U kori mleca tokom vegetacijske sezone sadrzaj Al se kretao u veoma Sirokom opsegu,
od 76,253 mg/kg na kontrolnom lokalitetu do 832,188 mg/kg u Smederevu. Kod mleca

je uocljivo odsustvo sezonske pravilnosti u sadrzaju Al. U Panevu i Obrenovcu,
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minimalne koncentracije su izmerene u junu, a na ostalim lokalitetima u oktobru.
Najvise vrednosti za celu sezonu u Pancevu i Smederevu su dostignute u avgustu, u
Obrenovcu u oktobru i u Beogradu i kontrolnom lokalitetu u junu. Na svim lokalitetima
tokom cele sezone, najnize koli¢ine Al su izmerene na kontrolnom lokalitetu i one su se
znacajno razlikovale (p<0,001) u odnosu na ostale lokalitete.

Koli¢ina Al u kori javora je varirala takode u Sirokom opsegu, U intervalu od
165,587 mg/kg u Pancevu do ¢ak 1274,55 mg/kg u Beogradu. Za razliku od mleca, kod
kore javora je uocena odredena sezonska pravilnost: u Pan¢evu, Smederevu i Beogradu
maksimumi su dostignuti u oktobru, a u Obrenovcu i kontrolnom lokalitetu u avgustu.
Tokom cele sezone postojala je znacajna razlika u sadrzaju Al izmedu ispitivanih
lokaliteta i kontrole (p<0,001).

Sadrzaj Al u kori breze se tokom istrazivanog perioda kretao od 44,217 mg/kg
na kontrolnom lokalitetu do 364,723 mg/kg u Beogradu. Slicno mlecu, kod breze je
uoc¢eno odsustvo sezonske pravilnosti u sadrzaju Al. U Pan¢evu i Smederevu minimalne
koncentracije Al su izmerene u junu, a na ostalim lokalitetima u oktobru. Na svim
lokalitetima, najvise koncentracije Al za celu sezonu su izmerene u avgustu, jedino je u
Smederevu maksimum dostignut u oktobru. I u slu¢aju breze, svi lokaliteti su tokom
cele sezone pokazali znacajna odstupanja u poredenju sa kontrolnim lokalitetom
(p<0,001).

Uporeduju¢i efikasnost kore ispitivanih vrsta za akumulaciju Al tokom
vegetacijske sezone, uoceno je da tokom cele sezone postoje razlike izmedu ispitivanih
vrsta (p<0,001). lzuzetak su mlec i breza sa kontrole u avgustu i mlec i javor u oktobru
iz PanCeva (ns). Kora breze se izdvaja po nizem sadrzaju Al u odnosu na druge dve
vrste, a mle¢ po viSem. Izuzetak je javor u Beogradu 1 na kontrolnom lokalitetu.

Park pored hale Pionir izdvaja se u odnosu na ostale po visokom sadrzaju Al u
kori javora u junu (1041,77 mg/kg) i oktobru (1274,55 mg/kg). Isto tako, za park u
Smederevu je karakteristiCan visok sadrzaj Al u kori mle¢a tokom juna (549,977 mg/kg)
I avgusta (832,188 mg/kg), a za gradski park u Obrenovcu je karakteristiCan visok

sadrzaj Al takode u kori mleca tokom cele sezone.
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Sadrzaj bora (B) u kori ispitivanih biljaka

Sadrzaj B u kori mleca je tokom istrazivanja varirao u rasponu od 10,481 mg/kg u
Beogradu do 38,628 mg/kg u Smederevu. Uocena je sezonska pravilnost: najmanji
sadrzaj B u junu a najveéi u oktobru na svim lokalitetima pri ¢emu su svi lokaliteti
tokom cele sezone pokazali znaCajna odstupanja u odnosu na kontrolni lokalitet
(p<0,001), izuzev Panceva u junu (ns).

U kori javora sadrzaj B se tokom sezone kretao od 11,482 mg/kg u Pancevu do
30,414 mg/kg u Beogradu. Za razliku od mleca, kod javora je uo¢ena manja sezonska
pravilnosti u dostizanju maksimalnih vrednosti. Naime, najmanji sadrzaj je izmeren u
junu, izuzev u Beogradu gde je minimum zabeleZen u avgustu. Maksimalne koli¢ine B
u Kkori javora su izmerene u drugom delu sezone, u Pancevu, Smederevu i Beogradu u
oktobru, a u Obrenovcu i na kontrolnom lokalitetu u avgustu. | u ovom slucaju, sadrzaj
B u uzorcima kore sa istrazivanih lokaliteta se znacajno razlikuje u odnosu na sa
kontrolni lokalitet (p<0,001). Izuzetak su sli¢ne vrednosti izmerene u kori javora iz
Panc¢eva u junu i iz Obrenovca u oktobru i kontrolnog lokaliteta (ns).

Znacajno nize koli¢ine B su izmerene u kori breze u odnosu na druge dve vrste.
Sadrzaj B u kori breze je bio u rasponu od 1,204 mg/kg u Panc¢evu do 16,636 mg/kg u
Smederevu pri ¢emu je minimalna koli¢ina izmerena u junu na svim lokalitetima osim
na kontrolnom lokalitetu gde je minimum bio u oktobru. Maksimalne vrednosti B u kori
breze dostize u piku vegetacijske sezone, odnosno u avgustu, 0sim u Smederevu gde je
dostignut u oktobru. Kod svih ispitivanih vrsta, koli¢ina B se znacajno razlikuje u
odnosu na kontrolni lokalitet, izuzev u Smederevu i Obrenovcu u junu, i Pancevu u
oktobru (ns).

Uporedujuci efikasnost kore ispitivanih vrsta za akumulaciju B, uoceno je da
tokom cele sezone postoje razlike izmedu ispitivanih vrsta (p<0,001). Izuzetak su mle¢ i
javor iz Panceva i sa kontrolnog lokaliteta u junu i iz Obrenovca i Beograda u avgustu
(ns). Uoceno je da kora breze zadrzava znacajno manje B u odnosu na druge dve vrste.
Kada je 0o mlecu i javoru re¢, sadrzaj B varira u zavisnosti od lokaliteta, ali ih generalno
odlikuje slican potencijal za usvajanje B.

Kada je o lokalitetima re¢, Smederevo i Obrenovac karakterise visi sadrzaj B u

kori mleca tokom cele sezone u odnosu na druge ispitivane lokalitete.
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Sadrzaj bakra (Cu) u kori ispitivanih biljaka

Sadrzaj Cu u kori mleca tokom sezone je bio u intervalu od 7,003 mg/kg u Pan¢evu do
16,255 mg/kg u Beogradu. Koli¢ina Cu u kori mleca se od juna do avgusta povecavala,
a zatim ostajala konstantna do kraja sezone, ili se smanjivala kao §to je bio slucaj kod
uzoraka kore iz Smedereva i1 kontrolnog lokaliteta. Najnize vrednosti Cu su na svim
lokalitetima izmerene u junu, osim u Smederevu, dok su najviSe vrednosti bile
dostignute u avgustu. Sadrzaj Cu se na istrazivanim lokalitetima znacajno razlikovao u
odnosu na kontrolni (p<0,001), izuzev Obrenovca u junu i avgustu i Panc¢eva u oktobru
(ns).

Tokom sezone, sadrzaj Cu u kori javora se kretao i intervalu od 3,762 mg/kg u
Smederevu do 27,181 mg/kg na kontrolnom lokalitetu, bez izraZzene sezonske
pravilnosti. U Pancevu, Smederevu i Beogradu najnizi sadrzaj je bio u avgustu, a u
Obrenovcu i na kontrolnom lokalitetu u oktobru. Najvise sezonske vrednosti su
izmerene u oktobru u Pancevu i Beogradu, u junu u Smederevu, a u Obrenovcu i na
kontrolnom lokalitetu u avgustu. Koli¢ina Cu se na ispitivanim lokalitetima znacajno
razlikovala u odnosu na kontrolni lokalitet (p<0,001), izuzev u Pancevu, u oktobru (ns).

Koli¢ina Cu u kori breze je bila relativno konstantna od juna do oktobra, osim
u Beogradu gde su minimalne vrednosti izmerene u oktobru (4,724 mg/kg) a
maksimalne u avgustu (12,496 mg/kg). Sadrzaj Cu na ispitivanim lokalitetima je bio
slican kao na kontrolnom lokalitetu (ns), osim u junu i avgustu u Obrenovcu i Beogradu
I u oktobru u Smederevu (p<0,001).

Uporedujuci sadrzaj Cu u kori ispitivanih vrsta, uocava se razlika izmedu vrsta.
Izuzetak su tokom juna: mlec i javor u Pancevu, javor i breza u Pancevu i Smederevu, a
tokom avgusta takode javor i breza u Panc¢evu i javor i mle¢ u Obrenovcu (ns). Primetan
je veci sadrzaj ovog elementa u kori mlec¢a u odnosu na druge vrste. lzuzetak je javor iz
Beograda i kontrolnog lokaliteta. Takode je primeéeno da kora breze ima najmanju
koli¢inu Cu, sa izuzetkom javora iz Smedereva.

Uporedujuci stanista, park pored hale Pionir se izdvaja u odnosu na ostala

mesta uzorkovanja po visem sadrzaju Cu u kori javora tokom juna (17,642 mg/kg) i

92



oktobra 23,248 mg/kg) i kori mleCa tokom avgusta (16,255 mg/kg) i oktobra
(15,032mg/kag).

Sadrzaj gvozda (Fe) u kori ispitivanih biljaka

Sadrzaj Fe u kori mleca tokom vegetacijske sezone je bio veoma varijabilan i
kretao se od 79,557 mg/kg na kontrolnom lokalitetu do 981,439 mg/kg u Smederevu.
Nije uo¢ena sezonska pravilnost po ovom parametru. Minimalne vrednosti su izmerene
U junu u Pancevu i Obrenovcu, | U Smederevu na kontrolnom lokalitetu u oktobru, i u
Beogradu u avgustu. Maksimalna koli¢ina Fe u kori mleca, izmerena je u avgustu u
Pancevu, Smederevu i kontroli, odnosno u Obrenovcu u oktobru i u Beogradu u junu.
Tokom cele sezone uoceno je da postoje znacajne razlike u koli€ini usvojenog Fe na
ispitivanim lokalitetima u odnosu na kontrolu (p<0,001).

Minimalne i maksimalne vrednosti Fe izmerene su u kori javora iz Beograda, u
opsegu od 220,451 mg/kg do 1865,80 mg/kg, bez jasne sezonske dinamike. U Pancevu i
Beogradu minimalne koncentracije su izmerene u avgustu, u Smederevu i na
kontrolnom lokalitetu u junu, a u Obrenovcu u oktobru. Kora javora je imala najvise Fe
na kraju sezone u Pancevu, Smederevu i Beogradu, dok je u Obrenovcu maksimum
zabelezen u junu, a na kontroli u avgustu. UocCene su znacajne razlike izmedu
ispitivanih lokaliteta i kontrole (p<0,001).

Kora breze je za razliku od druge dve ispitivane vrste pokazala odredenu
pravilnost u dostizanju minimalnih i maksimalnih vrednosti za Fe, i one su tokom
sezone varirale od 41,053 mg/kg na kontrolnom lokalitetu do 1669,62 mg/kg u
Beogradu. Najniza koli¢ina Fe u Panc¢evu i Smederevu je izmerena u junu, a na ostala tri
lokaliteta u oktobru. Maksimumi na svim lokalitetima su dostignuti u piku vegetacijske
sezone (avgust), izuzev u Smederevu. Kod breze, kao i kod mleca i javora postoje
znacajne razlike izmedu ispitivanih lokaliteta i kontrolnog lokaliteta (p<0,001).

Uporedujuc¢i sadrzaj Fe u Kkori ispitivanih vrsta, konstantovano je da postoji
razlika izmedu vrsta, izuzev javora 1 mleca iz Smedereva tokom juna i iz Panceva
tokom avgusta. Ne postoji sezonska pravilnost u sadrzaju Fe izmedu ispitivanih vrsta, S
obzirom da akumulacija elemenata u kori zavisi od niza faktora ukljucuju¢i morfoloske

karakteristike kore koje su specifi¢ne za vrstu.
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Svi lokaliteti su tokom cele sezone pokazali znacajna odstupanja u poredenju
sa kontrolnim lokalitetom gde je izmeren najmanji sadrzaj Fe (p<0,001). Uporedujuci
lokalitete, primetno je da park pored hale Pionir u Beogradu karakteriSe visok sadrzaj Fe
u kori javora tokom juna (1096,713 mg/kg) i oktobra (1865,80 mg/kg) i u kori breze
tokom avgusta (1669,62 mg/kg). Isto tako, visok sadrzaj Fe je detektovan i na
kontrolnom lokalitetu u kori javora (1669,83 mg/kg) tokom avgusta, ali i u Obrenovcu u
kori javora (855,652 mg/kg) tokom juna i u Smederevu u kori mleca (981,439 mg/kg)

tokom avgusta.

Sadrzaj mangana (Mn) u kori ispitivanih biljaka

Sadrzaj Mn varirao je od 48,094 mg/kg u Obrenovcu do 268,598 mg/kg u Beogradu pri
¢emu su minimalane koncentracije Mn izmerene u junu na svim lokalitetima, osim u
Pancevu. Pravilnost je postojala i u dostizanju maksimalnih koncentracija Mn, odnosno
kora javora je dosegla maksimum u sredini vegetacijske sezone (avgust) na svim
lokalitetima, jedino je u Obrenovcu sadrzaj Mn bio neznatno visi u oktobru. Na svim
lokalitetima, koli¢ina Mn se znafajno razlikovala u odnosu na kontrolni
lokalitet(p<0,001).

Koli¢ina Mn u kori javora se tokom vegetacijske sezone menjala u opsegu od
45,482 - 165,906 mg/kg na kontrolnom lokalitetu. Minimalne vrednosti su izmerene u
junu u Pancevu, Smederevu i na kontroli, i u avgustu u Beogradu. Maksimumi su
dostignuti u drugom delu sezone, u oktobru u Pancevu i Beogradu i u avgustu u
Obrenovcu i na kontrolnom lokalitetu. U oktobru sadrzaj Mn je bio sli¢an u uzorcima iz
Obrenovca u odnosu na kontrolni lokalitet (ns), dok se na ostalim lokalitetima znacajno
razlikovao (p<0,001).

SadrZzaj Mn u kori breze kretao se od 7,996 mg/kg u Obrenovcu do 178,217
mg/kg u Pancevu. Uocena je sezonska pravilnost u dostizanju minimalnih 1
maksimalnih vrednosti pa su tako na svim lokalitetima minimalne koncentracije Mn
izmerene u junu, a maksimalne u drugom delu sezone (avgust i oktobar). Sadrzaj Mn je
u kori breze iz Beograda u junu 1 iz Smedereva u avgustu bio sli¢an kao na kontrolnom
lokalitetu (ns), dok se na ostalim lokalitetima znacajno razlikovao u odnosu na kontrolu

(p<0,001).
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Uporedujudi ispitivane vrste kroz sezonske preseke uoceno je da se vrste
medusobno razlikuju (p<0,001), izuzev mleca i javora iz Obrenovca tokom avgusta
(ns). Najmanji potencijal za usvajanje Mn imala je kora breze, izuzetak je uzorak javora
iz PanCeva, a najve¢i kora mlecCa, izuzetak je uzorak kore javora iz Obrenovca i
kontrole.

I u ovom slucaju, park pored hale Pionir se izdvaja u odnosu na ostale parkove
po visem sadrzajem Mn u kori mleca tokom cele sezone 1 u kori javora tokom juna i
oktobra. Zatim, po koli¢ini usvojenog Mn se izdvaja kora mleca iz Smedereva.
Nasuprot tome, za gradski park u Obrenovcu je karakteristiCan nizak sadrzaj Mn u kori
svih ispitivanih vrsta, a posebno u kori breze.

Sadrzaj stroncijuma (Sr) u kori ispitivanih biljaka

Koli¢ina Sr u listovima mleca se tokom sezone kretala u opsegu od 38.245 mg/kg u
Panc¢evu do 158,138 mg/kg u Beogradu. Kod mle¢a je uocena sezonska pravilnost u
sadrzaju Sr. Minimalna koli¢ina Sr u kori mleca je izmerena na kraju vegetacijsle
sezone (u oktobru), jedino je u Beogradu minimum bio u junu. Najvise vrednosti za celu
sezonu u Pancevu i Smederevu su bile u junu, a na preostala tri lokaliteta u avgustu.
Sadrzaj Sr na ispitivanim lokalitetima se tokom cele sezone znaéajno razlikovao u
odnosu na kontrolni lokalitet (p<0,001).

Minimalne i maksimalne vrednosti Sr izmerene su u kori javora sa kontrolnog
lokaliteta, u opsegu od 65,157 - 265,597 mg/kg, bez izrazene sezonske pravilnosti. U
Pancevu, Smederevu 1 Obrenovcu minimalne koncentracije Sr su izmerene u oktobru, U
Beogradu u avgustu, a na kontrolnom lokalitetu u junu. Kora javora je najvise Sr
akumulirala u prvom delu sezone, odnosno u Pancevu i Beogradu u junu, a u
Smederevu, Obrenovcu i kontroli u avgustu. Koli¢ina Sr u kori javora sa svih ispitivanih
lokaliteta se znacajno razlikovala u odnosu na kontrolni lokalitet (p<0,001).

Tokom vegetacijske sezone, sadrzaj Sr u kori breze se kretao u intervalu od
3,264 mg/kg u Pancevu do 21,262 mg/kg u Beogradu. Kod breze je konstantovana
pravilnost u dostizanju minimalnih i maksimalnih koli¢ina Sr. Maksimalne
koncentracije su na svim lokalitetima izmerene u junu, a minimalne u oktobru, jedino je

u Smederevu minimum izmeren u avgustu. Za razliku od mleca i javora, kod kojih
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postoji znacajna razlika izmedu ispitivanih lokaliteta 1 kontrole to kod breze nije slucaj.
Naime, znacajne razlike u odnosu na kontrolni lokalitet su konstantovane samo u
Beogradu (p<0,001), zatim tokom avgusta u Obrenovcu (p<0,001) i tokom oktobra u
Smederevu (p<0,001).

Ispitivane vrste se medusobno razlikuju u koli¢ini Sr akumuliranog u kori,
izuzetak su mlec¢ i javor iz Obrenovca i Smedereva (ns). Osnovna karakteristika koja
koru breze izdvaja od mleca i javora jeste najmanji potencijal za usvajanje Sr, dok se po
sposobnosti za usvajanje ovog elementaa mlec i javor smenjuju.

| u ovom slucaju park pored hale Pionir u Beogradu karakterise visok sadrzaj
Sr u kori javora u junu (265,597 mg/kg) i oktobru (230,742 mg/kg), a zatim i u kori
mleca tokom cele sezone (122,260 mg/kg-158,138 mg/kg). Takode je na kontrolnom
lokalitetu u avgustu u Kori javora konstantovan visok sadrzaj Sr (280,628 mg/kg) Sto

ujedno predstavlja i najvisu izmerenu koncentraciju Sr u kori ispitivanih vrsta.

Sadrzaj cinka (Zn) u kori ispitivanih biljaka

Tokom sezone, sadrzaj Zn u kori mleca se kretao u veoma Sirokom opsegu, od svega
1,330 mg/kg u Beogradu pa do 66,999 mg/kg u Pancevu. Kod kore mle¢a uocena je
sezonska pravilnost u sadrzaju Zn. Minimalne koli¢ine Zn su izmerene u junu, a
maksimalne u oktobru, osim na kontrolnom lokalitetu. Tokom juna nije bilo razlike (ns)
izmedu ispitivanih lokaliteta 1 kontrole, medutim tokom avgusta i septembra lokaliteti
su se znacajno razlikovali (p<0,001) u odnosu na kontrolni lokalitet, osim tokom
avgusta u Smederevu (ns).

Sadrzaj Zn u kori javora se kretao od 23,287 mg/kg u Panc¢evu do 154,816
mg/kg u Beogradu, bez jasne sezonske dinamike. NajniZze koncentracije Zn na svim
lokalitetima su izmerene tokom juna, osim u Beogradu. Sadrzaj Zn se povecava od juna
do avgusta kada dostize maksimum u Smederevu, Obrenovcu i1 kontrolnom lokalitetu,
odnosno do oktobra u Panc¢evu i Beogradu. U Smederevu i Obrenovcu tokom juna, i u
Pancevu tokom oktobra nije bilo razlika (ns) u odnosu na kontrolni lokalitet, dok su se
ostali lokaliteti tokom cele sezone znacajno razlikovali u odnosu na kontrolu (p<0,001).

Sadrzaj Zn u kori breze pokazuje rastuci trend tokom sezone, sa najnizim

izmerenim koncentracijama u junu na kontrolnom lokalitetu (45,783 mg/kg) i najvisim
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u oktobru u Pancevu (162,779 mg/kg). Tokom cele sezone sadrzaj Zn u kori breze se
znacajno razlikovao u odnosu na kontrolni lokalitet (p<0,001).

Na nivou vrste, uocljive su razlike, medutim javor i mle¢ su tokom avgusta u
Obrenovcu i Beogradu imali sli¢an sadrzaj Zn u kori (ns). Osnovna karakteristika koja
koru breze izdvaja od mleca i javora jeste najveci potencijal za usvajanje Zn, izuzetak je
uzorak javora iz Beograda i kontrole. Nije moguée definisati vrstu koju odlikuje
najmanji potencijal za usvajanje Zn.

Uporedujuci ispitivane lokalitete, moglo se uociti da parkove u Smederevu i
Pancevu u drugom delu sezone i park pored hale Pionir u Beogradu u oktobru,
karakteriSe visok sadrzaj Zn u kori breze. Takode, park pored hale Pionir u Beogradu u

oktobru karakteriSe visok sadrzaj Zn u kori javora (154,816 mg/kg).
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Tabela 32. Prostorna i vremenska dinamika sadrzaja Al u kori ispitivanih biljaka u Pan¢evu, Smederevu, Obrenovcu, Beogradu i na
kontrolnom lokalitetu

Acer platanoides

JUN AVGUST OKTOBAR
Al [mg/kg]
M=SD P S 0 B K M=SD P S o) B K MzSD P S 0 B K
Pancevo 194,965+0,812 / il el falale el 518,440+0,725 / el Frx falele Frx 333,148+2,895 / il Frx Frx il
Smederevo 549,977+2,500 el / ns falale el 832,188+1,844 falale / Frx il Frx 195,575+0,896 Frx / Frx Frx il
Obrenovac 555,483+3,893 Hoxk ns / Fhk L kk 672,799+2,548 Fhk L dkk / e kek 758,422+0,930 Fhk L kkk / dkk ke
Beograd 427,056+2,760 wEE L kkk ke / wxx 309,714+1,369 ol i e / sl 295,096+0,527 whk L kkk ek / el
Kontrola 130,586+1,584 AEE L kkk kkk xkk / 111,363+0,792 ol i e il / 76,253+1,220 AAE L AEK dkk Ak /
Acer pseudoplatanus
JUN AVGUST OKTOBAR
Al [mg/kg]
M+SD P S (0} B K M=SD P S 0} B K M+SD P S 6} B K
Pancgevo 225,948+1,033 / dhk okk Fhk L kk 165,587+2,241 / Frk ek e kek 337,657+5,279 / ns ns dhk ke
Smederevo 246,347+1,918 wx* / el FrE xR 225,395+0,739 el / wxx il wxx 332,074+2,354 ns / ns il e
Obrenovac 384,773+1,180 el / FrE xR 686,350+1,952 TRk kR / Fhk s 333,682+1,873 ns ns / Ak kkk
Beograd 1041,77+3,320 ekl Frx ekl / ekl 206,037+1,975 il ekl ekl / Frx 1274,55+15,315 ekl ekl Frx / ekl
Kontrola 460,076+8,396 FrRA L ke ke kkk / 961,739+3,317 FhK ke kk ialsieied / 788,495+5,208 Ak ke ek ek /
Betula pendula
JUN AVGUST OKTOBAR
Al [mg/kg]
M+SD P S 0} B K M=SD P S 0} B K M+SD P S O B K
Pancevo 61,835+1,032 / wx* AEK L Akk ek 199,931+1,741 / wEK xR il wxx 104,217+2,065 / el ns wx*
Smederevo 118,261+3,884 Hoxk / wh Ak falaie 176,132+2,037 i / falaie e falaie 261,824+2,655 kx / dhk Rk ok
Obrenovac 129,199+2,531 wx* wx / wxx wxx 342,903+3,963 el / il wxx 86,084+3,141 i / Ak ke
Beograd 302,061+5,597 AEE ARk kxk / wxx 364,723+3,219 FrE Rk dkk / wxx 107,010+2,191 ns el / wx*
Kontrola 99,442+2,034 A Kk ok kkk / 109,426+0,556 FhK L dkk dkk il / 44,217+1,022 FhK Rk bk ke /

ANOVA, n=5, *p<0,05, **p<0,01, ***p<0,001, ns-nema znacajnih razlika
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Tabela 33. Razlike u sadrzaju Al u kori ispitivanih biljaka u Pan¢evu, Smederevu, Obrenovcu, Beogradu i na kontrolnom lokalitetu u junu,

avgustu i oktobru

Al [mg/kg] Pancevo Smederevo Obrenovac Beograd Kontrola
Vrsta M£SD Pl Ps B M£SD Pl Ps B Mx£SD Pl Ps B M=SD Pl Ps B M£SD Pl Ps B
) 194,965 ire sww 549,977 sxx  xwx 555483 wxr www 427,056 xx wxx 130,586 xx
A platanoides .qg15  / +2,500 ! +3,893 / 2760 ! 1584 !
z A 225048 L, e 246347 o 3BATTS e 104177 / s 460076 o
=) pseudoplatanus +1,033 +1,918 +1,180 +3,320 +8,396
B endula 61'835 *k*k *k*k / 1181261 *k*k *k*k / 129’199 *kk *kk / 302’061 *kk *kk / 991442 *k*k *k*k /
P +1,032 +3,884 +2,531 +5,597 +2,034
Al [mg/kg] Pancevo Smederevo Obrenovac Beograd Kontrola
Vrsta M+SD Pl Ps B M+SD Pl Ps B M£SD Pl Ps B M+SD Pl Ps B M+SD Pl Ps B
. 518,440 ek wwx 832,188 ke wws 198,422 ek dekk 309,714 . . 111,363 I
- A platanoides " q755 / +1,844 ! +0,930 / 1369 ! w0792 ! ns
3 A 165587 e  ; owew 225395 L 3BATI3 o 206037 / o OBLTIO
S pseudoplatanus +2,241 +0,739 +1,180 +1,975 +3,317
< 8. pendula 199931 L aww 176132 e 342903 i ax 364,723 ir wen / 109426 o /
P +1,741 +2,037 +3,963 +3.219 +0,556
Al [mg/kg] Pancevo Smederevo Obrenovac Beograd Kontrola
Vrsta M+SD Pl Ps B M+SD Pl Ps B M£SD Pl Ps B M+SD Pl Ps B M+SD Pl Ps B
; 333,148 wxx 195575 sk ww 158422 wxx wxw 295,096 o wxx 76,253 e en
x  Aplanoides o895 /NS 0896 ! 090 ! w0527 ! 1220 !
Q A. 337657 | e 332074 333882, L, 127455 / wex 788495 .
= pseudoplatanus +5,279 +2,354 +1,873 +15,315 45,208
é B endula 104’217 *k*k *k*k / 2617824 *k*k *k*k / 867084 *kk *kk / 1071010 *kk *kk / 44’217 *k*k *k*k /
P +2,065 +2,655 3,141 +2,191 +1,022

ANOVA, n=5, *p<0,05, **p<0,01, ***p<0,001, ns-nema znacajnih razlika
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Tabela 34. Prostorna i vremenska dinamika sadrzaja B u kori ispitivanih biljaka u Pan¢evu, Smederevu, Obrenovcu, Beogradu i na

kontrolnom lokalitetu

Acer platanoides

JUN AVGUST OKTOBAR
B [mg/kg]
M+SD p S 0 B K M+SD p S o) B K M+SD P S (o) B
Pancevo 11,142+0,154 / il il ns ns 16,829+0,288 / el Frx Frx Frx 17,222+0,448 / falelel il il *
Smederevo 19,051+0,203 el / il el falale 24,965+0,681 falale / Frx Frx Frx 38,628+0,839 il / il il il
Obrenovac 17,066+0,793 el i / halad falaied 21,609+0,343 falaied halaid / halaid halaid 26,655+0,401 kel kel / kel el
Beograd 10,481+0,459 ns el el / ** 13,050+0,232 el wxx wxx / wxx 28,254+0,927 il il wx* / wx*
Kontrola 11,778+0,529 ns el el ** / 14,395+0,195 e wxx wxx wxx / 16,077+0,289 * il wx* wx* /
Acer pseudoplatanus
JUN AVGUST OKTOBAR
B [mg/kg]
MzSD P S o B K M=SD P S 0} B K M+SD P S (6] B K
Pancevo 11,482+0,072 / i i halad ns 15,289+0,331 / ns halaid halaid halaid 20,851+0,220 / ns kel kel el
Smederevo 13,431+0,705 wx* / ns wxx el 14,627+0,261 ns / wxx wxx wxx 21,933+0,418 ns / wx* wx* wx*
Obrenovac 13,382+0,347 wx* ns / wxx el 21,796+0,598 ** wxx / wxx wxx 17,596+0,263 il il / wx* ns
Beograd 16,690+0,584 el i i / falaied 12,938+0,092 falaied halaid halaid / halaid 30,414+0,409 kel kel kel / el
Kontrola 11,624+0,549 ns wxx wxx sl / 23,485+0,327 fokeied el sl sl / 18,239+0,431 fokeied fokeied ns kel /
Betula pendula
JUN AVGUST OKTOBAR
B [mg/kg]
MzSD P S O B K M=SD P S 0} B K M £SD P S (6] B K
Pancevo 1,204+0,081 / el el wxx el 4,642+0,153 / wxx wxx wxx ns 2,985+0,242 / il wx* el ns
Smederevo 5,014+0,282 halaid / ns ol ns 7,810+0,309 fakalad / halad halad halad 16,636+0,556 kel / halaied halaied halaied
Obrenovac 4,119+0,124 wx* ns / wxx ns 9,425+0,343 el wxx / wxx wxx 5,603+0,207 il il / wx* el
Beograd 9,023+0,203 wx* el el / el 14,536+0,148 el wxx wxx / wxx 11,960+0,344 il il wx* / el
Kontrola 4,550+0,237 el ns ns il / 5,643+0,241 bkl il sl sl / 3,504+0,342 ns bkl faleied kel /

ANOVA, n=5, *p<0,05, **p<0,01, ***p<0,001, ns-nema znacajnih razlika
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Tabela 35. Razlike u sadrzaju B u kori ispitivanih biljaka u Pan¢evu, Smederevu, Obrenovcu, Beogradu i na kontrolnom lokalitetu u junu,

avgustu i oktobru

B [mg/kg] Pancevo Smederevo Obrenovac Beograd Kontrola
Vrsta M+SD PI Ps B M+SD Pl Ps B M+SD PI Ps B M+SD Pl Ps B M+SD Pl Ps B
) 11,142 ew 19,051 wxr sww 17,066 wxr wxw 10481 xx oex 11,778 o
A-platanoides  Lq4g, /1S +0,203 ! +0,793 / 0459 ! w0529 0"
z A 11,482 ns / e 13431 13382 0 . 16690 / oxe 11,624 ns / e
=) pseudoplatanus 40,072 +0,705 +0,347 +0,584 +0,549
B endula 1'204 *k*k *k*k / 5’014 *k*k *kk / 4’119 *kk *kk / 9’023 *k*k *k*k / 4’550 *k*k *kk /
P +0,081 +0,282 +0,124 +0,203 +0,237
B [mg/kg] Pancevo Smederevo Obrenovac Beograd Kontrola
Vrsta M+SD Pl Ps B M+SD Pl Ps B M+SD Pl Ps B M+£SD Pl Ps B M+£SD Pl Ps B
. 16,829 sk wwn 24,965 wxx ssn 21,609 x 13,050 x 14,395 ok ek
A platanoides 5 ogg 0,681 ! 0,343 [ w0232 ! ns 0105
8 A 15,289 . / e 14,627 o / o 21,796 ns / o 12,938 ns / o 23,485 o / o
S pseudoplatanus 10,331 +0,261 +0,598 +0,092 +0,327
< B endula 4'642 *k*k *k*k / 7’810 *k*k *kk / 9’425 *kk *kk / 14’536 *k*k *k*k / 5’643 *k*k *kk /
P +0,153 +0,309 +0,343 +0,148 +0,241
B [mg/kg] Pancevo Smederevo Obrenovac Beograd Kontrola
Vrsta M=SD Pl Ps B M+SD Pl Ps B M+SD Pl Ps B M+£SD Pl Ps B M+£SD Pl Ps B
i 17,222 Fkk *kKk 38,628 *khKk Fkk 26,655 *kKk *kKk 28,254 *kKk *kKk 16,077 *kk Fokk
x  Aplaanoides Loy +0,839 ! +0,401 / w0927 ! 0289 !
g A 20’851 *k*k / *k*k 211933 *k*k / *k*k 17’596 *kk / *kk 30’414 *k*k / *kk 18’239 *kk / *k*k
I; pseudoplatanus 10,220 +0,418 +0,263 +0,409 +0,431
O B endula 2'985 k3 *k*k / 167636 *k*k *kk / 5’603 *kk *kk / 11Y960 *k*k *k*k / 3’504 *k*k *kk /
P +0,242 +0,556 +0,207 +0,344 +0,342

ANOVA, n=5, *p<0,05, **p<0,01, ***p<0,001, ns-nema znacajnih razlika
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Tabela 36. Prostorna i vremenska dinamika sadrzaja Cu u kori ispitivanih biljaka u Pan¢evu, Smederevu, Obrenovcu, Beogradu i na

kontrolnom lokalitetu

Acer platanoides

JUN AVGUST OKTOBAR
Cu [mg/kg]
MSD P S (e} B K MSD P S (0] B K MxSD P S (e} B K
Pancevo 7,003+0,312 / ekl falahad faiehed FrE 12,536+0,275 / FxK Fxx Fxx Fxx 11,091+0,388 / Frk Frk Frk ns
Smederevo 8,341+0,342 ekl / Fxx FxK FrE 10,248+0,395 kil / Fxx Fxx Fxx 7,654+0,243 kel / Frk Frk Fxx
Obrenovac 10,341+0,499 Hhx Hhx / falaiel ns 14,520+0,087 faleied falaied / falaid ns 14,230+0,182 el faleied / * ol
Beograd 11,668+0,496 falall falall falall / ok 16,255+0,250 el ek ek / ek 15,032+0,350 ok ok * / ke
Kontrola 10,456+0,586 falall falall ns ek / 14,338+0,418 el ek ns ek / 11,164+0,235 ns ok ek ek /
Acer pseudoplatanus
JUN AVGUST OKTOBAR
Cu [mg/kg]
M+SD P S (0] B K M+SD P S (6] B K MzSD P S (0] B K
Pancevo 6,272+0,169 / ns * falaiel faleied 6,091+0,218 / falaied falaid falaid falaid 7,539+0,281 / faleied e el ns
Smederevo 5,553+0,103 ns / falall ok ok 3,762+0,027 ok / kel kel kel 3,833+0,160 ok / ek ek ke
Obrenovac 7,079+0,193 * falal / ok ok 14,591+0,276 o ek / kel kel 5,213+0,358 ok ok / ek ke
Beograd 17,642+0,360 Hhx Hhx Hhx / faleied 5,04610,229 faleied falaied falaid / falaid 23,248+0,216 el faleied el / ol
Kontrola 9,418+0,477 Hhx Ak Hhx falaiel / 27,181+0,382 faleied falaied falaid falaid / 7,290+0,145 ns faleied el el /
Betula pendula
JUN AVGUST OKTOBAR
Cu [mg/kg]
M+SD P S (0] B K M+SD P S (6] B K MzSD P S (0] B K
Pancevo 5,550+0,198 / ns falall ek ns 5,653+0,301 / ns ek ek ns 5,003+0,084 / * Ak ns ns
Smederevo 5,587+0,132 ns / FRE Kk ns 5,194+0,419 ns / ns falaied ns 5,805+0,042 * / el el ol
Obrenovac 4,156+0,085 falall falall / el el 4,504+0,186 el ns / ek ek 3,839+0,118 Ak ok / el ns
Beograd 9,253+0,377 falall falall falall / el 12,496+0,295 el ek ek / ek 4,724+0,164 ns ok el / ns
Kontrola 5,952+0,184 ns ns e falaiel / 5,956+0,170 ns ns falaied falaied / 4,240+0,441 ns faiaie ns ns /

ANOVA, n=5, *p<0,05, **p<0,01, ***p<0,001, ns-nema znacajnih razlika
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Tabela 37. Razlike u sadrzaju Cu u kori ispitivanih biljaka u Pan¢evu, Smederevu, Obrenovcu, Beogradu i na kontrolnom lokalitetu u junu,

avgustu i oktobru

Cu [mg/kg] Pancevo Smederevo Obrenovac Beograd Kontrola
Vrsta M+SD Pl Ps B M+SD Pl Ps B M£SD Pl Ps B M£SD Pl Ps B M£SD Pl Ps B
H 7‘003 *kk 8‘341 *kk *kk 10‘341 *kk *kk 11’668 *kk *kk 10'456 *kk *kk
A-platanoides g3, /1S +0,342 / +0,499 / +0,496 / w0586 !
z A. 6,272 5,553 I 7,079 . . 17,642 - - 9,418 —_— I
2 pseudoplatanus  +0169 "/ NS 40,103 / NS 40103 / +0,360 / +0,477 /
B endula 5'550 *k*k ns / 51587 *k*k nS / 4’156 *kk *kk / 9’253 *k*k *k*k / 5’952 *k*k *kk /
P +0,198 +0,132 +0,085 +0,377 +0,184
Cu [mg/kg] Pancevo Smederevo Obrenovac Beograd Kontrola
Vrsta M+SD Pl Ps B M+SD Pl Ps B M£SD Pl Ps B M£SD Pl Ps B M£SD Pl Ps B
i 12Y536 *kk *kk 101248 *kk *kk 14‘520 E = 16y255 *kk *kxk 14V338 *kk *kk
- A platanoides 505/ 0,395 ! 0,087 Ins w0250 ! w0418 !
8 A 6'091 *kk / ns 3’762 *kk / *kk 14’591 ns / *kk 5’046 *kk / *kk 27’181 k= / k=3
S pseudoplatanus 10,218 +0,027 +0,276 +0,229 +0,382
< B endula 5'653 *k*k ns / 51194 *k*k *k*k / 4’504 *kk *kk / 12’496 *k*k *k*k / 5’956 *k*k *kk /
P +0,301 +0,419 +0,186 +0,295 +0,170
Cu [mg/kg] Pancevo Smederevo Obrenovac Beograd Kontrola
Vrsta M+SD Pl Ps B M+SD Pl Ps B M£SD Pl Ps B M£SD Pl Ps B M£SD Pl Ps B
i 11Y091 *kk *kk 7‘654 *kk *kk 14,230 *kxk *kk 157032 *kk *kk 11'164 *kk *kk
x  Aplaanoides L ggg8 +0,243 ! +0,182 / 0350 ! w025 !
8 A' 7'539 *k*k / *k*k 31833 *k*k / *k*k 5’213 *kk / *kk 23’248 *k*k / *kk 7’290 *kk / *k*k
I; pseudoplatanus 10,281 40,160 +0,358 +0,216 +0,145
O B endula 5'003 *k*k *k*k / 57805 *k*k *k*k / 3’839 *kk *kk / 4’724 *k*k *k*k / 4’240 *k*k *kk /
P +0,084 +0,042 +0,118 0,164 +0,441

ANOVA, n=5, *p<0,05, **p<0,01, ***p<0,001, ns-nema znacajnih razlika
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Tabela 38. Prostorna i vremenska dinamika sadrzaja Fe u kori ispitivanih biljaka u Pan¢evu, Smederevu, Obrenovcu, Beogradu i na
kontrolnom lokalitetu
Acer platanoides
JUN AVGUST OKTOBAR
Fe [mg/kg]
M=SD P S 0 B K M£SD P S 0 B K M=SD P S 0 B K
Pandevo 168,559+0,559 R 734,788+3,056 s 471,406+1,004 [ Rk ke bk dkk
Smederevo 573,543+1,479 ok e 981,439:3,394 e 320,687+0,736 e
Obrenovac 354,250+3,677 e 621,663+1,571 e 675,112+1,397 Tk Rk [ kRl ok
Beograd 480,818+3,724 e T 439,026+0,963 L A 445,561+1,085 Ik ek ek [ e
Kontrola 117,553+1,805 ek Kk kkx gk 133,547+0,678 T | 79,557+1,381 R
Acer pseudoplatanus
JUN AVGUST OKTOBAR
Fe [mg/kg]
M=SD P s 0 B K M+SD P B 0 B K M=SD P S 0 B K
Panéevo 228,928+1,069 | A ek ek 225,562:1,309 T e 453,025+3,539 [ RRR kRl ke dkk
Smederevo 340,289:+1,005 e 418,731+2,163 L 484,52621,654 e
Obrenovac 855,652:2,026 ek ek [ ek ok 643,818+3,072 e 298,899+1,827 T A
Beograd 1096,713+1,110  *** ek ekl ] skkx 220,451£1,972 Ns  RRk wek [ ek 1858014014 KRk Rkl kek [ ke
Kontrola 423,838+12,279  rrx mkk ook kx| 1669,83+5,557 R 756,144+9,172 Tk Rk dekk kel
Betula pendula
JUN AVGUST OKTOBAR
Fe [mg/kg]
M=SD P S 0 B K M+SD P B 0 B K M=SD P S 0 B K
Pandevo 83,460+0,694 [ R Rk ek ok 232,31512,489 [ R ek kx ek 106,695+2,500 T
Smederevo 340,400+2,260 T B 572,034:1,934 e 807,940+3,518 e
Obrenovac 113,819+2,996 ek ekl [ ek ok 357,192+2,660 Y B 101,495+0,889 I T B
Beograd 435,758+5,493 ek ek ek [ e 1660 62411,733  RRR kkk kkx [ e 152,844+3,296 Tk Kk ek [ e
Kontrola 130,019+2,850 ki T S Y | 749,434+2 917 Ik kR kol 41,053+0,503 Tk kkk ek okl

ANOVA, n=5, *p<0,05, **p<0,01, ***p<0,001, ns-nema znacajnih razlika
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Tabela 39. Razlike u sadrzaju Fe u kori ispitivanih biljaka u Panéevu, Smederevu, Obrenovcu, Beogradu i na kontrolnom lokalitetu u junu,

avgustu i oktobru

Fe [mg/kg] Pancevo Smederevo Obrenovac Beograd Kontrola
Vrsta M=SD Pl Ps B M=SD Pl Ps B M+SD Pl Ps B M=SD Pl Ps B M+SD Pl Ps B
) 168,559 wxx  wxw DB73543 e xww 354,250 er wew 480,818 sk xmw 117,553 o
A-platanoides 455/ +1,479 / +3,677 / +3,724 / 1805 !
z A 228928 L., .. 340280 ns 895652 .o e 1096713 . / o 423838 L
=) pseudoplatanus +1,069 +1,005 +2,026 +1,110 +12,279
B. pendula 83,460 ok wewx / 340,400 ., ns / 113819 L, ssx / 435,758 ok enex / 130,019 o ek /
P +0,694 +2,260 +2,996 +5,493 +2,850
Fe [mg/kg] Pancevo Smederevo Obrenovac Beograd Kontrola
Vrsta M+SD Pl Ps B M£SD Pl Ps B M+SD Pl Ps B M£SD Pl Ps B M+SD Pl Ps B
. 734,788 wrx s 981,439 oxx  ssn 021,663 ok wenek 439,026 erx s 133,547 ok wwx
- A platanoides 53 o5/ 3,394 / +1571 ! +0,963 / w0678 !
8 A. 225562 .. / ns 418,731 . / oxw 043818 . / o 220,451 . / oxw 166983 / S
S pseudoplatanus +1,309 +2,163 +3,072 +1,972 +5,557
< B. pendula 232,315 ., ns / 572,034 L.k xxx / 357,192 Lix wss / 1669,62 ok enex / 749,434 h  sxx /
P +2,489 +1,934 +2,660 +11,733 +2,917
Fe [mg/kg] Pancevo Smederevo Obrenovac Beograd Kontrola
Vrsta M+SD Pl Ps B M£SD Pl Ps B M+SD Pl Ps B M£SD Pl Ps B M+SD Pl Ps B
: 471,406 Fkk *kKk 320,687 Fkk Fkk 675,112 Fkk *kKk 445,561 Fhk Fhk 79,557 Fkk FkKk
x  Aplanoides ;o0 +0,736 / +1,397 ! +1,085 / «1381 !
g A. 453,025 .. / wxx 484526 . / wex 298,899 ., / o 1865,80 o / wxx 156,144 / o
I; pseudoplatanus +3,539 +1,654 +1,827 +14,014 9,172
O B endula 106’695 *k*k 3 / 807,940 *kk *k*k / 1017495 *k*k *k*k / 152’844 *k*k *k*k / 41Y053 *kk *k*k /
P +2,500 +3,518 +0,889 +3,296 +0,503

