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VLIV OZONU NA LESNi POROSTY - MECHANISMUS PUSOBENI,
VLIV NA DREVINY, UKAZATELE POSKOZENI

Ozone impact on forest stands — mechanism, effect on trees, damage markers
Abstract

Forests in Central Europe were, and, in certain level, they still are, negatively influenced by air pollution. As the impact of sulphur dioxide
decreased significantly, besides acid deposition affecting gradual degradation of the forest soils, mainly ozone could be the most important factor,
exceeding regularly the limits in most of the Czech Republic. The ozone impact on forest stands is rather complicated for many different reasons.
This gas is not directly produced — it means the production cannot be easily decreased. In the plant cells no residua of the ozone influence can
be revealed - so its impact can be hardly distinguished from the natural oxidation stressors. Its impact on the plants depends on the stomata behaviour
- high O, concentrations in the atmosphere do not necessarily mean high level of damage. Other stressors can either increase or minimise the ozone
effects. Mainly for the above mentioned reasons, the risk of increased O, concentrations for the forest stands still cannot be specified. The article
reviews today knowledge of the ozone impact on forest stands, ways of investigation and proving of the changes, and of the possible effect
on tree health and timber production. The aim is, besides references survey, to inform on the criteria, including visual assessment of the ozone

effect, biochemical and structural markers, which can be used in the monitoring of the ozone impact on forest in Central Europe.
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uvob

Lesy ve stiedni Evropé byly a v uréité¢ mife dosud jsou negativné
ovliviiovany znecisténim ovzdusi. Tento fenomén byl nejvyraznéjsi
v 70. a 80. letech 20. stoleti, kdy v nejsilnéji poskozenych oblastech
dochazelo k vyraznému poskozovani a odumirani lesnich porosti
vlivem piimého pilisobeni oxidu sific¢it¢ho. V pribéhu 90. let se diky
odsifovani emise SO, do atmosféry vyrazn¢ snizovaly a v souCas-
né dobé pro vegetaci v Ceské republice nepiedstavuji piimé, plogné
vyznamné ohrozeni. Dalsi plynnou Skodlivinou s potencialnim dopa-
dem na zdravotni stav lest jsou oxidy dusiku. I u nich jsou ovsem
limitni hodnoty pro plsobeni na ekosystémy (zatim) prekracovany
pouze na asi jednom procentu izemi CR. Je tomu tak pevazné v pri-
myslovych aglomeracich a v blizkosti liniovych zdroji, kterymi jsou
dalnice a frekventované silnice prvni tiidy. Vedle kyselych depozic,
které stale piispivaji k postupné degradaci lesnich ptid, mtize byt vel-
mi vyznamnym imisnim faktorem, ptsobicim piimé Skody na lesich,
ozon, jehoz limity jsou pravideln¢ pfekracovany na vyznamné casti
naseho uzemi.

Lze tvrdit, Ze oproti ,.klasickym* plynnym $kodlivinam je pro-
blematika ozonu plna paradoxt. Tento plyn neni pfimo produkovan
¢lovékem — nelze tedy jednodusSe redukovat jeho produkci. Nega-
tivnim jevem je jak ubytek ozonu v ozonosféfe, tak jeho nartst
v pfizemni troposféte. Pisobeni v rostlinnych buitkach nezanechava
rezidua, podle kterych by bylo mozné odlisit jeho vliv od pfiroze-
nych oxida¢nich stresd. Vysoké koncentrace O, v atmosféfe nemusi
nutné znamenat vysokou miru poskozeni. Jiné typy stresi mohou
vliv ozonu jak umociovat, tak minimalizovat. Pravé z téchto a dal-
Sich dtivodt neni dosud mozné jednoznacné stanovit rizika, ktera
zvySené koncentrace O, pro lesy piedstavuji, a to i pfes obrovsky
objem praci, které véda v poslednich tficeti letech tomuto problému

vénovala.

Cilem této prace je reSerSnim zpisobem shrnout soucasny stav
znalosti o vlivu ozonu na lesni porosty, 0 moznosti pozorovani a pro-
kézani téchto zmén a o predpokladanych efektech na zdravotni stav
a produkeci dfevin.

OZON V ATMOSFERE

Ozon je slozen ze tii atomt kysliku. Jeho molekula je nestabilni
a ma velmi silné oxida¢ni ucinky. Ve zvysSenych koncentracich
je ozon toxicky. Vétsina atmosférického ozonu (cca 90 %) se nacha-
zi ve stratosféfe, 12 - 50 km nad zemskym povrchem, pfi¢emz kon-
centrovany je zejména ve vyskach 20 - 30 km (ozonosféra). V této
vrstvé hraje ozon dutlezitou roli pfi pohlcovani ultrafialového zafeni
pronikajiciho na zemsky povrch a jeho tbytek je negativnim jevem.
Zbytek ozonu se nachazi v pfizemni vrstvé atmosféry - troposfére,
kde jeho zvysené koncentrace mohou nepfiznivé plsobit na zivé
organismy i na materialy.

Prizemni ozon je v evropském meéfitku v soucasné dobé povazo-
van za nejvyznamnéjsi plynnou skodlivinu ovliviiujici zdravotni stav
lestt (ASHMORE 2003, 2005, MATYSSEK, INNES 1999). Jeho koncentra-
ce za poslednich 100 let nékolikanasobné vzrostly (KRAPFEN BAUER,
HOLTERMAN 1993). V predindustrialni dobé se koncentrace ptizemniho
ozonu pohybovaly v rozsahu 20 - 30 pg.m?, dnes jsou dvakrat az tikrat
vyssi a trend néristu pokraduje (PRIWITZER, CABOUN, PAVLENDOVA
2004). Predpoklada se, ze v roce 2100 bude negativnimu vlivu ozonu
vystaveno 49 % lesnich ekosystémi na Zemi (PERCY, FERRETTI 2004).

