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Abstrakt

Chemickd zimni udrzba komunikaci patii k vyznamnym negativnim vliviim
na zivotni prostfedi. Aplikaci chemickych solnych rozmrazovacich materiald byvaji
nejvice postizeny stromy rostouci v blizkosti komunikaci. Sodik a chlor, které jsou
vyplaveny do prostiedi, jsou pfijimany okolni vegetaci a jejich zvySena koncentrace
ma negativni dopady na jejich zdravotni stav. Prace hodnoti vliv potencialu
kontaminace na obsah sodiku a chloru Vv jehli¢i smrku ztepilého (Picea abies). Ten
byl pro studii vybran pro sviij hojny vyskyt a zvySenou citlivosti k zasoleni. Studijni
tizemi bylo zvoleno na severu Ceské republiky v Libereckém kraji mezi Jabloncem
nad Nisou, Zeleznym Brodem a Tanvaldem. Pro bioindikaci potencialu poskozeni
chemickou zimni udrzbou byly sebrany vzorky prvniho a druhého ro¢niku jehli¢i
smrku ztepilého a stanoveny koncentrace sodiku a chléru. Zaroveit byl hodnocen
potencidl kontaminace lokality a zdravotni stav jedincl z&jmového jehlicnanu.
Ziskané vysledky koncentraci prvki byly vyhodnoceny v zavislosti na ctyfech
faktorech: na potencidlu kontaminace, zdravotnim stavu stromu, vzdalenosti
od komunikace a na stafi jehli¢i. Na zakladé vyhodnoceni vysledkl byla navrZena
stupnice s ramcovymi hodnotami koncentraci, kterou je mozné vyuzit pro praktické

hodnoceni stupné kontaminace.

Klicova slova: chemickd zimni udrzba komunikaci, smrk ztepily, jehlici,
koncentrace sodiku a chlorida



Abstract

Road salting is one of the major negative impacts on the environment.
Application of chemical salt based de-icing materials damages mostly the trees
growing near the roads. Sodium and chlorine which are washed into the environment
are absorbed by the surrounding vegetation and their increased concentration
has a negative impact on their health. This thesis work assesses the influence
of contamination potential on the content of sodium and chlorine in the needles
of Norway spruce (Picea abies). This tree was used for the study because
of its abundance and increased sensitivity to salinity. Study area was chosen
in the northern part of the Czech Republic in the Liberec Region in between Jablonec
nad Nisou, Zelezny Brod and Tanvald. To indicate the potential damage caused
by road salting, the samples of 1-year-old and 2-year-old needles of Norway spruce
were collected and examined for the concentration of sodium and chlorine. Also,
the site contamination potential was assessed and the health conditions of individual
conifers were evaluated. The measured concentrations of elements were evaluated
based on four factors: the potential contamination sites, the health of the tree,
the distance from the road and the age of needles. Based on the results
of the evaluation, a measurement scale was designed with framework concentration

values which can be used for practical assessment of the level of contamination.

Keywords: road salting, Norway spruce, needles, concentration of sodium and
chlorides
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1. Uvod

Silni¢ni doprava je v dneSni dob€ velmi intenzivni a je velmi dalezité zajistit
jeji bezpetny a plynuly provoz. V zimnich mésicich je pak udrzba mnohem
naro¢n¢j$i, vzhledem k odstranovani napadlého sn€¢hu, namrazy ¢i ledu
(Hofman et al., 2012). Vyznamny narast silni¢ni dopravy zacal v Evropé pocatkem
60. let 20. stoleti (Fischel, 2001) v té dob¢ se zacaly k udrzbé vozovek vyuzivat
posypové materialy, jako je pisek ale i chemické na bazi chloridi (Hofman et al.,

2012).

Aplikace chemickych materiali béhem zimni udrzby silnic zplisobuje znacné
negativni vlivy na Zivotni prostiedi (Hofamn et al., 2012). S velkym narGstem
silnicni dopravy je tak spojena i zvySend aplikaci chemickych rozmrazovacich
materiald na komunikace (Fischel, 2001). Aplikace téchto materiali nejvice ohrozuje
dreviny, které se vyskytuji v blizkosti komunikaci, kde dochazi k rozplavovani
roztokd, které obsahuji velké mnozstvi soli (Blomgvist et Johansson, 1999;
Cernohlavkova et al., 2008; Hofman et al., 2012). Jednim z nejsnadn&ji zjistitelnych
ucinkl aplikace rozmrazovacich posypovych soli je zhorSeni zdravotniho stavu
vegetace Vv okoli komunikaci. Vegetace podél silnic se tak stdva vyznamnym
ukazatelem, ktery deklaruje vysoké pouzivani solnych posypi (Langen et Prutzman,
2006). Dosud vSak nejsou dostatecné popsany tyto ukazatele, aby bylo mozné

je vyuzit pro praktickou kontrolu zimni udrzby komunikaci.

V Ceské republice jsou nékteré studie vénovany vlivu soleni na pudni
prostiedi (Hofman et al., 2012, Cernohlavkova et al., 2008). Chemické analyzy
biomasy byly také provedeny na riznych druzich vegetace, jako travnik Schrebertiv
(Pleurozium schreberi), metlicka kiivolaka (Avenella flexuosa) i na smrku ztepilém
(Picea abies), které vsak analyzovaly piedevsim tézké kovy a dalsi prvky pro zjisténi
kontaminace z antropogennich zdroji v industrializovanych oblastech (Suchara et al.,
2011). V Polsku byla studie vénovana biondikaci soleni vozovek na obsah prvku
(drasliku, hot¢iku, sodiku, véapniku a chloéru) v plidni prostiedi a v listech lipy
malolisté (Tilia cordata) (Czerniawska-Kusza et al.,, 2004). Ve studii
Kayama et al. (2003) zkoumali efekt rozmrazovacich soli na vitalitu a zdravi dvou

druhti smrkt a to na smrk ztepily (Picea abies) a smrk Glehnuv (Picea glehnii)
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v severnim Japonsku. V této studii, mino jiné prokdzali, ze vysokd hladina sodiku
a chloru v pudé zpilisobuje i zvySenou hladinu téchto prvkia v asimilacnich organech

studovanych druht smrkt (Kayama et al., 2003).

U smrkovych druhil je zndma jejich zvysena citlivost na zasoleni ve srovnani
sjinymi druhy dfevin (Larcher, 1995), proto je smrk ztepily vhodnym
bioindikatorem vlivu chemické zimni Udrzby komunikaci solnymi posypovymi
materialy. Pro tuto praci byla zvolena lokalita na severu Ceské republiky, jizné
od Jizerskych hor, kde je hojny vyskyt smrkovych porostii a kde je v zimnim obdobi

na komunikace aplikovany solny rozmrazovaci material.
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2. Cile diplomové prace

Jako bioindikator vlivu chemické zimni udrzby se pouziva stanoveni obsahu
sodiku a chloridii v asimilacnich organech jehli¢natych stromi. Dosud vSak nejsou
dostate¢n€ popsany obsahy téchto prvkl v asimilacnich organech, aby bylo mozné
je vyuzit pro praktickou kontrolu zimni udrzby komunikaci. Cilem prace je tedy
stanovit obsahy vybranych prvki v asimila¢nich organech a vyhodnotit miru zasoleni
na vybraném typu jehli¢nanu, smrku ztepilém (Picea abies). Na zakladé vysledki
a zhodnoceni literarnich udaji poté navrhnout ramcové hodnoty koncentraci

pro praktické posouzeni stupné kontaminace.
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A - TEORETICKA CAST
3. Soucasny stav problematiky

3.1. Zimni udrzba silnic

Silni¢ni doprava je v dnesni dobé velmi intenzivni a je tedy dalezité zajistit
bezpe¢ny a plynuly provoz. V zimnich mésicich je pak udrzba mnohem
intenzivnéjs$i, vzhledem k odstraiiovani napadlého sn¢hu a ledu (Hofman et al.,
2012). Pisek a chlorid sodny byly jako posypové materidly na redukci sn¢hu a ledu
pouzivany ve Spojenych statech Americkych jiz od roku 1930. Téchto materiali bylo
mnoho a byly ekonomicky dostupné, coz umoznilo prijezdnost velkého poctu silnic
i béhem zimniho obdobi. Vyznamny nardst silni¢ni dopravy i jeji chemické udrzby
vV Evropé zacal pocatkem 60. let 20. stoleti (Fischel, 2001) a tézZ se zacaly k udrzbé
vozovek vyuzivat posypové materidly na béazi chloridii a pisek. Navzdory vSem
vyhodam bezpecné dopravy zplisobuji tyto posypy i negativni vlivy, zejména
vyplavovani iontl sodiku a chloridi do Zivotniho prostfedi (Hofman et al., 2012).
Nasledkem toho se pak zacali objevovat informace o negativnich duasledcich
posypovych materialll na Zivotni prostiedi. Nicméné, vyhody pouZzivani chemickych
posypu pro zvySeni bezpe€nosti v zimnich obdobich zlstalo hlavnim faktorem
pro jejich pokracujici uzivani. Pouzivani rozmrazovacich Ccinidel bylo dulezité
pro bezpecné a sjizdné komunikace a minimalizaci nehod v zimnich obdobich

(Roth et Wall, 1976; Fischel, 2001; Wegner et Yaggi, 2001).

3.1.1. Legislativa

V Ceské republice je tdrzba silnic upravena zikonem ¢&. 13/1997 Sb.,
o pozemnich komunikacich, v platném znéni a vyhlaskou ¢. 104/1997 Sb., kterou
se provadi zdkon o pozemnich komunikacich, v platném znéni (dale jen vyhlaska
¢. 104/1997 Sb.). Tyto pravni predpisy stanovuji zakladni podminky pro plany zimni
udrzby, které se zpracovavaji pro jednotlivé oblasti a podle nichz se zimni udrzba
provadi. Plany zimni udrzby pak stanovuji a popisuji piesné provedeni zimni udrzby,

pouzité technologie a posypové materialy. Dle vyhlasky ¢. 104/1997 Sb. se zimni
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udrzbou podle potadi dulezitosti zmirfuji zavady vznikajici povétrnostnimi vlivy
a podminkami za zimnich situaci ve sjizdnosti komunikaci a ve schiidnosti mistnich
komunikaci a prijezdnich usekt silnic. Béhem obvyklé zimni situace ma spravce
komunikace povinnost odstranit nebo alespoil zmirnit zavady ve sjizdnosti
komunikace v ¢asovych lhitach, které jsou stanoveny v pldnech zimni udrzby. Zimni
obdobi je podle vyhlasky ¢. 104/1997 Sb. stanoveno dobou od 1. listopadu
do 31. bfezna nasledujiciho roku. V této dobé se provadi zimni udrzba dle planu
zimni udrzby a vnikne-li zimni povétrnostni situace mimo tuto dobu, zmirfiuji

se zavady ve sjizdnosti komunikace bez dalsich odkladd pfimétené k vzniklé situaci.

W

Do sn€hové vrstvy vyssi nez 3 cm neni dle vyhlasky ¢&. 104/1997 Sb.
dovoleno aplikovat chemicky posyp. Napadly snih od vySky 3 cm se odstranuje
mechanicky, tedy pluhovanim. Pfedpis udavd povinnost pouziti chemickych
rozmrazovacich materidli na dalnicich, rychlostnich silnicich a silnicich
I. a II. potadi dtlezitosti. Posyp zdrsniovacimi materialy se pouziva na komunikacich,
které nejsou udrzovany pomoci chemickych rozmrazovacich materialli. Namraza,
naledi a napadly snih do 3 cm se odstrafiuji pomoci chemickych rozmrazovacich

materiala.

Podle vyhlasky ¢. 104/1997 Sb. se chemické rozmrazovaci materialy zasadné
aplikuji na zbytkovou vrstvu snéhu, kterd jiz nelze odstranit nebo sniZit
mechanickymi prostfedky. Pomoci téchto materidli 1ze efektivné a rychle odstranit
vrstvy ujezdéného sn¢hu do vysky 1 - 2 cm nebo néaledi do vySky 2 mm. Pfi vysSich
vrstvach je nutny opakovany posyp za soucinnosti mechanickych prostredki.
Pii posypu chloridem sodnym nebo chloridem vépenatym se davkovani provadi
Vv zavislosti na intenzité snéZeni a teploté. Pii teplotdch kolem - 5°C se pouziva
chlorid sodny a pii teplotach kolem - 15°C se pouziva chlorid vapenaty. Pii malé
intenzitd snéZeni (1 - 1,5 cm za hodinu) se komunikace sype davkou 10 g/m?
pii vyssi intenzité se pouziva davka 20 g/m?. Posyp davkou 10 g/m? lIze v pribshu
snézeni opakovat, a to pii mimofadné dlouhém snézeni nebo pii mimotadné intenzité
spadu snéhu, ale vzdy vSak az po provedeni pluhovani, aby se stl dostala na povrch
vozovKy. Pii odstrafiovani vyssich vrstev naledi je vétSinou nutné pouziti vyssich
davek chemickych posypovych materialii, celkova spotieba posypovych soli vsak

pfi jednom zasahovém dni nemé piekrocit 60 g/m?® Jen ve zcela vyjime&nych
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piipadech, lze pouzit davku vy$si nez 60 g/m? a to v situaci, kdy je nezbytné rychle
obnovit uplnou sjizdnost komunikace. Uvedené davky jsou pro chlorid sodny

1 pro chlorid vapenaty a jejich maximalni uvedené mnozstvi nesmi byt prekroceno.

V této casti je také nutné zminit zakon, ktery upravuje aplikaci chemickych
posypovych materidll pro zimni udrzbu komunikaci a to Zakon ¢. 114/1992 Sb.
Tento zvlastni zdkon mimo jiné upravuje aplikaci chemickych rozmrazovacich
materiali formou zdkazu aplikace chemickych posypii na komunikace v narodnich
parcich a chranénych krajinnych oblasti dle §16 a §26. Zde je tedy v rozporu
chemickd zimni Gdrzba silnic a ochrana zvlasté chranénych uzemi, jelikoz i v téchto
oblastech se nachazi komunikace, které je nutné¢ v zimnich mésicich chemicky
osetfit. Tato vzajemna konfrontace je regulovana §43 o vyjimkach ze zékaza
ve zvlast¢ chranénych tzemich zakona ¢. 114/1992 Sb. Pro tento ucel, tedy muze byt
udélena vyjimka ze zdkazu ve zvlasté chranénych tzemich (dle §43) v ptipad¢, kdy
jiny vefejny zajem vyrazné prevazuje nad zajmem ochrany ptirody. Soucésti vyjimky
jsou také podminky pro zmirnéni negativniho vlivu chemické udrzby na zivotni
prostiedi, napt. aplikace musi byt provadéna moderni technologii, kterd umoznuje
presné davkovani soli, regulaci davkovani a minimalizaci posypového materilu,
chemicky oSetfeny snih nesmi byt ukldddn v blizkosti nebo pfimo do mistnich

vodotecich, apod. (Rozhodnuti AOPK, 2015).