ANOVA, n=5, *p<0,05, **p<0,01, ***p<0,001, ns-nema znacajnih razlika
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Tabela 40. Prostorna i vremenska dinamika sadrzaja Mn u kori ispitivanih biljaka u Pan¢evu, Smederevu, Obrenovcu, Beogradu i na

kontrolnom lokalitetu

Acer platanoides

JUN AVGUST OKTOBAR
Mn [mg/kg]
M%SD P S 0 B K MzSD P S 0 B K MzSD P S o) B K
Pandevo 112,605 +1,038 [ ek wek s wee 127 850 30,790 [ owx o wex o wex o owex100,139 £0,899 T T
Smederevo 98,228 +0,556 FRE [ ek mkk ok 13970942193 RRR [ kRk ks ke 13177340785 RRR [ kRR kRx ae
Obrenovac 48,094 +1,039 Frk L kkk / Fhk L kkk 75,095 +0,723 Frk KRk / Frk ek 79,682 +0,464 Frk L kk / Hoxk *ox
Beograd 145,623 +1,797 wEE L Akk ke / el 268,598 +1,085 AAE L Akk / wxx 244,449 +0,699 Fhk L Akk ek / el
Kontrola 63,183 +0,681 FRK kR kkk ek / 96,328 +0,328 wRK Ak ek okk / 82,439 +0,867 Fhk Ak ** iioied /
Acer pseudoplatanus
JUN AVGUST OKTOBAR
Mn [mg/kg]
MzSD P S (0} B K M+SD P S (6] B K M+SD P S 6} B K
Pancevo 72,271 £0,457 / * ekl il il 91,857 +1,209 / il el ekl Frx 92,618 +1,169 / Frx Frx ekl ekl
Smederevo 69,841 +0,663 * / wEK L Akk 67,847 +0,259 wxx / ol i e 67,172 +1,066 il / fadela Sl e
Obrenovac 52,738 +0,536 whk ARk / Tk kk 75,370 +0,798 bl / whk ek 61,939 +1,066 Fhk ARk / el ns
Beograd 121,913 1,009 Frk ek kk / bl 59,823 +0,657 dhk ek ek / kek 164,864 +0,906 Fhk ok kx / Foxk
Kontrola 45,482 +0,632 A Rk ok kkk / 165,906 +0,806 Fhk Gk kek dkk / 61,063 +0,435 ikl ns Hoxk /
Betula pendula
JUN AVGUST OKTOBAR
Mn [mg/kg]
MzSD P S 0} B K M+SD P S (6] B K MzSD P S 0O B K
Pancevo 106,042 1,835 / il il falalel falalel 140,147 £0,674 / falalel falalel il Fkk 178,217 £1,955 / Fkx Fkx Fkx Fokk
Smederevo 16,079+0,506 Hoxk / Frk okek ** 20,507 +0,511 falaie / Frk L dkx ns 20,431 +0,547 e / dk L kkk ek
Obrenovac 7,996 +0,089 bl / sl okl 11,966 +0,318 AAx A / wEK L AEx 9,624 +0,294 il / ns el
Beograd 11,978 +0,321 AEE L Akk kxk / ns 16,835 0,116 AAK Akk / wxx 11,359 0,347 il ns / el
Kontrola 13,314 +0,337 il *x il ns / 19,927 +0,480 il ns kil / 32,823 +0,320 FhK Lk ek kkk /

ANOVA, n=5, *p<0,05, **p<0,01, ***p<0,001, ns-nema znacajnih razlika
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Tabela 41. Razlike u sadrzaju Mn u kori ispitivanih biljaka u Pan¢evu, Smederevu, Obrenovcu, Beogradu i na kontrolnom lokalitetu u junu,

avgustu i oktobru

Mn [mg/kg] Pancevo Smederevo Obrenovac Beograd Kontrola
Vrsta M=SD Pl Ps B M+SD Pl Ps B M+SD Pl Ps B M=SD Pl Ps B M+SD Pl Ps B
H 112’605 *kk *kk 98’228 *kk *kk 48‘094 *kk *kk 145’623 *kk *kk 63'183 *kk *kk
A platanoides .y g3g"  / +0,556 ! +1,039 ! w1797 ! 0681 !
% A 72‘271 *kk / *kk 69‘841 *kk / *kk 52’738 *kk / *kxk 121’913 Kk / Kk 45'482 *kk / *kk
=) pseudoplatanus +0,457 +0,663 +0,536 +1,009 +0,632
106’042 *kk *kk 16’079 *kk *kk 7’996 *kk *kk 11’978 *kk *kk 13’314 *kk *kk
B. pendula +1,835 I 0506 " 0089 / +0,321 I o337 /
Mn [mg/kg] Pancevo Smederevo Obrenovac Beograd Kontrola
Vrsta M+SD Pl Ps B M+SD Pl Ps B M+SD Pl Ps B M£SD Pl Ps B M+SD Pl Ps B
A platanoides 121,850 / wex wxn 132,792 / wxx wws 15,095 / ns o 268,598 / o o 96,328 / ok aexw
= P +0,790 +2,193 +0,723 +1,085 +0,328
8 A. 91,857 . / o 67,847 o / o 75,370 ns / x 59,823 o / ~xx 165906 .. / .
S pseudoplatanus +1,209 40,259 +0,798 +0,657 +0,806
< 140'47 *kk *kk 20’507 *kk *kk 11’966 *kk *kk 16’835 *kk *kk 19’927 k= *kk
B. pendula 0,674 I o1 I ioa18 I iou1e I o480 /
Mn [mg/kg] Pancevo Smederevo Obrenovac Beograd Kontrola
Vrsta M+SD PI Ps B M+SD Pl Ps B M+SD Pl Ps B MzSD Pl Ps B M+SD Pl Ps B
A platancides 100139 s 181773 [ e wex 19,682 | e s 244449 L 82439 T ——
EE P +0,899 +0,785 +0,464 +0,699 +0,867
8 A 92'618 *kk / *kk 677172 *kk / *kk 617939 *kk / *kk 164'864 *kk / *kk 61'063 *kk / *kk
IQ pseudoplatanus +1,169 +1,066 +1,066 +0,906 40,435
O B pendula 178’217 *kk *kk / 20’431 *kk *kk / 9’624 *kk *kk / 11’359 *kk *kk / 32’823 *kk *kk /
) +1,955 +0,547 +0,294 +0,347 +0,320

ANOVA, n=5, *p<0,05, **p<0,01, ***p<0,001, ns-nema znacajnih razlika
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Tabela 42. Prostorna i vremenska dinamika sadrzaja Sr u Kori ispitivanih biljaka u Panc¢evu, Smederevu, Obrenovcu, Beogradu i na

kontrolnom lokalitetu

Acer platanoides

JUN AVGUST OKTOBAR
Sr [mg/kg]
MSD P S (e} B K MxSD P S (0] B K MxSD P S (0] B K
Pangevo 65,891 +0,270 o 47,481 +0,498 T T 38,245 £0,692 e T R
Smederevo 100,220 £0,943  *x [ wRk bk ke 94,314 +1,450 FREL [ kR ek e 72,139 £1,477 ] ns  RRE ek
Obrenovac 92,621 1,141 falaied faleled / falaiel faleied 100,589 +0,436 falaiel falaiel / falaid el 74,422 0,651 falaid ns / ol falaled
Beograd 122,260 +3,128 falakl falakl falakl / ok 158,138 +0,676 ek ek kel / ok 130,478 +0,674 kel ke ke / ke
Kontrola 77,756 +0,460 falakl falakl falakl ek / 79,398 0,483 ek ek kel kel / 62,289 0,408 ek ke ke ke /
Acer pseudoplatanus
JUN AVGUST OKTOBAR
Sr [mg/kg]
M+SD P S (0] B K MzSD P S (6] B K MzSD P S (6] B K
Pancevo 86,218 £1,107 / Frx Frk Fxx Frx 85,370 +0,847 / Fxx Fxx Fxx Frk 79,541 £0,584 / Frx Frx Frx Frx
Smederevo 102,366 0,726 falal / falall ok ok 105,368 +0,656 ok / kel kel ok 99,526 +0,538 kol / ke ke ke
Obrenovac 92,044 £0,769 Frx Fhx / Fxk Fxk 101,071 £0,824 Fxk Fxk / Fxx Frk 75,407 £1,024 Fxx Fxx / Fxx el
Beograd 265,597 £0,900 falaied faleled Fhx / faleied 96,688 +1,068 falaiel falaiel falaid / el 230,742 £1,739 falaid ol ol / falaled
Kontrola 59,654 +0,560 falaied faleled Fhx falaiel / 280,628 1,060 falaiel falaiel falaid falaid / 65,157 £1,233 falaid ol ol ol /
Betula pendula
JUN AVGUST OKTOBAR
Sr [mg/kg]
M+SD P S (0] B K M+SD P S (6] B K MzSD P S (6] B K
Pangevo 10,033 +0,180 / ke falall ek ns 5,582 +0,161 / * ek ek ns 3,264 +0,154 / kel ns kel ns
Smederevo 13,172 0,626 il / ns falaiel ns 7,931 £0,356 * / * falaid ns 9,126 +0,364 falaied / ol ol ol
Obrenovac 13,160 +£0,123 ke ns / ek ns 10,435 +0,338 ek * / ek Ak 3,535 0,379 ns kel / kel ns
Beograd 21,262 +0,437 ke ke falall / ok 18,248 10,452 ek ek ek / Ak 9,891 +0,266 ek ns kel / kel
Kontrola 12,271 £0,358 ns ns ns falaiel / 6,945 0,184 ns ns falaied falaid / 4,294 +0,289 ns falaled ns ol /

ANOVA, n=5, *p<0,05, **p<0,01, ***p<0,001, ns-nema znacajnih razlika
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Tabela 43. Razlike u sadrzaju Sr u kori ispitivanih biljaka u Pan¢evu, Smederevu, Obrenovcu, Beogradu i na kontrolnom lokalitetu u junu,

avgustu i oktobru

Sr [mg/kg] Pancevo Smederevo Obrenovac Beograd Kontrola
Vrsta M=SD PI Ps B M=SD Pl Ps B M+SD Pl Ps B M+SD Pl Ps B M=SD Pl Ps B
) 65,891 wxx wee 100,220 e 92,621 wxs 122,260 o wxx 17,756 rx xxx
A platanoides — 5%79 +0,943 Il +1,141 Ins 3128 ! 0460 !
z A. 86,218 .., aax 102366 | e 92084 | e 265597 / o 59654 o
=) pseudoplatanus +1,107 +0,726 +0,769 +0,900 +0,560
10’033 *kk *kk 13’172 *kk *kk 13’160 *kk *kk 21’262 *kk *kk 12’271 *kk k=
B. pendula 0,180 I i0p2 I 40123 / +0,437 I io3s8 /
Sr [mg/kg] Pancevo Smederevo Obrenovac Beograd Kontrola
Vrsta M+SD Pl Ps B M£SD Pl Ps B M+SD Pl Ps B M+SD Pl Ps B M+SD Pl Ps B
A platanoides 47,481 / oxx sww  94,314 / o ~xx 100,589 / ns o 158,138 / o o 79,398 / ok wwn
= P +0,498 +1,450 +0,436 +0,676 +0,483
8 A 85,370 o / ~xx 105368 .. / wxx 101,071 ns / x 96,688 x / ~x 280,628 L, / x
S pseudoplatanus +0,847 +0,656 +0,824 +1,068 +1,060
< 5’582 *kk *kk 7’931 *kk *kk 10’435 *kk *kk 18’248 *kk *kk 6’945 *kk k=
B. pendula 0,161 I 0356 I 40338 I ioas2 I 10184 /
Sr [mg/kg] Pancevo Smederevo Obrenovac Beograd Kontrola
Vrsta M+SD Pl Ps B MzSD PI Ps B M+SD Pl Ps B M+SD PI Ps B MzSD PI Ps B
A Iatanoides 38,245 / *hk KKk 72,139 / *Kkk *kk 741422 / ns *kk 130,478 / *Kkk *Kkk 62,289 / KXk *kk
z P +0,692 1,477 +0,651 +0,674 +0,408
Q A T954L s aww 99526 e 75,407 ns / e 230742 ., / o 05157 o -
IQ pseudoplatanus +0,584 +0,538 +1,024 +1,739 +1,233
O B pendula 3’264 *kk *kk / 9’126 *kk *kk / 3’535 *kk *kk / 9’891 *kk *kk / 4’294 *kk *kk /
) +0,154 +0,364 +0,379 +0,266 +0,289

ANOVA, n=5, *p<0,05, **p<0,01, ***p<0,001, ns-nema znacajnih razlika
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Tabela 44. Prostorna i vremenska dinamika sadrzaja Zn u kori ispitivanih biljaka u Pan¢evu, Smederevu, Obrenovcu, Beogradu i na

kontrolnom lokalitetu

Acer platanoides

JUN AVGUST OKTOBAR
Zn [mg/kg]
MSD P S 0 B K MSD P S (0} B K MxSD P S (0] B K
Pancevo 1,633 +0,062 / ns ns ns ns 51,572 £0,787 / FrE ns Fxx Fxx 66,999 +£1,999 / ns Fxx Fxx Fxx
Smederevo 2,394 +0,087 ns / ns ns ns 59,302 +0,347 Fkx / Fkx Fkx ns 65,137 £1,342 ns / ns Fkk Fkx
Obrenovac 2,071 +£0,023 ns ns / ns ns 51,903 0,375 ns faleied / falaid falaid 62,238 +0,661 falaid ns / ol falaled
Beograd 1,330 £0,076 ns ns ns / ns 24,151 +0,479 el ok Ak / kel 31,862 0,884 kel ke ke / ke
Kontrola 2,071 £0,023 ns ns ns ns / 58,969 0,232 Fkk ns Fkk Fkk / 53,310 £0,386 Fkk Fkk Fkk Fkk /
Acer pseudoplatanus
JUN AVGUST OKTOBAR
Zn [mg/kg]
M+SD P S (6] B K M+SD P S (0] B K MzSD P S (6] B K
Pancevo 23,287 0,360 / Hhx Hhx faleied faleied 32,229 0,408 * il falaid falaid 46,466 +1,686 / ol ol falaled ns
Smederevo 30,670 £0,219 il / ns Fkk ns 35,855 +0,533 * / Fkk Fkk Fkk 35,462 0,970 Fkk / ns Fkk Fkk
Obrenovac 28,463 £0,210 il ns / Fkk ns 52,392 +0,453 Fkk Fkk / Fkk Fkk 34,694 +1,159 kel ns / ke ke
Beograd 81,533 £1,208 faleled Fhx Hhx / faleied 26,858 +0,801 faleied faleied il / falaid 154,816 £1,234 falaid ol ol / falaled
Kontrola 29,683 0,888 faleled ns ns faleied / 126,112 £1,038 faleied faleied il falaid / 46,830 +0,700 ns ol ol ol /
Betula pendula
JUN AVGUST OKTOBAR
Zn [mg/kg]
M+SD P S (0] B K M+SD P S (0] B K MzSD P S (6] B K
Pancevo 72,040 0,689 / ns Fkk ns el 135,375 0,714 / ok ke ek ek 162,779 £1,023 / ns kel ns kel
Smederevo 73,346 £1,125 ns / Frk ns Frx 145,415 £3,454 Frx / FrK Fxx Fxx 162,694 £2,278 ns / Frx ns Frx
Obrenovac 53,696 +0,649 faieid Fkk / el el 85,880 1,255 el ok / ek ek 127,027 £12,796 ek kel / kel kel
Beograd 74,417 +0,541 ns ns falall / el 105,060 +0,374 il il Fkx / faleid 160,153 +4,500 ns ns Fkk / Fkk
Kontrola 45,783 +0,824 il e e il / 116,032 +£0,028 il il faiaie falaied / 120,596 +0,751 falaied ol ol ol /

ANOVA, n=5, *p<0,05, **p<0,01, ***p<0,001, ns-nema znacajnih razlika
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Tabela 45. Razlike u sadrzaju Zn u kori ispitivanih biljaka u Pan¢evu, Smederevu, Obrenovcu, Beogradu i na kontrolnom lokalitetu u junu,

avgustu i oktobru

Zn [mg/kg] Pancevo Smederevo Obrenovac Beograd Kontrola
Vrsta M=SD Pl Ps B M+SD Pl Ps B M+SD Pl Ps B M=SD Pl Ps B M+SD Pl Ps B
H 1’633 *kk *kk 2‘394 *kk *kk 21071 *kk *kk 1’330 *kk *kk 2’071 *kk *kk
A platanoides  .q055 / +0,087 ! +0,023 / 0076 ! 0023 !
% A 23‘287 *kk / *kk 30‘670 *kk / *kk 28’463 *kk / *kk 81’533 *kk / *kk 29'683 *kk / *kk
=) pseudoplatanus +0,360 +0,219 +0,210 +1,208 +0,888
72'040 *kk *kk 73’346 *kk *kk 53’696 *kk *kk 74’417 *kk *kk 45’783 *kk *kk
B. pendula +0,689 I atios I i0649 I soma1 I 0824 /
Zn [mg/kg] Pancevo Smederevo Obrenovac Beograd Kontrola
Vrsta M+SD Pl Ps B M+SD Pl Ps B M+SD Pl Ps B M+SD Pl Ps B M+SD Pl Ps B
A platanoides 51,572 / wxx s 99,302 / wxx wsse 51,903 / ns o 24,151 / ns o 58,969 / ok wewk
= P +0,787 +0,347 0,375 +0,479 +0,232
8 A 32,229 . / o 35,855 o / . 52,392 ns / o 26,858 ns / e 126112 / o
S pseudoplatanus +0,408 +0,533 +0,453 +0,801 +1,038
< 135’375 *kk *kk 145’415 *kk *kk 85’880 *kk *kk 105’060 *kk *kk 116’032 k= *kk
B. pendula 0,714 I i34s4 / +1,255 / +0,374 I 0028 /
Zn [mg/kg] Pancevo Smederevo Obrenovac Beograd Kontrola
Vrsta M+SD PI Ps B M+SD Pl Ps B M+SD PI Ps B MzSD Pl Ps B M+SD Pl Ps B
A Iatanoides 66v999 / E *kk 651137 / *kk K,k 62,238 / *kKk *kk 31v862 / *kk *kk 53v310 / *hKk *kk
EE P +1,999 +1,342 +0,661 +0,884 +0,386
8 A 46'466 *kk / *kk 35’462 *kk / *kk 347694 *kk / *kk 154'816 *kk / *kk 46'830 *kk / *kk
IQ pseudoplatanus +1,686 40,970 +1,159 +1,234 40,700
o B, pendula 162,779 ,ix  sxn / 162,694 . / 127,027 n swes / 160,153 ., o / 120,596 L.k sexx /
’ +1,023 +2,278 +12,796 +4,500 +0,751

ANOVA, n=5, *p<0,05, **p<0,01, ***p<0,001, ns-nema znacajnih razlika
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Sadrzaj As, Cd, Cr, Li, Ni, Pb, Se u kori ispitivanih biljaka

Kadmijum je u kori mleca bilo moguce izmeriti u drugom delu sezone kada je njegov
sadrzaj varirao od 0,68 mg/kg u Beogradu do 0,97 mg/kg u Obrenovcu. U kori javora i
breze Cd je izmeren samo u oktobru, i kod javora se kretao od 0,70 mg/kg u Panc¢evu do
1,08 mg/kg u Beogradu, a kod breze od 0,62 mg/kg u Pan¢evu i Obrenovcu do 0,72
mg/kg u Smederevu i kontroli.

Prisustvo Cr u kori mleca je izmereno tokom cele sezone izuzev u uzorcima sa
kontrole u avgustu, i kretao se od 0,57 mg/kg na kontroli do 5,71 mg/kg u Pancevu. U
kori javora sadrzaj Cr je bilo moguce izmeriti tek u drugom delu sezone, osim u
Pancevu, Smederevu i Beogradu u avgustu, i kretao se od 2,67 mg/kg u Panéevu do
11,73 mg/kg u Beogradu. U kori breze Cr je takode izmeren u drugom delu sezone
izuzev u uzorcima sa kontrole u avgustu, i kretao se od 1,00 mg/kg u Pancevu do 3,31
mg/kg u Smederevu.

Kod svih ispitivanih vrsta koncentraciju Ni je bilo moguce izmeriti samo u
junu. Kod mleca sadrzaj Ni se kretao od 2,54 mg/kg u Panéevu do 4,46 mg/kg u
Obrenovcu, kod javora od 2,46 mg/kg u Panc¢evu do 6,41 mg/kg u Beogradu i kod breze
od 1,80 mg/kg u Pancevu do 4,22 u Beogradu.

Za Pb vazi sli¢an trend kao za Ni. U kori mleca sadrzaj Pb je izmeren tokom
cele sezone izuzev u Smederevu i kontroli u junu i kontroli u avgustu, i kretao se kretao
od 2,24 mg/kg u Smederevu u junu do 23,81 mg/kg u Obrenovcu, u oktobru. U Kori
javora sadrzaj Pb je takode bilo moguce kvantifikovati tokom cele sezone izuzev u
uzorcima iz Pan€eva 1 Smedereva u avgustu i oktobru i Obrenovca u oktobru, i kretao se
od 4,14 mg/kg u Obrenovcu do 85,76 mg/kg u Beogradu. Koru breze karakterise
drugadiji trend po pitanju Pb u odnosu na druge dve vrste, naime sadrzaj Pb je izmeren
na svim lokalitetima samo tokom juna izuzev u uzorcima iz Beograda u avgustu i
Obrenovca u oktobru, i kretao se od 2,07 mg/kg u Panc¢evu do 18,23 mg/kg u avgustu u

Beogradu.
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Tabela 46. Sadrzaj Cd, Cr, Ni i Pb u kori ispitivanih biljaka u Pan¢evu, Smederevu, Obrenovcu, Beogradu i na kontrolnom lokalitetu u

junu, avgustu i oktobru (srednja vrednost + st dev, n=5)

Acer platanoides

Lokalitet JUN AVGUST OKTOBAR
Cd Cr Ni Pb Cd Cr Ni Pb Cd Cr Ni Pb
Pancevo / 1,33+0,09  2,54+0,09 7,04x0,77 0,86+0,01  5,71+0,49 / 18,15+3,19  0,93+0,02 3,31+0,53 / 20,83+1,59
Smederevo / 1,56+0,14  3,21+0,05 2,24%0,20 0,70+0,02  4,35%0,71 / / 0,76+0,06 1,40+0,42 / 1,05+0,16
Obrenovac / 2,43+0,65  4,46+0,55 6,46+0,59 0,86+0,02  3,94+0,22 / 13,04+0,55  0,97+0,02 5,11+0,30 / 23,81+1,00
Beograd / 1,70+¢0,39  4,36%0,32 9,75+0,47 0,68+0,02  1,44+0,09 / 11,84+0,90  0,82+0,08 2,67+0,35 / 22,25+1,47
Kontrola / 0,71+0,09  3,13#0,19 2,54+0,20 0,80+0,01 / / / 0,78+0,01 0,57+0,30 / /
Acer pseudoplatanus
Lokalitet JUN AVGUST OKTOBAR
Cd Cr Ni Pb Cd Cr N Pb Cd Cr Ni Pb
Pancevo / / 2,46+0,04 3,76+0,19 / / / / 0,70+0,02 2,67+0,36 / /
Smederevo / / 3,30+0,22 4,25+0,54 / / / / 0,73+0,02 4,04+0,32 / /
Obrenovac / / 3,48+0,37 4,14+0,25 / 3,94+0,22 / 13,04+0,55  0,71+0,01 3,27+0,15 / /
Beograd / / 6,41+0,44  25,70+3,69 / / / 36,46+1,19 1,08+0,03 11,73+0,26 / 85,76+1,76
Kontrola / / 3,40+0,23 5,05+1,10 / 6,73+1,79 / 5,29+0,45 0,74+0,02 4,77+0,48 / 5,22+0,40
Betula pendula
Lokalitet JUN AVGUST OKTOBAR
Cd Cr Ni Pb Cd Cr Ni Pb Cd Cr Ni Pb
Panc¢evo / / 1,80+0,08 2,07+0,52 / 1,00£0,12 / / 0,62+0,01 1,47+0,18 / /
Smederevo / / 2,30+0,07 5,08+0,44 / 2,00+0,24 / / 0,72+0,01 3,31+0,27 / /
Obrenovac / / 1,88+0,04 2,42+0,36 / 1,70£0,32 / / 0,62+0,01 1,07+0,15 / 10,32+0,78
Beograd / / 4,22+0,17 9,09+0,68 / 1,9740,27 / 18,23+4,23  0,65%0,01 1,47+0,77 / /
Kontrola / / 2,13+0,13 2,92+0,22 / / / / 0,72+0,04 1,2040,34 / /

ANOVA, n=5, *p<0,05, **p<0,01, ***p<0,001, ns-nema znacajnih razlika
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5.2.2.1. Razlike izmedu vrsta utvrdene na osnovu sadrzaja potencijalno toksi¢nih
elemenata u kori ispitivanih biljaka

Diskriminantna analiza (DA) je primenjena u cilju utvrdivanja razlika izmedu
ispitivanih vrsta na osnovu sadrzaja potencijalno toksi¢nih elemenata (varijable: Al, B,
Cu, Fe, Mn, Sr, Zn) u kori i rezultati su prikazani na Slici 12. Na svim lokalitetima je
uocCeno jasno razdvajanje izmedu vrsta, izuzev u Obrenovcu gde se mle¢ i javor
delimi¢no preklapaju. U Pancevu na razdvajanje vrsta na osnovu prve diskriminantne
funkcije (DC1) koja objasnjava 94,35 % razlika najvise uticu Sr i Zn, a u Smederevu Sr
I Fe prema DC1 (98,9 %). U Obrenovcu razlikovanju vrsta doprinose B i Al (DC1, 99,2
%), a u Beogradu Cu i Al (DC1, 94,41 %). Nasuprot, na kontrolnom lokalitetu na
razdvajanje vrsta najveci uticaj imaju Mn i Sr (DC1, 89,64 %) i (DC2, 10,36 %).
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Slika 12. Razlike izmedu vrsta u Pancevu (1a, 1b); Smederevu (2a, 2b), Obrenovcu (3a,

3b), Beogradu (1a, 2b) i kontrolnom lokalitetu (1a, 1b) na osnovu sadrzaja potencijalno

toksi¢nih elemenata u kori ispitivanih biljaka; DC - diskriminantna funkcija.
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5.2.2.2. Razlike izmedu lokaliteta utvrdene na osnovu sadrzaja potencijalno toksi¢nih
elemenata u kori ispitivanih biljaka

DA je takode primenjena u cilju utvrdivanja razlika izmedu lokaliteta na osnovu
sadrzaja hemijskih elemenata (varijable: Al, B, Cu, Fe, Mn, Sr, Zn) u kori ispitivanih
biljaka, a rezultati su prikazani na Slici 13. Svi lokaliteti na kojima raste mle¢ su jasno
razdvojeni na osnovu prve diskriminantne funkcije (DC1) koja objaSnjava 67,49 %
razlika i druge diskriminantne funkcije (DC2) koja objasnjava 32,51 % razlika,
zahvaljuju¢i akumulaciji Fe i Al. Razlike izmedu lokaliteta na kojima raste javor su
manje izrazene u poredenju sa istim na kojima raste mle¢. Naime, Panéevo se jasno
izdvaja u odnosu na ostale lokalitete, dok je delimi¢no preklapanje uoceno izmedu
Obrenovca i kontrolnog lokaliteta i Obrenovca i Beograda. Na razdvajanje prema DC1
koja objasnjava 71,4 % razlika, najvise uti¢u Mn i Zn, a prema DC2 koja objasnjava
28,6 % razlika na razdvajanje najviSe uticu Cu, Sr i Zn. Najmanja razlika postoji izmedu
lokaliteta na kojima raste breza. Jasno se razdvajaju Pancevo i Beograd, kako
medusobno tako i u odnosu na ostala tri lokaliteta dok je uoceno delimi¢no preklapanje
kontrolnog lokaliteta, Smedereva i Obrenovca. Ovakvom odnosu lokaliteta prema DC1
koja objasnjava 74,8 % razlika i DC2 koja objaSnjava 25,2 % razlika najviSe doprinose

ZniSr.
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Slika 13. Razlike izmedu ispitivanih lokaliteta na osnovu sadrzaja potencijalno

toksic¢nih elemenata u kori mleca (1a, 1b); javora (2a, 2b) 1 breze (3a, 3b); DC -

diskriminantna funkcija.
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5.2.3. Biokoncentracioni faktor (BCF) kod ispitivanih biljaka

Nakon odedivanja sadrzaja hemijskih elemenata (Al, B, Cu, Fe, Mn, Sr i Zn) u
zemljiStu, kori i listovima, izracunat je BCF u cilju utvrdivanja potencijala ispitivanih
vrsta za akumulaciju, indikaciju ili isklju¢ivanje ovih elemenata. Vrednosti BCF vece
od jedan (BCF > 1) ukazuju da je biljka potencijalni akumulator, BCF jednak jedinici
(BCF = 1) biljka je potencijalni indikator i BCF manji od jedan (BCF < 1) biljka bi
mogla biti potencijalni ekskluder odredenog hemijskog elementa (Mingorance et al.
2007; Serbula et al. 2012). Vrednosti BCF za koru i list date su u Tabeli 47.

Rezultati su pokazali da je kod svih ispitivanih vrsta i na svim ispitivanim
lokalitetima, BCF u kori i listu za Al, B, Cu, Fe i Mn bio manji od jedan (BCF < 1),
izuzev kod breze za B iz Smedereva (1,044) i Beograda (1,567) i kori javora za Cu sa
kontrolnog lokaliteta (1,040). BCF za Sr u listovima ispitivanih vrsta je uglavnom veci
od jedan (BCF > 1), sa izuzetkom mleca iz Panceva i Smedereva, javora iz Beograda i
breze iz Smedereva, Obrenovca i Beograda. Kod mlec¢a i javora, BCF u kori za Sr, je
veéi od jedan (BCF > 1) na svim lokalitetima, dok je u kori breze bio zna¢ajno manji od
jedan (BCF < 1). Takode se moze primetiti da list i kora ispitivanih vrsta imaju BCF za
Zn manji od jedan (BCF < 1) na gotovo svim lokalitetima, sa izuzetkom lista breze iz
Beograda (2,172), kore breze iz Panc¢eva, Smedereva, Obrenovca i kontrolnog lokaliteta
I kore javora sa kontrolnog lokaliteta. Imajuéi u vidu sve navedeno, jasno je da se
ispitivane vrste biljaka ne mogu smatrati akumulatorima ili indikatorima odredenog
hemijskog elementa, izuzev u slucaju Sr gde bi eventualno mogle da se primene kao

indikatori.
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Tabela 47. Biokoncentracioni faktor za Al, B, Cu, Fe, Mn, Sr i Zn u listovima i kori ispitivanih vrsta biljaka

LIST KORA

BCF Al B Cu Fe Mn Sr Zn Al B Cu Fe Mn Sr Zn

Panc 0,004 0,253 0,303 0,007 0,122 0,695 0,325 0,006 0,066 0,502 0,009 0,138 1,271 0,696
ceve (0,0003) (0,006) (0,002) (0,0004) (0,0003) (0,040) (0,004) (0,0002) (0,003) (0,041) (0,0004) (0,0002) (0,223) (0,011)

" Smederevo 0,009 0,828 0,240 0,012 0,060 0,874 0,078 0,038 0,217 0,297 0,026 0,228 1,991 0,205
L (0,0008) (0,017) (0,001) (0,0005) (0,0001) (0,016) (0,001) (0,0004) (0,004) (0,002) (0,0001) (0,0011) (0,037) (0,001)
§ Obrenovac 0,003 0,412 0,256 0,005 0,038 1,212 0,236 0,017 0,115 0,547 0,018 0,097 2,263 0,484
= (0,0001) (0,001) (0,006) (0,0002) (0,0005) (0,015) (0,006) (0,0001) (0,001) (0,013) (0,0005) (0,0012) (0,029) (0,012)
2’ Beoqrad 0,005 0,884 0,422 0,007 0,674 1,217 0,276 0,010 0,227 0,894 0,017 0,428 1,190 0,238
4 (0,0002) (0,030) (0,005) (0,0002) (0,0061) (0,011) (0,008) (0,0001) (0,004) (0,010) (0,0001) (0,0041) (0,011) (0,007)

Kontrola 0,003 0,346 0,462 0,006 0,104 1,808 0,589 0,003 0,080 0,870 0,004 0,126 2,334 0,734
(0,0002) (0,004) (0,007) (0,0001) (0,0007) (0,060) (0,002) (0,0001) (0,001) (0,014) (0,0001) (0,0013) (0,077) (0,003)

Pangevo 0,004 0,535 0,342 0,006 0,176 1,566 0,532 0,011 0,104 0,266 0,011 0,170 1,655 0,222
“ (0,0003) (0,013) (0,003) (0,0001) (0,0011) (0,113) (0,019) (0,0001) (0,001) (0,003) (0,0002) (0,0011) (0,048) (0,004)
% Smederevo 0,005 0,933 0,154 0,008 0,176 1,354 0,133 0,012 0,109 0,176 0,016 0,136 2,025 0,222
K (0,0003) (0,013) (0,002) (0,0001) (0,0005) (0,039) (0,002) (0,0001) (0,001) (0,002) (0,0002) (0,0014) (0,058) (0,004)

o

3 Obrenovac 0,004 0,466 0,537 0,004 0,025 1,424 0,458 0,011 0,182 0,454 0,013 0,058 2,754 0,574
§ (0,0006) (0,004) (0,010) (0,0003) (0,0001) (0,045) (0,009) (0,0052) (0,008) (0,048) (0,0006) (0,0212) (0,089) (0,073)
::-' Beoarad 0,016 0,578 0,587 0,023 0,145 0,653 0,173 0,046 0,155 0,571 0,050 0,269 2,015 0,354
9 (0,0003) (0,022) (0,014) (0,0003) (0,0004) (0,005) (0,001) (0,0013) (0,006) (0,013) (0,0001) (0,0021) (0,017) (0,003)

Kontrola 0,005 0,546 0,522 0,008 0,117 1,321 0,467 0,024 0,119 1,040 0,036 0,175 3,274 1,177
(0,0006) (0,006) (0,024) (0,0002) (0,0023) (0,016) (0,024) (0,0003) (0,001) (0,047) (0,0001) (0,0031) (0,039) (0,059)

Pangevo 0,007 0,365 0,354 0,006 0,163 1,680 0,513 0,007 0,061 0,453 0,006 0,259 0,34 1,99
ev (0,0001) (0,013) (0,012) (0,0001) (0,0011) (0,041) (0,032) (0,0001) (0,031) (0,011) (0,0001) (0,0012) (0,0112) (0,110)

Smederevo 0,006 1,044 0,133 0,011 0,061 0,814 0,385 0,011 0,714 0,180 0,025 0,040 0,21 1,02
« (0,0002) (0,019) (0,014) (0,0002) (0,0042) (0,023) (0,011) (0,0002) (0,012) (0,012) (0,0003) (0,0001) (0,014) (0,0112)
'§ Obrenovac 0,008 0,419 0,301 0,007 0,036 0,418 0,807 0,009 0,403 0,276 0,007 0,017 0,11 1,96
38 (0,0001) (0,009) (0,011) (0,0002) (0,0001) (0,022) (0,074) (0,0001) (0,014) (0,011) (0,0002) (0,0001) (0,013) (0,120)
o Beoarad 0,006 1,567 0,206 0,007 0,052 0,972 2,172 0,010 0,077 0,375 0,031 0,027 0,33 0,84
9 (0,0001) (0,021) (0,012) (0,0001) (0,0013) (0,021) (0,012) (0,0001) (0,0112) (0,013) (0,0004) (0,0004) (0,0112) (0,0112)

Kontrola 0,002 0,445 0,379 0,006 0,052 1,041 0,642 0,002 0,027 0,452 0,010 0,036 0,28 1,72
(0,0002) (0,014) (0,012) (0,003) (0,0012) (0,051) (0,012) (0,0001) (0,012) (0,0112) (0,0001) (0,0002) (0,021) (0,0112)
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5.3 Efekat zagadivanja potencijalno toksi¢nim elementima na morfo — fizioloSke

karakteristike ispitivanih biljaka

5.3.1. Kinetika florescencije hlorofila, koli¢ina hlorofila i karotenoida u listovima

ispitivanih biljaka

Kinetika florescencije hlorofila

Fotosinteticki odgovor izabranih drvenastih vrsta na efekte stresa zagadivanja u urbanim
parkovima analiziran je merenjem parametra efikasnosti fotosinteze PSII metodom
indukovane fluorescencije hlorofila. Razlike u fotosinteti¢koj efikasnosti (Fv/Fm)
izmedu ispitivanih vrsta analizirane su na osnovu prostorne i vremenske dinamike
(Tabela 49), a razlike izmedu ispitivanih vrsta biljaka, prikazane su u Tabeli 50. Na
osnovu trofaktorske analize varijanse (factorial ANOVA) uoceno je da na utvrdene
razlike znaCajno uticu sva tri faktora varijabilnosti (lokalitet, vrsta, sezona; p<0.001), ali
da vrsta ima dominantan uticaj (Tabela 48).

Tabela 48. Uticaj faktora varijabilnosti na razlike u efikasnosti fotosinteze (Fv/Fb)

ispitivanih biljaka

] Lokalitet* Lokalitet* Vrsta* Lokalitet*
Fv/Fm Lokalitet Vrsta Sezona Vrsta*
Vrsta Sezona Sezona
Sezona
F 343,0 1107,0 76,0 68,0 62,0 136,0 35,0
**kk **kk *kk *kk *kk *kk **kxk

ANOVA,*** p<0,001

Opseg izmerenih vrednosti parametra Fv/Fm kod mleca tokom vegetacijske
sezone se kretao od 0,721 u Smederevu do 0,823 na kontroli. Analiza parametra Fv/Fm
kod mlec¢a je pokazala pravilnost u sezonskoj dinamici sa maksimalnim vrednostima
dostignutim u oktobru i minimalnim u avgustu, osim u Beogradu gde su maksimalne
vrednosti izmerene u junu. Utvrdene su razlike u efikasnosti fotosinteze izmedu
ispitivanih lokaliteta (p<0,001; p<0,01), osim u Beogradu gde nema znacajnih razlika u
odnosu na kontrolni lokalitet, u avgustu (ns).

Kod javora, tokom sezone, vrednost parametra Fv/Fm se kretala u intervalu od
0,658 do 0,815 i nije uocena pravilnost u sezonskoj dinamici. Utvrdene su znacajne

razlike u efikasnosti fotosinteze na lokalitetima u odnosu na kontrolni (p<0,001), gde su
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ujedno izmerene i najvise vrednosti parametra Fv/Fm, izuzev kod individua iz parkova
u Obrenovcu i Beogradu, u oktobru (ns).

Kod breze, tokom cele sezone vrednosti parametra Fv/Fm su bile u intervalu od
0,731 do 0,842, Breza se tokom sezone ponasala sli¢no kao javor, nije bilo pravilnosti u
sezonskoj dinamici. Utvrdene su razlike (p<0,001) u fotosintetickoj efikasnosti u
odnosu na kontrolni lokalitet, gde su izmerene najvise vrednosti. Izuzetak su individue
iz parkova u Panéevu i Smederevu i Obrenovcu (ns).

Poredenje sezonske dinamike fotosinteticke aktivnosti ispitivanih vrsta je
pokazalo da breza ima najveci fotosinteticki kapacitet, osim u junu u Obrenovcu,
Beogradu i na kontrolnom lokalitetu gde je kod mleca izmerena najvisa efikasnost
fotosinteze. Najnize vrednosti Fv/Fm tokom cele sezone su izmerene kod javora, zatim
kod breze u Beogradu u junu, javora u avgustu i mle¢a na kontrolnom stanistu.

Kada su u pitanju lokaliteti, na kontrolnom lokalitetu su sve tri vrste pokazale
najvecu efikasnost fotosinteze, dok je najmanja vrednost parametra Fv/Fm najcesce

izmerena u Smederevu i Beogradu.
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Tabela 49. Prostorna i vremenska dinamika fotosinteticke efikasnosti (Fv/Fm) ispitivanih biljaka u Panc¢evu, Smederevu, Obrenovcu,

Beogradu i na kontrolnom lokalitetu

Acer platanoides

/ JUN AVGUST OKTOBAR
Fu/Fm MSD P s o B K M=SD E s o B K M=SD P s o B K
Pancevo 0,766 +0,022 / ns ns ns el 0,751 0,025 / falale ns ns Hokk 0,786 +0,026 / ns ns ns Hkk
Smederevo 0,770 £0,024 ns / ns ns Fkk 0,721 0,035 Fkk / Fkk Fkk Hokk 0,784 0,023 ns / ns ns Hkk
Obrenovac 0,781 0,022 ns ns / ns ol 0,754 +0,032 ns kol / ns kol 0,798 +0,018 ns ns / ke ke
Beograd 0,778 £0,025 ns ns ns / Fkk 0,762 £0,023 ns Fkk ns / ns 0,768 +0,025 ns ns Fkk / Fkk
Kontrola 0,804 +0,022 el wx* wx e / 0,779 +0,027 wxx e wxx ns / 0,823 +0,022 il wxx wx* wx* /
Acer pseudoplatanus
EV/Em JUN AVGUST OKTOBAR
MzSD P S O B K M+SD P S 0} B K M=SD P S (6] B K
Pancevo 0,754 +0,028 / ool falalad ns ok 0,658 +0,036 / kel ok ok kol 0,721 +0,020 / ok ns ns oo
Smederevo 0,702 +0,031 el / ns el wxx 0,712 +0,039 wxx / ns wxx il 0,666 +0,029 il / wx* wx* wx*
Obrenovac 0,702 +0,029 el ns / el wxx 0,717 +0,025 wxx ns / wxx il 0,734 +0,024 ns wxx / ns ns
Beograd 0,739 0,015 ns ool falalad / ok 0,762 +0,028 ok kol ok / kol 0,741 +0,026 ns ok ns / ns
Kontrola 0,778 £0,032 falalad ool falalad kol / 0,815 +0,021 ok kol ok ke / 0,750 +0,023 kol ok ns ns /
Betula pendula
Ev/Em JUN AVGUST OKTOBAR
MzSD P S O B K M+SD P S 0} B K M=SD P S (6] B K
Pancevo 0,780 +0,026 / ns el el ns 0,780 +0,019 / ns wxx ns il 0,803 +0,017 / ns * * wx*
Smederevo 0,773 £0,028 ns / ol wxx ns 0,799 +0,022 ns / el el kel 0,784 +0,021 ns / ook ns ook
Obrenovac 0,751 +0,026 el ** / * wxx 0,754 +0,026 wxx el / ns il 0,826 +0,018 * wxx / wx* ns
Beograd 0,731 +0,026 el wx* * / wxx 0,772 +0,026 ns el ns / il 0,781 +0,027 * ns wx* / wx*
Kontrola 0,787 £0,024 ns ns ke wxx / 0,842 +0,013 el wxx el el / 0,831 +0,024 kel el ns ook /

ANOVA, n=50, *p<0,05, **p<0,01, ***p<0,001, ns — nema znacajnih razlika
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Tabela 50. Razlike u intenzitetu fotosinteticke efikasnosti (Fv/Fm) ispitivanih biljaka u Pan¢evu, Smederevu, Obrenovcu, Beogradu i na

kontrolnom lokalitetu u junu, avgustu i oktobru

Fv/Fm Pancevo Smederevo Obrenovac Beograd Kontrola
Vrsta MtSD Pl Ps B M#SD Pl Ps B M#SD Pl Ps B M+SD P Ps B M:SD PL PS B
_ 0,766 0,770 0,781 0,778 0,804
A-platanoides 5005 /NSNS g LTS e LT Y o0 L Y L
z 0,754 0702 ... e 0702 . 0,739 0,778
2 Apseudoplatanus 5050 NS T T e T LT e T T s TS g0 T s
0,780 0,773 0,751 0,731 0,787
B, pendula w006 "™ 1 a0 ™ T e MO w002 ™ 1 o0 M
Fv/Fm Pancevo Smederevo Obrenovac Beograd Kontrola
Vrsta MsSD Pl Ps B  Ms$SD Pl Ps B MiSD Pl Ps B M+SD PI. Ps B MSD PL PS B
A. platanoides 0,751 / dkk kwx 0,722 / ns ok 0,754 / kol ns 0,762 / ns ns 0.779 / ek ok
= : 0,025 0,035 0,026 0,023 0,027
3 A pseudoplatanus 0,658 ool / oo 0,712 ns / ok 0,717 el / ok 0,762 ns / ns 0,815 ok / ok
Q A pseudop +0,036 +0,038 +0,025 +0,028 +0,021
< 0'780 *kk *kk 07799 *kk *kk 0‘754 *kk OY772 OY842 Kk k=3
B. pendula 0,018 I s002 I so06 ™ / 0,026 nsoons 1 40013 /
Fv/Fm Pancevo Smederevo Obrenovac Beograd Kontrola
Vrsta M:SD Pl Ps B Ms$SD Pl Ps B M:SD Pl Ps B M+SD PI. Ps B MSD PL PS B
. 0,786 e 0,784 o 0,798 o 0,768 o 0,823 o
x  Aplanoides 5005 S i0023 ! S 40018 ! +0,025 / s o022 ! ns
E A. pseudoplatanus ) 5, / +0,029 ! +0,024 / +0,026 ! +0,023 /
S 0,803 s 0,784 - 0826 ir  aen 0,781 - 0,831 -
B. pendula 0017 "™ I 002 ™ I 40018 / 0,027 ns I 004 ™ /

ANOVA, n=50, *p<0,05, **p<0,01, ***p<0,001, ns — nema znacajnih razlika
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Sadrzaj fotosintetickih pigmenata u listovima ispitivanih biljaka

Razlike u sadrzaju hlorofila (Chl a, Chl b, Chl a+b i Chl a/b) i ukupnih karotenoida (Tot
Carot) u listovima ispitivanih vrsta analizirane su na osnovu njihove prostorne i
vremenske dinamike (Tabele: 52, 54, 56, 58 i 60) u Pancevu, Smederevu, Obrenovcu,
Beogradu i kontrolnom lokalitetu. Razlike izmedu vrsta na svakom lokalitetu, prikazane
su u Tabelama 53, 55, 57, 59 i 61. Na osnovu trofaktorske analize varijanse (factorial
ANOVA) uoceno je da na razlike znacajno utiCu sva tri faktora varijabilnosti (lokalitet,
vrsta, sezona; p<0,001). Vrsta ima najizrazeniji uticaj na sadrzaj Chl a, Chl b, Chl a/b i
Tot Carot, dok na sadrzaj Chl a+b dominantan uticaj ima lokalitet (Tabela 51).

