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1 UvOD

1.1 OPREDELITEV RAZISKOVALNEGA PROBLEMA

Uporaba kuhinjske soli (NaCl) za zimsko vzdrZevanje cest povzroca razlicne poskodbe na
vegetaciji (Blomqvist, 1998). Sol se s cest spira ali pa se Siri po zraku v obliki prSenja, ki ga
povzrocajo vozila ali veter (Beyschlag in sod., 1992). V rastline tako sol pride posredno preko
vode v tleh, ali pa neposredno s pomocjo kapljic raztopine soli, ki se iz zraka usedajo na

rastlino.

Zaradi povecane slanosti v rastlini pride do osmotskega in ionskega stresa. Vecja koli¢ina soli
v tleh zmanjsa njihov vodni potencial, kar otezi absorpcijo vode v rastlino (Brady in Weil,
2008). Povecane koli¢ine natrija pa motijo absorpcijo magnezija in kalija (bistvena za sintezo
klorofila), medtem ko klor preprecuje odpiranje brstov (Jayasundara in sod., 1998). Posledica
je upocasnjena rast, kloroze in nekroze na zelenih delih rastlin, suSenje in v kon¢ni fazi tudi
propad rastline. Vidne poskodbe so lahko tudi neposredna posledica usedanja slanih aerosolov

na rastlino. Na povecano slanost so bolj ob¢utljivi iglavci kot listavci (Davison, 1971).

Vpliv soljenja cest na obcestno vegetacijo smo proucevali na Pokljuki. Pokljuka lezi znotraj
Triglavskega narodnega parka in predstavlja pomembno obmocje za rekreacijo in turizem,
obenem pa je tudi obmocje velike biotske raznolikosti in rezervoar za pitno vodo. Poleg
velikega stevila obiskovalcev, hrupa in prometa je obremenitev okolja tudi zimsko soljenje
cest. Poraba soli je velika, kar se Ze kaze tudi na asimilacijskih povrsinah dreves, ki so

obrnjene proti cesti.

Namen nase raziskave je bil ugotoviti kako soljenje cest na Pokljuki vpliva na obcestno
vegetacijo. Ker je na preucevanem obmocju navadna smreka vodilna in najpogostejsa
drevesna vrsta, ki gradi prevladujoto gozdno zdruzbo, smo raziskave opravili na smreki
(Picea abies (L.) Karsten). V nalogi smo primerjali rezultate meritev fizioloskih parametrov
pri rastlinah, ki so izpostavljene soljenju cest s tistimi, ki niso bile nikoli izpostavljene
omenjenemu vplivu. Prav tako smo poskusali ugotoviti kako dale¢ od ceste so koncentracije
Na* ionov v tleh e povecane in v Koliksni meri vplivajo na vsebnost nekaterih drugih

bazi¢nih ionov (npr. Mg?*, K*) v rastlinah ter na vitalnost rastlin.
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Namen magistrske naloge je:

primerjati kemijske znacilnosti tal in snega na soljenih in nesoljenih rasti§¢ih
primerjati izbrane fizioloske in biokemijske znacilnosti (vodni potencial, fotokemi¢no
ucinkovitost fotosistema Il, transpiracijo, vsebnost fotosinteznih barvil, ...) pri smreki
na soljenih in nesoljenih rastiS¢ih in na osnovi rezultatov sklepati kakSen je vpliv
soljenja

primerjati rast rastlin na soljenih in nesoljenih rastis¢ih

prispevati k znanju o vplivih soljenja cest na okolje ter k zmanjSanju uporabe v

zavarovanem obmogju.

1.2 RAZISKOVALNE HIPOTEZE

Glede na opisana dejstva predvidevamo:

da se bodo v kemijskih lastnostih tal in fizioloskih odzivih rastlin pokazale razlike
med vzorénimi mesti, ki so izpostavljena vplivu soli in tistimi, kjer vpliva soli ni;

da se bodo v kemijskih lastnostih tal in fizioloskih odzivih rastlin pokazale razlike v
odvisnosti od Casa merjenja (zaCetek ali konec sezone) in od oddaljenosti vzorénih
ploskev od ceste;

da bo rast rastlin na soljenih rastis¢ih manjsa in, da bodo tudi opazne vidne poSkodbe.

1.3 PRICAKOVANIREZULTATI IN POMEN ZA ZNANOST

Pric¢akujemo, da bo raziskava potrdila negativni vpliv soljenja cest na rastline. Rezultati bodo

pokazali v kolik$ni oddaljenosti od ceste soljenje Se negativno u¢inkuje na rastline, kak$na je

akumulacija soli v tleh ter kaksna je obcutljivost smreke na soljenje.

Ugotovili bomo tudi povezavo med dolgoro¢nim kopi¢enjem Na® v rastlinah in sezonski

(zimski) izpostavljenosti slanemu prsu ter pomembnost drugih stresnih dejavnikov ob cestah

na fizioloske parametre in rast rastlin.
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2 PREGLED OBJAV

2.1 VPLIV SOLJENJA NA OKOLJE

Naravno slana rasti$¢a se pojavljajo na obalnih obmocjih, kjer prihaja do poplavljanja obrezja
ali prSenja morske vode, ki ga veter nosi nad kopno. Slana rastis¢a so pogosta tudi v predelih
z aridno klimo. Tam se voda giblje od globljih plasti tal proti povr§ju in s seboj nosi
raztopljene soli, ki se nalagajo na povrsju (litogena slanis¢a). Ta proces je Se posebno izrazit,

kadar mati¢no podlago gradijo morski sedimenti (Thorbum in sod., 1995).

Sekundarno slana rastis¢a so antropogenega nastanka. V susnih predelih nastanejo slana tla
zaradi talnega namakanja kmetijskih zemljis¢, Kjer so procesi podobni kot na obmo¢jih z
aridno klimo, saj se raztopljeni minerali zaradi vertikalnega gibanja vode s kapilarnim dvigom
nenehno nalagajo v povrsinski plasti tal (Thorbum in sod., 1995). Povecana slanost tal pa je
lahko tudi posledica zimskega soljenja cest. Zimsko soljenje cest ima poleg dobrih strani, ki
so povezane z teko€im in varnim prometom, tudi slabe strani. Predvsem so to vplivi na okolje,
saj sredstva, ki so namenjena zimskemu vzdrZevanju cest, nanj negativno vplivajo. Poleg
same infrastrukture in vozil, ki so s posipnimi sredstvi v neposrednem stiku, ima sol velik
u¢inek tudi na obcestni prostor in prav tako na predele okolja, ki so od cest razmeroma
oddaljeni. S tem delovanjem ¢lovek negativno vpliva na vegetacijo, tla ter na povrsinske in

podtalne vode (Trahan in Peterson, 2007).

Na globalni ravni znasa pretok klora iz troposfere v pedosfero priblizno 34 Mt letno, medtem
ko soljenje cest samo na severni polobli letno k temu prispeva skoraj dvakrat vec, in sicer 60
Mt klora (Houska, 2007).

V tleh vzdolz avtocest, v pasu 20-30 m, so tako zaradi zimskega soljenja cest koncentracije
Na* vegje (Viskari in Karenlampi, 2000), saj se uporabljata NaCl in CaCl,. Pri tem pa soljenje
bistveno manj obremenjuje tla s CI, ker je klorid zelo dobro topen anion (Scheffer in
Schachtschabel, 2002, cit. po v Bernhardt-Romermann, 2006), ki ga dez v pomladanskem in

poletnem ¢asu hitro izpira iz tal (Viskari in Kérenlampi 2000),
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Slika 1: Vplivi posipanja cestis¢ s soljo na okolje (National Research Council (U.S.) & Committee on the
Comparative Costs of Rock Salt and Calcium Magnesium Acetate (CMA) for Highway Deicing, 1991: 165)
Figure 1: Road salt impacts on the environment (National Research Council (U.S.) & Committee on the
Comparative Costs of Rock Salt and Calcium Magnesium Acetate (CMA) for Highway Deicing, 1991: 165)

Rastline naravno slanih rastis¢ imajo razvite morfoloske, biokemijske in fizioloske
prilagoditve, ki jim omogocCajo uspevanje na slanih tleh, medtem ko so pri rastlinah na
sekundarno slanih rastiS¢ih prizadete nekatere funkcije, ki lahko privedejo tudi do propada

rastlin.

2.1.1 Vpliv soljenja na vegetacijo

Stevilne raziskave kaZejo, da ponavljajoe soljenje in prienje soli v zimskem &asu lahko
povzroci akutne poskodbe dreves vzdolz soljenih cest (Hautala in sod., 1992, cit. po Forczek
in sod., 2011). Do poskodb vegetacije pride lahko zaradi prSenja slane vode, zaradi spiranja
slane vode s cestiS¢ v obcestni prostor ali zaradi kombinacije obeh vplivov (Townsend, 1980,
1984, cit. po Fostad in Pedersen, 2000). V vodi raztopljene soli se s cest spirajo v obcestni
prostor, Kjer jo lahko privzamejo koreninski sistemi rastlin. Spiranje je odvisno od koli¢ine in
pogostosti padavin, temperature, hitrosti vozil ter nagiba terena. Sol s ceste v obliki slanega

prSa lahko veter odnasa tudi na vecje razdalje. Na odprtih povrSinah do nekaj sto metrov
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(Kelsey in Hootman, 1992), na gozdnatih od 2 do 40 m (Blomqvist in Johansson, 1999).
Velike koncentracije Na in Cl lahko prizadenejo rastline neposredno s povecano absorpcijo

teh ionov ali pa posredno zaradi vi§je reakcije tal (Fostad in Pedersen, 2000).

Pri rastlinah stres zaradi soli nastane zaradi motenj v oskrbi z vodo (osmotski stres), zaradi
neravnovesja ionov in hranil ter zaradi specifi¢ne strupenosti ionov (Jayasundara in sod.,
1998). Katera motnja se bo najbolj izrazila je odvisno od koncentracije soli, vrste rastline ter
od okoljskih dejavnikov (Panahi, 2009).

Osmotski stres vodi v inhibicijo absorpcije vode zaradi zmanj$anja osmotskega potenciala v
plasti tal med koreninami in podtalnico. Rastline zato potrebujejo veliko energije za
uravnavanje osmotskega potenciala v celicah, glede na osmotski potencial talne raztopine.
Poraba energije se kaze v redukciji rasti (Brady in sod., 2001). Bois in sod. (2006) so
ugotovili, da se je z naraséajo¢o koncentracijo soli v tleh biomasa poganjkov znacilno
zmanjSevala.

Velike koncentracije soli v rastlini povecajo hiperozmotski stres in zmanjSajo vodni potencial
(Parvaiz in Satyawati, 2008). Posledi¢no to vodi v nekroze in pospesuje senescenco (Renault,

2005; Weissflog in sod., 2007).

Specificna strupenost ionov se pojavi, ko ioni vstopijo v rastlino in povzro€ijo razlicne
fizioloske spremembe (Blomgqvist, 1998). Pri uporabi NaCl kot slanega posipa so rastline
neposredno prizadete zaradi prekomernega absorbiranja Na* in CI” ionov. Iona, nakopicena v
listih, lahko vplivata na zmanjSanje fotosinteze zaradi ionskih sprememb v kloroplastih
(Jayasundara in sod., 1998). Pri absorpciji NaCl pride do poslabsanja razli¢nih fizioloSkih
procesov zaradi toksi¢nosti Na* in CI” (Marschner, 1995; Larcher, 1995). Toksi¢nost Na" in
CI’ se kaze v spremembi hormonskega ravnotezja rastline, spremembi encimske aktivnosti in
celovitosti celi¢nih membran, porusi Se metabolizem proteinov in zmanjSa neto fotosinteza,

oziroma neto primarna produkcija (Hasegawa in sod., 2000; Munns, 2005).

Prisotnost soli negativno vpliva na dostopnost drugih ionov. Tako na primer antagonisti¢no
delovanje Na* in CI proti K*, Ca** Mg®" in NOs vodi do neenakomerne preskrbljenosti

rastlin s hranili (Jayasundara in sod., 1998).

Fostad in Pedersen (2000) sta odkrila, da z nara§¢ajoCo izpostavljenostjo vplivu soli v iglicah

naras¢a tudi koncentracija K. Nasprotno, pa sta Stavarek in Rains (1983) odkrila zmanjSane
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koncentracije K, ¢e so se koncentracije Na v rastlini povecale (Hautala in sod., 1992, cit. po
Fostad in Pedersen, 2000). Tudi drugi avtorji omenjajo preferencno absorpcijo Na pred K in s
tem povezane probleme (Cramer in sod., 1987). S¢asoma pa zaradi konstantno vecje
koncentracije Na in vec¢je absorpcije to vseeno zmanjsa razmerje K/Na, kar negativno vpliva
na rastline (Fostad in Pedersen, 2000). Bois in sod. (2006) so ugotovili, da se je razmerje
K/Na in Ca/Na pri beli smreki (Picea glauca (Moench.) Vo0ss.) zna¢ilno zmanj$alo z
nara$cajo¢o koncentracijo NaCl v tleh, poleg tega so ugotovili, da je Na postal toksicen, ko je
njegova koncentracija v poganjkih dosegla 1-1,5 % suhe mase; takrat se je zmanjSala
potencialna fotokemi¢na uéinkovitost - Fv/Fm. Hansen in sod. (1998) so pri osebkih navadne
smreke, kjer so opazili najve¢ vidnih simptomov (razbarvanje iglic tekocega leta in odpadanje
iglic iz prejsnjih let), izmerili tudi najbolj opazno zmanjSanje fotosinteze in transpiracije. Te

skupine osebkov so absorbirale najvec soli.

Pri iglavcih sol pride v rastlino preko korenin in iglic, na kar pa vplivajo vremenske razmere
in ostali okoljski dejavniki (White in Broadley, 2001; Forczek in sod., 2011). Na rastline
deluje sol neposredno, ko prsi izpod koles ali pluznih strojev (Blomqvist, 2001). Vozila med
voznjo dvignejo raztopino soli v obliki drobnih kapljic v zrak in ustvarijo aerosol, ki se pocasi
useda na okolisko vegetacijo. Med laboratorijskimi raziskavami so ugotovili, da raztopina soli
podre v notranjost brstov in spomladi povzroc¢i zastoj pri rasti ter jeseni in pozimi obarvanje in
odpadanje listja in iglic (Kayama in sod., 2003)

Forczek in sod. (2011) so ugotovili, da je za privzem klorida pomembnejsa absorpcija preko
korenin, ker je hitrejSa, kar pa je tudi vzrok za propad Stevilnih mladih osebkov. Pri §tevilnih
lesnatih vrstah je toleranca na sol odvisna od tega ali gre za prSenje slane vode ali absorpcijo

soli iz tal (Moxley in Davidson, 1973, cit. po Fostad in Pedersen, 2000).

