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1ZVvOD

Jordanov, S. i Gudeski A. (2002/03). Gustina, dimenzii i dlabo~ina na stomite Kkaj
igli~ki na Pinus nigra vo zagadena i ~ista ~ ivotnasredina. Ekol. Za{t. @ivot. Sred. Tom 8,
Br. 1-2, Skopje.

I stra” uvawata bea realizirani vo 1993 godina na dvegodi{ni igli~ki od Pinusnigra
Am. (crn bor) od zagadeni sredini (Aerodrom, Nair i Panorama-Skopje) i ~isti ~ ivotni
sredini (Treska, Golak i Ablanica). Vo trudot se prezentirani podatocite od analizatana
stominiot aparat od liceto i opa~inata na igli~kite od crniot bor. Za analiza na stomi-
niot aparat napraveni se polutrajni glicerinski preparati. Brojnosta na stomite na mm?,
nivnite dimenzii vo im se prou~uvani na nadol ~en presek (maceriran), dodeka dlabo~inata
vo im na popre~en presek. Analizirani se preparati na zgolemuvawa od 50x do 1000x, prave-
ni po standardni metodi.

Klu~ni zborovi: Pinus nigra, igli~ki, stomi, gustina, dol " ina, {irina, dlabo~ina, zagadena
sredina, ~ista sredina.

ABSTRACT

Jordanov, S. & Gudeski, A. (2002/03). Density, dimensions and depth of stomata in the needles of
Pinus nigra in polluted and in clean environment. Ekol. Zast. Zivot. Sred. Vol. 8, No. 1-2, Skopje.

The research was conducted in 1993, on 2 years old needles of the Pinus nigra Arn. (black pine) in
polluted areas (Aerodrom, Cair and Panorama, Skopje, Republic of Macedonia) and clean environment areas
(Treska, Golak and Ablanica). The work presents the data of the analysis of the stomatal apparatus on the
face and back side of the needles. For the purpose of the stomatal apparatus analysis, semi-permanent glycer-
ine slides were made of the face and back side of the needles. The number of stomata per mm? and their
dimensions in im were studied on length section (macerated), while the depth of stomata in im on a cross
section. Slides were analysed on enlargements of 50-1000x prepared according to the standard methods.

Key words; Pinusnigra, needles, stomata, density, length, width, depth, polluted environment, clean envi-
ronment.
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Voved

Vo poslednite decenii od dvaesetiot
vek so tehni~ko-tehnolo{kata ekspanzija,
intenzivniot razvoj na soobra}ajot i ur-
banizacijata, zagaduvaweto na ~ ivotnata
sredina predizvikano od antropogenoto
dejstvo stanuva zna~aen i seriozen problem
vo svetski ramki.

Zagaduvaweto naatmosferskiotvozduh
negativno vlijae na rastitelniot svet.
EFektite naaerozagaduvaweto, osobeno na
SO, vrz rastenijata se pogolemi pri viso-
ka vla~ nost na vozduhot, zgolemen inten-
zitet nasvetlina i prisustvo nadrugi po-
lutanti vo atmosF¥erata. Spored Déssler
(1976) pri otvorenost na stomite i prisus-
tvonasvetlinaSO,easimilacionen retar-
dant koj ja naru{uva Fotosintezata. SO,
predizvikuva naruf{uvawe vo funkcioni-
raweto na stominiot aparat. Koncentra-
cija od 0,1-0,5 ppm inducira otvarawe na
stomite. SO, predizvikuva otvarawe nasto-
mite vo mrak, a toa doveduva do naru{u-
vawe na dnevno-no}niot ritamnaotvarawe
1 zatvarawe na stomite, vodniot bilans i
razmenata na materiite so nadvore{nata
sredina.

SO, 1 ~adot predizvikuvaat odredeni
naru{uvawa nabiohemisko-Fiziolo{kite
procesi i anatomsko-morfolo{kata grad-
ba na rastitelnite organi. ~adot vlijae
inhibira~ki nasvetlata Faza na fotosin-
tezata so namaluvaweto na prodorot na
svetlina, aso toaja inhibirasintezatana
hloroFilot-a. Spored podatocite na Jor-
danov et al. (1997) kaj crniot bor od urbani-
ot del na gradot Skopje, karotenoidite se
dobri indikatori zastepenot naatmos¥er-
noto zagaduvawe so ~ad.

