s




I ——"

i 47 Pua abior (L) Tast - 1B 164. 1542 4645 -
(493 1 Sm”*faﬂ' )

Wl Teumo dthivaiua LTy O/lw&la‘,(m‘(wdj% goots |
(]74‘0(1‘0\ Wlﬂ‘m/ 1‘1/(’:(& \ nehuind %W \ "—G{OH/LJJ% I’M'cMMcw‘p \
MM(L@ M.,o ob.&w#l 20 11"'(10’&4% @é‘«ﬁ{u’y{

e 570




Institut za gozano in lesno fospodarstvo

Ljubliana, Vedcns pot 2

EkoloSka raxiskovaling chkurning
ESO

Yelenje, Preloska cesta 1

FRUF1ZJOLOSKE  LASTNOSTI  SHEEKRE  /Pices abies (L. Karst./ N#&

VPLIVNEH OBHOCJU TERMOELEKTRARNE SOSTANJ

Raziskovalna naloga Obéinske raziskovalne skupnosti Velenie s§ti.

RN 12/89

NOSTLEC NALOGE:

‘doc. dr. Franc BATIC, dip!. biroulog
S . .

—_ 7~
/ﬁa__,‘ I '\. '_,-‘ !t
IZVAJALEC:

Cvetka RIBARIC LASNIK,dipl. biolog

W(DM"%MQ/

Direktor

Instituts ze ondno in lespe gospodarstvo
Fuicel, d ml o own®
1) L ')“. 0

W

Livubliuna. suapust 1880 \GQJANF!i

(WY






UYL ey 0T
Ene 1 avolotne 10iice smrele so bile pobrane ne Z¥-tih e oh
vplivnega  chmoCja termoelektrarne Sostznj, ki se razlikujejo po
razliéni oddaljenosti od termoelekirarne, topogratskih in klimot

sﬁih razmersh (nadnorsks visina, polelai itd. ). Vzoreci so bils
pebrenl steenindil, poleli, Jeseni in pozimi v vegetaciiskih  se o -
nah 1885,/788%  in 1683/90. Opravljene so bile annlize vsebnos:
fotosinteiskih pipgmentov (klorotil a, klorofil b, klorofil a+b.
celokupni karotenoidi, feofitin a, feofitin b, feofitin a+b) 1in
celokupno Zveplo.

Poskodovanost biomembran v iglicah je bila dolocena z meritvemi

elektricne prevodnoat. i in pH vrednostl destilirane vode, v

-

katerl so se& 1pglice stresale 24 ur. lzmerjene parametre smo
ovrednotili glede na nuzdmorsko visino, oddalienost od termoelek-
trarne, stopnic poSkodovanosti gozdov in koncentracijo polutantov

v zraku (S02, NOx,03).

Deskriptorji: Termoelektrarna Zoitanj, onesnaZen zrak, fotosin-
tetski pigmenti, elektriéna prevodnost, vsebnost 3zvepla, Pice=s

abies (L.) Karsten.
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ABSTRACT

One and two vear old Norway spruce noedlos wiere collectd In 4.0
inflvenced area on the Z1 locations according to the dictan. o
from the power plant 3o3tani, topographic and climate circum-
stances (altitute, position etc.). Sampling was carried out Jiour
times (spring. suvmmer, autumn, winter) during the vegetal.ion
periods 1888/85 and 198G/90.

The content of the photosynthetic pigments (chlorophyll a, c¢hio-
rophyll b, chlorophyll a+b, total carotenoids, pheophytin a,
pheophytin b, pheophytin a+b) and total sulphur content were
analysed. The destruction of bicomembranes in ncedles was deter-
mined by measurement of electrical conductivity and pH of des-
tilled water., which was 24 hours shsked with needles. Measured
parameters ol sampling ploi were compared with the altitnte, and
distance from the power plant, the degree of forest decline and

the concentration of air pollutants (S02, NOx, 03).

Descriptors: Thermal power plant 3ostanj, air pollution, photo-
synthetic pigments, electrical conductivity, sulphur content,

Picea abiles (L.) Karsten.
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Clovek s svoldo aktivoesiio v o kmetijoivea, promety, bedneiriig
proizvodndi energije sproscs mnogdo strupenih snovi v ozradje.

Na ¢&loveka, 2ivalil in rastline deluiejo kot primarni polgtanti,
to Je v obliki kot se iziocijo iz vira ( Zveplov dioksid, dusi-
kovi oksidi in drugo? ir kot sohkondarnt volntanti. ki nastaneaic
kot posledica kemiiskih reskeild v atwmosiori ( oxon, peroksiace
tilnitrat, kisle padavine). Naravno ozadje za zveplov dioksid je
pod 2 ppb, za ozon 20-50 ppb, za dusikov oksid 20-40 ppb in za
vodikov flvorid 0.2-2 ppb (Lentzian, Unsworth, 1983 ).

Vpliv plinastih polutantov na rastliine so v zudnjih letih .zaée]i
intenzivne preouéevati v evropskih in drugih drzavah po svetu
(Grill, 1988; Lotz 1988; Mitterhuber ]QBQ; Bati¢é 1988, Ralie
1880).

Vzroke, ki Jjih velja pri tem omeniti sec propadanje gozdov in
izginjanje dolo¢enih réstlinskih vrst, =zlasti okoli wvelikih
emisijskih centrov:

Raziskave vklucujejo odziv rastlin na sprejemanje polutantov, to
Je na depozicijo na in v rastlinah, ter na fizioloske in bioke-
mijske procese, ki jih izovejo zZveplov diocksid (802), dusikovi
oksidi (NOx), fluoridi (HF), ozon (03), perovksiscetilnitrat (PAN)
in produkti njihove pretvorbe v rastlinskih tkivih , v ozraéjun in
tleh.

V rastline lahko prehajajo = ditfuziio preko rez in  posSkodovanc
kutikule (Guderian 1885). Kutiknle Jahko poskndujejo zraéni
polutanti (S0Z, 03, kisle padavine), biotski faktorji (insekti)
in abiotski faktorji (mraz, susa). Preko intaktne kutiknle pa
lahko prehajata HF in 03 (Weistein. Alucher-Herman. 1982).

Na sislem odpiranja rez vplivajoe razliéni faktoriji, med drugim

tvdi koncentracije plinastih polutantiov.
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Visje koncentraciie 502 povzrocajo zapiranje rez, nirje pa odpi-
rapie, vendar e lLerko deloditl reverzibiinost Procoss (BRlack 00d
Unsworth 188C; Tayvlor et al. 1981).

Delno zaprtie rez povzrocez tudi prisotnost ozona (03) (Mudd,
1982; Tingey and Taylior 1882). Vpliv NO2 na re3e se prav tako
kaze v zapiraniu, vendar Sele pri koncentraciji nad 7,000 ppb.
Pri nadalinem prodiraniu polutantov v liste pride do spremcembe
fizioloskibh procesov in stroktonre celic (Holopainen, 1984; las-
nik, 1987).

Iz S02, v odvisnosti od pH vodne faze v apoplastu, nastane ved
jonskih stani. Predvsem sta pomembna sulfitni ion HSO03-, ki
prevladuje pri pH pod 7 in bisnlfitni ion S03--, ki prevladuje
pri pH nad 7, pri neutralnem pH 7 pa sta vV ravnovesju.

Ko Je spejemanie SOZ v rastlino veliko, nast;ne naenkrat velika
koncentracija sulfiinega iona, kar vodi v nastanek akutnih pos-
kodb. Te se kaZ2ejo z bledenjem tkiva (kloroze, nekroze). So
razliéno obarvana . in se pojavljajo na razliénih mestih listov
odvisno od rastlinske vrste. Kroniéne po3kodbe pa nastanejo ko
Je rastlina izpostavljena niZjim koncentracijam S0O2 in je akumu-
lacija sunlfata v celicah vedja. V +tak&nih primerih wvizuelne
spremembe niso nujno opazne, spremembe pa lahko dokaZemo z anali-
zo fiziolskih parametrov (npr.spremenjena vsebnost fotosinteitskih
pigmentov, spremenjena permeabilnost mombran za doloéene ione,
nastanek tiolov, spremenjene koncentracije encimov..) (Environ-
mental Protection Agecy 1976, Black 1982).

Delovanje bisulfitnega, predvsem pa snlfitnega iona se kaZe v
cepitvi disulfidnih vezi, nastanku prostih radikalov (superoksid-
ni anion, hidroksil in hidroperoksil radikal) in pH efekto
(Unsworth, 1982; Alscher 1988).

Cepitev disulfidnih vezi s HS03- v strukturnih proteinih in
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encimih vodi v nastanek tiolov in  S-sulfonata. Posledics 3y
razpad terciarne in kvartarne konformacije strukiornih Proteiiay
in encimov.

0 povetani koncentracij: tiolov kot posledici delovanja S02Z2 v
poskodovanih iglicah smreke so porocali Grill D., Estewrbauér H.,
1973, Grill D., 1980.

Reller (1885) irn Hitterhuber (1989} porocata o povedani perme
abilnosti membran za ilone, predvsem kalljeve in magnezijeve.

Ozon in peroksiécetilnitrat sta moéna oksidanta. Permeabilnost
membran spreminjata z oksidacijo nenasiéenih maséobnih kislin.
delovanjem na sulfhidrilne skupine in cikliéne komponente (Mudd,
1982).

Pri visjihb koncentracijah ali daljsi izpostavlijenosti rastlin
nizjim koncentracijam pride do prehajanja polutantov iz intercel-
nlarjev v notranjost celic.

Znano je, da so klorofili in karotenoidi glavna taréa intracelu-
larnega delovanja S02, NOx, 03 in PAN.

Razpad klorofilov in nastanek feofitinov Jje bil dokazan v Stevil-
nih rastlinah izpostavljenih S02 (Le Blanc and Rao, 1875; Grill
1888; Lutz 1988, Rabe 1890, ).

Mnenja avtorjev o uporabi feofitinov kot bioindikatojev kisle
polucije so deljena.

Poleg S02 povzroéajo razgradnjo klorofila tudi NOx. Za njih Je
znano, da razgrajujejo tudi karotenoide. (Kandler, Ullrich 1Yb4).
Poznan je tudi vpliv fluoridov na fotosintetske pirmente.
Koncentracija HF 1-12ppb inhibira sinteze klorofila a2 in b v
listih fiZzola in paradiznika. Ko plinjenje preneha, poteka sinite-

za normalno (Weinstein 19861).

