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BIOINDIKACIJA ONESNAZENOSTI ZRAKA NA TEMELJU ANALIZE
FOTOSINTEZNIH BARVIL V IGLICAH SMREKE (Picea abies /L./ Karst.)

Franc BATIC*, Tone KRALJ**

Izviedek

V eno- in dveletnih iglicah smreke (Picea abies /L./Karst.) je bila po standardnih metodah analizirana
vsebnost klorofila a, b, a + b in celotnih karotenoidov v jeseni 1988 in 1989. Absolutne vrednosti vsebno-
sti analiziranih pigmentov so nekoliko niZje v okolici vegjih emisijskih virov. Glede na nadmorsko viSino
vzoréenih mest in predvidene polucijske razmere na njih pa kaZejo ugotovitve analize klorofilov v okviru
bioindikacijske mrefe bolj na naravne razmere kot na vpliv onesnaZenega zraka. Izkazalo se je, da anali-
za celotnih karotenoidov ne zado$¢a. Po izsledkih fahko sklepamo, da vzoréenje v okviru 16x 16 km mre-
Ze ni primerno za tovrstne raziskave.
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BIOINDICATION OF AIR POLLUTION DETERMINED
BY PHOTOSYNTHETIC PIGMENT ANALYSIS OF NORWAY SPRUCE
NEEDLES (Picea abies /L../ Karst)

Franc BATIC*, Tone KRALJ**

Abstract

An analysis of photosynthetic pigments (chlorophylis a, b, a + b, and total carotenoids) in current-year
an one-year-old needles of Norway spruce (Picea abies /L./Karst) was carried out according to stan-
dard methods in the autumn of 1988 and 1989. The absolute concentrations of pigments of the needles
were found to be only slightly lower than under normal circumstances although samples had been col-
lected in the vicinity of major emission sources. As regards the altitude of sampling plots and expected air
pollution, the chlorophyl content values obtained indicate an almost normal trend rather than the impact
of air pollution, Therefore, the analysis of total carotenoids was considered insufficient. On the basis of
data obtained by sampling in the area within a 16x 16 km bioindication grid, it may be concluded that
such kind of sampling is unsuitable for photosynthetic pigment analysis in terms of air pollution impact.
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1 UVOD

