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ABSTRACT

Fluoride concentration in spruce needles (current year and one-year-old) within the long-term investigated mountainous young spruce stands
in the Ore Mts., Lusatian Mts., Jizera Mts., Giant Mts., and Eagle Mts. in the Czech Republic was between 0-16.65 ug.g*, and median was
usually lower than 2 ug.g”. These concentrations are quite natural. Assessment was done for the period of 1994-2014. Fluoride concentration
in leaves and needles within the level II plots of ICP Forests monitoring programme was between 0.15-15.57 pg.g" for coniferous trees, and
between 0.51-11.92 pg.g for broadleaves trees, respectively. Median was max. 2 ug Eg'. These concentrations are also within the normal range.
Assessment was done for the period of 1995-2013. Fluoride concentration in vegetation from the vicinity of factories and glassworks where
fluorine or its compounds are produced or used was high with maximum of 490 pg.g". In these cases the negative influence of fluorine and

damage on vegetation was clearly proved.

Kli¢ova slova: fluor; poskozeni dfevin fluorem; listova analyza; monitoring lesa

Key words:

uvoD

Pogkozovani vegetace na tizemi Ceské republiky, resp. celé Evropy,
probihalo soucasné s rozvojem pramyslu, intenzivnéji od druhé polo-
viny 18. stoleti. Prvni zminky pochdzeji z konce 16. stoleti (NoZi¢ka
1963), nicméné k poskozeni vegetace, véetné lesa, dochdzelo uz od po-
¢atku spalovani uhli - napt. HASELHOF, LINDAU (1903) ve své knize
uvadéji, Ze jiz v roce 1348 omezovala méstskd rada ve Cvikové kovare
pti pouzivani uhli z diivodu zamezeni zneciStovani ovzdusi a posko-
zovani vegetace.

At uz jde o spalovani fosilnich paliv nebo o ridznou pramyslovou ¢&i
zemédélskou vyrobu, do ovzdusi jsou pii téchto ¢innostech emitova-
ny prvky a jejich slouceniny, které negativné ovliviiuji pfizemni ve-
getaci i lesni porosty. Pozornost byla v rtiznych etapach rozvoje téz-
by, pramyslu, zemédélstvi nebo dopravy vénovana riiznym prvkam
a slou¢enindm, podle toho, které v emisich prevladaly, resp. podle
toho, které ptisobily nejvétsi skody a problémy. Na tizemi Ceska patiil
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fluorine; fluorine-induced damage on trees; foliar analyse; forest monitoring

dlouho k hlavnim kyselym imisim predev$im oxid sifi¢ity (STOKLA-
sA 1923; HONIG 1964; SRAMEK 1998; DE VRIES et al. 2014; ZAPLETAL
2014). Nicméné poté, co byl v roce 1886 poprvé izolovan Cisty fluor
(Mor1ssaN 1900) a byla zahajena jeho vyroba, fada autort popsala po-
$kozeni vegetace pravé po puisobeni fluoru (MAYRHOFER 1893; RHODE
1895; FRESENIUS 1902). I u fluoru vsak plati, ze ke $koddm na vegetaci
dochazelo uz v dobé, kdy byly jeho mineraly vyuzivany lidmi, tedy
zfejmé od konce 15. stoleti, kdy byl pouzivan fluorit (CaF,) jako ta-
vidlo v hutnictvi, a ve druhé viné v 17. stoleti, kdy byl fluorovodik,
vznikajici ptisobenim kyseliny sirové na fluorit, vyuzivan k leptani skla
(WEINSTEIN 1977).

Zatimco slouceniny siry predstavuji problém v $irokém métitku,
a to kvuli obrovskému mnozstvi, které bylo emitovano, a ddlkovému
transportu zneci$téni, patti fluor a jeho slouceniny naopak k latkam,
které maji z hlediska poskozovani vegetace spise regiondlni az lokal-
ni charakter. Negativni u¢inky fluoru a jeho sloucenin jsou nejc¢astéji
pozorovany v okoli hlinikdren, skléren, cihelen, keramickych zavod,
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provozil zpracovavajicich fosfaty, nékterych hutnich provozi apod.
(MATERNA 1977; UHLIROVA et al. 1996; REUTER et al. 1997; MEZGHA-
NI et al. 2005). Vzhledem k fytotoxicité fluoru a jeho sloucenin vak
nelze jejich u¢inky odsunovat na okraj zajmu. Dtivodem je také to, ze
telné poskozeni vegetace, je 0,3 ug.m> (CAPE et al. 2003), coz je kon-
centrace, kterd je az tisickrat niz$i nez v ptipadé jinych plynnych slou-
¢enin pusobicich $kody na vegetaci. BAUNTHIYAL et al. (2014a) ve své
reer$ni publikaci cituji fadu praci, jez prokazaly vznik viditelnych
symptomil po expozici HF o koncentraci dokonce jiz od 0,17 pg.m?,
ale zaroven uvadéji prace, kdy nebyl zjistén Zddny prokazatelny efekt
ani pfi koncentracich napt. 3 ug.m-. Vliv na vysledky citovanych praci
mél druh hodnocené rostliny, délka expozice, popt. dal$i parametry
studie. Dalsi autori uvddéji jako koncentraci, pfi které vznika viditelné
poskozeni vegetace, 1 pg.m (YUNGHANS, MCMULLEN 1970; MATER-
NA 1977), pricemz citlivéjsi dfeviny mohou reagovat vznikem viditel-
nych symptomi jiz pfi koncentraci niz$i nez 0,8 pg.m> (WEINSTEIN
1977). Emisni limit je ptitom v Cesku stanoven vyhléskou & 415/2012
Sb. na 10 pg.m?, a to pro fluor a jeho plynné anorganické slouc¢eniny
vyjadrené jako HE.