3.1.2. Chemicky posypovy material

Chemické rozmrazovaci materidly diky svym fyzikdlnim vlastnostem mayji
schopnost snizit bod mrazu vody pod 0°C a tak v podstaté zabranit vytvoreni ledu
nebo zajistit tdni ledu ¢i snéhu na vozovkach, ktery se jiz vytvotil (Melcher, 2001;
MD, 2015). Pro tyto ucely lze pouzivat napf. chlorid sodny, chlorid vapenaty a smési
obou chloridi. Tyto latky se pouzivaji ve form¢ posypu, postiiku nebo jako
zvlhcovana neboli zkrapéna stl (MD, 2015). Posypové soli tedy snizuji bod tuhnuti
vody, ¢im vys$i je koncentrace solného roztoku, tim je nizs$i bod tuhnuti. SniZeni
bodu tuhnuti ma vSak svou mez. Pro rGizné druhy chemickych posypt je dana mira
maximalni koncentrace, pii které jes$té k tani dochazi. Hranici je teplota urcena

bodem fazového diagramu, tzv. eutekticky bod. Je to teplota, kdy jiz dochazi
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k zmrznuti nasyceného roztoku. Solny roztok chloridu sodného ma eutekticky bod
Vv teploté - 21, 1°C, pii které je koncentrace chloridu sodného ve vodé¢ je cca 23%
(obr. &. 1). Solny roztok tedy zadina tuhnout aZ pii takto nizké teploté. Cim vice
se teplota blizi eutektickému bodu, tim vice se proces tani zpomaluje. Hranice
praktického uziti aplikace soli, pii bézné zimni udrzb¢ komunikaci, je tedy vyrazné
nad eutektickym bodem. Pii zvySeni koncentrace roztoku nad tento bod zapficini,
ze teplota tuhnuti roztoku se zacne zvySovat. Je tedy ucelné dodrzovat maximalni
koncentrace chemickych posypti komunikaci, vzhledem k omezené mife jejich

ucinnosti (Dutch, 1997; Melcher, 2001).

15°C—
o Liguid + MaCl
Liguid
0°C|
;
Liquid +
+Ice
MaCl-2H,0 + NaCl
-21.1°C
lce+NaCl-2H.0
1 1 1 1
0 20 40 60 80 100
% NaCl

Obr. ¢. 1 Fazovy diagram smeési vody a chloridu sodného znazornuje tzv. eutekticky
bod, tedy bod mrazu, pti kterém jiz dochazi k tuhnuti solného roztoku. Klesne-li teplota
pod -21, 1°C tento chemicky rozmrazovaci posyp ztraci svou tucinnost. Vyznam také
nema zvySovat koncentraci chloridu sodného nad 23%, vtomto pripadé se opét

rozmrazovaci vlastnost posypu nezvysi.
(Zdroj: Dutch, 1997)

Rozmrazovaci chemickeé latky, které se na uzemi Evropy 1 Severni Ameriky
aplikuji nejvice je chlorid sodny (sil kamennd), chlorid vdpenaty, mocovina, aj.
Bézn¢ se viak diky vlastnostem materialu nejcastéji pouziva k udrzbé komunikaci
jen chlorid sodny nebo v mensi mife chlorid vapenaty (Fukuda, 1997). Nejvice
pouzivany chlorid sodny se ziskava tézbou v dolech nebo se odpaiuje z moiské vody.

K zimni Gdrzbé komunikaci se uziva ve formé pevné nebo jako solny roztok. Chlorid
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sodny je aplikovan nejéastéji jako 97, 5% s ptimési ferrokyanidu draselného proti
spékavosti (Ondracek, 2006). Chlorid sodny je aktivni i pod teplotu -10°C, jako
rozmrazovaci material vSak nejlépe uc¢inkuje do teploty -5°C az -7°C. Pii niz8ich
teplotach (cca pod -11°C) uz se stdva méné uCinnym pro taveni snéhu a ledu, protoze
se jiz znatn¢ zpomaluje jeho rozmrazovaci schopnost (Melcher, 2001). Chlorid
sodny je uzivanym rozmrazovacim cinidlem diky jeho dostupnosti, nizké cené,
snadnému skladovéni a manipulaci. I pies jeho evidentni vyhody pfi zajistovani
bezpecné dopravy, ma také mnoho Skodlivych ucinkd, tykajici se zejména zvySené
hladiny chloridovych a sodnych iontli rozplavovanych do okolniho prostiedi
komunikaci (Hofman et al., 2012).

3.2. Vliv chloridu sodného na prostredi a direviny

Chlorid sodny je nejcastéji pouzivanym posypovym materidlem pro zimni
udrzbu silnic, s jehoz vysokym pouzitim se nabizi otazka, jak vyznamny vliv ma
na Zivotni prostfedi. V mnoha zemich se pouziva velké mnozstvi rozmrazovacich
soli jiz né&kolik desetileti, coz predstavuje vazny environmentalni problém
(Cernohlavkova et al., 2008). Pouziti rozmrazovacich soli je obvykle velmi isp&ina
strategie v kratkodobém horizontu, ale z dlouhodobéjsiho hlediska je nutné ucinky
této aplikace fesit (Roth et Wall, 1976).

Ve Spojenych statech americkych je za rok aplikovano pfiblizné
8 — 12 miliénu tun posypové soli (Wegner et Yaggi, 2001). V Ceské republice
se spotieba béhem jednoho zimniho obdobi dle charakteru zimy pohybuje v rozsahu
150 - 300kt rozmrazovacich soli, znichz 98% piedstavuje chlorid sodny
(Cernohlavkova et al., 2008). Aplikovany chlorid sodny je mobilizovan tajicim
sn¢hem ¢i ledem a deStovymi sraZkami a nésledné tak vstupuje do pidniho prostiedi,
povrchovych vod, horninového prostiedi a podzemnich vod (Howard et Beck, 1993).
Ve vodnim prostfedi nasledné chlorid sodny disociuje na kationty sodiku (Na®)
a anionty chloru (CI). Kationty sodiku se pak v ptidnim prostiedi dale vazou na jiné
zaporng nabité ionty a vytésnuji dvojmocné piredevSim vépenaté (Ca2+) a hotecnaté
(Mg*") kationty. Chloridové anionty jsou déle transportovany do vod V nezménéné

podobné, diky své malé reaktivité (Ondracek, 2006). Chlorid sodny smyty
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Z komunikaci je zodpovédny za zvySenou salinitu povrchovych a podzemnich vod

jesté n€kolik mésicti po jeho aplikaci (Thunqvist, 2004).

Rostouci mnozstvi iontl sodiku a chloridu v pidnim prosttedi ovliviiuje
strukturu pudy, disperzi latek, propustnost a osmoticky potencial a vede ke zhorSeni
kvality pudy a ztraté stability pady. Nestabilni ptdni vlastnosti pak vedou
ke stresovym podminkdm pro pidni makroorganismy a mikroorganismy

a pro vegetaci (Cernohlavkova et al., 2008).

Jednim znejsnadnéji  zjistitelnych  G¢inkti  aplikace rozmrazovacich
posypovych soli je snizené zdravotniho stavu vegetace v okoli komunikaci. Vegetace
podél silnic se tak stavd vyznamnym ukazatelem, ktery deklaruje vysoké pouzivani
solnych posypti (Langen et Prutzman, 2006). Vegetace v okoli komunikaci
je negativnimu uc¢inku soli vystavena dvojim zptisobem. Nadzemni rostlinné tkané
jsou pfimo vystaveny solnému roztoku, ktery je rozstfikovan projizdé€jicimi vozidly.
Neptimé ovlivnéni je zplsobeno rozlivem solnych roztoki do pldniho prostredi
v okoli komunikaci, ktery pisobi na chemismus pid, dynamiku padnich
procestt a jeji strukturu a tim pres kofenovy systém negativné pusobi

na vegetaci (Semoradova, 2003; Langen et Prutzman, 2006).

Projevem poskozeni vegetace mohou byt napf. usychani a nekréza jehlic
a listl, zpomaleni ristu, nekrotizace kofenového systému, vadnuti, zloutnuti listd,
sniZzeni rlstu a velikosti listl, Zivotaschopnost semen muze byt sniZzena a jejich
kliceni maze byt zpozdéno (Langen et Prutzman, 2006). Posypova stl ovliviiujici
pudu miize snizit pfijem vody dievinou a jeji transpiraci, coz mize mit za nasledek
redukci  fotosyntézy a nasledné¢ snizeni vysSky a tloustky stromu
(Kayama et al., 2003). U jehlicnani 1ze pozorovat zrudnuti nebo zhnédnuti jehlic
(obr. €. 2). Vlivem solného roztoku mize také dojit k pred¢asnému opadu jehlic, kdy
se rostlina nadmérné koncentrace chloridi zbavuje, déale pak ke snizeni kondice
stromu a zpomaleni jeho rtstu (Cain et al., 2001). VétSinou se piiznaky vysoké
koncentrace soli projevuji az v dob¢, kdy rostlina pfijimé vyssi mnozstvi vody, tedy
V jarnich mésicich. S vodou tak rostlina pfijima i solny roztok (Roth et Wall, 1976).
Tolerance ke zvySenému zasoleni se u riznych druhG rostlin lisi,

napt. jehlicnaté stromy byvaji vice poskozeny nez druhy listnaté, predevsSim
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pfi kontaminaci pfimym postfikem, a to proto, Ze jehlice maji vétsi relativni povrch

nez listy a tedy vétsi plochu styku s roztokem (Wegner et Yaggi, 2001).

5

Obr. ¢. 2 Poskozeni asimila¢nich organi smrku ztepilého (Picea abies) je
zplsobeno pritomnosti vysokého obsahu soli v plidnim prostiedi. Na jehlicich
je zietelné jejich hnédé zbarveni.

(Zdroj: Mountain High Tree, 2014)

Cim vys§i je koncentrace sodiku a chloru v pudé, tim vy$si je jejich
akumulace v rostlinach a v dasledku toho i vétsi poskozeni. Nejvyznamnéjsi
pfiznaky, které 1ze na téchto dievinach pozorovat je hnédnuti jehli¢i, odumirani ¢asti
stromll a v extrémnich pfipadech i odumfieni celého stromu. Je zifejmé, ze nékteré
z téchto ptiznakti mohou byt disledkem i jinych pfic¢in, nez posypovych soli. Jednou
zZ pri¢in maze byt napiiklad vliv vyfukovych plyni (Czerniawska-Kusza et al, 2004).
coz muze poukazovat na to, Ze hlavni pfi¢inou zasoleni jsou posypové soli (Sucoff,
1975; Larcher, 1995). Snih smichany se soli je odklizen nebo taje a koncéi podél
komunikaci, kde jsou vysdzeny stromy, a infiltruje do pidniho prosttedi (Sucoff,
1975). U smrkovych druhti je znama jejich vétsi citlivost na zasoleni ve srovnani
s jinymi druhy dievin (Larcher, 1995). Fostad et Pedersen (2000) ve svém vyzkumu

dokonce potvrdili, Zze smrk ztepily byl nejvice citlivym na zasoleni pid ze vSech
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ostatnich zkoumanych dfevin, kterymi byli javor mlé¢ (Acer platanoides), btiza

bélokora (Betula pendula), borovice lesni (Pinus sylvestris) a zminény smrk ztepily.

Kdyz je chlorid sodny absorbovan rostlinou, riizné fyziologické vlastnosti
rostliny jsou potlaceny, kvtili nadmérné koncentraci sodiku a chloru. Vysoké hladiny
soli v pudé snizuji dostupnost riznych zivin pro rostliny. Klicové prvky, jejichz
obsah je snizovan, kdyz je hladina sodiku vysoka, jsou draslik (K), hoi¢ik (Mg)
a vapnik (Ca) (Rose et Webber, 2011). Vyplavovani téchto zivin bylo ovéfeno
experimentem se solnym roztokem, kde doslo k vyplaveni véapniku a hotc¢iku
ze substratu (Bogemans et al., 1989). Ve vyzkumu Kayama et al. (2003) bylo také
prokazano, ze v poskozenych jedincich smrku ztepilého byla v jehlicich nizsi
koncentrace vapniku. Bylo ovéteno, ze koncentrace vapniku a drasliku byly nizké
kvili pfitomnosti vysokého mnozstvi chloridu sodného (Bogemans et al., 1989), coz

znamena, Ze piijem zivin byl potlacen.

V Ceské republice Vv blizkosti komunikaci se ¢asto nachazi smrkové porosty,
jejichZ zhorSeny zdravotni stav je zpiisoben zejména pouzitim chloridu sodného, jako
rozmrazovaciho materidlu, béhem zimni Udrzby silnic (Hofstra et Hall, 1971,
Fostad et Pedersen, 2000). Spoticba se v Ceské republice dle charakteru zimy
pohybuje v rozsahu 150 — 300 kt za rok, coz je srovnatelné s mnozstvim pouzivanym
v jinych Evropskych statech (Forczek et al., 2011). Globalni tok chléru z troposféry
do pedosféry je odhadovan na piiblizné 34 miliont tun za rok, pfi¢emz soleni silnic
muze dosahovat az 60 miliénl tun ro¢né v severni ¢asti polokoule (Houska, 2007).
Pouzivani soli béhem zimni Odrzby silnic, tak muze byt znaénym
stresovym faktorem pro pfilehlé ekosystémy a miZe ménit pfirozené toky

chloru (Matucha et al., 2010).

Rozmrazovaci solné roztoky aplikované v zalesnénych castech jsou
transportovany mimo komunikaci a pfiblizné 90% znich se akumuluje
ve vzdalenosti cca 2 — 40 m od silnice (Blomqvist et Johansson, 1999). U smrku
ztepilého jsou ucinky vysoké salinity vyvolané zménou morfologie a anatomie
stromu a mohou mit nepfiznivé uCinky na vegetativni a reprodukéni systém
(Kozlowski et Pallardy, 2008). Na malé stromy mize mit pouzivani posypovych soli

letalni efekt (Kayama et al., 2003). K pfijmu soli jehlicnany dochézi ptes pidni
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prosttedi kofeny nebo vzduchem pies jehlice, jez je ovlivnén pocasim a dal§imi

lokalnimi podminkami (Forczek et al., 2011).

