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Izvledek
BATIC,F.: BIOINDIKACIJA ONESNAZENOSTI ZRAKA Z EPIFITSKIMI LISAJI - I.

Epifitska liSajska vegetacija je bila uporabl jena kot bioindikator onesnaze-
nosti ozradja v popisih propadanja gozdov 1.1985 in 1987. Uporabl jena je bila
metoda kartiranja in  ocenjevanja prisotnosti treh osnovnih tipov lisajev,
skorjastih, listastih in grmicastih. Na osnovi ocenitve stanja je bil za vsa-
ko popisno mesto izradunan indeks atmosferske ¢istoCe. Iz vrednosti indeksa
je bila narejena li3ajska karta Slovenije, ki sorazmerno dobro odraza one-
snazenost ozralja v gozdovih in dopolnjuje meritve polutantov v zraku.
Bioindikatorska sposobnost epifitskih liSajev je bila ovrednotena z razpo-
lozljivimi meritvami SO, v zraku in nekaterimi dejavniki (koli¢ina padavin,
nadmorska vis$ina popisnega mesta, drevesna vrsta), ki vplivajo na njihovo
uspevanje in s tem na indikatorsko vrednost.

K1juCne besede: popis propadanja gozdov, bioindikaci ja onesnazenosti zraka,
epifitska liSajska vegetacija, diferencialna diagnostika,
Sloveni ja, Jugoslavija.

Abstract
BATIC,F.: BIOINDICATION OF AIR POLLUTION BY EPIPHYTIC LICHEN

Epiphytic lichen vegetation was used as air pollution bioindicative
systeme at forest die-back inventories in 1985 and 1987. Mapping and
assessment of three main lichen thalli types (crustose, foliose, fructi-
cose) was performed and an index at atmospheric purity (IAP) was calcu-
lated for inventory plot. A lichen map of Slovenia was drawn using datas
of IAP. It reflected well the overall air pollution in forests what was
proved also by SO, measurements. Bioindicative value of epiphytic lichen
vegetation was confirmed also by assessment of the influence of some other
ecological parameters like amount of precipitation and altitude above sea
level of research plots.

Key words: forest die-back inventory, bioindication of air pollution,
epiphytic lichen vegetation, differential diagnostics,
Slovenia, Yugoslavia.
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1. UVOD

SuSenje gozdnega drevja ali propadanje gozdov kot Cesto imenujemo zadnje

Zase ta pojav je v vecjem obsegu zajelo tudi naSe kraje. Po vzgledu na zahodno
in srednjeevropske drzave smo 1.1985 zacleli z inventuro propadanja gozdov, da bi
dolodili stopnjo in obseg tega pojava v Sloveniji. V 1.1987 smo popis ponovili,
hkrati pa je bil to leto opravljen prvi popis propadanja gozdov na ozeml ju
celotne Jugoslavije . V letu 1989 je bil narejen popis le na izbranem Stevilu
popisnih mest, ki naj bi predstavljala slovenske gozdove glede na naravne dano-
sti in nadine gospodarjenja z njimi. Verjetno bodo popisi v prihodnjih letih

zaradi velikih stroSkov celega popisa omejeni na reprezentativna popisna mesta.

Glede na to, da vecina teorij in hipotez isce vzroke propadanja gozdov v direk-
tnem ali indirektnem vplivu onesnazZenega zraka, smo se odloc¢ili, da bomo pri
popisu propadanja gozdov uporabili epifitsko lisajsko vegetacijo kot bioindikator

kvalitete zraka na mestih popisa.

Bioindikatorji so organizmi ali njihove zdruzbe, ki na vnos Skodljivih snovi

v okolje reagirajo s spremembo zivljenjskih funkcij (pojavljanje, aktivnosti,
izgleda, zgradbe, produktivnosti itd.) (ARNDT in sod.1987). V osnovi poznamo

tri vrste bioindikatorjev in sicer kazalce, testerje in monitorje. Kazalci so
tisti organizmi, ki kazejo oziroma odrazajo doloCene danosti v ekosistemih

(npr. pH, vlago, tezke kovine, prebitek duSika, zbita tla, onesnazenje z SO2 itd).
Testerji so organizmi, katerih obdutljivost oz.odpornost na doloceno snov (polu-
tant) je bila laboratorijsko preizkuSena. Monitorji so organizmi, ki zdruzujejo
lastnosti kazalcev in testerjev. Kvalitativno in kvantitativno odrazajo vnos Skod-
ljive snovi v okolje. Ce je pri kazalcih odziv na Skodljive snovi tezko kvanti-
ficirati in ¢e je kvalitativen in kvantificiran odziv testerjev tezko prenesti

na druge organizme v naravnih ekosistemih, so pri monitorjih te napake odpravl je-
ne. S poro*io njih lahko kvalitativno in kvantitativno zasledujemo imisijo polu-
tantov. Pri uporabi in iskanju bioindikatorjev si vedno prizadevamo najti
monitorje, kar pa zahteva Stevilna opazovanja v naravi, laboratorijske poskuse in
spreml jajoCe meritve polutantov. Monitorji so lahko reakcijski ali akumulacij-

ski bioindikatorji. Prvi so v laboratorijih standardizirani organizmi, ki jih
prenasamo v okolje in zasledujemo onesnazenje. Drugi so v naravi prisotni
organizmi, ki akumulirajo Skodljive snovi. Z njimi pasivno spreml jamo onesna-

Zenje in zasledujemo kopidenje dolocene snovi v okolju. LiSaje lahko uvrstimo v



vse tri skupine bioindikatorjev, pri demer je njihova vioga k:;;i;;gRizlzsnegd
onesnazenja zraka e zelo dolgo poznana (FERRY in.SOd~1973;i obGutL jive e
ROSE 1976, DERUELLE 1978, NASH III. & WIRTH 1988) in ponava ' .

v d i 3 drugi gozdni vegetaciji.
vrste propadajo prej kot se pojavijo znaki poskodb na gL 8 o A
Tako lahko stanje epifitske liZajske vegetacije do neke mere “ado”’escfa’ Sf.b(’l“’
pa dopolnjuje meritve polutantov v zraku, Se posebej ob dejstvu, da je ve?%na
merilnih mest Hidrometeorolodkega zavoda v naseljih in imamo o koncentracijah
polutantov v zraku v gozdnem prostoru le malo podatkov. Pri iskanju vzrokov pro-
padanja gozda na doloenem podrodju pa je ta podatek nujen in stanje epifitske
liSajske vegetacije nam lahko v takSnem primeru sluZi kot eno izmed diferencial-
nih diagnosticnih sredstev. In zakaj so ravno epifitski liSaji tako zelo obdut-
1jivi na onesnaZen zrak? Vzroke za to najdemo v njihovi zgradbi in nadinu
Zivljenja. LiSaji so simbionti, katerih telo-steljka je zgrajeno iz alg (ali
cepljivk) in gliv. Obdutljivo ravnovesje simbioze se v onesnaZenem okol ju
bolj hitro porusi. Kot epifiti so se v dolgi evoluciji prilagodili tako, da so
Sposobni akumulirati ogromne kolidine snovi iz zraka, tudi polutante, kar je
zanje usodno. Kot steljénice nimajo krovnih tkiv in s tem nobene aktivne zasdite
pred udarom polutantov. Aktivni so skozi celo leto, pri Cemer je njihova rast
zelo pocasna. Zaradi vsega naStetega epifitski 1liSaji hitro propadejo v okol ju
z onesnaZenim zrakom in jih %e zelo dolgo uporabl jajo kot bioindikatorje kvali-
tete zraka v urbanih okoljih, o &emer Je na voljo veliko tuje (FERRY in sod. 1973,
DERUELLE 1978, HAWKSWORTH & ROSE 1976, NIMIS 1985, LIEBENDORFER in sod. 1988 itd.:
in domace literature (SKOBERNE 1976, BATIC in sod. 1979, PETKOVSEK in so. 1984 itd."
Se posebej je dokazana velika oblutljivost epifitskih lisajev na Zveplov dioksic
(HAWKSWORTH & ROSE 1970, GILBERT 19700, JCHNSEN & SOCHTING 1973, TRAS 1673), kar
Je bil dodatni razlog, da smo jih zaradi nasih polucijskih razmer vkljudili v

popis propadanja gozdov kot eno izmed bioindikaci jskih meto

d ugotavljanja one-
snazenosti ozradja.

V popis propadanja gozdov smo vkl jud
- kazalce onesnaZenosti ozradja.



neraziskani. Zelo malo je zbranega © fondu liSajskih vrst in njihovi razSirje-
nosti v Sloveniji (KUSAN 1953), zato je tudi primerjava danasSnjesga stanja s
tistim pred ve¢jim onesnaZenjem zraka pri nas skoraj nemogoCa. Do neke mere
nam lahko pomagajo dela tujih avtorjev, po katerih se s to metodo tudi zgledu-
jemo, Se posebej pa nam pomagajo raziskave merjep v Avstriji (TURK & WITTMAN
1988, EHRENDORFER in s0d.1983) in Italiji (NIMIS 1985). Poleg tega so v Sloveniji
3e relativno dista podrocja  tako, da 1lahko sklepamo na spremembe v liSajski

flori in vegetaciji, ki so nastale v onesnazenih predelih.

Znano je, da so liSaji dober indikator splosnega onesnazenja zraka (FERRY in sod.
1973, HAWKSWORTH & ROSE 1976) in onesnaZenja z Zveplovimi spojinami in fluoridi
(isti avtorji), nekoliko manj pa je znanega o njihovi obcéutljivosti na foto-
oksidante (03, PAN itd.). Zato smo v raziskavo bioindikacije onesnazenosti zraka
vkljudili tudi poskuse ugotavljanja teh snovi v zraku s preizkuSenimi bioindika-
torji-testerji, katerih odziv na te snovi je poznan. Zaradi narave dela smo se
s to raziskavo omejili v glavnem na podrocje mesta Ljubljane, ki je raziskavo tu-

di financirala. Zakljucki so priloga elaborata.
2. METODA DELA

Pri popisu propadanja gozdov smo v Sloveniji uporabili nekoliko modificirano
metodo (SOLAR 1988), ki jo je priporodila posebna komisija pri Zdruzenih narodih
in jo z rahlimi spremembami uporablja vecina evropskih drzav. V obrazec 1, ki
zajema opis popisnega mesta na U4xH km popisni mrezi, smo vkljuCili ocenitev
stanja epifitske liZajske vegetacije kot merilo onesnazenosti zraka. Epifitske
liSaje lahko uporabljamo v bioindikacijske namene na razlic¢ne nacine, odvisno

od namena, razpolozljivega casa in usposobl jenosti popisovalcev. Glede na to,

da so popis propadanja gozdov opravili gozdarji s terena in da je bilo stevilo
popisnih ploskev zelo veliko, smo se odloCili za enostavne jSo metodo popisa li-
Sajev. Na eni izmed klimatozonalnih drevesnih vrst ali tudi drugi (monokulture),
Smo na popisnem mestu ocenili prisotnost in stanje treh osnovnih morfoloskih

tipov epifitskih li%ajev, t.j.skorjastih (C), listastib (L) in grmicastih (R).

Izhodidde za takSen izbor je bilo dejstvo, da so ti trije tipi zaradi svoje
ekologije na onesnazen zrak razlicéno odporni, pri demer odpornost pada od skor-
jastih prek listastih do grmidastih. Vzrok za to je puferski vpliv podlage in pa
dele? steljke, ki je v stiku z zrakom oziroma s podlago in s tem povezana absor-

beijska povrdina in z njo preskrba z vodo in minerall. Poleg upoStevanja ze ome-



njenih morfolofkih tipov, smo stanje epifitske 1i3ajske vegetacije ocenili se
(C) in Stevilénosti stelj«

z ocenitvijo viSine rasti na drevesib (h), pokrovnosti

(a) za vsak tip posebej. Vse tri parametre smo ocenili v razponu od 1 do 3 in si-

cer: visina rasti na drevesih: 1- od tal do 0,5 m, 2- od tal do 2,5 m, 3- od

tal visoko v krodnje dreves; Stevilénost: 1- posamezne stel jke, 2- steljke
srednje pogoste, 3- steljke zelo pogoste; pokrovnost: 1- od 1-10% povrsine
debel ali vej, 2- od 10-50% povrSine debel ali veJ, 3- od 50-100% povrsine
debel ali vej. Iz tako ocenienega stanja epifitske liSajske vegetacije smo po
vzgledu na tuje avtorje (Le BLANC& De SLOOVER 1970, LISKA 1978) izracunali

po enacbi
IAP:C(h+a+c)+F(h+a+c)+R(h+a+c)

indeks atmosferske distode (index of atmospheric purity - IAP), kjer kratice
pomenijo zgoraj omenjene tipe liSajev in ocenjene parametre. Vrednosti indeksa
smo rangirali v pet razredov (skica 2,, kjer razred 1 (IAP=0) pomeni mocno one-
snazen zrak, podrodje brez liSajske vegetacije, razred 5 (IAP=21-27) pa Cist
zrak in bujno lisSajsko vegetacijo. Na vsakem popisnem mestu smo za ocenitev opa-
zovali okrog deset dreves, pri Cemer smo izbrali za opazovanja le nadmerska dre-
vesa, katerih debla niso bila zakrita z grmovjem, vejami ali zelisci.

. se
Kot smo Ze omenili v uvodu smo pri popisu propadanja gozdov odlodali za najpre-
prostejSo metodo bioindikacije onesnazenosti zraka na popisnih ploskvah s pomoc jo
liSajev. Vzroki za taksno odlocitev so bili v glavnem naslednji: veliko Ste-
vilo popisnih ploskev (1.115 ploskev), slabo poznavanje liSajske flore v Sloveni-
ji in s tem nezmoZnost primerjave s prejsnjimi popisi na osnovi vrst, popiso-
valci, ki vrst v veCjem obsegu ne poznajo niti se jih ne morejo v kratkem dasu
nau¢iti in konéno tudi pomanjkanje Casa in denarja.Zaradi poslednjega popisa
liSajev nismo vezali na drevesa (obrazec 2) ampak le na ploskev in 3e tam smo s¢
zadovoljili le z oceno, ne pa s konkretnimi popisi. To je imelo nedvomno
negativne posledice na kvaliteto rezultatov, vendar metoda za grobo ocenitev
kvalitete zraka v gozdovih ustreza, kaj ved pa tudi ni bil namen.
Pri vsem tem smo se zavedali, da bi bila bioindikacija onesnaZenosti zraka
v gozdovih na osnovi diverzitetnih indeksov (Le BLANC & De SLOOVER 1970) ali
na osnovi indikatorskih vrst (HAWKSWORTH & ROSE 1976) veliko natancne jsa,

vendar je v nacionalnem obsegu zaenkrat nismo mogli izvesti

Z metodo popisa liSajev smo seznanili popisovalce v uvajalnih seminarjih, del
; : . . . ’
popisa pa smo kontrolirali s preverjanjem popisov v okviru todk 16x16 km bio-

indikacijske mreze (GG Ljubljana, GG Nazarje, del GG Sl.Gradec in GG Celje)



Popisne obrazce SmO radunalnisko obdelali. Iz izracunanih in rangiranih vred-
qosti IAP smo izrisali liSajsko karto Slovenije in stanje epifitske lisajske
vegetacije primerjali z meritvami polutantov (802, dimi) v zraku, s stopnjo
ogrozenosti gozdov in parametri kot so kolic¢ina padavin,nadmorska visina

popisnega mesta in nekaterimi sestojnimi parametri na mestu popisa.

V celoti smo obdelali podatke iz popisa propadanja gozdov 1.1987. Popis

iz leta 1985 je obdelan le fragmentarno. Delni popis iz leta 1989 je zaradi
bistveno manjdega Stevila popisnih ploskev obdelan le toliko in v taksni
obliki, da smo dobili vsaj delno primerjavo s stanjem epifitske 1isajske

vegetacije v prejsnjih popisih.

V ta elaborat niso vkljulene Ze zaceta kartiranja liSajskih vrst v sklopu
16x16 km bioindikatorske mreze in prav tako ne kartiranja, ki jih opravljamo v

okolici vedjih emisijskih centrov.

3. REZULTATI IN DISKUSIJA

Rezultati analize popisa iz 1.1985 so prikazani na tabelah od 1 do 4,
njihova prostorska razporeditev pa na pregledni karti 1, kjer so oznacene

tudi vse todke bioindikacijske mreze.

Rezultati kaZejo, da je epifitska lisajska flora 5e v celi Sloveniji mocno
prizadeta. To najlepsSe potrjuje dejstvo, da grmidastih lisajev ni na velikem
Stevilu todk bioindikatorske mreze. Pri tem se moramo zavedati, da je vzrokov
za njihovo odsotnost veé¢. Poleg vpliva onesnazenega zraka moramo upostevati
klimo rasti&da, gozdnogojitvene ukrepe in starost sestojev, v katerih je Dbil
popis narejen. Pri preverjanju pravilnosti popisov smo ugotovili, da je vecina
pravilnih, vendar se tudi s te strani pojavljajo napake, ki vplivajo na oce-
nitev stanja epifitske lisajske flore in s tem na ocenitev stopnje onesnazeno-
sti ozradja. Najvedkrat so popisovalci spregledall zakrnele steljke grmicastih
lisajev, ko so delali popis na drevesih s %e dokaj bujno vegetacijo listastih
vrst. Ta pomanjkljivost pa v precejsnji meri zgubi na tezi pri uporabi indeksa
atmosferske ¢istode, izracunanega na osnovi visine rasti, pogostnosti in pokrov-
nosti vseh treh morfolodkih tipov epifitskih liSajev. Na pregledni karti in na

tabeli 1 je prikazano stanje epifitske liSajske flore na tockah 16x16 km




bioindikatorske mree. Poleg morfolodkih tipov epifitskib liSajev in
indeksa atmosferske distoce, ki opredeljujeta stanje epifitske lisajske
vegetacije, je za listasto vrsto Hypogymnia physodes, podana Se vsebnost

klorofila a in prisotnost tipicnih poskodb stel jke.

Prisotnost grmidastih liSajev in visoka vrednost indeksa atmosferske Cistoce
(IAP = 4,5) nakazujeta dist zrak in bi morala sovpadati z najnizjim razredom
vsebnosti Zvepla v iglicah smreke, vendar ni vedno tako. Vzrokov za to je
ved, a jih sedaj ko imamo na razpolago le enkratne meritve, Se ne bomo komen-
tirali. Enako naj bi nizka vsebnost klorofila a (pod 0,5 mg/g suhe teze)

in pojavljanje morfoloSkih pos3kodb nakazovali onesnazen zrak in po isti
logiki sovpadali z visoko vsebnostjo zvepla v iglicah smreke. Tudi v

tem primeru smo poleg pricakovanega odnosa teh parametrov dobili podobna

odstopanja kot v prejSnjem sludaju.

Epifitska lisajska vegetacija je najbolj obubozana okrog znanih, vedjih

virov zraénega onesnazevanja. Na tistih mestih se pojavljajo le skorjasti
lisaji, vrednost IAP pa je 1 ali 2. Na teh mestih je tudi korelacija med
stanjem epifitske lisSajske flore in propadanjem gozdov najvedja. Kolik3na

Jje koncentracija polutantov v zraku ob izginotju posameznih liSajskih

tipov zaenkrat Se ne vemo natancno. Iz tujih virov je znano (GILBERT 1970 b),
da vecina grmicastih vrst propade, ko doseZe koncentracija SO. v zraku

2
vrednosti med 20 in 60 mikro gramov SO /m3 zraka, izracunano kot povpredek

2
zimskih mesecev. VecCina listastih vrst izgine pri koncentraciji med (50)
80 in 100 (120) mikrogramov SOQ/m3, najodporne jse skorjaste vrste pa propa-

dejo , ko preseze koncentracija 170 mikro gramov SO /m3 .zraka ..

