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EFEKT APLIKACIE NANOCASTIC KREMIKA
NA RASTLINY VYSTAVENE
HYPERKONCENTRACII ZINKU

Lydia STOFANIKOVA — Alena SLIACKA KONOPKOVA

STOFANIKOVA, L. — SLIACKA KONOPKOVA, A. : Efekt aplikacie nano¢astic kremika na rastliny
vystavené hyperkoncentracii zinku. Acta facultatis forestalis, Zvolen

ABSTRAKT

Toxicita tazkych kovov je jednou z najviac sa zrychl'ujucich abiotickych stresovych faktorov
stcasnosti. Tento problém pochadza zo Sirokej skaly antropogénnych a prirodnych ¢initel'ov. Tieto
Cinitele vyrazne zvysSuju aj obsah zinku v pode, ktory je vo vysokych koncentraciach pre rastliny
toxicky a moze viest' k fyziologickym porucham, ako je inhibicia fotosyntézy, spomalenie prijmu
zivin a v kone¢nom dosledku tak negativne ovplyvnit’ produkciu biomasy. Ako jedna z moznosti na
zmiernovanie vplyvu abiotickych a biotickych stresovych ¢initel'ov sa javi aplikacia kremika, ktora
navyse v podobe nanocastic dokaze efektivnejsie vstupovat’ do rastlinnych organizmov. Cielom
experimentu bola analyza foliarnej aplikacie kremika v podobe nanocastic (SiNPs) u pSenice jarnej
TC19 pestovanej v hydroponickom roztoku obsahujucom zvysené koncentracie zinku vo forme
siranu zino¢natého. V prvom rade sme sa zamerali na hodnotenie morfologickych charakteristik
ako dizku korefov a vyhonkov v Eerstvom stave a pocet listov. Nasledne sme sa zaoberali rozdielmi
v procesoch suvisiacich s primarnou fazou fotosyntézy, konkrétne obsah chlorofylu a parametre
fluorescencie chlorofylu a. U zinkom — stresovanych rastlin sme pozorovali pozitivny efekt foli-
arnej aplikacie SiNPs na vykonnost’ fotochémie, ktora bola popisand parametrami fluorescencie
chlorofylu a. Pozitivne u¢inky SiNPs sme vSak pri morfologickych parametroch nepreukazali. Pri
nestresovanych jedincoch sme nepozorovali ani pozitivny, ani negativny vplyv folidrnej aplikacie
SiNPs ani u jedného z meranych parametrov.

Key words: kremik, nanocastice, zinok, pSenica, zmiernenie stresu

Uvod

Kremik (Si) je druhym najrozsirenej$im prvkom v pode pokryvajici az 25%
celkovej zemskej kory (Souri et al. 2021). Mnozstvo prijatého a akumulovaného Si sa
u réznych rastlinnych druhov vyrazne odliSuje (Ma, Yamaji 2006), pricom vo vysSich
mnozstvach je akumulovany u jednokli¢nolistovych rastlin ako je napr. ryza, pSenica,
¢i jaCmen. Z tohto dovodu ziskava Coraz vacSiu pozornost’ predovsetkym v odvetvi
pol'nohospodarstva (Richmond, Sussman 2003).



Predpoklada sa, Ze v budicnosti méze vzniknit’ problém s dostupnostou kvalitnej
polnohospodarskej pody ako dosledok vysokého narastu populacie na zemi. To by
mohlo viest’ k vyuzivaniu menej kvalitnej, priam az nevhodnej pddy na pestovanie
pol'nohospodarskych plodin a prave v tomto pripade by aplikécia kremika mohla priniest’
znacné benefity (Greger et al. 2018).

Abioticky stres patri medzi zavazné problémy, ktoré negativnym spdsobom
ovplyviuju rastlinné organizmy. U postihnutych rastlin dochadza k poklesu fyziologickej
aktivity, priCom rastliny moézu zacat’ vytvarat reaktivne formy kyslika (ROS), ktoré
spdsobuju d’alsie poskodenia bunkovych Struktir. To méze mat’ fatalne dosledky, akymi
su napriklad zmeny ich funkénych vlastnosti, ¢o nasledne vedie k d’alsim fyziologickym
a metabolickym zmenam (Deshmukh et al., 2017).

Bolo dokazané, ze prave kremik dokaze efektivne bojovat’ proti abiotickym
a biotickym stresovym ¢initefom akou je aj toxicita tazkych kovov. Tento problém
pochadza zo Sirokej $kaly antropogénnych a prirodnych ¢initelov (Souri et al. 2021).
Emisie z priemyslu, aplikacia kalov a agrochemikalii, ako antropogénnych cinitelov,
zvySuju obsah zinku v pdde, ktory je vo vysokych koncentraciach pre rastliny toxicky.
Jeho nadmerna akumulacia v korenoch je zapric¢inena pravdepodobne tvorbou chalatov
s transportérmi zeleza (Makovnikova et al. 2006). Kremik dokaze v tomto smere znizit
jeho transport a zvySovat’ adsorpciu Zn** z rastlin (Souri et al. 2021). Predpoklada sa, Ze
najucinnejSou formou kremika je kremik vo forme nanocastic. V takejto forme dokaze
kremik vd’aka svojej vel’kosti efektivnejsie vstupovat’ do rastlinnych organizmov, ¢o méze
v rastlinach podnecovat viaceré fyziologické a metabolické aktivity (Rastogi et al. 2019).

Ciel'om predkladanej prace je preto sledovat’ pdsobenie kremika v podobe nanocastic
- Aerosil 380 na fyziologické a morfologické parametre psenice jarnej, ktora rastla
v stresujicom prostredi v dosledku zat'azenia zinkom.

Hypotézou bolo, Ze zinok, v nadmernom mnozstve ako toxicky kov, znizi mnozstvo
asimilaénych pigmentov, znizi efektivnost’ primarnych fotochemickych dejov, priCom sa
naopak zvysi fluorescenciu chlorofylu a. Tento proces negativne ovplyvni morfologické
charakteristiky, znakom ¢oho bude spomalenie vo vyvoji a raste podzemnych (koren)
a nadzemnych organov (vyhonkov). Druhou hypotézou je zniZenie negativnych dopadov
Zn na rastliny po foliarnej aplikacii nanocastic kremika vo vsetkych skumanych
parametroch.

Material a metody
Rastlinny material a experimentalny dizajn

Na analyzu bola pouzita pSenica jarna odrody TC19. V prostredi in vitro
bolo vypestovanych cca 150 rastlin. Na zaciatku experimentu (29.2.2024) sme semena



pSenice jarnej dali nakli¢it’ do misky s filtranym papierom namocenym vo vode, ktory
sme udrziavali vlhky pocas celej doby klicenia. Klicenie prebichalo pri izbovej teplote.
V d’alSom kroku sme naklicené semena prelozili do hydroponického, tzv. Hoglandovho
roztoku, ktory obsahuje vSetky potrebné ziviny pre spravny rast rastlin. PSenicu sme
nechali v roztoku 1 tyzden. Nasledne sme k jednej polovici rastlin do roztoku pridali 2 Mm
zinku vo forme siranu zino¢natého, ktory je pre rastliny 'ahko dostupny. Tato koncentracia
by vsak pre dané rastliny mala predstavovat stresové podmienky. Tymto sme si vytvorili
prvé 2 varianty rastlin a to, rastliny stresované siranom zino¢natym a kontrolné rastliny
nestresované Zn. Po Styroch dioch sme na polovicu zinkom stresovanych a polovicu
zinkom nestresovanych rastlin aplikovali nanocastice kremika, konkrétne Aerosil 380
s velkostou nanocastic do 20 mikrometrov a s koncentraciou 1 mg na 1 liter roztoku.
Roztok bol aplikovany na listy rozprasovanim. Tymto sme vytvorili 4 varianty:

I.  C —kontrolny variant bez pridania zinku a nanocastic kremika

Il.  Zn - variant s pridanym zinkom, ale bez nano¢astic kremika

Ill.  SiNPs — variant bez pridaného zinku, ale s nanocasticami kremika

IV.  Zn + SiNPs — variant s pridanym zinkom aj nanocasticami kremika

Kazdé 2 — 3 dni bol roztok meneny, pri¢om zakazdym bol opétovne aplikovany kremik
a zinok podl'a toho o aky variant pSenice iSlo. Po uplynuti dva a pol tyzdia od prvého
stresovania oboch foriem Zn sme zacali prvé merania.

Tabul’ka 1 ZloZenie Hoglandovho Zivného roztoku
Table 1 Composition of Hogland‘s nutrient solution

MakroZziviny Molarita
Ca(NO3)2 2 mM
K2504 0,7 mM
MgSO4 0,5 mM
KH2PO4 0,1 mM
KCl 0,1 mM
FeEDTA 20 uM
MikroZiviny Molarita
CuSO4 02uM
H3BO4 1 uM
(NH4)6Mo7024 001 uM
ms; 0.5uM
MnSO4 0,5uM

Meranie fyziologickej vykonnosti

Obsah asimilacnych pigmentov

Najdolezitejsi

dej prebiehajuci

v rastlinnych organizmoch je proces

fotosyntézy. Vyznamnou sucastou su fotosynteticky aktivne pigmenty, chlorofyly,



ktorych tlohou je zachytavanie slne¢ného Ziarenia o uréitej vinovej dizke (Spuldk et
al., 2011). Najvyznamnejsi z nich je tzv. aktivny chlorofyl, inak nazyvany chlorofyl a,
ktorého tilohou je absorbovat’ fotony slne¢ného Ziarenia o vinovej dizke od 400 do 700
nm. Naslednym prebudovanim zachytenej energie na energiu chemickych vézieb vznika
ATP (adenozintrifosfat).

Obsah chlorofylov sme merali chlorofylometrom SPAD-502Plus (Konica Minolta)
s ktorym sme vykonali 10 merani pre kazdy variant.

Fluorescencia chlorofylu a

Fluorescencia chlorofylu je neefektivne vyziarenie fotonov slnecného Ziarenia
spit’ do prostredia o vinovej dizke vyssej ako 650 nm (Maxwell, Johnson 2000). Tento dej
je v tesnej korelacii s primarnymi fotochemickymi procesmi. Meranie tohoto parametra
patri medzi nedestruktivne metddy, vd’aka ktorému dostaneme presny pohl'ad na efektivitu
resp. neefektivitu primarnej fazy fotosyntézy u danej rastliny.

V prvom kroku sme vzorky zatemnili na 30 min, aby sa spotrebovala vSetka energia,
ktort rastliny uz zachytili zo slneéného ziarenia. Po adaptovani rastlin na tmu sme ich
v d’alsom kroku oziarili vysokou intenzitou ziarenia (3500 pmol m™ s') po dobu Is,
vd’aka ¢omu sme boli schopni zmerat’ fluorimetrom HandyPEA nasledujice parametre:

FO- bazalna/minimalna fluorescencia chlorofylu v listoch adaptovanych na tmu

FM- maximalna fluorescencia chlorofylu v listoch adaptovanych na tmu

FV- variabilna fluorescencia, FV=FM-F0

FV/FM- maximalny kvantovy vytazok PSII/ maximalna efektivita fotochémie

PI- index fotochemickej vykonnosti

Tymto spdsobom sme vykonali 10 merani u kazdého variantu psenice TC19.

Morfologicka charakteristika

Dizka vyhonkov, koreria a pocet listov

DiZku podzemnej a nadzemnej ¢asti v Eerstvom stave u pienice jarnej TC19 sme
zistovali u 10 jedincov z kazdého variantu. Jednotlivé rastliny sme najprv odfotografovali
a nasledne sme boli schopni softvérom ImageJ odmerat” diZku vyhonkov a korefia.

Matematicko-Statistické vyhodnotenie

Po vykonani jednotlivych merani boli data Statisticky spracované v programe
STATISTICA. Jednotlivé varianty boli porovnavané pomocou jednofaktorovej analyzy
variancie (ANOVA) a parového testu.

Vysledky

Meranie fyziologickej vykonnosti

Obr. ¢. 1 nadm znazoriiuje prehlad obsahu chlorofylu v asimila¢nych
organoch jednotlivych variantov pSenice jarnej TC19. Ako prvé si mozeme vSimnut

10



vyrazné $tatistické rozdiely medzi variantmi rasticimi v zinkom zat'azenom prostredi
a nestresovanymi variantmi.

Z vysledkov vyplyva najvyssi obsah chlorofylu u variantu s oznacenim SiNP, ¢o
predstavuje rastliny s foliarnou aplikdciou SiNPs. Podobné vysledky vykazuje skupina
bez pridaného siranu zino¢natého alebo nanocastic Si, Cize tzv. kontrola (C), pricom
vysledky u oboch variantov presahuju hodnotu 30. Rozdiel medzi variantmi ovplyvnenymi
abiotickou formou stresu v podobe siranu zinoc¢natého nie je Statisticky vyznamny. Ich
vysledky sa nepatrne blizia k hodnote 20.

40

Obsah chlorofylu
) w
= =)

-
o

0

Zn SiNP+Zn

c

Obr. 1 Obsah chlorofylu
Fig. 1 Chlorophyll content

Index fotochemickej vykonnosti PI znadzorneny na Obr.€.2 nam preukdzal Statisticky
vyznamné rozdiely medzi variantmi, ktoré vidime v troch pripadoch. Okrem Statisticky
vyznamného rozdielu medzi zinkom - stresovanymi rastlinami a kontrolou, analyza
preukazala Statisticky vyznamny rozdiel aj u zinkom - stresovanych rastlin s folidrnou
aplikaciou SiNPs a variantom s oznacenim Zn, ktory ma najnizsie hodnoty. Taktiez sa
v tomto pripade preukazal vyznamny Statisticky rozdiel medzi spominanou skupinou
SiNP + Zn a kontrolou, ¢ize vo viac ako 95% pripadov boli hodnoty medzi jedincami
odlisné. Rozdiel medzi variantom SiNP a kontrolou nie je Statisticky vyznamny, pricom
ich hodnoty sa blizia k 2,5.
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Obr. 2 Index fotochemickej vykonnosti PI Obr. 3 Maximalny vytazok fotochémie
Fig. 2 Performance index Fig. 3 Maximum efficiency of photochemistry

Obr. ¢. 3 ndm znédzornuje rozdiel medzi variabilnou fluorescenciou a maximalnou
fluorescenciou chlorofylu a v listoch adaptovanych na tmu, pricom vysledkom je
maximalny kvantovy vytazok fotochémie. Ked’ si porovname kontrolu so SiNP variantom
zistime, ze rozdiel nie je Statisticky vyznamny, pri¢om ich vysledna hodnota je na trovni
0,8. Z analyzy opit’ vyplyvaju tri §tatisticky vyznamné rozdiely. Statisticky najmenej
efektivnu fotochémiu sme zaznamenali u zinkom - stresovanych rastlin. Folidrna aplikacia
SiNPs u zinkom-stresovanych rastlin viedla k zvySeniu efektivnosti primarnej fotochémie,
avsak tieto hodnoty stale nedosahovali hodnoty zinkom — nestresovanych rastlin.

Morfologické charakteristiky

Na Obr. ¢&. 4 vidime diZzky vyhonkov a korefiov u jednotlivych variantov penice
jarnej TC19. Mdzeme si v§imnut mnozstvo vedlajsich, resp. bo¢nych korefiov u treticho
a Stvrtého variantu. Pri¢inou javu je pravdepodobne zinok, no v tejto chvili este nevieme
jednoznacne vysvetlit', pre¢o dany jav nastal.

12



KONTROLA SINPs Zn+ SINPs

Obr. 4 Porovnanie bo¢nych korenov medzi variantmi
Fig. 4 Comparison of lateral roots between variants

Vysledky znazornené na Obr. ¢. 5 nam preukdzali Statisticky vyznamny rozdiel
v dizke koretiov medzi kontrolou a ostatnymi variantmi ozna¢enymi SiNP, Zn a SiNP
+ Zn. Priemerne druhy najdlhsi koren bol preukazany u variantu s foliarnou aplikaciou
nanocastic kremika. Tretie v poradi su rastliny, ktoré¢ boli vystavené pdsobeniu Zn
v podobe siranu zino¢natého a S$tvrty bol variant vystaveny stresovym cCinitelom
s foliarnou aplikaciou nanocastic kremika. Medzi tymito tromi variantmi vSak rozdiel
nebol $tatisticky vyznamny.
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(o3 SiNP Zn SiNP+Zn Zn SiNP+Zn
Obr. 5 Dizka korefiov Obr. 6 Priemerna dizka vyhonku
Fig. 5 Root length Fig. 6 Average shoot length
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Pocet listov

Obr. &. 6 znazoriiujuci priemerné dizky vyhonkov v cm taktieZ preukéazal najvyssie
hodnoty pri variante v zinkom — stresovanom prostredi. Vzhl'adom k tomu, Ze rozdiely
v analyze nie su Statisticky vyznamné, tento vysledok je skor ndhodny.

Na Obr. ¢. 7 si v prvom rade mdzeme vSimnut Statisticky vyznamny rozdiel
u variantov v zinkom — stresovanom prostredi a zinkom — nestresovanom prostredi.
Najvyssi pocet asimilacnych organov bol preukazany u variantu s foliarnou aplikaciou
SiNPs. Po porovnani dan¢ho variantu s kontrolnym, vSak nebol preukazany Statisticky
vyznamny rozdiel.

6

H

w

N

(o3 SiNP Zn SiNP+Zn

Obr. 7 Pocet listov
Fig. 7 The number of leaves

Diskusia

Analyza obsahu asimilaénych pigmentov a fluorescencie chlorofylu a nam
umoziuje pozriet’ sa na efektivitu primarnej fazy fotosyntézy (Kalaji et al. 2014). Ked'ze
sa, v porovnani s morfologickymi charakteristikami jedna o citlivejSie a dynamickejSie
parametre, pri obidvoch metddach sme pozorovali Statisticky vyznamné rozdiely medzi
jednotlivymi variantmi.

Vysledny experiment poukazal na negativne pdsobenie zvySenej koncentracie
zinku, ako abiotického stresového faktora, ktory eliminoval priebeh najddlezitejSicho
deja prebiehajuceho v rastlinnych organizmoch a to fotosyntézy, konkrétne primarnych
fotochemickych dejov. Co je délezité, bol preukazany Statisticky vyznamny rozdiel
v parametroch fluorescencie chlorofylu akou je fotochemicka vykonnost’ a maximalny
kvantovy vytazok, kde sa potvrdili pozitivne UCinky po foliarnej aplikacii SiNPs
na zinkom- stresované rastliny.

14



Z analyzy obsahu asimila¢nych pigmentov vyplyva zniZenie danych hodn6t u zinkom
stresovanych rastlin, ¢o dokazuje negativny vplyv zinku na primarnu fazu fotosyntézy. Ak
sa v listoch nachadza malo asimila¢nych pigmentov, tento jav degraduje priebeh primarne;j
fazy fotosyntézy, ked’ze chlorofyly funguju ako zberace fotéonov slne¢ného Zziarenia
o uréitej vinovej dizke (Taiz & Zeiger 2010). Vyslednou analyzou sme viak zistili, Ze
kremik nedokazal uplne potlait’ negativne pdsobenie siranu zinoc¢natého v danom
parametri, ale dokazal jeho vplyv zmiernit’.

V pripade morfologickych charakteristik, ako je dizka vyhonkov v ecm, sme nepozorovali
negativny vplyv zinku. Pri pocte listov bol rozdiel medzi zinkom- nestresovanymi
a zinkom stresovanymi rastlinami $tatisticky vyznamny. V pripade dizky korefiov sme
pozorovali negativny dopad zinku na dany parameter. Pri nestresovanych jedincoch sme
vSak nepozorovali ani pozitivny, ani negativny vplyv foliarnej aplikacie SiNPs.

Vysledok morfologickych charakteristik moze byt pravdepodobne zapri¢ineny
zvolenou aplikaciou SiNPs alebo kratkou dobou experimentu. Foliarnu aplikaciu sme
vSak museli zvolit’ kvoli citlivosti pSenice na zmeny pH v hydroponickom roztoku (Shi
et al. 2023). Zaujimavost'ou v tomto meradle je mnozstvo vedl'ajsich respektive bo¢nych
korenov u zinkom- stresovanych rastlin.

Zaver

V tejto praci sme sledovali posobenie folidrnej aplikacie kremika v podobe
nanocastic - Aerosil 380 u pSenice jarnej odrody TCI19, ktora rastla v stresujucom
prostredi v dosledku zat'azenia zinkom v podobe siranu zino¢natého. Predmetom merania
boli morfologické a fyziologické charakteristiky.

Pozitivne G¢inky foliarnej aplikacie SiNPs v zinkom — stresovanom prostredi sme
pozorovali pri meraniach fluorescencie chlorofylu a, kde sme sa zaoberali maximalnou
efektivitou fotochémie a indexom fotochemickej vykonnosti. Pri analyze obsahu
chlorofylu a morfologickych meraniach, ¢ize dizky podzemnych, nadzemnych organov
a pocet listov sme nezaznamenali pozitivne ucinky folidrnej aplikacie SiNPs v zinkom -
stresovanom a ani v zinkom - nestresovanom prostredi.

Do budticna by sme odportcali dlh§iu dobu experimentu, ¢o by sa mohlo prejavit
Statisticky vyznamnejSimi rozdielmi hlavne v morfologii jedincov. TaktieZ by bola
pravdepodobne vhodnejsia ind forma aplikacie SiNPs akou je priama aplikacia do roztoku,
¢im by sme dosiahli vysSiu absorpciu, a tym aj efektivnejsi prijem daného prvku. Urcite
by sme ponechali rast rastlin v hydroponickom roztoku, ¢o ma zna¢né vyhody v tom, ze
pocas rastového procesu vidime vyvoj koreového systému. Nasim cielom je okrem iného
skiimat’ dané parametre na drevinach, ¢o by sice z asového hl'adiska bolo zdihavejsie ale
o0 to zaujimavejSie. Semenaciky by sme museli, ako aj v tomto experimente, pestovat’
v hydroponii, pricom konkrétnu aplikaciu SiNPs by sme eSte museli prehodnotit’.
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Summary : EFFECT OF APPLICATION OF SILICON NANOPARTICLES
ON PLANTS EXPOSED TO ZINC HYPERCONCENTRATION

Heavy metal toxicity is one of the most accelerating abiotic stressors today. This
problem stems from a wide range of anthropogenic and natural factors. These factors also
significantly increase the content of zinc in the soil, which is toxic for higher plants in high
concentration and can lead to physiological disorders such as inhibition of photosynthesis,
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slowing down of nutrient uptake and ultimately negatively affect biomass production.
One of the options for mitigating the impact of abiotic and biotic stressors appears to be
the application of silicon, which, moreover, can enter more efficiently to the plants in the
form of nanoparticle. The aim of the experiment was to analyze the effect of application of
silicon in the form of nanoparticles (SiNPs) in spring wheat TC19 grown in a hydroponic
solution containing elevated concentrations of zinc in the form of zinc sulfate. The wheat
plants were divided into 4 variants. Firstly, we focused on morphological traits such as
length of roots and shoots in the fresh state and the number of leaves. Subsequently,
we dealt with differences in processes related to the primary phase of photosynthesis,
namely chlorophyll content and chlorophyll fluorescence parameters. In zinc-stressed
plants, we observed a positive effect of foliar application of SiNPs on photochemistry
performance, which was described by chlorophyll a fluorescence parameters. However,
we did not observed positive effects of SiNPs in morphological parameters. In non-
stressed individuals, we observed neither a positive or negative effect of foliar application
of SiNPs in any of the measured parameters.

Key words: silicon, nanoparticle, zinc, wheat, stress mitigation
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OVERENIE METODY STANOVENIA OBJEMU
MRTVEHO DREVA SPRACOVANIM BODOVYCH
MRACIEN Z POZEMNEHO LIDAR-U

Bc. Jan BLaHOVEC — Be. Milan MozoL — Be. Jakub RyBoviC — Ing. et Ing. Jergus
RYBAR, PhD.

BLAHOVEC, J. — MozoL, M. — RYBOVIC, J. — RYBAR, J.: Overenie metody stanovenia objemu
mitveho dreva spracovanim bodovych mracien z pozemného LiDAR-u. Acta facultatis fo-
restalis, Zvolen

ABSTRAKT

In this study, we explored the possibilities of determining the volume of deadwood using point
clouds obtained from terrestrial LIDAR through SLAM technology, specifically a handheld mo-
bile laser scanner. The data were processed using open-source software CloudCompare and QGIS.
Based on a model research sites, we tested two methods for estimating wood volume: the Smalian
method, which involves manual identification of trunks, and the zonal statistics method. The results
showed that both methods provide similar outcomes when compared to reference measurements.
The Smalian method tended to overestimate slightly, while the zonal statistics method showed
a tendency to underestimate. Variation were observed in individual trunks, mainly due to overlap-
ping trees with vegetation, which led to an underestimation of trunk length and a systematic over-
estimation of thickness. Despite these deviations, this technology has great potential for forestry
research, although further adjustments to data collection and processing workflows are necessary.

Key words: SLAM, Inventory, Deadwood, LiDAR, point cloud

KrPuacové slova: SLAM, inventarizacia, mitve drevo, LIDAR, bodové mra¢no

Uvod

Mitve drevo predstavuje dolezity indikator ekologickej rovnovahy arozmanitosti
lesnych ekosystémov, pretoze poskytuje priestor pre zivot mnohym organizmom,
najméd dekompozitorom. V minulosti bol jeho monitoring rieSeny v ramci narodnych
inventarizacii a vyskumnych projektov, pricom sa pouzivali r6zne metody a klasifikacie,
ktor¢ Casto prinasali zmeny v postupe a technikach zberu tidajov. Sucasné technologie, ako
napriklad pozemny LiDAR, prinasaju moznost’ rychlejSiecho a presnejSieho hodnotenia
lesnych ekosystémov, vratane ur¢enia mnozstva mitveho dreva. Tato Studia sa ststred’uje
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na testovanie novych metod, ktoré s vyuzitim bodovych mracien ziskanych LiDAR-
om, moézu zlepsit' a zefektivnit' proces monitoringu biodiverzity. Terestrické laserové
skenovanie (HMLS) umoziuje tvorbu detailnych 3D mép lesnych porastov, ¢o ma Siroké
vyuzitie pri lesnom manazmente a obhospodarovani. Najnovsie technoldgie, ako SLAM
(Simultanna lokalizacia a mapovanie), ktoré st spojené s ru¢nymi laserovymi skenermi,
ponukaji vyznamny potencial na presné meranie a inventarizaciu lesnych zdrojov aj
pocas pohybu v teréne.

Este donedavna sa mftve drevo povazovalo za negativny aspekt lesnych ekosystémov,
ktory naznaCoval zl¢é hospodarenie, nedostatoént starostlivost a nehospodarnost
v lesnictve (Stachura et al. 2007). Jeho potencial bol vnimany ako zdroj biotickych
Skodcov, predovsetkym hmyzu (Marage a Lemperiere 2005), ktory mohol ohrozit’ ostatné
stromy v lesnych oblastiach aj v ich okoli. Mitve drevo bolo tiez povazované za riziko
z pohladu abiotickych disturbancii, ako su poziare. V obhospodarovanych lesoch sa
povazovalo za prekazku pre lesnicke aktivity (Thomas 2002; Travaglini a Chirici 2006;
Travaglini et al. 2007a). Z pohl'adu bezpecnosti pracovnikov a navstevnikov lesa boli
stojace mftve stromy povazované za potencidlne nebezpecné (Peterken 1996; Thomas
2002), a preto sa odporucalo ich ¢o najskor odstranit, aby sa znizilo riziko pre verejnost
(Pasierbek et al. 2007).

Termin ,,mftve drevo™ sa vo vSeobecnosti vztahuje na vSetok odumrety drevny
material v lesoch, vratane kmenov, konarov, vetiev a korefiov, avSak nezahfiia odumreté
Casti zivych stromov. Mftve drevo teda pokryva aj podzemné cCasti drevin (Harmon
a Sexton 1996) a moéze vzniknut’ prirodzene v dosledku starnutia, konkurencie, kalamit
alebo lesnickych zasahov (Rondeux a Sanchez 2009). Material leziaci na pode lesa alebo
stojace odumreté stromy a kriky st prikladmi nadzemnej nekromasy (Pyle a Brown 1999).
Odumreté korene drevin a d’alSie podpovrchové drevo, ktoré je vacsinou silne rozlozené
a nachadza sa v mineralnej pode alebo na lesnej hrabanke, st takisto suc¢astou mrtveho
dreva (Harmon a Sexton 1996).

Odumreté drevo plni mnozstvo dolezitych funkcii, vd’aka comu je neoddelitelnou
sucastou ekologickych procesov. Mnozstvo, kvalita, Struktura mftveho dreva a pnov
su kl'acovymi ekologickymi indikatormi prirodzenosti a biodiverzity ekosystému. Pri
hospodarskom vyuzivani a spracovani sa z intenzivne obhospodarovanych porastov
prioritne odstraiuju dreviny s kvalitnym kmenom, zatial’ ¢o v ramci negativneho vyberu sa
dreviny s nizSou kvalitou alebo material z prvych vychovnych zdsahov sa ¢asto ponechavaja
(Seben 2017; Seben et al. 2015; Smelko et al. 2006; 2014). Typickym rozlisovacim
znakom medzi hospodarskym a prirodnym lesom je preto mnozstvo a zastipenie mftveho
dreva v roznych fazach rozkladu (Korpel 1989). Je tiez dolezité zdoraznit, ze mftve drevo
je kIi¢ovym prvkom v procese viazania uhlika v lesnom ekosystéme. Odumreté drevo
zohrava vyznamnu tlohu pri prenose uhlikovych zla¢enin z drevnej hmoty do pody alebo
ich emisiach do ovzdusia pocas mikrobidlneho rozkladu.
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Stojace mrtve stromy Kmene

LeZiace mrtve drevo
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Obr. 1: Nadzemné mftve drevo (Merganicova et al. 2012)
Fig. 1: Above-ground deadwood (Merganicova et al. 2012)

Je tiez dolezité zdoraznit', ze mitve drevo je kI'iCovym prvkom v procese viazania
uhlika v lesnom ekosystéme. Odumreté drevo zohrdva vyznamnt tlohu pri prenose
uhlikovych zltcenin z drevnej hmoty do pddy alebo ich emisiach do ovzdusia pocas
mikrobialneho rozkladu.