Dle vyzkumu Kayama et al.(2003), vysoka hladina sodiku a chléru v pidé ma
za nasledek i1 vysokou hladinu téchto prvka v jehlici smrku ztepilého a smrku
Glehnova (Picea glenhii). Mimo jiné potvrdili, Ze toxicky u¢inek chléru je vEtsi, nez
ucinek sodiku. Jednim z indikatort zasoleni je tak stanoveni obsahu chloridi

a sodiku v asimila¢nich organech jehli¢nanii.

3.3. Mineralni vyziva a Kklasifikace biogennich prvki

Biogenni prvky, jsou prvky, které tvofi zivé organismy. Zaklad organickych
latek tvoti prvky — uhlik (C), vodik (H) a kyslik (O) a dale rostliny obsahuji mnoho
dalsich prvku, které se v nich vyskytuji zvlasté v anorganickych sloucenindch, tyto
prvky se nazyvaji minerdlni. Majoritni ¢ast téchto prvkll ma v rostlin¢ specifické
funkce, jakymi jsou metabolické procesy nebo tvorba funk¢nich struktur. Mineralni
prvky jsou tak pro existenci vSech druhl rostlin nepostradatelné, nenahraditelné
a diky jejich funkcim také nezastupitelné. Tyto nezbytné prvky se nazyvaji esencialni
a bez jejich dostatecného mnozstvi neabsolvuje rostlina vSechna vyvojova stadia
a jeji vyvoj byvéa ukoncen diive (Pavlova, 2006). Mineralni Ziviny jsou prvky, jez
jsou soucasti dulezitych molekul a sloucenin rostlinného organizmu a nemohou byt
nahrazeny jinymi prvky, coZ znamend, Ze symptom deficitu konkrétniho prvku
nemuze byt eliminovan ¢i odstranén aplikaci jiného prvku. Tyto Ziviny maji pfimy
vliv na metabolizmus rostlinnych bunék, organti a na vyvojovy proces a rist rostliny
(CZU, 2012). Prvky miZzeme rozdélit do skupin, dle jejich nezbytného obsahu
pro spravny vyvoj rostliny na makrobiogenni prvky (makroelementy), mikrobiogenni
prvky (mikroelementy) poptipadé jeSté prvky uZitecné ¢i ostatni (Richter, 2004;
Lhotakova, 2012). Mezi makrobiogenni prvky patii uhlik (C), kyslik (O), vodik (H),
dusik (N), fosfor (P), draslik (K), vapnik (Ca), hot¢ik (Mg) a sira (S), jeZ jsou obecné
zastoupeny v 1 kg suSiny rostliny v mnozstvi vétSim nez 1000 mg. Mezi prvky
mikrobiogenni nalezi chlor (Cl), zelezo (Fe), bor (B), mangan (Mn), zinek (Zn), méd’
(Cu), nikl (Ni), molybden (Mo) a sodik (Na), jez jsou v 1kg suSiny rostliny

zastoupeny mnozstvim menSim nez 100 mg (Pavlova, 2006; Lhotakova, 2012).
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Nékteré prvky jako naptiklad chlér a sodik mohou byt zatazeny i do skupiny
prvka uzitecnych, jejich pozadavek na né je specificky podle druhu rostliny (Richter,
2004). Mineralni prvky jako soucast rostlin, Ize také rozdélit, dle jejich
fyziologickych a biochemickych vlastnosti. Draslik, vapnik, hoicik, chlér a sodik
jsou tak dle biochemickych vlastnosti zatazeny do skupiny minerdlnich latek,
jez jsou rostlinou pfijimany v iontovych formach z pidniho roztoku, tedy jako K,

Ca®*, Mg®*, CI', Na" (Richter, 2004; Lhotakova, 2012).

Obsah mineralnich latek, které jsou zafazeny mezi makrobiogeni — draslik,
vapnik a hotc¢ik a mikrobiogenni — chlor a sodik bude v praktické casti této prace

zjistovan v asimilacnich organech smrku ztepilého.

Pfijimani minerdlnich latek rostlinou znamena jejich transport do vnitiniho
prostiedi rostlinného téla. Rostliny mohou pfijimat minerdlni latky z okoli
prostiednictvim celého povrchu svého téla, ale vétSina mineralnich latek je do rostlin
transportovana jejich kofenovym systémem z pidniho prostfedi. Nejvyssi podil
minerdlnich latek kofenovy systém ziskava ptes kotenové vlasky, jez zna¢né zvétsuji
plochu po pfijem latek zpady (Pavlova, 2006). Kationty (napt. K*) a anionty
(napt. CI') jejichz formou jsou minerdlni latky rostlinou pfijimany, jsou v pudé

rozpusténé v ptidnim roztoku (Lhotakova, 2012).

Mineralni ziviny jsou prvky, jejichz nedostatek nebo nadbytek v pudé,
pfedevSim pfi jejich nevyrovnaném pomeéru zastoupeni, miZze vést k riznym
onemocnénim, pii kterych Ize pozorovat symptomy. Obzvlasté deficience
se projevuje poruchami rastu a metabolickych procesti (Mendelova univerzita, 2006).
Nedostatecné mnozstvi mineralnich latek v rostliné se mize projevit ve specifickych
zménach tvaru nebo barvy organii, poruchami vyvoje, zasychanim, popiipadé sniZzeni
rychlosti az zastaveni rlstu rostliny. Projev syndromu deficience je pro riizné prvky
odlisny a charakteristicky. Naroky rostlin na mnozstvi jednotlivych prvkl se vSak
pro ruzné rostliny 1iSi. Nedostatecné mmnozstvi jakéhokoli esencialniho prvku
pfedstavuje tak pro rostliny limitujici faktor pro jeji vyvoj a existenci. V rostlinném
téle mize byt obsah esencidlnich prvkii o mnoho vyssi, nez je nezbytné pro zdravy
stav rostlin, avSak nékteré prvky ptedev§im mikrogenni mohou pii vysokém

mnozstvi na rostliny ptisobit toxicky (Pavlova, 2006).
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Podél komunikaci, kde je provadéna aplikace solnych rozmrazovacich
prostiedkil, je zvySend salinita pidniho prostfedi. Nadmérné pfitomnost ionti chloru
a iontd sodiku tak vytvari toxické prostfedi pro rostliny rostouci v okoli téchto
komunikaci, které tak pfijimaji nadmérmné mnozstvi téchto iontd. Mineralni vyziva
rostlin pfedstavuje proces piijmu, vedeni a vyuziti mineralnich latek. Pii vysoké
hladiné mnozstvi soli v padé¢ vSak dochdzi ke sniZzeni dostupnosti nékterych
makrobiogennich mineralnich latek dtlezitych pro rostliny a to vede k omezeni
mineralni vyzivy. Hlavni prvky, k jejichz redukci dochéazi zvySenou hladinou sodiku,
jsou draslik, vapnik a hoi¢ik (Rose et Webber, 2011). V praktické Casti prace bylo
analyzovano mnozstvi sodiku, chléru, hot¢iku, drasliku a vapniku v asimilac¢nich
Castech jedinct smrku ztepilého, rostoucich podél komunikaci, na které jsou

aplikovéany solné roztoky.

3.4. Vlastnosti vybranych prvkia a jejich obsah vjehli¢i smrku
ztepilého

3.4.1. Draslik (K)

Draslik je nejcastéji vyskytujicim se kationtem v téle rostlin a je pfijiman jako
kationt K* (Pavlova, 2006). V rostling je iont drasliku velmi pohyblivy a jeho
charakteristickym rysem je jeho velka schopnost pronikani bunéénymi membranami
(Richter, 2004). Draselny kationt se nevaze do stabilnich sloucenin ani struktur, neni
tedy pevné vazan, vytvari slabé komplexy, ze kterych se snadno uvoliuje (Gloser,

2002; Pavlova, 2006).

Ptitomnost drasliku v rostliné je dilezita, kvili schopnosti regulovat
osmotické poméry v buiikkach (Pavlova, 2006; Lhotakova, 2012). Prvek takeé
ovliviluje mnoho metabolickych procest. Velky vyznam mé jeho pfitomnost
v procesu fotosyntézy a dychéni, a to tak Ze vytvafi optimalni podminky
v chloroplastech potiebné pro pribéh enzymatickych reakci (Richter, 2004). Draslik
reguluje rychlost transpirace rostliny tak, ze ovliviiuje otevirani priiducht. Podili
se také na proteosyntéze, ovlivituje riist bun¢k a béhem stresovych situaci (sucho,

nizké teploty) je z rostlinnych bunék vyplavovan (Richter, 2004; Lhotdkova, 2012).
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Pfijimani draselného kationtu je vyznamné ovliviiovano interakcemi antagonistické
povahy, kdy dochazi béhem zvysSovani piijmu jednoho prvku k inhibici pfijmu prvku
jiného. P¥i zvysujici se koncentraci K* dochazi ke sniZovani pifjmu napf. Ca**
a dalsich kationtd a k zvySovani pfijmu napi. Na*, CI" a jinych (Richter, 2004;
Ulbrichova, 2015). Deficien¢ni syndrom se projevuje zejména na starSich Castech
rostliny (Pavlova, 2006). Dochazi k poklesu syntézy proteini a enzymatické aktivity.
Snizuje se odolnost rostliny vic¢i vodnimu stresu, mrazu a houbovym infekcim
(Gloser, 2002; Lhotakova, 2012). Také se vyskytuje zasychani okraja listl, jejich
krouceni a Zloutnuti (Lhotakova, 2012; Ulbrichova, 2015). U jehli¢natych stromit
také dochazi k ptfedcasnému opadu starych ro¢nika jehlic (Ulbrichova, 2015).

Pro smrk ztepily obsahuje dle Vries et al. (1998) 3,5 — 9 mg/g drasliku
v susin¢ asimila¢niho aparatu pii optimalni vyzivé, kde hodnota 3,5 predstavuje
spodni hranici dostate¢né vyzivy. V analyzach bylo zjiSténo, ze v susin€ v prvnich
ro¢nicich jehlic smrku ztepilého je obsazeno 5 — 9 mg/g drasliku a v druhych
ro¢nicich jehlic je to pak 4 — 7 mg/g (Bouchal, 2012). Mnozstvi drasliku v jehli¢i
obecn¢ se staiim jehlic klesé (Truparova et Kulhavy, 2011). Dle studie Kayama et al.
(2003) byl u zdravych jedincti smrku ztepilého naméten obsah drasliku v prvnich

ro¢nicich v priméru 5,23 mg/g a v druhych ro¢nicich v praméru 3,59 mg/g.

3.4.2. Vapnik (Ca)

Vépnik je rostlinami vstfebavan jako dvoumocny kationt Ca?* (Pavlova,
2006). Do nadzemnich casti je vapnik transportovan dfevnimi cévnimi
svazky - tzv. xylémem. Jeho aktivni transport membranami je omezeny a redistribuce
ze star§ich c¢asti rostliny do mladSich ¢asti je tak limitovana (Lhotdkova, 2012).
Vépnik zastava v rostliné nckolik funkci. Podili se na udrZeni stability bunééné
stény, kde se ho vyskytuje nejvétsi mnozstvi, dale zajistuje udrzeni integrity
biologickych membran, u kterych ovliviiuje semipermeabilitu (polopropustnost)
a je také dualezitym pifenaseCem signalti v rostlinach. Vapnik mé také schopnost
regulovat osmotické poméry v bunkéch a iontovou stabilitu (Gloser, 2002). U stromi

dostatek vapniku napomaha k vyzravani dfeva (Ulbrichova, 2015).

Nedostatek vapenatych iontd se projevuje obzvladsté na mladych
Castech rostliny a to tvorbou deformovanych listi ¢i opadem rostoucich
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plodi (Pavlova, 2006). Pii deficienci tohoto prvku také dochazi ke zbrzdéni
prodluzovaciho rastu rostliny a k zpomalenému rustu kofent, k zvySené citlivosti
na nedostatek vody, zrychlené respiraci a k porucham pii délivém rustu (Gloser,

2002; Ulbrichova, 2015).

Optimalni obsah vapniku v jehli¢i smrku ztepilého pfi jeho adekvatni vyzive
je vrozsahu 1,5 — 6,0 mg/g v susiné (Vries et al., 1998). Dle analyzy Bouchal (2012)
se vjehlici zdravych jedincti smrku ztepilého vyskytuje Vv prvnich rocnicich
2 — 7 mg/g vapniku v susiné. Druhé ro¢niky jehli¢i pak obsahovaly 2 — 14 mg/g
vapniku v susin€ (Bouchal, 2012), coZ poukazuje na jiz zminénou vlastnost vapniku,
tedy omezenou redistribuci tohoto iontu ze starSich do mladSich casti rostliny
(Lhotdkova, 2012). Tuto skutecnost potvrzuje i Truparova et Kulhavy (2011),
V jejichz vyzkumu byly prokazany ve vsSech druhych roc¢nicich jehlic vyssi hodnoty
vapniku nez v ro¢nicich prvnich. Dle studie Kayama et al. (2003) byl u zdravych
jedincti smrku ztepilého naméfen obsah vapniku v prvnich ro€nicich v priméru

5 mg/g a v druhych roénicich v praméru 10,76 mg/g.

3.4.3. Hor¢ik (Mg)

Hoft¢ik je pfijiman a distribuovan po rostliné ve formé dvoumocného kationtu
Mg?* (Pavlova, 2006). Pfijem hofe¢natého kationtu je ovlivndn interakci
antagonistické povahy s vapenatym iontem (Ulbrichova, 2015). Tont je v rostliné
mobilni, z kofenil je transportovan do nadzemnich €asti rostlin dfevnimi cévnimi
svazky a ze starSich do mladSich casti rostliny je transportovan floémem, tedy
lykovymi cévnimi svazky, které jsou zodpoveédné za rozvadéni Zivin po téle rostlin.
Ptijem hotecnatého kationtu rostlinou maze byt inhibovan vyskytem jinych kationt
v pidnim roztoku, jako jsou napf. K* a Ca®*. (Gloser, 2002; Pavlova, 2006).
Pozitivné ovliviiuje aktivitu rznych enzymli a ma vyznam pro transport sacharidi
(Lhotdkova, 2012). Strukturné je hoicik vazén v chlorofylu, bunécnych sténach

a ribozomech a je tedy nezbytny pro syntézu bilkovin (Gloser, 2002).

