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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK

CocC chlorované organické slouceniny
CPO chloroperoxidaza/y

Clorg organicky chlor

ROS druhy reaktivniho kysliku

TCA kyselina trichloroctova




1 Uvod

Chlorid sodny, pouzivany uz léta k adrzbé pozemnich komunikaci, ma negativni vliv jak
na blizké tak i vzdalen¢jsi okoli silnic. Alternativni inertni materidly jako Stérk se aplikuji
jen misty, napi. v chranénych uzemich. I kdyz se v dne$ni dobé pouziva pouze minimalni

nutné mnozstvi posypové soli, jsou nasledky chloridii dobie patrné.

Ovlivnéna je vegetace, puda, povrchova i podzemni voda, protoZe chloridové ionty jsou do
nich transportovany pfi smyvani z vozovek, vegetace mize byt poskozovana i pfimym
ostiikem solankou. Mezi ohrozované ekosystémy patii lesy. Symptomy ucinku chloridi
jsou na drevinach vysazenych v sousedstvi silnic ¢asto viditelné. Jehli¢i postizenych

strom hnédne na $pic¢kach, nasleduje celkova chlordza a nekroza a jehlice opadavéji.

Chlorid z vozovek je tedy vymyvan desti a mize se odplavovat do povrchovych vod nebo
je transportovan do pudy pftilehlé k silnicim. Chloridové ionty jsou velmi mobilni a jsou
transportovany z pady dale do povrchovych ¢i podzemnich vod. Az donedavna se véfilo,
7e chlor prochazi ekosystémy v této nezménéné iontové form¢. Opak je pravdou. Jak
V pudach dochazi k transformaci anorganického chloru na organicky biotickou i

abiotickou cestou. Takze jista ¢ast chloridu z posypu silnic je v ptid¢ zadrZzovana.

Chlorid sodny se vyuziva a pfedpokladam, ze se i nadale bude pouzivat jako hlavni
posypovy materidl. Abychom mohli 1épe studovat U¢inky salinity na rostliny musime
nejprve dobfe znat transport a proto bylo cilem této prace shrnuti transportnich cest

chloridu v zivotnim prostiedi a u¢inkii jeho zvySeného mnozstvi na rostliny.



2 Zdroje chloridi

v

Mezi v§emi prvky, které jsou piitomny na Zemi je chlor osmnactym nejhojnéjSim. Zemsky

chlor se vyskytuje v nékolika hlavnich rezervoarech a odhadované mnozstvi chloru

v jednotlivych rezervoarech je uvedeno v Tab.l. Celkovy obsah chloru v jednotlivych

rezervoarech se dost lisi (Graedel et al. 1996).

2.1

a)

b)

d)

Prirodni zdroje

Horniny (zemsky plast’ a kidra) (Graedel et al. 1996). Ptirozené vymyvani chloridi
obsazenych v hornindch deStém. Prirozena rozsahla nalezisté chloridu sodného
v relativné Cistém stavu mizeme najit po celé planeté. Jistd mnozstvi chloridu se také
dostavaji do atmosféry v ramci vulkanické ¢innosti (Integrovany registr znecisténi:
Chloridy).V podminkach Ceské Republiky je zdroj chloridti z horninového prostiedi
zanedbatelny (Vyhnalek et al. 2004).

Puda.

Sladké vody (spodni vody, jezera a feky), oceany (Graedel et al. 1996). Mote a
ocedny prirozené¢ obsahuji obrovska mnozstvi rozpusténych chloridd, sodného
i draselného. Chloridy se dostavaji diky vétrum do atmosféry unasenim kapicek slané

vody z motské hladiny.
Ledovce.

Troposféra a stratosféra (Integrovany registr znecisténi: Chloridy).

Tab. 1: Obsah chloru v jednotlivych rezervoarech (Graedel et al. 1996)

Rezervoar Obsah chloru [10° tun]
Plast 22x10"
Kira 60x10°
Oceany 26x10°
Sladké vody 32x10*
Pedosféra 24x10°
Troposféra 53
Stratosféra 0,4
Kryosféra 0,5x107




2.2 Antropogenni zdroje

Lidstvo vramci svych ¢innosti uvoliiuje do zivotniho prostiedi vyznamnd mnoZstvi
ptipady:

a) Spalovani uhli pfedstavuje nejvyznamnéjsi antropogenni zdroj chloridi, Ize ale fici,
Ze v poslednich letech se diky progresivnim opatfenim takto uvolfiovand mnozstvi
snizuji.

b) Primyslové procesy, kde jsou chloridy vyuzivany (chemicky primysl, vyroba
chlorovanych plastickych hmot — napiiklad PVC) nebo priimyslové procesy, kde

chloridy vznikaji jako odpady (jde napi. o metalurgii nebo elektrotechniku).

c) Potravinafstvi. Soleni produkti, odpady z potravinafského primyslu — solné roztoky,

zbytky potravin. Jde o méné vyznamny zdroj.
d) Spatné zajisténé skladky odpad a elektrarenskych popilka.

e) Chlorid sodny z posypu silnic (Integrovany registr znecisténi: Chloridy).

3 Solna prostiedi

3.1 P¥irodni prostiedi

Uzemi, ktera jsou charakterizovana ptidou obsahujici vysoce rozpustné soli, lze délit ve
velmi obecném smyslu na solnd, sodno-solnéd a sodna. Vétsina mist s vysokou koncentraci
iontl v padeé jsou v kategorii solna. Maji vysokou koncentraci neutralnich rozpustnych soli
sE. >4 mScm’ a méné nez 15% z jejich iontovyménné kapacity je obsazeno sodnymi
ionty. Piidy sodno-solné maji vysokou koncentraci rozpustnych soli E. <4 mS-em™ a vice
nez 15% jejich vyménné kapacity je obsazeno sodikem. Nicménég, jak solné, tak solno-
sodné pudy maji pH pod 8,5. Dilezity rozdil mezi témito dvéma typy se projevi pii
louzeni, kdy se u sodno-solnych ptd zfetelng zvysi pH a koncentrace Na' iontil, zatimco u
solnych pid zlstanou téméf konstantni. Sodné plidy neobsahuji vysoké koncentrace
neutrdlnich rozpustnych soli, ale obsahuji vyznamné mnozstvi sodiku, takové aby bylo
toxické pro rostliny. Tyto sodné pudy maji Casto vysoké pH (az 10), prevazné diky

hydrolyze uhli¢itanu sodného (Nilsen et Orcutt 2000).



3.1.1 Solné baziny

Kazdy z rozmanitych druhii solnych prostiedi ma své prostorové a ¢asové schéma slanosti.
Solné baziny jsou umistény na pomezi oceanu a pevniny v mirném pasu. Chlorinita se
v solnych bazZinach pohybuje od 500 do 40 000 pg/g pady v zavislosti na prostorovych a

¢asovych faktorech.

3.1.2 Primorské lesy

Spolec¢enstva piimotskych lest jsou umisténa na hiebenech strmych oceanskych hranicich,
kde na rostliny plsobi slana vodni tfist. Na nékterych uzemich lze G¢inky slané vodni

tFiste zjistit az kilometry od pobftezi. Ptikladem jsou napf. lesy skandinavskych stata.

3.1.3 Mangrovnikové baziny

Mangrovnikové baziny se nachdzi na pomezi mezi oceanem a pevninou, v takovych
tropickych oblastech, kde je tropicky a subtropicky les nahrazen manglemi. Nejvice druhi
mangli vyzaduje jisté mnozstvi soli pro rist s optimalni salinitou kolisajici mezi druhy

v rozmezi 25 az 250 mM Na".

3.1.4 Poustni solné plosiny a alkalické propady

Existuji dva hlavni divody, pro¢ se poustni oblasti zasoluji. V prvnim ptipadé mohou
solné ploSiny vznikat odpafovanim vnitrozemskych vodnich téles. V jinych ptipadech
mohou sland poustni uzemi vzniknout odpafenim podzemni nebo povrchové vody

ptitékajici z okolnich hor (Nilsen et Orcutt 2000) jako je tomu napt. v Salt Lake, USA.

3.2 Antropogenni solna prostredi

Rostliny, vjak pfirodnich, tak vytvofenych prostiedich, jsou stale vice podrobované
Skodlivé zvySené slanosti. Odhadem je 1/3 veskeré pudy po celém svété zavlazovana a
necelych 50% zavlazované pudy v semiaridnich a aridnich regionech je postizena ptemirou

salinity (Epstein et al. 1980).

