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Diplomsko delo obravnava dva poskusa sledenja u€inkov troposferskega ozona na vegetaciji. Prvi je
potekal v sklopu mednarodnega programa ICP Vegetation v vegetacijski sezoni 2008, od julija do
septembra na vrtu BF. Ozonske poSkodbe so bile opazovane na odpornih in obcutljivih genotipih
rastlin navadnega nizkega fizola (Phaseolus vulgaris L.). Naravnim razmeram je bilo izpostavljenih
deset loncev z rastlinami odpornega in deset z rastlinami obcutljivega genotipa. Zasnova poskusa,
spremljanje poskodb listov, belezenje pridelka ter spremljanje ozonskih koncentracij in meteoroloskih
parametrov je potekalo v skladu s protokolom ICP Vegetation. Postavljena je bila domneva, da bodo
poskodbe listov na ozon obcutljivega genotipa vecje, njihovo odmiranje zgodnejSe, pridelek pa
manjSi. Rezultati so domnevo potrdili. Drugi del poskusa je potekal na ploskvah intenzivnega
monitoringa gozdov v sklopu programa ICP-Forest, ki ga v Sloveniji izvaja Gozdarski inStitut
Slovenije, kjer so bile opazovane ozonske poSkodbe na listih dreves gozdne vegetacije. Meteoroloski
podatki za ploskve so od Agencije Republike Slovenije za okolje in avtomatskih vzorcevalnikov.
Predvidena je bila vecja poSkodovanost na ozon obcutljivih drevesnih vrst in ve¢je poSkodbe na tistih
obmocjih, kjer so v bliZini ve¢ji viri predhodnikov ozona ali njihov daljinski vnos. Vecje ozonske
poskodbe so bile pricakovane na obmocjih, kjer so za nastanek troposferskega ozona in poSkodb na
rastlinah primerne klimatske razmere. Rezultati opazovanj so tudi to domnevo potrdili. Znacilne so
bile tudi manjSe poskodbe v predelih z visokimi zra¢nimi temperaturami, majhno vlaznostjo in
velikimi koncentracijami ozona, saj je v takih razmerah vnos ozona v rastline zaradi zaprtih listnih rez
onemogocen.
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This diploma thesis deals with two experiments tracking the effects of the tropospheric ozone on
vegetation. The first experiment was part of the international project ICP Vegetation in the vegetation
season 2008, from July to September in the garden of the Biotechnical Faculty. We observed ozone-
caused damages to ozone-resistant and ozone-sensitive genotypes of the plants known as the low-
growing common beans (Phaseolus vulgaris L.). We exposed 10 pots containing the ozone-resistant
genotype and 10 containing the ozone-sensitive genotype to natural conditions. The concept of the
experiment, the monitoring of the damages to the leaves, the recording of the harvest, the monitoring
of the ozone concentration and meteorological parameters were all in accordance with the ICP
Vegetation protocol. We assumed that the damages to the leaves of the ozone-sensitive genotype will
be greater, their withering premature and their harvest smaller. The results confirmed our assumption.
The second part of the experiment took place on the intensive forest monitoring plots as part of the
programme ICP-Forest, which is conducted in Slovenia by the Slovenian Forestry Institute, and in
this part we observed the ozone-caused damages to the leaves of the trees that are part of the forest
vegetation. We also collected the meteorological data for the plots with the help of the Environmental
Agency of the Republic of Slovenia and autosamplers. We predicted that ozone-sensitive tree species
will suffer more damage and greater damages will occur on those areas where there are either larger
sources of ozone precursors in the proximity or a long range air pollutant input. We expected larger
damages caused by the ozone in the areas where there are suitable climate conditions for the
formation of the tropospheric ozone and damages to plants. The results of our observations confirmed
this assumption as well. Smaller damages were also characteristic in the areas with high air
temperatures, low humidity and high concentrations of ozone, since in such conditions the input of
ozone into plants is disabled due to stomata being closed.
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1 UVOD

1.1 OPREDELITEV PROBLEMA IN NAMEN DELA

Povecane koncentracije ozona v prizemni plasti atmosfere nimajo negativnega ucinka le na
zivali in ljudi, pa¢ pa povzrocajo tudi nastanek vidnih poSkodb kulturnih rastlin ter
polnaravne in naravne vegetacije in zmanjSanje njihove biomase. Mednarodni program
ICP Vegetation spremlja u€inke ozona na kulturne rastline z beleZzenjem pogostnosti
ozonskih poskodb v obliki rjavkastih ali bledo rumenih madeZev na povr$ini listov. Vsako
pomlad in poletje od leta 1994 udelezenci tega programa gojijo razlicne na ozon obcutljive
rastline (npr. razlicno obcutljive genotipe plazece detelje, nizkega fiZola, tobaka, ...) na
Stevilnih mestih v Evropi in nekaj mestih v ZDA. Tedensko pregledujejo poskodbe rastlin
in izvajajo meritve biomase (pridelka), vzorcijo liste rastlin za biokemijske analize odziva
na ozon in opravljajo meritve fizioloskih parametrov. Ozonske poskodbe so opazili
povsod, na veliko mestih celo veckrat letno. Ozonske poskodbe so najpogostejSe v juzni
Evropi, opazili pa so jih tudi na severu na Svedskem in Finskem, kjer so sicer zabeleZili
precej manjSe koncentracije ozona. Tam okoljske razmere, kot je vecja zracna vlaga,

povecujejo obcutljivost rastlin, saj se poveca vnos skozi listne reZe (Gregor in sod., 2004).

Nekateri udeleZenci programa ICP Vegetation so izvajali sistematicno raziskavo na
komercialnih rastlinah, pri katerih so spremljali vidne simptome ozonskih poSkodb.
Ozonske poSkodbe so bile najdene na listih ve¢ kot dvajsetih vrst kmetijskih in okrasnih
rastlin, med katerimi so tudi take, pri katerih poskodbe listov zmanjSajo njihovo
komercialno vrednost. Najve¢ ozonskih poSkodb je bilo najdenih v mediteranskih deZelah
ter v Belgiji, Franciji in Svici. Raziskave so pokazale tudi pomen primerne vlaZnosti tal,
saj so bile rastline radica v Gr¢iji mocno poskodovane zaradi ozona, kadar so polja

namakali, in neposkodovane, kadar jih niso (Gregor in sod., 2004).

Na mnogih izmed poskusnih mest so zaznali zmanjSanje biomase obcutljivega genotipa
plazece detelje. Za vsako povecanje trimeseéne AOT40 (vsota presezkov nad 40 ppb (parts

per billion)) za 2 ppm.h (parts per million times hours) se je biomasa zmanjSala za 5 %.
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Trenutno so raziskovalci osredoto€eni na ugotavljanje zveze med prevodnostjo listnih rez,
koli¢ino ozona v zraku (koli¢ina ozona, ki vstopi v rastlino skozi listne reZe) in u¢inkom na
testno rastlino (npr. plaze€o deteljo). Pri pogostnosti pojavljanja poskodb ali spremembah
biomase ni opaznih nobenih trendov, kar je posledica letno spreminjajoc¢ih koncentracij

ozona (Gregor in sod., 2004).

V letih 2001 in 2002 je program ICP Vegetation vodil vrsto Studij z vrstami polnaravne
vegetacije z namenom, da bi razvili podoben biomonitoring kot s plazeco deteljo.
Najboljse rezultate so dobili pri izpostavitvi na ozon obcutljivih in odpornih genotipov
navadnega glavinca (Centaurea jacea) na trinajstih mestih EU regije (Gregor in sod.,

2004).

Tako za kulturne rastline kot gozdna drevesa je bilo zelo pomembno razviti indikator, ki bi
bolj realisti¢no predstavil izpostavljenost rastlin ozonu kot AOT40. Tako so razvili indeks
izpostavljenosti, ki je temeljil na toku ozona v rastlino, medtem ko AOT40 temelji na
koncentraciji ozona v zraku na vrhu kroSnje rastline. IzraCuni z ozonskim tokom
upostevajo vpliv dejavnikov podnebja, onesnazil in rastline na koli¢ino ozona, ki vstopi v
rastlino skozi listne reZe. Tako je na primer pri enaki koncentraciji ozona privzem ozona v
suhem zraku lahko manjsi od polovice tistega v vlaznem zraku. Rastline v suhem zraku
zmanjS$ajo odprtost listnih reZ, da zmanjSajo izgubo vode. Posledi¢no je zmanjSan tudi
privzem ozona. Indikator, ki temelji na ozonskem toku, zato bolje opisuje izpostavljenost

rastlin ozonu kot tisti, ki temelji le na njegovi koncentraciji (Gregor in sod., 2004).

Moje delo je potekalo v dveh loCenih delih. Prvi del je potekal v sklopu programa ICP
Vegetation v vegetacijski sezoni 2008. S pomocjo indikatorske rastline, ki je bila tokrat
nizek navadni fizol (Phaseolus vulgaris L., na ozon odporen in obcutljiv genotip), smo na
rastlinah na ozon obcutljivih in odpornih genotipov spremljali ozonske poskodbe.
Biomonitoring je potekal v razli¢nih drzavah EU regije z razli¢nimi koncentracijami ozona

in klimatskimi znac¢ilnostmi.
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Drugi del je potekal na ploskvah intenzivnega spremljanja gozdov v okviru programa ICP-
Forest, kjer smo prav tako belezili ozonske poskodbe. Ugotavljali smo vrste poskodovanih

rastlin in stopnjo poSkodovanosti.

Namen prvega dela je bil ugotoviti jakost poskodb indikatorske rastline v primerjavi z
izmerjenimi koncentracijami ozona in razlike v poSkodovanosti med obcutljivim in
odpornim genotipom, na koncu pa Se razlike v velikosti in masi strokov in semen
obcutljivih in odpornih rastlin. Na ploskvah intenzivnega monitoringa smo na gozdni
vegetaciji opazovali jakost poSkodb, pri cemer smo poskusali dolociti vpliv razli¢nih
klimatskih in mikroklimatskih razmer, virov onesnaZevanja in drevesnih vrst na stopnjo

poskodovanosti rastlin.

1.2 DELOVNI HIPOTEZI

1. Povecane koncentracije ozona v prizemni plasti atmosfere povzro€ajo vecje
poskodbe listov obcutljivega genotipa indikatorske rastline, njihovo predcasno
odmiranje in zmanjSanje pridelka.

2. Ozonske poskodbe gozdne vegetacije so vecje pri obcutljivejsih drevesnih vrstah in
v tistih delih Slovenije, kjer prevladujejo vlaZnejSe podnebne razmere ali pa je
prisoten stalen dotok onesnaZil, bodisi zaradi neposredne bliZine virov
onesnaZevanja ali pa zaradi njihovega dotoka z zra¢nimi masami z bolj oddaljenih

obmocij.



Kajdiz P. Primerjava poskodb po troposferskem ozonu na naravni vegetaciji in izbrani indikatorski rastlini.
Dipl. delo. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniska fakulteta, Odd. za gozdarstvo in obnovljive gozdne vire, 2009

2 PREGLED OBJAV

2.1 ZRAK

Atmosfera je plast zraka, ki obdaja Zemljo in sega do viSine okrog 100 km. Plini v zraku
omogocajo Zivljenje rastlin, Zivali in ljudi, ozra¢je pa nas tudi varuje pred Skodljivim
soncnim sevanjem. V zraku je priblizno 78 % dusika, 21 % kisika in 1% argona. Ostali
plini so ogljikov dioksid, metan, helij, vodik, kripton, neon, ozon in ksenon. Vsebuje tudi
manjSe koli¢ine vode, cvetnega prahu, aerosolov in mikroorganizmov. Za aerobno

Zivljenje na Zemlji je najpomembne;jsi kisik (Zrak, 2009).

Zrak postane onesnaZen takrat, kadar se Skodljivi plini, trdne in tekoCe snovi v zraku
pojavljajo v koncentracijah, ki presegajo normalne vrednosti. Viri onesnaZenja so lahko
naravni ali umetni. Med naravne spadajo prasni viharji, gozdni pozari in vulkanske
erupcije, med umetne pa avtomobilski izpusni plini, odpadki, izsekavanje gozdov in izpusti
strupenih plinov v ozracje iz razli€nih industrijskih virov, energetskih objektov in
dejavnosti v kmetijstvu. Naravne necistoe v zraku so lahko trdni delci, ki so lahko
anorganske snovi, kot so pesek ali delci prsti, ki se dvigajo v ozracje z vulkansko
dejavnostjo, klimatskimi dejavniki, stroji in vozili, ali pa organske snovi, kot so semena in
drobci rastlin. Zrak onesnazuje Clovek s svojo dejavnostjo in odpadki. Onesnazujejo ga
razne industrije, kuri§€a in avtomobili. OnesnaZen zrak je posledica sodobne civilizacije in
ogroza Cloveka in druga Ziva bitja. Premogov prah, saje in pepel so najbolj pogoste
necistoc¢e, med plini pa prevladujejo Zveplove in duSikove spojine. Zrak se lahko navzame
velike koli¢ine teh plinov, ne da bi Skodil ljudem, toda pri neugodnih vremenskih
razmerah, kot so dolgotrajna gosta megla in toplotni obrat, se koncentracija necisto¢
poveéa do koli¢in, ki Ze ogroZajo zdravje. Zveplove spojine povzro¢ajo okvare tudi na
poslopjih, umetniskih predmetih in drugih materialih. V avtomobilskih izpus$nih plinih so
ostanki ogljikovodikov, ki se lahko pod vplivom soncnih Zarkov pretvorijo v spojine
Skodljive zdravju. Na prometnih cestah velemest grozi nevarnost zaradi zastrupitve z
ogljikovim monoksidom in trdnimi majhnimi delci. Ugotovili so tudi zvezo med povecano
onesnazenostjo zraka, zlasti z Zveplom, in naras€anjem obolenj na pljucih. PreprecCevanje

onesnazenja zraka urejajo posebni zakoni (Zrak, 2009).
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2.2 OZON

Ozon je atmosferski plin, katerega molekula vsebuje tri atome kisika. Nahaja se v
stratosferi v viSini 20-30 km, kjer tvori ozonski plas¢ ali $¢it, ki absorbira kratkovalovno
soncno sevanje, kar je v evoluciji organizmom omogocilo poselitev kopnega. Zaradi
¢lovekovega onesnaZevanja okolja pa se je povecala koncentracija klora in broma v

stratosferi, ki povzrocata razgradnjo ozona v ozonskem $c¢itu (Bati€ in sod., 1999).

Ozon se ne nahaja le v stratosferi, ampak nastaja tudi v troposferi, kjer je njegov nastanek
lahko naravnega ali antropogenega izvora. V prizemni plasti se je nahajal v sledovih, v
zadnjih sto letih pa se je njegova povprecna letna koncentracija podvojila. Ozon v prizemni
plasti atmosfere nastaja zaradi antropogenih emisij snovi, iz katerih nastaja ozon. To so
ogljikovodiki, ogljikov monoksid in duSikovi oksidi in jih imenujemo predhodniki
(prekurzorji) ozona. Ozon je tako sekundarno onesnazilo (polutant), ki nastaja v
onesnazenem ozracju iz primarnih onesnazil pod vplivom svetlobe, zato ga imenujemo tudi
fotooksidant. Ogljikovodike, ogljikov monoksid in duSikove okside emitirajo v zrak
industrija in promet, predvsem pa tovorna vozila. Ogljikovodike spuscajo v zrak predvsem
Ottovi, dizelski in letalski motorji, njihov izvor pa so tudi razli¢na topila in petrokemijska
industrija. V vrocih poletnih dneh pa jih spro$cajo tudi nekatere vrste grmovnic, iglavcev
in listavcev (biogeni viri). Metan se sproS¢a iz mocvirij, farm, rudnikov in drugih virov

(Bati¢ in sod., 1999).

Troposferski ozon nastaja v vrsti fotokemi¢nih reakcij ali pa pride od drugod z zra¢nimi
masami, lahko tudi z razdalje ve¢ 100 km. Njegova koncentracija je zelo odvisna od

soncnega sevanja, temperature zraka in vetra (Bati¢ in sod., 1999).

Snovi, iz katerih nastajajo fotooksidanti, imajo zaradi svojih reducirajocih lastnosti glede
na oksidante v zraku nestabilno termodinami¢no obliko. Kljub temu pa direktna oksidacija,
na primer metana s kisikom ni mogoca. V troposferi tako poteka ve¢ kemijskih reakcij, v

katerih nastaja ozon (Bati€ in sod., 1999).
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Iz hlapnih organskih spojin pod vplivom sonéne svetlobe nastajajo peroksi radikali, ki
povzrocijo pretvorbo duSikovega oksida v duSikov dioksid, ki po son¢nem obsevanju
postane donator reaktivnih kisikovih atomov, ¢esar rezultat je nastajanje ozona (Bati¢ in

sod., 1999).

