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Ozonske poskodbe gozdne vegetacije v Sloven
Ozone damages on forest vegetation of Slovenia
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Izvlecek:

Kajdis, P, Rupel, M., Simonci¢, P, Bati¢, E.: Ozonske poskodbe gozdne vegetacije. Gozdarski vestnik, 69/2011, st.
3. V slovens¢ini z izvle¢kom in povzetkom v angle$¢ini, cit. lit. 24. Prevod avtorji, jezikovni pregled slovenskega
besedila Marjetka Sivic.

Prispevek obravnava prve rezultate sledenja uc¢inkov troposferskega ozona na gozdni vegetaciji v povezavi z
aktivnostmi intenzivnega monitoringa gozdov (IM) in na ploskvah za umerjanje v okviru programa ICP Forest
Konvencije CLTRAP v Sloveniji. Na desetih ploskvah IM potekajo meritve s pasivnimi vzor¢evalniki koncentracije
troposferskega ozona, hkrati se na izbranem gozdnem robu v blizini merilnega mesta opravljajo opazovanja
znadilnih ozonskih poskodb listja gozdnega drevja in grmovja. Prvi izsledki kaZejo, da so izmerjene koncentracije
troposferskega ozona vecje v zahodnem delu drzave (Fondek na Trnovski planoti, Ankaran) in na vi$jih nadmorskih
vi§inah (Lontovz pod Kumom, Borovec pri Kocevski Reki, Slavnik). Poskodbe vegetacije niso zmeraj vecje zaradi
vi§jih koncentracij ozona zaradi vpliva podnebnih dejavnikov in vodnega rezima rastlin. Kljub temu pa so bile
opazene tipi¢ne poskodbe listja zaradi prisotnosti ozona na vecini opazovanih drevesnih in grmovnih vrstah.
Zaradi uporabe pasivnih vzoréevalnikov neposrednih vzro¢nih povezav med poskodbami listja in koncentracijami
nismo mogli potrditi ozona.

Kljuc¢ne besede: troposferski ozon, poskodbe listov, gozdna vegetacija, intenzivni monitoring, Slovenija

Abstract:

Kajdi$ P, Rupel M., Simon¢i¢ P, Bati¢ E: Ozone Damages on Forest Vegetation in Slovenia. Gozdarski vestnik,
69/2011, vol. 3. In Slovenian, abstract and summary in English, lit. quot 24. Translated by authors, proofreading
of the English text Breda Misja, proofreading of the Slovenian text Marjetka Sivic.

The article deals with the first results of monitoring of tropospheric ozone damage, observed as foliage damage
on the selected forest tree and shrub species in Slovenia at the plots of ICP-Forest Level II. Foliage damage was
accompanied by ozone concentration measurement, carried out by passive samplers. The first results of the
monitoring showed that higher ozone concentrations were measured in the west and south-west part of the country,
especially at higher elevations. Foliage damage does not always correlate with the ozone concentration due to the
interference of climate factors and water regime of plants. However, typical visible damage was found in needles
and leaves of almost all observed tree and shrub species. Due to the method of monitoring we have not been able
to correlate measured ozone concentrations and visible injuries in plant leaves.
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1 UVOD IN NAMEN RAZISKAVE

Ozon v stratosferi na visini 20 do 30 km tvori
ozonski plas¢ ali §¢it, ki absorbira kratkovalovno
son¢no sevanje, kar je v evoluciji organizmom
omogocilo poselitev kopnega. Ozon nastaja
tudi v troposferi, kjer je njegov nastanek lahko
naravnega ali antropogenega izvora. V zadnjih
letih se je koncentracija ozona v prizemni plasti
zraka podvojila. Ozon je sekundarno onesnazilo,
ki nastaja iz primarnih onesnazil pod vplivom
svetlobe. Zaradi kemijske zgradbe ima moc¢ne
oksidacijske lastnosti, zato ga imenujemo tudi
fotooksidant. Predhodniki ozona so ogljikovodiki,

tovorna vozila, pa tudi naravna vegetacija (BATIC
at al., 1999).