Podatki iz popisov propadanja gozdov iz let 1985, 1987 in 1989 kaZejo, da je zdrav-
stveno stanje nasih gozdov slabo in da je novodobno propadanje gozdov zajelo tudi
nafe kraje (ANONYMUS 1989). To propadanje gozdov je posledica delovanja mul-
tiplega stresa na gozdne ekosisteme, pri katerem je onesnaZenje okolja le eden, a
otitno odlotilen dejavnik (BOLHAR—NORDENKAMPF, 1989). Vzrokov propa-
danja ne moremo poznati, $¢ manj pa predvideti razvoj dogodkov ali najti ukrepe
za sanacijo brez fizioloZkih raziskav dreves in drugih gozdnih organizmov. Fiziolo-
gija stresa je postala eno izmed glavnih podroéij preudevanja v fiziologiji rastlin pri
raziskavah o propadanju gozdov. Namen teh raziskav je ugotoviti poiek in motnje
zivljenjskih procesov v stresnih okoli§éinah in tako dobiti podlago za logiéne razlage
‘in ukrepe. Ugotavljanje vpliva onesnaZevalcev na temeljne Zivljenjske procese in na
strukturo organizmov spada v $irfe podro&je bioindikacije (JAGER 1982, GRILL in
sod. 1988}, to je metod, pri katerih po odzivu organizmov na posamezne onesnaZe-
valce ugotavljamo, kako $kodujejo. Te bioindikacijske metode so razvite na vel
ravneh, od raziskav subcelularnih, biokemijskih in strukturnih sprememb rastlins-
kih tkiv do populacijskih in ekosistemskih §tudij (STEUBIG in JAGER 1982,
ARNDT in sod. 1987). Za ugotavljanje spremenjene zgradbe in presnove rastlin so
na podrodju biokemijskih metod bioindikacije delovanja onesnaZevalcev zelo pogo-
ste raziskave fotosinteznih pigmentov klorofilov in karotenoidov (STEUBIG in JA-
GER 1982, SCHUBERT 1985, GRILL in sod. 1983, 1988, BERMANDINGER
in sod. 1989, LUTZ 1988, RABE in KREEB 1989, LANGE in sod. 1987, WEI-
KERT in sod. 1989, KOSTNER in sod. 1990, MIES in ZOTLL 1985, LICHTENT-
HALER in sod. 1985 idr.). Fotosintezni pigmenti lahko kaZejo neposredno delova-
nje zraénih onesnaZevalcev ali pa nakazujejo njihov posredni vpliv z motnjami v mi-
neralni prehrani, Najstarej$e tovrstne raziskave se nanasajo na propadanje klorofila
v steljkah lifajev, ki so bile izpostavljene Zveplovemu dioksidu (NASH 1973,
SUNDSTROM in HALLGREN 1973, BATIC in MARTINCIC 1981), fluoridom,
izpusnim plinom avtomobilov ali me¥anici onesnaZevalcev. Ti avtorji so razlagali in
dokazovali propadanje klorofilov kot postopno feofitinizacijo, pri kateri naj bi za-
radi zakisovanja celi¢ne vsebine klorofil prehajal v feofitin. Raziskave, ki so bile na-
rejene v zadnjih letih na vi§jih rastlinah, tak¥nega razkroja klorofila ne potrjujejo
(JAGER 1982, RABE in KREEB, EDWARDS in sod. 1990). Razkroj klorofila za-
radi delovanja kislih onesnaZevalcev (SO; in fluoridi) se ne ustavi pri feofitinu, tem-
ved gre prek nastanka feoforbida $¢ naprej do popolne razgraditve pirolovih obro-
Cev. Zato tudi ni mogode dokazati feofitinov. Poleg tega naj bi bil propad klorofilov
zaradi SO, povezan z oksidacijo Zveplovega dioksida. Pri tem naj bi nastajali toksi-
¢ni radikali (npr. O7) in z dezintegracijo kloroplastov, predvsem njihovih membran,
drastitno vplivali na sestavo fotosinteznih pigmentov (JAGER 1982, GRILL in
sod. 1988, LUTZ 1988). Vpliv SO, na fotosintezne pigmente naj bi bil torej nekoli-
ko podoben vplivu fotooksidantov. KaZe pa se v zniZanju koncentracije klorofilov
— povedanju koncentracije karotenoidov, med karotenoidi pa v zvetanju ksantofi-
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lov v primerjavi s karotenoidi (RABE in KREEB 1980, LUTZ 1988, BENECKE
1972, GRILL in sod. 1988).

Tak¥no delovanje ali reakcija je del normalnega obrambnega mehanizma, ki se po-
javi v rastlinskih celicah ob naravnih stresnih razmerah (visoke nadmorske vigine,
jasni, su$ni dnevi pozimi, sufa poleti itn.), $e bolj pa ob povecani koliini onesnaZe-
valcev {8O,, fotooksidanti), ki so antropogenega izvora (RENNENBERG 1988).

V Sloveniji se Ze dalj Casa nabirajo iglice za analizo vsebnosti Zvepla za bioindikaci-
jo onesnaZenja z Zveplovim dioksidom (KALAN 1989), zato smo del vzorcev posku-
sili analizirati tudi glede na vsebnost fotosinteznih pigmentov. Zaradi Ze postavljene
mreZe vzorfenja in zaradi nadina pobiranja in prinaganja vzorcev smo Ze vnaprej ve-
deli, da bodo izsledki le orientacijski.