Spored podatocite na Caiazza & Quinn
(1980) citat na Dimitriva & Ninova (1994),
brojot na stomite na mm? kaj nekoi ras-
titelni vidovi e dobar pokazatel za zagadu-
vaweto na " ivotnata sredina.

Vo ponovo vreme istra~ uvawatakoi se
odnesuvaat na vlijanieto na zagadeniot
vozduh vrz anatomsko-mor¥olo{kata
struktura kaj poedini rastitelni vidovi
od urbani sredini se vr{eni od Kosev &
Nakalova (1992), Kosev & Ninova (1994), Di-
mitriva & Ninova (1994), Kosev (1994) i dr.

Vo Makedonija istra  uvawa na sto-
miniot aparat na crniot bor od ~ista sre-
dina se vr{eni od Gudeski i sor. (1978),
Gudeski 1 Stamenkov (1991) i Xingov i
Gudeski (1993).

Materijal 1 metodi

I stra uvawata bea vr{eni na dvego-
di{ni igli~ki od Pinusnigra Am. (crn bor)
vo 1993 godina od mernite to~ki: Aero-
drom, Nair i Panorama-urbani delovi od
gradot Skopje koi se odlikuvaat so visok
stepen na atmos¥erno zagaduvawe so SO, i
~ad. Kako lokal iteti od ~ista sredina bea
zemeni: Treska - 15 km odale~ena od Skop-
je, Golak - Del~evsko i Ablanica - Berov-
sko, locirani vo isto~niot del na na{ata
zemja, na nadmorska visina od 900-1500 m.

Zaanalizanastominiot aparat prave-
ni se polutrajni glicerinski preparati od
popre~en presek, od vtorata tretina od
dol " inatana5-7 igli~ki od steblo. Prese-
cite se praveni so ra~en mikrotom vo de-
belina od 15-25 im.

Nadol " nite preseci se praveni od is-
tiot del na igli~kite, pri {to igli~kite
se se~eni nadol “no po nivnite rabovi, a
polovinkite (lice i opa~ina) se maceri-
rani po Julcova metoda na peso~na greal-
ka. Vo epruveti se stava 2-4 ml 8% HNO, 1
desetina zrnca Bertoletova sol - KCIO,,
potoa se zagreva se dodeka materijalot ne
omekne i1 sne~no obeli, {to e znak deka
subepidermalnite tkiva lesno }e se ot-
stranat-oddelat od epidermisot so ne  no
~et~e.

Dlabo~inata na stomite e prou~uvana
na preparati od popre~en presek. Broj na
redovi nastomi, gustinata nastomi na mm?
i nivnite dimenzii vo im se analizirani
na nadol ~en presek (maceriran) od dvete
strani na igli~kite (lice i opa~ina).

Analizata na stominiot aparat kaj ig-
li~ki od crnotbor e izvr{enanapolutraj-
ni glicerinski preparati. Presecite se
oboeni sodiferencijalnaboja (safranin),
dodeka broewata i merewata se izvr{eni
so mikroskop ,,Reichert na zgolemuvawa od:
50, 100, 400 § 1000 pati. Analizata na sto-
miniot aparat na igli~ki od Pinus nigra e
izvr{ena na 7-8 mikroskopski preparati.
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Redovi i gustina na stomi (50 x)
Rows and density of stomata (50 x)

Analiziranite parametri se odreduvani
na 10 vidni poliwa na sekoj mikroskopski
preparat zaradi statisti~ka obrabotka na
podatocite.

I stra” uvawata se sprovedeni na lice
(ramna) i naopa~ina (ispup~ena) stranana
igli~ki od Punus nigra bidej}i ovoj drve-
nest vid e amFistomati~en.