Mitve drevo v lesoch Slovenska

Hlavnym a spolahlivym zdrojom informacii o mnozstve mrftveho dreva v
lesoch je narodnd inventarizacia a monitoring lesov na Slovensku (NIML). Tento proces
zahfna systematické periodické zbieranie roznych udajov o lesoch, vratane indikatorov
biodiverzity.
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Obr. 2: Siet invetarizacnych pléch (Sebeii 2017)
Fig 2: Network of inventory plots (Sebeit 2017)

V pravidelnej sieti s rozmermi 4x4 km (jedna plocha zodpoveda priblizne 1600 ha) sa
na viac nez 1400 $pecialnych kruhovych inventariza¢nych plochach (IP) zbieraju tidaje
v desatro¢nych intervaloch. Okrem plochy lesa sa ziskavaju aj d’alSie charakteristiky,
ako drevinové zlozZenie, Struktura, zasoba dreva, obnova a mftve drevo, prostrednictvom
terestrickej inventarizacie. Tato siet’ 4x4 km bola navrhnutd tak, aby sa ¢o najviac
priblizila sieti monitoringu zdravotného stavu lesov, ktory pouziva rozlozenie 16x16 km.
Inventariza¢né plochy su ¢islované od severu na juh a od vychodu na zapad s odstupom 4
km. V ramci NIMLI sa zistila priemerna hodnota celkového mnozstva odumretého dreva
v slovenskych lesoch, ktora c¢inila 37,7 +2,1 m3/ha. Celkovy objem odumretého dreva
dosiahol 81,9 +4,7 milionov m?, ¢o je vyznamne viac nez priemer v inych eurdpskych
krajinach.

NIML2 sa zistilo, ze celkovy objem odumretého dreva vo vsetkych lesoch na
Slovensku dosahoval 93,8 +5,9 milidbnov m?, ¢o zodpoveda priemeru 42 +3 m3.ha—1.
Odumreté drevo bolo rozdelené do rdéznych hriibkovych tried: drevo s hrubkou do 10 cm
tvorilo 20,5 % celkového objemu, hriibka od 11 do 20 cm mala podiel 23,2 %, od 21 do 30
cm predstavovalo 18,3 %, od 31 do 40 cm 14,2 %, a drevo s hrabkou nad 40 cm zaberalo
23,8 % objemu (Sebeii 2017).
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Kateg6rie pozemkov Objem bezny Objem $tandardizovany Celkovy objem Podiel z celkového objemu

m*.ha! mil, m* %
Lesny pozemok 393124 452128 87,057 92,7457
Nelesny pozemok 31408 23,8453 6,8+1,8 73116
Spolu 42,4125 42,4125 93,8459 100

Obrazok 3: Odumreté drevo rozdelené podla kategérii pozemkov (Sebeii 2017)
Fig 3: Dead wood divided by land categories (Sebeii 2017)

Metody merania objemu mrtveho dreva
Stojace suchare

Objem stojacich sucharov sa urcoval rovnakym spdsobom ako pri zivych
stromoch, a to pomocou cesko-slovenskych objemovych rovnic (Petrds a Pajtik 1991),
ktoré zohl'adnovali vysku a priemer d1,3 kazdého stromu. Pre dosiahnutie porovnatel'nosti
s ostatnymi zlozkami odumretého dreva sa zvolila objemova jednotka HSK (objem
s korou), ktora zahfiala aj pen. Pri porovnavani podielu odumretého a zivého dreva je
dolezité pouzit rovnaki objemovu jednotku HSK aj pre zivé stromy, ktoré sa na Slovensku
bezne vyjadruju v HBK (objem bez kory).

Vyt’aZené pne

V ramci NIMLI1 boli vyvinuté nové rovnice na vypocet objemu vytazenych
pnov. Tieto rovnice vychadzaju z roznorodych tvarov kmefiov stromov, ktoré boli popisané
v §tadii (Smelko et al. 2006). Vstupnymi premennymi pre tieto rovnice s priemer na
hornej reznej ploche piia (oznaovany ako D) a vyska piia (oznaCovana ako H).

« Thli¢naté stromy V (pefi) m* = 0,724703. D2,014485. H1,02642 / 1 000 000
+ Listnaté stromy V (pel) m* = 0,46533. D2,094175. H1,060645 / 1 000 000

Leziaca hrubina

V ramci NIML1 bol na vypocet objemu hrubej lezaniny pouzity Smalianov
vzorec. Hruba lezanina predstavuje drevo s hrubkou vaésou ako 7 cm na tenSom konci
a nachadza sa na urcenej ploche (oznacenej ako IP alebo subplocha). Objem lezaniny
sa vypocitava na zaklade nameranej hrubky d1 a d2 (v centimetroch) s kérou na oboch
koncoch a dizky L (v centimetroch) kazdého kusu dreva (Smelko et al. 2006).

2 2
V(lezanina)m3 = T <dl;—dz

Z ) .L /1000 000 = 0,3927. (d? + dZ).L/1000 000
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LezZiaca ten¢ina

V programe NIML1 sa objem tenkej lezaniny odhadoval pomocou regresného
vzorca (Smelko et al. 2008), ktory vychadzal z odhadu pokryvnosti a priemernej hritbky
tenkej leZzaniny. V NIML2 bola vyvinuta objektivnejs$ia metdda, ktora vyuzivala merania
na liniovom vybere s dizkou tranzektu 2 x 25m a aplikovala model (Smelko a Mergani¢

2008) na vypocet objemu.
m
1,2337 )
Viene = 4L Z d;
=1
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80 _—
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Obrazok 4: Podiely objemu typov odumretého dreva rozdelené podla hrabkovych kategorii (Sebeit
2017).
Fig 4: Volume shares of dead wood types divided by thickness categories (Sebeii 2017)

Material a metédy

Vyskumny objekt
Vyskum sme realizovali v narodnej prirodnej rezervacii Dobrocsky prales.
NPR Dobrocsky prales je jednou z najstarsich lesnych rezervacii na Slovensku a v stredne;j
Eurdpe. Lezi vo vyske 720 az 1000 metrov nad morom a jej celkova rozloha ¢ini 104
hektarov, pricom 100 hektarov z tejto plochy pokryvaji lesy v ochrannom pasme. Pre
zaujimavost’ v tejto prirodnej rezervacii bola jedl'a, ktora mala vek 450-500 rokov a bola
zlomena vetrom v roku 1964. Jej priemer kmenia vo vySke 1,3m bol 193 cm, obvod
dosahoval 7 metrov a vyska bola 56 metrov, objem tejto jedli bol 47m? a lesné porasty tu
dosahujt zasobu 750m?.
Vyskumny dizajn bol vyvinuty v ramci projektu APVV-20-0391 ,,Monitoring lesnych
porastov v trojdimenzionalnom priestore a ¢ase pomocou inovativnych pristupov blizkeho
dosahu®. Tranzekt zamerany na kvantifikaciu objemu mftveho dreva sa nachadza blizko
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zapadnej vnltornej hranice narodnej prirodnej rezervacie a pozostava z troch subploch (A,
B, C). Tieto subplochy maji rozmery 30 x 30 m (900 m?) a spolo¢ne tvoria tranzekt s roz-
mermi 30 x 90m.

fT)

Obr. 5: Mapa s poziciami a parametrami TVP
Fig 5: ,,Map with positions and parameters of permament research plot

Technické vybavenie
Topcon 9000, Topcon Hiper SR, Milimetrova priemerka a pAsmo, Ru¢ny mobilny laserovy
skener GeoSLAM ZEN Horizon

Y

Y
ZLX

3
Obr. 6: Trajektoria meraca po ploche
Fig 6: Trajectory of the measuring across the plot
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Postup pri zbere dat a vypocte referenéného objemu mitveho dreva

Na TVP sa okrem merania hrabok a vysSok zivych stromov zaznamenavali
aj priemery leZiaceho mitveho dreva v 2-metrovych sekciach, ako aj dizka kmetiov s
hrubkou nad 7 cm. Z tychto udajov bol pomocou Huberovej metddy pre jednotlivé sekcie
vypocitany referen¢ny objem mftveho dreva na TVP.

Postup pri spracovani dat z pozemného LIDAR-u a pouzité Statistické
metody
Vo vol'ne dostupnom SW Cloudcompare bolo spracované bodové mra¢no vo
formate LAS. Spracovanie zahfnalo vytvorenie roznych vystupnych rastrov a na bodové
mracna ziskanie technolégiou SLAM bol pouzity nasledujtici postup:
Oddelenie segmentu 2m nad povrchom s pozitim nastroja split.

e Digitalny model reli¢fu (DMR)- bol vytvoreny vyberom bodov s najnizSou nadmorskou
vyskou zo segmentu bodov do 3 metrov nad povrchom. Nastavenie rozliSenia
vystupného rastra bolo 10 x 10 cm.

e Digitalny model povrchu (DMP) bol vytvoreny vyberom bodov s najvysSou
nadmorskou vyskou zo segmentu bodov 2 metre nad povrchom. Nastavenie rozliSenia
vystupného rastra bolo 10 x 10 cm.

e Digitalny vyskovy model (DVM) bol vytvoreny v prostredi QGIS pomocou rozdielu
medzi DMP a DMR s vyuzitim nastroja raster calculator. Vrstva DMP bola odpocitana
od vrstvyy DMR, pricom hodnoty buniek vo vyslednom rastri predstavuji vysku
objektov v rozmedzi od nula do dvoch metrov.

e Naodstranenie Sumu a prizemnej vegetacie z DVM bola pouzita funkcionalita reclassify
by table. VSetky bunky s vyskou do 15 cm (<15 cm = 0) boli odfiltrované, ¢o odstranilo
vacsinu Sumu sposobeného prizemnou vegetaciou. Zaroven boli odstranené aj bunky
s hodnotou nad 130 cm (>130 cm = 0), ¢im sa eliminoval Sum zo spodnych vetiev
poduroviiovych stromov a ¢iasto¢ne aj Sum z konarov leziacich mitvych stromov.
Dalsie spracovanie, zahffiajlice vypoéet objemu buniek rastra, bolo vykonané pomocou

nastroja raster statistics.

Metody na vypocet objemu mrtveho dreva

Vypocet s vyuzitim Smalianovho vzorca a manudlnom identifikovani
kmenov pomocou SW Qgis

V softvéri QGIS boli z vystupného rastra manudlne vytvorené polygony

pokryvajiice leziace mitve kmene. Nasledne boli vykonané merania dizky kmenov
a priemeru v ich strede. Objem mftveho dreva bol vypocitany na zéklade vztahu:
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V= ((n/4) *(D"2)) * L

Metoda zahiiajica zonalnu Statistiku a manudlne identifikovanie kmernov
v prostredi QGIS (TLS2).

V softvéri QGIS boli z vystupného rastra manualne vytvorené polygony, ktoré
pokryvali mftve kmene. Nasledne bol vykonany hromadny vypocet zonalnej Statistiky
(stcet hodnot buniek rastra v ramci polygonu), ktory bol upraveny nasobenim hodnoty
* 0,01 pre vystup v m®. Na vyhodnotenie metddy urcovania objemu mftveho dreva
z bodového mracna bola vykonand komparacia ziskanych vysledkov s referen¢nou
hodnotou. Velkost’ chyby bola vypocitana ako jednoduchy rozdiel, pricom boli taktiez
vypocitané charakteristiky variability vysledkov (smerodajna odchylka).

Vysledky a diskusia
Rozdiely objemov mrtveho dreva v porovnani s referenénymi udajmi

Aplikovanim réznych nastaveni v module reclass (QGIS) sme dosiahli najlepSie
vysledky (vizualne odliSenie mftveho dreva) pri nastaveni, ktoré zahiialo odstranenie
vegetacie a vSetkych objektov do vysky 15cm, ako aj vSetkych buniek s hodnotou nad
130 cm. Mrtve drevo sa totizto va¢sinou nachadzalo prave v tomto rozmedzi. AvSak tymto
nastavenim sa odstranili aj tensie konce mrtveho dreva a tenSia dendromasa na hranici
registracnych 7cm. V porovnani s terénnymi tidajmi bola hmota nad 7cm takmer vzdy
rozpoznatel'na aj na rastri. Aby sme ul'ah¢ili pracu s rastrom, pri vizualizacii sme zvolili
pouzitie transparentnych nulovych buniek a tieiovanie od tmavej po svetla farbu (Obr. 7).
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Metoda vyuzivajuca Smalianov vzorec na zaklade parametrov polygonov vytvorenych
nad tymto rastrom mala tendenciu nadhodnocovat’ objemy, zatial’ ¢o metdda zalozena na
zonalnej Statistike skor podhodnocovala. Pri analyze na Grovni jednotlivych kmeiov sa
vsak vyskytli pripady ako nadhodnotenia, tak aj podhodnotenia.

Tab. 1: Prehlad suhrnnych hodnot objemu mrtveho dreva pre testované metody zaloZené na TLS
v porovnani s referencnymi hodnotami (V_REF).

Table 1: Overview of the summary values of dead wood volume for tested methods based on TLS
compared to reference values (V_REF).

Subplocha Kmeii V—EFF V—:J;Sl V—:;SZ
5.03 6.27 4.63
A 2 0.50 0.59 0.54
3 3.84 427 3.46
Sum 3ks 9.37 1113 8.63
3 0.57 0.60 0.29
4 6.22 523 2.86
B 5 1.50 1.79 0.84
6 0.51 0.47 0.67
7 0.33 0.33 0.62
Sum Sks 9.12 8.43 5.28
4 0.15 0.13 0.16
7 1.53 177 1.24
C 8 1.73 1.87 1.46
031 0.48 0.73
10 0.37 0.43 0.15
Sum Sks 4.08 4.69 3.75

V stvislosti s tymito vysledkami sme sa snazili zistit’ pric¢iny odchylok od referencne;j
zasoby. Tieto nedostatky vychadzaju predovsetkym z troch az Styroch faktorov. Prvym
je systematické podhodnocovanie dizky kmefia, ktoré vznika najmé preto, Ze najtensie
vrcholové Casti kmena su Casto zakryté vegetaciou a nasledne odstranené pri filtrovani,
takze nie su viditené ani na vstupnom rastri, ani v bodovom mra¢ne. Dal3im zdrojom chyb
je systematické nadhodnocovanie hrabky leziacich kmenov v porovnani s referenénymi
hodnotami. Pri¢ina tejto chyby nie je uplne jasna, pravdepodobne vsak ide o vplyv
vegetacie, zvyskov konarov na kmeni, odpadévajucej kory alebo nizkeho rozlisenia rastra
(10 cm).
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Tab 2: Podhodnotenie dizky (Chyba L) a nadhodnotenie hrubky (Chyba D), ako aj smerodajna
odchylka (+SD), si  vyjadrené v percentach.

Table 2: Underestimation of length (Chyba L) and overestimation of thickness (Chyba D), as well
as the standard deviation (+SD), are expressed as percentages.

Subplocha . TLS
Pocet %Chyba L SD Chyba L  %Chyba D SD Chyba D
A 3 -2.63 +2.46 10.07 +4.44
B 5 -2.88 +3.22 1.56 +6.97
C 5 -5.34 +7.67 10.91 +8.00

Chyby pri uréovani zakladnych vstupnych veli¢in, ktoré sa prejavili predovsetkym
pri metode HMLS1 (Tab. 3), neboli jedinym zdrojom odchylok. Podhodnotenie objemu
mftveho dreva pri metéde HMLS2 bolo sposobené odliSnymi faktormi. Pretoze vypocet
objemu kmenov bol zalozeny na zonélnej $tatistike rastra, hribka ani dizka kmefov sa
nebrali do tivahy ako vstupné udaje.

Tab 3: Vysledné hodnoty chyb v porovnani s referenénymi udajmi
Table 3: ,,Resulting error values compared to reference data

TLS1 TLS2
Subplocha
%Chyba SD Chyba %Chyba SD_Chyba
A 17.93 6.54 -2.82 10.64
B 0.48 13.59 -5.66 62.60
C 17.31 23.10 9.82 73.31

Obr. 8: Prazdne bunky rastra vo vrchenj Casti kmena sposobuje podhodnotenie pri metdéde HMLS2.
Fig 8: Empty raster cells in the upper part of the trunk cause underestimation in the HMLS2
method.
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Podhodnotenie bolo spdsobené nedostatoénym zachytenim vrchnej strany hrubych
aj tensich kmenov ruénym skenerom. V désledku toho sa na vySkovom rastri objavili
prazdne bunky v strede kmenov, ¢o viedlo k podhodnoteniu objemu (Obr.8).

Opacny efekt pri zondlnej Statistike (TLS2) moéze byt spOsobeny pritomnostou
cerstvych ihli¢natych vrcholcovych zlomov alebo kmenov s konarmi smerujicimi nahor.
Tieto Casti vytvaraji Sum a obsahuji bunky s vysokymi hodnotami, ¢o moze viest’
k lokalnemu nadhodnoteniu vyslednych hodnét.

Casova narocnost’ a potencial vyuZitia

Pri Casovej naroCnosti sa skenovanie ruénym skenerom s technoldgiou
SLAM ukazuje ako efektivne (napr. plocha 30x30 m za cca 8 minut). Problémom je
vSak spracovanie bodovych mraéien, ktoré vyzaduje vysoku vypoétovu kapacitu, hlavne
opera¢nu pamét’. V softvéri Cloud Compare je spracovanie rychle pri malych udajoch,
ale s va¢simi plochami sa stava pomalym. Reklasifikicia tidajov moze byt tiez zdihava
a nastavenia, ktoré sa v roznych podmienkach lisia, vyrazne ovplyviuja vysledky.
Metoda TLS2 sa javi ako efektivnejsia, pretoze umoziuje hromadny vypocet objemu
po manualnom oznaceni polygonov. Automatizacia tohto procesu, napriklad vyuzitim
programovacich jazykov, by zvysila jeho vyuzitelnost’ v prevadzkovej inventarizacii,
hlavne v oblasti automatickej segmentacie a identifikacie objektov. Pre S$pecialne
prieskumy je nutné zlepsit’ terénny zber udajov, aby skener zachytaval aj vrchné Casti
leziacich kmenov.

Obrazok 9: Sum vyvolany konarmi na vrcholci relativne erstvého leziaceho smrekového kmetia
moze pri metdéde TLS2 viest' k lokdlnemu nadhodnoteniu hodnot.

Fig 9: Noise caused by branches on top of a relatively fresh lying spruce trunk can lead to
local overestimation of values in the TLS2 method
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Zaver

V tejto praci sme skumali vyuzitie bodovych mracien z rucného skenera

s technoldgiou SLAM na odhad objemu mftveho dreva v lesnych porastoch. Na ploche
v Dobrocskom pralese s viac ako 22 m* mftveho dreva na 2700 m? sme overili dve metody
odvodenia objemu:
1. Metéda TLSI - manualne odvodenie udajov (dizka a hribka kmefa) v QGIS nad

reklasifikovanym rastrom.
2. Metoda TLS2 - automatizovana zonalna Statistika na ru¢ne oznacenych polygonoch.

Zistili sme niekol’ko problémov, ako podhodnotenie dizky kmefiov (prekrytie
bylinnym podrastom) a nadhodnotenie hribky (vplyv konarov, kory a vegetacie).
Hlavnym problémom bola nedostato¢na hustota bodového mracna na vrchnych castiach
hrubych kmenov, ¢o spésobovalo chyby pri TLS2. Tento problém je mozné riesit’ ipravou
skenovacieho postupu.

Aj ked procesy su zatial Casovo narocné, automatizacia by mohla v buducnosti
ulahcit’ a zefektivnit’ vyuzitie, najmé pre metodu TLS2, ktora je jednoduchsia na aplikaciu
po optimalizacii skenovania a spracovania udajov.
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ABSTRACT

In the present work, we investigated the antioxidant content of three medical plants (common sorrel
(Rumex acetosa L.), ribwort plantain (Plantago lancelota L.) and dwarf periwinkle (Vinca minor
L.) grown in the agroforestry system of the Bajti Breeding Plant (Hungary). The aim of our research
was to examine the seasonal changes in antioxidant content of the species and to find out which soil
cover method (control, mulching, bee-pasture and geotextile cover) is the most advantageous for
the antioxidant capacity of these species. The antioxidant capacity was examined using the TPC,
FRAP and DPPH assays. It was found that the cultivation method resulting in the highest antioxi-
dant content depends on the plant species. In the case of sorrel the highest antioxidant capacities
were measured in spring samples with the mulch and bee-pasture covers. In the case of ribwort
plaintain, the highest FRAP, TPC and DPPH values were measured in the spring/control samples,
none of the investigated soil cover methods contributed significantly to the increase of the antioxi-
dant content. Similarly to plantain, for dwarf periwinkle the tested methods did not affect the anti-
oxidant content in any of the studied seasons, the highest values were measured in spring and the
lowest in summer. In general, the highest antioxidant capacity values could be measured in spring
for the investigated species. Due to the different selectivity of the applied antioxidant assays, the
use different methods is necessary for the comparative analysis of the antioxidant contents. Results
contribute to the research of the composition of medicinal plants produced in agroforestry systems
and the data will serve as a basis for the planning of experiments on further species.

Key words: agroforestry, antioxidant capacity, common sorrel, ribwort plantain, dwar periwinkle

1. INTRODUCTION

The increasing impacts of climate change will pose growing challenges for
both agriculture (AYDINALP AND CRESSER, 2008) and forestry (GuUSTAVSSON et al., 2017).
Adapting to climate change will require the introduction of new solutions for agricultural
technologies (LANG et al., 2011). One possible way to do this is to establish and manage
agroforestry systems. The cultivation of crops in such systems has a number of positive
effects in addition to carbon sequestration (WILLMOTT et al., 2023). One of the main
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advantages of agroforestry systems is the possibility to produce quality wood without
having to take land out of agricultural cultivation (KovAcs et al., 2019). Agroforestry
systems allow for a higher utilization of natural resources due to the woody component.
This is known as eco-intensification (RIGUEIRO-RODRIGUEZ et al., 2008). In addition,
such systems also provide a number of ecosystem services. Agroforestry systems reduce
erosion and deflation, help return organic matter to the soil, increase biodiversity, and
protect the agricultural crops from extreme climate impacts (DE JONG et al., 2018).

In addition to traditional crops (cereals, legumes, vegetables, etc.), medicinal plants
can also be grown in agroforestry systems. The medicinal plants grown this way can be
used for the usual purposes, but also to produce extracts and various groups of compounds
(GRIGORE et al., 2015). Medicinal plants contain a wide range of extractives (alkaloids,
terpenoids, polypeptides, polyphenols, etc.), many of which have beneficial physiological
effects and medicinal value (ONG, 2004) based on their antioxidant properties (CHU, 2011).

Antioxidants are compounds that are present in low concentrations relative to the
oxidizable substance and significantly slow or prevent oxidation (HALLIWELL, 1990). The
primary physiological role of these compounds is to protect cellular components from
the damaging effects of free radicals generated by biochemical reactions in the living
organism (YOUNG AND WOODSIDE, 2001), as several diseases are directly related to the
presence and excess of free radical (CENA AND CALDER, 2020). Antioxidant compounds
also play an important role in both food and pharmaceutical industries. In the food
industry, antioxidants are used for food preservation purposes and medicine antioxidants
are applied due to their various beneficial health (e.g. anti-inflammatory, anti-cancer, anti-
viral) effects.

The aim of the present work is to investigate the antioxidant content of three medicinal
plant species (Rumex acetosa L., Plantago lancelota L., Vinca minor L.) produced using
different soil covers and sampled at different stages of the growing season. Antioxidant
content was assessed and compared by measuring Folin-Ciocalteu total polyphenol content
(TPC), Ferric reducing antioxidant power (FRAP) and 2,2-diphenyl-1-picrylhydrazyl
(DPPH) assays. The aim of the study is to find out if soil covering method and harvesting
time have an effect on the antioxidant content of the investigates medicinal plants grown
in the agroforestry systems.

2. MATERIAL AND METHODS
2.1. Site description
For the research, the samples were collected in the area of the Bajti nursery

garden (North-West Hungary). The garden is under the management of the University of
Sopron and the Forest Research Institute (ERTI), and its purpose is forest gene conservation
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and breeding. In 2021, an agroforestry system was established at the site, in which different
herbaceous plant species are cultivated with alley cropping. The agroforestry system
covers an area of about 0.5 hectares, which is fenced to exclude wildlife damage. A total
of 170 Euramerican poplars (Populus x euramericana (Dode) Guiner cv. (I-214» L. of the
species ,I-214’ are planted in 17 rows (GuTr, 2023) to provide shadig and forest cover.

The plants grown under the trees were planted in three different soil covers: geotextile,
mulch and bee-pasture. Both the geotextile and mulch have a positive effect on soil
water management and compensate for major thermal fluctuations. It also inhibits weed
germination. The bee-pasture cover refers to a site which is surrounded from both sides by
a territory where herbaceous plants (mainly Fabales spp., Asterales spp. and Brassicales
spp.) were grown. The main benefits of the bee-pasture cover are nutrient recycling to the
soil and the creation of a more humid microclimate, however its disadvantage is that it can
provide potential hiding places for pests (EFOP-3.6.2-16-2017-00018).

The control area is located outside the tree-shaded area, directly exposed to the sun,
and no soil covering methods were applied to the herbaceous crops grown here.

2.2 Examined species

Common sorrel (Rumex acetosa L. NOT Rumex acetosella) is a herbaceous
perennial herbaceous plant of the Polygonaceae family. It is widespread in Europe but
has also been introduced into Africa, Asia and North America. It is found naturally in
meadows and grasslands, but is also cultivated in many places. The plant is very healthy to
consume due to its high mineral and vitamin content, and it also has many health benefits
(BELLO et al., 2019).

Ribwort plantain (Plantago lanceolata 1.) is a herbaceous perennial belonging to the
plantain family (Plantaginaceae). It is a common generalist species worldwide, found in
meadows and pastures. It contains a number of biologically active compounds that make
its use widespread in traditional medicine (STEWART, 1996).

Dwarf periwinkle (Vinca minor L.) is an overwintering perennial in the family
Apocynacae 1t occurs naturally in lush woodlands and at their borders, but is also
frequently occurs as an ornamental plant. One of the most important substances of the
dwarf periwinkle is an alkaloid called vincamine, which is used in pharmaceuticals
(Crorita et al., 2021). The active ingredient of the drug Cavinton® (Richter Gedeon Ltd,
Budapest, Hungary) - applied for the treatment of cerebral vasoconstriction - is produced
by the structural modification of the dwarf periwinkle extractive, vincamine.

2.3 Sampling and extraction

The samples were collected in the agroforestry area of the Bajti Breeding Plant
on three occasions: on 10 October 2022, 5 May 2023 and 13 July 2023. Approximately 200
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grams of plant material (leaves, shoots, flowers combined) were collected randomly for
each soil covers (control, geotextile, mulch, bee-pasture) for each species. After collection,
the samples were freeze-dried (Wave FD260 lyophilizer, Wave Trockensysteme GmbH,
Vienna, Austria) and stored in vacuum-sealed bags under refrigeration until processing.

Before extraction, the samples were chopped using a coffee grinder. From the prepared
samples, 0.2 g was weighed into 50ml centrifuge tubes and 40 ml methanol:water 50:50
v/v solution was added. The samples were then placed in an ultrasonic bath for 3x10 min
(Elma Transsonic T570 ultrasonic bath, Elma Schmidbauer GmbH, Singen, Germany).
Ultrasonic bath water temperature was kept between 26-30 C° during the extraction
process.

2.4 Antioxidant capacity assays

2.4.1. TPC method

Total phenol determination of solutions was performed by the Folin-Ciocalteu
method, which is based on the reducing power of the extract (BALOGH, 2010). 400 ul
methanol:water 50:50 V/V solution was mixed with 100 pl of extract, followed by adding
2.5ml of Folin-Ciocalteu reagent. After about 1 min, 2.0ml of 0.7M Na CO, solution
was added. The mixture was incubated a water bath at 50°C for 5 min, and then cooled
to room temperature. The absorbance of the reaction solution was measured at 760 nm.
Three parallel measurements were performed for each sample. Gallic acid was used as
the standard compound and the results were expressed in mg gallic acid equivalent/g dry
weight (mg GE/g dw.).

2.4.2. DPPH method

The radical scavenging activity of DPPH (2,2-diphenyl-1-picrylhydrazyl)
radical was determined according to a modified protocol of SHARMA AND BHAT (2009).
100 pl of extract was mixed with 100 ml methanol:water 50:50 v/v solution and 2.8 ml
DPPH solution (80 mM) and incubated at room temperature in a dark place for 30 min.
The decrease in absorbance at 515 nm was measured. Three parallel measurements were
performed on each sample. The DPPH radical scavenging capacity was expressed in
milligrams of trolox equivalents per gram of dry sample (mg TE / g dw).

2.4.3. FRAP method

The FRAP assay was run following the method of BENZIE AND STRAIN (1996)
at 593 nm, applying 5 min reaction time and using ascorbic acid as standard. Three
parallel measurements were performed on each sample. Results were expressed as mass
equivalents of ascorbic acid per dry weight of sample (mg AE/g dw).
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2.5. Statistical analysis

Statistica 8 software (StatSoft Inc., Tulsa, USA) was used to compare the results.
The calculation method was Tukey HSD, p<0.04, and the homogeneity of variances was
checked by Bartlett’s test.

3. RESULTS AND DISCUSSION

3.1. Common sorrel extracts
The results for common sorrel extractcs are summarized in Table 1. Table 2
shows the statistical evaluation of the obtained data.

Table 1: Antioxidant capacity values (mean + standard deviation) of TPC (mg GE/g sa), FRAP (mg
AE/g sa) and DPPH (mg TE/g sa) of common sorrel samples at different sampling times
and for different ground covers. Con: control, Geo: geotextile, Bee: bee-pasture. Control
values are indicated in bold.