Termoelektrarna &ostanj (TES) z instalirano modjo 74b MW, pred-




stavlia z ecgromnimi kolidinami emitiranih polut.n v anega 1 areagd

N

glavnih onesnalevaleev zrakva, tal in posredno tvdi vode v

Py
-
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dolini. J/a predukeijo elektricéne encrgiie uporablia velenicki
lignit, ki vschbude choli 1,4% Zvepls. Nieni trije dimniki; ;jsoki
100, 150 11n 230 m emitirajo letno 120 UUO ton S02, 9 000 ton
prahu, 12 000 ton dosikovih oksidov in &ie neznane koli¢ ine
fluoridev, ogliikcovodikov in druge substunce razlicéne kemijske
narave. Imisijske koncentracije na dimnikih variirajo od 3 do 8
g/m3 =za S02, za NOx pa od 0,2 do 0,6 g/m3. (Le3njak M., Hré&ek
D., Batié F., Solar., Rolar., Ferlin 1389)

V ta pnamen so bile narejene raziskave mikroklime oziroma analiza
stanja atmostere, kateri je izpostavlaena vegetacija v Zavodnjah,
Velikem vrhu, 3o5tanju in Velenju. : .

Razizkave =0 pokmzale, da =& najveéje imizijzke koncantracije S0Z
in HNOx pojavljajo v Zavodniah in Velikem vrhu v glavnem v ¢&asu
kurilne sezone. Poleg povelane emisije iz TEZ k temu prispevaio
Se neugodne klimatske razmere kot so smer in hitrost vetra,
relativna vlaZnost zraka in pojav temperaturne inverzije v
obmoédju med 360 1in 480 m ter 750 in 1000 m nadmorske viSine

(Hréek 1988). Pogoste in dalj éasa trajajote visoke koncentracije
S0Z2 so bile izmerjene v =zimi 1486 in 1987 (najveéja polurns
koncentracija S02 je bila 2.84 mg/m3 zraka in sicer 5. februarja
1887).

Prav tako so bile izmerjene visoke koncentracije czona.

Od leta 1990 se koncentracije SOZ intenzivnei3e in kontinuirane
merijo z automalskimi ANAS postajami na Velikem vrhu, Bostanju,
Velenju, Graski gori, Topol&ici in Zavodniah. V Topoliici in
Zavodnjah pa se merita 3e O3 in NOx. 1=z dnevnih biltenov v juliju
in avgustu 1990 je razvidno, da sc bile koncentracijie ozona tudi

do Sestkrat veéje (300 ppb) od naravnega ozadja.




Bioindikacija polutantov s testnimi rastlinami Je dokarcala pri-
sotnost U3, tlunridov in SO?. lintenziteta in obseg podkodb, ki1 oo

nastale na listih pa ka?ejo, da <o koncentracije polutantov modno

presegale naravno ozadjye. (Bati¢, Jurc, Ribarie Lasnik, 1988).

Malan vpliv emisije 1z TFS se manifestira na okolno vegetacijo v
propadanju gorsdov, ki1 je postal resen problem po prabli?no 16-11h
letih, ko Je bil zgrajen 230 metrski dimnik.

Med najboll poskodovanim gozdnim drevijem je smreka Picea abies
/L./ Karsten, ki je bila intenzivno sajena na naravhna rastiaéa
listavcev (Fagus sylvatica L., Quercus sessiliflora Salishb.,
itd.). Na 1i1glicah se pojavliajo kloroze, nekroze, iglice odpada-
jo, krosnje smrek postanejo presvetljene in v konéni: fazi drevo
propade. ) .

Na obmocju 300 ha Saleske doline je prizadeto B4 7 gozda, v letu
1987 pa so se pojavili akutni ozigi (gass frost damage) poganjkov
smreke (Kolar, 1989).

RaziskaQe vsebnostilivep]a v iglicah smreke so pokazale, da vse-
bujejo 1iglice smreke na obmocju Zavodenj in neposredni blizini
TES najvecdji 7 2vepla. Za normalno vsebnost 2vepla v enoletnih
iglicah se smatra do 0.08 % suhe teze 1glic (Kalan 1989).

Indeks atmosierske ¢istosti, ki je narejen na osnovi popisa 1in
ocenitve stanja lisajske vegetacije na smreki, kaze najnizje
vrednosti okoli vira onesnazenja zraka. Stevilo ligajskih vrst Je
majhno, prav tako pokrovnost. Stgpje Je nekoliko bolji%se na vis)z
nadmorski vigini (Batic¢, 1989).

Propadanje smreke pa se ka2e tudi v viéjih nadmorskih wvidinah.
Koncentracije fotosintetskih pigmentov z nadmorsko vidino padajo
(Lutz 1988; Bati¢ F., Ribarié¢ Lasnik C., 1990).

Citogenetske analize, opravljene na genetskem materialu smreke v

Saleski dolini,so pokazale, da je genetski material smreke mocno

10




prizadet (Dru3kovié 18987).

Bkodliive wvplive polutantov kot so: Zveplov dicksic, dubilouv.
oksidi, radioaktivne snovi itd. so v ckeolici termoelcktrarne ¢
raziskovall, vendar pa so bile raziskave fragmentarne in n
osnovi njih ni mogoce dolodti imisijickepa vpliva., &e manj p
razloZiti nacina delovania posamexnih polutantlov, vrsie polutan
tov ter nastanka po&kodb.

Popis propadanja gozdov in z njim poverzane prirastoslovne Studije
so- pokazale , kje so najbolj poskodovana podroéja, ki jih lahko
pripiSemo imisijam iz TES. Vendar pa nadin nastanka po3kodb s tem
e ni doka=zan.

Prav tako nam podatki o celokupni vsebnosti Zvepla v iglicah ne
povedo kaj to pomeni za rastlinski organizem..

Citogenefske raziskave dajeJo prav tako le fragmeniaren vpogled v
rizosferi, &e posebej zato, ker niso ovrednotene s pedoloZkimi
raziskavami, in s standardnimi laboratoriiskimi poskusi in medna-
rodno standardno klésifikacijo posSkodb. Zato je potrebno vpliv iz
TES prou¢iti iz veéih zornih kotov, to je po posameznih polutan-
tih (802, NOx, fludridi itd.) in na veé nivojih (ekosistem,
peopulacija, individumi ter njihova funkcija in struktura), ce
ho¢emo ugotoviti dejanski obseg in stopnjo in kaj le te pomenijo

za rastlinstvo.

Glede na to, da so klorofili in karotenoidi ena izmed prvih tar¢
intracelularnega delovanja polutantov bi lahko z niihovo analizo
zasledovali imisijski vpliv, pri cemer bi lahko ugotovili delez
Zveplovega dioksida in ostalih polutantev. TakSna raziskava bo
dopolnila analize vsebnosti zveplz v listih (iglicah) in v znatna
meri pripomogla k pojasnitvi vzrocénosti propadanja gozdov. Zaradi

tega smo kot poskusno vrsto izbrali tudi smreko (Picea abies (L.)

11
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Karsten), ki1 je na tem podro¢ju najibolj razdirjena in tud: naj-
bolj praizadeta.
Vzorédna mesta emo  srbrali glede na 2@ apravljene raziskave

(popisi propadanja gozdov, meteoroloske Studije, analize wvseb-

‘nosti 2vepla v 1glicah 1td.).

V raziskavi 2elimo proudityl obremenjenost s1irdega  padrodja 2z
zveplovim dioksidom, kat najvazneisim polutantom na osnovi analiz
vsebnosti fotosintetskih barvil v iglicah, specifidne elektriéne
prevodnosti in celokupne vsebnosti 2vepla v iglicah smreke na

izbranem profilu saleske doline.

Naloga predstavlja osnovo na podlagi katere bomo lahko spremljali

stanje gozdov, k0 se bo zmanjdala emisija SDZ in NOx iz termoe-—

lektrarne Sostanj.
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2. MATEERI1IAL 1 N METODE

Material, ki smo ga proucevali so bile iglice swmreke Pices Al
(L.) Rarsten. Viorce smo pobrali na 21 lokacijah.

Pri prou¢evanju smo vporabliali nzslednje metode: spektrofotlocme-

triéna analiza, konduktometriéna analiza in pH ter analiza

Zvepla.

2.1.0bjekt raziskovanja
Za raziskovalni objekt smo si izbrali smreko Picea abies
(L.) EKarsten, ker je najpogosteje zastopana in se v povezavi z

njenim propadanjem izvajajo Stevilne analize.

2.2.Izbor vzorénih mest

Za preliminarne rezultate smo izbrali 4 w~zoréna mesta (prvo
vzoréenje), pri drugem vzoréenju smo Stevilo lokacij povedali na
16 in pri éeirtem vzoréenju na 21.

Pri izboru smo vkljuéili lokacije na razliénih nadmorskih
viginah, razliéni dealjenosti od elektrarne, v razliéni razliéni
stopnji poSkodovanosti gozdov in zajeli profil od elektrarne do
Smrekovca.

Pri izboru smrek na lokacijah smo upoStevali gozdarsko metodolo-

gijo.

2.3.0snovne znaéilnosti vzorénih mest

Nadmorska viSina posameznega vzorénega mesta predstavlja relativ-
no nadmorsko vidino, pri éemer predstavlja nivo TE3 O m.

Zradno oddaljenost od TES smo dolod¢ili s pomoédjo meritev 1n
meril na zemljevidu.

Stopnjo po3kodovanosti gozdov smo povzeli po karti: Gozdovi v

obc¢ini Velenje po stopnjah posSkodovanosti v letu 1987,ki so Jo




naredili na Gozdnem gospodarstvu Nazarie (Rurta poskodovanos

pozdov, 18987).

- 111 stopnga- moéne poskodbe

- 1I.stoprnia- znatne polkodbe

- ]l.stopnja- zaznavne poskodbe
- poskodbe niso vidne

- nexgodne povrsine

Podatki o geoloSki podlagi so povzeti po geoloski karti, ki

Je izdelal Mioé in sodelavei 1877.

Polozaj vzorénih mest prikazuje skica 1 (stran 21).

1.SMREKOVEC-VRH

Relativna nadmorska visina:
Ekspozicija:

Oddaljenost od TES:

Stopnja poskodovanosti:
Geolo3ka podlaga:

2. KOPE

Relativnan nadmorska visina:
Ekspozicija:

Oddaljenost od TE3:

Stopnja poskodovanosti:
Geoloska podlaga: .