Dusikov dioksid pri fotolizi razpade v atomarni kisik in dusSikov monoksid. Atomarni kisik
potem reagira z molekularnim kisikom ob prisotnosti inertnega udelezenca M (npr. dusik),
ki sluzi za odvod energije, pri Cemer nastane ozon. Ozon nastaja tudi pri oksidaciji

ogljikovodikov in ogljikovega monoksida pod vplivom svetlobe (Bati¢ in sod., 1999).

Na nastajanje ozona preko dneva in leta vpliva koncentracija prekurzorjev ozona,
intenziteta sonc¢nega sevanja in temperatura zraka. Za letni hod koncentracije ozona so
znacilne maksimalne poletne in minimalne zimske vrednosti, kar je $e posebej izrazito v
gosto naseljenih predelih. V obmocjih Cistega zraka, v sredogorju, pa je letni hod
koncentracije ozona slabo izrazen, obCasno se pojavi povecana koncentracija ozona, ki jo
povzroci transport stratosferskega ozona s prodori zraénim mas iz vi§jih zrac¢nih plasti v

troposfero. Ta ozon je naravnega izvora (Bati€ in sod., 1999).

Dnevni hod koncentracije ozona je zelo znacilen in odvisen od merilnega mesta. Tako
lo¢imo dnevni hod koncentracij ozona v naseljenih obmocjih in obmocjih s €istim zrakom,

lahko pa nastopi tudi »nenormalen« dnevni hod koncentracij ozona (Bati€ in sod., 1999).

V naseljenih obmoc¢jih ima dnevni hod koncentracij ozona maksimum v zgodnji
popoldanskih urah in minimum pred son¢nim vzhodom. V jutranjih urah se zaradi gostega
prometa spros$¢ajo velike koli¢ine ogljikovodikov, ogljikovega monoksida in duSikovih
oksidov. Dusikovi oksidi so pretezno v monoksidni obliki (NO), dopoldne pa se oksidirajo
v dioksid, ki je donator atomarnega kisika, iz katerega nastaja ozon. Zaradi mocnega
son¢nega sevanja in visokih temperatur v dopoldanskem casu pride do konvekcijskega
mesanja zraCnih plasti, kar prinese ozon iz vi§je leZecih v prizemne zracne plasti, ta pojav
je glavni vzrok za vecjo prizemno koncentracijo ozona v dopoldanskem casu. V
opoldanskem in popoldanskem casu potekajo fotokemijske in kemijske reakcije, pri katerih

nastaja ozon. V zraku je velika koncentracija duSikovega dioksida, ki pri fotolizi, kjer iz
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njega nastaneta kisik in duSikov oksid, postane donator atomarnega kisika, ki z
molekularnim tvori ozon. Ogljikovodiki in ogljikov monooksid se s pomocjo radikalov
oksidirajo in ravno tako tvorijo ozon. Tvorbo ozona povzrocajo tudi biogeni ogljikovodiki,
ki jih emitira vegetacija. Vse to vodi k izrazito izraZenemu koncentracijskemu maksimumu
ozona v popoldanskem casu, kljub temu, da je son¢no sevanje najmocnejse opoldne, vzrok
za to so kemijske reakcije. Popoldne ob drugi prometni konici naraste koncentracija
dusikovega oksida, ki je porabnik ozona. Koncentracija NO preseZe koncentracijo NO; v
zraku. Intenziteta son¢nega sevanja pojema, temperatura pada, posledica tega je padanje

koncentracije ozona, ki doseZe minimum pred son¢nim vzhodom (Bati¢ in sod., 1999).

V obmocja s Cistim zrakom pride z daljinskim transportom iz naseljenih obmocij. Srednja
dnevna koncentracija ozona je v teh obmocjih lahko celo vec¢ja kot v naseljenih in sicer
zaradi majhne koncentracije porabnikov ozona, kot je na primer NO v zraku. V obmo¢jih s
cistim zrakom so porabnik ozona lahko tudi tla (oksidacija) in listna povrSina, dnevni hod
ozona je manj izrazit. Pride pa lahko tudi do suhe depozicije ozona. Z nara$€ajoco
temperaturo zraka nara$ca tudi sproS€anje biogenih ogljikovodikov, ker je koncentracija
dusikovega oksida NO v zraku majhna, lahko nastane le malo duSikovega dioksida NO2. V
predelih s Cistim zrakom je malo prekurzorjev za tvorbo ozona, zato je njegova tvorba

manjsa kot v naseljenih obmocjih (Bati¢ in sod., 1999).

Netipicni dnevni hod koncentracije prizemnega ozona imenujemo hod z dvema dobro
izraZzenima maksimumoma, od katerih glavni nastane v zgodnjih popoldanskih urah in ima
enake osnove kot v naseljenih obmocjih, sekundarni pa nastopi v no¢nih urah, najpogosteje
v drugi polovici no¢i. No¢nega maksimuma ne moremo pojasniti s kemijskimi reakcijami,
ker je zanje potreben atomarni kisik, ki pa nastaja samo fotoliticno ob son¢nem sevanju.
Vzrok za nastanek nofnega maksimuma je meteoroloski, to je transport ozona s

horizontalnimi ali vertikalnimi zra¢nimi tokovi (Bati¢ in sod., 1999).

2.3 UCINKI OZONA NA BIOKEMICNE IN FIZIOLOSKE PROCESE RASTLIN

Vecja vlaga zraka in tal povecujeta odprtost listnih reZ, kar ima za posledico vecje

poskodbe rastlin zaradi ozona. Plinasti ozon se raztaplja na vlaZnih povrSinah v tkivih
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mezofila, kamor difundira pasivno zaradi koncentracijskega gradienta. Na koncentracijo
ozona v rastlinskih tkivih vpliva njegova topnost, stopnja razgradnje in pH na mestu

absorpcije (Treshow, 1985).

Podobno kot SO, tudi Oz lahko povzroci nastanek radikala O,, ki lahko tvori druge
radikale, kot je ‘OH in druge reaktivne zvrsti kisika, oziroma njegovih spojin kot sta O, in
H,0,. Ti lahko oksidirajo razlicne celicne metabolite. Ozon prizadene Stevilne gradnike
celicnih membran kot so aminokisline, proteini in mascobne kisline. Spremeni se tudi
prepustnost tkiv, prepojenih z ozonom za vodo, glukozo in ione, prav tako ozon vpliva tudi

na prepustnost membran mitohondrijev in kloroplastov (Treshow, 1985).

Prisotnost ozona v rastlinah zavira fotosintezo. Poleg tega, da vpliva na prenos elektronov,
vpliva tudi na vsebnost klorofila v rastlinah. Pri navadnem fizolu (Phaseolus vulgaris L.)
je opazna velika korelacija med izgubo klorofila in vidno nekrozo, vsebnost klorofila a pa
se zmanjSuje hitreje od klorofila b z naras€ajo¢imi ozonskimi posSkodbami. To je povezano
bodisi s funkcijo klorofila a v tilakoidni membrani ali pa z njuno razli¢no biosintezo.
Vpliv ozona na dihanje rastlin je spremenljiv, saj ga lahko pospeSuje ali pa zavira. Tako je
izpostavljenost ozonu zavirala respiracijo in fosforilacijo mitohondrijev v listu navadnega
tobaka (Nicotiana tabacum), pri navadnem fiZolu (Phaseolus vulgaris) pa takoj po
izpostavitvi ozonu ni bilo nobenega vpliva, pac pa se je le ta pojavil v 24 urah v obliki
stimulacije. Ozon lahko tudi poveca ali zmanjSa vsebnost aminokislin v rastlinah, na drugi
strani pa zmanjSuje vsebnost proteinov in sicer z razgradnjo Ze obstojecih ali pa tako, da se

novi ne tvorijo (Treshow, 1985).

Izpostavljenost ozonu se kaze tudi v izgubi pigmentacije in nevtralnih lipidov glive
Colletotrichum lindemuthianum, Ceprav sestava njenih masSCobnih kislin ostaja
neposkodovana. Izguba lipidov je posledica zaviralnega ucinka ozona na njihovo
biosintezo. Poskus z navadnim tobakom je pokazal, da ozon povecuje vsebnost vseh
lipidov v listih in zmanjSuje vsebnost trigliceridnih maScobnih kislin. Pove€ana vsebnost
lipidov je odgovor rastline na poskodbo, saj tudi okuzba z rjo povzro¢i podobno kopicenje
lipidov. Na vsebnost maScobnih kislin v razli¢nih rastlinskih vrstah ima ozon razlicne

vplive. V listih navadnega tobaka ozon povzro¢i upad vseh mascobnih kislin zaradi
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zaviralnega ucinka na njihovo sintezo in nastanka nenasic¢enih lipidov. Ozon lahko tudi
prizadene veckrat nenasiCene mascobne kisline z oksidativnimi mehanizmi. Take
oksidacije lahko spremenijo lastnosti membran. Dokazan je tudi vpliv ozona na biosintezo
lipidov izoliranih kloroplastov. Izpostavljenost ozonu ne spremeni sestave maScobnih
kislin, ker mascobne kisline membran kloroplastov niso dostopne za oksidacijo. Ozon
lahko bodisi poveca ali zmanjsa koncentracijo topnih sladkorjev in drugih ogljikovih
hidratov v listih rastlin. V listih navadne soje (Glyicine max) je izpostavljenost ozonu
povzrocila znacilen zaceten upad reducirajocih sladkorjev in njihov poznejSi porast.
Vsebnost skroba se ni spremenila. Zaceten upad koncentracije topnih sladkorjev je lahko
posledica zmanjSane fotosinteze in poznejSi porast posledica zmanjSane porabe sladkorja
in/ ali zmanjSane premestitve sladkorja za sintezo drugih ogljikovih hidratov. Pri vrsti bora
(Pinus ponderosa) se izpostavljenost ozonu kaze v povecCani vsebnosti topnih sladkorjev,
Skroba in fenolov v listih in zmanjSanju njihovih koncentracij v koreninah (Treshow,

1985).

Ker so sladkorji tudi odstranjevalci prostih radikalov, je moZno, da njihova povecana
vsebnost lahko delno premaga fitotoksi¢ne ucinke prostih radikalov, ki jih tvori ozon

(Treshow, 1985).

Za rastline, ki so izpostavljene vplivu ozona, je znacilno kopicenje izoflavonoidov, kar
nakazuje na sposobnost rastlin, da pod stresom sproZzijo take metabolne reakcije. Tvorba

izoflavonoidov se lahko pojavi tudi kot posledica infekcij patogenov (Treshow, 1985).

Ozon stimulira encime, ki so vkljuceni v fenolni metabolizem, aktivacija teh encimov pa
stimulira oksidacijo fenolov in povzro¢i akumulacijo njihovih polimerizacijskih produktov,
ki so lahko odgovorni za nekrozo poskodovanih listov. Po izpostavljenosti ozonu so opazili

povecano aktivnost encima peroksidaze (Treshow, 1985).

Za rastline pod stresom je znacilna povecana koncentracija etilena, kar se zgodi tudi pri
izpostavljenosti ozonu. Etilen je tudi produkt normalnega metabolizma in povecuje
aktivnost nekaterih encimov. Zato ni gotovo, ¢e spremembe v delovanju teh encimov

nastanejo kot neposredni u€inek tvorbe etilena, ki jo povzroci ozon (Treshow, 1985).
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2.4 ODZIV VISJIH RASTLIN NA OZON

Ozonske poskodbe so najprej odkrili na listih vinske trte in tobaka, kmalu zatem pa tudi na
listih okrasnih in kulturnih rastlin, gozdnih dreves in druge naravne vegetacije. PoSkodbe
so obicajno omejene na zelene liste rastlin, v nekaterih primerih pa je opazno tudi
razbarvanje skorje in oplutenelost lupine plodov. Ozon na listih rastlin povzro€a vrsto
poskodb, tip poskodbe pa je odvisen od vrste rastline, fizi¢nih znacilnosti lista, vitalnosti in
socnosti rastline, starosti rastline in listnega tkiva, trajanja izpostavljenosti ozonu,
maksimalne koncentracije ozona med izpostavljenostjo in okoljskih razmer med razvojem
rastline in med izpostavljenostjo ozonu. Le nekaj poskodb je dovolj razlikovalnih, da jih
lahko uporabljamo v diagnosti¢ne namene, saj veliko znakov poleg ozona lahko povzrocijo

tudi patogeni organizmi in fizioloska stanja (Treshow, 1985).

Odprte listne reZe so glavni vhod za vdiranje plinastega ozona v listno tkivo, kjer se najpre;j
sreca s celuloznimi celi¢nimi stenami celic obdajajocih tkiv. Obstajajo dokazi, da napade
plazmalemo in spremeni njeno prevodnost, tako da vsebina celice za¢ne odtekati v
medceline prostore, list pa postane temno zelen ali pa se na njem pojavijo vodeni madeZzi.
To so najzgodnejsi dokazi ozonskih poskodb. Cez ve¢ ur vodeni madeZi postanejo
kloroti¢ni ali pa tkivo odmre in nastane nekroza. V nekaterih primerih pa vodeni madezi
izginejo brez trajnih poSkodb, kar kaZe na prisotnost obnovitvenih mehanizmov (Treshow,

1985).

Ni znano zagotovo, kako molekula ozona pride skozi celiéno membrano in v kaks$ni obliki
je, ko potuje iz medcelicnega prostora do organelov v citoplazmi. Prvi pa znake sprememb
po izpostavljenosti listov ozonu pokaZejo kloroplasti. V stromi se zacnejo tvoriti kristali,
nastopi granulacija, kristalizacija in sploSna deorganizacija plastidov, ki je podobna tisti, ki
jo opazimo, kadar so rastline pod stresom zaradi raznih okoljskih dejavnikov, na primer
suSe. Do sprememb ob izpostavljenosti ozonu pride tudi v mitohondrijih. Unicenje
kloroplastov vodi do zmanjSanja fotosinteze in posledicno kloroze. Na znacilnosti
simptomov kloroze vpliva vrsta rastline, koncentracija ozona, trajanje izpostavljenosti in
drugi okoljski dejavniki, simptomi variirajo od nerazlocnega, zacetnega bledenja zelene

barve do razli¢nih vzorcev lis, peg, prog in porumenenja celotnega lista. Zadnji znak zelo
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spominja na normalno staranje listov in se pogosto pojavlja na zaCetku obdobja odpadanja
listja. Pri listavcih in nekaterih zelnatih rastlinah z dobro razvitim palisadnim tkivom je
prvotna poSkodba omejena na skupino palisadnih celic, pozneje pa postane vidna na
zgornji listni povrsini kot madeZ ali pikcasta poskodba. Poskodba lahko obsega le nekaj
celic ali pa ima premer do dva milimetra, njena barva pa variira od svetlo zelene do bele ali
temno rjave barve odmrlih celic. Gobasto tkivo in povrhnjica navadno nista poskodovana,
razen Ce je koncentracija ozona zelo velika in celice s kloroplasti odmrejo. Pri
enokali¢nicah, na primer vrstah iz druZine trav, pri katerih tkivo mezofila ni diferencirano,
se poSkodba pojavi v obliki kloroti¢nih prog med vzporednimi listnimi Zilami, vidna pa je
na obeh straneh lista. PoSkodba je pogosto hujsa na pregibu listov koruze, Cesna in trav,

kjer povzroci skoraj popoln propad medZilnega tkiva na tem mestu (Treshow, 1985).

Glavni tip poskodb pri veliko vrstah tako zelnatih kot lesnatih rastlin je lokalizirana
pigmentacija skupin celic, ki tvori jasno doloCene pikaste poskodbe. Na listih tobaka se
poskodbe pojavijo kot majhne, najprej belkasto-rumenkaste svetle pike, ki postanejo
kasneje lahko temno rjave ali ¢rne pege, vedno na zgornji povrSini lista. V celicah, ki
odmrejo zaradi ozona, se odlagajo tanini, razlike v barvi peg pa so posledica razli¢nih
koncentracij taninov. Nekatere vrste rastlin razvijejo rdece ali roZnato obarvanje tkiv listov
in stebla, kadar so pod stresom zaradi nizkih temperatur ali fizicnih poskodb. Ozon
povzroca tudi tvorbo antociana, kar se odraza v splo$ni pordecitvi listnega tkiva (Treshow,

1985).