3.2.1 Zemédelska pole

Zavlazovana zemeéde€lska pole se mohou zasolovat. V podstaté je zvySovani salinity
zavlaZzované pudy téméf celosvétové a tvoii hlavni prekazku vynost plodin nezbytnych pro

svétovou populaci. V zemédélskych polich, tak i v ostatnich ptirozené slanych plochéch, se
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nasledkem odpafovani vody vyskytuji soli pfedevsim ve svrchnich ¢astech ptdy. Problém
zasoleni je nejvyrazné€jsi v semiaridnich oblastech, kde jsou nepravidelné srazky a pida
obsahuje jisté mnozZstvi pfirodnich soli, a pottebné zavlazovani a odpafovani je relativné

vysoké (Nilsen et Orcutt 2000).

3.2.2 Zasolenad vzemi v blizkosti sinic

Stromy rostouci v blizkosti silnic byvaji dosti ovlivnény soli, kterd pochazi pravé z posypu
téchto komunikaci. Ackoliv je z hlediska ekonomiky vliv salinity na stromech méné

dilezity nez jeho u¢inek na zemédelské plodiny, je znacné rozsifeny (Allen et al. 1994).

4 Transport chloru mezi jednotlivymi rezervoary

Biogeochemicky cyklus chloru se i ptes své komplexni biotické a abiotické transformacni
procesy podoba cyklim napf. uhliku, dusiku a siry v pidé (Svensson et al. 2007).
Odhadované toky chloru mezi riznymi rezervoary jsou uvedené v Tab. 2. Hlavni zemské
rezervoary chloru a pfirodni procesy, které zprostiedkovavaji pienos chloru mezi

rezervoary jsou na Obr. 1.

Stratosféra
&
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Obr. 1: Hlavni zemské rezervoary chloru a ptirodni procesy, které zprostfedkovavaji prenos chloru mezi
rezervoary (Winterton 2000)
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4.1 Transport ze zemského plasté do troposfeéry

V zemském plasti je nesporné nejvice chloru, ale ten je téméf nepiistupny. Prenos chloru je
uskutecnovan malym tokem z vulkanické ¢innosti. Extrémné ojedinélé piipady a stupeni
vulkanické ¢innosti znamenaji, ze mnozstvi HCI produkovaného vulkanickymi erupcemi je

vysoce variabilni.

4.2 Transport z ocednu do troposféry

V hydrosféfe je obsah chloru mnohem nizsi nez v kiife, ale chlor je z hydrosféry dobie

dostupny a hydrosféra je tak ze vSech rezervoart nejvyznamné;jsi.

Moftsky aerosol

Diky vétru a lamajicim se oceanskym vlnam se do vzduchu dostava moisky aerosol. Tento
ptirodni proces je hlavnim zdrojem chloru v troposfére (Graedel et al. 1996). Mnozstvi
moftského aerosolu v atmosfére oviem klesa se vzdalenosti od pobiezi (Gustafsson et al.

2000).

Organicky chlor

Z oceanské hladiny se do vzduchu dostava velké mnozstvi chlorovanych organickych
latek. Hlavnim chlorovanym uhlovodikem, ktery je takto emitovan do atmostéry je CH;Cl

(Graedel et al. 1996).

4.3 Transport z pedosféry do troposféry

Transport, transformace a akumulace chloridovych a chlororganickych sloucenin v pade je

uvedena v Obr. 2.

Mineralni aerosol

Béhem suchého obdobi se ojedinéle mize diky vétrné boufi vznést poustni prach do
sttedni troposféry, kde je transportovan vétrem tisice kilometri daleko. Tento mineralni

aerosol obsahuje vyznamna mnozstvi chloru (Graedel et al. 1996).
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Hofeni biomasy

Vsechna biomasa obsahuje chlor a 70-85% chloru v biomase je emitovano bé¢hem
spalovani do atmosféry. Emitovana ¢ast, pravdépodobné vice nez 90%, je uvolnéna jako
anorganicky chlor, 2% az 3% jako CH3;Cl a mensi ¢ast jako dal$i chlorované latky.
Odhaduje se, Ze hofenim biomasy se uvolni asi 0,9 Tg/rok CH;Cl do atmosféry.
Predpoklada se, ze to odpovida asi 3% celkového emisniho toku CI z hoteni (Graedel et al.

1996).

4.4 Transport z pedosféry do sladkych vod

Cast chloru, ktery se dostane do pedosféry mokrou a suchou depozici, se srazkami
vyplavuje do fek ve formé chloridi. Urcita jeho ¢ast se usadi v podobé solnych usazenin

(Graedel et al. 1996).

V disledku vymyvani posypové soli z vozovek dochazi v lesnich ekosystémech k vétSimu
uvolniovani CI ionti do pliidniho roztoku. Ty jsou pak snadno pfijimany kofeny stromi a
putuji dale s transpiratnim proudem do asimilac¢nich organti, kde jsou ukladany (viz

kapitola 6.2) (Uhlitova et Sebkova 2001).

Obr. 1: Transport, transformace a akumulace chloridovych a chlororganickych slou¢enin v pidé (Winterton

2000)

a anorganickych
slou¢enin chloru

 vanik vazby C-C

ukladani .
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do atmosféry

organické
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4.5 Transport 7 troposféry na zemsky povrch

HCI a Cl z mofské soli se z aerosolu na zemsky povrch dostdvaji pomoci mokré a suché
depozice. Kontinentdlni dé$t obsahuje az 15 umolCl7/l. Touto cestou se do pedosféry a

kryosféry dostane asi 40x10° tun chloru za rok.

Jak jiz bylo uvedeno vySe, koncentrace chloru, ktery se dostal do atmosféry jako moftsky
aerosol, se vzdalenosti od mofského pobteZi klesd (Gustafsson et al. 2000). OvSem lesni
ekosystémy jsou i vnaSich podminkidch ovlivnény mokrou depozici. Atmosférickd

depozice na uzemi CR je zndzornéna na Obr. 3.

® CHMU depoziéni tok [g.m-2.rok 1]
@ CGS —_ 5025 38%
« VUV T o0.25-0.50 78.7 %

* VULHM —__050-1.00 173 %
—_11.00-1.50 02%
I 150 -2.00
N 2.00-3.00

> 3.00

Obr. 3: Mapa mokré ro¢ni depozice chloridovych ionti za rok 2005 (Htinova et al. 2005)

4.6 Transport z troposféry do stratosféry

Chlorované plyny emitované do troposféry s dostatecn€ dlouhou Zivotnosti mizZou byt
transportovany do stratosféry. Hlavnim zdrojem stratosférického chloru byl pred
industrializaci CH3;Cl emitovany z ocednu, terestidlnich ekosystému a hofici biomasy

(Graedel et al. 1996).

4.7 Transport ze stratosféry do troposféry

Za predpokladu, Ze je chlor ve stratosfére stabilni, musi byt tok chloru ze stratosféry do

troposféry ekvivalentni toku z troposféry do stratosféry (Graedel et al. 1996). To plati pro
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chloridy, ale t€kavé chlorované uhlovodiky, jako napt. chloroform mohou ve stratosféie

reagovat s ozonem a transformovat se na jiné latky, napi. na TCA (Forczek 2005).

4.8 Transport ze sladkych vod do ocedanu

Chloridy se do sladkych vod mohou dostavat jak vymyvanim zatmosféry, tak
vyluhovanim z pidy nebo zpodzemnich vod. Roé¢ni primérny tok fi¢nich vod
z kontinentd do oceant je okolo 38x10° km® a podzemnich vod je 2.2x10° km®/rok.
Typickd koncentrace fi¢niho chloru je asi 7 mg/l. Primérny tok chloru, ktery je

transportovan sladkymi vodami mazeme odhadnout na 220x10° tunCl/rok.

4.9 Transport ze zemské kary do sladkych vod

Ri¢ni chlor neni vyhradné atmosfericky. Okolo 80% chloru pochazi ze zvétravani hornin

obsahujici Cl” a z terméalnich a mineralnich prament (Graedel et al. 1996).