Te koncentracijske meje so znane za Zveplov dioksid? do doloCene mere Se

za fluoride, dosti manj pa za ozon, duSikove okside in druge polutante.
Prakticna vrednost teh spoznanj je po navedbah anglekih avtor jev

(GILBERT 1970 b) ta, da je sajenje iglavcev na podrocja liSajske praznine
vrst kot so Parmelia saxatilis, P.sulcata in Hypogymnia physodes Ze proble-

matiéno. Pri nas ta povezava Se ni potrjena, vendar opazovanja kazejo, da je
situacija podobna.



Na tabelah 2, 3 in Y4 je podana primerjava med stanjem epifitske liSajske

flore, opredeljene z IAP in stopnjo poskodovanosti gozdnih sestojev in
posameznih drevesnih vrst. Tabeli 2 in 3 sta narejeni na podlagi rezulta-

tov opazovanj v okolici posameznih tock 16x16 km bioindikatorske mreze,

tabela 4 pa je racunalnisSka primerjava obeh parametrov v celotnem popisu.
Ceprav rezultati Se niso statisticéno ovrednoteni %e groba primerjava pokaze,

da je stanje epifitske liSajske flore v tesni povezavi s stopnjo poskodova-
nosti gozdov. Pri tem moramo poudariti, da v tej primerjavi pri ocenitvi
poskodovanosti gozdnih sestojev in posameznih drevesnih vrst 3e ni odstet vpliv
znanih biotskih (glive, insekti, divjad) in abiotskih (poZari, vetrolomi,
snegolomi, ozled, plazovi itd.) dejavnikov in da je med abiotskimi prakticéno
nemogoce popolnoma abstrahirati vpliv ekstremnega klimatskega stresa kot sta
susa in mraz, ki sta v zadnjem Casu zelo pogosta. K temu moramo dodati Se,

da takSen ekstremen stres v vecji meri poskoduje drevje kot epifite na njem.

Iz vseh treh tabel je razvidno, da je najboljSa povezava med stanjem epifitske
lisSajske vegetacije in poskodovanostjo gozda, ko liSaje opazujemo na hrastih,
bukvi, smreki in rdecem boru. SlabsSa pa je ta povezava pri opazovanju na jelki,
gorskem javorju in ¢rnem boru. Z izjemo jelke in ¢rnega bora je v vseh

primerih boljSa povezava med stanjem epifitske liSajske vegetacije in poskodova-
nost jo drevesne vrste, na kateri smo liSaje opazovali kot pa s stopnjo poskodova-
nosti celega sestoja. Ker so liSaji zgodnji kazalci onesnazenosti ozracja,

smo v tabelah 2 in 3 zdruzili pri poskodovanosti sestoja in drevesne vrste sto-
pnje 3, 4 in 5 v enotno kategorijo, zaradi vecCje preglednosti pa smo v tabelah
prikazali razmerja za IAP 1, 3 in skupno za 4 in 5. Kot je Ze omenjeno je pove-
zava med stanjem epifitske liSajske vegetacije in poskodovanostjo gozda oziroma
drevesne vrste najbolj$a, ko opazujemo na hrastih, smreki, bukvi in rdecem boru.
V teh primerih je gozd bolj zdrav pri bujnejSi epifitski vegetaciji (IAP=3 in
ved). Ravno obratno je pri jelki in do neke mere pri ¢rnem boru. Pri jelki,

kjer je situacija najboli kontradiktorna lahko recemo, da je vrsta sama bolj
oblutljiva na zraéne polutante kot liSaji, kar pa spet ne drzi popolnoma, saj
vemo, da uspeva jelka ponekod tudi tam, kjer je propadla Ze vsa liSajska vegeta-

cija.

Druga razlaga je lahko ta, da gre za vpliv polutantov, kot so ozon, dusikovi
oksidi, organski peroksidi itd., ki jelko prej in bolj poskodujejo kot njene
epifite. Toda tudi ta razlaga zgublja na tezi, saj je vse veC dokazov, da te

snovi izredno Zkodljivo delujejo tudi na liSaje. Nadalje lahko povzroca pro-



padanje jelke agens, ki ni neposredno v povezavi S poluci jo zraka (spre-

memba klime, biogeni agensi, gospodarjenje z gozdom). Pri Crnem boru, kjer

je situacija podobna je razlaga lazja. V tem primeru vemo, da je poskodova-
nost te drevesne vrste najprej posledica napada glive (HOCEVAR,JURC 1983),
katere epifitocija je posledica ekstremnega klimatskega stresa in monokultur
&rnega bora, posledica vpliva onesnazenega zraka pa prav epifitski lisaji iz-
kljudujejo, kajti njihovo stanje je v bolj poSkodovanih sestojih enako ali
celo boljde kot tam, kjer je &rni bor zaenkrat Se zdrav. Pri gorske, javorju,
vrsti, ki ima pri nas obicajno izredno bogato epifitsko vegetacijo je povezava
med stanjem liSajev in poskodovanostjo te vrste pridakovana, medtem ko je
sestoj bolj poSkodovan, kot bi po stanju liSajev pridakovali. Vzrok je v tem,
da gre za sestoje, kjer je procentualno veliko jelke. Nazadnje pa moramo
dodati Se to, da je bilo popisov liSajev na jelki, gorskem javorju in ¢rnem
boru manj kot na drugih vrstah, kar tudi vpliva na zanesljivost dobl jenih
rezultatov. Iz tabele 3 je razvidno, da so epifitski liSaji na splosno dobri
kazalci stopnje onesnazenosti zraka v listnatih gozdovih, medtem ko moramo
iskati zgodnje indikatorje v iglastih gozdovih med bolj obdutljivimi grmica-
stimi vrstami, pa Se tu je v primeru jelke na osnovi dosedanjih rezultatov

njihova zgodnja bioindikatorska vrednost vprasljiva.

Podatke iz popisa propadanja gozdov leta 1987 smo podrobneje obdelali. To je
bil 2Ze drugi tovrstni popis v Sloveniji, zato je odpadlo veliko zadetniskih
tezav. Podatke o stanju lisSajev smo racunalnisSko obdelali in jih predstavl jamo
v obliki prostorskih kart in diagramov, kjer stanje lisajev, izraZeno z
indeksom atmosferske Cistole primerjamo s parametri, ki vplivajo na njihov
razvoj.

Na skici 2 je prikazana lisajska karta Sloveni je, narejena na osnovi vred-
nosti indeksa atmosferske cistoce (IAP), ki so v razponu od 9 do 27 in so
razdel jene v pet razredov ter preneSene na karto Slovenije. Prvi razred
indeksa (znak +) predstavlja ploskve brez li3ajev. Na teh ploskvah je zrak
izredno mocno onesnazen. V drugi razred spadajo ploskve z vrednostmi indeksa
od 1 do 8. Tu je zrak Se modno onesnazen, saj praviloma ni listastih lisSa-
jev, Ce pa so, so to le modno poskodovane steljke odpornejsih vrst. V tretji
razred spadajo popisne ploskve z vrednostmi indeksa atmosferske &istode od

8 - 15. Tudi na teh ploskvah je zrak Se onesnazen, saj uspevajo le skor ja-

sti in listasti lisaji, ni pa Se vrst z oblutljivimi grmiSastimi stel jkami



V Cetrti razred spadajo ploskve z vrednostmi indeksa med 15 in 21.

Za te lahko recemo, da je zrak Ze distejsi, ¢eprav bi nam analiza vrst
lisajev ze pokazala prve vplive onesnaZenja. Grmidasti liZaji so obicajno
Se prisotni, listaste vrste so Stevilne z vedjo pokrovnost jo! V peti razred
uvrS¢amo ploskve z najvisjimi vrednostmi indeksa. Na teh Jje =zrak cist,

lisajska vegetacija bujna, a jih je v Sloveniji zal zelo malo.

Iz karte je razvidno, da je najbolj onesnazZen osrednji in osrednji severni

del Slovenije. Tu so vrednosti indeksa najnizje in oznadujejo vedje lokalne
emisijske centre, kot so Ljubljana, Kranj,Trbovlje, Celje, SoStanj, MeZiska
dolina, Maribor. Nasploh je iz karte razvidno, da je epifitska liZajska vege-
tacija v Sloveniji Zze moéno osiromaSena, kar nedvomno ka%e na veliko onesna-
zenost zraka. Cista mesta z bujno vegetacijo so omejena na redke odrocne pre-
dele. Podobno sliko nam kaZe skica 3, na kateri je prikazana le razSirjenost
treh osnovnih morfoloskih tipov liSajev (skorjasti, listasti, grmidasti),

brez upoStevanja viSine rasti, pokrovnosti in Stevildnosti. Glede na to, da

pri nas Se vedno prevladuje onesnazenje zraka z Zveplovim dioksidom in da
liSaji najbolje indicirajo ta polutant smo naredili primerjavo med vrednostmi
IAP na mestih popisa propadanja gozdov in koncentracijo Zveplovega dioksida

v zraku (diagram 1). Za primerjavo smo vzeli meritve HidrometeoroloSkega zavoda
s tem, da smo upoStevali le povprecne meseéne koncentracije v kurilni sezoni.
1z primerjave je razvidno, da so visje vrednosti IAP omejene na popisne ploskve
v okolici katerih so izmerjene nizke koncentraci je 802 in obratno. Nekoliko
motijo nizke vrednosti IAP na ploskvah z nizkimi koncentraci jami SOZ' v

teh primerih gre lahko za izjemno suha rastisca (npr.borovi gozdovi), kjer je
epifitska lisSajska vegetacija Ze po naravi revnejSa. Da bi ugotovili interferenco
susnosti  oziroma vlaznosti rastisa na popisni ploskvi, smo vrednosti IAP
primerjali Se z nadmorsko visSino popisnih ploskve (diagram 2) in koliéino
padavin na ploskvah (diagram 3). Kot je razvidno iz diagrama 2 je opazen

trend, da so vrednosti IAP viSje na popisnih ploskvah z vecjo nadmorsko visi-
no in nizje na tistih v dolinah. To se ujema po eni strani z bolidimi vlaZno-
stnimi in svetlobnimi razmerami v visjih legah, kar omogoca boljéi razvoj
epifitov. Poleg tega je vecina emitentov polutantov v dolinah, kar se prav

tako mocno odraZa na stanje epifitske liSajske vegetacije in flore. Vendar
imamo tudi tu odstopanja, t.j.popisne ploskve z revno liSajsko vegetacijo na
viSjih nadmorskih viSinah. Vzrok za to je vpliv onesnaZenega zraka ali pa

suSnost rastiSéa. Vpliv kolidine padavin (diagram 3) na epifitsko liSajsko
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ovrednotiti. pridakovali bi, da je na

a vegetacija bujnejsa,
vno lisajsko vegetacijo tudi na

i : i dokaj tezko
vegetacijo je iz primerjave J kar do neke

ploskvah z vel padavin epifitska 1isajsk
mere tudi drZzi. Vendar pa dobimo zelo re

. : interferenco onesna-
ploskvah z obilnimi padavinami. Jasno je, da &re tu za 1

ahko povzrocaJjo propadanje lisajev.
in stanja epifitskibh lisajev (IAP)

am 4) kaze, da med obema ni pricakovane

Zenega zraka oz.onesnazenih padavin, ki 1
Primerjana stopnja poskodovanosti gozdov

na pripadajodih popisnih ploskvah (diagr 2
evno epifitsko liSajsko vegetacijo,

kodovano. To lahko razlozimo s tem,

povezave. Vedina popisnih ploskev je z r
pri demer je drevje lahko zdravo ali pos
da liSaji v veliko vedji meri odrazajo kvaliteto zraka, ne pa delovanja po-
lutantov preko tal, vpliva klimatskih in biotskih dejavnikov, kar vse mocno
vpliva na zdravstveno stanje gozda. Morda je ravno v tem vrednost epifitov

kot enega izmed diferencialnih diagnostiénih sredstev pri proudevanju vzroc-

nosti propadanja gozdov.

Ze iz liSajskih kart je razvidno, Se bolj pa iz prikaza frekvence distribu-
cije popisnih ploskev glede na vrednosti IAP (diagram 5), da je zrak v Slo-
veniji mocno onesnazen. Velik del ploskev ima zelo nizke vrednosti indeksa
atmosferske ¢istoCe, deleZ ploskev z visokim indeksom pa je zelo majhen. To
stanje se dobro ujema z meritvami 802 v zraku (diagram 6), kjer opazamo, da
Jje velik del ploskev tako onesnazen, da praktiéno onemogoda obstej vecini
epifitskih liSajev. Kot smo Ze omenili je po izkudnjah tujih raziskovalcev

(HAWKSWORTH & ROSE 1976, GILBERT 1970 itd.) indikatorska uporabnost lisajev

: 2 o
v razponu med 0 in 170 mg SO,/m” (povpredje v kurilni sezoni), a najvedja

i 3 Y o .
med 30 in 80 mg SO,/m=. Pri visjih koncentraci jah lisaji propadejo oziroma

ostanejo le Se redke rezistentne (odporne) vrste. Na skici U4 in 5 je podan

prikaz stanja liSajev ob popisih leta 1985 in 1987 za vse vrste dreves skupa]

in posebej za vaznejse, pogostejSe drevesne vrste. Primerjava prikaza za

vse vrste drevja skupaj in za posamezne vrste (skica 4) posebej nam kaze
da je stanje epifitov na razlidnih drevesnih vrstan precej razlicéno Smr;ka
izstopa z najvedjim deleZem opazovalnih Ploskev brez epifitoy .

To si poleg z vplivom onesnaZenja razlagamo Se 2 intenzivni
nim

. ojenjem vrste
lzven naravnega areala. Izstopa tudi bukey gojen] te
b

kjer je na ve&ini e
vegetacija zelo revna. Vzrok za to Jje takoim 1o ploskev 1isajsia

pri kateri se zaradi oblike krosnje steka v
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liSaje. Iz skic 4 in 5 je razvidno, da je delez ploskev popisa propadanja
gozdov z bogato lisajsko vegetacijo zelo majhen in da je celo delez ploskev
brez epifitov vecji, na vedini ostalih pa je liSajska vegetacija zelo okrnje-
na. Vse to nedvomno kaze na mocan vpliv polucije. Primerjava rezultatov iz
leta 1985 in 1987 (skica 5) kaze, da je uporabljena metoda dokaj realna, saj
smo ugotovili zelo podobno situacijo. To smo tudi pricakovali, kajti v dveh
letih ne glede na dejstvo, da se polucija ni bistveno zmanjsala, ne moremo
pricakovati veljih sprememb. Zanimivo je, da je rahlo celo narastel odstotek

ploskve brez epifitov.

Na preglednicah od 5 do 8 je prikazana analiza stanja liSajev glede na neka-
tere sestojne parametre na popisni ploskvi. UpoStevani so le podatki iz po-
pisa propadanja gozdov 1.1987, od sestojnih parametrov pa ohranjenost sestoja,
zgradba sestoja, sklep krosenj in klimatske posebnosti na popisni ploskvi.

Kot je razvidno iz preglednic nobeden izmed zgoraj naStetih parametrov ni
bistveno vplival na stanje epifitske liSajske vegetacije. Delno je temu vzrok
gotovo metocda opazovanja in ocenjevanja epifitov, ki temelji le na opazovanju
in ocenjevanju treh osnovnih tipov steljk, ne pa na opazovanju vrst. Pri pri-
merjavi stanja epifitske 1iSajske vegetacije s sestojnimi parametri kot so
stopnja ohranjenosti sestoja (1- ohranjena, 2- spremenjena, 3- mo¢no spre-
menjena, 4- izmenjana), zgradba sestoja (1->pfagozdna, 2- prebiralna,

3- raznodobna, 4- enodobna, 5- sredni gozd) in sklep krosenj (1- tesen,

2- normalen, 3-razredien)i-vrzelast in 5- prekinjen) smo hoteli ugotoviti

vpliv gospodarjenja z gozdovi na stanje epifitske liSajske vegetacije in po-
sredno preko teh parametrov oceniti vpliv svetlobe kot bistvenega ekoloékega
faktorja in vpliv drevesne vrste oziroma strukture gozda. Iz tabele 5 je
razvidno, da je epifitska liSajska vegetacija slabsa, ce je sestoj popolnoma
izmenjan. Stanje li%ajev je nekoliko bolj3e v pragozdovih (tabela 6),

pri sklepu krosenj (tabela 8) pa je rahla tendenca po slabSanju epifitske 1i-
Sajske vegetacije v zelo gostih sestojih. Posebne klimatske prilike (tabela 7),

vsaj tako kot so opredeljene in popisane nimajo bistvenega vpliva.

Delni popis propadanja gozdov v 1.1989, ki je zajel le nekatere, posebej iz-
brane reprezentancne gozdove Slovenije glede na naravne danosti in nacini gospo-
darjenja je pokazal, da se stanje liSajev in s tem kvaliteta zraka nista bi-
stveno spremenila. Glede na to, da je Stevilo ploskev brez epifitov celo rahlo
naraslo iz 6,749 ploskev popisa na 7,78% (skica 6) lahko govorimo celo o

poslab3anju. To ni presenetljivo, kajti v Sloveniji se onesnazenje zraka ni
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bistveno zmanjSalo, zmanj3ali nismo niti emisi] SO2, kar so drugod po Za-

hodni Evropi Ze uspeli narediti. BoljSe klimatske razmere, ki so vplivale na
izboljSanje izgleda gozda v zadnjih dveh letih na liSaje niso imele tako ugod-
nega udinka. To potrjuje tudi umestnost uporabe lisSajev pri diferencialni

diagnostiki pojavov propadanja gozdov.

Opazovanje stanja liSajev na vaZnej3ih drevesnih vrstah (smreka, jelka,
bukev, hrasti) kaZe velje spremembe glede na popis 1987 kot stanje v celoti.
Na jelki in hrastih je opazno o&itno poslabSanje, saj sploh ni ploskev z
bujno vegetacijo. Pri opazovanjih na smreki in bukvi je Stevilo ploskev brez
epifitov naraslo, kar pomeni poslabSanje pa tudi delez ploskev z

liSajsko vegetacijo (IAP=1 in 2) se Jje rahlo povecal oziroma je ostal enak
kot pri popisu 1.1987. Edino pri smreki se je rahlo povecal deleZ ploskev z
bujno vegetacijo. Vendar se moramo pri vsem tem zavedati, da smo ne glede

na dejstvo, da so bile primerjane iste ploskve v popisu 1.1989 obdelali bi-
stveno manjsSi delez (91 od 1151 ploskev) in da je del sprememb tudi Ze zaradi

same velikosti vzorca.

4. ZAKLJUCKI

Na osnovi analize rezultatov dosedanjih popisov propadanja gozdov, kjer smo

uporabili epifitske liSaje kot bioindikatorje distode oziroma onesnaenosti
zraka, lahko zakljucimo sledece:

1. Epifitska liSajska vegetacija dobro odraZa stopnjo splosne onesnazenosti
ozracja v gozdnem prostoru. To Je razvidno iz obeh liSajskih kart, potr-

jujejo pa bioindikacijsko vlogo epifitskih lisajev tudi meritve polutantov
v zraku.

2. Uporabl jena metoda, pri kateri opazujemo in ocenjujemo stanje treh osnovnih
morfoloskih tipov liSajev na mestu popisa zadoSca za ocenitev splosdnega,
dolgotrajnega onesnaZenja, ne dopusca pa sklepanja na koncentracije polutari-

tov v zraku. IzboljSane metode bi bile Ze v tem, de bi popis liSajev vezali
na obrazec 2 v popisu in liSaje opazovali na vsakem izmed 24 dreves in de

bi stevilcnost in pokrovnost na vsakem drevesu ocenjevali za vsako viSino

D O-

sebej. VeCje Stevilo podatkov na popisnem mestu bi znatno izbol jsalo natar-
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énost popisa v primerjavi s sedanjo oceno vendar se pojavlja vpraSanje

gasa in hitrosti izvedbe popisa.

