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Abstract

This methodology presents assessment of vegetation damage of forest ecosystems
by ground ozone. The first part — text — brings a survey of problems concerning
ozone arising in ground layer of atmosphere and its impact on vegetation of forest
ecosystem. The second part contains photographic samples of damage symptoms
found on various tree species and herbs in actual natural conditions, in forest
stands, their margins, shrub ridges and adjacent meadows and pastures. Methods
for differentiation of found symptoms from other causes of damage are described,
including warning about possible mistaken substitution.
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CIL METODIKY

Problematika vlivu a t¢inkd pfizemniho ozonu na ekosystémy je stdle intenzivné
zkoumana a studovana na riizné urovni po celém svété. Soucasti studia je i mapo-
vani viditelnych symptomu vyvolanych piisobenim pfizemniho ozonu na vege-
taci. Pravidelné sledovani probiha v ramci narodnich i mezinarodnich projektt
a vyzkumnych aktivit a jednim z vystupt je tato metodika, kterd si klade za cil
stanovit zakladni pravidla a navod pro mapovani a hodnoceni viditelnych sym-
ptomt poskozeni na vegetaci a pro rozliSovani nalezenych symptomii vyvolanych
pusobenim prizemniho ozonu.

Uvod

Vedle kyselych depozic, které stale prispivaji k postupné degradaci lesnich ptd,
muze byt ozon vyznamnym imisnim faktorem, ptsobicim $kody na lesich. V sou-
¢asné dobé se jednd o intenzivné studovanou slozku imisi a to nejen v Ceské
republice nebo v Evropé¢, ale také napt. v USA nebo v Japonsku.

Oproti ,,klasickym® plynnym $kodlivindm (SO,, NO , HF a dal$i) je problematika
ozonu velmi komplikovana. Tento plyn neni pfimo produkovan ¢lovékem - nelze
tedy jednoduse redukovat jeho produkci. Negativnim jevem je jak ubytek ozonu
v ozonosfére (stratosféricky ozon), tak jeho nartst v pfizemni vrstvé atmosféry
(troposféricky ozon). Piisobeni ozonu v rostlinnych bunkach nezanechava jed-
noznacna rezidua, podle kterych by bylo mozné odlisit jeho vliv od pfirozenych
oxidacnich stresti. Na rozdil od jinych plynnych skodlivin u ozonu neexistuje pri-
ma zdvislost mezi vysokymi koncentracemi O, v atmosféfe a poSkozenim rostlin.
Jiné typy strest (pf. sucho, vlhkost vzduchu, srazky, pritomnost dal$ich imisi)
mohou vliv 0zonu jak umocnovat, tak oslabovat.

Soucasné imisni limity zalozené na kumulativnim indexu AOT40 predstavu-
ji pouze potencidlni moznost vzniku poskozeni. Redlny vliv ozonu na rostliny
jevprirodnich podminkach ¢asto omezen dalsimi faktory, které limituji jeho vstup
do listt uzavienim priiducht. Na druhou stranu je velmi malo znamo o vyzna-
mu dlouhodobého narusovani energetické bilance dfevin, které ozon nesporné
zplsobuje, ¢i o jeho pisobeni na rtizné slozky lesnich ekosystému. Viditelné
poskozenti listi a jehlic tak zdaleka nemusi byt tim nejvaznéj$im problémem,
ktery zvysené koncentrace ozonu zpisobuji.



Z téchto i dal$ich divodd neni dosud mozné jednoznacné stanovit rizika,
ktera zvySené koncentrace ozonu pro lesy predstavuji, a to i pres obrovsky objem
praci, které véda v poslednich 20 - 30 letech tomuto problému vénovala. I proto
ma velky vyznam identifikace skute¢nych poskozeni, ktera Ize na vegetaci v jejim
prirozeném prostiedi pozorovat. Vizualni hodnoceni poskozeni rostlin ozonem
je pomérné komplikované a ve spornych a nejasnych ptipadech je vhodné provést
doprovodné biochemické a anatomické analyzy. V praxi jsou tak identifikovana
poskozeni popisovana casto jako ,o0zonu odpovidajici“ (ozone-like symptoms)
nikoliv jako ozonem zplisobena. Presto se viditelné skody na listech dfevin a pri-
zemnivegetacevyznacujiurcitymicharakteristickymiznaky,kteréjejichhodnoceni,
byt s uréitou davkou nejistoty umoznuji. Tato publikace by méla slouzit jako prak-
ticka metodickd pomicka pro rozeznavani téchto symptomf.

VLASTNI POPIS METODIKY

Ozon v zemskeé atmosfére

Vznik ozonu v pfizemni atmosfére

Vétsina atmosférického ozonu (cca 90 %) se nachazi ve stratosfére ve vysce 12 — 50 km
nad zemskym povrchem, pficemz koncentrovany je zejména ve vyskach 20 — 30 km
nad zemskym povrchem (ozonosféra). V této vrstvé hraje ozon dilezitou roli
pri pohlcovani nebezpecného ultrafialového zareni, kterému brani pfi pronikani
na zemsky povrch. Jeho tbytek ve stratosfére (tzv. ozonova dira) je tedy nezadou-
cim a negativnim jevem. Zbytek ozonu se nachazi v pfizemni vrstvé atmosféry - tro-
posféte, kde jeho zvysené koncentrace mohou nepfiznivé pasobit na Zivé organismy
(rostliny, zvirata i lidi) i na rdzné materidly (textilie, gumu, kzi, natérové hmoty
apod.) (SCHULERDUDEN 1998, SHARP 1990).

Molekula ozonu je slozena ze tfi atomu kysliku. Vznika pfi pisobeni atomarni-
ho kysliku na kyslik molekuldrni. Je to v8ak molekula nestabilni, snadno se opét
rozpadd na molekulu kysliku a atomdrni kyslik. Diky pfitomnosti atomdarniho
kysliku ma velmi silné oxida¢ni ucinky a radi se tak k jedném z nejsilnéjsich
oxidac¢nich cinidel. Ozon je za béznych podminek bezbarvy plyn, se stoupa-
jici koncentraci ziskavd modrou barvu. Koncentrovany ozon je tmavé mod-
ry a ma pronikavy charakteristicky zapach (fecké ,0zein® znamena pachnout).



Ve zvySenych koncentracich je silné jedovaty. Bod tani ozonu je -193 °C, bod
varu -112 °C, mérnd hmotnost ozonu je 2,143 kg.m” (PRIWITZER et al. 2004,
SHARP 1990).