Prizemni ozon je tzv. sekundarni znecistujici latkou. Nema tedy,
na rozdil od jinych typt Skodlivin, jako je oxid sifi€ity ¢i oxidy dusi-
ku, vlastni vyznamny emisni zdroj v ovzdusi, ale vznik4 fotochemic-
kymi reakcemi v atmosféfe za spoluptisobeni ultrafialového zafeni.
Jeho prekursory jsou oxidy dusiku NO_ a t€kavé organické latky VOC
(Volatile Organic Compounds) pochazejici z antropogennich i pfiro-
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hodinach. Ve méstech je vyrazny denni
chod koncentrace ozonu, protoze se zde
vyskytuje 1 dostatek sloucenin, které
ozon odbouravaji (SUNDBERG et al. 2006).
V lokalitach vzdalenych od zdroji zne-
¢isténi a ve vyssich polohach neni denni
chod tak vyrazny, zato se zde vyskytuji
zvysené koncentrace delsi dobu.

Protoze se v ptisobeni ozonu na vege-
taci predpoklada kumulativni efekt, je jeho
vliv ¢asto hodnocen rliznymi expozicni-
mi indexy, které kombinuji koncentraci
a dobu ptisobeni. V Evropé je v soucasné
dob¢ nejpouzivangjsi index AOT40, ktery
ptredstavuje sumu rozdili mezi hodinovy-
mi koncentracemi vys$$imi nez prahova
hodnota 40 ppb (80 pg.m?) a hodnotou
40 ppb. Jeho vypocet se provadi pro vege-
tacni obdobi, piipadné pro obdobi kvéten

Obr. 1.

Poskozeni listd buku (Fagus sylvatica) ucinky prizemniho ozonu. Typické pro buk je hnéd-
nuti a ,,bronzovani“ listi, dobre viditelny je ,,stinovy efekt*, kdy zakryté ¢asti listd jsou
poskozeny méné nebo nejsou poskozeny vibec. Nékdy miize byt toto poskozeni vyvolano
spoluplsobenim ozonu a pfimého intenzivniho slunecniho zafeni, hnédé skvrny (dobre

- Cerven a to vétsinou pouze od vychodu
do zapadu slunce.

PUSOBENi OZONU NA ROST-
LINY

patrné hlavné na rubové strané listd), navic nékteré zasahujici i listovou Zilnatinu,

nejsou zplsobeny ozonem.

Damage of the beech leaves (Fagus sylvatica) by ground ozone. Brown and bronze colour
is typical for beech, “shadow effect™ is clearly visible, when the shaded parts of the leaves are less
affected or not damaged. Sometimes the injury can be caused by cumulated effect of ozone and
intensive sun radiation, brown spots (visible on the reverse side of the leaves) and partly affecting

also the leaf venation are not caused by ozone.

zenych zdroju. Na reakcich se podili celd fada dalsich slozek v atmo-
sféfe, kliCovou roli hraje volny radikal OH . Ozon je zakladni slozkou
tzv. fotochemického smogu (COLBECK, MACKENZIE 1994, SEINFELD
1996, WARNECK 1988).

Koncentrace ptizemniho ozonu vykazuji vyznamnou casovou
a prostorovou variabilitu. Ta zavisi na mnoha faktorech: zemépisné
poloze, nadmotské vySce, rocnim obdobi, synoptické situaci.
Za idealni podminky pro fotochemicky vznik ozonu se vseobecné
poklada vysoka teplota, vysoka intenzita solarni radiace, nizka rych-
lost vétru, nizka relativni vlhkost a absence atmosférickych srazek
(FINLAYSON-PITTS, PITTS 2000).

Ozon je typicky letni $kodlivinou s maximalnimi koncentracemi
dosahovanymi v obdobi od dubna do zafi. Poslednich asi dvacet let
je zfejmé, ze ro¢ni cyklus ozonu ve stfednich zemépisnych Sitkach
vykazuje dva zakladni typy sezonniho chovani. Jde o vyskyt jarnich
maxim, ktera jsou typicka pro oblasti vzdalené od zdroju emi-
si, a letnich maxim charakteristickych pro obydlené a pramyslové
oblasti, ktera jsou diisledkem lokalni fotochemické produkce zptiso-
bené dostatkem prekursorti ozonu (MONKS 2000, VINGARZAN 2004).
Meziro¢ni zmény koncentraci ozonu zpisobené meteorologickymi
podminkami jsou v souc¢asné dobé mnohem vétsi nez zmény zpuiiso-
bené koncentracemi jeho prekursori (GARDNER, DORLING 2000).

Denni chod ozonu je charakteristicky minimalnimi hodnota-
mi pfed vychodem slunce a zvySujicimi se koncentracemi v pri-
b&hu dne. Spickové hodnoty O, jsou dosahovany v odpolednich
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Ozon pronika do rostliny praduchy
ajiz v mezibunéénych prostorech se v kon-
taktu s vlhkymi bunéénymi sténami velmi
rychle rozklada. Primik ozonu pfes plaz-
matickou membranu je sté¢zi mozny (GLO-
SER, PRASIL 1998), ale byly zaznamenany
urcité reakce s epidermalnimi buikami
smrkového jehli¢i a nova tvorba epikutiku-
latnich voskli 0 zménéném slozeni béhem fumigace O, (KERFOURN,
GARREC 1992). Piijem rostlinami je tedy ptimo ovlivnén koncentraci
ozonu v ovzdusi, vlastnostmi laminarni vrstvy vzduchu okolo asimi-
la¢nich organti a vodivosti pruducht. Jejich uzavieni umoziuje rost-
lindm vyhnout se stresu (PILEGAARD, JENSEN, HUMMELSH@J 1995),
tento mechanismus je vSak spoustén jinymi faktory, nez je zvySena
koncentrace O, v ovzdusi. Po vstupu ozonu do listu ¢i jehlice dochdzi
k jeho reakci s vodnim prostiedim apoplastu a k rozkladu na velké
mnozstvi chemickych sloucenin, véetné velmi reaktivniho hydroxy-
lového radikalu (OH), ¢etnych volnych organickych radikald, super-
oxidového aniontu (O,) a peroxidu vodiku (H,0,). Tyto slouceniny
negativné ovliviiuji mezofylové bunky (BELL, THESHOW 2002).