Tab. 2: Odhadované toky chloru mezi riznymi rezervoary (Graedel et al. 1996)

Transport mezi rezervoary Tok CI [10° tun/rok]
Z pésté do troposféry 2

Z pedosféry do troposféry

Mineralni aerosoly 15

Hoteni biomasy 3

Bioprodukce 0,5

Ze zemské kiry do sladkych vod 175

Z pedosféry do sladkych vod
Srazky 34
Solné usazeniny 11

Ze sladkych vod do oceanu 220
Z oceéanu do troposféry

Z mofské soli 6000
HCI z moftské soli 25
Intruze magmatu 4
Bioprudukce 2

Z troposféry na zemsky povrch

Oceény 5990
Pedosféra 34
Kryosféra 6

Z troposféry do stratosféry 0,03
Ze stratosféry do troposféry 0,03
Z oceanu do zemské kiry 17
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S Vliv posypové soli

Silnice mGzou mit ucinek na zménu vegetace v jejich sousedstvi. Po roce 1960 v
evropskych 1 naSich zemich dochazi k nardstu silni¢ni dopravy. V této chvili ptestavaji
stacit inertni materialy, a proto se ve velké mife zaCinaji pouzivat chemicka tavidla na bazi
chloridt, pfedevsim chlorid sodny (NaCl). Druhym vyznamnym meznikem narastu silni¢ni
dopravy je obdobi tésné po r. 1989 a intenzivni soleni pokracuje do soucasnosti. Vliv
posypové soli je tedy jednim z vyznamnych negativnich antropogennich faktord. V blizSim
vyhledu nelze oc¢ekavat odklon od uzivani soli, a tedy ani vymizeni poskozeni vegetace a
kontaminace pudy a vody. Poskozeni je zavislé na intenzit¢ zimniho soleni, ktera souvisi s
hustotou dopravy a z toho plynouci nutnosti zajisténi bezpecné sjizdnosti komunikaci

(Semoradova 2003).

V Ceské republice se o3etiuje chloridem sodnym vice jak 90 % délky celkového useku
udrzovanych komunikaci. Alternativni udrzba piskem nebo Stérkem se pouziva jen ve

vyjimeénych ptipadech, hlavné z dvodu ochrany vodniho zdroje nebo ochrany pfirody.

Aplikace NaCl je hodné rozsifend z diivodu snadné dostupnosti NaCl, nizké ceny, lehké
skladovatelnosti, nendro¢né technice posypu ataké kvuli jeho efektivité v porovnani
s inertnimi materialy. Diskutovanou ale z diivodu vysoké ceny nedostupnou alternativou je

CMA (Calcium Magnesium Acetate) (Vys$na 2007).

V zimnim obdobi let 2003/2004 EIA SERVIS s.r.o. provedl monitoring malych tokl
v jiznich Cechach kiizujicich silnice pravidelné osetiované soli. Pro koncentraci chloridd
pro povrchové vody jsou stanoveny dva limity. Imisni standard pro povrchové vody je 250
mg/l a imisni standard pro povrchové vody, které jsou vyuzivany nebo u kterych se
ptedpoklada jejich vyuziti jako zdroje pitné vody je 100 mg/l. Vysledky na nékterych
sledovanych mistech tyto limity piekrocily. Dale byl sledovan sezonni pribéh koncentrace
CI" ionta v tocich. U né€kterych tokt byly patrné vys$si koncentrace chloridii v zimnim
obdobi u n¢kterych naopak nebyl rozdil mezi zimnim a letnim obdobi ztetelny. Vysledky
bilance chloridi pouzitych k posypu a odtékajicich vodnim tokem ukéazaly, Ze odtok se
pohybuje od 3% az témét ke 100%. Zieteln€¢ nizsi odtok chloridl v porovnani s pfisunem
ze soleni je zpusoben odplavenim ClI° do pidy a naslednym transportem pidnim

horizontem bud’ do povrchovych nebo podpovrchovych vod (Vyhnélek et al. 2004).

Posypovéa stil poskozuje vegetaci dvéma zplsoby - pfimym ostiikem solankou a

prostfednictvim piidy. V praxi se oba zplsoby uplatiuji spole¢né (aZ na vyjimky).
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Naptiklad vegetace na svazich nad UGrovni vozovky je poskozovana prakticky pouze
osttikem, pusobeni pudou se tyka vétSich vzdalenosti od komunikace, kam uz ostiik

nedosahuje. (Semoradova 2003).

V Némecku byl proveden vyzkum vlivu dalnice na lesni porost a vysledky obsahu chloru
obsazeného v pudnich vzorcich zlesi Forstenrieder Park (FP), Hofoldinger Forst East
(HFE) a Hofoldinger Forst West (HFW), které jsou v blizkosti dalnice, jsou uvedeny
v Tab. 3. Diky ptevladajicim zapadnim a jihozapadnim vétrim jsou lesy FP a HFE po
vétru od silnice a HFW proti vétru. Tyto vétry ovlivnily mnoZstvi chloru v pide

(Bernhardt-R6mermann et al. 2006).

Vyplavované chloridy charakteristicky poskozuji vegetaci pobliz. Typické je skupinovité
nebo hnizdovité poskozeni téchto porostl, predevsim smrkovych ve vétsich vzdalenostech
od komunikace v mistech, kde usti zafizeni pro odvod vody z povrchu vozovky a kde mtze

dochazet k hromadéni vody se soli (Semoradova 2003).

Tab. 3: Mnozstvi Cl v pidnich vzorcich (Bernhardt-Rémermann et al. 2006)

Misto Vzdalenost od silnice [m] Mnozstvi Cl [kg/ha]
Forstenrieder Park 30 8,7+4.6
80 3,9+0,6
230 3,9+0,6
520 2,740,2
Hofoldinger Forst East 30 6,0+0,7
80 3,2+0,2
230 3,6+0,5
520 3,4£0,6
Hofoldinger Forst West 30 4,1+0,7
80 3,0+£0,2
230 2,6+0,2

5.1 Posouzeni ohroZeni lokality

K posouzeni ohrozeni konkrétni lokality byly rozliSeny stupné€ ohroZeni, ur¢ené predevsim
polohou komunikace v terénu a konfiguraci nejbliz§iho okoli plus tada dal$ich faktor( jako
sklon a frekventovanost komunikace, pribéh pocasi, intenzita soleni apod (Semoradova

2003).
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1. stupen — mista nejvysSiho ohrozeni: lokality pod urovni komunikace, terénni deprese,
mista podmacena s vysokou hladinou podzemni vody nebo malou hloubkou kompaktniho

podlozi. Jilovité, Spatn€ propustné pudy.

2. stupen — mista stiedniho ohroZeni: lokality v urovni komunikace, rovina, stanovisté
nepodmacena, kde mala hloubka kompaktniho podlozi umoziuje dosah kofenového

systému.

3. stupein — mista mirného ohroZeni: lokality v urovni a nad Grovni komunikace,
stanovi$té nepodmacena, kde hloubka a charakter podlozi umoziiuji vyplaveni Skodlivin
mimo dosah kofenového systému. Svahy nad urovni komunikace jsou zasahovany pouze

ostiikem solankou, ptisobeni prostfednictvim pidy prakticky nepfichazi v uvahu.

Obecné muzeme fFici, Ze bezprosttedné je ohrozena vzdalenost 10-15 m od okraje
komunikace, kriticka mize byt vzdalenost 30-70 m. Ale na lokalité, kde se kumuluje vice
neptiznivych vlivi, mize poskozeni dosahovat podstatné dale, 200 m 1 vice (prudké svahy
pod urovni komunikace, podmacené paty svahd, mista vyusténi odtokovych zatfizeni z

komunikace apod.) (Semoradova 2003).

5.2 Dopady na Zivotni prostiedi

Obecné o chloridech, pifevazné chloridu sodném, lze fici, Ze vétSina rostlin i Zivo€ichli ma
jistou toleranci k jejich vy$§im koncentracim. Tato tolerance méa ovSem své hranice. Tyto
meze jsou uruznych druhii rizné (Towsend 1984, Greenway et Munns 1980). Po jejim

ptekroceni dochazi k uhyniim rostlin z divodu vysoké salinity.

Nazorny piiklad predstavuje soleni povrchit vozovek. Chlorid sodny po smyti z vozovky
zvysi salinitu okolni pudy a pfirozené zde rostouci rostliny s nizkou mirou tolerance viici
solim mohou uhynout (Integrovany registr zne€isténi: Chloridy). Jejich misto pak
nahrazuji druhy, které maji vyssi toleranci vici solim, velmi dobfe prospivaji. Zasolovani
pud a vod je problémem, kterému je tedy vénovana velka pozornost. Mize vést k uhynu
zivodicht a rostlin a ke zmé€nam ve druhovém slozZeni ekosystému (Bernhardt-Rémermann

et al. 2006, Integrovany registr znecisténi: Chloridy).
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6 Udinky salinity na rostliny

Zvysené mnozstvi NaCl muze zménit vlastnosti ptidy napt. pH, iontové slozeni sorpéniho
komplexu, atd., a tim pisobit na Zivot v pidé, na mikroorganismy, a tim nepiimo na

rostliny. Hlavni vliv na rostliny je vak pfimy.