2 GRADIVO IN METODE DELA

Smrekove iglice za analizo fotosinteznih pigmentov smo vzor€ili na tri nadine v ve-
getacijskih sezonah 1987/88, 1988/89 in 1989/90. Eno serijo vzorcev so sestavljale
iglice z vzorénih mest 16x 16 km bioindikacijske mreZe, dve na videz vitalni 60—80
let stari smreki, na katerih Ze nekaj let vzorCimo iglice za analizo vsebnosti celotnega
Zvepla (KALAN 1989). Na nekaterih moéneje onesnaZenih obmodjih Slovenije (Za-
savje, Gorenjska) smo to vzordenje zgostili (SOLAR 1989). Iglice smo nabrali jese-
ni, od septembra do decembra, s sedmega vretena drevesa, Za analizo pigmentov
smo uporabili le vrine poganjke vej. V rastnih sezonah 1988/89 in 1989/90 smo vzo-
réili $e iglice v nasadu smreke na dveh skupinah ploskev s predvidoma razli¢no one-
snazenim zrakom (Zavodnje, Mislinjski jarek). Obe skupini ploskev sta bili na nad-
morski vi§ini 850 m, toda razli¢no oddaljeni od termoelektrarne Sostanj. Ekstrakci-
ja klorofilov in celotnih karotenoidov je potekala po standardni metodi (SESTAK
in sod., 1971). Po 1 g navidezno zdravih smrekovih iglic smo previdno odrezali z
eno- in dveletnih poganjkov za dolofitev suhe teZe in ekstrakcijo fotosinteznih pig-
mentov. Za analize smo uporabili le vr¥ne poganjke, iglice smo odrezali zmeraj | cm
pod mestom, kjer se konCuje rast poganjka. Vzorce, ki jih nismo mogli obdelati ta-
koj, smo skupaj z vejicami globoko zamrznili, Vzorcu narezanih iglic smo dodali
pribliZno tretjino volumna kremendevega peska in §epec Mg (HCO3),; tako smo
prepretili razpad klorofilov med trenjem in ekstrakcijo. Ekstrahirali smo z ohlaje-
nim 100-odstotnim acetonom pri §ibki svetlobi. Pri ratunanju koncentracije kloro-
filov in celotnih karotenoidov smo uporabili'enatbe in koeficiente, ki jih v svojem
delu navaja Lichtenthaler (1987). Klorofilnih ekstraktov pred meritvami ekstinkcije
nismo centrifugirali. Ekstinkciia klorofilnih in karotenskih ekstraktov je bila izmer-
jena na spektrofotometru Iskra, Spekol 221, MA 9524,

Vsi rezultati so izracunani le na suho teZo iglic, to pa je pri delu z iglavci obidajno,
saj je povr8ino iglic zelo teZzko doloditi.
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3 IZIDI IN RAZPRAVA

Izidi analize fotosinteznih pigmentov so prikazani za vzoréenja na 16x 16 km bioin-
dikacijski mreZi na slikah od 1 do 8 za sezoni 1988/89 in 1989/90. Na skicah so pri-
kazane absolutne vrednosti klorofila a in klorofilov a + b za eno- in dveletne iglice.
Zaradi laZje preglednosti so vrednosti koncentracij klorofilov razdeljene v pet razre-
dov in nanesene na zemljevid Slovenije. Ker so pri vzorfenju nastajale teZave, Se po-
sebno v zvezi s pravodasno dostavo vzorcev v laboratorij, nam je v sezoni 1988/89
uspelo analizirati le jugovzhodno polovico, v sezoni 1989/90 pa severozahodni del
16x 16 km bioindikacijske mreZe. Oboje vzorlenj se dopolnjuje in daje celosten
vpogled v vso bioindikacijsko mreZo. Glede na znana emisijska sredi§¢a v Sloveniji
so vrednosti vsebnosti klorofilov dokaj razpriene, Ceprav je najveé nizkih vsebnosti
(razred 4,5) v koroSko-SaleSkem bazenu, v Zasavju in okolici Ljubljane. Te nizke
vsebnosti se ponekod ujemajo s povecano vsebnostjo Zvepla (KALAN 1989) ali celo
s celotno poSkodovanostjo gozdov (ANONYMUS 1987, 1988, 1989) in so nekoliko
odvisne od stopnje onesnaZenosti zraka.