Ozon vznika fotochemickymi reakcemi v atmosféie za spolupisobeni ultrafialo-
vého zafeni (A = 280 — 430 nm), proto je také nékdy oznacovan za fotochemickou
Skodlivou latku. Prekurzory vzniku ozonu jsou oxidy dusiku (NO,), oxid uhelnaty
(CO), metan (CH,), tékavé organické latky (VOC - Volatile Organic Compounds)
pochdzejici z antropogennich i pfirozenych zdrojt, pfipadné aerosoly mineralnich
nebo ropnych olejt, zejména nenasycenych, které umoznuji vznik peroxyradikalt
oxidujicich oxid dusnaty na oxid dusicity. Na reakcich se podili celd rada dalsich
slozek v atmosfére, kli¢covou roli hraje volny radikal OH-. Ozon je nejdilezitéjsim
plynem, ktery se ucastni fotochemickych reakci v atmosfére a je zakladni slozkou
tzv. fotochemického smogu (COLBECK, MACKENZIE 1994, SEINFELD 1996, WARNECK
1988). Jeho podil ve fotochemickém smogu je az 90 %. Dal$imi slozkami fotoche-
mického smogu jsou napf. peroxyacetylnirat (PAN), peroxybenzoylnitrat (PBN),
formaldehyd nebo peroxid vodiku (STROH 2004).

Denni a sezonni chod koncentraci ozonu

Koncentrace prizemniho ozonu vykazuji vyznamnou c¢asovou a prostorovou
variabilitu. Ta zavisi na mnoha faktorech: zemépisné poloze, nadmorské vysce,
expozici ke svétovym strandm, ro¢nim obdobi, synoptické situaci apod. Za idedl-
ni podminky pro fotochemicky vznik ozonu se v§eobecné poklada vysoka teplota,
vysoka intenzita soldrni radiace, nizkd rychlost vétru, nizka relativni vlhkost vzdu-
chu a absence atmosférickych srazek (FINLAYSON-PITTS, PITTS 2000).

Ozon je typicky letni $kodlivinou s maximalnimi koncentracemi dosahovanymi
v obdobi od dubna do zafi. Poslednich dvacet let je zfejmé, Ze ro¢ni cyklus ozonu
ve stfednich zemépisnych §itkach vykazuje dva zakladni typy sezonniho chova-
ni. Jde o vyskyt jarnich maxim (duben - kvéten), kterd jsou typicka pro oblas-
ti vzdalené od zdroji emisi, a letnich maxim (srpen - zafi) charakteristickych
pro obydlené a priamyslové oblasti, ktera jsou disledkem lokalni fotochemické
produkce zpusobené dostatkem prekurzori ozonu (MONKS 2000, VINGARZAN
2004). Meziro¢ni zmeény koncentraci ozonu zptisobené meteorologickymi pod-
minkami jsou v soucasné dobé mnohem vétsi nez zmény zptisobené koncentra-
cemi jeho prekurzorti (GARDNER, DORLING 2000). Ro¢ni chod koncentraci ozonu
vykazuje minimum v zimnim obdobi.

Denni chod koncentraci ozonu je charakteristicky minimalnimi hodnotami pred
vychodem slunce a zvysujicimi se koncentracemi v priibéhu dne. Spi¢kové hod-
noty O, jsou dosahovany v odpolednich hodindch, obecné mezi 11. a 17. hodi-



nou. Ve méstech je denni chod koncentrace ozonu velmi vyrazny, protoze se zde
vyskytuje i dostatek sloucenin, které ozon odbouravaji (SUNDBERG et al. 2006).
V lokalitach vzdalenych od zdroji znecisténi a ve vysSich polohach neni denni
chod tak vyrazny, zato se zde vyskytuji zvysené koncentrace delsi dobu.

Prizemni ozon v CR

V soucasné dobé jsou koncentrace ozonu standardné méfeny automatickymi
analyzatory s kontinudlnim meéfenim. Referencni metoda stanovend nafizenim
vlady ¢. 350/2002 Sb. stanovuje koncentraci ozonu na zakladé absorpce ultra-
fialového zareni o vinové délce 254 nm (absorpéni fotometrie). V Ceské repub-
sité pro monitorovani kvality venkovniho ovzdusi. V souc¢asné dobé méfi celkem
72 stanic, z toho 60 stanic spravuje CHMU. Ozon se méfi stanicemi automatizo-
vaného imisniho monitoringu (AIM). Méfeni je kontinudlni, zakladni hodnoty
jsou 30minutové primeérné koncentrace. Vysledky méfeni jsou pravidelné publi-
kovany v podobé datové i zpracované v grafech a mapach v datovych a grafickych
ro¢enkdach CHMU (www.chmi.cz).

Vliv ozonu na dreviny

Citlivost dfevin k piisobeni ozonu

sV 7/

Obecné lze fici, Ze listnaté dfeviny jsou vici ozonu citlivéjsi nez dreviny jeh-
licnaté. V experimentech byla prokazana relativné vysoka citlivost tfesné Pru-
nus serotina (SCHAUB et al. 2005), bfizy (SKELLY et al. 1998, TOWSEND 1974,
PAAKKONEN et al. 1998), olse a topolti (SKARBY et al. 1998). U topolt navic
existuje fada klont s rtznou citlivosti k ozonu (KELLER, BUHLMANN 1987).
Za citlivé jsou povazovany také jasan, javor klen a buk (DITTMAR et al. 2004).
GUNTHARDT-GOERG et al. (2000) povazuji habr, jerab a jasan za relativné odolné
listnace. Z jehli¢natych dfevin je pomérné citliva borovice kle¢ (Pinus mugo).

V podminkach stfedni Evropy je na hlavnich hospodarskych dfevinach vyskyt
vizudlnich symptomi bézny u buku. U smrku jsou nekrézy jehlic spise vzacné
a vyskytuji se pouze v letech s vysokou zatézi ozonem. Z jehli¢natych drevin
je relativné citlivéjsi borovice (MATYSSEK et al. 1997), naopak jako relativné
odolnou oznacuji GRULKE et al. (1996) sekvoji obrovskou.

Je ovSem nutné zduraznit, Ze poskozeni ozonem viditelné na listech dfevin
nemusi nutné charakterizovat skute¢nou miru imisni zatéZe a naruseni zdravot-
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niho stavu. Kromé poskozenti listli ozon nepfiznivé ovliviiuje celkovou energe-
tickou bilanci stromt. Znac¢na c¢ast fotosyntetické produkce i rezerv je uvolio-
vana na odstranovani oxida¢niho stresu a snizuje se tak celkova odolnost viici
dalsim nepfiznivym faktorim (JONES et al, 2004). Kromé celkového snizeni
produkce je také blokovan napft. rozvoj kofent a ukladdni zasobnich latek (LUX
et al. 1997), coz mlze vést k poskozeni dal§imi stresovymi faktory (SRAMEK
1999). UDDLING et al. (2006) prokazali negativni vliv ozonu na resorpci dusiku
z listh brizy pred jejich podzimnim opadem.