Fluor a jeho vlastnosti

Fluor patfi do skupiny halogenti. Za normalnich podminek je to plyn,
koncentrovany md zelenozlutou barvu. P¥i zkapalnéni se barva méni
na zlutou. Teplota tani fluoru je -218,6 °C, teplota varu -188,1 °C.
Fluor je velmi toxicky, a to zejména diky své vysoké chemické reak-
tivité. P¥imo reaguje téméf se vSemi prvky. Ze sloucenin je schopen
vytéstiovat anionty a zaujimat jejich misto. Jeho zna¢nd reaktivita také
dlouho brénila jeho vyrobé a izolaci. To se podatilo az v roce 1886
francouzskému chemikovi Henrimu Moissanovi, ktery za to dostal
v roce 1906 Nobelovu cenu.

K vyrobé fluoru se vyuzivaji mineraly s jeho obsahem. Zejména se jed-
na o kazivec (fluorit, CaF,) a fluorapatit (Ca,(PO,),F). Vyroba probi-
hé elektrolyticky a zpravidla pfimo v provozech, kde jsou fluor a jeho
slou¢eniny dale pouzivany. Divodem je jeho zna¢né problematické
uchovavani.

Pfi styku s vodou vytvari fluor kyselinu fluorovodikovou, v plynném
stavu oznacovanou jako fluorovodik. Kyselina fluorovodikova se cho-
va jako slaba az stfedné silnd kyselina a s kovy vytvari fluoridy. Fluo-
rovodik je bezbarvy a velmi toxicky plyn, ktery drazdi sliznice a ma
velmi silné fytotoxické a¢inky, viz nize.

Zdroje fluoru v ovzdusi

Fluor a fluorovodik se do ovzdusi dostévaji z provozu, kde jsou vyu-
Zivany v rtizné fazi vyrobniho procesu. Jak jiz bylo uvedeno vyse, jed-
na se predev$im o vyrobu hliniku a fosfore¢nych hnojiv, keramické
a sklafské provozy. Ke zdrojum fluoru patii dle také spalovaci procesy
(uhli a dfevo s obsahem fluoru), cihlafské a cementaiské provozy nebo
vyroba oceli.

Fluorovodik a fluorid kfemiéity oznacuje jako hlavni znecistujici lat-
ky v ovzdusi ve 40.-70. letech 20. stoleti ve své publikaci MEZGHANI
et al. (2005), a to s odkazem zejména na piedchozi prace Weinsteina
(WEINSTEIN 1977; WEINSTEIN, DAVISON 2003, 2004).

U nas se problematikou vlivu fluorovodiku na lesy zabyvala napft.
UHLIROVA et al. (1996), kterd ve své praci konstatuje vyssi zatéz fluo-
rem v oblasti Kru$nych hor. To dava do souvislosti s velkou koncent-
raci pramyslu a tepelnych elektraren spalujicich méné kvalitni hnédé
uhli. Také v sousednim Némecku byly fluor a fluorovodik jako soucast
znecisténi ovzdusi sledovanymi latkami. O zdrojich fluoru, jeho slou-
¢enin a koncentracich v ovzdusi v jiznim Sasku v 90. letech 20. stoleti
referuje napf. REUTER et al. (1997).

Vliv fluoru na vegetaci

Fluoridy vstupuji do rostliny z pudy pres kofeny, a to rozpusténé
ve formé soli (WEINSTEIN 1977; FORNASIERO 2001; BAUNTHIYAL et al.
2014a). Zjisténa byla i souvislost s ptidni reakci, kdy pfi poklesu pH
pod hodnotu 4 se zvysil prijem fluoridi kofeny (GaGo et al. 2014).
Také PANDA (2015) ve své reSer$ni praci uvadi zjisténi, Ze vysoky ob-
sah fluoridd v kyselé pidé zvysuje pfijem hliniku a snizuje pifjem
fosforu, coz vede ke snizeni produkce. Prace KINNUNEN et al. (2003)
prokazuje kumulaci fluoridt v opadu dfevin a v organické vrstvé piidy
pti dlouhodobé depozici sloucenin fluoru s vyznamnou zéavislosti
na vzdélenosti od zdroje znecisténi. Zaroven konstatuje signifikantni
korelaci mezi koncentraci fluoridi v pidé a v listech btizy ve sledova-
nych lokalitach.

Nicméné hlavni vstupni cestou do rostlin jsou listy (WEINSTEIN 1977;
MEZGHANI et al. 2005; VIKE 2005; BAUNTHIYAL et al. 2014a). Na povr-
chu listt a jehlic narusuje fluor ochranné voskové vrstvy, coz doklada
napt. studie z Chorvatska (Ro$a, BaCi¢ 2000). Do rostlinnych pletiv
se fluor dostdvd v plynné formé pruduchy a v rostliné se akumuluje
(WEINSTEIN 1977; UHLIROVA et al. 1996; VIKE 2005), nebot listy jsou
velmi u¢innym absorbentem fluoridti v plynné formé (PaNDa 2015).
Ptijem fluoru praduchy je pfitom ovlivnén aktudlnimi meteorolo-
gickymi podminkami, zejména vlhkosti vzduchu, srazkami, délkou
dne a teplotou (VIKE 2005). Vyznamny vliv hraje také druh rostliny
- ve stejné lokalité se koncentrace fluoridii v pletivech rtiznych druhu
vegetace muze velmi liSit (MEZGHANI et al. 2005). Touto problemati-
kou se zabyval také napt. KrRAUSE (1988), ktery rozdélil dfeviny podle
citlivosti k fluoridovym imisim. Vybér z jeho prace je uveden v tab. 1.