Pojav in obseg vidnih poskodb je odvisen od trajanja izpostavljenosti rastline, od nacina
privzema soli (skozi korenine, liste ali iglice) in od soCasnega delovanja drugih dejavnikov
(temperatura, svetloba, vlaznost, veter, tekstura tal, koli¢ina padavin, velikost rastline ter
stopnja tolerance). Simptomi so podobni kot jih povzrocata susa ali poskodbe korenin.
Iglavci, ki so izpostavljeni delovanju soli iz zraka imajo rjave iglice (rjaveti za¢nejo na konici)
na spodnjih delih obrnjenih proti cesti ze v zgodnji pomladi, poSkodbe, ki nastanejo s
privzemom soli skozi korenine pa so vidne v kro$nji ali spiralnih vzorcih (Kayama in sod.,
2003). Pri listavcih poskodbe niso opazne pred pomladjo. Kasneje se pojavijo zakrneli listi,

rjavi listni robovi, prezgodnja jesenska obarvanost, mrtvi brsti in veje v spodnjem delu dreves
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(Blomgvist, 1998). Listne poSkodbe so povezane s povecano koncentracijo natrijevih in

kloridnih ionov, ki zavirajo nekatere celi¢ne funkcije kot sta regulacija delovanja listnih rez

ter sinteza klorofila (Slabu in sod., 2009).

Rastlinske vrste ob cestah na prekomerno soljenje reagirajo razli¢éno. Drevesa ob zmerno

soljenih cestnih povrSinah zaradi delovanja soli postanejo postopno manj odporna na razlicne

stresorje, npr. proti zajedavcem ter patogenim organizmom. Na splosno so iglavci bolj

obcutljivi kot listavci (Preglednica 1). Vrste iz rodu smreka (Picea) so zelo obcutljive na sol,

v primerjavi z drugimi lesnatimi vrstami (Bogemans in sod. 1989; Larcher, 1995, cit. po

Kayama in sod., 2003). Med obcutljivimi drevesi so tudi vrste iz rodov javor (Acer), lipa

(Tilia) in divji kostanj (Aesculus), odpornejse pa so vrste iz rodov topol (Populus), jesen

(Fraxinus) in hrast (Quercus) (Larcher, 2003).

Preglednica 1: Relativna ob¢utljivost halofobnih dreves in grmov na slana tla in slani pr§ (Larcher, 2003: 345).

Table 1: Relative sensitivity of halofobic trees and shrubs on saline soils and salt spray (Larcher, 2003: 345).

Vrste obcutljive na sol

Vrste manj obcutjive na sol

Listopadna drevesa in grmi

Acer platanoides

Acer negundo

Aesculus hippocastanum

Ailanthus altissima

Carpinus betulus

Eleagnus

Euonymus sp.

Fraxinus excelsior

Fagus sylvatica

Gleditschia triacanthos

Juglans regia

Hippophaé rhamnoides

Ligustrum vulgare

Platanus sp.

Potentilla fruticosa

Prunus serrotina

Quercus, vse vrste

Rosa, nekatere vrste

Rosa rugosa

Syringa vulgaris

Robinia pseudaccacia

Tilia sp.

Sophora japonica

Zimzelene lesnate rastline

llex, nekatere vrste

Ficus, nekatere vrste

Ligustrum lucidum

Magnolia grandiflora

»se nadaljuje«
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»nadaljevanje«

Vrste obcutljive na sol Vrste manj obcutjive na sol
Mahonia Nerium

Iglavci

Abies, veliko vrst Juniperus chinensis

Picea, veliko vrst Picea mariana

Pinus strobus Picea parryana

Pinus sylvestris Pinus halepensis
Pseudotsuga menziesii Pinus nigra

Taxus sp. Pinus ponderosa

Fostad in Pedersen (2000) sta pri preucevanju obcutljivosti smreke, rdeCega bora, navadne
breze in gorskega javorja na sol, odkrila najve¢jo obcutljivost pri smreki. V smrekovih iglicah
so bile tudi koncentracije Na in Cl najvecje. Poskodbe iglic in nekroze so bile pri tem hujse
pri dvoletnih poganjkih. Obseg nekroz iglic je bil v korelaciji s koncentracijo Na in Cl v
iglicah. Sejanci smreke so bili poSkodovani zaradi soli tudi po obilnem zalivanju (Fostad in
Pedersen, 2000). Mejna koncentracija soli v iglicah, ki povzroci poskodbe je 10 mg NaCl /g
suhe teze iglic, pri 4,4 mg pa je s poganjkov odpadlo Ze 50 % iglic (Kayama in sod., 2003).

Fostad in Pedersen (2000) sta odkrila, da so bile smreke, ki so rasle v peS¢enih tleh bistveno
bolj prizadete kot sadike, ki so rasle v ilovnatih tleh. Soljenje cest lahko povzro¢i tudi propad
manj$ih dreves (Kayama in sod., 2003).

Okrevanje dreves po zimski solni izpostavljenosti je zelo tezko. Tudi, ¢e ima obmocje veliko
padavin se vsa sol ne spere in rastline jo nekaj asimilirajo v korenine, brste, veje in liste.
Najbolj skodljiva je uporaba soli v zgodnjem spomladanskem obdobju. V tem ¢asu rastline
preidejo iz zimskega mirovanja v aktivno stanje. Intenzivno zacnejo srkati minerale in vodo 1z
tal. Med njimi veliko toksi¢nih klorovih ionov, ki so zgodaj spomladi $e prisotni v tleh,

kasneje pa zaradi hitrega spiranja niso ve¢ prisotni (Larcher, 2003)
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Slika 2: Poskodbe iglic na smreki zaradi vpliva soljenja.
Figure 2: Injuries on spruce needles due to the impacts of de-icing salt.

V Sloveniji o vplivu soljenja cest na vegetacijo Se ni bilo veliko raziskav. Oven (2000) je
prouceval vpliv soli na poskodovanost dreves v mestnem okolju. Ugotovil je, da so simptomi
prizadetosti zaradi soli najbolj vidni na najbolj soljenih lokacijah. Med najbolj obcutljivimi
vrstami so navadni divji kostanj (Aesculus hippocastanum), navadni beli gaber (Carpinus

betulus), javorji (Acer sp.) in lipe (Tilia sp.).

Vpliv soljenja v obcestnem prostoru v Ljubljani je ugotavljala Cotar (2010). Soljenje je
povecalo bazi¢nost vrhnje plasti tal. Koli¢ina klora v tleh se je po soljenju povecala na vecini
lokacij. Po kon¢anem zimskem obdobju se je koli¢ina klora in natrija na iglicah ¢rnega bora

(Pinus nigra) mo¢no zmanjsala.

Levani¢ in Oven (2002) sta ugotovila, da drevesa rdecega bora (P. sylvestris) ob avtocesti
Ljubljana-Kranj zaradi vpliva soli slabse rastejo v debelino in v vi$ino, imajo znatno krajse

iglice in do 20x vecjo vsebnost kloridov v njih.

Vpliv uporabe slanih posipov na slanost tal v mestni ob¢ini Ljubljana je preuceval Zavr$nik

(2004). Ugotovil je, da se v bodoce zaradi spremembe okoljskih parametrov, predvsem
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koli¢ine in razporeditve padavin, lahko poveéa moznost vpliva nekaterih ionov (npr. Na*) na
rast rastlin. VV spremenjenih razmerah lahko sedanje normalne koncentracije soli v tleh

postanejo omejitveni dejavnik za mnoge rastlinske vrste.

Na podlagi raziskav v logaskem drevoredu so Prus in sod. (1989, 1990) ugotovili, da je vzrok
velikega deleza Na* na sorptivnem delu tal verjetno posledica soljenja cest. Delez Na* narasca
z globino in je vedinoma dva do Stirikrat vecji kot v referenénih profilih, vpliva pa tudi na
moten sprejem kalija in magnezija pri rastlinah. Vsebnost natrija v listih lip ob cesti, presega
vrednosti v listih lip iz gozda (Prus in sod., 1990). Prus in sod. (1989), navajajo, da se delez
natrija zaradi prenehanja uporabe NaCl posipa v zgornji plasti tal (do globine 50 cm) pocasi
zmanjs$uje. Ker je natrij zaradi mocne hidratacije slabo vezan na sorptivni del tal, je po

navedbah Appleton in sod. (2003) skodljiv vpliv slanih posipov manj problemati¢en ze v

krajih, kjer je letna vsota padavin ve¢ kot 490 mm, kar pa velja za celo Slovenijo

Slika 3: Vidne poskodbe smrek ob cesti Mrzli studenec-Rudno polje.
Figure 3: Visible injuries on Norway spruce along the road Mrzli studenec-Rudno polje.

2.1.2 Vplivnatla

Slanost vpliva tudi na fizikalne lastnosti tal (teksturo, prepustnost, zracnost in kationsko
izmenjalno kapaciteto), ki imajo neposreden vpliv na rast in razvoj rastlin (Rowell, 1994).

Slana tla postanejo bolj lepljiva in plasti¢éna kadar so mokra, ter bolj trda kadar so suha.
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Zmanjsa se tudi hidravlicna prevodnost tal, zaradi ¢esar se voda ob padavinah zadrzuje na
povrsini tal in zelo pocasi pronica skozi tla. Zastajanje vode na povrSini tal in v obmocju
korenin privede do zmanj$ane prezracenosti tal. V tleh se ustvarijo lahko anoksi¢ne razmere,
pride do denitrifikacije in tvorbe toksinov. Namesto aerobnih talnih mikroorganizmov se
razvijejo fakultativni in obligatni anaerobni mikroorganizmi. Zaradi delovanja anaerobne
talne favne se v coni korenin tvorijo in akumulirajo toksini, kot so mlecna kislina, etanol,
maslena kislina in amini (Jayasundara in sod., 1998). Prisotnost Na* ionov v tleh vpliva tudi

na povecanje pH tal, ta pa na razpad organske komponente tal (Brady in Weil, 2008).

Slanost tal dolo¢amo z merjenjem elektriéne prevodnosti tal. Prevodnost tal izrazamo v
enotah dS/m, kar je enako mS/cm. Glede na slanost (ECe) lahko tla razvrstimo v posamezne
razrede (Rowell, 1994) (Preglednica 2).

Preglednica 2: Razredi tal glede na izmerjeno elektricno prevodnost po metodi saturiranega vzorca tal (Rowell,
1994: 132).

Table 2: The classes of soil according to the measured electric conductivity by the method of saturated soil
sample (Rowell, 1994: 132).

Elektri¢na prevodnost Slanost Vpliv na rastline

(mS/cm)

0do 2 Neslana tla Ni vpliva

21do4 Rahlo slana tla Vpliv na obcutljive vrste
4.1do8 Zmerno slana tla Vpliv na veliko vrst
8.1do 16 Mocno slana tla Vpliv na kultivirane vrste
<16 Zelo mocno slana tla Uspevajo le halofiti

Pridelek vecine kulturnih rastlin upade pri prevodnosti >4 mS/cm. Voda za zalivanje mora
imeti elektri¢no prevodnost <2 mS/cm (za primerjavo ima morska voda prevodnost 44

mS/cm).

2.1.3 Vpliv na vodne ekosisteme

Kalcijev in natrijev Klorid sta v vodi dobro topna in se s padavinami spirata v povrSinske

vode, ali pa skozi zemljo pronicata v talno vodo (Ramakrishna in Viraraghavan, 2005).
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V tekocih vodah in jezerih pomenijo pove¢ ane koncentracije kloridov potencialno groznjo za
organizme, ki se na spremenjene razmere ne morejo prilagoditi. Najvecji vpliv se kaze v
potokih in majhnih, plitvih jezerih (Thunqgvist, 2004). Raziskave so pokazale, da povecane
koncentracije soli v vodi spremenijo vrstno sestavo kremenastih alg (Oskinis in
Kasperovicius, 2005), povecajo vsebnost tezkih kovin (Backstrom in sod., 2004) ter negativno

vplivajo na populacije vodnih bolh in ribjih mladic (Ramakrishna in Viraraghavan, 2005).

Vplivi soljenja cest na podzemne vode se lahko najbolj negativno pokazejo v kontaminaciji
pitne vode (Ramakrishna in Viraraghavan, 2005). V Pravilniku o pitni vodi (Ur.l. RS §t.:19/04
in 35/04) je mejna vrednost za kloride 250 mg/l. Koncentracije, ki presegajo 250 mg/l
povecujejo korozijo kovin, kar lahko sekundarno vodi do povecanih koncentracij kovin v pitni
vodi. Mejna vrednost za natrij (Ur.l. RS $t.:19/04, 35/04 in 26/06) je 200 mg/l. Koncentracije
natrija v pitni vodi, ki presegajo 200 mg/l lahko dajejo vodi okus; meja okuSanja je
individualna in odvisna $e od drugih faktorjev. Te koncentracije so dale¢ pod tistimi, ki bi
lahko imele zdravstvene uéinke. Lahko pa so te koncentracije natrija v pitni vodi pomembne
za osebe, za katere velja omejitev vnosa soli (npr.: povisan Krvni pritisk in obolenja v zvezi z

njim).

Potencialno nevarnost za kvaliteto vode predstavlja tudi dodatek proti strjevanju soli
(obicajno natrijev ali kalijev heksacianoferat), ki se v kislem dezju ali pod vplivom moc¢nega
sonénega sevanja lahko razgradi v smrtonosno kislino HCN. Raziskave so pokazale, da pri
moc¢nem sonénem obsevanju ne pride do razgraditve kemikalij v takSni meri, da so lahko
nevarne za okolico. V primeru kislega dezZja se lahko v prisotnosti ve¢jih koli¢in omenjenega

dodatka pojavijo resne tezave s kvaliteto vode (Paschka in sod., 1999).

2.2 VRSTE IN KOLICINE UPORABLJENIH POSIPNIH SREDSTEV

Namen posipnih sredstev je znizevanje temperature ledis¢a vode. Za prepreCevanje poledice
na cestah je primernih ve¢ vrst posipnih sredstev, vendar se je predvsem zaradi dostopnosti,
nizke cene in zadovoljive ucinkovitosti, pri nas in v svetu najbolj uveljavil natrijev klorid.
NaCl je uginkovit le do okoli —7 °C, &eprav se posipa tudi pri nizjih temperaturah. V teh
primerih posipanje nima pozitivnih u¢inkov, ampak le negativne na naravo. Cisti NaCl je

slabo higroskopna snov, vendar pa Ze ob manjsih koli¢inah vsebovanih necistoC, Se posebej
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CaCl; in MgCl,, postane zelo higroskopen in hitro veze vodo. To povzroca sprijemanje delcev
v velike aglomerate in tvorbo trde skorje na povrsini nasute soli. Za ohranitev sipkosti se
uporabljajo sredstva, ki preprecujejo strjevanje soli. Najbolj poznano in uéinkovito sredstvo je

kalijev heksacianoferat, poleg njega pa Se natrijev in Zelezov heksacianoferat (Verbovsek in
sod., 2005).