Na zéakladé experimentti a hodnoceni citlivosti a vyskytu symptomu u studo-
vanych druht byl sestaven Evropsky list citlivych druhti. Nékteré staty vytva-
feji také Ndrodni listy citlivych druhti. Jedna se o druhy bylin, ket i stromd,
u kterych je pfi pisobeni ozonu vysoka pravdépodobnost vzniku viditelnych
symptom.

Vznik poskozeni

Ozon pronika do rostliny prtiduchy a jiz v mezibunéénych prostorech se v kon-
taktu s vlhkymi bunéénymi sténami velmi rychle rozklada, ¢imz zptisobuje
poskozeni bunéénych membran a narusuje tak metabolismus bunék. Jednim
z hlavnich $kodlivych efekti ozonu je inhibice fotosyntézy pfimym snizova-
nim aktivity enzymu fixace oxidu uhlic¢itého, pfi némz se rovnéz snizuje i obsah
chlorofylti (UHLIROVA et al. 2003).

Zvysena koncentrace téchto latek vyvolava obrannou antioxida¢ni reakci
— tvorbu etylénu, polyamind a flavonoidd, které jsou také soucasti obran-
nych mechanismu. Probiha také tvorba stresovych proteinti, které jsou témér
shodné s proteiny tvofenymi pfi napadeni rostliny patogennimi organismy.
Jiz po nékolika dnech po fumigaci byly zjistény zmény napf. u nejmladsiho
jehli¢i smrkovych sazenic — chloroplasty se kumulovaly v okrajovych ¢astech
bunék mezofylu, sou¢asné doslo k naruseni distribuce proteinti a nukleovych
kyselin a dochdzelo k destrukci bunék mezofylu (EVANS, MILLER 1972). Pokud
koncentrace ozonu pfevysuje obrannou kapacitu rostlin, dochazi k naruseni
transportnich cest a iontové homeostaze bunék (SKARBY et al. 1998). Vysled-
kem je snizeni mnozstvi chlorofylu a ztrata efektivity fotosyntézy, zejména
v pfimo oslunéné ¢asti asimila¢nich organd (MIKKELSEN, RO-POULSEN 1994).
Pfi dlouhodobém ptlisobeni vyssich koncentraci ozonu dochdzi jiz k poskozeni
bunécnych soucasti. V bunkdach byvaji patrné strukturalni zmény charakteris-
tické pro senescenci, jako je zvySeni hustoty cytoplazmy, ztmavnuti a zmen-
$eni chloroplastd, zmenseni ¢i absence $krobovych zrn, redukce membran
thylakoidid a zvySené mnozstvi plastoglobult. Nékteré rysy se oviem od bézné
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senescence odliSuji - v tonoplastu se formuji vesikuly, obsah vakuol prestava
byt homogenni a dochazi k jeho kondenzaci ¢i k vysrazeni fenolickych latek.
S postupujicim poskozenim dochdzi k plazmolyze jednotlivych bunék a k cel-
kovému naruseni bunéénych struktur (GUNTHARDT-GOERG et al. 2000). Epi-
dermdlni bunky kolabuji pozdéji nez bunky mezofylu. Pfi odumirdni bunék
svrchniho mezofylu se poskozeni viditelné projevuje chlor6zami a nekrotic-
kymi skvrnami na listech. Nasleduje pfedcasné starnuti a opad asimilacnich
organd.

Symptomy poskozeni ozonem a jejich hodnoceni

Posuzovani symptomi

Poskozeni ozonem se viditelné projevuje zejména zménami zbarveni asimi-
la¢nich organti, mohou se vytvorit i nekrdzy na listové plose. Viditelné prizna-
ky negativniho vlivu ozonu se na zasazenych listech objevuji zpravidla radové
za nékolik tydnt az mésict po prijmu ozonu (EVANS, MILLER 1972, GUNTHARDT-
GOERG, VOLLENWEIDER 2003). V takovém prfipadé oznacujeme symptomy jako
vyvolané chronickym plisobenim ozonu. Zcela vyjimecné muze dojit i k akutni-
mu poskozeni, rozvoj symptomt je pak rychly, trva fadové nékolik hodin az dniti
po expozici ozonu.

U listnatych dfevin maji vizualni symptomy poskozeni nejcastéji podobu nepravi-
delnych chlorotickych, ¢ervenych nebo cervenohnédych, hnédych nebo az témér
¢ernych tecek, skvrn nebo bronzového zabarveni listi. Charakteristické je poskoze-
ni intervenidlnich, mezizilnich ploch, Zilnatina zasaZena neni nebo je zasazena jen
naprosto vyjimecné. Nejdfive se poskozeni objevuje na stfedné starych a star$ich
listech, teprve pozdéji i na listech mladsich. Poskozeni je zpocatku patrné pouze
na svrchni, oslunéné strané list, pouze na konci vegetacni sezony a pfi vysokych
koncentracich ozonu se miize poskozeni projevit i na spodni strané listt.

U jehli¢natych drevin jsou na jehlicich patrné bezbarvé (svétlé) az zlutavé nebo zele-
nozluté bodové chlordzy, které nejsou ostre ohranicené a casto maji nepravidelny
tvar. Cetnéj${ jsou na starsich ro¢nicich jehli¢i, protoze u¢inek ozonu byvé kumu-
lativni a se stafim jehlic symptoma pribyva a zvySuje se jejich intenzita. Bodové
chlorézy mohou pfi intenzivnim nebo dlouhodobém putsobeni prejit do plosek
az nekroz na vétsi plose jehlic (HARTMAN et al. 1988, SKELLY et al. 1998, UHLIRO-
VA, KAPITOLA 2004).
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Zvyseny vyskyt symptom byva pozorovan na oslunénych ¢astech korun ¢i vétvi,
pfi hodnoceni prizemni vegetace se symptomy vyskytuji ¢astéji na slunci vysta-
venych stanovistich (porostni okraje, paseky, remizky, meze apod.), tj. exponova-
nych k], JZ, JV, popt. Z. Na zastinénych ¢astech korun stromt a kef, na zastiné-
nych listech, na lokalitdch exponovanych na S, SV, SZ nejsou viditelné symptomy
patrné nebo jsou zaznamenany pouze vyjimecné.