Pri lesnatih rastlinah je unicenje celic in tkiv zaradi ozona v bistvu enako kot pri zelnatih
rastlinah, pa tudi simptomi so podobni in jih sestavljajo majhne kloroticne pege, ki se
razvijejo na zgornji listni povrSini obcutljivih listov, ko se kloroplasti palisadnega tkiva
poskodujejo. Celice povrhnjice nad poskodovanim delom navadno ostanejo
neposkodovane. Pege so najprej locene, neopazne, bledo zelene barve, ko je poSkodovanih
Se vec celic pa postanejo vecje in se zlijejo med sabo ter postanejo kloroticne, belkaste ali
rjavkaste. Obarvanje peg temno zeleno, roZnato ali rdeCe zaradi antocianov je pogosto
tudi pri lesnatih rastlinah. Lahko se pojavi tudi beljenje zgornje listne povrSine, vendar je
manj pogosto kot pri zelnatih rastlinah. Kadar so poskodbe hude pa lahko prodrejo skozi

list, tako da so vidne na obeh straneh (Treshow, 1985).
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Najprej so prizadeti otocki celic med najmanjS$imi listnimi Zilami, lahko pa je vkljuceno
tudi Zilno tkivo. Razmejene poskodbe so tako oglatih oblik. Vecje Zile in obdajajoce tkivo
so bolj odporni in velikokrat ostanejo zeleni Se potem, ko je pol ali ve¢ lista prizadetega.
Postopno obarvanje peg daje od ozona prizadetim listom lesnatih rastlin bronzast izgled,

posebno zgornje listne povrSine (Treshow, 1985).

Pikcaste poskodbe so najbolj znane in so bile tudi prve opisane. PoSkodovane celice tvorijo
tanin, kar povzroca temne lise. Kloroza listov, pikéavost, bronzing, prezgodnje staranje in
odpadanje listja vse prispeva k zmanjSanju donosov. Simptomi v zelo onesnazenih
obmocjih se lahko pojavijo Ze sredi poletja, Se preden se pojavijo vidne poskodbe, se listi

in plodovi lahko za¢nejo starati in odpadati, nap. pri vinski trti (Treshow, 1985).

Med drevesi so najbolj obcutljivi na ozon nekateri iglavci z mezofilno zgradbo iglic,
najbolj obcutljivi listavci pa so le nekoliko bolj odporni. Razporeditev vrst v obcutljivostne
razrede pa je tezka, saj je znotraj osebkov populacije velika genska raznolikost, poleg tega
pa so prisotni Se okoljski vplivi. Vsak seznam vrst po obcutljivosti je nekoliko umeten, saj
izhaja iz opazovalCeve opredelitve pojma obcutljivosti in Sirine razredov. Kljub tem slabim

stranem pa obstajajo seznami obcutljivosti (Treshow, 1985).

Ozonske poskodbe na listih rastlin so dokaz za fitotoksicne koncentracije v obmocju.
Trzna cena pridelkov je povezana z estetiko proizvoda. V primerih listnate zelenjave,
tobaka, roZ in okrasnih rastlin je ta vrednost lahko izni¢ena ali zelo zmanjSana zaradi
ozonskih poskodb. Kloroza, nekroza, pege in prezgodnje odpadanje listja lahko
predstavljajo veliko vrednostno izgubo, Se posebno takrat, kadar take poskodbe

prizadenejo le del celotnega pridelka (Treshow, 1985).

Poleg estetskih ucinkov pa izguba fotosintetsko aktivnega tkiva na poSkodovanih delih
negativno vpliva na rast in razvoj. Vendar pa so nekatere Studije pokazale, da rastline
proizvedejo ve¢ listne povrSine, kot jo potrebujejo za proizvodnjo maksimalne koli¢ine
plodov in semen, zato lahko izgubijo znatno koli¢ino listne povrSine brez zmanjSanja
donosa. Z izjemo tistih rastlin, ki jih gojimo zaradi listja, so plodovi, semena, vlakna in

krma najpomembnejsi. Listne poSkodbe so v nekaterih primerih lahko povezane z
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zmanjSanjem biomase in donosa, v ve€ini primerov pa povezava z donosom in plodovi ni
znana. Nekatere Studije pa so pokazale, da onesnaZenost z ozonom zmanjsuje produkcijo,
ucinek pa je Se vecji ob prisotnosti Zveplovega dioksida. Dobro znano je, da okoljske
razmere kot so intenziteta svetlobe, relativna vlaga in temperatura zraka vplivajo na odziv

rastlin na onesnazila (Treshow, 1985).

Rast in donos sta zmanjSana ob izpostavljenosti ozonu in vsaj pri nekaterih rastlinah je
vecje zmanjSanje rasti korenin kot nadzemske rasti. Zra¢na onesnaZila zavirajo asimilacijo
ogljika in transport metabolitov v koreninski sistem. Ponoci je transport Skroba iz listov
zaviran, zato se posledi¢no zmanjSa tudi mikoriza, saj mikorizni organizmi (glive) Zivijo v
tesnem soZitju s koreninami vi§jih rastlin, ki jim zagotavljajo ogljikove hidrate in druge
organske snovi, rastline pa od njih dobivajo vodo in mineralne snovi. TakSne razmere
spodbudijo razvoj patogenih gliv, katerih Stevilénost naraste na povrSinah korenin od

ozona prizadetih rastlin (Treshow, 1985).

2.5 UCINKI ZRACNIH ONESNAZIL NA CELICE IN MIKROSTRUKTURO
2.5.1 Strukturni uéinki

2.5.1.1 Ucinki na ravni celic

Ne glede na vrsto onesnazila so u€inki pri listavcih in iglavcih podobni. Najpogosteje so
mikroskopske poSkodbe opazne tam, kjer so prisotne Ze tudi vidne poSkodbe, kot je na
primer ozig. Eden prvih vidnih dogodkov je deorganizacija kloroplastov. Ko je poskodba
resnejSa, se celicna vsebina vkljuno s kloroplasti zdruzi v eno ali ve¢ temnih gmot v
sredini celice ali ob celi¢ni steni. Na koncu celi¢na stena razpade. Kon¢na deorganizacija
in razpad celi¢ne stene ter Sirjenje medcelicnih prostorov se pojavijo le, kadar so prisotni
tudi makroskopski simptomi. Razpad celicne stene povzro¢i velika koncentracija
polutantov, ki je navadno prisotna med eksperimenti, na prostem pa je dolgo trajajoca

majhna koncentracija bolj pogost primer (Treshow, 1985).
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2.5.1.2 Ug¢inki na ravni tkiv

Ozon najprej in v vecjem Stevilu prizadene palisadne celice, poSkodbe pa so nasli tudi na
celicah gobastega tkiva. Vsaka oblika stresa povzroci splo$no hipertrofijo krovnega tkiva
smolnih kanalov z granulacijo transfuznega in mezofilnega parenhima. Nekrozo povzroci
propad celic mezofila. Na primeru iglic navadne smreke in rdec¢ega bora so ugotovili, da so
najprej poskodovane celice tik pod povrhnjico, blizu listnih rez ali blizu endoderma in
medceli¢nih prostorov. Poskodba se hitro Siri v notranjost mezofila. Onesnazila vdrejo v
iglice skozi listne reZe in se od tam §irijo po medceli¢nih prostorih. BliZe virov onesnaZzil

poskodbe hitreje napredujejo do zelo hudih kot dlje stran (Treshow, 1985).

Skupaj z elektronskim mikroskopom svetlobni mikroskop predstavlja najbolj uporabno
orodje za dolocevanje poskodovanih tkiv ali celic, ki jih potem preucijo ultrastrukturno

(Treshow, 1985).

2.5.2 Ultrastrukturni uc¢inki

Rastline, ki so izpostavljene majhnim koncentracijam polutantov lahko kazejo zmanjSanje
rasti in donosa brez prisotnosti kakrsnihkoli vidnih simptomov. Raziskave so pokazale, da
polutanti povzro€ajo tudi zmanjSanje fotosinteze, zato so se v ultrastrukturnih raziskavah
osredotocili predvsem na fotosintetizirajoce celice in Se posebno na njihove kloroplaste

(Treshow, 1985).

2.5.2.1 Oblika in velikost kloroplastov

Prve spremembe zaradi ozona pri rastlinah tobaka vkljucujejo nepravilno obliko

kloroplastov, posebno v celicah ob celicni membrani (Treshow, 1985).

2.5.2.2 Ovojnica kloroplastov

Eden prvih znakov poskodb zaradi ozona so majhne, vendar opazne spremembe v
ultrastrukturi ovojnice, ki se prvotno kazejo kot porast gostote madezev in kopicenje

elekronsko gostega materiala med obema membranama ovojnice (Treshow, 1985).
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2.5.2.3 Stroma

Po izpostavljenosti ozonu so opazne znacilne spremembe v stromi, za katere je znacCilna
povecana zrnavost in elektronska gostota strome kot tudi pojav skupin in urejenih
razporedov fibril v nekaterih kloroplastih. Znacilna je tudi prisotnost kristalini¢nih struktur
v stromi ali pa le pove€anje gostote strome brez kristaloidov. Na primeru navadnega fiZola
so odkrili fibrile in kristaloide v zgodnji fazi poSkodovanosti ovojnic. Kristaloidi v zmerno
poskodovanih celicah so bili ekstremno veliki in se niso pojavljali le v bliZini ovojnic,
ampak tudi v bliZini granularnih tilakoid. Kristaloidi so prisotni tudi v hudo poSkodovanih

celicah, kjer so razporejeni po vsej agregirani gmoti (Treshow, 1985).

2.5.2.4 Mitohondriji

V listih tobaka se pojavlja nabrekanje mitohondrijev (Treshow, 1985).

2.5.2.5 Citoplazma, ribosomi in endoplazmatski retikulum

Ucinek ozona na citoplazmo je opazen le pri hudo poskodovanih celicah. Celi¢na vsebina

se agregira v gosto, sesedeno maso okoli periferije celic (Treshow, 1985).

2.5.2.6 Plazmalema, tonoplast, celi¢na stena

Opazovanja drugih membran, razen tistih od kloroplastov, so zelo omejena, izsledki pa
kaZejo, da se motnje v teh delih pojavijo v pozni fazi poSkodovanosti. Pri izpostavljenosti
ozonu tonoplast in plazmalema nista poSkodovana niti v zmerno poSkodovanih celicah

(Treshow, 1985).

2.5.3 Vpliv ultrastrukturnih sprememb na delovanje

Membrane, Se posebno tiste od kloroplastov, so najbolj obcutljive na vpliv onesnaZil.
Ozonske poskodbe celicne membrane in tonoplasta lahko povzrocijo smrt celic, medtem
ko poskodbe drugih membran le omejijo delovanje celic. Prvi znaki ozonskih poskodb
ovojnic kloroplastov se kaZejo v njihovi spremenjeni prepustnosti, zaradi Cesar stroma

izgublja vodo, v dehidrirani stromi pa se potem tvorijo kristaloidi (Treshow, 1985).
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Kadar uporabljamo ultrastrukturne metode za odkrivanje mehanizmov fitotoksicnosti ali za
diagnosticne namene moramo upostevati ve¢ dejavnikov. Rezultatov, ki jih dobimo za eno
vrsto, ne moremo direktno prenesti na druge. Poleg tega ista vrsta na isti polutant lahko
drugace reagira v razli¢nih okolis¢inah, ki so odvisne od spreminjajoc¢ih se klimatskih in
edafskih dejavnikov, letnih ¢asov, starosti rastlin, hranil in drugih okoljskih spremenljivk.
Studije z elektronskim mikroskopom morajo biti usmerjene tako, da ne glede na vrstne,
klimatske ali druge dejavnike odkrivajo ucinke dolgo trajajocih majhnih koncentracij
polutantov, saj le tako potem lahko lo¢imo prve simptome poskodb in dolo¢imo specifi¢ne
spremembe, ki jih povzrocajo razli¢ni polutanti. Velike koncentracije navadno povzrocijo
akutne poskodbe, kot je celicna smrt. V zadnjih fazah postopno napredujocih poskodb celic
so spremembe, ki jih povzrocijo razli¢ni polutanti, na primer granulacija citoplazme in
strome v hudo poskodovanih celicah in kon¢no razpad membrane in plazmoliza, podobne
druga drugi. V teh primerih je v teh poznih fazah veliko teze dolociti povzrocitelja

poskodb kot v zgodnjih fazah, ceprav je to vcasih Se mogoce (Treshow, 1985).

Kon¢no unicenje citoplazme in celinih organelov je lahko posledica denaturacijskega
ucinka tanina po raztrganju tonoplasta ali pa sproS$€anja liticnih encimov po razpadu
tonoplasta vakuole. Se vedno pa niso znani vzroki vseh strukturnih sprememb, kot na
primer strukture tanina, ki so jo opazili tako s svetlobnim kot z elektronskim

mikroskopom, $e vedno pa je ne razumemo s funkcionalnega vidika (Treshow, 1985).

2.6 OZONSKE POSKODBE V EVROPI

Koncentracija ozona v zraku zelo variira med posameznimi regijami in leti, kar je
pogojeno s klimatskimi razlikami, obliko reliefa, nac¢inom rabe tal in lokalnimi ali bolj
oddaljenimi viri prekurzorjev ozona in drugih onesnazil. Najvecje koncentracije se
pojavljajo v juzni Evropi, $e posebno v Italiji, Gréiji, Sloveniji, Spaniji in Svici. Srednje
koncentracije ozona pa so zabeleZili Se v veliko drugih evropskih drzavah, Se posebno v
srednji Evropi. Za vse evropske drzave pa so znacilni periodi¢ni letni viski koncentracij
ozona, ko le te presegajo 50 ppb in vcasih 90 ppb. Karte ozonskih tokov kazejo, da imajo

klimatske razmere glavni vpliv na vegetacijski sprejem ozona po Evropi, s tem da so



17

Kajdiz P. Primerjava poskodb po troposferskem ozonu na naravni vegetaciji in izbrani indikatorski rastlini.
Dipl. delo. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniska fakulteta, Odd. za gozdarstvo in obnovljive gozdne vire, 2009

prisotni srednji do mocni ozonski tokovi v predelih kot je juzna Skandinavija, kjer je

koncentracija ozona relativno majhna (Hayes in sod., 2007).
2.7 SMERNICE ZA PRIHODNOST

Raziskave so jasno pokazale, da ozon povzrofa poskodbe na evropski vegetaciji. V
naslednjih desetletjih bodo spremenjeni letni poteki koncentracij ozona (manjsi
maksimumi in vec¢je povprecje) in klimatske spremembe (temperatura, koncentracija CO,,
padavine, ki bodo spremenile ozonski tok skozi listne reZe) spremenili porazdelitev in
jakost vplivov ozona po Evropi. Zato je znanje o Skodljivih vplivih ozona na vegetacijo v
Evropi potrebno nadgraditi z :

- pomladnim in poletnim spremljanjem vplivov ozona na prostem z uporabo
razSirjenih mreZ merilnih mest in osnovanjem novih na krajih, za katere imamo do
sedaj malo ali ni¢ podatkov

- razvijanjem nizov podatkov za dolga casovna obdobja za regionalno
reprezentativne kraje za potrebe spremljanja vplivov spreminjajo¢ih potekov
koncentracij ozona in klime

- dolocanjem vpliva ozonskih tokov na Sirok izbor vrst kulturnih rastlin in
(pol)naravne vegetacije z upoStevanjem vpliva globalnih klimatskih sprememb

- vklju¢evanjem deficita vlaZnosti tal in zraka kot klju¢nega modifikacijskega
faktorja prevodnosti listnih reZ v karte ocen tveganj za kulturne rastline in
(pol)naravno vegetacijo

- razvijanjem naslednje generacije kart ocen tveganj zaradi ozona, ki bodo
vkljucevale vpliv klimatskih sprememb (temperature, narasc¢ajoce koncentracije
CO2, spreminjajocih vzorcev padavin), s pomocjo terenskih podatkov (Hayes in

sod., 2007)

2.8 VLOGA PROGRAMA ICP VEGETATION

Spremljanje vpliva ozona na vegetacijo vodi program ICP Vegetation (International
Cooperative Programme on the Impacts of Air Pollution on Vegetation) kot eden izmed
usklajenih programov Delovne skupine za u¢inke (Working Group on Effects) Konvencije

o preprecevanju razSirjanja onesnazenega zraka na velike razdalje (CLRTAP- Convention
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on Long Tange transboundary Air Pollution). Program ICP Vegetation vodi poskuse,
analizira vegetacijske vzorce in razvija modele za vpliv ozona, kovin in duSikovih
onesnaZil na kulturne rastline in (pol)naravno vegetacijo 33 drzav Evrope, ZDA in Kanade.
Vodstvo programa ICP Vegetation nato poroca delovni skupini za ucinke (Working Group
on Effects (WGE)). Informacije o vplivu onesnaZenja z ozonom, ki jih zbere program ICP
Vegetation, se uporabljajo za potrebe Gothenburskega protokola iz leta 1999 za zmanjSanje
vplivov zakisevanja, eutrofikacije in onesnaZevanja s prizemnim ozonom ter kovinami.
Postopek vkljuCuje odzivne funkcije preko dvajset kulturnih rastlin in osemdeset vrst
(pol)naravne vegetacije, poSkodbe in druge rezultate izpostavitve ozonu na ozon
obcutljivih in neobcutljivih vrst, mednarodno metodologijo za beleZenje vplivov in oceno
tveganja. V ozonskem programu ICP Vegetation sodeluje osemnajst drzav. Podrobne
informacije o aktivnostih programa ICP Vegetation in letna porocila so dostopni na spletni

strani icpvegetation.ceh.ac.uk (Hayes in sod., 2007).