6.1 Odolnost vudi solim

Odolnost viic¢i solim se vyvinula u mnoha tadl cévnatych rostlin. M4 se za to, Ze se tato
odolnost vyvinula pravdépodobné u nékolika ¢eledi vyssich rostlin rostoucich v ustich fek
a rozsifila se do vnitrozemi. Vysledkem tohoto vyvojového procesu je to, Ze vice nez
tietina v8ech dosud existujicich rostlinnych ¢eledi ma halofytické neboli slanomilné
zastupce a ve svétovych slanych bazinach a poustnich plosindch lze najit okolo 2500
halofytickych druhii. V§eobecné se termin halofyty tyka solim odolnych rostlinnych druhii
(Nilsen et Orcutt 2000, Jennings 1976). Halofyty jsou ty druhy, které snasi relativné
vysokou slanost pidy a jsou schopny shromazd’ovat pomémé velka mnozstvi Na™ a CI’
iontd ve svém pletivu. Glykofyty jsou oproti tomu ty druhy, které vykazuji nizkou
snasenlivost vici rostouci slanosti v kofenovém pasmu a ve svém ristovém pletivu
neshromazd’'uji vysoké koncentrace iontl. Nejtolerantn€jsi halofyty jako slanorozec
(Salicornia europea) a solni¢ka (Sueda maritima) mohou snaset slanost vyssi neZ jakou ma
mofiskd voda (0,5 M NaCl), zatimco glykofyty jsou obvykle netolerantni k slanosti vyssi
nez 10% moiské vody (Nilsen et Orcutt 2000). Odpoved’ kultivari na salinitu se piekryva
s halofyty, protoze vétSina druhli jako napi. cukrova fepa ma hylofytického predka
(Greenway et Munns 1980). Obecné lze fici, Ze pii kli¢eni semen mizZou byt neslanomilné
rostliny inhibovany pii 0.5% obsahu soli v pudé¢, kdezto halofyty mizou rist v pide s

obsahem 20% soli (Kozlowski 1997).

6.2 Mechanismy tolerance vuci zvysené salinité

Mechanismy tolerance vuci u¢inktim soli se daji rozdélit do dvou zédkladnich ttid: vyhybani
se soli a toleranci pletiv. Vyhybani se soli se vztahuje ke schopnosti udrzovani iontd soli
mimo ¢asti rostliny, kde by jejich G¢inek byl zhoubny. Toho miiZze byt dosaZzeno bud’
pasivnim vyluéovanim ionti nebo aktivhim vylu¢ovanim pomoci iontovych pump.
Dodate¢né adaptace, které ptispivaji k vyhybani se vysoké koncentraci iontd v listech u

n¢kterych druht zahrnuji napt. slané zlazy (Greenway et Munns 1980).
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vyluéovani Na" a hlavné CI" iontdi z kofent &i vyhonki. Rostliny také mohou akumulovat
chloridové ionty v méné¢ citlivych mistech, jako jsou vakuoly bunék nebo lumen a buné¢né

stény cévic (Foster et al. 1977).

6.3 Tolerance drevin

Na zdkladé mnoha experimenti se zvySenou salinitou pidy a zvySenym obsahem CI
v asimila¢nich organech byly symptomy poskozeni u nékterych dfevin, napt. borovice
¢erné (Pinus nigra) u akatu (Robinia pseudoakacia) a dubu (Quercus robur) pozorovany
pouze zfidka, mizeme je tedy povaZzovat za odolné (Uhlifova et Sebkova 2001). Naopak u

nékterych dievin jako napf. u smrku ztepilého (Picea abies) byla zjisténa vysoka citlivost.

6.3.1 ZvysSené citlivé dieviny

Smrk ztepily (Picea abies), borovice lesni (Pinus sylvestris), modiin opadavy (Larix
decidua), jedle douglaska (Abies alba), javor klen (Acer pseudoplatanus), jerab ptaci
(Sorbus aucuparia), lipy (Tilia platyphyllos, Tilia cordata), habr (Carpinus betulus), buk
(Fagus sylvatica) a jilm (Ulmus minor). 7 ketd: liska obecna (Corylus avellana), svida
krvava (Cornus sanguinea), ptaci zob obecny (Ligustrum vulgare) a rize Sipkova (Rosa

canina).

6.3.2 Relativné odolné dreviny

Smrk pichlavy (Picea pungens), borovici ¢erna (Pinus nigra), dub (Quercus robur),
trnovnik akat (Robinia pseudoakacia), jasan ztepily (Fraxinus excelsior), pajasan Zlaznaty
(Ailanthus altissima), osika obecnd (Populus tremula), olse Seda (Alnus glutinosa), topol
bily (Populus alba), hloSina uzkolistd (Elaeagnus angustifolia), rakytnik uUzkolisty
(Hippophae rhamnoides), vrby (Salix alba, caprea). Z keta: ¢imiSnik obecny (Caragana
arborescens), kustovnice cizi (Lycium barbarum), trnka obecnd (Prunus spinosa),
meruzalka zlata (Ribes aureum), rize svraskald (Rosa rugosa thunb.), pdmelnik bily
(Symphoricarpos albus), tusalaj obecny (Viburnum lantana) (Semoradova 2003). Piehled
ptirozenych koncentraci ClI” pro smrk ztepily podle riznych autorii je uvedeny v Tab. 4.

V Tab. 5 je uveden obsah chloru v jehli¢i na vybranych lokalitach Krusnych hor.
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Tab. 4: Prirozené koncentrace CI" ve smrku ztepilém podle riiznych autorti [mg/kg susiny] (Uhlifova et Sebkova
2001)

Klincsek (1994) Uhlitova (1981) Keller (1975) Semoradova (1982)

700 80 - 200 <1000 <280

Pfirozeny obsah Cl- iontd v rostlinach zavisi na obsahu téchto ionti v pidé. Za normalni
hladinu chloridti v pidé se povazuje 30-50 mg/kg (Uhlifova et Sebkova 2001). Hlavnim
indikatorem zasoleni je obsah Cl v rostlinach. Bylo prokazano, ze obsah Cl je nejvyssi
v l. ro¢niku jehlic, smérem k starSim ro¢nikim se jevi vyrazny nepravidelny pokles

(Semoradova 2003).

Tab. 5: Obsah chloru a TCA v jehli¢i na vybranych lokalitach Krusnych hor (Uhlitova et al. 2002)

Lokalita Ro¢. jehli¢i Cl [mg/g] TCA [ng/g]
Cinovec 1 0,306 89
2 0,219 127
3 0,292 76
Klinovec 1 0,234 78
2 0,308 127
3 0,248 79
Pfebuz 1 0,296 66
2 0,205 67
3 0,265 46
Lazy 1 0,374 36
2 0,227 34
3 0,188 29
Studenec 1 0,315 45
2 0,248 62
3 0,278 144

6.4 Dopady slanosti na rust rostlin

Vzrist slanosti pidy obvykle zpisobuje zhorseni ristu a urodnosti. Vztah mezi slanosti a
zhorSenim rdstu neni u vSech iontd stejny. Nékteré ionty jsou toxictejsi nez jiné a také plati
to, Ze kombinace ionti ma mén¢ $kodlivy vliv na rist nez maji ekvimolarni koncentrace

jednotlivych iontt.

Omezeni ristu je zplsobeno uc¢inkem iontl na fotosyntézu. Ale vliv salinity na samotnou
fotosyntézu neni dostatecné velky na to, aby se jim dal vysvétlit rozsah sniZeni rdstu.
K tomuto omezeni totiZ dochazi uz pted snizovanim intenzity fotosyntézy a zhorSeni rastu

je veétsi nez pokles fotosyntézy (Nilsen et Orcutt 2000).
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Jednou z okamzitych reakci rostlin na zvySovani slanosti je sniZeni rychlosti rozvijeni lista
ke kterému muze dojit v kratkém Casovém obdobi (Nilsen et Orcutt 2000, Allen et al.
1994). A nasledné tak dochazi ke zmenseni plochy listh u celé rostliny. Ve skute¢nosti
muze byt tedy pokles ristu béhem pocate¢niho nartstu slanosti v ptidé piisouzen pravé

snizenému poméru plochy listi (Nilsen et Orcutt 2000).

K redukci ristu mize dojit v disledku ¢tyf alternativnich ptipadii: nadbytek iontd nebo
deficit vody v bud’ rozvijejicich nebo rozvinutych pletivech (Greenway et Munns 1980).
Dale miize zvySena salinita pidnich roztokl vyvolat rychlé omezeni ristu kofenti (Epron et
al. 1999). A ackoliv je toto omezeni rychlé, pokles ristu vyhonkt je umérné vyssi, coz
zpusobuje zvySovani poméru kofeny/vyhonky. Obecny model reakce rostlin na zasoleni je
pak dan pfimou umérou: ¢im vétsi je zména poméru kofeny/vyhonky, tim vétsi je dopad

salinity na produktivitu (Nilsen et Orcutt 2000).