Na nastajanje ozona ¢ez dan in leto vpliva
koncentracija predhodnikov ozona, intenzivnost
son¢nega sevanja in temperatura zraka. Za spremi-
njanje koncentracije ozona med letom so znadilne
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maksimalne poletne in minimalne zimske vredno-
sti, kar je Se posebno izrazito v gosto naseljenih
obmo¢jih. Spreminjanje dnevnih koncentracij
ozona je zelo znacilno in je odvisno od merilnega
mesta. V naseljenih obmo¢jih je maksimalna kon-
centracija ozona v zgodnjih popoldanskih urah in
minimalna pred son¢nim vzhodom. V obmo¢ja
s ¢istim zrakom ozon prenese veter z daljinskim
transportom iz naseljenih obmocij, tako da je
srednje dnevna koncentracija lahko celo ve¢ja kot
v naseljenih obmogjih (BATIC at al., 1999).
Vedja vlaznost zraka in tal povecujeta odprtost
listnih rez, ki so glavni vhod za vdor plinastega
ozona v listno tkivo, posledica Cesar so vedje
poskodbe rastlin zaradi ozona. Glavni tip poskodb
pri veliko vrstah lesnatih in zelnatih rastlin je loka-
lizirana pigmentacija skupin celic, ki tvori jasno
dolocene pikaste poskodbe. V celicah, ki odmrejo
zaradi ozona, se odlagajo tanini, razlike v barvi
peg pa so posledica razli¢nih koncentracij tani-
nov. Ozon povzroca tudi tvorbo antociana, kar se
odraza vlokalni ali splosni porde¢itvi listnega tkiva
(TRESHOW, 1985, BELL/TRESHOW, 2002).
Pri lesnatih rastlinah je uniéenje celic in tkiv
zaradi ozona v bistvu enako kot pri zelnatih
rastlinah, pa tudi simptomi so podobni in jih
sestavljajo majhne kloroti¢ne pege, ki se razvijejo
na zgornji listni povrsini listov ob¢utljivih rastlin,
ko se poskodujejo kloroplasti palisadnega tkiva.
Navadno celice povrhnjice nad poskodovanim
delom ostanejo neposkodovane, ker je privzem
ozona skozi kutikulo minimalen (ASHMORE,
2002). Pege so najprej lo¢ene, neopazne, majhne,
bledo zelene barve, ko je poskodovanih $e ve¢ celic,
pa postanejo vecje in se med sabo zlijejo v belkaste
kloroze. Te pozneje lahko preidejo v rjavkaste
nekroze. Sprva je barva peg lahko temno zelena
kot posledica nabrekanja celic zaradi poskodb
membran, lahko so roznate ali rdece-vijoli¢ne
zaradi antocianov, kar lahko preide v splo$no
pordecitev listov (reddening). Splosna pordeci-
tev listov je lahko tudi posledica UV-sevanja ali
drugih stresov (INNES at al., 2001, REMIC at
al,, 2002, LONG, S. P. & NAIDU, 2002). Lahko
nastane tudi pobeljenje zgornje listne povrsine,
vendar je manj pogosto kot pri zelnatih rastlinah.
Kadar so poskodbe velike, lahko prodrejo skozi
list, tako da so vidne na obeh straneh. Najprej so
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prizadeti otocki celic med najmanjsimi listnimi
zilami, lahko pa je vklju¢eno tudi Zilno tkivo.
Razmejene poskodbe so oglatih oblik. Ve¢je Zile
in obdajajoce tkivo so bolj odporni in velikokrat
ostanejo zeleni $e potem, ko je prizadetega pol
lista ali ve¢. Postopno obarvanje peg daje zaradi
ozona prizadetim listom lesnatih rastlin bronziran
videz, posebno zgornje listne povrsine (INNES
atal., 2001, TRESHOW 1985).

Med drevesi so za ozon najbolj obcutljivi
nekateri iglavci z mezofilno zgradbo iglic, najbolj
ob¢utljivi listavci pa so le nekoliko bolj odporni.
Razporeditev vrst v oblutljivostne razrede pa je
zahtevna, saj je znotraj osebkov populacije velika
genska raznolikost v ob¢utljivosti za ozon, poleg
tega pa so prisotni $e okoljski vplivi (TRESHOW),
1985, ASHMORE, 2002). Poskodbe zaradi ozona
vplivajo na zmanj$ano fotosintetsko aktivnost
zaradi poskodovanosti asimilacijskega paren-
hima in posledi¢no tudi prezgodnje staranje
listov. Poskodbe povzroc¢ajo manj$o primarno
produkcijo, posledi¢no vodijo v hiranje in zaradi
drugih stresnih dejavnikovlahko propade gozdno
drevje. To je bilo najprej dokazano v Kaliforniji
(TRESHOW, 1996), Kkjer so na obmo¢ju gorovja
San Bernandino na velikem obmodju zaceli
propadati sestoji bora (Pinus ponderosa Lawson)
zaradi emisij prekurzorjev ozona na obmodcju
Los Angelesa. Trenutno $e ne moremo preveriti,
kaksen je bil in je delez ozona pri poskodovanosti
gozdov v Sloveniji, saj zato nimamo dovolj podat-
kov, razen opazovanj poskodb in nekaterih analiz
antioksidantov kot obrambnega sistema rastlin
(BATIC at al., 1995, ROZMAN, 2002).