Rezultati 1 diskusija

Analiza na stominiot aparat kaj
igli~ki na Pinusnigra

Na mikroskopski preparati od povr-
{inski presek na igli~ki od Pinus nigra se
zabele " uva deka stominite kletki se op-
kru~eni sopo4dob5, retko 6 pomo{ni klet-
ki. Stomite se rasporedeni vo pravolinis-
ki nadol " ni redovi od dvete strani na ig-

li~kite (SI.1).

Vo istra uvanite merni to~ki kaj ig-
li~ki na Pinus nigra na osnova prose~nite
vrednosti za brojot na redovite nastomite
e utvrdeno deka na opa~inata (ispup~enata
strana), redovite na stomite se pobrojni
vo sporedba so liceto (ramnata strana) na
igli~kite (Tab. 1).

Vo odnos namernite to~ki koi se opFa-
teni so istra uvawata od Tab.1 se zabele-
~uva dekavo lokalitetite od ~ista sredi-
na (Treska, Golak i Ablanica), brojot na
redovite na stomi na liceto na igli~kite
variraod 7-11 (prose~no 8,5-9,1), dodeka na
opa~inata se dvi "1 vo granici od 7-16
(prose~no 13,5-14,3).

Vo mernite to~ki od zagadena sredina
(Aerodrom, Nair i Panorama-Skopje) na
liceto na igli~Kkite od Pinus nigra brojot
na redovite na stomi varira od 7-10
(prose~no 8,1-8,4), dodeka na opa~inata se
dvi " i od 10-16 (prose~no 11,4-12,9).

I stra™ uvawata na Gudeski i sor. (1978)
i Xingov i Gudeski (1993) kaj crniot bor
od ~isti sredini, poka ™ uvaat pomali vred-
nosti za redovite od stomi na dvete stra-
ni od igli~kite vo sporedba so na{ ite nao-
di od zagadenite i ~istite lokaliteti.

Kaj Pinus nigra vo ispituvanite merni
to~ki prose~no pogolema gustina, t.e. broj
stomi na mm? ima na liceto na igli~Kite.

Od Tab. 2 se zabele ~uvadekavo lokal i-
tetite od zagadena sredina, prose~no naj-

Tab. 1. Minimalni, maksimalni 1 prose~ni vrednosti na broj na redovi na stomi na
lice i opa~inana igli~ki od Pinus nigra
Tab. 1. Minimum, maximum and average values of the number of stomata rows on the face and back-
side of Pinus nigra needles
Lice (ramna strana) Opa~ina (ispup~ena strana)
Merna to~ka Face (flat sde Back sde (convex side)
Location min. maks. sr.vred. min. maks. sr.vred.
min. max. average min. max. average
Panorama 7 10 8,4 10 15 12,9
Aerodrom 8 10 8,3 11 16 12,4
Cair 7 10 8,1 11 12 11,4
Zagadena sredina 7 10 81-8.4 10 16 11,4-12,9
Polluted environment
Treska 7 10 8,5 7 16 13,5
Golak 8 10 9,1 13 16 14,3
Ablanica 7 11 8,8 11 16 13,9
“istasredina 7 11 8,5-9,1 7 16 13,5-14,3
Clean environment
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Tab. 2.
opa~inana igli~ki od Pinus nigra
Tab. 2.
back side of Pinus nigra needles

Minimalni, maksimalni i prose~ni vrednosti na brojnastomi namm?na lice i

Minimum, maximum and average values of the number of stomata per mm? on the face and

Lice/Face Opa~ina/Back sde
Merna to~ka - -
L ocation min. maks. sr.vred. min. maks. sr.vred.
min. max. average min. max. average

Panorama 51,8 83,5 68,0 46,1 80,6 62,8
Aerodrom 53,4 72,2 63,0 51,8 72,0 62,3
Cair 46,1 77,8 62,5 43,2 74,9 58,7
Zagadena sredina 46,1 835 62,5-68,0 432 806 | 58,7-62,8
Polluted environment
Treska 63,4 80,6 71,4 57,6 77,8 65,0
Golak 60,5 92,2 72,9 49,0 77,8 66,8
Ablanica 63,4 89,3 76,1 54,7 80,6 68,5
—— -

e 60,5 92,2 71,4-76,1 49,0 80,6 65,0-68,5
Clean environment

mal broj na stomi (62,5 namm?) na liceto i
(58,7 na mm?) na opa~inata na igli~kite e
utvrdeno kaj crniot bor od mernata to~ka
MNair. Prose~nite vrednosti na brojot na
stomite od Aerodrom i Panoramavariraat
od 63,0-68,0 na mm? na liceto i od 62,3-62,8
na mm? na opa~inata na igli~kite.