Izmerjene vrednosti klorofilov so na splo$no nizke. Enoletne zdrave iglice smreke
naj bi imele med 1,5 in 3,2 mg klorofila a + b na 1 g suhe teZe, dveletne pa med 2,0
in 3,5 mg na isto enoto (KOSTNER in sod., 1990). V nafem primeru je odklon navz-
dol vedji, maksimum pa ni doseZen, Se posebno ne pri dveletnih iglicah. Dveletne
iglice vsebujejo tudi po na8ih analizah ve¢ klorofilov kot enoletne, vendar bistveno
manj, kot so jih izmerili razli¢ni tuji raziskovalci (KOSTNER in sod. 1990, LANGE
in sod. 1987, WEIKER in sod. 1989, GRILL in sod. 1983). Pri tem je treba dodati,
da je bil ¢as vzorenja iglic za analizo vsebnosti klorofilov ugoden, saj doseZejo ti po
navedbah tujih avtorjev enega izmed svojih vrhuncev v jeseni, v sredini septembra,
nato pa oktobra rahlo upadejo (za pribl. 20%) in imajo §e en zimski vrhunec, pre-
den za¢ne koncentracija upadati, upada pa vse do pomladi (GRILL in sod. 1983,
BENECKE 1972, KOCH 1976 itn.). Razprienost vsebnosti klorofilov v smrekovih
iglicah je nedvomno tudi posledica razli¢nih ekolo8kih razmer na rasti§¢ih vzorénih
dreves (tla, podnebje itn.) pa tudi njihove genske raznolikosti. Na slikah so prikaza-
ne le ugotovitve za klorofil a in skupno za klorofila a + b, kajti spreminjanje vseb-
nosti klorofilov a in b v stresnih razmerah je dokaj podobno (RABE in KREEB,
1988; KOCH 1976, GRILL in sod. 1983) in se spreminja bolj z ontogenetskim raz-
vojem iglic (KOSTNER in sod. 1990) in le manj zaradi zunanjih vplivov, med kate-
rimi je svetloba gotovo najpomembnej$a (KOCH 1976). Na skicah 9 in 10 je prika-
zana vsebnost klorofila a in a + b v iglicah smreke, ki so bile nabrane na zgos¢eni
bioindikacijski mreZi v Zasavju jeseni 1989. Kot vidimo s slik, so vsebnostni razredi
klorofilov ain a + b poveéini le 3, 4 in 5. To kaZe na izredne stresne razmere in z ve-
liko verjetnostjo lahko sklepamo, da je poglavitni krivec za tak¥no stanje onesnaZen
zrak. Meritve hidrometeoroloSkega zavoda z merilnih mest na tem podro&ju so po-
kazale, da je kriv za to poveCini Zveplov dioksid.
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Znano je, da se vsebnost fotosinteznih pigmentov v listih vi§jih rastlin bistveno spre-
minja z nadmorsko viino (GRILL in sod. 1983, LUTZ 1988, BERMADINGER in
sod. 1989). Koli¢ina klorofilov upada z naras¢anjem svetlobne intenzitete hkrati, ko
se zveCuje intenziteta ultravijoli¢ne svetlobe, pa se povecuje koli¢ina karotenoidov
(LICHTENTHALER 1985). Tako se rastline naravno zavarujejo in prilagajajo
svetlobnim razmeram na visokih nadmorskih viSinah. To je hkrati tudi podlaga za
varstvo pred vplivi fotooksidantov, naravnih ali antropogenega izvora; tudi teh je v
tem okolju kar precej (GRILL in sod. 1983, LUTZ 1988, RENNENBERG 1988). Ce
temu dodamo 3e, da so viri “kislih“-onesnaZevalcev (8O,, HF, NOx) poveéini v niz-
jih legah (doline, kotline); bi nam analiza fotosinteznih pigmentov glede na nadmor-
sko vi§ino morala dati vpogled v onesnaZenost zraka in s tem ogroZenost rastlin tudi
s te strani. Zato smo fotosintezne pigmente analizirali 3¢ glede na nadmorsko visino
odvzemnega mesta. Izsledki so prikazani na slikah od 11 do 16. Upostevani so le izi-
di analize vzorcev pobranih jesenil. 1989, ko smo vzor¢ili v osrednji, severozahodni
polovici bioindikacijske mreZe (glej slike od 5 do 8), to je na obmo&ju obseZnejsih
bolj ali manj sklenjenih smrekovih ali zasmreCenih gozdov, kjer je razpon v nad-
morski vi§ini vzoréenih mest vecji. Poleg tega je bila tokrat dinamika vzoréenja Ze
bolj prilagojena zahtevam analiznih postopkov. Iz slik 11, 12 in 13 se lepo vidi, da se
vsebnosti klorofilov z nadmorsko visino zmanjSujejo tako pri eno- kot pri dveletnih
iglicah. Zaradi vpliva kislih depozitov v kotlinah in dolinah ni opaziti, da bi se vseb-
nosti klorofilov veliko zmanjgale. To lahko pomeni, da je ta vpliv premajhen, da bi
se jasno kazal na vsebnosti klorofilov ali pa so vzoréna mesta glede na emisijske vire
in nadmorsko visino neustrezno razvricena. Dobljeni izidi e najbolj ustrezajo na-
ravnemu stanju, ¢e odmislimo, da so absolutne vrednosti vsebnosti klorofilov pre-
nizke. Tudi vsebnosti celotnih karotenoidov (slika 15) pa tudi koli¢nik med klorofili
in karotenoidi (slika 16) ne kaZejo razmerja, kakrsno je znadilno za delovanje one-
snaZevalcev v odvisnosti od nadmorske viSine vzorénega mesta (GRILL in sod.
1983, LUTZ 1988). Z nara$¢ajoto nadmorsko vi§ino vzorénega mesta vsebnost ka-
rotenoidov v iglicah smreke ne nara$¢a, prav tako pa ne upadajo vrednosti koli¢nika
med klorofili in karotenoidi. V nekaterih delih vi§inskega profila je ta trend sicer
zaznaven (od 750 do 1000 m in od 1250 do 1500 m, slika 6), vendar ni izrazit. Vzroke
za tak$no porazdelitev vrednosti opazovanih parametrov je tezko razloZiti, za to je
$e najbolj verjetno, da vzorina mesta 16x 16 km bioindikacijske mreZe glede na nad-
morsko vi§ino niso primerno razvr§cene.