Pred nastankom vidnih poskodb povzroca
ozon serijo biokemi¢nih in fiziologkih sprememb,
kot so poskodbe membran, oksidacija lipidov
v kutikuli, povecanje vsebnosti antioksidantov,
spremembe v sestavi fotosinteznih barvil, zmanj-
$anje fotosinteze in prezgodnje staranje (LONG,
S. P. & NAIDU, 2002, HABERER in sod., 2007).
Na fiziologki ravni se spremeni translokacija
asimilatov, kjer se zaradi povec¢ane porabe za
odpravo poskodb v listih zmanjsa alokacija v
korenine, kar vodi do sprememb v mikorizaciji
in posledi¢no do motenj v mineralni prehrani in
preskrbi z vodo (ASHMORE, 2002, GREBENC/
KRAIGHER, 2007).
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Slika 1: Fotografija pasivnih vzoréevalnikov (t. i. dozimetri), ki se uporabljajo v okviru intenzivnega monitoringa
na GIS (foto: M. Rupel, 2008 ).
Fig.1: Photo of passive samplers (dosimeters), used in the framework of Intensive Monitoring of forest ecosystems
(photo: M. Rupel 2008)

Na ploskvah intenzivnega monitoringa goz-
dnega ekosistema (IM) in na ploskvah za umer-
janje v okviru programa ICP Forest raven II
CLTRAP (Konvencija o onesnazevanju zraka na
velike razdalje prek mej) v Sloveniji, ki jih upravlja
Gozdarski ingtitut Slovenije, smo v vegetacijski
sezoni 2008 opazovali poskodbe na listih rastlin
gozdne vegetacije. Nag§ namen je bil evidentirati
pojavljanje poskodb, ki so nastale zaradi tropos-
ferskega ozona na gozdni vegetaciji, dolo¢iti vpliv
razli¢nih podnebnih in mikroklimatskih razmer
ter virov onesnazevanja zraka na vrsto in stopnjo
poskodovanosti izbranih lesnatih rastlin.

2  OBMOCJE RAZISKAVE IN
METODE
2.1 Obmogje raziskave

Ozonske poskodbe na rastlinah smo spremljali
na nekaterih ploskvah prej omenjenega pro-
grama, in sicer na lokacijah Fondek - Trnovski
gozd, Gropajski bori — Sezana, Kolomban nad
Ankaranom, Podgorski kras pod Slavnikom pri
Cernoti¢ah, Lontovz - Kum, Zasavje, Borovec
pri Kocevski Reki, Murska Suma in Ljubljana
(vrt GIS in BF).
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Podatki o koncentracijah ozona so bili za leto
2008 pridobljeni s ploskev, kjer so raziskovalci
Gozdarskega instituta Slovenije (GIS) ob pomoc¢i
sodelavcev Zavoda za gozdove Slovenije (ZGS)
merili koncentracije ozona in ocenjevali posko-
dovanost vegetacije v skladu z metodologijo ICP
Forest (Anonymus, 2004). V letu 2008 so meritve
potekale na desetih ploskvah intenzivnega moni-
toringa (IM) na prostem na ploskvah v neposredni
blizini ploskev v sestojih, na umeritvenih postajah,
kjer poteka umerjanje pasivnih vzoréevalnikov
za spremljanje ozona s podatki avtomatskih
merilnih postaja ARSO (Ljubljana — Bezigrad /
ARSO in na postaji EMEP Iskrba pri Koéevski
Reki) ter na izbranih dodatnih merilnih mestih
na vrtu Gozdarskega Instituta Slovenije (Ljubljana
- Rozna dolina), na plos kvi Podgorski kras pod
Slavnikom ter dodatni ploskvi Kolomban nad
Ankaranom.

Zamenjava pasivnih vzoréevalnikov je v ¢asu
vegetacijske sezone potekala vsakih 14 dni (13
period). Vzoréevalniki (t. i. dozimetri) so bili
preneseni v laboratorij za gozdno ekologijo (LGE)
na GIS, kjer so bili analizirani po standardnem
postopku SOP LGE MET 022. S pomo¢jo umer-
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Preglednica 1: Ploskve intenzivnega monitoringa gozdov Gozdarskega instituta Slovenije, kjer so meritve ozona
potekale na ploskvah »na prostem« v neposredni blizini osnovnih ploskev v sestojih.
Table 1: Plots of intensive monitoring of forest ecosystems established by Slovenian Forestry Institute where ozone
measurements were carried out on clearings in the very surroundings of the main plots in forest stands.