3. SMREROVEC-KOCA

Relativna nadmorska viSina:
Ekspozicija:

Oddaljenost od TES:

Stopnja po3kodovanosti:
Geoloska podlaga:

4. EKOMISI1Ja

Relativna nadmorska viSina:
Ekspozicija:

0Oddaljenost od TES:

Stopnja poskodovanosti:
GeoloSka podlagsa:

5. KRAMARICA
Relativna nadmorska vi3ina:
Ekspozicija:
Oddaljenost od TES:
Stopnja po3skodovanosti:
Geoloska podlaga:

14

1217m

N¥ (severozahodna)
12750m

].stgpnja
andezitni tuf

1182m
NE (severovzhodna)
20200m

filitoidni skrilavei

1040m

NW (severozahodna)
12700m

I .stopnja
andezitni tuf

940w
NE ( severovzhodna)
21750m

blestnik s prehodi v gnajs

750m

N¥ (severozahodna)
12°750m

1l _stopnja
andezitni tuf

L

ey




6. KOZJAK-SPIK

Relativna nadmorska vidinag
Fkspozicijac

Oddalyenost od 1ES:
Stopnra poskodovaunosta:
Geolodka podlaga:

7 .BRLOSKA PLANUOTA

Relativna nadmorska vidina:
KFkspoziciya:

Oddaljenost od 1ES:

Stopnia posSkodovanostia:
Geolodka podlaya:

8. SLANICA

Relativna nadmorska vidina:
Fkspozicija:

Oddaljenost od TES:

Stopnija poskodovanosti:
Geoloska podlaga:

?. ZAVODNJE

Relativna nadmorska visina:
Ekspozicija:

Oddaljenost od I1ES:

Stopnia poskodovanosti:
Geoloska podlaga:

10. GRASKA GORA
Relativna nadmorska visiina:
Ekspozicija:
Oddaljenost od TES:
Stopnija poskodovanosti:
Geoloska podlaga:

11. ZAVODNJE-POD
Relativna nadmorska visina:
Ekspozicija:
Oddalienost od TES:
Stopnja poskodovanosti:
Geoloska podlaga:

12. VELIKI VRH
Relativna nadmorska visina
Ekspozicija:
Oddalsjenost od TES:
Stopnja poskodovanosta:
Geolo%ska podlaga:

13. MRAKOVNIK
Relativna nadmorskavidina:
Ekspozicija:
Oddal jenost od T1ES:

748m

NE (severov/hodna)
10500m

l.stojpnja

doicgmat

S10m
NW{srverorahodna)
107200m

I.siopnya
skladovity apnenc

460m

NW (severozahodna)
2500m

Il.stopnja

tonalit

420m

NE (Severozahodna)
8250m

l1Il.stopnija
tonalit

380m

NE (severovzhodna)
7200m

l.stopnja
konglomerat

280m

NE (severozahodna)
6000m

I.stopnja

tonalat

170m

SE (jugovzhodna)
2750m

I1l1.stopnja
sliyudnat lapor

160m
NW(severozahodna)
5000m




Stopnia poskodovanowsta:
Geoloska podlaga:

14. STANOVSEK

Relativna nadmorska vidina:
Fkspozicijas

Oddaljenost od TES:

Stopnia poskodovanosti:
Geoloska podlaga:s

15. LOKOVICA

Relativna nadmorska vidina:
Fkspozicija:

Oddal jenost od TES:

Stopnia poskodovanostii:
Geoloska podlaga:

16. SMIKLAV2

Relativna nadmorska vigina:
Ekspozicija:

Oddaljenost od TES:

Stopnja poskodovanosti:s
Genloska podlaga:

17. PUDGORJE

Relativna nadmorska vidgina:s
Ekspozicija:

Oddaljenost od TES:

Stopnia poskodovanosti:
Geoloska podlaga:

18. LAZE

Relativna nadmorska visina:
Ekspozicija:

Oddaljenost od TES:

Stopnjia poskodovanosti:
Geoloska podlaga:

19. TOPOLSICA

Relativna nadmorska visina:
Ekspozicija:

Oddaljenost od TES:

Stopnja poskodovanosti:
Geoloska podlaga:

20.LAJSE

Relativna nadmorska vidina:
Ekspozicija:

Oddaljenost od TES:

Stopnja poskodovanosti:
Geoloska podlaga:

21. ANDRA2Z NAD POLZELO
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andezitni tut

150m

NW {(«weverosatuin:g)
4500m

IT.stopnja

spnenec

130m

SW (Juguzahodna)
o200m

l.stopnia
sljudnat lapor

125m
NE (severovzhodna)
10500m

pescena glina

80m
NE (severovzhodna)
11000m

konglomerat

80m
SE(jugovzhodna)
000m

I.stopnija

siv, pescen lapor

75m

NW (severozahodna)
4250m

I.stopnja

peséena glina

60m
NW(severozahodna)
2000m

Il.stopn3a
pesctena glina




Relativna nadmorska vidina: 30m

Ekspozacija: SE (Jugovzhnrnpa)
Uddalenost od 1LS: 6000m

Stepnya poudhkodovanosta:

Geoloska podlaga: prod, pesel, laonor

2.4 .Metoda vzordenia

Na vwaki takdni raziskovalni ploskvi smo doladila dve wvitalna
smrekil, starr med 60 1n 8O ltet.

Dreves: sta soraslia z dabro ousvetjenim zgornjim delom krosnje.
tnoletne a1n dvoletne poganjke iglic smo odrezali od sedmega
vretena (od vrha smreke navzdol), kot to dolota mednarodna

gozdarska metodologija.

2.5.Cas vzourdenja

.

Vzorce smo pobrali v vseh letnih ¢asih v veyetaci)ski sezona

1988/90 1in 1989%/90 in saicer vedno samo eno in dvoletne poganjke

iglic.
DATUMI VZORCENJA: ‘ STAROST 1GLIC:
—jeseni 18.novembra 1988 dvoletne enoletne

—spomladi 30.marec—-B.aprila 1989 dvoletne enoletne

—poleti 24-27.junija 1989 dvoletne enoletne
—Jeseni 25-31.oktobra 1989 dvoletne enoletne
—pozimi 14-18.januarja 1990 dvoletne enoletne
-spomladi 10-16 aprila 1990 dvoletne enoletne

2.6.Spektrofotometridna analiza

Uporabili omo metodo, ki Jo je opisal Lichtenthaler 1987, s to
razliko, da smo ekstrakte centrifuqgirali. Preliminarni rezultati
S0  namrec¢ pokazali, da so vsebnosti pigmentov v centrifugiranih

ekstraktih tudi do dvakrat vecldje v pramerjavi z necentrifugiran-

17




Rl

imi.

2.6.1.kkstrakcija pigmentov

Za analizo piymentov smo vzeli 1g sve?ih iglic in  jih  trli v
terilnici ob dodatku kremenc¢evegya peska (okrog 1/3 volumna 1glic)
in malo magnezijevega hidrogenkarbonata Mg(HCO3)2 za stabilizaci-
jo encimov 1n nevtralizacijo celidnega soka smrekovih iglic.
Vzorce smo trli najprej na suho, nato v 100% acetonu, (hlajen na
pod 4 stopinje Celzija) tako dolgo, da éostanejo homogeni.

Ekstrakt smo nato prefiltrirali v merilni vélj. Izpiranje ponavl-

jamo tako dolgo, dokler se aceton obarva zeleno. Po kon¢anem

-

spiranju smo odé¢itali volumen ekstrakta v merilnem valju.
Dolc¢eno kolic¢ino ekstrakta (20 ml) smo centrifugirali pri 4200
obratih 20 minut in ga nato odlili v ohlajene epruvete in shrani-

1i v zmrzovalnik.

2.6.2.Spektrofotometricne meritve

Absorbcije ekstraktov smo izmerili s spektrofotometrom M™MA 9524-
SPEKOL 221 na Institutu za gozdno in 1lesno gospodarstvo pri

naslednjih valovnih dolZzinah:

661.6 nm
644.8 nm

470 nm,
po dodatku treh kapljic 257% HC1 pa &e pra:

6353.49 nm

652.6 nm  in 470 nm.

18




2.6.3.Formule za izradunavanie vsehnostil pigmentov

Vsebnost pigmentov smp izractunall po formulah, ki veljajo za

ekstrakte narejene s 100%Z—tnim acetonom (Lichtenthaler, 1987).

Legenda:

Ca = klorofjl a

Cb = klorofil b

C a+b = celokupni klorofili

C x+c = celokupni karotenoidi

A = absarbcija pri doloc¢eni valovni dolzini
Pha = feofitin a '
Phb = feofitin b

Ph a+b = celokupni feofiti

Ph x+c = celokupni feofitin karotenoidi
FORMULE :

Ca = 11.24%A661.6 — 2.04%A644.8

Cb = 20.13%Ab644.8 — 4.19%Ab6LL1.6

Ca+b = 7.05%A661.6 + 18.09%A644.8

Cx+c = (1000%A470 — 1.9%Ca — 63.14xCb) /214

Cph a S516.7%A653.4 — 5S01.2%A652.6

Cph b 732.5%A652.6 — 725.1%A655.4

Cph at+b = 321.3%A652.6 — 20B.4%¥NR653.4

il

Cph x+c (1000%AR870 — 2.02%A653.4 —- 5.97%A6D2.6)/148
Za dobljene kolitine pigmentov moramo na koncu upostevati se
volumen ekstrakta in suho te?o 1g iglic, posusenih pri 100 sto-

pinjah Celzija 24 ur.

19




Ca, Cb, Cat+b, Cx+c = (C mgiml]l ekstrakta)/(suha tera giml 1000)
Feotitine racdunamo pe enakem postiopku.

Rezultati so izra?eni v mg nas gram suhe te’e iqglac.

Za enoleilne in dvoletne iglice smo naredili po &tiri paéale]e.
Na vsakl lokaciji ste dve omrekil, kar pomeni da je rezultat za

posamezno lokacijo povpredek stirih  ekstiraktov.

2.7.Konduk tometri¢na analiza in pH

Uporabili smo metodo, ki jo je opisal 'Keller (1986) .

Za merjenje specifidne elektriéne prevodnosti smo zatehtali 2g
svez2ih 1glic. Dve uri smo jih spirali v ?5 m] destilirane vode,
zarada povrsinske kontaminacije. Po dveh uréh smo S konduk tome—
trom izmerili prevodnost. Nato smo zamenjali destilirano vodo in
stresali 24 ur na stresalniku pri zmernem stresanju. Po konéanem
stresanju smo izmerili elektridno prevodnost in pH vode. Konéna
rezultat je povpredje Stirih ponovitev (2X enoletne iglice X 2

smreki). Rezultati so podani v PS/cm {(mikrosimensih na centime-

ter).

