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Abstract, AB: Mining activities release significant amounts of 
pollutants into the atmosphere, adversely affecting the 
morphology and anatomy of coniferous tree needles, which 
serve as effective bioindicators of environmental stress. This 
study investigates the impact of air pollution on needle 
morphology and anatomy in Pinus nigra J.F. Arnold across 
polluted sites (Bor, Brestovačka Banja, Krivelj, and Donja Bela 
Reka) and a control site (Gornjane). Needles of varying ages 
(1-, 2-, and 3-year-old) were sampled from five populations. A 
total of 44 traits were analyzed, including 11 morphological and 
33 anatomical characteristics. ANOVA and PCA were used to 
identify traits significantly affected by pollution, with separate 
analyses conducted for each needle age. 

 The results revealed that mesophyll area, needle 
cross-section thickness, lower epidermis height, and 
hypodermal cell width were the most consistent indicators of 
pollution-related stress across all needle age classes. In 
addition, traits such as needle cross-sectional area, needle 
cross-sectional area excluding the hypo-epidermal region, 
upper mesophyll height, and endodermis width were 
particularly significant in 2- and 3-year-old needles. The lowest 
values for these traits were observed in Bor and Krivelj—the 
most polluted sites—while the highest were recorded in Donja 
Bela Reka and Gornjane, the least polluted locations. These 
findings suggest that air pollutants from mining activities 
primarily induce anatomical changes in needles, leading to 
inhibited growth and reduced leaf development due to their 
toxic effects. 
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Извод, ИЗ: Рударске активности ослобађају значајне 
количине загађујућих супстанци у атмосферу, што 
негативно утиче на морфологију и анатомију иглица 
четинара, које служе као ефикасни биоиндикатори 
стреса из животне средине. Овај рад истражује утицај 
аерозагађења на морфолошку и анатомску структуру 
листова црног бора Pinus nigra J.F. Arnold на 
загађеним локацијама (Бор, Брестовачка Бања, 
Кривељ и Доња Бела Река) и контролној локацији 
(Горњане). Иглице различите старости (1-, 2- и 3-
годишње) узорковане су из пет популација. 
Анализирано је укупно 44 карактера, укључујући 11 
морфолошких и 33 анатомске карактеристике. 
Коришћене су ANOVA и РСА за идентификацију 
карактера значајно погођених загађењем, са 
одвојеним анализама спроведеним за сваку старост 
иглицу. 

Резултати су показали да су површина 
мезофила, дебљина попречног пресека иглица, 
висина доњег епидермиса и ширина хиподермалних 
ћелија најконзистентнији индикатори стреса повезаног 
са загађењем у свим класама старости иглица. Поред 
тога, особине као што су површина попречног пресека 
иглица, површина попречног пресека иглица 
искључујући хипоепидермални регион, висина горњег 
мезофила и ширина ендодерме биле су посебно 
значајне код 2- годишњих и 3-годишњих четина. 
Најниже вредности за ове особине уочене су у Бору и 
Кривељу — најзагађенијим локалитетима — док су 
највише забележене у Доњој Белој Реци и Горњану, 
најмање загађеним локалитетима. Ови резултати 
указују на то да загађују ваздух из рударских 
активности првенствено изазивају анатомске промене 
на четинама, што доводи до инхибираног раста и 
смањеног развоја листова због њихових токсичних 
ефеката. 
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