Tolerance rostlin je ovSem rozdilna, protoze zalezi na riznych faktorech. Prvnim faktorem
je prostiedi (arodnost pldy, fyzikalni podminky, distribuce soli v piidnim profilu, metody
zavlazovani, klima). Zavisi také na koncentraci vapniku v ptidé a obsahu CO; v atmosfére
(Allen et al. 1994). Dal$im faktorem je rostlina samotnd, protoze samoziejmé zaleZi na
druhu a drovni ristu, tedy na stadiu Zivotniho cyklu. Napfiklad dieviny jsou obvykle
relativné tolerantni béhem kli¢eni semen, citlivé na zasoleni jako semenace a dale se

stavaji vice odolné (Kozlowski 1997).

Protoze se soli béZné koncentruji ve svrchnich vrstvach pidy ma salinita nejpfimé)si
dopady mezi vSemi rostlinnymi organy a vyvojovymi stadii na semena a mélké koteny
(Nilsen et Orcutt 2000). Vyzkum provadény na semenaccich rizné citlivych druht dfevin
ukazal, ze primérné koncentrace NaCl v rostlinach se lisi podle toho v jakém médiu byly
vysazeny. Koncentrace byla po 5 tydnech aplikace NaCl vyrazné vys§i ve smési
raselina:perlit:pisek (1:1:1) nez v pidé . To dokazuje, Ze ucinek soli je zavisli i na typu
puady. Na semenaccich nékterych druhli dfevin se tento ucinek projevil Zloutnutim konct
listd nebo $picek jehlic. Poté nasledovala chlordza a nekroza a uschnuti celych jehlic ¢i

listd (Towsend 1984).

Nékdy jsou nadzemni ¢asti pfimo postizeny slanou tfisti nebo nedostate¢nou filtraci vody
ptechazejici z pidy do xylému. Xylemicka voda obsahuje normaln¢€ n€kolik malo ionti

(5-30 mM), dokonce i u halofytl, které hromadi soli v listech. U glykofytl malé zvySeni
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pudni salinity (50 mM) muiZe rychle vést ke Skodlivé akumulaci soli v pletivu listd

dosahujici az 500 mM za nékolik mélo dni.

6.5 Primé ucinky
lonty soli zasahuji v rostliné mnoha zplsoby napt. svou specifickou toxicitou (sodné ionty
metabolickych cest jako dusledku iontové nevyrovnanosti (Greenway et Munns 1980).

Ptimé ucinky iontd lze pozorovat na drovni enzymatické aktivity, funkci membran a

n¢kolika vyznamnych metabolickych procesech (Nilsen et Orcutt 2000, Allen et al. 1994).

6.5.1 Enzymatickd aktivita

Obecné jsou enzymy in vitro inhibovany solemi stejné u glykofyti i halofyt. Ackoliv jsou
enzymy glykofytl a halofyti stejné citlivé na salinitu, G¢inky plidniho roztoku soli na
metabolismus rostlin se li§i podle druhu ionti a mezi halofyty a glykofyty. U glykofyti
jsou Na' soli mnohem toxi¢tjsi nez soli K*, zatimco u halofyti se Fidi timto obecnym

vzorcem: K;SO4 > KCI > Na;SO4 = NaCl (Nilsen et Orcutt 2000).

Enzymy spojené se zdkladnimi energetickymi cestami, jako je glykolyza, jsou citlivé na
inhibici zasolenim. K této inhibici enzymatické aktivity zasolenim nedochazi diky
osmotickym vliviim. Mechanismus solné inhibice enzymatické aktivity nejéastéji zahrnuje

inhibici aktivnich funkéni mist nekompetitivni inhibici (Nilsen et Orcutt 2000).

6.5.2 NevyvdzZenost Zivin

Interakce mezi salinitou a ostatnimi zivinami lze mérit hledanim ukazateli nedostatku
vystavenych velké slanosti mize dojit k omezeni drasliku, vapniku, hot¢iku a fosforu
(Nilsen et Orcutt 2000). [ kdyz Towsend (1984) predpoklada, Ze koncentrace vétsiny prvki
(N, P, Ca, Mg, B, Cu), s vyjimkou K, se v odezvé na vystaveni soli zvySila jak v kmenu tak

1 v listech.
Piimé dopady Na" a CI" na Ziviny dopravujici proteiny v membréanéch kofen:

Sodik se skrz membrany transportuje proteinovym komplexem, ktery pienasi Na' ionty
v jednom sméru a H' ionty ve sméru opaéném (Na'/H" kyvadlo). Zdrojem energie pro

kyvadlovy systém je gradient H' zajistovany pies membranu H'-ATPazovou pumpou.
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Kyvadlové pienase¢e Na' /H" zavislé na ATPaze jsou inhibovany NaCl. Protoze je mnoho
membranovych transportnich proteinii v kofenech zavislych na elektrochemickém
gradientu ustanoveném H'-ATPaze, jsou tyto prenasete inhibovany ucinky NaCl na

aktivitu H'-ATPazy, coz vede na Na' zavislé omezeni Zivin (Kalaji et Pietkiewicz 1993).

6.5.3 Dysfunkce membrdn

Salinitou jsou postizeny nékteré zakladni stavebni prvky membran. Pti zasoleni u
glykofytl vzrista propustnost u plasmatickych membran (Kozlowski 1997). Vlastné je zde
linearni zavislost mezi vné&jsi salinitou a rychlosti propustnosti membrén. Je zfejmé, 7e Na*
nahrazuje v membranach Ca’* a tato vyména iontd narusuje rozdilnou propustnost

membran (Nilsen et Orcutt 2000, Greenway et Munns 1980).

U borovic je znakem pro toxicitu NaCl kolaps mezofylu. A aplikace NaCl na jehli¢i Thuja
occidentalis a Picea glauca zpusobila rozpad kutikuly, naruSeni priduchi, kolaps

bunécnych stén, rozklad chloroplasti a jader a naruseni lyka (Kozlowski 1997).

Spole¢né se zménami struktury a permeability je salinitou ovlivnéno i chemické slozeni
membrany. Za vysoce slanych podminek klesa celkové mnozstvi lipidd v bunkach (Kalaji
et Pietkiewicz 1993). U halofyti nedochdzi c¢asto k Zadnym zménam v poméru
fosfolipidy/lipidy, zatimco u nékterych glykofyti po vystaveni solim tento pomér roste. S
rostouci salinitou u glykofytd roste stupefi nasyceni fosfolipidd, coZz omezuje tekutost

membran a zvySuje propustnost.

6.5.4 Obecné metabolické procesy

Salinitou jsou inhibovany zakladni metabolické drahy jako dychani nebo fotosyntéza.
Inhibice dychani je spojena zejména s piimymi dopady slanosti na funkci enzymd,
nicméné zvySeny obsah soli v pletivech piimo ovliviiuje enzymy fotosyntézy a druhotné
ovliviiuje vyménu plynid a svétlou fazi fotosyntézy. Fotosyntéza je inhibovana jak
praduchovymi (viz kapitola 6.6.1) tak nepriduchovymi faktory. Fotosyntéza je inhibovana
salinitou diky u¢inkim na vodivost mezofyli. Po vystaveni vysoké slanosti byla u nékolika
druhti zijicich v solnych baZinich fotosyntéza inhibovana pfedevsim nepriduchovymi
faktory. Relativni kontrola mezofyll a priduchové vodivosti kolisa mezi druhy a mezi

halofyty a glykofyty bez né¢jakého obecného pravidla (Nilsen et Orcutt 2000).

Vyzkumy ukazaly, Ze svétla faze fotosyntézy miiZe byt nejcitlivejsi soucasti fotosyntézy na

zasoleni. Napftiklad fotosystém II se rychle poskozuje u druhu citlivych na soli, kdyz je
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vystaven 500 mM NaCl. Salinita je toxictéjsi pro fotosyntézu rostlin ptizpisobenych
podminkdm s nizkym mnoZstvim svétla nez rostlin pfizpisobenych podminkdm
s dostatkem svétla. Rostliny adaptované na velké mnozstvi svétla mély relativné vétsi
schopnosti tvofit ATP a omezovat vlivy pomoci procesu transportu elektront; a proto mala

inhibice tohoto procesu diky zasoleni nemusela byt tak vyznamna (Nilsen et Orcutt 2000).
6.6 Neprimé ucinky
6.6.1 Vztah k vodé

Hlavnim nepfimym uc¢inkem rozpustnych soli na chovani rostlin je sniZzeni dostupnosti
pidni vody, nebot’ jak salinita roste, vodni potencial pidy klesa. Osmotické problémy
zasoleni jsou skoro tytéZ jako z nedostatku vody (Kalaji et Pietkiewicz 1993, Greenway et
Munns 1980). Pfi velké salinit¢ se vyskytuji tii nejobecnéj$i zmény rostlin ve vztahu
k vodé, a to osmoticka Uprava, snizeni turgoru a sniZeni elasticity bunéné stény. K
osmotickym zménam dochazi jak v apoplastech (hromadéni soli), tak v symplastech
(hromadéni cukru, neproteinovych aminokyselin nebo kvarternich aminti). K osmotické
tpraveé u halofytdi dochazi bézné hromadénim anorganickych iontt. Naptiklad Salicornia
europea hromadi soli v centrdlni vakuole az do koncentrace 1000 mA/. Oproti tomu

glykofyty €asto shromazd’uji organicka osmotika (Nilsen et Orcutt 2000).