Nedostatek hoi¢iku se projevuje chlorézou na starSich listech rostliny.
Viditelnym symptomem nedostatku je také zakrsly rast (Ulbrichova, 2015).
Pii deficienci dochazi k poklesu rychlosti fotosyntézy a snizuje se obsah
fotosynteticky aktivnich pigmentt (Lhotakova, 2012). Nedostatek hot¢iku zptsobuje
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Mrwe

(Pavlova, 2006).

Ve smrku ztepilém je pfi optimalni vyzivé obsazeno V susing asimilacnich
organt 0,6 — 1,5 mg/g hotc¢iku (Vries et al., 1998). V prvnich roc¢nicich jehlic bylo
zjisténo 0,5 — 1 mg/g hoiciku v suSiné. Niz§i obsah hoi¢iku v suSiné jehlic byl
Vv druhych roénicich, kde bylo zjisténo 0,3 — 0,9 mg/g (Bouchal, 2012). Dle studie
Kayama et al. (2003) byl u zdravych jedinci smrku ztepilého naméfen obsah
hof¢iku v prvnich ro¢nicich v priméru 0,82 mg/g a vdruhych rocnicich

v priméru 0,98 mg/g.

3.4.4. Sodik (Na)

Sodik se fadi mezi prvky pro rostliny prospesné. Sodik je rostlinami pfijiman
jako iont Na® (Pavlova, 2006). Sodik v rostlingé reguluje osmotické poméry.
Deficience Na* se projevuje chlorézami a snizenou tvorbou kofenti (Mendelova

univerzita, 2006).

Sodikovy iont je rostlinami pfijimadn velkou rychlosti, jeho zvySovani
Vv pudnim prostiedi vede k nariistu koncentrace v rostling. Jeho piijem rostlinou také
ovliviiuje jiné ionty. Pfi jeho zvySeném obsahu dochdzi ke snizeni pfijmu drasliku,
vapniku a hoic¢iku rostlinou (Richter, 2004). Proto pii zvySeném zasoleni v okoli
komunikaci dochazi u rostlin ke sniZzeni piijmu zivin. Obsah sodiku v pidnim
prostiedi bez zasoleni je do 50 mg/kg. Pti vysokém zasoleni pti okrajich komunikaci
muze byt obsah sodiku vpudé az 900 — 1000 mg/kg (Semoradova, 2003).
U zdravych jedinct smrku ztepilého je obsah sodiku dle studie Kayama et al. (2003)
Vv prvnich ro¢nicich v priméru 0,58 mg/g a v druhych ro¢nik je obsah tohoto prvku

Vv priméru 0,62 mg/g.

3.4.5. Chlér (Cl)

V piirodé casto se vyskytujici chlér je snadno rozpustny a ve form& Cl°
je i velmi mobilni, jak v pudnim roztoku, tak v téle rostlin (Pavlova, 2006). lonty
chloru nejsou piijimany pouze koieny rostlin, ale také asimilacnimi organy (Richter,

2004). Chloridovy aniont spolu s draselnym kationtem maji dilezitou funkci
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pfi regulaci osmotickych pomérit v bunice (Pavlova, 2006). Chlér se tcastni zmén
otevienosti priiduchi rostlin a také se podili na fotolyze vody pfi fotosyntéze (CZU,
2012). V rostlinach se hromadi v asimila¢nich organech, tedy v listech a jehli¢i
(Ulbrichova, 2015). Rostliny citlivé na obsah CI” maji hranici toxicity pii koncentraci

2% v susiné rostliny (Richter, 2004).

Deficience CI° je u rostlin vzacna, v pfipadé vyskytu se projevuje
chlorotickym zbarvenim do bronzova, vadnuti listt, zakrslosti rostlin, potlaceni
rozvoje kotenli (Mendelova univerzita, 2006; Lhotakova 2012). ZvySené mnozstvi
chléru naopak plisobi na rostliny toxicky (Uhlitfova et al., 2007). Obsah chloridovych
iontll v nezasolené pudé je obvykle vrozmezi 30 — 50 mgkg. Pii zvySeni
koncentrace chloridovych ionti v pudnim prostiedi, dochazi i knadmérnému
prijimani téchto iontl rostlinou a jejich ukladani do asimilaénich organt
(Uhlitova et al., 2007). V prvnich ro¢nicich jehli¢i smrku ztepilého je dle vyzkumu
Kayama et al. (2003) koncentrace chloru u zdravych jedinch v priméru
0,67 mg/g. Dle stejné studie je ve druhych rocnicich jehlic smrku ztepilého

v praméru 1,09 mg/g chloru.

Koncentrace prvkil - sodiku, chléru a vépniku je v prvnich ro¢nicich jehlic
niz8i nez koncentrace téchto prvkil v druhych ro¢nicich jehlic (tab. ¢. 1). Koncentrace
hoi¢iku a drasliku je v prvnich ro€nicich jehlic smrku ztepilého naopak vyssi

nez v ro¢nicich druhych (tab. ¢. 1) (Kayama et al., 2003; Bouchal, 2012).

koncentrace prvkl (mg/g)
dle Kayama et al. (2003) dle Bouchala (2012)
sodik 1. ro?nik 0, 58
2. roénik 0,62
i 1. rocnik 0,67
chlér —
2. roénik 1,09
hoiik 1. rocnik 0,82 0,5-1
2. ro¢nik 0,98 0,3-0,9
draslik 1. rocnik 5,23 5-9
rast 2. ro¢nik 3,59 4-7
onik 1. rocnik 5,00 2-7
vapn! 2. roenik 10,76 2-14

Tab. ¢. 1 Koncentrace jednotlivych prvki (mg/g) v jehli¢i prvnich a druhych ro¢nikit
ve zdravych jedincich smrku ztepilého (Kayama et al., 2003; Bouchal, 2012).
(Zdroj: autor)
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B - EXPERIMENTALNI CAST

4. Metodika

4.1. Plan pracovniho postupu

Pro bioindikaci vlivu chemické zimni udrzby, bylo nejprve nutno vybrat
lokalitu vhodnou pro tuto experimentalni praci. Lokalita musela spliovat nékolik
podminek, jako jsou vhodné klimatické podminky, pouzita technologie zimni udrzby
silnic, pfitomnost jehli¢natych porostd v blizkosti komunikaci a citlivost vybrané
dieviny k zasoleni puadniho prostfedi. Studijni Gzemi bylo vybrano v oblasti
Libereckého kraje jizné od Jizerskych hor na severu Ceské republiky (ptiloha &. 1).
Oblast byla peclivé vybrana, dle zminéné Zimni udrzby na rok 2015/16
Vv Libereckém kraji (pfiloha ¢. 2), kde je specifikovano pouziti posypovych materiald
v dané oblasti (Krajsky ufad Libereckého kraje, 2015).

Zdravi vegetace a obsah prvkd v organech rostlin je vyznamnym ukazatelem
pro bioindikaci zvySeného mnozstvi soli v prostfedi (Langen et Prutzman, 2006).
Pro analyzu byl vybran smrk ztepily, ktery se ve vybrané oblasti vyskytuje hojné
a Casto lemuje 1 komunikace. U smrkovych druht je také znama jejich zvySena
citlivost na zasoleni ve srovnani s jinymi druhy dfevin (Larcher, 1995), i proto

je smrk ztepily vhodny pro tuto studii.

Pro bioindikaci vlivu zimni 0drZzby tak bylo zvoleno vhodné studijni Gzemi
a rostlinny druh. Mira kontaminace byla zjisténa chemickou analyzou prvnich
a druhych ro¢nikl jehli¢i smrku ztepilého a pidnich vzorkd. Sledovavény byly
obsahy prvkt — sodiku, chléru, hot¢iku, drasliku a vapniku. U kazdého odbéru bylo
tieba také posoudit potencialni miru kontaminace a zdravotni stav jedince. Pro tento
ucel byly vytvoteny stupnice, které hodnoti miru poSkozeni jedince a potencidlni

mozZnost jeho kontaminace vzhledem k podminkam stanoviste.

Pro tuto studii byly stanoveny nésledujici hypotézy: 1. s vyS§i mirou
potencialu kontaminace lokality roste koncentrace sodiku a chloru v jehlici smrku
ztepilého a v pudé, 2. se zhorSujicim se zdravotnim stavem stromu roste koncentrace

sodiku a chléru v jehli¢i smrku ztepilého, 3. koncentrace sodiku a chloru v jehli¢i
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a vpudé je niz§i na lokalitach vzdalengjsich od komunikace, nez na lokalitach
Vv blizkosti komunikaci a 4. koncentrace prvkli — sodiku, chléru, hot¢iku, drasliku
a vapniku jsou rozdilné v zavislosti na ro¢nicich jehli¢i vzhledem k jejich riznym

vlastnostem a mobilité.

Na zaklad¢ vysledkt analyz a vstupnich dat byly navrzeny ramcové hodnoty
koncentraci prvka (sodiku, chloru) pro praktické hodnoceni miry kontaminace

solnym rozmrazovacim roztokem.

4.2. Charakteristika studijniho tizemi

Studijni uzemi pro sbér vzorklh bylo ureno v Libereckém kraji
jizné od Jizerskych hor na severu Ceské republiky. Uzemi je lokalizovano obcemi
s rozsifenou piisobnosti - Jablonec nad Nisou a Zelezny Brod (piiloha ¢&. 1).
Pro tvorbu mapového vystupu byl pouzit software ArcGIS verze 10.3

(http://www.esri.com/).

Studijni Uzemi =zasahuje pfevazné do chladné klimatické oblasti
(Hromek et al., 2004). Chladna klimaticka oblast je charakteristicka primérnou ro¢ni
teplotou okolo 5°C a s primérnym ro¢nim uthrnem srazek misty az 1600 mm
(Asociace krajii CR, 2016). Studijni izemi se nachazi v blizkosti Jizerskych hor, tedy
ve nadmoiskych vyskach cca 310 — 700 m n. m., kde jsou klimatické podminky
chladngj§i a v zimnich obdobich dochdzi k vyznamnéjsimu a vétSimu spadu
snéhovych srazek nez v niz§ich polohach Ceské republiky. Vzhledem k vyrazngjsim
snéhovym srazkdm a nizkym teplotdm dochazi ke kumulaci snéhové pokryvky
a knamraze v dané oblasti a tim k nutnosti odklizeni sn¢hu, namrazy a naledi
z mistnich komunikaci pro jejich bezpeénou sjizdnost (Asociace kraji CR, 2016;

Geoportal Libereckého kraje, 2016a).

Uzemi je vkraji s vysokou rozmanitosti ptirodnich podminek a s tim
souvisejici vysokou biodiverzitou ekosystémt (Sykorova et al., 2015). Zachovalost
a vzacnost pfirody a krajiny v uzemi prokazuje také velky podil chranénych tzemi,
ktery zaujima okolo jedné tfetiny rozlohy celého kraje (Geoportal Libereckého kraje,

2016b). Studijni oblast se nachazi v blizkosti chranéné krajinné oblasti Jizerské hory,
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kde je dle zakona 114/1992 Sb. upraveno pouzivani chemickych rozmrazovacich
materiald. Uzemi bylo viak zvolena tak, aby nezasahovala do téchto oblasti,

kde je aplikace chemickych posypovych materialt zakazana.

Studijni izemi se nachdzi v okresu Jablonec nad Nisou, kde se lesni
komplexy vyskytuji hojné a dfeviny lemuji i okoli komunikaci. Celkova lesnatost
okresu Jablonec nad Nisou, kde se studijni plocha nachdzi je nejvyssi z celého
Libereckého kraje a ¢ini ptiblizn€ 55% rozlohy (Hromek et al., 2004). V celém kraji
vyrazné prevlada zastoupeni hospodatsky upiednostiiovanych jehli¢natych dfevin,
které tvori priblizné 80% lesnich porosti s nejvy$$im zastoupenim smrku ztepilého
(CENIA, 2008). V okrese Jablonec nad Nisou je zastoupeni smrku ztepilého az téméef
75% (Hromek et al., 2004).

Studijni plocha byla zvolend tak, aby spliiovala nalezité parametry.
V nékterych ¢astech kraje ve vyssich polohéch je rozsahlé zalesnéni a hojny vyskyt
smrku ztepilého, avSak z divodii zvlasté chranénych uzemi je zde aplikace
chemickych posypovych materidlli omezena. Ve méstech a jejich okoli je naopak
aplikace posypovych soli intenzivni, ale neni zde vSak dostatek jedinct smrku
ztepilého pro odbér vzorkd. Studijni uzemi se tedy nachazi v oblasti, kde jsou

veskeré podminky pro uspésny odbér a analyzu vzorki splnény.

4.3. Zptisob odbéru vzorki a pouzité materialy

Pro tuto praci se z lokality odebiraly vzorky jehli¢i prvnich a druhych ro¢nik
smrku ztepilého a vzorky pidniho materialu z blizkosti jedince, pro stanoveni obsahu
prvkl sodiku, drasliku, hot¢iku, vapniku a chloru. Vzorky byly odebirany v mistech
s vyskytem smrkovych porostii podél komunikaci a s potencialem ohrozeni lokality
kontaminaci. Celkem bylo odebrano 32 vzorkia prvnich roc¢niki jehlic, ze stejnych
jedincti 1 32 vzorkd druhych ro¢nikli a 32 plidnich vzorki do 5 m od komunikaci.
Pro porovnani byly vybrany i vzdélenéjsi lokality od komunikaci (minimaln¢ 40 m
od komunikaci), ze kterych bylo celkem odebrano 12 vzorkii asimila¢nich organt
Z prvnich ro¢nikt, stejny pocet vzorkli druhych ro¢nika a také 12 vzorki ptidniho

materialu.
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Vzorky byly odebirany podél silnice I. tfidy €. 10 v Libereckém kraji, vedouci
severné z mésta Zelezny Brod do obce Drzkov. Dale byly vzorky sbirany podél
silnice III. tfidy ¢. 28745 vedouci z obce Drzkov severozapadné do obce Zasada
a dale z obce zapadné podél silnice III. tfidy €. 28743 na obec Péncin. Dale se vzorky
odebiraly podél navazujici silnice II1. tfidy ¢. 28741 vedouci severozapadné do Dolni
Cerné Studnice a nasledné podél silnice III. tfidy &. 28717 sméfujici do Jablonce

nad Nisou (piiloha ¢. 1).