Zvysena koncentrace téchto latek vyvolava obrannou antioxi-
dacni reakei - tvorbu etylénu, polyamint a flavonoidu, které jsou
také soucdsti obrannych mechanismi. Probihd také tvorba stre-
sovych proteint, které jsou témeét shodné s proteiny tvoirenymi
pii napadeni rostliny patogennimi organismy. Pokud koncentra-
ce ozonu pievySuje obrannou kapacitu rostlin, dochazi k naruse-
ni transportnich cest a iontové homeostaze bunck (SKARBY et al.
1998). Vysledkem je snizeni mnozstvi chlorofylu a ztrata efektivi-
ty fotosyntézy, zejména v ptimo oslunéné ¢asti asimilacnich orga-
ni (MIKKELSEN, RO-POULSEN 1994). Pti dlouhodobém pisobeni
vysSich koncentraci ozonu dochazi jiz k poskozeni bunéénych
soucasti. V buikéch byvaji patrné strukturalni zmény charakteris-
tické pro senescenci, jako je zvySeni hustoty cytoplazmy, ztmav-
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Obr. 2.

Poskozeni smrku (Picea abies) ozonem. Na smrkovych jehlicich se Gcinek prizem-
niho ozonu projevuje jako svétlé (zelené, zluté, zlutozelené) skvrny (body, tecky).
Tyto tecky maji neostré hranice - ostfe ohrani¢ené jsou zplsobené sanim hmyzu

mohou podilet naptiklad karotenoidy, zea-
xantin a v membranach také o-tokoferol
(vitamin E).

Nejuniverzalngjsi ochranu pred poskoze-
nim bunky poskytuji nékteré specializované
enzymy a enzymatické systémy. K tém patii
predevsim superoxiddismutaza (SOD), ktera
katalyzuje pfeménu superoxidu na peroxid
vodiku. Peroxid vodiku je dale rozkladan
bud’ katalazou (ptfedev§im v peroxizomech
a glyoxyzomech), nebo askorbatperoxidazou
(AP) (v chloroplastech, nékdy i v cytozolu).
Kli¢ovou tlohu v antioxida¢ni ochrané hraje
pravdépodobné askorbat a glutathion, nebot’
obou sloucenin byva zejména v chloroplas-
tech velké mnozstvi (GLOSER, PRASIL 1998).
U antioxidacnich systému, jako je kyselina
askorbova, apoplastické askorbaty ¢i glu-
tathion, byvaji zaznamenany denni i sezonni
zmény. Pfemény kyseliny askorbové jsou
rychlé, tvorba mtze dosdhnout az 7 % celko-
vého obsahu za hodinu. Tyto jevy mohou vést
i k aklimatizaci na stres ozonem (HABERER,
JAGER, RENNENBERG 2006). Rostliny z vys-
Sich poloh mohou mit vétsi odolnost, nebot’
jsou adaptovany na vyssi oxidacni stres pro-
stiedi (nizké teploty, vysoké zateni). Koncen-
trace askorbati v apoplastu je na hranici lesa
025 % vyssi oproti 1 000 m n. m.

CITLIVOST DREVIN NA ZVYSENE
KONCENTRACE OZONU

nebo houbovymi chorobami. Na jehlicich se hromadéni produktd vyvolanych

oxida¢nim stresem mulze kumulovat, to znamena, Ze na starsich jehlicich

lze pozorovat silnéjsi poskozeni.

Damage of spruce (Picea abies) by ozone. Affected spruce needles show light spots
(green, yellow, yellow-green dots) of not clearly shaped outlines. Sharply outlined spots
are caused by insects or fungi. Products caused by oxidation stressors can be cumulated

on the needles, so the older needles can be more damaged.

nuti a zmens$eni chloroplastli, zmenSeni ¢i absence skrobovych zrn,
redukce membran thylakoidi a zvySené mnozstvi plastoglobuli.
Nékteré rysy se ovSem od bézné senescence odliSuji — v tonoplastu
se formuji vesikuly, obsah vakuol pfestava byt homogenni a dochazi
k jeho kondenzaci ¢i k vysrazeni fenolickych latek. S postupujicim
poskozenim dochazi k plazmolyze jednotlivych buné¢k a k celkové-
mu naru$eni bunéénych struktur (GUNTHARDT-GOERG et al. 2000).
Epidermalni buniky kolapsuji pozdé¢ji nez bunky mezofylu. Pii odu-
mirani bunék svrchniho mezofylu se poskozeni viditeln€ projevuje
chlorézami a nekrotickymi skvrnami na listech. Nasleduje predcas-
né starnuti a opad asimilacnich organt.