Razlika v vsebnosti klorofilov med dvema razli¢no onesnaZenima rastiema je pri-
kazana $e na preglednici 1. Gre za primerjavo vsebnosti klorofilov v enoletnih igli-
cah sadik smreke, ki so bile posajene na pet razli¢no osvetljenih ploskev v Zavod-
njah (rasti§Ce z moéno onesnaZenim zrakom) in Mislinjskem jarku (razmeroma Cisto
ozratje). Talne razmere (kisla, globoka distri¢na rjava tla), nadmorska visina (pribl.
850 m), starost sadik (1 .leto po presaditvi, 5 let), izvor sadik (provenienca Pernice,
drevesnica Muta) so bolj ali manj enake. Pet ploskev se na vsakem rastisCu razlikuje
po osvetljenosti (ploskev 1 je na odprtem, 2 delno zastrta, druge pod zastorom), obe
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rasti§¢i pa predvsem po stopnji onesnaZenosti zraka (Zavodnje pribliZzno 5 km zrad-
ne linije oddaljenosti od Termoelektrarne So$tanj, Mislinjski jarek — zati¥na lega,
pribliZno 20 km od istega emisijskega vira). Analize.vsebnosti klorofilov kaZejo na
vseh petih ploskvah precej niZjo vsebnost na Zavodnjem; to lahko pripifemo vplivu
onesnaZenega zraka. Vpliv svetlobnih razmer pa po pri¢akovanju kaZe v obeh pri-
merih manjSo vsebnost klorofilov na ploskvi 1, ki je obakrat najbolj osvetljena.
Svetlobne razmere na ploskvah niso prikazane, :

1z preglednice vidimo, da vetja standardizacija rasti$¢nih razmer pa tudi vzorénega
materiala pri analizah fotosinteznih pigmentov da veliko boljSe izide. Zal karotenoi-
di v tem primeru niso bili analizirani.

4 SKLEPI

1. Izidi analiz so pokazali, da je vsebnost fotosinteznih pigmentov v smrekovih igli-
cah v mo¢neje onesnaZenih predelih manjsa ali pa je spremenjeno koliinsko raz-
merje med posameznimi pigmenti. Zlasti je opazen upad klorofilov v najbliZji
okolici emisijskih virov, na najbolj onesnaZenih predelih. Pokazalo se je, da se
vsebnost klorofilov z nara$¢ajo¢o nadmorsko visino zmanjuje. Analize vsebno-
sti karotenoidov ne dajejo pri¢akovanih izidov.

2. Zaradi zelo razlitnih rasti$¢nih razmer in genske heterogenosti smreke so izidi
analize pigmentov'v okviru 16x 16 km mreZe razpreni. To kaZe, da taksno vzor-
‘Cenje za analizo fotosinteznih barvil ni primerno, in to potrjujejo tudi izidi vzor-
fenj, zgostenih okrog veljih emisijskih sredist (Zasavje, Gorenjska), pa tudi ti-
sti, ki jih dobivamo s profila v Sale¥ki dolini (izidi niso prikazani) in na ploskvah
s sadikami smreke iste provenience (Zavodnje, Mislinjski jarek) na dveh razli¢no
onesnaZenih, a rasti§¢no primerljivih krajih.