Dre- Velikost SIARG =
Zap. §t. N. Postavitev | prevladujo- | Stevilo
Ime ploskve . vesna 0s. e 5
ploskve Lokacija vis. pl. Ce drevesne | dreves
vrsta Ploskve
vrste
Ha m let ha
1 Eéﬁff’anove Pokljuka | Smreka | 0,25/1** | 1397 | 21.10.2004 120 360
2 | Fondek Trnovska | B vy | 02517 | 827 | 233.2005 90-100 432
planota
B Gropajsii 0l g &bor | 025/1% | 420 | 15.3.2005 105-110 908
bori Sezane
posest
4 Brdo Brdo pri r. bor 0,25/1** | 471 18.11.2004 120 368
Kranju
5 | Borovec PriKoce- | 4 vev | 025/1% | 705 | 22.42005 70-80 456
vski Reki
6 | Kladje* Pohorje smreka | 0,25/1** | 1304 | 10.12.2004 80-100 476
Pod
8 Lontovz Kumom, bukev 0,25/1** | 958 15.12.2004 70-80 828
Zasavje
9 | Gorica priLotkem | 18/ | g o510 | 955 | 7.42005 | 2900880- | gy
bukev 100 bu
potoku
jo | Krakovski | priKosta- | o | (o504 | 160 | 28.10.2004 140 372
gozd njevici
R urska sholicn hrast | 025/1** | 170 | 18.3.2005 100 668
Suma Lendave
12 | Tratice* Pohorje | P&/ | 0.25/1%% | 1289 | maj 2009 60-80 428
smreka

* Ploskev Tratice od 1. 2009 nadomes¢a opusceno ploskve §t. 6 Kladje; **: osrednja-notranja ploskev 0,25 ha, zunanja,

ograjena (8t. pl. 2, 3,4, 5, 8, 11) ploskev - 1 ha.

janja z vrednostmi koncentracij ozona, doblje-
nimi z avtomatskimi postajami in vzporednimi
meritvami pasivnih vzoréevalnikov in uporabo
ustreznih pretvorbenih funkcij (KOUTRAKIS at
al. 1993), smo analizirane koncentracije nitratov
(NO,) preracunali v ustrezne koncentracije ozona
O, v ug/m’. Izracunane koncentracije ozona so
kumulativne, povprecje pa se izrac¢una iz ¢asa
izpostave na ploskvi.

2.2 Metode opazovanja ozonskih
poskodb na vegetaciji

V bliznji okolici vsake ploskve, na katerih je

potekalo pasivno merjenje koncentracij ozona,

smo izbrali povr§ino s polmerom priblizno 500
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m in gozdnim robom, ki je izpostavljen svetlobi
in je dalj$i od 10 m. Na takem gozdnem robu smo
zabelezili vse drevesne vrste in ocenili njihovo
poskodovanost, in sicer zaradi troposferskega
ozona po metodologiji, ki jo priporo¢a program
ICP-Forest (Anonymous, 2004). Ocene poskodb
so bile opravljene v obdobju od konca julija do
zacetka septembra. Skala ocenjevanja ozonskih
poskodb je bila naslednja:

0 ni znakov ozonski poskodb
1-5 % listov kaze znake ozonskih poskodb

1
2 6-50 % listov kaze znake ozonskih poskodb
3

ve¢ kot 50 % listov kaze znake ozonskih
poskodb
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V obdobju nasega opazovanja smo ozonske
poskodbe evidentirali na listih navadne leske
(Corylus avellana L.), navadne bukve (Fagus
sylvatica L.), malega jesena (Fraxinus ornus L.),
gorskega javorja (Acer pseudoplatanus L.), lipovca
(Tilia cordata Mill.), divje ¢e$nje (Prunus avium
L.), $ipka (Rosa L.), rumenega drena (Cornus
mas L.), rdecega drena (Cornus sanguinea L.),
¢rnega gabra (Ostrya carpinifolia Scop.), ¢rnega
bezga (Sambucus nigra L.) in mokovca (Sorbus
ariaL.).

3 REZULTATI Z RAZPRAVO

V letu 2008 je bila v Sloveniji na ve¢ini merilnih
mest Agencije Republike Slovenije za okolje
(ARSO) v obdobju april-september prekoracena
mejna vrednost faktorja AOT40 za za$¢ito vege-
tacije in gozdov (ARSO, 2009). Kriticna meja za
zmanj$ano rast gozda znasa 5000 ppb.h ( 9800
ugm™) vec kot 40 ppb (78,4 pgm™ ) akumulira-
nega ozona med svetlimi urami dneva (obdobje
najvecjega dotoka ozona v rastlino) v obdobju treh
meseceV, ko so rastline najbolj obcutljive za ozon
(vegetacijsko obdobje), kriti¢cna meja za vidne
poskodbe pa je 700 ppb.h (1372 ugm) vec kot
40 ppb nakopi¢enega ozona med svetlimi urami
dneva v obdobju treh zaporednih dni.