Dal$im faktorem ovliviiujicim citlivost k poskozeni fluorem a jeho
slou¢eninami je faze vyvoje listu. FORNASIERO (2001) uvadi, Ze vice
poskozeny byvaji listy plné vyvinuté v porovnani s listy rozvijejici-
mi se a mladymi i s listy starymi, naopak BAUNTHIYAL et al. (2014a)
oznacuji za citlivéj$i rasici listy a listy pred dosazenim plného rozvi-
nuti a zralosti. Pfi studiu mechanismu ukladani fluoru v listech bylo
zji$téno, Ze existuji listové zony s rtiznou koncentraci fluoru. Nejprve
se fluor uklada do listovych $picek, kde se jako prvni objevuji viditelné
nekrézy (WEINSTEIN 1977; FORNASIERO 2001). Pti podrobnéjsich stu-
diich byl zji$tén jak gradient koncentrace fluoru od okraje listu k jeho
stfedu, tak gradient od $picky k bazi listu (ZIMMERMAN, HITCHCOCK
1956; GRILL et al. 1977; FORNASIERO 2001). Jako mozné vysvétleni
uvadéji WEINSTEIN, DAvVISON (2003) fakt, ze listové bunky ve stfedu
listu se vyvijeji normélné, zatimco na okrajich a u $picky probiha rust
a rozvoj listu pomaleji. Pokud dojde k nekrotizaci $pi¢ek nebo okrajit
listt, pak nejvyssi koncentrace fluoru byva zjiSténa v zelené ¢asti lista
bezprostfedné navazujici na nekrotizovanou tkan (GRrILL et al. 1977).
Fluor ovliviiuje metabolismus latek (napt. ptijem kysliku, tvorbu $kro-
bu, stavbu buné¢né stény, tvorbu chlorofylu a dalsi procesy), podrob-
né jsou tyto efekty popsany v reer$nich pracich WEINSTEIN (1977),
BAUNTHIYAL et al. (2014b), nebo PANDA (2015) a zminuje se o nich
i fada dal$ich autorti (WALLIS et al. 1974; GARREC, LHOSTE 1976;
MACLEAN 1990; MILLER 1993; REUTER et al. 1997; FORNASIERO 2001
a dalsi). Z mnoha moznych efektt uvadime napt. sniZeni pfirtstu, jak
dokumentuji STASZEWSKI et al. (2008) na ptikladu borovych porostit
ze sousedstvi hlinikdrny v Polsku, kde studovali vliv emisi siry a fluo-
ru. Mezi potvrzené efekty patfi také napf. omezeni riistu vyhonu dre-
vin (HALBWACHS et al. 1981), naru$eni tvorby semen a plodi (SipHU,
STANIFORTH 1986), sniZeni mnozstvi chlorofylu (FORNASIERO 2001)
nebo zrychleni starnuti listd (MACLEAN 1990) a dalsi.

Tento prispévek prinasi prehled a vyhodnoceni vysledku listovych
analyz, pri kterych byla zjistovana koncentrace fluoridii — jedna se
jak o vysledky dlouhodobého monitoringu na trvalych vyzkumnych
plochach, tak o vysledky $etfeni provadénych v ramci ¢innosti Lesni
ochranné sluzby v ptipadech, kdy k poskozeni vegetace doslo ptisobe-
nim fluoru nebo jeho sloucenin.
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MATERIAL A METODIKA

Odbéry vzorki

Prvnim souborem dat jsou udaje o koncentraci fluoridi ve smrko-
vém jehli¢i horskych mlazin. Smrkové plochy v horskych mlazinach
Krus$nych hor, Luzickych hor, Jizerskych hor, Krkono$ a Orlickych hor
jsou vzorkovany kazdoro¢né, celkem se jedna o 76 ploch. Plochy byly
zakladany ve dvou ¢asovych usecich — na zacatku 90. let 20. stoleti
v Krusnych horach, v Jizerskych horach a v Krkonosich, v roce 2004
v Luzickych a v Orlickych horach. Jedna se o mladé smrkové porosty
ve véku od 20 do 50 let. Seznam ploch, jejich nadmorska vyska a pii-
slusnost k jednotlivym pohofim jsou uvedeny v tab. 2. Odbér vzorki
smrkového jehli¢i zde probiha po ukonéeni vegeta¢ni sezony, zpravi-
dla od poloviny zafi do konce Fijna. Vétve jsou sttihany z horni tfeti-
ny zelené ¢asti koruny, a to vzdy jedna vétev z deseti riznych stromi
na kazdé plo$e. K analyze je nasledné vytvoren smésny vzorek letoros-
td (jednoleté jehli¢i) a jehli¢i predchazejiciho roku (dvouleté jehlici).
Vzorky jsou odebirdny vidy na stejné lokalité (ve stejném porostu),
stromy pro odbér jehli¢i jsou vybirany ndhodné.

Druhy soubor dat pochazi z analyzy asimila¢niho aparatu dfevin
na plochach monitoringu lesti. Plochy monitoringu lest II. Grovné,
zaloZené a sledované v ramci programu ICP Forests, jsou vzorkovany
kazdy druhy rok, a to od roku 1995. K dispozici pro vyhodnoceni bylo
celkem jedenact odbéri realizovanych v obdobi 1995-2015, ov§em
v roce 2015 nebyla analyza koncentrace fluoridu provedena a vyhod-
noceno tak bylo pouze deset odbérti (1995-2013). Odbéry vzorki se
uskutecniuji v obdobi vegeta¢niho klidu u jehli¢natych druht drevin
(SM, BO) a ve druhé poloviné srpna jesté pred zacitkem podzimni
senescence u listnatych druht dfevin (BK, DB, LP), podrobnéji viz
RauTio et al. (2016). Jedna se o dospélé porosty, odbér se uskutecnuje
za pomoci horolezecké techniky s vystupem po lané. Divodem je mi-
nimalizace pos$kozeni kmene a vétvi, protoze k odbéru jsou vyuzivany
stéle stejné stromy, které jsou trvale vyznaceny v naraznikové zéné
monitora¢ni plochy. Informace o plochich monitoringu II. drovné
jsou dostupné na www.vulhm.cz. Vétve jsou sttihdny z péti riznych
stromt, vzdy tfi vétve z horni tfetiny koruny, pficemz zpravidla se
analyzuji vzorky z jednotlivych stromi oddélené.