2.9 BELEZENIJE VPLIVA OZONA V EVROPI

Ena izmed nalog programa ICP Vegetation v zadnjih petih letih je bila beleZenje kriti€nih
koncentracij ozona. Kriticne ravni ozona so definirane kot »koncentracije polutantov v
atmosferi, nad katerimi se pojavljajo neugodni vplivi na prejemnikih (ljudje, rastline,
ekosistemi, materiali)« (CLRTAP Convention, 2007 b). Po dogovoru Gothenburskega
protokola so doloene locene kriticne meje ozona za kmetijske rastline, (pol)naravno

vegetacijo in gozdna drevesa (Hayes in sod., 2007).

Po podpisu GothenburS§kega protokola sta bili organizirani dve mednarodni delavnici na
temo ozona. Razvili so modele, ki upoStevajo socasen vpliv podnebja, tal in stopnje
razvoja rastlin na ozonski tok, to je sprejem ozona skozi listne reZe na listni povrSini

(Hayes in sod., 2007).
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2.10 KONCENTRACIJE OZONA PO EVROPI

Koncentracije ozona po Evropi spremljajo z uporabo razlicnih metodologij. V veliko
drzavah (npr. Anglija, Svedska, Slovenija) so postavljene nacionalne mreZe za merjenje
kvalitete zraka, ki vkljucujejo tudi avtomatske ozonske monitorje. Podatki iz ve¢ kot 1000
postaj za avtomatsko spremljanje ozona po Evropi so poslani na EMEP za kartiranje. Poleg
avtomatskih ozonskih monitorjev pa veliko drZzav uporablja pasivne vzorc¢ne metode, iz
katerih dobijo povpre¢ne tedenske do mesecne koncentracije. Veliko sodelavcev programa
ICP Vegetation ima enega ali ve¢ ozonskih monitorjev na ali v bliZini njihovega inStituta
ali terenskih postaj za zagotavljanje lokalnih podatkov za potrebe interpretacij ucinkov

(Hayes in sod., 2007).



20
Kajdiz P. Primerjava poskodb po troposferskem ozonu na naravni vegetaciji in izbrani indikatorski rastlini.
Dipl. delo. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniska fakulteta, Odd. za gozdarstvo in obnovljive gozdne vire, 2009

3 MATERIAL IN METODE

3.1 MATERIAL

- indikatorska rastlina: navadni nizek fizol (Phaseolus vulgaris 1.), na ozon
obcutljivi (S156) in odporni klon (R123)

- plasti¢ni lonci: 20 loncev z volumnom 20 litrov in premerom na povr$ini 25 cm in
drenaZznimi odprtinami na dnu

- meSanica prsti za sajenje lon¢nic

- pocasi sproscajoce umetno gnojilo

- ograja

- mreZa za zaSCito proti toci in soncu

- tehtnica

- merilo

- racunalnik

- LICOR- infrardeci plinski analizator fotosinteze, prevodnosti reZ in transpiracije

3.2 METODE

Poskus z indikatorsko rastlino navadnega nizkega fizola je potekal po protokolu programa
ICP Vegetation (Yield response and ozone injury on Phaseolus vulgaris, ICP Vegetation
Pilot study, 2008 season). Protokol predpisuje velikost in §irino loncev, nacin zalivanja in
za$cite proti soncu, meSanico prsti in gnojilo, vrsto semen ter nacin beleZenja podatkov in
lestvico za doloCanje jakosti poSkodb. Predpisuje tudi nacin popisovanja pridelka, na
koncu pa navaja datum in e-mail naslov, kamor poSljemo zbrane podatke vklju¢no z
izraCunanimi vrednostmi AOT40 in dvanajsturnimi in povpre¢nimi dnevnimi
koncentracijami ozona za dolocene dni merjenja ter klimatoloSkimi podatki. Kot enkratno
meritev smo z infrardeim plinskim analizatorjem izvedli tudi meritev fotosinteze,

prevodnosti listnih rez in transpiracije listov indikatorskih rastlin.

Na ploskvah intenzivnega spremljanja gozdov v okviru programa ICP-Forest smo poleg

pasivnega merjenja ozona v letu 2008 spremljali tudi vidne poSkodbe vegetacije zaradi
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ozona, in sicer na ploskvah Fondek- Trnovski gozd, SeZana- Gropajski bori, Kolomban
nad Ankaranom, Podgorski Kras pod Slavnikom pri Cernoti¢ah, LontovZ- Kum, Zasavije,
Borovec pri Kogevski Reki, Murska Suma in Ljubljana (vrt GIS in BF). V bliZnji okolici
vsake ploskve smo izbrali povrSino s polmerom priblizno 500 m in gozdnim robom, ki je
izpostavljen svetlobi in dalj$i od 10 m. Na tem gozdnem robu smo potem zabeleZili vse

drevesne vrste in stopnje njihove poSkodovanosti.

Stopnje poskodovanosti:

0 ni znakov poskodb zaradi ozona

1 1% - 5% listov kaze simptome ozonskih poskodb
2 6% - 50% listov kaze simptome ozonskih poSkodb
3

nad 50% listov kaZze simptome ozonskih poskodb

Opazovali smo predvsem poskodbe na listih navadne leske (Corylus avellana L.), navadne
bukve (Fagus sylvatica L.), malega jesena (Fraxinus ornus L.), belega (gorskega) javorja
(Acer pseudoplatanus L.), lipovca (Tilia cordata Mill.), ¢eSnje (Prunus avium L.), Sipka
(Rosa L.), rumenega drena (Cornus mas L.), rdeCega drena (Cornus sanguinea L.), Crnega
gabra (Ostrya carpinifolia Scop.), €rnega bezga (Sambucus nigra L.) in mokovca (Sorbus

aria L.), ker so te vrste najbolj obcutljive za nastanek ozonskih poskodb.

3.2.1 Izpostavitev rastlin naravnim razmeram

Semena fizola smo dobili od koordinatorja programa ICP Vegetation v Veliki Britaniji

(Institute of Ecology & Hydrology, Bangor, Wels, UK).

20 loncev smo napolnili z meSanico prsti in gnojila in jih postavili v dve vrsti po 10 lonceyv,
vse skupaj ogradili z ograjo in Cez razpeljali sencno mrezo. V vsak lonec smo posadili tri
zrna nizkega fiZola in sicer izmeni¢no obcutljive in odporne klone. Pozneje smo iz vsakega
lonca odstranili 2 §ibkejsi rastlini, tako da je v vsakem loncu ostala samo ena najmoc¢nejsa
in v rasti najpravilnejsa rastlina. Vse rastline smo potem zalivali po potrebi, tako da je bila
prst v loncih vseskozi primerno vlazna. Rastlin nismo za¢€itili z nobenimi insekticidi ali

fungicidi, le s sredstvom za zas¢ito proti polZzem, limacidom Mesurol.
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Slika 1: Rzporeditevloncev, zgoraj odporen, pod njo obcutljiv genotip nizkega fizola (foto: Batic, 2008).

Preglednica 1: Razporeditev loncev in genotipov indikatorske rastline v njih

R 10 R 01
S 09 S 02
R 08 R 03
S 07 S 04
R 06 R 05
S 05 S 06
R 04 R 07
S 03 S 08
R 02 R 09
S 01 S 10

3.2.2 Tedenska opazovanja poskodb indikatorskih rastlin

Enkrat tedensko smo beleZili poskodbe listov indikatorskih rastlin. Pri vsaki rastlini

posebej smo presteli vse liste in poskodovane liste. Dolo€ili smo Stevilo listov z 1-5 %, 5-
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25 % in >25 % poskodovane listne povrSine. Zabelezili smo tudi Stevilo suhih listov. Pri
Stetju smo vedno upostevali le popolno razvite liste (s tremi listi¢i). Poleg listov,
poskodovanih zaradi ozona, smo posebej beleZili tudi liste, poSkodovane zaradi bolezni,

objedanja zivali, virusa ali toc¢e. Poskodbe smo tudi fotografirali.

3.2.3 Merjenje velikosti in mase strokov in semen

Vse rastline smo poZzeli, ko je bila ve¢ kot polovica strokov genotipa, ki prej dozori
(ponavadi obcutljivi genotip) rjavih in so vsebovali Ze suSeca semena. Takrat je Ze odpadla
vecina listov, zato smo zbrali le podatke o biomasi strokov in semen. Stroke smo lo¢ili po
velikosti na < 4 cm in > 4 cm dolge. Presteli smo semena v vsaki kategoriji, jih posusili do

konstantne teZe in stehtali semena v vsaki kategoriji.

3.2.4 Meteoroloski podatki

Meteoroloske podatke o ozonskih koncentracijah, temperaturi in padavinah za Ljubljano
smo dobili v porocilih Agencije Republike Slovenije za okolje, za obmocja ploskev
intenzivnega monitoringa pa s pomocjo meritev parametrov na terenu od Gozdarskega

inStituta Slovenije.
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4 REZULTATI

4.1 OZON

Preglednica 2: Mejne koncentracije ozona (vir: Bati€ in sod., 1999).

1 ura 150 ug/m’
8 ur 110 u g/m3
24 ur (za zascito rastlin) 65 u g/m3

v vegetacijski dobi (za za§€ito rastlin) od 1. 4. do 30.9. 60 ug/m’

Preglednica 3: Kriti¢ne koncentracije ozona (vir: Bati¢ in sod., 1999).

1 ura 300 pg/m’
8ur 220 pg/m3
24 ur (za za$€ito rastlin) 130 pg/m3

v vegetacijski dobi (za zasc¢ito rastlin) od 1. 4. do 30.9. 120 pg/m3

Preglednica 4: Opozorilna emisijska koncentracija ozona (vir: Bati€ in sod., 1999).
|3 ure | 200 pg/m® |

Loc¢imo dve kriti¢ni meji vrednosti AOT 40:

- Kiriti¢éna meja za zmanjsanje pridelka: 5300 ppb.h nad 40 ppb akumuliranega ozona
med svetlimi urami dneva (obdobje najvecjega dotoka ozona v rastlino) v obdobju
treh mesecev, ko so rastline najbolj obcutljive na ozon (vegetacijsko obdobje). Za
naSe obmocje so to junij, julij in avgust.

- Kiriti¢éna meja za vidne poSkodbe: 700 ppb.h nad 40 ppb akumuliranega ozona med

svetlimi urami dneva, v obdobju treh zaporednih dni (Jansa, 2009).

Povprecne letne koncentracije ozona v zadnjih letih ne kaZejo opaznih tendenc. Manjsa
nihanja so posledica vremenskih razmer, posebno tistih poleti, ko so razmere za nastanek
ozona zaradi mocnejSega sonCnega obsevanja in visjih temperatur ugodnejSe. Mejna
vrednost faktorja AOT40 za zascCito vegetacije in gozdov je bila prekoracena tudi tokrat na

vseh za to reprezentativnih merilnih mestih (Segula in sod., 2009).
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Preglednica 5: Koncentracije ozona v zraku (ug/m3) v letu 2008 (prekoracena mejna vrednost AOT40 in
mejna letna vrednost ter preseZeno dovoljeno Stevilo prekoracitev 8-urne ciljne vrednosti koncentracije so v
rdecem tisku, faktorji AOT40 za nereprezentativna mesta pa so v poSevnem tisku) (vir: Segula in sod., 2009).

Varovanije zdravja

Krvavec 1740 a1 95 160 0 0 155 70 55840 32192
Iskita 540 as 50 154 0 0 141 33 36120 19353
Otlica EE a3 82 Ed 5 0 168 54 48275 | 28305
Ljubjana Bezigrad oo a2 42 165 0 0 158 22 37567 | 793is
Marioor 270 95 e 130 0 0 na 0 8371 5320
Cal 240 a1 41 158 0 0 148 15 23288 14580
Troovie 250 77 33 142 o 0 136" 6 16804 14468
Hrastnik 200 83 4 158 0 o 138 14 21863 14284
Zagoie 241 az 30 130 0 0 122 1 7518 5106
Murska S-Rakitan 188 as 45 148 0 0 137 9 26639 16533
Nova Gorica 13 as 43 172 0 0 155 25 28947 78459
Koger 56 o 67 173 0 0 164 66 49708 | 30008
Vinejnere 630 94 60 154 0 0 149 9 14433 9338
Maribor Pohor 725 a5 74 155 0 0 143 27 28087 17376
Zavodng 770 95 65 148 0 0 129 12 22493 14345
ekeng 290 93 42 142 0 0 129 7 16613 11138
Kavk 500 78 &1 147+ o 0 140° 1a 26318 18607
SvMohor * 390

Legenda:

* premalo veljavnih podatkov
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Slika 2: Najvecje urne koncentracije ozona v letu 2008 po mesecih (vir: Segula in sod., 2009).
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Slika 3: Dnevni hodi koncentracij ozona v letu 2008 (vir: Segula in sod., 2009).
Julij
Onesnazenost zraka z ozonom je bila zaradi spremenljivega vremena manjs$a kot obicajno v tem

Casu tako, da so koncentracije prekoracile le ciljno 8-urno vrednost, na Otlici pa dvakrat tudi

opozorilno urno vrednost (Meteorologija, 2008).



27
Kajdiz P. Primerjava poskodb po troposferskem ozonu na naravni vegetaciji in izbrani indikatorski rastlini.
Dipl. delo. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniska fakulteta, Odd. za gozdarstvo in obnovljive gozdne vire, 2009

Preglednica 6: Mejne, alarmne in dopustne vrednosti koncentracij v ug/m3 za leto 2008 (vir: Cegnar, 2008).

lwal1how  3wre!3hours Buwr/8hours dan/24 hours leto | year
50 350 -Zr-.-'l-'u'j ! 500 (AN 125 (MY 20 MV}
NG, 200 (MY 400 (AN 44 (DV]
MG, 20 (M)
Co 10 (M)
{rgim]
benzen i (D}
Oy TEO(OV) 120 SV 40 (CV)
240{AN), AOT4D
delzi PM10 50 (MY 40 (MW
.:—xreducls: je lahko presaZena 24-krat v enem let -:'—x'redu-:lsr;e lahko presezena 3-krat v enem lem
:—xreduu:ls: je lahko presaZena 18-krat v enem letn * _ vrednost je lahko presefena 35-krat v enem lem

—vrednost je lahko pressZena 23-krat v enem lem1 — cilj za leto 2010

Krepki rdeci tisk v tabelah oznacuje prekoraceno Stevilo letno dovoljenih prekoralitev
koncentracij.