Tabela 51. Uticaj faktora varijabilnosti (lokalitet, sezona i vrsta) na razlike u sadrzaju

fotosinteti¢kih pigmenata u listovima ispitivanih biljaka

Lokalitet  Lokalitet Sezona

Fotosintetick Lokalite  Sezon Vrsta - . - Lokalitet*Sezona
1 DI 1 *
| pigmenati t a Sezona Vrsta Vrsta Vrsta
2145,6
F 649,52 507,93 358,33 34,50 160,69 86,73
Chl a p *kk *k*k 5 *k*k **k* **k* *k%k
*k%k
F 412,00 160,99 475,79 97,16 44,47 22,71 20,99
Chl b p *kk *k*k **k%k *k*k **k* **k* *k*k
F 79516 480,03 302,37 311,17 33,98 92,69 50,04
Chl a+b p *k%k **k*k *kk **k*k **k*k **k*k *k*k
F 6351 6,57 942,77 13,47 571 17,39 9,59
Chl a/b p *kk **k*k *kk **k*k **k*k **k*k **k*x
F 110,25 36,33 22781 30,81 14,76 15,04 11,87
TOt CarOt p *kk *kk *kk **k*k **k*k **k*k *k*x
ANOVA,***p<0,001

Sadrzaj Chl a u listovima mleca se tokom sezone kretao u intervalu od 2,30 mg/g
u Beogradu do 10,22 mg/g u Obrenovcu. Minimalan sadrzaj Chl a u listovima mleca
izmeren je tokom juna na svim lokalitetima, osim u Smederevu. Mlec je dostigao
maksimalne koncentracije Chl a u drugom delu sezone odnosno tokom avgusta u
Pancevu, Obrenovcu i kontroli i tokom oktobra u Beogradu i Smederevu. U listovima
mle¢a tokom cele sezone utvrdene su znacajne razlike u sadrzaju Chl a izmedu
ispitivanih lokaliteta i kontrole (p<0,001), sa izuzetkom u Beogradu tokom juna i
oktobra gde nije bilo znac¢ajnih razlika u odnosu na kontrolni lokalitet (ns).
Sadrzaj Chl a u listovima javora tokom sezone se kretao u opsegu od 2,13 mg/g

na kontrolnom lokalitetu do 8,31 mg/g u Beogradu. Sli¢no kao i kod mle¢a, minimalan
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sadrzaj je izmeren tokom juna na svim lokalitetima, dok su maksimalne vrednosti
izmerene u avgustu, osim u Beogradu gde je sadrzaj Chl a dostigao maksimum u
oktobru. Utvrdene su znacajne razlike u sadrzaju Chl a izmedu ispitivanih lokaliteta i
kontrole (p<0,001; p<0,01), izuzev u Obrenovcu tokom oktobra (ns).

Sadrzaj Chl a u listovima breze tokom sezone se kretao u opsegu od 2,26 mg/g
u Smederevu do 6,82 mg/g u Obrenovcu. Kao i kod druge dve vrste, minimalan sadrzaj
Chl a u listovima breze je izmeren u junu na svim lokalitetima a maksimalan u drugom
delu sezone, odnosno u avgustu u Beogradu i na kontrolnom lokalitetu i u oktobru u
Pancevu, Smederevu i Obrenovcu. U junu nije bilo znacajnih razlika u sadrzaju Chl a
izmedu ispitivanih lokaliteta i kontrole (ns), osim u odnosu na Panéevo (p<0,001). U
drugom delu sezone utvrdene su razlike izmedu ispitivanih lokaliteta 1 kontrole
(p<0,001), osim u avgustu u Obrenovcu i u oktobru u Smederevu (ns).

Uporedujuci sadrzaj Chl a izmedu vrsta uoceno je da je breza iz parkova u
Pancevu, Smederevu i Obrenovcu U junu imala nizi sadrzaj Chl a u odnosu na druge dve
vrste, dok je u Beogradu 1 na kontrolnom lokalitetu sadrzaj Chl a bio slican kod mleca 1
breze (ns) i nizi odnosno sli¢an u odnosu na javor (p<0,001; ns). Sli¢no, u avgustu, u
Pancevu, Smederevu i Obrenovcu breza je imala nizi sadrzaj Chl a u odnosu na druge
dve vrste, dok je u Beogradu i na kontrolnom lokalitetu to bio mle¢. U oktobru u
Pancevu, Smederevu i Beogradu, breza je imala nizi sadrzaj Chl a u odnosu na druge
dve vrste, dok je u Obrenovcu najnizi sadrzaj izmeren u listovima javora (p<0,001),
odnosno u listovima mle¢a na kontrolnom lokalitetu.

Sadrzaj Chl b u listovima mleca je tokom sezone varirao od 0,98 mg/g u
Beogradu do 4,39 mg/g u Obrenovcu. Mle¢ je pokazao obrnuti sezonski trend u
dostizanju makimalnih koli¢ina Chl b u odnosu na Chl a. Naime, minimalne
koncentracije Chl b su izmerene u oktobru, izuzev u Pancevu, dok su maksimalne
vrednosti zabeleZene U junu, osim u Obrenovcu gde je maksimum dostignut u avgustu.
U listovima mleca tokom cele sezone utvrdene su znacajne razlike u sadrzaju Chl b
izmedu ispitivanih lokaliteta i kontrole (p<0,001), sa izuzetkom u Beogradu tokom cele
sezone (Ns).

Sadrzaj Chl b u listovima javora tokom sezone se kretao u opsegu od 1,47
mg/g na kontrolnom lokalitetu do 4,31 mg/g u Pancevu. Slicno kao i kod mleca,

minimalne koncentracije Chl b su izmerene tokom oktobra, osim u Beogradu, a
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maksimalne tokom juna sa izuzetkom javora sa kontrolnog lokaliteta gde su
maksimalne koncentracije izmerene u avgustu. Razlicit sezonski trend u sadrzaju Chl b
u odnosu na Chl a je zapaZen i kod javora. Pa tako, sadrzaj Chl b na ispitivanim
lokalitetima se u junu znacéajno razlikovao u odnosu na kontrolni lokalitet (p<0,001), a
zatim do kraja sezone nije bilo znacajnih razlika (ns), osim u oktobru u Pancevu i
Beogradu.

Sadrzaj Chl b u listovima breze tokom sezone se kretao u opsegu od 0,71 mg/g
u Beogradu do 2,57 mg/g na kontrolnom lokalitetu i takode pokazuje suprotan trend u
odnosu na Chl a. U odnosu na kontrolni lokalitet nije bilo znacajnih razlika u sadrzaju
Chl b, osim u junu u Pancevu i Beogradu i oktobru u Panc¢evu i Obrenovcu.

Uporedujuci sadrzaj Chl b izmedu vrsta uoceno je da je breza iz parkova u
Pan¢evu, Smederevu, Obrenovcu i Beogradu tokom cele sezone imala nizi sadrzaj Chl b
u odnosu na druge dve vrste, izuzetak predstavlja javor iz Obrenovca u oktobru. Na
kontrolnom lokalitetu tokom cele vegetacijske sezone mle¢ je imao najnizi sadrzaj Chl
b.

Sadrzaj ukupnog Chl a+b u listovima mleca je tokom sezone varirao od 4.20
mg/g u Beogradu do 14,61 mg/g u Obrenovcu. Minimalan sadrzaj Chl a+b je izmeren u
junu, a maksimalan u avgustu na svim lokalitetima, osim u Smederevu gde su
minimalne vrednosti izmerene u avgustu, a maksimalne u oktobru. U listovima mleca
tokom cele sezone utvrdene su znacajne razlike u sadrzaju Chl a+b izmedu ispitivanih
lokaliteta i kontrole (p<0,001), sa izuzetkom u Beogradu tokom cele sezone (ns).

U listovima javora sadrzaj Chl a+b se tokom sezone kretao u opsegu od 4,20
mg/g na kontrolnom lokalitetu do 11,28 mg/g u Beogradu. U Pan¢evu, Smederevu i na
kontrolnom lokalitetu, minimalan sadrzaj Chl a+b je izmeren u junu, a maksimalan u
avgustu. U Obrenovcu minimalan sadrzaj Chl a+b je zabeleZen u oktobru, a maksimalan
u avgustu, dok je u Beogradu minimum u avgustu, a maksimum u oktobru. U listovima
javora u junu utvrdene su znacajne razlike u sadrzaju Chl at+b izmedu ispitivanih
lokaliteta i kontrole (p<0,001), dok dalje tokom sezone sadrzaj Chl a+b je na svim
lokalitetima bio isti kao na kontroli, izuzev u oktobru u Smederevu i Beogradu (ns).

Koli¢ina Chl a+b u listovima breze se tokom sezone kretala od 3,57 mg/g u
Beogradu do 8,85 mg/g u Obrenovcu. U Pancevu, Obrenovcu i na kontrolnom lokalitetu

minimalan sadrzaj Chl a+b je izmeren u junu, a maksimalan u oktobru, odnosno u
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avgustu na kontrolnom lokalitetu. U Smederevu i Beogradu sadrzaj Chl a+b se neznatno
menjao tokom sezone. Ustanovljena pravilnost kod Chl b u odnosu na kontrolu je
primecena i kod Chl a+b. U odnosu na kontrolni lokalitet nije bilo znacajnih razlika u
sadrzaju Chl a+b, osim u junu u Pan¢evu i Beogradu 1 oktobru u Panc¢evu i Obrenovcu.

Uporedujuci sadrzaj Chl a+b kod ispitivanih vrsta uoceno je da breza iz
parkova u Pancevu, Smederevu, Obrenovcu i Beogradu u junu i avgustu i u Pancevu,
Smederevu i Beogradu u oktobru imala nizi sadrzaj Chl a+b u odnosu na druge dve
vrste. Na kontrolnom lokalitetu tokom cele sezone nije bilo znacajnih razlika (ns) u
sadrzaju Chl atb izmedu ispitivanih vrsta, osim u avgustu gde je utvrdena razlika
izmedu mleca i javora (p<0,001).

Odnos Chl a/b u listovima mleca se tokom sezone kretao u opsegu od 0,95 u
Obrenovcu do 3,51 u Beogradu. Najmanji odnos Chl a/b na svim lokalitetima je
zabeleZen U junu, dok su najvece vrednosti dostignute u avgustu, odnosno u oktobru u
Smederevu. U junu i oktobru nema znacajnih razlika u Chl a/b izmedu ispitivanih
lokaliteta i kontrole (ns), osim u Panevu u oktobru (p<0,001). U avgustu utvrdene su
znacajne razlike u sadrZaju Chl a/b izmedu ispitivanih lokaliteta 1 kontrole, osim u
Smederevu (ns).

Odnos Chl a/b kod javora tokom sezone je varirao od 0,92 u Pancevu do 3,76 u
Smederevu. Najmanji odnos Chl a/b u listovima javora je izmeren u junu, a najveée u
oktobru na svim lokalitetima. Tokom cele sezone nije bilo znacajnih razlika u odnosu
Chl a/b izmedu ispitivanih lokaliteta i kontrole (ns), osim u Smederevu u oktobru
(p<0,01).

Odnos Chl a/b u listovima breze tokom sezone se kretao u intervalu od 0,91 u
Smederevu do 4,04 u Beogradu. Kao i kod druge dve vrste, minimalan Chl a/b u
listovima breze je izmeren u junu na svim lokalitetima, a maksimalan Chl a/b je utvrden
u oktobru, osim u Pancevu gde su maksimalne vrednosti bile u avgustu. Tokom cele
sezone nije bilo znacajnih razlika u sadrzaju Chl a/b izmedu ispitivanih lokaliteta 1
kontrole (ns), osim u junu i oktobru u Panéevu (p<0,01; p<0,001).

Uporedujuc¢i odnos Chl a/b u listovima ispitivanih vrsta tokom sezone
konstantovano je da u junu nije bilo zna¢ajnih razlika, osim u Pancevu gde su uocene
znaCajne razlike izmedu breze 1 druge dve vrste. U avgustu, mle¢ u Smederevu,

Obrenovcu i Beogradu je imao nizi odnos Chl a/b u odnosu na druge dve ispitivane
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vrste, a najnizi javor iz parka u Pancevu i na kontroli. Sli¢no kao u avgustu, u oktobru u
Pancevu, Smederevu i Obrenovcu mle¢ je imao nizi Chl a/b u odnosu na druge dve
vrste, dok je u Beogradu i na kontroli to bio javor.

U listovima mleca, sadrzaj Tot Carot tokom sezone se kretao u opsegu od 0,980
mg/g u Beogradu do 2,314 mg/g u Pancevu. Listovi mleca su pokazali najnizi sadrzaj
Tot Carot u junu na svim lokalitetima, osim u Smederevu gde su minimalne
koncentracije izmerene u avgustu. Tokom sezone njihov sadrzaj se povecavao i dostigao
pik u avgustu u listovima mleca iz Panceva, Beograda i kontrole, odnosno u oktobru u
Smederevu i Obrenovcu. U junu nije bilo znacajnih razlika u sadrzaju Tot Carot na
ispitivanim lokalitetima u odnosu na kontrolu, dok su u avgustu bile utvrdene razlike u
Pancevu 1 Obrenovcu i u oktobru u Pancevu, Smederevu i Obrenovcu u odnosu na
kontrolu (p<0,001).

U listovima javora, sadrzaj Tot Carot je bio u slicnom opsegu kao kod mleca i
kretao se od 0,914 mg/g u Obrenovcu do 2,283 mg/g u Beogradu. Utvrdena je sezonska
pravilnost pri ¢emu su minimalne koncentracije na svim lokalitetima izmerene u junu a
maksimalne u oktobru, osim na kontrolnom lokalitetu. Na pocetku i kraju vegetacijske
sezone, utvrdene su znacajne razlike u sadrzaju Tot Carot izmedu ispitivanih lokaliteta i
kontrole, osim u Obrenovcu (ns). Tokom avgusta nije bilo zna¢ajnih razlika izmedu
ispitivanih lokaliteta i kontrole (ns).

Sadrzaj Tot Carot u listovima breze tokom istraZivanog perioda je varirao U
intervalu od 0,858 mg/g u Beogradu do 1,716 mg/g u Panéevu. Kao i kod druge dve
ispitivane vrste, minimalne koncentracije Tot Carot su izmerene u junu, medutim njihov
maksimalan sadrZaj je bio izmeren u avgustu na svim lokalitetima, osim u Pancevu gde
su maksimumi dostignuti u oktobru. U listovima breze iz Obrenovca sadrzaj Tot Carot
nije znacajno varirao. U slucaju breze, utvrdeno je da tokom cele sezone nije bilo
znaCajnih razlika izmedu ispitivanih lokaliteta i kontrole (ns), osim u avgustu u
Beogradu (p<0,05) i u oktobru u Panéevu (p<0,001).

Uporedujuéi sadrzaj Tot Carot u listovima mleca, javora i breze po sezonskim
presecima, uocljivo je da na pocetku sezone nije bilo razlika izmedu vrsta. Ovakav trend
se nastavio u avgustu u Smederevu i Obrenovcu, odnosno u oktobru u Pancevu i na
kontroli. Takode, uoceno je da je U avgustu mlec¢ iz Panc¢eva imao znacajno visi sadrzaj

Tot Carot u odnosu na javor i brezu (p<0,001), dok je u Beogradu i kontroli to bio javor.
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Na kraju vegetacijske sezone breza iz Smedereva, Obrenovca i Beograd je imala
znacajno nizi sadrzaj Tot Carot u odnosu na druge dve vrste (p<0,001).

Na osnovu fotosintetickog odgovora ispitivanih drvenastih vrsta moze se
konstantovati da se: kod mleca izdvajaju individue iz Smedereva i Beograda koje
odlikuje najmanja efikasnost fotosinteze pracena nizim sadrzajem Chl a, Chl b, Chl a+b
I Tot Carot, kod javora se takode izdvajaju individue iz Smedereva, a kod breze
individue iz Beograda kod kojih je zabeleZena najniza efikasnost fotosinteze i najnizi

sadrzaj fotosintetskih pigmenata (Chl a, Chl b, Chl a+b, Tot Carot).
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Tabela 52. Prostorna i vremenska dinamika sadrzaja Chl a u listovima ispitivanih biljaka u Pancevu, Smederevu, Obrenovcu, Beogradu i na

kontrolnom lokalitetu

Acer platanoides

JUN AVGUST OKTOBAR
Chla[mafal M+SD P s 0 B K M+SD P S 0 B K M=SD P S 0 B K
Pancevo 4,61 +0,28 / ns falahad FxK kil 8,37 £0,29 / FxK el Fkx xRk 6,41 +0,16 / ns ns kel Fkx
Smederevo 4,03 +0,05 ns / ns faleie Fkx 3,56 +0,39 Fkx / Fkx ns Fkx 6,84 +0,34 ns / ns Fkx Fkx
Obrenovac 3,60 0,41 falaiad ns / kol ool 10,22 +0,40 ool kel / oo kol 6,47 £0,07 ns ns / kool oo
Beograd 2,30 £0,27 falall falall falall / ns 3,38 £0,26 el ns Ak / kel 3,44 0,27 kel ok ek / ns
Kontrola 2,66 0,02 falall falall falall ns / 4,42 +0,21 el ek Ak ok / 3,69 0,27 kel ok ek ns /
Acer pseudoplatanus
JUN AVGUST OKTOBAR
Chla [mg/gl M+SD P S (6] B K M+SD P S (0] B K MzSD P S (0] B K
Pancevo 3,97 +0,08 / falaiad ns kol ool 7,42 £0,25 / ns ol ool kol 7,38 £0,36 / ns oo kool oo
Smederevo 4,85 +0,06 falakl / falall ns ok 7,3510,19 ns * foll ok kel 5,79 +0,17 ns / ek el ek
Obrenovac 3,45 +0,23 ns falakl / ek ok 6,62 £0,27 ok o / * kel 4,42 +0,31 kel ok / ke ns
Beograd 5,03 +0,07 falaiad ns falaiad / ool 5,93 £0,13 ool kel * / folad 8,31 +0,27 kel foll oo / oo
Kontrola 2,13 £0,07 falaiad falaiad falaiad kol / 5,19 0,41 ool kel oo foll / 4,20 0,27 kel oo ns kool /
Betula pendula
JUN AVGUST OKTOBAR
Chl a[mg/g]
M+SD P S (0] B K M+SD P S (0] B K MzSD P S (0] B K
Panéevo 3,63 i0,24 / *kk *kk *kk *kk 4162 i0,27 / *kk *kk *kk *kk 5’48 i0,26 / *kk *kk *kk **
Smederevo 2,26 +0,19 e / e ns ns 3,44 £0,29 il / faiaie ns falaied 5,09 £0,34 falaied / el ol ns
Obrenovac 2,80 0,06 falall ns / ns ns 5,93 £0,19 el ek / ok ns 6,82 +0,09 ek ok / kel ek
Beograd 2,57 £0,05 falall ns ns / ns 3,67 £0,23 el ns ke / ek 2,86 0,20 ek ok Ak / ek
Kontrola 2,75 0,12 e ns ns ns / 5,56 £0,21 il falaiel ns faiaie / 4,72 £0,30 il ns el ol /

ANOVA, n=5, *p<0,05, **p<0,001, ***p<0,001, ns-nema znacajnih razlika
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Tabela 53. Razlike u sadrzaju Chl a u listovima ispitivanih biljaka u Pan¢evu, Smederevu, Obrenovcu, Beogradu i na kontrolnom lokalitetu

u junu, avgustu i oktobru

Chl a[mg/g] Pancevo Smederevo Obrenovac Beograd Kontrola
Vrsta MzSD Pl Ps B M=SD Pl Ps B MzSD Pl Ps B MzSD Pl Ps B M+SD PL PS B
. 4,61 wxx 4,03 wxr xxx 3,00 wx 2,30 ok 2,66
A. platanoides 10,28 / ns +0.05 / +0.41 / ns +0.27 / ns +0016 / ns ns
z A. 3,97 485 .. wxx 345 - 503 L. . 2,13
2 pseudoplatanus 008 " 1 ™ 1006 / w028 ™/ +0,07 / w007 " 1
3,63 2,26 2,80 2,57 2,75
B.pendula 504 MM T 19 T T w00s T s O L g s s
Chl a[mg/g] Pancevo Smederevo Obrenovac Beograd Kontrola
Vrsta MzSD Pl Ps B M=SD Pl Ps B MzSD Pl Ps B MzSD Pl Ps B M=SD Pl Ps B
i 8|37 *kk *kk 3v56 *kk 10122 *kk *kk 3r38 *kk 4r42 *k kK
- A. platanoides 40,29 / 0,39 / ns 10,40 / 0,26 / ns 0,21 /
8 A 7’42 *kk / *kk 7135 *kk / *k* 6’62 *kk / * 5193 *hk / *kk 5119 ** / ns
S pseudoplatanus 10,25 +0,19 +0,27 40,13 +0,41
< 4162 *k* *kk 3144 *Kkk 5’93 *kk * 3167 *kk 5156 *hk
B. pendula +0,27 I s0p9 S I 4019 I i3 S I 02 ns
Chl a[mg/g] Pancevo Smederevo Obrenovac Beograd Kontrola
Vrsta MzSD Pl Ps B M=SD Pl Ps B MzSD Pl Ps B M+SD Pl Ps B M%SD Pl Ps B
1 6’41 *kk **k*% 6’84 ** *k*% 6‘47 *kk 3‘44 *kk 3‘69 *kk
g:: A. platanoides +0,16 / +0,34 / +0,07 / ns +0,27 / ns +0,27 / ns
8 A 7’38 *kk / **k*% 5’79 ** / *k*% 4‘42 *kk / *kkx 8‘31 *kk / *kkx 4‘20 ns / ns
; pseudoplatanus +0,36 +0,17 10,31 +0,27 +0,27
o 5’48 *kk *kk 5709 *kk *kk 6’82 *kk 2’86 *kk 4172 *k*k
B. pendula +0,26 I s34 I s000 ™ I 4020 ™ I 030 ns

ANOVA, n=5, *p<0,05, **p<0,001, ***p<0,001, ns-nema znacajnih razlika
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Tabela 54. Prostorna i vremenska dinamika sadrzaja Chl b u listovima ispitivanih biljaka u Pan¢evu, Smederevu, Obrenovcu, Beogradu i na

kontrolnom lokalitetu

Acer platanoides

Chi b [mg/] JUN AVGUST OKTOBAR
MxSD P S 0 B K M+SD P S 0] B K MxSD P S 0] B K
Pandevo 4,35 +0,28 / Ak ns ARk Ak 2,42 +0,32 / ns Ak KAk kkk 2,81 +0,21 / folad ns folaia i
Smederevo 3,42 0,16 faleie / ns it 2,99 +0,12 ns / Fhk kAR kkk 2,10 0,20 faled / ns folei et
Obrenovac 3,78 0,28 ns ns / ol i 4,39 +0,30 ol il / falel el 2,27 0,25 ns ns / folei i
Beograd 1,91 0,14 AAk ek dekk / ns 1,64 +0,31 AAk ek ok / ns 0,98 +£0,04 Ak dekk ek / ns
Kontrola 1,96 +£0,27 FRK KAk kkk ns / 1,40 £0,28 FRK L KAk xkk ns / 1,13 40,11 FRK KAk kkk ns /
Acer pseudoplatanus
Chl b [mg/g] JUN AVGUST OKTOBAR
MxSD P S 0 B K MzSD P S 0 B K MSD P S (0] B K
Pancevo 4,31 +0,28 / ns il ns Fkk 2,63 £0,24 / ns ns ns ns 2,44 £0,35 / ns falaal ns Fkx
Smederevo 4,30 +0,22 ns / il ns Fkx 2,37 £0,24 ns / ns ns ns 2,03 £0,15 ns / ns falaal ns
Obrenovac 3,38 +0,11 falaiad falaad / ekl falead 2,45 +0,28 ns ns / ns ns 1,52 +0,17 ekl ns / falead ns
Beograd 4,29 +0,29 ns ns falaad / falead 2,20 +0,13 ns ns ns / ns 2,96 +0,54 ns il falead / Fxk
Kontrola 2,07+0,18 Fkk Fkk Fkk Fkk / 2,18 +0,27 ns ns ns ns / 1,47 0,18 Fkk ns ns Fkk /
Betula pendula
Chi b [mg/g] JUN AVGUST OKTOBAR
M=SD P S 0] B K M=+SD P S 0] B K M=SD P S 0] B K
Pancevo 1,81 +0,20 / ikl ns ns Fxx 1,37 £0,22 / ns ns ns ns 2,04 £0,21 / ns ns Fxx ikl
Smederevo 2,50 £0,25 faled / ns Fkx ns 1,27 £0,18 ns / ns ns ns 1,52 +0,35 ns / ns falaal ns
Obrenovac 2,16 £0,14 ns ns / ** ns 1,81 +0,08 ns ns / falaal ns 2,03 +0,14 ns ns / Fkk ke
Beograd 1,46 £0,14 ns falele falad / falaied 1,03 10,16 ns ns falaied / ns 0,71 +0,08 ol S el / ns
Kontrola 2,57 £0,32 Fxx ns ns kel / 1,63 +0,18 ns ns ns ns / 1,21 £0,04 ekl ns Fxx ns /

ANOVA, n=5, *p<0,05, **p<0,001, ***p<0,001, ns-nema znacajnih razlika
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Tabela 55. Razlike u sadrzaju Chl b u listovima ispitivanih biljaka u Panc¢evu, Smederevu, Obrenovcu, Beogradu i na kontrolnom lokalitetu

u junu, avgustu i oktobru

Chl b [mg/g] Pancevo Smederevo Obrenovac Beograd Kontrola
Vrsta M+SD PI Ps B M+SD PI Ps B M+SD PI Ps B M+SD PI Ps B M+SD PI Ps B
. 4,35 e 342 I B 4 - - 1,91 - 1,96
A. platanoides 10,28 / ns 10,16 / 10,28 / ns +0.14 / ns £0.27 / ns ns
e A. 4131 *kk 4v30 *kk *kk 3138 *kk 4129 *kk *kk 2107
2 pseudoplatanus 028 "/ 0,22 / w011 ™ +0,29 / 018 "™ 1 "
1,81 2,50 2,16 1,46 2,57
B. pendula iOlZO **k*% *kk / i0’25 *k* *kk / i0’14 *k* *kk / 10’14 ns *kk / i0132 ns ns /
Chl b [mg/g] Pancevo Smederevo Obrenovac Beograd Kontrola
Vrsta M+SD PI Ps B M+SD PI Ps B M+SD PI Ps B M+SD PI Ps B M+SD PI Ps B
1 2‘42 *k*k 2‘99 * *kk 4'39 *kk *kk 1164 1Y4O **k*%
- A. platanoides 0,32 / ns 0,12 / 0,30 / 10,31 / ns ns 0,28 / ns
- A. 2,63 oxn 2,37 - wxx 2,45 . « 220 s 2,18 .
g pseudoplatanus  +0,24 ns / 10,24 / +0,28 / +0,13 ns / +0,27 / ns
< 1137 *k* *kk 1’27 *k* *kk 1181 *k* * 1103 *kk 1163
B.pendula 59, I Yoa82 I 008 I 016 ™ I so18 ™ s
Chl b [mg/g] Pandevo Smederevo Obrenovac Beograd Kontrola
Vrsta M+SD PI Ps B M+SD PI Ps B M=SD PI Ps B M+SD PI Ps B M+SD PI Ps B
. 2,81 woxx 2,10 2,27 . 0,98 o 1,13
g:: A. platanoides +0,21 / ns 0,20 / ns NS 4025 / NS 1004 / NS 011 / ns ns
o A. 2,44 2,03 1,53 o 2,96 . o 1,47
E pseudoplatanus 40,35 ns / ns +0,15 ns / ns +0,17 / ns +0,54 / +0,18 ns / ns
o 2,04 . 1,52 2,03 0,71 . 1,21
B. pendula 0,21 ns / 0,35 ns ns / +0,14 ns ns / +0,08 ns / £0,04 ns ns /

ANOVA, n=5, *p<0,05, **p<0,001, ***p<0,001, ns-nema znacajnih razlika
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Tabela 56. Prostorna i vremenska dinamika sadrzaja Chl a+b u listovima ispitivanih biljaka u Pan¢evu, Smederevu, Obrenovcu, Beogradu i

na kontrolnom lokalitetu

Acer platanoides

Chl a+b [mg/g] JUN AVGUST OKTOBAR
MSD P S (¢] B K MxSD P S (e} B K MxSD P S ) B K
Pangevo 8,96 +0,52 / wkx ns falaal 10,79 0,41 / ns ARK Kk ke 9,22 +0,18 / w* ns Ak xkk
Smederevo 7,45 0,18 faleie / ns Fhk Rk 6,56 £0,40 ns / FRE L kwk ke 8,93 0,53 ** / ns fale el
Obrenovac 7,38 0,60 ns ns / falel Nl 14,61 +0,64 falek el / falel el 8,74 £0,25 ns ns / fale el
Beograd 4,20 0,39 AAK kkk ok / ns 5,02 +0,40 FhA Kk ok / ns 4,42 0,29 wAA KRk ok / ns
Kontrola 4,62 +0,41 ARE KRk Rk ns / 5,83 0,13 FhK L Kkk ok ns / 4,82 +0,36 FhK L Kkk Ak ns /
Acer pseudoplatanus
Chl a+b [mg/] JUN AVGUST OKTOBAR
MSD P S (0] B K MxSD P S (e} B K MSD P S ] B K
Pancevo 8,28 +0,33 / ns il ns il 10,05 +0,45 / ns ns ns ns 9,82 £0,70 / ns falaied ns faleie
Smederevo 9,16 +0,27 ns / il ns il 9,72 0,33 ns / ns ns ns 9,62 £0,28 ns / ns il ns
Obrenovac 6,83 +0,20 Fhk o Akk / Fhk o Akk 9,08 +0,47 ns ns / ns ns 5,95 +0,39 falead ns / falead ns
Beograd 9,32 +0,31 ns ns falaad / ekl 8,13 +0,13 ns ns ns / ns 11,28 +0,78 ns Fhk ARk / falead
Kontrola 4,20 0,203 AAK KRk kkx ok / 7,38 +0,63 ns ns ns ns / 5,68 +0,33 ool ns ns Fkk /
Betula pendula
Chl a+b [mg/g] JUN AVGUST OKTOBAR
M=SD P S (e} B K M=SD P S (e} B K M=SD P S @] B K
Pancevo 5,43 +0,37 / ikl ns ns kel 5,99 +0,43 / ns ns ns ns 7,52 £0,31 / ns ns Frx kEx
Smederevo 4,76 +0,29 faled / ns faleie ns 4,70 +0,37 ns / ns ns ns 4,96 £0,11 ns / ns falaal ns
Obrenovac 4,96 +0,11 ns ns / ** ns 7,74 £0,26 ns ns / Fkk ns 8,85 0,14 ns ns / Fhk o kkk
Beograd 4,02 +0,15 ns falele folad / wx 4,70 +0,28 ns ns ol / ns 3,57 £0,27 K kxE Ak ns
Kontrola 5,31 £0,24 Fxx ns ns Fxx / 7,19 +£0,32 ns ns ns ns / 5,93 +0,32 Fxx ns ikl ns /

ANOVA, n=5, *p<0,05, **p<0,001, ***p<0,001, ns-nema znacajnih razlika
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Tabela 57. Razlike u sadrzaju Chl a+b u listovima ispitivanih biljaka u Pancevu, Smederevu, Obrenovcu, Beogradu i na kontrolnom

lokalitetu u junu, avgustu i oktobru

Chl a+b [mg/g] Pancevo Smederevo Obrenovac Beograd Kontrola
Vrsta M+SD Pl Ps B M=SD PI Ps B M=SD Pl Ps B MzSD PI Ps B MzSD Pl Ps B
' 8,96 wxx 1,45 wxx w138 woen 420 e 4,62
A. platanoides +0.52 / ns +0.18 / +0.60 / ns +0.39 / ns 10,41 / ns ns
Z A 8'28 *kk 9’16 *k*k *kk 6’83 *kk 9’32 *kk *kk 4'20
2 pseudoplatanus  #033 "/ 0,27 / w02 " 0,31 / w02 M 1 M
5’43 *kk **k* 4’76 *kk *kk 4’96 *k* *kk 4’02 *kk 5‘31
B. pendula 0,37 I 1029 I som I w015 S I sopa M s
Chl a+b [mg/g] Pancevo Smederevo Obrenovac Beograd Kontrola
Vrsta M=SD Pl Ps B M=SD PI Ps B M=SD PI Ps B M=SD Pl Ps B M=SD Pl Ps B
' 10,79 wxx 0,06 - oxx 14,61 oxx wwne D02 5,83 e
- A. platanoides 10,41 / ns +0,40 / 10,64 / 0,40 / ns ns £0.13 / ns
8 A. 10,05 ns / o 972 - / e 9,08 L, / - 8,13 ns / oo 138 . / ns
S pseudoplatanus 10,45 +0,33 +0,47 +0,13 +0,63
< 5’99 *kk **k* 4’70 *kk *kk 7’74 *k* * 4’70 *kk 7‘19
B.pendula 407 I o7 I 1026 I sop8 M I wo3 ™ s
Chl a+b [mg/g] Pandevo Smederevo Obrenovac Beograd Kontrola
Vrsta M%SD PI Ps B M=SD PI Ps B M=SD Pl Ps B MzSD PI Ps B MzSD Pl Ps B
H 9122 *kk 8193 8774 ** 4’42 *k*x 4‘82
g:: A. platanoides +0,18 / ns +0,53 / ns ns +0,25 / ns +0,29 / ns +0,36 / ns ns
o A. 9,82 9,62 5,95 o 11,28 ., wxx D08
E pseudoplatanus ~ +0,70 "/ ™ 400 NSNS 4459 I iovs / w03 "/ "
5 752 . 4,96 8,85 3,57 o 5,93
B. pendula 0,31 ns / +0.11 ns ns / +0,14 ns ns / 0,27 ns / 10,32 ns ns /

ANOVA, n=5, *p<0,05, **p<0,001, ***p<0,001, ns-nema znacajnih razlika
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Tabela 58. Prostorna i vremenska dinamika odnosa Chl a/b u listovima ispitivanih biljaka u Pan¢evu, Smederevu, Obrenovcu, Beogradu i

na kontrolnom lokalitetu

Acer platanoides

Chl alb JUN AVGUST OKTOBAR
MzSD P S (0] B K M=SD P S (0] B K MxSD P S (0] B K
Pancevo 1,06 +£0,04 / ns ns ns ns 3,50 +0,48 / Fkk Fxx Fxx ns 2,30 £0,22 / Fxx ns ikl Fxx
Smederevo 1,18 +0,06 ns / ns ns ns 1,19 +0,14 Fkx / falel faled Fhx 3,27 +0,18 faleial / ns ns ns
Obrenovac 0,95 £0,10 ns ns / ns ns 2,33 0,11 el il / ns *x 2,88 £0,31 ns ns / ns ns
Beograd 1,20 £0,09 ns ns ns / ns 2,14 +0,48 Fkk *x ns / faleel 3,51 +0,27 faleel ns ns / ns
Kontrola 1,38 +0,13 ns ns ns ns / 3,26 +0,67 ns Fkk faid faleel / 3,27 £0,21 faleel ns ns ns /
Acer pseudoplatanus
Chl a/b JUN AVGUST OKTOBAR
M+SD P S (0] B K M+SD P S (0] B K MzSD P S 0] B K
Pancevo 0,92+0,05 / ns ns ns ns 2,84 0,19 / ns ns ns ns 3,06+0,30 / ns ns ns ns
Smederevo 1,13 £0,05 ns / ns ns ns 3,12 +0,31 ns / ns ns ns 3,76 0,26 ns / * *x *x
Obrenovac 1,02 +0,09 ns ns / ns ns 2,73 £0,29 ns ns / ns ns 2,92 £0,33 ns * / ns ns
Beograd 1,18 +0,08 ns ns ns / ns 2,71 +0,20 ns ns ns / ns 2,87 +0,44 ns *x ns / ns
Kontrola 1,04 0,09 ns ns ns ns / 2,39 £0,20 ns ns ns ns / 2,89 +0,42 ns faied ns ns /
Betula pendula
Chl alb JUN AVGUST OKTOBAR
M+SD P S (0] B K M+SD P S (0] B K M+SD P S 0] B K
Pandevo 2,02 +0,21 / Fxk ns ns *x 3,43 +0,45 / ns ns ns ns 2,71 +0,30 / ns ns Fxk falead
Smederevo 0,91 £0,14 falekal / ns ** ns 2,76 £0,40 ns / ns * ns 3,48 £0,78 ns / ns ns ns
Obrenovac 1,30 £0,10 ns ns / ns ns 3,28 +0,10 ns ns / ns ns 3,38 +0,26 ns ns / ns ns
Beograd 1,78 £0,18 ns *x ns / ns 3,62 +0,57 ns * ns / ns 4,04 +0,25 Frx ns ns / ns
Kontrola 1,09 +0,18 el ns ns ns / 3,44 +0,35 ns ns ns ns / 3,90 +0,20 Frx ns ns ns /

ANOVA, n=5, *p<0,05, **p<0,001, ***p<0,001, ns-nema znacajnih razlika
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Tabela 59. Razlike u odnosu Chl a/b u listovima ispitivanih biljaka u Pan¢evu, Smederevu, Obrenovcu, Beogradu i na kontrolnom

lokalitetu u junu, avgustu i oktobru

Chl ab Pancevo Smederevo Obrenovac Beograd Kontrola
Vrsta M+SD Pl Ps B M+SD Pl Ps B M+SD Pl Ps B M+SD Pl Ps B M+SD Pl Ps B
) 1,06 - 1,18 0,95 1,38
A. platanoides £0,04 / ns 0,06 / ns ns +0.10 / ns ns 1,20 +0,09 / ns ns £013 / ns ns
z A 0,92 ok 1,13 1,02 1,04
=) pseudoplatanus +0.05 ns / £0.05 ns / ns £0,09 ns / ns 1,18 +0,08 ns / ns £0,09 ns / ns
B. pendula 300221 ko wEx / i009114 ns ns / ;03{)0 ns ns / 1,78 £0,18 ns ns / 110038 ns ns /
Chl a/b Pancéevo Smederevo Obrenovac Beograd Kontrola
Vrsta M+SD Pl Ps B M+SD Pl Ps B M+SD Pl Ps B M+£SD Pl Ps B M£SD Pl Ps B
i 3v50 1119 Fkk Hkk 2133 K%k Fkk 3126 *
= A. platanoides £0,48 / ns ns +0.14 / +011 / ns 2,14 +0,48 / ns 0,69 / ns
=) A 2,84 3,12 o 2,73 o 2,39 - x
g pseudoplatanus +0,19 ns / ns +0,31 / ns +0,29 ns / ns 2,71£0,20 ns / +0,20 /
< B. pendula 564435 ns ns / 1_2674?0 ok ns / 1_362180 ol ns / 3,620,657  *** okl / 1_364345 ns ek /
Chl a/b Pancéevo Smederevo Obrenovac Beograd Kontrola
Vrsta M+SD Pl Ps B M+£SD Pl Ps B M+SD Pl Ps B M+£SD Pl Ps B M£SD Pl Ps B
% A. platanoides 503202 / * ns 1302178 / ns ns 5083?1 / ns ns 3,51 +0,27 / ns ns 36?271 / ns ns
o A 3,06 - 3,76 2,92 ok 2,89 o
E pseudoplatanus +0,30 / ns +0,26 ns ! ns +0,33 ns / ns 2,87 £0,44 ns / +0,42 ns /
o B. pendula 1267310 ns ns / 1-364;38 ns ns / 13132%;6 ns ns / 4,04 0,25 ns kel / 1_369200 ns ke /

ANOVA, n=5, *p<0,05, **p<0,001, ***p<0,001, ns-nema znacajnih razlika
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Tabela 60. Prostorna i vremenska dinamika sadrzaja Tot Carot u listovima ispitivanih biljaka u Pan¢evu, Smederevu, Obrenovcu, Beogradu

i na kontrolnom lokalitetu

Acer platanoides

JUN AVGUST OKTOBAR
Tot Carot [mg/g]
MSD P S 0 B K MSD P S (0} B K MSD P S (e} B K
Pancevo 1,354 +0,133 / ns ns ns ns 2,314 +0,136 / FrE * Frk FrE 1,846 £0,105 / ns ns Frk Fxx
Smederevo 1,342 +0,099 ns / ns ns ns 1,227 +0,059 Fkx / Fkx ns ns 1,840 +0,087 ns / ns Fkx Fkk
Obrenovac 1,028 +£0,057 ns ns / ns ns 1,868 £0,123 * faleied / il el 2,083 £0,137 ns ns / el ol
Beograd 0,980 +0,065 ns ns ns / ns 1,136 £0,104 Fkk ns Fkk / ns 1,003 +0,054 Fkk Fkk Fkx / ns
Kontrola 1,028 0,042 ns ns ns ns / 1,323 £0,080 el ns Ak ns / 1,186 +0,068 ok ok ek ns /
Acer pseudoplatanus
JUN AVGUST OKTOBAR
Tot Carot [mg/g]
M+SD P S (0] B K M+SD P S (0] B K M+SD P S (0] B K
Pancevo 1,417 £0,155 / ns folad ns faleied 1,450 £0,142 / ns * el ns 2,002 0,321 / ns ns ns ol
Smederevo 1,312 +0,069 ns / ns ns Fkk 1,534 0,178 ns / ns Fkk ns 1,975 +0,180 ns / ns ns Fkk
Obrenovac 0,914 £0,119 falad ns / ns ns 1,914 +0,158 * ns / ns ns 1,619 +0,082 ns ns / Fkx ns
Beograd 1,274 0,077 ns ns ns / folad 2,142 0,147 ok ok ns / ns 2,283 £0,122 ns ns ek / ke
Kontrola 0,751 £0,036 Hhx Fhx ns folad / 1,861 +£0,196 ns ns ns ns / 1,426 +0,134 el faleied ns el /
Betula pendula
JUN AVGUST OKTOBAR
Tot Carot [mg/g]
M+SD P S (0] B K M+SD P S (0] B K M+SD P S (0] B K
Pancevo 1,028 +0,093 / ns ns ns ns 1,412 +0,073 / ns ns ns ns 1,716 £0,211 / *x Fxk Fxk Fhx
Smederevo 0,932 £0,118 ns / ns ns ns 1,270 0,157 ns / il ns ns 1,223 +0,522 il / ns ns ns
Obrenovac 1,054 +£0,022 ns ns / ns ns 1,781 +0,179 ns i / el ns 1,046 +0,512 il ns / ns ns
Beograd 0,858 +0,093 ns ns ns / ns 1,121 +0,117 ns ns Fkx / * 0,862 0,056 il ns ns / ns
Kontrola 0,863 £0,103 ns ns ns ns / 1,576 £0,116 ns ns ns * / 1,162 +0,138 falaie ns ns ns /

ANOVA, n=5, *p<0,05, **p<0,01, ***p<0,001, ns-nema znacajnih razlika
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Tabela 61. Razlike u sadrzaju Tot Carot u listovima ispitivanih biljaka u Pancevu, Smederevu, Obrenovcu, Beogradu i na kontrolnom

lokalitetu u junu, avgustu i oktobru

Tot Carot [mg/g] Pancevo Smederevo Obrenovac Beograd Kontrola
Vrsta M+SD Pl Ps B M=SD Pl Ps B M=SD Pl Ps B M+SD Pl Ps B M+SD Pl Ps B
. 1,354 1,342 1,028 0,980 1,028
A. platanoides +0.133 / ns ns 10,099 / ns ns 10,057 / ns ns +0,065 / ns ns 0,042 / ns ns
z A. 1,417 1,312 0,914 1,274 0,751
2 pseudoplatanus 0,155 ns Fns 10,069 ns I 40119 ns Fons o077 ns Fms 10036 ns [-ns
B. pendula 1,028 ns ns / 0,932 ns ns / 1,054 ns ns / 0,858 ns ns / 0,863 ns ns /
+0,093 +0,118 +0,022 +0,093 +0,103
Tot Carot [mg/g] Pancevo Smederevo Obrenovac Beograd Kontrola
Vrsta M+SD M+SD Pl Ps B M+SD Pl Ps B M£SD Pl Ps B M£SD Pl Ps B M+SD Pl Ps
. 2,314 oxx w1227 1,868 1,136 o 1,323 o
- A. platanoides +0.136 / 10,059 / ns ns 10123 / ns ns £0.104 / ns 0,080 / ns
oot A. 1,450 o 1,534 1,914 2,142 o e 1,861 e
Q  pseudoplatanus  £0,142 I o178 S I o158 S I 40147 / +0,196 Ins
< B. pendula 1,412 faleled ns / 1,270 ns ns / 1,781 ns ns / 1,121 ns el / 1,576 ns ns /
P +0,073 +0,157 +0,179 +0,117 +0,116
Tot Carot [mg/g] Pancevo Smederevo Obrenovac Beograd Kontrola
Vrsta M+SD Pl Ps B M£SD Pl Ps B M£SD Pl Ps B M+SD Pl Ps B M+SD Pl Ps B
. 1,846 1,840 wxx 2,083 - x 1,003 o 1,186
% A. platanoides +0,105 / ns s 10087 / ns +0,137 / +0,054 / NS 10,068 / ns ns
g A. 2,002 ns / ns 1,975 ns / o 1,619 * / o 2,283 o / o 1,426 ns / ns
=  pseudoplatanus  +0,321 +0,180 +0,082 +0,122 +0,134
é B. pendula 1,716 ns ns / 1,223 el wxx / 1,046 wxx el / 0,862 ns el / 1,162 ns ns /
P +0,211 +0,522 +0,512 +0,056 +0,138

ANOVA, n=5, *p<0,05, **p<0,01, ***p<0,001, ns-nema znacajnih razlika
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5.3.1.1. Odnos izmedu sadrzaja potencijalno toksi¢nih elemenata, kinetike florescencije
hlorofila, koli¢ine hlorofila i karotenoida u listovima ispitivanih biljaka

Analizom Pirsonovog koeficijenta korelacije utvrdeni su medusobni odnosi izmedu
hemijskih elemenata u listovima ispitivanih vrsta iz Pan¢eva, Smedereva, Obrenovca,
Beograda i kontrolnog lokaliteta i parametra efikasnosti fotosinteze (Fv/Fm), koli¢ine
hlorofila 1 koli¢ine karotenoida tokom juna, avgusta i oktobra. Dobijeni rezultati pruzaju
informacije o uticaju hemijskih elemenata na fotosinteticki odgovor izabranih
drvenastih vrsta. U razmatranje su uzeti samo statisticki znacajni koeficijenti korelacije
(*p<0,05, **p<0,01).