2.8.Analiza vsebnosti celokupnega 2veplsa

Analize so bile opravljene na Indtitutu za gozdno 1n lesno gospo-
darstvo v Ljubljani. Za doloc¢anje uporabljajo aparaturo SULMHOMAT
12 ADG v kateri 0.1g suhe teZe iglic se?gejo pri 1350 stopiniah
Celzija. Ob dovajanju kisika 3veplo oksidira do 2veplovega diok-
sida. Ta se uvaja v vodno razstopino HYS04 in HZ202 kjer spreminja

prevodnost. Ode¢itana vrednost predstavlja 7Z 2vepla sube teie

iglac.
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I.RE ZULTAT

Imisijyske koncentracije zvepnloviega diroksida omo dobila

drometecoroloskega ravoda v Lijubliani. Koncentracije

dusikovih oksidov za z2eljeno obdobje nimamo

Legenda k tabelam:

- Ca=klrofil a

-~ Cb = klorofil b

— C a+b = celokupni klorofil , a in b-
- C x+c = celokupni karotenoidi

- Ph a = feofitin a

- Ph b = feofitin b

— Ph a+b = celokupni: teofaitini, a in b

- Ph x+c = celokupni feofitin karotenoidi

- Ca / Cb = razmerje med klorofilom a in b

- Pa+b / Phx+c = razmerje med celokupnimi feofitini in
noidf

22
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3.1. Vsebnost klorofilov in ksrotennidov v enoletnih iglicah
TABELA 1.Vssbnost klorofilov in kesrotennidov v mg/g v enciztnih iglican,

Lokacija Ca Ch " Ca+h Cx+c Ca/Cb

jeseni 1888

Brrekoe e s ien LB S A 3
Smrekoven- i oata T TS R T (SR Tvre
bramarios 1ot (e el G i Y
Slanica 1.55 0.63 2.19 0.35 2.486

spomladi 19893

Smrekovec-vrh 1.13 0.42 1.55 0.48 2.87
Kope 1.98 0.48 2.45 0.62 4 .27
Smrekovec-kodéa 1.71 0.83 2.33 0.69 2.72
Komisija 1.88 0.77 2 .86 0.87 2.48
Kramarica 1.35 0.55 2.05 0.61 2.45 é
Kozjak-3pik 1.21 0.51 1.72 0.47 2.40 [
Slanica 2.03 0.85 _2.89 0.79 2.38
Zavodnje 1.85 0.79 2.64 0.70 2.35
Sraska gora 1.81 0.60 2.21 0.60 2.88
Zavodnje-pod 1.9€6 0.7¢ 2.75 0.68 2.49
Veliki vrh 1.96 0.70 2.66 0.64 2.79
Lokovica 2.39 0.21 3.30 0.88 2.864
SmiklavZ 1.73 0.65 2.38 0.62 Z2.68
odgorica 1.580 0.58 2.09 0.585 2.97
Lajse 1.76 0.68 2.42 0.59 2.88
Andra2 2.28 0.88 3.12 0.84 2.82
>oleti 18989

>mrekovec-vrh 0.83 0.34 1.18 0.32 2.47
{ope 0.97 0.36 1.33 0.33 2.69
Smrekovec-koda 1.18 0.44 1.62 D.41 2.68
{omisija 1.12 0.41 1.53 0.37 2.70
{ramarica 1.25 0.55 1.80 0.48 2.28
{ozjak-8pik 1.02 0.53 1.39 0.27 1.82
3lanica 1.28 0.53 1.81 0.43 2.39
:avodnje 2.75 1.08 3.83 0.94 2.54
iraska gora 1.07 0.53 1.80 0.39 2.03
-avodnje-pod 1.54 0.60 2.13 0.54 2.58
'eliki vrh 1.96 ‘0.79 2.74 0.80 2.49
.okovica 3.55 1.30 4 .85 1.10 2.73
miklavz 1.43 0.62 2.05 0.50 2.31
'odgorica 1.84 0.95 2.77 0.86 1.98
ajse 1.55 0.69 2.24 0.51 2.25
.ndraz 2.25 0.77 3.02 0.72 2.91
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jeseni 19889 Ca Cb Ca+b Cx+c Ca/Ch
-Smrekovec-vrh 1.12 0.38 1.580 0.46 7L 4E
Kope 1.57 .58 2.16 0.57 .70
Smrekovec-koca 1.34 0.39 1.73 0.43 3.40
Komisija 1.48 0.55 2.02 0.53 2,71
Kramaricsa 1.57 U.54 2.11 0.44 2.92
Kozjak~8pik 2.01 0.73 2.74 0.81 2.78
Brloska planotz 1.90 .78 2.68 0.67 2.44
Slanica 1.48 (.48 1.886 0.46 3.07
Zavodnie 2.18 D.81 Z2.96 0.B66 2.B6E
Graska gorsa 1.7 0.54 2.25 0.51 3.16
Zavodnje-~pod 1.94 0.61 2.55 0.585 3.20
Veliki vrh 1.44 0.52 1.856 0.42 2.78
Mrakovnik 1.48 0.60 2.08 0.58 2.47
Stanovsek 1.81 0.58 2.19 0.64 2.75
Lokovica 1.83 0.71 2.54 0.61 2.58
Smiklavz - 1.88 0.57 2.25 0.59 2.96
-Podgorica 1.72 0.53 2.25 0.351 3.23
Laze 1.23 0.49 1.72 0.43 2.49
Topol&ica 1.51 0.62 2.14 0.83 2.42
Lajse 1.32 0.52 1.84 0.43 2.53
' Andra2 1.68 0.80 2.28 0.54 2.80
'pozimi 1980

;Smrekovec-vrh 1.02 0.34 1.386 0.52 3.0U0
Kope 1.21 0.43 1.64 0.58 2.81
Smrekovec-koéa 0.81 0.28 1.19 0.52 3.28
'‘Komisija 2.17 0.82 2.99 0.92 2.85
Kremarica 1.64 0.58 2.23 0.70 2.83
Kozjak-8pik 1.48 0.57 2.04 0.55 2.60
Brloska planota 1.28 0.80 1.88 0.35 2.13 f
Slanieca 0.97 0.44 1.40 0.28 2.20
Zavodnje 1.68 0.77 2.45 0.45 2.18
.Graska gora 1.43 0.59 2.01 0.82 2.42
-ZaYodnje-pod 1.14 0.50 1.64 0.44 2.28
‘Veliki wvrh 1.02 0.40 1.42 0.40 2.55
Mrakovnik 1.34 0.48 1.81 0.62 2.81
Stenovsek 1.05 0.59 1.64 0.48 1.7¢&
:Lokovica 1.37 0.52 1.89 0.61 2.63
Smiklavsz 1.59 0.83 2.22 0.68 2.52
Poligorica 1.78 0.70 2.48 0.64 2.54
Laze 1.03 0.45%5 1.48 0.44 z2.29
Topolsica 1.869 0.68 2.34 0.63 2.98
Lajse 1.11 0.40 1.50 0.52 2.78
Andrasz 1.47 0.58 2.05 0.80 2.53
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'spomladi 1990 Ca Cb Ca+b Cx+e Ca/Ch
"Smrekovec-vrh 0.91 0.28 1.09 043 5o
'Kope 1.06 G.40 1.49 .43 2.t
‘Smrekovec-koda 1.72 0.71 2.43 0.62 Z.4%
‘Komisija 1.47 0.59 2.06 0.57 2. 44
*Rraparica 1.20 0.5¢ 1.75 0.40 2.14 |
“RKozjak-3pik 1.52 L.64 Z.16€ 0.54 2,38 :
‘Brloska planota 1.80C 0.68 .28 C.55 2.4z f
‘Slanica 1.07 U.3¢ 1.48 0.40 2.74
'Zavodnie 1.2z 0.45 1.67 v.49 z.71
“Graska gors 1.25 G.48 1.71 0.48 2.72
"Zavodnje-pod 0.94 0.37 1.30 0.44 2.54
~Veliki vrh 1.28 0.45 1.74 0.47 2.87
“Mrakovnik 1.39 0.52 1.91 0.55 2.867
“Stanovsek 1.30 0.47 1.76 0.47 2.77 .
“Lokovica 1.55 0.53 2.08 0.54 2.92 ;
"Bmiklavs 1.11 0.41 1.52 0.45 2.71 f
‘Podgorica 1.35 0.47 1.82 0.47 2.87

Laze 1.85 0.70 2.54 G.867 2.64
“Topolsica 1.21 0.46 1.88 0.45 2.83
‘Lajse 2.11 0.78 Z.88 0.71 2.71
“Andraz 1.74 0.65 2.37 U.64 2.7¢
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3.2. Vsebnest klorofilov in karotenoidov v dvoletnih iglicah

1

TABELA 2 . Vsebnost kiorofilov irn karatennianov v mg/g v dvoletnihn iglicah.
Lokacija Ce Co Ca+b Cx+c Ca/Chb

jeseni 1488

Smrekovec-vrh 2. 0% U.74 2.80 .48 2.77
Smrekovec-kodsa 2.50 0.9C .41 0.49 2.78
Eramarice .52 0.4% 3.48 0.41 2.86
Slanica 2.0 0.77 Z.81 0.39 2.85 |
spomladi 1988
Smrekovec-vrh 1.71 0.60 2.32 0.73 2.83
Kope 1.99 0.74 2.73 0.85 2.70
Smrekovec-kota 2.70 1.03 3.73 1.05 2.83
Komisija 2.48 0.97 3.45 0.91 2.56
Kramarica 2.47 0.92 3.39 0.85 2.68
Rozjak-8pik 1.97 0.786 2.74 0.72 2.80
Slanics 2.42 0.82 3.23 0.85 2.88
Zavodnjie 2.588 1.03 .3.861 0.94 2.43
Graska gora 1.986 0.73 2.70 0.72 2.68
Zavodnie-pod 1.52 0.49 2.02 0.51 3.08
Veliki vrh 1.886 D.B5 2.50 0.866 2.88
Lokovica 1.78 0.57 2.33 0.69 3.10C
Emiklavz 1.59 0.60 2.19 0.61 2.66
Podgorica 1.71 0.78 2.99 '0.75 2.19
Lajse 1.81 0.66 2.47 0.81 2.76
Andra2 2.42 2.97 5.38 0.80 0.81
poleti 1989
Smrekovec-vrh 1.29 0.47 1.75 0.48 2.75
Kope 2.14 0.76 2.90 0.71 2.81
Smrekovec-koca 2.11 0.886 2.97 0.74 2.47
Romisija 2.08 0.68 2.7 0.67 3.02
Eramarica 3.59 1.32 4.91 1.20 2.72
Kozjak-Zpik 1.85 0.70 2.54 0.66 2.64
Slanica 1.30 0.53 1.83 0.48 2.44
Lavodnje 2.54 1.30 3.84 0.88 1.85
jraska gora 1.18 0.65 1.85 0.38 1.82
Zavodnie-pod 1.79 0.66 2.45 0.63 2.70
Veliki vrh 2.17 .1.05 3.23 0.75 2.07
Lokovica 2.58 0.95 3.53 0.90 2.72
Smiklavz 1.55 0.71 2.26 0.53 2.17
“odgorica 2.02 0.84 2.88 0.72 2.41
Laise 2.286 0.87 3.13 0.78 2.59
‘ndrasz 2.22 0.88 3.10 0.75 2.53
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jeseni 18988 Ca Cb Ca+b Cx+c Ca/Cb
-Smrekovec-vrh 1.78 0.56 2.38 .59 5.20
Rope 1.91 0.70 2.61 0.70 2.75
Smrekovec-ko&a 1.70 0.54 2.24 (.81 3.11
- Komisija 1.95 0.89 2.865 0.77 2.81
Kramarice 2.31 0.78 3.09 0.70 2.95
Kozjaek-85pik 2.50 0.89 3.39 0.84 Z.80
Brloska planote 2.41 0.93 3.33 0.85 Z.59
Slanica 1.82 0.B1 2.42 0.83 3.00
Zavodnje 2.5¢8 1.04 3.862 0.85 2.49
Graska gora 1.75 0.58 2.33 0.58 3.03
Zavodnje-pod 2.06 0.85 2.91 0.64 2.41
Veliki vrh 1.20 0.867 1.87 0.47 1.80 ;
' Mrakovnik 2.12 0.85 2.97 0.84 2.49 [
' Stanovsek 1.85 0.69 2.53 0.74 2.68 :
" Lokovica 2.67 1.01 3.89 0.94 2.64
' Smiklavz 1.68 0.58 2.26 0.62 2.88 ;
~Podgorica 2.02 0.64 2.68 0.88 3.17 i
! Laze 1.91 0.72 2.863 0.73 2.66 f
. Topol&ica 1.87 0.68 2.35 0.83 2.48 3
‘Lajse 2.35 0.94 3.29 0.81 2.50
- Andra2 2.49 0.93 3.41 0.92 2.87 |
"pozimi 1890
.Smrekovec-vrh 1.89 0.59 2.29 0.868 2.86
“Kope 1.21 0.43 1.64 0.58 2.81
:Smrekovec-koéa 1.17 0.42 1.59 0.58 2.79
~Komisija 2.17 0.82 2.99 0.82 2.B5
:Kramarica 2.08 0.77 2.85 0.886 2.70
~Kozjak-8pik 1.48 0.57 2.04 0.55 2.60
‘Brloska planota 1.28 0.860 1.88 0.35 2.13
.Slanica 0.98 0.46 1.44 0.28 2.13
‘Zavodnje 1.88 0.77 2.45 0.45 2.18
‘Graska gora 1.92 0.60 2.52 0.78 3.20
.Zavodnje-pod 1.14 0.50 1.64 0.44 2.28
Veliki vrh 1.02 0.40 1.42 0.40 2.55
‘Mrakovnik 2.07 0.78 2.86 0.94 2.62
.Stanovsek 1.05 0.58 1.64 0.48 1.78
Lokovica 1.37 0.52 1.88 0.61 2.83
Smiklavsz 1.43 0.59 2.02 0.64 2.42
Podgorica 1.78 0.70 2.48 0.64 2.54
Laze 1.03 0.45 1.48 0.44 2.29
Topolsica 1.89 0.66 2.34 0.83 2.56
Lajse 1.68 _0.64 2.32 0.75 2.63
Andraz 1.47 0.58 2.07 0.61 2.49
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spomladi 1530 Ca