Za podrobnejSe Studije in konkretne primere bo potrebno preiti na
kartiranje vrst, kar delno Ze izvajamo. Na osnovi doloditve tipicnih
vrst in zdruzb bi bilo mogoce nadal jnje izvrednotenje epifitskih 1lisajev
kot bioindikatorjev, Se posebej, Ce bi opazovanja podkrepili z meritvami

polutantov na mestih popisov.

Pri uporabi lisajev kot bioindikatorjev je treba ugotoviti interferenco
ekoloskih parametrov, ki poleg onesnazenega zraka vplivajo na njihovo

uspevanje, kajti le tako lahko izluscimo vpliv delovanja polutantov.

Obdelava lisajskih podatkov iz popisa propadanja gozdov iz 1.1987 glede

na sestojne parametre (ohranjenost sestoja, zgradba sestoja, sklep kro-
Senj) in klimatske posebnosti popisne ploskve je pokazala, da sestoj

in klima nimata vecjega vpliva na stanje epifitske liéajéke vegetacil je,
vsaj glede na oceno, ki jo dobimo po metodi popisa lisajev in glede se-
stojne karakteristike uporabljene za razvrs3canje popisnih ploskev za te
parametre. Obdelani parametri (sklep krosenj, ohranjenost in zgradba
sestoja, lokalne klimatske razmere) niso v pricakovanem odnosu s stanjem
epifitskih 1liSajev (razredi IAP). Dokaj velika raztresenost vrednosti
razredov IAP (indeksa atmosferske &istode) na ploskvah z razliénimi sestoj-
nimi karakteristikami kaze, da so drugi dejavniki (onesnaZenje zraka, nad-
morska viSina popisne ploskve, kolicina padavin, drevesna vrsta) odlocCilnejsi
za uspevanje liSajev kot pa svetloba in relativna vlaznost zraka, ki ju se-
stojne razmere v najvedji meri doloéajo. Popolnoma drugacna bi bila tovr-
stna primerjava, e bi namesto razredov IAP uporabili vrstni sestav epi-
fitskih 1iSajev. Znano je, da so posamezne vrste veliki ekolosSki speci-
alisti in so zato omejene na zelo 0zKoO podro¢je in s svojo prisotnostjo ali
odsotnostjo zelo hitro in jasno odrazajo sprememb v okolju. Na vseh 1151
tockah popisa propadanja gozdov ta analiza ne bo izvedljiva, bo pa mozna

v okviru 16x16 km bioindikacijske mreze in v okviru posebej izbranih pre-
delov, ko bomo dolodili in popisali vrstni sestav lisajev in opredelili
njihove zdruzbe glede na klimaksne in sukcesijske razmere gozdnega eko-

sistema.



14

6. Delni popis na izbranem vzorcu ploskev (91) v 1.1989 je pokazal, da se

rej3njimi popisi

ed istimi popisnimi

stanje spifitske lisajske vegetacije v primerjavi s p
ni bistveno spremenilo. Primerjava je bila narejena m
ploskvami. Opazno je celo rahlo poslabsanje, kar bi lahko pripisali dej-
stvu, da v Sloveniji nismo bistveno zmanj3ali emisije Zkodljivih snovi

v ozradje v zadnjem Zasu.V primerjavi z gozdnimi drevesnimi vrstami,
katerih zdravstveno satnje kaze rahlo izboljsanje, 1lisaji tega zal ne po-
trjujejo. Vzrok je v tem, da soO 1i8aji v veliko vedji meri neodvisni od
klimatskih ekstremov (hude suSe, dolgotrajen in hud mraz itd.), ki v
veliki meri poleg onesnazenega zraka vplivajo na zdravstveno stanje drevja

in s tem tudi na obseg in akutnost propadanja gozdov.

7. Primerjava propadanja lisajev in propadanja gozdov kaze, kako previdno se
moramo lotiti raziskave problema. Epifitski 1iSaji gotovo indicirajo kva-
liteto ozradja v gozdu, ni pa nujno, da nam S tem pojasnijo vzrok propa-
danja gozdnega drevja. Njihovo poznavanje le pripomore k jasnejSi sliki

o dogajanjih v gozdnem ekosistemu.

POVZETEK

Pri inventurah propadanja gozdov je bila uporabljena epifitska lisSajska vege-
tacija kot bioindikator onesnaZenosti zraka. Glede na to, da je onesnazZen zrak
posreden ali neposreden povzrocitelj propadanja smo kot bioindikator njegove
onesnazenosti izbrali epifitske liSaje. Bioindikatorska vrednost teh rastlin

za te namene je bila velikokrat preizkuSena in potrjena. Uporaba bioindika-
torjev za dokazovanje onesnazenosti zraka v gozdovih je bila potrebna zaradi
skromnega Stevila merilnih postaj, ki merijo polutante v zraku in zaradi njihove
neustrezne lokacije (v glavnem v naseljih). Epifitski 1iSaji, ki zaradi svoje
zgradbe in nacina zivljenja dobro odrazajo kvaliteto zraka lahko sluZijo kot

diferencialno diagnosticno sredstvo pri odkrivanju vzrokov propadan ja
gozda na dolocCenem mestu popisa.

Ocenitev stanja epifitskih liSajev na eni izmed prisotnih klimatozonalnih dre-

vesnih vrst je bilo vkljuceno pri opisu popisne ploskve (obrazec 1) propadania
gozdov. Glede na to, da je bilo potrebno popis propadanja gozdov izvesti v )

kratkem Casu na velikem Stevilu ploskev (mrezi U4x4 km, 1151 popisnih ploskev)
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in da pri tem niso sodelovali specialisti ampak le gozdarji s terena, je

bila uporabl jena najbolj enostavna metoda bioindikaci je onesnaZenosti zraka

z epifitskimi liSaji. Opazovali so pojavljanje treh osnovnih morfoloskih tipov
epifitskih lisajev (skorjastih - ¢, listastih - F, grmidastih - R) in ocenili
njihovo stanje (viSino rasti na deblih dreves - h, pogostnost - a in pokrov-

nost - ¢) za vsak tip posebej.

Popisni listi so bili racunalniSko obdelani in iz ocenjenega stanja lisajev
je bil izracunan indeks atmosferske cistoce (IAP) za vsako mesto popisa pro-
padanja gozdov. Vrednosti indeksa popisa so bile rangirane v pet razredov in
preneSene na karto Slovenije. Dobljena je bila "liSajska karta Slovenije" ,

ki odraza kvaliteto zraka, oziroma stopnjo njegove cnesnazenosti.

Iz liSajske karte je razvidno, da je zrak v Sloveniji moc¢no onesnazen. Posebej
izstopajo znani emisijski centri (Zasavje, Ljubljana, Celje, SosStanj, Zerjav,
Maribor). Lisajska karta se ujema in dopolnjuje z meritvami polutantov, kar
nedvomno potrjuje bioindikatorsko, vrednost lisajev. Uporabl jena metoda izracuna
indeksa atmosferske Cistole dopusSca le ocenitev sploSnega onesnazenja zraka,
ne da pa se na osnovi teh rezultatov sklepati na vrste polutantov in njihove
koncentarcije. To do neke mere omogoca kartiranje lisSajske flore ali posamez-
nih indikatorskih vrst, vendar zahteva tak pristop bistveno vec Casa in ude-

lezbo specialistov.

Pri uporabi epifitskih liSajev kot bioindikatorjev onesnazenosti zraka je

potrebno doloditi interferenco ekoloskih parametrov, ki vplivajo na uspevanje
liSajev. Zato je bilo stanje epifitskih liSajev (izrazeno kot IAP) na popisni
ploskvi primerjamo z nadmorsko visino popisne ploskve in kolicine padavin na
njej ter koncentracijo 802 v zraku na najblizji merilni postaji. Ugotovl jeno
je bilo, da liSaji dobro indicirajo prisotnost tega polutanta v zraku medtem

ko vpliv drugih dveh parametrov ni ¢isto izpolnil pricakovanj.

Primerjava stanja liSajev s stopnjo poskodovanosti gozdov na popisnih

ploskvah je pokazala, da med obema ni vedno pricakovane odvisnosti. Lisaji
dobro indicirajo onesnazen zrak ne pa klimatskih stresov, napadov Skodljivcev,
kar vse vpliva na zdravstveno stanje drevja in je posredno lahko tudi posledica

onesnazenega zraka. Tudi vpliva preko sprememb v tleh ne registrirajo. Iz
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i onesnazenosti zraka
vsega tega sledi, da so epifitski liSaji dober pokazatelJj o

| imi i i kOV pr'opadarlja
a Z njimi Vedno lSkatl Zro .
v gOZdU, ne moremo p VZI ) |

gozdov. V tem

- i encia
je tudi bistvo uporabe bioindikatorjev za potrebe difer

proucevanju vzrokov propadanja gozdov.

Popis stanja epifitske li3ajske vegetacije je dal ob popisib propadanja
gozdov 1.1985 in 1987 ter 1989 podobne rezultate. Stevilo popisnih ploskev
brez epifitov je rahlo naraslo, sicer pa je bila razdelitev ploskev glede

na razrede IAP podobna. To kaZe po eni strani na primernost metode, kajti v
tako kratkem Casu ni za pridakovati bistvenih sprememb, absolutni podatki pa
ponovno kazejo izredno slabo stanje epifitske liSajske vegetacije in s tem

mocno onesnaZen zrak v gozdovih.

Primerjana stanja liSajev na pomembnej3ih drevesnih vrstah je dala podobne
rezultate s tem,d a je najslabSe stanje na smreki in bukvi. Pri smreki Jje vzrok
zato poleg onesnazenja Se gojenje vrste izven naravnega areala (monokulture),
kjer ni optimalnih pogojev za razvoj epifitov znacilnih za to vrsto. Pri bukvi
Je prislo do izraza znadilno "samozastrupl janje" preko onesnaZenih padavin.
Centripetalni tip kro3nje te drevesne vrste povzroca, da se veliko vedji deles
padavin scedi po vejah in deblu kot pri drugih vrstah. Zaradi tega ima bukev
v Cistem okolju specifid&no epifitsko 1liSajsko floro (substratohigrofite) v
pogojih onesnazenja pa zaradi onesnaZenin padavin epifiti na n
propade jo.

JeJ najprej
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SUMMARY

Zpiphytic lichen vegetation was used as a biocindicator of air pollution at
rorest-dieback inventories in Slovenia , Yugoslavia. Polluted air is direct

oar indirect trigger of forest decline and epiphytic lichans are well known

and proved bioindicators of air pollution. Paucity  of aip pollutants measure-
rent stations and their unsuitable locations forced us to use epiphytic lichen
vegetation as an air pollution monitoring systeme in forests. Because of their
biology the epiphytic lichens can be used as one of differential diagnostic
means in searching of causes for forest decline.

Assessment of epiphytic lichen on the one of climatozonal forest tree

species was therefore included into description of forest-dieback inventory

plot . : - Forest die-back inventory should be made in the shortest
possible time on the quite high mumber of inventory plats (4xl griq,

1151 inventory plots) . Therefore very simple bioindicative method of air
pollution with lichens was used. Three main types of lichen thallus (cru-
stose-C, foliose-F, fructicose-R) were observed and their condition (height

of growth on the tree trunks -h, frequency-a, coverness-c) was assessed
separately for each thallus type. Dataé got by lichen assessment and observation
were proccessed and air index of atmospheric purity (IAP) was determined .
for each plot. The values of IAP were devided into five classes and transmitted
on the map of Slovenia. Special lichen map of Slovenia was constructed and it
reflected well general air pollution situation. The map clearly shows that air
pollution in Slovenia is quite high and known emission ceters (towns of Ljubljana,
Celje and Maribor, industrial region Zasavje, thermal power plant Sostanj etc.)

are obvious.

Lichen map agrees with measurements of air pollutants and complets them.
“ethod used for calculation of index of atmospheric purity is suitable for
evaluation of general air pollution and does not allow conclusions about
<ind of pollutants neither about their concentrations. That would be possible
by mapping of lichen flora or known indicator species but it would demand much

Mcre time and work of specialists.

When epiphytic lichens are used as bioindicators of air pollution the interfere-
nce of other ecological factors which affect lichen growth should be known.
Therefore the state of epiphytic lichen vegetation (expressed by IAP values),
was compared by altitude above sea level and amount of precipitations of forest
die-back inventory plots. Values of IAP were also compared with measured SO

2
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concentration on the nearest meteorological station, taking months’ average
of heating season. The closest expected corelation was determined between
sulpur dioxide concentrations in the air and values of IAP, namely high
values of IAP are limited on plots with low SO2 concentration. The influence

of other two observed parameters was not so simple and clear.

A comparison between state of epiphytic lichen vegetation (classes IAP) and

classes of forest damage sthed that there was not very simple relationship between
the two parameters. Lichens indicate well polluted air but not climatic

stresses and biotic agens (pests, fungi etc.), which influence in great

extent on the health of forest trees and might be also the consequence of

polluted air. Lichens also do not indicate changes which were caused through
pollution of forest soils. That is the essential role of epiphytic lichens in

role of differential diagnostics of forest decline.

The state of epiphytic liechen vegetation, determined at forest die-back inventories
in 1938,1967 and 8% was quite similar. There was only a small increase of invento-

ry plots without lichens (IAP=0). That can indicate on one side that method

used for IAP evaluation is suitable on the other side such results were

expected because time interval between two inventories was very short and

changes in epiphytic lichen vegetation evaluated with such a simple method

showed that air pollution in our forest w@s high and that it slightly increased.

The state of epiphytic lichens on major forest trees species was quite alike.
The situation is the worst on norway spruce and common beech. Very had state
of epiphytic lichens on norway spruce can be partly atributed to the fact,
that this species is cultivating very much out of species areal, where there
are no optimal conditions for epiphytes growt . At common beech so called
selfintoxicating effect by stemflow through polluted rainfall, snow and
mist 1s well expressed on epiphytic lichens. Centripetal type of crown
according to precipitation distribution causes that polluted rain, snow etc.
ruins lichens much earlier than on other trees.
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Tabela 1 : SEZNAM TOCK 16x16 km BIOINDIKATORSKE MREZE PO 31FRAH
IN PRIMERJAVA NEKATERIH PARAMETROV » KI OPREDELJUJEJO
STANJE EPIFITSKE LI3AJSKE FLORE (morfoloiki tipi lisajev,
IAP , vsebnost klorofila v stel jki napihnjene hipogimn je,
prisotnost poskodb na tej vrsti)Z VSEBNOSTJO ZVEPLA V
IGLICAH SMREKE, IZRAZENO SKUPAJ ZA ENO- in DVOLETNE IGLICE
V STIRIH KAKOVOSTNIH RAZREDIH

Sifra Tipi | AP mg kla 4 Prisotnost
lisajev g/suhe S poskodb

1 2 3 tﬁze S 6

Al CF 0546 -

83 CF 0,36 1

Bl CF 0,32 Y +

B6 2

87 CFR 3

C3 CF 0,83 b

ch CFR 4 1

€5 CF 1 1,53 1

c6 CF 2 ,96 i

c7 CF 2 l

8 CF 3

€9 CF

C10 CF -

D3 2

04 CF 3 1

05 CF 0,96 4

06 CF 0,78 4 + o+ o+

07 CF 2 0,38 b + +

D8 CF 2 +

09 CF 2

Eb CF 3 0,43 2

ES CF 2 3

E6 CFR 4 + +

E7 CF 3 +

E8 CF -

£9 CF =

Fi CF 1,07 1

F5 CFR 3 + +

Fé CF 2

F7 CFR 4 +

F8 CF 2 -

F3 CFR 3 -

G3 CF 0,95 1 +

Gh CFR 4 0,72 b

G5 CFR 3 +

G6 CF 3 + +

G7 CFR 3 0,32 3 + +

G8 CF 2 +

G9 CF 0,96 ! +

H2 CF 0,57 b +

H3 CF ] 3 + +

m CF 2 4



Tabela .

1

H5
H6
H7
H8
HI
12
13
14
15
16
17
18
19
I 10
J2
J3
Ji
J5
Jb6
J7
J8
J9
J 10
K2
K3
Kb
K5
Ké
K7
L2
L3
L4
L6
M2
M3
Mb
N1
N2
N3
03
02
P3

- nadal jevanje

2.

CF
CFR
CF
CFR
CF
c

C
CF
CFR
CF
CF

. CF

CF
CF
CF
CFR
CF
C
CF
CF
CF
CF
CF
CF
CF
CF
CF
CF
CF
CF
CF
CF
CF
CF
CF
CF
CF

CF
CF
CF
CFR

w

W= s NDWwWwWwN

NN

w

E=di ]

0,72
0,64
0,71
0,85

1,48

W — o -

OO OO — o
.- e e e e o
N OO —-\Un

N W W — — N

—

+ 4+ + + + +

+

+ + +



5

Tabela 2: RAZMERJE MED STANJEM EPIFITSKE LISAJSKE FLORE , KI JO OPREDELJUJE
INDEKS ATMOSFERSKE CISTOCE IN STOPNJO PO3KODOVANOST! SESTOJEV TER
DREVESNIH VRST, NA KATERIH SO BIL! LISAJI OPAZOVANI .
n - predstavlja Etevilo popisnih ploskev

a) Hrasti (Quercus robur L.,Q.sessiliflora. Salisb., Q.cerris L.,
Q.pubescens Willd.) in pravi kostanj (Castanea sativa)

IAP % poskodovanosti % poSkodovanosti dre- n
sestoja vesne vrste

1 2 3 1 2 3
1 64,98 39,42 13,63 54,20 41,34 4,4 20
3 62,00 29,50 8,52 78,88 19,84 1,29 33
b+ 5 54,85 36,10 9,03 77,32 21,95 0,82 6
b) Smr eka (Picea abies/L.Karsten)
1 30,72 33,76 35,08 14,86 39,19 45,96 27
3 35,24 35,54 29,20 33,72 34,69 31,61 29
4 + § 46,38 36,58 18,07 41,00 35,41 23,42 12
c) Bukev (Fagus sylvatica L.)
1 53,50 30,31 16,25 64,38 35,06 0,97 L6
3 57,37 25,51 17,51 69,84 29,38 0,78 29
4 57,33 28,83 13,90 87,11 17,03 4,87 6
d) Jel k a ( Abies alba HMill.)
1 29,40 27,50 42 87 0,92 10,40 88,70 7
3 30,60 21,28 48,12 3,53 13,01 83,45 20
b+ 5 49,98 16,92 33,09 0,00 2,87 97,13 8
e) Gor s k i javor (Acer pseudoplatanus L.)
1+ 2 54,00 33,84 12,17 68,70 31,30 0,0 18
3 35,90 36,75 27,36 72,87 27,13 0,9 13
f) Rde €& i b or (Pinus sylvestris L.)
! 12,33 28,30 60,00 2,98 22,03 74,90 6
3 30,25 33,61 36,14 47,76 20,87 31,37 8
g) Cron i b or (Pinus nigra Arnold)
] 40,96 47,20 11,70 42,50 L5 00 12,50 3
2 Lo,20 43,76 16,04 34,14 4L8,40 17,70 7
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: IH VRST V OKVIRU
fabela 3 '+ PRIMERJAVA POSKODOVANOSTI SESTOJEV OZ. DREVESN