3. Ce hotemo dobiti zadovoljive izide, je za bioindikacijo onesnaZenosti zraka na
podlagi analize fotosinteznih barvil in s tem tudi ugotavijanja stopnje ogroZeno-
sti drevija nujno standardizirati razmere vzorlenja, predvsem rasti$€e in vzoréene
rastline (provenienca, klon, itd.).

4. Kadar to ni mogode, in tako je tudi pri vzoréenju v okviru 16x 16 km bioindika-
cijske mreZe, je refitev v opazovanju trendov spreminjanja vsebnosti fotosintez-
nih barvil v iglicah smrek med rastno dobo (letni potek) in staranjem (ontoge-
netski potek). Absolutne vrednosti vsebnosti klorofilov in karotenoidov so od-
visne od najrazli¢nejSih dejavnikov, zato vzorlenje le dveh letnikov ne zadoj¢a.

5. Zaradi velike povezanosti vseh fizioloSkih procesov je analiza fotosinteznih pig-

mentov le kamendek v mozaiku preudevanja vplivov onesnaZenega zraka na rast-

- line. Smiselno dopolnjuje analizo vsebnosti Zvepla in mineralne prehranjenosti

in-tako omogo&a sklep, da delujejo fotooksidanti in kisli onesnaZevalci nepos-
redno iz zraka ali posredno preko sprememb v tleh.
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6. Za preuevanje delovanja fotooksidantov je potrebna nadrobnej3a analiza karo-
tenoidov. :

7. Enkratno vzorCenje, vezano na pobiranje vzorcev za analizo vsebnosti Zvepla v
iglicah, daje le orientacijske izide, $¢ posebno &e analiziramo, podobno kot pri
analizi vsebnosti Zvepla, le zadnja dva letnika iglic. Pri smreki je treba zmeraj
analizirati vsaj 4 letnike iglic, kajti le tako lahko ugotovimo morebitne anomalije.

8. Analize fotosinteznih pigmentov so pri raziskavah vzro¢nosti propadanja goz-
dov pa tudi zaradi ugotavljanja motenj v fiziolo8kih procesih rastlin nujne; zara-
di sorazmerno velike delovne intenzivnosti, ki jo zahtevajo, in Ze prej omenjenih
vzrokov niso primerne za velikopovrfinski monitoring onesnaZevanja, pal pa za
posamezne, lokalizirane in bolj poglobljene raziskave.

5 SUMMARY

An analysis of photosynthetic pigments (chlorophylls a, b, a + b, and total carote-
noids) in current-year and one-year-old needles of Norway spruce (Picea abies /L./
Karst) was carried out in the autumn of 1988 and 1989. Samples required for the
analysis were collected by sampling intended for total sulphur content analysis in the
area within a 16x 16 km bioindication grid in Slovenia, as well as in some selected si-
tes in the vicinity of major pollution sources in the districts of Zasavje and Gorenj-
ska. Besides, a chlorophyll content analysis was carried out with current-year need-
les of five-year-old Norway spruce seedlings planted in two sites polluted to a dif-
ferent extent in the surroundings of the thermal power plant of So3tanj.

Pigment extraction was performed according to the standard method cited by Se-
stak et al. (1971), whereas pigment concentrations were determined with Lichtentha-
ler’s method (1985). The results obtained with photosynthic pigments analysis of
needle samples collected in the area within the 16x 16 km bioindication grid and in
the extremely polluted districts mentioned above are shown in Figures 1—10. To il-
lustrate the situation, chlorophyll content values were divided into five classes and
subsequently indicated in the map of Slovenia. The results indicate that chlorophyll
content is slightly lower than under normal circumstances in both current-year
needles (1.5—3.2 mg chl. a + b/gdw.) and one-year-old needles (2.0—3.5 mg chl.
a + b/gdw.) collected in the vicinity of major pollution sources. This finding
coincides with high sulphur content in the needles, as well as with a high degree of
forest decline (ANONYMOUS 1987, 1988, 1989, KALAN 1989).

The relationship between photosynthetic pigment content of the needles, the alti-
tude of the sampling site and predicted air pollution is shown in Figures 11—16. A
decrease in chlorophyll content becomes evident when the altitude of the sampling
site iricreases correspondigly. However, neither the increase of total carotenoids nor
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the decrease of quotient value between chloropylls and carotenoids is such as would
be expected. The results of this analysis show an almost normal distribution of pho-
tosynthetic pigment concentrations in the needles rather than the impact of air
pollution. Above all, there is no considerable decrease in the concentration of
chlorophylls at the altitudes between 300 and 600 m, where the majority of emitters
of primary air pollutants (e.g. SOZ, HF, NOx, etc.}, which definitely cause chloro-
phyll decomposxtlon are located.