.Smrekovec-vrh
Rope
Smrekovec-kota
Komisija
Kramarica
Kozjak-3pik
Brloska plancta
Slanica
Zavodnje
Graska gora
Zavodnje-pod
Veliki vrh
Mrakovnik
Stanovsek
Lokovica
Emiklavz
‘Podgorica
Laze
Topolsica
Lajse

Andraz
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.66
.59
.49
.80
.91
.48
.82
.87
.45
.48
.79
.46
.83
.41
.87
.68
.69
.88
.84

Ca+b
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.85
.35
.14
.13
.70
.83
.13
.61
.18
.28
.08
.84
.84
.35
.28
.47
.45
.92
.48
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Cx+c
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.87
.51
.80
.07
.48
.73
.84
.44
.85
.B3
.93
.49
.79
.40
.64
.47
.68
.64
.B8
.84
.83

CasCh
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.4z
.91
.98
.98
.83
.63
.98
.66
.71
.98
.60
.87

.32
.46
.24
.B1
.47
.54
.44
.50
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" 3.3. Vsebnost fecofitinov v enoletnih iglicah

"TABELA 3.Vsebnost feofitinov v ng/g v encletinih iglicah.
‘Lokacija Pha Fhb Phs+b Phx+c Fha+Phb/
‘jeseni 1988
Phx+c
‘Smrekovec-vrh 0.84 1.78 11.71 0.80 14.57
‘Smrekovec-koca 2.58 0.27 10.57 0.54 19.61
“Kramarice 0.80 2.15 13.03 0.55 23.60
“Slanica 1.00 1.67 12.18 0.60 20.41
“spomladi 1889
Smrekovec-vrh 2.06 -3.36  7.81 0.861 12.85
-Kope 1.37 1.09 11.78 0.74 15.83
Smrekovec-koéa 3.23 -1.47 11.28 0.89 16.38
-Komisija 4 .20 -2.81 10.92 0.56 19.868
Kramarica 2.87 -1.51 8.07 0.81° 13.27
Koziak-8pik 2.82 -2.03 6.74 0.41 16.47
‘Slanica 4 .21 -2.43 12.51 C.70 17.85
Zavodnje 1.92 0.85 13.72 0.70 18.57
.Graska gorsa 3.42 -2.19 g9.29 0.58 16.13
‘Zavodnje-pod 1.25 1.95 14 .66 0.79 18.4¢6
Veliki vrh 1.37 1.81 13.91 0.83 16.84
Lokovica 2.48 0.87 18.77 1.03 16.25
Bmiklavs 2.93 -1.21 10.85 0.54 18.88
Podgorica 3.10 -1.64 9.82 0.51 19.37
:Lajse 0.49 2.27 11.83 0.64 18.73
‘Andraz 2.42 0.50 14.94 0.82 18.18
Joleti 1989
smrekoveec-vrh 3.85 -3.99 4 .24 0.28 14 .88
{ope ' -3.43 6.74 9.25 D.28 32.8¢9
smrekovec-koda 1.34 0.13 7.87 0.31 24 .50
{omisija -1.25 3.65 .28 0.33 25.20
{ramarica 9.93 -12.30 2.70 0.31 8.65
iozjak-8pik 1.89 -0.40 8.48 0.21 40.24
slanica 6.80 -7.83 4 .29 0.33 13.03
.avodnje 13.21 -13.83 14 .78 1.33 11.13
iraska gora 0.9¢ -0.18 4 .38 0.27 16.38
.avodnje-pod 1.02 1.17 10.22 0.52 18.78
'eliki vrh -3.583 7.81 13.11 0.860 21.86
:0kovica -5.00 14 .35 31.98 1.51 21.22
miklavz -0.50 2.05 5.71 0.29 20.05
'odgorica -1.85 5.72 14 .58 0.66 22.01
ajse 1.11 1.12 10.52 0.44 23.88
ndraz ’ 2.04 0.87 14 .48 0.79 18.36
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gpomladi 1990 Pha Phb Pha+b Ph+n Pha+b/

Phx+c
Smrekovec-vrh .58 0.44 4 .88 (0.44 11 .0y
Rope 0.2 1.27 6.72 0.386 18.67
Smrekovec—koéa 2.15 -0.23 10.583 0.55 19.15
Komisija 0.53 1.71 9.83 0.48 20.48
Kramarica 1.35 0.086 7.486 0.36 20.72
Rozjak-Spik 1.14 0.81 9.40 0.43 21.86
3rloska planots -1.39 4 .90 12.62 0.56 22 .54
5lanica 0.98 0.27 6.31 0.37 17 .05
lavodnje 1.84 -0.45 7.98 0.48 16.63
jraska gora 1.38 0.26 8.42 0.48 17.54
7avodnje-pod 1.41 -0.08 7.18 0.47 15.28
7eliki wvrh 1.04 0.73 8.50 0.44 19.32
irakovnik 2.52 -1.33 8.02 0.58 13.83
jtanovsek 0.50 1.48 8.73 0.58 15.05
Lokovica * 0.17 2.44 10.86 0.47 23.11
imiklav2 0.80 1.08 7.83 0.486 16.59
’odgorica 1.88 -0.32 8.61 0.48 17 .94
,aze 2.17 0.17 12.28 0.682 18.77
‘opol&ica 2.38 -1.02 8.40 0.42 20.00
wajse 2.11 0.64 13.886 0.68 20.38
wndraz 1.13 1.43 11.87 0.57 20.82
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3.4. Vsebnost feofitinov v dveletnih igliesh

TABELA 4 Vsebncest feofitinov v mg/g v dvoletnih iglicah.

- - LokaelJa Pha Phb Fha+b Phx+c Pha+b/
jeseni 1988 Phx+c
smrekovec-vrh 0.85 2.88 15.14 0.83 186 .33
Surekovec-kota 0.05 4.61 18.73 0.83 22.48
Kramgrice 1.0¢& 3.156 1&.61 g.7e 24 5B
Slanica 0.97 2.43 15.13 0.71 21.21
spomladi 1889
Smrekovec-vrh 3.22 -1.97 8.13 .0.77 11.94
Kope 1.48 1.54 . 14 .21 1.00 14 .17

“Smrekovec-koéa 3.28 -0.84 18 .41 0.99 18.65
Komisija 5.11 -3.54 2.79 0.77 16.55

~*Kramarica 5.08 -3.34 1%2.580 0.78 17.33
Kozjak-8pik 5.33 ° -4.43 10 .33 0.83 16.37
Slanica 4.2¢8 -2.5F 12.37 0.74 16.78
*Zavodnje 1.72 2.55 iy .4 0.98 20 .34
' Graska gora 4.3b -2.81 11.73 0.67 17 .81
ZavodnJje-pod ~-0.49 3.20 1C .48 0.54 19 .49
Veliki vrh .75 2.33 13.55 0.77 17.59
Lokovica 1.01 1.50 11.52 0.91 12 .83
Smiklavz 3.36 -2.31 8.48 0.53 16.05
Podgorica 7.51 -6.99 11.50 0.70 16.3&
Lajse -0.89 4 .31 12.87 0.64 20.17

- Andraz 2.43 1.16 17 .69 1.01 -~ 17.48

. poleti 1888
Smrekovec-vrh -0.32 1.74 10.00 0.81 16.52

“ Kope 1.988 0.28 11.83 0.77 15.15
Smrekovec-koéa 1.81 0.91 13.3a 0.59 22.72

- Komisija 0.11 2.582 8.28 0.33 25.20

. Kramarics 12.48 -13.23 12 .48 1.02 12.23
Kozjak-8pik 1.48 0.13 8.30 0.47 17.50
Slanica 6.54 -7.23 5.28 0.40 13.33
Zavodnie 0.32 3.38 15.52 0.78 18.87
Graska gora -8.17 13.4¢8 11.82 .31 37.32
Zavodnje—pod -0.586 2.37 12.70 0.68 18.63
Veliki vrh -0.94 4 .67 14 .07 0.7€ 18.40
Lokovica -0.04 ~7.35 20.0E 1.13 17 .68
Smiklavs 1.086 .15 6.25 0.37 16.91
Podgorica 0.38 3.31 7.2€ 0.54 21.860
Lajse -7.11 14 .27 20.40 0.75 27.12
Andras -0.17 4 .31 16.71 0.76 21.86
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jeseni 1989

smrekovec-vrh
Rope
smrekovec-koda
Romisija
Kramarice
Fozjak-8pik
Brloska planota
Slanica
zavodnje
Gra3ka gora
Zavodnje-pod
Veliki vrh
Mrakovnik
Stanovsek
Lokovica
gmiklavz
‘Podgorica
Laze

TopolSica
Lajse '
Andraz

pozimi 1990

Smrekovec-vrh
Kope
Smrekovec-koéa
Komisija
Kramarica
Kozjak-8pik
Brlodka planota
Slanica
Zavodnje
Graska gora
Zavodnje-pod
Veliki -vrh
Hrakovnik
Stanovsek
Lokovica
Smiklavz
Podgorica

Laze

Topolsica
Lajse

Andraz

Pha

WO WWWE B WHB O DM HID WL WE NI

PFHEHWHONREREHONMNONERNORO

.ob
.11
.96

Q9

DL

.74
.21
.83
.36
.71
.82
.86
.41
.49
.68
.47
.80
.52
.03
.85
.15

.98
.04
.81
.68
.80
.27
.28
.45
.03
.93
.85

o

. L

.50
.86

Ly

.44
.02
.22
.20
.97
.17

- n

O0O0OROROKRKNH

.33
.81
.33
. 7
.85
.71
.12
.25
.43
.29
.96
.06
.87
.85
.81
.32
.01
.72
.93
.41
.75

.41
.21
.12
.12
.83
.85
.30
.11
.10
.92
.81
.05
.30
.91
.80
.88
.B7
.10
.98
.10
.67

Pha+b

9
8
8
=
13

12.