POSAMEZNIH RAZREDOV |NDEKSA ATMOSFERSKE CISTOCE

| AP =1 % poskod .sestoja % po§kod.drev.v;ste n
drevesna vrsta | 2 3 1 2

hrasti 46,98 39,42 13,63 54,20 41,34 4,41 20
smreka 30,72 33,76 35,08 14,86 39,19 45,96 fg
bukev 53,50 31,31 16,25 64,38 35,06 0,97
jelka 29,40 27,50 42,87 0,92 10,40 88,70 7
gorski javor  Sk,00 33,84 12,17 68,70 31,30 0,0 18
rdeci bor 12,33 28,30 60,00 2,98 22,03 74,90 6
¢rni bor 40,96 47,20 19,70 42,50 45,00 12,50 3
1AP =13

hrasti 62,00 29,50 8,52 77,88 19,84 1,29 33
smreka 35,24 35,54 29,20 33,72 34,69 31,61 29
bukev 57,57 25,51 17,51 69,84 29,38 0,70 29
Jelka 30,60 21,28 48,20 3,53 13,01 83,45 20
gorski javor 35,90 36,75 27,36 72,87 27,11 0,0 13
rde€¢i bor 30,25 33,61 36,14 47,76 20,87 31,37 8
&rni bor 40,20 43,76 16,04 34,14 48,40 17,70 7
AP =b+5

hrasti 5‘3,85 36,]0 9,03 77,32 21,95 0,82 6
smreka 46,38 35,58 18,07 41,00 35,41 23.42 12
bukev 57,33 28,83 13,90 78,11 17,03 4.87 ¢
jelka l“9y98 ]6,92 33,09 0’0 2’87 97,11 8
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ogrozenosti vrste

2

27

IN LISAJSKE FLORE NA POSAMEZNIH DREVESNIH
3

NOST SESTOJEV. IZRACUN NI VEZAN NA TOCKE

ogrozenosti sestoja

2

BIOINDIKACIJSKE MREZE
oq
o
IAP 1

STANJE EPIFITSKE
VRSTAH IN OGROZE
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LEGEND
brez lié'ajev
¥ zelo revna 1iSajska vegetaci

LEGENDA

+

ka vegetacija

.vegetact ja

ohranjena 1is

[0 revna lisajs

Se

|

LiSajska karta Slovenije, narejena na osnovi vrednosti

indeksa atmosferske ¢istode (IAP) izradunanega po podatkih

popisa propadanja gozdov 1.1987
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Lichen map of Slovenia showing presence and distribution of
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SO0~ v kurilni sezeni 1985/87) in vrecnosti [AP.
Compariscn of cata of IAP anc average concentrations cf 502
in air data for 1986/87 heating season
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Piagram 6 : Prikaz predvidene frekvence na distribuciji ploskev popisa
prcpadanja gozdov, glede na onesnaZevanje z 802 (Popis 1987)
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Prikaz stanja epifitske li3aiske vegetacije, opredeljene z IAP
Za vse cpazcvane drevesne vrste (popis 1987) in posebej za smreko,
jelko, hraste in bukev

Presentaticn of epiphytic iichen vegetation expressed by IAP for ail
trees together and separately for norway spruce, silver fir, ocaks
and beech trees

3.931.152 S.762

o

23.782

43.862
DENDROGRAN
GRUPIRANJE DREVESNIH VRST GLEDE NA IAP 1987
6856 .9945 .4835 . 3824 .2813 .1803
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—CRNI BOR
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vrednosti ob x- 0si so podobnast j (SYNILARTTY)
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Skicas : O?Stotko‘ma razporecitev popisnih plcskev prepacdania zczdov

g.ede na vrednosti IAP ob popisih 1.7965 in 1987

i . . . .

Figh . Percentual distributicn of forest die-back inventory rlots according
Lo values of IAP at inventeries in 'GES and 1987
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R , ac1ae,1Iratane o
Tabela 5: Frikaz stania eop)fitske 11bd35L?_\??Edmt ob poplrsu 1.
razredr 1AF na popisnih plostvah propadaniea RISE
1237 glede na stopnjo ohranlenostl sreotols.
I A F - razredl
Zt.pl.(X) n
OH.SEST.  DV. ) 1 2 3 4 > 5t pr-im2
R °  az
1 1 @, 4 (. @ 4, S,5 0,9 W, 1 11, =
4 1.6 1S 5 2 5.5 1,7 1, 19,46 135
: ~ . ) T
7.9—‘1_{ (:-1,‘5 :\:‘21 5: 1 11’4 (7176 ({) 14'; vf)‘ F\BE
49-51 22 112 zo.s T, @,6  @,1  4l,0 o =5
skupaj 6,1 21,2 41,9 25,3 4,2 1,3 189 688
n 42 144 268 174 29 ? )
- —_ ) i
2 1 o, 4 1,1 2,5 2,1 - 6.4 ;C')
4 2,9 11,8 11,4 3,9 2,5 - 31,7 =3
19-43 - 1,8 7,9 9 9.4 - 16,4 46
39-51 1,8 7,8 15,@ 2,9 @, 4 - 27,4 v
skup 6,9 25,3 44,5 29,3 3,6 - 160 281
n 17 71 29 ST 168
3 1 - 0,9 W, .9 - - 2,8 3
4 3,9 5,5 18,7 16,3 - 1,2 38,3 41
29-43 - 2,8 4,7 11,2 1,2 - 20,5 22
19-51 - 7,5 7,4 1,8 3,9 - 17,7 =
skupaj 8,9 22,4 43,9 28,0 2,8 1,2 12¢ 167
n 1 24 av 3 3 2
4 1 - - 1,3 - 1,3 - LT 2
4 12,4 H,T 1AL T 0 1ET 1,32 - 45,3 34
Z9-473 - - S,4 2,6 - - Lo 5
49-51 1,3 2,7 4,43 - 1,3 - 2,3 v
skupaj 25,3 2,3 45,3 16,9 4.9 - 126 Eas)
n 19 T 34 12 3 -
Tabela 6 :Frikaz stanla epifitske lidajske vegetac: ie,izralene :
razredr  IAF,ocenje2ne ob popisu  propadanja  gozdov  1.1987 v
primerjavl z zgradbo sestola na popisni ploskwvi.
IAF - razredl
Z6.SEST.  DV. (2 1 2 3 4 s st_pl. (X) n
i 4q 576 - - S,é; S‘l‘) — 16,? 3
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sKupa) v v ,2 44, 1‘1 — 168 18
n 1 a q =] 2
2 1° 1,6 #,2 4,1 14,6 1,6 - S g
[ o) ALl ¢ O -~
) 1,6 5,5 = JN B,1 4,1 _ g5 ze
-4 3 - o3 4,3 1,6 _ ~ ~;ai ~;
49-51 3"3 22'§ 33»1 9,7 0,8 - ““’g ?5
skupa) ’ » 2 31,? 6.5 _ T ;
n 4 29 a7 ) 8‘ 169 123
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Fraikaz stanja epifitsts 112adske wvegatact ),

1. 19687 glaede na

Tabela § -
ratredr AR, ocenjene ob popisu propadania gondov
sklep kroden) dreves na popisn) ploskwvs .

IAF - razred)

rt

- 3
4 £ = 5 4 1 - =
39-473 - 2 & 5 - - 14
418-51 b 18 31 7 - - b2
skupa) 12 32 49 26 1 — 1;.’9
2 1 2 S 3 @ 2 - 21
4 16 35 34 15 4 - 136
39-473 2 =) 19 12 = - 44
4951 =) 52 TS 1 3 - S
skupaj 28 187 165 71 13 348
3 i - 3 13 14 4 1 i
4 T 19 z 14 =) 5 To
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4 4 11 22 e 5 4 TS
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I zvlecdek

Na podrodju mesta Ljubljane je bil narejen poskus zasle-
dovanja posameznih zradnih polutantov s pomcéjo indikator-
skih rastlin. Poskus je bil opravljen v poletju 1987 (od
20.6. - 4.11.1987). Za ugotavljanje prisotnosti posameznih
polutantov v zraku so bile uporabljene naslednje vrste:
Hypogymnia physodes (L.)iyl. ,za SO, , soja (Glycine max,Merr.:
za ozon, tobak (Nicotiana tabacum L. cv.North Carolina
17) za ozon, petunije (Petunia hybrida L.) in zelena
(Apium graveolens L.) za duSikove okside in gladiole (Gla-
diolus gadavensis L., cv. Snow Princes) za floride.

Na sedmih izpostavitvenih mestih smo opazovali pojavl janie

poSkodb znadilnih za posamezno indikatorsko vrsto in polutan:.

Abstract

The presence of certain air pollutants (802, C,, NC HF) on

2 x’
the area of the town LJubljana,Slovenia, Yugoslavia, was

monitorecd using known indicator Species. The exposure experi-

1987 and the following
indicators were used: e€oiphytiec lichen (Hypogyrinia
/L./7 Nyl.) for 502’ Soybean (Glycine max
(Nicotiana tabacum L. cv.

ment was carried out during the sumner

bhysodes

Merr.) and tobaco
North Carolina 17) for ozone, petu-
nias (Petunia hybrida L.) and celery (Apiy '

; . M graveolens L.) for
NG, and gladiolus (Gladiolus gaudavensis [,

. -» CV. Snow Princes’
for fluorides. Complets of Potted plants

] Weére exposed on
seven differently polluted Sites ang simp

toms, tipiecal
for the plant and the Very pollutants wer {

. € oObserv i the
growling season. ed during



h
O poznati tudi ulinek, ki g2 imajo
ot

oC o] n

te snovi na Zivi svet. Zato je uopcrada Fivali in rastlin
Jloindikatorjev, ki odrazajo delovanie sclutantov s svoic

zZgracvo, izgledom, aktivnostio, pciavlianjen in soremembami

zivljenjskih orocescv vse tolj pogosta in potrebna. BRioindika-
torzki orgz2nizmi v teh orimerih izvrecdnotijo izmerienre koncen-
r a

alitativno in kvantitativno odraizjo

zaletiu, in zasnkrat Se ni vkljiulena v sklcp meritev in coz-

zovani, ki iinh v ZVeZIl z onrnesnazenjen zraka ogravliajo noo-

clagéene instituczije. Yeszto Liutliana je edan od veliih imisiji-

skih centrov v Sloveniji = dekz2j pisano sestavo zradanih polu-

tantov. W27 namen je bil, da z rastlinzmi, %i so vosebei chliu-
1

utante ugotovimo niihovo orisotnost v

2. MATZRIAL IN MZTODZ

otavl! ianje prisotnosti posameznih polutantov v zraxu 3m0
trali testne rastline, kKi so jih v t2 namen2 uporabili in
eizkusili tuji raziskovalci (Treshow, 1970, Stauting & Jiger,
8

2, Smith,1981).

Za ugotavljanie 2risotnosti Zveplovega cioksida smo uporabili
epifitske liZaje, ki so za t2 pclutant nedvemno najbelj onra-
izkugeni bioindixatorji. Poleg Se crisotre naravine epifitske
vegetaciie smo Vv ta namen izpcstavili lisajsko vrsto Hypnogymnia
phvsodes in na njej opazovali nastajanje coskodb (kloroz in

nekroz) in ugotavliali vonliv zveplovega dioksida na kolilino



2

<'orofila v steljki.Vsed®nost <lorofila smc v casu
trikrat analizirz2li. Ypcrabili smo standardno met
Zz acetonom in %olilino Xlcrefila doloc¢ili spoektr
coleg tega smo vpliv Zveplovega dioksicda opazcvali n
1iSxi naravni in gojeni vegetaciii s tem, da smo zzasledovzl:
pojavljanje za S0y, znalilnih ooikodb. Scdelavei Insti
Sisclecgijo so v igliczn smreke anrnz2lizirali vsebnost in aktivnost
encima p2eroksidaze. Aktivncst tega encima s2 cb prisotnosti po-
lutantov (S0,, O,, PAN itcd.) v zraku poveda in 5 tem 124%c ugo-
avljamo poékodbé rastlin v t.im.nevidnem fizioloZko bio-

kemi jskem podrolju ze taurzt, kc rna rastlinskih crzanih 3e ni

vicnih simptomov. Ta del raziskave je Ze v teku in je vezan na

izdelavo diplomske naloge sStudenta biologije, Romih Rokz2 in

poteka na Institutu za bdiologijo.

Za indikacijo ozona smo uporabili sojo (Glycine max, sorta Zvezg
Semenarna Ljubljanz) in tobak (Nicotiana tabacunm L.,sorta
Nerth Carolina cv 17, Duvanski institut Zagreb,poskusno poije

Pitomada).

Za indikacijo dusSikovih cksidev in delno tudi PAN-a STC uporadil:
zelenc (Apyum graveolens L., Semenarna Ljubljana) in belocvetne
petunije (Petunia hybricda L., Semerarna Ljublijana).
Prisotnost fluoridov smo ugotalvjali z belocvet
(Gladiolus gaucavensis L.,sortz Snow princes, Senmena

na).

Komplete rastlin smo izpostavili na sedem mest v Ljublj
na Stiri mesta v okolici Titovega Velenja, k%jer so name®iene
ANAS naprave za meritve polutantov v zraku in kjer smo v
to nalogo vkljucéili mlado raziskovalko, Cvetko Lasnik, za

sleno na REK Titovo Velenje.



[zpostavitvena mesta v Liubljani:

1 - Rozrnik (na vrtu gostiscéa)

2 - vrt Hidrometeoroloikega zavoda v Ljubl jani

? - na grajskem hribu, pod cesto na severni strani (proti Mostam)
4 - na zelenici pred tunelom na Karloviki cesti

5 - Crauce, zelenica v soseski Gmaira

5 - Polje

7 - Treoeljevo

Mesta 1izoostavitve v Titcvem Velenju:

1 - Veliki vrh

2 - Titovo Velenje
2 - Zavodnje
4 - Sleme

Rastline smo izpostavili 30.6.1987 (slika 1), ko je bila ne-
varnost slane ze povsod mimo. Prechodno smo sadike rastlin
posadili v enotno mesSanico zemljie,Zote in humovita in jih
aklimatizirali za r2st na prostem na insStitutskem vrtu.
Rastline so bile pcsajene v 12-literske lonce, pri cemer je
bilo v vsakem kompletu v loncih to 1 rastlina tobaka, 6 rastlin
soje in pc 2 rastline zelene, petunij in gladiol. Lonce smo
zakopali v zemljo na prostem. Rastline smo sredi rastne sezone
enotnc dognojili z gnojilom nitrcfert (24 %, 8 1%, Novi Sad).
Rastlin med rastno sezono nismo zalivali, niti jih nismo tre.
tirali s fungicicdi ali nesticidi. Lisaje smo izpostavili skupaj
s podlago na najblizjem drevesu v blizini xompleta testerjev.

Nabrali smo Jjih v cistem okclju v okolici 3ohinja.

V Ljubljani smc 1 krat mesecno opazovali razvoj testnih rastlin
(slika 2), pojavljanje simptoma¥delovanja polutantov (klo-

roze, nekroze, deformacije) in pobirali steljke lisSajev za
analizo klorofila. V okolici Titovega Velenja so bila enaxa
opazovanja opravl jena vsakih 14 dri. Ob vsakem pregledu rastlin
smo vzorce tudi fitopatolosSko pregledali z namenom , ca izlocCimo

poskodbe, ki so nastale zaradi biotskih dejavnikov.




Useh mest izpostavitve testorjev v Ljubljani ni. tilo mogocce za-
varovati, zato so na Gradu in pred tunelon nezrani storilci

unic¢ili del! poskusz.

2. RZZULTATI IN DISKUSIJA

e
2 in 3 , izgled poikodb testnih rastlin pa na2 fctogra
1-15.

Tabela 1 prikazuje pojavljanie in vrste poikodb , i sc cse nmed
rastno sezono pojavljale na izpostavljenih rastlinah. Iz tabele
in fotografij je razvidno, da je poskus uspel. Pri tem moramo
poudariti, da se vsi testerji niso enako dotro obnesli. Pri

1isajin, kjer smo uporabili dckaj odpornro listasto vrsto (slika

wd)

ki prenese koncentracije okrog 60-70 ug 802/m3 poskodb v
letnem 3asu po lastnih izku3njah (Batié & Martincic¢,1931) nismo
pridakovali in Jjin tudi nismo opazili. Tudi koncentraciia «lo-
rofila v steljki se na vecini izpostavitvenih mest ni bistveno
spremenila. Prve vidne po3kodbe (robne kloroze) so se pojavile
sredi poletja na izpostavitvenem mestu precd tunelom (slikz 5).
Na istem mestu se poskocdbe stopnjujejo jeseni. Enake poskodbe

so se pojavile tudi na izpostavitwvan okrog Titovegza Velenja.

Najved poSkodb in v najbolj izraziti obliki smo opazili na rastl:-
nan tobaka. Sprva sc se pojavile kKot rahle robne in mecdzilne xlo -
roze (slika 8), kasneje pa v znacilni obliki lisastih kloroz
premera od 1 do nekaj mm (slika G). Poleg tenh kloroz =mo na
listih toobaka nasli Se rjasto rdece nekroze, ki so nastale iz
svetlih lis 2ali pa so se pojavile samostojno (slika 10). Tovrstne
poskodbe so se pojavile na vsen izpostavitvah, najprej pred
tunelom. Intenzitsta poskodb je proti jeseni nara3cala, kar

je po vsej verjetnosti vovezanc z veljo tvorbo ozona v sondnen

in suhem vremenu. GCpazno je tucdi to, da je Stevilc peg , &e
posebej v okolici T.Velenja vecje v mestu kot pa v bolj ocda-
ljenih predelin. Na Zavodnjem so se poleg za 0zon znacilnih po-

ikodb pojavili Se ozigi znalilni za 302 (slika 11).



Wl

Scja se kot tester nl obnesla. la vseh mestih je bila molno napa-
dera od raznih insektov in pr&ic, kar je zavrlo njen razvoj

in povzrocilo tezave pri razlodevanju poikodb nastalih zaradi
polutantov in biotskih povzrocditeljev (slika 12).

Tudi oetunije (slika 12) se2 niso izkazale kot najboljsi indika-
tor. Verjetnc pa smo pri njih naredili napako, Xer smo uporabi-
li premajhno Stevilo sadik, pa Se te so bile slabe kakovosti.

Ze ob prvem opazovanju pc izpostavitvi smo opazili, da so rastli-
ne vidno shirale na mestih, kjer bi priZakovali najvecje kecn-
centracije dugikovih oksidov (tunel, na Gradu, Hidrometzorolo-
Ski zavod). Simptomi na listih se pri petunijah niso pojavlia-

1i v znacilnih oblikah, vendar jih zaradi le mesednih opazcvanj
norda tudi nismo registrirali.

Rastline zélene so povsod lepo uspevale. Na mestu pred tunelon
smo nz listih opazili drobnre lise, ki bi iih lanko pripisali

vplivu polutantov kot so duifikovi oksicdi in PAN.

Gladiole (slika 14) so na skoraj vseh mestih razvile tipicne

vrsne nekroze, ki so po vsej verjetnosti posledica prisotnosti
V3
%Hpridov.

Razvoj testnih rastlin (tabela 2) je bil na razlicnih mestih
dokaj neenoten, ceprav so bile rastline ob izpostavitvi enakc
razvite. Pri tovrstnih poskusih bo potrebno v bodole mesta iz-
postavitve 3e bolj izenaciti, predvsem iz vidika svetlobnih

in vlasnostnih razmer. Premajhno Stevilo izpostavljenih rastlin
nam v leto&njem letu ni donu3ialo uporabe cdolocanja biomase.
Poleg tega bi v tovrstna opazovanja lanko vkljucili e nmeritve
vazne j5ih procesov, kot sta fotosinteza, transpiracija itce.,

kar pa Jje bilo sprido omejenih sredstev naloge zaenkrat nemogo-

()¢

o
<
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Fitoonatolol3ka opazovanyja

Razliéni zradnri polutanti lahko povzroc¢ijo na rastlinan po-

a
Skodbe, ki so makroskopsko enake ali zelo podcbne simDE

tcmu
rastlinskih tolezni. Zato je nujno, da izpostavljene bioinci-
katorske rastline fitonatoloike analiziramo. Rastline smo zdrav-

stverno pregledali v zacCetku avgusta. Nabrali smo vzorce po-
Skodovanih listov in v laboratoriju dolocali glive, ki smc jih
naili na poZkodbah. Iz literature smo povzeli pocatke o Skcd-
ljivosti determiniranih gliv in poskusSali ugotoviti povzro-

citelje posSkodb.