Vo mernite to~ki od ~ista sredina
(Treska, Golak i Ablanica) na liceto na
igli~kite, brojot na stomite varira od
60,5-92,2 (vo prosek 71,4-76,1 na mm?), a na
opa~inata od 49,0-80,6 (prose~no 65,0-68,5
na mm?).

Sli~ni istra uvawa se realizirani
od Gudeski i sor. (1978). Vo ~isti sredini
na dvete strani od igli~kite na Pinus ni-

Tab. 3.

gra, brojot na stomite se dvi " i od 33-110
na mm?, dodeka prose~nite vrednosti vari-
raat od 68,2-73,4 namm? na liceto i od 62,7-
69,7 na mm?na opa~inata na igli~kite. Vo
na{ ite istra” uvawa kaj Pinus nigraod ~is-
tite lokaliteti prose~nite vrednosti za
brojot na stomite na mm? se relativno
bliski,aodzagadenite lokal iteti se poni-
ski vo sporedba so vrednostite dobieni od
istra” uvawata na Gudeski i sor. (1978).
Vo istra” uvawata na Kosev (1994) kaj
listovi od Taxusbaccatavo uslovi naatmos-
Ferno zagaduvawe brojot na stomite va-
riral od 126,03-218,17 na mm? Spored An-
tipov (1979) citat na Kosev (1994) ovoj ras-
titelenvide rezistentennavlijanietona

Minimalni, maksimalni i prose~ni vrednosti na dol ~ ina na stomite vo Um na

lice i opa~inana igli~ki od Pinus nigra

Tab. 3.
side of Pinus nigra needles

Minimum, maximum and average values of the stomata length in im on the face and the back

Lice/Face Opa~ina/Back side
Merna to~ka - -
L ocation min. maks. sr.vred. min. maks. sr.vred.
min. max. average min. max. average
Panorama 28,8 45,6 37,3 28,8 45,6 36,1
Aerodrom 28,8 43,2 37,4 31,2 43,2 36,3
Cair 33,6 45,6 39,8 33,6 45,6 39,6
Zagadena sredina 28,8 456 | 37,3398 28,8 456 | 361-396
Polluted environment
Treska 28,8 40,8 33,3 28,8 45,6 35,9
Golak 28,8 45,6 35,7 28,8 43,2 35,9
Ablanica 31,2 43,2 35,2 28,8 43,2 35,8
—— -
Istasredina 28,8 45,6 33,3-35,7 28,8 45,6 35,8-35,9
Clean environment
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toksi~nite gasovi.

Vo Tab. 3se dadeni vrednosti zadol " i-
nata na stomite na igli~ki od Pinus nigra
na koja se zabele ~uva deka vo ispituvani-
te merni to~ki, dol " inata na stomite na
liceto i opa~inata na igli~kite e vari-
jabilna.

Vo mernite to~ki od zagadena sredina
na liceto i opa~inata na igli~kite dol-
~inata na stomite varira od 28,8-45,6 im.
Prose~no najdolgi se stomite kaj crniot
bor od lokalitetot Mair (39,8 im) na lice-
to i (39,6 im) na opa~inata na igli~kite.

Kaj lokal itetite od ~istasredinasko-
ro izedna~eni sevrednostite zadol ~ inata
na stomite od opa~inata na igli~kite,
dodeka na liceto od igli~kite prose~no
najkusi stomi ima crniot bor od Treska
(33,3 im), a najdolgi crniot bor od Golak
(35,7 im).