TPC (mg GE/g dm.) FRAP (mg AE/g dm.) DPPH (mg TE/g dm.)
autumn  spring  summer autumn spring  summer autumn  spring  summer
Con 22.0+1.1242+0.9193+0.6/14.6+0.4 18.2+0.9 12.8+0.6 (153 +1.224.4+0.2 20.4+0.3
Geo 17.8+1.1204+0.814.6+0.2/11.6+0.3 153+0.2 10.7+0.2{11.2+0.420.2+1.3 14.7+0.1
Mulch 16.7+£0.9 27.1 £0.9 142+ 0.5 109+ 0.1 22.1+0.5 102+0.1 [11.8+2.1274+1.0 14.0£1.5
Bee 184+0.6282+0.7129+0.3/134+04 227+0.7 93+0.6(133+£1.1304+1.1 13.1£04

Table 2 Analysis of variance of the antioxidant capacity values of TPC (a), FRAP (b) and DPPH
(c) in common sorrel samples. Mean: average value (TPC: mg GE/g s.a., FRAP: mg AE/g
s.a., DPPH: mg TE/g s.a.). For each method the mean values indicated with different letters
(sets) are significantly different at the p<0.04 level. Con: control, Geo: geotextile, Bee:

bee-pasture.
TPC FRAP DPPH
Sample Mean set Sample Mean set Sample Mean set
Bee summer 129 a Bee summer 93 a Geo_autumn 112 a
Mulch_summer 142 a Mulch_ summer 10.2 ab Mulch_autumn 11.8 ab
Geo_summer 14.6 ae Geo_summer 10.7 ab Bee_summer 13.1 ab
Mulch _autumn  16.7 be Mulch_autumn 109 b Bee autumn 13.3 ab
Geo_autumn 17.8 be Geo_autumn 11.6 be Mulch_summer 14 ab
Bee autumn 18.4 bed Con_summer 12.8 cd Geo_summer 14.7 ab
Con_summer 19.3 cd Bee_autumn 134 de Con_autumn 153 ¢
Geo_spring 20.4 df Con_autumn 14.6 ef Geo_spring 202 d
Con_autumn 22 fg Geo_spring 153 Con_summer 204 d
Con_spring 242 ¢ Con_spring 182 h Con_spring 244 e
Mulch_spring 27.1 h Mulch_spring 221 ¢ Mulch_spring 274 ef
Bee spring 282 h Bee spring 227 g Bee spring 304 f
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For common sorrel, the highest values were measured for the bee-pasture/spring and
mulch/spring samples using both TPC and FRAP methods. For DPPH, the bee-pasture/
spring sample had the highest antioxidant capacity, with values significantly higher than
the corresponding control values. In terms of seasonal variation, plant parts collected in
spring contained higher levels of antioxidant compounds than those collected in summer
and autumn, both for control and samples cultivated with ground cover.

The antioxidant activity of common sorrel has been investigated by several researchers,
who also found a strong antioxidant effect (TUAZON-NARTEA and SAVAGE 2013, SHAGGIAY,
2014). Several publications describe a positive correlation between phenolic components
and the antioxidant capacity of some plants (NAZARUK et al., 2008; WIINGAARD et al.,
2009), which was also confirmed by WEGIERA and colleagues (2010). As for polyphenolic
compounds, common sorrel contains synapic acid and quercetin in highest amounts
(Kucekowa et al., 2011; FEDURAEV et al., 2022, L1 et al. 2022). The latter study compared
the antioxidant capacity of several species of the genus Rumex and concluded that
the antioxidant capacity of sheep’s sorrel (Rumex acetosella L.), a species native to
Hungary, is more than five times higher than that of common sorrel. The present results
showed significant variation in the antioxidant content of the common sorrel samples
(presumably due to biosynthesis of phenolic compounds depending on light, heat and
other environmental factors).

It can be concluded that the sorrel plants had the highest antioxidant values in the
spring/mulch and spring/bee-pasture samples. These results were also significantly higher
compared to the values of the samples grown with different ground covers and to that of
control samples.

3.2. Ribwort plantain extracts
Table 3 shows the results of total phenol, FRAP and DPPH antioxidant capacity
of ribwort plantain extracts. Table 4 shows the statistical evaluation of the obtained data.

Table 3: Antioxidant capacity values (mean + standard deviation) of TPC (mg GE/g sa), FRAP
(mg AE/g sa) and DPPH (mg TE/g sa) of ribwort plantain samples at different sampling
times and for different ground covers. Con: control, Geo: geotextile, Bee: bee-pasture.
Control values are indicated in bold.

TPC (mg GE/g s dw.) FRAP (mg AE/g dw.) DPPH (mg TE/g dw.)
autumn  spring  summer autumn  spring  summer  autumn spring summer
Con 46.0+0.0 49.8+0.5 32.9+1.4|34.6+0.546.3+3.726.1+1.1|47.8+9.9 131.9+5.2 479=1.1
Geo 43.1+1.9 34.1+0.7 274+0.8(33.6+0329.5+1.220.6+1.5[43.8+11.1 83.8+52 550+3.2
Mulch 43.7+1.3 350+1.0 21.9+0.5(32.0+1.131.4+0.6 18.0+0.9 |48.0+59 882+1.6 469+22
Bee 44.1+1.7313+0.8 20.6+1.2(33.2+1.3269+13164+1.4|463+54 79.7+52 474+18
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Table 4: Analysis of variance of the antioxidant capacity values of TPC (a), FRAP (b) and DPPH
(c) in ribwort plantain samples. Mean: average value (TPC: mg GE/g s.a., FRAP: mg
AE/gs.a., DPPH: mg TE/g s.a.). For each method the mean values indicated with different
letters (sets) are significantly different at the p<0.04 level. Con: control, Geo: geotextile,
Bee: bee-pasture.

TPC FRAP DPPH
Sample Mean set Sample Mean set Sample Mean set
Bee summer 20.6 a Bee summer 164 a Geo_autumn 438 a
Mulch _summer 219 a Mulch_summer 18.0 a Bee_autumn 463 a
Geo_summer 274 b Geo_summer 20.6 a Mulch_summer 469 a
Bee_spring 313 ¢ Con_summer 26.1 b Bee summer 474 a
Con_summer 329 cd Bee spring 269 b Con_autumn 478 a
Geo_spring 34.1 cd Geo_spring 29.5 be Con_summer 479 a
Mulch_spring 35.0 d Mulch_spring 314 be Mulch_autumn 48.0 a
Geo_autumn 43.1 e Mulch autumn  32.0 be Geo summer 55.0 a
Mulch autumn  43.7 e Bee autumn 332 be Bee spring 79.7 b
Bee autumn 441 e Geo_autumn 33.6 be Geo_spring 83.8 b
Con_autumn 46.0 e Con_autumn 346 d Mulch_spring 882 b
Con_spring 498 f Con_spring 46.3 e Con_spring 132 ¢

In the case of ribwort plantain, the highest values for all three antioxidant capacity
measurement methods were measured in the control/spring samples. As for the
antioxidant capacity of the samples collected in different seasons, the spring samples had
the significantly highest values, but this was only true for the control samples. Among
the plants exposed to soil cover, FRAP and TPC values were highest in the autumn
samples. The DPPH values showed a completely different trend, with the spring samples
performing best, regardless of the type of soil cover. The different ,,behaviour* of FRAP,
TPC and DPPH in the case of ribwort plantain indicates that it contains antioxidants that
are differently selective to the applied methods (HEGEDUs and STEFANOVITSNE, 2012).

Several studies have already researched the chemical composition of ribwort plantain.
Out of the more than 200 compounds found in it, chlorogenic acid and verbascolide were
found to be most abundant (BEARA et al., 2012; BAJER et al., 2015; BAHADORI et al., 2020).
The high antioxidant capacity of the plant has also been demonstrated earlier (DALAR et al.,
2012). Moreover, NicHITA et al. (2016) found that there was a direct correlation between
the amount of polyphenolic compounds and the antioxidant capacity. In contrast to our
measurements, GRIGORE and colleagues (2017) found that the total phenol and flavonoid
content of ribwort plantain increased steadily throughout the year. However, SANNA and
colleagues (2022) compared the antioxidant capacity of ribwort plantain samples collected
from different areas and also measured the highest values for the spring samples. The
discrepancy between the results may be due to the fact that the antioxidant content of
plants does not only depend on the season, but may also be influenced by other conditions
such as weather (ARIES et al., 2011; CHRYSARGYS et al., 2021), soil (MuscoLo et al., 2019),
or geographic location (CHaTOUI et al., 2020).



Overall, the highest FRAP, TPC and DPPH values were measured in the spring control
samples. It can be concluded that the applied soil cover methods did not significantly
contribute to the increase in antioxidant content in studied ribwort plantain samples.

3.3. Dwarf periwinkle extracts

The results of the dwarf periwinkle extracts are summarized in Table 5. Table 6
shows the statistical evaluation of the obtained data.

Table 5: Antioxidant capacity values (mean + standard deviation) of TPC (mg GE/g sa), FRAP
(mg AE/g sa) and DPPH (mg TE/g sa) of dwarf periwinkle samples at different sampling
times and for different ground covers. Con: control, Geo: geotextile, Bee: bee-pasture.
Control values are indicated in bold.

TPC (mg GE/g s dw.) FRAP (mg AE/g dw.) DPPH (mg TE/g dw.)
autumn  spring  summer autumn  spring  summer  autumn spring summer
Con 46.0=0.0 49.8+0.5 32.9+1.4|34.6+0.546.3+3.726.1+1.1|47.8+9.9 131.9+5.2 47.9+1.1
Geo 43.1+£19 341+0.7 274+0.8|33.6+03295+1.220.6+1.5|43.8+11.1 83.8+52 55.0+3.2
Mulch 43.7+1.3 350+1.0 21.9+0.5|32.0+1.131.4+0.6 18.0+0.9 |48.0+5.9 882+1.6 46.9+2.2
Bee 44.1+1.7313+0.8 20.6+1.2(332+1.3269+13164+1.4(463+54 79.7+52 474+138

Table 6: Analysis of variance of the antioxidant capacity values of TPC (a), FRAP (b) and DPPH
(c) in dwarf periwinkle samples. Mean: average value (TPC: mg GE/g s.a., FRAP: mg
AE/gs.a., DPPH: mg TE/g s.a.). For each method the mean values indicated with different
letters (sets) are significantly different at the p<0.04 level. Con: control, Geo: geotextile,
Bee: bee-pasture.

TPC FRAP DPPH
Sample Mean set Sample Mean set Sample Mean set
Con_summer 120 a Con_summer 56 a Mulch summer 99 a
Mulch_summer 134 a Mulch_summer 6.0 a Geo_summer 10.8 a
Bee summer 148 a Geo_summer 6.6 a Con_summer 11.1 a
Geo_summer 152 a Bee summer 6.9 a Bee summer 11.7 a
Bee autumn 27.6 b Geo_spring 162 b Bee autumn 225 b
Bee spring 28.7 bc Bee autumn 17.0 be Con_autumn 243 b
Geo_autumn 29.0 be Con_autumn 17.0 be Geo_autumn 247 b
Geo_spring 29.0 be Bee spring 17.2 be Mulch_autumn 250 b
Con_autumn 29.3 be Geo_autumn 18.2 cd Geo_spring 31.6 d
Con_spring 30.2 be Mulch _autumn  18.8 d Bee_spring 339 cd
Mulch_spring 317 ¢ Mulch_spring 189 d Con_spring 369 ¢
Mulch autumn 319 ¢ Con_spring 192 d Mulch_spring 383 ¢

In the case of dwarf periwinkle, the soil covers did not affect the antioxidant capacity
compared to the corresponding control, according to any of the measurement methods.
Again, the antioxidant capacity of the spring samples is the highest and that of the summer
samples the lowest.
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There is relatively less literature that comprehensively addresses the compounds in
dwarf periwinkle and the antioxidant capacity of the plant. Most of the publications deal
with indole alkaloids in the plant (FARAHANIKIA et al., 2011; Liu et al. 2016; DUMITRESCU
et al., 2021), which is not surprising, since the main active ingredient of the plant is
vincamine (SMEYERS et al., 1991; AL-RASHED et al., 2021). In addition, the plant contains
high amounts of chlorogenic acid, caffeic acid and rutin (SEZER AND UysAL 2018; CIORITA
et al., 2021). Other studies have also shown that dwarf periwinkle has a high antioxidant
capacity which was associated with the polyphenol content (Gruiic et al., 2015; NECULAI
etal., 2023).

In the case of dwarf periwinkle, the tested soil covers did not significantly affect the
antioxidant content in any of the tested seasons. The highest values were measured in
spring and the lowest in summer.

4. CONCLUSION

In the present work, the antioxidant content of three medicinal plant species
(common sorrel, ribwort plantain and dwarf periwinkle) grown under different soil covers
(mulch, geotextile, bee-pasture) in the agroforestry system of the Bajti nursery garden
(North-West Hungary) was investigated.

In common sorrel the spring/mulch and spring/bee-pasture covers had the highest
antioxidant capacities, higher than those of the other covers and of the control samples. For
ribwort plantain, the highest FRAP, TPC and DPPH values were measured in the spring
control samples. We found that the applied soil covers did not significantly contribute to
the increase in antioxidant content. Similarly to the ribwort plantain, in the case of dwarf
periwinkle, the tested covering methods did not significantly affect the antioxidant content
in any of the seasons tested. The highest values were measured in spring and the lowest
in summer.

The results showed that the effect of soil covers on antioxidant content is highly species-
dependent, with the highest antioxidant capacity values usually being measured in spring.
Due to the different selectivity of antioxidant assays the use several different methods is
needed for the comparative analysis of the antioxidant content of plants with different
composition and for the assessment of the seasonal variations. Results will contribute to
the research on the composition of medicinal plants grown in agroforestry systems and the
data will serve as a basis for designing further experiments on investigated species.
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o we

Antioxida¢na kapacita lie¢ivych rastlin pestovanych v agrolesnickom
systéme

Abstarkt

Tato Studia skiimala antioxidantovy obsah troch lieCivych druhov—beznej Stavel (Rumex
acetosa L.), prhl'avy (Plantago lanceolata L.) a malé periwinkle (Vinca minor L.)—pestovanych
v agrolesnickom systéme na Bajti Breeding Plant. Nasim cielom bolo posudit’ sezonne variacie
v irovniach antioxidantov a vyhodnotit’ vplyv réznych metdd pokrytia pody (kontrola, mulCovanie,
vcelia pastva a geotextilné pokrytie) na tieto irovne.Kapacita antioxidantov bola merana pomocou
metod celkového fenolového obsahu (TPC), ferrického redukéného antioxida¢ného vykonu (FRAP)
a 2,2-difenyl-1-pikrylhydrazyl (DPPH). Vysledky naznacili, ze najucinnejsia pestovatel'ska metoda
sa liSila podl'a druhu. V pripade $tavela boli najvyssie urovne antioxidantov zaznamenané na jar
pod mul¢ovanim a véelou pastvou. V pripade prhl'avy mali najvyssie hodnoty jar/kontrolné vzorky,
zatial' Co ziadne pokrytie pody vyznamne neovplyvnilo obsah antioxidantov. Malé periwinkle
tiez neukazalo vplyv pokrytia pddy; najvyssie tirovne boli zaznamenané na jar a najnizsie v lete.
Celkovo vzorky z jari vykazali najvyssie kapacity antioxidantov vo vSetkych druhoch. Variabilita
v meraniach antioxidantov naprie¢ réznymi metédami zdoraziiuje vyznam pouzitia viacerych
metod na komplexnt analyzu. Tieto zistenia prispievaji cennymi informaciami o zlozeni lie¢ivych
rastlin v agrolesnickych systémoch a budi informovat’ budice experimentalne dizajny.

KPicové slova: agrolesnictvo, antioxidac¢na kapacita, Stiav laény, skorocel kopijovity,
Zimozelen menSia
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HODNOTENIE VYKONNOSTI
AKUMULATOROVYCH PRENOSNYCH
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GRETSCH, D., LIESKOVSKY, M.: Hodnotenie vykonnosti akumulatorovych prenosnych ret'azo-
vych pil pri prie¢nom deleni vlakninového dreva. Acta Facultatis Forestalis, Zvolen

ABSTRAKT

Hlavnym ciel'om prace je otestovanie a porovnanie vykonnosti troch akumulatorovych prenosnych
retazovych pil a jednej prenosnej retazovej pily so spalovacim motorom, ktoré ma vo vlastnictve
Katedra lesnej tazby, logistiky a melioracii. Testovaniu vykonnosti boli podrobené akumulato-
rové pily Stihl MSA 300C, Stihl MSA 220 c-bq, Husqvarna 536Li xp a benzinova pila Stihl MS
261. Vykonnost' ret'azovych pil bola testovana pri priecnom deleni zmesi bukového a jaseniového
vlakninového dreva. Testovanie vykonnosti spo¢ivalo v zisteni maximalneho Casu pilenia a plochy
prepilenych prie¢nych prierezov na akumulator, v pripade benzinovej pily na 3 dcl. palivovej zmesi
z maximalnej kapacity nadrze 5 dcl.. Ako suhrnny ukazovatel’ efektivity prace bola nasledne hod-
notena aj plocha prepilend za sekundu. Kvoli minimalizovaniu skreslenia vysledkov bola pilova
retaz pred kazdym testom strojovo nabrusena. Priebeh kazdého testu bol zaznamenany prostred-
nictvom kamier. Na kazdom vykonanom prie¢nom reze bola dvakrat, kolmo na seba, zmerana
hrabka. Z hribok boli nasledne pomocou vzorca vypocitané plochy jednotlivych prie¢nych pri-
erezov. Ako moznost’ zvySenia kapacity elektrickej energie a teda aj vykonnosti. bol v spojeni s
akumulatorovymi pilami Stihl MSA 300C a Stihl MSA 220 c-bq otestovany aj vysokokapacitny
chrbtovy akumulator Stihl AR 3000L. Vzhl'adom na rozdiely v kapacite pouzitych akumulatorov
bol pre objektivizaciu vysledkov vykonany prepocet sledovanych parametrov vykonnosti na 1 Ah
kapacity akumulatora.

KPicové slova: priecne delenie dreva, Husqvarna, Stihl, akumulatorova prenosna retazova pila

UVOoD

Jednou z vyziev lesnickych Cinnosti je zvazit' dosledky jednotlivych stratégii
obhospodarovania a odhadnit hospodarsku, environmentalnu a socialnu vykonnost
roéznych procesov, produktov alebo sluzieb (Schweier et al. 2019). Rozvoju trvalo
udrzateI'ného obhospodarovania lesov napomahaji moderné technologie, ktoré je potrebné
zavadzat’ do vSetkych ¢innosti vykonavanych v lesnictve.
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Vicsina prac suvisiacich s tazbovou ¢innostou v lesnom hospodarstve je fyzicky
a ¢asovo naro¢na. Preto l'udia zacali vyuZzivat stroje na zvysenie efektivity prace a najma jej
ul’ah¢enie (Erler et al. 2023). VécSina tychto strojov doteraz funguje na principe spal’ovania
fosilnych paliv, ¢im vznikaju emisie negativne pdsobiace na zivotné prostredie. Negativne
posobenie emisii sa prejavuje tzv. sklenikovym efektom, ktory ma za nasledok klimaticku
zmenu a prinasa so sebou velké mnozstvo rizik. Z tohto dévodu je primarnym cielom
v sucasnosti obmedzit’ vznik sklenikovych plynov nahradenim beznych spalovacich
motorov modernymi technoldgiami.

Ekonomické faktory sa menia rychlym tempom a moderné stroje moézu zohravat
pozitivnu ulohu aj v lesnych prevadzkach (Schweier et al. 2019). Technicky vyvoj
a optimalizacia pracovnych systémov sa preto v poslednych rokoch zameriavaju
na spolocensky prijatel'né a ekologicky udrzatel'né spdsoby vyuzivania lesnickych strojov
(Pandur et al. 2021).

Dosledkom toho sa do popredia dostava tzv. elektrotechnika, ktora neprodukuje
emisie ako pri beznych spalovacich motoroch. Vyuzivanie elektromotorov, napriklad
v automobilovom priemysle, sa stalo pomyselnym nastrojom na spomalenie globalneho
oteplovania. V lesnickom sektore je vyuzivanie elektromotorov v sucasnosti len vo
faze vyskumu a to najmé vo velkych strojoch sluziacich na priblizovanie a pod.. AvSak
u prenosnych retazovych pil sa uz aj v dnesnej dobe zacinaju vyuzivat’ elektromotory.

V prenosnych retazovych pilach a inom naradi sa jedna o malé elektromotory
pohanané energiou ulozenou v akumulatoroch (batériach). Tieto batérie sa dobijaju
prostrednictvom nabijaciek, ktoré napojime do beznej siete 230V. VécSina batérii ma
univerzalne vyhotovenie aby sa dali pouzit’ vo viacerych druhoch naradia od jedného
vyrobcu, ¢o ¢iastoéne znizuje naklady na prevadzkovanie takychto zariadeni (Sténia a.s.).

1. CIEL PRACE

Hlavnym cielom prace je porovnanie vykonnosti troch akumulatorovych
prenosnych retazovych pil Husqvarna 536 Li xp, Stihl MSA 220 c-bq, Stihl MSA 300C
a jednej benzinovej retazovej pily Stihl MS 261.

Pre naplnenie hlavného ciel’a boli stanovené nasledovné ¢iastkové ciele:

— Zmeranie maximalneho ¢asu pilenia a plochy prepilenych prie¢nych prierezov
na akumulator, v pripade benzinovej pily na 3 dcl. palivovej zmesi, z maximalnej
kapacity nadrze 5 dcl..

— Porovnanie plochy prepilenej za sekundu ako suhrnného ukazovatel’a efektivity prace.

— Otestovanie a porovnanie vykonnosti MSA 300C pri jednotlivych pracovnych
rezimoch.

— Otestovanie vysokokapacitného chrbtového akumulatora Stihl AR 3000L v spojeni
s Stihl MSA 300C a Stihl MSA 220 c-bq.
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2. ROZBOR PROBLEMATIKY
2.1. Tazba dreva prenosnou ret'azovou pilou

Prenosné retazové pily su stale najbeznejsie pouzivanym nastrojom pri vyrube
a spracovani stromov v mnohych oblastiach sveta (Hoffmann et al. 2021). Hoci existuja
naznaky, ze motomanualne systémy sa pouzivaji menej ¢asto ako v minulosti, nad’alej
hraju vyznamnt ulohu v t'azbe dreva (Labelle, Lemmer 2019). V osobitnych podmienkach
lesnictva v Slovenskej republike (terénne, ekonomické a pod.) sa 85% lesnej tazby
vykonava prenosnou retazovou pilou (Gejdos et al. 2022). Je to spdsobené najmé vd’aka
jej relativne nizkym prevadzkovym nédkladom a moznostou prace v tazko dostupnom
teréne (Stanék et al. 2023).

Z pohladu ohrozenia bezpe¢nosti a zdravia lesnych pracovnikov st najrizikovejSie
pracovné operacie suvisiace s tazbou dreva, jeho sustredovanim a odvozom. Velkost
vznikajucich rizik najviac ovplyviiuju terénne podmienky, klimatické podmienky a nizka
urovenl mechanizacie. Organizacia takejto prace je zlozita, vo vela pripadoch nie je
mozna nepretrzita kontrola a preto je praca s ret'azovou pilou jednou z najnebezpecnejSich
¢innosti vykonavanych v lesnom hospodarstve (Suchomel et al. 2011).

Prvé pouzitie benzinovej retazovej pily v lesnictve sa datuje na zaciatok 20. storo¢ia. Uz
viac ako storoCie vyrobcovia zdokonal'uji svoje retazové pily, aby boli ¢o najefektivnejsie
a najpohodlnejsie (Tomczak, Naskrent 2022). Coraz vi¢§ia pozornost’ venovana zdraviu
pracovnikov a ochrane zivotného prostredia (Marchi et al. 2018) mala za nasledok, ze aj
vyrobcovia lesnickeho naradia zacali vyvijat’ retazové pily pohanané elektrickou energiou
ulozenou v Li-ion akumulatoroch (Poje, Miheli¢ 2020). Tento novy spdsob napdjania
ponuka zna¢né vyhody z hl'adiska zdravia operatorov (Colantoni et al. 2016).

2.2.  AKkumulitorové prenosné ret’azové pily

Okolo roku 2010 sa zacali na naSom trhu objavovat prvé akumulatorové
retazové pily. Praca s nimi je komfortnd a pocas prevadzky nemaju ziadne horuce
diely (Simanov, Bernacky 2018). Akumulatorova pila je pohanana elektromotorom
ale oproti beznej elektrickej pile je energia potrebna na pohon Cerpana z akumulatora
a nie z elektrickej siete (Tima 2017). Medzi vyhody akumulatorovych pil patria nizsia
hladina hluku a vibracii, ziadne priame emisie, moznost’ prace v uzavretych priestoroch
a nepotrebnost’ kablov (Neri et al. 2023).

Aj napriek tymto pozitivnym aspektom maju akumulatorové retazové pily stale
urc¢ité nevyhody, ako st vyssia cena, nutnost’ nabijania akumulatorov z elektrickej siete,
mensia odolnost’ voc¢i vode, nizka kapacita akumulatorov a riziko prehriatia s moznym
ovplyvnenim produktivity (Pandur et al. 2021).
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V poslednych rokoch umoznil napredujici technologicky vyvoj vyrobu vykonnych
akumulatorovych nastrojov, ktoré sa zacinaji pouzivat' uz aj v lesnickych prevadzkach
(Laschi et al. 2023). V sucasnosti su vd’aka vylepSeniam deklarované hodnoty vykonu
akumulatorovych retazovych pil porovnatelné s ich lahkymi benzinovymi naprotivkami
(Neri et al. 2023). Vyrazne sa zlepsil aj vykon Li-ion batérii, pricom vyrobcovia deklaruju
viac ako 40 mintt skutoéného rezania. Okrem toho je Li-ion batérie mozné recyklovat’
s u¢innost'ou 97 % w/w, ¢o umozinuje rekuperaciu vacsiny cennych materialov v batérii
(Neri et al. 2022).

Aj napriek zavedeniu vykonnejsich elektrickych pohonov a Li-ion batérii s vysokym
napitim a nizSou hmotnost'ou (Neri et al. 2022), zostdva samotna technologia batérii
podstatnym nedostatkom pre pracu v lese. Pracoviska st znacne vzdialené od elektricke;j
siete a pre zabezpecenie plynulej prace pocas pracovného dna piliara je doposial’ jedinym
rieSenim mat’ k dispozicii vaé¢$ie mnozstvo batérii (Huber et al. 2021).

2.3.  Vplyv prenosnych ret'azovych pil na obsluhu

Praca s retazovou pilou si vyzaduje dobru fyzicku zdatnost, psychicku
koncentraciu, koordinaciu pohybov a zarad’'ujeme ju medzi rizikové prace (Suchomel et
al. 2011). Okrem vysokej trazovosti su d’al$imi problémami drevny prach, hluk, vibracie
a vznik nebezpecenstiev pre zivotné prostredie (Rukat et al. 2020).

Spominané rizika su dovody vzniku poruch sluchu a vaskularnych portch - blednutia
prstov, u lesnych pracovnikov. Nasledky vystavenia hluku a vibracidm mozu byt vel'mi
vazne a priznaky ochorenia sa mézu objavit’ aj niekol'’ko rokov po vystaveni (Papandrea
et al. 2022). Okrem pouzivania osobnych ochrannych pracovnych prostriedkov by sa mali
dodrziavat’ predpisané prestavky pri praci (Gejdos et al. 2022).

Vystavenie hluku a vibracidm pri pouzivani benzinovych ret'azovych pil sa pohybuje
medzi 98 az 101 dB(A) a 3,3 az 7,7 m/s? (Poje et al. 2018). Podl'a vyrobcov sa hladina
akustického tlaku A pre elektrické retazové pily pohybuje medzi 83,7 a 96 dB (Rukat et
al. 2020). Priemerné zrychlenie retaze je nizsie ako zrychlenie u benzinovych retazovych
pil, ¢o ma za nasledok aj nizsie vibracie (Dimou et al. 2019).

Huber et al. 2021 preukazali, ze pouzivanie akumulatorovych retazovych pil
predstavuje znizenie denného vystavenia obsluhy vibraciam o 45% a hluku az o 78,4%
v porovnani s benzinovou retazovou pilou. Beruc do uvahy zdravotné a bezpe¢nostné
odporucania by sa mali akumulatorové retazové pily uprednostnit’ pred benzinovymi
vzdy ked’ to situdcia dovol'uje (Neri et al. 2023).
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2.4. Predmet vyskumu

Lesné hospodarstvo Slovenska v stcasnosti Celi rdéznym vyzvam ako
su pdsobenie Skodlivych Cinitelov, alebo klimatickd zmena. Lesy znacne vplyvaju
na ekologickt stabilitu a tvoria doleziti zlozku zivotného prostredia. Je potrebné
zlepsovat ich zdravotny stav a to nielen zavadzanim jemnejsich foriem hospodarenia, ale
aj pouzivanim Setrnych technologii na tazbu a dopravu dreva (Allman et al. 2017).

Technoloégie pouzivané na tazbu dreva predstavuju vyznamny podiel na celkovom
mnozstve sklenikovych plynov emitovanych do atmosféry (Kopseak et al. 2022).
Mnozstvo emisii je mozné znizit zavadzanim ekologickejSich technologii (Dimou et
al. 2019). Jednym z modernych, ekologickych a bezpecnejsich spdsobov tazby dreva je
vyuzivanie akumulatorovych prenosnych retazovych pil.

Pre vyssie spominané dovody st predmetom nasho vyskumu akumulatorové prenosné
retazové pily s ohl'adom na moznost’ ich vyuZzivania pri ¢innostiach vykonévanych
v lesnom hospodarstve ako nastroja na zvysenie ochrany zdravia pracovnikov a zniZenie
ekologickej zat'aze pre zivotné prostredie.

2.5.  Objekt vyskumu — testované prenosné ret’azové pily

Za prenosnu retazovu pilu so spalovacim motorom, vhodnu pre nase testovanie sme
zvolili Stihl MS 261, pretoze sa jedna o Casto pouzivany typ retazovej pily v podmienkach
Slovenska. Nadrz pily bola vsak pri kazdom teste naplnena len na 3 dcl. z maximalnej
kapacity nadrze 5 dcl. palivovej zmesi. Hodnotu 3 dcl. palivovej zmesi sme stanovili
na zaklade pokusu dobijania akumulatora Stihl AP 300S prostrednictvom benzinového
generatora. PriCom na uplné nabitie akumulatora spotreboval generator v priemere 3,1
dcl. benzinu.

Ako akumulatorové varianty ret'azovych pil boli nasim testom podrobené Stihl MSA
220 c-bq s akumulatorom AP 3008, Stihl MSA 300C s akumulatorom AP 500S a Husqvarna
536 Li xp s akumulatorom BLi 300. Akumulatorové pily Stihl MSA 220 c-bq a Stihl MSA
300C boli otestované aj v spojeni s velkokapacitnym chrbtovym akumulatorom Stihl AR
3000L.

Nasim cielom bolo porovnat’ akumulatorové pily s profesionalnou retazovou pilou
realne vyuzivanou pri danom type pracovnej ¢innosti, ked’ze sti€asny vyrobcovia oznacuju
ich akumulatorové pily za profesionalne a vykon zrovnatel'ny s nadrzou palivovej zmesi.
Zakladné technické parametre testovanych prenosnych retazovych pil a akumulatorov st
zhrnuté v tabulkach 1 a 2.