Redkeje se kot posip uporabljata za okolje manj obremenilna CaCl, in MgCl, (Gorse in VUK,
2008). Uporabljata se predvsem za preventivno posipanje na avtocestah, hitrih in glavnih
cestah ter pri nizjih temperaturah (—8° C). V zadnjih letih se izvaja tudi $kropljenje s solno
raztopino. Tako se prepreci odletavanje delcev soli s suhe ceste ob velikem prometu, zaradi
boljse oprijemljivosti talila na vozis¢e pa je pospeseno tudi topljenje ledu (Urankar, 2007).
Ponekod je v uporabi kalcij magnezijev acetat (CMA), katerega uporaba je povezana z
ve¢jimi stroski (Lerner, 2001). CMA je kot alternativna vrsta posipa sestavljen iz
dolomitiziranega apnenca in ocetne kisline. Ta posip ima manj$i negativen vpliv na rastline in
zivali (Fitzergald in Janssen, 2004), zato se na obcutljivih predelih narave priporoc¢a uporaba
CMA (Akbar in sod., 2006).

Za preprecevanje poledice na letalis¢ih se uporabljajo Se druga sredstva, kot so alkoholi in

glikoli, se¢nina (urea), formamid, amonijak in amonijeve spojine (Rodosek in sod., 1998).

Koligina porabljene soli je odvisna od dolzine zime, temperature in vremenskih razmer. Ce je
veliko padavin in snega, je posledi¢no veliko operativnega in tudi ve¢ preventivnega
posipanja (Gorse in Vuk, 2008). V ZDA in Kanadi se poraba soli giblje od 5 do 10 milijonov
ton na leto (Akbar in sod., 2006), kar je v povprecju 3,3 tone na km cestne mreze. V Evropi se
najvecje koli¢ine porabijo v drZavah, kjer je veliko sneznih padavin in so temperature v
zimskem obdobju niZje. Pri koli¢ini porabljene soli je na prvem mestu Nemcija, ki potrebuje
vsako zimo priblizno 3 milijone ton soli. Avstrijska poraba doseze okrog 400.000 ton,
medtem ko v Svici in na Svedskem vrednost doseze 300.000 ton. Povpreéno to pomeni 2,3

tone na km cestne mreze na sezono (Lajevec, 2008).

V Sloveniji se povpre¢na poraba sredstev za zimsko soljenje na avtocestah po podatkih
DARS-a giblje okoli 2 kg/m? prometne povrsine, ali 40 ton na km avtoceste na sezono

(Zimsko vzdrzevanje cest, 2008).
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Poraba soli (NaCl) na cestah, ki jih upravlja Direkcija Republike Slovenije za ceste (DRSC)
(5825 km) od leta 1995 do 2008 giblje od 16.000 do 76.000 ton na sezono (Zimsko
vzdrzevanje cest, 2008). Soljenje cest se zacne takoj, ko se za¢nejo snezne padavine, poteka
med posameznimi pluzenji in tudi Ze preventivno, ob meteoroloski napovedi poledice. Po
koli¢ini porabljene soli izstopa sezona 2005/06. Takrat je bila zima z veliko koli¢ino sneZnih
padavin in mrzlih dni. V tej sezoni se je porabilo 76.446 ton soli, kar pomeni 13 ton na km

cestne mreze, povpre¢no poraba v desetih letih pa je 6,8 ton na km cest.

Preglednica 3: Skupna poraba posipnih materialov za ceste v upravljanju DRSC od 1995/1996 do 2007/2008
(Zimsko vzdrzevanje cest, 2008: 5).

Table 3: Total consumption of de-icing agents for roads managed by DRSC 1995/1996 to 2007/2008 (Zimsko
vzdrzevanje cest, 2008: 5).

Leto NaCl (t) CacCl; () MgCl; (1) Drobir (m®)
1995/1996 40.609 704 0 56.517
1996/1997 31.484 667 0 48.678
1997/1998 16.139 425 0 14.829
1998/1999 49.884 197 473 54.090
1999/2000 42.878 0 402 41.628
2000/2001 19.994 0 161 15.219
2001/2002 37.487 146 376 27.410
2002/2003 48.035 37 548 31.931
2003/2004 51.201 0 426 41.818
2004/2005 49.632 0 505 36.132
2005/2006 76.446 0 570 62.520
2006/2007 18.183 0 288 12.066
2007/2008 35.314 0 652 19.756
Povprecje 39.791 167 338 35.584

Zimsko vzdrZzevanje cest na Pokljuki izvaja Gorenjska gradbena druzba. Skupna dolzina cest,
kjer se uporabljajo posipni materiali je 44 km (odseki Krnica - Mrzli studenec, Mrzli studenec
- Rudno polje, Mrzli studenec - Jereka). Za posipanje uporabljajo NaCl, raztopino MgCl, in
drobir. Povprec¢na poraba soli od 2008 do 2014 je bila 11 t NaCl, 36 litrov raztopine MgCl; in
5 m® drobirja na km ceste. Na odseku Mrzli studenec - Rudno polje je poraba najvedja (17 t
NaCl, 51 L MgCl, in 6 m® drobirja). Po koli&ini porabe NaCl izstopa zima 2012/13, ko je bilo

v povprecju na pokljuskih cestah porabljeno 18 ton soli na km ceste.
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Preglednica 4: Poraba posipnih sredstev na Pokljuki na odseku Mrzli studenec-Rudno polje od 2008 do 2014

(Poljanec, 2014).

Table 4: Consumption of de-icing agents on the Pokljuka on the road section Mrzli studenec-Rudno polje from

2008 to 2014 (Poljanec, 2014).

Poraba Poraba Poraba
NaCl/km MgCly/km drobirja/km

Obdobje NaCl (t) ceste MgCl, (1) | ceste Drobir (m®) | ceste

od 15.11.2013 do 28.02.2014 | 101,6 16,9 - 40,2 6,7

od 15.11.2012 do 15.03.2013 | 155,0 25,8 279,2 46,5 44,6 7.4

od 15.11.2011 do 15.03.2012 | 72,8 121 3110 51,8 15,8 2,6

od 15.11 2010 do 15.03.2011 | 89,0 14,8 532,0 88,7 4,6 0,8

od 15.11.2009 do 15.03.2010 | 65,3 10,9 7239 120,7 63,3 10,6

od 15.11.2008 do 15.03.2009 | 144,6 24,1 - 56,5 9,4
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3 MATERIALI IN METODE

3.1 OPIS RAZISKOVALNEGA OBMOCIJA

Raziskava je potekala na planoti Pokljuka, ki se nahaja znotraj Triglavskega narodnega parka.
Okrog 90 % povrsja sestavljajo karbonatne kamenine triasne, jurske in kredne starosti.
Menjavajo se ploscasti in skladoviti apnenec z rozenci, masivni krinoidni apnenec in oolitni
apnenec. Na obmocju so znacilni kraski pojavi, kot so kraske doline in vrtace, ki povecujejo
reliefno pestrost. Na Pokljuki je ohranjenega tudi veliko morenskega gradiva in pleistocenske
preperine, ki sta napravila krasko povrsje manj prepustno (mocviren svet v depresijah) (Gams
in Ramovs, 1990). Krasko povrsje Pokljuke je zelo razgibano in nagnjeno proti jugovzhodu.
Ta smer je pogojena z ledeniSkim in tektonskim delovanjem. Ve¢ji del planote se Siri v

nadmorski vi$ini od 1200 do 1500 m (Melik, 1954).

Tla na Pokljuki so relativno mlada. Veéinoma so se razvila Sele po zadnji ledeni dobi. Na
obmodjih, Kjer je ve¢ preperelega, 0z. drobnega materiala, nastalega iz mati¢ne podlage, so tla

globlja in ve¢inoma zakisana, sicer pa so zelo plitva (Kodri¢, 1958)

Planota Pokljuka lezi na vzhodnem delu Julijskih Alp. Podnebje je gorsko, nanj pa vplivajo
nadmorska viSina, ekspozicija ter bliznja klimatska vplivna obmocja. Zanj je znacilno, da je
povprecna temperatura najhladnejSega meseca manj kot —3 °C in najtoplejSega vec kot 10 °C.
Tak$ne razmere so do zgornje gozdne meje z nadmorsko visSino 1700 m do 1900 m. Znacilne
so obilne padavine. V vzhodnem delu Pokljuke pade letno 1900 do 2000 mm padavin, proti
zahodu koli¢ina padavin nara$¢a in na najvisjem delu doseze od 2600 do 2700 mm. Priblizno
polovica je sneznih padavin. Padavin je zelo veliko ¢ez poletje, novembra pa doseZe najvecjo
vrednost (Bogataj, 2010). Na padavinski postaji Rudno polje (1340 m n.v.) je bila povpre¢na
letna vsota padavin v zadnjem desetletnem obdobju (2001-2010) 1930 mm. Meseca z
najmanjSo skupno vsoto padavin sta bila februar in januar, najve¢ padavin je padlo meseca
septembra in novembra. V casu raziskave (2009 in 2010) je bila letna koli¢ina padavin okoli
2500 mm/mZ2. V letu 2009 je najve¢ padavin padlo meseca marca in aprila ter septembra in
decembra. V letu 2010 je bilo ve¢ padavin maja, avgusta, septembra ter novembra in

decembra (Arhiv meteoroloskih podatkov, 2011) (Slika 4). Padavinski rezim je na obmocju



Menegalija T. Vpliv soljenja cest na smreko (Picea abies (L.) Karsten) v obcestnem prostoru na Pokljuki. 17

Mag. delo. Ljubljana. Univ. v Ljubljani, Biotehniska fakulteta, 2015

raziskave submediteranski s primarnim viskom padavin jeseni, sekundarnim pa spomladi

(Arhiv meteoroloskih podatkov, 2011).
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Slika 4: Koli¢ina padavin na merilni postaji Rudno polje v letih 2009 in 2010 (Arhiv meteoroloskih podatkov,

2011).

Figure 4: The amount of precipitation at the measuring station Rudno polje in the years 2009 and 2010

(Meteorological data archive, 2011).

Koli¢ina padavin v casu meritev, oziroma 3 tedne pred posamezno meritvijo fizioloskih

parametrov je bila v juliju in avgustu 2009 140 mm/m?, v maju in juniju 2010 50 mm/m?, v

juliju in avgustu 2010 pa 99 mm/m? (Slika 5).
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Slika 5: Koli¢ina padavin na merilni postaji Rudno polje v letih 2009 in 2010, 3 tedne pred posamezno meritvijo

fizioloskih parametrov (Arhiv meteoroloskih podatkov, 2011).

Figure 5: The amount of precipitation at the measuring station Rudno polje in the years 2009 and 2010, 3 weeks

before each measurement of physiological parameters (Meteorological data archive, 2011).
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Po fitogeografski razdelitvi Slovenije se Pokljuka nahaja v alpskem obmoc¢ju (Wraber, 1969).
Vodilna drevesna vrsta na planoti je smreka. Razsirjenost smrekovega gozda v montanskem
pasu Pokljuke je rezultat gospodarjenja in ekstremnih rastiS¢nih razmer. Zaradi mraziS¢nega
znacaja pokljuske planote se smrekov gozd pojavlja Ze na nadmorski visini med 1050 in 1400
metri (Horvat-Marolt, 1984), kar je precej nizje od pasu smreke na silikatni podlagi
Centralnih Alp (med 1300 in 1700 metri nadmorske visine). Verjetneje pa so potencialna
rastiS¢a naravnega smrekovega gozda na Pokljuki omejena le na nekatere izrazito hladne lege.
To so barja, njihova obrobja in druge konkavne povrSine s severnejSimi ekspozicijami. V
prisojnih in nizjih legah na obrobju planote prevladujejo bukovi sestoji (Anemone trifoliae-
Fagetum) (Tregubov, 1962).
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3.2 VZORCNA MESTA

Na obmocju Pokljuke smo ob cestah Mrzli studenec - Rudno polje, Mrzli studenec - planina
Javornik in Mrzli studenec - Gorjuse izbrali sedem vzor¢nih mest (Preglednica 5, Slika 6), ki
so med seboj primerljiva po tipu tal, naklonu, ekspoziciji, nadmorski viSini, pa tudi
vremenskim vplivom in sonéevem sevanju. Vzor¢na mesta se med seboj razlikujejo po tem,
da so bila nekatera ob cestah kjer se v zimski sezoni uporablja sol, (V1s, V2s, V3s, V4s),
druga ob cestah kjer se sol ne uporablja (V5ns, V6ns, V7ns). Vzor¢na mesta so bila od ceste
oddaljena 4 m. Na dveh mestih (V1s in V2s) smo preucevali koliko dale¢ od ceste Se seze

vpliv soljenja. Tam so se mesta vzoréenja nahajala 4, 10, 25 in 50 m od ceste.

Preglednica 5: Opis vzor¢nih mest, natanéna lokacija in opravljene meritve na posameznem mestu.
Table 5: Description of the sampling sites, the exact location and list of performed measurements at each site.

Oznaka Opis vzorénega mesta Koordinate Nadmor. | Opravljene meritve

VZorénega viSina

mesta

V1s Vzor¢no mesto se nahaja na | 46°20'53.52"N | 1280 m | -kemijska analiza tal (4, 10,
desni strani ceste Mrzli | 13°56'53.93"E 25in 50 m)
studenec - Rudno polje. -fizioloSke meritve (4 m)

V2s Vzoréno mesto se nahaja na | 46°20'52.70"N | 1280 m | -kemijska analiza snega
levi strani ceste  Mrzli | 13°56'54.67"E -kemijska analiza tal (4, 10,
studenec - Rudno polje v 25 m)
sestoju mladega smrekovja. -fizioloske meritve (4, 10,

25m)

V3s Vzoréno mesto se nahaja na | 46°20'54.67"N | 1230 m | -kemijska analiza tal (4 m)

desni strani ceste Mrzli | 13°58'33.61"E -fizioloSke meritve (4 m)

studenec - Rudno polje na
meji med ob¢inama Gorje in
Bohinj

V4s Vzoréno mesto se nahaja na | 46°20'39.23"N | 1200 m | -kemijska analiza tal
desni stani ceste Mrzli | 13°59'9.58"E
studenec - Goreljek.