Spored podatocite na Gudeski i sor.
(1978) vo ~isti sredinina licetonaigli~-
kite od Pinus nigra dol ~ inata na stomite
variralaod 22-47 im (vo prosek od 33,5-34,8
im).

[ iro~inata na stomite kaj Pinus nigra
e dadena na Tab. 4 od koja se zabele ~uva de-
ka vo odnos na stranite na igli~kite, {i-
ro~inata prose~no e pogolema na opa~ina-
ta.

Kaj steblata od lokalitetite od za-
gadena sredina na liceto na igli~Kite ek-
stremnite vrednosti na{ iro~inatanasto-
mite variraat od 10,8-19,2 im, dodeka

Tab. 4.

prose~nite od 14,3-15,2 im, a na opa~inata
od 12,0-20,4, prose~no 15,3-16,5 im. Stomite
se so najmala prose~na {irina vo loka-
litetot Nair (14,3im)na liceto i (15,3 im)
na opa~inata na igli~kite. Prose~no naj-
{iroki sestomite kaj crniot bor od Pano-
rama (15,2 im) na liceto i (16,5 im) na
opa~inata na igli~kite.

Kaj steblata od lokaliteti od ~ista
sredina, {irinata na stomite varira od
10,8-20,4 im na liceto i od 12,0-21,6 im na
opa~inata na igli~kite. Najniska prose~-
na vrednost na {iro~inata imaat stomite
od Treska (15,3 im) na liceto i (16,5 im) na
opa~inata na igli~kite. Najgolema pro-
se~na {iro~ina na stomite na liceto na
igli~kite (16,4 im) se utvrdeni vo merna-
tato~ka Ablanica, anaopa~inata (16,8 im)
vo Golak.

I stra” uvawana{iro~inatanastomi-
te na igli~ki od Pinusnigravo ~isti sredi-
ni se vr{eni od Gudeski i sor. (1978), pri
{to {irinata na stomite na liceto na
igli~kitevariralaod6-22 (prose~no 13,2-
14,0 im).

Vo vrska so dlabo~inskata postavenost
na stomite vo odnos na epidermisot (SI.
2) vo igli~ki na Pinus nigra na osnova pro-
se~nite vrednosti prika ani vo Tab. 5, se
zabele ~uva deka vo pogled na stranite na
igli~Kkite, dlabo~inata na stomite e pogo-
lema na opa~inata.

Od Tab. 5 se zabele ~uva deka vo mer-
nite to~ki od zagadena sredina dlabo~i-

Minimalni, maksimalni i prose~ni vrednosti na {iro~ina na stomite vo im

na lice i opa~inana igli~Kki od Pinusnigra

Tab. 4.
side of Pinus nigra needles

Minimum, maximum and average values of the stomata width in im on the face and the back

Merna to~ka _ Lice /Face _ Opa~ina/Back side
L ocation m |'n. maks. sr.vred. m!n. maks. sr.vred.
min. max. average min. max. average

Panorama 10,8 18,0 15,2 13,2 20,4 16,5
Aerodrom 10,8 18,0 15,1 12,0 20,4 15,5
Cair 12,0 19,2 14,3 12,0 19,2 15,3
Zagadena sredina 10,8 19,2 14,3-15,2 12,0 204 | 153165
Polluted environment
Treska 10,8 19,2 15,3 12,0 19,2 16,5
Golak 12,0 20,4 15,6 12,0 21,6 16,8
Ablanica 14,4 18,0 16,4 13,2 20,4 16,6
~istasredina 10,8 20,4 15,3-16,4 12,0 21,6 16,5-16,8
Clean environment
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Na liceto na igli~kite od crniot bor
od lokalitetite od ~ista sredina dlabo-
~inata na stomite varira od 26,4-50,4 im.
Prose~nata vrednost na dlabo~inata na
stomite e najmalavo Treska (32,2 im), dode-
kanajgolema e vo mernata to~ka Golak (37,7
im). Isto i na opa~inata na igli~Kite,
prose~no najplitko se postaveni stomite
kaj crniot bor od Treska (35,9 im), a naj-
dlaboko vo mernata to~ka Golak (43,0 im),
dodeka ekstremnite vrednosti variraat od
28,8 - 52,8 im.