13

14
9
12

11
9
14

.16

.92

.88

.74

.81
98

.78
10.
.37
.18
.01

8.
11.
10.
14.

8.

9.
.76
.88
.36
13.

78

93
78
64
28
18
99

71

.00
.80
.84
.62
.40
.50
.28
.97
.41
.35
.16
.26
.30

.87

.83
.24
.25
.08
.43
.12
.98

Phx+c
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.88
.B3
.04
.70
.95
.72
.80
.93
.73
.04
.95
.44
.78
.78
.81
.55
.B1
.76
.58
.74
.80

.83
.82
.97
.94
.84
.85
.33
.18
.32
.72
.91
.48
.82
.68
.83
.66
.82
.70
.04
.70
.B1

Pha+b/
Phx+e
13.
15
18.
10.
295.
17
15
20.
19.
16.
21.
20.
14.
13.
17.
16
16
15.
16.
19
17.

-

s

.70

36
g9
11

.96
.24

37
80
97
88
17
82
94
72

.73
.40

45
67

.46

18

.83
.87
.79
.23
.85
.88
.27
.68
.53
.76
.04
.04
.46
.82
.98
.00
.94
.23
.31
.48
.74




spomladi 1880

sprekovec-vrh
Rope i
smrekovec-koda
.Komisijs
Kramarica
Kozjak-8pik
prloSka planota
glanica
zavodnje

¢radka gora
7avodnje-pod
veliki vrh
¥rakovnik
stanovsek
Lokovica
gniklavz
-Podgorica

Laze

~Topolsica

lajse

Andraz

Pha
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34

.37
.98
.16
.34
.49
.80
.82
.47
.33
.80
.85
.78

.46
.20
.50
.84
.87
.48
.04
.96

’.

Phb

.71
.40
.41
.23
.78

1.07

.75
.37
.48
.64
.08
.75
.87
.40

.68
.87
.33
.97
.62
.40

Pha+b

et

P P
NHOOREODOORNONMW®O

e

e
(@Y N N

=N
—

a
o O

.48

DO O=
YOO W+ )W

S
~

~N Wb
ONOB

N OO
WO ONK

Phx+e
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. B4
.48
.51
.47
.41
.61
.88
.40
.64
.58
.95
.44
.73
.43
.80
.01
.64
.64
.62
.74
.79

Pha+b/
Phx+c

14,
22
1E.
20.
16.
19.
14
17.
15.
9.
15.
21
15.
14
18.
15.
18
19.
18
19
19.

70

.1g

94
18

54
82

.73

03
67
g7
75

.07

67

.18
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.45

56

.95
.46
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3 SO ®orloevennaet In pH oV oenolernii 3o %oun
TARELA & Specitfiong o).
=4 e TLERNLYIENnLT o ot 4 S0 3 E
YE1icas BeST Y pSSem dn pH v enclenin
ckecija o -
L 8 e L oural oo Zé--urah e Zé-pry

jeseni %o pH

Smrekovec -vrrn
sprekove s - ko

‘.
C
o

v

Lol

Lud

]

[SUR Y

w o LW

UL

~ e
DB DD
N

ga:izgce 125 .00 250,00 1
8 S0 00 190 0U s

spomladi 1989

. oG 3&.0U

Lokovics 70.00 350.00
tmiklavz 420.00
i’odgorica ' 31C .00
age 55.00 500.0U
Andraz 40.00 i40.00

[
ol

Smrekovec-vrt, 25 4 0
Kope 65.00 300 .00 4 au
'Smrt?kc.“\./eC* bode 253000 ﬁi . :xf.
Romisijde SEU . G 4 ",‘«:.
Kramaric= TEQ OO 4 ) s
Kozjak-%paw LG 4 . :L
Slanica 3wl O 4. a
Zavodn 3 e 7000 208 L 5o
Graska cors 320 .40 <40
lavodnje-r oz S5.00 235 .00 3.80
Veliki vrh 60 .00 285.00 el

4.

4

3

5

poleti 1989

(PR

«n
(pm)

Smrekovec-vrh 102,

28875 4.4C
Kope e 78 ZET 50 4.1¢ ;
Smrekovec-koca 120 .00 300. 00 4.54 ,
fomisija 47 .50 282 .50 3.98 i
Yramarica 107 .85 309,18 3.54 ?
Yezjak-Srik 120.00 £75.00 4.04 |
{lanica G4 .50 251 .68 53.56 :
lavodrje gz .30 286,15 5.7¢ {
Sragka grrs 119,95 bz 4l 3.4 k
ZE\rodn_jE—pO"] S8 : Za 4n 3-?'/ '

0.8 e Lo

ES
O

. 3u
1
7

'
LAY

Lekovies

Veliki vri: 1
;
Liklav: !

N ol

oo oo

) : L Il A
Foagorics 1. 60 : 2B
L2jge 157,00 9.5k
bndras i05.4¢ 50 3.9¢
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jeseni 1988

smrekovec-vrh
Kope
smrekovec-koéa
_Fomisija
Kramarica
Kozjak-&pik

. prloZka planctea

-+ §lanica

- Zavodn)e

" Gra3ka gorsa

- Zavodnje-pod
Veliki wvrh

- Mrakovnik

- Stanovsek
Lokovica

. 8miklavz
~-Podgorica
Laze
.Topol&ica

" lajse

" Andra2z

- pozimi 1880

Smrekovec-vrh
Kope

- Smrekovec-koéa

- Komisija

- Kramarica

 Rozjak-3pik

" Brloska planota
.Slanica

. Zavodnje
‘Graska gora
Zavodnje-pod
Veliki vrh
Mrakovnik
Stanovsek
-Lokovica
Smiklavz
Podgorica
.Laze
Topolsica
Lajse
Andraz

jaje]

(]

E

11

-
32

21

36

186

57

21

44
85

14
18

17.
.82
16.
i6.
17.

11

13

15.
20.
20.
18.
27.
17.
26.
.37
.87
22.
16.
13.
21.

11
18

.00
14
.25
18.
13.

B3

88
50

.75
20.
.90
13.
80.

75

00
00

.00
41.

0o

.87
18.
.25
60.
B2.

00

00
50

.13
22.
.00
.25

75

.62
.00

S0

87
12
87

.62

S0
62
00
37
62
37
S0

S50
12
25
00
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po 24h

. 106.
B6.
o1
96.
85.
108.
125
Z201.
- 71

145.
136.
227
132.

96.
258
268.

© 172

94
151
167.
480.

17
16
. 35.
18.
18.
83.
116.
S7.
68.
486
147
167.
31.
31
25.
16
28.
28.
24.
111
46 .

25
00

.50

25
75
00

.00

25

.70

00
25

.50

25
50

.75

30

.90
.25
.25

50
00

.90
.87

25
75
75
S0
00
62
25

.87
.23

23
25

.25

12

.00

62
62
50

.00

87

pH po
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24h

.01
.14
.92

.90
.89
.90
.78
.38
.70
.30
.80
.68
.67
.60
.73
.71
.95
.68
.98
.90
.82

.46
.73
.12
.49
.38
.72
.82
.93
.37
.82
.48
.91
.73
.B5
.03
.78
.88
.89
.31
.87
.91




spomladi 1980

ro 2h pe 24h pH po 24h
Smrekovec-vrh 16.87 117.25 3.
Kop€ 18.37 81.75 4 .70
smrek?\fec—koéa 18.37 167 .50 3.82
,Komi§1qa 16.82 34 .25 -4 .38
Kramarica 13.87 153.50 3.99
~ Rozjak-Spik 22.12 147.50 4.23
- Brloska planota 26.00 166.00 4 .14
Slanic§ 18.25 146.25 4.06
7zavodnje 19.87 ' 117.0C 3.92
Gradka gor= 35.00 151.50 4 .18
Zavodnie-pocd 29.75 213.50 3.486
Veliki vrh _ 28.12 180.00 4.14
Mrakovnik 21.87 166.25 3.79
Stanov&ek 20.12 197.50 3.86
Lokovica 35.25 162.50 4 .27
© 3miklavz 22.25 158.75 4.03
" .Podgorica 16.50 - 143.75 3.88
. Laze 17.25 162.50 3.99 !
: . Topol&ica 60.00 550.00 3.85
Lejge 149,25 357.50 383 0
~ Andra2 . 30.00 214 .50 4.01 ;
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. Cricov s v - . S
3. SRFECIIICNS Siesraons prevodnost in pH v dvoietnih igliceh
14BELS b:.:é'jl,a; fesAlricns prevogiost v FScm—l in pH v dvoletnin
Lokac1ga pe 2h pe 24h pH po 24h
jeseni lues pH
- Smrekovec-vrh SE i ai Oy 4. 50
sarekovec-koia 5500 145,00 4. 30
Kranxgrlce Yo U Jul . Qu 4. 24
Slanica 3L G0 180.00 4.05
spomladi 138
Smrekovec-vrh 40.00 230.00 3.80
Kope 50.00 '190.00 4 .80 1
Smrekovec- ko= 275.00 4 .30 !
_Romisijzs 225.00 4 .80 i
Kramarics 273.00 4.2 }
Koziak-Spik 235.00 4.20 :
Slanica 330.00 4.20 !
Zavodnje 65.00 320 .00 4 .00 |
Graska grnra 245 .00 S.10
lavodnie-rod 45 .00 300.00 3.50
Veliki vrh 35.00 210.00 4 .00
 Lekovica S0.00 205.00 4.20 ;
Smiklavi 430.00 4.20 {
Podgoricsa 310.00 4.30 5
Lajise . 55.00 530.00 3.40 §
Andraz 40.00 255.00 5.00 '
poleti 1988 :
Smrekovec-vrh 76 .25 181.25 4.75 |
Kope 65.00 302.50 4 .41
Smrekovec—-koca 76.25 180.00 4.79
Komisijsa 71.25 270.00 4.29
Kramaricsa 8&¢.30 256.95 3.86
Kozjak-Zpik 76.75 230.00 4.19
Slanice 73 .65 256.50 3.64
lavadnie 92.50 278.95 3.78
iraska gora 101.65 219.15 4.83
Za\’OdnjE'pOd 83.30 175.23 5.68
Veliki wvrn 100.50 327 .50 3.68
Lokcvica 108.25 : 312.50 4.80
Smivlavz 81.65 224 .50 4.13
?Odgorica 73.30 286.60 4 .03
Eise 113.65 50%. 30 3.65
\ndrasz 76.30 350 . 8U 4 .07
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jeseni 149898

. Smrekovec-vrh
Kope
smrekovec-koda
. Romisija
Eramarice
Rozjak-8pik
BrloZka plznota
Slanica
Javodnje
Gradka gorsa
Zavodnje-pod
Veliki wvrh
Mrakovnik
Stanovsek
Lokovica
Smiklavz
Podgorica

Laze

.. Topolsica

Lajse
Andraz

pozimi 19880

Smrekovec-vrh
Kope
Smrekovec-koca
Eomisija
Eramarica
Kozjak-3pik
Brlodka planota
Slanica
Zavodnje
Graska gora
lavodnje-pod
Veliki vrh
Hrakovnik
Stanovsek
Lokovica
Smiklavz
Podgorica
Laze
Topolsica
Lajse

Andraz

po

14

17

44
16

13
108
35
28

15

25
74

37

45.