53



Tabul’ka 1 Technické parametre testovanych prenosnych ret'azovych pil
Table 1 Technical parameters of tested portable chain saws

Technické parametre Stihl msa Husqvarna 536 Stihl msa Stihl ms 261
220 c-bq Li xp 300C
Typ Akumulatorova Spalovacia
retazova pila retazova pila
Druh pohonu Elektricky Elektricky Elektricky Palivova
(Li-ion (Li-ion (Li-ion zmes (benzin
akumulator akumulator akumulator 95+olej Stihl
AP 300S) BLi 300) AP 500S) HP 1:50)
Vykon motora 2,1 kW 1,4 kW 3,0 kW 3,0 kW
Napiitie/energia /kapacita -
Hmotnost’ * 5,6 kg 5,4 kg 7,7 kg 6,9 kg
Dizka vodiacej listy 35 cm (14%) 35 cm (14%) 35 cm (14%) 37 em (15%)
Hrubka drazky vodiacej 1,3 mm 1,3 mm 1,3 mm 1,6 mm
listy
Pocet vodiacich ¢lankov 50 52 60 62
Delenie ret’aze 3/8% 3/8¢ 0,325% 0,325%
Obehova rychlost’ retaze 24 m/s 20 m/s 30 m/s 25,6 m/s
Hladina vibracii L/P 4.8/3.6 m/s? 2.5/2.8 m/s? 2,6/2,8 m/s? 3,5m.s?
Hladina akustického 89 dB 93 dB 93 dB 102 dB
tlaku
Hladina akustického 100 dB 106 dB 104 dB 113dB
vykonu
Objem olejovej nadrze 210 ml 200 ml 310 ml 270 ml
* Zahrna pilu, vodiacu listu, mazaci olej a akumulator alebo pohonnti zmes.
Tabulka 2 Technické parametre testovanych akumulatorov
Table 2 Technical parameters of the tested accumulators
Technické Stihl AP 300S | Husqvarna BLi | Stihl AR 3000L Stihl AP 500S
parametre 300
Napitie 36V 36V 36V 36V
Energia 281Wh 337Wh 1483Wh 337Wh
Kapacita 7,8Ah 9,4Ah 41,2Ah 9,36 Ah
Hmotnost’ 1,8 kg 1,9 kg 9,5 kg* 1,95 kg

* Hmotnost” akumulatora (bez popruhov a spojovacieho kéabla).

Pre dosiahnutie podmienok zrovnateI'nych s realnou prevadzkou ani jedna z testovanych
prenosnych retazovych pil nebola nova. Vsetky boli vo vybornom technickom stave
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a malo pouzivané. Na kazdl z pil bola pred zacatim testov namontovana nova pilova

retaz, ktora bola po kazdom vykonanom teste strojovo naostrena.

Figure 1 Tested portable chainsaws and accumulators
Obrazok 1 Testované prenosné retazové pily a akumulatory

Akumulatorova prenosna ret'azova pila MSA 300C od firmy Stihl ako jedina disponuje
moznostou vol'by pracovného rezimu. Podas prace je mozné zvolit’ si spomedzi troch
pracovnych rezimov (ECO, Vyrub, Odvetvovanie), ktorych charakteristiky st popisané
v tabulke 3. Pre potreby zakladného testovania vykonnosti a moznost porovnania
s ostatnymi retazovymi pilami bol pouzity pracovny rezim Stinka. V rdmci d’alSich testov
boli samostatne otestované aj ostatné pracovné rezimy.

Tabul’ka 3 Charakteristika pracovnych rezimov Stihl MSA 300C (manual na obsluhu )
Table 3 Characteristics of working modes Stihl MSA 300C (operating manual)

Pracovny rezim Obehova rychlost’ ret’aze Vykon

ECO Nizka Nizky
Stinka Stredna Maximalny
Odvetvovanie Maximalna (30 m/s) Maximalny
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Stihl AR 3000L je vysokokapacitny chrbtovy akumulator uréeny pre maximalny
prevadzkovy ¢as strojov od firmy Stihl. Kapacita batérie je indikovana pomocou Siestich
didd. Pre pracu je potrebné si samostatne dokupit’ prisluSenstvo ako je nosny systém
a pripojny vodi€ pre prepojenie akumulatora s pilou.

3. METODIKA
3.1. Priebeh testovania

Testovana bola vykonnost’ u vys§sie spominanych typov prenosnych retazovych
pil a akumulatorov. Hodnotenie vykonnosti spoc¢ivalo v zisteni maximalneho casu pilenia
a plochy prepilenych prie¢nych prierezov na akumulator, v pripade benzinovej pily na 3
dcl. palivovej zmesi (maximalny objem nadrze 5 dcl.). Testovanie prebiehalo v arealy
Technickej univerzity vo Zvolene na zmesi bukového a jasenového vlakninového dreva
s priblizne rovnakou relativnou vlhkost. Hodnotena bola aj plocha prepilena za sekundu,
ako suhrnny ukazovatel’ efektivity prace.

Na jednotlivych kmenoch vlakninového dreva boli retazovymi pilami vykondvané
prie¢ne rezy, kolmo na pozdiznu os kmefia. Pre minimalizovanie otupenia retaze
prebiehalo pilenie na Zeleznom podstavci a po kazdom vykonanom teste bola pilova retaz
aj strojovo nabrusena.

3.2. Casové snimkovanie

Pre moznost’ hodnotenia maximalneho €asu pilenia retazovych pil bol cely
proces testovania zaznamenany pomocou dvoch kamier. Jedna kamera bola umiestnena
na pevnom stative na okraji pracovnej plochy a druhé priamo na prilbe piliara.

Po vykonani praktickej casti boli videa z oboch kamier stiahnuté do pocitaca a pre
kazdy priecny rez bol pomocou stopiek zmerany ¢as v sekundach. S¢itanim vsetkych casov
pilenia od zac¢iatku pouzivania akumulatora az po jeho vybitie, v respektive po minutie
nadrze naplnenej 3 dcl. palivovej zmesi, sme dostali idaj o maximalnom case pilenia
konkrétnej ret'azovej pily.

3.3.  Vypocet ploch priecnych prierezov

Na kazdom prieénom priereze bola dvakrat, kolmo na seba, zmerana jeho
hrubka pomocou metra. Nasledne bol z nameranych hodnét vypocitany aritmeticky
priemer a vyslednd hodnota sa brala ako realna hrabka daného prie¢neho prierezu.

Pre bezné praktické ucely sa skutocna plocha priecneho prierezu Q nahradza kruhovou
zékladiiou g (Smelko 2007). Z hritbok jednotlivych prie¢nych prierezov boli preto nésledne
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vypocitané kruhové zakladne (plochy) prie¢nych prierezov g pomocou vzorca 1.:
T
g=zd* (emyh (1)

g — kruhova zakladna
n — Ludolfovo ¢islo (konstanta 3,14...)
d — hrbka/priemer prie¢neho prierezu

Sc¢itanim hodndt kruhovych zékladni prepilenych prie¢nych prierezov od zaciatku
pouzivania akumulatora az po jeho vybitie, v respektive po minutie nadrze naplnenej
3 dcl. palivovej zmesi, sme dostali vyslednti hodnotu vykonnosti vyjadrenej plochou
prepilenych priecnych prierezov.

Figure 2 Measurement of thicknesses of cross-sections
Obrazok 2 Meranie hrubok prie¢nych prierezov

3.4.  Statistika po¢tu merani

Potrebny pocet testov s kazdym typom prenosnej ret'azovej pily bol stanoveny
na zaklade vzorca 2.:

_ Vky,

AER @)
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N — pocet merani
V.., — variacny koeficient (%)

AER — stanovena chyba (%)

Pred zapocatim testov sme si pre potreby nasho testovania zvolili maximalnu chybu
3% a teda pozadovanu presnost’ 97%. Po vykonani série troch testov sme vypoéitali
variaéné koeficienty sledovanych veli¢in pre kazdy typ prenosnej retazovej pily.
Na zaklade pozadovanej presnosti a vypocitanych variaénych koeficientov sme nasledne
hladali potrebny pocet testov. Maximalny variacny koeficient dosiahol hodnotu 18%,
¢o pri stanovenej presnosti predpisuje pocet testov 6. Po vykonani Siestich testov sme
opét’ vyratali variacné koeficienty sledovanych veli¢in. Varia¢ny koeficient ani u jednej
z testovanych prenosnych retazovych pil neprekrocil 18% a preto nebolo potrebné
vykonavat’ d’alSie testy.

Pre potreby testovania vykonnosti chrbtového akumulatora a jednotlivych pracovnych
rezimov MSA 300C bol vykonany jeden teste pre kazdy pracovny rezim ako aj kazda
testovanu akumulatorovu pilu.

3.5. Porovnanie vykonnosti

Hodnoty maximalneho ¢asu pilenia a plochy prepilenych priecnych prierezov
na akumulator, v respektive na 3 dcl. palivovej zmesi, boli nasledne medzi sebou
porovnané. Porovnana bola taktiez aj plocha prepilena za sekundu.

Vzhl'adom na to, ze akumulatory testovanych akumulatorovych pil maju rozdielnu
kapacitu, boli namerané vykonnosti pre objektivizaciu vysledkov prepocitané na 1 Ah
kapacity akumulatora. Tento prepocet nam zabezpecil relevantné porovnanie vykonnosti
akumulatorovych pil bez ohl'adu na kapacitu akumulatora.

Vykonnosti chrbtového akumulatora v spojeni s MSA 300C a MSA 220 c-bq bola
porovnané medzi sebou a po prepocte na 1 Ah kapacity akumulatora aj s hodnotami
vykonnosti ich beznych akumulatorov. Stihl AR 3000L nahradi viacero beznych
akumulatorov a preto ho nie je mozné porovnavat’ s 3 dcl. palivovej zmesi.

Pre potreby zakladného testovania vykonnosti MSA 300C bol pouzity pracovny rezim
Stinka. Kazdy z ostatnych pracovnych rezimov bol podrobeny jednému testu vykonnosti.
Rozdiely vo vykonnosti pri jednotlivych pracovnych rezimoch MSA 300C boli medzi
sebou taktiez porovnané.

4. VYSLEDKY

Vykonanych bolo po 6 testov vykonnosti s kazdym typom prenosnej retazovej
pily. Akumulatorové pily Stihl MSA 300C a Stihl MSA 220 c-bq boli podrobené kazda
jednému testu vykonnosti aj v spojeni s chrbtovym akumulatorom.
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Tabul’ka 4 Prehl'ad vykonanych testov vykonnosti
Table 4 Overview of performed performance tests

Typ pily Akumulator/palivova Priemerna atmosféricka
zmes teplota (°C)

Stihl MSA 220 c-bq AP 300S (7,8Ah) 6 15,2
Stihl MSA 220 ¢-bq AR 3000L (41,2 Ah) 1 14,1
Stihl MSA 300C AP 5008 (9,4 Ah) 6 9,5
Stihl MSA 300C AR 3000L (41,2 Ah) 1 83
Husqvarna 536Li xp BLi 300 (9,4 Ah) 6 17,3
Stihl MS 261 3 dcl. palivova zmes 6 15,9

Na obrazku 3 je zobrazeny Statisticky prehlad ploch jednotlivych priecnych prierezov
v zavislosti od testovaného typu retazovej pily. Prevaznd vicsina hodndt sa pohybuje
vrozmedzi od 120 do 340 cm?. Najmensi rozsah ploch bol zaznamenany pri akumulatorovej
pile Stihl MSA 300C a naopak najvacsi pri akumulatorovej pile Stihl MSA 220 c-bgq.
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Figure 3 Statistical overview of individual cross-sectional areas
Obriazok 3 Statisticky prehl’ad ploch jednotlivych prieénych prierezov

MS 261 HQ 536 Lixp

MSA 220 c-bg

Typ pily

Priemerna plocha prepilena jednym priecnym rezom bola v pripade benzinovej pily
285,1 cm?. Pre akumulatorové varianty to bolo Stihl MSA 220 ¢c-bq 205,3 cm?, Husqvarna

536 Li xp 242,5 cm? a pre Stihl MSA 300C 237,6 cm?.

Obrazok 4 zobrazuje Statisticky prehlad casov pilenia pri vykonavani jedného
prieéneho rezu. Mozeme povedat, ze medzi plochami a ¢asmi priecnych prierezov je
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priamy vztah. Priemerny ¢as vykonania jedného priecneho rezu bol s benzinovou pilou
6,4s. Pre akumulatorové varianty to bolo Stihl MSA 220 c-bq 8,7s, Husqvarna 536 Li xp
9,9s a pre Stihl MSA 300C 4,1s. Najmensi rozsah ¢asov bol rovnako ako pri plochach
prierezov pri akumulatorovej pile Stihl MSA 300C a naopak najvacsi pri Stihl MSA 220
c-bq.
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Figure 4 Statistical overview of sawing times of individual cross-sections
Obrazok 4 Statisticky prehl'ad ¢asov pilenia jednotlivych prie¢nych prierezov

Velkost prepilenych ploch priamo vyplyva z parametrov vlakninového dreva. Cas
jednotlivych rezov je taktiez zavisly na parametroch pileného dreva avsak znane nan
vplyvaji aj parametre pily ako si obehova rychlost’ retaze a vykon motora. Obrazok
5 zobrazuje Statisticky prehl'ad hrubok priecnych prierezov v zavislosti od testovanej
retazovej pily. VacSina hribok sa pohybovala v rozmedzi od 14 do 21cm, pricom
najmensi rozsah bol zaznamenany u Stihl MSA 300C. Pri testovani Stihl MSA 220 c-bq
bol dosiahnuty najvacsi rozsah hribok, co bolo dovodom aj najvacsich rozsahov hodnot
pri ploche prieénych prierezov a ¢ase pilenia.
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Figure 5 Statistical overview of the thicknesses of individual cross-sections
Obrizok 5 Statisticky prehl’ad hrabok jednotlivych prie¢nych prierezov

V tabul’ke 5 st zobrazené vysledné vykonnosti vyjadrené celkovou plochou prie¢nych
prierezov a maximalnym Casom pilenia na jeden akumulator alebo 3 dcl. palivovej
zmesi. Tabul'ka obsahuje aj udaj o ploche prepilenej za sekundu, ktory zlucuje sledované
vykonnosti do jedného komplexného parametra, ako ukazovatel'a efektivity prace. Tento
parameter je vSak do znacnej miery ovplyvneny parametrami testovane;j pily.

Tabul’ka § Prehl'ad priemernych hodnét vykonnosti testovanych retazovych pil
Table 5 Overview of average performance values of tested chainsaws

Typ testovanej pily Plocha Maximalny | Prepilena plocha
prie¢nych ¢as pilenia | za sekundu cm?*/s
prierezov (cm?) (s)
Stihl MS 261 (palivova zmes)™! 24425,00 549,61 4486
Stihl MSA 220 c-bq (AP 300S)™! 9931,96 417,10 23,80
Husqvarna 536 Li xp (BLi 300)" 18190,75 745,83 24,72
Stihl MSA 300C (AP 500S)" 21416,56 365,21 58,61

*1 - Priemerna hodnota zo 6 testov na 6 akumulatorov / 6 nadrzi naplnenych 3 dcl. palivovej zmesi

Z vysledkov je zrejmé, ze najvicSiu plochu prepilila benzinova pila. V pripade
plnej nadrze by bola namerana vykonnost’ pravdepodobne vyssia este o priblizne 67%.
Spomedzi akumulatorovych variant najvacsiu plochu prepilila Stihl MSA 300C avsak
v porovnani s benzinovou pilou to bolo o0 3008,44 cm? mene;j.
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Najdlhsi ¢as pilenia dosiahla Husqvarna a naopak najkratsi Stihl MSA 300C. Rozdiel
medzi tymito akumulatorovymi pilami bol takmer dvojnasobny. Benzinova pila dosiahla
druhy najdlhsi cas pilenia.

Plocha prepilena za sekundu bola ale u akumulatorovej pily Stihl MSA 300C najvyssia,
pricom dosiahla takmer dvojnasobne vysSiu hodnotu ako ostatné akumulatorové pily.
Vzhl'adom na tento parameter sa praca so Stihl MSA 300C javi ako najefektivnejsia
spomedzi vSetkych testovanych retazovych pil. Pila so spalovacim motorom dosiahla aj
v tomto parametri druht najvyssiu hodnotu.

Pre korektné porovnanie akumulatorovych pil, bez ohl'adu na kapacitu akumulatora,
bol vykonany prepoc¢et nameranych vykonnosti na 1 Ah kapacity akumulatora. Vykonnost’
po prepocte zobrazuje tabul'ka 6.

Tabul’ka 6 Prehl'ad parametrov vykonnosti prepocitanych na 1 Ah kapacity akumulatora
Table 6 Overview of performance parameters converted to 1 Ah battery capacity

Typ testovanej retazovej pily Plocha prie¢nych prierezov Cas pilenia (s)
(em?)
Stihl MSA 220 c-bq (AP 300S 7,8 Ah)" 1273,33 53,47
Husqvarna 536 Li xp (BLi 300 9,4 Ah)"! 1935,19 79,34
Stihl MSA 300C (AP 500S 9,4 Ah)*! 2278,36 38,85

Najvacsiu plochu na 1 Ah prepilila MSA 300C a najmensiu MSA 220 c-bq, ¢o bolo
0 661,86 cm? menej ako Husqvarna. Najdlhsi ¢as pilenia na 1 Ah dosiahla Husqvarna
a najkrat$i naopak MSA 300C, pri¢om rozdiel medzi nimi bol viac ako dvojnasobny. Cas
pilenia MSA 220 c-bq bol o 14,62s vacsi ako u MSA 300C.

Pocas testovania doslo k prehrievaniu akumulatorovych pil Stihl MSA 220 c-bq
a Husqvarna 536Li xp. Po prepileni urcit¢tho mnozstva rezov sa pila zastavila a pre
pokracovanie v testovani bolo nutné nechat’ ju vychladnat. Uz po prvom prehriati pila
nedokazala pilit’ rovnako dlht dobu ako pred prehriatim. Pokra¢ovanim sa Cas pilenia
vyrazne skracoval az pokial sa nenechala pila Gplne vychladnuit. Tato skutocnost’
negativne ovplyviiuje pouzivanie akumulatorovych pil v teplejSom obdobi a pri vykonovo
naro¢nych ¢innostiach.

Porovnanie pracovnych rezimov Stihl MSA 300C

Pri zékladnych testoch bola akumulatorova pila Stihl MSA 300C testovana
s pracovnym rezimom Stinka. Pre moznost’ zistenia rozdielov vo vykonnosti pri inych
rezimoch v porovnani s testovanym, bolo vykonané po jednom teste pre pracovny rezim
ECO aj Odvetvovanie. Hodnoty sledovanych parametrov vykonnosti nameranych pri
jednotlivych pracovnych rezimoch su zobrazené v tabul’ke 7.

Vykonnost’ v rezimoch Stinka a Odvetvovanie je dost’ podobna. Pri pileni s rezimom
ECO bola dosiahnuta znacne vys$Sia vykonnost' v maximalnom case pilenia, ploche
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priecnych prierezov ako aj pocte rezov v porovnani s ostatnymi rezimami. Plocha
prepilena za sekundu bola vsak pri rezime ECO najmensSia, ¢o bolo pravdepodobne
spdsobené najnizSou obehovou rychlost’ou ret'aze. Pocet rezov je priamo zavisly na hriibke
jednotlivych prierezov, v respektive ich ploche, ktora bola pri testovani s rezimom ECO
najnizsia.

Tabul’ka 7 Hodnoty vykonnosti Stihl MSA 300C v zavislosti od pracovného rezimu

Table 7 Stihl MSA 300C performance values depending on the work mode

Pracovny Plocha Maximéalny Prepilena Priemerna | Pocet rezov
rezim prie¢nych ¢as pilenia plocha za hraubka (cm) (ks)
prierezov (s) sekundu
(cm?) (cm?/s)
ECO 25403,70 502,22 50,58 15,13 141
Stinka™! 21416,56 365,21 58,61 17,38 90
Odvetvovanie 21941,47 371,10 59,13 18,25 83

*1 - priemerna hodnota zo 6 merani na 6 plne nabitych akumulatorov

V rezime ECO prepilila MSA 300C o 18,7% vicsiu plochu prie¢nych prierezov
a dosiahla 0 37,5% dlhsi ¢as pilenia v porovnani s rezimom Stinka. Pri pracovnom rezime
Odvetvovanie, v porovnani s rezimom Stinka, bola dosiahnutd o 2,45% vécSia plocha
priecnych prierezov a o 1,61% dlhsi Cas pilenia. Z hladiska efektivity prace su podla
plochy prepilenej za sekundu najvyhodnejsie pracovné rezimy Odvetvovanie a Stinka.

Porovnanie chrbtového akumulatora Stihl AR 3000L pri praci s MSA 220 c-bq
a MSA 300C

Akumulatorova pila Stihl MSA 220 c-bq je schopna plnohodnotne pracovat’ v spojeni
s akumulatormi typu AP ale aj AR, teda vysokokapacitnymi chrbtovymi akumulatormi
(navod na obsluhu MSA 220 c-bq).

Akumulatorova pila Stihl MSA 300C je schopna plnohodnotne pracovat’ len v spojeni
s akumulatorom typu AP, konkrétne AP 500S. V pripade pouzitia akumulatora typu AP
nizsej triedy alebo akumuldtora typu AR nie je mozné menit’ pracovné rezimy. Takéto
elektromotora a najnizSiu obehovu rychlost retaze (ndvod na obsluhu MSA 300C).

Hodnoty sledovanych parametrov vykonnosti pocas testovania AR 3000L zobrazuje
tabul’ka 8.
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Tabulka 8 Hodnoty dosiahnuté pocas testovania chrbtového akumulatora AR 3000L
Table 8 Values achieved during testing of the AR 3000L backpack battery

Sledovany parameter MSA 220 c-bq MSA 300C
Plocha prieénych prierezov (cm?) 51898,22 81562,62
Maximélny ¢as pilenia (s) 2405,55 2795,61
Prepilena plocha za sekundu 21,57 29,18
(cm?/s)
Priemerna hribka (cm) 22,6 24,12
Pocet rezov (ks) 152 177

MSA 300C dosiahla o 57,2% vacsiu plochu priecnych prierezov a o 16,2% dlhsi cas
pilenia v porovnani s MSA 220 c-bq. Rovnako tak bola schopna prepilit’ aj vacsi pocet
priecnych rezov, o 25 kusov, a to aj napriek o cca 1,5cm véacsej priemernej hriibke pilenych
prierezov. Z hl'adiska efektivity prace je praca s MSA 300C v spojeni s AR 3000L aj pri
pracovnom rezime ECO vyrazne efektivnejsia v porovnani s MSA 220 c-bq.

Pre porovnanie vykonnosti testovanych pil s chrbtovym akumulatorom a ich beznymi
akumulatormi, bol vykonany prepocet vykonnosti na 1 Ah kapacity akumulétora. Vysledky
po prepocte zobrazuje tabul'ka 9.

Tabulka 9 Porovnanie hodnot po prepocte na 1 Ah
Table 9 Comparison of values after conversion to 1 Ah

Typ pily/akumulator Plocha prierezov (cm?) Cas pilenia (s)
MSA 300C/AP 500S (ECO) 2702,52 53,43
MSA 300C/AR 3000L (ECO) 1979,68 67,86
MSA 220 c-bq/AP 300S 1273,33 53,47
MSA 220 c-bq/AR 3000L 1259,67 58,39

Cas pilenia na 1 Ah bol u oboch akumulatorovych pil pri praci s chrbtovym
akumulatorom vyrazne vysSi. AvSak plocha prepilenych prie¢nych prierezov na 1
Ah, v spojeni s chrbtovym akumulatorom, bola u oboch retazovych pil naopak nizsia
v porovnani s beznymi akumulatormi. U MSA 220 c-bq sa jednalo o rozdiel iba priblizne
1% ale v pripade MSA 300C bol tento rozdiel az 36,5% v prospech bezného akumulatora.

5. ZAVER A DISKUSIA

V praci sme hodnotili vykonnost’ troch akumuléatorovych retazovych pil a jednej
benzinovej ret'azovej pily pri priecnom deleni vlakninového dreva. Vykonnost’ retazovych
pil bola hodnotena prostrednictvom maximalneho casu pilenia a plochy prepilenych
priecnych prierezov na akumulator, v pripade benzinovej pily na 3 dcl. palivovej zmesi.
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Hodnotena bola aj plocha prepilena za sekundu ako ukazovatel’ efektivity prace.

Vysledky naznacuju, ze vykonnost' testovanych akumulatorovych pil sa priblizuje
vykonnosti benzinovej pily naplnenej 3 dcl. palivovej zmesi a v niektorych parametroch
ju aj prevysuju. V pripade plnej nadrze by bola vSak vykonnost” akumulatorovych pil stale
pravdepodobne nizSia vo vicSine parametrov.

Spomedzi akumulatorovych pil dominovala Stihl MSA 300C a to najmé v ploche
prieénych prierezov ale aj efektivite prace. Najdlhsi Cas pilenia bol vSak namerany
u Husqvarny, ¢o bolo takmer dvakrat viac ako u MSA 300C. Tieto zistenia sa potvrdili aj
po prepocte na 1 Ah kapacity akumulatora.

Ako alternativa na zvySenie vykonnosti akumulatorovych pil bolo vykonané aj
testovanie chrbtového akumulatora Stihl AR 3000L v spojeni s MSA 300C a MSA 220
c-bq. MSA 300C dosiahla pri praci s chrbtovym akumulatorom vyrazne vyssiu vykonnost
v porovnani s MSA 220 c-bq a to aj naprick moznosti pracovat’ len s pracovnym rezimom
ECO. Tato skutocnost’ v§ak vylucuje pouzitie chrbtového akumulatora s MSA 300C pri
vykonovo narocnejsich lesnickych ¢innostiach mimo dosahu elektrickej siete.

Z nasho testovania vyplyvaju dva hlavné negativa akumulatorovych pil. Prvym je
nutnost’ nabijania akumulatorov z elektrickej siete (Pandur et al. 2021) a zistena nemoznost’
plnohodnotného pouzivania modernej MSA 300C s chrbtovym akumulatorom. Pre
zvladnutie pracovnej zmeny piliara bude potrebné zaobstarat’ pre pracu s akumulatorovou
pilou velké mnozstvo akumulatorov (Huber et al. 2021), ¢o znacne zvySuje finanént
naro¢nost. Druhym negativom akumulatorovych pil je ich prehrievanie (Pandur et al.
2021, Laschi et al. 2023). V nasej §tadii bolo prehrievanie zaznamenan¢ u Stihl MSA 220
c-bq a Husqvarna 536Li xp. Ku prehriatiu doslo uz pri priemernej atmosférickej teplote
14,5°C ¢o vyrazne zvysilo casovi naro¢nost’ a obmedzilo pracu.

Spolu s rastom cien fosilnych paliv a obmedzovanim emisii CO2 sa akumulatorové
pily javia ako mozna nahrada benzinovych pil, najmé pri menej naro¢nych lesnickych
¢innostiach. Pre tspe$né eliminovanie spominanych nedostatkov bude vSak potrebny
dalsi vyskum, ktory by sa mal zamerat na testovanie Zzivotnosti a spolahlivosti
akumulatorovych pil v lesnickej praxi. Pretoze v lesnictve sa prenosna retazova pila Casto
vyuziva v stazenych pracovnych podmienkach, ¢o kladie vel'ké naroky na spolahlivost
a odolnost’ tychto nastrojov.

6. CONCLUSIONS

Performance evaluation of accumulator portable chainsaws for transversal
sawing of fiber wood

The main aim of the work was to tested and compared the performance of
three modern battery-powered portable chainsaws and one petrol chainsaw owned by
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the Department of forest harvesting, logistics and meliorations. Accumulator saws Stihl
MSA 300C, Stihl MSA 220 c-bq, Husqvarna 536Li xp and combustion saw Stihl MS 261
were subjected to performance testing. The performance of portable chainsaws was tested
when transversely sawing a mixture of beech and ash fibrewood. Performance testing
consisted in determining the maximum sawing time and the area of sawn cross-sections
for one accumulator, in the case of petrol chainsaw on 3 dcl. of the fuel mixture, from the
maximum tank capacity of 5 dcl.. For each of the tested chainsaws, the area sawed per
second was subsequently evaluated as a summary indicator of work efficiency.

The results indicate that the performance of the tested accumulator saws is close to
that of a petrol saw filled with 3 dcl. fuel mixture and in some parameters even exceed
it. However, with a full tank, the performance of accumulator saws would still probably
be lower in most parameters. Stihl MSA 300C dominated among accumulator saws. As
an alternative to increase the performance of accumulator saws, testing of the Stihl AR
3000L backpack battery in conjunction with the MSA 300C and MSA 220 c-bq was also
carried out. The MSA 300C achieved a significantly higher performance when working
with a backpack battery compared to the MSA 220 c-bq, despite the possibility of working
only with the ECO work mode. However, this fact excludes the use of the backpack battery
with the MSA 300C for more demanding forestry activities.

Together with the increase in fossil fuel prices and the limitation of CO2 emissions,
accumulator saws appear to be a possible replacement for petrol saws, especially for less
demanding forestry activities. However, further research will be needed to successfully
eliminate the shortcomings.

Podakovanie: Tato prdaca bola podporend Agenturou na podporu vyskumu a vyvoja,
APVV-22-0030 Navrh Smart rieseni prepojenia vysledkov poziarneho skiusobnictva
s pocitacom podporovanym modelovanim pre zvySenie kvality vystupov bezpecnostného
vyskumu, APVV-22-0001 Optimalizacia hlavnych zdravotnych a bezpecnostnych rizik
pri vyuzivani lesnej biomasy na energetické ucely a projektom KEGA 004TU Z-4/2023
Inovativne metody hodnotenia kvalitativneho potencialu lesnych porastov.
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GRENCIKOVA, S.: Pddna respiracia a jej komponenty v horskom smrekovom lese pod vplyvom
mikroklimatickych faktorov. Acta Facultatis Forestalis, Zvolen

ABSTRAKT

Pddna respiracia je jednym z kl'icovych procesov v uhlikovom cykle na Zemi. Ro¢ne sa iiou do at-
mosféry uvolni priblizne 100 (Gt) uhlika. Tento proces je vysledkom autotrofnej a heterotrofne;j
respiracie a je ovplyvneny viacerymi faktormi, ktoré¢ v podmienkach meniacej sa klimy naberaju
na vyzname. ZvySena pozornost’ sa emisii uhlika z pody venuje najmé preto, ze v pode je az 2 x
viac C ako v atmosfére.