4.3.1. Odbéry pidnich vzorki

Pro odbéry pidnich vzorkii byla pouzitd zahradnickd lopatka pro odbér
z pudniho profilu 0 — 25 cm (Semoradova, 2003). V poloméru cca do 1,5 m
od kazdého jedince smrku ztepilého, ze kterého se odebiraly asimilacni organy,
byl odebran vzorek pidy. Celkové mnozZstvi odebrané pidy (asi 100 g) bylo ulozeno
do mikrotenovych sackti a oznaceno patiicnym cislem dle lokality odbéru
(ptiloha ¢. 3). Sacky s odebranymi vzorky se pevné neuzaviraly, aby nedoslo
K nartstu plisné. Dale se pudni vzorky ponechaly pti pokojové teploté v otevienych
saccich tak, aby ptida doschla a nedoslo k zminénému plesnivéni. Vzorky pidy byly
vhodné upraveny pro dalsi analyzu. Byly z nich odstranény velké kameny, poptipade

kusy vétvi, apod.

4.3.2. Odbéry vzorki asimilacnich organu

Pro odbér asimilacnich organt smrku ztepilého bylo potfeba kvalitnich
zahradnickych ntizek, pro stithani vétvi. Odsttihavaly se vétve prvnich dvou ro¢niki,
ne pouze samostatné jehli¢i. U kazdého jedince smrku ztepilého se ziskaly prvni
a druhé rocniky vétvi a ukladaly se zvlast do papirovych pytlikii (pfiloha €. 3).
Kazdy vzorek pak byl oznacen pfiisluSnym pofadovym cislem a do vlastnich
zaznaml bylo poznamenino, zda se jednd o prvni ¢ druhy rocnik. Vzorky
asimilacnich organi poté byly taktéz ulozeny pii pokojové teploté, aby nedoslo
K nartstu plisni a doschly. Pfed samotnou analyzou obsaht prvkd v asimila¢nich
organech tak byly vzorky jiz suché a jehli¢i opadalo z vétvi. Vétve pak byly nasledné
Z papirovych sackl odstranény. V kazdém papirovém sacku tak zbylo pouze jehlici

smrku ztepilého.
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4.4. Hodnoceni zdravotniho stavu

Kazdy jedinec smrku ztepilého, ze kterého byly odebrany asimilacni organy
pro analyzu, byl posouzen i vizualn¢ z hlediska zdravotniho stavu. Bylo tieba
sestavit Vv praxi pouzitelnou stupnici pro posouzeni zdravi jedince na zakladé
vizualniho zhodnoceni (Semoradova, 2003). Skala je stanovena hodnotami od 1 do 5,
kde 1 znamena nejnizs$i a 5 nejvyssi miru poskozeni. Stupnice tak popisuje celkové
zdravi stromu z vizualné dostupnych dat, jako je celkové olisténi stromu, Struktura
vétvi a zbarveni jehlic (Tab. ¢. 2). Vliv vysoké koncentrace soli se projevuje
napf. rezavénim asimilacnich orgénid ¢i jejich opadem (Cain et al., 2001,

Langen et Prutzman, 2006), coz jsou také ukazatelé zdravotniho stavu stromu.

Trida Popis miry

N , v , Charakteristika zdravotniho stavu
poskozeni| poSkozeni

bez vizualné patrnych ptiznakl poskozeni, bez ztraty

1 zdravy jehlic, ma syté zelené nezkracené jehlici, bez
rezaveni
5 mirné ztrata syté zelené barvy, rezavéni neznatelné,
poskozeny popiipad€ jen nepatrné na ¢astech vétvi
3 stiedné ztrata syté zelné barvy je vyraznéjsi, mirné prorezlé
poskozeny nekteré Casti vétvi
y , intenzivngj$i ztrata syté zelené barvy, patrny opad
4 poskozeny 3 lear we L <.
jehlici €1 jeho zkraceni a rezavéni
5 silng jehlice zkracené, ¢asti vétvi prorezlé, redukce
poskozeny ro¢nikli - max. 3 ro¢niky jehlic, protidla koruna

Tab. ¢. 2 Stupnice vytvoiena pro hodnoceni zdravotniho stavu jedinc smrku ztepilého
(Semoradova, 2003; Vacek et al., 2007; Andél, 2011).
(Zdroj: autor)
Pfi odebirani vzorku jehli¢i, se vZzdy hodnotil celkovy zdravotni stav jedince
dle uvedené stupnice (tab. ¢. 2) a tfida poskozeni se zaznamenala do vlastnich

zaznamu k danému odebranému vzorku.
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4.5. Hodnoceni potencialu kontaminace

Kazdé misto vyskytu jedince, ze kterého byly odebrany vzorky asimilac¢nich
organti a pudni vzorek zjeho blizkosti, bylo posouzeno z hlediska potencidlu
kontaminace. Pro posouzeni konkrétnich lokalit tak byla vytvoiena stupnice, urcujici
miru potencialu kontaminace (tab. ¢. 3). Skala je definovana hodnotami od 1 do 3,
kde 1 znamena nejniz$i a 3 nejvyssi potencidl kontaminace. Stupné ohrozeni jsou
definované ptedevsim mistni polohou komunikace v terénu a kombinaci dalSich
podminek lokality a nejbliz§iho okoli, jako je sklon, intenzita soleni, terénni zmény

apod. (Semoradova, 2003).

Trida potencialu

. Charakteristika stanovisté
kontaminace

jedinec se nachazi nad urovni vozovky, kde je nizsi

1 pravdépodobnost kontaminace, vzhledem ke zvedajicimu
se terénu
2 jedinec se nachazi v tirovni vozovky, na misté bez vyrazné

terénni zmény

jedince se nachazi v blizkosti komunikace, pod jeji urovni
3 ¢i v terénni depresi, kde je potencial akumulace smytého
roztoku

Tab. ¢. 3 Stupnice vytvorena pro hodnoceni potencidlu kontaminace lokality, na které
se vyskytuje jedinec vybrany pro odbér asimilacnich organti a misto pro odbér pidniho
vzorku. (Zdroj: autor)

Na kazdé lokalité s vybranym jedincem smrku ztepilého byla dle skaly
(tab. ¢. 3) posouzena mira kontaminace dané lokality a tfida potencialu kontaminace

se zaznamenala do vlastnich zaznamu k dané lokalité.

Rozsah poskozeni a mira kontaminace v$ak mohou byt odlisné, s ohledem
na interakci mnoha faktord, které jsou zavislé na konkrétnich podminkach s rtiznou
vahou, jako je poloha komunikace v terénu, frekventovanost dopravy, spadové
poméry komunikace ¢i pribéh pocasi. Piedpokladana ohrozenost je nejvice
Vv blizkosti komunikace a také az do vzdalenosti cca 15 m (Semoradova, 2003),
kde muize dochdzet k depozici odsttikujici smési sn¢hu ¢i vody a solnych roztokl

zpusobené projizdéjicimi vozidly (Blomqvist, 2001).
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4.6. Analyza vzorki

Analyza vzorkd pid a jehli¢ci byla provedena v Centru dopravniho
vyzkumu v.v.i. Brno, pracovniky laboratoti pod vedenim Mgr. Jitky Hegrové, Ph.D.
Pro analyzu byly pouzity nasledujici metody podle platnych postupti - stanoveni Na,
K, Mg, Ca a stanoveni Cl. Vesker¢ vysledky jsou vztaZzeny na suSinu vzorka (mg/g
susiny). Analyzy byly provedeny dle postupt laboratoii ALS (2016). V nasledujici
¢asti budou tyto postupy podrobnéji popsany.

4.6.1. Pouzité chemikalie

Standardni jednoprvkové roztoky:

Kalibra¢ni roztoky prvka (Na, Ca, K, Mg) byly pfipraveny z jednoprvkovych
standardnich roztokt firmy Analytika o koncentraci 1000 g/l £ 0,002 g/l. Roztoky
byly okyseleny koncentrovanou kyselinou dusi¢nou ulraéistou a natedény ulra¢istou

vodu.

Ostatni chemikalie a mineralizacni ¢inidla:

e ultracista kyselina dusi¢na (Analytika),

e ultraCistd voda (Merck),

e roztok vnitifniho standardu Internal standard mix Agilent (obsahuje prvky: Li,
Ge, Bi, Sc, Y, In, Th),

e ladici roztok ICP MS tuning solution Agilent,

e Dusicnan siibrny AgNO3p.a. (Lach-Ner),

e Chroman draselny K,CrO4p.a. (Lach-Ner),

e Chlorid sodny NaCl p.a. (Penta) pro stanoveni faktoru titrace.

Referenc¢ni material:

Pro kontrolu spravnosti zvolené analytické metody byl vybran niZze uvedeny

referen¢ni material:

Referenéni material SLRS-5 (NRS-CNRC, 2016) certifikovany obsah Na 5,38
+ 0,1 pg/g, Mg 254 + 0,16 pg/g, KO0,839 =+ 0,036 pglg,
Ca 10,5+ 0,4 ng/g.
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Naméfené hodnoty pro Na: 5,34 + 0,09ug/g, Mg: 2,54 + 0,16 ng/g, K: 0,810 +
0,044 ng/g a Ca: 10,5 £ 0,4 ng/g.

Uvedené rozsitfené nejistoty métfeni jsou soucinem standardni nejistoty méfeni

a koeficientu rozsiteni k = 2, coz odpovida hladiné spolehlivosti 95%.

Veskeré pouzité nddobi bylo pfed uzitim namoceno v 5% kyselin¢ dusicné,
fddn€¢ vymyto ultraCistou vodou a usuSeno. Cisténi je nutné po uvolnéni

nasorbovanych iontt.

4.6.2. Pristroje pouzité pro upravu a analyzu vzorku

Ke zpracovani a analyze vzorki asimila¢nich organt a ptidnich vzorka byly

pouzity tyto piistroje:

e Analyticky sitovaci stroj AS 200 basic, Retsch, Hann, Némecko (Retsch,
2016),
e Rotac¢ni tfepacka Reax 20, Heidolph, Némecko (Heidolph Instruments, 2016),

e Laboratorni centrifuga Universal 320 R, Hettich, Tuttlingen, Némecko
(Hettich, 2016),

e ICP-MS Spektrometr 8800 Triple Quadrupole, Agilent, Japonsko (Agilent
Technologies, 2014).

4.6.3. Zpracovani a piiprava vzorki asimila¢nich organi

Nejprve se zjistila celkovd hmotnost daného vzorku. Vzorek byl kvartovan
(zmenSovani velikosti vzorku) a vykvartovany dil vzorku byl pro stanoveni chloridi
upraven na velikost < 2 mm, pro stanoveni vapniku, hot¢iku, drasliku a sodiku

na velikost < 0, 25 mm.

Pro stanoveni chloridi v asimilacnich organech se nejprve smichal
homogenizovany vzorek (upraven na velikost < 2 mm) svodou VvV poméru 1:10,
nasledné byl promichan a pfiveden k varu. Ke vzorku byly pfidané varné kuli¢ky,
které se vzorkem michaji. Po asi minutovém varu se vzorky nechaly zchladnout.
Vzorek byl v kontaktu s louzici vodou celkové minimalné¢ 30 minut. Po nasledné

filtraci byl obsah chloridu stanoven titraéné - argenometricky .
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Pro stanoveni kovu (sodiku, drasliku, vapniku a hoi¢iku) byl vzorek smichan
s 2 M (mol/l) kyselinou dusi¢nou (HNO3) v poméru cca 1:12,5 a ponechan 30 minut
v kontaktu s kyselinou. Potom byl tficet minut vafen za stalého michani.

Po ochlazeni byl filtrovan do banky.

4.6.4. Priprava vodniho vyluhu pud

Ze vzorku pudy se odstrani vétsi kameny a Casti rostlin. Suchy vzorek
se proséva pies sito o velikosti ok 2 mm (Analyticky sitovaci stroj AS 200 basic).
Takto upraveny vzorek se pouZije po piipravu vodniho vyluhu dle normy
CSN EN 12457 (ptiloha ¢. 4). Do plastové nadoby o objemu 500 ml se navazi 25,0 g
suchého piesatého vzorku pidy a ptida se 250 ml ultracisté¢ vody. Nadoby se umisti
do trepacky (Rotacni tfepatka Reax 20) a nechaji se tfepat po dobu 24 hodin
pfi laboratorni teploté a otackach 5 ot/min. Po extrakci se vzorky nechaji 20 min stat
a dale se zpracovavaji. Vzorky pud extrahované vodou se po extrakci odstiedi
na centrifuze (Laboratorni centrifuga Universal 320 R) po dobu 20 min. pii otackach
4000 ot/min. V ptipadé potieby se dale vzorky piefiltruji pres 0,45 um membranovy
filtr. Takto upravené vzorky se pouziji k analyze (titracni stanoveni chlorid

a stanoveni vybranych prvki metodou (ICP-MS) (pfiloha €. 4).

4.6.5. Titracni stanoveni chloridu

Argentometrické stanoveni chloridi je zaloZeno na reakci chlorid
se stiibrnymi ionty za vzniku bilé sraZeniny chloridu sttibrného. K vizuélni indikaci
bodu ekvivalence se pouziva jako indikdtor chroman draselny (K,CrOg), ktery
vytvoii s prvnim nadbytkem AgNOj3 ¢ervenohnédou sraZeninu chromanu stiibrného.
Bod ekvivalence se tedy projevi ¢ervenohnédym zbarvenim plivodné bilé sraZeniny
chloridu stfibrného. Podminkou pro vznik chromanu stfibrného je hodnota
pH titrovaného roztoku v rozmezi 6,5 az 10,5. Pracovni postup je nasledujici: k 1 ml
vzorku v titra¢ni bance jsou pfidany 4 ml ultracisté vody a 0, 15 ml 5% roztoku
indikatoru. Po zméteni pH a jeho upravé kyselinou dusi¢nou je vzorek titrovan
0,01 M roztokem dusi¢nanu stiibrného (AgNO3) za stalého michani az do ukonéeni

titrace, tedy do vzniku trvalého zbarveni c¢ervenohnédou koloidni srazeninou
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chromanu stiibrného. Stejné je provedeno i stanoveni slepého pokusu (ultracisté

vody).

Hmotnost chloridovych aniontii ve vzorku se vypocita podle rovnice (1.1)

(Bartos et al., 2004):

(Vagnos—Vb1)cagnos fagnosMci
C(Cl) — g 3 g 3 g 3

1.1

Mnavaika vzorku

kde ¢ (Cl) je vysledna koncentrace chloridovych iontt v mg/g,
V(AgNO3) je objem Cinidla spotfebovany pfi titraci vzorku v ml,
V (bl) je objem ¢inidla spotfebovany pii titraci blanku (slepého pokusu) v ml,
¢ (AgNO03) je koncentrace pouzitého titra¢niho ¢inidla v mol/I,
f(AgNO3) faktor odmérného roztoku (bezrozmérmy),
M (CI) je molarni hmotnost v g/mol,

m (navdzka) je mnozstvi vzorku pouzité po analyzu v g.