Preglednica 7: Koncentracije O3 v ug/m3 v juliju 2008 (vir: Cegnar, 2008).

mesed/ od 1.
:EFE..IJELEIA postaja podr month 1 wra 1 hour aprila 8 ur /'8 hours
> =G\
%pod  Cp [ Cmax W =8 [ AQT4D [ Cmax  =CW Tod 1. jan
Krvawes” RBE T2 108 160" [ 1§ 43536 155" 13" 32
skrba® RB B3 &0 154" o o* 27142 13g8* 5" 27
Citlica RBE od BR 137 2 0 ATE1E 188 12 40
Ljubhana Bez =] o4 T2 185 ] a 22598 158 7 18
DKMZ Maribor uTt a5 A7 130 0 0 7300 116 0 0
Celje UB & ik} 158 0 [y 1307& 148 i 13
Trbowlie® uB
Hrasinik 5B e} i) 158 ] 0 13708 138 5 14
Zaporje” uTt B9 43 138" o" 0" [af=late] 122* 1 1
Mova Gorca =B 04 70 172 0 0 21873 155 8 13
Foper 5B a5 BB 173 ] a0 33602 184 21 30
furska 5. Rakican | 5B 28 B2 148 0 0 20933 137 3 g
OMS LIUBLJANA | YWnanarje RBE a5 B1 151 0 3 11480 148 i B
MO MARIBOR Maribor Pohorje RB g3 B 155 0 0 23832 141 7 24
EIS TES Zawodnje RBE a5 ES 137 0 3 18173 128 i 12"
Velene UB a0 B2 142 ] 0 13347 128 2 i
EIS TET Kowk® B 43 iy 147" o o* 15158 141" 3 18"
EIS TEB Sw.Mohor® 5B 0 7E 185 1] 0 18432 142 3 14
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Slika 4: Povpre¢ne mese¢ne koncentracije O3 ter prekoracitve opozorilne urne in ciljne osemurne vrednosti v
juliju 2008 z oznacenim dovoljenim letnim Stevilom prekoracitev ciljne 8-urne vrednosti (vir: Cegnar, 2008).

Avgust

Ker je bilo celo to poletje znacilno po moc¢nih nevihtah, je bila onesnaZenost zraka z

ozonom tudi v avgustu manjSa kot obicajno v tem casu, tako da so koncentracije ve¢inoma

prekoracile le ciljno 8-urno vrednost, le na merilnem mestu sv. Mohor nad Brestanico pa

dvakrat tudi opozorilno urno vrednost (Cegnar, 2008).
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Preglednica 8: Koncentracije O3 v ug/m3 v avgustu 2008 (vir: Cegnar, 2008).

EEE]ZLEA postaja podr nr:.islﬁﬁ 1wura/ 1 hour Z:fri}é 8 ur /& hours
=CV
% pod Cp Cmax =00 =AY AOT40 Cma_>< =CW od 1. jan|
Krvavec® RB 87 108 163" a* 0* | 530497 1527 15 67
Iskrba RB 93 56 151 0 0 33553 140 5 32
Otlica RB 94 94 162 0 0 45500 143 10 50
Ljubljana Bez. uB 96 65 163 0 0 29776 144 5 21
DKMZ Maribor uT 96 b2 119 0 0 8374 103 0 0
Celje uB 92 57 139 0 0 21957 129 2 15
Trbovlje uB 95 38 128 0 0 17857+ 107 0 6"
Hrastnik SB 94 46 136 0 0 211707 116 0 14
Zagorje ut 91 36 107 0 0 7397 98 0 1
MNova Gorica sk 96 65 157 0 0 27440 141 i 25
Koper* sk 91 83 170 0 0 45783 1537 12 62
Murska 3. Rakican | RB 95 55 140 0 0 23167 120 0 9
OMS LJUBLJANA | Vnajnarje RB 92 74 126 a 0 13243 114 0 g
MO MARIBOR Maribor Pohorje RB 99 83 136 0 0 27244 124 3 27
EIS TES Zavodnje RB 96 77 127 0 0 21142 119 0 12*
Velenje uB 96 51 127 0 0 15337 113 0 T
EIS TET Kovk* RB 9 63 105* 0* 0* | 15340 103~ a* 19*
EIS TEB Sv.Mohor* RB i7 76 189* 2* 0" | 21428 156~ 6" 20*

Ljubljana Bek |

Marthor

el |
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ONLISIW
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Slika 5: Povprec¢ne mese¢ne koncentracije O3 ter prekoracitve opozorilne urne in ciljne osemurne vrednosti v
avgustu 2008 z oznacenim dovoljenim letnim Stevilom prekoracitev ciljne 8-urne vrednosti (vir: Cegnar,
2008).
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Slika 6: Vrednosti AOT 40 v Ljubljani v letu 2008.

Vrednost AOT 40 v obdobju od junija do avgusta 2008 znasa 8372 ppb.h in tako presega

kriticno mejo.
September

Koncentracije ozona so bile v septembru Ze precej manjSe od avgusta. Le ciljna 8-urna
vrednost je bila ponekod Se prekoracena. V vegetacijskem obdobju, od aprila do konca
septembra, je bilo v tem letu zaradi pogostih neviht ustrezno malo prekoracitev opozorilne
vrednosti koncentracije ozona. Kot vsako leto pa je indeks AOT40, ki meri Skodljivost

ozona za razvoj rastlin, skoraj povsod prekoracil mejno vrednost 20.000 (Cegnar, 2008).
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Preglednica 9: Koncentracije O3 v ug/m3 v septembru 2008 (vir: Cegnar, 2008).

MERILNA , mesec/ od 1.
MREZA postaja podr month 1 ura /1 hour aprila 8 ur / 8 hours
=0
% pod Cp Cmax =0 =A% AOT40 Cm;w =CY od 1. an
Krvavec* RBE 93 84 169 0 0 55912"| 1557 3* 70
Iskrba RB 94 47 130 0 0 36120 123 1 33
Otlica RB 94 75 160 0 0 48275 144 4 54
Ljubljana Bez. uB 96 49 149 0 0 31667 128 1 22
DKMZ Maribor uT 96 35 107 0 0 8371 83 0 0
Celie UB | 96 37 135 0 0 | 23288 | 111 0 15
Trbavlje uB 95 28 125 0 0 16906* 97 0 6"
Hrastnik SB 95 32 135 0 0 21863"| 108 0 14
Zagorje uT 92 25 103 0 0 7518 85 0 1
MNava Gorica SB 96 44 144 0 0 28941 119 0 25
Koper SB 95 72 149 0 0 49108 133 4 66
Murska S. Rakifan | RB 96 45 133 0 0 26639 115 0 9
OMS LJUBLJANA | Vnajnarje RB 96 59 124 0 0 14207 114 0 9*
MO MARIBOR Maribor Pohorje RB 99 62 128 0 0 28087 119 0 27
EISTES Zavodnje RB 95 63 140 0 0 22390 116 0 12*
Velenje UB 96 40 127 0 0 16031 110 0 i
EIS TET Kovk RB 96 54 118 0 0 16216 104 0 19"
EIS TEB Sv.Mohor RB 94 54 155 0 0 24069 133 2 22*
T T T T
Ljubljana Bek ' 1 1 1 1 1
! | | | | |
Marzar ! I | | | |
. 1 1 1 1 1
Celje i i i i i i
5 | | | | [
Valanje 1 1 1 1 1 I m
: | | | | | 3
Trhovlje ' | | | | ]
; 1 1 1 1 1
Hrastok 1 1 1 1 1 1
' | | | | |
Zasarie 1 1 1 1 1 1
- I | | | |
Mova Gorica 1 | : : : :
1 1 1 | | I
Eoper & : : | | |
1 1 1 1 1
Mursia 5. Rakfan . , : : : :
Vnajmatje | | : : : :
| 1 1 1 1 1
Maribor Pehiorje | | : : :
Ervavec* 1 | |
o ! ! ; | | | B
Iskba . 1 1 1 | | !-I-:
, | | | | [
- . ; | | 0
- ) ! ! ! | | |
Lavoomje 1 1 1 1 1 1
| 1 1 1 1 1
R | | | | | |
v Mohaor ' 1 : : : :
i) 20 40 a0 a0 100 120 140
Cplug/m3} CV-3un(itprimerov od zacetka leta) W OV-lura(it primerev)

Slika 7: Povpre¢ne mese¢ne koncentracije O3 ter prekoracitve opozorilne urne in ciljne osemurne vrednosti v
septembru 2008 z oznacenim dovoljenim letnim Stevilom prekoracitev ciljne 8-urne vrednosti (vir: Cegnar,

2008).
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4.2 TEMPERATURA
Julij

Daljsi vro€i obdobji poletnega vremena sta bili na zaCetku in koncu meseca. Vmes so se
izmenjevala krajSa hladna in topla obdobja, kar pri¢a o pestrem vremenskem dogajanju nad
Evropo in severno polovico Sredozemlja. V Ljubljani je bila povprecna julijska
temperatura 21,4 °C, kar je 1,5 °C nad dolgoletnim povpreCjem. PovpreCna najnizja
dnevna temperatura je bila 16 °C. Povprecna najvisja dnevna temperatura je bila 27,2 °C.
Vroci so dnevi, ko temperatura dosezZe ali celo preseze 30 °C. Julija so taki dnevi pogosti.
V Ljubljani so zabelezili 6 vrocih dni, kar je dan ve¢ od dolgoletnega povprecja. Topli so
dnevi z najvisjo dnevno temperaturo vsaj 25 °C. V Ljubljani je bilo julija 25 toplih dni, kar
je 5 dni nad dolgoletnim povprecjem. Minimalna temperatura je v Ljubljani znaSala 10,6
°C. Najvi§jo julijsko temperaturo so izmerili 23. julija, v Ljubljani je bila po petih
zaporednih letih ponovno pod dolgoletnim povprecjem, izmerili so 31,4 °C. Povprecna

julijska temperatura je bila povsod nadpovprecna (Cegnar, 2008).

40
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Slika 8: Najvi§ja (rdeca Crta), povpre¢na (¢rna) in najniZja (modra) temperatura zraka ter najniZja temperatura
zraka na vi§ini 5 cm nad tlemi (zelena), julij 2008 (vir: Cegnar, 2008).

Avgust

Vecina avgustovskih dni je bila toplejSih od dolgoletnega povprecja, hladnejsi so bili
predvsem dnevi v drugi polovici druge tretjine avgusta in okoli 24. avgusta. V Ljubljani je
bila povprecna avgustovska temperatura 20,7 °C, kar je 1,7 °C nad dolgoletnim

povpre¢jem. Povpre€na najniZja dnevna temperatura je bila 15,6 °C, povprecna najvisja
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dnevna temperatura pa 26,8 °C. V Ljubljani so zabelezili dva vro€a dneva, kar je dva dni
manj od dolgoletnega povprecja, in 25 toplih dni, kar je 8 dni nad dolgoletnim
povprecjem. Absolutna najniZja temperatura je bila v veCini niZinskega sveta zabeleZena
25. avgusta, v Ljubljani so zabelezili 11,4 °C. Najvi§jo avgustovsko temperaturo so
izmerili 1. oz. 4. avgusta. V Ljubljani je bila najvi§ja izmerjena temperatura pod
dolgoletnim povprecjem; izmerili so 30,9 °C. Povsod po drzavi je bila povprecna

temperatura avgusta 1 do 2 °C nad dolgoletnim povprecjem (Cegnar, 2008).
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Slika 9: Najvisja (rdeca ¢rta), povprecna (€rna) in najniZja (modra) temperatura zraka ter najniZja temperatura
zraka na viSini 5 cm nad tlemi (zelena), avgust 2008 (vir: Cegnar, 2008).

September

Do 12. septembra so bili dnevi toplejsi od povprecja, nato pa do konca meseca hladnejsi. V
Ljubljani je bila povprecna septembrska temperatura 15,1 °C, kar je 0,4 °C pod
dolgoletnim povpre¢jem in v mejah obiCajne spremenljivosti. Povprecna najnizja dnevna
temperatura je bila 10,9 °C, kar je toliko kot v dolgoletnem povprecju. Povpre¢na najvisja
dnevna temperatura je bila 20,3 °C. V Ljubljani je bilo z 10 toplimi dnevi Stevilo takih dni
nadpovprecno. Absolutna najniZja temperatura je bila v preteZnem delu niZinskega sveta
zabeleZzena 29. septembra. V Ljubljani so zabelezZili 3,5 °C. Najvi§jo septembrsko
temperaturo so v ve¢jem delu Slovenije izmerili 6., 11. oz 12. septembra. V Ljubljani so
izmerili 29,6 °C. Povpre¢na temperatura je bila septembra v ve€ini drZave pod dolgoletnim
povprecjem, z izjemo skrajnega jugozahodnega in severovzhodnega dela. V vecjem delu

Slovenije je bilo do 1 °C hladneje (Cegnar, 2008).
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Slika 10: Najvisja (rdeca ¢rta), povpre¢na (Crna) in najniZja (modra) temperatura zraka ter najnizZja
temperatura zraka na visini 5 cm nad tlemi (zelena), september 2008 (vir: Cegnar, 2008).

4.3 PADAVINE
Julij

Najvec padavin, nad 280 mm, je padlo v osrednjem delu zahodne Slovenije ter na obmocju
Kamniske Bistrice; v Kamniski Bistrici so namerili 311 mm. Najmanj deZja, pod 100 mm,

so zabeleZili v jugozahodni Sloveniji.

Slika 11: Prikaz porazdelitve padavin julija 2008 (vir: Cegnar, 2008).

Julija je v Ljubljani padlo 188 mm padavin, kar predstavlja dobro polovico ve¢ od

dolgoletnega povprecja (Cegnar, 2008).
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Avgust

Najve¢ padavin, nad 200 mm, je padlo na obmocju Kredarice z okolico; na postaji
Kredarica so namerili 264 mm. Najmanj deZzja, pod 100 mm, je padlo v jugovzhodni in
severovzhodni Sloveniji ter na GorisSkem z okolico in delu Krasa; v Lendavi so zabeleZili

le 62 mm padavin.

Slika 12: Prikaz porazdelitve padavin avgusta 2008 (vir: Cegnar, 2008).

Avgusta je v Ljubljani padlo 176 mm padavin, kar je 22 % vec od dolgoletnega povprecja
(Cegnar, 2008).

September

Najve¢ padavin, nad 90 mm, je padlo v severozahodni Sloveniji in na Postojnskem; v Zagi
so namerili kar 204 mm. Najmanj deZja, pod 50 mm, je padlo v osrednji in delu severne
Slovenije v pasu proti vzhodu, v jugozahodni in skrajni severovzhodni Sloveniji; v Sevnem

so zabeleZili le 19 mm, na Obali pa 20 mm padavin (Cegnar, 2008).
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Slika 13: Prikaz porazdelitve padavin septembra 2008 (vir: Cegnar, 2008).

Septembra je v Ljubljani padlo 34 mm padavin, kar predstavlja 26 % dolgoletnega

povprecja.

4.4 OZONSKE POSKODBE

V preglednici je prikazana primerjava rezultatov mojih opazovanj in opazovanj, ki jih je
opravila tehnica na Katedri za aplikativno botaniko, ekologijo, fiziologijo rastlin in
informatiko, Oddelka za agronomijo BF. Za vsak datum opazovanja posebej je prikazano
povprecje Stevila listov rastlin na ozon odpornih in ob¢utljivih genotipov ter standardni
odklon. Na enak nacin je prikazano tudi Stevilo listov po posameznih stopnjah
poskodovanosti. Izracunan je tudi indeks listne poSkodovanosti ILP, ki posebej za odporne
in obcutljive genotipe pokaZe, kolikSen deleZ vseh listov je poSkodovanih. Podrobni

podatki opazovanj so podani v prilogi.

Iz rezultatov je razvidno, da so razlike med opazovanji dveh ocenjevalcev precejSnje.
Menim, da bi bila za doseganje natancnejSih rezultatov nujno potrebna predhodna

kalibracija ocenjevalcev.
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Preglednica 10: Primerjava rezultatov opazovanj poskodb indikatorske rastline navadnega fizola dveh

ocenjevalcev.
laborantkina opazovanja moja opazovanja
b b
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) 2 o 2
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1/29=
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08 S [32,11354] 92,5% 74 171 [10,3] 4.8 08 S [36,1/3,78| 78,1% 1,7 | 3,7 184 | 44
3,6712,13| 3,5 | 2,04 30,9 |3,13|7,92 | 4,25
235/349= 109/346=
R [349[425| 673% |26 |72 |11,4] 23 R |34,6|5,15| 315% |33 |35 |33]08
1,26 7,96 |12,2| 0,67 2,54 12,12 (3,33 |1,14

se nadaljuje




Kajdiz P. Primerjava poskodb po troposferskem ozonu na naravni vegetaciji in izbrani indikatorski rastlini.

Dipl. delo. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniska fakulteta, Odd. za gozdarstvo in obnovljive gozdne vire, 2009

38

Nadaljevanje preglednice 10
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Slika 14: Povprecno Stevilo listov rastlin na ozon obcutljivega (S) in odpornega (R) genotipa.

12

11

10

9

8

7

6

5

g mR

1

O I—II '—II T T
® VAY Y Vv
© AT A AT S * &' o’

gt T P K SN %

Slika 15: Povprecno Stevilo listov z 1-5% poskodovanostjo listne povrsine.



Kajdiz P. Primerjava poskodb po troposferskem ozonu na naravni vegetaciji in izbrani indikatorski rastlini.