V5ns Vzoréno mesto se nahaja na | 46°21'4.68"N | 1210 m | -kemijska analiza tal (4 m)
desni  stani makadamske | 13°58'57.68"E
ceste  Mrzli studenec -
planina Javornik.

V6ns Vzor¢no mesto se nahaja na | 46°21'10.53"N | 1230 m | -kemijska analiza snega
desni stani ceste Mrzli | 13°58'58.58"E -kemijska analiza tal (4m)
studenec - planina Javornik. -fizioloske meritve

V7ns Vzor¢no mesto se nahaja na | 46°21'47.08"N | 1300m | -kemijska analiza tal (4m)

desni stani ceste Mrzli | 13°57'11.63"E
studenec - planina Javornik.
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Slika 6: Karta lokacij vzorénih mest.
Figure 6: Map of the locations of the sampling sites.

Meritve in vzorcenje so potekali na mladih smrekah (Picea abies (L.) Karsten) velikosti do 2
m (Slika 7). Pri izbiri rastlinske vrste je bilo, poleg tega da so prisotne na vseh mestih,

pomembno tudi to, da so razmeram na rastiS¢u izpostavljene Ze daljSe obdobje.
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Slika 7: Vzoréno mesto V3s.
Figure 7: Sampling site V3s.

3.3 MERITVE IN ANALIZE

Meritve so potekale na terenu in v laboratoriju. Na terenu smo nabrali vzorce tal in snega,
nabrali smo poganjke, oziroma vzorce iglic, in opravili meritve vodnega potenciala,
fotokemiéne ucinkovitosti in transpiracije. Poleg tega smo na terenu spremljali rast in razvoj
rastlin.

V laboratoriju na Katedri za ekologijo in varstvo okolja na Oddelku za biologijo smo izvedli
analizo fotosinteznih pigmentov na vzorcnem materialu nabranem na terenu. Analize vzorcev
tal so bile opravljene v Infrastrukturnem centru za pedologijo in varstvo okolja, Oddelek za
agronomijo, Biotehniska fakulteta, kemijske analize iglic in snega pa na Gozdarskem institutu

Slovenije.

3.3.1 Vzorcenje in kemijske analize tal ter snega

Na vzor¢nih mestih pod vplivom soljenja (V1s, V2s, V3s, V4s), kot tudi na kontrolnih (V5ns,
Véns, V7ns), smo v letu 2009 v spomladanskem in jesenskem ¢asu (26. 5. 2009 in 7. 10.
2009) odvzeli vzorce tal z globine 0-10 cm (glej Kayama in sod., 2003). VVzorce smo odvzeli s

pomocjo vzorcevalne sonde iz nerjavecega jekla (notranjega premera 2.5 cm). Na mestih, kjer
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smo odvzeli vzorec tal smo odstranili, oziroma razmaknili vegetacijo, odstranili opad. Sondo
za odvzem vzorcev smo zabili v tla do globine 10 cm in jo zavrteli okrog navpic¢ne 0si,
izvlekli vzorec tal ter ga shranili v papirnato vrecko. Reprezentativen vzorec posameznega
vzorénega mesta je bil sestavljen iz petih podvzorcev, ki smo jih odvzeli na razlicnih
mikrolokacijah znotraj vzorénega mesta. Vzorce smo odnesli v Infrastrukturni center za
pedologijo in varstvo okolja, Oddelek za agronomijo, Biotehniska fakulteta za nadaljnje
kemijske analize.

Na enem izmed soljenih vzorénih mest (V2s) in na nesoljenem (V6ns) smo nabrali tudi
vzorec snega z globine 0-10 cm, da bi ugotovili kontaminiranost snega z NaCl (Kayama in
sod., 2003)

V laboratoriju so bile po standardnih protokolih (Soil survey laboratory methods manual,
1992) opravljene naslednje meritve: elektricna prevodnost (EC) in kationska izmenjalna
kapaciteta (vsebnosti Ca?*, Mg*, K*, Na*, H"). Izradunane so bile tudi vrednosti T (vsota
navedenih kationov) S - vsota samo bazi¢nih kationov (Ca, Mg, K in Na) ter V vrednost, ki

pomeni delez bazi¢nih kationov (S/T v %).

3.3.2 FizioloSke meritve

Fizioloske parametre smo spremljali na istoletnih (c), enoletnih (c+1) in dveletnih (c+2)
iglicah/poganjkih na $tirih vzorénih mestih (V1s, V2s, V3s, V6ns), velikost vzorca je bila pet
rastlin. Vzorce smo nakljuc¢no izbirali na vejah obrnjenih proti cesti. Meritve smo opravili 12.
8. 2009, 8. 6. 2010 in 11. 8. 2010.

3.3.2.1 Vodni potencial

Preskrbljenost rastline z vodo in vodni stres lahko ovrednotimo z meritvijo vodnega
potenciala. Za merjenje smo uporabili tlacno (Scholandrovo) komoro. Ker je prenosna in
omogoca ponavljanje meritev, je najprimernejsa merilna naprava za dolocanje vodnega stanja
rastlin na terenu. Pred pri¢etkom meritev smo preverili ¢isto¢o merilne komore.

Vzorcene vejice smo ¢im bolj ravno odrezali z ostrim rezilom. Odrezano vejico smo vstavili v
luknjico gumijastega tesnila, namestili v pokrov in vse skupaj vstavili v komoro ter dobro
zaprli pokrov. Odrezano povrsino smo opazovali s povecevalnim steklom in hkrati s po¢asnim

odpiranjem ventila za dovod plina povecevali tlak v komori. Ko se je na odrezani povrsini
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pojavila ksilemska tekocina, smo ventil zaprli in od¢itali tlak. Ta po velikosti ustreza
ksilemskemu negativnemu tlaku, ki je bil v poganjku preden smo ga odrezali.
Meritve smo opravili med 11. in 14. uro, na petih rastlinah.

Slika 8: Merjenje vodnega potenciala rastlin.
Figure 8: Measurement of the plant water potential.

3.3.2.2 Fotokemi¢na ucinkovitost

Fotokemi¢no ucinkovitost fotosistema II (FS Il) smo dolo¢ili z modulacijskim fluorometrom
0S-500 (OPTI-SCIENCES, Tyngsboro, MA, USA) preko meritev klorofilne fluorescence.
Metoda predstavlja zelo uporabno in informativno tehniko merjenja fotosinteznega
elektronskega transporta in vivo (Raghavendra, 2000). Meritve smo izvedli okrog poldneva
pri son¢nem vremenu, ko je bila gostota toka fotonov fotosintezno aktivnega spektra sevanja
(PPFD) vecja ali enaka 1000 umol m? s, Merili smo potencialno fotokemic¢no u¢inkovitost
FS 1II, s ¢asom prehodne zatemnitve 10 minut in pulzom bele svetlobe saturacijske jakosti
(PPFD ~ 8000 umol m™? s, trajanje 0,8 s). Fluorescenco smo izrazili kot koli¢nik variabilne
(Fv) in maksimalne (Fm) fluorescence temotno adaptiranega vzorca (Fv/Fm), kjer variabilna
fluorescenca predstavlja razliko med maksimalno in minimalno (Fo) fluorescenco temotno

adaptiranega vzorca (Fv = Fm-Fo). Razmerje Fv/Fm dosega optimalne vrednosti okrog 0,83.
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Manjse vrednosti nakazujejo na izpostavljenost rastline stresu, ki se odraza v fotoinhibiciji

(Maxwell in Johnson, 2000).

Dejansko fotokemi¢no uéinkovitost FS II smo merili na osvetljenih vzorcih s saturacijskim
pulzom bele svetlobe (PPFD ~ 9000 p mol m 2 s | trajanje 0,8 s). Izrazili smo jo kot
koli¢nik variabilne in maksimalne (Fms) fluorescence osvetljenega vzorca (Y=Fms—Fs/Fms),
kjer je variabilna fluorescenca predstavljala razliko med maksimalno in minimalno (Fs)

fluorescenco osvetljenega vzorca (Fms—Fs).

Na vsaki od petih rastlin smo opravili tri meritve potencialne in dejanske fotokemicne

ucinkovitosti.

3.3.2.3 Transpiracija

Transpiracija je oddajanje vode iz nadzemnih delov kopenskih rastlin. Razlika v vodnem
potencialu tal in vodnem potencialu zraka je gonilna sila za transpiracijski tok, t.j. gibanje
vode iz tal, skozi korenine v rastlino in po rastlini skozi liste v atmosfero. Koliko vode rastlina
odda s transpiracijo, je odvisno od omenjene razlike v vodnem potencialu in pa od upora

vodnemu toku, ki ga imajo tla, rastlina in mejna plast zraka.

Za merjenje transpiracije oziroma stomatalne prevodnosti smo uporabili listni porometer tipa
SC-1. Merjenje temelji na zaznavanju vlaZnosti s pomoc¢jo dveh senzorjev v obmocju listne

povrsine. Merjenje smo na vsaki vzoréni rastlini ponovili Stirikrat.

3.3.2.4 Analiza vsebnosti fotosinteznih pigmentov

Klorofil a in b sta komponenti fotosinteznih membran in se pojavljata v razmerju a/b med 1 in
3. Glede na rastiscne razmere in okoljske dejavnike se lahko to razmerje spreminja. Pri
rastlinah izpostavljenih mo¢nemu soncu je razmerje a/b med 3,2 in 4, pri rastlinah v senci pa

so te vrednosti manjse, in sicer med 2,5 in 2,9 (Lichtenthaler, 1987).

Od petih izbranih rastlin smo na terenu odrezali manjSo vejico, skupaj 5 vejic na vzoréno

mesto. Sveze iglice smo stehtali in jih nato posusili v liofilizerju Christ 2-4a. Vsebnost
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klorofila a in b ter karotenoide smo dolocili laboratorijsko s pomoc¢jo homogenizacije
materiala z 90 % acetonom. Vzorce smo zmleli v terilnici v 7 ml 90 % acetona in homogenat
centrifugirali 4 minute pri v=10 000 Hz in T=4°C (Jeffrey in Humphrey, 1975). Po

centrifugiranju smo izmerili volumen ekstrakta.

S spektrofotometrom (HP 8452A, Palo Alto, CA, USA) smo izmerili ekstinkcije pri valovnih
dolzinah 662 in 645 nm. Skupno vsebnost klorofila smo izrazili na suho maso vzorca in
izraCunali razmerje med klorofiloma a in b. Vsebnosti fotosinteznih pigmentov smo merili na

enoletnih in dvoletnih poganjkih.

Vsebnost klorofilov a in b smo izracunali po enac¢bah:
klorofil a = 11,24 x Egg, - 2,04 X Eeus x Va /G x 1000 (mg kl a g™ G) ..(1)
klorofil b = 20,13 X Ees - 4,19 X Egs2 X Va /G x 1000 (mg kl b g G) ..(2)

E - ekstinkcija pri izbrani valovni dolZini
Va - volumen acetona

G - masa suhega vzorca

3.3.2.5 Analiza vsebnosti ionov v iglicah

Deleze suhe snovi iglic smo izraCunali iz vzorca desetih iglic posameznega starostnega
razreda, ki smo jih susili v suSilniku Sterimatic ST-11 (Instrumentaria, Zagreb), 24 ur, pri

temperaturi 105 °C. Za tehtanje smo uporabljali miligramsko tehtnico Sartorius.
3.3.2.6 Merjenje biomase

Rast rastlin smo spremljali z merjenjem suhe teze vejic in iglic. Na smrekah visokih priblizno
dva metra smo na strani obrnjeni proti cesti na vzor¢nih mestih V1s, V3s in V6ns odrezali po
Sest vej. Glavno vejo smo razrezali po posameznih letih in vejice susili 48 ur na 105 °C. Po
zakljucku susenja smo loceno stehtali vejice in iglice. Biomaso smo spremljali od leta 2009
do 2014.
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3.3.2.7 Statisti¢ne analize

Za statisti¢no primerjavo merjenih parametrov med vzorénimi mesti in vplivom soljenja cest
smo uporabili enosmerno analizo variance (ANOVA) in Scheffe post-hoc test pri p < 0,05. Pri
primerjavi ekoloskih in fizioloskih parametrov, oziroma ugotavljanju statisti¢no signifikantnih
razlik, izmerjenih na soljenih in nesoljenih vzorénih mestih, smo uporabili t-test. Vse

statisticne analize smo izvedli s pomocjo programa SPSS Statistics 20.
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4 REZULTATI

4.1 KEMIJSKE ANALIZE TAL TER SNEGA

Primerjali smo vsebnost K*, Ca?* Mg in Na* v tleh ter elektroprevodnost na nesoljenih in

soljenih mestih v spomladanskem (22. 5. 2009) in jesenskem ¢asu (7. 10. 2009). Pri vsebnosti

K*, Ca*" in Mg”" ter elektroprevodnosti razlike med soljenimi in nesoljenimi rasti$¢i niso bile

statisticno znacilne, prav tako pri nobenem od omenjenih parametrov ni bilo statisti¢nih razlik

med obema obdobjema vzoréenja. Statisticno znacilna razlika med nesoljenimi in soljenimi

mesti pa se je pokazala v vsebnosti Na* v mesecu maju, ko je bila vsebnost znagilno vegja na

soljenih rastis¢ih kot na nesoljenih, medtem, ko oktobra te razlike ni bilo ve¢ (T-test, * -

p<0,05) (Slika 9).
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Slika 9: Primerjava vsebnosti K*, Ca?* Mg®" in Na* ter elektroprevodnosti v tleh na nesoljenih in soljenih
vzor¢nih mestih (4 m) v spomladanskem in jesenskem ¢asu (T-test, povpredje £SD, * - p<0,05).

Figure 9: Comparison of the content of K*, Ca** Mg?" and Na" in the soil,as well as the electrical conductivity of
the soil in unsalted and salted sampling sites (4 m) in spring and autumn (T-test, mean + SD, * - p <0.05).

Pri merjenju vsebnosti K*, Ca®* Mg* in Na" v tleh ter elektroprevodnosti na soljenih
lokacijah na razli¢nih razdaljah od ceste, smo izmerili najvecje koncentracije Na' na
oddaljenosti 25 m v maju 2009. V oktobru 2009 je bila vrednost za 1,5x manjsa, a Se vedno je
bila na tej razdalji vsebnost Na v tleh najvegja. Opazno je bilo tudi zmanjSevanje Ca** na
gradientu oddaljenosti od ceste, ki je bila o€itna, tako spomladi kot jeseni, medtem, ko je bil
za Mg?* taksen trend opazen le jeseni. Vrednosti elektroprevodnosti se na razlicnih razdaljah
ne spreminjajo veliko, so pa v primerjavi z obema obdobjema merjenja, jeseni vrednosti
nekoliko manjse (Slika 10).
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Slika 10: Primerjava vsebnosti K*, Ca®* Mg?" in Na" ter elektroprevodnosti v tleh na soljenih vzorénih mestih v
spomladanskem in jesenskem ¢asu na razli¢nih oddaljenostih od ceste (4m, 10 m, 25 m in 50 m).
Figure 10: Comparison of the content of K*, Ca?* Mg?* and Na" in the soil, as well as the electrical conductivity
of the soil in salted sampling sites in spring and autumn at different distances from the road (4m, 10 m, 25 m and

50 m).