Tab. 1.

Treti soubor udaji o koncentraci fluoridii v asimila¢nim aparatu dre-
vin pochdzi z ¢innosti Lesni ochranné sluzby. Jednd se o vzorky ode-
birané jak v lesnich porostech, tak v intravilainech mést a obci. Vzorky
byly vidy odebrany na zakladé Zadosti vlastnika lesa, resp. spravce
zelené v pripadé obci a mést, a nejde tedy o systematicky ani o pra-
videlny monitoring. Jedna se o ptipady, kdy doslo k poskozeni zelené
a provedena chemicka analyza prokazala jako hlavni pfi¢inu negativni
vliv fluoru a jeho slou¢enin. Zpracovany byly udaje ziskané v obdo-
bi 2001-2014. V roce 2015 a 2016 nebyly ptipady poskozeni vegetace
fluorem spojené s odbérem a analyzou vzorku vegetace feSeny.

Chemicka analyza vzorka

Vzorek rostlinného materidlu se po vysuseni a homogenizaci spaluje
v niklovém kelimku v peci pfi teploté 500 °C po dobu zhruba 20 ho-
din. Vychladly popel se poté prelije hydroxidem sodnym a ndsledné
se nékolik hodin susi pfi teploté 250 °C. Nasleduje vyzihani nad ka-
hanem az do uplného roztaveni hydroxidu. Po zchladnuti se déle pti-
déava voda a urcena ¢inidla (kyselina chlorovodikova, bromthymolova
modf, ACETA), pfi¢emz pro tplné rozlozeni fluoridovych komplext
se vzorky s ¢inidlem ponechévaji az 24 hodin.

Vlastni méfeni koncentrace fluoridu v roztoku se provadi za pouziti
fluoridové iontové selektivni elektrody a digitalniho voltmetru. Zku-
$ebni analytické laborator VULHM m4 tento postup zpracovén jako
Standardni opera¢ni postup dle CSN ISO 10359-1.

VYSLEDKY

Ve smrkovych mlazinach horskych poloh na 76 sledovanych plochach
se koncentrace fluorida v jehli¢i pohybuje od prakticky nulovych hod-
not (pod mezi stanovitelnosti) az po 16.65 ug Eg. Sttedni hodnota
vyjadfena medidnem jen vyjimecné prekracuje hodnotu 2 ug Eg! (tab.
3). Zjisténé koncentrace lze sumdarné oznacit za ptirozené, pozadové,
neovliviiujici negativné zdravotni stav dfevin. Graficky jsou vysledky
ze smrkovych mlazin uvedeny na obr. 1. V grafu na obr. 1 (a také dile
na vSech dal$ich grafech) je jako hranice vysoké zatéZe vyznac¢ena kon-
centrace 10 pg Eg' (UHLIROVA 2000).

Koncentrace fluoridi v asimila¢nim aparatu dospélych stromi na plo-
chéch II. Grovné programu ICP Forests byla hodnocena nejprve pro

Prehled citlivosti dfevin k fluoridovym imisim (vybrdno podle KraUSE 1988)
Sensitivity of selected tree species to fluorine (according to KRAUSE 1988)

Velmi citlivé/Very sensitive

Citlivé/Sensitive

Méné citlivé/Less sensitive

Abies alba

Abies concolor

Juniperus chinensis

Picea abies

Abies grandis

Taxus baccata

Picea pungens

Larix decidua

Thuja occidentalis

Picea omorica

Pinus nigra

Tsuga canadensis

Pinus contorta Acer campestre Alnus glutinosa
Pinus mugo Acer platanoides Betula pendula
Pinus ponderosa Betula sp. Cornus sp.

Pinus strobus

Fagus sylvatica

Platanus occientalis

Pinus sylvestris

Populus canadensis

Populus balsamifera

Pseudotsuga menziesii

Populus nigra

Quercus sp.

Acer negundo

Populus tremuloides

Sambucus nigra

Carpinus betulus Salix sp. Sorbus aucuparia
Sorbus aucuparia Ulmus parvifolia
Tilia cordata Ulmus pumila
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rok 1995, kdy bylo analyzovano celkem pét riiznych ro¢niku jehli¢i
a plochy bylo navic mozné rozdélit na lokality imisné zatizené (Trut-
nov, Kolova) a plochy nezatizené (Zelivka, Lazy, Cernava, SV}'fcérna,
Zhot, Brtnice) a bylo mozné porovnat akumulaci fluoridii v riizné sta-
rém smrkovém jehli¢i u téchto dvou skupin ploch. U ploch v imisné

Tab. 3.

zatizenych lokalitach je zfetelnd akumulace fluoridu v jehli¢i do hod-
not, které jsou az o fad vyssi nez na lokalitdch imisné méné zatiZzenych
nebo nezatizenych. Koncentrace fluoridil se u zatizenych ploch v roce
1995 pohybovaly od 1,1 ug Eg! v letorostech az po 90,5 ug Eg* v péti-
letém jehli¢i (tab. 4). U ploch v méné imisné zatiZzenych nebo v neza-

Zakladni statistické charakteristiky koncentrace fluoridtl pro smrkové horské mlaziny
Basic statistical parameters of fluoride concentration for young mountainous spruce stands