Kod ispitivanih vrsta je utvrden razlicit efekat potencijalno toksi¢nih elemenata
na kinetiku fluorescencije i1 koli¢inu fotosintetickih pigmenata. Kod mleca, sadrzaj
potencijalno toksi¢nih elemenata u listovima nije bio korelisan sa parametrom
efikasnosti fotosinteze (Fv/Fm), medutim tokom juna su utvrdene znacajne negativne
korelacije u Smederevu izmedu Fv/Fm - Zn (-0,924%*) i u Beogradu izmedu Fv/Fm - Sr
(-0,995**). Tokom oktobra znacajne pozitivne korelacije su konstantovane u Pancevu
izmedu Fv/Fm - Sr (0,912%) i u Beogradu izmedu Fv/Fm - Mn (0,988**), a znacajne
negativne korelacije u Smederevu za Fv/Fm - Fe (-0,906%). U listovima mleca U junu je
primeéena pozitivna korelacija u Panc¢evu izmedu Chl a - Zn (0,965**), u Beogradu
izmedu Chl a - Mn (0,921%), kao i znacajna negativna korelacija u Pan¢evu izmedu Chl
a - Ni (-0,964**) i kontroli izmedu Chl a - Al (-0,974). U junu nisu utvrdene korelacije
izmedu elemenata akumuliranih u listovima biljaka i Chl b i Tot Carot, 0sim u
Obrenovcu gde je Chl b znacajno pozitivno korelisan sa B (0,890*) i u Beogradu gde su
Tot Carot znacajno negativno korelisani sa Cr (-0,897*). U avgustu nisu utvrdene
korelacije izmedu ispitivanih elemenata i fotosintetickih pigmenata, osim znacajne
pozitivne korelacije u Panc¢evu za Chl b - Fe (0,970**) i u Smederevu za Chl b - Cr
(0,940%) 1 znacajne negativne na kontroli za Tot Carot - Al (-0,930%*). U oktobru nisu
ustanovljene statisticki znacajne korelacije ispitivanih elemenata sa Chl a i Chl b, jedino
je u Panéevu ustanovljena znacajna negativna korelacija izmedu Chl b - Cr (-0,887%).
Za razliku od Chl a i Chl b, u oktobru su ustanovljene znacajne pozitivne korelacije u
Pancevu izmedu Tot Carot - Zn (0,943*) i Tot Carot - Cr (0,895%) i u Beogradu izmedu
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Tot Carot - Mn (0,890%), dok su znacajne negativne korelacije uocene u Smederevu za
Tot Carot - B (-0,948%).

U listovima javora u junu znacajne pozitivne korelacije su utvrdene u
Obrenovcu izmedu Fv/Fm - Pb (0,903*) i u Beogradu za Fv/Fm - Mn (0,910%) i Fv/Fm
- Sr (0,977**). U avgustu znacajne pozitivne korelacije uo¢ene su u Pancevu za Fv/Fm -
B (0,942%), a znacajne negativne u Obrenovcu za Fv/Fm - Al (-0,947*). U oktobru nije
bilo znaCajnih korelacija izmedu ispitivanih elemenata i parametra efikasnosti
fotosinteze (Fv/Fm). U listovima javora u junu nisu utvrdene statisticki znacajne
korelacije izmedu Chl a i ispitivanih elemenata, osim u Obrenovcu gde je konstantovana
znacajna pozitivna korelacija sa Al (0,961**) i znacajna negativna sa Mn (-0,954%). Za
razliku od Chl a, Chl b je znacajno pozitivno korelisan sa Mn na kontroli (0,978**) i
znacajno negativno sa B u Pancevu (-0,955*) i Zn u Beogradu (-0,935%), Pozitivne
korelacije su konstantovane i izmedu Tot Carot - Al u Panc¢evu (0,933*) i u Obrenovcu
(0,926*), dok su negativne postojale u Pancevu za Tot Carot - Cu (-0,956*), u
Obrenovcu za Tot Carot - Mn (-0,906%*) i na kontroli za Tot Carot - Cu (-0,901*). U
avgustu Chl a je bio pozitivno korelisan sa B (0,946*) i Sr (0,902*) u Beogradu i
negativno sa Sr (-0,960**) u Smederevu i sa Mn (-0,983**) u Obrenovcu. Nisu
utvrdene statisticki znacajne pozitivne korelacije ispitivanih elemenata sa Chl b 1 Tot
Carot, dok su znac¢ajne negativne korelacije nadene u Beogradu za Chl b - Mn (-0,921%)
i na kontroli za Chl b - Fe (-0,921*) i Tot Carot - Fe (-0,923). U oktobru sadrzaj
potencijalno toksi¢nih elemenata u listovima nije bio korelisan sa Chl a, osim sa Mn
(0,907*) u Smederevu i u Pancevu (-0,936*). Chl b je u oktobru u Smederevu bio
korelisan sa Al (-0,919%*), Cu (0,899%) i Sr (0,929%), u Obrenovcu sa Fe (0,970**) i na
kontroli sa Cu (0,889%). Za razliku od Chl a i Chl b, nisu utvrdene korelacije izmedu
elemenata akumuliranih u listovima biljaka i Tot Carot, osim sa Sr (-0,895*) u
Obrenovcu.

Kod breze u junu, sadrzaj potencijalno toksi¢nih elemenata u listovima nije bio
korelisan sa Fv/Fm, dok su u avgustu znacajne pozitivne korelacije utvrdene su u
Smederevu za Fv/Fm - Zn (0,981*%*), a znacajne negativne u Pancevu za Fv/Fm - Cr (-
0,893*) i u oktobru u Smederevu za Fv/Fm - Cr (0,893*) i u Beogradu za Fv/Fm - Sr
(0,965**). Kod breze, u junu uocene su pozitivne korelacije u Smederevu za Chl a - Al
(0,888*), u Obrenovcu za Chl a - B (0,903*) i na kontroli za Chl a - Al (0,935%), kao i
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negativne u Beogradu za Chl a - Sr (-0,945*). Za razliku od Chl a, nisu utvrdene
korelacije izmedu elemenata akumuliranih u listovima biljaka i Chl b i Tot Carot, 0Sim
u Pancevu Chl b - Cr (-0,892*) i u Smederevu Tot Carot - Sr (-0,908*). U avgustu su
utvrdene pozitivne korelacije u Obrenovcu za Chl a - Sr (0,920*), a negativne u
Pancevu za Chl a - Fe (-0,903*) i u Obrenovcu za Chl a - B (-0,966**) i Chl a - Zn (-
0,911*). U avgustu nisu utvrdene korelacije izmedu ispitivanih elemenata i Chl b, osim
u Smederevu sa Fe (-0,922*) i u Obrenovcu sa Al (0,899*). Tot Carot su u avgustu
pozitivno korelisani sa: Al (0,906*) u Pancéevu, Cr (0,953*) u Smederevu i Sr (0,940%)
na kontroli i negativno sa Zn (-0,925*) na kontroli. Kod breze, u oktobru nisu utvrdene
korelacije izmedu ispitivanih elemenata sa fotosintetskim pigmentima, osim na kontroli
Chl a - Al (0,895%*) i Tot Carot - Cr (0,886%).

5.3.1.2. Razlike izmedu vrsta utvrdene na osnovu sadrZaja potencijalno toksi¢nih
elemenata u listovima i fizioloskih parametara

Diskriminantna analiza je primenjena u cilju utvrdivanja razlika izmedu
ispitivanih vrsta na osnovu sadrzaja hemijskih elemenata (varijable: (Al, B, Cu, Fe, Mn,
Sr i Zn), Fv/Fm, Chl a, Chl b i Tot Carot) u listovima i rezultati su prikazani na Slici 14.
Na svim lokalitetima je uoceno jasno razdvajanje izmedu vrsta. U Pancevu, na
razdvajanje vrsta na osnovu prve diskriminantne funkcije (DC1) koja obja$njava 57,6 %
razlika najvise uticu Chl a i Zn, odnosno na osnovu DC2 koja objasnjava 42,4 % razlika
najvise uti¢u Zn, Sr i Chl b. U Smederevu, razlikovanju vrsta doprinose B, Cu i Chl a
(DC1, 76,4 %), odnosno Sr i Fe (DC2, 26,6%), a u Obrenovcu Zn i Sr (DC1, 83,6 %),
odnosno B i Chl a (DC2, 14,4 %). U Beogradu i na kontrolnom lokalitetu na razdvajanje
vrsta na osnovu DC1 koja objasnjava 98,2 %, odnosno 83,2 % razlika najvise doprinose
SriFe.

5.3.1.3. Razlike izmedu lokaliteta utvrdene na osnovu sadrzaja potencijalno toksi¢nih
elemenata u listovima i fizioloskih parametara

Kada je o lokalitetima re¢, takode su utvrdene razlike po pitanju ispitivanih
parametara. Diskriminantna analiza (DA) je primenjena u cilju utvrdivanja razlika
izmedu lokaliteta na osnovu sadrzaja hemijskih elemenata (varijable: (Al, B, Cu, Fe,

Mn, Sr i Zn), Fv/Fm, Chl a, Chl b i Tot Carot) u listovima ispitivanih biljaka, a rezultati
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su prikazani na Slici 15. Svi lokaliteti na kojima raste mle¢ su jasno razdvojeni. Na

razdvajanje prema DC1 koja objasnjava 88,01 % razlika, na razdvajanje najvise utice

Sr, Chl a i Tot Carot, a prema DC2 koja objasnjava 11,99 % razlika na razdvajanje

najvise utice Fe. Lokaliteti (Beograd i Obrenovac) na kojima raste javor su takode

odvojeni od ostalih, pri ¢emu na osnovu DC 1 (58,8 %), na razdvajanje lokaliteta

najvise uti¢e Fe, a na osnovu DC 2 (41,2 %), najveci uticaj imaju Mn i B. Kada su u

pitanju lokaliteti na kojima rastu breze, na osnovu obe diskriminantne ose (DC1 54,4 %

i DC2 45,6 %), jasno se odvajaju Beograd, Smederevo i Obrenovac sa jedne i Panéevo i

kontrolni lokalitet sa druge strane. Na razdvajanje prema DC 1 najvise uti¢u Fe i Zn, a

na osnovu DC2 najve¢i uticaj ima B.
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Slika 14. Razlike izmedu vrsta U Pancevu (1a, 1b); Smederevu (2a, 2b), Obrenovcu (3a,

3b), Beogradu (1a, 2b) i kontrolnom lokalitetu (1a, 1b) na osnovu sadrzaja potencijalno

toksi¢nih elemenata, Fv/Fm, Chl a, Chl b i Tot Carot u listovima ispitivanih biljaka; DC

- diskriminantna funkcija.
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Slika 15. Razlike izmedu ispitivanih lokaliteta na osnovu sadrzaja potencijalno

toksic¢nih elemenata, Fv/Fm, Chl a, Chl b i Tot Carot u listovima mleca (1a, 1b); javora

(2a, 2b) i breze (3a, 3b); DC - diskriminantna funkcija.
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5.3.2. Morfoloski simptomi oStec¢enja listova ispitivanih biljaka

Listovi mleca sa svih ispitivanih lokaliteta tokom juna su bili bez vidljivih morfoloskih
promena, jedino su na uzorcima iz Panceva i Beograda prisutna mehanicka oste¢enja. U
avgustu, listovi mleca su bez znacajnijih morfoloskih promena i oste¢enja. Povremeno
se uocCavaju depigmentisani delovi lista kao i1 vrSne nekroze razliCitog inteziteta.
Najizrazenije promene su uocene na listovima mleca iz Smedereva, gde je veéi deo lista
nekrotican i suv. U oktobru, izrazena Su mehanicka ostecenja, hloroze i nekroze. Na
pojedinim listovima su zapaZene svetlo zelene hloroze, sa vrSnim nekrozama smede
boje koje su najizrazenije u Smederevu i Obrenovcu (Slika 16).

Kod javora, u junu nisu primeéene morfoloske promene na listovima. Na
uzorcima iz Panceva 1 Obrenovca bile su prisutne tackaste hloroze kao i ostecenja,
verovatno izazvana patogenima. Na uzorcima iz Obrenovca na centralnim delovima
listova uocena su ostec¢enja u vidu hloroza i nekroza. Na listovima javora znacajnije
promene konstantovane su ve¢ u avgustu u vidu izrazenih hloroza svetlo zelene boje.
Uzorke iz Smedereva i Obrenovca dodatno karakteriSu marginalne nekroze smede boje.
U oktobru se zapazaju hloroze koje zahvataju ve¢i deo povrSine lista. U Pancevu
znacajan deo lista je oSte¢en 1 suv. MoZe se re¢i da su listovi javora iz Smedereva i
Obrenovca, pa ¢ak i sa kontrolnog lokaliteta pretrpeli najve¢e morfoloske promene
(Slika 17).

Listovi breze u junu su bili bez vidljivih morfololoskih promena, jedino su na
listovima iz Obrenovca uocena oste¢enja u vidu nekroza smede boje, Sto je dovelo do
gubitka veceg dela lista. U avgustu su primecena ostecenja u vidu hloroza svetlo zelene
boje koja su zahvatala znacajnu povrsinu lista, kao i marginalne nekroze i suvi vrhovi.
U oktobru listovi breze iz Panceva su bili vitalni, dok su listove iz Beograda
karakterisale nekroze koje dovode do suSenja i gubitka marginalnog dela lista. Na
listovima sa ostalih lokaliteta bile su prisutne nekroze smede boje koje su zahvatale
obod lista (Slika 18).
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Slika 18. Morfoloske promene na listovima breze tokom sezone (I-jun, Il1-avgust, I11-oktobar) u: 1. Pancevu, 2. Smederevu, 3. Obrenovcu,

4. Beogradu i 5. kontrolnom lokalitetu.
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5.3.3. Stanje struktura periferijskih zastita listova ispitivanih biljaka i karakteristike

Cestica deponovanih na njihovoj povrsini

Koris¢enjem skening elektroske mikroskopije (SEM), analizirano je stanje struktura
periferijskih zaStita na licu i nali¢ju listova ispitivanih vrsta, sakupljenim tokom juna i
oktobra na lokalitetima u Pancevu, Smederevu, Obrenovcu, Beogradu i kontrolnom
lokalitetu. SEM analiza je koriS¢ena i za analizu veliCine, oblika i hemijskog sastava
atmosferskih ¢estica deponovanih na povrsinu listova.

Analiza stanja struktura periferijskih zastita je pokazala da listove mleca
karakteri$u vidljiva oSteCenja kutikule i depozicija Cestica razli¢ite veli¢ine (< 10um) i
oblika ¢ije je nakupljanje bilo u zoni lisnih nerava (Slika 19). Veca koli¢ina Cestica bila
je deponovana na licu lista. Na mikrografijama nali¢ja listova izrazen je veéi broj
deponovanih ¢estica u oktobru u poredenju sa uzorcima iz juna (Slika 20). U uzorcima
sakupljenim u oktobru primeceno je prisustvo krupnijih agregata (> 10 pum) koji u
nekim slucajevima mehanicki prekrivaju otvore stoma $to se moze odraziti na njihovu
strukturu i funkciju. Najkrupniji agregati uoceni su na listovima iz Obrenovca (> 20 pm)
i Beograda (Slika 20 H, K). Najveci broj Cestica i oStecenja stoma konstantovana su na
uzorcima listova iz Smedereva (Slika 20 F).

Kod javora, uocena je neSto drugacija distribucija Cestica u odnosu na mlec,
koje su deponovane po celoj povrsini lista i u manjem broju u odnosu na mle¢, izuzev u
Beogradu (Slika 21). U oktobru, oc¢ekivana je veéa koli¢ina Cestica koje formiraju
agregate razli¢itog oblika i veli¢ine (Slika 22). I u ovom slucaju, najkrupniji agregati su
prisutni na listovima javora iz Obrenovca u oktobru (Slika 22 H), iako ih je bilo moguce
uociti 1 na drugim lokalietima (Slika 22). Za listove javora je karakteristi¢no da su
stome locirane na nali¢ju i okruzene papiloznim celijama koje Stite stome od
mehanickih o$tec¢enja. Vidljiva oStecenja paplioznih Celija su izraZena u uzorcima iz
parka u Pancevu.

Na listovima breze zapazen je veliki broj sitnih atmosferskih Ccestica,
pojedinacnih ili u formi agregata veli¢ine vece od 20 um (> 20 um). Kao i kod
prethodne dve vrste, na listovima breze iz Obrenovca su zapazeni najveci agregati, ali i

strukture biogenog i abiogenog porekla kao $tu su hife gljiva, polenova zrna i dr. (Slika
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23 G, H). Veca depozicija je u ovom slu¢aju prisutna uz nervaturu lista. Kao i kod druge
dve vrste depocija atmosferskih ¢estica je izrazenija u uzorcima iz oktobra (Slika 24).
Tackasta analiza pojedinacnih Cestica deponovanih na povrsini listova je
analizirana metodom spektralne analize SEM-EDS (Slike 25-27). Pre analize uzorci su
naparavani zlatom kako bi se osigurala provodljivost uzoraka i omoguéila analiza
morfologije 1 karakterizacija uzoraka. Medutim, ovakav nacin pripreme uzoraka utice na
emisione spektre elemenata u tragovima, odnosno Au kao tezak metal prekriva sve
elemente u tragovima i apsorbuje njihove emisione spektre. Ova metoda je manje
precizna od laboratorijske analize u pogledu hemijskog sastava elemenata u Cesticama
deponovanim na povrsine listova, ali ukazuje na kvalitativnu zastupljenost elemenata u
tragovima i na njihovo dominantno poreklo. Vazno je istaci da je neobelezena linija u
spektru na 2.16 keVV AuMa linija koja vodi poreklo od povrsinskog sloja koji je naparen
na uzorak radi postizanja boljeg kontrasta prilikom generisanja slike elektronskim
mikroskopom. Koncentracije hemijskih elemenata u ¢esticama koje su deponovane na
povrsini listova ispitivanih biljaka prikazana je u Tabeli 62. Rezultati EDS analize su
pokazali da su Cestice pretezno sastavljene od C, O, Si i Al, dok su ostali elementi kao

Sto su Ca, K, Fe, Mg prisutni u manjim koli¢inama.
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Slika 19. SEM mikrografija lica (LL) i nalicja (NL) lista mleCa 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), kontrolni lokalitet M
(LLx500), N (LLx1500), O (NLx500).
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(LLx1500), C (NLx500), Smederevo D (LLx500), E (LLx1500), F (NLx500), Obrenovac G (LLx500), H
(LLx1500), I (NLX500), Beograd J (LLx500), K (LLx1500), L (NLx500), kontrolni lokalitet M
(LLx500), N (LLx1500), O (NLX500).
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Slika 21. SEM mikrografija lica (LL) i nali¢ja (NL) lista javora u junu: Panéevo 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), kontrolni lokalitet M
(LLx500), N (LLx1500), O (NLx500).
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Slika 22. SEM mikrografija ia (LL) i nali¢ja (L) lista javora u oktobru: anévoA LSOO);
(LLx1500), C (NLx500), Smederevo D (LLx500), E (LLx1500), F (NLx500), Obrenovac G (LLx500), H

(LLx1500), I (NLx500), Beograd J (LLx500), K (LLx1500), L (NLx500), kontrolni lokalitet M
(LLx500), N (LLx1500), O (NLx500).
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Slika 23. SEM mikrografija lica (LL) i nali¢ja (NL) lista breze u junu: Pangevo 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), kontrolni lokalitet M

(LLx500), N (LLx1500), O (NLx500).
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Slika 24. SEM mikrografija lica (LL) i nali¢ja (NL) lista breze u oktob: Pancevo A (LLxOO), 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), kontrolni lokalitet M
(LLx500), N (LLx1500), O (NLx500).
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Slika 25. Spektralna analiza (SEM-EDS) hemijskog sastava ¢estica na listovima mleca u junu i oktobru: Panc¢evo (P), Smederevo (S),
Obrenovac (O), Beograd (B) i kontrolnom lokalitetu (K).
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Slika 26. Spektralna analiza (SEM-EDS) hemijskog sastava Cestica na listovima javora u junu i oktobru: Panc¢evo (P), Smederevo
(S), Obrenovac (O), Beograd (B) i kontrolnom lokalitetu (K).
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Slika 27. Spektralna analiza (SEM-EDS) hemijskog sastava ¢estica na listovima breze u junu i oktobru: Pancevo (P), Smederevo
(S), Obrenovac (O), Beograd (B) i kontrolnom lokalitetu (K).
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Tabela 62. Koncentracija hemijskih elemenata ¢estica deponovanih na povrsini listova ispitivanih vrsta u Pancevu (P), Smederevu (S),

Obrenovcu (O), Beogradu (B) i na Kontrolnom lokalitetu (K)

Elementi %
JUN OKTOBAR
Vrsta Lok. Al C Ca ClI Cu Fe K Mg Na O Si Al C Ca ClI Cu Fe K Mg Na O Si Ukupno
9 2,02 59,79 1,68 0,29 1,25 0,90 0,42 29,38 4,27 50,54 2,55 2,58 3,24 0,86 33,45 6,79 100
'g S 4,15 34,34 0,40 0,14 0,45 0,68 0,22 2,90 4569 11,04 7,83 32,87 0,88 0,73 2,13 5,16 0,72 35,76 13,92 100
g O 942 0,81 10,21 45,76 530 40,71 047 2,36 1,67 0,79 36,52 12,18 100
; B 2,04 66,58 1,10 1,57 1,79 2,93 0,65 14,64 869 0,67 5331 4,88 0,37 0,61 0,26 0,41 32,63 6,86 100
< K 2,04 56,39 1,98 0,44 2,04 0,89 22,94 15,32 70,23 2,20 1,48 1,62 1,53 20,85 2,10 100
»n P 4,07 37,16 3,28 0,21 1,22 0,31 1,00 0,97 4434 7,49 200 3354 0,55 2,72 0,77 1,16 46,32 12,13 100
é S 1,76 54,88 0,58 0,32 0,12 0,79 1,51 0,52 34,77 474 7,28 2,45 2,85 3,44 6,13 1,41 54,84 20,39 100
g:% O 1,00 58,32 1,65 2,37 0,21 556 098 0,78 24,84 430 7,19 3538 0,68 3,55 2,40 1,03 32,06 17,71 100
2 B 0,79 63,43 1,04 0,52 0,48 25,05 8,36 0,67 5331 4,88 0,37 0,61 0,26 0,41 62,63 6,86 100
g K 65,81 1,26 1,31 1,70 23,83 552 044 64,9 1,79 1,20 1,13 0,92 27,09 2,53 100
- P 0,30 88,69 0,66 0,39 0,63 0,22 826 085 7,89 26,77 0,39 12,98 0,38 4,80 37,49 9,30 100
g S 159 6599 1,77 1,23 0,73 0,64 24,81 3,24 281 5500 1,48 1,96 1,98 1,06 30,09 541 100
:% O 942 0,81 10,21 45,76 33,81 30,09 56,17 0,28 0,33 14,09 27,37 1,28 100
2 B 0,79 63,43 1,04 0,33 0,52 0,48 25,05 8,36 1,94 40,38 15,20 0,94 0,84 2,13 3521 3,35 100
- K 77,32 3,22 2,77 2,04 14,65 78,00 3,53 1,39 1,33 14,76 100
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VI DISKUSIJA

U ovoj disertaciji, utvrdene su neke fizicko-hemijski karakteristike zemljista, utvrdena
je koncentracija odabranih hemijskih elemenata (Al, As, B, Cd, Cr, Cu, Li, Fe, Mn, Ni,
Pb, Se, Sr, Zn) u zemljistu i ispitana je njihova potencijalna dostupnost, mobilnost i
toksi¢nost. Koncentracija ovih elemenata je izmerena u listovima i kori odabranih
biljnih vrsta (Acer platanoides L., Acer pseudoplatanus L. i Betula pendula Roth.).
Ispitan je uticaj koji potencijalno toksi¢ni elementi imaju na ispitivane vrste merenjem
efikasnosti fotosinteze i koncentracije fotosintetskih pigmenata, detektovani su i opisani
morfoloski simptomi oStecenja listova 1 analizirano stanje struktura periferijskih zastita
listova ukljucujuéi i hemijsku analizu atmosferskih Cestica deponovanih na povrSine
listova.

Potrebno je naglasiti da ¢e se kroz diskusiju izraz ,,metali* koristiti u najSirem
smislu te reci, odnosno njime ¢e biti obuhvaceni i nemetali B i As. Takode, elementi
poput As, Cd i Se nisu diskutovani s obzirom da je njihov sadrzaj u zemljiStu, listovima

I kori ispitivanih vrsta biljaka bio ispod nivoa detekcije aparata.

6.1. Fizicko — hemijske karakteristike zemlji$ta i njihov uticaj na funkcionisanje

ispitivanih biljaka na urbanim staniStima

6.1.1. Fizicke osobine zemljista

Fizi¢ke osobine zemljiSta opisane su u poglavlju 5.1.1.

U neke od najvaznijih fizickih osobina zemljiSta svrstavaju se mehanicki sastav
(tekstura) zemljista i sadrzaj vode u zemljistu (Anti¢ et al. 1982). Mehanicki sastav utice
na koncentraciju metala u razli¢itim fazama zemljiS§ta, a samim tim i na njihovu
mobilnost i potencijalnu dostupnost, dok voda uti¢e na mnoge fizicke i hemijske
procese u zemljiStu 1 u isto vreme je rastvaraC i transporter hranjivih materija.
Posmatraju¢i teksturu ispitivanih zemljiSta uocljivo je da dominira frakcija peska, a
zatim i frakcija praha i gline, ali njihov odnos varira u zavisnosti od uzorka (Tabela 4).

Na osnovu sadrzaja ovih frakcija ispitivana zemljista u Pan¢evu, Smederevu, Beogradu
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I na kontrolnom lokalitetu u Arboretumu klasifikovana su kao peskovito-glinovita
ilovaca, dok ona iz Obrenovca i kontrolnog stanista u Topc¢ideru kao glinovita ilovaca
(Slika 6). Ovi rezultati potvrduju ranije nalaze vezane za podruéje severoisto¢nog dela
Beograda koje karakteriSe prisustvo razlicitih klasa zemljista (pesak, ilovasti pesak,
peskovita ilovaca, ilovaca i glinovita ilovaca (Jovanovi¢ 1985). Analiza teksturne
pripadnosti zemljiSta u okolini Zelezare u Smederevu pokazala je da zemljista pripadaju
klasi praskasto glinovite ilovace i praSkaste ilovace, a samo manji deo je klasifikovan
kao ilovaca ili peskovita ilovac¢a (Dragovi¢ et al. 2014). Kosti¢ (2014), je utvrdila da
zemljista u okolini Obrenovca pripadaju klasi praskasto-glinovite ilovace. Zemljista sa
ve¢im udelom sitnijih granulometrijskih frakcija jae vezuju toksi¢ne elemente i
esencijalne elemente u odnosu na zemljiSta sa ve¢im udelom krupnijih cestica, zbog
toga Sto ona sadrze Cestice sa veCom reaktivnom povrS$inom, kao $to su minerali gline,
oksidi/hidroksidi Fe i Mn, huminske kiseline i dr. (Bradl 2004). Peskovita zemljista su
propustljiva za vodu, dobro su aerisana i siromaSna u pogledu sadrzaja hranjivih

materija (Anti¢ 1982).

6.1.2. Hemijske osobine zemljista

Hemijske osobine zemljista opisane su u poglavlju 5.1.2.

Kiselost zemljista (pH) ima vaznu ulogu u kontroli mobilnosti metala u zemljistu i
njithovu dostupnost biljkama 1 opSte je prihvacena cCinjenica da se rastvorljivost,
pokretljivost 1 biodostupnost metala biljkama povecava na nizim pH (Grzeti¢ 1996;
Shahid et al. 2017), odnosno da u alkalnim uslovima metali bivaju imobilisani u
zemlji$tu ¢ime se njihova dostupnost biljkama smanjuje (Bielicka-Gieldon et al. 2013;
Shahid et al. 2017). Negativna korelacija izmedu pH 1 mobilnosti metala u zemljistu 1
njihova dostupnost biljkama dobro je opisana u literaturi. Zeng et al. (2011) je uocio da
sadrzaj izmenjivih Cu, Cr, Mn, Fe 1 Zn smanjuje sa povecanjem pH, predpostavljajuci
da pH kontroliSe negativno naelektrisanje na ¢vrstoj fazi zemljiSta. Niska pH znaci
veliku koli¢inu slobodnih H* jona u zemljisnom rastvoru koji teze da se vezu za
negativno naelektrisane cestice zemljista, spre¢avajuci tako vezivanje metalnih katjona,
¢ime oni postaju slobodni i dostupni za usvajanje (Caporale & Violante 2016; Shahid et

al. 2017). Prema tome, visoka alkalnost predstavlja negativnu osobinu supstrata 1 Cesto
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uzrokuje deficit esencijalnih mikronutrijenata (Li et al. 2013). Sa druge strane, alkalni
uslovi mogu povoljno uticati na mobilnost nekih toksi¢nih elemenata u anjonskom
obliku kao Sto su borat, arsenat, arsenit i selenit (Caporale & Violante 2016). pH
vrednosti ispitivanih zemljiSta pokazuje alkalnu reakciju (8,30 - 8,61), koja neznatno
varira izmedu ispitivanih lokaliteta i ima podjednak efekat na biorapolozivost toksi¢nih
elemenata (Tabela 5). Ovakva reakcija zemljiSta nije neuobiCajena za urbana podrucja i
moze se dovesti u vezu sa prisustvom alkalizuju¢ih proizvoda poput kalcijum karbonata
i kalcijum-magnezijum karbonata u §ljunku, cementu, betonu i dr. (Li et al. 2013; Gu et
al. 2016), kao i usled deponovanja alkalne prasine antropogenog porekla koja nastaje
tokom sagorevanja uglja u termoelektranama i drugim industrijskim postrojenjima (Li
et al. 2013). Do sli¢nih rezultata dosli su i drugi autori koji su se bavili analizom
urbanih zemljista (Crnkovic et al. 2006; Li et al. 2013; Al Obaidy & Al Mashhadi 2013;
Andreji¢ et al. 2016). Imajuéi u vidu ¢injenicu da je pH vrednost zemljiSnog rastvora
dinamican parametar i da zavisi od kolicine i tipa jona koji su prisutni u rastvoru, ali i
od koli¢ine jona koji su adsorbovani na ¢vrstu fazu koji pod odredenim uslovima mogu
biti istisnuti, veoma je vazno odrediti potencijalnu supstitucionu kiselost (pH u KCI).
Vrednost pHkci je obi¢no nesto niza nego pHH.0 1 u ovom istrazivanju se kretala u
uskom opsegu neutralnih vrednosti (6,84 - 7,00), Tabela 5. Vrednosti supstitucione
kiselosti ispitivanih zemljiSta zavise od sastava mati¢nog supstrata, klime, reljefa,
vegetacije, kao inteziteta antropogenih aktivnosti (Mrvi¢ et al. 2009). Rezultati ovih
istrazivanja ukazuju da je reakcija ispitivanih zemljista u KCl sli¢na rezultatima
dobijenim za preko 15000 uzoraka zemljiSta na teritoriji Srbije (Agencija za zaStitu
zivotne sredine 2013), kao i1 za uzorke zemljiSta sa urbanih staniSta u Beogradu
(Andreji¢ et al. 2016), Novom Sadu (Mihailovi¢ et al. 2015) i nekoliko gradova u
Poljskoj (Bielinska et al. 2013). Pored pH, u ispitivanim zemljiStima odredeni su
ukupan i organski ugljenik, azot kao i odnos ugljenika i azota (Tabela 5). Ugljenik i azot
spadaju u grupu makroelemenata koji su apsolutno neophodni za rast i razvitak biljaka,
uklju¢eni su u brojne biogeohemijske procese sa direktnim uticajem na interakciju
izmedu zemljista i biljke, 1 pored toga igraju kljuc¢nu ulogu u procesima pedogeneze i
doprinose plodnosti zemljista (Saint-Laurent et al. 2014). Poreklo organskog ugljenika
(OC) u zemljistu je dvojako, potice iz razlozene organske materije, ali u zemljiSte moze

dospeti i razli¢itim antropogenim aktivnostima (Bielinska et al. 2013). Sadrzaj organske
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materije u urbanim zemljiStima moze da bude promenjen usled planskog formiranja i
uredivanja parkova, gde se Cesto povrsinski slojevi zemljista, pokoSena trava i opalo
lis¢e uklanjaju (Li et al. 2013). Vaznu ulogu u formiranju nivoa OC u urbanim
zemljiStima igra organska materija antropogenog porekla, odnosno crni ugljenik, koji
predstavlja ostatak od nesagorele biomase i goriva koja sadrze ¢ad i ugalj (Koelmans et
al. 2006). Dvojako poreklo OC je potvrdeno i u nasem radu. Najvecéa koli¢ina OC je
utvrdena u zemljiStu sa kontrolnog lokaliteta u Arboretumu, koji se nalazi u zoni
nekada$nje autohtone Sume hrasta sladuna i cera (Quercetum frainetto-cerris Rudski
1949) i predstavlja prirodnu sredinu u kojoj se odbaceni listovi biljaka ne uklanjaju veé
se prepustaju prirodnom procesu razlaganja. Drugi lokalitet koji se izdvaja po sadrzaju
OC je park kod Hale Pionir koji se nalazi u blizini veoma prometnih saobracajnica u
jednom od najzagadenijih delova Beograda. Azot u zemljiStu potice od mineralizacije
organske materije i njegova koli¢ina direktno zavisi od unosa organske materije, zbog
Cega zemljiSta sa vedim procentom organske materije imaju i1 visi sadrzaj azotnih
jedinjenja (Saint-Laurent et al. 2014). Ovo je direktno potvrdeno i rezultatima ovih
istrazivanja, odnosno tamo gde je utvrdena najveca koli¢ina OC, konstatovana je i
najveca koli¢ina azota (N). Za razumevanje ponasanja i dinamike azota u zemljistu od
velikog je znacaja i odnos C/N. Povoljan odnos C/N za razgradnju organske materije je
< 20 (Esmaeilzadeh & Ahangar 2014), sto je i utvrdeno u svim analiziranim uzorcima.
Slicne rezultate dobili su i Bielinska et al. (2013) ispituju¢i urbana zemljista izloZena
razli¢itim antropogenim uticajima. Oni su pokazali da je odnos C/N znacajno visi u
zemljiStu iz centra grada u odnosu na ona sa periferije, a kao razlog su naveli ve¢i priliv

antropogenog ugljenika.
6.1.3. Hemizam potencijalno toksi¢nih elemenata u zemljistu i njihov uticaj na

funkcionisanje ispitivanih biljaka

Rezultati koji se odnose na hemizam potencijalno toksi¢nih elemenata u zemljiStu 1
njihov uticaj na funkcionisanje ispitivanih biljaka prikazani su u poglavljima 5.1.3. -
5.3.2.
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Aluminijum (Al)

Aluminijum predstavlja jedan od tri najzastupljenija elementa Zemljine kore i njegov
ukupan sadrzaj u zemljistu poti¢e od maticnih stena od kojih je zemljiSte formirano
(Singh et al. 2017). Budu¢i da predstavlja jedan od najzastupljenijin elemenata,
Evropskim i nacionalnim zakonskim regulativama nisu propisane maksimalno
dozvoljene koncentracije (MDK), grani¢ne 1 background vrednosti ovog elementa u
zemljistu (Directive 86/278/EEC; SG RS 23/94, 88/2010; Gawlik & Bidoglio 2006).
Rezultati dvofaktorske analize varijanse pokazali su da na razlike u sadrzaju Al u
ispitivanim zemljiStima uti¢e lokalitet i biljna vrsta, ali je uticaj vrste dominantan
(Tabela 6). Primetno je da je najveci sadrzaj Al izmeren u uzorcima zemljiSta iz
Panceva, a najniZi u zemljiStu iz Smedereva (Tabela 7). Medutim, ukupan sadrzaj Al u
zemljistu sa ispitivanih lokaliteta (13,7 - 50,4 g/kg) bio je visi od istih izmerenih u
urbanim zemlji$tima u gradovima kao $to su: Hamburg (~ 6 g/kg, Lux 1986) i Bangok
(~ 13,8 g/kg, Wilcke et al. 1998), odnosno nesto nizi u odnosu na zemljista iz Madrida
(~ 75,43 g/kg, De Miguel 1998) i Valekamonike (~ 60,19 g/kg, Borgese et al. 2013).
Rezultati dobijeni nakon Cetvrtog, dodatnog koraka sekvencijalne ekstrakcije (< 80%,
Slika 8) ukazuju da je Al u ispitivanim zemljiStima pretezno vezan za kristalne strukture
primarnih i sekundarnih silikatnih minerala zemljista (Matas et al. 2006; Khan et al.
2010; Singh et al. 2017). U ovoj formi i pri alkalnim uslovima Al je veoma stabilan
(MF = 0,11 - 0,40 %) i nedostupan za usvajanje od strane biljka te stoga ne predstavlja
rizik u smislu fitotoksi¢nosti (Kabata Pendias & Pendias, 2001; Schmitt et al. 2016;
Singh et al. 2017). Prirodno poreklo Al potvrdeno je korelacionom i PCA analizom.
Naime, Al je uvek visoko korelisan sa prvom komponentom (PC1) koja bi se mogla
definisati kao prirodni faktor, osim u Obrenovcu gde PC1 povezujemo sa pepelom i gde
se poreklo Al vezuje za uticaj oba faktora (Tabela 10; Slika 7). Medutim njegova
korelisanost sa drugim ispitivanim elementima (Tabela 9) varira u odnosu na lokalitet
Sto je verovatno rezultat podjednakog doprinosa iz prirodnih i antropogenih izvora,
odnosno moze biti dovedena u vezu sa nac¢inom formiranja urbanih zemljista. Buduc¢i da
je Al najzastupljeniji metal u zemljinoj kori i integralni sastojak minerala zemljista,
njegovo prisustvo u biljnim tkivima je ocekivano, ali njegova specifi¢na bioloSka uloga

jo§ nije poznata (Schmitt et al. 2016; Singh et al. 2017). Smatra se da u malim
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koncentracijama moze pozitivno uticati na rast biljke, aktivnost nekih enzima, a takode
utice na kontrolu propustljivosti membrane i fizicke osobine plazme celija (Kabata
Pendias & Pendias 2001). Toksi¢nost Al ispoljena je samo kada u zemljistu vladaju
kiseli uslovi (pH > 5,5), odnosno kada se nalazi u rastvornoj monomernoj formi (AI®*,
AIOH?, AI(OH),* i AI(OH)3) i tada deluje inhibitorno na ¢elije korena sprecavajuéi
njihov dalji rast i razvoj (Panda et al. 2009; Singh et al. 2017). Kako ispitivana zemljista
odlikuje alkalna reakcija, mozemo zakljuciti da biljkama koje tu rastu ne preti rizik od
toksi¢nog delovanja Al bez obzira na njegov visok sadrzaj u zemljistu.

Jedan od =zadatih ciljeva istrazivanja je utvrdivanje razlike u akumulaciji
odabranih elemenata izmedu ispitivanih vrsta i izmedu ispitivanih tkiva (Tabele 16 i
32). Na osnovu dobijenih rezultata moze se ista¢i da kora mleca i javora zadrzavaju
znacajno vece koli¢ine Al u poredenju sa listovima, dok listovi i kora breze imaju
priplizno isti sadrzaj Al, mada ni jedna od ispitivanih vrsta ne predstavlja njegov
akumulator (BCF > 1), Tabela 47. Ovakvo ponaSanje breze nije neuobi¢ajeno s obzirom
da je za ovu vrstu karakteristina tanka 1 glatka kora koja ima osobinu da se ljusti u
odredenim vremenskim intervalima pa je u odnosu na grubu i neravnu koru mleca i
javora odlikuje manja sposobnost za zadrzavanje polutanata (El Hasan et al. 2002).
Razlog efikasne akumulacije i zadrzavanja elemenata u kori rezultat je njene porozne
strukture (Berlizov et al. 2007; Sawidis et al. 2011). Literaturni podaci o sadrzaju
elemenata u kori razli¢itih drvenastih vrsta se u manjoj ili vecoj meri razlikuju i
uslovljeni su vrstom i staros¢u biljke, razli¢itim morfoloSkim karakteristikama kore,
klimatskim uslovima, antropogenim faktorima i sl. (El Hasan et al. 2002; Reimann et al.
2007; Rykowska & Wasiak 2009; Kosiorek et al. 2016; Pavlovié¢ et al. 2017b). Pored
toga, kapacitet listova ispitivanih vrsta da akumuliraju Al u Pancevu, Smederevu i
Obrenovcu smanjuje se slede¢im redosledom mle¢ > javor > breza, dok je u Beogradu i
na kontroli zapazen nesto drugaciji poredak javor > mle¢ = breza. Ovi rezultati su u
saglasnosti sa nalazima TomasSevi¢ et al. (2011) koji su utvrdili ve¢i sadrzaj Al kod
mle¢a nego kod breze. Medutim, Simon et al. (2011) su u listovima javora i Petrova et
al. (2011) u listovima breze konstantovali nizi sadrzaj Al u odnosu na iste utvrdene u
ovom istraZivanju. Razli¢ite koliCine elemenata u listovima iste biljne vrste ne

predstavlja neuobicajenu situaciju, s obzirom na ¢injenicu da na njihov sadrzaj u biljnim
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tkivima utic¢e veliki broj faktora (starost i vrsta, lokacija uzorkovanja, klimatski uslovi,

antopogene aktivnosti, sadrzaj elemenata u zemljistu i dr.).