V vzorcih snega, ki smo jih odvzeli na nesoljenih in soljenih vzorénih mestih smo primerjali

vsebnost K*, Ca** Mg in Na*. Na soljenih mestih smo izmerili priblizno 7-krat vecje

koncentracije Na* in 3-krat ve¢ Ca?" , kot na nesoljenih rastii¢ih, medtem, ko so bile vrednosti

K* in Mg®* bolj ali manj enake na obeh mestih (Slika 11). Zaradi premajhnega Stevila meritev

nismo mogli izracunati potencialnih statisti¢no znacilnih razlik.
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Slika 11: Primerjava vsebnosti K*, Ca** Mg®" in Na* v snegu odvzetem 26. 5. 2009 na nesoljenih in soljenih
vzorénih mestih (4m).

Figure 11: Comparison of the content of K*, Ca®* Mg®* and Na' in the snow sampled on May 26™ 2009, in
unsalted and salted sampling sites (4m)
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4.2 VSEBNOST IONOV V IGLICAH

Pri primerjavi vsebnosti Na*, K*, Ca®* in Mg®* v iglicah na soljenih in nesoljenih vzorénih
mestih smo izradunali statisti¢no znacilne razlike le za vsebnost Mg®*, ki so bile manjse na
soljeni lokaciji (T-test, *p<0,05) (Preglednica 6, Slika 12).

Pri primerjavi vsebnosti Na*, K*, Ca** (Slika 13) v enoletnih in dvoletnih iglicah, smo
ugotovili, da so bile koncentracije K™ v enoletnih iglicah vegje kot v dvoletnih, s tem, da so
bile statisti¢no zna&ilno vegje na soljenem rastis¢u. Vsebnost Ca”* pa je bila vegja v dvoletnih

iglicah kot v enoletnih. Tudi v tem primeru je bila vsebnost veéja na soljenem rastiscu.
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Slika 12: Vsebnost Na*, K*, Ca?" in Mg?®* v iglicah smreke na soljenih in nesoljenih vzorénih mestih (T-test,
*

p<0,05).
Figure 12: The content of Na*, K*, Ca®* and Mg in the needles of Norway spruce in salted and unsalted
sampling sites (T-test, * p <0.05).



Menegalija T. Vpliv soljenja cest na smreko (Picea abies (L.) Karsten) v obcestnem prostoru na Pokljuki. 32
Mag. delo. Ljubljana. Univ. v Ljubljani, Biotehniska fakulteta, 2015

Preglednica 6: Vsebnost ionov (Na*, K*, Ca*" in Mg?") v iglicah (povpre&je = SD, T-test, *p<0,05) (ST=suha

teza).
Table 6: The content of ions (Na*, K*, Ca®* and Mg?") in the needles (mean + SD, T-test, * p <0.05) (ST = dry
weight).
Na (g/kg ST) K (g/kg ST) Ca (g/kg ST) Mg (g/kg ST)
nesoljeno Soljeno nesoljeno soljeno nesoljeno soljeno nesoljeno Soljeno
0,08+0,03 0,3+0,3 4,1+0,5 5,08+1,1 5,0+1,7 5,7+1,9 1,3+£0,09 * 1,0+0,1
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Slika 13: Vsebnost Na*, K*, Ca?* in Mg®" v enoletnih in dvoletnih iglicah smreke na soljenih in nesoljenih
vzorénih mestih (T-test, *p<0,05).
Figure 13: The content of Na*, K*, Ca®* and Mg?‘in 1-year and 2-year old Norway spruce needles in salted and

unsalted sampling sites (T-test, * p <0.05).
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4.3 FIZIOLOSKE MERITVE

4.3.1 Vodni potencial

Vrednosti vodnega potenciala (W) so bile v avgustu 2009 statisti¢no razli¢ne na V2s od tistih
na V1s in V6ns. V juniju in avgustu 2010 so bile absolutne vrednosti na vseh soljenih
lokacijah manjse. Junija 2010 so bile vrednosti na enem od soljenih rastis¢ (V1s) statisti¢no
znacilno manjse od tistih na nesoljenem (V6n), v avgustu pa na obeh soljenih (V1s, V2s).

Vrednosti na soljenih vzorénih mestih so nekoliko manjse na zacetku vegetacijske sezone (v
juniju) (Slika 14).
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Slika 14: Vodni potencial (¥,,) na treh vzorénih mestih (4m) (povpreéje = SD, n=15). Enosmerna ANOVA,
Scheffe post-hoc test. Razli¢ne ¢rke oznacujejo statisticno znacilno razliko pri p<0,05 med ploskvami znotraj
istega datuma (a in b, pri ¢emer je najmanjsa vrednost oznacena z »a«).

Figure 14: Water potential (Yw) in three sampling sites (4m) (mean + SD, n = 15). One-way ANOVA, Scheffe
post-hoc test. Different letters indicate statistically significant difference at p<0,05 between the sites within the
same date (a and b, where the lowest value is indicated by »a«).

Vrednosti vodnega potenciala na razli¢nih oddaljenostih od ceste so bile v obeh mesecih
izvajanja meritev priblizno enake (Slika A. 2), oziroma nismo izracunali statisticno znacilnih

razlik znotraj gradienta.

Pri primerjavi vodnega potenciala in koli¢ine padavin (Slika 5) smo izrac¢unali pozitivno
korelacijo med obema parametroma (vodni potencial je ve¢ji pri vecji koli¢ini padavin)

(Dvosmerni Pearsonov test korelacije: p<0,05, **) (Priloga B).
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4.3.2 Fotokemicna ucinkovitost

Vrednosti potencialne fotokemic¢ne ucinkovitosti PS2 (Fv/Fm) so bile v avgustu 2009
priblizno enake na vseh treh vzor¢nih mestih. Junija in avgusta 2010 so bile vrednosti
statisti¢no znacilno manjse na V1s od tistih na VV3s (soljeno) in VVéns (nesoljeno). Vrednosti v
letu 2010 so na vseh vzor¢nih mestih povpre¢no manjsee od 0,8. Na zacetku vegetacijske
sezone, V juniju so bile na vseh treh ploskvah vrednosti najmanjse, v avgustu pa smo v obeh

letih zabelezili vecje vrednosti (Slika 15).
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Slika 15: Potencialna fotokemi¢na uéinkovitost PS2 (Fv/Fm) na treh vzorénih mestih (4m) (povprecje + SD,
n=45). Enosmerna ANOVA, Scheffe post-hoc test. Razli¢ne ¢rke oznacujejo statisticno znacilno razliko pri
p<0,05 med ploskvami znotraj istega datuma (a in b, pri ¢emer je najvecja vrednost 0znagena z »a«).
Figure 15: Potential photochemical efficiency of PS2 (Fv / Fm) at three sampling sites (4m) (mean + SD, n =
45). One-way ANOVA, Scheffe post-hoc test. Different letters indicate statistically significant difference at
p<0,05 between the sites within the same date (a and b, where the highest value is indicated by »a«).

Vrednosti potencialne fotokemi¢ne ucinkovitosti PS2 (Fv/Fm) smo leta 2010 na soljenem
vzorénem mestu (V2s) izmerili tudi na razli¢nih oddaljenostih od ceste (4m, 10m in 25m). V
juniju so bile vrednosti na vseh mestih enake, v avgustu pa so bile vrednosti na 10 m razdalji

statisti¢no razli¢ne (p <0,05), oziroma vecje od tistih na oddaljenosti 4 in 25 m (Slika 16).
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Slika 16: Potencialna fotokemi¢na ucinkovitost PS2 (Fv/Fm) na treh vzorénih mestih razli¢no oddaljenih od
ceste (4m, 10m, 25m) (povpreéje £ SD, n=45). Enosmerna ANOVA, Scheffe post-hoc test. Razli¢ne ¢érke
oznacujejo statisticno znacilno razliko pri p<0,05 med ploskvami znotraj istega datuma (a in b, pri éemer je
najvecja vrednost oznacena z »a«).

Figure 16: Potential photochemical efficiency of PS2 (Fv / Fm) in three different sampling sites at different
distances from the road (4m, 10m, 25m) (mean + SD, n = 45). One-way ANOVA, Scheffe post-hoc test.
Different letters indicate statistically significant difference at p<0,05 between the sites within the same date (a
and b, where the highest value is indicated by »a«).

Pri primerjavi potencialne fotokemi¢ne ucinkovitosti PS2(Fv/Fm) in koli¢ine padavin (Slika
5) smo izracunali pozitivno korelacijo med obema parametroma (Dvosmerni Pearsonov test

korelacije: p<0,05, **) (Priloga B).

Vrednosti dejanske fotokemic¢ne uéinkovitosti so bile avgusta 2009 statisti¢no razliéno majse
V3s od tistih na V1s in V6ns. Junija 2010 razlik med posameznimi mesti ni bilo, avgusta pa
so bile vrednosti znacilno razli¢ne na vseh treh mestih. Vrednosti so bile na obeh soljenih

mestih (V1s, V3s) manjse od tistih na nesoljenem mestu (VV6ns) (Slika 17).

Vrednosti potencialne fotokemi¢ne ucinkovitosti PS2 (Fv/Fm) smo leta 2010 na soljenem
vzor¢nem mestu (V2s) izmerili tudi na razli¢nih oddaljenostih (4m, 10m in 25m). Pri tem
nismo izracunali statistiéno znacilnih razlik v vrednostih z vseh treh mest. Enako velja za

primerjavo med razli¢nimi obdobji merjenja (Slika A. 3).
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Slika 17: Dejanska fotokemi¢na ué¢inkovitost PSIl na treh vzorénih mestih (4m) (povpredje + SD, n=45).
Enosmerna ANOVA, Scheffe post-hoc test. Razli¢ne ¢rke oznacujejo statisti¢no znacilno razliko pri p<0,05 med
ploskvami znotraj istega datuma (a, b in ¢, pri ¢emer je najvecja vrednost oznacena z »a«).

Figure 17: Effective quantum yield of PSII in three sampling sites (4m) (mean = SD, n = 45). One-way ANOVA,
Scheffe post-hoc test. Different letters indicate statistically significant difference at p<0,05 between the sites
within the same date (a, b and ¢, where the highest value is indicated by »a«).

Pri primerjavi dejanske fotokemicne u¢inkovitosti PS2 (Y) in koli¢ine Na* v iglicah smo
izracunali negativno korelacijo med obema parametroma (vrednosti dejanska fotokemicne
udinkovitosti so manjde pri vedji vsebnosti Na’® v iglican) (Dvosmerni Pearsonov test
korelacije: * p <0,05) (Priloga B).

4.3.3 Transpiracija

Vrednosti transpiracije so bile manjse (p <0,05) v mesecu avgustu leta 2009 in 2010 na V1s v
primerjavi z V3s in V6ns. V juniju 2010 med vrednostmi na vse treh mestih ni bilo opaznih
razlik, obenem pa so bile junijske vrednosti manjse od avgustovskih vrednosti. Casovni potek
na vzorénih mestih V3s in Vé6ns kaze na najmanjSee vrednosti transpiracije v juniju (Slika
18).
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Slika 18: Transpiracija na treh vzorénih mestih (4 m) (povpreéje + SD, n=60). Enosmerna ANOVA, Scheffe
post-hoc test. Razli¢ne ¢rke oznacujejo statisticno znacilno razliko pri p<0,05 med ploskvami znotraj istega
datuma (a, in b, pri ¢emer je najvecja vrednost 0znacena z »a«)

Figure 18: Transpiration rate in three sampling sites (4 m) (mean £ SD, n = 60). One-way ANOVA, Scheffe
post-hoc test. Different letters indicate statistically significant difference at p<0,05 between the sites within the
same date (a and b, where the highest value is indicated by »a«).

Vrednosti transpiracije vzdolz gradienta oddaljenosti od ceste, so v juniju 2010 na 4m
statisticno znacilno vecje od tistih na 10 in 25 m. V avgustu so vrednosti v povprecju e vedno

vecje ob cesti in upadajo z oddaljenostjo, vendar razlike niso ve¢ statisticno znacilne (Slika

19).
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Slika 19: Transpiracija na treh vzorénih mestih razli¢no oddaljenih od ceste (4m, 10m, 25m) (povpreéje + SD,
n= 60). Enosmerna ANOVA, Scheffe post-hoc test. Razli¢ne ¢érke oznacujejo statisticno znacilno razliko pri
p<0,05 med ploskvami znotraj istega datuma (a in b, pri ¢emer je najvecja vrednost 0znagena z »a«).

Figure 19: Transpiration rate at three sampling plots at different distances from the road (4m, 10m, 25m) (mean
+ SD, n = 60). One-way ANOVA, Scheffe post-hoc test. Different letters indicate statistically significant
difference at p <0,05 between the sites within the same date (a and b, where the highest value is indicated by
»a«).

Pri primerjavi transpiracije in koli¢ine padavin (Slika 5) smo izracunali pozitivno korelacijo

med obema parametroma (Dvosmerni Pearsonov test korelacije: p<0,05, **) (Priloga B).
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44 VSEBNOST FOTOSINTEZNIH BARVIL

Vrednosti klorofila a so bile v avgustu 2009 najmanjse na vseh treh vzorénih mestih, vendar
med njimi ni bilo statisti¢no znacilnih razlik. V' letu 2010 so bile vsebnosti klorofila a med
soljenimi in soljenimi lokacijami statisti¢no razli¢ne v juniju in avgustu na Vsl, v avgustu pa
tudi na V6ns. V avgustu 2009 so bile izmerjene najmanjse vrednosti, med vzorénimi mesti pa
ni bilo statisti¢nih razlik. V letu 2010 so bile v obeh mesecih izmerjene najvecje vrednosti na
V3s (Slika 20).
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Slika 20: Vsebnost klorofila a na treh vzor¢nih mestih (4 m) (povpreéje = SD, n=45). Enosmerna ANOVA,
Scheffe post-hoc test. Razli¢ne ¢rke oznacujejo statisticno znacilno razliko pri p<0,05 med ploskvami znotraj
istega datuma (a, in b, pri ¢emer je najvecja vrednost oznacena z »a«).