N Primér  Median Minimum  Maximum  Dolni kvartii  Horni kvartil Rozpéti
JH 1-1 (1993-2014) 407 2,12 1,76 0,11 6,60 1,32 2,73 6,49
KRK 1-1 (1994-2014) 352 1,40 1,31 0,03 5,15 0,95 1,67 5,12
KH 1-1 (1994-2014) 402 2,07 1,67 0,15 15,80 1,28 2,34 15,65
LH 1-1 (2004-2014) 101 1,56 1,52 0,51 4,37 1,31 1,74 3,87
OH 1-1 (2004-2014) 110 1,52 1,55 0,26 6,64 1,19 1,83 6,38
OH 2-1 (2004-2014) 110 1,82 1,81 0,31 5,83 1,36 2,25 5,52
LH 2-1 (2004-2014) 110 1,51 1,47 1,00 2,76 1,38 1,62 1,76
KH 2-1 (1994-2014) 380 3,02 2,24 0,30 16,65 1,58 3,39 16,35
KRK 2-1 (1994-2014) 298 1,52 1,45 0,00 6,51 1,00 1,77 6,51
JH 2-1 (1994-2014) 376 2,86 2,18 0,16 10,60 1,61 3,44 10,44

Captions: Primér — Mean; Medidn — Median; Dolni kvartil - Lower quartile; Horni kvartil - Upper quartile; Rozpéti — Range; JH - Jizerské (Jizera) Mts.;
KRK - Krkonose (Giant Mts.); KH - Kru$né (Ore) Mts.; LH - Luzické (Lusatian) Mts.; OH - Orlické (Eagle) Mts.; 1-1 - current year needles; 2-1 - one-year

old needles
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Vysvétlivky: JH - Jizerské hory; KRK - Krkonose; KH - Krus$né hory; LH - Luzické hory; OH - Orlické hory;
1-1 - jehli¢i letorosti (jednoleté jehlici); 2-1 - jehli¢i predchoziho roku (dvouleté jehlici)

Captions:  JH - Jizerské (Jizera) Mts.; KRK - Krkono$e (Giant) Mts.; KH - Kru$né (Ore) Mts.; LH - Luzické (Lusatian) Mts.;
OH - Orlické (Eagle) Mts.; 1-1 — current year needles; 2-1 - one-year-old needles

Obr. 1.

Krabicové grafy koncentraci fluoridu v jehli¢i mladych smrkovych porosta horskych poloh

Fig. 1.

Box plots of fluoride concentration in spruce needles from young mountainous spruce stands
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tizenych lokalitach se koncentrace fluoridt v jehli¢i dospélych smrki
v roce 1995 pohybovala od 0 do 8,1 pg Fg*. Rozdily mezi zatiZenymi
a nezatiZzenymi plochami v roce 1995, stejné jako akumulace fluoru
ve star$im jehli¢i, jsou ndzorné patrny na obr. 2.

Pro prehled koncentraci fluoridi v listech a jehli¢i dfevin dospélych
stromu na plochdch II. irovné monitoringu za celé obdobi sledovani
byly u jehli¢natych dfevin zpracovany pouze vysledky pro nejmladsi
dva ro¢niky jehli¢i, které byly analyzovany pti kazdé vzorkovaci kam-

Tab. 4.

pani, zatimco analyzy vice ro¢nikil jehli¢i se provadély pouze vyiji-
mec¢né. Jedna se o obdobi 1995-2013, v roce 2015 nebyla koncentrace
fluoridt v odebranych vzorcich zjisfovana. Toto obdobi zahrnuje cel-
kem deset odbérti, béhem kterych se koncentrace fluoridt pohybovala
od 0,15 do 15,57 pg.g* u jehli¢natych drevin a od 0,51 do 11,92 pg.g*
u listnatych dfevin (tab. 5). Graficky jsou vysledky uvedeny na obr. 3,
oddélené pro jednotlivé ro¢niky jehli¢i pro borovici a smrk a oddélené
pro vzorkované listnaté dfeviny.

Zakladni statistické charakteristiky koncentrace fluorid pro smrkové plochy II. trovné programu ICP Forests v roce 1995
Basic statistical parameters of fluoride concentration within the level II. spruce plots of ICP Forests Programme in 1995

N Primer Median  Minimum Maximum Dolni kvartii  Horni kvartil Rozpéti
Z1 10 3,75 3,48 1,10 6,20 2,90 4,95 5,10
Z2 10 6,81 5,13 3,35 15,20 4,05 7,00 11,85
Z3 10 18,60 17,63 3,25 37,90 5,05 29,80 34,65
Z4 10 26,52 19,88 4,35 54,10 5,00 52,00 49,75
z5 7 46,01 50,10 5,30 90,50 11,95 68,40 85,20
NZ1 30 1,94 2,08 0,18 3,10 1,40 2,45 2,92
Nz2 30 2,38 2,60 0,15 4,00 2,05 3,00 3,85
NzZ3 30 3,35 3,55 0,30 8,10 2,65 4,00 7,80
Nz4 30 3,62 3,68 0,30 6,90 2,75 4,80 6,60
Nz5 30 4,11 4,60 0,00 7,90 3,20 5,35 7,90

Vysvétlivky: Z1-75 - zatizené lokality, jednoleté az pétileté jehli¢i; NZ1-NZ5 — nezatizené lokality, jedno- az pétileté jehlici/
Captions: Z1-Z5 - Polluted areas, current- to 4-year-old needles; NZ1-NZ5 — Unpolluted areas, current- to 4-year-old needles;
Priimér - Mean; Median - Median; Dolni kvartil - Lower quartile; Horni kvartil - Upper quartile; Rozpéti - Range
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Krabicové grafy koncentraci fluoridu v jehli¢i smrkii na plochach II. trovné programu ICP Forests v roce 1995 pro 1.-5. ro¢nik jehli¢i

Fig. 2.