Vsechny zminéné vizualni symptomy nemusi byt jednoznaéné specifické pro ozon
a mohou byt zplisobeny i jinym typem stresu. Pfesto se poskozeni zplisobena
ozonem vyznacuji nékterymi charakteristickymi rysy. Mezi né patfi:

Symptomy se vyskytuji na oslunénych castech rostlin, vznikaji tam, kde jsou
listy a jehlice vystaveny pfimému slune¢nimu zafeni. Na slunci odvracenych
¢astech symptomy vyvolané ucinky ozonu zpravidla chybi. Vyhledavat sym-
ptomy v dospélych lesnich porostech je proto problematické. Setfeni je nutno
zamérit na dobfe viditelné a zaroven plné oslunéné casti bylin, ket a stro-
mul.

Stinovy efekt — pokud se listy rostouci tésné u sebe prekryvaji, zastinéné
¢asti listd zastavaji zelené, bez viditelnych priznaka poskozenia to i na oslu-
nénych stanovistich (obr. 1a + 1b).

Vékovy efekt — star$i a stfedné staré listy jsou poskozeny drive a vice nez listy
rasici a mladé. Symptomy je proto vhodné vyhleddvat na plné rozvinutych,
star$ich, oslunénych listech. U jehli¢natych drevin pfibyvaji symptomy se sta-
fim jehlic (obr. 2).

Priznaky poskozeni se objevuji pouze na svrchni strané listti (obr. 3a + 3b).
Teprve pfi silném poskozeni a ve druhé poloviné vegetacni sezony (pozdni
1éto, babi léto, zacatek podzimu) mohou byt v nékterych pripadech symptomy
patrné i na spodni strané lista.

Symptomy jsou patrné na plose listi mimo listovou Zilnatinu, ta zasazena neni
(obr. 4).

Oxidativni stres plisobi pred¢asné starnuti listd — muze tedy dojit k jejich
predcasné senescenci a opadu v dob¢, kdy tomu meteorologické podminky
a prubéh vegeta¢ni doby neodpovidaji.
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Obr. 1a + 1b:
Stinovy efekt. I na oslunénych listech zlstanou zelené, neposkozené &asti, pokud
jsou zakryty jinymi listy. Zde na prikladu jasanu. Trnovsky les, Slovinsko, srpen
2007

Shade effect. Green and undamaged parts are seen even on leaves exposed to the
sun in case that they are covered by other leaves. Example of ash. Trnovsky forest,
Slovenia, August 2007

Obr. 2:

Vékovy efekt na jehlicnatych drevinach - symptomy jsou cetnéjsi na starsich
jehlicich. Borovice kle¢, Lysa hora, Jeseniky, zari 2007

Age effect on coniferous tree species — symptoms are more frequent on the
older needles. Dwarf pine, Lysa hora Mt., Jeseniky Mts., September 2007
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Obr. 3a + 3b:

Podkozeni se viditeln& projevuje na svrchni strané listd, spodni strana zUstava bez
symptomuU. Habr obecny, Chlumec nad Cidlinou, 2004

Damage is visual on the upper part of leaves, lower part is without symptoms.
European hornbeam

Obr. 4: e . .
Poskozeni vyvolane pusobenim prizemniho ozonu nezasahuje listovou zilnatinu. Bez

¢erny, Trnovsky les, Slovinsko, srpen 2007
Damage caused by impact of ground ozone does not extend across the veins.
European elder, Trnovsky forest, Slovenia, August 2007
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Existuji také rizika a komplikace pfi hodnoceni, na kterd je tfeba pfi posuzovani
nalezenych symptomu pamatovat a vyhnout se tak nespravnym zavérim:

e V hodnoceni je vyhodou urcita znalost problematiky, protoze symptomy
vyvolané ozonem je nutné hodnotit v souvislostech druh - stanovisté — okolni
symptomy. V tvahu je tfeba brat pribéh pocasi béhem roku, protoze meteo-
rologické podminky zna¢né ovliviiuji vznik i odbouravani ozonu a tim maji
zasadni vliv na jeho koncentraci v ovzdusi a dobu jeho pisobeni.

 Citlivost riznych druhd dfevin i bylin se lisi, druhové odlidné jsou tedy
i projevy poskozeni, prestoze jsou vyvolany stejnou pri¢inou. Navic se mize
projevit i vnitrodruhova odliSnost v reakci na ptisobeni pfizemniho ozonu.

« Rada druhft mé sklon k pfirozenému zbarvovani, vétsinou &ervendni listi
(obr. 5), coz mze mast pri vlastnim hodnoceni v terénu. Ne vSechny druhy jsou

Obr. 5:

Pfirozené Cervendni rasicich listd dubu. Zde navic plati také pravidlo, Ze mladsi
listy nebyvaji pti pisobeni ozonu poskozeny vic nez listy starsi. Nejedna se tedy
o zbarveni vyvolané ucinky ozonu. Latecaldo, Svycarsko, srpen 2006

Natural reddening of flushing oak leaves. The younger leaves are not usually more
damaged by ozone impact than the older ones. This coloration is not caused by
ozone. Latecaldo, Swiss, August 2006
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vhodné k posuzovani vlivu a u¢inka pfizemniho ozonu. Mezi druhy s tenden-
ci k pfirozenému Cervenani listd patfi v nasich podminkdach zejména. malinik
a ostruzniky (Rubus spp.), svida a diin (Cornus spp.), krusina (Frangula alnus)
nebo brusnice (Vaccinium sp.). Béhem léta a podzimu dochazi také k cervena-
ni listd u celé fady bylin, napt. u rodt Rumex, Polygonum, Geranium, Taraxa-
cum, Hieracium.

Hodnoceni v terénu

Pfi hodnoceni viditelného poskozeni dospélych stromt a pfi hodnoceni ve vice
¢i méné zapojenych lesnich porostech je zdsadnim problémem postaveni pozo-
rovatele, ktery nemuze hodnotit vrchni ¢ast koruny, kde se viditelné zmény pro-
jevuji nejcastéji. Proto hodnoceni ozonu probihd vétSinou na prizemni vegetaci,
ktera odrazi procesy probihajici v korunové vrstvé a v fadé pripadad reaguje i cit-
livéji nez dospélé stromy (VOLLENWEIDER et al. 2003, MANNING, GODZIK 2004).
Metodika sledovdni a hodnoceni pfizemniho poskozeni byla rozpracovana
i v siti ploch evropského monitoringu zdravotniho stavu lesti ICP Forests
(UNECE 2004). Plodné hodnoceni vlivu ozonu na pfizemni vegetaci je vSak kom-
plikovano variabilitou floristického slozeni v rtiznych podminkach a také tim,
ze vyhodnocovani symptomi u vét§iny bylinnych druhti nebylo experimentalné
testovdno (BUSSOTI, COzzI, FERRETTI 2006). Kvalita hodnoceni tak do jisté miry
zavisi na zkuSenostech pozorovatele (BUSSOTI et al. 2006) a vliv subjektivity hod-
noceni lze v radé pripada odstranit pouze diikladnym proskolenim nebo spolu-
praci s evropskymi validacnimi centry.