Cielom predkladanej prace je stanovit mnozstvo emitovaného CO? z pody dvoma nezavislymi
metodami, porovnat’ intenzitu autotrofnej a heterotrofnej respiracie, identifikovat’ faktory ktoré
najviac vplyvaju na intenzitu podnej respiracie a stanovit’ Casovo-priestorova variabilitu podne;j
respiracie v dospelom horskom smrekovom lese vo Vysokych Tatrach. Na sledovanie mnozstva
emitovaného CO? z pddy sme pouzili uzatvorent komorovii metddu s dvoma variantmi - manualnu
a automatickl. Manualne meranie sme robili opakovane v 14 diiovom intervale od aprila do no-
vembra na 34 oznacenych bodoch na dvoch plochach. Automatické meranie prebiehalo kontinualne
od méja do septembra. V oboch pripadoch sme pouzili IR detektory Vaisala. Na separaciu auto
a heterotrofnej zlozky pddnej respiracie sme na vyskumnych plochach pre dlhodoby vyskum
zalozili tzv. trenche. Prostrednictvom vykopanych ryh a vlozenim folii proti prerastaniu korenov
okolo vyskumnych plosok 2 x 1 m sme prerusili zivé korene a tak eliminovali autotrofnt respiraciu.
Hodnoty pddnej respiracie v lesnom poraste sa pohybovali od 0,18 do 0,8 Priemerne 0,52.
V trencoch hodnoty od 0,26 do 0,54. Priemerné hodnoty manualneho a automatického merania
boli takmer identické. Ambulantné aj automatické meranie potvrdili vyrazna sezénnu dynamiku
pddnej respiracie. Najviac C bolo emitovaného v letnych mesiacoch. Denna dynamika emisie CO?
sa vyrazne menila v priebehu roka s vyrazne modifikovana stavom vegetacie. KI'u¢ovym faktorom
pre vel'kost’ pddnej respiracie bola teplota pody (R?-= 0,9). Vlhkost’ sa ako vyznamnejsi faktor
prejavila v obdobi s deficitom zrazok. Nizka pddna vlhkost' podmienila pokles celkovej respira-
cie (auto a heterotrofnej). Na zaklade zistenych udajov o emitovanom uhliku vyhodnocujeme
sezonnu a dennu dynamiku podnej respiracie a jej vzt'ah k mikroklimatickym faktorom, ktoré st
teplota a vlhkost’ pddy. Vysledky nasej prace naznacuju, ze v skimanom horskom smrekovom
lese vo Vysokych Tatrach je hlavnym faktorom toku CO? prave teplota pody, R* dosahoval hod-
noty od 0,743 do 0,9437. Kym pri vlhkosti hodnoty korela¢ného koeficientu R? boli od 0,1134
do 0,4621. Taktiez, z vysledkov nasho vyskumu vyplyva, ze heterotrofna respiracia tvori mensiu
cast’ celkovej podnej respiracie, vynimky mozu byt spdsobené dlhsim obdobim bez zrazok.

KPucové slova: Podna respiracia, sekvestracia uhlika, autotrofna respiracia, heterotrofna respira-
cia, meranie CO?
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1. Uvod a problematika

V stcasnosti sa venuje velkd pozornost’ pritomnosti CO, v atmosfére, a to
z dovodu, ze ide o jeden z hlavnych sklenikovych plynov. Rastica koncentracia CO,
v dosledku I'udskej Cinnosti sa povazuje za hlavny faktor klimatickych zmien. V ramci
uhlikového cyklu zohrava vyznamnu ulohu respiracia pody, ktord vedie k uvolfiovaniu
CO, do atmosféry.

Respiracia pddy ma schopnost’ ovplyvnit’ klimatické zmeny, pretoze CO,, ktory sa
pri tomto procese uvolnuje, patri medzi najdolezitejsie sklenikové plyny (LUO a ZHOU,
2006). Prostrednictvom fotosyntézy drevin a dal$ich rastlin lesny ekosystém viaze
atmosféricky uhlik. Vdaka tejto schopnosti sa ¢ast’ uhlika prijatého rastlinami stava
sucast'ou ich tiel, nasledne cez opad, mitve drevo (vo forme odumretych zvyskov) sa
dostava na pddu a do pody. Jedinecnou schopnostou drevin je ich dlhodoby hrubkovy
rast, na zéklade ¢oho st schopné objem v nich viazaného uhlika dlhodobo zvySovat’. Vyssi
obsah uhlika je spravidla v lesnych podach ako v nelesnych a dokdze tam pretrvavat
desiatky az stovky rokov. Rozne vyskumy ukazuji, ze lesné ekosystémy absorbuju
priblizne 45% z celkového terestrického organického uhlika, ktory sa nachadza v lesnej
biomase a tymto spdsobom znizuji mnozstvo CO, v atmosfére (MUND, 2004, KAPUSTA,
2021). Lesné porasty zohravajii vyznamnu Glohu v znizovani emisii sklenikovych plynov
prostrednictvom sekvestracie uhlika (FLEISCHER, 2020).

1.1.  Globalny cyklus a cyklus uhlika s dérazom na pédnu respiraciu

Zivot na Zemi je pohanany slne¢nou energiou, ktora sa k nam dostava vo forme
slneénych ligov. Cast’ z nich sa odrazi od atmosféry, zvy$na ¢ast’ dopada na povrch Zeme.
Nasledne sa takto prijatd energia postupne vracia naspit’ do vesmiru formou tepelného
ziarenia. Oxid uhli¢ity je jednym z hlavnych sklenikovych plynov, ktoré spolu s d’alsimi ako
je metan, vodna para, N20, 0zon a fredny prispievaji ku globalnemu oteplovaniu planéty.
Mechanizmus sklenikového efektu spoc¢iva v ich schopnosti absorbovat infracervené
ziarenie, ktoré je vyzarované zemskym povrchom a nasledne udrziavat’ teplotu spodnej
vrstvy atmosféry a povrchu Zeme. Podiel kazdého sklenikového plynu na celkovom
sklenikovom efekte nie je len zavisly od jeho koncentracie, ale aj od jeho schopnosti
absorbovat’ a emitovat’ tepelné Ziarenie, ako aj od jeho trvanlivosti v atmosfére. Podl'a
poslednych sprav Medzivladneho panelu pre klimatické zmeny (IPCC) sa odhaduje, Ze
oxid uhli¢ity prispieva k sklenikovému efektu priblizne 26% (HOUGHTON, 2001).

Koncentracia uhlika na Zemi prirodzene fluktuuje. Jeho zastipenie v atmosfére bolo
nizsie len v dobach l'adovych inak sa hybe medzi 200-250 ppm (pocet Castic v milione,
inak povedené medzi milionom molekul vzduchu je 200 az 250 molekul CO2), tieto ¢isla
vieme z vrtov do l'adovcov. Momentalne je sti¢asna koncentracii nad 400 ppm a d’alej
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rastie, ¢o moze byt dosledkom antropogénnej ¢innosti a zvySenou spotrebou fosilnych
paliv.

Lesné ekosystémy ukladajt asi 45% uhlika a st prevladajiucou zlozkou suchozemského
ekosystému. Schopnost’ lesov sekvestrovat’ uhlik zavisi od ich struktury a zdravotného
stavu. Vyznamne prispievaju k regiondlnym a globalnym uhlikovym cyklom. Preto ich
modzeme oznaCovat’ ako zasobarne uhlika. Avsak ich schopnost’ sekvestrovat’ uhlik je
priamo alebo nepriamo oslabovana globalnymi klimatickymi zmenami a dlhodobymi
Pudskymi zasahmi (GUAN et al., 2023).

Podna respirdcia je kl'uCovym aspektom v cykle uhlika a dynamike atmosféry.
Globalne dochadza k vymene CO, medzi ocednmi, zemskou korou, biosferou
a atmosférou. Rastliny pohltia 120 Pg C z atmosféry, no cez respiraciu uvolnia podobné
mnozstvo spat. Oceany absorbuju 92 Pg C, pricom uvolnujt spat’ 90,6 Pg C (SABINE
et al., 2003). Pdda hra doleziti tlohu v ukladani uhlika, no neskdr méze tento uhlik opat
uniknit’ do atmosféry. Mnozstvo uhlika v lesoch a pddach sa odhaduje na 1146 PG C.
Respiracia ovplyviiuje ekosystémovu produkciu a cyklus uhlika zacina fotosyntézou, pri
ktorej sa CO, premiefia na organické zluCeniny. Cast’ tohto uhlika sa neskor uvoliuje
spat’ do atmosféry cez respiraciu rastlin. Respiracia je rozdelena na autotrofnu (nadzemna
a podzemna) a heterotrofnt (mikrobialna) (TRUMBORE et al., 1996, DAVIDSON et al.,
2000). Rychlost’ odtoku CO, z pddy zavisi od teploty, pricom globalne oteplovanie moZe
zvysit’ tok uhlika z pody a zmenit’ ekosystémy z tlozisk uhlika na jeho zdroje (COX et
al., 2000).

1.2.  Autotrofna respiracia

Autotrofnou respiraciou oznacujeme respiraciu rastliny, ktora prebieha v jej
celej nadzemnej a aj podzemnej Casti. Autotrofné organizmy su schopné produkovat
energeticky bohaté latky (cukry) prostrednictvom fotosyntézy, ktord je spotrebovavana
pri raste nového rastlinného tkaniva a pre udrzanie zivého tkaniva (LUO A ZHOU, 2006).

1.3.  Heterotrofna respiracia

K heterotrofnej respiracii dochadza pri rozklade organickej hmoty v pdde
za pdsobenia mikrobidlnych organizmov. Tymto procesom organizmy ziskavaju energiu
rozkladom organickych zlucenin produkovanych inymi zivymi organizmami, pretoZe
heterotrofné organizmy nie st schopné produkovat’ svoju vlastnu potravu prostrednictvom
fotosyntézy, namiesto toho vyuzivaji konzumaciu inej organickej hmoty (rastlin,
zvierat, hub a baktérii). Heterotrofné dychanie je jednou z primarnych mechanizmov,
prostrednictvom ktorych suchozemské ekosystémy uvolnuji CO2 do atmosféry (NISSAN
et al., 2023).
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1.4. Faktory podmieinujtice rychlost’ pddnej respiracie

Respiracia je citliva na okolité podmienky, najmé na teplotu a vlhkost’. Autotrofna
respiracia je viac ovplyviiovana teplotou vzduchu, zatial’ ¢o heterotrofna respiracia je
ovplyviovana teplotou a vlhkostou pody (GOULDENA et al., 1996).

1.4.1. TEPLOTA

Teplota ma vyznamny vplyv na rychlost’ respiracie ekosystémov, s globalnym
oteplovanim sa zvySuje aktivita respiracnych procesov. Tento narast vedie k uvolfiovaniu
vacsicho mnozstva CO2 do atmosféry, ¢o ovplyviuje terestrické ekosystémy a ich
schopnost’ viazat’ uhlik. Vyssie teploty podporuji rastlinné metabolické procesy a aktivitu
mikroorganizmov, ¢o zvysuje rychlost’ rozkladu organickych latok a tym aj respiracie
(VALENTINI et al., 2000).

Prinizsich teplotach klesd aktivita enzymov, zatial’ o pri vyssich teplotach je respiracia
pody zavisla od mnozstva dostupného substratu (DAVIDSON et al., 2006).

1.4.2. VLHKOST

Vplyv vlhkosti na respiraciu ekosystémov je komplexny a zavisi od mnohych
faktorov, ako je lokalita, druh pody, teplota a d’alSie. Ocakavané globalne oteplovanie
mdze ovplyvnit’ hydrologicky cyklus a mnozstvo zrazok, ¢o ma priamy dopad na vlhkost’
pody a respiraciu. To nasledne ovplyviuje ukladanie uhlika v pode v budiicnosti (DENG,
DONGZHOU et al., 2009).

Stadia od REICH et al. (2023) skiimala vplyv oteplovania na podnu respiraciu
v boredlnych lesoch v zavislosti od podnej vlhkosti. Zistili, ze pri extrémne suchej pdde
(10%) oteplovanie ma maly alebo negativny vplyv. Naopak, pri vyssej vlhkosti pody
ma oteplovanie pozitivny vplyv na pddnu respiraciu. Extrémne vlhké pody vsak mézu
obmedzit’ pristup kyslika pre pédne mikroorganizmy, zatial' ¢o extrémne suché pody
mdzu inhibovat’ rast rastlin a mikroorganizmov.

1.5.  Princip merania podnej respiracia

Vyuzivanie respiracnych komor predstavuje jednu z metdd na sledovanie
plynnej vymeny medzi pddou a atmosférou, vratane produkcie CO,. Zakladnym principom
respira¢nych komor je umiestnenie uzavretej komory nad povrchom pody, pricom vzduch
cirkuluje medzi komorou a infratervenym senzorom, ktory zaznamenava koncentraciu
CO,. Po umiestneni komory nad povrch pody zacne koncentracia CO, stipat’ v dosledku
jeho uvolnovania z pody. Mnozstvo absorbovaného infracerveného Zziarenie je priamo
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tmerné koncentracii CO,.Tymto spdsobom je mozné monitorovat’ dynamiku respiracie
pody, ktora zahiia procesy ako rozklad organickych latok mikroorganizmami v pdde
a uvoliovanie CO, ako vedlajSicho produktu (RYAN a LAW, 2005).

Existuji automatické a manualne metddy merani respiracie pody, pomocou
respira¢nych komor.

Manualne merania pddnej respirdcie sa vykonavaji pomocou prenosnych
automatizovanych gazometrickych systémov alebo manualnych systémov, ktoré
nemeraju nepretrzite. Pri manualnych meraniach je dolezité, aby okraje komory boli tesne
priliehajuce k povrchu pddy, aby sa zabranilo tiniku vzduchu a zabezpecila presna meranie
(FIELD et al., 1989). Daldou moZnostou je vytvorit’ ohrani¢eny povrch pody plastovym
kruhom zasadenym do pddy niekol’ko centimetrov pod povrchom, ¢o minimalizuje difaziu
CO, z okolitej pody a umoziuje vypocet toku CO, na jednotkovt plochu.

Automatické komory funguji ako uzavrety gazometricky systém, ¢o znamena, ze
pocas merania nedochadza k vymene vzduchu s okolim. Nainstalované automaty meraji
pddnu respiraciu kontinudlne. Otvaraju a zatvaraji komoru v 5-minatovych intervaloch.
Zaznam koncentracie CO, (v ppm), teploty a vlhkosti pody je registrovany v intervaloch
10 sekund. Z rychlosti narastu koncentracie CO, v uzavretej komore, objemu vzduchu
a plochy pddy sa vypocita tok CO, z pody do atmosféry. (JANOUS et al., 2004).

2. Ciele prace

Hlavnym cielom naSej prace je stanovit podnu respirdciu v roku 2023

v dospelych smrekovych porastoch na trvalej vyskumnej ploche (TVP) vo Vysokych

Tatrach.

Pri rieseni tejto problematiky budeme d’alej hodnotit’

- Rozdiel v mnoZstvo emitovaného CO, z pddy pri pouziti dvoch nezavislych metod
(manualne ambulantné a automatizované kontinualne meranie) pomocou uzavretych
komor.

- Podiel jednotlivych komponentov, t.j auto a hetero zlozky na celkovti pédnu respiraciu,

- priestorova a casovu variabilitu podnej respiracie a jej kli€ové mikroklimatické
faktory.

3. Metodika prace
3.1.  Charakteristika izemia
Podnu respiraciu sledujeme na plochach urcenych pre dlhodoby ekologicky

vyskum (LTER) v TANAP-e. Porasty prevazne tvoria spolocenstva smrekovcovych
smrecin, s dominanciou smreka a s variabilnou Struktirou z dévodu historickych udalosti
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(pastva, poziare) a lesnickej ¢innosti. Vek porastotvornych stromov sa pohybuje medzi
60 a 140 rokmi. V podraste dominuju acidiofilné druhy smrekového lesa (Vaccinium
myrtillus, Calamagrostis villosa, Deschampsia flexuosa a Pleurozium schreberi). Pody
v tychto oblastiach st prevazne plytké a skeletnaté podzolované kambizeme na glacialnych
morénach s vel'mi kyslym pH a nizkym obsahom bazickych kationov (Fleischer, 2013)

3.2. Meranie podnej respiracie

Podnu respiraciu sme stanovili pomocou metody uzavretej komory, v ktorej
sme pomocou IR detektora sledovali zmenu koncentracie CO2 po umiestneni na povrch
pody pocas cca 5 min.. Pouzili sme dva spdsoby - manualny a automaticky.

- Manualne merania, komora s rozmermi 10 cm priemer, 10cm vyska. V nej sonda 252
a dataloger Mi70. Meranie na sieti bodov, vybranych metddou stratifikacie vyskumne;j
plochy. Frekvencia 14 dni, ¢as merania cca 5 min, frekvencia zaznamu 10 s.

- Automatické merania, zariadenie na nepretrzité meranie, zdvihanie a kladenie komory
na tom istom mieste . Sonda GMP 343.

- Dizajn meracich bodov na pédnu respiraciu
Vyber poctu a polohy meracich bodov vychadzal z vopred uskuto¢nenej meracej

kampane, kde sa na 100 bodoch v sieti 10x10m zistili hodnoty pddnej respiracie. Cielom

bolo rozdelit’ (stratifikovat’) vyskumnt plochu s vymerou cca 1 ha na relativne homogénne
jednotky, idealne 2 az 3. Merania sme uskuto¢iovali na dvoch nezavislych plochach

(plocha A,B). Nasledne bolo ndhodne vybratych 20 bodov v kazdej z tychto jednotiek

pre opakované merania. Tieto body su identifikované a oznacené plastovymi val¢ekmi

s priemerom 10cm a vyskou 4 — 5cm, ktoré su zakopané do zeme tak, aby horny okraj

valéeka bol na Grovni povrchu pddy

Separacia heterotrofnej respiracie

V kazdom stratum su pripravené objekty na oddelenie komponentov podnej
respiracie pomocou metddy trenchingu. Tato metéda je vykonand vykopanim ryhy
so §irkou 30cm a hibkou 70cm okolo obdiznika o velkosti 2 x 1m. Tymto spdsobom
su prerusené korene okolitych stromov a vlozenim polopriepustnej folie sa zabrani
ich prerastaniu do experimentalneho pedonu. Takto je zabezpecena eliminacia vplyvu
autotrofnej respiracie na celkovi pddnu respiraciu. Tok CO, z takto izolovaného pédneho
bloku je vysledkom iba mikrobialnej aktivity — heterotrofnej respiracie. Kazdy trench je
vybaveny troma plastovymi val¢ekmi na meranie pddnej respiracie.
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Meranie teploty a vlhkosti pody

Teplota a vlhkost pddy st povazované za klGcové faktory pre emisiu
CO, z pddy. Monitorovali sme vlhkost' pody pomocou sondy ML2x Delta theta UK
umiestnenej na Styroch réznych miestach po¢as merania respiracie pri kazdom meranom
bode. Zo ziskanych tdajov sme vypoéitali priemer pre kazdy bod. Teplotu sme sledovali
pomocou termometra ThermoLab Nemecko umiestneného v ¢ase merania respiracie do 2
a nasledne do 10cm.
Automatické meranie pre plochu A prebiehalo od 19.5.2023 do 30.9.2023. Manualne
merania sme striedavo vykonavali na ploche A a ploche B v obdobi od 23.4.2023
do 10.11.2023.

3.3. Spracovanie dat
3.3.1. VYPOCET TOKU ZO ZMENY KONCENTRACIE

Tok CO, (g CO,/m”h) sme stanovili zo zmeny koncentrécie ziskanej s meracim
zariadenim Vaisala. V prvom kroku sa z nameranych tdajov stanovil tsek s linearnym
narastom koncentracie. Obyc¢ajne prvych 30 sekund merania je poznacenych zmenou
podmienok a rozkolisanou koncentraciou CO,. Po stabilizacii tlakovych pomerov je rast
CO, v uzavretej komore linearny. Priklad na obr. 1. Hore st vSetky zaznamenan€ udaje,
dole st len tie, kedy rast CO, bol linearny.

Proces zahfna vyber intervalu s postupnym narastom koncentracie (pri uzavretej
komore) a pouzitie linearneho trendu na identifikaciu spojitej série hodnot s doveryhodnym
trendom (pri R? > 0,9). Extrémne hodnoty st z vypoctu vylucené, pricom sa zohl'adiuje,
ze tieto hodnoty mozu vzniknut’ na zaciatku alebo na konci merania, napriklad v pripade
nespravne nasadenej komory na podlozku.

Na vypocet toku CO, (umol/m2/s) pouzijeme stavovu rovnicu pre idedlny plyn
(Drewitt et al., 2002) v tvare:

F = PxV*ACO2
RxT*A

kde: F = latkové mnoZstvo, P = tlak vzduchu, V = objem komory, ACO, = minutovy nérast
koncentracie CO,, R = univerzalna plynova konStanta, T = teplota vzduchu, A = plocha
komory.
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Obrazok 1 Ukazka vyberu linearneho narastu koncentracie CO? pre vypocet toku zo zaznamu ma-
nualneho merania v 5 sekundovom intervalom, 3.6.2023

Figure 1 Sample selection of linear increase in CO? concentration for calculating the flux from
manual measurement records at 5-second interval, June 3, 2023

Priestorova variabilita

Na zistenie sme pouzili 2 plochy A, B a siet’ cca 20 bodov, ktoré boli umiestnené
do relativne homogénnych jednotiek.

Na stanovenie optimalneho dizajnu merania pddnej respiracie sme pouzili metodu
krigingu. Kriging je pokrocila geostatistickd metdda, ktora sa zaklada na teorii regionalne;j
zmeny (GUO et al. 2010). Uéelom bolo rozdelit TVP na relativne homogénne jednotky
a podla ich velkosti zvolit primerany pocet monitorovanych bodov. Pri krigingu
sa predpoklada, ze priestorova variacia nie je Uplne nahodna, ani Uplne urcena, ale je
ovplyviiovana priestorovymi autokorelacnymi faktormi, posunmi a ndhodnou chybou.
Princip krigingu spociva v kombinacii vazenych hodnét znamych premennych v okoli
neznameho miesta na zaklade ich vzajomnych korelacii. Vahy st urené na zaklade
kovarianénych vztahov medzi zndmymi premennymi. Tymto sposobom kriging
zohl'adiiuje priestorovu Struktiru dat a snazi sa minimalizovat’ varianciu odhadovanych
hodnét. (GUO et al., 2023).
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3.3.2. CASOVA DYNAMIKA

Casové zmeny sme sledovali na dvoch tirovniach. 1. Zmeny v 14 diiovych
intervaloch na sieti cca 38 fixovanych bodoch manualnym meranim 2. Zmeny podnej
respiracie v 10 min intervaloch prostrednictvom automatickej komory s kontinualnym
zdaznamom. Merania v teréne boli uskuto¢nené v obdobi od aprila do novembra 2023.
Na ploche A bol nainStalovany automat, ktory nepretrzite meral od 19. maja do 30.
septembra 2023. Manudlne merania sa uskuto¢iovali pravidelne na plochich A a B
v dvojtyzdiovych cykloch, a to od 23. aprila do 10. novembra 2023. Dvojtyzdiovymi
cyklami myslime, Ze merania sme uskutocnovali striedavym sposobom, jeden tyzden
na ploche A, d’alsi tyzden na plochu B. Na zéklade tychto merani sme monitorovali
sezonny a denny chod pddnej respiracie. Manualne merania sme prevazne uskuto¢novali
v casovom okne od 10:00 do 15:00, s predpokladom, Ze zachytime priemernti dennt
hodnotu.

3.3.3. REGRESNA ANALYZA

Regresna analyza je Statisticka metoda, ktorti sme pouzili na skiimanie vztahu
medzi nezdvislymi premennymi a zavislou premennou. V pripade pddnej respiracie je
nezavislou premennou teplota a vlhkost' pddy, zatial’ co zavislou premennou je samotna
pddna respiracia. Regresna analyza ndm umoznuje zistit', do akej miery a akym spdsobom
nezavislé premenné ovplyviuju zavislii premennu.

4. Vysledky
4.1. Podna respiracia

Priemernu respiraciu zo 17 bodov pocas 14 kampani uvadzame na obr. 2.
Na ploche A prebehlo 8 a na ploche B 7 merani. Z priebehu tychto hodnét vyplyva vyrazny
sezonny chod podnej respiracie. Zaciatkom vegetaéného obdobia, v aprili sme namerali
najnizsie hodnoty 0,18g CO, m™ h'. Podna respiracia kulminovala od polovice jula
do polovice septembra s maximalnou hodnotou 0,8 g CO, m* h™'. Ku koncu vegetatného
obdobia hodnota respiracie dosahovala 0,3 g CO, m™h™.
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Obrazok 2 Priemerné hodnoty pddnej respiracie v meracich terminoch z manuélnych merani
Figure 2 Average soil respiration values at measurement times from manual measurements
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Kontinudlne merania automatom, ktoré ukazujii postupné zvySovanie pddnej
respiracie od zaciatku vegetacného obdobia vidime na obr. 3. Toto meranie ukazuje, Ze
pddna respiracia stapala pomerne rovnomerne so stipanim teploty a podobne ako teplota
klesala, klesala aj respiracia pody. Zaciatkom vegetacného obdobia sme namerali najnizsiu
hodnotu podnej respiracie 0,19 g CO, m? h™'. Najvyssia hodnota podnej respiracie 1,02 g
CO, m” h', bola namerana v polovice letnej sezony 6.8.2023. Automatické merania boli
ukoncené 30.9.2023 kedy podna respiracia dosahovala hodnotu 0,58 g CO, m™ h™'.
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Obrazok 3 Priebeh denného toku CO2 z automatického merania
Figure 3 Daily CO2 flux from automatic measurements
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4.4. Porovnanie automatického a manudlneho merania podnej respiracie

Pre identifikaciu podobnosti, resp. odchylky sme pouzili dva pristupy merania,
ako uvadzame na obr. 4, automatické a manualne merania na oboch vyskumnych plochéach.
Vysledné priemerné hodnoty z automatického merania (linia) s manualnymi meraniami
dosiahli takmer podobné hodnoty. Porovnanie na tomto obrazku sme vykonali zvIast pre
plochu A a plochu B. Denné priemerné hodnoty st takmer rovnaké ako hodnoty ziskané
z automatu.

Automatické merania prebiehali kontinualne pocas celych dni od 19.5 — 30.9. 2023,
v 10sekundovych intervaloch. Manualne merania sa uskuto¢novali v jednotlivych ditoch
pocas ¢asového okna od 10:00 — 15:00. Z vysledkov mdézeme vyvodit, Zze pocas tejto
doby sa nam podarilo zachytit’ vrchol podnej respiracie. Priemerné hodnoty z manualnych
merani sa zhoduju s priemernymi hodnotami automatického merania.

16

Respiracia pédy (g CO, m2 h?)
= ® 8 8 - = -
-
-

MAX-MIN (g C02 m-2 h-1) =—gC02m-2h-1 ® Priemerna respiracia (A) ® Priemerna respiracia (B)

Obrazok 4 Porovnanie automatického a manualneho merania podnej respiracie
Figure 4 Comparison of automatic and manual soil respiration measurements

4.3. Porovnanie manuilnych merani na ploche A a B

Porovnanie intenzity pddnej respiracie ziskanej manudlnymi meraniami
na dvoch skimanych TVP vidime na obr. 5. Najvacsi rozdiel v aprili kedy na ploche
A pddna respiracia dosahovala 0,18g CO, m? h' a na ploche B 0,48g CO, m? h'.
Hodnoty boli vyrovnané v mesiaci jul kedy na obidvoch plochdch namerand hodnota
pddnej respiracie bola 0,64 g CO, m™ h''. Nasledujice vicSie rozdiely pocas celej doby
merani sa v koneénom doésledku celkom vyrovnali a priemer podnej respiracie dosiahol
na ploche A 0,47 ¢ CO, m? h™' a na ploche B 0,57g CO, m” h™".
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Obrazok 5 Porovnanie priemernych hodnét podnej respiracie medzi plochou A a plochou B
Figure 5 Comparison of average soil respiration between Area A and Area B

4.4. Porovnanie automatického merania s manuilnym meranim
v trenchoch

Porovnanie medzi meraniami podnej respirdcie z automatického merania
a manualneho merania v trenchoch je zobrazené na obr. 6. Metddou trenchingu sme sa
pokusili zamedzit’ vplyv autotrofnej respiracie. Jednou z hypotéz bolo, ze heterotrofna
respiracia tvori mens$iu Cast z celkovej podnej respiracie ekosystému. Na zaklade
vysledkov mézeme toto tvrdenie potvrdit, pretoze hodnoty heterotrofnej respiracie boli
nizsie takmer pocas celej doby merani.
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Obrazok 6 Porovnanie pddnej respiracie z automatického merania a manualneho merania v tren-
choch
Figure 6 Comparison of soil respiration from automatic and manual measurements in trenches
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4.5. Porovnanie manudlnych merani podnej respiracie s meraniami
v trenchoch, heterofna respiracia

Porovnanie priemernej pddnej respiracie meranej manudlne na TVP
a v trenchoch pripravenych v nich vidime na obr. 7. Z vysledkov merani mdzeme
konstatovat’, Ze aj ked’ heterotrofna respiracia tvorila prevazne mensiu Cast celkovej
respiracie sledovaného ekosystému v horskom smrekovom lese. Vynimkou boli dni
v obdobi sucha, vtedy autotrofna respirdcia dosahovala nizSie hodnoty ako heterotrofna.
Tieto vysledky sa nam podarilo namerat’ na ploche B, kde mal porast homogénnejsiu
Struktaru v porovnani s plochou A. Dovodom méze byt, ze aj ked’ teplota pddy bola pri
obidvoch meraniach okolo 10°C, vlhkost’ pody bola vyssia prave v trencoch, kde bol
preruseny koreniovy systém okolitych drevin rastlin. Vlhkost’ v trencoch bola vyssia ako
30% a mimo nich sa hodnoty vlhkosti pohybovali do 20%.
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Obrazok 7 Porovnanie manualnych merani pddnej respiracie v trencoch a mimo nich
Figure 7 Comparison of manual soil respiration measurements inside and outside trenches

4.6. Faktory podnej respiracie: teplota a vlhkost’

Rozhodujicimi faktormi pre velkost respiracie su teplota a vlhkost pody,
ktoré sme analyzovali pomocou exponencialnej zavislosti medzi teplotou pody v hibkach
2 a 10cm a vlhkostou, ktora bola merand 4x pri kazdom bode a nasledne sme z nej
vypocitali priemer. Vysledky ukazuju pozitivny vztah medzi teplotou pody a respiraciou,
pricom vlhkost’ pddy dosahovala nizky korelaény koeficient R2.