Figure 20: The content of chlorophyll a in the three sampling sites (4 m) (mean + SD, n = 45). One-way
ANOVA, Scheffe post-hoc test. Different letters indicate statistically significant difference at p<0,05 between
the sites within the same date (a and b, where the highest value is indicated by »a«).

Vsebnosti klorofila b so bile najmanjse v avgustu 2009, med vzorénimi mesti ni bilo znacilnih
razlik. V letu 2010 so razlike v juniju med V1s in V3s ter V1s in V6ns, v avgustu med V1s
V3s ter V3s in Vé6ns. Opazno je povecanje klorofila b na soljenih vzor¢nih v avgustu 2010 v
primerjavi z avgustom 2009 (Slika 21).
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Slika 21: Vsebnost klorofila b na treh vzorénih mestih (4 m) (povpre¢je = SD, n=45). Enosmerna ANOVA,
Scheffe post-hoc test. Razli¢cne ¢rke oznacujejo statisticno znacilno razliko pri p<0,05 med ploskvami znotraj
istega datuma (a, in b, pri ¢emer je najvecja vrednost 0znacena z »a«).

Figure 21: The content of chlorophyll b at three sampling sites (4 m) (mean + SD, n = 45). One-way ANOVA,
Scheffe post-hoc test. Different letters indicate statistically significant difference at p<0,05 between the sites
within the same date (a and b, where the highest value is indicated by »a«).

Za razmerje med vsebnostjo klorofila a in b (razmerje a/b) smo za leto 2010 izracunali
statisticno znacilne razlike med vzor¢nimi mesti. Na soljenih mestih so bile vrednosti v juniju
vecje, v avgustu pa manjse kot na nesoljenih. Statisti¢ne razlike so bile v juniju med V1s in

V3s ter Véns, v avgustu pa med nesoljenim in obema soljenima mestoma (Slika 22).
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Slika 22: Razmerje vsebnosti klorofilov a/b na treh vzorénih mestih (4m ) (povprecje + SD, n=45). Enosmerna
ANOVA, Scheffe post-hoc test. Razli¢ne ¢rke oznacujejo statisti¢no znacilno razliko pri p<0,05 med ploskvami
znotraj istega datuma (a, in b, pri ¢emer je najvecja vrednost oznacena z »a«).

Figure 22: The ratio of the content of chlorophyll a/b at three sampling sites (4m) (mean + SD, n = 45). One-way
ANOVA, Scheffe post-hoc test. Different letters indicate statistically significant difference at p <0,05 between
the sites within the same date (a and b, where the highest value is indicated by »a«).
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Vsebnosti klorofila a in b v iglicah so z oddaljenostjo od ceste na soljenem rasti$¢u narascale.
Vsebnosti klorofilov a in b sta bili na razdalji 4 m statisticno znacilno manjsi kot na razdalji

10 in 25 m (Slika 23).
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Slika 23: Vsebnost klorofila a in b na treh vzorénih mestih razliéno oddaljenih od ceste (4m, 10m, 25m)
(povprecje = SD, n= 45). Enosmerna ANOVA, Scheffe post-hoc test. Razlicne ¢rke oznacujejo statisticno
znacilno razliko pri p<0,05 med ploskvami znotraj istega datuma (a in b, pri cemer je najvecja vrednost oznacena
Z »a«K).

Figure 23: The content of chlorophyll a and b in three sampling plots at different distances from the road (4m,
10m, 25m) (mean =+ SD, n = 45). One-way ANOVA, Scheffe post-hoc test. Different letters indicate statistically
significant difference at p<0,05 between the sites within the same date (a and b, where the highest value is
indicated by »a«).

45 BIOMASA

Za primerjavo rasti in razvoja rastlin na soljenih (V1s, V3s) in nesoljenih vzorénih mestih
(V6ns) smo primerjali dolzino osrednje osi vejic ter suho tezo osrednje 0Si Vejic in

pripadajo¢ih iglic od leta 2009 do 2014.

Posebej smo primerjali leti 2009 in 2010, ko smo opravili tudi druge kemijske in fizioloske
meritve (Slika 24). Pri merjenju suhe mase vejic in iglic smo v obeh letih ugotovili statisti¢no
vecje vrednosti na nesoljenem rastiScu (V6ns) v primerjavi z nesoljenim Vls. Soljeno vzoréno
mesto (V3s ) se ni znacilno razlikovalo drugih dveh mest (V1s, V6ns). Enak trend se je
pokazal pri suhi masi vejic, medtem ko v dolzini vejic in masi iglic med letoma 2009 in 2010
ni bilo statisti¢nih razlik (Slika A. 1).
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Slika 24: Primerjava suhe mase vejic in iglic na treh vzorénih mestih (4 m)(povprecje = SD, n=6). Enosmerna
ANOVA, Sheffe post-hoc test. Razli¢ne ¢rke oznadujejo statisti¢no znacilno razliko pri p<0,05 med ploskvami
znotraj istega leta (a in b, pri ¢emer je najvecja vrednost 0znaéena z »a«).

Figure 24: Comparison of the dry mass of twigs and needles from the three sampling sites (4 m) (mean + SD, n =
6). One-way ANOVA, Sheffe post-hoc test. Different letters indicate statistically significant difference at p<0,05
between the sites within the same year (a and b, where the highest value is indicated by »a«).
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V primerjavi dolzin vejic od leta 2009 do 2014 (Slika 25) smo izmerili povpre¢no nekoliko
vecje vrednosti skoraj v vseh letih na nesoljenem mestu (V6ns). Statisti¢no znacilno vecje pa

so bile vrednosti le v letu 2012 in 2013.
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Slika 25: Primerjava dolzine vejic na treh vzorénih mestih (4 m) v zadnjih Sestih letih (povpre¢je + SD, n=6).
Enosmerna ANOVA, Sheffe post-hoc test. Razli¢ne ¢rke oznacujejo statisti¢no znacilno razliko pri p<0,05 med
ploskvami znotraj istega leta (a in b, pri ¢emer je najvecja vrednost oznadena z »a«).

Figure 25: Comparison of the length of twigs from the three sampling sites (4 m) during the last six years (mean
+ SD, n = 6). One-way ANOVA, Sheffe post-hoc test. Different letters indicate statistically significant difference
at p<0,05 between the sites within the same year (a and b, where the highest value is indicated by »a«).

Pri meritvah suhe mase vejic in iglic so bile vrednosti od leta 2009 do 2012 vecje na
nesoljenem mestu in statisticno razlicne od soljenega mesta V1s, medtem, ko ni bilo

statisti¢nih razlik med nesoljenim mestom in V3s (soljeno). Leta 2013 smo izmerili statisti¢no
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razliéne vrednosti med soljenim in obema nesoljenima rastiS¢ema, v letu 2014 pa ni bilo

nobenih razlik (Slika 26).
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Slika 26: Primerjava suhe mase vejic in iglic na treh vzorénih mestih (4 m) v zadnjih Sestih letih (povprecje +
SD, n=6). Enosmerna ANOVA, Sheffe post-hoc test. Razli¢ne érke oznacujejo statisti¢no znagilno razliko pri
p<0,05 med ploskvami znotraj istega leta (a in b, pri ¢emer je najvecja vrednost oznaéena z »a«).

Figure 26: Comparison of the dry mass of twigs and needles from the three sampling sites (4 m) during the last
six years (mean = SD, n = 6). One-way ANOVA, Sheffe post-hoc test. Different letters indicate statistically
significant difference at p<0,05 between the sites within the same year (a and b, where the highest value is
indicated by »a«).

Vrednosti suhe mase iglic so bile najvecje na najmlajsih vejicah in so padale s starostjo vejic.
V zadnji treh letih so bile vrednosti na nesoljenem mestu nekoliko vecje kot na nesoljenih,

statisti¢no znacilno vecje pa le leta 2013 (Slika 27).
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Slika 27: Primerjava suhe mase iglic na treh vzorénih mestih (4 m) v zadnjih $estih letih (povpreéje + SD, n=6).
Enosmerna ANOVA, Sheffe post-hoc test. Razli¢ne ¢rke oznacujejo statisticno znacilno razliko pri p<0,05 med
ploskvami znotraj istega leta (a in b, pri ¢emer je najvecja vrednost oznacena z »a«).

Figure 27: Comparison of the dry mass of needles from the three sampling sites (4 m) during the last six years
(mean = SD, n = 6). One-way ANOVA, Sheffe post-hoc test. Different letters indicate statistically significant
difference at p<0,05 between the sites within the same year (a and b, where the highest value is indicated by

»a«).

Pri meritvah suhe mase vejic je izrazit trend narascanja mase s starostjo vejic na vseh treh

lokacijah. V primerjavi nesoljenega in soljenih rastiS¢ so se v letith 2009, 2010 in 2011
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pokazale statisti¢no znacilno vecje vrednosti na VV6ns v primerjavi z V1s, v letih 2012 in 2013
pa tudi v primerjavi z V3s. V letu 2014 razlik ni bilo (Slika 28).
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Slika 28: Primerjava suhe mase vejic na treh vzorénih mestih (4 m) v zadnjih Sestih letih (povpreéje £ SD, n=6).
Enosmerna ANOVA, Sheffe post-hoc test. Razli¢ne ¢rke oznacujejo statisti¢no znacilno razliko pri p<0,05 med
ploskvami znotraj istega leta (a in b, pri ¢emer je najvecja vrednost oznadena z »a«).

Figure 28: Comparison of the dry mass of twigs from the three sampling sites (4 m) during the last six years
(mean = SD, n = 6). One-way ANOVA, Sheffe post-hoc test. Different letters indicate statistically significant
difference at p<0,05 between the sites within the same year (a and b, where the highest value is indicated by
»a«).
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5 RAZPRAVA IN SKLEPI

5.1 RAZPRAVA

Sol, ki se uporablja za soljenje cest, se v okolje Siri s spiranjem, vetrom in pluZenjem
(Blomgvist in Johansson, 1999). Pomembni dejavniki pri Sirjenju soli iz cest so koli¢ina
padavin, smer in hitrost vetrov ter temperaturne razmere (Blomqvist in Johansson, 1999). V
nasem primeru je glavni nain prenosa soli s ceste na smreke pluzenje, v manjs$i meri pa
prSenje zaradi prometa. Ker so vsa vzoréna mesta v gozdni, oziroma gozdnati krajini, je vpliv
vetra zanemarljiv. Zanemarljivo je tudi spiranje staljenega snega s cestis¢a, saj je med cesto in

preucevanimi smrekami obcestni jarek, kjer ta voda ponikne v prepustno podlago.

Vsebnost ionov v tleh in snegu

Koncentracije soli v obcestnem prostoru merimo v vzorcih tal in snega (Pedersen in sod.,
2000). V nasi raziskavi smo vzorce tal odvzetih na soljenih vzorénih mestih primerjali z
vzorci odvzetimi na nesoljenih vzorénih mestih. Razlika med soljenimi in nesoljenimi mesti
se je pokazala v vsebnosti Na* v pomladanskem obdobju, ki je bila na soljenih mestih
znaCilno ve¢ja medtem, ko so bile vrednosti jeseni podobne, oziroma ni bilo ve¢ statisticno
znacilnih razlik. To kaZe na velik vpliv dezja, ki v poletnem ¢asu izpere ione iz zgornjih plasti
tal. Nekateri avtorji omenjajo, da se vpliv soljenja zmanjsa, e letna koli¢ina padavin presega
490 mm (Appleton in sod., 2003). Na Pokljuki je bila na padavinski postaji Rudno polje
povprecna letna koli¢ina padavin 1930 mm (Bogataj, 2010), kar je 4-5x ve¢ od navedene
koli¢ine. Slanost tal dolotamo z merjenjem elektricne prevodnosti. 1zmerjene vrednosti so
bile 91-620 puS/cm in tako niso presegale 2000 uS/cm, kar pomeni, da tla niso slana (Rowell,
1994). Kljub veliki koli¢ini uporabljene soli na preu¢evanem odseku, ki je pozimi 2008/09
znaSala 24,1 tone/km ceste, pozimi 2009/10 pa 10,9 t’km, omenjena meja tako ni bila
dosezena. To nakazuje tudi verjetnost, da znaten del negativnega vpliva na fizioloske

parametre povzroci neposreden prenos soli na rastlino, s pluzenjem snega.

Vpliv soljenja se z oddaljenostjo od ceste mo¢no zmanjSuje. Zato smo na vseh vzor¢nih
mestih vzorce tal in preuCevane rastline izbrali na oddaljenosti priblizno 4 m od ceste. Izjema
je vzor¢no mesto v2s, kjer smo meritve opravili vzdolz gradienta oddaljenosti od ceste, in

sicer Se na razdalji 10, 25 in 50 m. Na neporas¢enih obmocjih se sol po zraku prenaSa ve¢ sto
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metrov od ceste (Kelsey in Hootman, 1992), na gozdnatih obmocjih pa se 90 % soli prenese
na razdalji 2-40 m od ceste (Blomquist in Johansson, 1999).

Najvedje koncentracije Na® v tleh smo izmerili na razdalji 25 m od ceste, éeprav smo
pricakovali najvecje koncentracije na najmanjsi oddaljenosti od ceste in zmanjSevanje
koncentracije z oddaljenostjo. Povecane koncentracije na tej razdalji so verjetno posledica
CisCenja cest s pluznimi stroji (rolbe), ki mecejo sneg dale¢ od ceste. Mnogi avtorji
ugotavljajo, da na Sirjenje soli vplivajo tudi stalni vetrovi, ki povecujejo koncentracije na
privetrnih straneh (Blomqvist, 2001). V nasem primeru so Veéje koncentracije Na' na
vzorénem mestu na juzni strani ceste lahko posledica nekoliko nizje vegetacije ter S in SV
vetrov, ki so v zimskem ¢asu pogosti na Pokljuki.

Vpliv prometa na razsip soli zaradi prSenja je na Pokljuki razmeroma majhen, najve¢ do 4 m,
saj hitrosti niso velike, prometa pa je tudi malo v primerjavi z avtocesto, kjer so tovrstne
vplive preucevali Kayama in sod. (2003). V ¢asu visokega snega pa lahko ta vpliv izni¢imo,

saj debela snezna odeja preprecuje odletavanje soli S ceste.

V vzorcih snega smo prav tako merili vsebnost Ca, Mg, K in Na. Na soljenih vzor¢nih mestih
je bila koncentracija Na* 7-krat ve¢ja kot na nesoljeni. V raziskavi, ki je bila opravljene na
Japonskem, so bile vrednosti Na* tudi do 12 x ve¢je (Kayama in sod., 2003). Na soljenih
mestih so bile izrazito povedane tudi vrednosti Ca?*, kar je verjetno posledica uporabe
drobirja (Preglednica 4, 9,4 m* na km ceste), medtem ko ni bilo razlik v koncentracijah K in
Mag.