Jako nejvhodnéjsi termin pro terénni hodnoceni viditelného poskozeni ozo-
nem je povazovan konec léta pred zacatkem podzimnich barevnych zmén listi.
Piesny termin z4visi na priibéhu fenologickych fézi v riiznych zemich. V Ces-
ké republice je po nékolikaletych zkusenostech nejvhodnéjsim terminem zhruba
prvni polovina zafi, popf. konec srpna. V zahranici se uvadi, zZe poskozeni ozo-
nem se objevuje jiz v ¢asném letnim aspektu, av§ak v CR nebyl zatim ve vétsiné
pripadi prokazatelny vliv ozonu na vegetaci v této dobé pozorovan.

Jak nejlépe postupovat?

Pfi praci v terénu a hodnoceni nalezenych symptomu lze postupovat podle
nasledujicich zakladnich pravidel:

 Je nalistech patrné néjaké teckovani, skvrnky?

o Jsou vidét barevné zmény - Cervenani, ,,bronzovani, hnédnuti?
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« Jsou symptomy popsané vyse patrné pouze na svrchni strané list? (Vyjma
pozdniho léta, kdy mohou byt i na spodni strané)

o Jsou symptomy pouze v intervenidlnim (mezizilnim) prostoru lista? (Pouzij
lupu nebo pohled proti obloze.)

« Jsou symptomy na listu rozmistény rovhomeérné?
« Jsou symptomy vice rozvinuté na star$ich listech? (Vékovy efekt)

 Jsou na kefi nebo stromu patrné listy s neposkozenou zakrytou (zastinénou) c¢as-
ti? (Stinovy efekt)

Pokud jsou tyto otazky zodpovézeny kladné, mohou byt nalezené symptomy
povazovany za viditelné poskozeni ozonem. VySe zminéna zdkladni pravidla
jsou promitnuta také do vyvojového diagramu (obr. 6), zpracovaného podle
INNESE et al. (2001).

Malé, drobné tecky jsou u listnatych druhti symptomem, ktery je viibec nej-
snaze identifikovatelnym a urcitelnym symptomem vyvolanym ucinky ozonu.
Barva tecek je za béznych podminek druhoveé odlisna a specificka, vlivem urcitych
meteorologickych, stanovi$tnich nebo fyziologickych podminek se mtize ménit
a kolisat mezi riznymi odstiny nebo barvami. Nejcastéji je barva tecek tmave
¢ervend nebo tmavé hnéda (obr. 7 - 9).

Symptomy se zpocatku objevuji zejména na okrajové, vnéjsi ¢asti listd a u Spic-
ze spodni strana zistava bez symptomi pozorovatelnych na svrchni strané (tim
se li$i zejména od symptomi vyvolanych houbovymi nebo virovymi chorobami)
a ze zilnatina listu neni témito symptomy zasazena (tim se li$i napt. od poskozeni
hmyzem, ktery casto saje pravé na listové zZilnatiné). Starsi listy jsou poskozeny
vice nez listy mladsi.

Narodni list citlivych druhi

Seznam citlivych druhd vznika postupné béhem opakovaného vyhledavani

a hodnoceni symptomu poskozeni vyvolanych pfizemnim ozonem. Jsou na né¢j

zatazovany zejména druhy, které jsou pro hodnoceni symptomt vhodné z rtz-

nych davodd, zejména:

« mohou byt citlivé na poSkozeni ozonem a snadno se na nich objevi viditelné
symptomy,

« vykazuji zcela charakteristické symptomy, které lze snadnéji odlisit od dal-
$ich moznych symptomi vyvolanych jinymi skodlivymi faktory,
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7

Obr. 7:

Teckovani na listech v mezizilnich prostorech patfi mezi charakteristické sympto-
my poskozeni ozonem. Katalpa trubacolista, Ljubljana, Slovinsko, srpen 2007
Stippling on leaves in interveinal spaces belongs to characteristic symptoms of
ozone damage. Common catalpa, Ljubljana, Slovenia, August 2007

Obr. 8:

Cervené te¢kovani na listech javoru klenu, dalsi ptiklad Catého viditelného sym-
ptomu vyvolaného ucinky prizemniho ozonu. Latecaldo, Svycarsko,srpen 2006
Red stippling on sycamore maple leaves, another example of frequent visible
symptom caused by effects of ground ozone. Latecaldo, Swiss, August 2006

Obr. 9:

Jednotlivé te¢ky se postupné spoji do malych plosek. Topol, Latecaldo, Svycar-
sko, srpen 2006

The individual dots gradually join together and create small areas. Poplar,
Latecaldo, Swiss, August 2006
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V nasledujicim seznamu jsou uvedeny druhy symptomatické v CR. Tuéné
vyznacené jsou druhy velmi citlivé s vyskytem typickych a snaze identifiko-
vatelnych symptomi. Prvni dva sloupce jsou stromy a kefe, ve tfetim jsou
byliny.

o Alnus viridis o Prunus avium o Artemisia vulgaris
 Carpinus betulus o Salix aurita « Centaurea jacea

o Clematis sp. o Salix capraea o Geranium sylvaticum

o Crataegus sp. o Sambucus nigra o Heracleum sphondylium
o Fagus sylvatica o Sambucus racemosa e Hieracium sp.

o Fraxinus excelsior e« Symphoricarpos albus

Polygonum bistorta
e Picea abies o Tilia cordata e Rubusidaeus

o Pinus mugo o Tilia platyphyllos

Scrophularia nodosa

o Populus sp. o Viburnum lantana « Senecio nemorensis

Naopak, jako zcela nevhodné pro vyhledavani a hodnoceni viditelnych pri-
znaktl poskozeni ozonem jsou travy a kapradiny. Obecnéji fe¢eno nejsou
k hodnoceni pfili§ vhodné rostliny ze tfidy jednodéloznych (Liliopsida)
a z nadoddéleni kapradorostt (Pteridophyta).

Ovéreni/Potvrzeni symptomu

K ovéfeni nebo potvrzeni nalezenych symptom?, zda mohly byt nebo byly vy-
volany ptisobenim pfizemniho ozonu, je nutné provadét jejich konfrontaci
s dostupnou dokumentaci. Jedna se o rizné atlasy poskozeni, o fotodokumen-
taci v odbornych publikacich nebo na tuto problematiku zamérenych webovych
prezentacich. Vysetfeni a hodnoceni vzorka rostlinného materialu provadéji
také specializovana valida¢ni centra, pro stfedni Evropu je urceno validac¢ni
centrum ve Svycarsku, v Birmensdorfu.