Gladiola: na vrsidkih listov, ki so odmrli 5-8 cm, so bile
moéno razvite glive iz rodov Alternaria in Pithomyces. Te glive
se lanko razvijajo le na odmrlih listih gladiole, so gnilcZivke
in ne povzrocajo odmiranja vr&ickov. Nekatere izpostavljene
gladiole so se v celoti posudile ze v zacetku avgusta. Na
prehodu stebla in listov v zemljo smo na3li Stevilne trose

za jedavske glive Fusarium sp. Odmiranje nadzemnih dzlov in

gnitje gomolja je povzrolila omenjena gliva.

Tobak: comnevamo, da so zaradi ockuzbe z virusi nastale na test-
nih rastlinah dve vrsti simptomov: medzilne kloroze ob robovih
listov in nagubanost ter hipertrofija listov (slika 15).
Naipogostej3e poskodbe tobakovih listov s0 bile drobne bele
pege s oremerom nekaj mm. MNa nekaterih pegan smo dolocili glivo
iz rodu Alternaria. Na tobakovih listih povzroda Alternaria
longipes rjave conirane pege. Menimo, da opazovane bele pege

ni povzrocila omenjena gliva in da so abiotskega izvora,in

da se je determinirana gliva naselila v odmrlo tkivo, kjer je
Zivela saprofitsko.

Soja: na sojinih listih smo opazili sleadove obgrizovanja.
PoZrta je bila spodnja ali zgornja povrhnjica in iz teh po-

Skodb so se Sirile velje ali manj3e rjave nekroze.




Zelena: opazili smo le en tip po3kodb. To so bile drobne beles

5
ge na listih. V njih nismo dolocéili nobene glive in meninc, da
SO abiotskega izvora.

Petunija: na odmrlih cvetovih in na nekaterin neoploijenih plo-
dovih z odmrlini cvetnimi peclji je bila obilno razvita gliva
Botrytis sp. (siva plesen). Meninmo, da se je gliva razvijalza
le kot gniloZivka.

y., Z AKLJUCKTI

Raziskava je pokazala sledece:

1. V literaturi navedene indikatorske rastline se da uporabiti
za biomonitoring oncsameznih zraénih polutantov. Izvedba pc-
skusa zahteva dobro poznavanje gojitvenih ukrepov posameznih

vrst in veliko dasa za spremljianje nastajanja poskodb.

2. 0d uporabljenih testerjev so se najbolj 1izkzazali tobak
(za ozon) in gladiole (za oride) pa Se tu bi bilo potrebno

v bodode poskus ponoviti z veéjim Stevilom rasltin.

(WS

. Poskusu manjka referenc¢no mesto s cistim zrakom. V Ljublja-
ni je bilo taksno mesto nemogole zagotoviti, drugod pa je
bila izvedba nemogola zaradi razlik v klimi in s tem zaradi

razvoja rastlin.

L. pelo v letu 1987 je pokazalo, da je determinacija biotskih
podkodb testnih rasltin nujna za cefiniranje poskodt abiot-
skega izvora. Nacin fitopatoloskega pregleca je potrebno
izbolj3ati. Opazovanja morajo biti pogostejsa in iz vsa-

xega tipa poSkodb je potrebdno pcizkusati izolirati povzro-

Yitelja. To bo vodilo pri fitopatolosSkem delu v naslednjem letu.

e



5. Opazovanja znakov po3kodb, ki nastaj2jo na listih testnin

rastlin bi bilo dobro spremljati z meritvami vaZnejsih proce: -
sov (rast, fotosinteza, transpiracija) in z morfolciko-ana-

tomskimi analizami rastlinskih tkiv.

o

Med viSjimi rastlinami pa tudi med liSaji bi bilo potrebno
izbrati oblutljivejSe testerje za Zveplov dicksid in PAN.
Tudi za druge polutante bi bilo umestno poskusiti S3e druge

testerje.
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1.1 : Komplet rastlin izpostavljen 30.6.1687 pred tunelom na
Karloviki cesti v Ljubljani

$1.2: Isti komplet, slikan konec julija 1987



Sl1.3 : Epifitski 1liSaj (Bypogymnia physodes /L./Nyl.) Je bil
sritrjen skupaj s podlago na drevesu v blizini testnih rastlin

S1.4: Steljka lisaja je na videz Se zdrava



S1.5 : Na roboevih kroic, kasneje pa vo celi povriini stel jke
se zaradi razgradnje klorofila pojavijo roznato sive klcroze

S]1.6 : Cb izpostavitvi sc vse testne rastline izgledale zdrave
(izpostavitev na Zavednjah 31.7.1987)



S]1.7 : Listi tobaka so bili ob izpostavitvi zdravi
(Zavodnje, 31.7.1987)

31 .8: Po3kodbe na tobaku so se najprej pojavile na izpostavitvenen
mestu pred tunelom (30.7.1987 ) v obliki medzilnih in
robnih kloroz



S1.8a: Podobne, a dosti belj izrazene kloroze so se kasneje
pojavile tudi na izpostavitvah v okolici T.Velenja
(Veliki vrh)

51.9 : MNaibolj tipiéne poskodbe tobaka, nastale verjetno zaradi
ozona, so bile svetle lise,ki so se v mesecu avgustu po-
javile na vseh izpostavitvenih mestih



S1.10: Poleg belih lis so se na tobaku vzporedno z njimi ali pa
njin razvile 3e rjasto rdeCe nekroze

je bilo na listih tebaka cpazitl

21.11: da Zavodnjah (4.11.1987)
hude robne nekroze, ki bi jih lahko pripisali S0,



£1.72 : Listi soje so bili mocéno obzrti, nakar so se nza teh mestih
razvile nekroze (Ljubljana, nrad tunelom konec avsusta)

51.13 : Na listih petunij ni bilo vidnin znakov pofkodb



S1.174: Na vr8ickih listov gladijol so se razvile najore]
kloroze, ki so postopoma presle v nekroze

gled tobacnin rastlin konec poletja. Rastlina na levi
aradi napada virusa detfornirane liste, na ostalih
so vidne znacilne svetle lise



TABELA 1

chysoces

Totak

-t

Petuni je

Prikaz pojavljanja po3kodb na listih (steljkah) testnih rastlin od izpostavitve
(20.5.1987) do konca opazovanja (28.9.1987)

1 srez podkocdb

brez pofkodbe
" n

U £ N

poskodd

-
g
3
®
N

N

Hl "

rastlina xlorotilna

[ SN

ni po3kedbd

(el

ni poskodb
” o

" "

rastlina kloroticna

ELa Ny -

ni poskodb

ni poskocb

rastline kloroticne
rastline v propadanju
rastline so prcpadle
rastline zdrave

wv

V1 B -

ni poskodd

rastlina klorotiZna
rastline zdrave

NS N -

i ozxe vrine nekroze listov
N B " "

Datuani

cpa1zovanla2
25.8.1887

brez poikodbd

brez poircdd
n "
robne kloroze
brez vidnih po3kodb

robne kloroze,rdele pege

rastlina rahlo kloroticna,poza-
mezne svatle in rdeée lise
posamezne svetle lise

nedZilne kloroze ,posaaezne
svetle lise

med3ilne (loroze,itevilre
svetle in rjaste lise

rastline obirte

rahle kloroze

rastline klorotiZne in obirte
rastlina moéno pegasta in
klorotiéna

rastline kloroticne

ni po3kodb

rastline propadajo
rastline so si opomogle
rastline propacle

ni poSkodd

ni vidnih po3kodbd

" n "

" n "

starejii listi z belimi lisanmi
listi z lisami

nekrozz vr3ickev

vrine nekroze, rahle mediilne
klcroze

izrazite vrire nockroze,ranle
mediilne kXloroze

" " "

" " n

\ - PoZnik, 2 - Hidrometeoroloiki zavod, 3 - Grad, 4 - Tunel, 3 - Croude

srez poikoct

crez peikocd

" "
rcbne «loroze,prepad sorecijev
brez vidnih poikodb
starej3i listi s Stevilnimi klo-
rozami in nekrozami
iaznih simptomov ni

rastlina unidens
Steviine klorcze in nekroze

stari listi s Ztevilnim:
klorozami

o

rastline na videz wdrias
rastline proacaajo
rastline Ze cdozorele
rastline Ze cdozorele

rastline cozorevajo

ai colkodd

rastline kloroticéne in prepadajo
vzorec unien

rastline oropacdle

rastline dozorevajo

ni vidnih podkodb
" n "
vzerec uniden
nil vidnmh poikodd
ni vidnmh pofkodd
ranle vrine nekroze
jaspe vripe in rotne <lorsze ter
nexrozle
~obne in vrine ne<rcze, ranle
kleroze

" "

" "



TABELA 2 :

Tester Mesto
Tobak 1
2
3
y
5
Soja 1
2
2
u
5
Petuni je 1
2
u
5
Zélena 1
2
3
u
5
Gladi jol= i
2
2
I
5
- RoZnik

Razvoj testnih rastlin (listov,

do konca opazovanja (28.9.1987)

rastlira cveti, 15 listov
3e ne cveti, 14 listov
cveti, 15 listov

19 cvetov, 13 listove

3e ne cveti,10 listov

5 listov

S listov

cveti, O listov

5 listov,zveti in olodi

4 liste, zaCetek czvetenja

15 cvetev in plecdov
14 plodov in cvetov
Se ne cveti
rastlina orooadla
Se ne cveti

L listi
4 listi
4 listi
U listi
4 listi

3-4 1listi

- Hidrcmeteoroloski zavod

- Tunel

1
2
2 - Crad
u
5 - Crnule

20 plodov, 15 listov

3e ne cveti, 16 listov
23 plodov, 15 listov
22 pledov, 12 listov
32 ne cveti, 19 listov

5 listov, rastlina obirta
7 listov, plodi

5 listov , olodi

6 listov , nlodi

7 listcov, ploci

23 cvetov in plodov

1L cvetov in plodov, prepaca
3e brez cvetov

rastlina propadla

15 cvetov in plocov

7 listov

4 listi

8 iistov

7 listov

5 listov

zadetek cvetenja
" "

e ne cveti

rastline cvetijo

" "

cvetov in plodov) od izpostavitve (20.6.1987)

oo2azovanja

28.9.1987

S1 plodov

Ze ne cveti
vzorec uniéen
53 plocov

10U olccove

5 listcv, plod:i
rastina prcpadla,plccovi
cdpadlii

rastline so zozor
rastline so docore

-

7 listov, rastline v plocu

2]z
1

e

35 evetov in gledov
21 cvetov in plodov
vzores uniden
rastlina propadla
16 plocov

11 listov

7 listov
vzorec unicéen
13 listov

g listov

rastline odcvetele,3-7 plodov
" Hl

rastline odevetele,4-5 plodov

cvetovi gotrgans

rastline odcvetele,7-12 plocov




TABELA 3 : Propadanje klorofila v steljki lifaja Hypogymnia physodes (L.)Nyl.
izpostavl jenega na razlidno onesnazena mesta v Ljubljani
in okolici Titovega Velenja

Mests izpostavitve Datuani pobiranija vzorcevw
19.6.1¢87 31.7.1987 21.8.1087 25.11.1987
a b a+d a’/d a o] a+b a/b a o] a+bd a/b a e} a+D a/b
Schini-Voje 0,278 C,174 0,452 1,60
96inik 0,278 6,122 0,k00 2,28 €,177 0,07¢ 0,255 2,24 3,208 C,082 $,400 2,35
=12 0,551 0,450 1,010 1,20 0,142 5,015 0,167 ¢,4¢ 0,13% 0,075 0,214 1,8¢
Srac 0,065 0,02t 0,086 2,71 0,210 0,122 0,23 1,72 0,143 £,051 6,196 2,8U
Tunel 0,081 0,022 0,112 2,53 0,07¢ 0,0L5 0,124 1,75 €, 114 0,035 0,150 3,17
Craude 0,268 0,112 0,280 2,36 0,125 G,072 &,198 1,74 0,145 0,0uk Q,18¢ 3,2¢
Pol je 0,259 0,082 0,242 3,12 0,172 G,C85 C,257 2,02
Trevel jevo 0,186 0,082 0,259 2,24 0,105 6,022 0,145 2,72 G, 148 0,043 0,187 2,35
Titovo Yelenie 0,184 0,108 §,2¢2 1,70  C,167 O,C85 0,282 2,37
Veliki vrn-na prostem 0,248 0,102 0,251 2,41 0,248 C,C88 0,234 2,79
Veliki vra-v gozdu 0,066 ¢,028 2,0¢ch 2,35
0,237 ©,1CS C,3MU2 2,28 0,286 0,150 0,53% 2,59

Zavodn jz
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IZVLECEK

Na podro¢ju mesta Ljubljane je bil narejen poskus ugotavljanja prisotnosti
posameznih zracnih polutantov s pomocjo indikatorskih rastlin. Poskus je

bil opravljen v poletju 1988 (od 8.6. do 7.11.1988). Za ugotavljanje posameznih
polutantov so bile uporabl jene naslednje vrste: epifitski 1iSaj (Hypogymnia physc
des /L./Nyl.), lucerna (Medicago sativa L.,cv.Mirna), iglice smreke (Picea

abies /L./Karsten) - za indikacijo SO,; tobak:(Nicotiana tabaccum L.,cv.North

H
Carolina)- za ozon; belocvetne petunfje (Petunia hybrid, cv.Fulcon White) - za
dusikove okside; mala kopriva (Urtica urens L.) - za PAN; gladiole (Gladiolus cor
munis L., cv.Snow Princess)za indikacijo fluoridov . Rastline so bile izpostav-
ljene na Stirih mestih na'oijem podrocju mesta Ljubljane in na treh mestih na
Primorskem. Tedensko so bile opazovane tipicéne poskodbe, v iglicah smreke, v stel.
ki liSaja in celi rastlini lucerne je bila analizirana vsebnost zvepla ,v
iglicah smreke pa Se analiza klorofilov. Na osnovi poskodb listov tobaka je
bila ugotovljena prisotnost ozona in v vseh analiziranih tkivih povedana vseb-

nost zvepla.

Kljuéne besede: Bioindikacija onesnazenosti ozraéja, testne rastline, aktivna )

pasivna bioindikacija, Ljubljana, Slovenija, Jugoslavija.

AESTRACT

The presence of certain air pollutants was followed by transplantation of known

bioindicator plants on the area of town Ljubljana during the vegetation

pericd 1988 (8Fh od June to 11 of November). The following indicator plants

were used: thalli of epiphytic lichen (Hypogymnia physodes /L./Nyl.), Alpha-
lpha (Medica sativa L.,cv.Mirna) and spruce neadles (Picea abies /L./Karsten)
for 502 7 tabacco (Nicotiana tabaccum L.,cv.North Carolina) for ozone;

petunias (Petunia hybrida,cv.Fulcon White) for NOX; small nettle (Urtica urens

L.) for PAN; gladiolus (Gladiolus communis L.,cv.Snow Princess) for fluorides.

The plants were exposed on four sites in Ljubljana and on three " sites in

detect tipical injury sings ., and samples of lichen thalli, spruce needles
and alpha- lpha plants were collected once or twice for sulphur and chlorophyll
content analysis. The occurence of ozone was proved on all sites by tabacco

|
Slovenian 1litoral. The plants were observed weekley from june to november to

| plants and increassed sulphur content was determined on all more polluted sites.
|
\



1. UvVOD

V letu 1988 smo nadaljevali z uvajanjem vi&jih rastlin kot
bioindikatorjev onesna¥enosti ozracja na podrolju mesta Ljubljane.
Raziskava je nadaljevanje %e v prej3nih letih (1) zaletih raziskav,
s katerimi Zelimo tudi za na¥e polucijske in klimatske razmere
izbrati primerne bioindikatorje in 2z njimi dorolniti fizikalno
kemijske meritve posameznih polutantov v zraku.Z odzivem teh rastlin
kvalitativno in kvantitativno ovrednotimo delnvanje posameznih
polutantov glede na dozo in koncentracijo in to predstavlia
prispevek k postavitvi tako imenovanega integralnega moritoringa
kvalitete okolja, ki vkljuluje vse elemente, to je fizikalno ke-
mijske meritve in analize polutantov, meteoroloske Studije in reak-
cijo Zivih bitij, rastlin v tem primeru. Razvoj tega sistema je
Se v povojih, saj je sistemsko urejen in zagotovljen le prvi del.
Mesto Ljubljana je s svojo raznoliko polucijo in sorazmerno dobro

infrastrukturo primerno za tovrstne poskuse.
2. MATERIAL IN METODE

Izbor testnih rastlin in bioindikatorjev za ugotavljanje posamez-
nih polutantov v zraku smo naredili delno po lastnih izku3njah (1)
v glavnem pa smo se zgledovali po izkuSnjah tujih raziskovalcev
(2,3,4,5).

Za ucotavljanje prisotnosti Zvepilovibh spojin smo uporabili epifit-
ske li%aje. To pot smo izbrali dokaj rezistentno vrsto Hypogyrnia
phvscces (L.) Nyl, ki smo jo skupaj s obredlogo posadili na pred-
vidoma razliCno onesnaZena mesta. Poleg opazovanja kloroz in nekroz
smo li%aj uporabili predvsem kot biocindikator - akumulator Zvepla,
ob eventuelnem nadaljevanju raziskave pa bodo ob sodelovanju
indtituta Jo¥ef Stefan narejene 3Se analize vsebnosti teZkih kovin
in radionuklicdov, Uporabnost liSajev kot bioindikatorjev v te

namene je nesporna in ne pomeni uvajanje metode .ampak ugotavljanje




ioksid pri nas sSe vedno

stanja. Glede na to, da je ZveploV d

: pioindikacijo izbralj
prevladujo¢i zra&ni polutant, smo za njegovo

i lesnate rast-
$e dve rastlini. Ena je bila smreka kot predstavnik st

obdutlijivejse
line-drevesa, za katero je znano, da spada med J J

. & i adanja gozdov
vrste. Poleg tega v okviru raziskav vzrocnosti prop Ja g

: ioindi r - akumula-
v Sloveniji to vrsto ¥e uporabljamo kot bioindikato a

tor Zvepla na osnovi analize vsebnosti Zvepla V iglicah. Poleg
vsebnosti Zvepla smo v iglicah smreke analizirali Se vsebnost
klorofilov, ki pravtako s padcem koncentracije odraZajo delovanje
?veplovega dioksida. Za vzordenje smo izbrali pare 60-80 let
starih, navidez zdravih dreves, s katexrih smo pobrali vzorce in
jih obdelali na podoben na&in kot pri vzor&enju v okviru cele
Slovenije. Kot tretji indikator onesnaZenosti okolja z Zveplom
smo izbrali lucerno (Medicago satina L.,cv. Mirna, Semenarna Ljub-
ljana), ki je poznana kot aktivni bioindikator (kloroze, nekroze)

in kot akumulator Zvepla.

Za indikacijo ozona in delno tudi drugih polutantov, ki delujejo
kot oksidanti smo nadaljevali poskuse s tobakom (Nicotiana taba-
cum L,, cv. North Carolina 17, Duvanski in3titut Zagreb) opustili
pa smo sojo, ki se je izkazala kot neprimerna.

Za indikacijo prisotnosti duZikovih ok<€idov in delno tudi PAN-a
smo nadaljevali poskus z below cvetnimi retunijami (Petunia
hybrida, cv. Fulcon White, Semenarna Ljubljana), Ze posebej pa

smo za ucotavlianje obrisotnosti P2AN-a uporabili malo koprivo

(Urtica urens L.), katere semena smo s pomocjo BotaniZnega vrta

(VTO za biologijo ) iz Ljubljane dobili iz botaniénega vrta v
Koblentzu, 2Zvezna republika Nemc¢ija.