Zaklu~oci

Na osnova prose~nite vrednosti od
istra” uvawata na stominiot aparat kaj

S1.2. Popre~en presek - dlabo~ina na igli~Kki od Pinusnigrana lokal iteti od za-
stoma (1000 h) gadena i ~ista " ivotna sredina, mo e da
Fig. 2. Cross section - depth of stomata (1000h) ~ se donesat slednite zaklu~oci:

1. Redovite na stomi na dvete strani
nata na stomite na liceto na igli~kite od igli~kite prose~no se pobrojni
varira od 26,4 im vo Aerodrom i Panora- kaj crniot bor od ~ista sredina.
ma do 43,2 im vo Nair, pri {to prose~no 2. Gustinata na stomite na mm? pro-
najplitko postaveni se stomite kaj crni- se~no e pomala na dvete strani od
ot bor od Panorama (32,4 im), a najdlaboko igli~kitekajcrniotbor od zagade-
vo Nair (35,9 im). Na opa~inata na igli~- nasredinavo sporedbaso ~istasre-
kite dlabo~inata na stomite varira od dina.
31,2-50,4 im, dodeka prose~no najplitko se 3. Kaj crniot bor od zagadena sredi-

postaveni stomite vo Panorama (37,6 im),
a najdlaboko kaj crniot bor od mernata
to~ka MNair (40,3 im).

na na dvete strani od igli~kite
dol " inata na stomite prose~no e
pogolema vo sporedba so ~ista sre-

Tab. 5. Minimalni, maksimalni i prose~ni vrednosti na dlabo~ina na stomite vo im
na lice i opa~ina na igli~ki od Pinus nigra
Tab. 5. Minimum, maximum and average values of the stomata depth in im on the face and the back
side of Pinus nigra needles
Merna to-ka _ Lice/Face _Opa~ina / Back side
L ocation min. maks. sr.vred. min. maks. sr.vred.
min. max. average min. max. average
Panorama 26,4 40,8 32,4 31,2 50,4 37,6
Aerodrom 26,4 40,8 33,0 31,2 45,6 37,9
Cair 28,8 43,2 35,9 36,0 48,0 40,3
Zagadena
sredina 26,4 432 |32,4-359| 312 50,4 |37,6-40,3
Polluted
environment
Treska 26,4 50,4 32,2 28,8 52,8 35,9
Golak 33,6 43,2 37,7 36,0 52,8 43,0
Ablanica 31,2 40,8 35,4 31,2 45,6 39,6
a‘Sta sredina 26,4 50,4 |322-37,7| 288 52,8 | 35,9-43,0
ean environment
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dina, {to verojatno e posledica od
vlijanietonaekolo{kite Faktori
(svetlina, vla~ nost na vozduhot i
po~vata, temperatura, sostav na
po~va i dr.).

4. [ iro~inatanastomite prose~noe
pomala na dvete strani na igli~-
kite nacrniotbor od zagadena sre-
dina.

5. Zadlabo~inata na stomite od dve-
te strani na igli~kite, ne postoi
odredena zakonitost vo odnos na
lokal itetite od zagadena i ~ista
sredina.
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Summary

The investigation was conducted in 1993, on 2 years old needles of the Pinus nigra Arn. (black pine) in
polluted areas (Aerodrom, Cair and Panorama, Skopje, Republic of Macedonia) and clean environment
areas (Treska, Golak and Ablanica.). The work presents the data of the analysis of the stomatal apparatus
on the face and back side of the needles.

The width and depth of stomata and the number of their rows on average are bigger on the back side (the
convex side), and the density of stomata per mm? is bigger on the face (flat side) of the needles. The
length of stomata in relation to the sides of the needles is variable.

In the case of the black pine from polluted areas, we found lower average values in rows of stomata,
number of stomata per mm? and in the width of stomata, compared to the same parameters from the clean
areas. The length of the stomata is an average bigger in polluted environment, while with regard to the
stomata depth, no relationship between polluted and clean environment was established.
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