Dipl. delo. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniska fakulteta, Odd. za gozdarstvo in obnovljive gozdne vire, 2009

40

b.

12
11
10
9
8
7
6
5
4
q ER
> | os
1
0 = B -_ \ \ \ \ =
® 9 9 v ® % : 9
® A A A N ® @ > &
Q;\ o “1:3 o Q)c_bq’ N r19 ’ib 9;-1’
Slika 16: Povprecno Stevilo listov s 5-25% poskodovanostjo.
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Slika 17: Povprecno Stevilo listov z ve¢ kot 25% poskodovanostjo.
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Slika 18: Povprecno Stevilo suhih listov.

Prikazane slike 14, 15, 16, 17 in 18 se zaradi vecje celovitosti nanaSajo na rezultate

laborantkinih opazovanj, saj so le ta obsegala celoten ¢as od prvega do zadnjega datuma

opazovanja.

Slika 19: Zacetna faza poskodb fizola (foto: Bati¢, 2008).
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Slika 20: Poskodbe lista fizola 17.7.2008 (foto: Bati¢, 2008).
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Slika 21: Odporen genotip 17.7.2008 (foto: Batic, 2008).
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Slika 22: Obcutljiv genotip 17.7.2008 (foto: Batic, 2008).

Pri opazovanju ozonskih poskodb gozdnega drevja na ploskvah intenzivnega monitoringa

smo dobili naslednje rezultate:

Vidne poskodbe vegetacije zaradi ozona so se na gozdnem drevju v obliki znacilnih

rdeckastih in rjavkastih obarvanj in pik¢avosti pojavile avgusta na ploskvah:

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

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

- Podgorski Kras pod Slavnikom pri Cernoti¢ah; opaZenih nekaj primerkov (mali
jesen)

- Kolomban nad Ankaranom; opaZenih nekaj primerkov (mali jesen, CeSnja,
tulipanovec)

- Ljubljana; opazenih nekaj primerkov (tulipanovec)
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Na ploskvah Borovec pri Kogevski Reki, Murska Suma in SeZana — Gropajski bori vidnih

poskodb vegetacije zaradi ozona ni bilo.

Slika 23: Ozonske poskodbe gorskega javorja (foto: Bati¢, 2008).
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Slika 25: Ozonske poskodbe navadne leske (foto: Bati¢, 2008).
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Slika 26: Zacetna faza ozonske poskodbe navadne bukve (foto: Bati¢, 2008).

Slika 27: Kon¢ni stadij ozonske poskodbe navadne bukve (foto: Bati¢, 2008).
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Slika 28: Ozonske poskodbe velikega jesena na ploskvi Fondek (foto: Bati¢, 2008).
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Slika 29: Ozonske poskodbe malega jesena nad Ankaranom (foto: Bati¢, 2008) .
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Slika 30: Ozonske poskodbe ¢rnega bezga (foto: Bati¢, 2008).

4.5 FOTOSINTEZA, PREVODNOST LISTNIH REZ IN TRANSPIRACIJA

Preglednica 11: Povpre¢ne vrednosti in standardni odkloni fotosinteze, prevodnosti listnih rez, transpiracije,
temperature lista, zrane vlage in fotosintetsko aktivnega sevanja na ozon odpornih in obcutljivih genotipov
nizkega fiZola.
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4.6 PRIDELEK
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Slika 31: Stevilo strokov z vsaj enim semenom in Stevilo strokov brez semen za odporne in obcutljive
genotipe nizkega fizola.
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Slika 32: Stevilo semen rastlin odpornih in obcutljivih genotipov nizkega fizola.
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Slika 33: Masa semen rastlin odpornih in obcutljivih genotipov nizkega fizola v gramih.
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S RAZPRAVA IN SKLEPI

5.1 RAZPRAVA

V Sloveniji v sklopu mednarodnega programa ICP Vegetation vsako leto poteka poskus z
izbrano vrsto bioindikatorske rastline, katerega cilj je ugotavljanje Skodljivega vpliva
ozona na rastline. V letu 2008 je bila izbrana indikatorska rastlina navadni nizek fizol,
poleg tega poskusa pa v svoji diplomski nalogi podajam Se rezultate opazovanj ozonskih
poskodb na naravni vegetaciji (predvsem lesnatih rastlinah) na ploskvah intenzivnega

monitoringa gozdov, ki poteka v okviru programa ICP-Forest.

Ze dalj ¢asa je znan pojav povecane koncentracije ozona v prizemni plasti atmosfere. Tudi
v letu 2008 so bile povsod po Sloveniji prekoracene mejne vrednosti, kar se je odrazalo v
vidnih poskodbah zelo obcutljive indikatorske rastline in manj na gozdni vegetaciji.
Naravna vegetacija ne odraZza vedno visokih koncentracij ozona, saj nanjo vplivajo tudi
klimatski dejavniki, kot sta temperatura in zracna vlaga, od katerih je odvisen nastanek
ozonskih poskodb. Pri visokih temperaturah in nizki zracni vlagi so listne reze zaprte, zato
je dostop ozona v liste onemogocen, kar se odraza kot odsotnost ozonskih poskodb. Gojena
indikatorska rastlina, nizek fizol, ja bila po protokolu programa ICP-Vegetation skozi

zalivana tako, da ja bila moZnost za nastanek ozonskih poSkodb vec¢ja.

5.1.1 Ozonske poskodbe

V letu 2008 je bila mejna vrednost AOT 40 za za$c¢ito vegetacije prekoracena na vseh
merilnih mestih. Najvecje urne koncentracije ozona so se kot navadno pojavljale v poletnih
mesecih od junija do avgusta, za dnevne hode koncentracij ozona pa so znacilni viski okoli
15. ure. Julija je bila zaradi spremenljivega vremena onesnaZenost z ozonom nekoliko
manjsa, avgusta zaradi mocnih neviht prav tako, septembra pa so zaradi nizjih temperatur
koncentracije ozona niZje kot avgusta. Najvecje koncentracije ozona so bile izmerjene v

Borovcu in Ankaranu.
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Vroci obdobji sta bili na zacetku in koncu julija, ko so bile temperature nadpovprec¢no
visoke. Tudi v avgustu so bile temperature nad povprecjem, hladnejSa je bila le druga
polovica druge tretjine meseca in okoli 24. Do 12. septembra so bile temperature visje,

potem pa niZje od povprecja.

Padavin je bilo julija in avgusta nadpovprecno veliko, septembra pa je bila njihova koli¢ina

nekoliko pod povprecjem.

Na ploskvah intenzivnega monitoringa so bile najvisje temperature izmerjene na ploskvah
Gropajski bori in Murska Suma. Najvec padavin je padlo na ploskvi LontovZ, najmanj pa
na Murska Suma in Borovec. Najmanjsa relativna vlaga ja bila izmerjena na Murski Sumi.
Najvecja hitrost vetra je bila izmerjena na LontovZu, najmanjSa pa na Borovcu. Najvecje

son¢no sevanje so izmerili na ploskvah Murska Suma in Borovec.

Stevilo listov odpornih in ob&utljivih genotipov bioindikatorske rastline navadnega nizkega
fizola je najprej narascalo do 6.8., ko je doseglo svoj maksimum, nakar je upadalo do
konca poskusa. Rastline odpornega genotipa so imele na zafetku manj listov od
obcutljivih, po skupnem dosegu enakega maksimuma pa je Stevilo listov obcutljivih
genotipov padalo hitreje, odporni pa so imeli ve¢ listov. Stevilo listov z 1-5%
poskodovanostjo listne povrSine skladno s skupnim Stevilom listov najprej naras¢a, potem
upada, vseskozi pa je ve¢je pri obcutljivem genotipu. Stevilo listov s 5-25%
poskodovanostjo je do maksimalnega Stevila listov vecje pri obcutljivem genotipu, nato pa
pri odpornem. Enako velja za $tevilo listov z veé¢ kot 25% poskodovanostjo. Stevilo suhih
listov je do datuma zadnjega opazovanja vecje pri obcutljivem genotipu, znacilno je

prezgodnje staranje, saj rastlina veliko energije porabi za obrambne procese.

Listi rastlin odpornega genotipa so manj dovzetni za ozonske poSkodbe, saj se le te na njih
pojavljajo pozneje, poskodbe listov obcutljivega genotipa pa se pojavijo prej in so

mocnejse.
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Pri rastlinah odpornega genotipa smo izmerili ve¢jo fotosintezo, prevodnost listnih reZ in
transpiracijo, vendar so razlike minimalne, meritev pa je bila enkratna, zato teh rezultatov

ne smemo posploSevati in jih interpretirati kot splosno veljavno zakonitost.

Gozdna vegetacija je bila najbolj poSkodovana na ploskvah Fondek in Lontovz, na drugih
ploskvah je bilo opazenih le nekaj poskodovanih primerkov, na ploskvah Borovec, Murska
Suma in Gropajski bori pa vidnih poskodb ni bilo. Poskodovane so bile le tiste drevesne
vrste, ki so obcutljive na ozonske poskodbe, najveckrat mali in veliki jesen, Crni bezeg,

bukev, leska, javor, mokovec in rdeci dren.

Znacilne so manjSe poSkodbe gozdne vegetacije na tistih obmocjih, za katera so znacilne
visoke temperature in majhna zracna vlaznost, zaradi Cesar se listne reZe zaprejo in je vstop
ozona onemogocen. Tako kljub velikim koncentracijam ozona rastline ostanejo
neposkodovane. Vecje poSkodbe so opazne tam, kjer so temperature zmernejse, vlaga
vecja, ozonske koncentracije pa visoke zaradi njegovega dotoka z zra¢nimi masami iz
severne Italije, kot je to primer na ploskvi Fondek ali pa na ploskvi LontovZz, kjer je v

blizini vecji lokalni vir predhodnikov ozona (termoelektrarna Trbovlje, mesto Ljubljana).

Nastanek ozonskih poskodb je odvisen od vrste rastline in okoljskih dejavnikov. Boljsa
moznost opazovanja poskodb je bila na primeru indikatorske rastline, saj smo te rastline
ves Cas zalivali, tako da je bila njihova obcutljivost vecja, okoljske interference pa tako ni
bilo. Pri opazovanju naravne vegetacije pa takih razmer nimamo, pojavljajo se okoljski

vplivi, kljub temu pa so bile poskodbe opazne prakti¢no na vseh vrstah, razen na iglavcih.

5.1.2 Pridelek

Pri rastlinah obeh genotipov moc¢no prevladuje Stevilo strokov z vsaj enim semenom,
Stevilo strokov je pri odpornih vecje. Rastline odpornih genotipov imajo ve¢ semen kot
rastline obcutljivih, pa tudi njihova masa je vecja. Za rastline obcutljivih genotipov je

znacilen manjsi pridelek.
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5.2 SKLEPI

- Rezultati poskusa z izbrano vrsto indikatorske rastline in na naravni vegetaciji so
pokazali, da so v Sloveniji v ozra¢ju visoke koncentracije ozona, kar povzro€a

nastajanje poSkodb na listih rastlin.

- Poskodbe so vecje pri rastlinah na ozon obcutljivega genotipa indikatorske rastline.

Znacilno je prezgodnje staranje in odmiranje listov rastlin ob¢utljivih genotipov.

- Pri rastlinah obCutljivega genotipa je manjsi pridelek.

- Nastanek poskodb je odvisen od vrste rastlin in okoljskih dejavnikov. Poskodbe

naravne vegetacije so manjSe na obmocjih visjih zra¢nih temperatur in manjse

zracne vlaznosti, kljub morebitnim visokim koncentracijam ozona.
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6 POVZETEK

Program ICP Vegetation, pri katerem vsako leto sodeluje vecina evropskih drzav,
predpisuje protokol, po katerem vsi udeleZenci na enak nacin izpostavijo okoljskim
vplivom izbrano bioindikatorsko rastlino in na ta nacin ugotavljajo vpliv zra¢nih onesnazil
na rastline. Zbrane rezultate nato interpretirajo s pomoc¢jo meteoroloskih podatkov in

podatkov meritev koncentracij zracnih onesnazil.

V okviru tega programa smo v vegetacijski sezoni 2008 naravnim razmeram izpostavili
rastline navadnega nizkega fizola (Phaseolus vulgaris L.). V dvajsetih loncih smo po
predpisanem protokolu gojili deset rastlin na ozon odpornega in deset na ozon obcutljivega
genotipa te rastline. Ves ¢as od razvoja prvih listov do propada rastlin smo enkrat tedensko
popisovali ozonske poSkodbe listov, in sicer loceno po kategorijah jakosti poskodb. Na
koncu smo rastline poZeli, presteli stroke vsake rastline in Stevilo semen v njih ter jih

stehtali.

Na ploskvah intenzivnega monitoringa Gozdarskega inStituta Slovenije smo opazovali

ozonske poSkodbe gozdne vegetacije po protokolu, ki ga je razvil program ICP-Forest.

Meteoroloske podatke in podatke o koncentracijah ozona smo dobili od Agencije

Republike Slovenije za okolje in iz avtomatskih vzoréevalnikov.

Rezultati poskusa z rastlinami navadnega nizkega fiZola so pokazali vecjo poSkodovanost
listov rastlin na ozon obcutljivega genotipa in njihovo prezgodnje staranje in odmiranje.

Pridelek rastlin obcutljivega genotipa je bil manjsi.

Na gozdni vegetaciji je bilo ve¢ poskodb opaznih na tistih ploskvah, kjer so temperature
zmernejSe, zrana vlaga vi§ja, ozonske koncentracije pa visoke zaradi daljinskega vnosa ali
blizine virov onesnaZzil. V takih razmerah so listne reze odprte, kar omogoca tok ozona v

liste.
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Rezultati poskusa z indikatorsko rastlino so bolj zanesljivi zaradi odsotnosti vpliva

okoljskih dejavnikov, medtem ko je v gozdu njihov vpliv velik.
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PRILOGA A

Ploskve intenzivnega monitoringa Gozdarskega inStituta Slovenije
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PRILOGA B

Podatki o koncentracijah ozona na ploskvah intenzivnega monitoringa, ki so rezultat
meritev na terenu

Zadetni Kon¢ni | Zacetna | Kon¢na OZNAKA Cas 03
datum datum ura ura PLOSKEV PLOSKVE [min] (ng/m3)
73,69
2
30.7.2008 | 13.8.2008 | 12:30 | 12:30 FONDEK 20160
71,43
3072008 | 13.8.2008 | 1230 | s:50 | CROPAJSKIBORI 3 19940
57,78
4
30.7.2008 | 13.8.2008 | 8:00 | 8:05 BRDO 20165
98,00
5 y
30.7.2008 | 13.8.2008 | 725 | 7:50 BOROVEC 20185
N 84,35
30.7.2008 | 13.8.2008 | 1020 | 10:35 LONTOVZ 8 20175
MURSKA $UMA 11 19815 | 64
30.7.2008 | 13.8.2008 | 1320 | 7:35
GIS VRT 12 20160 37,59
30.7.2008 | 13.8.2008 | 15:40 | 15:40
60,81
IS
30.7.2008 | 13.8.2008 | 9:45 | 11:45 ISKRBA 20280
59,31
30.7.2008 | 13.8.2008 | 15220 | 15:10 ARSO = 20150
120,30
30.7.2008 | 13.8.2008 | 17:00 | 16:30 Ankaran AN 20130
90,26
i L
30.7.2008 | 13.8.2008 | 835 | 7:30 Slavnik S 20095
63,13
2 9
13.8.2008 | 27.8.2008 | 12:30 | 12:30 FONDEK 20160
63,14
3 9
13.8.2008 | 27.82008 | 8:50 | 835 | GROPAJSKIBORI 20145
48,00
4
13.8.2008 | 27.8.2008 | 8:05 | 8:30 BRDO 20185
86,69
13.8.2008 | 27.8.2008 | 7:50 | 7:25 BOROVEC > 20135
LONTOVZ 8 20285 72,03
13.8.2008 | 27.8.2008 | 10:35 | 12:40
MURSKA $UMA 11 20235 | 37
13.8.2008 | 27.82008 | 7:35 | 8:50
32,39
12
13.8.2008 | 27.8.2008 | 15:40 | 16:30 GIS VRT 20210
54,12
IS
13.8.2008 | 27.8.2008 | 11:45 | 10:00 ISKRBA 20055
52,51
L
13.8.2008 | 27.8.2008 | 15:10 | 16:10 ARSO 20220

se nadaljuje
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nadaljevanje priloge B