Toxicita ozonu je vysledkem souboru chemickych reakei, které
nejsou specifické a nezanechéavaji rezidua. Jisté tirovni oxida¢niho
stresu jsou rostliny vystaveny pfirozené¢, nardstat mize i v piipadé
biotického poskozeni &i sucha. Skodlivost ozonu zavisi na detoxi-
fika¢ni schopnosti rostliny. Rostliny maji celou fadu mechanismt
ochrany pted oxida¢nim piisobenim. Na piimé deaktivaci ozonu se

Vici ozonu jsou citlivgjsi listnaté dieviny
nez jehlinaté. V experimentech se prokazala
relativné vysoka citlivost tfeSné Prunus serotina
(SCHAUB et al. 2005), biizy (SKELLY et al. 1998,
TOWSEND 1974, PAAKKONEN et al. 1998), olse
a topold (SKARBY et al. 1998). Za citlivé jsou
povazovany také jasan, javor klen a buk (DITT-
MAR et al. 2004). GUNTHARDT-GOERG et al.
(2000) povazuji habr, jetab a jasan za relativné odolné listnace. V pod-
minkach stfedni Evropy je u bukd vyskyt vizualnich symptomi bézny,
u smrku jsou nekrdzy jehlic spiSe vzacné a vyskytuji se pouze v letech
s vysokou zatézi ozonem. Z jehli¢natych dfevin je relativné citlivéjsi
borovice (MATYSSEK et al. 1997). Kromé poskozeni listd ozon nepfiz-
nive ovliviiuje celkovou energetickou bilanci stromt. Znac¢na ¢ast foto-
syntetické produkce i rezerv je uvolfiovana na odstrafiovani oxidacniho
stresu a snizuje se tak celkova odolnost vici dal$im nepfiznivym fak-
toram (JONES et al. 2004). Kromé celkového snizeni produkce je také
blokovan napf. rozvoj kofent a ukladani zasobnich latek (LUX et al.
1997), coz miize vést k poskozeni dalimi stresovymi faktory (SRAMEK
1999). UDDLING et al. (2006) prokazali negativni vliv ozonu na resorpci
dusiku z listt btizy pted jejich podzimnim opadem.

Studie vlivu ozonu na produkci biomasy dievin byly z velké
Casti provadény ve fumigacnich komorach ¢i v ¢astecné otevienych
fumigacnich systémech (OTC — open top chamber). Ty prokazaly
pokles listové plochy, snizeni vy$kového pfirtistu, snizeni suché
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Obr. 3.
Poskozeni topolu (Populus tremula) ozonem. Silné poskozeni list(l osiky
se projevuje Cervenym az ¢ervenohnédym zbarvenim plochy listu, zil-
natina neni zasazena. Na rubu listu se poskozeni zpravidla neprojevuje.
Damage of poplar (Populus tremula) by ozone. Strong damage of poplar resulted
in reddening or red-brown colour of the leaf; veining is not affected. Usually
it is not visible in the reverse part of the leaf.

véhy letorosttl, snizeni celkové biomasy rostlin a také snizeni pome-
ru biomasy kotenti k nadzemni ¢asti rostlin pfi realnych koncentra-
cich ozonu v ovzdusi. Zmény v intenzité riistu riznych ¢asti rostlin
mohou zplsobit vyraznou zménu v architektufe stromt i zmény
struktury porostu (PEARSON, MANSFIELD 1994).

Tyto typy experimentl jsou zatizeny nékolika potencialni-
mi zdroji chyb (MATYSSEK et al. 1997). V prvé fad¢ byla vétsina
z nich pouze kratkodobych s fumigaci po jednu az dvé vegetacni
sezony a mohla tak opomenout mozny efekt ,,saturace”. Vliv ozonu
je pravdépodobné odlisny pti mnohaleté chronické zatézi. Pti ni mize
i mirné, ale pravidelné naruSovani energetické a latkové bilance vést
k vyznamnému poskozeni vitality a ke snizeni odolnosti vici dalsim
stresordm, jako je pisobeni nizkych teplot nebo bioticti Skudci.

ZPRAVY LESNICKEHO VYZKUMU, SVAZEK 52, CiSLO 2/2007

Dalsim nedostatkem je, ze ve vétSiné experimenti
byly pouzivany z praktickych divodi hlavné sazenice ¢i
mladé rostliny, jejichZ reakce se miize od dospélych stro-
mi odliSovat (NUNN et al. 2005). Naptiklad BRAUN et
al. (1999) prokazali vyssi citlivost dospélych bukt k ozo-
nu, nez by odpovidalo vysledkiim s mladymi sazenicemi.
Rozdilnou fyziologickou a biochemickou odezvu dvoule-
tych a Sedesatiletych bukil na zvysené koncentrace ozonu
prokazali také HERBINGER et al. (2005)

Nejzavaznéjsi je ziejmé skuteCnost, ze ve vétsiné
ptipadl jsou dfeviny v experimentech stresovany pou-
ze zvySenymi koncentracemi ozonu — vlhkostni rezim
pudy, vyziva a kvalita dalSich environmentalnich faktora
byvaji udrzovany v optimalnich hodnotach. Pro studium
vlivu ozonu je tato skutecnost obzvlast vyznamna, nebot’
v uvedenych podminkach dochazi k maximalnimu ote-
vieni pruduchi a tedy minimalni rezistenci dfevin vici
vstupu ozonu do asimilacnich organt. Tento fakt jasné
dokladaji experimenty, ve kterych byl vliv ozonu kombi-
novan s pusobenim dalsich stresovych faktor. PEARSON
a MANSFIELD (1994) dokladaji u nadobovych pokusii
s bukem, ze ozon nepisobi s vodnim stresem synergicky.
Negativni vliv ozonu se vyrazngji projevil u zavlazovanych
sazenic. KARLSSON et al. (1995) prokazali, ze v suchych
letech 1993 a 1994 byla redukce celkové biomasy
pii fumigaci sazenic smrku ozonem 18% u zavlazova-
nych sazenic, u sazenic vystavenych suchu pouze 5%.
Pritom i reakce priiduchii na sucho je ovliviilovana ozonem.
PEARSON a MANSFIELD (1993) dokladaji, ze mladé saze-
nice buku ovlivnéné ozonem vykazovaly o 15 % nizsi
odpor priduchi nez stromy stresované pouze suchem.
V realnych podminkach je ovsem chovani priducht dale-
ko vyraznéji ovlivnéno mikroklimatickymi podminkami
a vodnim rezimem stromu nez ozonem (WIESER, HAVRA-
NEK 1996). Redukce vodivosti priduchd pfi zvySeném
deficitu vodni pary je typicka zejména pro lesni porosty
v nizsich nadmoftskych vyskach (UHLIROVA et al. 2003).