Dale je mozné vyuzit konzultace s podobné zaméfenymi pracovisti v zahranici
a to bud na zdkladé fotodokumentace nebo na zdkladé shromdzdénych herba-
rovych polozek. K tspésnému vyhledavani a hodnoceni symptomt poskozeni
vyvolanych pisobenim ozonu pfispiva také pravidelny trénink/vycvik v této pro-
blematice.
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Buk lesni — Fagus sylvatica L.

Obr. 10a + 10b:

Svrchni (a) a spodni (b) strana bukovych listd siln& poskozenych ozonem a inten-
zivnim sluneénim zarenim. Pro buk je typické bronzové zabarveni listd po celé
jejich plose. Toto bronzovani se pfi silnéjsim poskozeni méni na hnédé zbarveni.
Na podkozenych listech je patrny stinovy efekt, spodni strana listl je bez sympto-
mu poskozeni. Jizerské hory, srpen 2006

Upper (a) and lower (b) side of beech leaves heavy damaged by ozone and
intensive insolation. Bronze coloration of the leaf area is typical for beech
changing into brown under heavier damage. Shade effect is obvious on damaged
leaves, lower side of leaves is without symptoms. Jizerské hory Mts., August
2006
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Obr. 11a + 11b:

Silné poskozené bukové listy s vyraznym stinovym efektem, spodni strana lis-
td (b) bez poskozeni ozonem. Poskozeni na prostfednim listu vpravo (b) neni
vyvolané ucinky ozonu. Jizerské hory, srpen 2006

Heavy damaged beech leaves with distinct shade effect, lower part (b) without
ozone damage. Damage on the middle leaf at right (b) is not caused by ozone.
Jizerské hory Mts., August 2006

23



Obr. 12:

Bronzovani na listech buku pfi slabsim poskozeni. I zde je patrny stinovy efekt na
zakrytych ¢astech listd. Jizerské hory, zati 2007

Bronzing on beech leaves at slighter damage. Also here the shade effect is obvious
on covered parts of leaves. Jizerské hory Mts., September 2007

Obr. 13:

Bronzovani je charakteristicky symptom na listech buku. Pokud je vyvolané pisobe-
nim ozonu, nachazi se v mezizilnich prostorach a jeho zbarveni je zpocatku cervenavé
az Cervenohnédé (bronzové), pfi intenzivnéjSim poskozeni tmavne (viz napr. obr. 10
a 11). Jizerské hory, zari 2007

Bronzing is characteristic symptom on beech leaves. In case of ozone impact bronzing
is in interveinal space and its coloration is red to red-brown (bronze) at the beginning,
under more intensive damage it is getting dark (see e. g. fig. 10 and 11). Jizerské
hory Mts., September 2007
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Obr. 14:

Detail levého listu z obrazku 13. PoSkozeni ozonem se nachazi v intervenidlnim
prostoru listu. PoSkozeni v blizkosti Zilnatiny a na ni (Sedé nekroézy) je biotického
gﬂvodu. Symptomy na obr. 12 - 14 byly potvrzeny také valida¢nim centrem ve
Svycarsku jako vyvolané negativnimi ucinky pfizemniho ozonu

Detail of the left leaf from fig. 13. Damage by ozone is in interveinal space of
leaf. Damage near to veins and on it (grey necrosis) is of biotic origin. Also
validation centre in Swiss confirmed that symptoms on fig. 12 - 14 were caused
by negative effects of ground ozone.
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Lipa srd¢ita - Tilia cordata MILL.
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Obr. 15a - 15¢g:

RGzna intenzita a rozlozeni symptomu na listech lipy. U lipy je obvykle poskozeni
ve formé tecCkovani a plosek, zbarveni ¢ervené nebo Cervenohnédé. Symptomy
se zacinaji objevovat na obvodu listu a na jeho Spicce (a), pri silném poskozeni
jsou symptomy rovnomérné po celé listové plose (d, e). Letenska plan, Praha,
srpen 2004

Different intensity and distribution of symptoms on linden leaves. Linden is
usually damaged in the form of stippling and patches in red or red-brown colour.
Symptoms are occurring at first on leaf periphery and its top (a), under heavy
damage symptoms are evenly along the whole leaf (d. €). Prague, August 2004
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Olse zelena — Denus alnobetula EHRH. C. KocH

Obr. 16:

PosSkozeni olSe zelené na horském stanovisti ve vysce kolem 1 300 m n. m. Sympto-
my typické pro ucinky ozonu jsou patrné zejména na listu vlevo. Jedna se o teckova-
ni, které se postupné spojuje do vétsich ploSek. Na listech vpravo je toto teckovani
také patrné, mimo to se vyskytuji symptomy vyvolané biotickymi Ciniteli. Svycarna,
Jeseniky, zari 2003

Damage of European green alder on the mountain site in the height of 1,300 m a. s. I.
Symptoms typical for ozone effects are evident mainly on the leaf at left — stippling
gradually joins into greater patches. This stippling is also evident on the leaves at
right, also symptoms caused by biotic factors occur. Jeseniky Mts., September 2003
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Topol - Populus L.

Obr. 17:

Stfedné poskozeny list topolu, na kterém je patrné tmaveé teckovani v meziZilnim
prostoru. Sedé nekrdézy mezi zilnatinou i na ni nejsou vyvolany uUcinky ozonu. Jizerské
hory, zafi 2006

Mid-damaged leaf of poplar with evident dark stippling in interveinal space. Grey
necrosis between veins and on it is not caused by ozone effect. Jizerské hory Mts.,
September 2006

Obr. 18:

Nejvice poskozené jsou listy, které jsou nejvice vystaveny slunec¢nimu zareni. Na
zastinénych listech v pozadi je poskozeni minimalni nebo se nevyskytuje. Jizerské
hory, zafi 2006

Leaves the most exposed to insolation are damaged the most. Damage of shaded
leaves at the background is minimal or none. Jizerské hory Mts., September 2006

29



Obr. 19a + 19b:

Silné poskozeny list topolu, na kterém zbarveni vyvolané ucinky ozonu prechazi do
tmavé hnédého az ¢erného zbarveni na celé listové plose. Spodni strana listu (b)
tyto symptomy nemad, coz je pro poskozeni vyvolané ucinky ozonu charakteristic-
kym znakem. Jizerské hory, zafi 2006

Heavy damage leaf of poplar where coloration caused by ozone effects changes into
dark brown or black over all the leaf area. Lower side of leaf (b) is without these
symptoms which is characteristic for damage caused by ozone effect. Jizerské hory
Mts., September 2006
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Jasan ztepily — Fraxinus excelsior L.