Vzt'ah medzi poddnou respirdciou a faktormi (teplota, vlhkost’) pre okamzité ambulantné
merania ziskané manualne vidime na obr 8. Na ploche A v hibke 2 cm dosiahol korelaény
koeficient R?= 0,805, ¢o znaci silnti zavislost’ medzi teplotou pody a respiraciou. Podobny
trend bol pozorovany aj v hibke 10cm, kde sme dosiahli R? = 0,743. Naopak, podna
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vlhkost’ vykazuje nizku zavislost’ s vel’kost'ou respiracie, kde korelacny koeficient dosiahol
hodnotu R? = 0,113. Na ploche B, sme identifikovali eSte vy$s$iu exponencialnu zavislost’
medzi teplotou pody v hibke 10 cm a respiraciou pody R2 = 0,944, aviak podobne vysoky
vplyv sme pozorovali aj v hibke 2cm, R? = 0,886. Vlhkost' pody dosahovala vyssie
hodnoty v porovnani s plochou A, avsak jej korelacna zavislost’ s respiraciou dosahovala
stale nizsie hodnoty, R?> = 0,462, ¢o potvrdzuje menej vyrazny vplyv na respiraciu pody
ako teplota
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Obrazok 8 Regresny vzt'ah medzi teplotou pody v 2 a 10cm (°C), vlhkost'ou pody (%) a podnou
respirdciou (g CO, m?h')

Figure 8 Regression equation between soil temperature at 2cm and 10 cm depth (°C), soil mois-
ture (%), and soil respiration (g CO, m™ h-")

4.7.  Vplyv teploty a vihkosti pody na heterotrofnt respiraciu
Regresny vztah medzi respiraciou pddy v trenCoch sledujeme na obr 9.
Na ploche A teplota pddy v hibke 2 cm dosiahla korelaény koeficient R =0,7112. V hibke

pddy 10 cm sme pozorovali podobny trend, R? = 0,8323, ¢o znaéi vysoku tiroven zavislosti
medzi tymito dvoma premennymi. Naopak pddna vlhkost’ vykazuje nizku zavislost
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s velkost'ou respiracie, R* =

0,251. Na ploche B, v hibke 2cm sme zistili korelaény

koeficient R2=0,8772, zatial’ ¢o v hibke 10 cm sme dosiahli hodnotu R2 = 0,9369. V tomto
pripade dosiahla aj vlhkost’ pddy vyssiu korelaénti zavislost’ R? = 0,9078.
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Obrazok 9 Regresny vzt'ah medzi teplotou pody (°C), vlhkostou pody (%) a pddnou respiraciou
(g CO, m?h)) v tren¢och

Figure 9 Regression equation between soil temperature (°C), soil moisture (%), and soil respira-
tion (g CO, m™ h'')in trenches

5. Diskusia

Podna respiracia je ekosystémovy proces, ktory uvolfiuje oxid uhlicity
z pody prostrednictvom respiracie korenov a vegetacie, mikrobidlnej dekompozicie,
opadu a organického materialu. Cielom prace bolo zistit' pomocou respira¢nych komér,
automatizovanych a manuélnych zavislost’ odtoku CO, z pody na zaklade sledovanych
mikroklimatickych faktorov.

Vysledky z merani intenzity pddnej respiracie poukazuji na silnejsi vzt'ah pri teplote
pody. Od zaciatku merania, stupala pddna respirdcia rovnomerne so stipanim pddnej
teploty. Vlhkost’ pody nepreukdzala pri tychto meraniach vyrazny vplyv. AvSak v auguste
sme zaznamenali vyrazny pokles, ktory moéze byt spdsobeny vysokou pddnou teplotou
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a nedostatkom zrazok v danom obdobi. Rastliny v obdobi sucha a vysokych teplot znizia
svoje fyziologické procesy alebo mdézu odumriet’, a zarovenn mikrobialna aktivita v pode
sa znizi pod vplyvom tychto faktorov. Takto mézeme oddévodnit’ vyrazny pokles podnej
respirdcie v ¢ase od 18. do 27. augusta, kedy bola zaznamenana kombinacia vysokych
teplot a sucha. SUBKE et al.,(2002) vysvetluju, ze vlhkost’ pody méze ovplyvnit’ proces
respiracie ro6znymi sposobmi. Na jednej strane, ked’ je obsah vody prili§ nizky, moéze
dochddzat’ k obmedzeniu uvoliiovania CO, z pody, co mdZe byt sposobené napriklad
suchom. Ked’Ze voda je nevyhnutna pre normalnu metabolickt aktivitu mikroorganizmov
v pdde, nedostatok vody mdZze branit ich ¢innosti a tym aj uvolfiovaniu CO,. Na druhe;j
strane, ked’ je obsah vody prili$ vysoky, moze dojst’ k obmedzeniu difazie plynov cez pory
v pdde. Tento stav moze viest’ k nedostatku kyslika potrebného pre aerdbny rozklad a tym
aj k zniZeniu produkcie CO, a jeho uvolfiovaniu z pody do atmosféry.

Z merani heterotrofnej respiracie sme zistili, Ze poc¢as vyskumu tvorila prevazne mensiu
Cast’ z celkovej respiracie sledovaného ekosystému. Taktiez, RANKIN et al., (2023)
poukazuju vo svojej studii na vysledky porovnania autotrofnej a heterotrofnej respiracie
kedy autotrofna respiracia tvorila az 75% z celkovej respiracie. AvSak pocas dlhsich
obdobi sucha sa prispevok autotrofnej respiracie podstatne znizil. Naopak heterotrofna
respiracia rastla s rastiicou teplotou a hibkou hladiny vody.

Porovnanim vysledkov z automatického a manualneho merania sme dospeli k zaveru,
ze hodnoty ziskané manualnym meranim st spolahlivé, ked'ze sa takmer zhoduju
s hodnotami z automatického merania. Zistené rozdiely pri meraniach boli spdsobené
vplyvom vnutornej priestorovej variability danych TVP. Plocha B ma homogénnejsiu
porastovu Strukturu, oproti ploche A, kde sa striedaju hustejSie a otvorenejsie Struktury
porastu, ¢o sa odrazilo aj vo vysledkoch. Na zaklade zisteni mézeme tvrdit, Ze plocha B je
pre dlhodobé sledovanie vybrana spravna a jej vysledky su reprezentativne. JANOUS et
al.,(2004) dodavajt, ze jednou z nevyhod pouzitych komér je len mala vzorka ekosystému
alebo len jeho Casti, ktort je mozné uzavriet do respira¢nej komory. Preto sa odporuca
tuto metodu kombinovat’ s eddy-kovarianénym meranim.

Zaver

Zistili sme, Ze meranie podnej respiracie komorovou metodou je vhodna
a relativne jednoduchd metdda na zistenie okamzitej emisie CO, z pody. Vysledky
potvrdili, ze teplota pody za sledované obdobie (april — november) mala vyraznejsi vplyv
na emitovanie CO, ako vlhkost’ pddy. Pri porovnani dvoch stanovisk a dvoch metod
merania (manualne ambulantné merania a automatizované kontinualne) boli vysledky
takmer rovnaké. Potvrdilo sa aj, ze heterotrofna respiracia tvori mensiu Cast’ z celkove;j
respiracie ekosystému.
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Soil respiration and its components in a mountainous spruce forest under the influence
of microclimatic factors

Summary

Soil respiration is an ecosystem process that releases carbon dioxide from the
soil through root and vegetation respiration, microbial decomposition, litter, and organic
material. The aim of the study was to determine the dependence of CO, flux from the
soil on observed microclimatic factors using respiratory chambers, both automated and
manual.

Chamber-based measurement of soil respiration is a suitable and relatively simple
method for assessing immediate CO, emissions from the soil. The results confirmed
that soil temperature over the study period (April to November) had a more significant
influence on CO, emissions than soil moisture. In comparism of two locations and two
measurement methods (manual measurements and automated continuous measurements),
the results were nearly identical. It was also confirmed that heterotrophic respiration
represents smaller part of the total ecosystem respiration.
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ABSTRACT

The present study investigates the impact of emerging climate change on the risk of wildfires in
the mountain forests of the Western Tatras. Analysis of long-term observed climatological data
(1961-2023) revealed a significant increase in air temperature and decrease in relative air humidity,
leading to aridization of the mountain environment. Evaluation of the fire weather index confirmed
this trend and indicated an increasing number of days with high to extreme wildfire danger. For
the years 2004 to 2023, we evaluated the wildfire incidence of mountain forests. On average, 81
fires occurred, with the highest number in 2011 (202). There was a highly significant correlation
between the number of wildfires and the number of days with high (4) and very high (5) Angstrom
Fire Weather Index danger levels (p < 0.01). The highest average frequency of wildfires occurred
in the spring months of March (18%) and April (34%), with secondary peaks occurring in the sum-
mer months of July (8.8%), August (9.5%) and September (7%). Approximately 80% of wildfires
occurred between 12 noon and 6 pm local time. The frequency of fires increased during weekend
days. The results of this study were obtained under the conditions of the mountain forests of the
Western Tatras (Slovak Republic), but have broader applicability to montane temperate and boreal
forests. The findings highlight the need for adaptation of forest management and fire protection to
new climatic conditions. The study also provides framework management measures for the protec-
tion of mountain spruce forests against wildfires.

Keywords: occurrence of wildfires, climatic conditions, length of fire seasons, mountain spruce
ecosystems, forest protection, Slovak Republic

1. UVOD A PROBLEMATIKA

V obdobi 60tych rokov minulého storocia Slovensko patrilo k uzemiam
s nizkym vyskytom poziarov lesov (SUROVEC 1989). Klimatické zmeny na Slovensku
su nesporné a ich dosledky su Coraz zretelnejSie. ZvySujuca sa teplota, extrémne prejavy
pocasia, ako viny hortGc¢av, sucho a silné vetry su toho dokazom. Meniaci sa rezim
zrazok, striedanie obdobi sucha a privalovych dazd’ov, spolu s vys$§imi teplotami a nizSou
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vlhkost'ou, vytvaraju idealne podmienky pre vznik a Sirenie krajinnych a lesnych poziarov.
Lesné poziare su nielen nicivé pre ekosystémy a biotu, ale maju aj zavazné dosledky pre
T'udi a hospodérstvo ( SKVARENINA ef al. 2018).

Hlavné pri¢iny lesnych poziarov mozno rozdelit’ do dvoch kategorii. Prvi oznacujeme
ako prirodné priciny. Patria sem napriklad blesky pocas suchych burok a pri konvektivnom
type pocasia, d’alej sa uvadza samovznietenie, napriklad pri rozklade rastlinného materialu.
Vo vulkanicky aktivnych regionoch sa k prirodnym pri¢indam zacélenuju aj sopecné
erupcie, pri ktorych vyvrhnuta lava a zeravy popol mozu zapalit’ vegetaciu. Druhu a u nas
najcastejsiu kategoriu tvoria antropogénne priciny (sposobené clovekom), pricom sem
konkrétne zarad’'ujeme napr. nedbalost’ (nezahasené ohniskd, vyhodené cigarety, turistika,
ohnostroje a iné pyrotechnické vyrobky). Osobitnt kategoriu tvori vypal'ovanie porastov:
(najéastejie travnych, resp. aj spal'ovanie po tazbovych zvyskov). DalSou pri¢inou byvaji
aj technické poruchy (elektrickych vedenti, lesnej techniky, vlakov, alebo inych zariadeni).
Zial', niekedy su poziare zamerne zaloZené z roznych dovodov, ktoré sa kategorizuje ako
umyselné podpalacstvo. Vidime, ze pric¢iny lesnych a krajinnych poziarov st r6znorodé
a Casto sa kombinuju, ¢o este viac zhorSuje situaciu.

Poziarnaklimaje podlaNWCG (2012) definovana ako stibor klimatickych podmienok,
ktoré ovplyvnujirezim lesnych poziarov. Predstavuju teda zlozeny vzorec poveternostnych
prvkov v priebehu ¢asu, ktoré ovplyviiuju spravanie sa poziarov v danom regione. Pocasie
a klima priamo aj nepriamo ovplyviuji vacSinu aspektov lesnych poziarov. Klima
podporuje rast vegetacie tym, ze poskytuje dostatocné zrazky, teplotu a slne¢né ziarenie.
Na druhej strane, pocasie zohrava délezitt lohu pri vysychani a horl'avosti paliva tym, ze
podporuje radiacny a konvekeny prenos tepla, evapotranspiraciu a dodava kyslik do zony
horenia. Pocasie a klima urCuju charakteristiky poziarnej sezony, potencial vzniku
poziaru, miesto vzniku poziaru, spravanie poziaru, jeho intenzitu a hasenie, ako aj ¢innosti
pri haseni poziaru (PEREIRA et al. 2020). Preto nie je prekvapujice, Ze vysoka aktivita
poziarov, je spojena s su¢asnymi anomalnymi atmosférickymi podmienkami, konkrétne
s termodynamickymi a cirkulaénymi vzorcami (napriklad vysoka teplota vzduchu, silny
horuci a suchy vietor, nizka vlhkost' vzduchu a kumulativne zrazky) a strednodobymi az
dlhodobymi klimatickymi anomaliami (napriklad dlhé obdobia sucha) (OSTRIHON et al.
2024).

Poziarovost’, resp. vyskyt lesnych poziarov (wildfire incidence) sa definuji ako pocet
lesnych poziarov (number of wildfires) a/alebo rozsah zhorenej plochy (burnt area)
(AGovINO et al. 2021; PEREIRA et al. 2024; KACALA et al. 2003). Monitorovanim vzniku
poziaruvlese a prirodnom prostredi sarozumie sledovanie podstaty vzniku a $irenia lesnych
poziarov, ich priestorovych a ¢asovych parametrov. Tieto poziare su ¢asto ovplyvilované aj
zvlastnost'ami terénu. Rovnako ako vegetacia sa vyznacuju geografickou rozmanitostou.
V ramci uréitého lesno-klimatického pasma pravdepodobnost’ vyskytu a vzniku lesného
poziaru Uzko suvisi s typom krajiny, pddnymi a hydrologickymi a klimatickymi
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podmienkami uzemia, charakterom lesnej vegetacie, jej zlozenim a Strukturalnymi
vlastnostami (CHANDLER et al. 1983; VOLOKITINA ef al. 2008). Geograficka variabilita
charakteristik poziarov prirodného prostredia je podla GOLDAMMERA a FURYAEvVA (2013)
spdsobena: klimatickymi vlastnostami (sezéonnost prirodnych poziarov), typom vegetacie
a typom lesnych podmienok (rozdiely v horl'avosti lesa) ako aj zmenami v lese po poziari
(napr. pyrogénna sukcesia a i.).

Lesné poziare na Slovensku v minulosti postihovali hlavne lesy v nizsich vegetacnych
stupnoch, resp. krasové oblasti s prevahou karbonatovych hornin. Od roku 2000 sa
ohrozenie lesnymi poZziarmi rozsiruje aj o stredohorské a horské polohy (Spis, Slovensky
raj, Vel'ka a Mala Fatra, Veporské vrchy a i.). Opakujuce sa vichrice a nasledné gradacie
podkdrneho hmyzu zvysuji mnozstvo kalamitného materialu v horskych polohéch, ktoré
je nachylné na vznietenie a Sirenie lesnych poziarov (Obr. 1). V poslednych dekadach
rokov tak evidujeme signifikantny narast lesnych a krajinnych poziarov na severnom
Slovensku a v naSich najvyssich horstvach (KoLekTiv PHaZZ 2023; KORENA HILLAYOVA
etal. 2023, 2024).

Ciel'om predkladanej publikacie bolo posudit’ mieru dopadu nastupujicej zmeny klimy
na potencial meteorologického poziarneho nebezpecenstva, vyskyt lesnych a krajinnych
poziarov v podmienkach horskych lesov Zapadnych Tatier. Tiez sformulovat ramcové
manazmentové opatrenia na ochranu horskych smrekovych lesov pred poziarmi z aspektu
bezpecnostnych vied, lesnictva, ochrany prirody, rekreacie a ekoturizmu.

2. METODIKA

Pre predmetné uzemie Zapadnych Tatier sme pouzili udaje z klimatologickej
stanice Podbanské (972m n. m.; 49°08'38"S ; n19°54'20"V). Ako doplnkové udaje
sme pouzili data z d’algich stanic Slovenského hydrometeorologického ustavu - SHMU
(Liptovsky Mikulas- Ondrasova; Nova Polianka, Stary Smokovec a Strbské Pleso) denné
aj mesacné udaje a to pre roky 1961-2023. Zo ziskanych meteorologickych dat sme
vypocitali index poziarneho poveternostného nebezpecenstva podl'a Angstroma v zmysle
postupu, ktory podava praca SKVARENINA ef al. (2004). Casové rady klimatologickych
prvkov a charakteristik, ako aj casové rady indexov sucha a poziarnych poveternostnych
indexov boli vypocitané pomocou linearnej regresiec. Vyznamnost' tychto linearnych
trendov sa testovala pomocou Studentovho t testu podl'a postupov, ktoré podavaji SMELKO
a WoLF (1977) a VILCEK et al., (2016).

Zakladnu statistiku poziarov prirodného a lesné¢ho prostredia (pocet, ich rozlozenie
podl'a mesiacov a pocas dna) v rokoch 2004 — 2023 pre sledovanu oblast’ Zapadnych
Tatier, sme ziskali z evidencie Poziarnotechnického a expertizneho tstavu Ministerstva
vnutra Slovenskej republiky.
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Obr. 1 Poziare horskych lesov vyznamne narastaju priblizne po roku 2000 hlavne v désledku sy-
nergického spolupdsobenia oteplovania klimy, veternych a hmyzich kalamit (snimky: Ha-
si¢sky a zachranny zbor SR).

Fig. 1 Mountain wildfires have been increasing significantly since around 2000, mainly due to the

synergistic interaction of climate warming, windstorm and insect calamities (images: Fire

and Rescue Corps of the Slovak Republic).

3. VYSLEDKY A DISKUSIA

3.1 Zhodnotenie vyvoja poZiarnej klimy a indexu poZiarneho
nebezpecenstva v rokoch 1961-2023

Na zaklade dlhodobych vysledkov merani z horskej stanice SHMU Podbanské
vidime, ze najvyraznejSie zmeny v priebehu uplynulych 63 rokov preukazuji prave teploty
vzduchu, a to nielen priemernd ro¢na teplota vzduchu, ale ¢o je z hladiska poziarneho
nebezpecenstva vyznamnejsie, aj teplota vo vegetacnom obdobi (resp. teplom polroku)
ako to dokumentuje obr. 2. Teplotny narast v mesiacoch april az september sa zvysSuje
podstatne rychlejSie v porovnani s roénym priemerom (letny polrok narast o 2,1 °C, ro¢ny
priemer o 1,85 °C). Zo statistického hl'adiska maju vSetky uvedené teplotné charakteristiky
trend vysoko vyznamny (p < 0,001). Tento trend na globalnej urovni potvrdzuje sprava
IPCC 2017 (O'NEILL ef al. 2017), a aj Stadie v EU (Jacos et al. 2020). Trendy rastu
teploty vzduchu na Slovensku uz v minulosti signalizovala rozsiahla komplexna Stadia
SHMU (NEJEDLIK a MINDAS 2011), ako aj viaceré prace z poslednych rokov napr. Melo
a LAPIN et al. (2022), VYBERCI et al. (2018). Praca autorov HoLko et al. (2016) poukazuje
na skutocnost, ze otepl'ovanie sa nevyhlo ani horskym poloham Zapadnych Tatier, kde
sa trend rastu priemernej rocnej teploty vzduchu vyraznejsie prejavuje od roku 2007, ¢o
ma dopady na rast snehovo slabych zim ako aj na skracovanie trvanie snehovej pokryvky
v horskych povodiach.
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Obr.2  Casovy priebeh priemernej roénej teploty vzduchu za obdobie rokov 1961-2023 (linearny
trend, r = 0,720; p<0.001) a teploty vzduchu pre teply polrok (IV.-IX.)(linearny trend, r =
0,7463; p<0.001) (vl'avo); a odchylky priemernej teploty vzduchu v teplom polroku v ro-
koch 1961-2023 od klimatologického normélu 1961-1990 (linearny trend, r = 0,720; p <
0,001) (vpravo).

Fig.2  Time course of annual mean air temperature for the period 1961-2023 (linear trend, r =
0.720; p<0.001) and air temperature for the summer half-year (IV.-IX.)(linear trend, r =
0.7463; p<0.001) (left); and deviations of the 1961-2023 summer half-year mean air tem-
perature from the 1961-1990 climatological normal (linear trend, r = 0.720; p<0.001) (ri-
ght).

Na rozdiel od teplot, rocné a letné thrny atmosférickych zrazok vykazuji len mierny
rastovy trend, ktory nie je Statisticky signifikantny (obr. 3). Tento trend signalizujl aj
okolité stredoeuropske krajiny napr. Mad’arsko (Kocsis, ANDA 2017), stredné a juzné
Pol'sko (ZIERNICKA-WOITASZEK a Kopciiska, 2020), Ceska republika (STRESTIK ef al.
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Obr.3 Casovy trend roénych Ghrnov zrdzok a thrnov v teplom polroku (IV.-IX.) za roky 1961-
2023 (rok: linearny trend, r = 0,192; n. s.; teply polrok: 1=0,09; n.s.) (vl'avo); a odchyl-
ky thrnov zrazok za teply polrok od klimatologického normalu (1961 — 1990), (linearny
trend, r = 0,009; p n. s.) (vpravo).

Fig.3  Temporal trend of annual precipitation and summer half-year (IV-IX) precipitation totals
for 1961-2023 (year: linear trend, r = 0.192; n.s.; summer half-year: r = 0.09; n.s.) (left);
and deviations of summer half-year precipitation totals from the climatological normal
(1961-1990), (linear trend, r = 0.009; p n.s.) (right).
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Stvislosti medzi lesnymi poziarmi a zrazkami S§tudovalo nespocetné mnozstvo
vedeckych timov. NajznamejSou pracou je Stidia MUNGERA (1916) z Oregonu v USA, ktora
sa stala aj zdkladom pre prvy poziarny index vyuzivany v USA a inych krajinach. Munger
navrhol jednoduchy index sucha zaloZeny na dizke obdobi bez zrazok za predpokladu, Ze
vzt'ah medzi dizkou sucha a intenzitou sucha nebol linearny. Menej zrazok vo vieobecnosti
znamena viac poziarov, tento fakt dokumentuju aj mapy poziarneho rizika vypracované
projektom JRC EU PESETA III (DE RiGo ef al. 2017) pre krajiny Europskej tinie. V obdobi
nizkych zrazok vegetacia vysycha a stava sa horlavejSou. To vytvara idealne podmienky
pre vznik a l'ahké Sirenie poziarov (CHENEY a SULLIVAN 2008). Viaceré Studie vSak ukazali,
Ze zmeny pocasia pri poziari majui vacsi vplyv na spalent plochu ako samotné mnozstvo
dazd’a reprezentované jeho sumarnym uhrnom napr. FLANNIGAN a WOTTON (2001).
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Obr. 4 Casovy trend potencialnej evapotranspiracie (PET) v teplom polroku (IV.-IX.) za roky
1961-2023 (linedrny trend, r = 0,604; p<0.001)(vlavo); a Indexu sucha podl'a Budyka
(BIS) v teplom polroku (linearny trend, r = 0,328; p<0.01) (vpravo) za roky 1961-2023.

Fig. 4  Temporal trend of potential evapotranspiration (PET) in the summer half-year (IV.-1X.) for
1961-2023 (linear trend, r = 0.604; p<0.001)(left); and Budyko Drought Index (BIS) in the
summer half-year (linear trend, r = 0.328; p<0.01) (right) for 1961-2023.

Zaujimavé poznatky priniesla analyza vyvoja procesov vyparu (evapotranspiracie)
a indexu sucha (obr. 4). Potencialna evapotranspiracia (PET) predstavuje celkové
mnozstvo vody, ktoré sa moéze vyparit z pody (vypar z pody) a vegetaéného krytu
(transpiracia rastlin), ked’ je poda nasytena vodou. Ako vidime trend PET je Statisticky
vysoko vyznamny a sved¢i o naraste PET aj v horskych polohach Tatier, ¢o je jednoznacny
dosledok rastu teploty vzduchu a poklesu relativnej vlhkosti vzduchu. Tento poznatok
koreSponduje so zisteniami viacerych autorov (SITKOVA et al. 2022, LESTIANSKA et al.
2023). Posun tatranskej oblasti k aridizacii dokumentuje index sucha (obr. 4). Index sucha
predstavuje premennu na kvantitativne hodnotenie sucha (najméd v zmysle nahodného
sucha), ktora sa pouziva aj na definovanie epizdd sucha, ako aj ich trendov a ¢asovo-
priestorového rozlozenia. Index sucha podl'a Budyka (BIS) hodnoti absolitne sezénne
pomery PET a mnozstva zrazok (Budyko dryness index PET/P). Jeho trend je vyznamny
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na hladine p<0.01 a naznaCuje posun bioklimatickych podmienok tatranskych lesnych
ekosystémov z humidnych do semihumidnych pomerov (hodnota BIS nad 1). Podobné
vysledky analyz vyskytu sucha pomocou BIS z inych oblasti podavaji napriklad prace
Gao a GIORGI (2008), SKVARENINA ef al. (2009), CREED et al. (2014) a i.

V dalSej casti hodnotime trendovost poveternostného poziarneho indexu podla
Angstroma. Index bol kalkulovany z dennych meteorologickych udajov. Aby sme
mohli zistit’ ich trend v rokoch 1961 az 2023 boli absolitne hodnoty indexov zatriedené
do prislusnych 5 stupniov poziarneho nebezpecenstva lesov (1 - ve'mi nizke; 2 — nizke;
3 — stredné; 4 — vysoké; 5 - vel'mi vysoké). Trend vyvoja indexu Angstroma v ¢ase sme
hodnotili podla metodiky (SKVARENINA ef al. 2012 a KORENA HILLAYOVA ef al. 2023) t.
J. ako pocetnost’ dni od 3 — stupna poziarneho nebezpecenstva a vyssie (3>), a nasledne
ako hodnotenie poc¢tu dvoch najrizikovejSich stupiiov poziarnecho nebezpecenstva (4+5)
v konkrétnom roku. Angstrom index patri medzi najpouzivanejsie indexy vo svete kvoli
dobre prepracovanému vztahu medzi teplotou vzduchu a relativnou vlhkost'ou. Vlhkost
vzduchu vo vypocte nahrddza zrazky, index je nekumulativny a preto je vhodny pre
aplikaciu v modernych automatickych meteorologickych prognéznych systémoch (Juzna
Afrika, Nemecko, Srbsko, Slovensko ai.) Obr. 5 podava 63 rocny prudko rastuci Statisticky
trend (p<0.001) a to pre triedy nebezpecenstva 3+, ako aj 4+5. Podobné konstatovanie
o rastiicom trende Al uvadzajii SKVARENINA et al. (2012) pre NP Slovensky raj, Koristekova
(2018) pre stanicu Slia¢, v Nemecku EASTAUGH a HASENAUER (2014), TosI¢ ef al. (2020)
v Srbsku, TODOROVA et al. (2023) v pohori Rila v Bulharsku pri objasiiovani trendu rastu
poziarov.
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Obr.5 Angstrom index - ¢asovy trend poc¢tu dni triedy nebezpecenstva poziaru 3> (vlavo) (li-
nearny trend, r = 0,65; p<0.001)(vl'avo); a pocet dni triedy nebezpefenstva poziaru 4+5,
(linearny trend, r = 0,62; p<0.001) (vpravo) v mesiacoch (IV.-1X.) za roky 1961-2023.

Fig. 5 Angstrom index - time trend of the number of days of fire danger class 3> (left) (linear
trend, r = 0.65; p<0.001)(left); and the number of days of fire danger class 4+5, (linear
trend, r = 0.62; p<0.001) (right) in months (IV.-IX.) for the years 1961-2023.
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3.2 Zhodnotenie poZiarovosti lesov a prirodného prostredia
v rokoch 2004 — 2023

Lesné oblasti a podoblasti s vysokym resp. strednym stupfiom ohrozenia
poziarmi, sU taxativne stanovené vo vyhlaske Ministerstva podohospodarstva SR ¢.
453/2006 Z. z. o hospodarskej Gprave lesa a ochrane lesa v zneni neskorSich predpisov
(Kolektiv PHaZZ 2023). Obr. 6 poukazuje na skutocnost’, ze predmetné tizemie Zapadnych
Tatier (Liptovské Tatry, Rohace, Cervené vrchy, Liptovské kopy, Vysoké Tatry (bez
Sirokej)) a pril'ahlych &asti Liptovskej kotliny spadaju do kategéria A lesy s vysokym
stupnom ohrozenia poziarom pod kédovym oznacenim 47A a 43A.

Legenda
&= hranica SR
Krajské mesta
@  krajské mesto
@ Havné mesto

Stuper ohrozenia
Bl rategoria A
0 20 40 60 80 100 [ kategéria B

[ kategéria c

Kilometer
1:1500 000

Obr. 6 Lesné oblasti a podoblasti podl'a kategorii ohrozenie poziarom (podl'a NLC vo Zvolene
2024). Sledovana oblast’ Zapadnych Tatier je ozna¢ena kodom 47A a scasti aj 43A. Spa-
daju do kategoria A - lesy s vysokym stupiiom ohrozenia poziarom.

Fig. 6  Forest areas and sub-areas according to fire hazard categories (according to NLC in Zvolen
2024). The monitored area of the Western Tatras is marked with the code 47A and partly
also 43A. They fall into category A - forests with a high degree of fire danger.

Na zaklade klimatickych podmienok, povahy lesov a Statistiky poziarov zostavili
CHANDLER et al. (1983) MELEKHOV a MAKEEV (ex GOLDAMMER - FURYAEV 2013) prehl’ady
dizok poziarnych sezon v roznych klimatickych oblastiach sveta. Sezona poziarov
v temperatnej resp. borealnej klimatickej zony severnej pologule byva najcastejSie
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stanovena zaciatkom zaniku trvalej snehovej pokryvky a nastupom pozitivnych
priemernych dennych teplét vzduchu. K intenzivnemu vysusovaniu vegetaénych
horlavych materidlov nachadzajucich sa hlavne na povrchu lesnej pody, dochadza az
po stabilizovanom prechode na priemerné denné teploty nad +5 °C ako aj v nepritomnosti
vypadavania zrazok. Zaciatok hromadnych poziarov pripada na dni, ked’ priemerné denné
teploty vzduchu prechadzaju cez +5 az +10 °C. Chandler et al. (1983) vyjadrili nazor,
7e pre horské podmienky mierneho klimatického pasma sa pre charakteristiku dizky
poziarnej sezény najlepSie osved¢ila klimaticka charakteristika ,,pocet dni so snehovou
pokryvkou s vyskou nad 1 cm*. Na zaklade udajov SHMU a UH SAV z oblasti Zapadnych
Tatier sme zhotovili izochiony zaniku a nastupu trvalej snehovej pokryvky vo vyskovom
profile 500 az 1420m. Obr. 7 prezentuje vyikovu stratifikiciu dizky poziarnych sezén
v profile od Liptovskej kotliny po subalpinsky horsky les Zapadnych Tatier. Izochiony
vykazuju $tatisticky vysoko vyznamnt zavislost' od nadmorskej vysky (p<0.001), a aj
preto parametrizaciu dizky poziarnej sezony na podklade izochién datumov nastupu
a zaniku trvalej snehovej pokryvky povazujeme za spolahlivu.
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Obr.7 Vyskové zmeny dizky poziarnych sezén v oblasti Liptovska kotlina - Zapadné Tatry.
Fig.7  Elevation changes in the length of fire seasons in the Liptovska basin - Western Tatras Mts.
area.