Po podatkih ARSO so se najvecje urne koncen-
tracije ozona pojavljale v poletnih mesecih od julija
do avgusta, za dnevne spremembe koncentracije

O, pa so znacilni viski okoli 15. ure. Julija 2008
je bila zaradi spremenljivega vremena onesnaze-
nost z ozonom nekoliko manjsa, avgusta zaradi
mo¢nih neviht prav tako, septembra pa so zaradi
nizjih temperatur koncentracije ozona manjse kot
avgusta. Najvecje koncentracije ozona so bile v
letu 2008 izmerjene na Borovcu in v Ankaranu.
Najvisje temperature so bile izmerjene na ploskvah
Gropajski bori in Murska Suma. Najve¢ padavin je
padlo na ploskvi Lontovz, najmanj pa na ploskvah
Murska Suma in Borovec. Najvecje sonéno sevanje
je bilo izmerjeno na ploskvah Murska Suma in
Borovec (vir ARSO in GIS/IM).

Iz Preglednice 2 je razvidno, da akumulirana
vrednost ozona, izmerjena s pasivnimi vzorceval-
niki, v priblizno dvotedenskih obdobjih na nobeni
izmed ploskev ni presegla kriti¢ne vrednosti za
nastanek listnih poskodb, 700 ppb.h, je pa pre-
segala vrednost AOT 40 (78,4 ugm™) nekajkrat
v avgustu in septembru, predvsem na merilnih
mestih na Primorskem (Ankaran, Slavnik) in
Kocevskem (Borovec).

Vidne ozonske poskodbe listov razli¢nih vrst
gozdnega drevja in grmovja so se avgusta pojavile
na naslednjih ploskvah in v naslednjem obsegu:

Fondek - Trnovski gozd: 2. stopnja (navadna
bukev, mali jesen, veliki jesen, navadna leska,
dobrovita, mokovec, beli javor, ¢rni bezeg, rdeci
dren);

Nadaljevanje na strani 171

Slika 2: Ozonske
poskodbe gorskega
javorja - rahla

bronziranost zgornje
povrsine lista Trnovo
(foto: F. Bati¢ 2008).
Fig. 2: Ozone damage
on Sycamore leaves-
bronzing of upper leaf
surface, Trnovo (photo:
E Batic 2008)
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Preglednica 2: Podatki o koncentracijah ozona na ploskvah intenzivnega monitoringa, ki so rezultat meritev na
terenu (vir: GIS)

Table 2: Data on ozone concentrations on the intensive monitoring plates that result from the field measurements
(source: GIS)

Zacetni datum | Kon¢ni datum Zaj:;na K(:E_ina Ploskev glf)rsllil\;: [l’?l?:l] O;é!;g/
30. 7. 2008 13. 8. 2008 12.30 12.30 FONDEK 2 20160 73,69
30. 7. 2008 13. 8. 2008 12.30 8.50 G. BORI 3 19940 71,43
30.7.2008 13. 8. 2008 8.00 8.05 BRDO 4 20165 57,78
30. 7. 2008 13. 8. 2008 7.25 7.50 BOROVEC 5 20185 98,00
30.7.2008 13. 8.2008 10.20 10.35 LONTOVZ 8 20175 84,35
30.7.2008 13. 8. 2008 13.20 7.35 M. SUMA 11 19815 36,43
30.7.2008 13. 8.2008 15.40 15.40 GIS VRT 12 20160 37,59
30.7.2008 13. 8.2008 9.45 11.45 ISKRBA IS 20280 60,81
30. 7.2008 13. 8. 2008 15.20 15.10 ARSO LJ 20150 59,31
30.7.2008 13. 8.2008 17.00 16.30 Ankaran AN 20130 120,30
30. 7.2008 13. 8. 2008 8.35 7.30 Slavnik SL 20095 90,26
13. 8.2008 27.8.2008 12.30 12.30 FONDEK 2 20160 63,13
13. 8. 2008 27.8.2008 8.50 8.35 G. BORI 3 20145 63,14
13. 8.2008 27.8.2008 8.05 8.30 BRDO 4 20185 48,00
13. 8. 2008 27.8.2008 7.50 7.25 BOROVEC 5 20135 86,69
13. 8. 2008 27.8.2008 10.35 12.40 LONTOVZ 8 20285 72,03
13. 8.2008 27.8.2008 7.35 8.50 M. SUMA 11 20235 34,67
13. 8. 2008 27.8.2008 15.40 16.30 GIS, VRT 12 20210 32,39
13. 8.2008 27.8.2008 11.45 10.00 ISKRBA IS 20055 54,12
13. 8.2008 27.8.2008 15.10 16.10 ARSO L] 20220 52,51
13. 8.2008 27.8.2008 16.30 16.30 Ankaran AN 20160 93,47
13. 8.2008 27.8.2008 7.30 12.55 Slavnik SL 20485 88,84
27.8.2008 10. 9. 2008 12.30 12.30 FONDEK 2 20160 68,04
27.8.2008 10. 9. 2008 8.35 9.35 G. BORI 3 20220 67,01
27.8.2008 10. 9. 2008 8.30 16.45 BRDO 4 20655 56,00
27.8.2008 10. 9. 2008 7.25 8.05 BOROVEC 5 20200 139,87
27.8.2008 10. 9. 2008 12.40 11.30 LONTOVZ 8 20090 81,12
27.8.2008 10. 9. 2008 8.50 12.10 M. SUMA 11 20360 39,09
27.8.2008 10. 9. 2008 16.30 9.40 GIS, VRT 12 19750 30,66
27.8.2008 10. 9. 2008 10.00 11.00 ISKRBA IS 20220 77,01
27.8.2008 10. 9. 2008 16.10 10.05 ARSO LJ 19795 42,96
27.8.2008 24.9.2008 16.30 16.30 Ankaran AN 40320
27.8.2008 10. 9. 2008 12.55 7.30 Slavnik SL 19835 89,40