STRIBLEY a ASHMORE (2002) pii studiu vlivu ozonu
na kvalitu korun voln¢ rostoucich bukovych porosttl v jizni
Anglii zjistili, ze negativni vliv ozonu bylo mozno dolozit
pouze u porostu s ptiznivéj$im vodnim rezimem pudy.
To, ze jsou vysoké koncentrace ozonu pii soucasném stre-
su suchem pro dieviny pomérné malo nebezpecné, dokla-
daji napf. DITTMAR et al. (2004) ¢i MATYSSEK et al.
(2006) na ptikladu roku 2003, kdy se v Bavorsku vyskytovaly vysoké
koncentrace ozonu v obdobi vyrazného sucha. Poskozeni se projevilo
pouze v Alpské oblasti, kde byly thrny srazek relativné priznivej-
§i. Dalsi ptiklady uvadéji MATYSSEK et al. (1997), ktefi dokladayji,
ze v prirozenych podminkach jsou prikazné skody zjistovany
az pri daleko vyssi zatézi ozonem nez pii fumigacnich experimen-
tech. K poskozeni paradoxné dochazi spise v letech s vlhéim pri-
béhem pocasi (a tedy otevienymi priduchy), pfestoze koncentrace
ozonu v ovzdusi byvaji nizsi. Rezistence porostu pro piijem ozonu
se extrémné zvysuje v teplych slune¢nych dnech, kdy se rostliny
zavrenim priducht snazi zamezit ztratdm vody, jak prokazali napt.
pro dospély porost douglasky DUYZER, WESTRATE, WALTON (1995),
pro porosty smrku a modiinu WIESER a HAVRANEK (1996). Z hlediska
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studia vlivu ozonu na pfirtst ve vyssich
nadmoftskych vyskach je uréitou kom-
plikaci, ze meteorologické faktory, které
umoziuji narust vysokych koncentraci
O,, jsou zaroven piiznivé pro riist dievin
(MORTENSEN, BATRUP-BIRK, RO-POUL-
SEN 1996). Pisobeni ozonu tak mtize byt
prekryto ptisobenim piiznivych meteo-
rologickych podminek. Dalsi vyznam-
nou skuteénosti je, ze k ptisobeni ozonu
dochazi v soucasném obdobi globalné
rostoucich koncentraci oxidu uhli¢ité-
ho v atmosféfe. CO, miize do jisté miry
redukovat vliv ozonu ovlivnénim husto-
ty a chovani praduchti (PAOLETTI, GRUL-
KE 2005). Zvysenou fotosyntézu pfi spo-
le¢né fumigaci O, a CO, u Ctyfletych
smrkt prokazali napt. EAMUS etal. (1990).
GRAMS et al. (1999) potvrdili ochranny
vliv zvySenych koncentraci oxidu uhli-
¢itého proti negativnimu vlivu ozonu

u bukovych semenackt, OKSANEN
et al. (2005) u mladych biiz. KULL,
TULVA a VAPAAVUORI (2005) doklada-
ji, ze CO, zabrailuje negativnimu vli-
vu ozonu na listovou plochu bfiz. Liu
XIPING et al. (2004) i KozoviTs et al.
(2005) pozorovali u smrku pfiznivej-
§i vliv CO, pfi spoluplisobeni ozonu nez u buku a vyvozuji, ze
poznatky ziskané pro dfeviny rostouci v monokulturach se mohou
kvili ovlivnéni konkurenceschopnosti odliSovat od reakci smiSenych
porosti. THOMAS, BRAUN a FLUCKIGER (2006) dokladaji, Zze u mla-
dych buki soucasné koncentrace ozonu mohou zvySovat negativni
ucinky vysokého vstupu dusiku.

Kvantifikace vlivu ozonu na produkei dospélych stromt je tedy
obtizna, ptesto fada autor dochazi k zavéru, ze trvalé vystaveni jeho
zvySenym koncentracim ma negativni vliv na dlouhodobou produk-
ci (PEARSON, MANSFIELD 1994). Ve studii BRAUNOVE et al. (1999)
byl ozon jednim ze ¢tyf vyznamnych faktort, ktery vysvétloval 32 %
variability piiriistu dospélych bukovych porostl ve Svycarsku. Dal-
$imi z téchto faktord byla saturace ptid bazemi, depozice dusiku
a kysela depozice.

MATYSSEK et al. (1997) nepovazuje ozon za dominujici stres
pro lesni deviny v oblasti Rakouska a Svycarska, nevyluéuje viak,
ze zvySené koncentrace O, mohou pro vyvoj lesa predstavovat riziko.
Také WIESER a HAVRANEK (1996) nepfedpokladaji zasadni vliv ozo-
nu na chiadnuti lesnich porostii. EWALD (2005) upozortiuje, Zze posko-
zeni smrku v Bavorskych Alpach pfipisované ozonu je nutno hodnotit
velmi opatrné a s pfihlédnutim k ptidnimu chemismu a véku porostt,
coz jsou zde hlavni faktory ovlivijici zdravotni stav této dfeviny.

Piesto napt. KARLSSON et al. (2005) odhaduje, ze v letech
1993 - 2003 vliv ozonu zpUsobil snizeni ristu lesa 0 2,2 % a snizeni
ekonomické navratnosti lesni produkce o 2,6 %. Pfi extrapolaci
na Svédsko je roéni potencialni ztrata na lesni produkci 56 miliont
euro (v cenach z roku 2004), ro¢ni ztratu na produkci dieva
pro EU lze odhadnout na 361 miliont eur roéné. KARLSSON et al.
(2006) doklada, ze v jiznim Svédsku je ozon po vyéetni zakladng,
teploté a vlhkostnim rezimu pudy ¢tvrtym nejvyznamnéj$im fakto-

Obr. 4.