Box plots of fluoride concentration in spruce needles within the ICP Forests level II monitoring plots in 1995
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Koncentrace fluoridii v listech a jehlicich dfevin, které byly analyzova-
né na zakladé zadosti vlastnika lesa, popt. spravct zelené obci a mést
v ptipadé pfimého imisniho poskozeni v diisledku tniku fluoru, resp.
fluorovodiku z blizkého provozu, se pohybovaly od 2,4 do 490 ug Eg™.
Stfedni hodnota (median) koncentrace fluorida u téchto analyz vzor-
ki1 z lokalit ovlivnénych provozy pouzivajicimi fluor nebo jeho slou-
¢eniny je 34 pg Eg'. Pti tomto typu Setfeni byly vidy posuzovany také

Tab. 5.

viditelné symptomy na vegetaci, které potvrzovaly negativni vliv fluo-
ru/fluorovodiku. Vzorky byly odebirany z vice druhti dfevin, jednalo
se o jehli¢naté dfeviny (smrk ztepily, smrk pichlavy, jedle bélokord,
jedle obrovska, borovice lesni, borovice vejmutovka, borovice ¢erna),
listnaté dfeviny (lipa, osika, bfiza), ovocné drfeviny (slivon $vestka)
nebo kete (sttemcha). Celkovy pocet zpracovanych hodnot je 87, gra-
ficky jsou uvedeny na obr. 4, opét je vyznacena hodnota zatéze 10 pg
Eg' (UHLIROVA 2000).

Zakladni statistické charakteristiky koncentrace fluoridii pro plochy II. irovné programu ICP Forests vzorkované v letech 1995-2013
Basic statistical parameters of fluoride concentration within the ICP Forests level II. monitoring plots sampled every two years from 1995 to

2013

N Pramér Median Minimum  Maximum  Dolni kvartii  Horni kvartii  Rozpéti
SM1 357 1,52 1,33 0,18 8,48 0,85 1,82 8,30
SM2 363 2,29 1,80 0,15 15,57 1,19 2,60 15,42
BO1 47 1,16 1,06 0,43 4,01 0.,88 1,37 3,59
BO2 48 1,42 1,28 0,63 7,10 0,81 1,71 6,47
BK 102 2,24 1,57 0,51 11,18 1,25 2,62 10,67
DB 59 1,73 1,58 0,54 4,69 1,17 2,03 4,15
LP 16 2,85 2,02 0,82 11,92 1,37 2,34 11,10

Vysvétlivky: SM1/SM2 - smrk jednoleté/dvouleté jehli¢i; BO1/BO2 - borovice jednoleté/dvouleté jehli¢i; BK - buk; DB - dub; LP - lipa

Captions: Praimér — Mean; Medidn — Median; Dolni kvartil - Lower quartile; Horni kvartil - Upper quartile; Rozpéti - Range; SM— Norway
spruce; BO - Scotch pine; BK - European beech; DB — Oak; LP - Lime tree; 1 — current year needles; 2 — one-year-old needles
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Vysvétlivky: SM1/BO1 - smrk/borovice letorosty; SM2/BO2 - smrk/borovice jehli¢i pfedchoziho roku; BK - buk; DB — dub; LP - lipa
Captions: SM - Norway spruce; BO - Scotch pine; BK — European beech; DB - oak; LP - Lime tree; 1 — current year needles;

2 - one-year-old needles

Obr. 3.

Krabicové grafy koncentraci fluorida v jehli¢i smrkti a borovic a v listech listnatych dfevin na plochach II. irovné programu ICP Forests v letech

1995-2013
Fig. 3.

Box plots of fluoride concentration within the ICP Forests level II. monitoring plots sampled every two years from 1995 to 2013
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DISKUSE

Pro hodnoceni zatéze vegetace fluorem je ve VULHM pouzivana hra-
nice 10 ug Fg' v listech/jehli¢i dfevin, uvedend v publikaci sestavené
UHL{ROVOU (2000). Tato hodnota vychdzi z vysledk ziskanych v ram-
ci programu ICP Forests a pfi jejim dosazeni jiz hovoiime o vysoké
zatézi prostredi a dfevin fluorem a jeho slou¢eninami. Jednd se o zatéz,
kterd dfive nebo pozdéji vede téméf s jistotou ke vzniku viditelného
poskozeni dfevin. Napf. prdce SIDHU, STANIFORTH (1986) prokazuje
vznik viditelného poskozeni u jehli¢nanti az pti akumulaci 20 ug E.g™.
Nicméné hodnoceni trovné zatéze a ovlivnéni metabolismu dfevin/
vegetace fluorem vedouci ke sniZzeni schopnosti reagovat na jiny druh
stresu, popt. vedouci ke zhorseni zdravotniho stavu, a hleddni hranice,
pti které dojde ke vzniku viditelného poskozeni, neni totéz.

V ptipadé vysledka zjisténych v horskych smrkovych mlazinach lze
konstatovat pouze nizkou zatéz, kdy se koncentrace fluoridi v jehli¢i
smrktl pohybuji v fddu jednotek pg.g' a horni kvartil neptekracu-
je hodnotu 3,5 pg Eg'. Coz znamend, ze 75 % zjisténych hodnot je
pod touto hranici. Nejvyssi koncentrace jsou opakované zjistovany
na plochdch v Kru$nych horach, kde je také nejvétsi koncentrace
zdrojii znecisténi, a to na obou strandch hranice. Nékteré predchozi
studie provedené na datech z horskych mlazin prokazaly vyznamny
vliv fluoru na zdravotni stav dfevin (LOMSKY et al. 2012), a to i v pii-
padé, kdy jsou dodrzovany emisni limity. Jeho vyznam pro zdravot-
ni stav lesa tedy zlstava dilezity i po poklesu imisni zatéze, protoze
dreviny ho pfijimaji velmi snadno a jak bylo uvedeno v uvodu, po-
$kozeni mohou pii soubéhu podminek usnadiiujicich ptijem z ptidy
nebo vstup do asimila¢niho aparatu z ovzdusi vyvolat i velmi nizké
koncentrace.