Legenda: 1 ppb = 1,96 pg/m’
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Slika 3: Ozonske poskodbe
navadne leske - jasna medzilna
obarvanost z nalaganjem
antocianov, Trnovo (foto: F.
Bati¢ 2008).

Fig. 3: Ozone damage on Hazel-
interveinal reddening due to
accumulations of anthocyans,
Trnovo (photo: E Batic 2008)

Slika 4: Difuzne, enakomerno
razporejene ozonske poskodbe
navadne bukve pred
odpadanjem listja, Trnovski
gozd (foto: F. Bati¢ 2008).
Fig. 4: Evenly spread diffused
ozone damage to Common
beech leaf before leaf fall,
Trnovski gozd (photo:E. Bati¢
2008).

Slika 6: Ozonske poskodbe
malega jesena nad Ankaranom
- temnejde, vijoli¢asto
nadahnjene pege na zgornji
povrsini lista (foto: E Bati¢
2008).

Fig. 6: Ozone induced foliage
damage to Manna ash- darker,
violet interveinal stipple on
adaxial leaf surface (photo: F.
Batic 2008).
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Slika 5: Ozonske poskodbe velikega jesena na ploskvi
Fondek - temne pege na zgornji listni povrsini (foto:
F. Batic¢ 2008).

Fig. 5. Ozone induced foliage damage to Common ash
at the Fondek plot - dark stipple on adaxial leaf surface
(photo: E Bati¢ 2008).

Lontovz - Kum, Zasavje: 1. stopnja (gorski
javor, navadna leska, ¢rni bezeg);

Podgorski kras pod Slavnikom pri Crnoticah:
nekaj primerkov malega jesena;

Kolomban nad Ankaranom: nekaj primerkov
malega jesena, ¢e$nje in tulipanovca;

Ljubljana: nekaj primerkov tulipanovca.

Na ploskvah Borovec pri Kocevski Reki,
Murska Suma in Sezana - Gropajski bori ni bilo
vidnih ozonskih pogkodb vegetacije.

Poskodbe so se pojavljale predvsem v obliki
tockastih vijoli¢astih peg kot posledica odlaganja
antocianov v celicah in kon¢ne bronziranosti,
rjavkastih nekroz celotne listne povrsine z zelenim
tkivom ob zilah.

Naravna vegetacija ni vedno dober pokazatelj
velikih koncentracij ozona v zraku, saj nanjo vpli-
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Slika 7: Ozonske poskodbe ¢rnega bezga - vijolicasta
pegavost medzilnih delov zgornje listne povrsine,
Trnovski gozd (foto: E Bati¢ 2008).

Fig.7: Ozone induced foliage damage to Common elder-
violet interveinal stipple of upper leaf surface (photo:
E Batic 2008).

vajo tudi podnebni dejavniki, kot sta temperatura
in zra¢na vlaga, od katerih je odvisen nastanek
ozonskih poskodb. Pri visokih temperaturah in
majhni zra¢ni vlagi so listne reze zaprte, zato je
dostop ozona v liste onemogocen, kar se odraza
kot odsotnost ozonskih poskodb. To je $e posebno
izrazito v obdobju suse.