Vsebnost ionov v iglicah

Poskodbe, ki jih povzroéa solni stres so povezane s toksi¢nim in antagonisti¢nim delovanjem
Na® in CI" (Greenway in Munns, 1980; Marschner, 1995; Larcher, 1995). loni vstopajo Vv
rastlino na dva nacina: iz tal preko koreninskega sistema ali preko slanega prsa, ki se useda na
rastline (Pedersen in sod., 2000). Raziskave na smreki kaZejo na pove¢ane vsebnosti Na*,
predvsem v starejsih iglicah, medtem ko se koli¢ine K* zmanjsajo (Kayama in sod., 2003). V
nasi raziskavi smo zaznali razliko le v vsebnosti Mg®*, ki je bila na nesoljenih vzorénih
mestih statistiéno znacilno vec¢ja, medtem ko pri Na+ kljub v povpre¢ju vecjim vsebnostim
razlike niso statistiéno zna¢ilne. Manje vsebnosti Mg** na soljenih mestih so lahko tudi
razlog za manjSe vsebnosti klorofila a in b (Savengor in sod., 2011). Meritve vsebnosti

klorofila a in b vzdolz gradienta oddaljenosti od ceste (na lokaciji V2s) so pokazale, da je bila
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vsebnost statistiéno znacilno manjsa na rastiS¢u 4 m od ceste kot na rastiscih 10 in 25 m od

ceste.

Pri primerjavi enoletnih in dvoletnih iglic smo ugotovili razlike v vsebnosti K* v enoletnih in
Ca®* v dvoletnih iglicah. Vsebnost K+ je bila manjsa v dvoletnih poganjkih kot v enoletnih,
pri Ca pa je bilo ravno obratno. Tudi druge raziskave potrjujejo poveanje Ca®* in
zmanjsevanje K* v starejsih iglicah (Kayama in sod., 2003). Manjse koncentracije K* so tudi
posledica translokacije v mlade poganjke, kjer je K" potreben z razvoj novih iglic in vejic
(Bogemans in sod., 1988). Neznacilne razlike in majhne vrednosti v vsebnosti Na*
ugotovljene v nasi raziskavi so posledica hitrega izpiranja ionov iz tal, ki jih rastline ne
absorbirajo. Povedane koncentracije Na® iglicah so namre¢ povezane tudi z vedjimi
koncentracijami v tleh (Viskari in Kérenlampi, 2000). Ugotovili smo tudi, da vsebnost Na*
preko poletja upade, kar navajajo ze Lumis in sod. (1976). Vidne poskodbe, ki smo jih opazili
na soljenih mestih, lahko pripisemo slanemu prsu, oziroma slanemu snegu, ki na smreke pade
ob pluzenju. Nekateri avtorji sicer navajajo, da ima vecji negativni vpliv na rastline sol, ki jo
rastline posrkajo iz tal (Forczek in sod., 2011), drugi pripisujejo ve¢ji vpliv slanemu pr$u
(Viskari in Kéarenlampi, 2000).

Bryson in Barker (2002) trdita, da so iglavci zaradi velike povrSine v primerjavi z volumnom
iglic ter zaradi fizioloskih aktivnosti v sezoni soljenja bolj obcutljivi na sol, ki se na njih useda
iz zraka. Rastline so prizadete zaradi toksi¢nosti ionov ter osmotskega stresa, ki ga povzroci
izguba vode in plazmoliza celic. Posledica so nekroze in prezgodnje odpadanje iglic, kar smo
opazili tudi na nasih vzor¢nih mestih (Slika 2). Raziskave kazejo, da sol prehaja v drevesa
boljse preko neolesenelih delov (iglice) kot preko olesenelih (Dobson, 1991). Velik vpliv
imajo tudi velika nihanja v temperaturi zraka (Viskari in Kéarenlampi, 2000), ki pa na Pokljuki

niso tako izrazita.

FizioloSki parametri

Solni stres vpliva na fizioloske procese v rastlinah. Takojsen odziv je povezan z vodnim
stresom, oziroma slabso dostopnostjo vode v tleh ali kasnejSim na katerega vplivajo
akumulirani ioni v rastlini (Bethke in Drew, 1992). Motnje se kazejo v fotosintezi,
transpiraciji, sintezi proteinov in nukleinskih kislin, v delovanju encimov in v hormonskem
ravnovesju (Kozlowski, 1997). Raziskave kazejo, da ima vecji vpliv na fotosintezo sol, ki

vstopa preko korenin (Romero-Aranda in Syvertsen, 1996). Ugotovljeno je bilo tudi, da
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izpostavljenost rastlin rahlemu slanemu prSu, vpliva na fizioloske procese minimalno
(McCune, 1991).

Sol v tleh zmanjsuje dostopnost vode rastlinam (Brady in Weil, 2008). Rastline morajo za
prezivetje ohranjati man;j$ii vodni potencial kot je v tleh za kar porabijo veliko energije
(Parvaiz in Satyawati, 2008). Raziskave kazejo, da se je vodni potencial pri smrekah na
soljenih mestih zmanjsal do 100 % v primerjavi z nesoljenimi mesti (Kayama in sod., 2003).
V nasi raziskavi smo potrdili signifikantne razlike med soljenima vzor¢nima mestoma v
primerjavi z nesoljenim. Razlike so bile oc€itne junija in avgusta 2010, medtem, ko so bile
avgusta 2009 bolj izenaéene, oziroma so bile vrednosti celo veéje na soljenem rasti$éu.
Izstopa soljeno vzor¢no mesto (V1s), kjer je bil vodni potencial junija in avgusta 2010
znacilnomanjsi kot na nesoljenem rastis¢u (Slika 14). Verjetno je to tudi posledica bolj plitvih
tal, saj raziskave kazejo, da so rastline bolj prizadete na pescenih tleh, oziroma na tleh, ki
slabo zadrzujejo vodo, od tistih na ilovnati ali Sotni podlagi (Fostad in Pedersen, 2000). Na
majhen vodni potencial lahko vpliva tudi susa (Munns, 2005). Pri analizi padavin tri tedne
pred posameznim merjenjem smo ugotovili, da je bilo julija in avgusta 2009 veliko ve¢
padavin v primerjavi z tritedenski obdobji pred obema merjenjema v letu 2010 (Slika 5).
Glede na to vpliva padavin ne moremo popolnoma izkljuciti, kar kazejo tudi rezultati

povezanosti obeh dejavnikov (Priloga B).

Iglavei se na zmanjSanje vodnega potenciala odzovejo s takojSnjim zapiranjem listnih rez
(Kyparissis in Manetas, 1993), kar privede do zmanj$anja fotosinteze in transpiracije. Solni
stres deluje na Stevilne gradnike in procese v kloroplastih, zato pod vplivom povefanih
koncentracij NaCl lahko pride do zmanjSane potencialne in dejanske fotokemicne
ucinkovitosti FS II (Kayama in sod., 2003). Na splosno je manjsa fotokemi¢na uéinkovitost
povezana z vodnim stresom, ki je posledica povecanih koli¢in soli v zemlji (Larcher, 1995)
ter s toksi¢nem delovanjem Na® in CI" (Kayama in sod., 2003). Mozni dejavnik za zmanj$anje
pa je tudi prah, ki se §iri iz ceste in se nabira na iglicah (Kayama in sod., 2003). Na prisotnost
stresnih dejavnikov kazejo vrednosti, ki so manjse od 0,72 (Critchley, 1998). Pri nasih
meritvah na nobenem rasti§¢u povprecna vrednost tega parametra ni bila pod omenjeno mejo,
smo pa ugotovili razlike med vzorénimi mesti. VVrednosti so bile v juniju in avgustu 2010
znacilnomanjSe na soljenem vzor¢nem mestu Vl1s, kar se ujema z meritvami vodnega
potenciala (Slika 14). Tudi vrednosti transpiracije so bile najmanjse na tem soljenem rastis¢u
V1s. Na transpiracijo vplivajo trenutne razmere na rastiS¢u, kot so vlaznost in temperatura

zraka ter gibanje zracnih mas v okolici iglic (Larcher, 2003). Ko so rastline izpostavljene
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solnemu stresu, zmanj$ajo stomatalno prevodnost za vodno paro in s tem upocasnijo
transpiracijo (Pagter in sod., 2005). Podnebni dejavniki, kot so temperatura zraka in soncno
sevanje, so pomembni regulatorji transpiracije, saj vplivajo na razpolozljivost vode (Gazal in
sod., 2006). Transpiracija se sezonsko spreminja glede na razmere na rastiS¢u in vitalnost
rastline. V nasi raziskavi smo najmanjse vrednosti na vseh mestih izmerili spomladi, kar lahko
deloma pripisemo tudi susi (Slika 5). Majhne vrednosti izmerjene poleti na V1s so lahko
posledica solnega stresa ali vi§jih temperature, kar je povzrocilo opoldansko zapiranje rez in

zmanjSanje transpiracije (Pagter in sod., 2005).

Fotosintezna barvila

Kvantitativne in kvalitativne spremembe fotosinteznih pigmentov so eden od pokazateljev
vitalnosti rastline (Lichtenthaler, 1983). Solni stres povzro¢i zmanjsanje vsebnosti
fotosinteznih pigmentov v asimilacijskih tkivih. Raziskave v kontroliranih razmerah kazejo,
da se pri rastlinah, ki so izpostavljene NaCl, zmanjsajo vsebnosti klorofila a in b ter
karotenoidov v starejsih iglicah (Renault, 2005). ZmanjSanje vsebnosti klorofila je lahko
posledica povecane razgradnje ali zmanjSane sinteze klorofila. Med procesom razgradnje
klorofila je klorofil b pretvorjen v klorofil a, kar rahlo poveéa razmerje med klorofilom a in b
(Santos, 2004). Razmerje vsebnosti klorofilov a/b se v povprecju giblje okoli 3 (Larcher,
2003). V nasi raziskavi so bile vrednosti razmerja med 1 in 2. Razlike med soljenimi in
nesoljenimi mesti so bile izrazite junija 2010, ko so bile na soljenih mestih izmerjene
najmanjse vrednosti. Junija 2010 so bile razlike med rastis¢em V1s in nesoljenim rastis¢em
statisti¢no znacilne. V avgustu 2009 ni bilo razlik, v avgustu 2010 pa je bila vsebnost na
rastis¢u V3s celo vecja kot na nesoljenem rastis¢u. Rezultatov ne moremo pripisati vplivu
soli. Demmig-Adams in Adams (1992) razlagata zmanj$anje vsebnosti klorofila a in
povecanje vsebnosti klorofila b kot del zas¢itnega mehanizma, ki varuje fotosintezni aparat
pred fotooksidacijskimi poSkodbami. Correia in sod. (1999) razlagajo manjSe razmerje
klorofilov a/b pri rastlinah, ki so izpostavljene povecanem UV-B sevanju. V takih razmerah je
klorofila b bolj stabilen v primerjavi s klorofilom a. Pri vsebnostih klorofila a in b nismo
ugotovili jasnih povezav s soljenjem. Leta 2009 so bile vsebnosti klorofila na vseh mestih
enako majhne, medtem, ko leta 2010 izstopa V1s z manj$imi vrednostmi v juniju v primerjavi

z V2s in V6ns, medtem, ko so bile avgusta vrednosti majhne tudi na nesoljenem mestu.
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Biomasa

Motnje fizioloskih procesov povzrocijo slabso rast rastline (Allakhverdiev in sod., 2000). Z
merjenjem biomase iglic in vejic ter dolzino vejic smo ugotovili vecje vrednosti na
nesoljenem mestu (V6ns) v primerjavi z nesoljenima (V1s, V3s), signifikantne razlike pa se
kazejo vefinoma le na mestu VIs. To lahko poveZzemo tudi s slabso kakovostjo tal na
vzorénem mestu V3s, kjer so tla plitvejSa, oziroma bolj skeletna. Izstopa leto 2013, ko so
vrednosti vseh parametrov znacilno manjse na obeh soljenih lokacijah. V zimi 2012/13 je bilo
na cesti Mrzli studenec - Rudno polje posuto najve¢ soli v vseh letih nasih merjenj
(Preglednica 4). To kaZe, da ima koli¢ina porabljene soli izrazit vpliv na rast rastlin.
Negativen vpliv soli na rast je tako o€iten, kljub veliki koli¢ini padavin, ki je na letni ravni 4x
vecja od 490 mm, ki jo kot koli¢ino pod katero se pojavijo negativni u¢inki soljenja na rast
navajajo Appleton in sod. (2003). V letu 2013 so bile razmere taksne, da je najverjetneje
priSlo do redukcije rasti na soljenih rasti$¢ih na racun obCasnega osmotskega stresa, kar kot
razlog navajajo tudi Brady in sod. (2001) ter Bois in sod. (2006). Omenjeni avtorji So
ugotovili, da se je z naras¢ajoco koncentracijo soli v tleh biomasa poganjkov signifikantno

zmanjSevala.

Drugi vplivi

Poleg soljenja je obcestna vegetacija izpostavljena razlicnim drugim vplivom. Do sredine
devetdesetih let prejSnjega stoletja je bil zelo problemati¢en svinec. Z zmanjSevanjem in
odpravljanjem svincenih dodatkov bencinu so se emisije tega elementa bistveno zmanjsale.
Vendar je dandanes vegetacija vzdolz cest in tudi SirSe Se vedno izpostavljena razli¢nim
organskim in anorganskim onesnazilom, kot so duSikovi oksidi, ogljikov monoksid, lahko
hlapni ogljikovodiki, prasni delci in tezke kovine. Nekateri od omenjenih vplivov bi sicer
lahko negativno vplivali na vitalnost in rast na soljenih lokacijah, saj je na teh odsekih tudi
veliko ve¢ prometa, vendar ne toliko in je to vseeno $e vedno razmeroma neokrnjeno naravno
okolje in tako sol verjetno edini vzrok za slabSe rastiS¢ne razmere za rast smreke, kot navajajo
tudi Larcher (2003) ter Kayama in sod. (2003).