Bor (B)

Bor je metaloid Siroko rasprostranjen u prirodi sa prosecnim sadrzajem u Zemljinoj kori
od oko 10 mg/kg. To je element koga odlikuje veoma sloZzena geohemija, a njegova
koncentracija u zemljistu uslovljena je prirodom mati¢ne stene (Adriano 2001; Kabata
Pendias & Pendias 2007; Tanaka & Fujiwara 2008). Rezultati dvofaktorske analize
varijanse pokazali su da na razlike u sadrzaju B u zemlji$tu na kojem rastu ispitivane
biljne vrste podjednak uticaj imaju oba faktora varijabilnosti (lokalitet i biljna vrsta),
Tabela 6. Kao i u sluéaju Al, maksimalne koli¢ine B su izmerene u uzorcima zemljiSta
iz Panfeva, a minimalne u zemljistu iz Smedereva (Tabela 7). Sadrzaj B na svim
ispitivanim lokalitetima je bio veci od prosecnog sadrzaja ovog elementa za zemljista
peskovitog i praskasto ilovastog sastava (22 - 40 mg/kg, Kabata Pendias & Pendias
2001) 1 ve¢i od MDK u zemljiStu saglasno pravilniku Republike Srbije (50 mg/kg, SG
RS 23/94). Evropske i nacionalne zakonske regulative nisu propisale grani¢ne i
background vrednosti za B u zemljistu (Directive 86/278/EEC; SG RS 88/2010; Gawlik
& Bidoglio, 2006). Visok sadrzaj B u zemljisStu moze biti rezultat alkalne reakcije
zemljiSta (Kabata Pendias & Pendias 2001), niskog nivoa padavina i visokih
temperatura koje su obelezile ceo period istrazivanja (RHMZ 2013a). Ovakvi uslovi su
pogodovali smanjenoj rastvorljivosti B Sto je dovelo do njegovog nakupljanja u
povrsinskom sloju zemljiSta u koli¢inama koje mogu biti toksi¢ne za biljke (Camacho-
Cristobal et al. 2008). Pored toga Sto B uglavnom vodi poreklo iz mati¢nog supstrata, u
zivotnu sredinu moZe dospeti i iz antropogenih izvora kao §to je sagorevanje uglja ili iz
pepela koji pri tom nastaje (Adriano 2001), Sto bi moglo da bude posebno izrazeno u
Obrenovcu. Naime, mesta uzorkovanja u Obrenovcu su 4 km udaljena od
termoelektrane ‘“Nikola Tesla A” koja godisnje proizvede preko 2 000 000 t pepela
(Kosti¢ 2014). Pepeo iz termoelektrana karakteriSe poviSen sadrzaj makro i mikro-
elemenata medu koje spada 1 B (Adriano 2001; Popovi¢ 2002; Pavlovi¢ et al. 2004;
Mitrovi¢ et al. 2008; Gaji¢ 2014; Kosti¢ 2014). Bor poreklom iz pepela, zbog svoje

velike mobilnosti predstavlja jedan od najznacajnijih zagadivaca Zivotne sredine u
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okolini termoelektrana i deponija pepela (Pavlovi¢ et al. 2004; Kosti¢ 2014; Pavlovi¢ et
al. 2017b). Analizom podataka dobijenih korelacionom (Tabela 9) i PCA analizom
(Tabela 10, Slika 7) utvrdeno je dominantno prirodno, geolosko poreklo B u ispitivanim
zemljistima. U Obrenovcu poreklo B se vezuje za uticaj oba faktora. PC1 komponentu u
Obrenovcu povezujemo sa uticajem pepela i mogli bi da je definiSemo kao antropogeni
faktor, a PC2 kao prirodni faktor, dok na ostalim lokalitetima zbog visokog faktorskog
opterecenja sa litogenim elementima (Al, Fe, Li), PC1 definiSemo kao prirodni faktor, a
elementi koji su znacajno korelisani sa ovom komponentom vode poreklo iz mati¢nog
supstrata, odnosno zemljiSta. Visok sadrzaj B u zemljisStu ne zna¢i nuzno da on
predstavlja rizik za zivotnu sredinu. Na koli¢inu, bioraspolozivost i raspodelu B u
zemljiStu utie priroda maticnog supstrata, tekstura zemljiSta, pH, sadrzaj organske
materije, oksidi Al i Mn, sadrzaj CaCOs, veza sa drugim elementima, klimatski faktori i
sl. (Nable et al. 1997; Goldberg 1997; Hu & Brown 1997; Ahmad et al. 2012;
Padbhushan & Kumar 2017), a primarna mesta za koja se adsorbije u zemljiStu su
upravo oksidi Fe i Al, minerali gline, CaCOz i OM (Goldberg & Su 2007). Pored svih
navedenih faktora, najve¢i uticaj na ponasanje B u zemljiStu i njegovu apsorpciju od
strane biljaka ima pH reakcija zemljista (Goldberg 1997; Hu & Brown 1997;
Padbhushan & Kumar 2017). Pozitivna korelacija izmedu pH zemljista i sadrzaja u vodi
rastvornog 1 nespecificno vezanog B ustanovljena je od strane brojnih istrazivaca
(Tsalidas et al. 1994; Hou et al. 1994; Xu et al. 2001; Datta et al. 2002). Frakcioni profil
B pokazuje da je najveci udeo B vezan za kristalne strukture primarnih i sekundarnih
minerala zemljista (55,2 - 70,9 %), kao i da se u zavisnost od lokaliteta u zna¢ajnom
procentu ekstrahuje u prva tri koraka ekstrakcije (Slika 8). Najveci udeo B u Cetvrtoj,
rezidualnoj frakciji bio je u zemljiStima koje karakteriSe ve¢i udeo frakcije gline (Tabela
4), §to je 1 ocekivano s obzirom da zemljiSta sa ve¢im udelom sitnijih granulometrijskih
frakcija jace vezuju toksi¢ne elemente (Bradl 2004; Padbhushan & Kumar 2017). Hou
et al. (1994) je predlozio frakcionu Semu po kojoj se u rastvornom 1 specificno
adsorbovanom obliku nalazi < 2 % ukupnog B, razliciti oksidi, hidroksidi i za organsku
materiju vezani oblici B ¢ine izmedu 2,3 - 8,6 %, a najveéi udeo se nalazi u rezidualnoj
frakciji. Zerrari et al. (1999) je takode utvrdio dominaciju rezidualne frakcije. Dobijeni
frakcioni profil za B je u vecoj ili manjoj meri u saglasnosti sa gore pomenutim

rezultatima, ali i u saglasnosti je sa nalazima drugih istrazivaca (Xu et al. 2001; Lucho-
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Constantino et al. 2005). Iako se zna¢ajno manji udeo B nalazi u potencijalno dostupnoj
formi (8,2 - 17,3 mg/kg), odnosno u izmenjivoj i kiselo rastvornoj frakciji (Tabela 11),
on je iznad preporucenih vrednosti za tolerantne useve (4 - 15 mg/kg, Lucho-
Constantino et al. (2005) Sto moze ukazivati na potencijalnu fitotoksi¢nost, posebno
zbog njegove velike mobilnosti (MF = 10,88 - 23,06 %). Od ukupno prisutnog B, u
obliku dostupnom biljkama se obi¢no nalazi izmedu 5 % i1 10 % (Power et al. 1997;
Ahmad et al. 2012), odnosno izmedu 3 % 1 5 % (Kabata Pendias & Pendias 2001).
Rezultati ove studije su pokazali neSto ve¢i udeo B u izmenjivoj 1 kiselo rastvornoj
frakciji (Slika 8) koja predstavlja najaktivniju, najmobilniju i najdostupniju frakciju jer
su elemenati u ovoj frakciji adsorbovani slabim elektrostatickim interakcijama sa
povrSinom zemljiSta 1 mogu biti lako oslobodeni usled male promene pH 1 tako postati
dostupni biljkama (You et al. 2016). Alkalna reakcija (pH > 8), visok sadrzaj
potencijalno dostupnog B 1 njegova velika mobilnost u zemljistu doveli su do
nakupljanja B tokom sezone u listovima ispitivanih vrsta do nivoa koji su oznaceni kao
toksi¢ni (50 - 200 mg/kg, Kabata Pendias & Pendias 2001).

Bor predstavlja esencijalni mikro - nutrijent neophodan biljkama u veoma
niskim koncentracijama za normalan rast i razvoj. Specifi¢nost B se ogleda u uskom
opsegu koncentracija izmedu deficitarnih i toksi¢nih pri ¢emu se normalne koli¢ine u
biljnim tkivima kre¢u u Sirokom opsegu vrednosti (10 - 100 mg/kg), premda prvi
simptomi toksi¢nosti mogu biti uoceni ve¢ pri koncentracijama ve¢im od 50 mg/kg
(Kabata Pendias & Pendias 2001). U zemljiStu se B nalazi u obliku malog neutralnog
molekula borne kiseline (B(OH)z ili H3BOz3) koji biva pasivnim procesom, bez uceséa
transportnih proteina usvojen od strane korena i dalje transpiracionim tokom kroz
ksilem transportovan u vrsne delove biljke (Nable et al. 1997; Gupta 2007; Tariq &
Mott 2007; Miwa & Fujiwana 2010; Ahmad et al. 2012; Nagib & Jahan 2017). Pored
pasivnog transporta, B moze biti usvojen 1 aktivnim transportom, ali samo u slucaju
kada su njegove koncentracije u zemljiStu niske (Tariq & Mott 2007; Miwa & Fujiwana
2010) i tada je u proces transporta uklju¢eno nekoliko membranskih transportera (Miwa
& Fujiwana 2010). Mehanizam delovanja B znacajno se razlikuje u odnosu na druge
esencijalne mikro - nutrijente. Elementi poput Zn, Cu i Mn su integralne komponente
enzima neophodnih za brojne metaboli¢ke procese u biljkama, a takode mogu biti i

njihovi aktivatori odnosno inhibitori, medutim slicna uloga B nije potvrdena iako su
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njegovi efekti na razlicite metaboliCke procese (metabolizam ugljenih hidrata, transport
Secera, metabolizam fenola i auksina, razvoj i diferencijacija tkiva, formiranje ¢elijskog
zida, reprodukcija, metabolizam nukleinskih kiselina i dr.) eksperimentalno pokazani
(Tarig & Mott 2007; Nagib & Jahan 2017). Bor kod vecine vrsta tezi da se akumulira na
marginama i vrhovima listova, s obzirom da su listovi najvazniji organi U procesima
asimilacije 1 transpiracije 1 upravo se na ovim mestima najceS¢e pojavljuju tipicni
vidljivi simptomi toksi¢nosti (Nable et al. 1997; Gupta 2007) u vidu marginalnih i/ili
vr$nih hloroza 1 nekroticnih povrSina na povrSini listova. Drveée koje raste na
ispitivanim urbanim staniStima bilo je izlozeno istovremenom delovanju razli¢itih
stresnih faktora kao Sto su: susa, napad patogena, deficitaran (Cu, Mn i Zn) ili toksican
(B, Sr) sadrzaj pojedinih mikro - nutritijenata, koji su doveli do morfololoskih promena
na njihovim listovima. Tokom juna, morfoloske promene su bile manjeg intenziteta,
osim kod breze u Obrenovcu gde su nekroze zahvatale znacajnu povrsinu lista. Kako je
sezona odmicala simptomi oSteCenja su postajali izraZeniji, pri cemu su kod breze bile
izrazene hloroze koje su zahvatale znaCajnu povrSinu lista, kao i1 ivi¢ne 1 marginalne
nekroze 1 suvi vrhovi, dok su najveca oSteCenja detektovana na listovima mleca iz
Smedereva kod kojeg je veéi deo lista bio nekrotian i suv. Na kraju sezone, oSte¢enja u
vidu hloroza i nekroza su bile najizrazenije, pri ¢emu su najveca ostecenja pretrpeli
listovi mleca i javora iz Smedereva i Obrenovca i listovi breze iz Beograda (Slike 16 -
18). Potrebno je ista¢i da sadrzaj B varira u zavisnosti od starosti i pozicije lista,
odnosno da je ve¢i u marginalnim 1 vrSnim delovima listova 1 da se povecava sa
staroS¢u lista (Nable et al. 1997; Tariq & Mott 2007). Toksi¢an sadrza; B dovodi do
fizioloskih promena poput inhibicije rasta korena 1 izdanaka, smanjenja sadrZaja
hlorofila, intenziteta fotosinteze, provodljivosti stoma, depozicije lignina i suberina,
peroksidacije lipida i dr. Svi ovi morfo - fizioloski simptomi se javljaju pre pojave prvih
vidljivih simptoma toksi¢nosti koji se po pravilu uocavaju u eksperimentima sa
primenom ekstremno visokih koncentracija B (Nable et al. 1997; Reid et al. 2009; Landi
etal. 2012).

Imajuéi ovo u vidu, analiziran je fotosinteticki odgovor merenjem efikasnosti
fotosinteze i koncentracije fotosintetskih pigmenata ispitivanih drvenastih vrsta.
Vrednosti parametra efikasnosti fotosinteze (Fv/Fm) kod mleca (0,721 - 0,823), javora
(0,658 - 0,815) i breze (0,731 -0,842) na svim ispitivanim lokalitetima bile su nize ili
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unutar optimalnog opsega utvrdenog za listopadno drvece (0,750 - 0,850, Bjorkman &
Demmig 1987). Najnizu efikasnost fotosinteze kod mleca pokazale su individue iz
parkova u Smederevu i Beogradu, kod javora individue iz Smedereva, a kod breze iz
Beograda (Tabela 49), ukazujuc¢i na negativan uticaj toksi¢nog sadrzaja B na efikasnost
fotosinteze. Vrednosti nize od optimalnih ukazuju na fotoinhibitorna ostecenja koja
nastaju usled delovanja jednog ili vise stresnih faktora na staniStu ukljucujuci teske
metale (Larcher 1995; Pavlovi¢ et al. 2004; Mitrovi¢ et al. 2008; Kosti¢ et al. 2012;
Gaji¢ et al. 2013). Brojna istrazivanja su pokazala da B u toksi¢nim koncentracijama
dovodi do inhibicije procesa fotosinteze, medutim mehanizam njegovog delovanja nije
u potpunosti razjasnjen a informacije koje su dostupne su oskudne 1 Ccesto
kontradiktorne (Han et al. 2008; 2009; Ardic et al. 2009; Guidi et al. 2011; Chen et al.
2012a; Landi et al. 2012). Pavlovi¢ et al. (2004) su u svojim istrazivanjima na biljnim
vrstama koje rastu na deponijama pepela u Obrenovcu, potvrdili negativan uticaj
povisenog sadrzaja B i deficitarnog sadrzaja Cu i Mn na fotosinteticku efikasnost kod
ispitivanih vrsta biljaka. Pored toga oni navode da nepovoljni uslovi na staniStu
(deponovanje Cestica pepela na povrSinu listova biljka i ekstremni mikroklimatski
uslovi pre svega suSa i ekstremno visoke temperature) znacajno doprinose ovakvom
odgovoru biljaka. Neki autori smatraju da na smanjenje intenziteta fotosinteze u
uslovima toksi¢nog sadrzaja B utiCe smanjena asimilacija CO2, usled smanjene
aktivnosti nekih enzima ukljucenih u taj proces ili usled strukturnih o$te¢enja na
hloroplastima (Han et al. 2009; Landi et al. 2012; 2013). Pod takvim okolnostima, viSak
svetlosne energije moze dodatno podsticati stvaranje reaktivnih kiseoni¢nih vrsta (ROS)
(Landi et al. 2012; 2013) koje oksiduju organske molekule, hlorofile ili lipide i indukuju
¢elijsku smrt, a kao rezultat se javljaju oSteCenja na marginama i vrhovima listova
(Guidi et al. 2011; Landi et al. 2012). Svi ovi stresori uticu na sadrzaj hlorofila (Chl a,
Chl b) i ukupnih karotenoida koji predstavljaju biljne pigmente ¢ija je uloga da u
procesu fotosinteze apsorbuju svetlost i da je nizom fotohemijskih reakcija prevedu u
biljkama neophodna energetski bogata hemijska jedinjenja. Karotenoidi su esencijalne
strukturne komponente antena i reakcionih centara fotosintetskog aparata i imaju
poseban znacaj u procesu fotosinteze gde prikupljaju svetlosnu energiju koju dalje
preko molekula Chl b prenose do Chl a. Pored uloge u procesu fotosinteze, karotenoidi

kao neenzimski antioksidanti, stite fotosintetski aparat od fotooksidativnih oStecenja
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izazvanih ROS (Joshi & Swami 2009). Fotosintetski pigmenti su osetljivi na promene u
okolini izazvane emisijom razli¢itih zagaduju¢ih materija zbog Cega predstavljaju
osetljive indikatore zagadenja i njihova kvantifikacija obezbeduje korisne informacije o
fizioloSkom statusu biljaka (Cervilla et al. 2012; Doganlar et al. 2012; Palit et al. 2013;
Gaji¢ et al. 2016; Sen et al. 2017). Uoceno je da razliCite zagadujuce materije i drugi
stresni uslovi na stani$tu uzrokuju smanjenje ukupnog sadrzaja hlorofila (FargaSovéa
2001; Tripathi & Gautam 2007, Joshi & Swami 2007; 2009; Baek et al. 2012; Giri et al.
2013) tako Sto inhibiraju enzime klju¢ne za njihovu biosintezu ili substituiSu centralni
Mg jon u molekulu hlorofila (Dezhban et al. 2015). Medutim, neke od prethodnih
studija su pokazale da izlaganje toksicnim elementima indukuje oksidativni stres pracen
povecanjem sadrzaja hlorofila (Mitrovi¢ et al. 2012; Keser et al. 2013; Nabeela et al.
2015; Dezhban et al. 2015). Rezultati dobijeni u ovoj studiji su pokazali da je sadrzaj
Chl a i Tot Carot na pocetku vegetacijske sezone bio najnizi i da je tokom sezone rastao
I dostizao maksimalne vrednosti tokom avgusta i oktobra (Tabele 52 i 61), dok Chl b
pokazuje suprotan trend (Tabela 54). Povecanje sadrzaja Chl a i Tot Carot u listovima
ispitivanih biljaka bi mogao da predstavlja neki vid adaptivnog odgovora biljaka na
promene tokom sezone. Najnize koncentracije Chl a i ukupnih hlorofila (Chl a + Chl b,
Tabela 56) i Tot Carot kod mleca i breze su utvrdene u Beogradu, ukazujuci da toksican
sadrzaj B u listovima ovih vrsta tokom sezone moze uticati na sadrzaj pigmenata, $to je
u saglasnosti sa ranijim ispitivanjima (Papadakis et al. 2004; Han et al. 2009; Chen et al.
2012a; Landi et al. 2013). Drugacije ponasanje javora u Beogradu verovatno je rezultat
niZzeg sadrZaja B u listovima u odnosu na istu vrstu na drugim lokalitetima 1 u odnosu na
druge dve vrste (Tabele 18 i 19). Vazno je naglasiti da znatan uticaj na sadrZaj
fotosintetskih pigmenata u listovima ispitivanih vrsta imaju i drugi faktori, koji se
odnose na individualne karakteristike svake od ispitivanih vrsta biljaka i njihovu
sposobnost da toleriSu stresne uslove povecavajuéi koli¢inu pigmenata. Suprotno
ponasanje Chl b u odnosu na Chl a nije neuobicajeno i1 verovatno je rezultat ¢injenice da
razli¢ite vrste zagadivaca imaju razlicit efekat na sadrzaj pigmenata, pa se tako odgovor
biljke moze pripisati interakciji izmedu razlicitih tipova zagaduju¢ih materija, kao i
drugim abiotickim faktorima (visoka temperature, susa, intenzivna insolacija i dr.) 1

opisan je 1 od strane drugih autora (Keser et al. 2013; Dezhban et al. 2015). Zapazanja
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predstavljena u ovom radu vezana za smanjenje sadrzaja Chl b u skladu su sa nekim
podacima iz literature (Fargasova et al. 2001; Gaji¢ et al. 2009).

Dalje su rezultati pokazali da kora svih ispitivanih vrsta sa svih lokaliteta ima
znaCajno manji sadrzaj B u poredenju sa listovima, kao i da se koli¢ina B u listovima
povecava vremenom i dostize maksimalne koncentracije na kraju vegetacijske sezone,
odnosno tokom avgusta kod mleca iz Panceva i Beograda (Tabele 18 i 34). lako nije
moguce izdvojiti jednu vrstu kao potencijalno dobar ili lo§ akumulator B, generalno
posmatrajuci listovi breze iz Beograda su se tokom celog perioda istrazivanja odlikovali
najve¢im sadrzajem B, dok je na svim ostalim lokalitetima najve¢i sadrzaj B izmeren u
listovima javora (Tabela 19). Ovakvo ponaSanje breze u Beogradu je verovatno
posledica sinergistickog delovanja vise faktora poput najvece koli¢ine dostupnog B u
izmenjivoj i Kiselo rastvornoj frakciji (MF = 23,06%), visokog pH (pH > 8), ali i
mogucéeg deponovanja ovog elementa iz atmosfere na $ta ukazuje i znacajna negativna
korelacija koja je ustanovljena tokom juna izmedu sadrzaja B u listovima i sadrzaja u
zemljistu (-0,999%*), dok su u istom periodu u Obrenovcu konstantovane znacajne
pozitivne korelacije (0,974**). Visok sadrzaj B u listovima breze iz Beograda odrazio
se na intenzitet fotosinteze i na sadrzaj fotosintetskih pigmenata (Chl a, Chl b, Chl a+b,
Tot Carot) koji su bili nizi u odnosu na istu vrstu sa drugih lokaliteta. Wang et al. (2011)
su u svojim istrazivanjima uticaja toksi¢nih koncentracija B na fotosintezu i
antioksidativni sistem kod kruske (Pyrus pyrifolia) utvrdili da B u toksi¢nim
koncentracijama dovodi do smanjenja koncentracije Chl a, Chl b, Tot Carot i inhibicije
fotosinteze. Iako je u Obrenovcu ukupan sadrzaj B u zemljiStu bio visi od prosecnog
(Tabela 7), ve¢i udeo gline (29,02 %) je uslovio njegovu manju dostupnost (Bradl et al.
2004). Vrednosti BCF za listove i koru (Tabela 47) ukazuju na mali kapacitet

ispitivanih biljaka za akumulaciju B.

Hrom (Cr)

Hrom predstavlja sedmi najzastupljeniji element (Nriagu 1988), odnosno dvadest prvi
najzastupljeniji metal u Zemljinoj kori gde njegov prosecni sadrzaj iznosi 100 mg/kg
(Adriano 2001; Sinha et al. 2005; Economou-Eliopoulos et al. 2013; Shahid et al. 2017).

lako ne predstavlja esencijalni element za biljke, kategorisan je kao kancerogen broj 1
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(IARC 1987), zbog Cega je neophodno detaljno proucavanje i pracenje njegovog
ponasanja u zivotnoj sredini, posebno u odnosu zemljiste - biljka (Shahid et al. 2017).
Dvofaktorska analiza varijansi je pokazala da na razlike u sadrzaju Cr u ispitivanim
zemljiStima znacajan uticaj imaju oba faktora varijabilnosti, ali za razliku od drugih
ispitivanih elemenata, u slucaju Cr lokalitet i vrsta zajedno imaju dominantan uticaj
(Tabela 6). Sadrzaj Cr u ispitivanim zemljiStima je varirao u Sirokom opsegu vrednosti
pri ¢emu su, isto kao kod Cu i suprotno od Al 1 B, najviSe koncentracije Cr izmerene u
zemljistu iz Smedereva, a najnize u zemljistu iz Panceva (Tabela 7). Njegov sadrzaj na
svim ispitivanim lokalitetima je bio ve¢i od prose¢nog sadrzaja za zemljista peskovitog
1 praskasto ilovastog sastava (47 - 51 mg/kg, Kabata Pendias & Pendias 2001), dok su
koncentracije Cr iznad MDK u zemlji$tu saglasno pravilniku Republike Srbije (100
mg/kg, SG RS 23/94) i iznad background vrednosti za Cr u alkalnim zemljistima
saglasno preporuci Evropske komisije (100 mg/kg, Gawlik & Bidoglio 2006), izmerene
u Pancevu u zemljistu gde raste mle¢, zatim u Smederevu u zemljistu gde raste javor i
breza i u Obrenovcu u zemljistu gde raste mle¢ i javor. Koncentracije Cr iznad
grani¢nih vrednosti za dati tip zemljista saglasno uredbi Republike Srbije (SG RS
88/2010) izmerene su u Pancevu u zemljistu gde raste mle¢, u Smederevu u zemljistu
gde raste javor i breza, i u Obrenovcu u zemljistu gde raste mle€ i javor. Direktivom
saveta Evropske zajednice nisu definisane grani¢ne vrednosti koncentracija Cr u
zemljistu (Directive 86/278/EEC). Povisene koncentracije Cr na ovim lokalitetima bi
mogle da budu rezultat antropogenog zagadenja, odnosno blizine industrijskih
postrojenja (Pacyna & Pacyna 2001; Kabata Pendias & Pendias 2001; Kuzmanoski et
al. 2014). Medutim, utvrdene vrednosti za Cr su u nivou background vrednosti za
ispitivana zemljista, Sto ukazujuje 1 na njegovo geolosko poreklo (Mrvi¢ et al. 2011;
Pavlovi¢ et al. 2018). Ranije analize zemljiSta u zoni urbanih parkova i prometnih
saobracajnica u Beograda takode ukazuju na varijabilan sadrzaj Cr (43,1 - 159,9 mg/kg,
Grzeti¢ & Ghariani 2008; 92 - 122 mg/kg, Kuzmanoski et al. 2014; 57,9 - 101,5 mg/kg,
Mladenovi¢ et al. 2016), zbog Cega rezultate nije moguce uporediti. Slicna varijabilnost
Cr ustanovljena je u zemljiStu na teritoriji Smedereva gde se njegov sadrzaj kretao od
34,78 - 137,60 mg/kg (Cakmak et al. 2016), i u saglasnosti su sa rezultatima za
Smederevo dobijenim u ovom istrazivanju (72,1 - 126,6 mg/kg). Korelaciona i PCA

analiza (Tabele 9 i 10) pokazale su da Cr uglavnom vodi poreklo iz zemljista, odnosno

175



da je njegova koli¢ina uslovljena na¢inom formiranja parkovskih povrSina. Antropogeni
uticaj je najizrazeniji upravo u Smederevu, pri ¢emu se u manjem obimu odnosi i na
druge istrazivane parkove. Visok sadrzaj Cr u zemljiStima na kojim rastu ispitivane
drvenaste vrste ne predstavlja nuzno faktor rizika za njihov rast s obzirom da Cr u
zemljiStu moze biti prisutan u razli¢itim oksidacionim stanjima (+2 do +6), pri ¢emu su
sa stanoviSta zivotne sredine najvazniji heksavalentni hromat Cr (VI) i trivalentni
hromit Cr (111), kao najstabilniji i dominantni oblici Cr u prirodi, a njegova specijacija
zavisi od redoks potencijala i pH reakcije zemljista (Adriano 2001; Grzeti¢ & Ghariani
2008; Shahid et al. 2017). Oksido-redukcioni procesi Cr (VI) i Cr (III) u zemljistu su
termodinamicki spontani i mogu se odvijati istovremeno (Shahid et al. 2017). Hrom je
odli¢an primer elementa ¢iji razli¢iti hemijski oblici imaju suprotne efekte (Caporale &
Violante 2016). Naime, obe ove forme Cr se razlikuju u pogledu sorpcije,
biodostupnosti u zemljistu, apsorpcije i translokacije u nadzemne delove biljaka kao i u
toksi¢nim efektima koje imaju na biljake (Choppala et al. 2016; Shahid et al. 2017). Za
razliku od Cr (III), Cr (VI) je veoma mobilan u zemljistu i ekstremno toksic¢an (10 - 100
puta) za zive organizme sa mutagenim, kancerogenim 1 teratogenim potencijalom
(Caporale & Violante 2016; Prado et al. 2016 Shahid et al. 2017). Tokom ovog
istrazivanja nisu odredena razli¢ita oksidaciona stanja Cr, medutim imajuci u vidu da je
Cr (I111) slabo rastvorljiv u vodi i da pri pH iznad 5,5 biva potpuno istalozen (Grzeti¢ &
Ghariani 2008; Ghariani et al. 2010) moze se pretpostaviti da u ispitivanim zemljiStima
koja odlikuje alkalna reakcija (pH > 8), dominira Cr (I1l). Trovalentni hrom je veoma
stabilan u zemljiStu Sto je potvrdeno sekvencionalnom analizom gde se Cr najveéim
delom nalazio u rezidualnoj frakciji (68,0 - 84,1 %), dok je ostatak bio vezan za
organsku materiju, sulfide, Fe i Mn okside i hidrokside (Slika 8). Sadrzaj Cr u
izmenjivoj i kiselo rastvornoj frakciji je bio veoma nizak (ispod nivoa detekcije
aparata), Tabela 11. Ovakvi rezultati ukazuju na jaku asocijaciju Cr sa nerastvornom
frakcijom S$to ga Cini slabo pokretnim 1 nedostupnim biljkama za usvajanje 1 u skladu su
sa nekim ranijim istraZivanjima (Ghrefat et al. 2012; Osakwe 2013; Bielicka-Gieldon et
al. 2013). Organska materija, sulfidi i jedinjenja Fe su odgovorni za redukciju
Sestovalentnog u trovalentni Cr, naime OM redukuje Cr (VI) 1 nastaje veoma stabilan Cr
(1)-organski kompleks (Caporale & Violante 2016). Neophodno je istaéi da zemljiste

iz Smedereva odlikuje nesto veci udeo Cr u reducibilnoj (~ 16 %) i oksidabilnoj (~ 14
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%) frakciji, Sto ovaj metal ¢ini potencijalno mobilnijim i dostupnijim biljkama u
Smederevu u odnosu na druge lokalitete (Slika 8). Pored toga, ovakav frakcioni profil
Cr ukazuje i potvrduje njegovo dvojno (prirodno i antropogeno) poreklo u Smederevu
(Ghrefat et al. 2012). Snazna veza Cr sa Cvrstom fazom zemljista kao 1 ogranic¢ena
translokaciju Cr iz korena u vise delove biljke (Shahid et al. 2017), direktno se odrazila
na koli¢inu usvojenog Cr. Njegov sadrzaj u listovima ispitivanih biljaka bilo je moguce
kvantifikovati kod svih ispitivanih vrsta samo tokom juna i tada je varirao od 0,98
mg/kg u listovima breze iz Smedereva do 6,04 mg/kg u listovima javora sa kontrole
(Tabela 30). Tokom avgusta i oktobra sadrzaj Cr u listovima javora je bio ispod nivoa
detekcije aparata, dok je kod druge dve vrste koli¢ina usvojenog Cr bila nesto visa i istu
je bilo moguce povremeno kvantifikovati.

Hrom je potencijalno toksican element i nema nikakvu esencijalnu metaboli¢ku
funkciju u biljkama (Shanker et al. 2005; Shahid et al. 2017), stoga se ne moze govoriti
o njegovom deficitarnim koncentracijama. Medutim za normalan sadrzaj Cr u biljnim
tkivima smatra se opseg od 0,1 mg/kg do 0,5 mg/kg, a sve koncentracije iznad 5 mg/kg
se mogu smatrati toksi¢nim (Kabata Pendias & Pendias 2001). Kvantifikovan sadrzaj Cr
u listovima ispitivanih vrsta je bio viSi od normalnog sadrzaja i nizi od toksi¢nog
sadrzaja za biljna tkiva, osim kod mleca i javora sa kontrolnog lokaliteta gde je sadrzaj
Cr u dostizao toksic¢an nivo. Ponasanje Cr u zemljiStu, transfer iz zemljiSta u biljku i
akumulacija u biljnim tkivima je uslovljena njegovom specijacijom u zemljistu, vrstom
biljke 1 fizicko-hemijskim osobinama zemljiSta, pri ¢emu znacajnu ulogu u ovim
procesima imaju i mikroorganizmi zemljista (Shahid et al. 2017). Biljke mogu da
usvajaju oba oblika Cr, ali mehanizam usvajanja nije u potpunosti poznat. Pretpostavlja
se da Cr biva usvojen preko specifi¢nih 1 nespecifi¢nih kanala za apsorpciju esencijalnih
mikro - nutritijenata. Usvajanje Cr (I11) je pasivan proces (Shanker et al. 2005), dok
usvajanje Cr (VI) zbog njegove strukturne slicnosti sa fosfatima 1 sulfatima uglavnom
ide putem njihovih transportera (de Oliveira et al. 2014; de Oliveira et al. 2016). U
biljci, Cr se uglavnom akumulira u korenu i ima ogranienu translokaciju u nadzemne
delove biljke (Shahid et al. 2017). Toksican sadrzaj Cr dovodi do niza morfoloskih,
fizioloSkih 1 biohemijskih promena, medutim koli¢ina usvojenog Cr nije dostizala
toksi¢ne nivoe, te stoga toksi¢ni efekti Cr na ispitivane drvenaste vrste nisu dalje

diskutovani.
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Uporedujudi tkiva ispitivanih vrsta zapazeno je da na pocetku vegetacijske
sezone listovi imaju vecu sposobnost za usvajanje Cr u odnosu na koru, a kasnije tokom
sezone odnos je bio obrnut ukazuju¢i na potencijalnu depoziciju ovog elementa iz
vazduha (Tabele 30 i 46). Istrazivanja Kosiorek et al. (2016) su pokazala da listovi i
kora mleca i breze imaju sli¢nu sposobnost za usvajanje Cr. Listovi mle¢a pokazuju
nesto veci potencijal za usvajanje Cr nego listovi breze, $to nije u saglasnosti sa
nalazima Petrova et al. (2014). Koli¢ine Cr su imale Siroku amplitudu variranja u
zavisnosti od lokaliteta, ukazuju¢i na razli¢ite uslove koji su vladali u urbanim
sredinama. Ranija istrazivanja Tomasevi¢ et al. (2011) na drvenastim vrstama koje rastu
u urbanim parkovima u Beogradu su takode pokazala Sirok raspon koncentracija Cr u

listovima mleca 1 breze.

Bakar (Cu)

Bakar predstavlja dvadeset peti najzastupljeniji element i jedan od najvaznijih metala u
Zemljinoj kori i njegov prose¢ni sadrzaj u zemljiStu se krece u opsegu od 25 - 75 mg/kg
(Adriano 2001; Kabata Pendias & Pendias 2007; Kopsell & Kopsell 2007). Rezultati
dvofaktorske analize varijanse ukazali su da je na razlike u sadrzaju Cu u ispitivanim
zemljistima dominantan uticaj imao lokalitet (Tabela 6), pri ¢emu su najvise
koncentracije uvek bile izmerene u Smederevu i Beogradu, a najnize u Pancevu i
kontrolnom stanistu (Tabela 7). Koncentracije Cu u svim ispitivanim zemljistima su bile
u okviru prosecnog sadrzaja ovog elementa za zemljiSta peskovitog 1 praSkasto
ilovastog sastava (13 - 23 mg/kg, Kabata Pendias & Pendias 2001) i nisu prelazile
propisane MDK u zemlji$tu saglasno pravilniku Republike Srbije (100 mg/kg, SG RS
23/94), kao ni grani¢ne vrednosti propisane Direktivom saveta Evropske zajednice (50-
140 mg/kg, Directive 86/278/EEC) i uredbom Republike Srbije (SG RS 88/2010),
Tabela 7. Izuzetak predstavljaju zemljista iz Smedereva, Beograda i zemljiste na kojem
raste mle¢ u Obrenovcu gde su izmerene vrednosti Cu bile viSe od prose¢nog sadrzaja
ovog elementa za zemljiSta peskovitog i praskasto ilovastog sastava (13 - 23 mg/kg,
Kabata Pendias & Pendias 2001). Bakar u ovim koncentracijama, medutim ne
predstavlja opasnost za zivotnu sredinu. Razlog za poviSene koncentracije Cu u

Beogradu i Smederevu u odnosu na ostale lokalitete bi mogao da bude lokalnog
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karaktera. PoviSene koncentracije u Beogradu se mogu dovesti u vezu sa intenzivnim
saobracajem imajué¢i u vidu da korozija metalnih delova automobila kao rezultat
habanja motora i ko¢nica dovodi do oslobadanja Cu u zivotnu sredinu (Van Bohemen &
Van de Laak 2003; Akan et al. 2013). U Smederevu pored saobracaja, glavni izvor
zagadenja potice od industrije, posebno od Zzelezare, §to je utvrdeno 1 ranijim
istrazivanjima Dragovi¢ et al. (2014) koji su izmerili poviSene koncentracije Cu u
povrsinskom sloju zemljiSta u okolini Zelezare u Smederevu. Od ranije je poznato da
tokom sagorevanja uglja i procesa u proizvodnji ¢elika dolazi do oslobadanja razlicitih
zagadujucih materija u zivotnu sredinu, medu kojima su i Cu, Pb i Fe (Bargagli et al.
1998; Anagnostatou 2008; Sawidis et al. 2011). Rezultati istrazivanja zagadenosti
zemljiSta u okviru nekoliko zona u Beogradu koje je sprovedeno od strane Sekretarijata
za za$titu Zivotne sredine u periodu od 2011 - 2013 godine pokazuju da koli¢ina Cu u
povrsnom sloju zemljiSta sakupljenom u blizini prometnih saobracajnica varira u
opsegu od 21,6 mg/kg do 264,0 mg/kg, i u ¢ak 33 uzorka je bila visa od grani¢nih
vrednosti za dati tip zemljiSta (SG RS 88/2010). Kao razlog poviSenih vrednosti Cu
autori navode Stetne uticaje iz okruZenja koji su uglavnom rezultat aerozagadenja i/ili
aktivnosti u neposrednoj blizini mesta uzorkovanja (Mladenovi¢ et al. 2016). Zemljista
u Beogradu, posebno u uzoj gradskoj zoni (u blizini bulevara i u gradskim parkovima)
bilo je predmet istrazivanja brojnih autora (Crnkovi¢ et al. 2006; Grzeti¢ & Ghariani
2008; Kuzmanoski et al. 2014; Andreji¢ et al. 2016), koji su pokazali da se
koncentracije Cu kre¢u u Sirokom intervalu vrednosti i da se obicno najvise
koncentracije detektuju u zemljiStu koje se prostire neposredno uz frekventne
saobracajnice. Rezultati istrazivanja nepoljoprivrednog zemljiSta u nekoliko
industrijskih zona vecih gradova u Srbiji su pokazali da se koli¢ina Cu u zemljistima u
okolini zelezare u Smederevu kretala u rasponu od 18,17 mg/kg do 175,05 mg/kg, sa
proseénom vredno$éu od 43,09 mg/kg (Cakmak et al. 2016). Autori ovog istraZivanja
navode da postoji izvesni antropogeni uticaj koji uti¢e na povisenje sadrzaja Cu ali je on
minimalan (Cakmak et al. 2016). Medutim u poredenju sa prethodnim istrazivanjima za
Beograd i Smederevo, rezultati za Cu dobijeni analizom ukupnog sadrZaja elemenata u
ispitivanim zemljisStima bili su uglavnom nizi. Izmerene koncentracije Cu su takode bile
nize od istih izmerenih u zemljistima Madrida u Spaniji (~ 71,7 mg/kg, De Miguel et al.
1998) i Soprona u Madarskoj (~ 118,38 mg/kg Horvéth et al. 2015). Ispitujuéi sadrzaj
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potencijalno toksi¢nih elemenata u urbanom zemljistu parkova i javnih zelenih povrSina
u Palermu u Italiji i primenjuju¢i odgovarajuée statisticke analize (PCA), Manta et al.
(2002) su ustanovili poviSene koncentracije Cu u zemljistu (~ 63 mg/kg) koji, kako oni
navode, poti¢e iz antropogenih izvora, prevashodno iz saobracaja. Rezultati
korelelacione i PCA analize (Tabele 9 i 10, Slika 7) ukazuju na drugacije poreklo Cu u
Smederevu i Beogradu u odnosu na ostale lokalitete. Sekvencijalna ekstrakcija je
pokazala da se izmedu 43,4 % i 73,3 % Cu nalazi u rezidualnoj frakciji, a da se ostatak
nalazi asociran za organsku materiju i sulfide (oksidabilna), odnosno za okside Fe i Mn
(reducibilna) i samo mali deo u izmenjivoj i kiselo rastvornoj frakciji (Slika 8).
Drugacija raspodela Cu izmedu faza je utvrdena u uzorcima iz Smedereva i Beograda
gde je procenat Cu ekstrahovanog u prve tri faze bio skoro jednak koli¢ini Cu utvrdenog
u rezidualnoj fazi, §to ovaj element Cini potencijalno mobilnim i dostupnim i potvrduje
gore navedene rezultate. Teznja Cu da se vezuje za organsku materiju i sulfide
primecena je i od strane drugih autora (Imperato et al. 2003; Mahanta & Bhattacharyya
2011; Yutong et al. 2016), i moZe se objasniti ¢injenicom da ovako formiran kompleks
ima veliku stabilnost usled velikog afiniteta Cu (Il) ka organskoj humusnoj materiji
(Mahanta & Bhattacharyya 2011). Iako se Cu u prirodi moze naci kao Cu (I) i Cu (II), u
povrsinskim, aerisanim zemljiStima uglavnom se nalazi kao Cu (II) i upravo se za ovu
formu vezuje njegova bioloska dostupnost i toksi¢nost (Kabata Pendias & Pendias
2001; Grzeti¢ et al. 2008).