MELEKHOV a MAKEEV (ex GOLDAMMER - FURYAEV 2013) upozoriuju, ze v ramci
obdobia poziarnej sezony existuju obdobia vysokého nebezpeCenstva vzniku poziaru,
ako aj obdobia nizkeho nebezpecenstva vzniku poziaru. Posledné menované st spojené
s roznymi fenologickymi fazami vegetacie, alebo aktivnymi zrazkami, ktoré zabranuja
vznieteniu a §ireniu poziaru. Takze od okamihu topenia snehu a pred objavenim sa novej
travnatej a bylinnej vegetacie existuje vysoka pravdepodobnost’ vznietenia minuloro¢ne
suchej vegetacie. Ako sa novy vegetany porast vyvija, poziare sa postupne zastavujui,
a zvyCajne sa ich frekvencia zvySuje az pocéas letného resp. skorej jesene a shvisi
s vyskytom sucha.
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Podla evidencie Poziarnotechnického a expertizneho ustavu Ministerstva vnutra
Slovenskej republiky sme spracovali zakladnt Statistiku poZiarovosti prirodného prostredia
(pocet, ich rozlozenie podl'a mesiacov a pocas dna) v rokoch 2004 — 2023 pre sledovanu
oblast’ Zapadnych Tatier.. V priemere za toto obdobie sa evidovalo 81 poziarov (obr. 8),
maximalny pocet bol registrovany vroku2011 (202) anajmenej v roku 2023 (29). Najvyssiu
priemernt pocetnost’ dosahovali jarné mesiace: marec (18 %) a april (34 %) a sekundarne
maximum sa ukazalo v letnych mesiacoch jul (8,8 %), august (9,5%) a september (7 %),
¢o dokumentuje obr. 9. Ako uvadzaji (MELEKHOV a MAKEEV ex GOLDAMMER - FURYAEV
2013) vo vSeobecnosti je v temperatnej a borealnej zone rozlozenie prirodnych poziarov
podl’amesiacov roka vel'mi nerovnomerné. Maximum poziaru je peridda poziarnej sezony,
pocas ktoré¢ho pocet poziarov prevysuje priemer za sezénu. Toto obdobie ¢asto zahfiia
2-3 mesiace s réznym poctom poziarov. Preto v konkrétnych rokoch existuje aj obdobie
«vrcholu poziarov (poziarny pik)» - mesiac alebo ¢asové obdobie blizke trvaniu, pocas
ktorého dochadza k véa¢siemu poétu poziarov ako v predchadzajicich a nasledujicich
mesiacoch. Takze od okamihu topenia snehu a pred objavenim sa novej vegetacie existuje
vysokéd pravdepodobnost’ vznietenia minuloro¢nej suchej vegetacie. Ako sa travnaty
porast vyvija, poziare sa zastavuju, zvycajne sa opakuji pocas letného sucha. Marec
a april predstavuju prechodné obdobie medzi zimou a letom. Poéas zimy je poda Casto
zamrznuta a vlhka, ¢o brani Sireniu ohiia. S prichodom jari rastie teplota a mrazy ustavaju,
zvySuje intenzita slne¢ného Ziarenia a veternost’ prostredia, ¢o vysusuje podu a vegetaciu
(PETROVIC et al. 1972). Horlavost’ prirodného prostredia vyznamne ovplyviuje vihkost
vzduchu. Ako konstatuje KVvETAK (1991) minimum relativnej vlhkosti v podhorskych az
horskych polohach Tatier sa najcastejsie vyskytuje koncom marca a v aprili, Co suvisi
s rychlym vzostupom teploty vzduchu na jar a s ¢astym prenikanim arktického vzduchu
s malym obsahom vodnej pary na nase izemie. Sucha trava a odumreté asimilacné organy
rastlin a drevin, ktoré sa nahromadili pocas jesene a zimy, sa tak stavaji I'ahko zapalnym
materialom (OSTRIHON et al. 2023). S prichodom teplejsich jarnych dni sa zvySuje aj
I'udska aktivita v prirode, ¢o tiez zvySuje riziko poziarov prirodného prostredia (HaZZ
2023). V m4ji horl'avost’ horského prirodného prostredia klesd, jednak preto, ze rychly
vyvoj asimilaénych organov ma za nasledok vysoku intenzitu transpiracie a nastava
masivny prijem vody rastlinami pocas jarnych vegetativnych fenologickych faz (pucanie,
rozpuk, zalistenie) a pri raste listov a jarnych vyhonkov az do obdobia dosiahnutia fazy
ich fyziologickej dospelosti v juni (STRELCOVA ef al. 2009; SKVARENINOVA a MREKAJ
2022; SKVARENINOVA ef al. 2024). Na druhej strane v maji nastiva v nasich horstvach
rozvoj konvekénych prudeni, kedy prudky vzostup teploty vzduchu v nizsich polohach
podporuje intenzivny vzrast prenosu vlhkého vzduchu do poldh vyssich. S vystupom
sa vzduch adiabaticky ochladzuje a spdsobuje vysokl relativnu vlhkost’ v horskych
masivoch a hrebenovych polohach (KvETAK 1991).
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Obr. 8 Prehlad poctu poziarov prirodného prostredia v regione Zapadnych Tatier a Liptovske;j
kotliny v rokoch 2004 — 2023

Fig. 8 Distribution of the number of wildfires in the region of the Western Tatras and the Liptov-
ské basin between 2004 and 2023
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Obr. 9 Histogram rozlozenia poziarov podl'a jednotlivych mesiacov v obdobi rokov 2004 —2023.
Fig.9  Histogram of the distribution of wildfires by month in the period 2004-2023

Okrem sezénnej periodicity je tu aj denna periodicita lesnych poziarov. Ako vidime
na obr. 10 najcastejsie sa poziare vyskytuju popoludni, ked’ je vzduch dobre ohriaty a jeho
vlhkost’ je minimalna. Priblizne 80% lesnych poziarov sa vyskytuje medzi 12. a 18. hodinou
miestneho ¢asu. V dosledku zmeny obsahu vlhkosti v prirodnych horlavych materialoch
v zavislosti od dennej doby sa rychlost’ §irenia a intenzita poziarov liSia, v druhej polovici
dna sa poziare $iria nickol'kokrat rychlejsie ako v noci, alebo skoro rano, ked’ teplota

97



klesa, zvySuje sa vlhkost’ vzduchu a horl'avého materialu, tvori sa rosa resp. iné produkty
kondenzacie. Tento jav izko stvisi s dennym priebehom obsahu vodnej pary vo vzduchu.
Relativna vlhkost vzduchu dosahuje svoje minimum popoludni (okolo 14 — 16 h),
v ¢ase kulmindcie maximalnej teploty vzduchu. Pokles slnecnej radiacie v podvecernych
hodinach sposobuje postupné ochladzovanie, ktoré podnecuje vzrast relativnej vlhkosti
vzduchu az do jej maxima (okolo vychodu slnka) v skorych rannych hodinach (KVETAK
1991). Z uvedeného vyplyva, ze denny priebeh vzniku poziarov tzko suvisi s dennym
chodom energetickej bilancie a relativnej vlhkosti prizemnej vrstvy atmosféry. V noci
lesné poziare prakticky nevznikaji (denné poziare vSak mézu pocas noci pretrvavat).
Podobné zistenia z Ceskej republiky uvadzaju HoLuSA ef al. (2018) a BERCAK ef al.
(2018) v Nemecku MARX et al. (2024) CIESIELSKI ef al. (2022) v Pol'sku a i.
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Obr. 10 Histogram zaciatkov vzniku poziarov v priebehu dna kalkulovany v rokoch 2004 — 2023
Fig. 10 Histogram of wildfire starts per day calculated over the years 2004 — 2023

Na obrazku 11 st vyhodnotené pri¢iny vzniku poziarov. Za najcastejSiu pri¢inu
sa povazuje vypalovanie (cca 50 %). Druhou naj€astejSou pric¢inou vzniku poziarov
prirodného prostredie je zakladanie ohna v prirode, ktoré spdsobilo cca 20% poziarov.
Pocetnost’ poziarov sa pocas pracovnych dni tyzdia vyrazne nelisi, avSak narasta pocas
vikendovych dni a sviatkov. BERCAK et al. (2018) konstatuju, ze je dolezité si uvedomit,
ze aj pocet navstevnikov lesa vyrazne ovplyviiuje riziko poziaru. Aj ked’ sa poéet poziarov
pocas tyzdna prili§ nelisi, je zrejmé, Ze pocas vikendov, ked’ je v lesoch viac I'udi, je riziko
vyssie. Preto je nevyhnutné, aby pozemné hliadky operovali najmé v ¢ase najvyssieho
rizika, teda v popoludiajsich hodinach, ked’ je vzduch najsuchsi, ako aj v najrizikovejsich
dnoch z hl'adiska frekvencie navstevnosti (OSTRIHON et al. 2023).
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Obr. 11 Kruhovy graf hlavnych pric¢iny vzniku poziarov prirodného prostredia podla evidencie Po-
ziarnotechnického a expertizneho ustavu Ministerstva vnutra SR evidovanych pre oblast’
regionu Zapadnych Tatier a Liptovskej kotliny v rokoch 2004 — 2023.

Fig. 11 Pie chart of the main causes of wildfires according to the records of the Fire Technical and
Expertise Institute of the Ministry of the Interior of the Slovak Republic registered for the
area of the region of the Western Tatras and the Liptov Basin in the years 2004 - 2023.

Tab. 1 Statistickd vyznamnost korelaénych koeficientov medzi poétu dni triedy nebezpedenstva
poziaru Angstrémovho indexu (AI) a po¢tom poziarov prirodného prostredia v regione
Zapadnych Tatier v obdobi rokov 2004 — 2023.

Table 1 Statistical significance of the correlation coefficients between the number of days of the
Angstrom index (Al) fire danger class and the number of wildfires in the region of the Wes-
tern Tatras in the period 2004 - 2023.

Index r, vyznamnost’
Al 3> 0,465 *p <0.05
Al 4+5 0,554 **p <0.01

Pocetnosti poziarov sme korelovali s vyskytom ,kritickych® stupniov poziarneho
nebezpecenstva (Tab. 1). Pre denné hodnoty poziarneho indexu sme do vypoctu zobrali
hodnotenie od 3 — stredného stupiia poziarncho nebezpecenstva (3>) a hodnotenie poctu
dvoch najrizikovejsich stupfiov poziarneho nebezpecenstva (4+5) v konkrétnom roku.
Ako mozno vidiet z predlozenej tabulky (1) vel'mi vyznamna korelacia medzi vyskytom
poziaru sa preukézala hlavne pri sume dvoch najrizikovejsich stupiioch Al 4+5. Nizsia
miera korelacie sa ukdzala v pripade Al 3>. Podobné vysledky zistila pre tizemie
stredného Slovenska KORISTEKOVA (2018) a SKVARENINA et al. (2012) pre NP Slovensky
raj, v zahrani¢i napriklad LUKIC ef al. (2017) v Slovinsku a Tosi¢ ef al. (2020) v Srbsku.
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3.3 Ramcové manaZzmentové opatrenia na ochranu horskych smrekovych
lesov pred poZiarmi

Bola spracovana rozsiahla studia, ktora sa venuje poziarovosti horskych smrecin

Zapadnych Tatier a parametrizuje meteorologické poziarne nebezpeéenstvo (OSTRIHON
2024). Vychadzajuc z uvedenej prace a v stvislosti s danou témou sumarizujeme prinosy
dosiahnutych vysledkov vo forme odporti€ani pre bezpecnostnu prax, oblast’ lesnictva
ale tiez pre obhospodarovatel'ov, spravcov lesa ¢i pracovnikov resp. turizmus a rekredciu
(napr. sprava Chaty pod Naruzim a i.) nasledovne:

Navrhujeme komplexné prehodnotenie suc¢asného systému ochrany lesov s dérazom
na oblast’ kategorizacie. Konkrétne navrhujeme umoznit spracovanie kalamitného
dreva v oblastiach s vysokym rizikom poziaru, ktoré su spdsobené nedostatocnou
sietou lesnych ciest, vel'kymi kalamitnymi plochami a nedostatkom vodnych zdrojov.
Takéto opatrenie by prispelo k zniZeniu poziarneho rizika, ochrane biodiverzity (ako
aj uhlikovych zéasob) a zarovenn by umoznilo udrzatelné vyuzivanie lesnych zdrojov
a klimaticky neutralneho hospodarstva do roku 2050 pri sibeznom zabezpecovani
obnovy, odolnosti a primeranej ochrany vsetkych ekosystémov.

Zintenzivnenie vykonavania hliadkovacej ¢innosti v ¢ase zvySené¢ho nebezpecenstva
vzniku poziaru najmi vo vyznacenych najnebezpecnejSich oblastiach v dosledku
vysokej navstevnosti turistami danej oblasti. Vyuzitie bezpilotnej leteckej techniky.
Uvazovanie o vyvoji online predpovedi poziarneho nebezpecenstva v spolupraci
s Lesnickou fakultou TUZVO, Ustavom hydrologie SAV, SHMU a Horskou
zachrannou sluzbou a ktora by presne urcovala aktudlne najnebezpeénejsic tizemia
a lokality.

Vybavenie Chaty pod Naruzim potrebnym protipoziarnym ndradim stanovenym
vo vyhlaske o poziarnej prevencii (napriklad vybudovanie uloznych uzatvaracich
boxov na protipoziarne naradia v ur¢itych vzdialenostiach popri turisticky zna¢enom,
v letnom obdobi vysoko frekventovanom chodniku za G¢elom vyuzitia tohto naradia
okoloiducimi turistami).

Pravidelné preskolenie vSetkych chatarov a sluzbu konajucej obsluhy na Chate pod
Néruzim na tseku ochrany pred poziarmi so zameranim na konkrétnu oblast’, spésobe
ohlasenia vzniku poziaru v pripade nedostatocného porytia mobilnym signalom.
Zaobstaranie bezpilotnej leteckej techniky pre vykonavanie pravidelného monitoringu
predmetného izemia.

Vybudovanie informa¢nych bannerov za i¢elom zvysenia povedomia l'udi s vyznacenim
nebezpecnych oblasti, preventivnych opatreni, postupe v pripade spozorovania poZiaru,
najbliz8ich dostupnych boxov s protipoziarnym naradim, kontaktmi na prislusné
organy (HaZZ, HZS, spravca lesného porastu a pod.). Umiestnenie informacnych
bannerov (resp. online na webstrankach) v urcitych vzdialenostiach popri turisticky
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znacenom, v letnom obdobi vysoko frekventovanom chodniku, na Chate pod Naruzim
a pred vstupom do turisticky najnavstevovanejSich oblasti Zapadnych Tatier. Bannery
by mohli taktiez obsahovat’ ukazovatel’ stupiia poziarneho nebezpecenstva v dany
denl. Ukazovatele stupna poziarneho nebezpecenstva by boli vybudované na principe
nebezpecenstva na Slovensku.

e Podporaresp. vysadba naletovych (pionierskych) drevin v okoli turistickych chodnikov
a inych vysoko frekventovanych miest z dovodu vykazovania niz$ieho poziarneho
nebezpecenstva v porovnani so smrekovymi porastmi.

ZAVER

Predlozena stidia skiima vplyv nastupujtcich klimatickych zmien na riziko
vzniku lesnych a krajinnych poziarov v horskych lesoch Zapadnych Tatier. Analyza
dlhodobych pozorovanych klimatologickych udajov (1961 —2023) odhalila vyznamny
narast teploty a pokles relativnej vlhkosti vzduchu, ¢o vedie k aridizacii horského
prostredia. Vyhodnotenie poziarneho poveternostného indexu potvrdilo tento trend
a poukézalo na zvysujlci sa pocet dni s vysokym az extrémnym rizikom poziaru. Za roky
2004 az 2023 sme vyhodnotili poziarovost’ horskych lesov. Priemerne sa vyskytlo 81
poziarov, najvyssi pocet v roku 2011 (202). Preukazala sa vel'mi vyznamna korelacia medzi
poctom poziarov a poctom dni s vysokym (4) a vel'mi vysokym (5) stupfiom poziarneho
nebezpecenstva Angstomovho poziarneho meteorologického indexu (p < 0.01). Najvyssiu
priemernt pocetnost’ dosahovali poziare v jarnych mesiacoch marec (18 %) a april (34 %)
a sekundarne maximum sa vyskytovalo v letnych mesiacoch jul (8,8 %), august (9,5 %)
a september (7 %). Priblizne 80 % lesnych poziarov sa vzniklo medzi 12. az 18. hodinou
miestneho ¢asu. Pocetnost’ poziarov narastala pocas vikendovych dni.

Vysledky tejto prace boli ziskané v podmienkach horskych lesov Zapadnych Tatier
(Slovenska republika), ale maju SirSie uplatnenie pre horské temperatne a boreadlne lesy.
Zistenia zdoraziuju potrebu adaptacie lesného hospodarstva a poziarnej ochrany na nové
klimatické podmienky. Stidia pod4va aj ramcové manazmentové opatrenia na ochranu
horskych smrekovych lesov pred poziarmi.

Vzhl'adom na nastupujiicu zmenu klimy a s tym spojené riziko straty biodiverzity pri
ni¢ivych lesnych poziaroch, vytvara sa aktudlna potreba prijatia pristupov adaptivnej
obnovy lesov a ekosystémového riadenia, ktorymi sa zvysi odolnost’ lesov, predovsetkym
fragilnych horskych lesnych ekosystémov na Slovensku a v horstvach strednej Europy.
Tieto pristupy predstavuji nevyhnuty predpoklad, ak maju lesy v nasledujicich
desatrociach plnit’ svoje socidlno-ekonomické a environmentalne funkcie v krajine.
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POZIAROVOST LESOV A POZIARNA KLIMA ZAPADNYCH TATIER

Abstrakt

Predlozena studia skuma vplyv nastupujucich klimatickych zmien na riziko vzniku lesnych
a krajinnych poziarov v horskych lesoch Zapadnych Tatier. Analyza dlhodobych pozorovanych
klimatologickych udajov (1961 —2023) odhalila vyznamny narast teploty a pokles relativnej
vlhkosti vzduchu, ¢o vedie k aridizacii horského prostredia. Vyhodnotenie poziarneho
poveternostné¢ho indexu potvrdilo tento trend a poukdzalo na zvySujici sa pocet dni s vysokym
az extrémnym rizikom poziaru. Za roky 2004 az 2023 sme vyhodnotili poziarovost horskych
lesov. Priemerne sa vyskytlo 81 poziarov, najvyssi pocet v roku 2011 (202). Preukazala sa vel'mi
vyznamna korelacia medzi po¢tom poziarov a poctom dni s vysokym (4) a vel'mi vysokym (5)
stupfiom poziarneho nebezpecenstva Angstomovho poziarneho meteorologického indexu (p <
0.01). Najvyssiu priemernu pocetnost’ dosahovali poziare v jarnych mesiacoch marec (18 %) a april
(34%) a sekundarne maximum sa vyskytovalo v letnych mesiacoch jul (8,8 %), august (9,5 %)
a september (7 %). Priblizne 80 % lesnych poziarov sa vzniklo medzi 12. az 18. hodinou miestneho
casu. Pocetnost’ poziarov narastala pocas vikendovych dni. Vysledky tejto prace boli ziskané
v podmienkach horskych lesov Zapadnych Tatier (Slovenska republika), ale maju SirSie uplatnenie
pre horské temperatne a borealne lesy. Zistenia zdoraziuju potrebu adaptacie lesného hospodarstva
a poziarnej ochrany na nové klimatické podmienky. Stidia podava aj ramcové manazmentové
opatrenia na ochranu horskych smrekovych lesov pred poziarmi.

KPucové slova: vyskyt lesnych a krajinnych poziarov, klimatické podmienky, poziarne sezony,
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ABSTRAKT

Praca podava prehl'ad o priebehu fenologickej fazy rozpuk ihlicovych pucikov (BBCH 07) a jej
trendoch na 26 provenienciach jedle bielej zo Slovenska zaradenych podl'a nadmorskej vysky do
3 vyskovych skupin. Zistovala sa fenologicka reakcia skupin na kazdoro¢né priemerné marcové
a aprilové mesacné teploty vzduchu a neskoré jarné mrazy pocas rokov 2006-2024. Proveniencie
si zachovavaju postupnost’ nastupu fazy podla nadmorskej vysky, z ktorej pochadzaju. Trendy
fazy proveniencii sa so Statistickou vyznamnost'ou oneskoruji o 11-18 dni. Vyznamnejsi vplyv na
nastup fazy ma priemerna aprilova teplota vzduchu. Extrémy teploty v podobe neskorych mrazov
ju Ciastocne ovplyviuju len ak sa vyskytnu tesne pred alebo pocas zaciatku fazy stvisle a ich in-
tenzita klesa pod -2°C. Silné a vel'mi silné¢ mrazy neposkodili puciky a ihlice v zaciatku tejto fazy.

KPucové slova: jedla biela (4bies alba Mill.), fenoldgia, teplota vzduchu, neskoré mrazy, prove-
niencie

1. Uvod

Stcasné rozsirenie a arealy drevin sa formovali pocas historického vyvoja Zeme.
Vplyvom zmeny klimy a prudkého oteplovania atmosféry sa postupne menia povodné
arealy. Nahle zmeny mozu spdsobit’ rozvrat ekosystémov a znizit’ prirodzent rezistenciu
druhov. Fenologické pozorovania umoznia ziskat' cenné poznatky na urovni druhu
a roz$irit’ informacie o d’alSich biologickych reakcidch na miestach, kde tidaje chybaju.
Zmeny dlhodobych fenologickych prejavov daju odpoved na vyvoj klimy aj v regionalnych
podmienkach (Skvareninova, 2013; Lukasova et al., 2020). Sa predpokladom pre
zistovanie trendov fenologickych faz a hl'adanie ich vzt'ahu ku klimatickej zmene (Asse et
al.,2018; Wenden et al., 2020). M6zu prispiet’ k objasneniu prirodzeného rozsirenia drevin
a zmien ich podvodnych arealov (Suvanto et al., 2016), na prognézu ich d’alSieho rozsirenia
a vitality (Dyderski et al., 2018). Preto mnohi autori skumajii dynamiku fenofaz drevin
a ich reakcie na zmenené klimatické podmienky prostredia (Linderholm, 2006; Rafferty et
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al., 2020; Wenden et al., 2020). Fenoldgia drevin mierncho pasma je lokalne prispdsobena
klime a mnozstvo $tadii s pouzitim testov pdvodu poukazalo na fenologické rozdiely
medzi populdciami (Chmura a Rozkowski, 2002). Pravidelné a dlhoro¢né pozorovania
priebehu fenologickych faz drevin umoznia poznanie klimatického charakteru izemia a
odhalia zmeny dizky rastovych a fenologickych obdobi, ako aj mozné rizika mrazovych
poskodeni. Tieto poznatky sa vyuziju pri obhospodarovani lesov, ale aj pri ochrane prirody.

Jedl'a bicla sa dostala do véc¢sej pozornosti vedcov od polovice 20. storocia, kedy
sa prejavil hromadny Gstup tohto druhu v prirodzenych porastoch. Hlavnym dévodom
bola reakcia na zneCistenie SO, (Elling et al., 2009), ale aj klimatické zmeny a prudké
otepl'ovanie, ktorymi sa vytvorili nevhodné stanovistia pre jej optimalny rast. Podl'a
Maxime-Hendrika (2011) optimum rastového potencialu bolo zaznamenané v strednych
nadmorskych vyskach jej prirodzeného arealu. Rastiice teploty sposobuji posun aredlu
do vyssich nadmorskych vysok, vzhI'adom na jej ekologické naroky. Ako drevina oceanskej
klimy rastie na stanovistiach s vlhkou pddou dobre zasobenou Zivinami, v polohach
s roénym thrnom zrazok 600-700 mm. Je citliva na teplotné extrémy, poskodzuju ju najma
jarné neskoré a skoré jesenné mrazy (Pagan-Randuska, 1987).

Analyzam fenologickych procesov jedle pomocou priameho alebo satelitného
pozorovania sa venuje viacero prac (Antonucciho (2017; Csilléry et al., 2020; Jean et al.
2023). Zistili, ze teplota je hlavnym prvkom pri nastupe jarnych fenofaz, o sa prejavilo
postupnym nastupom faz pozdiz vyskovych gradientov. Zaujimava je novsia praca Unuk
et al. (2021), ktora spaja fenologicku fazu rozpuku ihlicovych ptucikov jedle s vyskytom
ektomykoriznych taxénov. Vzhl'adom na vysoku pozitivnu korelaciu fazy s niektorymi
druhmi hib (Russula ochroleuca, Russula illota, Tomentella sublilacina a Tylospora
fibrillosa) sa vytvara perspektivne vyuzitie identifikacie fazy na lokalitach s obmedzenym
pristupom.

Stadie proveniencii (Vitasse et al., 2009) tiez naznaéili premenlivost’ fenologickych
znakov jedle bielej s geografickymi stradnicami miesta povodu. Takato geograficka
variabilita europskych populacii jedle by mohla byt vysledkom lokéalneho prispdsobenia sa
roéznym klimatickym podmienkam miesta pévodu. Urcujucimi faktormi zaciatku jarnych
fenologickych faz ihli¢natych drevin su okrem teploty aj druhovo Specifické faktory,
pri SirSom areali najpravdepodobnejsie fotoperidda a rozne prahové teploty (Swidrak et
al., 2013). Regionalny vyskum pontika jedine¢nt prileZitost’ preskiimat’ miestne reakcie
stromov na zmenu klimy.

Cielom vyskumu v rokoch 2006-2024 bolo zistit’:

- ako prebieha nastup fenologickej fazy rozpuk ihlicovych pucikov na provenienciach

z prirodzenych lokalit rozlicnych nadmorskych vysok
- reakciu proveniencii podl'a vyskovych skupin na teplotné zmeny a neskor¢ jarné

mrazy
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2. Material a metédy

Fenologicky monitoring jedle bielej prebiechal v rokoch 2006-2024
na provenienciach ziskanych z 26 prirodzenych lokalit Slovenska z nadmorskych vysok
550-1100m n. m. Vek jedincov dosahuje 45-57 rokov. Boli vysadené¢ v rovnakych
podmienkach prostredia v nadmorskej vyske 300m v oblasti Zvolenskej kotliny.
Na lokalite prevazuje severo-severozapadna expozicia. Uzemie patri do teplej aZ mierne
teplej klimatickej oblasti, do rozhrania teplého mierne vlhkého okrsku s chladnou zimou
(T7) az mierne teplého mierne vlhkého pahorkatinového az vrchovinového okrsku (M3)
(Lapin et al. 2002).

Pre porovnanie fenologickych zmien vplyvom novych podmienok prostredia
a nadmorskej vysky z ktorej pévodne pochadzaji sme proveniencie jedle rozdelili
do troch vyskovych skupin s takmer rovnakym vyskovym intervalom 150-200m (Tab.
1). Pochadzaju z 19 orografickych celkov Slovenska, z ktorych 12 sa vyskytovalo
v chranenych tzemiach (narodné parky, chranené krajinné oblasti). Na sledovanie
fenologickej fazy rozpuk ihlicovych pucikov sme z kazdej proveniencie nahodne vybrali
10 jedincov. Pouzili sme platnii metodiku SHMU (Braslavska-Kamensky, 1996). Faza
zodpoveda medzinarodnej klasifikacii fenologickych faz BBCH 07 v stupnici BBCH
kédov (Meier, 1997). Rozpuk ihlicovych pucikov sme pozorovali v hornej tretine koruny
na rovnakych svetovych stranach, aby sme vylucili chybu pozorovania. Zaciatok nastupu
fenofazy bol oznaceny diom, kedy aspon 10% stromov dosiahlo danti fenofazu (Obr. 1).
Pre spracovanie tidajov sme k jednotlivym zaznamenanym kalendarnym diiom priradili
poradové ¢islo od zaciatku roka (julian day).

Obr. 1 Rozpuk ihlicovych pucikov
Fig. 1 Beginning of bud breaking
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Udaje o teplote vzduchu sme ziskali z vlastnej meteorologickej stanice na danej
lokalite. Vyhodnotili sme priebeh fazy v zavislosti od priemernej mesaénej teploty vzduchu
vzduchu (Tmin) v mesiaci vyskytu fazy (april), trendy fazy a ich Statistickli vyznamnost’
podl'a Pearsnovho korelaéného koeficientu.

Pri hodnoteni nastupu fazy sme zohl'adnili aj vyskyt neskorych jarnych mrazov a ich
intenzitu, ktora ovplyviiuje priebeh fazy. Mrazovy den nastava vtedy, ked’ minimalna
teplota vzduchu pocas 24 hodin klesne pod 0 °C. Intenzitu mrazov sme hodnotili podla
modifikovanej stupnice (Scheifinger et al. 2003; Madara 2016):
slaby mraz (0°C < - 0.99°C)
mierny mraz (-1°C <-1.99°C)
silny mraz (-2°C < -3.99°C)
vel'mi silny mraz (< -4°C)

Tab.1 Charakteristika povodu autochtonnych populacii jedle bielej podla vyskovych skupin
Tab. 1 Characteristics of the origin of autochthonous white fir populations by height groups

vy$kova skupina/ poradové orograficky celok nadmorska
vy$kovy interval Cislo *chranené uzemie vySka
(m n. m.) (m n. m.)