Obr. 20:

Silné poskozeny list jasanu ztepilého na jizné orientované mezi na okraji obce.
Trnovsky les, Slovinsko, srpen 2007

Heavy damaged European ash leaf on the south-oriented place. Trnovsky forest,
Slovenia, August 2007

Smrk ztepily — Picea abies KARST.

Obr. 21:

Na jehli¢natych drevinach jsou viditelné symptomy rozpoznatelné zejména na star-
Sich jehlicich. Zde 3. ro¢nik smrkového jehlic¢i, Orlické hory, fijen 2005

On coniferous tree species visible symptoms are distinctive above all on older
needles. Here is the 2nd needle year-class, Orlické hory Mts., October 2005
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Borovice kle¢ - Pinus mugo TURRA

Obr. 22:

Pfi opakované zatéZi ptizemnim ozonem vyskyt symptomu se stafim jehlic stou-
pa. Jeseniky, zari 2007

Occurrence of symptoms increases in dependence on needles age under repeated
load by ground ozone. Jeseniky Mts., September 2007

Obr. 23a + 23b:

Detail poskozeni starsiho jehli¢i borovice kle¢e z predchoziho obrazku. Pro poskoze-
ni vyvolané ucinky prizemniho ozonu jsou typické nepravidelné tvary chlorotickych
skvrn a jejich neostre ohrani¢ené okraje. Pro hodnoceni je doporuceno pouziti lupy
s cca desetindsobnym zvétSenim

Detail of damage of older dwarf pine needles from the preceding figure. Damage
caused by effects of ground ozone shows typical irregular chlorotic mottling without
sharp borders between green and yelow zones. Assessment is recommended to do
with magnifier with ca 10 times magnification.
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Vrba jiva - Salix capraea L.

Obr. 24:

Jako ,o0zone-like” poskozeni bylo u tohoto vzorku oznaceno Cervené teckovani
v mezizilnich prostorech listové plochy. Slavkovsky les, zari 2004

For this sample red stippling in interveinal space of leaf area was marked as
"ozone-like” damage. Slavkovsky forest, September 2004
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Sacholan — Magnolia L.

Obr. 25a + 25b:

Silné poskozeni Sacholanu v blizkosti frekventované komunikace. Starsi listy jsou
poskozeny vice nez mladsi (vékovy efekt). Mnisek pod Brdy, zari 2001

Heavy damage in vicinity of frequently used communication. Older leaves are
damaged more than younger ones (age effect). MniSek pod Brdy, September 2001
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Bez ¢erny — Sambucus nigra L.

Obr. 26:

Silné poskozené listy bezu ¢erného na slunci exponované lokalité na okraji obce. Zil-
natina listh zUstava zelena, poskozeny jsou mezizilni prostory. Stinéné listy uvniti kefe
(v pozadi) jsou poskozeny méné nebo vibec. Detail viz obr. 4. Slovinsko, Trnovsky les,
srpen 2007

Heavy damaged European elder leaves on locality exposed to sun. Venation of leaves
remains green, damaged is inter-venial space. Shaded leaves inside the shrub (at the
background) are damaged less or not at all. Detail see fig. 4, Slovenia, Trnovsky forest,
August 2007
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Pamelnik bily — Symphoricarpos albus L.

Obr. 27a + 27b:

Cervené az cervenohnédé zbarveni listd vyvolane ucinky prizemniho ozonu na
listech pamelniku na slunci exponovanem stanovisti. Charakteristické je zasazeni
mezizilnich prostor, spodni strana listl byla bez viditelného poskozeni. Slovinsko,
Trnovsky les, srpen 2007

Red to red-brown coloration of leaves caused by effects of ground ozone on
Symphoricarpos albus L. on side exposed to sun. Damage of interveinal space
is characteristic, lower side of leaves was without visible damage. Slovenia,
Trnovsky forest, August 2007

Obr. 27c + 27d:

Tento typ poskozeni je na pamelniku v podmin-
kach CR pomérné typicky. Slavkovsky les, Horni
Lazy, zari 2004

This type of damage is typical for Symphoricarpos
albus L. in the CR conditions. Slavkovsky forest,
Horni Lazy, September 2004

36



Ostruzinik — Rubus fruticosus L.

Obr. 28a:

Silné poskozeni listd ostruZiniku. Zietelny je stinovy efekt vlevo a pfitomnost sympto-
md pouze na svrchni strané listu. Kralovéhradecko, zati 2003

Heavy damage of bramble. Shade effect is distinctive at left and presence of
symptoms only on the upper side of leaf. Kralovéhradecko region, September
2003

Obr. 28b + 28c:

Silné a slabé poskozeny list ostruziniku s charakteristickymi znaky vyvolanymi
ucinky prizemniho ozonu - stinovy efekt, poskozeni na mezizilnich prostorech lis-
tu, symptomy pouze na svrchni strané listu. Kralovéhradecko, zari 2003

Heavy and slight damaged bramble leaf with characteristic features caused by effects
of ground ozone - shade effect, damage on interveinal space of leaf, symptoms are
only on the upper side of leaf. Kralovéhradecko region, September 2003
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Pchac raznolisty — Cirsium heterophyllum (L.) HILL.

Obr. 29a + 29b: 5
Poskozeni ozonem na listech pchace - svrchni a spodni strana téhoz listu. Cervené
zbarveni v meziZilnich prostorech, spodni strana listl bez poskozeni. Slavkovsky
les, Horni Lazy, zari 2004

Damage by ozone on leaves of Cirsium heterophyllum (L.) HiL... — upper and lower
side of the same leaf. Red colour in interveinal space, lower side of leaves without
damage. Slavkovsky forest, Horni Lazy, September 2004
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Kakost lesni — Geranium sylvaticum L.

Obr. 30a + 30b:

Stredné silné az silné poskozeni na listech kakostu - svrchni a spodni strana téhoz
listu. Orlické hory, Luisino udoli, zari 2004

Medium-heavy to heavy damage on leaves of Geranium sylvaticum L. — upper and
lower side of the same leaf. Orlické hory Mts., Luisino valley, September 2004

Obr. 31a + 31b:

Stfedné silné posSkozeni kakostu lesniho. Svrchni a spodni strana listu. Stredni
Cechy, Kozli, zari 2004

Medium-heavy of Geranium sylvaticum L. — upper and lower side of the same leaf.
Central Bohemia, Kozli, September 2004
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Obr. 32:

Bfiza bélokord - Betula pendula RoTtH. Drobné cCerné tecky mohou pripominat
poskozeni vyvolané Ucinky prizemniho ozonu. Literatura vSak u brizy uvadi jako
typicky symptom chlorotické tecky, body a plosky (svétle zelené, Zluto-zelené
a zIuté), které se objevuji teprve v pozdnim lété. Navic je velmi obtizné rozlisit
tyto symptomy pouhym okem od poskozeni vyvolanym suchem. V tomto prlpa-
dé se o poskozeni vyvolané ozonem nejednda. Orlické hory, Luisino adoli, zari
2004