Bakar kao i B pripada grupi esencijalnih mikro - nutrijenata neophodnih za
normalan rast i razvoj biljaka. Kao strukturna komponenta regulatornih proteina Cu je
uklju¢en u niz procesa koji su neophodni za normalno funkcionisanje biljaka
(fotosinteza, respiracija, redukcija i fiksacija N, metabolizam ugljenih hidrata, odgovor
na oksidativni stres i dr.), pored toga Cu uti¢e na vodni rezim i na proizvodnju
nukleinskih kiselina (Kabata Pendias & Pendias 2001; Yruela et al. 2005; Kopsell &
Kopsell 2007; Shahbaz et al. 2015). Mehanizam usvajana Cu od strane biljaka je veoma
kompleksan 1 zavisi od njegovog oblika, koli¢ine i porekla u zemljistu, ali i od vrste
biljke. Kada je sadrzaj Cu u zemlji$tu u normalnom opsegu tada biljka koristi aktivni
nacin transporta za njegovo usvajanje, dok je u uslovima toksi¢nih koncentracija
pasivna apsorpcija takode moguca. U poredenju sa drugim esencijalnim elementima, Cu

odlikuje najslabija pokretljivost tako da najveéi sadrzaj usvojenog Cu ostaje na nivou
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korena gde ostaje vezan za Celijske zidove, a samo mali deo se premesta u nadzemne
mlade organe (Kabata Pendias & Pendias 2001; Kopsell & Kopsell 2007). Za normalno
obavljanje osnovnih fizioloSkih procesa u biljkama neophodno je 5 - 30 mg/kg Cu
(Kabata Pendias & Pendias 2001), a njegov prosecan sadrzaj u tkivima biljaka je oko 10
mg/kg (Baker & Seneft, 1995). Ipak, uprkos normalnom sadrzaju Cu u zemljistu,
njegove koncentracije u listovima i kori su bile nize od optimalnih, odnosno ispod
prose¢nih vrednosti za biljna tkiva (Tabela 20). Sadrzaj Cu u listovima breze tokom cele
vegetacijske sezone je bio na granici deficita ili u opsegu deficita (2 - 5 mg/kg, Kabata
Pendias & Pendias 2001), dok je kod mleca to konstantovano u oktobru. Individue
javora iz Obrenovca i Beograda tokom cele sezone imale su optimalan sadrzaj Cu, dok
je individue iz Smedereva u istom periodu odlikovao deficitaran sadrzaj Cu. Alkalna
reakcija zemljiSta (pH > 8), mala koli¢ina dostupnog Cu u izmenjivoj i kiselo rastvornoj
frakciji (MF = 2,74 - 6,94 %) i nizak koeficijent transfera za Cu su uslovili smanjenu
rastvorljivost 1 dostupnost Cu biljkama. Pored toga, nizak sadrzaj Cu moze biti
uslovljen visokim sadrZzajem Zn u ispitivanim zemljiStima s obzirom da su Cu i Zn
antagonisti tj. usvajanje jednog elementa moze biti inhibirano od strane drugog jer
biljka koristi iste mehanizme za njihovo usvajanje putem korena (Kabata Pendias &
Pendias 2001). Aluminijum kao jedan od najzastupljenijih elemenata u zemljistu takode
moze negativno da uti¢e na usvajanje Cu (Kopsell & Kopsell 2007). Prema literaturnim
podacima nedovoljna snabdevenost Cu zbog njegove lose mobilnosti kroz biljku dovodi
do morfoloskih promena u vr$nim delovima listova koje se, kako vegetacijska sezona
odmice Sire duz margina listova. Simptomi oStecenja se prvo javljaju na mladim
listovima 1 zavise od stepena deficijencije. Neki od uobicajenih simptoma su uvrtanje
listova, usporen rast, skrac¢ivanje internodija i pojave rozeta, promene boje tkiva, pojave
hloroza ili ¢ak nekroza (Yruela 2005; Kopsell & Kopsell 2007; Shahbaz et al. 2015).
Morfoloskom analizom listova ispitivanih biljaka utvrdeno je da se simptomi nedostatka
Cu javljaju u vidu hloroza i/ili nekroza koje se vremenom Sire i zahvataju ivi¢ne delove
listova, a najizraZenije su bile upravo kod breze gde je Cu bio u deficitu gotovo tokom
cele sezone (Slike 16 - 18). Uocene morfoloske promene su, kako je ranije naglaseno,
rezultat delovanja viSe stresnih faktora, poput toksi¢nog sadrzaja B, nedovoljnog
sadrzaja Cu, visokih temperatura, aerozagadenja 1 suse. Pre pojave vidljivih simptoma,

nedostatak Cu moze uticati na fotosinteti¢ki odgovor, odnosno moze se odraziti na
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efikasnost fotosinteze, obzirom da je glavna meta nedovoljnog sadrzaja Cu u biljkama
plastocijanin, protein koji je neophodan za nesmetan transfer elektrona do PS | tokom
procesa fotosinteze, a Cija je produkcija smanjena usled nedostatka Cu (Yruela 2005;
Yamasaki et al. 2008; Shahbaz et al. 2015). Najnizu efikasnost fotosinteze kod javora
imale su individue iz Smedereva kod kojih je i sadrzaj Cu tokom cele vegetacijske
sezone bio u opegu deficita. Pavlovi¢ et al. (2007) su u svojim istrazivanjima na Spirea
van - hzauttei (Briot.), u urbanim zonama Beograda, utvrdili negativan uticaj smanjenog
sadrzaja Cu na fotosintetiCku efikasnost ove vrste. Sli¢an efekat smanjenog sadrzaja Cu
na parameter efikasnost fotosinteze pokazali su Shahbaz et al. (2015) testirajuéi hibride
bele topole (P. tremula x P. alba, INRA 717-1B4.) u eksperimentalnim uslovima.
Ranije je pomenuto da je sadrzaj Chl a i Tot Carot na poc€etku sezone bio najmanji i da
se povecavao u drugom delu sezone, dok je Chl b karakterisao suprotan trend.
Istrazivanja uticaja teSkih metala na rast i sadrzaj pigmenata kod Arabidopsis thaliana,
koja su sproveli Baek et al. (2012), pokazala su da pri niskim koncentracijama Cu
dolazi do povecanja koncentracije hlorofila i karotenoida, pri ¢emu dodatno povecanje
koncentracije Cu rezultira smanjenjem njihove koncentracije. Pored toga, Cu
predstavlja integralnu komponentu Cu/Zn superoksid dismutase, enzima koji se nalazi u
citoplazmi, stomama hloroplasta i peroksizomima, a kljucan je za uklanjanje ROS ¢ime
stiti Celije od oksidativnog stresa (Yamasaki et al. 2008; Shahbaz et al. 2015).
Nedovoljna produkcija ovog enzima bi mogla da uslovi porast koncentracije ROS,
medutim karotenoidi kao neenzimski antioksidanti, Stite fotosintetski aparat od
fotooksidativnih oSte€enja izazvanih ROS (Joshi & Swami 2009), te se stoga povecanje
sadrzaja Tot Carot u drugom delu vegetacijske sezone moze smatrati nekim vidom
adaptivnog mehanizma ispitivanih biljaka za opstanak u nepovoljnim uslovima stanista.
Neki autori smatraju da joS jedan od nacina da biljka savlada nedostatak Cu, jeste da
sintetiSe alternativne proteine koji sadrze Fe u aktivnom centru, a koji upotpunjuju
funkciju proteina sa Cu (Yamasaki et al. 2008).

Uporeduju¢i sadrzaj Cu u listovima i kori ispitivanih vrsta biljaka konstantovano
je da kora mleca sa svih lokaliteta ima vec¢u sposobnost za usvajanje Cu u odnosu na
listove (Tabele 20 i 36), $to je u skladu sa nalazima Kosiorek et al. (2016). Kod javora i
breze nije moguce napraviti jasnu razliku izmedu listova i kore s obzirom na primetan

uticaj lokaliteta i vegetacijske sezone na koli¢inu usvojenog Cu (Tabele 21 i 37), pri
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¢emu bi se generalno moglo reéi da obe vrste tkiva imaju istu sposobnost za usvajanje
Cu. Sli¢an odnos Cu u listovima i kori Betula pubescens Ehrh. konstantovali su u svom
istrazivanju Reimann et al. (2007), dok su Kosiorek et al. (2016) kod Betula pendula
Roth. utvrdili visi sadrzaj Cu u kori u odnosu na listove. Takode je primeceno da je
gotovo uvek najvise Cu deponovano na kori ispitivanih vrsta koje rastu u Beogradu,
ukazujudi 1 na depoziciju iz vazduha kao direktan efekat intenzivnog saobracaja. Sli¢ne
rezultate dobili su Sawidis et al. (2011) za koru platana (Platanus orientalis L.) i crnog
bora (Pinus nigra Arn.) u Beogradu u odnosu na koru istih vrsta u Solunu i Salzburgu.
Ispitivane drvenaste vrste pokazuju razliCitu varijabilnost u koli¢inama
usvojenog Cu (Tabela 21), pri ¢emu ni jedna ne predstavlja akumulator ovog elementa,
ve¢ pre njegov ckskluder (BCF > 1), Tabela 47. Varijabilnost u usvajanju Cu je
o¢ekivana s obzirom da sadrzaj Cu znacajno varira u zavisnosti od vrste (Parzych &
Jonczak 2013, Pavlovi¢ et al. 2017¢), §to je potvrduju rezultati trofaktorske analize
varijansi (Tabela 15). Rezultati ukazuju na ve¢u metabolicku aktivnost odabranih biljnih
vrsta u prvom delu sezone, Sto rezultira ve¢im usvajanjem Cu. Sli¢nu sezonsku
dinamiku kod kestena i drugog listopadnog drveéa su utvrdili Kim & Farguson (1994),
Anici¢ et al. (2011), Pavlovi¢ et al. (2017b) i donekle Piczak et al. (2003), koji su
primetili da su koncentracije Cu najvise u mladim listovima i da se njegov sadrzaj
vremenom smanjuje. Od svih ispitivanih vrsta na svim lokalitetima, najvise Cu su
usvojili listovi javora iz Beograda, $to direktno mozZe biti rezultat veceg udela ovog
elementa u izmenjivoj i kiselo rastvornoj, reducibilnoj i oksidabilnoj frakciji (~ 55 %) i
njegovog viseg ukupnog sadrzaja u zemljisStu na kojem raste javor u Beogradu (26,82
mg/kg) u odnosu na druge lokalitete. Takode, specificna morfoloska struktura
periferijskih zastita listova javora (naborana kutikula, krupne ¢elije epidermisa na licu i
papilozne ¢elije na nali¢ju) doprinose zadrzavanju Cestica, 1 tako ve¢em sadrzaju Cu kod
ove vrste. Literaturni podaci takode ukazuju da je sadrzaj Cu u listovima drvenastih
vrsta veoma raznolik, naime nalazi Petrove et al. (2011) na B. pendula L. koje rastu u
urbanim, suburbanim delovima Plovdiva u Bugarskoj su u saglasnosti sa rezultatima
ove studije (3,4 - 6,1 mg/kg), Kosiorek et al. (2016) su utvrdili znacajno nize
koncentracije Cu u listovima A. platanoides L. (0,79 - 1,55 mg/kg) i B. pendula L. (0,73
- 1,72 mg/kg), dok su Tomasevi¢ et al. (2011) 1zmerili viSe koncentracije Cu u listovima

A. platanoides L. (7,94 - 17,0 mg/kg) i B. pendula L. (6,79 - 7,58 mg/kg) koje rastu u
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Beogradskim parkovima izloZenim razli¢itim nivoima zagadenja. Podaci dobijeni za
javor su u saglasnosti sa rezultatima Simon et al. (2011), koji su merili sadrzaj
elemenata u listovima A. pseudoplatanus L. (3,8 - 9.5 mg/kg) na podruc¢ju grada Beca.
Na osnovu svega pomenutog moglo bi se zakljuciti da odabrane vrste pokazuju slican
potencijal za usvajanje i akumuliranje Cu, pri ¢emu njegova koncentracija u listovima

ispitivanih vrsta zavisi od fizioloSkog statusa, starosti, uslova na stanistu i dr.

Gvozde (Fe)

Gvozde predstavlja Cetvrti najzastupljeniji element, odnosno drugi najzastupljeniji metal
u Zemljinoj kori gde je njegov sadrzaj procenjen na oko 5 % (Kabata Pendias & Pendias
2001). Na razlike u njegovom sadrzaju u ispitivanim zemlji§tima dominantan uticaj
imao je lokalitet (Tabela 6), pri ¢emu su najvise koncentracije izmerene u Pancevu, a
najnize u Beogradu (Tabela 7). Uticaj mesta uzorkovanja, odnosno nac¢ina koris¢enja
urbanih zemljiSta na sadrzaj Fe utvrden je od strane drugih istrazivaca (Al Obaidy & Al
Mashhadi 2013; Akan et al. 2013), koji su najvisi sadrzaj Fe obi¢no merili u zemljistima
u blizini industrije 1 prometnih saobraéajnica. Budué¢i da predstavlja jedan od
najzastupljenijih elemenata u litosferi, njegove maksimalno dozvoljene koncentracije,
grani¢ne i1 background vrednosti u zemljistu nisu definisane evropskim i nacionalnim
zakonskim regulativama (Directive 86/278/EEC; SG RS 23/94, 88/2010; Gawlik &
Bidoglio 2006). Rezultati nasih istrazivanja ukazuju da su ispitivana urbana zemljiSta
bogata Fe i u skladu su sa podacima koji se navode u literaturi (De Miguel et al. 1998;
Grubin 2016). Gvozde odlikuje veoma sloZzena geohemija koja je u velikoj meri
uslovljena lakim i brzim promenama njegovog oksidacionog stanja kao odgovora na
fizicke, hemijske i bioloske procese u zemljistu. Oksidi Fe uti¢u na distribuciju drugih
elemenata u zemljiStu zbog ¢ega imaju vaznu ulogu u geohemijskim procesima (Kabata
Pendias & Pendias 2001; Kabata-Pendias & Mukherjee 2007; Colombo et al. 2014).
Hemijski je veoma reaktivan element i njegovo hemijsko ponaSanje sli¢no je ponasanju
drugih metala, posebno Co i Ni i usko je povezano sa kruzenjem O, S i C (Kabata-
Pendias & Mukherjee 2007; Jeli¢ et al. 2017). U zemljistu se u zavisnosti od redoks
potencijala i pH moZe naci u viSe razli¢itih oblika i to vezan za primarne minerale kao

fero Fe (Il), za sekundarne minerale kao feri Fe (lll), rastvorno i izmenjivo Fe i Fe
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vezano za organsku materiju u rastvornom ili nerastvornom obliku (Colombo et al.
2014). U ispitivanim zemljistima koje odlikuje alkalna reakcija (pH > 8), pretezno se
nalazi u obliku Fe (III) oksida i hidroksida, dok je koli¢ina slobodnih Fe3* i Fe?* veoma
mala (Nikoli¢ 1999; Rémheld & Nikoli¢ 2007; Jeli¢ et al. 2017). U ovakvim uslovima
rastvorljivost neorganskog Fe svedena je na minimum (Rémheld & Nikoli¢ 2007; Jeli¢
et al. 2017). Sekvencionalna analiza zemljiSta ukazuje na snaznu vezu Fe sa silikatnim i
oksidnim mineralima zemljiSta, odnosno priblizno 90 % Fe pripada rezidualnoj frakciji
(Slika 9), $to ga ¢ini najmanje dostupnim metalom ispitivanim drvenastim vrstama i
zajedno sa podacima dobijenim korelacijonom analizom (Tabela 9) i PCA (Tabela 10,
Slika 7), potvrduje njegovo golosko poreklo u ispitivanim zemljistima. Sadrzaj Fe u
izmenjivoj i kiselo rastvornoj frakciji se kretao od 0,01 % do 0,06 % i neznatan je u
odnosu na njegov ukupan sadrzaj (Tabela 11, Slika 9). Kabata-Pendias & Sadurski
(2004) su standardnim metodama frakcionisanja takode determinisali veoma mali
procenat lako rastvorljive frakcije Fe (0,01 - 0,1 %), odnosno izmenjive (0,05 - 0,21 %).
Pored toga, nalazi Tessier et al. (1979) ukazuju da je sadrzaj Fe u izmenjivoj frakciji
manji od 0,1 %. Ipak, uprkos slaboj dostupnosti Fe biljke zahvaljujuéi specifi¢nim
adaptivnim mehanizmima uspevaju da obezbede neophodnu koli¢inu Fe za obavljanje
osnovnih metabolickih procesa. Poznate su dve strategije kojima biljke pribegavaju
kako bi obezbedile dovoljnu koli¢inu Fe. Prva strategija se zasniva na povecavanju
aktivnosti ili aktivaciji Fe (III) reduktaze, enzima vezanog za ¢elijsku membranu; zatim
na povecanju ukupne koli¢ine otpuStenih protona; oslobadanju helirajucih i redukujuc¢ih
supstanci 1 razvoju korena 1 korenovih dlacica, a karakteristicna je za monokotiledone 1
dikotiledone biljke, izuzev trava. Za biljke koje primenjuju drugu strategiju, medu koje
spadaju 1 trave karakteristicno je povecano izlu€ivanje neproteinskih aminokiselina
(fitosiderofore) koje heliraju neorgansko Fe (Ill) u rizosferi. Biljka tako nastale
komplekse Fe (l111)-fitosiderofora usvaja posredstvom specifi¢nog transportnog sistema
na Celijskoj membrani (Nikoli¢ 1999; Romheld & Nikoli¢ 2007; Morrissey & Gueinor
2009; Grubin 2016).

Gvozde se svrstava u grupu esencijalnih elemenata 1 biljkama je neophodan za
sintezu hlorofila, razvoj hloroplasta, metabolizam nukleinskih kiselina, aktivaciju
enzima, fotosintezu, respiraciju i dr. Pored toga, Fe je integralni deo brojnih proteina

medu koje spadaju hem proteini (katalaza, peroksidaza, citohrom i dr.) i Fe-S proteini
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(superoksid dismutaza, ferodoksin, nitrit reduktaza i dr.) (Kabata-Pendias & Pendias
2001; Romheld & Nikoli¢ 2007; Grubin 2016). Njegova koli¢ina u biljkama krece se u
Sirokom opsegu vrednosti 1 zavisi od vrste, uslova koji vladaju u zemljistu, klimatskih
faktora i stepena razvoja biljke. Pored ve¢ pomenutih faktora, na usvajanje Fe od strane
biljaka znacajan uticaj ima i sadrzaj drugih elemenata i teSkih metala u zemljiStu koji su
Cesti antagonisti usvajanja Fe (Kabata-Pendias & Pendias 2001). Velika varijabilnost u
sadrzaju Fe ustanovljena je 1 ovim istrazivanjima. Naime, ukupan sadrzaj Fe u listovima
ispitivanih vrsta je tokom vegetacijske sezone varirao u Sirokom opsegu vrednosti
(95,142 - 310,913 mg/kg kod mleca; 106,783 - 615,679 mg/kg kod javora; 86,016 -
361,446 mg/kg kod breze), Tabela 22. Kod mleca i javora najnizi sadrzaj izmeren je na
pocetku sezone, a najvisi na kraju vegetacijske sezone, dok kod breze ovakvu pravilnost
nije bilo moguce utvrditi (Tabela 22). Iz literaturnih podataka poznato je da u fazi
intenzivnog rasta biljku odlikuje nizi sadrzaj Fe (Scheffer et al. 1979), koji se zatim u
starijim listovima povecava (Romheld & Nikoli¢ 2007). Piczak et al. (2003) su
ustanovili da sadrzaj Fe u listovima mleca (Acer platanoides L.), breze (Betula
verrucosa Ehrh.), lipe (Tilia platyphyllos L.) i vrbe (Salix fragilis L.) koje rastu u
urbanim delovima Poljske raste tokom vegetacijske sezone i da varira u zavisnosti od
mesta uzorkovanja i vrste, Sto je uglavnom u saglasnosti sa naSim rezultatima.
Literaturni podaci ukazuju takode da koli¢ine Fe koje se mogu smatrati normalnim za
biljke zavise od vrste, te se tako za trave normalnim opsegom smatraju koncentracije od
43 mg/kg do 376 mg/kg, za povrée koncentracije od 29 mg/kg do 130 mg/kg, a za
mahovine koncentracije od 120 mg/kg do ¢ak 21000 mg/kg (Kabata-Pendias & Pendias
2001; Kabata-Pendias & Mukherjee 2007). Uprkos Sirokom opsegu variranja sadrzaja
Fe u biljkama, neki autori navode da se koncentracije Fe u listovima drvenastih vrsta u
rasponu od 200 - 500 mg/kg mogu smatrati povisenim (Rademacher 2001), dok drugi
smatraju da vrednosti iznad 300 mg/kg treba smatrati za toksi¢ne (Gowarike et al. 2009;
Doganlar et al. 2012). Toksi¢an sadrzaj Fe moze da dovede do stvaranja ROS kroz
Fentonovu reakciju (Kabata-Pendias & Mukherjee 2007; Morrissey & Gueinor 2009)
koje uzrokuju oste¢enja lipida, proteina i nukleinskih kiselina. Simptomi toksi¢nosti
zavise od vrste biljke 1 najcesce se javljaju u vidu nekroti¢nih pega ili promena u boji
listova od tamno zelene, smede do ljubicaste (Kabata-Pendias & Pendias 2001). Iz

prikazanih rezultata je evidentno, da su povisene ili toksicne koncentracije Fe
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povremeno dostizane, odnosno izmerene su u listovima mleca iz Panceva (305,157
mg/kg) i Smedereva (310,913 mg/kg) u oktobru, zatim u listovima javora iz Beograda
(389,027 - 615,679 mg/kg) tokom cele sezone i u oktobru u listovima javora sa kontrole
(331,651 mg/kg). Kod breze, toksi¢an sadrzaj Fe je utvrden u avgustu kod individua iz
Smedereva (361,446 mg/kg), Tabela 22. Medutim, kako ove koncentracije nisu
ekstremno visoke i u nivou su vrednosti koje su izmerene od strane drugih istrazivaca u
listovima istih ili sli¢nih drvenastih vrsta (Piczak et al. 2002; Sawidis et al. 2011;
Tomasevi¢ et al. 2011; Kosiorek et al. 2016), moglo bi se pretpostaviti da one ne uticu
znafajno na metabolizam ispitivanih vrsta, S$to bi se odrazilo kroz smanjenje
fotosintetske efikasnosti, promenu sadrzaja pigmenata ili pojavu vidljivih simptoma
oStecenja na listovima.

Uporedujuci sadrzaj Fe u listovima i kori, bez sumnje moZemo reci da su tokom
cele vegetacijske sezone u kori svih i ispitivanih vrsta biljaka akumulirane veée koli¢ine
ovog elementa u odnosu na listove, jedino su listovi breze tokom oktobra pokazali
sli¢ne ili nesto vise sadrzaje Fe u odnosu na koru, $to se moze dovesti u vezu sa njenom
drugacijom strukturom u odnosu na mle¢ i javor (Tabele 22 i 38). Da bi izbegao
sezonske varijacije Raimann et al. (2007) je istrazivanje sproveo u jesenjem periodu gde
je utvrdio visi sadrzaj Fe u listovima u odnosu na koru breze, Sto je u skladu sa
prikazanim rezultatima za oktobar. Sli¢no razlike izmedu kore i listova breze i javora
konstantovali su Kosiorek et al. (2016). Ispitivane drvenaste vrste ne predstavljaju dobre
akumulatore Fe (BCF < 1) i ni jedna se ne izdvaja po sposobnosti za usvajanje Fe
(Tabela 47). Generalno, u Pancevu najvise Fe usvajao je mle¢, u Beogradu i kontrolnom
staniStu javor, a u Smederevu 1 Obrenovcu nije moguce izdvojiti samo jednu vrstu, §to
potvrduje dominantan uticaj lokaliteta na kojem biljke rastu. Prethodni literaturni podaci
pokazuju da listovi mle¢a obi¢no usvajaju vecu koli¢inu Fe nego listovi breze
(Tomasevi¢ et al. 2011; Kosiorek et al. 2016). Treba istaci javor iz Beograda, koga su
uprkos najnizim koncentracijama Fe u zemljiStu, karakterisale znacajno vise
koncentracije u listovima i kori (Tabela 23 i 39) tokom cele vegetacijske sezone.
Ovakav rezultat bi mogao da ukaZe i na atmosfersku depoziciju Fe koji je na listovima
javora izrazenija u odnosu na listove mleca i breze ali 1 da pojac¢anu depoziciju dovede u
vezu sa specificnim morfoloskim karakteristikama listova javora. Upravo zadrzavanje

Cestica na lisnim povrSinama zavisi od njihovih morfoloskih i anatomskih
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karakteristika, osobine deponovanih Cestica, ali i klimatskih uslova i drugih faktora
(Mitrovi¢ 1998; Sawidis et al. 2011; Doganlar et al. 2012; Popek et al. 2013; Gaji¢
2014; Simon et al. 2014; Sebg et al. 2015; Sharma et al. 2015; Deljanin et al. 2016).
Stoga, Sirokolisne vrste sa hrapavom povrSinom, kakav je javor, efikasnije zadrzavaju
Cestice od vrsta sa glatkom povrSinom lista. Pored toga, za listove javora je
karakteristi¢no da su stome okruzene papiloznim celijama koje takode omogucéavaju
zadrzavanje deponovanih atmosferskih Cestica i njihovih agregata na naliCju listova

(Mitrovi¢ 1998).

Litijum (Li)

Litijum je najlaksi alkalni metal koji je veoma zastupljen i ravnomerno rasporeden u
zemljinoj kori (Kalinowska et al. 2013; Shahzad et al. 2016). Njegov sadrzaj u zemljiStu
kontrolisan je uslovima koji su vladali tokom formiranja zemlji$ta pre nego njegovim
poCetnim sadrZzajem u mati¢noj steni (Kabata Pendias & Pendias 2001). Nasa
istrazivanja su pokazala da je na razlike u njegovom sadrZaju u ispitivanim zemljiStima
najvedi uticaj imao lokalitet (Tabela 6). Kao u slu¢aju Al i B, maksimalne koli¢ine Li su
izmerene u uzorcima zemljista iz Panceva, a minimalne u zemljiStu iz Smedereva
(Tabela 7). Sadrzaj Li na svim ispitivanim lokalitetima bio je dva do tri puta veci od
prosecnog sadrzaja ovog elementa za zemljiSta peskovitog 1 praskasto ilovastog sastava
(22 - 46 mg/kg, Kabata Pendias & Pendias 2001), pri ¢emu nacionalnim i Evropskim
regulativama (Directive 86/278/EEC; SG RS 23/94, 88/2010; Gawlik & Bidoglio 2006)
nisu propisane njegove maksimalno dozvoljene, grani¢ne 1 background koncentracije u
zemljistu. Zbog svog malog jonskog radijusa veoma je reaktivan katjon i u
geohemijskim procesima lako izmenjuje atome sli¢nog radijusa, poput Mg?*, Fe?*, AIP*,
Budu¢i da se nalazi inkorporiran u silikatnu matricu, on u zemljiSte moZe dospeti tokom
prirodnog raspadanja sedimentnih stena, S$to je veoma spor proces pa ne postoji rizik od
njegove potencijalne toksi¢nosti (Yalamanchali 2012). Pored prirodnih izvora Li,
antropogeni izvori podrazumevaju neadekvatno odloZeni komunalni otpad koji Cesto
sadrzi baterije razli¢itog sastava i namene, medu kojima su i Li - jonske baterije, zatim
otpad nastao tokom proizvodnje plastike, stakla, keramike, razli¢itih legura i sl. Takode,

saobrac¢aj predstavlja jedan od izvora Li, obzirom da se ovaj element koristi u
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proizvodnji Sirokog spektra maziva u automobilskoj industriji (Kabata-Pendias &
Mukherjee 2007; Yalamanchali 2012). Analizom podataka dobijenih korelacionom i
PCA analizom (Tabele 9 i 10, Slika 7) utvrdeno je dominantno prirodno, geoloSko
poreklo Li u ispitivanim zemljiStima. Podjednak uticaj prvog i drugog faktora
konstantovan je u Obrenovcu, ukazujuéi na dvojno poreklo Li u zemljistu sa ovog
lokaliteta (prirodno - geolosko i antropogeno - pepeo nastao sagorevanjem uglja u
termoelektranama). Naime, koli¢ina Li u uglju zavisi od uslova pod kojima je ugalj
nastao (Kabata-Pendias & Mukherjee 2007) i moze biti znatna u uglju i u proizvodima
njegovog sagorevanja (Qin et al. 2015). Njegov status u zemljistu kontrolisan je brojnim
faktorima (sadrzaj OM, pH, CEC), medu kojima teksturni sastav zemljiSta ima
dominantan uticaj. Naime, Li je inkorporiran u minerale gline i njegova zastupljenost u
povrSinskim slojevima zemljiSta snazno je korelisana sa finom granulometrijskom
frakcijom (< 0,02 mm) (Kabata-Pendias & Mukherjee 2007). Rezultati sekvencijalne
analize potvrduju snaznu vezu Li sa osnovnim mineralima zemljista (Slika 9). Najvise
Li je ekstrahovano u Cetvrtom koraku sekvencijalne ekstrakcije (78,4 - 91,8 %),
ukazujuéi na njegovu povezanost sa silikatnim mineralima. Ostatak je bio vezan za
organsku materiju i sulfide (3,8 - 7,9 %) i za Fe i Mn okside i hidrokside (3,2 - 10,0 %).
Ovakvi rezultati oslikavaju tipi¢no ponaSanje Li u zemljistu (Kabata-Pendias &
Mukherjee 2007). Iako su znacajne koli¢ine Li izmerene u ispitivanim zemljiStima,
¢vrsta veza sa mineralima zemljiSta, mala koli¢ina dostupne forme i uslovi koji su
vladali u zemljistu (pH > 8) uslovili su smanjenu apsorpciju Li od strane biljke. Stoga je
koli¢ina Li u listovima ispitivanih vrsta bila veoma niska i ispod nivoa detekcije
aparata. Veruje se da je sadrzaj Li u biljkama dobar pokazatelj njegovog statusa u
zemljiStu (Kabata-Pendias & Mukherjee 2007). Sadrzaj Li u kori ispitivanih vrsta
takode je bio ispod granice detekcije aparata. Ovakvi rezultati indirektno mogu da
potvrde dominantno prirodno poreklo Li na ispitivanim lokalitetima. Potrebno je istaéi,
da mehanizam usvajanja 1 translokacije Li kroz biljku jo$ uvek nije u potpunosti
razjasnjen, ali se pretpostavlja da biljke apsorbuju Li istim mehanizmima koje koriste za
usvajanje drugih alkalnih elemenata (Na, K) (Kabata-Pendias & Mukherjee 2007;
Shahzad et al. 2016). Usvajanje je efikasnije u uslovima kisele reakcije zemljista, kada

je 1 rastvorljivost Li veca (Shahzad et al. 2016).
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Mangan (Mn)

Mangan zajedno sa Al i Fe predstavlja jedan od najzastupljenijih elemenata u litosferi.
U geohemijskim procesima blisko je povezan sa Fe, a njihovi oksidi uticu na
distribuciju drugih metala u zemljistu (Adriano 2001; Kabata Pendias & Pendias 2001).
Na razlike u sadrzaju ovog elementa u zemlji$tu na kojem rastu ispitivane drvenaste
vrste dominantan uticaj imao je lokalitet (Tabela 6), odnosno najvise koncentracije su
izmerene u Obrenovcu, a najmanje u Beogradu (Tabela 8). Kao u slu¢aju Al i Fe,
maksimalno dozvoljene koncentracije, grani¢ne i background vrednosti za Mn u
zemlji$tu nisu definisane evropskim i nacionalnim zakonskim regulativama (Directive
86/278/EEC; SG RS 23/94, 88/2010; Gawlik & Bidoglio 2006), a njegov prosecan
sadrzaj u zemljistima peskovitog i praskasto ilovastog sastava krece se u opsegu od 270
- 525 mg/kg (Kabata Pendias & Pendias 2001). U ispitivanim zemljiStima sadrzaj Mn je
bio izuzetno varijabilan, sa vrednostima vi§im od prosecnih vrednosti za zemljista
peskovitog 1 praskasto ilovastog sastava u Pancevu i Obrenovcu, zatim u Smederevu U
zemljiStu na kojem raste mle¢ i na kontroli ispod stabala mleca i breze (Tabela 8). Visi
sadrzaj Mn na ovim lokalitetima verovatno je poreklom iz lokalnih izvora zagadenja, s
obzirom da pored raspadanja mati¢ne stene, Mn u zemljiste moze dospeti i razlicitim
antropogenim aktivnostima (WHO 2004; Kabata Pendias & Mukherjee 2007). Ipak,
njegov sadrZaj u uzorcima zemljiSta iz Beograda je neSto niZzi od vrednosti koje se
navode u literaturi za zemljiSta razlicitih parkova i urbanih zona u Beogradu (GrZeti¢ et
al. 2008; Kuzmanoski et al. 2014; Andreji¢ et al. 2016). Sli¢na razlika konstatovana je 1
za Smederevo gde je sadrzaj Mn takode bio neSto nizi od istog nadenog od strane
Dragovi¢ et al. (2014) u zemljiStima u okolini Zelezare u Smederevu. Medutim izmerene
vrednosti za Mn su u nivou istih izmerenih u razli¢itim urbanim zemljiStima Evrope i
sveta (De Miguel et al. 1998; Manta et al. 2002; Madrid et al. 2002; Hamad et al. 2014).
Analizom rezultata dobijenih nakon primene korelacione (Tabela 9) i PCA (Tabela 10,
Slika 7) analize utvrdeno je da Mn uglavnom vodi poreklo iz mati¢nog supstrata.
Medutim, u Smederevu je ocigledan uticaj dodatnog faktora koji bi mogao biti
antropogeni. Naime, statisticki znacajna pozitivna korelacija Mn sa Zn i negativna Mn 1
Zn sa PC1l i PC2 (Tabele 9 i 10), ukazuje da odredena koli¢ina ovih elemenata u

Smederevu ima drugacije poreklo u odnosu na druge elemente, verovatno poreklom iz
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saobracaja. Poznato je da izduvni gasovi iz automobila mogu biti izvor Mn, s obzirom
da se metilciklopentadienil-mangan-trikarbonil (MMT) koristi kao dodatak aditivima u
proizvodnji bezolovnog benzina (Howe et al. 2004; Ghariani et al. 2010). Rezultati
sekvencijalne ekstrakcije potvrduju drugacije poreklo Mn u Smederevu, s obzirom da je
na ovom lokalitetu udeo Mn u izmenjivoj i kiselo rastvornoj frakciji najveci. Dalje je
sekvencijalnom ekstrakcijom zemljiSta uo¢eno da je najve¢i udeo Mn ekstrahovan u
reducibilnoj frakciji, a zatim i u izmenjivoj i kiselo rastvornoj i rezidualnoj frakciji
(Slika 9). Najvisi sadrzaj Mn u reducibilnoj frakciji je oc¢ekivan s obzirom da su
primarna mesta delovanja hidroksilamin - hidrohlorida oksidi i1 hidroksidi Mn
(Davidson et al. 2006). Mangan u ovoj formi moze biti pod odgovaraju¢im uslovima
osloboden u Zivotnu sredinu i tako predstavljati rizik za organizme na takvim
staniStima. Sli¢no ponaSanje Mn u urbanim zemljiStima opisali su 1 drugi istrazivaci
(Wilcke et al. 1998; Davidson et al. 2006; Mahanta & Bhattacharyya 2011), dok su Lu
et al. (2007) ustanovili ravnomernu distribuciju Mn izmedu izmenjive i kiselo rastvorne,
reducibilne 1 rezidualne frakcije sa najmanjm udelom u oksidabilnoj frakciji. Sli¢na
distribucija Mn ustanovljena je i u nekim poljoprivrednim zemljiStima (Tokalioglu et al.
2010). Istrazivanja Ghariani et al. (2010) ukazuju na povezanost Mn sa neorganskom
frakcijom zemljista koji pri neutralnim uslovima nije dostupan za usvajanje, dok u slabo
kiseloj sredini trenutno postaje dostupan. Potrebno je ista¢i da uprkost tome §to Mn
uglavnom vodi poreklo iz mati€nog supstrata i u ispitivanim zemljiStima je bio prisutan
u koli¢inama koje ne bi trebalo da predstavljaju rizik za okolinu, njegov frakcioni profil
ukazuje na njegovu visoku mobilnost (MF = 9,69 - 37,92 %) $to ga Cini potencijalno
dostupnim biljkama. Mangan se u prirodi javlja u viSe razli¢itih oksidacionih stanja
zbog Cega ga karakteriSe veoma slozeno biogeohemijsko ponaSanje kao i1 ucesce u
oksido redukcionim procesima u kojima dolazi do formiranja velikog broja oksida i
hidroksida razli¢itih svojstava i stabilnosti (Adriano 2001; Kabata-Pendias & Mukherjee
2007). Dvovalentni Mn (Mn?*) odlikuje najveéa rastvorljivost u zemljistu i kao takav je
dostupan biljkama za usvajanje, dok je rastvorljivost drugih formi mala (Millaleo et al.
2013). Pokretljivost i biodostupnost Mn u zemljistu snazno je kontrolisana redoks
potencijalom i pH reakcijom zemljista i pri visim pH (pH > 8), kakav je karakterisao
ispitivana zemljista, dolazi do formiranja oksida Mn (MnQO2, Mn2O3, Mn3O4 pa ¢ak i

Mn207) koje biljka nije u stanju da usvoji (Millaleo et al. 2013). Pored toga, visok pH
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omogucava adsorpciju Mn za Cestice zemljiSta, Sto dodatno smanjuje njegovu
dostupnost biljkama (Adriano 2001; Millaleo et al. 2013). Medutim kada govorimo o
dostupnosti nekog elementa ne smemo zaboraviti uticaj biljaka. Biljke su vremenom
razvile razli¢ite mehanizme kako bi ¢ak i u nepovoljnim uslovima obezbedile mikro -
nutrijente u koli¢ini koja im je neophodna za normalan rast i razvoj. Neki od tih
mehanizama podrazumevaju izlucivanje razli¢itih eksudata korena i aktivaciju enzima, a
sve u cilju prevodenja elementa iz prvobitno nedostupnog oblika u rastvoran i dostupan
oblik. Takode je uticaj mikroorganizama zemljista od velikog znacaja (Kabata Pendias
and Pendias 2001; Millaleo et al. 2013). Ipak i pored normalne koli¢ine Mn u zemljistu i
njegove visoke mobilnosti i potencijalne dostupnosti, alkalna reakcija zemljista (pH >
8) imala je dominantan uticaj na njegovu bioraspolozivost, sto je uslovilo da ga biljke
usvajaju u koli¢inama koje povremeno tokom vegetacijske sezone nisu bile u nivou koji
se smatra optimalnim za normalno funkcionisanje ispitivanih vrsta (30 - 300 mg/kg
Kabata-Pendias & Pendias 2001), Tabela 24. Takode, visok sadrzaj Fe u zemljistu moze
usloviti slabije usvajanje Mn, obzirom da su Fe i Mn antagonisti (Kabata-Pendias &
Pendias 2001). Nasuprot tome, toksi¢an sadrzaj Mn u tkivima biljaka koje rastu na
alkalnim zemljiStima je takode mogu¢ usled formiranja slozenih anjona Mn (Kabata-
Pendias and Pendias 2007), $to je i utvrdeno u listovima mleca iz Beograda gde su u
drugom delu sezone izmerene toksi¢ne koncentracije Mn (> 400 mg/kg Kabata-Pendias
& Pendias 2001), (Tabela 24).

Mangan predstavlja jo§ jedan esencijalni mikro - nutrijenat koji je biljkama
potreban u procesu fotosinteze, respiracije, sinteze hlorofila, sinteze ATP, sinteze acil
lipida, flavonoida, lignina 1 proteina. Pored toga integralni je deo brojnih enzima medu
koje spadaju Mn - superoksid dismutaza, Mn - katalaza, arginaza, fosfotransferaza
(Kabata-Pendias & Mukherjee 2007; Millaleo et al. 2013; Zhao et al. 2017). Efikasnost
usvajanja je pored gore pomenutih svojstava zemljiSta uslovljena vrstom 1 stepenom
razvoja biljke (Kabata-Pendias & Pendias 2001; Schmidt et al. 2016; Pavlovi¢ et al.
2017c). Obi¢no je usvajanje Mn metabolicki kontrolisano, medutim u uslovima
povisenih koncentracija Mn, pasivna apsorpcija je takode moguca (Kabata-Pendias &
Mukherjee 2007). Mangan u biljkama ima nezamenjivu funkciju, ali i uprkos tome
nedostatak ovog elementa Cesto je pracen izostankom vidljivih simptoma oStecenja.

Naime, deficit Mn se prvo odrazava na hloroplaste, a simptomi se obi¢no javljaju prvo
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na mladim listovima u vidu difuznih i/ili intervenalnih hloroza koje na starijim
listovima prelaze u nekroze (Siebielec & Chaney 2006; Humphries et al. 2007; Schmidt
et al. 2016). Simptomi deficita su specificni i1 Cesto se mogu jasno razlikovati od istih
izazvanim nedostatkom Fe (Humphries et al. 2007). Na listovima ispitivanih biljaka nije
bilo moguce uociti intervenalne hloroze, osim povremeno na listovima breze kod koje je
deficit Mn bio 1 najizrazeniji (Slika 18). Mangan ima vitalnu ulogu u procesu
fotosinteze i nedovoljno snabdevanje ovim elementom dovodi do fotoinhibicije PSII
(Schmidt et al. 2016). Potrebno je naglasiti da je stepen deficijencije korelisan sa
parametrom efikasnosti fotosinteze (Fv/Fm) (Schmidt et al. 2016), pri ¢emu je njegova
vrednost znacajno smanjena u uslovima deficita. Naime, mnogo pre pojave prvih
vidljivih simptoma deficita Mn dolazi do smanjenja vrednosti Fv/Fm (Schmidt et al.
2016), Sto ga ¢ini pogodnim parametrom za pracenje deficita Mn. Kao §to je ve¢ ranije
pomenuto, vrednosti parametra efikasnosti fotosinteze bile su nize ili jednake od
predlozenog optimalnog opsega za listopadno drveée, $to ukazuje da deficitaran sadrzaj
Mn zajedno sa toksi¢nim sadrZzajem B i nedovoljnim sadrzajem Cu moZze da ima
nepovoljan uticaj na ispitivane biljke, ali ne u meri koja bi ozbiljno ugrozila njihovo
funkcionisanje. Moguce da je nizak sadrzaj Mn u listovima breze iz Smedereva,
Obrenovca i Beograda uslovio nesto nizu vrednost parametra efikasnosti fotosinteze na
ovim lokalitetima. Takode, neadekvatno snabdevanje biljaka Mn se moZze odraziti i na
sadrzaj fotosinteti¢kih pigmenata. U svojim istraZzivanjima Candan & Tarhan (2011) su
utvrdili znacajno nizi sadrzaj hlorofila i karotenoida kod biljaka koje rastu u uslovima
deficita Mn, nego kod onih sa kontrolnog staniSta, ukazuju¢i da, u nasem slucaju,
najniZi sadrzaj hlorofila 1 karotenoida kod ispitivanih vrsta u junu moZe biti rezultat
deficita Mn u odnosu na ostatak vegetacijske sezone. Pored toga, ranija istrazivanja o
efektima Mn na biljke pokazala su da sa povecanjem sadrzaja Mn dolazi do smanjenja
koncentracije hlorofila (Shanker et al. 2004; Wang et al. 2012), ukazuju¢i da je znacajno
vi$i sadrzaj Mn u listovima mlec¢a iz Beograda verovatno uslovio nizi sadrzaj Chl a, Chl
b, Chl a+b i Tot Carot, kao i slabiju fotosintezu kod ove vrste u Beogradu u odnosu na
istu vrstu sa drugih lokaliteta. Uticaj Mn na sadrzaj fotosintetskih pigmenata je jednim
delom potvrden i1 znacajnim korelacijama koje su konstantovane izmedu sadrzaja
fotosintetskih pigmenata 1 Mn u junu 1 oktobru kod mleca i tokom cele sezone kod

javora (Strane 140-142). Zanimljivo je napomenuti da je sadrzaj Mn dostizao
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maksimalne vrednosti u drugom delu sezone, §to ukazuje na slab transfer Mn kroz
floem tako spreCavajucéi njegovu remobilizaciju iz starijih u mlade listove (Schmidt et
al. 2016). Istrazivanja (Pavlovi¢ et al. 2017c) na jednogodiSnjim i dvogodiSnjim
Cetinama crnog bora su takode pokazala da je sadrzaj Mn visi u starijim delovima biljke.

Uporedujudi tkiva ispitivanih vrsta uoceno je da se u kori mleca akumulira vise
Mn nego u listovima, dok kod javora obe vrste tkiva karakteriSe isti nivo akumuliranog
Mn. Breza je zbog specifi¢ne strukture kore pokazala drugacije ponasanje, odnosno u
listovima je izmeren veéi sadrzaj Mn nego u kori (Tabele 24 i 40). lzuzetak predstavlja
javor iz Beograda (listovi) i breza iz Panceva (kora). Ovakvo ponaSanje mleca u
Beogradu 1 breze u Pancevu je verovatno rezultat lokalnih uslova, odnosno uticaja
atmosferske depozicije. Na osnovu izracunatog BCF jasno je da se ispitivane vrste
biljaka ne mogu smatrati akumulatorima Mn (BCF < 1), Tabela 47, ve¢ pre njegovim
ekskluderima. Generalno, brezu karakterise najmanja sposobnost za akumuliranje Mn u
listovima, dok se mlec¢ i javor smenjuju u zavisnosti od lokaliteta u koli¢ini usvojenog
Mn. Takode je neophodno istac¢i da uprkos normalnom sadrzaju Mn u zemlji$tu, mlec iz
Beograda su karakterisale znacajno viSe koncentracije Mn u poredenju sa istim sa
drugih lokaliteta. Razlog za ovakvo ponaSanje mleca nije moguce objasniti, mada bi se
moglo predpostaviti da znatan deo Mn na ovom lokalitetu potice i iz vazduha. Pored
toga, frakcioni profil Mn u uzorcima zemljiSta na kojem raste mle¢ u Beogradu
(Beograd 2, Slika 9) pokazuje ve¢i udeo u izmenjivoj i kiselo rastvornoj frakciji. U
svojim istrazivanjima Siebielec & Chaney (2006) su takode primetili neocekivano
dobro usvajanje Mn od strane biljaka koje rastu na alkalnim zemljistima, pri ¢emu nisu
mogli da utvrde da li su osobine zemljiSta doprinele ovakvom ishodu. Istrazivanja
Kosiorek et al. (2016) na listovima 1 kori mleca i breze su pokazala da listovi mleca
usvajaju viSe Mn nego listovi breze, $to je u saglasnosti sa naSim rezultatima. Medutim,
oni takode tvrde da se u kori obe ispitivane vrste akumulira zna¢ajno manje Mn nego u
listovima, Sto je u skladu sa rezultatima dobijenim za brezu, ali ne 1 za mle¢. Pored
razlike u kapacitetu za akumulaciju izmedu vrsta, ovi autori su takode uodili znacajan
uticaj mesta uzorkovanja, prema izvoru i nivou zagadenja, na sadrzaj Mn u biljnim
tkivima. Uticaj mesta uzorkovanja (lokaliteta) na razlike u sadrzaju Mn primecene suiu
ovim istrazivanjima (Tabelel5 i 31). Sli¢nu sposobnost za akumulaciju kod a mleca i

breze utvrdili su Gorelova et al. (2011), kao i Tomasevi¢ et al. (2011) za listove mleca
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koji raste u urbanim delovima Beograda. Ove razlike su ocekivane s obzirom na

razli¢itu morfolosku strukturu njihovih listova.