Poskusi z bioindikatorskimi rastlinami v
lon¢nem poskusu dajejo boljse rezultate, saj
rastline vseskozi zalivamo in tako v veliki meri
izklju¢imo vpliv pomanjkanja vode na nastanek
poskodb (ICP-Vegetation Protokol, 2005). Kljub
zalivanju pa v zelo vro¢ih dneh mezofiti zaprejo
reze zaradi majhne zra¢ne vlaznosti, kar je bilo
potrjeno v poskusu sledenja poskodb zaradi tro-
posferskega ozona z odpornimi in ob¢utljivimi
kloni plazeée detelje (Trifoium repensRegal-
NC-R,NC-S') (VEBERIC, 2006). V poskusu z
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indikatorsko rastlino navadnega nizkega fizola
(Phaseolus vulgaris L.), ki smo ga opravili vistem
obdobju, kot smo opazovali ozonske poskodbe
na gozdnih rastlinah, smo na laboratorijskem
polju Biotehniske fakultete, ki je priblizno 1 km
oddaljeno od Gozdarskega instituta, opazovali
ozonske poskodbe rastlin za ozon odpornega
in obcutljivega genotipa. Rastline obcutljivega
genotipa so kazale znacilne ozonske poskodbe in
so bile bolj poskodovane, masa njihovih strokov
in semen pa je bila manj$a kot pri odpornem
genotipu iste sorte fizola. Poskodbe listov so
se pojavljale v obliki bronziranja zgornje listne
povrsine (KAJDIZ, 2009) kljub relativno majhnim
izmerjenim koncentracijam ozona na Gozdarskem
indtitutu, ki so znasale nekaj ve¢ kot 30 ug/m’, kar
je manj kot kriti¢éna meja AOT40.

Za opazovano obdobje (eno poletje) so znacilne
manjse poskodbe gozdne vegetacije na obmoc¢jih
z visokimi temperaturami in majhno zra¢no vla-
znostjo, kjer so listne reze zaprte in je vstop ozona
onemogocen. Zato kljub velikim koncentracijam
ozona rastline ostanejo neposkodovane, kot je
bil primer na ploskvah v Ankaranu, Slavniku in
Borovcu. Veéje poskodbe so opazne tam, kjer
so temperature zmernejse, vlaga vecja, ozonske
koncentracije pa ve¢je zaradi njihovega dotoka z
zra¢nimi masami iz severne Italije, kot je primer
na ploskvi Fondek ali pa na ploskvi Lontovz,
Kjer je v blizini vedji lokalni vir predhodnikov
ozona (termoelektrarna Trbovlje). Pri tem se
moramo zavedati, da morda nismo zasledili vseh
poskodb, saj smo ozonske poskodbe opazovali
na gozdnem robu, v glavnem na spodnjih vejah
mlajsih dreves in na grmovnih vrstah. Opazo-
vanja ozonskih poskodb na naravni vegetaciji
in v poskusih zaplinjevanja z ozonom v tujini
- predvsem rezultati teh raziskav iz Severne
Amerike in Evrope - kazejo, da ne smemo ena-
¢iti u¢inkov ozona na mladih rastlinah s tistimi
na odraslih, razli¢en je tudi odziv istih vrst na
obodu kro$nje in v zastoru (ASHMORE, 2002,
MATYSSEK in sod., 2007, KARNOSKY in sod.,
2007, HABERER in sod., 2007, HERBINGER in
sod., 2007). V tem pogledu so nasi rezultati evi-
dentiranja ozonskih poskodb na gozdni vegetaciji
v Sloveniji le preliminarni, a so dovolj zna¢ilni,
da poleg izmerjenih velikih koncentracij ozona
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na $tevilnih mestih kaZejo na vedno ve¢ji pomen
tega zra¢nega onesnazila. Sledenje uc¢inkov tro-
posferskega ozona na kmetijskih rastlinah, kjer
je njegov vpliv na zmanj$anje pridelka bolj pere¢
kot drugih zra¢nih onesnazil, ima veéjo tradicijo,
saj v okviru programa ICP-Vegetation-The inter-
national Cooperative Programme on Effects of
Air Pollution on Natural Vegetation and Crops),
ki -podobno kot program ICP-Forest — poteka v
okviru WGE CLRTAP (Working Goup on Effects
of the Convention on Long.range Transboudary
Air Pollution) sledimo ucdinke troposferskega
ozona z razli¢nimi bioindikatorskimi rastlinami
ze od leta 1996 (BATIC in sod., 2006, HAYES in
sod. 2007, KOPUSAR in sod., 2010) in opazamo
stalno znacilne ozonske poskodbe na izbranih
indikatorskih rastlinah (navadni tobak, plazeca
detelja, navadni glavinec, nizek fizol). Vendar je
stopnja njihove poskodovanosti navadno manjsa,
kot bi pri¢akovali glede na velike, izmerjene vre-
dnosti ozona v zraku.