An increase in total carotenoids and a decrease in quotient value between total chlo-
rophylls and total carotenmds can be noted at certain elevations but it-is not 31gmf1—
cant. .

The analysis of chlorophylls in current-vear needles of Norway spruce seedlings
from the vicinity of the thermal power plant of So¥tanj shows an evident decrease in
the values in the samples collected from the more polluted site of the two under con-
sideration.

Preliminary results of photosynthetic pigment analysis of Norway spruce needles in-
dicate that such kind of bioindication can be used to determine the impact of air pol-
lution on foresis. However, the analysis of samples collected in the area within the
16x 16 km bioindication grid shows that such sampling method is not quite adequate
because of a high diversity of siies, the position of pollutant emitters as to sampling
sites and the genetic heterogeneity of Norway spruce. An analysis of only two latest
age classes of needles does not suffice either. Besides, absolute values of photo-
synthetic pigments as such appear to be insufficient due to randomly selected samp-
ling procedure and because the trend of photosynthetic pigment deterioration
caused by air pollution during needle ontogenesis cannot be determined on the basis
of two age classes of needles only. At least four age classes should be analysed to
achieve these objectives. In order to identify the impact of photooxidants on photo-
synthetic pigments, not only chlorophylls but also aill carotenoids and especially
xanthophylls should be analyzed.

From the results obtained with photosynthetic pigment analysis of Norway spruce
needles that were sampled in three different sites, we may conclude that such analy-
sis is not suitable for large scale monitoring of air pollution but it can be used in case
studies, for which more simple methods (e.g. assessment of defoliation, total sul-
phur content analysis, etc.) are either inadequate or they do not provide a complete
explanation of the causality of certain phenomena or of the course of action of air
pollutants.

Photosynthetic pigments are an essential part of chloroplasts, therefore their analy-
sis is required to obtain data on production capacity of plants and on the natural
mechanism of the plant defense system towards-air pollutants. Such an analysis is
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complementary to other analyses concerning mineral nutrition in the process of da-
mage occurence, and also helps explain causes and consequences of the action of air
pollutants in plant organism.
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Preglednica 1: Povpreéne vrednosti vsebnosti klorofila v enoletnih iglicah smreko-
vih sadik na dveh razli¢no onesnaZenih rasti$¢ih v okolici termoelek-

trarne So§tanj; jesen 1988

Table 1: Average values of chlorophyll content in current-year needles of
Norway spruce from two sites polluted to a different extent in the
surroundings of the thermal power plant of Sostanj; autumn 1988

Vzoréno mesto — sampling site

clean air Mislinja (+ Muta), sadike smreke — Norway spruce seedlings:

Vsebnost klorofila fmg/g) x
chiorophyll content

Datum y Pi N a b a+b a/b
Date
1988 1 1—5 33 2,3222 1,0800 3,4022 2,18
1988 1 1 6 1,5263 0,7099 2,2362 2,20
1988 1 2 5 1,5341 0,6573 2,1914 2,31
1988 1 3 6 2,8515 1,3521 4,2036 2,13
1988 1 4 6 2,9589 1,4224 4,3813 2,08
1988 1 5 5 3,0732 1,4261 4,4993 2,15
polluted air Zavodnje, sadike smreke — Norway spriuce seedlings:

Vsebnost klorofila (mg/g) x

chlorophivil content

Datum ¥ Pl N a b a+b ‘a’b
Duate
1988 1 13 32 1,7762 0,6802 1,8578 1,81
1988 1 1 6 1,0236 0,5066 1,5302 1,93
1988 I 2 6 1,1280 (,8492 1,9772 1,42
1988 1 3 6 1,0203 0,6618 1,6821 L7
1988 1 4 3 1,2729 0,5210 1,7939 2,49
1988 1 5 6 1,3740 0,8808 2,2548 1,91
Legenda: Legend:
y — starost sadik po presaditvi vy — age of seedlings after planting
Pl — Stevilka vzoréne ploskve Pl — number of the sampling plots

N — Stevilo vzorfenih sadik N — number of sampled seedlings
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Vsebnost klorofilov a in b v eno- in dveletnih iglicah v Zasavju, jesen
1989, notranji krog dveletne iglice, zunanji enoletne.