Eventuelno prisotnost fluoridov v zraku smo Se naorej ugotavljali
z belocvetnimi gladiolami (Gladiolus <ommunis L

Princess, Semenarna Ljubljana).

., CVv.Snow



Indikatorske rastline (tobak, mala kopriva, petunija in gladiole)

SMO vzgojili v rastlinjaku inZtituta in jih nato presajene v lon-

¢ke z enako sestavo zemlje izpostavili na izbrana mesta. Lo&eno

Smo posejali v primerno pripravljeno zemljo na restu izpostAvitve Jucermo.
LiSaje smo skupaj s podlago nabrali pri zaselku Uzmani pri Robu

in jih prinesli na ustrezno vi%ino na drevesa v bliZini, kjer smo

v tla zakopali lonce s testnimi rastlinami. Testne rastline smo

med vegetacijsko sezono po potrebi dognojili z gnojilom nitrafert
(N24 %, B 1%, Novi Sad) po potrebi smo zatirali listne u$i in

polZe z zato primernimi sredstvi.
Mesta izpostavitve so bila naslednja:

a/ v Ljubljani

1 vrt IGLG

2 - vrt HidrometeoroloZkega zavoda

3 - na Gradu (v okolici - RTV stolpa)
4

—-pred tunelom, 5 m na¢ Ju%nim izhodom

b/ na Primorskem

1 - Botanic¢ni vrt v SeZani
2 - vrt v vasi Dutovlje

3 - vrt v Solkanu
c/ v okolici termoelektrarne So3tanj ob ANAS postaijah:

- Veliki wvrh
- Titovo Velenje
Zavoénje

- GraSka gora

nm o w N
!

- Sleme

Rastline smo posadili v lonce konec maja, Jjih aklimatizirali 2 ted-
na na indtitutskem vrtu in jih nato 3.6. izpostavili. V lonce

(10-12 1) smo posadili: 3 rastline tobaka, 3 rastline gladiol,



5 rastlin male koprive in 3 rastline petunij.

Lonci so bili do roba zakopani v zemljo. Ob hudi susSi smo rastline
zalivali.

Razvoj rastlin in pojavljanje eventuelnih znakov poSkodb smo opa-
zovali tedensko od 3.6. do 9.11.88. Sproti smo za dolocanje
biomase pobirali odmirajode liste in zrele plodove. Hkrati s tem
smo ooravljali fitopatolo%ke preglede. Rastline smo vzorcili za
laboratorijske analize (vsebnost Zvepla, klorofila) enkrat v
jeseni (smreko) in na koncu vegetacijske sezone (lucerno) ter

dvakrat, v jeseni in naslednjo pomlad liSaje.

V tem porodilu so zajeti le rezultati poskusov, analiz in opazo-
vanj iz Lijubljane in referencnih mest na Primorskem. Tako razlié-
ne lokacije smo vzeli za primerjavo zaradi razlicne onesnaZenosti
in razlic¢ne klime. V izvedbo naloge je bilo vkljuceno diplomsko
delo absolventa biologije Macarol Bogdana, ki Jje opravil veéino

terenskega in laboratorijskega pripravljalnega dela.
Analize vsebnosti Zvepla in klorofila kot tudi druge obdelave

materiala so potekale po standardnih metodah v laboratorijih

inStituta za gozdno in lesno gospodarstvo.

3. REZULTATI IN DISKUSIJA
a/ Opazovanja razvoja rastlin in pojavljanje poZkodb

Rezultati opazovanja razvoja testnih rastlin in pojavlianje pos-

kodb so prikazani na tabelah od 1 do 7 izgled testnih rastlin in

nekaterih tivi¢nih pofkodb pa na fotografijah od 1-12.




Xot je razvidno iz tabel smo dobili najboljsi priXakovani odziv
rri tobaku. Na rastlinah tobaka smo navseh izvostavitvenih

mestih opazovali nastanek ved razli¢nih, za delovanje ozona, pa
tudi drugih fotooksidantov zna%ilnih voXkodb. Te so se pojavlja-
le kot svetle (sl1.7) riavo-rdedkaste (sl.6) ali kot temnozelene
pege v velikosti od nekaj desetink mm do nekai mm v nremeru. Po-
Javljale so se zna%ilno na zgornji strani listov (po%kodovan je
stebricasti asimilacijski varenhimi). Nekroze so se poiavile
pribliZno en mesec oo izpostavitvi na.starej§ih listih, medtem ko
ko so bili mlaj%i listi neooZkodovani. Ta se uiema z nAavedbami v
literaturi (2,3,4,6), ki pravijo, da je delovanje 03 sime€rgisti®no
z etilenom, ki se spro%a s staranjem rastlin. zato je ve& “"ozon-
skih" poZkodb na starej3ih listih in kasneje v ontogenetski fazi
rastline. Poleg zna¢ilnih lisastih kloroz in nekroz smo na listih
tobaka opazili 3Ze obseZnejSe ne tako jasno opredeljene medzilne
kloroze (S1.5), ki si jih ne znamo novolnoma razloZiti. Lahko,

da ore za''sinegizer med 03 in drugimi molutanti (S02, NOx itd.),
moZen pa Jje tudi nastanek zaradi prehranskih motenij. Ne glede na
to, da je bilo lansko opoletje izredno vrode so se ozonske poZkod-
be na listih tobaka pojavljale bolj poredko in 3ele kasneje so s
staranjem rastlin postale StevilZnejSe. Ovazen Jje bil tudi voliv
podlage, ko so se na isti lokaciji (vrt in¥tituta) mnolavile po-
gkodbe na rastlinah posajerih nrosto v aredi, ne ma na tistih v
loncih, ki so imele verjetno boljSo zemljo. Tobak svacda med ob-
¢uljivejde rastline, kar se tife delovanja ozona. 7 ozirom na tuje
vire (6,7) se poijavijo noSkodbe na obcutliivih rastlinah kot Je
tobak, ko koncentracija ozona rreseZe 40-50 pnb in deluje na rastli-
no ved kot ool ure. OZitno je, <a so bile te koncentraciie ori nas
prese?ene, tako v Ijubljani kot na Primorskem, Zal na nimamo na raz-
polaco meritev ozona. Odstovanja v intenzivnosti pofkodb so bila,
;endér ne izrazita. Bonifikacija poSkocéb na listno opovr$ino, rastlino

in izpostavitveno mesto $e ni naredjena pa% pa bo v omemenem c¢iplom-

skem delu.



1
Poskus z malo koprivo (Urtica ureus L., sl.8) kot indikatorjem

PAN-a smo izvedli prvi&. Rastlina se uvporablja za indiciranje
PAN-a, pa tudi drugih fotooksidantov (4). Tipi&ne po&kodbe naj
bi bile srebrnkaste kloroze ("bronzing") na spodnji strani listov
(poSkodovano je predvsem agobasto tkivo mezofila), predvsem na
crugem do Cetrtem paru listov. Mi teh progkodb nismo uocotovili v
tipicni obliki, &eprav smo jih opazili. Prisotne so bile tudi
robne nekroze (sl.9), ki oa jih isti avtorii privisudiejo bolj
delovanju ozona. Ker je rastlina enoletnica, so rastline v susi
hitro dozorele, s &emer se je znatno skrai%al &as opazovania,
opazovanje samoniklih kalic pa morda ni bilo oravo&asno, oziroma
mu nisro posvetili dovolj pozornosti. Kriti&né koncentracije za

to vrsto 3e niso dolodene.

Tudi ori petunjah (Petunia hvbridi, cv. Fulcon White) nismo ovazi-
1i zna®ilnih po3kodb v obliki "bronzinca" na listih v ve€ii meri.
Pojavile so se zelo sporadi&no, le na »osameznih listih nekaterih
rastlin v setu, zato jih z gotovostie te%¥ko nriniSemo delovaniju
NOx, kar naj bi indicirale. Obdelava podatkov alede cvetnih
nastavkov in tvorbe plodnih glavic bo orikazana v diplomski nalo-
gi. Tudi petunije so se izkazale kot dokai vpra$lijiv indikator,
Se nosebej glede opazovanja wno%kodb na listih. Xo rastline enkrat
zacvetijo se drasticno zmanj%a listna povrZina in ovazovanie je

tezavno.

Gladiole ,SO7te “na Princess  so na vseh mestih dobile znaZilne robne
vrépe in medzilne kloroze svetlorumenkaste herve (s1.10), ki so
kasneje ovreSle v riavkastorde®e nekroze (sl.1ll). V kolik&ni meri
je to bil res odziv zaradi delovanija fluoridov ‘e vpraéljivojle

na izoostavitvenem mestu v Solkanu (s1.10) so se pojavile tako
zgodaj v razvoju rastlin in v tako zna&ilni obliki, da bi jih z
gotovostjo lahko pripisali vplivu fluoridmu Sicer je vri gladi-
olah nastajanje takSnih vofkodb normalen znak staranja pa tudi
odraz motenj v oreskrbi z vodo in minerali, da iih, ®%e so neznatne,

ne moremo zanesljivo rrivisati delovaniju fluoridov.

Na listih lucerne (sl.12), ki dobro indicirajo delovanie S0O2 (robne
in medZilne kloroze, nekroze) nismo ovazili tioifnih nodkodb.Rastli-

ni smo uporabili kot bioinidkatorije - akumulatordie Zveola.



n/ FITOPATOLOSKE ANALIZE

V letu 1987 opravl jene fitopatoloZke analize testnih rastlin so pokazale, da
smo z mikroskopsko analizo poskodb pogosto ne moremo ugotoviti, ali so poskod-
be blotskega (patogenega) izvora ali pa so jib povzrodili polutanti v zraku.
Zato smo v letu 1988 opravili natancne jSe analize tako, da smo deldke poko-
dovanih rastlinskih tkiv povréinsko sterilizirali z 10-50% varikino (1 - 2,5%
aktivnega klora), jih posu$ili s sterilnim filter papirjem in sterilno pre-
nesli na hranilno gojiscée (krompirjev agar, Bio-Merieux)

Delo je v okviru svoje diplomske naloge opravil Bogdan Macarol.

Ugotovili smo, da bele, sive ali rjave pege na listih tobaka ne vsebujejo

v prvih nekaj dnevih po nastanku nobenih gliv. Nato so se vanje naselile
glive Aureobasidium pullulans De Bary in Aspergillus sp., ki so gnilozivke.
Na robnih medzilnih, rumenih, rjavih in ¢érnih nekrozah listov male koprive
smo z izolacijo vugotovili glive Alternaria sp., Epicoccum purpurascens
Ehrens ex Schleht ter Ramularia urticae. Poskodbe listov so se pojavile
hkrati s semenenjem in naglim propadom rastlin ze v juliju in menimo, da so
povezane z normalnim odmiranjem rastlin. Na listib petunij so se v avgustu
pojavile znadilne krastaste izbokline , ki jib pripisujemo neugodnim rastnim
razmeram - bolezen je plutavost (vodenicnost). Ugotavljali smo tudi prisot-
nost gliv v drobnih, rumenib pegah na iglicah ¢rnega bora. Tako v eno-
letnir kot tudi v vedletnih iglicah nismo z izolacijo ugotovili nobene glive.
Na nekrozah érne ali rjave barve, ki so bile ostro omejene od sosednjega

pa smo izolirall glive Aureobasidium pullulans De Bary

zdravega tkiva iglice

in Alternaria sp. Tako po izgledu nekroz, kot po prisotnih glivah menimo,

da so te nekroze posledica mehaniénih poskodb iglice, saj iz literature

ni znanc. cda bi prisotne glive lahko povzrocile odmiranje tkiv iglic. Na
“y

lucerni smo opravili jzolacije iz rjavih peg na listih. Ugotovili smo pri-

sotnost glive Ulocladium consortiale (Thimen) Simmons, ki je verjetno

saprofitska.




Fitopatoloske analize nekaterih poSkodb testnih rastlin so bile obsirne jse,
kot smo v nacrtu predvideli. Prvotni na$ namen je namred bil le ugotoviti
prisotnost ali odsotnost gliv na tipiénih po3kodbah. Zaradi pogoste uspesne

izolacije razliénih gliv smo vedino tudi determinirali.

Menimo, da se je nacin dela pokazal kot uspeSen, pokazal pa Jje tudi, da so
nujni pogostejsi pregledi testnih rastlin na terenu. Dolod¢ili smo namreé
predvsem gnilozivke, ki naseljujejo odmrla rastlinska tkiva. Metoda izolaci je
gliv je potrebna v fazi uvajanja testnih rastlin, pridobljene izkudnje
omogoca jo makroskopsko ocenjevanje vzrokov poskodb s pogojem, da so pregledi

testnih rastlin v razmiku le nekaj dni .

. . x . o
c/ Laboratoriiske analize vsebnosti %venla jin kloro€ilu

Analizi vsebnosti Zvepla in klorofila SO nrikazane na tabelah

od 8 do 11. Tabela 8 orikazuje rezultate analize klorofilov v

ena in dvoletnih iolicah smreke, vzorcenih v razli&nih obdobiih
na profilu skozi Lijublijano, nekaj podatkov pa Je za primerjavo

iz 16x1€ km mree vzorcenija, ki je bilo ooravlieno v primerljivem
casu. Vrednost klorofilov je nasploZno zelo nizka, saj se normal-
ne vrednosti (klorofila a+b) gibljejo med 2 in 4 mg kl/g suhe teZe,
nafi podatki ova kaZzeijo vrednosti POC  in okroo 2 mg. Glede na to,
da je vsebnost klorofilov do neke mere odvispa tudi od rastisce,
ki tu ni homogeno de del odstomani od nricakovane situacije tudi
na ta racun. Zaenkrat so ti podatki bolj okvirni, kaiti &as vzor-
Cenja je za celovito sliko o fiziolo&kem staniu substanc kot so
klorofili prekratek. Analizi vsebnosti %veola (tabela 9) smrekovih
iglic kaZejo moé&no onesnaZenie z SO2, saj z izjemo ®rnega vrha in
RoZznika pri enoletnih iclicah in Crneca vrha ori dvoletnih padeio
vsi v 3 razred obremenjenosti (Kalan 198P ),

Za orimerjavo je Se analiza vzorca iz najbolj prizadetega obmod&ia
v okolici termoelektrarne fostanj (Slanici), kier smrekovi acozdovi

propadajo zaradi onesna¥enija z 7veplovim dioksidor.




Vsebnost Zvenla v lucerni (tabela 10) zelo niha med razliénimi vzorci.
Neolede na to, da je tudi tu voliv razli®nih rasti3#nih in
klimatskih poaoiev velik izstopajo vzroki vrednosti v oZji
Ljubliani, kjer je nolucija %e dolaotraina in na dveh molnelje

onesnaZenih mestih v okolici TE Zo3tanj.

Ysebnost %vepla v steljkah iznostavlijenih liSajev (tabela 11) je
zelo ilustrativna. Za razliko od prej¥nih predstavlia stopnjo
onesna¥enosti ali #istoe ozra*ia v konkretnem obdobju. Ceprav

ori izbiri xontrolneca mesta (Uzmani ori Robu na Doleniskem)

nismo ireli naive® srefe ooaZamo znatno noveZanje vsebnosti Zve-
nla na weXini. izpostavitvenih mest v Ljubliani in na vseh v okoli-
ci So%tanja, na Primorskem ma unac¢ , ¥Xar se ujema tudi z meritvami
polutantov v zraku. Analiza vzorcev liZajev 3e ni konéana, kajti
vzorci, ki so bili na istih mestih izpostavlieni Se oreko zime

so e v obdelavi.
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ZAKLJUCKI :

Izsledki raziskave so mnokazali sledece:

1.

Z izbranimi rastlinami in testerji se da zasledovati ori-
sotnost posameznih oolutantov v okoliu, vendar izkuSnije

drucih raziskovalcev ne moremo direktno prenesti v na3e okolje.

Pri napaki testerjev e bistveno noznavanje ravnania z njimi
in ¢as ter nadin ovazovania, o ¢Gerer v literaturi oponavadi

ni zadostnih podatkov.

Z na8imi ooskusi smo ugotovili, da bi za naSe razmere Ze lahko
priporo&ali uporabo tobaka kot testerja za ozon in v doloceni
meri tudi oladiole kot testerie fluoricdov. Odziv tobaka ije

bil najbolj v skladu z izsledki tujih raziskovalcev, treba bi
ca bilo le Se vskladiti z meritvami ozona v zraku pri nas, za
kar obstajajo vsaj na nekaj lokacijah (fo3tan+, Liubljana)
tudi realni pogoiji. Ceprav smo mi pri naer poskusu uvorabili
kultizar "North Carolona 17 in ne Bel W3"kot druagod je odziv
zelo mocdoben. V teku je tudi roskus z obema sortama, kajti
letos smo dobili semena kultiwvaria Bel W3 iz Italije in Nor-

veske.

Imorabnost Mmale koorive (Urtica urens L.) za sledentie PAN-a in
drugih fotooksidantov je potrebno Se nreveriti, kaijti v prvem
letu poskus ni zadostil reriZakovani. Tsto veldia za poskus s

petunijami za sledenje NOx.

Poleg unorabe znanih testeriev, ki iih na nocosto ne moremo
dobiti ali ova imaio drugacen odziv bo potrebno najti ustrezne
nadomestke v domadi evtohtoni ali pa @dventivni flori. V Lijubln
ni bi za indikaciijo fotooksidantov, predvsem O3 na osnovi 1An-
skoletnih izkuZenij lahko do neke mere unorabili vrsto nedctike

Imnotiens‘pmndfhym ki jo de zadosti v o*ji mestni okolicl.
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Se vedno Ostaja problem indikatorja za fotooksidante v
hladnej3i polovici leta, kajti vsi unorablieni so ob&utljivi
na nizke temmerature, kar zmanj3uje njihovo unorabo z vela-

njer nadmorske viSine.

Bioindikacija na osnovi akumulacije %venla se je izkazala kot
uspeSna in je pri nas z ozorZenijem iaglic smreke e utedena.
Vzpodbudni so tudi rezultati poskusa z liSa+ii, 3e nosebno za
slednje onesnaZenja zraka v dolofenem pbrostoru in &asu.

Prav tako je lucerna za te namene orimerna rastlina, 3e nosebe]

tam, kier ni iaclavcev, niti li3aiev.

Bioindikaciia s pomoljo klorofilne analize Je bila pri lisa-
jih ori nas Ze vedkrat oreiskuSena, ne na ori vi$jih rastlinah.
Tudi ta izoleda uporabna, le da zahteva ve&io homoagenizacijo

rastiita in genetskega materiala testeria.




Tabela 1 : Razvoj testnih rastlin - tobakov (Nicotiana tabacum L. cv .North

Carolina 17) od izpostavitve (1.6.1988) do konca opazovanja (7.11.1088)
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Tabela 2: Prikaz pojavljanja poSkodb na listih tobaka (Nicotiana tabacum L.

cv.North Carolina 17) od izpostavitve (1.6.1988) do konca
opazovanja (7.11.1988)
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Razvoj testnih rastlin - gladiol (Gladiolus communis L.)

Cv Snow Princess) od izpostavitve (1.6.1988) do konca opazovan ja

(7.11.1988)
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Tabela 4: Prikaz pojavl janja poskodb na listih gladiol (Gladiolus communis L.