Pri sledenju pojavljanja ozonskih poskodb na
lesnatih rastlinah smo opazili, da poleti nastale
ozonske poskodbe lahko opazujemo vse do
odpadanja listja v jeseni. Listi, ki so bili poskodo-
vani zaradi ozona, imajo ob jesenskem propadu
klorofila in obarvanju s karotenoidi in antociani
$e vedno, morda $e bolj znacilen videz listov z
ozonskim poskodbam (glej SI. 8 in 9). Na zgornji
strani lista lahko opazujemo v generacijah listov,
ki so nastali v ¢asu ozonskih epizod, znacilne
tockaste poskodbe med Zilami zaradi poskodo-
vanosti asimilacijskega parenhima. Temnej$a
obarvanost tkiva je zaradi obrambnih mehanizmov
lista nastala zaradi tvorbe taninov ali antocianov;
v¢asih je na tem mestu tudi zapoznelo propadanje
klorofila. V jeseni najvec tak$nih poskodb lahko
opazimo v notranjosti kro§enj dreves in grmov,
Kkjer je mezofilna zgradba listov bolj obcutljiva za
ozon. Opazanje se ujema s poskusi zaplinjevanja
z ozonom in pri opazovanjih ozonskih poskodb
tujih avtorjev (ASHMORE, 2002, HERBINGER
insod.,2007). Nekaj primerov takega jesenskega
videza ozonskih poskodb je razvidno iz fotografij
8in9.
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Slika 8: Jesenski videz ozonskih poskodb na navadnem ruju (levo) in navadnem belem gabru (desno), Ljubljana,
ruj - Crnuce, navadni beli gaber — Tacen, ( foto E Bati¢ 2008)

Fig.8: Autumn appearance of ozone damage- on leaves of Venetian sumach (left) and Common hornbeam (right),
Ljubljana (photo:F. Batic 2008).

4 ZAKLJUCKI

Iz predstavljene zacetne raziskave in nekaterih
prejs$njih raziskav je razvidno, da se v Sloveniji
ozonske poskodbe na gozdni vegetaciji pojavljajo
dokaj pogosto, le da niso $e primerno kakovostno,
$e manj pa koli¢insko ovrednotene. Nastanek
ozonskih pogkodb je odvisen od koncentracij
ozona in trajanja ozonskih epizod, poleg tega pa $e
od vrste rastlin in okoljskih dejavnikov. Poskodbe
naravne vegetacije so manj$e na obmogdjih z vigjo
zraéno temperaturo in manj$o zra¢no vlazno-
stjo, kljub morebitnim visokim koncentracijam
ozona. Zaradi vedno vedjega trenda pojavljanja
troposferskega ozona, ki ga ustvarjajo predvsem
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Slika 9: Jesenski videz ozonskih poskodb: levo diseci les (Calycanthus floridus L.), Crnuce, desno: navadna dobrovita,
rumeni dren in parocija (Parrotia persica (DC.) C. A. Mey), okolica Biotehniske fakultete.

Fig. 9: Autumn appearance of ozone damage — on leaves of Carolina allspice (Calycanthus floridus L.)-Crnuce (left) and
on the leaves of Wayfaring tree, Cornelian cherry and Persian ironwood (Parrotia persica (DC.)C.A.Mey). Surrounding
of Biotechnical faculty, Liubljana, (photo:E. Bati¢ 2008)

zra¢na onesnazila iz prometa, termoenergetskih
objektov in industrije, je treba u¢inke na vegetaciji
spremljati kot kazalnike o stanju okolja. Usklajeni
programi biomonitoringa ozona, ki so nastali ali
so v nastajanju v okviru WGE CLRTAP, so zato
$e posebno primerni, ker temeljijo na $tevilnih
poskusih zaplinjevanja z ozonom in raziskavah
vegetacije na obmod¢jih z zelo razli¢nimi koncen-
tracijami troposferskega ozona.

5 POVZETEK

Na izbranih ploskvah Gozdarskega instituta
Slovenije, na katerih potekajo aktivnosti inten-
zivnega monitoringa gozdnih ekosistemov (IM)
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in na ploskvah za umerjanje v okviru programa
ICP Forest Konvencije CLTRAP v Sloveniji, smo
v letu 2008 opazovali poskodbe listja gozdne
vegetacije, nastale zaradi povecanih koncentra-
cij ozona . Meteoroloske podatke in podatke o
ozonski koncentracijah smo dobili od Agencije
Republike Slovenije za okolje, podatke o ploskvah
IM in podatke o koncentracijah ozona na ploskvah
pa na GIS. Ve¢ poskodb je bilo opaziti na tistih
ploskvah, kjer so temperature zmerneje, zra¢na
vlaga vecja, ozonske koncentracije pa visoke zaradi
daljinskega vnosa ali bliZine virov onesnazil.

6 SUMMARY

Foliage damage induced by tropospheric ozone was
assessed at the research plots of Slovenian Forestry
Institute, within the program ICP-Forest Level
I1, Intensive Monitoring of Forest Ecosystems in
summer 2008. Data on meteorological parame-
ters and tropospheric ozone concentrations were
obtained partly from Slovenian Environmental
Agency and from the measurements carried out
within the activity of intensive forest ecosystem
monitoring at the Slovenian Forestry Institute.
More ozone induced damage was detected at
forest sites with more mesic climate, those where
transboudary transport of tropospheric ozone
is higher and those that are closer to local air
pollution sources.
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