Poskozeni lipy (Tilia sp.) ozonem. Poskozeni ma formu cervenych az Cervenohnédych
nekroz. Opét je poskozena plocha listu mezi nervaturou na oslunénych listech.

Damage of lime (7ilia sp.) by ozone. Damage results in reddish or red-brown necroses. Again
the leaf area in between veins of the exposed side is affected.

rem, ktery ovliviwyje ptirst dospélych smrkovych porostti. WIPFLER
et al. (2005) uvadéji, ze stres puisobeny soucasnymi koncentracemi
ozonu mize zpusobovat potencialni ztratu na tloustkovém prirstu
vzrostlych smrkti az ve vysi 22 %. SKARBY et al. (2004) dokladaji
moznost 6% redukce ristu smrku pii sou¢asné Grovni zatizeni 0zo-
nem.

Zavislost pfijmu ozonu na otevienosti pruduchi v realnych pod-
minkach potvrzuje zvysené riziko pro horské lesni ekosystémy. Kon-
centrace ozonu v téchto lokalitdich nedosahuji tak vysokych hodnot
jako v primyslovych oblastech, maji v§ak vyrovnanéjsi chod a asto
jsou dlouhodobé zvysené. Stromy zde navic nejsou Casto stresované
nedostatkem vlahy a vodivost priduchi je zde vyssi nez v nizsich
nadmoftskych vyskach (WIESER, HAVRANEK 1995, 1996). Ve vyso-
kych nadmoftskych vyskach neni transpirace ¢asto primarné ovlivio-
vana dostupnosti vody, ale ptedevsim teplotou a zafenim — tedy fakto-
ry, které pfispivaji ke vzniku zvySenych koncentraci ozonu (DITTMAR
et al. 2005). Na druhou stranu je pravda, ze dieviny rostouci v téchto
tivni stres a kratsi vegetacni obdobi, ve kterém ozon prijimaji (WIESER
et al. 2000).

VIZUALNi HODNOCENi POSKOZENi OZONEM,
BIOCHEMICKE A MORFOLOGICKE UKAZATELE

Poskozeni ozonem se viditelné projevuje zménami zbarveni
asimilacnich organti a nekrézami. U listnatych dfevin maji vizual-
ni symptomy poskozeni nejcastéji podobu nepravidelnych chloro-
tickych skvrn a bronzového zabarveni listi (obr. 1, 3, 4). Nejdtive
se poSkozeni objevuje na stfedné starych a starSich listech, teprve
pozdéji i na mladsich. U jehli¢natych dievin jsou na jehlicich patrné
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bezbarvé az zlutavé nebo zelenozluté bodové chlordzy, které nejsou
ostfe ohrani¢ené (obr. 2). Cetn&jsi jsou na starsich roénicich jehli¢i,
nachazeji se zpocatku na svrchni, pozdgji i na spodni strané jehlic.
Zvyseny vyskyt je mozné pozorovat na oslunénych ¢astech korun ¢i
vétvi. Bodové chlordézy mohou pfi intenzivnim nebo dlouhodobém
pusobeni piejit do plosek az nekroz na vétsi plose jehlic (HARTMAN,
NIENHAUS, BUTIN 1988, SKELLY et al. 1998, UHLIROVA, KAPITO-
LA 2004). Tyto vizualni symptomy nejsou jednoznacné specifické
pro ozon a mohou byt zpisobeny i jinym typem stresu. Pfesto se
poskozeni zptisobena ozonem vyznacuji nékterymi typickymi rysy.
Mezi né patii zejména fakt, ze k vyraznéj$imu poSkozeni dochazi
na oslunénych ¢Eastech rostlin. To se projevuje tzv. stinovym efek-
tem — zastinéné Casti listd zUstavaji zelené, bez viditelnych piiznakt
poskozeni. Symptomy se rozvijeji nejvice na oslunénych vétvich,
zpocatku pouze na svrchni strang list, pii silném poskozeni mohou
byt skvrny, chlorézy nebo nekrozy patrné i na spodni strané listd.
Chronické poskozeni ozonem se miize projevovat i tvorbou mensich
jehlic (listd) nebo vyhont (KELLER 1981).

Pfi hodnoceni viditelného poskozeni dospélych stroml a v les-
nich porostech je zasadnim problémem postaveni pozorovatele, ktery
nemuze hodnotit svrchni ¢ast koruny, kde se viditelné zmény proje-
vuji nejcastéji. Proto hodnoceni ozonu probiha vétsinou na piizemni
vegetaci (obr. 5), kterd odrazi procesy probihajici v korunové vrstvé
a v fad¢ pripadd reaguje i citlivéji nez dospélé stromy (VOLLENWEI-
DER, OTTINGER, GUNTHARDT-GOERG 2003, MANNING, GODZIK 2004).
Metodika sledovani a hodnoceni pfizemniho poskozeni byla rozpra-
covana i v siti ploch evropského monitoringu zdravotniho stavu lest
ICP Forests (UNECE 2004). Plosné hodnoceni vlivu ozonu na pfizemni
vegetaci je v8ak komplikovano variabilitou floristického slozeni v rtiz-
nych podminkach a také tim, ze vyhodnocovani symptomu u vétsiny
bylinnych druht nebylo experimentalné testovano (Bussorti, Cozzl,
FERRETTI 2006). Kvalita hodnoceni tak do jisté miry zavisi na zkuse-
nostech pozorovatele (BUSSOTI et al. 2006).

Obr. 5.

Poskozeni ostruziniku (Rubus fruticosus) ozonem. Typické
poskozeni vyvolané Uc¢inky ozonu. Dobre patrny je stinovy
efekt a rubova strana list( bez poskozeni.