Udaje z ploch intenzivniho monitoringu programu ICP Forests potvr-
zuji informace a poznatky uvedené v ivodu tohoto prispévku o aku-
mulaci fluoru v asimilaénim aparatu dfevin. V ptipadé jehli¢natych
druhil Ize pro hodnoceni zatéze vyuzit vice ro¢niku jehli¢i, a odlisit tak
akutni a chronické pasobeni fluoru a jeho slou¢enin. Vzorky odebrané
v roce 1995 jasné prokazuji kumulaci zatéze a ukazuji, jak velké mo-
hou byt rozdily v koncentraci fluoridil v jehlicich rizného stati a jak
velké mohou byt rozdily v koncentraci fluoridi v jehlicich ze zatize-
nych a nezatizenych lokalit. V tomto pfipadé byl rozdil v koncentraci
fluoridt v jehli¢i mezi zatiZenymi a nezatizenymi lokalitami az jede-
néctinasobny. Podobna zjisténi uvadi také VIKe (2005), kterd konsta-
tuje rozdil v koncentraci fluoridt v listech sledovanych bylin (Lolium
perenne, Trifolium repens) a dievin (Alnus incana, Salix 'Brekkavi-
er’) mezi hodnocenymi zatizenymi a nezatizenymi lokalitami 5- az
13ndsobny. KLumpP et al. (1996) pak referuji Sestnactindsobny rozdil
v koncentraci fluorida v listech stromt rodu Tibouchina mezi zatize-
nymi a nezatizenymi lokalitami. Naproti tomu MEZGHANTI et al. (2005)
uvadéji koncentrace v listech dfevin (Olea europaea, Amygdalis com-
munis, Ficus carica, Prunus harmonica) a ket (Rosa agrestis) v bliz-
kosti zdroje pouze dva a vicekrat zvy$ené v porovnani se vzdalenymi
lokalitami. V jejich ptipadé probéhlo vzorkovani ve vzdalenostech 1,
3,4, 5,8, 12 a 16km od zdroje a pokles koncentrace fluoru v listech
na prirozenou hodnotu uvadéji u vzorki odebranych ve vzdalenosti
16km od zdroje fluoru.

Zcela jina situace nastava pri vzorkovani v bezprostfedni blizkosti
zdroji fluoru a jeho sloucenin. V takovych pripadech dosahuji kon-
centrace fluoridi ve vegetaci az o dva rady vyssi hodnoty, nez je tomu
na lokalitach fluorem a jeho slou¢eninami neovlivnénych nebo ovliv-
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Obr. 4.

Krabicovy graf koncentraci fluoridt v asimila¢nim aparatu dfevin vzorkovanych v letech 2001-2014 v ptipadech pfimého imisniho vlivu slou-

¢enin fluoru
Fig. 4.

Box plot of fluoride concentration in leaves and needles sampled between 2001 and 2014 in causes of directly damaged vegetation by fluoride

compounds. Dashed line - threshold for polluted area (10 ug F.g™)
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nénych slabé. Praktické zkusenosti z izemi Ceska potvrzuji udaje z li-
teratury v tom smyslu, Ze koncentrace fluoridd v asimila¢nim aparatu
drevin miiZe stoupat az k hodnotam v fddu desitek nebo stovek ug.g?,
a to jak v pripadé chronického poskozovani, tj. pti dlouhodobém vy-
staveni vegetace vlivu fluoru a jeho sloucenin, tak i pti akutnim po-
$kozeni po kratkodobé expozici vy$si koncentraci fluoru, resp. fluo-
rovodiku (pf. KLumpp et al. 1996; VIKE 2005; MEZGHANI et al. 2005;
StAsZEwWSKI et al. 2008). Hodnoty v fadu stovek pug Eg jsou zjistova-
ny v ptipadech poskozeni vegetace v blizkosti primyslovych provozi
nebo sklaren, kde se fluor, kyselina fluorovodikova, popt. fluorovodik
pouzivaji v priibéhu vyrobniho procesu. Na tizemi Ceska o takto vy-
sokych koncentracich fluoridil ve vegetaci referoval napf. MATERNA
(1977) nebo UHLIROVA et al. (1996).

Pfi uniku fluoru nebo fluorovodiku mimo budovy vyrobniho area-
lu nebo sklarny jsou zaroven vzdy zjistény riizné rozsdhlé symptomy
poskozeni vegetace, a to bez ohledu na druh bylin nebo dfevin. Velmi
charakteristické byva poskozeni ve sméru proudéni vétru, a sice na na-
vétrné strané korun stromu a ke, na porostni sténé apod. Viditelné
poskozeni miize byt také ohraniceno pouze v té ¢asti korun, kudy se
pohyboval fluorem kontaminovany vzduch. Navic v téchto ptipadech
funguje také tzv. stinovy efekt, kdy vegetace za budovami nebo jiny-
mi pevnymi prekdzkami byva poskozena vyrazné méné, nez vegetace
nekrytd. Tyto efekty byly opakované zdokumentovany v rdmci ¢in-
nosti Lesni ochranné sluzby. V pfipadech podobnych uniki fluoru,
resp. fluorovodiku byva viditelné poskozeni vegetace zaznamenano
v bezprostfednim okoli zdroje, a to zpravidla do vzdalenosti v fadu
desitek metrt az jednotek kilometrt. Vliv na dosah poskozeni ma
mnozstvi uniklych latek, koncentrace latek v ovzdusi, rychlost vétru
a také charakter okolniho terénu. Napt. SCHUBERT (1991) uvadi pro
fluorovodik oblast negativnich ucinkii 1-5km od zdroje znecisténi.
V nasi praxi se setkavame nejcastéji s pripady viditelného poskozeni
vegetace ve vySe uvedené vzdalenosti v fadu desitek az stovek metra
od zdroje fluoru.