4.6.6. Stanoveni obsahu kovi

Ve vzorcich pld i jehli¢i byl stanoven obsah prvki: sodik, hoi¢ik, draslik,
vapnik, svyuzitim hmotnostni spektrometrie s indukéné véazanym plazmatem
(ICP-MS) a to ve vodnim vyluhu puad dle kap. 4.6.4. a vyluhu jehli¢i v kyseliné
dusi¢né dle kap. 4.6.3 (ptiloha ¢. 4).

ICP-MS kombinuje vysoké teploty zdroje indukéné vazaného plazmatu (ICP)
s hmotnostnim spektrometrem (MS). Zdroj ICP pievede proudem argonu atomy
prvkid ve vzorku na ionty, které jsou nasledné separovany a detekovany pomoci
hmotnostniho spektrometru (Agilent Technologies, 2014). Po vytvofeni metody
méfeni a kalibraci, jsou vzorky analyzovany a z kalibracnich ptimek odecteny

koncentrace hledanych prvki v mg/l.
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Hledané obsahy prvki v mg/g jsou vypocitany podle rovnice (1.2)
(Bartos et al., 2004):

Cprvek 'V k

Mnavizka

kde cm(prvek) je hledany obsah prvku v mg/g,
Cprvek j€ koncentrace ziskana z kalibra¢ni ptimky v mg/l,
Vyzorek € Objem vzorku pouzity pro analyzu v ml,

Mnavizka J€ Mnozstvi vzorku pouzité pro analyzu v g.

Kalibraéni kifivky jsou pro vSechny prvky linedrni v Sirokém rozsahu
koncentraci. Pro prvky: sodik, hoi¢ik, vapnik a draslik byly pouzity roztoky
o koncentraci 0, 1, 10, 100, 1000 mg/l. Standardy pro kalibra¢ni zéavislosti byly

pfipraveny se stejnym obsahem ¢inidel jako redlné vzorky.

Meze detekce pro jednotlivé prvky jsou: Na = 0,009 ng/l; Mg = 0,007 ug/l;
K =0,028 pg/l; Ca = 0,149 pg/l. Mez detekce méteni je definovana jako koncentrace
analytu poskytujici analyticky signdl rovny trojndsobku smérodatné odchylky
slepého pokusu. Mez detekce v hmotnostni spektrometrii je vyjaddiena souctem
velikosti signalu meéteni slepého pokusu plus trojndsobek smérodatné odchylky

deseti opakovani méteni slepého pokusu.

4.7 .Statistické hodnoceni vysledkii analyz

Nejprve byly sumarizovany data a vypocteny zakladni charakteristiky
pro vizualizaci obsahu koncentraci jednotlivych prvka vjehliéi a v pudé.
Pro posouzeni zavislosti potencialu kontaminace a koncentrace prvki v jehli¢i byl
proveden neparametricky Kruskal-Wallistv test (R Development Core Team, 2007).
Nejprve byla testovana normalita dat (Shapiriv-Wilkav test) na hladin¢ vyznamnosti
a = 0,05; Hy = data maji normalni rozdéleni (R Development Core Team, 2007).

Normalni rozdéleni dat se nepotvrdilo, hypotéza Hp byla zamitnuta. Pro data
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s nenormdlnim rozdélenim se aplikuji neparametrické testy, proto byl zvolen
Kruskal-Walistiv test (Novotny, 2011). Svyssi tfidou potencialu kontaminace
(tab. ¢. 3) se piedpokladala vyssi koncentrace sodiku a chloru v jehli¢ich smrku
ztepilého a v pud¢ na dané lokalité. Byla stanovena nulova hypotéza na hladiné
vyznamnosti a= 0,05; Hy = koncentrace prvku (v prvnich a druhych ro¢nicich jehlic

a pud¢) jsou nezavislé na potencialu kontaminace.

Kruskal-Wallistiv test byl pouzit i pro posouzeni zavislosti zdravotniho stavu
stromu a koncentrace prvki v prvnich a druhych roénicich jehlic (R Development
Core Team, 2007). S hor$im zdravotnim stavem stromu (tab. ¢. 2) se piedpoklada
vys$si koncentrace sodiku a chloru v asimilacnich organech. Byla stanovena nulova
hypotéza na hladin¢ vyznamnosti a= 0,05; Hy = koncentrace prvka (v prvnich

a druhych ro¢nicich jehlic) jsou nezavislé na zdravotnim stavu stromu.

Pro porovnani koncentrace sodiku a chloru (v asimila¢nich organech
a vpud€) vblizkosti komunikaci a ve wvzdalengjSich lokalitich byl pouzit
Wilcoxonuv parovy test (R Development Core Team, 2007). Byl zvolen
na zakladé potvrzeni nenormalniho rozdéleni dat pomoci Shapiro-Wilkova testu
(R Development Core Team, 2007). Vypocet testu vychazi z parovych hodnot dvou
meéfeni (Budikova et al., 2005) — v blizkosti komunikace a ve vzdalenéjsi lokalité.
Ve vzdalenéjSich lokalitach od komunikaci se ptedpoklada niz§i obsah chléru
a sodiku nez v blizkosti komunikaci. Byla stanovena nulova hypotéza na hladiné
vyznamnosti a= 0,05; Ho = hodnoty koncentraci prvkid se Vv blizkosti komunikaci

a ve vzdalenéjSich lokalitach nelisi.

Byl také posouzen vztah koncentrace prvki — sodiku, chléru, vapniku,
hot¢iku a drasliku v prvnich a druhych roc¢nicich jehlic. Pro toto porovnani byl také
zvolen neparametricky Wilcoxonliv parovy test na zaklad€ potvrzeni nenormalniho
rozdéleni dat (R Development Core Team, 2007). Dle studii byl potvrzen rozdil
koncentraci téchto prvki v riznych ro¢nicich smrku ztepilého (Kayama et al., 2003;
Truparova et Kulhavy, 2011; Bouchal, 2012). Byla stanovena nulova hypotéza
na hladiné vyznamnosti a= 0,05; Hyo = hodnoty koncentraci prvkl se nelisi v prvnich

a druhych rocnicich.
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5. Vysledky

Pro ziskéani celkového piehledu o koncentracnich rozsazich analyzovanych
prvkl v hodnoceném souboru jsou v nésledujici tabulce uvedeny zakladni parametry

popisné statistiky (tab. ¢. 4).

Na (mg/g) Cl (mg/g)
1.roénik | 2. ro¢nik | pada | 1.rocnik | 2. roénik | puada
pocet vzork( 32 32 32 32 32 32
minimum * 0.0250 | 0.0022 * * *

1. kvartil 0.0427 | 0.0689 | 0.0108 | 0.2939 | 0.4238 | 0.1083
median 0.0831 | 0.1405 | 0.0185 | 0.6323 | 0.6521 | 0.2592
primér 0.4589 | 0.6359 | 0.0311 | 0.8704 | 1.1272 | 0.2297
3. kvartil 0.1231 | 0.4482 | 0.0529 | 1.2233 1.1951 | 0.3263
maximum 3.7700 | 5.1066 | 0.1013 | 4.0688 | 6.3273 | 0.6072

SD 0.9775 1.1236 0.0270 0.8569 1.3132 0.1413
Mg (mg/g) K (mg/g)
1.rocnik | 2. ro¢nik | plda | 1.roc¢nik | 2. ro¢nik | plda
pocet vzorki 32 32 32 32 32 32
minimum 0.0004 0.2647 0.0023 * 0.9414 0.0006

1. kvartil 0.6731 | 0.5467 | 0.0037 | 3.9893 | 3.4295 | 0.0059
median 0.8553 | 0.8304 | 0.0051 | 5.5563 | 5.1949 | 0.0099
primér 0.9640 | 0.8621 | 0.0065 | 6.2028 | 5.1620 | 0.0125
3. kvartil 1.2370 | 1.1102 | 0.0077 | 7.2714 | 6.6976 | 0.0155
maximum 2.0056 | 1.8770 | 0.0235 | 18.7791 | 9.1051 | 0.0470

SD 0.4441 1.1346 1.3139 3.3671 2.1623 0.0107
Ca (mg/g)
1. ro¢nik | 2. ro¢nik | puada
pocet vzorkl 32 32 32
minimum * 1.0440 | 0.0029

1. kvartil 2.6973 2.8666 | 0.0062
median 3.2632 3.9706 | 0.0151

pramér 3.9481 4.9263 0.0206

3. kvartil 4.8042 5.9738 | 0.0255
maximum 12.6679 | 14.6580 | 0.0804
SD 2.5121 3.1731 0.0182

Tab. ¢. 4 Numerické charakteristiky dat pro jednotlivé prvky (sodik, chlér, horcik,
draslik, vapnik). Koncentrace (mg/g) v prvnich a druhych roc¢nicich jehli¢i smrku
ztepilého a pldy (* hodnoty pod mirou detekce, SD - smérodatna odchylka).

(Zdroj: autor)

40



Ziskané vysledky koncentraci prvkia byly vyhodnoceny v zavislosti

na Ctyfech faktorech:

1. na potencialu kontaminace,
2. na zdravotnim stavu,
3. na vzdalenosti od komunikace,

4. na stari jehli¢i (prvni a druhy ro¢nik).

5.1. Vztah koncentrace prvkii v jehli¢i a potencialu kontaminace
lokality

Pro hodnoceni vztahu koncentrace sodiku a chloru v jehlici a padé
a potencialu kontaminace byly vzorky rozdéleny do tii téid (podrobnéji tab. ¢. 3):

cvwr

2. tfida - stfedni potencial kontaminace, pfechodna zona s dil¢i kontaminaci,
3. tfida - nejvyssi potencidl kontaminace, stromy bezprostfedné u silnice.

Zakladni ptehled vysledkl je uveden ve formé parametri popisné statistiky
(tab. ¢. 5, tab. €. 6) a dale v grafech (obr. ¢. 7, obr. €. 8, obr. €. 9).

1. t¥ida 2. tida 3. trida
Na (mg/g) nejnizsi potencial stfedni potencial nejvy&Ei potencial
1. 2. o 1. 2. o 1. 2. o
roc¢nik | rocnik puda roc¢nik | rocnik puda ro¢nik | rocnik puda
pocet vzorkl 10 10 9 8 8 10 14 14 13
minimun * 0.0250 | 0.0022 | 0.0216 | 0.0366 | 0.0028 | 0.0884 | 0.0814 | 0.0080

1. kvartil 0.0295 | 0.0391 | 0.0069 | 0.0676 | 0.0653 | 0.0077 | 0.1170 | 0.2630 | 0.0143
median 0.0323 | 0.0652 | 0.0126 | 0.0804 | 0.0964 | 0.0276 | 0.3198 | 0.6008 | 0.0200
pramér 0.0299 | 0.0835 | 0.0272 | 0.0737 | 0.1846 | 0.0319 | 1.0404 | 1.3205 | 0.0330
3. kvartil 0.0415 | 0.1149 | 0.0360 | 0.0833 | 0.3818 | 0.0528 | 1.2602 | 2.1212 | 0.0524
maximum | 0.0447 | 0.2282 | 0.1013 | 0.0989 | 0.4482 | 0.0718 | 3.7700 | 5.1066 | 0.0900
SD 0.0148 | 0.0610 | 0.0306 | 0.0198 | 0.1646 | 0.0261 | 1.3208 | 1.4623 | 0.0246

Tab. €. 5 Popisné statistiky koncentrace sodiku v prvnich a druhych rocnicich jehli¢i a ptdé
v zavislosti na potencidlu kontaminace (* hodnoty pod mirou detekce, SD - smérodatna
odchylka). (Zdroj: autor)
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1. tfida 2. tfida 3. tfida
cl (mg/g) nejnizsi potencial stfedni potencial nejvyssi potencial
1. 2. . 1. 2. . 1. 2. o
ro¢nik | roénik plida rocnik | rocnik plida rocnik | roénik plida
pocet vzorkl 10 10 9 8 8 10 14 14 13
minimun * * * 0.1374 * * 0.0884 * *
1. kvartil 0.1457 | 0.0475 | 0.0855 | 0.3027 | 0.5157 | 0.2384 | 4.0688 | 0.5157 | 0.1405
median 0.3446 | 0.4712 | 0.1076 | 0.4057 | 0.6141 | 0.2624 | 0.9458 | 0.7885 | 0.2611
prdmér 0.5546 | 0.6943 | 0.1647 | 0.6910 | 0.9380 | 0.2883 | 1.2369 | 1.5852 | 0.2301
3. kvartil 0.8690 | 1.0106 | 0.2621 | 0.7145 | 0.9120 | 0.3508 | 1.6915 | 2.1293 | 0.2954
maximum | 1.5460 | 2.6521 | 0.3862 | 2.9397 | 2.6046 | 0.6072 | 4.0688 | 6.3273 | 0.4798
SD 0.5320 | 0.7914 | 0.1330 | 0.7458 | 0.8078 | 0.1458 | 0.9827 | 1.7261 | 0.1220

Tab. ¢. 6 Popisné statistiky koncentrace chléru v prvnich a druhych roc¢nicich jehli¢i a ptdé
v zavislosti na potencialu kontaminace (* hodnoty pod mirou detekce, SD - smérodatna
(Zdroj: autor)

odchylka).

Priméra koncentrace sodiku Vv prvnich ro¢nicich jehli¢i byla naméfena

v 1. tfidé kontaminace: 0,030 mg/g, 2. tfid¢ kontaminace: 0,074 mg/g, a 3. tiidé

kontaminace: 1,040 mg/g, coz ukazuje rostouci tendenci koncentrace se zvySujicim

se potencialem kontaminace (tab. ¢. 5, obr. ¢. 7). Priméma koncentrace chloru

Vv prvnich roénicich jehli¢i byla naméfena v 1. tfidé kontaminace: 0,555 mg/g, 2. téidé

kontaminace: 0,691 mg/g, a 3. tiidé kontaminace: 1,237 mg/g, coz vykazuje rostouci

koncentraci se zvySujicim se potencidlem kontaminace (tab. ¢. 6, obr. ¢&. 7).
Primérna koncentrace sodiku a chléru v 1. rocnicich jehlici

v zavislosti na potencialu kontaminace
— 1.400
B
£ 1200
§ 1.000 sodik (Na)
£ 0.800 m chiér (Cl)
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=
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@
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1 2 3

Potencial kontaminace

Obr. ¢. 7 Priimérna koncentrace chléru a sodiku v prvnich roc¢nicich jehli¢i v zavislosti

na potencialu kontaminace.