Damage of blackberry (Rubus fruticosus) by ozone. Typical
damage caused by ozone. Shadow effect well visible, reverse side
not affected.
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Vzhledem k tomu, Ze oxidativni stress mize byt zpiisoben fadou
faktord, neexistuje zadny jednoznacény marker ptisobeni ozonu na bio-
chemické bazi. Naptiklad smrky z riznych lokalit mohou vykazovat
zcela odlisné tirovné antioxidantt i pfi podobné zatézi (MATYSSEK
et al. 1997). Vliv ozonu je navic kumulativni, intenzita reakce tedy
zavisi nejen na intenzité, ale také na délce trvani stresu. V prub&éhu
poslednich dvaceti let byla testovana fada morfologickych a bio-
chemickych markert, které mohou v rizné mife pusobeni ozonu
identifikovat.

Jednim z Casto vyuzivanych markerd imisniho poskozeni
je mnozstvi a struktura epikutikularnich voska, které ochrafiuji
povrch listi a jehlic. Degradace vosku je ovlivnéna fadou pfirodnich
i antropogennich stresorti. Pfes jejich pomérné uniformni chemické
slozeni jsou povazovany za citlivy indikator zmén zdravotniho stavu
lesnich porosti (CAPE, PERCY 1998). V praci MATYSSKA et al.
(1997) narustala degradace voskt u smrku s vékem jehlic a s trans-
parenci koruny. Tato tendence byla zietelngjsi na vyse polozené
lokalité s vyssi zatézi ozonem. Fumigace mladych smrkti ozonem
v koncentraci 100 a 300 ug.m? po jednu vegetani sezonu ovsem
degradaci voski nevyvolala. To potvrzuje teorii, ze epikutikularni
vosky jsou k pusobeni chemickych latek relativné odolné. Jejich
produkce vSak muze byt naruSena napiiklad vlivem ultrafialového
(UVB) zafeni (GORDON, PERCY 1999), coz vede k naslednému zvy-
Seni citlivosti rostlin vii¢i ptisobeni ozonu.

Pfes nespecifiénost oxidativnich reakci 1ze pusobeni ozonu
identifikovat charakteristickou kombinaci mikroskopickych zmén
zpusobenou oxidativnim stresem pii vylouceni biotického posko-
zeni rostlin (VOLLENWEIDER, OTTINGER, GUNTHARDT-GOERG 2003,
KIVIMAENPAA et al. 2004). Pro diagnostiku je vyznamny jak cyto-
chemicky ptivod (kombinace projevil hypersenzitivni reakce a star-
nuti bungk), tak lokalizace mikroskopickych symptomu. Indikativni
zmény se vytvaieji v asimilaénim mezofylu, obas se rozsifuji do
epidermis, struktura vodivych pletiv zistava nezménéna. Poskoze-
né jsou bunky vice vystavené osvétleni. KIVIMAENPAA, SELLDEN
a SUTINEN (2005) uvadgji jako charakteristickou kombinaci sym-
ptomu 1) redukovanou velikost chloroplasti, 2) vyssi elektronovou
hustotu stromatu a 3) lokalizaci téchto zmén predevsim ve vnéjsim
mezofylu a na svrchni strané jehlic. Z morfologickych markert
lze také uplatnit zmény bunécné stény, které mohou byt ovSem
indukovany i suchem ¢i piisobenim té€zkych kovu.

Pfi Cetnych peroxidacnich pochodech se v bunikach hromadi
metabolity, které je mozné vyuzit k biochemické indikaci oxidac-
niho stresu vyvolaného pfizemnim ozonem. Jednim z peroxidac-
nich produkti, které se v buiikach hromadi, je malondialdehyd
(MDA). MDA je dobie znam jako produkt peroxidace lipidu,
véetné rostlinnych (TEIGE, MC MANUS, MUDD 1974, SAKAKI,
KONDO, SUGAHARA 1984). V opakovanych fumigacnich experi-
mentech s ozonem aplikovanym vedle oxidu sifi¢itého na nékolik
druhti dfevin bylo ovéfeno, ze smrk ztepily patii k méné citlivym
druhtim v reakcich na ozon (PASUTHOVA et al. 1987), ale i pie-
sto ozonem ovlivnéné smrky vykazovaly pfiblizné 40% zvySeni
obsahi MDA v nejmlad$im roéniku jehli¢i v porovnani s kontro-
lou (UHLIROVA, PASUTHOVA 1993).

Slibnymi biochemickymi ukazateli pro ptisobeni ozonu jsou
zmény obsahu fenolickych latek, napiiklad proanthocyanidinu
(VOLLENWEIDER, OTTINGER, GUNTHARDT-GOERG 2003).

Moznosti vyuziti obsahu sacharidi jako indikatort pusobeni
ozonu testovali BRAUN et al. (2004). U jednoletych semenacka buku




Srdmek, Novotny, Uhlifovd, Bedndrovd, Hiinovd: Vliv ozonu na lesni porosty - mechanismus piisobeni, vliv na dfeviny, ukazatele poskozeni

klesala koncentrace monosacharidi v jemnych kofincich buku spo-
le¢né s rostouci zatézi ozonem. U smrku vliv ozonu koreloval pou-
ze s koncentraci $krobu v pletivech. U silngjsich kofent a v kmeni
obsah Skrobu se zvySujicim se vlivem O, klesal, v jehli¢i stoupal.
Obsahy sacharidl v§ak mohou byt také vyznamné ovlivnény zvyse-
nymi koncentracemi oxida dusiku

GOLDBOLD et al. (1993) testovali jako biochemické ukazatele
imisniho poskozeni obsahy chlorofylu, skrobu, prolinu a aktivitu
peroxidazy. Zadny z téchto faktorti se neukazal jako specificky a
obecné pouzitelny indikator poskozeni ozonem.