BéZnou odpovédi na pocinajici ptesoleni je uzavieni priduchf. Rychlé uzavieni mize byt
zpisobeno poklesem vnitiniho tlaku v burice diky nizkému vodnimu potencidlu prostiedi
a specifickému ucinku sodiku na plasticitu  bunéénych stén. A jednou =z
nejbezprostiednéjSich odpovedi na zvyseni slanosti je snizeni tlaku turgoru a jeho vlivu na
rast tkani, nicméné omezeni turgoru za zvysené salinity nezplisobuje dlouhodobé omezeni
rastu. Omezeni tlaku turgoru mize mit vliv na otevieni priducht a rist rostlin, ale

v delSim Casovém tseku neni absolutni hodnota turgoru jedinym nebo nejdalezitéjSim

¢initelem ovliviiujicim rist rostlin nebo otevienost praducht (Nilsen et Orcutt 2000).

Zasolenim je také postizena elasticita bunéénych stén. Naptiklad pokud jsou seminka
plodin vystavena rostouci salinité, roztaznost bunécnych stén prudce klesa. Je dobie
znamo, Ze roztaznost bunénych stén je v uzkém vztahu k rychlosti rastu. Cast ristové
deprese vyvolané salinitou je zpisobena poklesem roztaznosti bunéénych stén. Ma se za to,

7e Na' ionty nahrazuji v bunéénych sténach Ca®' ionty, coZz omezuje jejich roztaZnost

25



(Kozlowski 1997, Greenway et Munns 1980). To vede k tuhnuti stén, pomalému riistu a

vétSimu omezeni v tlaku turgoru bez jakéhokoliv poklesu obsahu tkanové vody.

6.6.2 Omezeni soubéznych Zivin

Jak bylo uvedeno vyse, rostliny maji diky uc¢inkiim slanosti praktickd omezeni i u dalSich
nutrientd, dokonce i v ptipadech, kdy Ziviny nebo stopové prvky nejsou v piidnim roztoku
omezeny. Mezi ty, co mohou byt nejcastéji omezované, patii méd’, Zelezo, mangan a zinek,
protoZe tyto prvky maji nizkou rozpustnost ve slanych nebo alkalickych pidach. Naopak
bér, molybden a selen jsou vysoce rozpustné v alkalickych piadach; proto se tyto prvky
mohou ve slanych pidach hromadit v rostlindich ve velkych mnoZstvich. Vzrust
koncentrace boru v pletivu rostlin mize vést k fytotoxicit¢ nebot’ rostliny snasi tento

stopovy prvek jen omezené (Nilsen et Orcutt 2000).

U slanych plid se mze projevit nedostatek makronutrientd kvuli vlivu sodnych iontu.
V solném prostiedi, kde ptevazuje Na* nad K', je prvofadym nutri¢nim poZadavkem K,
dokonce i kdyZ jsou transportni mechanismy vysoce selektivni pro K oproti Na*, K' se za

slanych podminek muize stat nedostatkovy (Kalaji et Pietkiewicz 1993).

Dynamika absorpce véapniku je taktéz ovlivnéna salinitou. Jak bylo uvedeno vyse, Na"
muze nahradit Ca’* v bunéénych membranach. Pravdépodobné nejzajimavejsi interakci
mezi salinitou a absorpci makronutrientii je ta mezi salinitou a hromadénim dusiku. NaCl

omezuje hromadéni dusi¢nani a amoniaku, kdyz byly oba spole¢né poskytovany rostliné

(Nilsen et Orcutt 2000).

Pokud byly jedinym zdrojem dusiku dusi¢nany, hromadéni dusiku bylo salinitou
inhibovano, oproti tomu, kdyz byl jedinym zdrojem dusiku amoniak, nedochazelo k zadné
inhibici hromadéni dusiku. Amonné ionty chrani pfena$e¢e nahromadénych dusi¢nant

v kotenech rostlin pied salinitou (Nilsen et Orcutt 2000).

6.6.3 Kyslikovy stres

Sland prostfedi mohou vést k nartistu druhu reaktivniho kysliku (ROS) v rostlinach a nahlé
inhibici fotosyntézy. Pudni salinita roste aZz ke svym nejvy$§im hodnotdm v teplych a
relativné suchych obdobich. Hromadéni ROS béhem obdobi zvysené slanosti je dobie
prozkoumana na manglich.. Za dostatku svétla a vysoké slanosti klesa kvantitativni rozsah
fotosyntézy, coz svéd¢i o sniZeni aktivity fotosystému II a moznosti tvorby ROS a ten se

hromadi v chloroplastech, coZ je také misto jeho vzniku (Nilsen et Orcutt 2000).
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7 Chlorované organické latky

Cvr

Jak jiz bylo uvedeno vyse chlor je jeden z nejhojn€jsich prvkl na povrchu Zemé, ale az
donedavna se obecné véfilo, Ze vSechny chlorované organické slouceniny (COC) jsou
xenobiotika, Ze se chlor nezucastiiuje biologickych procesu, a Ze je pfitomny v Zivotnim
prostiedi pouze ve formé chloridd. Chlor se ovsem v pidé nevyskytuje pouze jako jeho
iontova forma, ale ukazalo se, Ze organicky chlor (Cly,) je v prostredi stejné¢ tak hojny
nebo dokonce hojnéjsi nez chlorid (Oberg 2002, Rodstedth et al. 2003). Organické latky
obsazené v pidach z mirnych stale zelenych lesti obsahuji 0,05% organicky véazaného
chloru. Dalo by se dokonce fici, Ze mnozstvi organickych latek je limitujicim faktorem pro
vznik Cly. Koncentrace Cly, musi byt tedy nizka tam, kde je 1 nizky obsah organickych
latek (Asplund et al. 1991). Stupeii chlorace se zvySuje s plidni hloubkou a dosahuje
2-10 mg organicky vazaného chloru na gram organického uhliku. Odhadem je ve

svrchnich 60 cm pldy az 0,6 t/ha organicky vazaného chloru (Winterton 2000).

Asi 2000 znamych sloucenin chloru, jak anorganickych tak organickych je produkovanych,
transformovanych, transportovanych a degradovanych v fad¢ ptirodnich geologickych,
chemickych a biochemickych procest. Diive se o latkdch jako jsou chloroform,
chlorofenoly, chloroctové kyseliny a polychlorované dibenzo-p-dioxiny a dibenzofurany
dlouho véfilo, Ze vznikaji pouze z lidské ¢innosti (Winterton 2000). Po letech vyzkumu se
vSak odhalilo, ze se chlor podili na slozitych biogeochemickych cyklech, ze je jeden
z hlavnich prvki pdnich organickych latek (Oberg 2002). Napi. chloroform vznika v ptdé
z jednoduchych organickych latek (napf. acetonu, propionové kyseliny, citronové kyseliny)
pomoci chlorperoxiddz (CPO) (Fahimi et al. 2003). Mimo to byla vyslovena doménka, ze
procesy chlorace jsou obzvlasté ucinné a kone¢na rychlost téchto procest je nezavisla na
obsahu chloridovych tonti v pidé (Winterton 2000). MnoZstvi pfirodné tvofeného Cly
piitomného v Zivotnim prostfedi miZe byt po¢itano na tuny na km? ale je malo znamo

ohledné zakladnich procesti a vlivu environmentalnich faktord (Oberg 2002).

Dale se dtive ptedpokladalo, ze vsechny COC jsou persistentni a toxické i kdyz Siroka
vétSina téchto pfirodné produkovanych latek neni ani perzistentni ani toxickd. A dalSim
chybnym ptedpokladem bylo, Ze pouze par spiSe specializovanych organismu je schopno
pteménit chloridy na Cly, 1 kdyZ se zd4, Ze schopnost mezi organismy transformovat

chloridy na Cl, je spiSe pravidlem neZ vyjimkou. Plidni organismy jsou vibec dileZité
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potenciani zdroje organochlorovanych slou¢enin. Napt. houby produkuji jak tékavé tak

netékavé organochlorované latky ve znaénych mnoZstvich (Oberg 2002).