Nikl (Ni)

Nikl je dvadeset tre¢i element po zastupljenosti u Zemljinoj kori gde je njegov prosecan
sadrzaj procenjen na oko 80 mg/kg (Adriano 2001). Rezultati dvofaktorske analize
varijansi pokazali su da je na promene u sadrzaju Ni u ispitivanim zemljiStima
dominantan uticaj imao lokalitet (Tabela 6), odnosno kao u slucaju Cu i Cr, najvise
koncentracije su izmerene u zemljiStu iz Smedereva, a najnize u zemljiStu iz Panceva
(Tabela 8). Koncentracije Ni u svim ispitivanim zemljistima bile su znacajno vise od
prose¢nog sadrzaja ovog elementa za zemljiSta peskovitog i praSkasto ilovastog sastava
(13 - 26 mg/kg, Kabata Pendias & Pendias 2001), jedino je u uzorcima zemljista na
kojem rastu breze u Pancevu njegov sadrzaj bio u okviru prosecnih vrednosti. Vrednosti
viSe od propisanth MDK u zemljiStu saglasno pravilniku Republike Srbije (50 mg/kg,
SG RS 23/94) izmerene su u svim uzorcima zemljiSta iz Panceva (izuzetak je zemljiSte
ispod breze), Smedereva i Obrenovca, a viSe od grani¢nih vrednosti propisanih
Direktivom saveta Evropske zajednice (30 - 75 mg/kg, Directive 86/278/EEC)
karakterisale su zemljiSte na kojem rastu mle¢ i javor u Obrenovcu i javor i breza u
Smederevu (Tabela 8). Koncentracije Ni iznad grani¢nih vrednosti za dati tip zemljista,
saglasno uredbi Republike Srbije (SG RS 88/2010) izmerene su na svim lokalitetima,
izuzetak su uzorci zemljiSta iz Panceva 1 sa kontrolnog lokaliteta na kojem rastu breze.
Ovakvi rezultati nisu neo¢ekivani s obzirom da zemljiSta u Republici Srbiji karakteriSe
visok sadrzaj Ni usled njegovog geoloskog porekla (Mrvi¢ et al. 2009; Kuzmanoski et
al. 2014). Imajuéi u vidu 1 ¢injenicu da je kontaminacija zemljiSta Ni moguca usled
uticaja industrije (Wei & Yang 2010), nije moguce u potpunosti iskljuciti antropogeni
uticaj u Pancevu, Smederevu 1 Obrenovcu. Sli¢na zapazanja imali su i autori studije o
zagadenosti zemljiSta u okviru definisanih zona u Beogradu, gde je Ni element koji je
najcesce izlazio iz opsega grani¢nih vrednosti (SG RS 88/2010). Brojna istrazivanja
zemljiSta sprovedena na teritoriji Beograda se u vecoj ili manjoj meri podudaraju 1 sva
bez obzira na utvrdenu koli€inu Ni u zemljiStu imaju zajednicki zakljucak, a to je da

sadrzaj Ni oslikava prirodno obogacéenje zemljiSta tokom pedoloskih procesa, ali i da se
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ne sme zanemariti moguc¢nost od kontaminacije zemljiSta Ni usled uticaja industrije,
termo - energetskih kompleksa, saobra¢aja i komunalnih delatnosti (Crnkovi¢ et al.
2006; Grzeti¢ & Ghariani 2008; Kuzmanoski et al. 2014; Andreji¢ et al. 2015;
Mladenovi¢ et al. 2016). Sli¢na situacija je konstantovana i na podruc¢ju Smedereva, gde
su Cakmak et al. (2016) utvrdili samo povremeno prekoradenje grani¢nih vrednosti (SG
RS 88/2010), pri ¢emu smatraju da je ponasanje Ni u zemljistu uslovljeno prirodom
geoloskog supstrata. Dragovi¢ et al. (2014) su takode utvrdili da u zemljistima u okolini
zelezare u Smederevu dolazi do povremenog prekoracenja sadrzaja Ni u odnosu na
zakonske propise, kao i da se sa udaljenos¢u od Zelezare njegov sadrzaj blago povecava.
Dobijene vrednosti za Ni (21,5 - 134,7 mg/kg, Tabela 8) bile su vise od istih izmerenih
u urbanim zemljistima gradova kao $to su Palermo (~ 18 mg/kg; Manta et al. 2002),
Sevilja (~ 23 mg/kg; Madrid et al. 2002) i Sopron (~ 25,74 mg/kg Horvéth et al. 2015)
odnosno nesto nizi u odnosu na zemljista Torina (~ 300 mg/kg; Madrid et al. 2008).
Korelaciona i PCA analiza pokazuju dvojno poreklo Ni u ispitivanim zemljiStima
(Tabele 9 i 10, Slika 7). Uticaj antropogenog faktora je oCigledan i moze se objasniti
lokalnim izvorima emisije, a to su u Pancevu rafinerija i petrohemija, Smederevu
zelezara, Obrenovcu termoelektrana i deponija pepela, a u Beogradu saobracaj,
industrija i individalna lozista (Kabata-Pendias & Mukherjee 2007; Pavlovi¢ et al.
2018). Frakcioni profil za Ni pokazuje da je u zemljistu Panceva (zemljiSte na kojem
rastu mle€ 1 javor) i Smedereva Ni preteZzno vezan za okside 1 hidrokside Fe i Mn, dok
je ostatak rasporeden izmedu rezidualne, organske, izmenjive 1 kiselo rastvorne frakcije
(Slika 9). Stoga, ukoliko se u zemljistu stvore odgovarajuéi uslovi u smislu redoks
potencijala, pH 1 saliniteta moZe do¢i do njegovog oslobadanja iz reducibilne frakcije
¢ime postaje rizik za zivotnu sredinu (Jain et al. 2007). Imajuéi u vidu najvisi ukupan
sadrzaj Ni u Smederevu i njegov visok udeo u reducibilnoj frakciji, jasno je da na ovom
lokalitetu postoje prirodni 1 antropogeni izvori ovog elementa (Ghrefat et al. 2012), Sto
je statisticki 1 potvrdeno. Na ostalim lokalitetima najve¢i deo Ni bio je vezan za
silikatne i oksidne minerale, dok je ostatak bio asociran sa oksidima Fe i Mn, kao i sa
organskom materijom, ukazujué¢i na njegovo tipicno ponaSanje u zemljiStu. Sli¢an
frakcioni profil za Ni u zemljiStu Beograda utvrdili su Ghariani et al. (2010). Oni
smatraju da je Ni u ispitivanim zemljistima vezan za nerastvornu organsku materiju,

usled znacajnog njegovog udela u poslednje dve faze sekvencijalne ekstrakcije
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(oksidabilna i rezidualna faza). Organska materija pokazuje izrazitu sposobnost da
apsorbuje Ni, te otuda potice i njegova velika zastupljenost u uglju i nafti (Kabata-
Pendias & Mukherjee 2007). Slicno ponaSanje Ni u zemljistu utvrdili su Lu et al. (2007)
i Ghrefat et al. (2012), dok Davidson et al. (2006) i Osakwe (2013) ukazuju na
dominantan udeo Ni u rezidualnoj frakciji. Nikl u zemljistu moze biti prisutan u vise
oblika koji se razlikuju po svojoj mobilnosti i biodostupnosti. Usvajanje Ni zavisi od
osobina zemljiSta (sadrzaj OM, gline, pH), porekla Ni, ali i od osobina same biljke.
Najznacajniji faktor koji utice na usvajanje Ni je pH vrednost zemljiSta. Mobilnost Ni
obrnuto je proporcijonalna pH vrednosti zemljiSta, odnosno sa povec¢anjem pH iznad 6,5
dolazi do naglog pada u koli¢ini dostupnog Ni. Sekrecija organskih anjona i
modifikacija pH vrednosti zemlji$ta u rizosferi moze znacajno da smanji adsorpciju Ni
u zemljistu i na taj nacin poveca dostupnost biljkama (Kabata-Pendias & Pendias 2001,
Siebielec & Chaney 2006; Kabata-Pendias & Mukherjee 2007). U zemljisSnom rastvoru
Ni se javlja u obliku katjona, anjona i kompleksa koje odlikuje visoka konstanta
stabilnosti (Kabata-Pendias & Mukherjee 2007). Medutim, biljke mnogo bolje i
efikasnije usvajaju Ni u jonskom obliku (Ni?*) koristeéi mehanizam pasivnog
transporta, nego u formi kompleksa (Ahmad & Ashraf 2011). Koncentracija Ni u
biljkama sa nezagadenih zemljiSta je prilicno varijabilna i zavisi od ekoloskih faktora
(Kabata-Pendias & Pendias 2001). U tkivima ispitivanih biljaka, Ni je bilo moguce
kvantifikovati samo u listovima mleca i javora tokom juna i u kori svih vrsta takode u
junu, pri ¢emu je dalje tokom vegetacijske sezone njegov sadrzaj u obe vrste tkiva bio
ispod nivoa detekcije aparata (Tabele 30 i 46). Na smanjeno usvajanje Ni najveéi uticaj
je imala alkalna reakcija zemljiSta, pri ¢emu mehanizam transporta Ni kroz biljku 1
interakcuja sa drugim elementima (Fe, Cu, Zn) dodatno doprinosi ovakvom ishodu.
Sli¢na sezonska kolebanja Ni u listovima Prunus laurocerasus L., Buxus sempervirens
L. i Mahonia aquifolium (Pursh) Nutt. konstatovala je Grubin (2016) i takvo ponasanje
je objasnila velikom mobilnosti Ni putem floema S§to uzrokuje njegovu dobru
preraspodelu iz starijih listova u mlada tkiva narocito u fazi rasta (Kabata Pendias &
Pendias 2001; Brown 2007; Page & Feller 2015; Grubin 2016). Medutim, Mitrovi¢
(1998) je ustanovila znacajne koli¢ine Ni u listovima mleca, javora i1 breze tokom cele
vegetacijske sezone u parku pored hale Pionir u Beogradu. Razlog za ovakvo ponaSanje

istih biljnih vrsta bi mogao da bude smanjen intenzitet zagadivanja poslednjih godina,
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usled prestanka rada industrijskih postrojenja ¢ime je i njihova koncentracija u vazduhu
smanjena. Ovoj tvrdnji idu u prilog podaci o sadrzaju Ni u suspendovanim cesticama,
¢ije koncentracije nisu prelazile ciljne vrednosti u godini kada je istrazivanje i obavljeno
(20 ng/m?, SG RS 11/10, 75/10 i /63/13, Tabela 1).

Dugo ve¢ postoje polemike o esencijalnoj ulozi Ni u biljkama. Danas se sa
sigurno$¢u moze re¢i da Ni ima veoma vaznu ulogu u biljkama, odnosno sastavni je deo
metalo enzima kao $to su ureaza, malat dehidrogenaza, nitrat reduktaza, Ni - Fe
hidrogenaza i brojni drugi (Brown 2007; Ahmad & Ashraf 2011; De Macedo et al.
2016). Koli¢ina koja se smatra dovoljnom za normalno funkcionisanje biljaka varira u
opsegu od 0,1 - 5 mg/kg (Kabata Pendias & Pendias 2001) i veoma je mali raspon
izmedu minimalnih koncentracija za optimalno funkcionisanje i koncentracija koje
mogu biti toksicne, Sto za biljke predstavlja svojevrstan izazov (De Macedo et al. 2016).
Nedovoljno snabdevanje Ni dovodi do niza promena u biljkama koje se ispoljavaju u
vidu hloroza listova, smanjenog rasta, promene u metabolizmu N, smanjenog usvajanja
Fe 1 dr. (Ahmad & Ashraf 2011). Vidljivi simptomi deficita Ni su cesto sli¢ni
simptomima nedostatka Fe (intervenalne hloroze na mladim listovima i tackaste
nekroze), Brown (2007). Nikl u povisenim koli¢inama postaje toksian za biljke i
dovodi do brojnih fizioloskih poremecaja medu kojima je inhibicija fotosinteze i
smanjenje sadrzaja hlorofila (Ahmad & Ashraf 2011; De Macedo et al. 2016), medutim

takva situacija nije konstatovana u ovom istraZivanju.

Olovo (Pb)

Olovo je element koji se u tragovima nalazi u Zemljinoj kori gde je njegov prosecan
sadrzaj procenjen na 15 mg/kg (Adriano 2001; Kabata Pendias & Pendias 2001).
Rezultati dvofaktorske analize varijanse (Tabela 6) pokazali su da na razlike u sadrzaju
ovog elementa u ispitivanim zemljiStima znaCajan uticaj imaju oba faktora
varijabilnosti, pri ¢emu je uticaj vrste bio dominantan. Slicno kao u slucaju Sr,
maksimalne koli¢ine Pb izmerene su u uzorcima zemljista iz Beograda, a minimalne u
uzorcima iz Panceva (Tabela 8). Sadrzaj ovog elementa bio je iznad prosecnog sadrzaja
za zemljiSta peskovitog i praskasto ilovastog sastava (22 - 28 mg/kg, Kabata Pendias &

Pendias 2001), a vrednosti vise od MDK u zemljistu saglasno pravilniku Republike
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Srbije (100 mg/kg, SG RS 23/94) izmerene su samo u zemljiStu na kojem raste javor u
Smederevu i Beogradu, pri ¢emu ni jedna vrednost nije bila iznad grani¢nih vrednosti
propisanih Direktivom saveta Evropske zajednice (50 - 500 mg/kg, Directive
86/278/EEC). Koncentracije Pb iznad grani¢nih vrednosti za dati tip zemljista saglasno
uredbi Republike Srbije (SG RS 88/2010) takode su izmerene u zemljiStu na kojem
raste javor u Smederevu i Beogradu, ali i u zemljiStu na kojem raste mle¢ u Obrenovcu.
PoviSen sadrzaj Pb u ispitivanim zemljiStima verovatno je rezultat emisije iz motornih
vozila, i prisustva suspendovanih Cestica poreklom iz industrije (Imperato et al. 2003;
Akan et al. 2013; Zhao 2014). Ovoj tvrdnji idu u prilog podaci o sadrzaju
suspendovanih Cestica i Pb u vazduhu dobijeni od Agencije za zastitu Zivotne sredine
Republike Srbije (Tabela 1), koji ukazuju na nesto visu koncentraciju Pb upravo u
Smederevu 1 Beogradu. Osim toga, razlog za visi sadrzaj Pb u ispitivanim uzorcima
zemljista moze da bude upotreba olovnog benzina koja je trajala sve do 2010 godine
(Ghariani et al. 2010; Pavlovi¢ et al. 2018). Ipak vrednosti za Pb bile su nize od istih
dobijenih u prethodnim analizama zemljiSta na teritoriji Beograda. Ova istraZivanja su
ukazala na variranja u sadrzaju Pb u zavisnosti od pozicije mesta uzorkovanja, pri cemu
su najviSe koncentracije utvrdene u zonama intenzivnog saobracaja (Crnkovi¢ et al.
2006; Grzeti¢ & Ghariani 2008; Andreji¢ et al. 2015). Rezultati istrazivanja zagadenosti
zemljiSta na teritoriji Beograda (Mladenovi¢ et al. 2016) i zemljiSta na podrucju
Smedereva (Cakmak et al. 2016), ukazuju na povremena prekoradenja sadrzaja Pb u
ispitivanim zemljiStima usled Stetnih uticaja iz okruZenja. U Smederevu su prekoracenja
u sadrzaju ovog elementa posebno izrazena u povrSinskom sloju zemljista, koja su
pracena naglim smanjenjem u dubljim slojevima, Sto kako autori navode ukazuje na
antropogeno zagadenje ovim elementom koje se povecava sa smanjenjem distance od
zelezare i deponije (Cakmak et al. 2016). U poredenju sa drugim gradovima u Evropi
kao $to su London (~ 294 mg/kg, Thornton 1991), Madrid (~ 161 mg/kg, De Miguel et
al. 1998), Palermo (~ 202 mg/kg, Manta et al. 2002), Torino (262 - 1380 mg/kg, Madrid
et al. 2008), Sevilja (329 - 742 mg/kg, Madrid et al. 2008) i Sopron (~ 124,55 mg/Kkg,
Horvath et al. 2015), sadrzaj Pb u ispitivanim zemlji§tima bio je nizi. Rezultati
korelacione i PCA analize (Tabele 9 i 10, Slika 7) ukazuju na drugacije poreklo Pb u
Beogradu i Obrenovcu u odnosu na Panc¢evo i Smederevo. U Beogradu, Pb uglavnom

potiCe iz saobracaja na Sta ukazuje i statisticki znacajna korelacija sa Cu i Zn. Naime
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poznato je da habanje delova motora, kocionih plocica, guma, metalnih delova
automobila i sagorevanja goriva dovodi do oslobadanja elemenata u tragovima u
atmosferu, medu koje spadaju i Zn, Cu 1 Pb (Van Bohemen & Van de Laak 2003).
Antropogeni uticaj takode je prisutan i1 na drugim lokalitetima, ali nema statisticku
znacajnost, osim u Obrenovcu gde je ocCigledan uticaj emisije iz termoelektrane i
deponije pepela koji moze da sadrzi znacajne koli¢ine potencijalno toksi¢nih elemenata
medu koje spada i Pb (Ilander & Viisédnen 2007). Na osnovu frakcionog profila moze se
videti da je Pb u Panevu uglavnom rasporedeno izmedu reducibilne i rezidualne
frakcije, ali u uzorcima sa ostalih lokaliteta dominira reducibilna frakcija (Slikal0).
Najmanje Pb ekstrahovano je u izmenjivoj i kiselo rastvornoj i oksidabilnoj frakciji.
Ovakvo ponaSanje Pb u zemljistu je sa jedne strane rezultat njegove adsorpcije sa
mineralima gline (Borgese et al. 2013), ¢iji je udeo u ispitivanim zemljiStima bio
dovoljan da veze odredenu koli¢inu Pb, kao i reakcije sa oksidima Fe i Mn koji su vazni
skvalendZeri metala u zemljiStu, narocito pri pH>7 (Jaradat et al. 2006; Borgese et al.
2013). Dobijeni rezultati ukazuju na nisku do umerenu mobilnost Pb u ispitivanim
zemljiStima (MF = 0 - 14,2 %), te stoga lako moze do¢i do njegove remobilizacije
promenom uslova na staniStu, $to u slu¢aju Pb moze predstavljati rizik po zivotnu
sredinu (Jaradat et al. 2006). Ovi rezultati su u skladu sa nalazima Ramos et al. (1994)
koji su izudavali zagadena zemljista u Spaniji, kao i sa prethodnim studijama u drugim
urbanim podruéjima (Wilcke 1998; Davidson et al. 2006).

Koli¢ina Pb koja je dostupna biljkama zavisi od svojstava zemljiSta i dodirne
povrsine korena i njegovih eksudata sa Cesticama zemljista (Kabata-Pendias &
Mukherjee 2007) 1 obi¢no je neznatna u odnosu na njegovu ukupnu koli¢inu u zemljistu
(0,005 - 0,13 %, Davies 1995). Pored toga, usvajanje Pb je pasivan proces zbog ¢ega je
stopa njegovog usvajanja iz zemljiSta veoma mala, a transport kroz biljku ogranicen $to
dovodi do njegovog nakupljanja u korenu (Kabata-Pendias & Mukherjee 2007). Slaba
translokacija Pb iz zemljiSta u listove konstantovana je 1 u ovom istraZzivanju. Naime, u
listovima ispitivanih vrsta, odnosno kod javora i mlec¢a, Pb je bilo moguce detektovati
samo tokom juna, kada su njegove koncentracije bile u opsegu vrednosti normalnim za
biljke (5 - 10 mg/kg, Kabata-Pendias & Pendias 2001), Tabela 30. Olovo ne spada u
grupu esencijalnih elemenata, tako da nedostatak ovog elementa ne predstavlja problem

za biljku, medutim akumulacija visokih odnosno toksi¢nih koncentracija moze dovesti

200



do poremecaja u funkcionisanju biljaka. Nesto drugacija situacija bila je konstantovana
u kori gde je Pb bilo prisutno kod svih vrsta na pocetku vegetacijske sezone, ali i u
manjem ili veéem obimu dalje kroz sezonu, ukazuju¢i na njegovu depoziciju iz
vazduha. Mitrovi¢ (1998) je u listovima mleca, javora i breze u Topciderskom parku i u
parku pored hale Pionir u Beogradu tokom vegetacijske sezone izmerila znacajno vise
koncentracije Pb od istih dobijenih u ovom istrazivanju, $to je rezultat trenda smanjenja
inteziteta zagadivanja poslednjih godina, odnosno manjeg broja aktivnih industrijskih
postrojenja u okruzenju i prestanak upotrebe olovnog benzina. Uticaj saobracaja na
povisen nivo Pb u listovima Ligustrum ovalifolium Hassk. u parku ”’Stara Zvezdara”

utvrdili su u svom istrazivanju Gaji¢ et al. (2009).

Stroncijum (Sr)

Stroncijum je relativno Cest element u Zemljinoj kori gde se sadrzaj krece od 260 do
730 mg/kg (Kabata-Pendias & Mukherjee 2007). U zemljistu, njegov sadrzaj varira u
Sirokom opsegu vrednosti 1 uslovljen je klimatskim faktorima i1 prirodom maticne stene
(Kabata-Pendias & Mukherjee 2007). Rezultati dvofaktorske analize varijansi su
pokazali da je na razlike u njegovom sadrzaju u ispitivanom zemljistu dominantan uticaj
imao lokalitet (Tabela 6), odnosno sli¢no kao kod Pb najvise koncentracije su izmerene
u Beogradu, a najnize u Pancevu (Tabela 8). Sadrzaj ovog elementa bio je ispod
prosecnih vrednosti za zemljiSta peskovitog i1 praSkasto ilovastog sastava (87 - 210
mg/kg, Kabata Pendias & Pendias 2001) na svim lokalitetima, osim u Beogradu gde su
bile u okviru ovih vrednosti. Evropskim i nacionalnim zakonskim regulativama nisu
propisane MDK, grani¢ne i background vrednosti za ovaj element u zemljiStu(Directive
86/278/EEC; SG RS 23/94, 88/2010; Gawlik & Bidoglio, 2006). Stroncijum u zemljiste
moze dospeti degradacijom njegovih prirodnih minerala kao §to su stroncijanit (SrCO3)
I celesit (SrSO4) (West et al. 2001; Moyen & Roblin 2010; Chen et al. 2012b),
odlaganjem pepela i industrijskog otpada (ATSDR 2004) ili usled antropogenih
aktivnosti kao §to je testiranje nuklearnog oruzja i nuklearni akcidenti (Stamoulis et al.
1999; Moyen & Roblin 2010; Chen et al. 2012b), a zagadenje ovim elementom
uglavnom je rezultat sagorevanja uglja (Kabata-Pendias & Mukherjee 2007). lako se

retko koristi kao Cist metal, njegova razliita jedinjenja nasla su primenu u industriji
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stakla i keramike, pirotehnickih materijala, boja i dr. (Kabata-Pendias & Mukherjee
2007; Sasmaz & Sasmaz 2009). U brojnim istrazivanjima koja se bave utvrdivanjem
sadrzaja teskih metala u urbanim zemljiStima i1 njihovim uticajem na okolinu, svoje
mesto Sr retko pronalazi. Istrazivanja su obi¢no fokusirana na njegove isotope (Aberg
2001; Moyen & Roblin 2010; Cheremisina et al. 2017), a posebna paznja se posvecuje
izu¢avanju radioaktivnog %°Sr jer predstavlja jedan od najopasnijih elemenata za ljude
(Kabata Pendias & Pendias 2001; Sasmaz & Sasmaz 2009). Usled nedostatka
odgovarajucih literaturnih podataka nije bilo moguce uporediti sadrzaj Sr u ispitivanim
zemljiStima sa istim u urbanim zemljiStima Evrope i sveta. Medutim, istraZivanja
Kabata-Pendias & Pendias (1999) na preko 4000 uzoraka zemljista sa teritorije Poljske
su pokazala da sadrzaj ovog elementa zavisi od teksturnog sastava zemljista, pri Cemu je
njegov prosecan sadrzaj u peskovitim zemljistima 40 mg/kg, a u ilovastim 80 mg/kg, §to
je u nivou vrednosti utvrdenih ovim istrazivanjem. Analizom podataka dobijenih
korelacionom i PCA analizom uoceno je drugacije poreklo Sr u Obrenovcu, Beogradu i
na kontrolnim stanis$tima u odnosu na Pancevo i Smederevo. U Pan¢evu i Smederevu Sr
je znacajno pozitivno korelisan sa litogenim elementima (Al, Fe, Li), Tabela 9, odnosno
sa PC1 (Tabela 10, Slika 7), ukazuju¢i na njihovo zajedni¢ko poreklo. U Obrenovcu i
kontrolnom stanistu ocigledan je uticaj dodatnog faktora koji nije statisticki znacajan
(svojstvena vrednost manja od 1), ali ukazuje da drugacije poreklo Sr na ovom
lokalitetu, odnosno verovatno je rezultat sagorevanja velike koli¢ine uglja tokom
procesa proizvodnje elektri¢ne energije. U Beogradu, Sr je visoko korelisan sa PC2 za
koju su, takode visoko korelisani Cr 1 Ni 1 on verovatno ukazuje na antropogeno poreklo
(saobracaj, individualna loziSta, formiranje parkovskih povrSina koriS¢enjem vestackih
materijala i sl.), Tabele 9 i 10. Stroncijum se u odnosu na druge ispitivane elemente
izdvaja po velikoj zastupljenosti u izmenljivoj i kiselo rastvornoj frakciji, Sto ukazuje na
veliku mobilnost (MF = 33,68 - 86,42 %) i potencijalnu fitotoksi¢nost ovog elementa.
Znacajan njegov udeo je bio vezan za okside Fe i Mn (11,0 - 36,2 %), i primarne
minerale zemljista (4,2 - 40,0 %), dok ga je najmanje bilo u asocijaciji sa organskom
materijom i sulfidima (0,5 - 3,8 %), Slika 10. Uobicajeno ponaSanje Sr u zemljistu
podrazumeva umerenu mobilnost i sorpciju sa mineralima gline i oksidima i
hidroksidima Fe (Kabata-Pendias & Mukherjee 2007). Odstupanje od uobicajenog

ponasanja i rezultati statistickih analiza ukazuju na prisustvo antropogenog izvora ovog

202



elementa. Aberg (2001) je u svojim istrazivanjima utvrdio visok sadrzaj Sr u frakciji
lako rastvornoj u vodi (30 - 126 mg/kg) za zemljista u blizini frekventnih saobracajnica,
Sto je u saglasnosti sa prikazanim rezultatima. [ako Sr u ispitivanim zemljiStima nije bio
prisutan u visokim koncentracijama, ocigledno da slaba sorpcija i veza sa karbonantima
omogucava da ga ispitivane biljke usvajaju u koli¢inama koje su tokom cele
vegetacijske sezone bile iznad opsega normalnih vrednosti za biljke (1 - 10 mg/kg,
Kabata Pendias & Pendias 2001), odnosno u opsegu toksi¢nih koncentracija (> 30
mg/kg, Shacklette et al. 1978), Tabela 26. Medutim, ne bi trebalo zaboraviti ¢injenicu
da pored toga Sto znacajan deo Sr u biljku dospeva apsorpcijom iz zemljista, jedan deo
moze biti deponovan na povrSinu lista iz vazduha (Moyen & Roblin 2010), na Sta
ukazuje i znacajna koli¢ina Sr deponovana na kori ispitivanih biljaka (Tabela 42).
Stroncijum ne spada u grupu elemenata koji su biljkama neophodni za normalan
rast i razvoj, medutim po svojim geohemijskim i biohemijskim odlikama sli¢an je
esencijalnom Ca. Interakcija izmedu njih je slozena i iako kompetiraju jedan drugome,
Sr ne moze da zameni Ca u biohemijskim funkcijama. U zemljiStu je preteZno prisutan
kao dvovalentni katjon (Sr?*), premda moze biti i u obliku helatnog kompleksa. O
mehanizmu usvajanja i fizioloSkim efektima ovog elementa malo se zna (Moyen &
Roblin 2010), a podaci koji su dostupni uglavnom se odnose na usvajanje njegovog
radioaktivnog izotopa %°Sr, a ne stabilnog oblika Sr (Sasmaz & Sasmaz 2009). Seregin
& Kozhevnikova (2004) smatraju da Sr odlikuje drugaciji mehanizam transporta u
odnosu na transport nekih toksi¢nih elemenata poput Pb, Cd 1 Ni, a koji je u mnogim
aspektima sli¢an distribuciji Ca. Sli¢nost sa esencijalnim Ca je mozda i kljucni razlog za
to Sto ga biljke dobro usvajaju iz zemljista 1 lako transportuju u svoje nadzemne delove,
gde mu sadrzaj varira i obi¢no dostize maksimum u vr$nim delovima biljke (Kabata
Pendias & Pendias 2001; ATSDR 2004). Varijabilan sadrzaj Sr utvrden je i u ovom
istrazivanju, gde su najviSe, toksi¢ne vrednosti izmerene u drugom delu sezone. Pored
sezonske uocena je 1 prostorna pravilnost, odnosno najvise koncentracije u listovima
mleca i breze izmerene su u Beogradu, odnosno u Smederevu i Beogradu za javor i bile
su znacajno viSe u odnosu na druge lokalitete. Ovakvi rezultati su u velikoj meri u
skladu sa nalazima Piczak et al. (2003), koji su utvrdili povecanje sadrzaja Sr u
listovima mlec¢a 1 breze tokom vegetacijske sezone, naglaSavaju¢i da na promene

sadrzaja ovog elementa u listovima ispitivanih vrsta uticaj imaju svi faktori
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varijabilnosti (sezona, lokalitet i vrsta). Pretpostavlja se da kada je prisutan u poviSenim
koncentracijama moze potencijalni rizik za funkcionisanje biljaka. Chen et al. (2012b)
su istrazivanjem efekata Sr utvrdili da akumulacija Sr u listovima izaziva poremecaje u
procesu fotosinteze na nivou asimilacije ugljenika, apsorpcije energije i transfera
elektrona. Na$i rezultati ukazuju na moguéi uticaj Sr na smanjenje efikasnosti
fotosinteze, narocito na kod vrsta kod kojih je njegov sadrzaj bio najveéi. Medutim,
javor karakteriSe nesto drugacije ponaSanje koje je verovatno rezultat sinergistickog
delovanja vise faktora i nije ga moguce jednostavno objasniti. Ovim tvrdnjama idu u
prilog rezultati korelacione analize (Strane 140-142) koji su pokazali da kada je Sr
prisutan u veoma visokim koncentracijama ima negativan uticaj na parameter
efikasnosti fotosinteze (Fv/Fm - Sr: -0,995** kod mleca u Beogradu), pri ¢emu njegove
nize koncentracije ne uti¢u nepovoljno na efikasnost fotosinteze (Fv/Fm - Sr: 0,912*
kod mleca u Panc¢evu; Fv/Fm - Sr: 0,977** kod javora u Beogradu; Fv/Fm - Sr: 0,965**
kod breze u Beogradu). Treba imati u vidu da su ovo samo preliminarni zakljucci a ovaj
fenomen zahteva dalje istrazivanje, medutim u ovom trenutku su u dobroj saglasnosti sa
ograni¢enim i ¢esto kontradiktornim literaturnim podacima. Jedan od takvih primera su
istrazivanja Moyen & Roblin (2010) i Chen et al. (2012b), koji su u sli¢nim
eksperimentalnim uslovima na razli¢itim biljnim vrstama dobili suprotne rezultate,
ukazuju¢i da osetljivost biljaka na toksi¢nost ovog elemenata zavisi od njegove
koncentracije, vremena izlozenosti, starosti i vrste biljke 1 dr.

Uporedujuci sadrzaj Sr u listovima 1 kori ispitivanih vrsta biljaka konstantovano
je da se u kori mleca 1 javora akumuliraju znacajno vece koli¢ine Sr u odnosu na listove,
dok je kod breze situacija obrnuta (Tabele 26 i 43). Kao $to je ve¢ pomenuto, ovako
ponasanje breze uslovljeno je drugacijom strukturom njene kore koja u odnosu na koru
javora 1 mle€a tanja i manje hrapava, Sto direktno utiCe na zadrZavanje polutanata iz
vazduha na njenoj povrSini ukljucuju¢i i1 lakSe spiranje padavinama. Slican potencijal za
akumulaciju tkiva breze utvrdili su i Reimann et al. (2007). lako nije moguce izdvojiti
jednu vrstu kao potencijalno dobar ili lo§ akumulator Sr, posebno ako imamo u vidu da
pored vrste 1 lokalitet ima veliki uticaj na njegov sadrzaj u listovima ispitivanih vrsta,
odredena pravilnost je ipak ustanovljena. UopSteno govoreci, u Pancevu (BCF = 1,566)
i Smederevu (BCF = 1,354) javor je karakterisao najveéi kapacitet usvajanja Sr, a u
Obrenovcu (BCF = 1,212), Beogradu (BCF = 1,217), i kontroli (BCF = 1,808) je to bio
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mlec. Ipak, visi BCF za Sr u odnosu na druge ispitivane elemente verovatno je rezultat
depozicije iz vazduha, pre nego usvajanje iz zemljista, $to potvrduje i visok BCF Sr za
koru (Tabela 47). Nasa prethodna istrazivanja na brezi su pokazala da hemija zemljista
slabo objaSnjava varijabilnost elemenata u kori, ukazujuc¢i da na sadrzaj elemenata u
kori pored zemljista imaju i drugi faktori npr. atmosferska depozicija (Pavlovi¢ et al.

2017a).

Cink (Zn)

Cink predstavlja dvadeset Cetvrti najzastupljeniji element u Zemljinoj kori gde je njegov
sadrZaj procenjen na oko 70 mg/kg (Adriano 2001). U zemljiStu sadrZaj ovog elementa
se krece u intervalu od 10 do 300 mg/kg 1 uslovljen je prirodom mati¢ne stene,
sadrzajem organske materije, teksturom zemljista i pH (Adriano 2001; Kabata-Pendias
& Mukherjee 2007). Rezultati dvofaktorske analize varijansi pokazali su da je na
promene u sadrzaju Zn dominantan uticaj imao lokalitet (Tabela 6), pri ¢emu su najvise
koncentracije izmerene u Beogradu i Smederevu, a najnize u Obrenovcu (Tabela 8).
Koncentracije Zn u ispitivanim zemljiStima kretale su se u Sirokom opsegu vrednosti i
uglavnom su bile vise od prosecnih vrednosti za zemljiSta peskovitog i1 praskasto -
ilovastog sastava (45 - 60 mg/kg Kabata-Pendias & Pendias 2001), ali nisu prelazile
MDK i grani¢ne vrednosti u zemljiStu propisane Evropskim i nacionalnim zakonskim
regulativama (300 mg/kg, SG RS 23/94; 50 - 300 mg/kg, Directive 86/278/EEC). Nesto
visi sadrzaj Zn odlikovao je zemljista Smedereva i Beograda (Tabela 8), gde je njegov
sadrzaj u zemljiStu na kojem rastu mlec¢ i javor u Smederevu, odnosno javor i breza u
Beogradu bio iznad grani¢nih vrednosti za dati tip zemljista (SG RS 88/2010). Povisene
koncentracije u Beogradu se mogu dovesti u vezu sa saobrac¢ajem imajuc¢i u vidu da
tokom procesa sagorevanja goriva i maziva u motorima sa unutrasnjim sagorevanjem,
kao 1 trenjem guma o kolovoz moZe do¢i do oslobadanja Zn u Zivotnu sredinu (Van
Bohemen & Janssen Van de Laak 2003; Akan et al. 2013). U Smederevu, pored
saobracaja, dominantni izvor zagadenja potice iz suspendovanih Cestica oslobodenih
tokom proizvodnje Celika, Sto je u skladu sa nalazima Dragovi¢ et al. (2014). Uticaj
saobracaja i1 blizine Zelezere na sadrzaj Zn u zemljiStu konstatovan je od strane drugih

istrazivaca. Mladenovi¢ et al. (2016) su kroz analizu zagadenosti zemlji$ta u odredenim
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zonama u Beogradu uocili Cesta prekoracenja sadrzaja Zn u odnosu na propisane
grani¢ne vrednosti za dati tip zemljista (SG RS 88/2010), pri ¢emu su odstupanja
najces¢e bila u zemljistima javnih komunalnih povrSina i u blizini prometnih
saobradajnica. Cakmak et al. (2016) su u zemljistima Smedereva utvrdili prosean
sadrzaj Zn od 126,8 mg/kg, §to je u skladu sa naSim rezultatima (Tabela 8). Oni
smatraju da postoji antropogeni uticaj koji dovodi do povisenog sadrzaja ovog
elementa, ali ne do nivoa da se takva zemljista smatraju zagadenim. lako vi$i sadrzaj Zn
u uzorcima zemljiSta iz Beograda, on je u nivou ranije izmerenih u zemljiStima parkova
i zelenih povrSina na teritoriji Beograda koji su iznosili 118 mg/kg (Crnkovi¢ et al.
2006), 268 mg/kg (Grzeti¢ & Ghariani 2008), 174 mg/kg (Marjanovi¢ et al. 2009), 121
mg/kg (Kuzmanoski et al. 2014) 1 169 mg/kg (Andreji¢ et al. 2016). Sadrzaj Zn u
ispitivanim zemljiStima bio je neSto ispod ili u nivou vrednosti koje su utvrdene u
zemljistu gradova kao Sto su Madrid (~ 210 mg/kg; De Miguel et al. 1996) i Torino (~
183 mg/kg Biasioli et al. 2006). Razmatranjem rezultata dobijenih korelacionom i PCA
analizom (Tabele 9 i 10, Slika 7) uo¢eno je prisustvo dodatnog faktora koji nema
odgovarajucu statisticku znacajnost (svojstvena vrednost < 1), ali pomaze u
razumevanju porekla Zn na ispitivanim lokalitetima. U Obrenovcu poreklo Zn se vezuje
za emisiju iz termoelektrane i deponije pepela s obzirom da lete¢i pepeo, zavisno od tipa
supstrata ¢ijim sagorevanjem nastaje, moze da sadrzi izmedu 27 i 2880 mg/kg Zn
(Adriano 2001). Na ostalim lokalitetima, poreklo Zn dovodi se u vezu sa razli¢itim
antropogenim izvorima kao $to su sagorevanje fosilnih goriva (Meuser 2010; Andreji¢
et al. 2016), saobracaj (Van Bohemen & Janssen Van de Laak 2003; Han et al. 2006) i
industrija (Han et al. 2006). Rezultati sekvencijalne ekstrakcije potvrduju drugacije
poreklo Zn u Smederevu 1 Beogradu, s obzirom da je na ovim lokalitetima najveci deo
Zn osloboden u prve tri faze ekstakcije, a samo mali deo je bio prisutan u rezidualnoj
frakciji (Slika 10). Ovakva distribucija, ukazuje na potencijalnu dostupnost jednog dela
Zn biljkama koji zbog svoje velike mobilnosti (MF = 1,87 - 29,45 %) i
bioraspolozivosti moZe predstavljati potencijalni rizik za Zivotnu sredinu (Jiang et al.
2013). Uzorke zemljista iz Panceva, Obrenovca i kontrolnog stanista odlikuje drugacija
raspodela, odnosno najvisSe Zn bilo je povezano sa rezidualnom frakcijom, ukazujuéi na
njegovo pretezno litogeno poreklo i nemogucénost mobilizacije. Ostatak Zn bio je vezan
za okside Fe i Mn (21,3 - 33,1 %) i asociran za organsku materiju i sulfide (6,0 - 14,8
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%), a samo mali deo je Cinila izmenjiva i kiselo rastvorna frakcija (1,9 - 7,1 %), Slika
10. Sli¢no ponaSanje Zn u urbanim zemljiStima opisali su i drugi istrazivaci (Lu et al.
2007; Yutong et al. 2016). Primenjuju¢i nesto drugaciju ekstrakcionu proceduru,
Ghariani et al. (2010) su u uzorcima zemljiSta oko velikih gradskih saobracajnica u
Beogradu, utvrdili znacajan udeo Zn asociran za karbonate i okside Mn (50,84 %) i
okside Fe (15,78 %), dok je manji deo izmenjiv (7,49 %), vezan za sulfide i organsku
materiju (2,60 %) i rezidualnu frakciju (23,30 %). Autori smatraju da je razlog za
ovakvo ponasanje Zn mali sadrzaj organske materije zbog Cega je Zn pretezno vezan za
neorgansku i rastvornu organsku frakciju zemljiSta. Uoceni frakcioni profil Zn u
Pancevu, Obrenovcu i kontrolnom stanistu u skladu je sa nalazima Wilcke et al. (1998) i
Imperato et al. (2003), pri ¢emu su Li et al. (2001) ukazali na dominantan udeo Zn u
reducibilnoj frakciji Sto odgovara njegovoj raspodeli u Smederevu i Beogradu,
ukazujuéi na vaznost oksida Fe i Mn za akumulaciju ovog elementa kao i na
heterogenost urbanih zemljiSta. Znacaj oksida Mn za vezivanje Zn potvrden je i
njihovom sli¢énom raspodelom tokom frakcionisanja ispitivanih zemljiSta. Na osnovu
svega gore navedenog, jasno je prisustvo antropogenog izvora ovog elementa koje je
najvise izrazeno u Smederevu i Beogradu.

Cink je posle Fe, drugi po vaznosti esencijalni element gde kao integralna
komponenta brojnih enzima (dehidrogenaze, proteinaze, peptidase i dr.) ucestvuje u
metabolizmu proteina, ugljenih hidrata, fosfata, formiranju ribozoma, regulaciji sinteze
auksina. Takode uti¢e na propustljivost membrana 1 stabilizaciju ¢elijskih komponenata
(Kabata-Pendias & Mukherjee 2007; Storey 2007; Mousavi et al. 2012; Mattiello et al.
2015), a poseban znacaj ima u hloroplastima, odnosno enzimima ukljuenim u proces
fotosinteze (Cakmak 2000). Specijacija Zn u zemljisnom rastvoru zavisi od pH reakcije
zemljista, odnosno pri pH < 7,5 dominira dvovalentni katjon Zn?*, dok iznad ovog pH
pocinje da preovladuje jednovalentni katjon ZnOH" (Adriano 2001), pri ¢emu je njihova
koncentracija veoma niska usled snazne adsorpcije za Cestice zemljiSta (Marschner
1993). Mehanizam njegovog transporta kroz biljku nije do kraja razjaSnjen i postoje
brojni podaci koji govore u prilog svakoj od teorija (Kabata Pendias & Pendias 2001).
Bez obzira ne mehanizam, usvajanje je uslovljeno koli¢inom dostupnog Zn u
zemljisnom rastvoru, odakle ga biljka usvaja bilo kao Zn?* ili hidratisan oblik, premda

ga moze usvajati 1 u formi kompleksa i organskih helata (Kabata Pendias & Pendias
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2001; Storey 2007). Medutim, uprkos sposobnosti biljaka da Zn usvajaju u razli¢itim
oblicima, izgleda da su visok pH i razli¢ite individualne osobine ispitivanih vrsta drveca
uslovili da ga mle¢ 1 javor usvajaju u koli¢inama koje su gotovo tokom cele
vegetacijske sezone bile u opsegu deficita (10 - 20 mg/kg, Kabata Pendias & Pendias
2001) ili ispod opsega koji se smatra dovoljnim za normalno funkcionisanje biljaka (27
- 150 mg/kg, Kabata Pendias & Pendias 2001). Ovakvi uslovi nisu predstavljali
limitirajuéi faktor za brezu Cije listove je tokom cele vegetacijske sezone karakterisao
sadrzaj Zn u opsegu normalnih vrednosti (27 - 150 mg/kg, Kabata Pendias & Pendias
2001), osim u Beogradu gde je njegov sadrzaj dostigao toksic¢an nivo (100 - 400 mg/kg,
Kabata Pendias & Pendias 2001), Tabela 28. Dodatni razlog za slabo usvajanje Zn bi
mogao da bude visok sadrzaj Fe u zemljistu s obzirom da kompetiraju jedan drugom
prilikom usvajanja iz zemljiSta u koren ili tokom formiranja helatnih kompleksa pri
translokaciji iz korena u vise delove biljke (Kabata Pendias & Pendias 2001). Deficit Zn
najéesc¢e se ispoljava u intravenalnih hloroza svetlo zelene do svetlo zute boje i
marginalnih nekroza smede do ljubicaste boje (Mattiello et al. 2015), pri ¢emu u ovom
istrazivanju uoCene morfoloSke promene na listovima ispitivanih biljaka vise
odgovaraju simptomima toksi¢nosti B i/ili deficita Cu. Medutim ne sme se zanemariti
uticaj drugih stresnih faktora, tako da vidljivi simptomi najverovatnije predstavljaju
rezultat delovanja multipnih faktora stresa kao $to su: toksican sadrzaj B, deficit Cu, Mn
I Zn, suse i ekstremno visoke temperature. Nedovoljna koli¢ina Zn u tkivima biljaka
dovodi do smanjenja aktivnosti ili inhibicije enzima ukljucenih u proces fotosinteze, Sto
se moze manifestovati kroz smanjenje vrednosti parametra efikasnosti fotosinteze
Fv/Fm (Mattiello et al. 2015). Takode nedostatak Zn utice na fotosintezu zbog promene
u koli¢ini pigmenata hloroplasta (Kdsesakal & Unal 2009; Samreen et al. 2017).
Verujemo da je deficit Zn kod mleca i javora, odnosno njegova dovoljna koli¢ina kod
breze bio klju¢an razlog za najbolju efikasnost fotosinteze upravo kod breza (Tabela
50), gde ni njegov toksi¢an sadrzaj u Beogradu nije ozbiljnije uticao na njeno
funkcionisanje. U prilog ovoj tvrdnji ide znaCajna negativna korelacija parametra Fv/Fm
I Zn (-0,924*) kod mleca u Smederevu i visoka pozitivna korelacija Fv/Fm i Zn
(0,981**) kod breze u Beogradu. Deficit Zn moze da se odrazi i na sadrzaj
fotosintetskih pigmenata. U svojim istrazivanjima na pirin¢u (Oriza sativa L.), Wenrong

et al. (2008) su uocili znacajno smanjenje sadrzaja hlorofila u uslovima deficita Zn, dok
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su Kosesakal & Unal (2009) u eksperimentima na paradajzu (Lycopersicon esculentum
Mill.) uocili blagi porast sadrzaja karotenoida i Chl b i pad Chl a, pri ¢emu je sadrzaj
ukupnih hlorofila ostao nepromenjen u odnosu na kontrolnu biljku. Medutim, rezultati
za fotosintetske pigmente prikazani u ovom radu nisu pokazali ovakav trend, naime
sadrzaj Chl a, Chl b, Chl a+b, Tot Carot kod breze uglavnom je bio nizi nego kod mleca
I javora koji rastu na istim lokalitetima. Ovakav rezultat ulazuje da deficit Zn nije
znacajno uticao na vitalnost mleca i javora.