11

186.
18.
14.
20.
24.
17.
.75
.90
22.
.50°
21.
23.
.75
.00

12.
-16.
.87

14
14

21

20
27

18

17.
.87

12

22.

.25
18.
18.

88
00

.75
15.

75

.75
.75
17.

25

.80
.75
.73
.75
13.
.70
.00
.00
75.
33.
18.
.00

37

00
25
87

50

.27

25
12
75
62
G0
75

12

12

12

37

37

25

39

po 24h

181
106.
125

73.
107.
186.
143.
141
100.
176.
180.
326.

72.

48.
326
280.
194
167.
152
1e0.
180.

16.
14
52.
24
22.
88.
86.
43
20.
52
108.
196.
24.
28.
28.
13
21.
26
61.
193.
53.

-~

.29

50

.00

75
00
25
735

.73

o0
25
00
25
25
50

.28

00

.00

S0

.90

oo
00

62

.50

87

.00

25
50
50

.90

12

.B2

00
25
S0
87
87

.62

75

.75

00
29
12

0
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o
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.78
.81
.84
.10
.78
.50
.78
.50
.80
.40
.00
.00
.98
.10
.90
.96
.00
.00
.78
.BO
.30

.44
.71
.18
.78
.60
.14
.05
.21
.46
.61
77
.02
.71
.81
.11
.80
.48
.02
.32
.73
.80




sonladi 1980

.surekovec-vrh
fop€
sprekovec-koca
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7. Vsebnost celokuyrime 5
3. HiNsga zZvepla v enaletnih iglicah

LA 7.Vsebnogt L
- TBE '“St celcokupnega zvepla v % sahe teze v enoletnih

iglicah

. . . Jeseni Jeseni pezimi spomladi
i 1okacija TG i )
| Lo 1. 1988 1. 1989 1. 1930 1. 1990
| sarekovec-vrh 0.14 0.10 0.18 0.12
' fope 2 R
- sarekovec-kocs 0.13 g%; 8:11 8:%?

fomisida 0.13 0.14 0.14
-, framarica 0.18 0.11 0.15 0.17
fozjak-Zpik 0.15 0.186 0.15
brloska planota 0.21 0.15 0.17
. Slanlca 0.21 0.18 0.18 0.18
- Javodnje 0.24 0.21 0.22
. ¢ra3ka gora 0.15 0.18 0.15
~javodnje-pod 0.186 0.19 0.22

Veliki vrh 0.25 0.26 0.286
~jrakovnik 0.15 0.14 0.16

stanovsek D.1¢8 0.20 0.20
;Lwovica 0.25 0.25 0.20
QGMklavé 0.14 -0.17 0.13
! Podgorica 0.14 0.1% 0.17
! laze 0.12 0.10 0.11
: TopolSica 0.19 0.21 0.21
lajse 0.23 0.24 0.23
;AMraz 0.15 0.15 0.14

l .
i&& Vsebnost celokupnega 2zvepla v dvoletnih iglicah

?NMHA 8. Vsebnost celokupnega 2vepla v % suhe teZe v dvoletnih iglicah.

:

i lokacija jesen jeseni pozimi spomladi
l 1. 1988 1. 1889 1. 1880 1. 1990
'Swrekovec-vrh 0.16 0.13 0.15 0.15
! Rope 0.12 0.15 0.12
‘Sirekovec-ko&a 0.15 0.13 0.12 0.17
fonisija - 0.14 0.14 0.16
‘lranarica 0.22 0.17 0.17 0.17
ak-spik 0'2¢ 016 018
By . . . ;
égfiz planota 0.27 0.21 0.20 O.?S
lavodnje 0.31 0.28 .26
braska gora .17 0.23 0.17
lavodn 3 o - pod 0.23 0.23 0.26
¢eliki vrh O.fg 0.31 0.30
takovn 1 k 0.24 0.18 0.17
tanovs ek 0.26 0.26 0.23
okovion 0.17 0.29 0.24
Siklny 0.16 0.19 0.18
Yigori o 0.25 0.15 0.16
aze 0.18 0.11 0.13
Toolsi o 0.31 0.17 0.26
Nse 0.20 0.26 0.24
idrn s 0.15 0.18 0.15
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|
2 9. Popredne mecacns ir opabes
xS it msksimalpe 24-urne kencentrscije SQ2

|
| = .
' apELA 8.Forretne naseire 1 skeima i -

8 ~Be 1n maksimalne Z4-urne kcnecentracije 302 v

.,.
m

mME m-3 zZrak
: Sostanill Zavodnje Graska gora
| eto 1988 mesetne max meseéne max. meseéneg max.
| januar .05 0.10
februar G.04 0.11
'} grec 0.04 0.09
gpril 0.04 0.11
m 0.02 0.07
junid 0.03 0.10
julid 0.03 0.07
. wgust 0.03 0.07 0.04 0.13
eptember 0.02 0.086 0.04 0.13
| itober 0.03 0.08 0.05 0.22
wvember 0.06 0.10 0.08 0.36
,december 0.086 0.15 0.11 0.45
Teto 1989
' januar 0.11 0.36 0.19 0.55 0.13 0.8z
Hebruar 0.07 0.15 0.13 G.40 0.09 0.32
L marec 0.04 0.08 0.086 0.18 0.08 0.29
gpril 0.02 .08 0.01 0.04 0.04 0.13
1 0.02 0.06 0.02 0.05 0.03 0.14
junij 0.03 0.09 0.02 0.06 0.01 0.04
julug 0.03 - 0.05 0.02 0.05 0.02
rigust 0.02 0.05 0.08 0.04
swptember 0.01 0.05 0.03 0.15 0.04
tktober 0.02 0.01 0.08 0.18
Jvember 0.01 0.04 0.03 0.10
?december 0.02 0.098 0.06 0.23
lto 1990
Jinuar 0.08 0.29 0.14 1.18
febrnar D.04 0.15 0.08 0.28
liree 0.03 D.14 0.08 0.28
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24-urne koncentresciie dima

'ABELA 10.Foprerne no

, “TECne in nuksimaline koncentracije dima v ng m-3
ZTzK3 .

o 1989 Sostanill Zavodnje Graska gors

' mes ma mes max mes ma

U 8T Lol 0. us C.01 0.0z 0.01 0.0z
iproar S C.oz .01 0.02 G.01 .02
srec 0.0 0.0 U.01 0.01 0.01 0.UZ
aril 0. 0u 0.01 0,01 0.01 0. 00 0.01
4] 0.G1 0.0z 0.00 0.01 0.01 0.02
anid 0.01 0.01 0.00 0.01 0.01 U'Ué
41iJ }.00 0.01 1 0.00 0.00 0.01 0.8;
agust 0.01 0.01 0.00 0.01 0.01 0.02
gtember 0.01 0.0% 0.01 0.02 0.01 0.02
tober ¢.02 0.04 0.01 0.02

wember 0.0z 0. 04 0.01 6. 02

-:ecember W u.ub 0.01 0.03
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Graf 11. Vsebnost Zvepla v enocleinih iglicah
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Graf 15. Vsebnosi Niorofila a+b v encletnih
Xomisiya iglicah
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Graf 17. Vsebnost karcotenoidov v encletnih
iglicah
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Graf 18. Vsebnosi é/vepla, v enoleinih iglicah
Veliki vrh

D.26 e 1o

Lajse
0.

n
by
|

0.22 — . Topolsic

[

Stanovsek
D.2
fmrekovec—vrh Slgnica

0-18 7 _ . miklavi

Kozj Cxmskas gga

1 —

#.15 KramBridiks ple ;otr i i
Komisij Mr alcovn & odgorica

6.1 4 Kope E

&
0.12 B mf kovecr—fot

Lsze
0.1 — E
.06 —
0.06 - B

0.04

N |

O 71— T T i T T [ S M e T [ [ !
121711821040940 750 748 510 460 42D 38D 280 170 160 150 13D 125 80 80 75 60

relst nadm. visina v m
f rg~d . -
g zimes 1000




ng.em

Graf 19. Specificna elektridna prevodneost? w
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Graf °1. DT vrednost v enoletnih igiicah
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Graf 22. Vsebnost klorofila a+b v encletnih
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Graf 24, Vvzebnost Feefitirnov Pha+b v encicinih

iglicah

2fateingrdb et sporapeTera paseyaiaT=;nre

v
R e e LR
14 — Hrlotka rlinots i ;
Lace s
1o - Andray &
i P
+ o
. - . Vi 5
1 Sfnirskoves—kota Lokovica :
> &
B . X
i — p omielje S F
ALTIaR }5
- s~ - - b
o — e yses Siznovsdk o ori - b
Grutke enyliki vril Podguric fopedeice e
'.’_'.*:(.d}.') ’s-.l‘bu'\'(‘\'ll]ri 1 N B
- t ~l N Tis 1 i " ] miklavy z
I Zegodnie-3d X
I T g hoTe . 3
= : Stenice : +
& 1 ,’ i
Frirs (v E 1
R,
5 -
q
] E
[ N N & T 7 T i 7 ; T i ; T T i

12171182105004D 750 74b 510 46D 420 38D 280 170 16D 15D 130 3125 BD BD 75 80 30

relai. nadm. vigina ~ m
pomiad 1000

Graf 25. Vsebnost zZvepla v enoletnih iglicah
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Graf 28, o o vrednost v oenoletnih rgylirah
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1D 1 ShUS1Ja

Fotosinteza je ounoven Zivliienski proces zelenih rastlin, v
katercem se pretvarja svetlobna energija v  kemiéno.