Stejné jako probiha tvorba chlorovanych organickych latek probiha i jejich degradace. Tato
degradace ovSem probiha v mens$i mife a proto zhlediska dlouhodobéjsiho ¢asového
horizontu dochazi v pGdé k naristu Cly. K bytku Clye v pldé dochazi uplnou
mineralizaci na CI" nebo ¢astecnou degradaci na polarni nizkomolekulové COC, napt.
TCA, které mizou byt podobné jako CI” z pidy vyplavené nebo na tékavé COC, napf.
CHCl;, které se uvoliuji do atmosféry (Oberg 1998). Je jasné, Ze se Cly, chové jako
ostatni organické latky a je transportovan z vrchnich vrstev pidy do podzemni vody, ¢ast
je v pudé zadrZovana a jistd mala ¢ast je luhovana do povrchové vody. Mnozstvi, které se
vyluhuje do povrchovych vod je zavislé na okolnich podminkach. Zavisi na ro¢nim
obdobi, mnozZstvi sraZek a na mnozstvi Cly,. Napf. na podzim se dostava do puidy cerstvy
humus, ktery obsahuje velké mnozstvi relativné snadno degradovatelnych organickych
latek. ZvySena aktivita organismi zpracovavajici tyto latky vede nasledné az ke zvySeni
obsahu Cl,, a jeho vyluhovani z ptidy (Svensson et al. 2007). Jednou z nejlépe znamych
chloru by méla byt studovana zvlast. Dale v souvislosti s kolobéhem chloru uvadim jako

ptiklad vznik, zanik a osud TCA.

7.1 Kyselina trichloroctova

Kyselina trichloroctova (TCA) je jednim z produkti chlorace organickych latek (Fahimi et
al. 2003). TCA se diive pouzivala jako herbicid v zemédélstvi a od roku 1940 do roku
1990 bylo v Némecku aplikovano okolo 30.000 t TCA. Takovy permanentni pfisun tohoto
herbicidu do citlivych ekosystémi vedl k nepfiznivym efektim na biotu (rostliny,
mikroorganismy, atd). Tato kyselina ovSem vznika v Zivotnim prostfedi i mnoha dalSimi
zpUsoby (Scholer et al. 2003). Chloracetaty vznikaji v atmosféie rozkladem latek jako jsou
tetrachlorethen, 1,1,1-trichlorethan a trichlorethen, které se pouzivaji jako rozpoustédla a
odmastovadla (Fahimi et al. 2003). Dal§im antropogennim zdrojem TCA jsou spalovaci
procesy za predpokladu, Ze jsou ptitomny chloridy a redox-citlivé prvky, jako Fe nebo Cu,
napf. pozar lesa nebo spalovani odpadii a také vznika pfi chloraci v upravnach vod

(Scholer et al. 2003, Juuti et al. 1995, Hoekstra 2003).

Jednim zdrojem TCA v pudé je atmosféricka depozice po fotochemické reakei jiz

zminénych chlorovanych uhlovodikd. Druhym je in-situ chlorace organickych latek
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biotickou cestou za pfispéni mikroorganismu a/nebo v pfitomnosti CPO (Laturnus et al.
2005). A za treti, TCA muze vznikat, stejné jako ostatni COC, abiotickou cestou. Fahimi et
al. (2003) provedli experimenty k testovani vlivu Fe? * Fe2+,H202 a chloridu na vznik TCA.
Samotny pridavek bud’ H,O, nebo Fe’* ke vzorku pidy s NaCl nemél téméF zadny efekt na
vznik halooctové kyseliny. Avsak ptidavek oxidujici smési Fez+/H202 a Fe’ "/H,0, uz vedl
k vyznamnému zvySeni vzniku haloacetati. Vznik chloroctovych kyselin tedy
pravdépodobné probihd pomoci Fentonové reakce: Fe*" + H,0, — Fe’* + OH + OH.
Vznikajici hydroxylové radikaly jsou schopny oxidovat chloridy na reaktivni elementérni
chlor a nasledné muze probéhnout chlorace organickych latek. Vazba C-Cl pravdépodobné
vznika pomoci radikdlového mechanismu. (Fahimi et al. 2003). Piispévky mnozstvi TCA

vznikajici z vy$e zminénych tii reakci a tedy v riznych podminkach jsou promeénlivé.

TCA je nyni vSudypiitomna a skoro rovnomérn¢ distribuovana ve srazkach na severni i
jizni polokouli (Schoéler et al. 2003). TCA byla nalezena v rGznych prostfedich vcetné
mocald, ledovel, snéhu, desti, pramenité vodé, pudé, v pletivech rostlin i v tkénich
zivogicht (Haiber et al. 1996, McCulloch 2002). Urovei koncentrace TCA v pidach
jehli¢natych lesti v horskych regionech ve stfedni Evropé je vyznamné zvySena (Winterton
2000). Koncentrace TCA ve vzduchu je mezi 0,03 a 0,32 ng/m’ (pramér 0,1 ng/m3)
v urbanizovaném prostredi a 0,29-2,6 ng/m’ (pramér 1 ng/m3 ) v lesich. V roce 1988 byla
koncentrace TCA v pudé v jehli¢natych lesich v Schwarzwald v Némecku stanovena v
rozmezi 20-380 pg/kg (Scholer et al. 2003). Koncentrace TCA v jehli¢i z lesi severniho
Finska byla mezi 1-180 pg/kg (Winterton 2000). TCA byla nalezena i v CR v jehligi
smrki, borovic, jedli i dalSich dfevin a to v koncentracich od nékolika jednotek az po 200
ng/g jehli¢i (Matucha et al. 2000). Také je znamo, Ze koncentrace TCA klesa s hloubkou
pudy (Schéler et al. 2003), a Ze polocas biodegradace v piidé je odhadovan na 14-90 dni a

neoc¢ekava se ze by se trichloroctova kyselina akumulovala (Winterton 2000).

TCA se v pidé odbourava riznymi procesy. Havni faktory vedouci ke sniZzeni koncentrace

TCA jsou nasledujici:

a) Fotochemicky rozklad. Polo¢as rozkladu TCA je ve vzduchu odhadovan na 446 dni.
Avsak slune¢ni zafeni nemuze pronikat do pudy. Fotochemicky rozklad tedy neni

zodpoveédny za snizovani TCA v pudé.
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b) Pudni adsorpce a luhovani. Mobilita TCA v plidé je zna¢na. Rozpustnost TCA je
1300 g/I. Diky ptdni vlhkosti mtze TCA relativné rychle pronikat do hloubky a také
je rychle pfijimana kofeny rostlin (Scholer et al. 2003, McCulloch 2002).

c) Ptijem rostlinami. TCA byla nalezena v jehli¢i v riznych koncentracich. Koncentrace

je totiz zavisla na jednotlivych stromech.
d) Chemicky rozklad. TCA je snadno degradabilni, hlavné v alkalickém prostiedi.

e) Biologicka a mikrobiologicka degradace. Jsou znamé nékteré bakterie a houby, které
mohou odbouravat COC: bakterie: Arthrobacter sp. a Pseudomonas dehalogens,

houby: Trichoderma viride (Scholer et al. 2003, Matucha et al. 2003).

Odbouravani TCA v pudé také zavisi na teploté, vhkosti a typu pady. Nejlépe rozklad TCA
probiha za teplych a vlhkych podminek a nejhife probiha v pise¢nych pudach. Perzistence
TCA v pidé se uvadi jak jiz bylo uvedeno vyse na 14-90 dni v zavislosti na typu puady
(Scholer et al. 2003).

Protoze je TCA vysoce rozpustna ve vodé, je v pidé mobilni a je rychle pfijimana kofeny
rostlin (McCulloch 2002). Na rozdil od ostatnich lipofilnich chlorderivati se neakumuluje
ptednostné v listové kutikule, ale je pfijimana snadnéjsi cestou ptimo z pudy pres kofeny

s transpira¢nim proudem do asimila¢nich organti dievin (Forczek 2005).

Fytotoxicita TCA spoc¢iva v tom, Ze ve vysSich koncentracich zptsobuje inhibici ristu jak
vyhonkl tak kofenti vysSich rostlin (Uhlifova et al. 2002). Déle zpasobuje listovou
chlorézu a nekrézu a redukuje tvorbu povrchovych listovych voskti (Norokorpi et Frank

1995).