Uporedujuci sadrzaj Zn u listovima i kori, bez sumnje mozemo rec¢i da je tokom
cele vegetacijske sezone u kori svih ispitivanih vrsta biljaka akumulirana veca koli¢ina
ovog elementa u odnosu na listove (Tabele 28 i 44). Izuzetak je predstavljala kora mleca
na svim lokalitetima u junu, i kora breze iz Beograda tokom cele sezone. Razlog za
ovako ponasanje ispitivanih vrsta bi mogla da bude atmosferska depozicija Zn, koju
kako smo ve¢ pomenuli uglavnom dovodimo u vezu sa saobra¢ajem. Abrazija i habanje
automobilskih guma cCest je izvor zagadujuéih materija, a medu njima i Zn, s obzirom da
se Zn primenjuje kao katalizator u procesu proizvodnje guma, a aditivi koji sadrze Zn se
Cesto koriste u proizvodnji pneumatika i motornih ulja (Van Bohemen & Janssen Van
de Laak 2003). Listove ispitivanih biljaka karakterisala je pravilnost u sezonskoj
akumulaciji Zn, odnosno najvise koncentracije su izmerene u avgustu i oktobru (Tabela
28). Ovi rezultati su u saglasnosti sa nalazima Piczak et al. (2003). Scheffer et al. (1978,
1979) su utvrdili da najveca koli¢ina Zn odlikuje zrela tkiva ili tkiva u fazi intenzivnog
rasta S§to objasnjava sezonsko variranje. Uporedujuéi ispitivane vrste moZemo da
primetimo da je brezu odlikovala najveca sposobnost za usvajanje Zn, pri ¢emu ni jedna
od njih ne predstavlja njen akumulator (BCF < 1), Tabela 47. BCF ve¢i od jedan (BCF
> 1) za listove breze u Beogradu i kore na svim lokalitetima osim u Beogradu upucuje
na atmosfersku depoziciju ovog elementa. Veca sposobnost breze za usvajanje Zn u
odnosu na mle¢ opisana je 1 od strane brojnih drugih autora (Piczak et al. 2002;
Tomasevi¢ et al. 2011; Petrova et al. 2014; Kosiorek et al. 2016). Mitrovi¢ (1998) je
takode pokazala da se breza izdvaja po najve¢em sadrZaju Zn u odnosu na mle¢, javor,

hrast, crni bor i ginko, §to je u skladu sa nasim rezultatima i nalazima Ernst (1993).
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6.1.4. Razlike izmedu vrsta utvrdene na osnovu sadrzaja potencijalno toksi¢nih

elemenata i fizioloskih parametara

Rezultati dobijeni diskriminantnom analizom (DA) prikazani su u poglavljima 5.2.2.1. i
5.3.1.2.

Rezultati diskriminantne analize pokazali su koji je od ispitivanih hemijskih (Al, B, Cu,
Fe, Mn, Sr i Zn) i bioloskih parametara (Fv/Fm, Chl a, Chl b, Tot Carot) ¢iji je sadrzaj
analiziran u listovima i kori tri drvenaste vrste na izabranim lokalitetima, najviSe uticao
na razlikovanje biljnih vrsta na svakom od lokaliteta.

U Pancevu, ispitivane vrste su se najvise razlikovale na osnovu sadrzaja Chl a 1
Zn u listovima (Slikel4 1a i 14 1b), odnosno na osnovu sadrzaja Sr, Zn i Al u kori
(Slike 12 1ai 12 1b). Brezu na ovom lokalitetu odlikuje najvisi sadrzaj Zn u listovima i
kori, u opsegu normalnih koncentracija, dok je kod mleca i javora bio u opsegu deficita.
Najvisi sadrzaj Chl a odlikovao je mle¢, ukazuju¢i na njegovu vitalnost na ovom
lokalitetu. Najvisi sadrzaj deponovanog Sr na kori javora i Al na kori mleca najvise je
doprineo razlikovanju ovih vrsta kako jedne u odnosu na drugu, tako i u odnosu na
brezu.

U Smederevu je takode postignuto dobro razdvajanje ispitivanih vrsta, pri ¢emu
je na razdvajanje najveci uticaj imao sadrzaj B, Cu, Chl a i Sr u listovima (Slikel4 2a i
14 2b), odnosno Sr i Fe u kori (Slikel2 2a i 12 2b). Na ovom lokalitetu brezu je
odlikovao najvisi, odnosno toksi¢an sadrzaj B (50 - 200 mg/kg, Kabata Pendias &
Pendias 2001), koji je najvise doprineo razlikovanju breze od javora i mleca. lako
toksi¢an i visok sadrzaj B i u listovima javora, na njegovo razdvajanje od breze u
Smederevu dominantan uticaj je imao Sr i visok sadrzaj Chl a, ukazuju¢i da uprkos
toksi¢nom sadrzaju B 1 Sr javor u Smederevu odlikuje dobra vitalnost. Na razdvajanje
mleca najveci uticaj je imao optimalan sadrzaj Cu (5 - 30 mg/kg, Kabata Pendias &
Pendias 2001), ¢iji sadrzaj kod druge dve vrste bio ispod tog opsega ili ¢ak u deficitu.

U Obrenovcu, na razlikovanje vrsta najveci uticaj su imali Zn, B 1 Sr u listovima
(Slikel4 3ai 14 3b) i B i Al u kori (Slikel2 3a i 12 3b). Razdvajanje vrsta na ovom
lokalitetu je bolje na osnovu parametara lista. Brezu na ovom lokalitetu, sli¢no kao u
Pancevu, odlikuje visok sadrzaj Zn u listovima i kori, koji je bio u normalnom opsegu

koncentracija (27 - 150 mg/kg, Kabata Pendias & Pendias 2001), dok je kod mleca i
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javora bio u deficitu. Mle¢ se na ovom lokalitetu izdvaja po najve¢em sadrzaju Sr u
listovima i Al i B u kori.

U Beogradu, najveci uticaj na razlikovanje vrsta imali su Fe, Sr 1 B u listu (Slike
14 4a i 14 4b) i Al, Mn i Cu u kori (Slikel2 4a i 12 4b). Javor se na ovom lokalitetu
izdvaja po najveéem sadrzaju Fe, a mle¢ po najve¢em sadrzaju Sr u listovima. Bakar i
Al su najvazniji parametri kore koji utiCu na razlikovanje vrsta, odnosno najmanje
akumuliranog Cu u kori breze najviSe je doprinelo njegovom razlikovanju od mleca 1
javora, dok je najviSe deponovanog Al na kori javora uticalo na njegovo razlikovanje od
mleca.

Na kontrolnom lokalitetu, na razdvajanje vrsta najvise su uticali Sr i Fe u
listovima (Slike 14 5a i 14 5b) i Mn i Sr u kori (Slike 12 5a i 12 5b). Brezu na ovom
lokalitetu odlikovao je nizak sadrzaj Sr u listovima i kori, $to je doprinelo njenom
razlikovanju od mleca i javora. Javor je karakterisala velika koli¢ina Fe u listovima i
Mn i Sr u kori.

Generalno je DA pokazala da se na osnovu sadrzaja hemijskih elemenata u
listovima i kori i na osnovu parametra efikasnosti fotosinteze i fotosintetskih pigmenata
ispitivane vrste drveca razliku jedna od druge, ali da na razlike u njihovom ponaSanju
lokalitet takode ima uticaj. Generalno, mozemo da kazemo da se mle¢ u Pancevu
izdvaja po dobroj vitalnosti, odnosno visokom sadrzaju Chl a, u Smederevu po
normalnom sadrzaju Cu, a u Obrenovcu po najvecem sadrzaju Sr u listovima, odnosno
Al i B na kori. Javor se u Smederevu izdvaja po najviSem sadrzaju Sr i Chl a, u
Obrenovcu po najviSem sadrzaju Fe u listovima i1 Al na kori 1 na kontroli takode po
visokom sadrZaju Fe na listovima i Mn 1 Sr na kori. Breza se u Panc¢evu 1 Obrenovcu
izdvaja po najviSem i normalnom sadrZaju Zn, u Smederevu po najviSem sadrzaju B, au

Beogradu po minimalnom sadrzaju Cu.

6.1.5. Razlike izmedu lokaliteta utvrdene na osnovu sadrzaja potencijalno toksi¢nih

elemenata i fizioloskih parametara ispitivanih vrsta biljaka

Rezultati dobijeni diskriminantnom analizom (DA) prikazani su u poglavljima 5.2.2.2. i
5.3.1.3.

Rezultati diskriminantne analize pokazali su koji je od ispitivanih hemijskih (Al, B, Cu,

Fe, Mn, Sr i Zn) 1 bioloskih parametara (Fv/Fm, Chl a, Chl b, Tot Carot) ¢iji je sadrzaj
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analiziran u listovima i kori tri drvenaste vrste na izabranim lokalitetima, najvise uticao
na razlike izmedu vrsta odnosno na razlike na nivou lokaliteta.

Kod mleca najveci uticaj na razlike izmedu lokaliteta imali su Sr i Chl a u
listovima (Slikel5 1a i 15 1b), odnosno Al i Fe u kori (Slike 13 1a i 13 1b). Beograd se
izdvaja od ostalih lokaliteta po najviSem i toksi¢nom sadrzaju Sr u listovima mleca, a
Obrenovac 1 Pancevo po najvisSem sadrzaju Chl a. Ovi podaci ukazuju na moguce
prisustvo antropogenog izvora Sr u Beogradu, odnosno na vitalnost mle¢a u Pancevu i
Obrenovcu. Na osnovu parametara kore, najvise deponovanog Al u Obrenovcu i Fe u
Smederevu doprinelo je razdvajanju ova dva lokaliteta kako medusobno tako i u odnosu
na ostala tri, ukazujuc¢i na efekat atmosferske depozicije koja je u Obrenovcu izrazena
usled uticaja emisije iz termoelektrane i disperziju Cestica pepela sa deponije pepela, a u
Smederevu iz zelezare.

Kod javora, najveéi uticaj na razdvajanje lokaliteta imali su sadrzaj Fe i Sr u
listovima (Slike 15 2a i 15 2b) i Mn, Zn i Sr u kori (Slike 13 2a i 13 2b). Bolje
razdvajanje lokaliteta postignuto je na osnovu parametara koji su se odnosili na listove,
odnosno Beograd se izdvaja po najviSem sadrzaju Fe u listovima javora, a Smederevo
po toksi¢nom sadrzaju Sr. Toksi¢an sadrzaj Sr (> 30 mg/kg, Shacklette et al. 1978)
odlikovao je listove javora na svim lokalitetima, ali je njegov uticaj bio dominantan u
Smederevu i nesto slabiji u Beogradu, ukazuju¢i na moguci antropogeni izvor Sr. Na
osnovu parametara kore, razdvajanje lokaliteta je manje izrazeno, pri ¢emu najveci
uticaj na razdvajanje imaju Mn, Zn i Sr koji su se u najve¢em sadrzaju akumulirali u
kori javora u Beogradu, ukazuju¢i na prisustvo lokalnih antropogenih aktivnosti.

Kod breze na razdvajanje lokaliteta najveéi uticaj su imali Fe i Zn u listovima
(Slike 15 3a i 15 3b), odnosno Zn, Sr i Cu na kori (Slike 13 3a i 13 3b). Sli¢no kao kod
javora i kod breze je bolje razdvajanje postignuto na osnovu parametara lista. Na
razlikovanje Smedereva od ostalih lokaliteta najviSe je uticalo Fe ¢iji je sadrzaj bio
najve¢i na ovom lokalitetu, ukazujuéi na poreklo ovog elementa iz Zelezare. Drugi
element koji uti¢e na razdvajanje je Zn koji je u najviSim i toksicnim koncentracijama
odlikovao brezu u Beogradu i tako uticao na razdvajanje ovog lokaliteta u odnosu na
Smederevo, ali 1 u odnosu Pan¢evo, Obrenovac i kontrolu. PoviSen i toksi¢an sadrzaj
ovog elementa kod breze, u odnosu na njegov deficitaran sadrzaj kod mleca i javora je

verovatno rezultat lokalnog zagadenja iz saobracaja i ve¢ ranije utvrdenog potencijala
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ove vrste za akumulaciju ovog elementa. Na osnovu parametara kore lokaliteti se manje
razlikuju, odnosno Smederevo, Obrenovac i kontrolni lokalitet se podudaraju, dok su
Pancevo 1 Beograd jasno razdvojeni i na njihovo razdvajanje najveci uticaj ima visok
sadrzaj Zn u Pancevu i Sr u Beogradu. Visok sadrzaj Zn karakterisao je koru breze i na
drugim lokalitetima, Sto je specificno za vrstu.

Generalno, rezultati DA su pokazali da najveéi uticaj na razdvajanje lokaliteta
imaju lokalni izvori zagadenja koji su doveli do izdvajanja Smedereva (Fe, Sr) i
Beograda (Sr, Zn, Fe, Mn) u odnosu na Pancevo, Obrenovac i kontrolu, ukazujuc¢i da su
biljke na ovim lokalitetima izloZene stresu zagadivanja. Obrenovac se takode izdvaja
(Al), ali je uticaj uslovljen drugacijim poreklom polutanata, dok su Pancevo i kontrola

oslobodeni zagadenja.

6.1.6. Stanje struktura periferijskih zasStita listova ispitivanih biljaka i karakteristike

Cestica deponovanih na njihovoj povrsini

Rezultati stanja struktura periferijskih zastita listova ispitivanih biljaka i karakteristike
Cestica deponovanih na njihovoj povrsini su prikazani u poglavlju 5.3.3.

Zagadenje vazduha suspendovanim cesticama iz stacionarnith i mobilnih izvora
predstavlja ozbiljan problem u urbanim sredinama (WHO 2005; Deljanin et al. 2016),
gde njihov glavni izvor predstavlja saobracaj. Pored saobracaja, znacajan izvor
atmosferskih Cestica prasine u urbanoj sredini su industrijska postrojenja ukljucujuci
termoelektrane, saobracaj, individualna loziSta, komunalni otpad i svi drugi procesi u
kojima dolazi do sagorevanja fosilnih goriva na visokim temperaturama. Suspendovane
Cestice ni u fiziCkom ni u hemijskom pogledu nisu homogene te je stoga pored
informacije o njihovoj koli€¢ini neophodno poznavati njihove fizicke osobine 1 hemijski
sastav (Grantz et al. 2003). Vegetacija u urbanim sredinama ima vaznu ulogu u
uklanjanju suspendovanih Cestica iz atmosphere, umanjujuci tako Stetne efekte koje one
mogu imati na ljude (Nowak et al. 2006; Sawidis et al. 2011; Seebg et al. 2012; Deljanin
et al. 2016). ZagadujuCe materije emitovane u atmosferu deponuju se na povrsinu biljke
suvom 1 vlaznom depozicijom, pri ¢emu je efikasnost njihovog zadrzavanja uslovljena
specificnim morfoloskim i1 anatomskim karakteristikama lista (hrapavost, krzljavost,
prisustvo trihoma, epikutilarni voskova i sl.), veli¢inom cestice, klimatskim uslovima

(temperatura, vlaZznost vazduha, pravac i brzina vetra, padavine) 1 hemijskim osobinama
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elementa (Mitrovi¢ 1998; Sawidis et al. 2011; Popek et al. 2013; Gaji¢ 2014; Simon et
al. 2014; Sxbe et al. 2015; Deljanin et al. 2016). Drvece je efikasno u uklanjanju
polutanata iz atmosfere 1 u tom procesu dominantnu ulogu imaju lis¢arske vrste koje
odlikuju slozeni, krupni 1 hrapavi listovi (Bargagli 1998; Mitrovi¢ 1998; Hwang et al.
2011). Prisustvo trihoma umnogome doprinosi zadrzavanju Cestica na povrsini lista, dok
strujanje vazduha utiCe na koli¢inu 1 trajanje zadrzavanja deponovanih cestica, a
padavine prethodno deponovane Cestice spiraju i/ili rastvaraju odakle one dospevaju u
zemljiSte (Sawidis et al. 2011; Popek et al. 2013; Saxbe et al. 2015; Deljanin et al.
2016). Listovi predstavljaju aktivne i pasivne akumulatore zagadujucih materija. Oni
putem stoma mogu aktivno usvajati gasovite polutante (Kardel et al. 2010; Morani et al.
2011; Simon et al. 2014), a razli¢ite zagadujuce materije se mogu pasivno taloziti na
njihovoj povrsini (Hwang et al. 2011; Simon et al. 2014) a oba procesa uticu na
funkcionisanje biljaka. Cestice se mogu nagomilavati u blizini stoma dovodeéi do
disbalansa u prometu gasova, Sto za rezultat ima naruSavanje vodnog balansa i
efikasnosti fotosinteze. Depozicija atmosferskih Cestica na povrSine listova moze da
inhibira normalno odvijanje procesa transpiracije i fotosinteze. Deponovane cestice
tamne boje se ponasaju kao crno telo apsorbujuci ekstremno velike koli¢ine toplote, $to
poveéava temperaturu na povrSini listova, posebno u letnjem periodu. Pregrevanje
listova dovodi do prekomernog isusivanja listova i smanjivanja aktivnosti fotosinteze
(Gupta et al. 2002). Nepovoljni efekti su jo§ veéi zato $to se deponovane Cestice
zadrZavaju na nadzemnim delovima biljaka tokom cele vegetacijske sezone, kada su
biljke fizioloski najaktivnije, to je period kada rastu, cvetaju i plodonose. Nasa ranija
ekofizioloska ispitivanja su pokazala da dugotrajna depozicija Cestica izaziva oStecenja
struktura periferijskih zaStita pre svega kutikule i epidermisa, smanjujuci njihovu ulogu
u transpiraciji 1 asimilaciji ali 1 zaStiti listova od isuSivanja, UV radijacije i razli€itih
tipova fizickih, hemijskih 1 mikrobioloskih agenasa (Mitrovi¢ 1998; TomaSevi¢ et al.
2002; Tomasevic et al. 2005; Pavlovi¢ & Mitrovi¢ 2013; Pinto et al. 2014; Kroukamp et
al. 2016; Radojevi¢ 2017).

Analiza stanja struktura periferijskih zastita je pokazala da listove mleca
karakteriSu vidljiva oStec¢enja kutikule, 1 depozicija Cestica duz lisnih nerava pri ¢emu je
veci broj Cestica 1 agregata uocen u uzorcima iz oktobra iz Obrenovca i Beograda (Slike

19 i 20). Mitrovi¢ et al. (2006) su SEM analizom povrsinskih struktura listova mleca
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(Acer platanoides L.) iz urbanih parkova u Beogradu takode utvrdili oste¢enja kutikule i
stoma. Kod javora, uocena je nesto drugacija distribucija ¢estica u odnosu na mle¢, koje
su deponovane po celoj povrsini lista i u manjem broju u odnosu na mlec, izuzev u
Beogradu. Prisustvo veceg broja cCestica ukljucujué¢i i1 krupne agregate je bilo
najizrazenije u Obrenovcu, iako ih je bilo moguée uociti i na drugim lokalietima (Slike
21 i 22). Razlog za razlike u karaktersitikama atmosferske depozicije izmedu mleca i
javora lezi u razli¢itoj morfologiji njihovih listova. Naime, listovi mleca su glatki, sa
ravnom i tankom kutikulom pogodnom za spiranje Cestica padavinama za razliku od
javora koji ima krupne celije epidermisa prekriveni debelom talasastom kutikulom
pogodnom za zadrzavanje Cestica. U svakom slucaju, depozicija suspendovanih ¢estica
na povrsinu lista je dinamican proces, podlozan sezonskim promenama (Deljanin et al.
2016). Listove breze je tokom cele sezone odlikovala znadajno veéa koli¢ina
deponovanih Cestica atmosferske praSine u odnosu na mle¢ i javor. Na listovima su
zapazeni agregate razliite veliCine biogenog i abiogenog porekla (Slike 23 i 24).
Razlike u morfoloskim karakteristikama listova kod razli¢itih drvenastih vrsta i shodno
tome i u karakteru atmosferske depozicije su proucavane kod kestena (Aesculus
hippocastanum), lipe (Tilia spp), mleca (Acer platanoides) i breze (Betula pendula), i
utvdena je manja depozicija mikroelemenata kod mleca u odnosu na kesten i lipu koji
imaju krupne i dlakave listove (Deljanin et al. 2016). Autori su takode uocili
neujednacenu raspodelu Cestica na povrsini listova koje su bile viSe zastupljene u
zonama lisnih nerava kao i njihovu vecu zastupljenost na licu lista. Saebg et al. (2012)
su analizirali akumulaciju Cestica atmosferske prasine na listovima vise od 40 razli¢itih
drvenastih 1 zbunastih vrsta u Poljskoj, 1 ustanovili su da najvi$i nivo akumulacije
Cestica na povrsini i u sloju kutikularnih voskova ima B. pendula, potom Tilia cordata i
A. platanoides i najmanje A. hippocastanum. Istrazivanja Tomasevi¢ et al. (2005) na A.
hippocastanum i Corulys colurna, takode ukazuju na nehomogenu distribuciju Cestica
razli¢ite veli¢ine na povrsini listova, pri cemu je akumulacija efikasnija na licu nego na
nali¢ju lista Sto je sve u saglasnosti sa naSim rezultatima.

Rezultati EDS analize hemijskog sastava pojedinac¢nih atmosferskih Cestica na
povrsini listova biljaka su pokazali da su najzastupljeniji elementi u ¢esticama C, O, Si i
Al Ostali elementi u €esticama, kao Sto su Ca, K, Fe, Mg su bili prisutni u manjim

koli¢inama (Tabela 62, Slike 25-27). Najvise koncentracije Fe su izmerene u Cesticama
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deponovanim na listovima breze iz Panceva i Obrenovca u oktobru. Elementi kao Sto su
CL, Cu i Na samo su mestimi¢no detektovani (Tabela 62). Male koli¢ine Cu su izmerene
na listovima javora iz Smedereva i1 breze iz Beograda u junu, ukazuju¢i na izvor emisije
poreklom iz zelezare (Smederevo) i saobracaja (Beograd). Prisustvo Al i Si je
oc¢ekivano i dovodi se u vezu sa aluminosilikatnim Cesticama zemljiSta (Schreck et al.
2012), dok je C uglavnom poreklom iz ¢adi (Tomasevi¢ et al. 2005). Gradski saobracaj
dovodi do resuspenzije Cestica ulicne prasine 1 zemljiSta. Resuspendovane cCestice
zemljista imaju karakteristiCan elementarni sastav i obi¢no su to Si, Al, Fe, Mg, N, S,
Ca i Cl. Cestice nastale sagorevanjem goriva obi¢no sadrze Al, Si, Ca, Ni, Fe, V i Pb,
Cestice nastale sagorevanjem uglja sadrze C, Al, Si, K i Ca, a cestice koje su rezultat
lokalne emisije mogu da sadrze Fe, Zn, Ni i Cu (TomasSevi¢ et al. 2005). Po Sawidis et
al. (2011) jedna prosecna Cestica atmosferske prasine deponovana na povrsinu lista ili
kore sastoji se od Ca (39,69 %), Si (19,78 %), K (18,53 %), S (10,99 %) i nesto
potencijalno toksi¢nih metala kao Sto su: Al (4,93 %), Mg (3,13 %), Fe (2,12 %), Pb
(0,48 %) i Cr (0,22 %).

Generalno, rezultati su pokazali da oSte¢enja na strukturama periferijskih zaStita

listova nisu izrazena u meri da uti¢u na odvijanje fizioloSkih procesa u biljkama.
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VIl ZAKLJUCAK

Predmet istrazivanja ove doktorske disertacije odnosi se na istrazivanje mobilnosti,

biodostupnosti i toksi¢nosti potencijalno toksi¢nih hemijskih elemenata u urbanim

zemljistima, njihove akumulacije u drvenastim vrstama biljaka kao i na njihov uticaj na

funkcionisanje biljaka na urbanim stanistima.

Rezultati ovog istrazivanja pokazali su da:

Ispitivana zemljista u Pancevu, Smederevu, Beogradu i na kontrolnom lokalitetu
pripadaju klasi peskovito glinovite ilovace, a zemljista u Obrenovcu i na
kontrolnom lokalitetu Topcider klasi glinovite ilovace.

Alkalna reakcija zemljiSta zajedno sa niskom koli¢inom padavina i1 veoma
dugim periodom suse u letnjim mesecima, posebno u julu i avgustu, predstavlja
glavni ograni¢avajuéi faktor za usvajanje elemenata od strane biljaka, a mala
koli¢ina organske materije 1 azota negativno utice na razvoj biljaka.

Ukupan sadrzaj hemijskih elemenata u zemljistu (Al, B, Cr, Fe, Li, Mn, Ni, Pb i
Zn) je visi od prose¢nih vrednosti za zemljiSta peskovitog i praskasto-ilovastog
sastava, a koncentracije B, Cr, Ni i Pb su u pojedinim parkovima vise od MDK
saglasno pravilniku Republike Srbije (SG RS 23/94), dok su koncentracije Cr,
Ni, Pb i Zn Cesto viSe od grani¢nih vrednosti za dati tip zemljiSta saglasno uredbi
Republike Srbije (SG RS 88/2010), §to moze da predstavlja potencijalni rizik za
Zivotnu sredinu.

Poreklo i sadrzaj ispitivanih elemenata u zemljistu je uglavnom uslovljeno
prirodom mati¢nog supstrata, odnosno na¢inom formiranja urbanih zemljista. Za
zemljiSta iz Smedereva, Obrenovca 1 Beograda utvrden je znacajan antropogeni
uticaj, sto se ogledalo i u prekoracenju MDK i grani¢nih vrednosti za pojedine
elemente. Industrijske aktivnosti su identifikovane kao izvori Ni u Pancevu, Cr,
Ni 1 Cu u Smederevu, a intenzivni saobracaj predstavlja izvore Cu, Mn 1 Zn u
Smederevu i Cu, Pb i Zn u Beogradu. Termoelektrana i deponija pepela u
Obrenovcu predstavljaju dominantne antropogene izvore gotovo svih elemenata,
a posebno Al, Cr, Cu, Ni, Pb i Zn. Poreklo Cr, Ni i Sr u Beogradu dovodi se u
vezu sa lokalnim izvorima zagadenja. Generalno, uprkos znacajnim
antropogenim uticajima, posebno u Smederevu, Obrenovcu i Beogradu, analize

su pokazale da nema znacajnijeg zagadenja ispitivanih zemljista.
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Najmanju mobilnost u ispitivanim zemljistima imaju Al, Cr i Fe, $to ukazuje na
njihovu snaznu strukturnu povezanost sa primarnim i sekundarnim silikatnim
mineralima zemljista, ali i njihovu slabu dostupnost biljkama. U ovoj formi su
stabilni i ne postoji rizik od njihove potencijalne toksi¢nosti. Cu, Li i Ni
predstavljaju slabo mobilne i veoma stabilne elemente u ispitivanim uzorcima
zemljista. Pb se takode moze smatrati stabilnim, osim u Panéevu (u zemljiStu na
kojem raste javor), Smederevu (u zemljiStu na kojem rastu mle¢ i javor) i
Obrenovcu (u zemljistu na kojem raste javor) gde ga odlikuje nesto vecéa
mobilnost, §to ga ¢ini potencijalno dostupnim biljkama koje rastu na ovim
lokalitetima. Zn i B spadaju u grupu srednje mobilnih elemenata, dok Mn i Sr
odlikuje najveca mobilnost i potencijalna dostupnost ispitivanim biljkama §to
moze da predstavlja potencijalni rizik za zivotnu sredinu, a ovi elementi su
najvise dostupni biljkama iz Smedereva i Beograda.

Postoje razlike u potencijalu ispitivanih vrsta drve¢a za akumulaciju hemijskih
elemenata, ali su one specificne za vrstu i za staniSta na kojima rastu.
Aluminijum se u ispitivanim zemljiStima nalazi u obliku koji nije dostupan
biljkama za usvajanje i uz alkalne uslove ne predstavlja rizik u smislu
fitotoksi¢nosti bez obzira na njegov visok sadrzaj u zemljistu. Cr, Li, Ni i Pb su
snazno vezani za ¢vrstu fazu zemljiSta koja je u kombinaciji sa alkalnom
reakcijom zemljiSta uslovila da ispitivane biljke slabo usvajaju ove elemente.
Medutim, biljke su razvile razli¢ite mehanizme da inace nedostupno Fe ucine
dostupnim 1 da ga usvoje u koli¢inama koje su im neophodne za obavljanje
osnovnih fizioloSkih procesa. Visok sadrzaj potencijalno dostupnog B i njegova
velika mobilnost u zemljistu doveli su do akumulacije B tokom sezone u
listovima ispitivanih vrsta do nivoa koji su oznaceni kao toksicni, pri cemu je
njegova akumulacija u listovima 1 kori specificna za svaku od ispitivanih vrsta.
Uprkos optimalnom sadrzaju Cu u zemljiStu, slaba mobilnost, alkalni uslovi 1
kompeticija sa Zn tokom usvajanja, kao i nizak koeficijent transfera za ovaj
element doveo je do toga da ga biljke usvajaju u ogranicenim koli¢inama koje su
kod svih vrsta bile ispod vrednosti koje su neophodne za normalno
funkcionisanje, a neretko su bile i u deficitu, posebno kod breze. Mn se u

zemljiStu nalazi u obliku potencijalno dostupnom biljkama za usvajanje,
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medutim alkalna reakcija zemljista uslovila je da ga biljke slabo usvajaju tako da
je kod breze njegov sadrzaj na svim lokalitetima, osim u Panc¢evu bio na nivou
deficita. Kod mleca i javora deficit je zabelezen tokom cele sezone u Obrenovcu,
dok je na ostalim lokalitetima bio uglavnom u opsegu normalnih koncentracija.
Toksi¢an sadrzaj Mn zabelezen je kod mleca iz Beograda, gde je i udeo u
izmenjivoj i kiselo rastvornoj frakciji bio najveci. Sr odlikuje najveca mobilnost
1 potencijalna biodostupnost, tako da ni alkalni uslovi u zemlji$tu nisu uticali na
usvajanje 1 akumulaciju ovog elementa u toksi¢nim koncentracijama. Najveca
koli¢ina potencijalno dostupnog Zn odlikovala je zemljiSta Smedereva i
Beograda, medutim alkalna reakcija zemljiSta i individualne karakteristike
ispitivanih vrsta bili su klju¢ni faktori koji su kontrolisali usvajanje Zn, §to je
uslovilo da njegov sadrzaj kod mleca i javora bude u deficitu, dok breza ima
razvijene mehanizme za usvajanje Zn do nivoa Kkoji se smatra optimalnim za
funkcionisanje biljka. Medutim, breza iz Beograda je akumulirala Zn u
koncentracijama koje se smatraju toksi¢nim za biljke zbog visokog sadrzaja
potencijalno dostupnog Zn.

Ispitivane vrste generalno pokazuju malu osetljivost na stresne efekte
akumuliranih elemenata, S§to se manifestovalo kroz vrednosti parametra
efikasnosti fotosinteze Fv/Fm koje su bile u opsegu ili blago ispod vrednosti
koje se smatraju optimalnim za lis¢arske vrste i kroz sezonsko povecanje
sadrzaja Chl a, Chl a+b i Tot Carot. Najniza efikasnost fotosinteze je utvrdena
kod individua mleca iz Smedereva i Beograda ukljucujuéi nizi sadrzaj Chl a, Chl
b, Chl atb i Tot Carot. Najve¢i nivo Fv/Fm je izmeren kod individua sa
kontrolnog lokaliteta. Ovakav rezultat je najpre doveden u vezu sa toksi¢nim
koncentracijama B u listovima ove vrste iz Smedereva i Beograda i toksi¢nog
sadrzaja Mn 1 Sr u Beogradu. Kod javora, najnizu efikasnost fotointeze pokazale
su individue iz Smedereva, S§to ukazuje na fotoinhibitorna oStec¢enja uzrokovana
takode toksi¢nim sadrZajem B i Sr, odnosno deficitarnim sadrzajem Cu 1 Zn.
Najniza efikasnost fotosinteze kod breze 1 najnizi sadrzaj fotosintetskih
pigmenata (Chl a, Chl b, Chl at+b, Tot Carot) odlikovala je individue iz

Beograda, ukazujuéi da toksian sadrzaj B, Sr i Zn i deficitaran Cu i Mn
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uzrokuje nesto nizu vitalnost breze u Beogradu u odnosu na iste sa drugih
lokaliteta.

U prvom delu vegetacijske sezone (jun) mlec¢ i brezu odlikuje sli¢na efikasnost
fotosinteze, a kako sezona odmice breza pokazuje bolju vitalnost u odnosu na
mleC i javor. Generalno, ispitivane drvenaste vrste su pokazale malu osetljivost
na zagadivanje u ispitivanim urbanim parkovima i u tom smislu ne mogu biti
dobar izbor za bioindikaciju i/ili biomonitoring kvaliteta urbane sredine. To
potvrduju i BCF vrednosti za listove i koru ispitivanih vrsta, izuzev u slu¢aju Sr
gde bi ove vrste eventualno mogle da se primene kao bioindikatori Sr. Medutim,
postoje razlike izmedu vrsta u toleranciji na zagadivanje, i na bazi efikasnosti
fotosinteze, sadrzaja fotosintetickih pigmenata i morfoloskih simptoma oStec¢enja
moze se zakljuditi da postoji izvesna gradacija u smislu tolerantnosti na efekte

potencijalno toksi¢nih elemenata: breza > mle¢ > javor.
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HU3zjaBbyjem
J1a je TOKTOpCKa JucepTalyja moj HacJI0BOM
XeMu3aM MOTEHIM]aTHO TOKCHYHMX eJeMeHaTa y 3eMJBUIITY U HHHXOB YTHIA] Ha

dbyukimonucame Bpcra Betula pendula Roth., Acer pseudoplatanus L. u Acer
platanoides L. y yp6aHuM cpeiriHaMa HEKOJIUMKO MHAYCTPU]CKUX HeHTapa y Cpouin

® pe3yJsTaT CONCTBEHOI UCTPAKUBAUKOT Paja;

e Jla AucepTalyja y UEIMHU HU Y JIeJIOBUMAa HHUje Ouia MpeasioskeHa 3a CTUIAE
Ipyre IUIUIOME MpeMa CTYAWjCKUM MpOrpaMuMa JPYTHX BHCOKOIIKOJICKHX
YCTaHOBA;

e Jla Cy pe3yaTaTH KOPEKTHO HaBEJIEHU U

e Jla HUCAM KpPIIMO/JIa ayTOpcKa IMpaBa W KOPUCTUO/JIa MHTEIEKTYaJHy CBOJUHY
JPYTHUX JUIA.

HoTrnuce ayropa

V¥ Bbeorpany,




I/I3jaBa 0 MCTOBETHOCTH IITAMIIAHE U €JIEKTPOHCKE Bepsnje AOKTOPCKOI' pajaia

Nme u npe3ume aytopa Iparana [TaBioBuh

Bpoj unnekca J1b 03/2010

Crynujcku nmporpam JokTop OMoXeMHU]CKHX HayKa

Hacmos paia Xemuzam HOTCHHHiaHHO TOKCHYHHUX CJICMCHATa Yy 3EMJbUIITY M HBHXO0B

yrunaj Ha Gdyakmonncame Bpera Betula pendula Roth., Acer pseudoplatanus L. u Acer

platanoides L. y yp6aHuM cperiHaMa HEKOJIMKO MHAYCTPHU]CKUX neHTapa v Cpoujn

Menropu:ap Uan 'pxxetnh, penoBuu npodecop, Xemujcku dhakynter YHUBEp3UTETa

y beorpany u

ap  IlaBae HaBJIOBI/Ih, HAay4YHU CaBETHUK, WMHCTUTYT 3a OHOJIOIIKA

ncrpakubama ,.Cruanma Crankosuh® YHusepsurera y beorpaay

W3jaBipyjeM na je mTamIiaHa Bep3Hja MOT JOKTOPCKOT pajia UCTOBETHA EJIEKTPOHCKO]
BEp3WjH KOjy caM IMpenao/Ja paad ToxXpambeHa y [AWTrHTaJIHOM Pemno3uTopujymy
Yuusep3urera y beorpany.

Jlo3BosbaBam J1a ce 00jaBe MOjH JIMYHM MOAAIIM BE3aHH 3a I00Ujame aKaJeMCKOT Ha3uBa
JIOKTOpa HayKa, Kao ITO Cy UMe U MPe3uMe, TOJAHHA U MECTO poljera U JaTyM og0paHe
pana.

OB JHWYHU TOJAIM MOTY Ce€ O0jaBUTH Ha MPESKHHM CTPAHHIIAMA JIUTUTATHE
Oubnuoreke, y eJIEKTPOHCKOM Karajlory W Yy nyOnukanujama YHHBEp3UTETa Y
beorpany.

Hornuc ayropa

VY beorpany,




H3zjaBa o kopumhemwy

Osnamhyjem YHuBepsutercky oubnmoreky ,,CBerozap Mapkouh® na y Jururanau
pero3uToprjyM YHuBep3uTera y beorpagy yHece MoOjy JAOKTOPCKY TUCEPTAIH]jy IOJ
HaCJIOBOM:

XeMI/I3aM HOTCHI_[I/IiaJIHO TOKCHUYHHUX CJIECMCHAaTa VYV 3CEMJbUIITY M HHXOB VTI/II_Iai Ha
dyakmmonucame Bpcta Betula pendula Roth., Acer pseudoplatanus L. u Acer
platanoides L. v ypbanum cpeamHaMa HEKOJIUKO MHAYCTPUjCcKuX neHrapa y Cpouin

KOja je MOje ayTOpCKO JeIo.

Jucepranujy ca CBUM NMPHIIO3UMa IPEAao/ia caM y eleKTPOHCKOM (opMaTy HOrOAHOM
3a TPajHO apXHBUpAHE.

Mojy JMOKTOpcKy AMcepTanujy moxXpambeHy Yy JururamiHom —pemo3utopujymy
VYuusepsutretra y beorpaay u J0CTynHY y OTBOPEHOM NPHUCTYITY MOTY J1a KOPHUCTE CBU
KOjU TMOIITY]y oApende caap:kane y omabpaHom Tumy nuneHie KpeatuBHe 3ajenHure
(Creative Commons) 3a KOjy caM ce OJTy4HO/1a.

1. Ayropcteo (CC BY)

2. AyropctBo — Hekomeprujainao(CC BY-NC)
(3 AyropctBo — HekomepuujanHo — 6e3 npepana(CC BY-NC-ND)

4. AyTopcTBO — HEKOMEpIHjaHOo — aenautu moja uctum yciaosuma (CC BY-NC-SA)
5. AyropctBo — 6e3 nipepaga(CC BY-ND)

6. AyropctBo — aenutu nox uctum ycinouma(CC BY-SA)

(Monumo 1a 320KpY>KHUTE caMo jeJIHY O] IIECT MOHYh)eHHUX JINICHIIH.

Kparak onwc JHIIEHIH je CaCTaBHH JICO OBE U3jaBe).

Hornuc ayropa

VY beorpany,




1. AyropcrBo./{03B0JbaBaTE YMHOKABAKE, AUCTPUOYIN]Y U jaBHO CAOIIITABAE JIENa,
U Tpepaje, ako ce HaBele MME ayropa Ha HauyuH ofpeheH ox crpaHe ayropa HIH
JaBaola IUIEHIe, Yak W y KoMmepuujamHe cBpxe. OBO je Hajcino0O0THHja Ol CBUX
JHLEHIIN.

2. AyTOpCTBO — HEKOMepUHjaiHo. J[03BOJbaBaTe YMHOXKABAKE, TUCTPUOYIIH]Y U jaBHO
CaomIITaBamke JieNa, U Ipepaje, ako Ce HaBele MME ayTopa Ha HadyuH oapeheH on
CTpaHe ayTopa WM JaBaona juneHne. OBa JHUIIEHLA HE J103BOJbaBa KOMEPIIHjaliHY
ynotpe0y nena.

3. AyTOpcTBO — HeKoMepuUHUjaJIHO — 0e3 mpepaaa. J(o3BosbaBare yMHOXKaBambe,
JUCTPUOYIIM]Y W jaBHO CaoIlITaBamke Jeja, 0e3 IMpoMeHa, NPEOOIMKOBama WU
yrnoTpebe aena y CBOM ey, aKo Ce HaBelle MMe ayTopa Ha HauMH oJpeleH oa cTpaHe
ayTopa wiM faBaona juueHne. OBa JHUIEHIIA HE J03B0OJbaBA KOMEPLHUjaHY yIMoTpeOy
nena. Y oHOCY Ha CBE OCTajie JIMIEHIIe, OBOM JIMILIEHIIOM Ce OrpaHnyaBa Hajehu oOum
npaBa Kopumhema Jena.

4. AyTOpPCTBO — HEKOMEpPUHUjaJIHO — JeJUTH IOJ MCTHM ycjJoBuMa. J[o3BoJbaBare
YMHOXaBame, AUCTPUOYLNjy U jaBHO CAOIMIITABAKE JIENa, U Mpepaje, ako ce HaBele
UMe ayTopa Ha HauMH ojapeheH ox cTpaHe ayTropa WM JaBaolia JHIEHIE M aKo ce
npepaja AUCTpUOyHpa IOJ HMCTOM WM CIMYHOM JmieHnoM. OBa JMIeHma He
JI03BOJbaBA KOMEPIHjATHY YHOTpeOy Aea U mpepasa.

5. AytopcTBo — 0e3 mpepana. /[o3BospaBaTe yMHOXaBambe, JUCTPUOYLH]Y U jaBHO
caomIITaBame Jena, 0e3 mpoMeHa, mpeoOINKoBamka WIN YIIOTpede Niesia y CBOM Jely,
aKo ce HaBe/Ie MMe ayTopa Ha Ha4MH oJjpeh)eH o cTpaHe ayTopa WiK AaBaolia JIUICHIIE.
Oga JHIIeHIIa J03B0JbaBa KOMEPIIHjaIHY YHOTpeOy jaena.

6. AyTOpcTBO — JeJHTH MO MCTHM YcJoBHMA. J[03BoJbaBaTe yMHOXKAaBame,
IUCTpUOYILIM]jy W jJaBHO CaOoIIITaBame Jelia, U Mpepajse, ako ce HaBeJe MMe ayTopa Ha
HauuH ojnpeheH ox cTpaHe ayTropa WIM JaBaola JIMIEHIE W akKo Cce Ipepajaa
IUCTpUOyHpa TMOJ HMCTOM WM CIMYHOM JHieHnoM. OBa JHMIEHIA [103BOJbaBa
KOMepIyjanHy yrnoTpeOy nema u mpepana. CiawmuHa je co(TBEpPCKHM JUICHIIAMa,
OJIHOCHO JIMIIEHIIaMa OTBOPEHOT KOJa.