(Zdroj: autor)
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Primérné koncentrace sodiku v druhych roc¢nicich jehli¢i byla namétena
v 1. tfidé kontaminace: 0,084 mg/g, 2. tfid¢ kontaminace: 0,185 mg/g, a 3. tfide
kontaminace: 1,320 mg/g, coz ukazuje rostouci tendenci koncentrace se zvySujicim
se potencidlem kontaminace (tab. ¢. 5, obr. ¢. 8). Priméma koncentrace chloru
V druhych rocnicich jehli¢i byla naméfena v 1. tfidé kontaminace: 0,694 mg/g,
2. tfidé kontaminace: 0,938 mg/g, a 3. tfidé kontaminace: 1,585 mg/g, coz opét
ukazuje rostouci koncentraci se zvysujicim se potencidlem kontaminace (tab. €. 6,

obr. ¢. 8).

Primérna koncentrace sodiku a chléru v 2. rocnicich jehlici
v zavislosti na potencialu kontaminace

1.600

1.400
1.200 sodik (Na)

1.000 W chlor (Cl)

0.800

0.600

& koncentrace [mg/g]

0.400

umeérn

0.200

Pri

0.000 T
1 2 3
Potencial kontaminace

Obr. ¢. 8 Priimérna koncentrace sodiku a chléru v druhych roc¢nicich jehlic v zavislosti
na potencialu kontaminace. (Zdroj: autor)

Primérnd koncentrace sodiku v pidé byla naméfena v 1. tfidé
kontaminace: 0,027 mg/g, 2. tfidé kontaminace: 0,032 mg/g a 3. tfidé¢ kontaminace:
0,033 mg/g, coz ukazuje mirnou rostouci tendenci koncentrace se zvySujicim se
potencialem kontaminace (tab. ¢. 5, obr. ¢. 9). Primérna koncentrace chloru v pudé
byla namétena v 1. tfidé kontaminace: 0,165 mg/g, 2. tfidé¢ kontaminace: 0,288 mg/g

a 3. tfid¢ kontaminace: 0,230 mg/g, (tab. ¢. 6, obr. €. 9).
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Zavislost koncentrace prvkd v pudé na potencidlu
kontaminace
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Obr. ¢. 9 Primérnd koncentrace sodiku a chléru v ptidé v zavislosti na potencialu
kontaminace. (Zdroj: autor)

Pro testovani vyznamnosti rozdill koncentraci sodiku a chléru
mezi jednotlivymi tfidami potencialu kontaminace byl proveden Kruskal-Wallisiv
test. Ten potvrdil statisticky vyznamnou zavislost potencialu kontaminace
na koncentraci sodiku v prvnich a druhych rocnicich jehlic. Tato zavislost

se nepotvrdila u chlérd a v pidnich vzorcich (tab. €. 7).

1. rocnik 2. rocnik pada
Na 0.000001338 0.000372 0.4236
Cl 0.06851 0.4244 0.2944

Tab. ¢. 7 Zavislost potencidlu kontaminace na koncentraci prvki (sodiku a chléru)
vprvnich a druhych rocnicich jehlici smrku ztepilého a ptdé. Vysledky
Kruskal-Wallisova testu (p-hodnoty) (R Development Core Team, 2007).
Hodnoty <0,05 potvrzuji zavislost. (Zroj: autor)
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5.2. Vztah koncentrace prvkii v jehli¢i a zdravotniho stavu stromu

Pro hodnoceni vztahu koncentrace sodiku a chléru v jehli¢i a zdravotniho
stavu stromu byly vzorky rozdéleny do péti tiid (podrobnéji tab. ¢. 2):

1. tf¥ida - zdravy jedinec,

2. trida - mirné poskozeny jedinec,
3. tiida - stfedn¢ poskozeny jedinec,
4. trida - poskozeny jedinec,

5. tFida - siln€ poskozeny jedinec.

Zakladni ptehled vysledkl je uveden ve formé& parametrii popisné statistiky
(tab. ¢. 8, tab. ¢. 9) a dale v grafech (obr. ¢. 10, obr. ¢. 11).

1. tfida 2. tfida 3. tfida
Na (mg/g) zdravy mirné poskozeny stfedné poskozeny
1. roénik | 2. roc¢nik | 1.ro¢nik | 2.rocnik | 1.rocnik | 2. ro¢nik
pocet vzork( 7 7 10 10 6 6
minimun * 0.0382 0.0307 0.0250 0.0672 0.0803
1. kvartil 0.0133 0.0421 0.0400 0.0478 0.0833 0.1918
median 0.0294 | 0.0634 0.0676 0.0968 0.0965 0.3278
primér 0.0249 | 0.0773 0.0617 0.1465 0.0983 0.2952
3. kvartil 0.0368 | 0.0698 0.0812 0.1377 0.1170 0.3942
maximum 0.0447 0.2282 0.0884 0.4482 0.1242 0.4721
SD 0.0162 0.0584 0.0217 0.1402 0.0190 0.1386
4. trida 5. tfida
poskozeny silné poskozeny
1. rocnik | 2. ro¢nik | 1.rocnik | 2. roénik
pocet vzork 4 4 5 5
minimun 0.1068 | 0.0929 1.1090 1.9140
1. kvartil 0.1783 0.2062 1.3106 2.1903
median 0.3198 | 0.4867 3.1862 2.9147
pramér 0.3053 0.4793 2.5603 3.0422
3. kvartil 0.4468 | 0.7598 3.4257 3.0855
maximum 0.4750 | 0.8507 3.7700 5.1066
SD 0.1552 0.3183 1.1200 1.1206

Tab. . 8 Popisné statistiky koncentrace sodiku v prvnich a druhych rocnicich
jehlici v zavislosti na zdravotnim stavu stromu (* hodnoty pod mirou detekce,
SD - smérodatna odchylka). (Zdroj: autor)
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1. tfida 2. tfida 3. tfida
Cl (mg/g) zdravy miné poskozeny stfedné poskozeny
1. roénik | 2. rocnik | 1. ro¢nik | 2.rocnik | 1.roc¢nik | 2. roénik
pocet vzorkl 7 7 10 10 6 6
minimun 0.0490 * * * 0.2354 *
1. kvartil 0.1458 | 0.4455 0.1793 0.3359 0.5032 0.4331
median 0.2634 | 0.6821 0.3931 0.6874 0.7678 0.4961
pramér 0.5939 0.8918 0.3408 1.0819 0.9152 0.5328
3. kvartil 1.0584 1.1463 0.5247 2.0683 0.8570 0.6687
maximum 1.5460 2.6521 0.6323 2.6046 2.9397 1.0167
SD 0.5682 0.7758 0.2181 0.9904 0.7980 0.2767
4. tfida 5. tfida
poskozeny silné poskozeny
1. roénik | 2. ro¢nik | 1. ro¢nik | 2. ro¢nik
pocet vzork( 4 4 5 5
minimun 1.0568 | 0.3825 0.6445 *
1. kvartil 1.3245 0.5370 0.7012 0.6521
median 1.6304 | 0.9424 1.4187 0.9250
pramér 1.5916 2.1486 1.7231 1.7286
3. kvartil 1.8975 2.5541 1.7825 2.8989
maximum 2.0486 6.3273 4.0688 4.1671
SD 0.3846 2.4363 1.2495 1.5562

Tab. ¢. 9 Popisné statistiky koncentrace chléru v prvnich a druhych ro¢nicich
jehli¢i v zavislosti na zdravotnim stavu stromu (* hodnoty pod mirou detekce,
SD - smérodatna odchylka).

(Zdroj: autor)

Primérnd koncentrace sodiku v prvnich rocnicich jehli¢i stoupa
se zhorSujicim se zdravotnim stavem stromu (tab. €. 8, obr. €. 10). U chloéru je tomu
obdobn¢ az na prvni kategorii, kde primérna koncentrace pievySuje koncentraci
v kategorii druhé (tab. ¢. 9, obr. ¢. 10). Primérna koncentrace sodiku v druhych
ro¢nicich jehli¢i také stoupa se zhorSujicim se zdravotnim stavem stromu (tab. €. 8,
obr. ¢. 11). U chléru tato pravidelnd rostouci tendence neni patrnd (tab. €. 9,
obr. ¢. 11). PfestoZze uvedené tendence jsou z prumérnych koncentraci patrné,

vzhledem k malému poctu vzorkt v jednotlivych tfidach zdravotniho stavu, je tfeba

tyto vysledky povazovat za orientacni.

46



Pramérna koncentrace sodiku a chldru
v 1. rocCnicich jehlici v zavislosti na zdravotnim stavu
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Obr. ¢. 10 Priimérnd koncentrace sodiku a chléru v prvnich roc¢nicich jehli¢i v zavislosti
na zdravotnim stavu stromu. (Zdroj: autor)

Pramérna koncentrace sodiku a chldéru
v 2. rocnicich jehlici v zavislosti na zdravotnim stavu
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Obr. ¢. 11 Primérna koncentrace sodiku a chléru v druhych ro¢nicich jehli¢i v zavislosti
na zdravotnim stavu stromu. (Zdroj: autor)
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Pro testovani vyznamnosti rozdili koncentraci sodiku a chloru
mezi jednotlivymi tfidami zdravotniho stavu stromt byl proveden Kruskal-Wallisav
test. Ten potvrdil statisticky vyznamnou zavislost zdravotniho stavu stromu
na koncentraci sodiku v prvnich a druhych rocnicich jehli¢i a na koncentraci chloru
Vv prvnich rocnicich smrku ztepilého. Zavislost koncentrace chléru v druhych

ro¢nicich jehli¢i na zdravotnim stavu stromu se nepotvrdila (tab. ¢. 10).

1. rocnik 2. ro¢nik
Na 0.00001188 | 0.000429
Cl 0.003753 0.591

Tab. ¢. 10 Zavislost zdravotniho stavu stromu na koncentraci prvki (sodiku, chléru)
v prvnich a druhych roc¢nicich jehli¢i smrku ztepilého. Vysledky Kruskal-Wallisova
testu (p-hodnoty) (R Development Core Team, 2007). Hodnoty <0,05 potvrzuji
zavislost. (Zdroj: autor)

5.3.Srovnani koncentrace prvkii v zavislosti na vzdalenosti od
komunikace

Pro hodnoceni vztahu koncentrace sodiku a chléru v jehli¢i u jedincii
Vv blizkosti komunikace a jedincti ve vzdalengjSich lokalitich od komunikace byly

vzorky rozdéleny do dvou kategorii:

1. kategorie — vzorky odebrané do 5 m od komunikace,
2. kategorie — vzorky odebrané¢ minimalné 40 m od komunikace.

Zakladni pfehled vysledkt je uveden ve form¢ parametrii popisné statistiky

(tab. ¢. 11, tab. ¢.12) a dale v grafech (obr. ¢. 12, obr. ¢. 13).

Primérné koncentrace prvkill v prvnich a druhych ro€nicich jehlic a ptidé byly
u sodiku nizsi ve vzdalenéjsich lokalitach (tab. ¢. 11, obr. ¢. 12). Chlor v prvnich
ro¢nicich jehli¢i vykazuje vys$i primérnou hodnotu koncentrace ve vzdalenéjSich
lokalitach, v druhych roc¢nicich jehlici a v piadé je koncentrace chloru vyssi

Vv blizkosti komunikace (tab. ¢. 12, obr. ¢. 13).
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1. kategorie 2. kategorie

Na (mg/g) do5m nad 40 m

1. ro¢nik | 2. roénik puda 1. rocnik | 2. ro¢nik plda
pocet vzorkl 12 12 12 12 12 12

minimun * 0.0382 | 0.0067 0.0205 0.0192 0.0004
1. kvartil 0.0275 | 0.0555 | 0.0078 0.0263 0.0359 0.0020
median 0.0614 | 0.0972 | 0.0126 0.0309 0.0602 0.0033
pramér 0.4262 | 0.8350 | 0.0263 0.0468 0.0767 0.0049
3. kvartil 0.1155 | 0.6495 | 0.0382 0.0542 0.0817 0.0050
maximum 3.4257 | 5.1066 | 0.1013 0.1122 0.2298 0.0243
SD 0.9509 1.4834 | 0.0274 0.0318 0.0598 0.0061

Tab. ¢. 11 Popisné statistiky koncentrace sodiku v prvnich a druhych ro¢nicich
jehlici a ptidé v zavislosti na vzdalenosti od komunikace (* hodnoty pod mirou
detekce, SD - smérodatna odchylka).

(Zdroj: autor)

1. kategorie 2. kategorie
Cl (mg/g) do5m nad 40 m

1. rocnik | 2. rocnik plda 1. rocnik | 2. rocnik puda

pocet vzorkl 12 12 12 12 12 12

minimun 0.0490 * * * * *
1. kvartil 0.2486 0.3793 0.1515 0.6783 0.0000 0.0867
median 0.4850 0.6515 0.2615 1.5475 0.6286 0.1983
pramér 0.9729 1.4985 0.2283 2.1294 1.0270 0.2182
3. kvartil 1.4468 2.5705 0.2847 2.0924 1.3252 0.3381
maximum 4.0688 6.3273 0.3862 7.2704 4.0247 0.5227
SD 1.0944 1.7691 0.1142 2.3199 1.2111 0.1711

Tab. €. 12 Popisné statistiky koncentrace chléru v prvnich a druhych rocnicich
jehli¢i a ptdé v zavislosti na vzdalenosti od komunikace (* hodnoty pod mirou
detekce, SD - smérodatna odchylka).