Chlorophyil a and b content in current-year and one-year-old needles in
the sites of Zasavje district; autumn 1989; the inner circle represents one-
year-old needles, the outer circle current-year-needies.
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Slika 10: Vsebnost klorofila v eno- in dveletnih iglicah na izbranih to¢kah v Zasav-
ju; jesen 1989; notranji krog dveletne iglice, zunanji enoletne.

Figure 10: Chlorophyll a content in current-year and one-year-old needles in selected
sites of Zasavje district; autumn 1989; the inner circle represents one-
year-old needles, the outer circle current-year needles



100

Zbornik gozdarstva in lesarstva, 36

m
1500 4—| *
. oo % B #
2 -
“ =] T
S o
o 5] E] %
Sa - 1000 d %" o %
58
i 8] *
W3t %]
3 *
g2 oo B o
:s»:lq 0o %
mQ 4 0D oo % %
a8 500 o o %
R ® x]
G [ B » *
o o B soox g% x
@
wY
[
Q43
&9
@ et
<w
LEBEND
RS
% dvoletne KLA&B 89
o encletne r I I T l I
Cione year old " s 5 2'5 3 3%

Keurrent year
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mg k1 a+b/g.s.t.
mg chl a+h/g.d.w.

Vsebnost klorofilov a in b v enoletnih (kvadratki) in dveletnih (zvezdice)
smrekovih iglicah v odvisnosti od nadmorske vifine vzortnega mesta, je-

sen 1989, 16x16 km bioindikacijska mreZa

Figure 11: Chlorophyll a and b content in current-year needles {square) and one-
year-old needles of Norway spruce (asterix} in relation 1o the altitude of

the sampling site, autumn 1989, 16x 16 km bioindication grid.
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Vsebnost klorofila a v eno- (kvadratki) in dveletnih (zvezdice) smrekovih

iglicah v odvisnosti od nadmorske vi§ine vzorénega mesta, jesen 1989,
16x 16 km bioindikacijska mreZa

Figure 12: Chlorophyll a content in current-year needles (square) and one-year-old
needles (asterix) of Norway spruce in relation to the altitude of the samp-
ling site, autumn 1989; 16x16 km bioindication grid.
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Figure 13: Chlorophyll b content in current-year needles (square) and one-year-old
needles (asterix) of Norway spruce in relation to the altitude of the samp-

ling site, autuinn 1989; 16x16 km bioindication grid.

Vsebnost klorofila b v eno- (kvadratki) in dveletnih (zvezdice) smrekovih
iglicah v odvisnosti od nadmorske vi§ine vzorénega mesta, jesen 1989,
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Slika 14: Vrednosti kvocienta klorofila a/b v eno- (kvadratki) in dveletnih smre-
kovih iglicah (zvezdice) v odvisnosti od nadmorske vi§ine vzorénega me-
sta, jesen 1989, 16x 16 km bioindikacijska mreZa

Figure 14: Quotient values between chlorophyll a and b in current-year needles
(square) and one-year-old needles of Norway spruce (asterix) in relation
to the altitude of the sampling site, autumn 1989; 16x16 kim bioindi-
cation grid.
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Slika 15:

g,5
mg karotenoidov /¢.s.t.
mg carotencics/¢.o.w.

Vsebnost celotnih karotenoidov v eno- (kvadratki) in dveletnih smreko-
vih iglicah (zvezdice) v odvisnosti od nadmorske visine vzorinega mesta,
jesen 1989, 16x 16 km bioindikacijska mreZa

Figure 15: Total carotenoids content in curreni-year -needles (square) (md one-year-

old needles (asterix) of Norway spruce in relation to the altitude of the
sampling site, autumn 1989; 16x 16 km bioindication grid.
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Slika 16: Razmerje med klorofili in celotnimi karotenoidi v eno- (kvadratki) in
dveletnih smrekovih iglicah (zvezdice) v odvisnosti od nadmorske viine
vzorénega mesta, jesen 1989, 16x 16 km bioindikacijska mreZa

Figure 16: The ratio between total chlorophylls and carotenoids in current-year
needles (square) and one-year-old needles (asterix) of Norway spruce in
relation to the altitude of the sampling site, autumn 1989, 16x 16 km bio-
indication grid