ZAVER

Koncentrace fluoridil zjisténé v asimila¢nim aparatu dfevin na dlou-
hodobé sledovanych plochach, at uz jde o horské smrkové mlaziny
nebo o plochy intenzivniho monitoringu programu ICP Forests, se
pohybuji v rozsahu, ktery miiZeme oznacit za prfirozeny. Pokud se
na téchto plochach zvysi koncentrace fluoridd v asimila¢nim apara-
tu, dochazi k tomu vyjime¢né. Naopak v lokalitach s provozy pou-
zivajicimi ve vyrobé fluor, kyselinu fluorovodikovou nebo jiné slou-
¢eniny fluoru jsou koncentrace fluoridt analyzované v asimila¢nim
aparatu dfevin zvys$ené asto, opakované a dochdzi zde také k viditel-
nym $kodam na vegetaci. Rozdily v koncentracich fluoridii v listech
a jehli¢i dfevin ze zatizenych a nezatizenych lokalit mohou dosaho-
vat obrovskych hodnot, ¢asto se jedna o rozdily koncentraci az o dva
rady.

Zjistovani koncentrace fluoru, resp. fluorid v asimila¢nim aparatu
drevin nebo obecné ve vegetaci, je i¢innym nastrojem pro hodnoceni
vlivu a zatéze dievin slouc¢eninami fluoru. Vyplyva to z jeho enormni
schopnosti pronikat do listii a uklddat se v nich, a to az do velmi vyso-
kych koncentraci. Vzorkovani vegetace v transektech v rtizném sméru
a v ruznych vzdalenostech od zdrojti emisi fluoru je velmi dobry na-
stroj pro posouzeni vlivu zdroji téchto emisi na okolni vegetaci.

Podékovani:

Vysledky byly vyhodnoceny v ramci poskytnuté instituciondlni pod-
pory na dlouhodoby koncepéni rozvoj vyzkumné organizace MZe CR
- Rozhodnuti ¢. RO0116 (¢. j. 10462/2016-MZE-17011). Kromé dat
ziskanych v ramci poskytnuté instituciondlni podpory byla zpracova-
na data ziskana v ramci aktivit programu ICP Forests a v rimci expert-
ni a poradenské ¢innosti Lesni ochranné sluzby VULHM.
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EFFECT OF FLUORINE AND ITS COMPOUNDS ON VEGETATION - EVALUATION OF FOLIAGE ANALYSES
FROM DIFFERENT TYPES OF SURVEYS WITHIN THE CZECH REPUBLIC

SUMMARY

This contribution brings overview and evaluation of fluoride concentration in leaves and needles - it is about results from long-term monitored
plots as well as about surveys, which were done in the vicinity of factories or glassworks where fluoride or its compounds are produced or used.

First dataset is from young mountainous spruce stands on the Czech-Germany border (Ore Mts., Lusatian Mts.) and on the Czech-Poland
border (Jizera Mts., Giant Mts., Eagle Mts.). There are 76 plots in total. The survey has been carrying out every year since 1990s (Ore Mts., Jizera
Mts., Giant Mts.) and since 2004 (Lusatian Mts., Eagle Mts.), respectively. Second dataset is from ICP Forests level II plots. Foliar analysis has
been carrying out every two years since 1995. There are ten repeated surveys, because in 2015 the analysis of fluoride was not done. Third dataset
is from causes that were handled as a part of activities of Forest protection service in the Forestry and Game Management Research Institute.
Vegetation was sampled in sites where trees or shrubs were damaged by fluorine or its compounds.

In spruce needles from young mountainous stands the concentration of fluoride varied between 0-16.65 pg.g"', median was usually lower than
2 ug.g . These values could be considered as natural. Results are shown in Tab. 3 and Fig. 1. Dashed line shows the threshold of 10 pg.g" that is
used as indicator of high fluorine load (UHLIROVA 2000).

Concentration of fluoride in mature trees within the ICP Forests level II plots was evaluated firstly for the year 1995 and then for the period of
1995-2013. In 1995 five needle age classes were analysed, and this survey showed huge accumulation of fluoride in older needles, especially in
polluted areas. The concentration was up to 90 ug.g" in oldest needles in polluted areas in comparison to unpolluted areas where the highest
concentration was 8 pug.g "' (Tab. 4; Fig. 2). For the evaluation of all ten sampling surveys only two youngest needle age classes were used, because
this is a common sampling and analysis model. During the period of 1995-2013 the concentration of fluoride in leaves (beech, oak, and lime)
was between 0.51-11.92 ug.g”, and in needles (spruce, pine) between 0.15-15.57 ug.g" (Tab. 5; Fig. 3). Median was again lower than 2 ug.g”', and
it means that also within the ICP Forests level II plots the fluoride concentration are low, and could be considered natural.

Other situation is with samples that were taken after visible injury on vegetation was found, and factories or glassworks were under suspicion
of being a source of fluorine or its compounds. Samples were taken in the vicinity of such sites only few tens or hundreds of meters from the
source of pollutants. The concentration of fluoride was in vegetation (leaves, needles) between 2.4-490 pg.g'. There were 87 values included in
the evaluation, and median of fluoride concentration was 34 pg.g" (Fig. 4). Concentration of fluoride founded in these causes is more than one
hundred times higher than in natural conditions, and always are connected with visible foliar injury.

We can conclude that within the long-term monitored plots fluoride concentration in leaves and needles reaches the normal level. Quite
different is the situation in the vicinity of fluorine sources where the concentration of fluoride is much higher and usually connected with visible
injuries on vegetation. This kind of investigation — analysis of fluoride in leaves and needles - is very useful tool for the assessment of the load
by fluorine and its compounds, because of their capability to get into the leaves and cumulate inside up to high concentration. Survey of visible
foliar symptoms and analysis of samples in transect around the pollution sources could be used for the assessment of range and distance of their
influence.
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