(Zdroj: autor)
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Primérna koncentrace sodiku v zavislosti na vzdalenosti
od komunikace
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Obr. ¢. 12 Priimérna koncentrace sodiku v prvnich a druhych rocnicich jehlici
a pudé vzavislosti na vzdalenosti od komunikace (1. kategorie - do 5 m,
2. kategorie — nad 40m). (Zdroj: autor)
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Obr. ¢. 13 Priimérna koncentrace sodiku v prvnich a druhych rocnicich jehlici
a puadé vzavislosti na vzdalenosti od komunikace (1. kategorie - do 5 m,
2. kategorie - nad 40m). (Zdroj: autor)
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Pro testovani vyznamnosti rozdili koncentraci sodiku a chloru v zavislosti
na vzdalenosti od komunikace byl proveden Wilcoxoniiv parovy test. Ten potvrdil
statisticky vyznamnou odliSnost koncentraci prvkid mezi blizkymi a vzdéalenymi
lokalitami u chléru v prvnich ro¢nicich jehli¢i a u sodiku v druhych roc¢nicich jehli¢i

a v pude (tab. ¢. 13).

sodik chlér
1. roéniky | 2.rocniky puda 1. ro¢niky | 2.roéniky puda
p-hodnota 0.099 0.01855 0.01221 0.03418 0.2061 0.791

Tab. ¢. 13 Porovnani obsaht prvki (sodiku, chléru) v blizkych a vzdalenych lokalitach
v 1. rocnicich jehlic, 2. ro¢nicich jehlic a v ptidé. Vysledky Wilcoxonova parového testu
(p-hodnoty) (R Development Core Team, 2007). Hodnoty < 0,05 potvrzuji vyznamnou
odliSnost v koncentracich.

(Zdroj: autor)

5.4. Srovnani koncentraci prvkii v zavislosti na stari jehlici

Pro hodnoceni vztahu koncentrace sodiku, chloru, hoi¢iku, drasliku a vapniku
Vv jehli¢i v zavislosti na ro¢niku byly vzorky rozdéleny na prvni a druhé ro¢niky.

Zakladni ptehled vysledkl je uveden ve formé& parametri popisné statistiky
(tab. ¢. 14) a dale v grafu (obr. ¢. 14).

Na (mg/g) Cl (mg/g) Mg (mg/g) K (mg/g) Ca (mg/g)

1. 2. 1. 2. 1. 2. 1. 2. 1. 2.
rocnik | ro¢nik | roénik | rocnik | ro¢nik | roénik | ro¢nik | roénik | roénik | rocnik

pocet f 3y | 32 | 32 | 32 | 32 | 32 32 32 32 32

vzorkU

minimum * 0.0250 * * 0.0004 | 0.2647 * 0.9414 * 1.0440
1. kvartil |0.0427 {0.0689]0.2939|0.4238]0.6731|0.5467| 3.9893 |3.4295]| 2.6973 | 2.8666
median |0.0831|0.1405]0.6323|0.6521]0.8553 (0.8304| 5.5563 |5.1949| 3.2632 | 3.9706
pramér |0.4589|0.6359]0.8704 |1.1272]0.9640 | 0.8621| 6.2028 |5.1620| 3.9481 | 4.9263
3. kvartil |0.1231|0.448211.2233(1.1951(1.2370(1.1102| 7.2714 |6.6976| 4.8042 | 5.9738
maximum | 3.7700 | 5.1066 | 4.0688 | 6.3273 | 2.0056 | 1.8770]18.7791|9.1051| 12.6679 | 14.6580
SD 0.9775(1.1236]0.8569|1.3132]0.4441|1.1346] 3.3671 |2.1623]| 2.5121 | 3.1731

Tab. €. 14 Popisné statistiky koncentrace sodiku, chléru, hot¢iku, drasliku a vapniku v prvnich
a druhych roc¢nicich jehli¢i (* hodnoty pod mirou detekce, SD - smérodatna odchylka).

(Zdroj: autor)
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Primérna koncentrace jednotlivych prvki v obou rocnicich jehli¢i ukazuje
odlisnost téchto koncentraci. Sodik, chlor a vapnik vykazuji vyssi koncentraci
V druhych roénicich jehli¢i a naopak hoic¢ik a draslik vykazuji vy$si koncentraci

Vv prvnich ro¢nicich jehli¢i (tab. ¢. 14, obr. ¢. 14).

Primérné koncentrance prvkl v 1. a 2. rocnicich
jehli¢i smrku ztepilého (Picea abies)
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Obr. ¢. 14 Primérné Kkoncentrace jednotlivych prvki (sodiku, chléoru, hoiciku,
drasliku a vapniku) vprvnich a druhych roc¢nicich jehlic smrku ztepilého.
(Zdroj: autor)

Pro testovani vyznamnosti rozdili koncentraci sodiku, hoic¢iku, drasliku,
vapniku a chléru v zavislosti na ro¢niku jehli¢i byl proveden Wilcoxontiv parovy
test. Ten potvrdil statisticky vyznamnou rozdilnost koncentraci u sodiku a drasliku
(tab. ¢. 15)

Na Mg K Ca cl
p-hodnota | 0.001235 | 0.1716 | 0.04754 | 0.1106 0.4776

Tab. ¢. 15 Porovnani obsahd prvkl (sodiku, hoic¢iku, drasliku, vapniku a chléru)
v prvnich a druhych ro¢nicich jehlic. Vysledky Wilcoxonova parového testu (p-hodnoty)
(R Development Core Team, 2007). Hodnoty < 0,05 potvrzuji vyznamnou odliSnost
v koncentracich. (Zdroj: autor)
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6. Diskuse

Zavislost obsahu koncentrace sodiku (v obou rocnicich jehlic) na potencidlu
kontaminace byla potvrzena. S vy$§im potencidlem kontaminace rostla i primérna
koncentrace sodiku v jehlicich (obr. €. 7, obr. €. 8). Tuto skutecnost potvrdila i studie
dle Kayama et al. (2003), kde obsahy sodiku v jehlicich smrku ztepilého
ze vzdalengjSich lokalit s menSim potencidlem kontaminace soli byly nizsi,
nez u jedincii s vétsim potencialem kontaminace. U chloru se tato skutecnost testem
nepotvrdila, ale z primérnych hodnot koncentrace (tab. ¢. 6) lze pozorovat jistou
vzestupnou tendenci se zvySujicim se potencialem kontaminace (obr. ¢. 7, obr. €. 8).
Tento jev muze byt zplsoben snadnou rozpustnosti a naslednou vysokou mobilitou
chloridovych aniontti v pudé i v téle rostlin (Pavlova, 2006). Dochazi tak k jeho

vyplavovani z ptidy mnohem snéze a rychleji nez je tomu u sodiku.

Zdravotni stav stromu je dulezitym ukazatelem kontaminace
(Langen et Prutzman, 2006). Zavislost zdravotniho stavu stromu a obsahu sodiku
v obou roc¢nicich jehli¢i se potvrdila (tab. ¢. 10). Se zhorSujicim se stavem stromu
je patrna zvySujici se prumérna koncentrace sodiku Vv jehli¢i (obr. ¢. 10, obr. €. 11).
Dle studie Kayama et al. (2003) bylo také zjiSténo, Ze obsahy sodiku jsou
u poskozenych stromt s hor§im zdravotnim stavem vyssi. I u chloru se tato zvysujici
tendence potvrdila, ale jen u prvnich ro¢nikl jehlic (tab. ¢. 10). Druhé ro¢niky
ukazuji riznorodou koncentraci v zavislosti na zdravotnim stavu stromu (obr. ¢. 11),
coz muze byt zpiisobeno opét jeho zvySenou mobilitou (Pavlova, 2006)
nebo napf. jeho pfimym ostfikem solnym roztokem (Langen et Prutzman, 2006;
Semoradova, 2003), kdy mohou urcité ro¢niky (kontaminované piimym ostfikem)
vykazovat vysoké hodnoty koncentrace chloru, ale na celkovém zdravotnim stromu

se nemuseji vyrazné projevit.

U porovnani koncentraci sodiku a chloru dle vzdalenosti lokality
od komunikace se potvrdil rozdil v koncentracich u chloru v prvnich ro¢nicich jehlic
a U sodiku v druhych roc¢nicich jehli¢i (tab. ¢. 13). U pudnich vzorkd se potvrdila
odlisnost koncentraci u sodiku (tab. ¢. 13). Vyrazny rozdil koncentraci chloru
u prvnich ro¢nika jehli¢i mezi blizkymi a vzdalenymi lokalitami vSak poukazuje
dle primérnych koncentraci v jehli¢i (tab. ¢. 12), ze zvySené mnozstvi chloru bylo
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u vzdalenéjsich lokalit. Semoradovéa (2003) vsak uvadi, ze kritickymi lokalitami
pro akumulaci solnych roztoki, mohou byt i lokality vzdalen¢ 30 — 70 m
od komunikace i dale kvili riznym cCinitelim, jako jsou prudké svahy, vyusténi
odtokovych zafizeni z komunikaci ¢i podmacéené paty svahi. Cain et al (2001) také
uvadi, ze ke kumulaci prvki ze solnych rozmrazovacich materialit mize dochazet
1 ve vétsich vzdalenostech od vozovky v disledku mnoha vlivii. Akumulace chléru
pak Vv téchto mistech mlze byt vyraznéjsi, vzhledem k jeho vysoké mobilité
v pudnim prostiedi i v rostlinach. U sodiku v prvnich roénicich jehli¢i se nepotvrdil
vyrazny rozdil (tab. ¢. 13). Primérna koncentrace sodiku ve vzdalenéjsich lokalitach
vSak ukazuje jisty pokles toho prvku v prvnich a druhych rocnicich jehli¢i

i v pids (tab. &. 11).

Porovnani obsahu prvkd (sodiku, chloru, hoi¢iku, drasliku a vapniku)
Vv prvnich a druhych ro¢nicich jehli¢i se testem potvrdil statisticky vyznamny rozdil
koncentraci u sodiku a drasliku (tab. ¢. 15). Primérna koncentrace jednotlivych
prvki v odebranych vzorcich ukazuje jistou odlisnost téchto koncentraci u vSech
prvki (tab. ¢. 14, obr. ¢. 14). Sodik, chlor a vapnik vykazuji v prvnich roénicich
jehli¢i niz8i hodnoty neZ Vv rocnicich druhych. Transport vapniku je v rostlinach
omezeny a jeho redistribuce ze starSich ro¢nikli do mladSich je limitovdna
1 Kayama et al. (2003), Truparovéa et Kulhavy (2011) a Bouchal (2012) ve svych
studiich. Sodik a chlor také vykazuji mensi koncentrace v prvnich rocnicich jehli¢i
nez vdruhych a tuto tendenci potvrdili i studie Kayama et al. (2003)
a Suchara et al. (2011). Primérmny obsah drasliku Vv prvnich ro¢nicich jehlici
byl vyssi nez v druhych (tab. ¢. 14). Mnozstvi drasliku v jehli¢i obecné se stafim
jehlic klesa (Truparovd et Kulhavy, 2011). Ve studii Bouchal (2012) byla také
nameéfena v prvnich ro¢nicich (5 — 9 mg/g) vétsi koncentrace drasliku nez v druhych
(4 — 7 mg/g). Tento trend byl potvrzen i u Kayama et al. (2003). U hoic¢iku byl
prumérny obsah také vyssi V prvnich rocnicich jehli¢i nez v druhych (tab. ¢. 14),

coz bylo potvrzeno i ve studiich Kayama et al. (2003) a Bouchal (2012).
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Na zaklad¢ vysledkii a zhodnoceni literarnich udaji byla na zavér navrzena

stupnice sramcovymi hodnotami koncentraci pro praktické posouzeni stupné

kontaminace. Stupnice byla navrzena zvlast' pro obsah sodiku a zvlast pro obsah

chloru v prvnich a druhych ro¢nicich jehli¢i smrku ztepilého (tab. ¢. 16).

” , Na (mg/g) Cl (mg/g)
tfida| mira koncentrace stav stromu . .. . o
1. rocnik | 2. rocnik | 1. rocnik | 2. roénik
bézna zdravy <0,6 <0,9 <0,7 <11
mirné zvysena mirné poskozeny | 0,7-19 | 1,0-291]10,8-2,0 | 1,2-2,4
vysoka poskozeny >2,0 >3,0 >2,1 >2,5

Tab. €. 16 Navrzena stupnice koncentraci sodiku a chléru v prvnich a druhych roc¢nicich
jehlici smrku ztepilého pro praktické posouzeni stupné kontaminace.

(Zdroj: autor)
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7. Zaver

Chemickd zimni udrzba patii mezi vyznamné negativni vlivy na Zzivotni
prostfedi. Aplikace solnych rozmrazovacich materiali na komunikace be&hem
zimnich obdobi pasobi negativné na okolni dfeviny, které se nachézeji
Vv mistech, kde se rozplavuji solné roztoky. Studium tohoto vlivu na vybraném
jehliénanu - smrku ztepilém (Picea abies) potvrdilo vysoké koncentrace sodiku
a chloru v jedincich nachazejicich se v lokalitach zvySené potencialni kontaminace.
Byl také pozorovan zhorSujici se zdravotni stav smrkd ztepilych v zavislosti
se zvySujici se koncentraci sodiku a chloru v jehli¢i. Prace popisuje
a hodnoti negativni vlivy téchto prvki na okolni vegetaci a potvrzuje jejich kumulaci
Vv asimilacnich orgdnech. Smrk ztepily je vhodny k bioindikaci chemické zimni
udrzby vzhledem k jeho zvySené citlivosti k zasoleni a jeho hojnému vyskytu
V zajmovém uzemi. Navrzena stupnice s ramcovymi hodnotami koncentraci (v jehli¢i
smrku ztepilého) tak miize byt pouzita pro praktické posouzeni stupné kontaminace
a kontrolu zimni Gdrzby. Pro zvySeni praktické vyuzitelnosti bioindikace by bylo
vhodné vytvofit obdobné stupnice pro dalsi druhy hojné rozsitenych dfevin a ovéfit

jejich platnost i v jinych klimatickych oblastech.
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10.2. Priloha ¢. 2 Zimni udrzba komunikaci ve studijnim uzemi

il .
\ 29020 s W9007,
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Zpracoval: Krajsky Grad Libereckého kraje
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Zimni udrzba na rok 2014/15 v Libereckém kraji - technologie.
(Zdroj: Krajsky urad Libereckého kraje, 2015)
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10.3. Priloha ¢. 3 UloZeni odebranych vzorku

Systém uloZeni odebranych vzorkG asimilacnich organd smrku ztepilého
(Picea abies) a jejich oznaceni. Jehlici je jiZ usuSené a pripravené pro vlastni analyzu
na obsah prvkd.

(Zdroj: autor)

Systém uloZeni odebranych pldnich vzorkil a jejich oznaceni. Pida je jiz ususena
a pripravené pro vlastni analyzu na obsah prvkd.
(Zdroj: autor)
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10.4. Priloha ¢. 4 Analyza vzorki

Priprava vyluht ptidnich vzorkt pro nasledné stanoveni obsaht prvkd.
(Zdroj: autor)

Stanoveni vybranych prvki (sodiku, hor¢iku, drasliku a vapniku) metodou ICP-MS.
(Zdroj: autor)
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