ZAVERY

Problematika poSkozeni lesnich ekosystémi ozonem je velmi
komplexni. Na rozdil od vétsiny jinych Skodlivin u ozonu neexistuje
pfima zavislost mezi jeho koncentraci v ovzdusi a vznikem posko-
zeni. Rada skute¢nosti napovida tomu, Ze soudasné imisni limity
zalozené na kumulativnim indexu AOT40 predstavuji pouze ,,poten-
cialni moznost vzniku poskozeni® a ze realny vliv ozonu na rostli-
ny je v ptirodnich podminkach casto omezen dalimi faktory, které
limituji jeho vstup do listd uzavienim priducht. Na druhou stranu je
velmi malo zndmo o vyznamu dlouhodobého narusovani energetické
bilance dievin, které ozon nesporné zptisobuje, ¢i o jeho plisobeni na
ruzné slozky lesnich ekosystému. Viditelné poskozeni listi a jehlic
tak zdaleka nemusi byt tim nejvaznéjs§im problémem, ktery zvysené
koncentrace ozonu zpisobuji.

V soucasné dob¢ 1ze za jednu z priorit vyzkumu povazovat stu-
dium vlivu ozonu na lesni porosty v pfirodnich podminkach. Jednou
z moznych cest jsou vysoce sofistikované védecké systémy, které
umoziuji fumigaci celych porosti, jako je projekt CASIROZ (http://
www.casiroz.de) nebo projekt FACE (http://aspenface.mtu.edu).
Druhou moznosti je monitoring piisobeni ozonu ve vhodné zvolené
siti porostl. Kritickymi body tohoto pfistupu je vybér vhodné kom-
binace vizudlnich, strukturalnich a biochemickych markera, které
mohou pusobeni této Skodliviny prokazat. Navic je nutné zajistit
sledovani fady dalsich faktorl s jejichz pomoci bude mozné vztéh-
nout pisobeni O, k obecnym charakteristikdm lesnich dfevin, jako je
jejich zdravotni stav, rist nebo produkce.

Poznamka:

Prispévek byl zpracovan v ramci vyzkumného projektu
NAZV ¢. 1G57045 a s podporou projektu Ministerstva zemédél-
stvi ¢. 0002070201.
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Ozone impact on forest stands — mechanism, effect on trees, damage markers
Summary

The article is a review of the current knowledge on the impact of ozone on forests. In European scale, ground-level ozone is considered
to be the most important harmful gas, affecting the forest vitality and production. During the last 100 years its concentrations have increased
significantly. In pre-industrial period the concentrations of ground ozone were about 20 - 30 ug.m?, today they are twice or three times higher
and the increasing trend is ongoing. It is supposed that in 2100 about 49% of the forest ecosystem on the Earth will be imposed to negative
impact of ozone.

The problem of the ozone impact on forest stands is quite complicated for many reasons, however. This gas is not directly produced by man
— its production so cannot be easily reduced. There are no ozone residua in the plant cells, making possible to distinguish the ozone impact from
other oxidation stresses. Plants are in different level adapted to the “natural” oxidation stress. Thus the energy demand, necessary to develop
protective, anti-oxidative reactions, is primarily effect of the increased ozone concentrations. Long-term effect of higher ozone can result in the
damage of the cell parts. Structural changes in the cells which can be observed are often characteristic for the senescence. Some parameters and
localization pattern, however, are different, allowing to identify the influence of ozone. Ongoing damage can result in the total disturbance
of the cell structure. The epidermal cells collapse later than the mesophyll. During the decline of the upper mesophyll cells the damage is clearly
visible as chloroses and necrotic spots on the leaves.

Uptake of ozone by plants is directly influenced by the ozone concentration in the air, characteristics of the laminar layer of leaves
and conductance of stomata. Closing of stomata protects the plant against the ozone stress. This fact can, in certain level, disarray the results,
gained during the fumigation experiments using the system of open top chambers (OTC). Besides the fact that mostly young plants are used,
and the time of fumigation is relatively short, usually the optimal water and nutritional regime have been kept, under which the stomatal input of
ozone is maximal. Under the real conditions, the resistance of the stand during the warm, sunny days, to high O, concentrations could be signifi-
cantly increased, as the plants close stomata to prevent water loss. Currently also the concentrations of carbon oxide in the atmosphere
is increasing. CO, is assumed, in certain level, reduce the impact of ozone, due to the effect on stomata density and behaviour.

Recently, for the above mentioned and other reasons, the opinions on the ozone effect on forest stands are variable. E. g. MATYSSEK et al.
(1997) did not consider ozone to be dominant stress for the forest tree species in Austria and Switzerland, however, he did not rule the possibility,
that increased O, concentrations can mean a risk for the forest development. Also WIESER and HAVRANEK (1996) did not suppose decisive effect
of ozone on the forest decline. EWALD (2005) pointed, that the Norway spruce damage in Bavarian Alps, supposed to be caused by ozone,
is to be considered carefully, with respect to the soil chemistry and stand age, which may be the main factors affecting here the health state
of this species.

In spite of that e. g. KARLSSON et al. (2005) estimate, that in 1993 - 2003 ozone might cause decrease of the forest growth in 2.2%,
lowering the economic return of the forest production in 2.6%. Extrapolating these estimates to Sweden, potential year loss in forest production
could be 56 million Euro (prices of the 2004); year loss in timber production for the whole EU can be estimated as 361 million Euro per year.
KARLSSON et al. (2006) exemplify that in Southern Sweden, ozone is, besides stand basal area, temperature, and soil moisture, the fourth
most important factor, affecting growth of the adult spruce stands. WIPFLER et al. present, that the stress, caused by today ozone concentrations,
can cause potential decrease in diameter growth of adult spruce even in 22%. SKARBY et al. (2004) suppose possible 6% reduction of the spruce
growth under today ozone load.
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