Poleg tega je vegetacija izpostavljena tudi razlicnim fizicnim motnjam kot so razlicna
vzdrzevalna dela (Kozlowski, 1997). V letu 2010, so vzdolz ceste opravljali zemeljska dela,
zaradi izgradnje elektricnega omreZja, v letu 2011 pa so preplastili dele odsekov ceste med

Mrzlim Studencem in Rudnim poljem.
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5.2 SKLEPI

Na osnovi postavljenih hipotez in nasih rezultatov, podajamo naslednje sklepe:

o Predvidevamo, da se bodo pokazale razlike med vzorcnimi mesti, ki so izpostavijena vplivu
soli in tistimi, kjer vpliva soli ni v kolicini soli v tleh in snegu v odvisnosti od casa merjenja
(zacetek ali konec sezone) in od oddaljenosti vzorcnih ploskev od ceste.

Rezultati potrjujejo prvo hipotezo. Pri analizi tal so se razlike med soljenimi in nesoljenimi

vzorénimi mesti pokazale v vsebnosti Na* v spomladanskem obdobju, medtem ko jeseni

razlik ni bilo ve¢. To kaze na velik vpliv dezja, ki s¢éasoma spere omenjene ione iz zgornje
plasti tal. Najve¢ soli smo izmerili na oddaljenosti 25 metrov od ceste, ki je posledica

zimskega Cisc¢enja cest (rolbanje). Sklepamo, da ima sol najvecji negativni vpliv na smreke v

spomladanskem casu ter tudi v zimskem zaradi slanega prsa. Velika poraba soli na Pokljuki se

kaze tudi v povedani vsebnosti Na* v snegu ob soljenih cestah.

e Predvidevamo, da se bodo pokazale razlike med vzorcénimi mesti, ki so izpostavijena vplivu
soli in tistimi, kjer vpliva soli ni v kemijskih lastnostih tal in fizioloskih odzivih rastlin.
Rezultati v primeru fizioloskih parametrov le delno potrjujejo hipotezo. Analiza fizioloskih
odzivov rastlin kaZe na manjsi vodni potencial pri rastlinah na soljenih rasti$¢ih, medtem ko
so ostali parametri ne kazejo posebnosti in so povezani s trenutnimi dnevnimi razmerami. Na
vodni potencial vpliva poleg soli tudi koli¢ina deZja in na podlagi podatkov o padavinah v
treh tednih pred merjenji sklepamo, da tega dejavnika ne moremo izkljuciti. Na fiziolosko

aktivnost rastlin vpliva tudi kvaliteta tal in prisotnost drugih stresnih dejavnikov

e Predvidevamo, da bo rast rastlin na soljenih zmanjsana in, da bodo tudi opazne vidne
poskodbe.

Rezultati potrjujejo tretjo hipotezo. Merjenje rasti rastlin je pokazalo, da rastline najslabse

rastejo na soljenem vzor¢nem mestu (V1s), medtem, ko je rast na drugem soljenem mestu

(V3s) sicer upocasnjena, vendar ne znacilno razli¢na od rasti rastlin na nesoljenem mestu

(\V6ns). lzstopa leto 2013, ko se je pokazala izrazita redukcija v rasti na obeh soljenih mestih.

Sklepamo, da je na rast rastlin vplivala koli¢ina porabljene soli, ki je bila v tem letu najvecja.

Za zmanjSanje negativnih vplivov soljenja bi bilo potrebno zmanjsati koli¢ino porabljene

NaCl ali jo zamenjati z drugimi manj skodljivimi posipnimi sredstvi.
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6 POVZETEK (SUMMARY)

Soljenje cest vpliva na kemijske lastnosti tal, rast in fizioloSke aktivnosti rastlin v obcestnem
prostoru. Na Pokljuki (Triglavski narodni park) je poraba soli zaradi specifi¢nih klimatskih
razmer (mrazi$¢ni znacaj), lege planote (nadmorska visina od 1200 do 1340 m) ter velikega
Stevila obiskovalcev in turistov, razmeroma velika. Kljub veliki porabi soli na tem obmocju,

pa je zelo malo znanega o vplivih na prst in vegetacijo.

Namen magistrske naloge je bil primerjati kemijske parametre tal in snega na soljenih in
nesoljenih rastis¢ih ter obenem primerjati izbrane fizioloske in biokemijske znacilnosti (vodni
potencial, fotokemi¢no ucinkovitost fotosistema II, transpiracijo, vsebnost fotosinteznih
barvil, itd.) pri smreki na soljenih in nesoljenih rasti§¢ih in na osnovi rezultatov sklepati
kaksen je vpliv soljenja. Raziskave smo opravili na smreki (Picea abies (L.) Karsten), ki je
najpogostejSa in dominantna drevesna vrsta v gozdni zdruzbi na izbranem obmocju
preucevanja. Poleg fizioloskih parametrov, ki kazejo zgolj trenutno stanje, smo zeleli
primerjati tudi rast rastlin na soljenih in nesoljenih rastiS¢ih. Na osnovi predhodnega
opazovanja smo predvidevali, da soljenje negativno vpliva na rast in obstoj smreke in s tem
tudi drugih vrst, z izsledki teh raziskav pa smo Zeleli prispevati k znanju o vplivih soljenja

cest na okolje ter k nadzorovani in zmanjSani uporabi v zavarovanem obmogju.

Za ugotavljanje vpliva soljenja na smreko, smo izbrali vzor¢na mesta, ki se nahajajo ob
intenzivno soljenem cestnem odseku in referencno mesto brez tega vpliva. Odvzem vzorcev
in meritve smo opravili na razlicnih oddaljenostih od soljenega cestnega odseka,v
spomladanskem in jesenskem obdobju v letih 2009 in 2010. Z oddaljenostjo od ceste in s

pretekom doloCenega €asa od soljenja se namre€ vplivi soljenja zmanjsujejo.

Merili smo naslednje fizioloSke parametre: fotokemi¢no ucinkovitost PS II, vodni potencial,
transpiracijo, vsebnost klorofila a in b ter vsebnost kationov (Na*, K*, Ca®* in Mg®") v iglicah.
Na teh vzorénih mestih smo odvzeli tudi vzorce tal in snega. Analizirali smo kemijske
lastnosti in sicer, elektri¢no prevodnost (EC) in kationsko izmenjalno kapaciteto (Ca2+, Mgz+,

K*, Na").
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Pri analizi tal so se razlike med soljenimi in nesoljenimi vzor¢nimi mesti pokazale v vsebnosti
Na® v spomladanskem obdobju, medtem ko jeseni razlik ni bilo. To kaZe na velik vpliv deZja,
ki s¢asoma spere razmeroma dobro topne Na® ione iz tal. Najve&jo koncentracijo soli smo
izmerili na oddaljenosti 25 metrov od ceste, ki je posledica zimskega ¢iS¢enja cest (rolbanje).
Sklepamo, da ima sol najvecji negativni vpliv na smreke v spomladanskem ter tudi v zimskem
obdobju zaradi slanega prSa, ki nastaja zaradi vozil. V Casu zimskih $portnih prireditev na
Rudnem polju in ob koncih tedna je namre¢ na preucevanem obmocju povecan promet.
Velika poraba soli na Pokljuki se kaze tudi v pove¢ani vsebnosti Na* v snegu ob soljenih

cestah.

Analiza fizioloskih odzivov rastlin kaze na manjs$i vodni potencial pri rastlinah na soljenih
rasti$¢ih, medtem ko so ostali parametri ne kazejo posebnosti in so povezani s trenutnimi
dnevnimi razmerami. Na vodni potencial vpliva poleg soli tudi koli¢ina dezja. Na podlagi
podatkov o padavinah pred merjenji sklepamo, da tega dejavnika ne moremo izkljuciti. Na
fiziolosko aktivnost rastlin vpliva tudi kvaliteta tal in prisotnost drugih stresnih dejavnikov.
Na vzorénem mestu V1s, kjer so tla plitvejSa, smo pri ve¢jem Stevilu fizioloskih parametrov
izracunali statisticno znacilne razlike z referencnim rastiS¢em (V6ns),saj so razmere tam za

rast smreke manj ugodne, vpliv soljenja pa se zaradi manjse kapacitete tal za vodo prej odrazi.

Merjenje rasti rastlin je pokazalo, da rastline najslabSe rastejo na soljenem vzorénem mestu
(V1s), medtem, ko je rast na drugem soljenem mestu (V3s) sicer upo€asnjena, vendar ne
statisti¢no znacilno niZja od rasti rastlin na nesoljenem mestu (Véns). Izstopa leto 2013, ko se
je pokazala izrazita redukcija v rasti na obeh soljenih mestih. Sklepamo, da je na rast rastlin
vplivala velika koli¢ina porabljene soli, ki je bila v zimskem obdobju pred rastno sezono 2013

dejansko najvecja med leti 2008 in 2014.

Za zmanjSanje negativnih vplivov soljenja bi bilo potrebno zmanjSati koli¢ino porabljene

NaCl ali jo zamenjati z drugimi manj skodljivimi posipnimi sredstvi.
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SUMMARY

Application of de-icing salt for road maintenance affects the chemical properties of the soil,
growth and physiological activity of plants in the road-side areas. On the Pokljuka plateau
(Triglav National Park), the consumption of salt is relatively large, due to the specific climatic
conditions (extremely low temperatures), the position of the plateau (altitude 1200-1340 m)
and a high number of visitors and tourists. Despite the intense use of de-icing salt, the

knowledge on the impacts on soil and surrounding vegetation is scarce.

The aims of the Master thesis were, to compare the chemical properties of the soil and snow
in the salted and unsalted sites and concurrently, to measure selected physiological and
biochemical characteristics of Norway spruce (water potential, photochemical efficiency of
photosystem 11, transpiration, content of photosynthesizing pigments, etc.) in order to reveal
the influence of de-icing salt. The study was carried out on Norway spruce (Picea abies (L.)
Karsten), which is the most common and dominant tree species in forest communities of the
study area. Beside the physiological parameters, which indicate more the current condition of
the plants, the growth of plants was compared between salted and unsalted sites. On the basis
of preliminary observations, the negative impact of de-icing salt on growth and condition of
Norway spruce and other species was assumed. With this study we wanted to contribute to
better knowledge on the effects of de-icing salt on the environment and to provide guidelines

for controlled and reduced use in the protected areas.

To reveal the influence of de-icing salt on the Norway spruce, and environment, respectively,
we selected sampling sites that are exposed to intensive use of de-icing salt and a reference
site without this influence. Samples were taken and measurements were carried out at
different distances from the road and in the spring and autumn time in the years 2009 and
2010. We predicted that with the distance from the road and with time, the effects of de-icing
salt application are decreasing.

The following physiological parameters were measured: the photochemical efficiency of PS
11, water potential, transpiration, the content of chlorophyll a and b and the cations (Na*, K",
Ca** and Mg®") in the needles. On these sample sites samples of soil and snow were taken.
We analyzed the chemical properties, namely, the electrical conductivity (EC) and the cation
exchange capacity (Ca**, Mg*, K*, Na").
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Analysis of the soil revealed the differences between salted and unsalted sampling sites in the
content of Na* in the spring period. In autumn no significant differences were detected. This
indicates the great influence of the rain, which eventually washes out relatively well soluble
Na ions from the soil. The highest concentration of salt was measured at a distance of 25
meters from the road as a result of snow ploughing. We concluded that the de-icing salt has
the most negative impact on the Norway spruce in the spring and in the winter time because
of the salty spray caused by vehicles, which increase in number during the weekends and
larger winter sport events at Rudno polje. High consumption of de-icing salt on the Pokljuka

plateau is reflected also in the increased levels of Na' in the snow at impacted sites.

Analysis of physiological responses of plants indicates a lower water potential in plants at
salted sites, while the other parameters do not show specific response to salt and are related
more to other environmental conditions. The plant water potential depends also on the amount
of rainfall and soil characteristics. The data on the amount of the rainfall before the
measurements showed that this factor cannot be excluded. The physiological activity of the
plants is affected also by the quality of the soil and the presence of other stress factors. At the
site V1s, where the soil was shallower, a large number of physiological parameters
significantly differ from the reference site. At this site (V1s), where the conditions for spruce
are less favourable, due to the lower water capacity of the soil, the impact of salting is

pronounced.

Measurements of plant growth showed statistically significant lower rates at the impacted V1s
site. The growth rate in the second impacted site (V3s) was also lower than in the reference
site (V6ns), but the difference was not statistically significant. The exception was the year
2013, when marked reduction in growth was observed at both impacted sites. We conclude
that the reason was a large amount of salt applied in this year, which was the greatest over a
period between 2008 and 2014.

To reduce the negative effects of the use of de-icing salt, the amounts of applied NaCl should

be reduced or other less harmful de-icing agents should be used.
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PRILOGE

Priloga A: Grafi¢ni prikazi preiskovanih parametrov pri katerih nismo ugotovili statisti¢nih
razlik.
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Slika A. 1: Primerjava dolzine vejic in suhe teZe iglic v letih 2009 in 2010 na treh vzorénih mestih (povpreéje +
SD, n=6). Enosmerna ANOVA, Sheffe post-hoc test. Razli¢ne érke oznacujejo statisti¢no znagilno razliko pri
p<0,05 med ploskvami znotraj istega leta (»a«).
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Slika A. 2: Vodni potencial (¥\y) na treh vzor¢nih mestih razli¢éno oddaljenih od ceste (4m, 10m, 25m) (povprecje
+ SD, n=15). Enosmerna ANOVA, Holm-Sidak post-hoc test. Razli¢ne ¢rke oznacujejo statisticno znacilno
razliko pri p<0,05 med ploskvami znotraj istega datuma (»a«).
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Slika A. 3: Dejanska fotokemi¢na ucinkovitost PS2 (Yield) na treh vzorénih mestih razli¢no oddaljenih od ceste
(4m, 10m, 25m) (povprecje = SD, n=45). Enosmerna ANOVA, Scheffe post-hoc test. Razli¢ne ¢rke oznacujejo
statisti¢no znacilno razliko pri p<0,05 med ploskvami znotraj istega datuma (»a«).



Priloga B: Povezanost med fizioloskimi parametri (vodni potencial (W¥y), potencialna
fotokemi¢na ucinkovitost FS II (Fv/Fm), dejansko fotokemicno ucinkovitostjo FS II (Y),
transpiracija (Trans)), vsebnostjo Na* v iglicah (Na_iglice) in v tleh (Na tla) ter koli¢ino
padavin v obdobju 3 tednov pred merjenjem (Pad). Dvosmerni Pearsonov test korelacije: nz
p>0,05, * p <0,05, ** p <0,01, *** p <0,001.

Yw Fv/Fm _ Y Trans * Na_iglice Na_tla Pad _
Yw 1,00 0,685 nz 0,328 nz nz 0,602
Fv/Fm 1,00 0,268" 536 nz nz 0,801
Y 1,00 244" nz -,448" nz
Trans 1,00 nz nz 0,525
Na_iglice 1,00 nz
Na_tla 1,00 nz
Pad 1,00