Zacetni Konéni | Zadetna | Kon¢na OZNAKA Cas 03
PLOSKE 4
datum datum ura ura OSKEV PLOSKVE [min] | (ug/m3)
93.47
AN ’
13.8.2008 | 27.8.2008 | 16:30 | 16:30 Ankaran 20160
88,84
i SL
13.8.2008 | 27.8.2008 | 7:30 | 12:55 Slavnik 20485
68,04
2
27.8.2008 | 10.9.2008 | 12:30 | 12:30 FONDEK 20160
67,01
27.82008 | 1092008 | 8:35 | 9:35 | GROPAJSKIBORI 3 20220
56,00
4
27.82008 | 10.9.2008 | 8:30 | 16:45 BRDO 20655
139,87
27.8.2008 | 10.9.2008 | 725 | 8:05 BOROVEC > 20200
v 81,12
8
27.8.2008 | 10.9.2008 | 12:40 | 11:30 LONTOVZ 20090
MURSKA SUMA 11 20360 | >V
27.8.2008 | 10.9.2008 | 8:50 | 12:10
30,66
12
27.82008 | 10.9.2008 | 16:30 | 9:40 GIS VRT 19750
ISKRBA IS 20220 | 01
27.8.2008 | 10.9.2008 | 10:00 | 11:00
42,96
L
27.8.2008 | 10.9.2008 | 16:10 | 10:05 ARSO 19795
AN *
27.8.2008 | 24.9.2008 | 16:30 | 16:30 Ankaran 40320
} 89,40
27.8.2008 | 10.9.2008 | 12:55 | 7:30 Slavnik SL 19835

1 ppb=2ug/m’
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PRILOGA C

Meteoroloski podatki za ploskve intenzivnega monitoringa

Parameter Ploskev Trajanje Vsota Povprecje Min Max
AT 1 avg 2008 12,9 3,7 21,7
AT 2 avg 2008 17,4 8,8 27,1
AT 3 avg 2008 21 11,5 24,8
AT 4 avg 2008 19,6 10,4 31,3
AT 5 avg 2008 17,4 5,7 30,1
AT 6 avg 2008 12,8 5 20,1
AT 8 avg 2008 16,7 8,6 29,2
AT 10 avg 2008 20,5 9,9 323
AT 11 avg 2008 20,3 8,6 32,1
PR 1 avg 2008 2604
PR 2 avg 2008 105,8
PR 3 avg 2008 149,3
PR 4 avg 2008 172,9
PR 5 avg 2008 97,2
PR 6 avg 2008 129,9
PR 7 avg 2008 129,1
PR 8 avg 2008 2174
PR 9 avg 2008 109,5
PR 10 avg 2008 174,4
PR 11 avg 2008 62
RH 1 avg 2008 85,2 36 97
RH 2 avg 2008 774 39 100
RH 3 avg 2008 69,6 30 97
RH 4 avg 2008 74,2 33 93
RH 5 avg 2008 76,8 32 96
RH 6 avg 2008 88,6 42 99
RH 8 avg 2008 71,7 46 100
RH 10 avg 2008 74,5 27 97
RH 11 avg 2008 74,3 34 100
WS 1 avg 2008 0,6 13,1
WS 4 avg 2008 1,3 21
WS 5 avg 2008 0,6 13,3
WS 6 avg 2008 3,1 19,6
WS 8 avg 2008 2.4 22,2
WS 10 avg 2008 1,5 28

se nadaljuje




Kajdiz P. Primerjava poskodb po troposferskem ozonu na naravni vegetaciji in izbrani indikatorski rastlini.
Dipl. delo. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehni§ka fakulteta, Odd. za gozdarstvo in obnovljive gozdne vire, 2009

nadajevanje priloge C

Parameter Ploskev Trajanje Vsota Povprecje Min Max
WS 11 avg 2008 1,3 18,8
WD 1 avg 2008 158
WD 4 avg 2008 247
WD 5 avg 2008 200
WD 6 avg 2008 206
WD 8 avg 2008 151
WD 10 avg 2008 222
WD 11 avg 2008 184

SR 4 avg 2008 13158

SR 5 avg 2008 13261

SR 6 avg 2008 11672

SR 10 avg 2008 10278

SR 11 avg 2008 13291
Legenda:

AT- povpre€na temperatura
PR- padavine

RH- relativna vlaga

WS- hitrost vetra

WD- smer vetra

SR- son¢no sevanje
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PRILOGA D

Vrednosti AOT 40 v Ljubljani za obdobje od 1.4 do 31.10. 2008

Datum AQOT40
1.4.2008 53,6
2.4.2008 0,0
3.4.2008 0,0
4.4.2008 21,8
5.4.2008 37,4
6.4.2008 73,7
7.4.2008 113,7
8.4.2008 0,0
9.4.2008 28,1
10.4.2008 0,0
11.4.2008 0,0
12.4.2008 4,1
13.4.2008 0,0
14.4.2008 61,6
15.4.2008 0,0
16.4.2008 0,0
17.4.2008 36,8
18.4.2008 0,0
19.4.2008 126,0
20.4.2008 112,7
21.4.2008 0,0
22.4.2008 0,0
23.4.2008 0,0
24.4.2008 62,9
25.4.2008 19,4
26.4.2008 92,8
27.4.2008 138,5
28.4.2008 177,7
29.4.2008 52,5
30.4.2008 60,6

1.5.2008 77,4

2.5.2008 95,7

3.5.2008 121,7

4.5.2008 133,6

5.5.2008 10,6

6.5.2008 66,3

7.5.2008 131,9

8.5.2008 132,8

9.5.2008 123,9
10.5.2008 110,1
11.5.2008 115,2

se nadaljuje
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nadaljevanje priloge D

Datum AQOT40
12.5.2008 138,4
13.5.2008 94,0
14.5.2008 157,5
15.5.2008 178,1
16.5.2008 50,2
17.5.2008 84,4
18.5.2008 0,0
19.5.2008 19,9
20.5.2008 0,0
21.5.2008 0,0
22.5.2008 0,0
23.5.2008 0,0
24.5.2008 128,0
25.5.2008 117,0
26.5.2008 55,2
27.5.2008 132,0
28.5.2008 129,5
29.5.2008 70,4
30.5.2008 37,4
31.5.2008 115,3

1.6.2008 133,3
2.6.2008 89,6
3.6.2008 0,0
4.6.2008 0,0
5.6.2008 0,0
6.6.2008 0,0
7.6.2008 25,7
8.6.2008 32,2
9.6.2008 20,2
10.6.2008 25,9
11.6.2008 128,0
12.6.2008 0,0
13.6.2008 0,0
14.6.2008 0,0
15.6.2008 60,4
16.6.2008 0,0
17.6.2008 0,0
18.6.2008 0,0
19.6.2008 82,1
20.6.2008 64,5
21.6.2008 81,4
22.6.2008 127,4
23.6.2008 195,6
24.6.2008 2943
25.6.2008 74,6
26.6.2008 65,1

se nadaljuje
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nadaljevanje priloge D

Datum AQOT40
27.6.2008 145,2
28.6.2008 120,7
29.6.2008 84,4
30.6.2008 116,9

1.7.2008 50,4
2.7.2008 4,3

3.7.2008 180,8
4.7.2008 126,7
5.7.2008 88,5

6.7.2008 97,9
7.7.2008 76,5

8.7.2008 0,0

9.7.2008 40,3

10.7.2008 122,1
11.7.2008 256,7
12.7.2008 263,5
13.7.2008 112,0
14.7.2008 29,5

15.7.2008 115,1
16.7.2008 241,9
17.7.2008 315,8
18.7.2008 29,9
19.7.2008 72,9
20.7.2008 219,1
21.7.2008 0,0

22.7.2008 18,9
23.7.2008 39,9
24.7.2008 91,2
25.7.2008 64,5

26.7.2008 131,9
27.7.2008 98,3

28.7.2008 82,8
29.7.2008 129,4
30.7.2008 130,0
31.7.2008 144,4
1.8.2008 203,4
2.8.2008 96,9
3.8.2008 126,1
4.8.2008 233,6
5.8.2008 117,8
6.8.2008 115,5
7.8.2008 196,0
8.8.2008 1,7

9.8.2008 54,6
10.8.2008 93,3

11.8.2008 65,1

se nadaljuje
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nadaljevanje priloge D

Datum AQOT40
12.8.2008 167,7
13.8.2008 134,5
14.8.2008 83,3
15.8.2008 44,9
16.8.2008 26,5
17.8.2008 37,5
18.8.2008 66,9
19.8.2008 88,1
20.8.2008 96,7
21.8.2008 71,7
22.8.2008 152,7
23.8.2008 77,6
24.8.2008 34,9
25.8.2008 443
26.8.2008 86,3
27.8.2008 113,4
28.8.2008 149,4
29.8.2008 127,4
30.8.2008 75,1
31.8.2008 41,2
1.9.2008 92,1
2.9.2008 59.9
3.9.2008 92,5
4.9.2008 106,8
5.9.2008 19,0
6.9.2008 54,2
7.9.2008 49,9
8.9.2008 0,0
9.9.2008 65,7
10.9.2008 57,6
11.9.2008 33,9
12.9.2008 191,3
13.9.2008 0,0
14.9.2008 0,0
15.9.2008 0,0
16.9.2008 0,0
17.9.2008 1,3
18.9.2008 0,0
19.9.2008 3,5
20.9.2008 24
21.9.2008 1,3
22.9.2008 0,0
23.9.2008 0,0
24.9.2008 0,0
25.9.2008 0,0
26.9.2008 0,0

se nadaljuje
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nadaljevanje priloge D

Datum AQOT40
27.9.2008 2,9
28.9.2008 13,9
29.9.2008 0,0
30.9.2008 8,7
1.10.2008 0,0
2.10.2008 0,0
3.10.2008 0,0
4.10.2008 0,0
5.10.2008 0,0
6.10.2008 422
7.10.2008 0,0
8.10.2008 14,5
9.10.2008 0,0
10.10.2008 9,7
11.10.2008 0,0
12.10.2008 0,0
13.10.2008 0,0
14.10.2008 0,0
15.10.2008 0,0
16.10.2008 0,0
17.10.2008 0,0
18.10.2008 0,0
19.10.2008 0,0
20.10.2008 0,0
21.10.2008 0,0
22.10.2008 0,0
23.10.2008 0,0
24.10.2008 0,0
25.10.2008 0,0
26.10.2008 0,0
27.10.2008 0,0
28.10.2008 0,0
29.10.2008 0,0
30.10.2008 0,0
31.10.2008 0,0
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PRILOGA E

Ozonske poskodbe na indikatorskih rastlinah navadnega fizola

Opazovanje laborantke Moje opazovanje
St. | 1- | 5- St. 1- | 5-

Datum | Rastlina | listov | 5% | 25% | >25% | Suhi Datum | Rastlina | listov | 5% | 25% | >25% | Suhi
9.7.08 | S-01 3 0 0 0 0 S-01

9.7.08 | R-02 3 0 0 0 0 R-02

9.7.08 | S-03 4 1 0 0 0 S-03

9.7.08 | R-04 3 0 0 0 0 R-04

9.7.08 | S-05 4 0 0 0 0 S-05

9.7.08 | R-06 2 1 0 0 0 R-06

9.7.08 | S-07 5 0 0 0 0 S-07

9.7.08 | R-08 3 0 0 0 0 R-08

9.7.08 | S-09 3 1 0 0 0 S-09

9.7.08 | R-10 4 0 0 0 0 R-10

9.7.08 | R-01 3 0 0 0 0 R-01

9.7.08 | S-02 4 0 0 0 0 S-02

9.7.08 | R-03 3 0 0 0 0 R-03

9.7.08 | S-04 2 0 0 0 0 S-04

9.7.08 | R-05 2 0 0 0 0 R-05

9.7.08 | S-06 5 1 0 0 0 S-06

9.7.08 | R-07 3 0 0 0 0 R-07

9.7.08 | S-08 5 0 0 0 0 S-08

9.7.08 | R-09 3 0 0 0 0 R-09

9.7.08 | S-10 5 1 0 0 0 S-10

16.7.08 | S-01 6 0 1 0 0 15.7.08 | S-01 6 0 1 0 0
16.7.08 | R-02 8 0 0 0 0 R-02 7 0 0 0 0
16.7.08 | S-03 11 0 3 0 0 S-03 11 1 0 3 0
16.7.08 | R-04 9 0 0 0 0 R-04 6 0 0 0 0
16.7.08 | S-05 10 | O 2 0 0 S-05 10 0 1 3 0
16.7.08 | R-06 7 0 1 0 0 R-06 7 0 0 0 0
16.7.08 | S-07 13 0 2 0 0 S-07 11 0 3 2 0
16.7.08| R-08 9 0 0 0 0 R-08 9 1 0 0 0
16.7.08 | S-09 12 0 1 0 0 S-09 6 3 0 1 0
16.7.08 | R-10 12 0 1 0 0 R-10 8 0 0 0 0
16.7.08 | R-01 6 0 0 0 0 R-01 6 0 0 0 0
16.7.08 | S-02 12 0 3 0 0 S-02 8 0 1 2 0
16.7.08 | R-03 11 1 0 0 0 R-03 7 0 0 0 0
16.7.08 | S-04 7 1 0 0 0 S-04 4 0 0 0 0
16.7.08 | R-05 9 1 0 0 0 R-05 7 0 1 0 0
16.7.08 | S-06 14 1 2 0 0 S-06 11 0 1 3 0
16.7.08 | R-07 11 0 0 0 0 R-07 6 0 0 0 0
16.7.08 | S-08 13 0 3 0 0 S-08 12 2 0 3 0
16.7.08 | R-09 10 | O 1 0 0 R-09 7 2 0 0 0
16.7.08 | S-10 12 2 1 0 0 S-10 11 4 0 1 0

se nadaljuje
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nadaljevanje priloge E

Opazovanje laborantke Moje opazovanje
St. | 1- | 5- St. 1- | 5-
Datum | Rastlina | listov | 5% | 25% | >25% | Suhi Datum | Rastlina | listov | 5% | 25% | >25% | Suhi
23.7.08 | S-01 16 2 2 0 0 22.7.08| S-01 13 1 3 2 0
23.7.08| R-02 15 1 1 0 0 R-02 14 3 0 1 0
23.7.08| S-03 24 4 2 0 0 S-03 18 2 2 3 0
23.7.08| R-04 14 1 2 0 0 R-04 12 1 1 1 0
23.7.08| S-05 18 1 0 1 0 S-05 17 3 0 5 0
23.7.08 | R-06 16 2 2 0 0 R-06 12 1 0 1 0
23.7.08 | S-07 27 5 1 2 0 S-07 21 4 1 4 0
23.7.08| R-08 17 1 0 2 0 R-08 16 0 1 1 0
23.7.08 | S-09 20 6 0 1 0 S-09 15 2 2 1 0
23.7.08| R-10 23 3 0 0 0 R-10 16 6 0 0 0
23.7.08| R-01 14 1 0 0 0 R-01 11 0 1 0 0
23.7.08 | S-02 19 4 0 3 0 S-02 15 6 0 4 0
23.7.08 | R-03 13 1 0 2 0 R-03 13 0 2 1 0
23.7.08 | S-04 14 0 3 0 0 S-04 12 0 1 2 0
23.7.08| R-05 17 5 0 2 0 R-05 13 0 2 1 0
23.7.08 | S-06 22 3 2 2 0 S-06 18 1 2 4 1
23.7.08 | R-07 16 2 2 0 0 R-07 12 1 1 1 0
23.7.08 | S-08 30 2 4 2 0 S-08 22 0 4 2 1
23.7.08| R-09 21 4 1 2 0 R-09 17 4 0 2 0
23.7.08| S-10 23 4 3 1 0 S-10 17 6 3 1 0
30.7.08 | S-01 27 2 2 2 1 29.7.08| S-01 26 1 2 2 1
30.7.08 | R-02 25 1 1 1 0 R-02 27 1 1 2 0
30.7.08 | S-03 29 6 2 3 2 S-03 31 3 2 2 2
30.7.08 | R-04 23 2 0 2 2 R-04 21 0 1 3 0
30.7.08 | S-05 25 4 1 3 3 S-05 24 3 3 2 1
30.7.08 | R-06 28 2 0 2 1 R-06 24 0 1 3 0
30.7.08 | S-07 30 2 3 3 3 S-07 29 3 2 2 2
30.7.08 | R-08 28 1 0 3 1 R-08 22 1 0 3 0
30.7.08 | S-09 22 6 1 1 2 S-09 22 7 1 0 4
30.7.08 | R-10 29 2 2 1 0 R-10 31 0 3 1 0
30.7.08 | R-01 26 1 0 0 0 R-01 20 0 2 0 0
30.7.08 | S-02 29 3 2 0 2 S-02 29 5 3 0 2
30.7.08 | R-03 26 1 0 2 0 R-03 25 1 0 1 1
30.7.08 | S-04 26 3 1 2 0 S-04 22 2 0 2 0
30.7.08 | R-05 28 0 1 3 0 R-05 27 0 1 3 0
30.7.08 | S-06 35 2 3 3 1 S-06 33 3 3 4 0
30.7.08 | R-07 24 0 0 1 1 R-07 23 1 0 3 0
30.7.08 | S-08 37 3 2 2 2 S-08 42 4 0 4 1
30.7.08 | R-09 26 5 2 2 0 R-09 27 0 2 2 0
30.7.08 | S-10 36 5 2 4 0 S-10 34 2 1 3 3
6.8.08 | S-01 35 |15] 9 3 3 5.8.08 | S-01 40 0 2 10 0
6.8.08 | R-02 32 4 1 1 2 R-02 32 1 1 2 0
6.8.08 | S-03 39 8 6 10 2 S-03 37 1 0 8 1

se nadaljuje
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nadaljevanje priloge E