Cv. Snow Princess) od izpostavitve (1.6.1988)

do konca opazovanja
(7.11.1988)
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Tabela 5: Razvoj testnih rastlin male koprive (Urtica ureus L.) s pojavljanjem

poSkodb od izpostavitev (1.6.1988) do konca opazovanja (7.11.1988)
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Tabela 7: Razvoj testnih rastlin lucerne (Mad icago sativa L., cv.Mirna)
s pojavljanjem poskodb od izpostavitve (1.6.1988 v Ljubljani, 11.6.1988
v Dutovljah in 24.6.1688 v Sezani) do konca opazovanja (7.11.1988)
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Tabela 10: Vsebnost zvepla v lucerni, rasto®i na z Zveplovim

dioksidom razli&no onesna¥enih podro¢jih

Vzoréno mesto

_____ % S/g suhe teZe datum vzorcenja
Ljubljana - Tunel 0.503 11.8.88
Ljubljana - HMZ 0.623 11.8.88
Ljubljana - Grad 0.589 11.8.88
So8tanj - Gradka gora 0.377 11.8.88
SoStanj - Zavodnije,ANAS 0.506 11.8.88
So8tanj - Veliki vrh 0.426 11.8.88
Sleme 0.378 11.8.88
SeZana 0.458 11.8.88
Dutovlje 0.411 11.8.88

Titovo Velenje 0.451 11.8.88




Tabela 9: Vsebnost 7vepla v iglicah smreke, pobranih z dreves

na profilu iz Ljubljane in okolico v jeseni 1988

Vzorcéno mesto 2 S/g suhe tezZe

enoletne iglice dvoletne iglice
Ljubljana - Golovec 0,140 0,178
Ljubljana - Vic 0,146 0,175
Ljubljana - RoZnik 0,138 0,186
Crni vrh nad Polh.
Gradcem 0,128 0,134

Sostanj - Slanica 0,205 0,270



Tabela 1) : Vsebnost %venla v stel-iki enifitske liZajske
vrste, Hyoocvmrnia phvseodes (L.) Nvl.,
izrostavliene na razli®nih mestih v L-ubliani,

okolici Titovera Velenia in na ¥rasu (jizrostavitev vy
zaTetku juni-a 1988)

Vzordéno mesto $ S/c suhe te%e datum vzorfenia
Liubliana - IGL~Z 0.206 11.82.19R8
Liubljana - CGrad 0.263 11.8.19R8
Liubldiana - HM7 n.292 1J1.8.1098"R
Liubljana - Tunel 0.280 11.8.1988
Uzrani - kontrola N.212 11.6.198°
Titovo Vélen-e Nn.7259 11.8.198R
fo%tani - Cradka cora 0.28R8 11.8.198¢8
go&tani - zavodnie,ANAS 0.264 11.R.1987
fo&tani - Veliki vrh N.2€f3 11.8.1988
Sleme 0.26F 11.8.1988
Dutovlie 0.17¢ 11.7.1988
Se’ana 0.190 11.7.10R88

Sclkan 0.2n1 11.7.1988
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Tockaste bele kloroze, ki so kasneje vreZle nogosto v
risve nekroze so bile naikol? pogosto nofkodba onazo-
vana med voskusom.

T-010d male konrive, ki mad Bi Bils 1001RKator PAN-E.




51.9: Robne nekroze, ki sme jih opazili na listih male koprive

bi lahko orivisali ozonu.
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Izvlecdek

Prisotnost onesnaZevalcev zraka na podrodju mesta Ljubljane

Je bila ugotavljana s pomodjo indikatorskih rastlin. Za
sledenje ozona so bile uporabljene tri sorte tobaka: Nicotiana
tabaccum L.cv.Bel w3 , Bel C in N.tabacum cv.North Carolina.

Kot bioindikator akumulator Zveplovih spojin so bili uporabl je-
ni: epifitski 1isaj Hypogymnia physodes (L.)Nyl., lucerna (Medicagc
sativa L., cv.Mirna) in iste sorte tobaka kot za sledenje ozona.
Prisotnost ozona je bila opazovana na osnovi pojavljanja zna-
¢ilnih po3kodb,onesnaZenje z zveplovimi spojinami je bilo
ugotovl jeno na osnovi analize celokupnega zvepla. Prisotnost
ozona kot polutanta je bila dokazana na vseh izpostavitvenih

mestih.

K1l jucne besede: onesnazenje zraka, bioindikacija, testne
rastline, ozon, zveplove spojine, Ljubljana,

Sloveni ja




Abstract

Air pollution on the area of town Ljubl jana was assessed
by use of indicator plants. Three cultivars of tabacco

Nicotiana tabaccum L., cv.Bel W cv.Bel C and cv. North

Carolina were used for monitorigg of ozone. Epiphytic lichen
Hypogymnia physodes (L.(Nyl., lucerne (Medicago sativa L., cv.
Mirna) and above mentioned tabacco cultivars were usecd also

as bioindicators sulphur accumulators. The presence of ozocne
was monitored by tipical leaf chlorosis and necrosis on
leaves of tabacco plants and sulphur pollution was assessed

by total sulphur analysis of above mentioned plant tissues
(thalli, leaves). The presence of ozone was proved on all of

the inspected sites.

Key words: air pollution, bioindication, tester plants, ozone,

sulphur compounds, Ljubl jana, Slovenia
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1. UVOD

V letu 1989 smo nadal jevali z uvajanjem visjih rastlin kot bioindikator jev
cnesnazenosti ozradja na podrodju mesta Ljubl jana. Raziskava je bila nada-
ljevanje ze v prej3njih letih zadetega dela (1,2). Zaradi omejenih sredstev
SmO v Casu rastne sezone izvedli le poskus izpostavitve razliéno obcutljivih
kultivarjev tobaka in zakljudili analize oziroma poskuse z ze v prejsSnjin

letih uporabl jenimi rastlinami. Osnovni namen raziskave je bil preizkusiti
moznost uporabe biomonitoringa s testnimi viSjimi rastlinami, pri Cemer smo
posvetili veZ pozornosti sledenju fotooksidantov. Razlog za to odlolitev

je dejstvo, da je metodologija za ugotavljanje onesnazZenja zraka z zveplovimi
spojinami relativno dobro raziskana in poznana in da so bioindikatorji, pri-
merni za te namene tudi ze preizkugeni (1,2). Zveplove spoiine, predvsem
zZveplov dioksid, predstavljajo kiasicne onesnazevalce zraka. Mjihov skodljiivi
udinek na 2zivi svet in materiale je Ze zelo dolgo poznan, zato ni cudno, da

so csnovne meteorolodke mreze merilnih posta]j, ki merijo polutante v zraku,
prilagojene tem snovem. V Sloveniji, kjer emisije zveplovih spojin e vedno ni-
smo zmanj3ali v veljem obsegu, je osnovna mreza merilnin postaj Hidrometeoroloi-
kega zavoda prilagojena spremljanju tovrstnega onesnazenja (42 stalnih merilnih
mest 1na ozemlju cele republike)(3), za mesto Liubljana pa so bile izdelane
podrobrie jSe tovrsine Studije (4). Tudi na podroc ju biomonitoringa smo se do
sedai ukvarjali najve¢ s sledenjem klasinega onesnazenja (1,2) in preizkusali
bioindikatorie primerne za te namene (1,2). Ce omenimo le najbolj pogosto
uporabl jane bicindikatorje za slednje onesnazenosti zraka z zveplovimi spo-
jinemi, so to gotove epifitski 1i3aji (5,06) in iglice smreke (7). Clede na to,
da fotooksidantom wot so ozon, PAN itd., oripisuicjo vedno vecji pomen, tako
pri meritvah kot pri biomonitoringu smc se v nadal jevanju nase naloge ome)ili
na to podrelje. o se nam zdi potrebne tudi zato, ker fotooksidantov v vecljen
obsegu ¢ ne merijo, mesto Ljubljana pa je zzradi prometa in Se nexkaterih dru-
gin dejavnostl gOtovo emitent teh snovi oziroma njlhovih prechodnikov.

Znano je, da ozon 1in érugi fotooksidanti nastajajo iz dusikovin oksidov in

ogl jikovodikov ©b delovaniu ultravijolicne svetlobe. Z ozirom na dejstvo,

d; ;zon merijo le obcasno le na enen merskem mestu v Ljubljani (rerska po-

staja pri Figovcu) smo se odlocili spremljati prisotnost tega pclutanta v

‘ s s :
Zirsem obmoCju mesta in zato uporabiti preizkusene testne rastline.




2. MATERIAL IN METODE

Izbor testnih rastlin je bil podoben kot v larskem letu (1,2), le da smo na

novo izvedli le poskus s tobaki in eno izpostavitev lisajev.

V dosedaniih poskusih monitcoringa ozcna v okolju s pomoCic kultivarjev tobaka
smo uporabljali material z Duvanskega inStituta v Zagrebu (Poskusno polje
?itomadz) in sicer smo uoporabili na oczon obdutljivi kultivar Korth Carolina
cv.17 . Glede na literaturne pnodatke (8,9) in rezultate tovrstnih razisvav

v sosednjih dezelan (10,11) smo izvedli poskus sledenja ozona v okolju z
naslednjimi sortami tobaka: Morth Carolina cv.i7 (Duvanski institut Zagreb),
Bel %W, in Bel C.

Sorta Bel HB je na ozon najbolj obcutljiv kultivar tobaka. Izvira iz ZD4,
«jer so ugotovili tudi njeno bioindikacijsko vredrnost (8). Od tam so ga
raznesli po celem svetu in se danes povsoc uporablja za ugotavljanje pri-
sotnosti ozona v ckolju. Ko koncentraci jo ozona v okol ju preseze UC-50 ppb, s
n2 listih te scrte tobakz pojavijo znacilrne ccskodbz. Kot je za poZkodbe po
ozonu znacZilno (8,G) se posSkoduje najpre stebricasto tkivo v asimilacijsken
parennimu lista. PoSkcdta lahko zajema nekai celic ali pa velje cele lista.
Sorva zzleda ta del lista bolj temno zeler (moderkasto-zzlen), tudi nekolikc
nabrekel in proscjen, kasneje pa preide poikocba v zanlilno belo, sreornc
beic 21i rumenkastc toCkasto klorozo. Lahko na pride v poskodovanem tkivu
~udi do tvorbe renolov zaradi Cesar so poskocbe rizvordede. Velikost teh
noskodd ie razlicna, odvisnz od doze ozona in stznia rastlin, v vedini pri-
merov so t2 znadilne tolkaste kloroze in kasneje nekroze velikosti od nekuo

desetink do nekad mm v premeru.

Sorta Bel C predstavlja relativno odporno sorto, na kateri se pojavijc posk. .l

listov pri znatno visjih koncentracijz2n ozona v zraku.

Seme obeh sort smc si priskrbeli iz Morve3ke (Norges Naturvebund ,
Cslo) in Italije (ENEL, Direzione Studi e richerche centro di ricerca termica

PR S

e nucleare, Servizic ambiente, Milano).
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Ga Zanov smo preveeli tudi nalin vzgoje poskusnega materiala in ocenje-
vanja pos Nadj >n jen j 3 ih i

Ja poskodb (12). Hacin ocenjenja pcikodb na posameznih listih je razviden
iz prilozeneea ocenjevalnega formularja.

Tobake,po  cCve rastlini v enem 12 1 loncu smo izpostavili na naslednja mesta v
Ljubljani: 1 - vrt Kidrometeoroloskega zaveda, 2 - v vrtu nad izhocom tunela

na Dolenjsko cesto, 3 - na vrtu Gozdarskega in3tituta; v okolici Titovega
Velenja: 1 - Titovo Velenje, 2 - Veliki vrh, 2 - Zavodnje, 4 - Topolicica,

ir na Primorskem : 1 - Botanilni vrt v Sezani, 2 - vrt v Dutovljah, 3 - vrt

v Solkaru.

Za tak3en nadin izpostavitve smo se odlcéili z namenom, da bi zajeli razlicéne
podnebne in polucijske pcgoje, ki bistveno vplivajo na odziv rastlin. Rastline
smo izpostavili na prostc v mesecu juniju, ko sO imele razvitih Ze 5-6 listov.
Rastline smo mea opazovzanjem po potrebi zalivali in na njin unicevali 3kodljivce.
¥ada metcda izpostavitve se razlikuje od ostalih (10,11,12) po tem, da smo
izpostavili le en komplet rastlin in ga opazovali nato do kecnca, drugi sc med
izvajanjem poskusia menjavali rastline in izpostavljali vedno nove, enaxo stare

rastline.

yse nastale poSkodtbe na listih smo e fitopatolofkc pregledali, da bi se

izognili interferenci biotskih povzroditel jev poskodd.

N3 kencu posKusa Smo VSem tobakom dolo¢ili biomasc in analizirali vsebnost
zvepla v listih. S tem swC poskusili ugotoviti e eventuelno upcrabnost tobaka

ot bioindikatorja akumulatorja zvepla.

fd testnin rastlin, Ki smo jih uporabljali Je v prejsnjih letih, smo ob kencu

(¥4

Laei joke sezone 1689 vzor2ili Se lucerno za analizo vsebrosti zZvepla.
vepntaci joke sezone

: cv NPT o
it ili s izoostavitve liSajev, s xat2riml SmO poskugali
e enkral Sml ponovill pos<us izpostavit Jev,

(/3

- I N 7= 1) : Q . & subsLratom
i Suenl: vpa iSem Gasovner obdobju. Skupa) s SudDSLra
T T I S laci jo zvepla v «rajsex j

ugotavl jatl akunul

i131s S K nsko leto (Hypogymnia physodes /L./7
(vejami) smo jzpostavili 1StO vrsto kot lansko yoogy
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Vsebnost Zvepla smo doloéili v zradno suhih steljkah lisajev in v posu-
Sernih steblih in listih lucerne (suSenje na 105°C Gez noC). Vse vzorce smo
zmleli v prah in doloCili vsebnost Zvepla z napravo SULMHOMAZ 12 AD6. Na

enak nacin smo dolocili tudi vsebnost zvepla v posuSenin listih tobakov.

REZULTATI IN DISKUSIJA

Rezultati opazovanja tobakov so prikazani na preglednicah 1-5 in 7, rezultati
meritev vsebnosti zvepla v rastlinskih vzorcih pa na preglednici 6. Prikazani

so le rezultati opazovanj v Ljucljani in iz Primorske kot primera cpazovanja
v dveh razliénih precelin

Na preglednicah 1-5 so prikazani rezultati opazovanja po3kodb na vseh treh
scrtan tobakov. Opazovali smo v 3tirinajstdnevnih presledkinh. Pri ocenjevanju
poskodovanosti listov so bile upcitevane le todkaste klorcze in nekroze.
Ob vsakenm pregledu so bili ocenjeni vsi razviti listi DG bonitetni skali,

ki Je v prilogi porolila. Za vsaxo rastlino smo nato izradunali povprec je
poskodovanosti in razpon poSkodovanosti posameznih listov. Iz tabel je razvic-
no, da je sorta Bel ¥, dejansko naibolj obCutliiva. PoSkodbe so se najprej
pojavile  na njej i; xasneje so bili listi te sorte na vseh mestin izposta-
vitve najbolj poiskodovani. Sorta dNorth Carolina f.17, s «atero smo v preisniin
letin spremljali prisotnost ozona je po obCutljivosti taxoj za PRel Wy. Le

na dveh lokacijzh, v botaniénem vrtu v SeZani in na vreu gozdarskega in3titut-
v Ljubljani so se poskodbe pojavile prej na sorti Bel W. sicer pa sta btila

ba xultivaria hxrati poSkodovzna. Skoraj v vsen primerih je bila poskodova-

—~

nost sorte Bel W, za razred velija, vedji je bil tudi razpon podkodovanosti

voszmeznih listov. Obe sorti stz imeli podoben tip codkodb, le da sc bile

o'l sorti Bel WQ pogoste jse rjave nekroze, poleg tega smo pri tej obldutljiveiry

sorti veckrat zabeleZili zaletno stanje poskodovancsti v obliki temnozelenih

drobnih pik, Se posebej, de smo list opazovali s spodnjv strani proti vpada-

joCi svetlobi.

Sorta Bel € se je izxazala za dejansko odporno, ¢eprav so se tudi na njej po-

xazali manjs$i znaki poskodovanosti, 3e posebej proti koncu opazovalnega

obdobja. Le na izpostavitvenem mestu nad tunelom v Ljubljani in na Krasu je

poskodovanost te sorte presegla razred 2, na Krasu celo 2. To nedvoumno kaZe

na visje kencentracijc ozona.



Poskodovanost celih rastlin Je Sele proti koricu opazovanja dosegla stopn jo
poikodovanosti 4 (Rel W., Dutovlje, 19.10.1989), poskcdovanost posameznih
listov pa je posebno pr{ sorti Bel w3 dosegla Ze v avgustu to stopnjo i

(nad tunelom v Ljubljani, vet IGLG v Ljubljani, obe mesti na Krasu). Posa-
mezni listi so bili vedkrat popolnoma prekriti s klorozami in nekrozami
(stopnji 5-7). Verjetno bi bilo primerno izkazovati 3e poskodovanost nekroz
izdiferenciranih listov, da bi zajeli le Cas med cvema opazovanjema. Rezultati

opazovanj na vseh teh sortah so povpredek opazovanj na dveh enako starih

rastlinah na vsaki lokaci ji.

Iz primerjave rezultatov opazovanj na vseh treh sortah tobaka se jasno

vidi razliko v obcutljivosti na ozon. Zal ni na voljo meritev ozona, da

bl ocdziv vseh testerjev lahko kvantitativno ovrednotili z vidika koncentracij.
Sorta Bel w. Jje nedvomno najbolj obcutljiva, vendar daje tudi sorta North
Carolina do;aj debre rezultate. Zaradi primerljivosti opazovanj s tujimi

avtorji je vsekakor priporocljivo opazovanje na sorti Bel Wy

Na tabell 7 je crikazano sezonsko pojavljanje poskodb samo za sorto Bel Wy
Kot je razvidno iz tabele, so se poskodbe najprej pojavile na Krasu. To séo
tudi prifakovali, s2i je sonéno sevanje tam intenzivrnejSe in je ved moznosti
za nastanek ozona, Se posebe] Ce pomislimo na intenziven promet v tem Casu.
®0 stopnii polkcdovanosti listov so si vsa mesta izrostavitve dokaj podobna,
“eorav je opzzen vecCii trend po3kodovanosti rastlin na Xrasu. Delno izstopa
tudi modno onesnazeno mesto nad tunelom, vendar ne tolixkc po cdelezu poskodb
ot po Stevilu in masi nastalih listov, kar pa v porocilu ni v celoti pri-

kazano.

PoSkodovanost rastlin je bila po prvi fazi 1zpostavitve cokaj nizka,

«asne je zmerna nakzr je sledil na nekaterih mestih znaten porast. RKazlaga

3 to bi bila naslednja : prvo polovico poletia je blio v Ljiubljani pa tuci

na Krasu Se relativno hladno. Prevladovalo je nestalno vreme brez susnih obdobiij.
V takSnih razmerah je man] mozZnosti za tvorbo fotooksidzntov, kar potrjuje tudi
hitrej3e pojavljanje poSkoddb na Krasu. Z naraScanjem suinosti in viZanjem tem-
perature se veca moznost tvorbe fotooksidantcv, kar potrjujejo tudi rezultati
opazovanja. Znaten porast po3kodb v jeseni pa je treba vsaj v znatni meri

pripisati staranju rastlin in padcu temperature. Znano ie, da je obcutljivost

. - ! i astline.
rastlin na O3 odvisna o¢ stopnjie razvoja testne r
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staranjem rastlina proizvaja etilen, ki posoeduje nastanek za ozon znadilnih
neskodt. Prav tako so v Stevilnih poskusih ucotovili, da sc ugorab!l jene scorte
tobaka orimerne za sledenje ozona le pod poacjem, d2 nodnz temperature ne
p=02jo znatrno pod 10°C. Nizke temperature povzrodajo na listin podobne poskodbe:
"L czon. Polea vsewa nasteteta se je pri dokazovanju ozona kot antropogenes:
wlutarta v zraku s pemodjo tobaka kot bioindikatorja traba zavedati, da oriha gy
CZ nevintah do veljege meSanja zradnih mas in da je v teh pogojih moZen tudi
vdor stratosferskega ozona v niZje plasti, ki povzrcla enake pofkodbe. Pravilro
vrednotenje odziva testnih rastlin je moZno torej le v kombinaciii z meteoro-
loskini meritvami in opazovanji, kjer sc meritve korcentracije czera in traian)-

epizcd nuino potrebne.