Silver birch — Betula pendula RotH. Small black dots can remind damage caused
by effects of ground ozone. However, typical symptoms according to references
are chlorotic dots, points and patches (light-green, yellow-green and yellow)
appearing in the late summer. These symptoms are hardly distinguished visually
from damage caused by drought. In this case it is not damage caused by ozone.
Orlické hory Mts., Luisino valley, September 2004
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Obr. 33:

Stovik tupolisty - Rumex obtusifolius L. Pat¥i mezi obtizné hodnotitelné druhy, ma
sklony k prirozenému c¢ervenani. Symptomy vyvolané ozonem se u tohoto druhu
projevuji také ¢ervenym zbarvenim. Zde se jedna o sporny symptom - na cca aro-
vé ploée byl pouze jediny trs s témito symptomy, pfitom symptomy ucinky ozonu
pripominaji. Toto poSkozenj bylo nakonec vyhodnoceno jako nevyvolané ucinky
pfizemniho ozonu. Stiedni Cechy, Melechov, srpen 2007

Rumex obtusifolius L. belongs to species assessable with difficulties, it tends to
natural redding. Symptoms caused by ozone manifest themselves also by red
colour. Here the symptom is problematic — only one clump with these symptoms
reminding ozone effects was found. Finally this damage was not evaluated as
caused by effects of ground ozone. Central Bohemia, Melechov, August 2007

Obr. 34a + 34b:

Lipa srdcitd - Tilia cordata L. Kombinace poskozeni houbam| (tmavé) a hmyzem
(svétlé). Poskozeni je dobfe patrné na obou stranach listd, zasahUJe i zilnatinu a ma
napadné pravidelny kruhovy tvar. Chriby, Smradavka, zari 2006

Tilia cordata L. Combination of damage by fungi (dark) and insect (light). Damage
is well seen on both sides of leaves, attacks also veins and has markedly circular
form. Chriby, September 2006
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Obr. 35:

Dub cerveny - Quercus rubra L. Cervené zbarvem neJmIad5|ch listd b&hem prvn|
poloviny vegetacni doby, pfi jejich radeni a rdstu je prirozenou vlastnosti vice druhg.
Starsi listy jsou zelené, bez barevnych zmén. NeJedna se o barevné zmény vyvo-
lané ozonem. Setkat se s timto typem barevné zmény_ mZeme &asto také napr.
u maliniku, lisky nebo jilmu. Viz také obr. 5. Latecaldo, Svycarsko srpen 2006
Quercus rubra L. Red colour of the youngest leaves during the first half of vegetation
period, during their flushing and growth is natural property for more species. Older
leaves are green, without changes in colour. Changes in colour are not caused by
ozone. These types of colour changes can be seen also at raspberry bush, hazel or
elm. See also fig 5. Latecaldo, Swiss, August 2006

Obr. 36a + 36b:

RUZe - Rosa sp. Podkozeni vyvolané houbami na listech riZe rostouci na okraji
lesa. Kralovéhradecko, Byst, srpen 2004

Rosa sp. Damage caused by fungi on rose leaves growing at the forest margin.
Kralovéhradeckon region, Byst, August 2004
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PRINOS METODIKY

V Ceské republice nebyla zatim podobna metodika zpracovéna, tato publikace
je tedy prvni svého druhu. Vychazi ze zkusenosti zahrani¢nich pracovist a navic
nove zpracovava poznatky ziskané pfi reseni projektu a zajistovani monitoringu
lesnich ekosystémii v realnych podminkach lesnich porostii na tizemi CR.

POPIS UPLATNENI METODIKY

Metodika je urc¢ena pracovnikiim vyzkumnych pracovist, pedagogickym pracovni-
kiam i studentim lesnickych a pfirodovédnych oborti i pracovnikiim zabyvajicim
se monitoringem a mapovanim stavu lesnich ekosystém?.

DEDIKACE

Metodika je vystupem z feSeni projektu NAZV 1G57045 ,,Vliv zvysenych kon-
centraci ozonu a meteorologickych faktor na stabilitu smrkovych a buko-
vych porosti v CR®, mezinarodnich aktivit v rdmci programu ICP Forests/
Forest Focus a projektu MZe 0002070201 ,,Stabilizace funkci lesa v biotopech
naru$enych antropogenni ¢innosti v ménicich se podminkach prostredi®.
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METHODOLOGY FOR ASSESSMENT
OF VEGETATION DAMAGE IN FOREST
ECOSYSTEMS BY HIGH CONCENTRATIONS
OF TROPOSPHERIC OZONE

Summary

Ozone is one of the compounds that can be taken for immission factor
damaging forests. This immission compound is intensively studied not only
in the Czech Republic or Europe but also for example in the USA or Japan.
Ozone appearance is very complicated; this gas is not directly emitted and there-
fore its concentrations cannot be simply reduced in the ground atmosphere.

Ozone impact leaves no clear residua in plant cells for differing its impact caused
by natural oxidation stress or other harmful agents. Unlike other gas harmful
substances, there is no direct dependence between ozone high concentrations
in atmosphere and plant damage. Other types of stresses (e. g. drought, low air
moisture, presence of other immissions) can either enhance or reduce ozone
impact. That is why the ozone risk, i. e. which enhanced ozone concentrations
are dangerous for forest, cannot be unambiguously defined.

It is very important to identify real damage that can be observed on vegetation
in its natural environment. This brief methodology should serve as a tool for
field work. Visual assessment of plant damage is quite complicated and cannot be
preciselyprovedwithoutbiochemicalandanatomicanalyses. Theidentifieddamages
are in practice described like ozone-like symptoms, not like caused by ozone.
However, visual damages of tree species leaves and ground vegetation by ozone
show some characteristic signs which their assessment, to a certain degree, makes
possible.

Damage by ozone is visually manifested by colour changes in assimilation organs,
as well as by appearance of necroses on leaf area. Visual signs of negative ozone
impactappearondamagedleaves mostlywithin several weeksto monthsafterozone
intake. Only exceptionally the damage is acute, and development of symptoms
is then very fast lasting several hours or days after ozone exposition.

Ozone impact leaves no clear residua in the plant cells to differentiate its impact
from that caused by natural oxidation stress or other harmful agents. Unlike
for other harmful gas substances, direct dependence between high ozone
concentrations in the atmosphere and plant damage does not exist. Other types
of stress (e. g. drought, low air moisture, other imission) can either enhance
or reduce the ozone impact. That is why the ozone risk, i. e. enhanced ozone
concentrations dangerous for forest, cannot be unambiguously defined.
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