Opazovanje laborantke Moje opazovanje
St. | 1- | 5- St. 1- | 5-

Datum | Rastlina | listov | 5% | 25% | >25% | Suhi Datum | Rastlina | listov | 5% | 25% | >25% | Suhi
6.8.08 | R-04 29 3 3 3 0 R-04 28 2 2 0 1
6.8.08 | S-05 31 3 5 10 2 S-05 36 0 1 13 1
6.8.08 | R-06 34 4 1 0 2 R-06 36 1 2 1 0
6.8.08 | S-07 34 6 8 7 0 S-07 39 0 1 4 0
6.8.08 | R-08 38 5 2 2 0 R-08 36 0 3 2 0
6.8.08 | S-09 34 | 14| 4 4 0 S-09 36 0 2 6 0
6.8.08 | R-10 39 9 2 0 2 R-10 43 1 1 0 3
6.8.08 | R-01 35 3 1 0 1 R-01 40 4 2 0 0
6.8.08 | S-02 38 7 5 6 3 S-02 42 7 3 11 1
6.8.08 | R-03 28 1 1 1 1 R-03 30 0 2 1 0
6.8.08 | S-04 30 9 3 4 1 S-04 39 2 1 7 1
6.8.08 | R-05 32 5 2 1 1 R-05 40 2 1 2 0
6.8.08 | S-06 38 | 11| 4 7 1 S-06 49 0 2 15 1
6.8.08 | R-07 35 4 1 1 1 R-07 36 2 1 2 0
6.8.08 | S-08 40 | 10| 5 3 6 S-08 46 1 2 16 1
6.8.08 | R-09 41 1 1 1 1 R-09 41 1 0 1 0
6.8.08 | S-10 37 | 12| 4 11 0 S-10 39 0 0 13 0
13.8.08 | S-01 36 3 8 9 6 13.8.08 | S-01 32 0 0 3 4
13.8.08 | R-02 32 3] 20 7 2 R-02 28 3 3 0 0
13.8.08 | S-03 35 4 6 18 3 S-03 34 0 0 28 0
13.8.08| R-04 28 2 3 5 2 R-04 27 1 3 9 0
13.8.08 | S-05 27 5 3 10 5 S-05 32 0 6 17 1
13.8.08 | R-06 32 2 2 4 2 R-06 35 2 3 6 0
13.8.08 | S-07 36 |13 ] 5 10 8 S-07 33 2 4 17 12
13.8.08 | R-08 39 1 4 3 2 R-08 36 2 3 5 0
13.8.08 | S-09 27 (11 ] 7 5 4 S-09 43 10 | 3 10 7
13.8.08 | R-10 36 3 6 25 2 R-10 41 3 3 0 1
13.8.08 | R-01 31 1| 24 4 2 R-01 39 1 0 0 2
13.8.08 | S-02 32 4 8 8 7 S-02 35 0 3 17 10
13.8.08 | R-03 34 3 2 27 2 R-03 29 8 5 3 0
13.8.08 | S-04 33 |10| 7 8 1 S-04 40 0 9 17 0
13.8.08| R-05 40 5 5 2 3 R-05 34 5 8 3 2
13.8.08 | S-06 28 |11 ] 8 10 4 S-06 40 1 8 24 3
13.8.08 | R-07 36 4 3 3 4 R-07 36 1 2 7 3
13.8.08 | S-08 33 6 | 11 12 4 S-08 37 1 3 29 1
13.8.08 | R-09 41 2 3 34 2 R-09 41 7 5 0 0
13.8.08| S-10 34 7 8 13 6 S-10 35 3 1 22 6
20.8.08 | S-01 29 2 | 13 12 2 18.8.08 | S-01 23 1 7 17 0
20.8.08 | R-02 28 0| 12 10 5 R-02 25 12 | 7 3 0
20.8.08 | S-03 15 0 4 8 3 S-03 33 0 6 19 5
20.8.08| R-04 12 0 4 6 2 R-04 24 4 3 12 0
20.8.08 | S-05 21 0 3 11 7 S-05 22 0 2 12 5
20.8.08 | R-06 25 0| 15 7 3 R-06 30 7 5 10 0
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nadaljevanje priloge E

Opazovanje laborantke Moje opazovanje
St. | 1- | 5- St. 1- | 5-
Datum | Rastlina | listov | 5% | 25% | >25% | Suhi Datum | Rastlina | listov | 5% | 25% | >25% | Suhi
20.8.08 | S-07 27 2 2 12 11 S-07 25 0 1 10 10
20.8.08 | R-08 33 9 0 18 6 R-08 30 0 3 6 0
20.8.08 | S-09 25 4 5 11 5 S-09 31 1 3 15 5
20.8.08 | R-10 35 1] 23 8 3 R-10 40 0 3 1 0
20.8.08 | R-01 29 0| 18 5 6 R-01 37 1 1 1 1
20.8.08 | S-02 16 5 1 4 5 S-02 24 0 0 20 2
20.8.08 | R-03 30 3 7 19 3 R-03 24 0 3 7 0
20.8.08 | S-04 33 1 10 15 7 S-04 42 0 4 23 4
20.8.08 | R-05 15 2 7 4 2 R-05 25 2 7 10 5
20.8.08 | S-06 19 5 6 5 3 S-06 39 0 6 28 1
20.8.08 | R-07 25 3 0 18 4 R-07 30 6 10 6 2
20.8.08 | S-08 29 5] 12 7 5 S-08 31 0 2 26 5
20.8.08 | R-09 35 0| 15 18 2 R-09 42 9 12 6 2
20.8.08 | S-10 21 5 7 4 5 S-10 28 0 0 13 7
28.8.08| S-01 11 0 1 10 0 25.8.08| S-01 19 0 1 15 3
28.8.08| R-02 5 0 0 5 0 R-02 16 0 7 0 7
28.8.08 | S-03 2 0 0 2 0 S-03 23 0 0 16 7
28.8.08 | R-04 7 0 0 3 4 R-04 17 0 1 12 4
28.8.08 | S-05 12 0 0 8 4 S-05 18 0 0 12 6
28.8.08 | R-06 13 0 2 9 2 R-06 22 1 3 13 3
28.8.08 | S-07 3 0 0 0 3 S-07 10 0 0 7 3
28.8.08 | R-08 16 0 6 5 5 R-08 29 4 5 11 3
28.8.08 | S-09 14 0 2 6 6 S-09 22 0 1 17 6
28.8.08| R-10 32 0| 14 14 4 R-10 45 3 10 4 4
28.8.08 | R-01 14 0 3 3 8 R-01 25 0 0 0 4
28.8.08| S-02 5 0 3 1 1 S-02 12 0 0 8 5
28.8.08 | R-03 21 0 4 15 2 R-03 26 1 3 19 6
28.8.08 | S-04 31 0 5 23 3 S-04 41 1 5 23 6
28.8.08 | R-05 6 0 6 0 0 R-05 14 0 1 6 7
28.8.08 | S-06 11 0 0 6 5 S-06 29 0 0 14 10
28.8.08 | R-07 19 0 2 15 2 R-07 26 0 4 21 3
28.8.08 | S-08 20 0 0 15 5 S-08 19 0 0 14 5
28.8.08 | R-09 25 0 6 13 6 R-09 32 4 3 22 3
28.8.08| S-10 7 0 0 2 5 S-10 16 0 0 12 4
39.08 | S-01 3 0 0 0 3 1.9.08 | S-01 5 0 0 5 0
39.08 | R-02 0 0 0 0 0 R-02 0 0 0 0 0
39.08 | S-03 0 0 0 0 0 S-03 0 0 0 0 0
39.08 | R-04 0 0 0 0 0 R-04 0 0 0 0 0
39.08 | S-05 2 0 0 2 0 S-05 3 0 0 3 0
39.08 | R-06 4 0 0 2 2 R-06 3 0 0 3 0
39.08 | S-07 0 0 0 0 0 S-07 0 0 0 0 0
39.08 | R-08 10 0 0 8 2 R-08 8 0 3 5 0
39.08 | S-09 7 0 0 5 2 S-09 7 0 0 7 0
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nadaljevanje priloge E

Opazovanje laborantke

Moje opazovanje

St. | 1- | 5- St. 1- | 5-
Datum | Rastlina | listov | 5% | 25% | >25% | Suhi Datum | Rastlina | listov | 5% | 25% | >25% | Suhi
39.08 | R-10 23 0 4 16 3 R-10 21 0 5 16 0
39.08 | R-01 1 0 0 0 1 R-01 1 0 0 0 0
39.08 | S-02 0 0 0 0 0 S-02 0 0 0 0 0
39.08 | R-03 8 0 0 3 5 R-03 7 0 0 7 0
39.08 | S-04 16 0 0 12 4 S-04 21 0 0 20 0
39.08 | R-05 2 0 0 2 0 R-05 1 0 1 0 0
39.08 | S-06 0 0 0 0 0 S-06 0 0 0 0 0
3.9.08 | R-07 2 0 0 0 2 R-07 6 0 0 6 0
39.08 | S-08 1 0 0 0 1 S-08 3 0 0 3 0
39.08 | R-09 4 0 0 0 4 R-09 9 0 1 8 0
39.08 | S-10 0 0 0 0 0 S-10 0 0 0 0 0
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PRILOGA F

Fotosinteza, prevodnost listnih reZ in transpiracija 22. 7. 2008 okoli 12. ure

—~ ]
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) ) .2 = = £ .2 '8 5 g S S S @ g

= R ‘g é ﬁ Q g = N = ~
SO01-1 5,33 0,201 2,11 23,42 17,723 60,23 229
SO01-1 4,9 0,201 2,12 23,42 17,694 60,11 242
R 02-2 4,36 0,0902 1,29 23,69 16,088 54,24 384
R 02-2 4,77 0,0968 1,35 23,64 16,097 54,23 335
S 03-3 4,15 0,125 1,63 23,73 17,044 57,21 382
S 03-3 4,26 0,118 1,58 23,87 17,178 57,46 415
R 04-4 6,18 0,141 1,7 23,76 18,146 60,27 426
R 04-4 6,64 0,145 1,73 23,77 18,226 60,55 422
S 05-5 5,31 0,111 1,45 23,74 17,829 59,43 507
S 05-5 5,21 0,12 1,53 23,7 17,79 59,31 469
R 06-6 5,5 0,129 1,6 23,81 17,932 59,68 403
R 06-6 5,53 0,13 1,63 23,81 18,102 60,18 491
S 07-7 4,77 0,135 1,69 23,99 17,983 59,35 397
S 07-7 4,58 0,142 1,69 23,99 17,958 59,29 242
R 08-8 1,76 0,142 1,64 239 17,724 58,4 134
R 08-8 1,83 0,143 1,64 23,88 17,745 58,43 136
S 09-9 2,83 0,113 1,49 23,69 17,154 56,99 407
S 09-9 4,17 0,107 1,51 23,83 17,271 57,38 587
R 10-10 5,15 0,24 2,35 23,71 19,496 64,92 416
R 10-10 4,55 0,231 23 23,68 19,472 64,87 440
R 01-10 2,69 0,124 1,48 23,24 16,84 57,49 246
R 01-10 12,8 0,124 1,48 23,27 16,837 57,52 236
S 02-9 5,09 0,16 1,78 23,1 17,812 61,73 440
S 02-9 4,58 0,157 1,77 23,14 17,821 61,74 450
R 03-8 2,39 0,184 1,91 23,38 19,025 64,99 470
R 03-8 3,58 0,188 1,91 23,38 19,075 65,14 429
S 04-7 4,46 0,154 1,73 2291 17,779 61,69 502
S 04-7 5,25 0,164 1,78 22,94 17,82 61,84 435
R 05-6 1,88 0,14 1,46 22,84 17,191 60,07 140
R 05-6 1,91 0,14 1,46 22,82 17,194 60,1 152
S 06-5 2,49 0,117 1,28 22,5 16,383 58,03 145
S 06-5 2,27 0,118 1,29 22,48 16,341 57,97 152
S 06-5 2,33 0,119 1,29 2243 16,239 57,84 138
S 06-5 2,26 0,118 1,28 22,44 16,231 57,83 115
R 07-4 1,38 0,203 1,81 22,14 17,064 62,04 126
R 07-4 0,862 0,207 1,82 22,07 17,007 61,98 103
S 08-3 1,75 0,165 1,52 21,86 16,631 61,44 129
S 08-3 2,04 0,163 1,55 21,85 16,638 61,51 205
S 08-3 1,8 0,13 1,34 21,74 15,651 58,58 154
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nadaljevanje priloge F

S o |3y £5 g T4%:08 | «F : =
) 3 2 El 43) 2R a2
g =% |21 g 20 |E£8z= | Ef_ | g2
= = ° = g o= = - == = S = g £
S ZES |SEE3 23 2 s82=73 s % S5 873
= RCTe) 5 E<-C £ g S 2 85%S & R 2% 3 g
g ° g2 = £E 5= EEZE & g E°°¢g
=~ — o M N ~ N = ~
R 09-2 1,71 0,126 1,3 21,72 15,667 58,63 155
R 09-2 4,22 0,165 1,56 21,77 16,887 63,32 300
S 10-1 4,56 0,158 1,57 21,77 16,933 63,5 433
S 10-1 5,72 0,163 1,61 21,74 17,006 63,78 468
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PRILOGA G

Stevilo strokov posameznih rastlin po velikostnih razredih

St. St. Masa Masa
strokov strokov strokov strokov
Datum Rastlina >4 cm <4 cm >4 cm <4 cm
3.9.2008 S-01 36 0 22,8 0,0
3.9.2008 R-02 36 0 44.6 0,0
3.9.2008 S-03 27 0 12,8 0,0
3.9.2008 R-04 30 0 30,6 0,0
3.9.2008 S-05 22 0 9,4 0,0
3.9.2008 R-06 30 0 38,6 0,0
3.9.2008 S-07 23 0 9,9 0,0
3.9.2008 R-08 41 0 48,9 0,0
3.9.2008 S-09 17 0 10,7 0,0
3.9.2008 R-10 52 2 76,2 0,1
3.9.2008 R-01 34 0 57,5 0,0
3.9.2008 S-02 30 0 14,6 0,0
3.9.2008 R-03 44 0 54,0 0,0
3.9.2008 S-04 17 0 16,8 0,0
3.9.2008 R-05 40 0 43,8 0,0
3.9.2008 S-06 23 0 14,6 0,0
3.9.2008 R-07 37 0 42,7 0,0
3.9.2008 S-08 27 0 14,0 0,0
3.9.2008 R-09 37 0 61,0 0,0
3.9.2008 S-10 38 0 20,9 0,0
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Razporeditev semen po strokih, Stevilo in masa semen

PRILOGA H

Stevilo
strokov z Stevilo 5
vsaj enim | strokov brez Stevilo Masa
Rastlina semenom semen semen semen (g)

R-01 31 3 149 36,79
R-02 33 3 146 28,05
R-03 35 9 167 38,66
R-04 22 8 105 22,63
R-05 28 12 152 29,75
R-06 29 1 131 27,27
R-07 31 6 150 31,97
R-08 34 7 164 35,92
R-09 36 1 196 45,93
R-10 42 10 209 57,40
S-01 26 10 96 16,53
S-02 20 10 60 10,68
S-03 21 6 61 9,43
S-04 15 2 40 10,20
S-05 18 4 41 6,88
S-06 19 4 68 11,35
S-07 16 7 50 7,43
S-08 23 4 59 10,41
S-09 12 5 42 7,87
S-10 27 11 84 14,05