Frank et al. (1994) zjistili, Ze existuje jista korelace mezi obsahem TCA v jehli¢i a stupném
defoliace a poskozenim povrchové voskové vrstvy. Byl zjistén vyssi vyskyt TCA
v asimila¢nich organech poskozenych borovic, které rostou v oblastech, kde byly ostatni
emise nizké. Primérna koncentrace TCA v lesni borovici v Roveniemi ve Finsku byla
8-65 ng/g (Norokorpi et Frank 1995). Pfedpoklada se tedy, ze obsah TCA v asimila¢nich
organech pfevysujici 100 ng/g znamena jiz pro dfeviny vyznamnou zatéz (Uhlifova et al.

2002).

Vysledky experimentti, ve kterych byla ke studiu pfijmu a translokaci TCA ve smrku
ztepilém uzita TCA znadena radioaktivnim izotopem uhliku '*C, svédgily o tom, Ze piijem

TCA je preferovan kofeny. Dale se prokazalo, ze pfijem je zavisly na intenzité
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transpira¢niho proudu, tedy na stafi a poloze jehli¢i (Matucha et al. 2000). K akumulaci

dochazi nejprve v nejmladsim jehli¢i a pozdéji ve starSim (Uhlifova et al. 2002).

Distribuce nalezené radioaktivity TCA znagené radioaktivnim izotopem uhliku '*C mezi
jednotlivymi ¢astmi je zndzornéna v Tab. 6. Pii bilancovani radioaktivity byly zjistény
ztraty, které byly prisouzeny produktu biodegradace (CO;) unikajicimu do okolni
atmosféry (Uhlifova et al. 2002). Obsah TCA v jehli¢i na vybranych lokalitdch Krusnych

hor je uveden v Tab. 5.

Tab. 6: Distribuce nalezené radioaktivity [1,2-'*C]TCA mezi jednotlivymi kompartmenty [%] (Matucha et
al. 2000)

Kompartment Radioaktivita [ %]
Ptda 76,29

Ovzdusi 15,38

Smrk celkové 8,34

Dievo kmene 0,08

Dievo vétvi 0,92

Jehli¢i 3,94

Koreny 3,40
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8 Diskuse a zavéry

V dnesni dobé je velmi rozvinuta silni¢ni doprava a dopravni ruch ovliviiuje okolni krajinu
mnoha faktory. Mezi tyto faktory patti U¢inky materidlu pouzZivaného k zimni adrzbé
vozovek - chloridu sodného. Negativni vlivy tohoto posypu jsou dobie znamy a
v oblastech, které chceme chranit se aplikuji inertni materialy, jako pisek ¢i Stérk. Bohuzel
tyto materidly nemaji takovou efektivnost jako jiz zminény chlorid sodny. NaCl se diky
svym vlastnostem, dobré dostupnosti, skladovatelnosti a nizké cené¢ bude pouzivat i v
budoucnosti. S rostouci dopravou stoupa i mnozstvi aplikovaného posypového materialu a
snim 1 poSkozeni Zivotniho prostfedi. Chloridy mlze byt negativné ovlivnéna vegetace,

ptda, povrchova i podzemni voda.

Vyhnalek et al. (2004) monitoroval v jiznich Cechach toky kfiZujici silnice, které byly
pravidelné oSetfovany soli a z bilance zjistil, Ze mnozZstvi chloridii odtékajicich vodnim
tokem se pohybuje od 3% az téméf do 100%. Toto rozmezi je ziejmé dané terénem okolni
krajiny. Zteteln€¢ nizsi odtok chloridii v porovnani s pfisunem ze soleni je dan tim, Ze se
ionty odplavuji do pldy a nasledné jsou v ni transformovany nebo dale transportovany. CI’
ionty jsou velmi mobilni, a proto jsou v pudé transportovany do povrchovych ¢i
podzemnich vod. Dale byly v tomto monitoringu zjistény v nékterych sledovanych tocich

relativné vysoké koncentrace chloridu pohybujici se okolo 100 mg/1.

Lesy na naSem uzemi jsou ovlivnény jednak mokrou a suchou atmosférickou depozici
chloridd. Chlor obsazeny v atmosféfe pochazi z moiského aerosolu. OvSem v naSich
podminkach tento vliv neni tak vyrazny jako v pfimoiskych statech, protoze mnozstvi CI’
se v atmosféie se vzdalenosti od mofie snizuje (Gustafsson et al. 2000). VEtsi vyznam maji
chloridy, které se do tohoto ekosystému dostavaji vymyvanim z vozovek. Stromy mizou
byt ptimo ostfiknuty solankou nebo se do nich chloridy dostavaji prostfednictvim pudy.
Jak vyplyva z vysledkii Bernhardt-Romermann et al. (2006), je dulezitym faktorem i
pretrvavajici smér vétru. V lesich, ve kterych byl pfevladajici smér vétru od vozovky, bylo
mnozstvi chloru vétsi nez v lese s prevladajicim vétrem k silnici a to ve stejné vzdalenosti.
Towsend (1984) také dokazal, Ze pfijem iontl zavisi na typu pudy. Chloridy byly mnohem
snadnéji pfijimany rostlinami vysazenymi v leh¢ich pudach nez v té€zsich. Cl ionty snadno

prochézeji napt. pisecnymi ptidami, kdezto v jilovitych jsou zadrzovany.

Utinky salinity se druh od druhu projevuji jinak. N&které druhy, jako napf. borovice Gerna

jsou odolngjsi a nekteré druhy, napt. smrk ztepily jsou na zvySeny obsah chloridi citlivé.
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Mechanismy tolerance jsou rizné. Hlavnim zpisobem je vyluovani ionti bud’ aktivni ¢i

pasivni a dale schopnost akumulace iontii v méné citlivych ¢astech rostliny.

Vzrust slanosti puidy se obvykle projevuje zhorSenim rustu rostlin. To miize byt zpisobeno
u¢inkem na fotosyntézu, ale prvni reakci rostliny na zvyseni salinity je sniZeni rychlosti
rozvijeni listt nasledkem ¢ehoz je snizeni plochy listli celé rostliny. Dochdzi také ke
sniZeni rastu kotfent. Ale i v tomto pfipadé zalezi na mnoha faktorech. Mezi vazné piimé
ucinky patfi nevyvazenost Zivin. U rostlin citlivych na sal vystavenych velké slanosti
dochazi k omezeni piijmu drasliku, hot¢iku a fosforu (Nilsen et Orcutt 2000). Existuje také
studie, ktera zastava opaéné tvrzeni. Podle Towsend (1984) dochazi u rostlin pfi odezvé na
zvy$enou salinitu ke zvySeni vétsiny prvki (N, Ca, P, Mg, B, Cu). Jedinému sniZeni doSlo
u drasliku. Toto tvrzeni neni vsouladu s literaturou. Naptiklad je znamé, Ze sodik
nahrazuje vapnik v membranach (Nilsen et Orcutt 2000, Greenway et Munns 1980) a
prvky jako méd’ nejsou piilis rozpustné v slanych pidach (Nilsen et Orcutt 2000) tudiz by
se do rostlin nemél dostavat ve zvySené mife. Jeding bor je v alkalickych pidach rozpustny

a jeho mnozstvi by se mohlo v rostlinach zvySovat (Nilsen et Orcutt 2000).

Co se tyce transportu chloru pidou, az do neddvna se véfilo, Ze chlor prochazi ekosystémy
nezménény ve své iontové formé. Az Oberg (2002) poukazala na to, Ze to tak neni. V padé
dochazi jak biotickou cestou tak abiotickou k chloraci organickych latek. Da se dokonce
odhadnout, Ze obsah organického chloru pievySuje obsah anorganického. MnozZstvi

w7 v ¥ . o v ’ v s 2
pfirodné tvofeného chloru miize byt pocitano na tuny na km”.

TCA je jednim z produktd chlorace organickych latek. Diive se pouzivala jako herbicid a
diky tvorbé v pudé je vSudypiitomna. K chloraci organickych latek dochédzi pomoci
mikroorganismu, ale také, jak dokazali Fahimi et al. (2003), ryze abiotickou cestou.
Piedpoklada se, Ze ke vzniku TCA v pidé dochazi pomoci Fentonové reakce. Fytotoxicka
TCA je dobie rozpustna ve vodé a je proto také snadno pfijimana rostlinami. Z tohoto

ptikladu je nepopiratelné, Ze procesy v pidé maji vliv na celkovou bilanci chloru.

Cesta chloridu kon¢i jeho reakcemi a naslednou tvorbou COC. Chlorované organické latky
a latky vznikajici jejich degradaci maji zcela odlisné vlastnosti a ucinky nez chloridy. Ke
znalostem cyklu chloru je potfeba znat nejen chloridy, ale také vSechny ostatni kli¢ové

latky.
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