Potcka v kloroplastih, ki so v glavnem v listih oziroma iglicah.
YV kluroplastih se nahajajo fotosintetsko aktivni pigmenti, ki
sbhsorbirajo  svetlobno enerpijdo. Glavnil roceptor svetlobe (rdece
in o miovire) je zeleni pigment kloroi'l! a. Sestavljas ga porfirinsto
Jedro (magnezijév atom in Stirje pirolovi obroéi) in alkohol
tfitol. Karotenoidi in drugi pomozni pigmenti absorbirajo svetloho
drugih valovnih dol2in in Jjo posredujejo molekulam klorofila‘a.
Absorbcecija ogljikovega dioksida, vode in fotosintetsko aktivnega
dela svetlobnega spektra vodi preko Stevilnih reakecij do nastanka
kisika in sinteze organskib substanc. Te so potrebne za rast in
razvo]l rastlin.

Spremembo produktov fotosinteze pa lahko povzroéa nenormalen
potek fotosinteze (motﬁje encimskegda sistema, ionske sestave
itd.) in spremenjenﬁ vsebnost fotosintetskih pigmentov.
ZmanjSanje vsebnosti pigmentov lahko naprimer povzroda pomanj-
kanje magnezija v tleh. Prav tako pa se lahko zmanjsa njihova
vsebnost zaradi delovanja polutantov kot so $S02, 03, NOx.

Rajbolj poznan fitotoksiéni uvéinek S02 je razgradnja klorofilov
in nastanek feofitinov. Magnezij klorofilne molekule se nadomesti
z H+ ionom. Proces poteka v kislem mediju, takrat pa prevladuje
tudi koncentracija sulfitnega iona HS03- v primerjavi s koncen-
tracijo bisulfitnega iona S03- -. Kjer je onesnaZenost ozraéja =z
S02 kroniéna, se razpad klorofilov ne ustavi pri feofitinih,
ampak poteka razgradnjia naprej do feoforbidov in v konéni fazi
povzroc¢i razgradnjo pirolovega obroéa (Rabe, 1880).

0 biocindikaciji S0OZ na osnovi vsebnosti klorofilov in feofitinov

so poroc¢ali mnogi autorji (Lutz, 1988; Grill, 1973; Rabe, 1930;
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Sestak, 1971, Batie »1888). Ugotovili so zmanjsanje vsebnost i
Pigmentov  okoli emisigskih  virov S02 in v obmociih inver:ne
Plusti  =zraka. Prav tako so ugotovili, da vsebnosti klorofilov =
nadmorsko visino padajd, povecduje pa se vsebnost karotenoidov. T3
naj bi predstavljali zaséito klorotfilov pred fotooksidanti.
Hnenda raziskovalcev o uporabi feof'itinev kot bioindikatorjev so
Stcer deljena. Pri otem Je potrebne povdariti, da se bile ruazis-
kave omeiene le na feofitin a in feofitin b, niso pa merili
vsebnosti celokupnih feofitinov.’

Veé¢ina reprezentativnih rezultatov, ki smo jih izmerili v vzorecih
enoletnih iglic, smo prikazali tudi grafiéno. Rezultati v dvolet-
nih iglicah so podobni, le vrednosti so visje.

V grafih od 1 - 2 so rezultati analiz pomladanskih vzorcev

(1989),

od 3 - 8 so rezultati analiz poletnih vzorcev (1889),

od 8 - 14 so rezultati analiz jesenskih vzorcev (1889),
od 15 - 21 so rezultati analiz zimskih vzorcev (1880) in

od 22 - 28 so rezultati analiz pomladanskih vzorcev (1990).

Vsebnosti klorofiia a+b so prikazane z grafi 1, 3,9, 15 in 22,
vsebnosti karotenoidov pa z grafi 5, 17 in 23.

Iz njih Jje razvidno, da nasi rezultati upadanja klorofilov in
narasS¢anja karotenoidov z nadmorsko visino niso v celoti potrdi-
1i. Analize namre¢ kaZejo, da se vsebnost vseh pigmentov (kloro-
filov in karotenoidov) =z nadmorsko visino zmanjsuje. Zanimivo je,
da so najvisje vrednosti klorofilov in karotenoidov v vzorcih, ki
so pobrani v obmoCju inverzijske plasti (np. Zavodnje) in mestih,
ki so mnajblizje TE 3Sostanj (Lokovica, Veliki vrh, Lajse,
Topol3ica). Glede na reclativine nadmorske viZino je to v obmoéiu
med O in 100 m in pribliZno med 380 in 850 m.

Prav tako je bil izmerjen najvisji procent ceiokupnega Zvepla v
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vzoreih pobrunih v inverzni plasti in v blizini TES (graf 11, 18
in 25). Vsebnost celokupness zvepla je v vseh vzorcih poveduna v
Primerjavi 2 normalno vsebnostjo (za enoletne iglice je 0,08%
suhe teze). Gsohnost zvepla se v jesenskih, zimskih in spomladan-
skih vzoreih bistveno ne spreminja (tabela 7, 8). Za samo analizo
bicindikacije zvepla v iglicah je dovolj vzoréiti enkrat na leto
Carreend #li  zacetku spomladi), ko Je proces asimilacije
Haameniag .

Ce  primerjamo rezuliale vsebnosti zvepla in fotosintetskih pig-
mentov vidimo, da je vedja vsebnost Zvepla v vzoreih, kjer je veé
fotosintetskih pigmentov. Ker ie vsebnost klorofila a, klorofila
b, klorofila a+b in karotenoidov (x+c) hkrati povedana ali
zmanjSana Jje dovolj, da se omejimo le na rezultate celokupnih
klorofilov (Tabela 1, 2). '

Iz 1literature je =znano, da se pridelek nekaterih rastlin, ki
rastejo na tleh, ki so revna z Zveplom, moéno poveéa po plinjenju
z S02. Zveplo je pomemben element v aminokislinah cisteinu in
metioninu in ni proteina brez Zvepla. Zveplo pa 1lahko rastlina
dobi iz zemlje in zraka (Lentzian, Unsworth, 1883).

Omenili smo Ze, da SO2 povzroéa razgradnjo klorofilov in nastanek
feotitinov. Izmerjene vrednosti feofiliina a in feofitina b so se
tudi v naSem primeru izkazale za neuporabne, saj iz njih ni moZno
narediid nobenih zakljuékov. Nikakor pa to ne velja za celokupne
feofitine Phat+b. Najveéje vrednosti so izmerjene ravno v vzorcih,
kjer je najveéja vsebnost klorofijov, karotenoidov in celokupnega
zvepla (graf 2, 4, 10, 18, 24). To pomeni, da je v teh vzorcih
razgradnja klorofilov in karcolenoidov najvecéja. Ker pa je v teh

vzorcih tndi najveé Zvepla, lahko sklepamo, da ima dominantno

vlogo pri razgradnji klorofilov. Prav tako smo v vedini teh

vzorcev izmerili povecano elektriéno prevodnost po 24-urah (graf
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b. 12 19, 2b). Ta je posledica uhajania ionov iz celic zarada

SPremenjene propustnosti membran. Elektri¢na prevodnost, ki  smo
Jo  1zmerili pPo Z2-urah odraZs povrsinsko kontaminacijo, ki pa v
nekaterih  vzorcih ni signitikantna, v nekaterih pa se ujema z
0stalimi parametri. Prav Lako pH vrednost ni med najpomembnejsimi
indikatorii. Pridakovali smo zmanjSanje kislosti v vzoreih, kjer
Je povedsna elekbridéna prevodnost (grat 13 in 14 in grati 19, 20
21

Vsak organizem ima kompenzacijske mehanizme s katerimi poskusa
ohranjati svojo homeostazo in omogoditi normalno delovanje. Ti
mehanizmi pa delujejo le do dolocene meje. Ko organizem ni sposo-
ben ve¢ kompenzirati stresne sitvacije, se pojavijo vidni znaki,
ki vodijo v propadanje organizma. Povecane koncentracije plinas-
tih polutantov prav gotovo pomenijo streéno ‘situacijo =za rast-
line, na katero razliéno reagirajo. Najprej se pojavijo spre-
membe na biokemiénem in fizioloSkem nivoju.

Tako 1lahko razloZimo tudi poveédano koncentracijo fotpsintetskih
pigmentov, ki je kompenzacija na povefano razgradnjo klorofilov.
Kot dokaz je povefana vsebnost feofitinov. Postavi se seveda
vprasSanje, kje je meja ,do katere rastlina - v naSem primeru smreka
- 53e lahko kompenzira negativne vplive okolja. V tabeli 9 lahko
vidimo, kakSne so bile izmerjene koncentrcije S02 na nekaterih
lokacijah v primerjavi z naravnim ozadjem Z2ppb (0,005mg/m3). Prav
tako pa Jje bioindikacija ozona s testerji zabelezila povedane
konceniracije ozona mnad 50 ppb (0,1 mg/m3).

Pri tem je treba povedati Se, da smo vzoréili v &asu, ko je bila

temperaturna inverzija redka, pozimi ni bilo nizkih temperatur in

snega. Proizvodnja elektriéne enegije je bila mani%a, s tem pa

tudil emisija polutantov iz TES.
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Glede na rezultate lahko =zakliwcimo, da so ftotosintetski pigment i
in biomembrane najbolld poiSkodovane v blizini termoelektrarne in
znotraj inverzne plasti, ter na lokaciji, kjer Jje stopnja
Poskodovanosti gozdov naivedis. Fotosintetaki pigmenti so uporab-
ni za bioindikacijo onesnazenega zraka na {izioloskem nivojo.

Za zaneslivejSo interpretacijo rezultatov Je smiselno analizi-
rati hkrati veé biokemijskih in fizioloskih parametrov.

Za sledenje trenda razgradnje pigmentov bi bilo dobro analizi-
rati veé razliénih letnikov iglic in daljSe ¢asovno obdobje.
Feofitin a in feofitin b se kot bioindikatorja onesnaZenega
zraka nista izkazala kot uporabna. Celokupni feofitini pa zelo
lepo dopolnjujejo klorofile in karotenoide.

Rezultati so pokazali, da bioindikacija onesnazenega zraka na
fizioloskem nivoju smiselno dopolnjuje analizo Zvepla v
iglicah.
Rezultati veljajo za meteorolo3ke pogoje zadnjih dveh zim in Jih
Je potrebno ponoviti, kajti na fiziolosSko stanje rastlin (smreke)
vplivajo vsi na dolodenem podrod¢ju moZni abiotski in biotski
dejavniki. Zato bi posplo3evanje, na osnovi rezultatov vzoréenj v
zadnjih dveh letih ( mile, brezsneZne zime, mani3e obratovanje
TES), lahko privedlo do napaénih interpretacij.
Naloga Jje prvi celovitejsi biomonitoring za ugotavljanje vpliva
onesnazenega zraka na gozdove v Bale3ki dolini na fizioloSkem
nivoju. )
Na osnovi rezultatov bomo lahko spremljali trende stanja gozdov v
korelaciji =z obratovanjem termoelektrarne Sostanj, drugih virov

emisij, ter biotskih in abiotskih vplivov.

To Je eden pomembnih pogojev za planiranje nadaljnega razvoja

industrije v Saleski dolini.
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