V Casu opazovanj poSkodb smo poSkocovane liste tobaka podcbno ket lani fito-
patolo3ke pregledaii in s tem odpravili oz.razloZili interferenco biotskih
povzrocitel jev. Ugotovili smo, da so bile Ze opisane tolkaste podkodbe zbiot-

skega izvora in 2a jin lahkc z veliko verietnostjc pripisuijemo delovaniu ozora.

Na tabeli © 30 prikazzni rezultati meritev vsabnosti zvepla v st2likan iz-
costavl jenih liZajev, v lucerni in v vsenh treh sortan tobakov. Meine in xriti-
Zn2 vradnosti za vsebnost ivepla v teh rastlinah Se nisc poznane. Cd uporabl je-
ni® SO isto vrsto 1iZaja Ze uporabili kot biocindikater - akumulator pri
striningu onesraZerosti zraka z Zveplovimi spojinami pri ekclodkin studi jah

: Svedskem, Finskem in v Zvezni repudliki Nemdiji.

ostali cdve rastlini se sicer upcrabl jat2 za ronitoring ra osnovi vidnih
pofikodb, tobak za sledenie ozona, lucernz pa za sledenje SO2 (mecZilne klo-
rozel).

Poskus izcostavitve iiSajev ni povsem potrdil lanskoletnih rezultatov (2).
¥ oabrost celokupree2 zvepla je oo pribliZrno eonoletni izpostavitvi v

v:2ini primerov rarasla glede nz «ontrolo, o n= mestih, %ier =0 !'ifajl oov-
em opropadii, ali pili tix pred unilenijem (razbarvare |, aturgescentne

stel jke!) je vesebnost zvepla upadla. V Liubljani sc vrednosti Zvepla v
steljkan izpostavlienih na gradu in tunelu relativno nizke. De iznsice sc
bili to Ze odmrli 1i32ji. Vsebnest v steljkan, izpcstavl jenia na veou IGLG
in Hicrometeoroloikeza zavoda pa je bila viila v primerjavi s steljkami na

Xrasu. Prav tako Je opazen upad vsebnosti zvenla v praktino odmriih izpo-

stavljenih stelikarn iz nekaterin nziboli onesnaZenih mest iz okolice termo-



vl cerperag, ST . ~7 . = . . .
elvltrarne Jostanj. Glede na lanske in ietosnje rezultate ugotavl jamc, da

biti dinamika vzorcenja 11 Sajsicih stelix, Ze jih upora 0l jamo za ugo-

SOt

tivlirnae akumulacije fvepla vedaa. Na3a izpostavitev je trajala

veraetro predolgo. Celukupna vsebnost zvepla v vzorcih lucerne je bila
eyl 3 ey T3 S ; s, . . . ... . .
SOLY rarviicna od tiste izmerjene lani. Vzorcili smo iste rastline na enakih

Yl Sy ey K . ~ . v } . . . . . .
tieh i priblizno v istem dasu. 1zemleda, ¢z lucerna ni arimeren bioindikator

akumulator. Pri rezultatih analize vsebnosti zvepla v listin tobaka je obpa-
vitl te

ncdenco, da ima odporrnejdi kultivar vi3jo vsebnost kot obcutliivejsy,
med pesameznimi lokacijami pa ni pricdakovanih razlik. Opazna je celo tender-
v zmanjzaniu vsebnosti zvepla v z Zveplovimi spojinami bolj onesnazenih kra-
Jin. Iz tega lahko zakljucimo, da  ta indikator, ki je sicer primeren za
sledenje ozona na osnovi vidnih poSkodb ni orimeren za sledenje akumulacije
Zvepla.

. ZAKLJUCKI

e

ocnevi dvoletnih poskusov sledenja  onesnazenosti zraka z dcloCenimi testnimi

rastlinami lahko zakljufkom lansicletne raziskave (2) dcdamo naslednje:

-

(@)
O

.. Sl=denje ozona s pomol ) baka (xultivar Bel W,) je izvecdliivo, vendar

7 m=3em okol ju omejeno n2 Ias od junija do oktchbra, oz Se v tem cbdebju

-

ni srimerno za nadmorske vi3ine nad 800 m

o, nrez ratandne homosenizacije testnin rastlin (sorta, klen, suostrat, Cas

izoostavitve, razvojnz faza rastlin) je rezultate t2iko uporabiti.

wocuitats ¢obljene s testniml rastiinainl Je tezko orimeriati 0ziroma Lostavi-
o

anten odnos glede na  okolisko rastlinstve (naravec in
o ie fe pesebei tetke, xer ni meritev polutanicv v ozraku,

¢j veljz zn ozon. ¥V oRelixor meritve sc, so to veliOkrat

L. poskus siedenja ozona s pomoljo sorte tobain Bel b blose 0b dcaoverjent

suaadordizirani metodi vzeoje sadik in nadina izpostavitve dalce izveati
<D -~ -~ - i M -

3

an sodronju cels Slovenije. revoda bi bila oo zagoiovl jenin sredstvih za

materiaine stredke (vzeeja sadik, nakup substrzta, lencev) primern: 2a

)

mladinske akeije v ckviru wror<ov, Lol, tavorov in ti l.:n%c orisceval

K

a




i)

(Gh}

2

=

IR}

caveddaniu ekolofke zavesti mladinz. Hirati bl Joblll vind oxkvirnl preaioc
v Lovestno onesnazenie, podchnro <ot g1 aaje v Zveplovo i suicing

~

ohesnatenie kartiranie i jve.

Ucorata dicindikatorjev aikzkor ne more Nacomestitl meritev dolutinilov

v zravu, jih pa dooolnjulie in daje pcmembden prispevex o dejanskem vplivu

in oorenu nosameznih polutantov v ekosistemin.
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OBRAZEC 1 : Skala za ocenicevanje poskodovanosti listov tobaka po ozonu
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TABELA V= STEYILO ZELENIH LISTOY TER ODSTOTER TOLKASTIH KLO-
ROL KA POSKODOYANIH LISTIH RAILIENIH SORT T0BAKA
GLEDE NA BATUN PREGLEDA. FZPOSTAYITYENA BIOMONITO-
RNA LOXACIJA: HML V LIUBLIAKI

SORTA T10BAK BEL ¥3 TOBAX NC JOBAK BEL C
DATUN
12.1.89
11(11)) 1:11(01) 1: 10 (10 1)
1: - 1: - 1 -
21.1,89
0l (0)) el (12l) i)
1: - 1. - . -
8.8.89
L3131 1l (13l) 1:181(18l)
2:21-2(0) :11-1 (1) 2:11-1 (1)
14.8.89
12201201 11 (11) 1:231(31)
511 (1-2) 12 41-1 (1) 2:11-1(1)
5.9.89
1: (1) 1:201 (1) L:281(271)
21712 (1-2) 2712 (1-2) 22111 (1)
71.9.89
21 (291) 1:231(281) 1:221(1))
2:181-2 (1-3) 221212 (1-4) 2: 4 11 (1-2)
4,10.89

() i) 1l
13 1-2(1-3) 2010 1-2 (1-3) 2: 13 )-1 (1-2)
18.10.89
EI(L) L221(1) 1:20
112 (2-3) 210 1-2 (293) 11

-~
.e

1: Stevilo zelenih listov. Y oklepaju tevilo vsah listov.
2: Stevilo podkodovanih relenih listov in njihova povpretna
odstotkovna podkodovanost izralena v rarredih. ¥ oklepaju
ratpon notraj katerega je variirala. Yrednost rarredoy
v odstotkih: 1 (0-2%), 2 (2-10 t), 3(10-23 %),
§(25-35°%), 5 (35-45°2), & (50 in veE %),



TABELA 2 STEYILO IELENIN LISIOV TER ODSTOTEK TOLKASTIH XLO-
ROZ KA POSKODOYANIH LISTIH RAILICNIH SORT T0BAKA

8.8.89

24.8.89

3.9.89

11.9.89

§.10.89

18.10.89

GLEDE Nit DATUN PREGLEDA.

[IPOSTAYITYENA BIOKONITO-

RKA LOKACIJA: TUNEL NAD XARLOY3KO C. ¥ LIUBLIAN]

10BAK BEL W3

O

:11(11))
1 ()

D101 (131)
2 31-3 (2-4)

2101 (221)
21 1-2 (1-4)

10BAK NC

:81(81)

3113
151 (1))
1 21-2(2-3)
2201 (28 1)
15 1-3 (2-3)
21 (1)
$81-2 ()

2151 (29 1)
:81-1 (1-2)

3L (9 )
26 1-2 (1-2)

2101 (29 0)
2311 (D)

10BAX BEL C

61(61)

2121 (121)
1 (181)

D H1(191)
221 vrdne ne-

kroze

(1)

P 31-2 (1-3)

11 (5 ))
D8 1-2 (1-3)

11 (25 0)
210 1-1 (1-3)

291 (25 ))
1:

11-2 (1-2)

1: Stevilo zelenih listov. ¥ oklepaju $tevilo vsah listov.

2: Stevilo podkodovanih zelenih listov in njihova povprena
odstotkoyna podkodovanost irrafena v razredih. ¥ oklepaju
razpon 1notraj katerega je variirala. Yrednost razredov

v odstotkih: 1 (0-2
E(25-35°8), 5 (35-45%), 6 (50 in ve %),

t), 1 (2-10%)

, 3(10-25 %),
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TABELA 3= STEVILO ZELENIN LISTOY TER ODSIOTEK TOUXASTIH KLO-
ROZ KA POSKODOYANIH LISTIH RAZLITKIH SORT TOBAKA
GLEDE NA DATUM PREGLEDA. 1IPOSTAYITYENA BIONONITO-
RHA LOXACIJA: IGLG Y LIUBLIANI

SORTA J0BAK BEL W3 T0BAX KC JOBAX BEL C
DATUM
12.7.89
51 (6 1) S91(00) L)
- - 2:_
21.1.89
81(81 121 (12)) L 161(161)
-1 (1 - . -
§.8.69
11131 SIST(151) 1:181(191)
:31-3 (2-5) :21-2(1-2) 1t -
24.8.89
11 (31) 1)) 1a1(23))
8 1-2 (1-3) 8 1-1(1-2) 12 -
5.9.89
151 (31) (1) Lnl(u 1)
29 1-3 (2-6) :81-2(1-2) 2811 (1)
71.9.89
2121 (2% 1) P a1 ())
: 8 1-3 (1-9) T1-1(1-2) 22511 (1)
4.10.89
L1 1231 (261) 1: 221 (29 1)
112 (1-%) 211 1-2 (1-3) 2: 311 (1)
18.10.89

1(91) 231 (]) 1221 (n 1)
31:3(2-6) 2217 0-2(23) 22 311 (1)

1: Stevilo zelenih listov. ¥ oklepaju ¥tevilo vsah listov.
2: Stevilo podkodovanih 1elenih listov in njihova povpretna
odstotkovna poSkodovanost izralena v rarredih. ¥ oklepaju
razpon notraj katerega je variirala. Yrednost razredoy
v odstotkih: 1 (0-2 %), 2 (2-10 %), 3(10-25 %),
b (25-358), 5 (35-45°%), & (50 in vet 3).
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TABELA L STEVILO ZELENIN LISTOY TER ODSTOTEX TOLKASTIN KLO-
ROZ NA POSKODOYANIH LISTIH RAZLIENIH SORT TOBAKA
GLEDE Nh DATUN PREGLEDA. I1POSTAYITYENA BIONONII0-
RNA LOKACIJA: BOTANITNI YRT Y SEIANI

SORTA T0BAX BEL ¥3 T0BAX NC TOBAK BEL C
DATUN
14.7.89
111(1]) NI e (s))
2: 3 1-1 (1) - .-
15.7.89
L3y L (MY) ()
14 1-1 (1) .- -
9.8.89
1 H1(1)) L (1S)) 118 1)
2: 4 1-3 (1-4) - : -
25.8.89
1: 111 (201) 2121 (16 1) 101 (19 1)
2: 6 1-2 (1-9) 4 1-2(2) P -
6.9.89
1: 1 (211) 2121 (18 1) 121 (31 1)
2: 15 1-2 (1-4) s 1-2 (1-3) -
13.9.89
1: 1 (36 1) 2161 (201) 2261 (35 1)
213 1-3(1-%) 2:81-2(2-3) 2:21-2()
5.10.89
11l (311)) M1 (201) 1201(351)
2:91-2 (1-3) $h1-2(2-3) 2:11-2(D)
19.10.89
1: (31 1) 2121 (201) 1151 (351)
2: 10 1-2 (23) 2 412 (23) 1111 (2)

1: Stevilo zelenih listov. ¥ oklepaju 3tevilo vsah listoy.
2: 3tevilo podkodovanih 1elenih listov in njihova povprelns

odstotkovna podkodovanost izralena v razredih. ¥ oklepaju

ratpon 1notraj katerega je variirala. Yrednost rarredo

v odstotkih: 1 (0-2

t), 2 (2-10 L), 3(10-25 t),
§(25-35°%), 5 (35-45%), 6 (50 in vel ).
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TABELA S:$TEVILO TELENIH LISIOY TER ODSIOTER TOEKASTIH KLO-
ROI M POSKQUOYAKIH LISTIH RAZLICHIH SORT TOBAKA
GLEDE NA DATUM PREGLEOA. IIPOSTAYITYEKA BIOKONITO-
RNA LOKACIJA: DUIOYLIE

SORTA TOBAK BEL W3 TOBAK HC TOBRR BEL C
DATUN
14.7.89
B81(81)  L:91(91) Lie(sl)
2311 (1) - 2 -
16.7.89
(]l 113 Q3l) 13l (l)
24 1-1 (1) ETl-L({l] & -
10.8.89
Il LI 11310
2613 (1-5) 2401 (1-) 13
15.8.89
BT L9l()) 1:el(1))
2 121-3 (1-6) 2 61-1(1-0) 222101 (1)
§.9.89
I3 LBl 1171
2212 1-3 (1-6)  2: 12 1-2 (1-3) 2: 8 1-2 (1)
13.9.89
Lowl(8]) 1:101(341) 1:181(291)
10 1-2 (1-4) 2:11-3(3) Z: 5 1-1 (1-2)
6.10.89
12101 (291) 1131 (36 1y I: 151 (33 1)
U2 (153) 206 1-1(1-3) 224192 (2-3)
19.10.89

1191 (301) 251 (381) 1:151(331)
814 (3-5)  2:71-2(2) 2: 4 113 (273)

I: Jtevilo zelenih listov. ¥ oklepaju Stevilo vsah listoy.
2: 3tevilo podkodovanih relenih listov in njihova povpretna
odstotkovna podkodovanost frralena v razredih. v oklepaju
razpon tnotraj katerega je variirala. Yrednost rarredoy
v odstotkih: 1 (0-2 %), 2 (2-10 3), 3(10-25 §),
E(25-358), 5 (35-45 %), & (50 in vel 3).
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TABELA 6= 1IHERJENA YSEBNOS] lyep

LA
SUNEGA RASTLINSKEGA KAy | PLEMR Y 35/ g g

ERTALA.
YRSTA RAST.KAL. XRAJ tAS 1IPOSTAYE

YSEBNOST 1¥EpLa

. PHYSODES  RMI v g

!
. PHYSODES  16L6 ¥ Ly 2:22' : 1'53 -
OWSODES  GRADY LD g - g ge o
OWVSOIES ULV LI 6pp - 4 gy g
H. PHYSODES  SElaMA P
H. PHYSODES .86 -8y o
iy DUTOYWIE  6.88. - 4.89  ¢.218
. PHYSODES SOLKAN 6.88. - 4.89

: 0.293
K. PHYSODES YELIKI YRH  6.88. - 4.89 0.5
H. PHYSODES T. YELENJE  6.88. - 4.89  0.218
H. PHYSODES SLENE 6.88. - 4.89 0.2
H. PHYSODES IAYODHIE  6.88. - 4.89  0.189
H. PHYSODES GRASKA GORA 6.88. - 4.89  0.180
H. PHYSODES KONTROLA - 0.212
LUCERNA NNZ Y LT 10.89 2.158
LUCERHA GRAD Y LI 10.89 2.430
LUCERHA DUTOYLIE  10.89 1.930
LUCERKA IAYODNJE  11.89 1.710
LUCERKA GRASKA GORA 11.89 2.030
LUCERNA T0POLSICA  11.89 1.700
LUCERNA YELIKI YRH  11.89 2.050
T0BAX BEL W3 IGLG Y LI 6.89-11.89 1.050
T088K KC I6L6 ¥ LI 6.89-11.89 0.770
T0BAK BELC  IGLG Y LI 6.89-11.89 1.080
T0BAL BEL ¥} TUHEL Y L3 6.89-11.89 0.905
T0BAK  NC TUNEL Y L 6.89-11.89 0.815
T0BAL BEL C  TUNEL Y L 6.89-11.89 1.138
10BAK BEL ¥3 WML ¥ LI 6.89-1L.89 1.750
108AK  NC RNL Y L 6.89-11.89 0.835
J0BAX BEL C HHL Y L] 6.89-11.89 1.230
10BAK BEL ¥3  SEIANA §.89-11.89 1.609
J0BAK  HC SELANA §.89-11.89 1.285
J08AK BEL C SELARA §.89-11.89 1.425
108K BEL W3 SOLKAN 6.89-11.89 1145
108AK KC SOLKAK 6.89-11.89 0.980
J0BAK BEL C SOLKAN §.89-11.89 L0
1088 BEL W3 DUIOYLIE 6-2:'11-22 i'igg

6.89-11. :

10BAX  NC DUTOYLIE 591189 LS

J0BAK BEL C DUTOYLIE




Tabela 7: Casovni rotek razvoja listov in pojavljanja poSkodb na njih na obd&utljivem
xcpn.w.,\mwu.c. novmxm (Nicotinum tabacum L., c¢cv. BEL W3), izpostavljenim na treh
mestih v Ljubljani in dveh na Krasy v rastni sezoni 1989.

Lokaciija datumi opazovanija
14, 7. 89 26. 7. 89 10. 8. 89 25. 8. 89 6. 9. 389 23. 9. 89 6. 10. 89 19.10. 89

(2) 20 4 2(1-2) 24 2 2(1-2) 291,4 2(1-3) 29 1,6 2(1-3) 29 1,7 2(1-3)

Wz (LJ) 7 ©© 0 0 10 = 0 0 136,5 2

TVNEL (LJ) 7 o 0 0 11 = 0 0 13 3,3 3(2-6)i13 2 4(3-4) 16 1 3(1-5) 191 2(1-2) 22 1,4 2(1-4) 23 2,2 3(2-4)
IGLG (LJ) 6 <« 0 0 8 4 1 (1) 13 3,7 3(2-5) 23 2,1 2(1-3) 231,7 3(2-6) 25 1,5 3(1,5) 28 0,93 2(1-5) 29 0,92 3(2-3)
SEZANM. 7 2,3 1(1) 13 3,2 1 (1) 17 3,5 3(1-4) 20 1,8 2(1-5) 27 1,2 2(1-4) 36 1,6 3(1-5) 37 1,55 3(1-5) 37 1,3 2(2-3)
DUTOVLJIE 8 2,7 1(1) 112,7 1 (1) 14 2,0 3(1-5) 17 1,1 3(1-6) 23 1,5 3(1-6) 28 1,3 2(1-4) 29.0,83 2(1-3) 30 1,1 4(3-5)

a Stevila vseh listov na gl.steblu, do Casa vzorcenja

b koliénik: 3tevilo zdravih listov ob Casu vzorcenja
Stevilo poskodovanih listov

c povprecna poskodovanost rastlin, izraZena z razredom posSkodovanosti ob Casu
vzorc¢enija, v oklepaju razoon poskodovanosti posameznih listov