1 Mala Fatra 550

2 Turzovska vrchovina 550

3 Cergov 550

1 4 Javorniky 600
550-750 m n. m. 5 Lubovnianska vrchovina 600
6 Branisko 600

7 Volovské vrchy 600

8 Revucka vrchovina 620

9 Strazovské vrchy * 700

10 Vel’ka Fatra * 800

11 Vychodné Tatry * 800

12 Spissko-gemersky kras * 800

2 13 Volovské vrchy 830
760-950 m n. m. 14 Volovské vrchy 850
15 Kremnické vrchy 850

16 Nizke Tatry * 900

17 Kozie chrbty * 900
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18 Vychodné Tatry * 900

19 Kremnické vrchy * 900

20 Kremnické vrchy 950

21 Chocské vrchy * 970

3 22 Kremnické vrchy * 980
960-1100 m n. m. 23 Ponicka vrchovina 1000
24 Podtatranska brazda 1100

25 Spissko-gemersky kras * 1100

26 Polana * 1100

3. Vysledky

Rozpuk ihlicovych pucikov nastupoval vo vyskovych skupinach priemerne
od 25. aprila do 2. maja. Prehl'ad zakladnych statistickych velic¢in podava tabulka 2.
Z uvedenych hodnét mézeme konstatovat’, ze proveniencie si zachovavaju postupnost’
nastupu fazy podla nadmorskej vysky, z ktorej pochadzaji. Najvacsie trendové posuny
fazy proveniencii s od nadmorskej vysSky 750 m (16-18 dni) so Statistickou vyznamnost'ou
a silnou korelaciou.

Tab. 2 Zakladné statistické charakteristiky fazy podl'a vyskovych skupin (@ - priemerny nastup,
Min - najskor$i nastup, Max - najneskorsi nastup, s % - variacny koeficient, * - vyznamny
trend)

Tab. 2 Basic statistical characteristics of the phase by height groups (4 - mean onset, Min - ear-
liest onset, Max - latest onset, sx% - coefficient of variation, * - significant trend)

vySkova 0 min max s % trend vyznamnost’
skupina (dni) trendu
p = 0,05
1 25.4. 15.4.2014 9.5.2022 6.2 11 0.49*
2 29.4. 20.4.2014 14.5.2021,2022 6.2 16 0.66*
2.5. 21.4.2014 15.5.2021 6.3 18 0.74*

Skumanu fenologickt fazu ovplyviuje priebeh teploty vzduchu. Pre podrobnejsiu
analyzu tejto veli¢iny sme pouzili minimalne teploty (vyskyt mrazovych dni) pred a v ¢ase
nastupu fazy, ako aj priemerné mesacné teploty (marec, april) pred jej nadstupom. Z tabulky
3 vidiet, ze v rokoch 2020-2023 sa vyskytovali chladné jarné obdobia s najvyssim poc¢tom
mrazovych dni. Z tychto 4 rokov boli roky 2020 a 2021 najchladnejsie s najvyssim poctom

VIO

teploty vzduchu, ktoré dosiahli -6,9 a -7,6 °C. Opa¢nym extrémom boli roky 2018 a 2019,
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kedy sa vyskytol len jeden mrazovy den slabej a mierne slabej intenzity a najvyssia
minimalna hodnota teploty dosiahla 11,5 a 13,7 °C.

(max) aprilova minimalna teplota vzduchu (Tmin) v jednotlivych rokoch
Tab.3 Number of frost days in April and their occurrence during the phenophase (*), lowest (min)
and highest (max) April minimum air temperature (Tmin) in each year

rok intenzita mrazov (pocet dni) Tmin (°C) ‘
slaby mierny silny vel’'mi min max
silny
2006 0 0 3 0 -3,3 10,6
2007 3 6* 0 1 -4,5 6,7
2008 2 0 5% 0 -2,7 12,9
2009 1 0 0 0 -0,2 6,7
2010 2 1 1 0 -2,1 8,9
2011 2 0 0 0 -0,4 8,9
2012 0 2 1 1 -5,2 8,8
2013 0 3 1 0 -3,5 13,7
2014 1 1 0 0 -1,6 11,8
2015 2 3 1 2 -4.4 9,5
2016 0 4% 1 0 -3,2 10,4
2017 3% 1 1 1 -4,9 9,9
2018 1 0 0 0 -0,1 13,7
2019 0 1 0 0 -1,6 11,5
2020 2 7* 6 4 -6,9 6,1
2021 5 2 3 6 -7,6 8,2
2022 2 3 5 2 -5,8 8,8
2023 1 1 3 2 -5,1 8,4
2024 2 1 0 0 -1,3 8.8

Fenologické extrémy len ¢iastocne ovplyvnili nastup rozpuku ihlicovych pucikov, co
dokumentujt situacie, kedy faza prebichala tesne pred alebo pocas vyskytu mrazov (*).
Mrazy nesposobili vyrazné oneskorenie jej nastupu. Nizke teploty v podobe neskorych
jarnych mrazov neposkodili puciky ani ihlice v zaciatocnej faze rozpuku, pretoze boli
Ciastoc¢ne chranené obalovymi Supinami.
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Roky 2014 a 2024 sa vyznacovali dlhym teplym jarnym obdobim, kedy priemerna
teplota v marci dosiahla 7,7 °C a 8°C, v aprili 11,1 °C a 11,7 °C. V tychto rokoch obidva
teplé jarné mesiace (marec, april) sposobili najskorsi rozpuk pucikov v kazdej vyskovej
skupine. V roku 2018 sme aj napriek bezmrazovému obdobiu a najvyssej priemernej
mesacnej aprilovej teplote (14 °C) v celom sledovanom obdobi nezaznamenali skory
nastup fenofazy. Ten bol ovplyvneny nizkou priemernou marcovou teplotou vzduchu, ktora
aprilovymi teplotami (6,7 a 7,5 °C) a vysokym vyskytom aprilovych mrazovych dni silnej
a vel'mi silnej intenzity. Tato chladna jar spdsobila posun fenofazy az do prvej polovice
maja. Preto sme pri teplotnej analyze pouzili priemerné dvojmesacné teploty vzduchu
pred a pocas tejto fazy (Obr. 2 a 3) s prepojenim na vyskyt teplotnych extrémov (Tab. 3).

8.6

datum
N
o
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o [ N w S wv (o)} ~ (o] o
teplota (°C)

2006200720082009201020112012201320142015201620172018201920202021202220232024
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Obr. 2 Zavislost nastupu fazy od priemernej marcovej teploty vzduchu
Fig. 2 Dependence of phase onset on March mean air temperature
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Obr. 3 Zavislost nastupu fazy od priemernej aprilovej teploty vzduchu
Fig. 3 Dependence of phase onset on April mean air temperature

Vztah medzi nastupom fenologickej fazy a teplotou vzduchu uvadzaju korelacné
koeficienty v tabul’ke 4. Vplyv priemernej marcovej teploty vzduchu na rozpuk ihlicovych
pucikov bol slaby bez Statistickej vyznamnosti. Vyznamny vplyv aprilovej priemernej
teploty vzduchu na nastup fazy sme zaznamenali vo vSetkych vyskovych skupinach
v ¢ase nastupu fazy. Najsilnejsia korelacia sa prejavila v prvej vyskovej skupine.

Tab. 4 Korela¢né koeficienty a ich $tatisticka vyznamnost’ (*) pri 95% spol'ahlivosti
Tab. 4 Correlation coefficients and their statistical significance (*) at 95% confidence interval

vySkova skupina marec april
0.369 0.739%
2 0.214 0.677*
3 0.13 0.648%*

Trendové analyzy (Obr. 4) ukazali posun fazy do neskorSieho obdobia vo vsetkych

vyskovych skupinach o 11-18 dni s vyznamnym trendom pri 95% spol'ahlivosti. Najvacsie
oneskorenie sa prejavilo v tretej vyskovej skupine, kde bol trend najvyznamnejsi.
Oneskorenie fazy ovplyvnilo chladné obdobie rokov 2020-2023, kedy faza prebichala
prave v tejto skupine.
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Obr. 4 Nastup rozpuku ihlicovych pucikov a trendy podl'a vyskovych skupin
Fig. 4 Onset of needle budbreak and trends by height group

4. Diskusia

Rozpuk ihlicovych pucikov sme sledovali v hornej ¢asti koruny na rovnakych
svetovych stranach, aby sme sa vyhli subjektivnej chybe pozorovania. Fenofaza zacina
v spodnej casti koruny, ktord je ovplyvnend mikrokimou porastu. Preto sme tto cast’
z pozorovania vylucili. Rovnaky priebeh nastupu fazy u ihlicnatych druhov uvadza aj
Davi et al. (2011) v podobe teplotného mikrokimatického gradientu. Takéto posuny fazy
nastavaju aj pri roznom dopade svetla na korunu, preto je délezité pozorovanie v rovnakych
Castiach koruny aj na rovnakych expozi¢nych stranach. Na podobné metodické principy
pri pozorovani vegetativnych fenologickych faz jedle bielej poukazuje aj praca Zahnd et
al. (2023). Metodicka chyba méze spdsobit’ nespravne vysledky pri hodnoteni dizky fazy
alebo aj vegetacného obdobia.

Vysledky naSej analyzy ukazali, ze puciky jedle bielej reaguju na teploty v jarnych
mesiacoch postupne v zavislosti od nadmorskej vysky z ktorej pochadzaju. Z toho
vyplyva, ze citlivost’ populacie na globalne oteplovanie méze byt pre dany druh stabilna,
napriek moznej lokalnej adaptacii. Vysledky sa zhoduju s pracou Vitasse et al. (2009),
ktori poukézali na to, ze fenoldgia drevin mierneho pasma je lokélne prispdsobena klime.

Neskoré mrazy boli definované ako dni s priemernou teplotou pod 0°C v $pecifickom
bezmrazovom obdobi. Reakcia vyskovych skupin na neskoré jarné mrazy sa prejavila
len pri ich vyskyte tesne pred fenofazou, pricom doélezita Glohu zohrava ich intenzita.
Najviac ovplyviluju fenofazu mrazy pod -4 °C, ktoré st podl'a Madarovej klasifikacie
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definované ako vel'mi silné (Madara 2016). Podl'a Gazola et al. (2019) vyskyt neskorych
mrazov nema vyrazny vplyv na poskodenie ihlic jedle. Mihai et al. (2018) uvadzaju, Ze
neskoré jarné mrazy su Casto pricinou poskodenia mladych ihlic a vyhonkov, najmé ak nie
su dostatocne prispdsobené miestnej klime v mieste vysadby. Poskodenie ihlic neskorym
mrazom suvisi s vyskytom silnych mrazov koncom jari aj napriek tomu, ze v Rumunsku
klimatické zmeny ukazuji rastuce teploty vzduch v jarnom obdobi (Dumitrescu et al.,
2015). V nasich podmienkach sme ich stuvisly vyskyt 4-5 dni zaznamenali v rokoch 2020
a 2021. Predkladana stidia objasnila, ako na teplotné situacie reaguju jednotlivé vyskové
skupiny. Nizke teploty roznej intenzity nesposobili poskodenie pucikov vo faze rozpuku.
Jedince 2. (760-950m n. m.) a 3. (960-1100m n. m.) vyskovej skupiny mali puciky
v tomto obdobi ¢iasto¢ne chranené obalovymi Supinami. Genotypy z vyssich nadmorskych
vysok si zachovavaju vacsiu odolnost’ voéi mrazu. Jedince 1. skupiny (550-750m n. m.)
sa dokazali na danom stanovisti za viac ako 40 rokov adaptovat’ na zmenené podmienky
prostredia. Poskodenie asimila¢nych organov mrazom sme nezaznamenali ani v prvej
skupine. Nase vysledky st v stlade s idajmi publikovanymi Hansenom a Larsenom (2004),
ktori zistili vyznamné rozdiely medzi provenienciami jedle ¢o sa tyka rozpuku pucikov
a tiez pozitivnu korelaciu medzi odolnost’ou vo¢i zimnym mrazom a neskor$im rozpukom.
Podl'a Hofmanna a Bruelheideho (2015) nachylnost’ asimila¢nych organov na poskodenie
mrazom je druhovo $pecificka a zavisi od fenoldgie druhu a geografickej polohy lokality.
Vztah medzi nastupom fenologickej fazy a thrnom zrazok sme nehodnotili. Viaceré prace
(Studer et al., 2005; Kubin et al. 2014; Skvareninové—Mrekaj, 2022) ho v jarnom obdobi
uvadzaju ako nevyznamny vzhl'adom na vysoku pddnu vlhkost’ po zimnom obdobi.

5. Zaver

Autochtonne populacie jedle bielej si zachovavaju postupny nastup fazy
rozpuku ihlicovych ptcikov podla vyskovych skupin, ktoré odrazaju povodné lokality ich
vyskytu. Fenologicka faza odraza kazdoro¢ny priebeh teploty vzduchu v jarnom obdobi.
Mozno ju vyuzit ako orientacny prvok pri teplotnych analyzach aj v podmienkach, ze
teplotné tidaje nie su k dispozicii.

Statisticky vyznamny vplyv na nastup fazy rozpuk ihlicovych pu¢ikov mala priemerna
teplota vzduchu v mesiaci april, kedy fenologicka faza prebichala na vacsine proveniencii.
Vztah medzi nastupom fenologickej fazy a aprilovou teplotou vzduchu sa najvyraznejsie
prejavil v prvej vyskovej skupine, kde bola korelacia najtesnejSia (0,74).. Minimalne
teplotné extrémy v podobe silnych mrazov pod -2°C ju ovplyviuju len ak sa vyskytnt
tesne pred alebo pocas zaciatku fazy pocéas niekol’kych dni za sebou.

Sledovanie fenologickych prejavov jedle bielej vo faze rozpuku ihlicovych ptacikov
ma vyznam pri rozhodovacich procesoch zalesiiovania, najma pri prenose vysadbového
materidlu do oblasti s vyskytom castych jarnych mrazov. Fenologicka selekcia
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umozni vyber najodolnejSich jedincov a populacii aj pre lokalne uzemia s rozmanitym
geomorfologickym reliéfom.
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SUMMARY

The paper gives an overview of the phenological phase of needle bud opening
(BBCH 07) and its trends in 26 provenances of white fir from Slovakia classified according
to altitude into 3 altitudinal groups. The phenological response of the groups to annual
mean March and April monthly air temperatures and late spring frosts during the years
2006-2024 was investigated. The provenances retain the sequence of the onset of the
phase according to the altitude from which they originate. Provenance phase trends are
lagged by 11-18 days with statistical significance. The more significant influence on the
onset of the phase is the average April air temperature. Temperature extremes in the form
of late frosts affect it only partially affect, if they occur just before or during the onset of
the phase continuous and their intensity falls below -2°C. Strong and very strong frosts
do not damage buds and needles at the beginning of this phase.

Keywords: silver fir (4bies alba Mill.), phenology, air temperature, late frosts,

provenance

117



118



ACTA FACULTATIS FORESTALIS 66/1
ZVOLEN - SLOVAKIA 2024

HODNOTENIE DYNAMIKY RASTU A VODNEHO
STAVU ROZNYCH DRUHOV LESNYCH DREVIN
V KLIMATICKY ODLISNYCH ROKOCH

S VYUZITiM DENDROMETROV

Adriana LESTIANSKA — Peter FLEISCHER JR. — Katarina STRELCOVA

LESTIANSKA, A., FLEISCHER, P. JR., STRELCOVA, K.: Evaluation of growth and water status dy-
namics of various forest tree species in climatically different years using dendrometers. Acta
Facultatis Forestalis, Zvolen

ABSTRAKT

Niérast klimatickych extrémov prejavujicich sa zvysujicou sa frekvenciou vin horadav ako aj
nerovnomernym rozlozenim zrazok a vyskytom sucha maji za nasledok narast zranitel'nosti le-
snych ekosystémov. Praca je zamerand na analyzu vplyvu klimatickych a pdodnych faktorov
na sezoénny radialny rast a vodnu bilanciu stromov v priebehu klimaticky odlisnych sezon (april—
september) rokov 2021 a 2022. Vodny deficit stromu (VDS) bol odvodeny zo zaznamov zmien
obvodu kmenov (ZOK) ziskanych pomocou dendrometrov in§talovanych na dospelych stromoch
smreka oby&ajného, jedle bielej, borovice oby¢ajnej a smrekovca opadavého. Stidia bola vykonana
na uzemi arboréta Borova hora (350m n. m., stredné Slovensko), ktoré predstavuje teplejSie
a suchsie podmienky v porovnani s pdvodnymi biotopmi skiimanych drevin, lokalizovanymi v nad-
morskej vyske nad 800 m n. m. Vel'kosti sezonnych ZOK a hodndt VDS boli druhovo Specifické
a preukazali vyrazné rozdiely medzi sledovanymi sezonami. Sledované dreviny vykazovali odlisné
fyziologické reakcie na rozne podmienky prostredia v spojeni s odlisnou stratégiou hospodarenia
auchovavania vody v kmeni. Zmeny obsahu vody v kmeni boli v izkom vzt'ahu s faktormi prostre-
dia. Jedl'a a borovica vykazali dvojnasobne vyssie sezonne prirastky na obvode kmena v porovnani
so smrekom a smrekovcom.

KPucové slova: lesné dreviny, dendrometer, zmeny obvodu kmena, vodny deficit stromu

1. UVOD A PROBLEMATIKA

V suvislosti s o¢akavanymi klimatickymi zmenami sa coraz viac priklada doraz
na monitoring zmien v teplotnom rezime a vyssej frekvencie extrémnych poveternostnych
podmienok, ktoré predstavuju vyznamné riziko pre lesné ekosystémy (SCHULDT et al.
2020). Klimatické faktory patria k dolezitym faktorom, ktoré urcuju druhové zlozenie
ekosystémov, riadia ekofyziologické procesy a ovplyviuju celkovu funkénost’ a stabilitu
ekosystémov. V kontexte klimatickych zmien je dodlezité pochopit’, ¢i sa klimatické
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podmienky stavaju viac alebo menej priaznivymi pre rast a prezivanie stromov. Odolnost’
lesa vo¢i klimatickym extrémom zavisi predovSetkym od intenzity pdsobenia faktora, ale
aj od Specifickych funkénych vlastnosti dreviny, pricom citlivost’ na faktory sa medzi
jednotlivymi druhmi 1i8i (VitaLt 2017, LESTIANSKA ef al. 2020).

Rast stromov v miernom klimatickom pasme je viazany na vegetacné obdobie, kedy
stromy periodicky zvac¢suju svoju hrabku. V stcasnosti je Siroko pouzivanou metdédou
vo vyskume vztahu medzi klimou, rastom a vodnou bilanciou dreviny monitorovanie
zmien obvodov kmenov pomocou automatickych dendrometrov (OBERHUBER et al.
2015; LESTIANSKA ef al. 2020, 2023). Zmeny hribky stromu nie st vysledkom len
tvorby xylémovych pletiv, ale si zapri¢inené aj prijmom vody (napuciavanie kmena)
a vydajom vody (zmrst'ovanie kmena) (DAUDET et al. 2005). Nedestruktivne kontinualne
pozorovania zmien obvodov kmena pomocou dendrometrov poskytuju casové rady
kolisania zasob vody stromu v réznych ¢asovych skalach, od hodinovych, dennych zmien
az po sezdénny rast stromov vo vztahu k zmenam podmienok prostredia. Amplitada
denného zmrst'ovania je funkciou straty vody z listov a absorpcie vody korefimi (ZWEIFEL
et al. 2006). Kmene stromov sa pocas diia zmensuju v dosledku transpirdcie vyvolanej
transportom vody z koreiiov do listov a poklesom zasob vody v kmeni. V noci sa kmene
opat’ zvacsuju v dosledku doplnenia vody do pletiv. Analyzy dendrometrickych udajov
umoziuju aj sledovanie suchych a vlhkych period trvajucich od niekol'’ko dni po niekol’ko
tyzdnov. Jednym zo spOsobov zistovania zmien obsahu vody v rastlinnom pletive
s vysokym casovym rozliSenim je hodnotenie vodného deficitu stromu (VDS). VDS
tiez znamy ako zmrs§t'ovanie kmena sposobené vodnym deficitom poskytuje informacie
o relativnom obsahu vody v rastline (ZwEIFeL 2016). VDS je v sicasnosti ¢asto vyuzivany
v ekofyziologickom vyskume pri hodnoteni stresu zo sucha (ZwEeIrFeL 2016, DIETRICH
et al. 2018) a je mozné ho ziskat’ meranim zmien obvodu kmena pomocou dendrometra
(OBERHUBER ef al. 2015, LESTIANSKA et al. 2020, 2023).

V praci analyzujeme rastova dynamiku a vodnu bilanciu réznych druhov lesnych drevin
vo faze dospelosti (jedl'a biela, smrek obycCajny, borovica lesna a smrekovec opadavy)
vo vztahu k atmosférickym a pédnym faktorom prostredia na zaklade merania zmien
obvodu pomocou pasovych dendrometrov v priebehu klimaticky odlisnych sezon (april—
september) rokov 2021 a 2022. Posudenie druhovo $pecifickej rastovej odozvy na klimu
je narocné, pretoze si vyZaduje homogénne stanoviste a porastové podmienky, aby sa urcil
vplyv len klimatickych faktorov. V praci sme sledovali rastové schopnosti ro6znych druhov
drevin, ktoré rastu na rovnakom mieste v teplejsich a suchsich podmienkach v porovnani
s ich prirodzenymi biotopmi.
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2. ZAUJMOVE UZEMIE, VYSKUMNE PLOCHY
A POUZITY MATERIAL

Zaujmové Uzemie sa nachadza v arboréte Borova hora (350m n. m., GPS:
48°35> N, 19°07> E, Zvolenska kotlina, stredné Slovensko). Predstavuje 2. lesny vegetacny
stupen (bukovo-dubovy) a z typologického hl'adiska ide o skupinu lesnych typov Fageto-
Quercetum a Corneto-Quercetum (https://geo.enviroportal.sk/atlassr). Prevladajtce
podne typy su kambizem, pararendziny a fluvizeme. Z klimatického hl'adiska sa uzemie
nachadza v miernom klimatickom pasme a patri do teplého az mierne teplého regionu
s chladnou zimou. Priemerna ro¢na teplota vzduchu je 7,9 °C a roény thrn zrazok 651 mm
(Tab. 1). Vo vegetaénom obdobi (april-september) je dlhodoba priemerna teplota vzduchu
14,7 °C, uhrn zrazok 377 mm. Dlhodobé udaje za obdobie rokov 1961-1990 st ziskané
zo Slovenského hydrometeorologického ustavu, stanica Slia¢ (313 m n. m., GPS: 48°38>
N, 19°08» E).

Na tzemi arboréta boli zalozené 4 vyskumné plochy, z ktorych kazda predstavuje
jeden druh dreviny: smrek obycajny (Picea abies), jedl'a biela (4bies alba), borovica lesna
(Pinus sylvestris) a smrekovec opadavy (Larix decidua). Zaujmové izemie vyskumnych
ploch predstavuje region s teplejSou a suchSou klimou ako pdvodné prirodzené biotopy
sledovanych drevin lokalizované v nadmorskej vyske nad 800 m n. m. Dlhodoby priemer
(1961-1990) teploty vzduchu sticasnej lokality je vyssi o viac ako 2°C a ro¢ny uhrn zrazok
je priblizne o 100 mm nizsi ako v ich povodnych biotopoch (Tab. 1).

Tab. 1 Charakteristika vyskumnych ploch (Borova hora) a povodnych lokalit vybranych druhov
lesnych drevin: jedla biela (4bies alba), smrek obycajny (Picea abies), borovica lesna (Pi-
nus sylvestris), smrekovec opadavy (Larix decidua), hribka kmenov merana v prsnej vys-
ke (d, ,) merand na zaciatku roku 2017 a vek stromov

Table 1 The characteristics of the research areas (Borova hora) and original location of the selected
tree species: Silver fir (4bies alba), Norway spruce (Picea abies), Scots pine (Pinus sylves-
tris), European larch (Larix decidua), stem diameter measured at 1,3 m breast height (d, ,)
measured at the beginning of 2017 and age of trees

P6vodné lokality skimanych drevin (proveniencie)
Charakteristika | Borovi hora JedPa biela Smrek Borovica | Smrekovec
obyc¢ajny lesna opadavy
Orograficky Zvolenska Kremnické | Podtatranska Spissko- Spissko-
celok kotlina vrchy kotlina gemersky gemersky
kras kras
NV (m n. m.) 350 950 800 950 900
T [°C] 7,9 5,8 53 4,8 4,8
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Z [mm] 651 786 833 831 831

d, Fstd . (mm) - 33,4+5,0 25,3+3,5 30,7+3,5 31,8+3,9

Vek 5,5, (roky) - 46 49 37 50
Skratky: NV — nadmorska vyska, T - dlhodoby priemer teploty vzduchu a Z - dlhodoby priemer

zrazok za obdobie rokov 1961-1990, d, , - hriibka kmeniov merand v prsnej vySke 1,3m
Abbreviations: NV —altitude, T — long-term average of air temperature and Z — long-term average of

precipitation for the years 1961-1990, d, ; - stem diameter measured at 1,3 m breast height
3. MERANIE A SPRACOVANIE UDAJOV
3.1. Klimatické a pédne faktory

Meteorologické tidaje boli v obdobi april az september rokov 2021 a 2022
zaznamenavané pomocou automatickej meteorologickej stanice (EMS Brno, CZ)
situovanej na vol'nej ploche vzdialenej 80-150 m od vyskumnych ploch. Meteorologicka
stanica patri do siete lesnickeho biometeorologického monitoringu (www.forestweather.
sk). Nameteorologickej stanici prebieha meranie teploty vzduchu (T, °C), globalnej radiacie
(GR, W.m?), vlhkosti vzduchu (RV, %) a zrazok (Z, mm). Pre Gcely tejto Stadie boli d’alej
odvodené charakteristiky: vodny sytostny deficit (VPD, Pa), potencialna evapotranspiracia
(PET, mm) a klimatickd vodna bilancia (KVB, mm). VPD bol vypocitany z teploty
a relativnej vlhkosti vzduchu. Potencidlna evapotranspiracia (PET, mm) bola vypocitana
podl'a Penmanovej rovnice (PENMAN 1948). Vlhkostné podmienky a dostupnost’ vody bola
hodnotena pomocou klimatickej vodnej bilancie (KVB) definovanej ako rozdiel medzi
zrazkami a potencialnou evapotranspiraciou. Zaporné hodnoty KVB indikuju deficit vody,
kladné hodnoty prebytok vody. Denné hodnoty KVB boli kumulované za uc¢elom ziskania
kumulativnej vodne;j bilancie (KVB, ) za obdobie april aZ september.

Na kazdej vyskumnej ploche bol prostrednictvom sadrovych blokov a MicroLog SP3
(EMS Brno, CZ) merany podny vodny potencial (PVP, MPa) v hibke pody 15, 30 a 50 cm.
Z hodnét z troch hibok a tyroch vyskumnych ploch boli vypogitané priemerné hodnoty
PVP.

3.2 Zmeny obvodu kmena

Na kazdej ploche bolo vybranych 5 dospelych stromov, na ktoré boli
nain$talované dendrometre. Zmeny obvodu kmenov (ZOK, mm) boli zaznamenavané
pomocou automatickych pasovych dendrometrov DRL26 (EMS Brno, CZ). Dendrometer
je pripevneny na kmen pomocou kovovej pasky obopinajicej koéru stromu a pomocou
datalogera kazdych 20 mintit zaznamenava drobné zmeny na obvode kmena s presnost'ou
+1 pm.
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Vodny deficit stromu (VDS, mm) bol kvantifikovany zo zaznamov zmien obvodu
kmena (ZOK) podla EHRENBERGERA et al. (2012) pouzitim programového balika
R ,,DendrometerR*“. Spojenim maximalnej dennej hodnoty a nasledujucej rovnakej
alebo vyssej hodnoty obvodu kmena bola vytvorena ,,rastova krivka®, priCom sa ignoruju
obdobia neuplného navratu hodnoty obvodu v dosledku zmrStenia kmena spdsobeného
nedostatkom vody. Nasledne bol stanoveny vodny deficit stromu (VDS) ako rozdiel
vo velkosti obvodu kmena za podmienok nizkej dostupnosti vody (minusové hodnoty
VDS) vo vztahu k velkosti kmena za podmienok tGplnej hydratacie (VDS = 0) vyjadrene;j
»rastovou krivkou (OBERHUBER ef al. 2015) (Obr. 1). Klesajuce hodnoty VDS indikuju
pokles zasoby vody v pletivach a rastucu dehydrataciu. Denné hodnoty VDS boli
kumulované za uCelom ziskania kumulativnej vodnej bilancie (VDS ) pocas obdobia
april az september v rokoch 2021 a 2022.
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Obr.1 Fazy denného cyklu zmien obvodu kmena (kontrakcia, expanzia, prirastok), ,,rastova
krivka“ a vodny deficit stromu (VDS)

Fig. 1  Phases of daily cycle of stem circumference changes (contraction, expansion, increment),
“growth-trend line” and tree water deficit (VDS, mm)

4. VYSLEDKY A DISKUSIA

Prehl'ad klimatologickych charakteristik v sledovanych sezonach (april-
september) rokov 2021 22022 je uvedeny v tabul’ke 2. Obidve sezony boli charakterizované
priemernymi teplotami vzduchu nad dlhodobym normalom (1961-1990), pri¢om sezona
2022 bola teplejsia s priemernou teplotou vzduchu +2,3°C nad dlhodobym normalom
v porovnani so sezénou roku 2021 s odchylkou teploty vzduchu +1,2°C nad dlhodobym
normalom. Sezéna 2022 so zrazkovym uhrnom 346mm bola suchSia v porovnani
s dlhodobym normalom (377 mm), pricom celkovy thrn 397 mm zaznamenany pocas
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sezony 2021 prekrocil dlhodoby normal len o 4%. VysSie teploty vzduchu a nizsie
uhrny zrazok v roku 2022 mali za nasledok vyssie hodnoty deficitu vodnych par (VPD)
a potencialnej evapotranspiracie (PET) a nizSiu hodnotu celkovej klimatickej vodnej
bilancie (KVB, ) v porovnani s rokom 2021 (Tab. 2). Na obrazkoch 2 a 3 je zobrazena
dynamika priemernej dennej teploty vzduchu, thrnu zrazok a pddneho vodného potencialu
za sledované sezony. Zrazky boli v priebehu sezén vyrazne diferencované, pricom denné
uhrny zrazok v roku 2021 boli vyssie. Sezona 2022 bola charakteristicka vyssim poc¢tom
dni s nizkymi thrnmi alebo bez zrazok, predovsetkym v mesiacoch m4j, jin a jul, ¢o sa
prejavilo aj na hodnotach pddneho vodného potencidlu (PVP) (Obr. 2 a 3). Na zaciatku
oboch sezoén bola poda dostatoéne nasytena vodou. V sezéne 2021 PVP vyraznejSie
kolisal v zavislosti od vyskytu zrazok, priCom sa hodnoty PVP v priebehu maja az do prve;j
polovice jula pohybovali v intervale medzi -0,5 az -1,0 MPa. Potom postupne klesali az
do konca sledovaného obdobia (Obr. 2). V druhej polovici maja roku 2022 zac¢ali hodnoty
PVP postupne klesat’ a tento pokles pokracoval az do konca augusta. Vyraznejsi narast
PVP je mozné pozorovat’ az v druhej polovici septembra (Obr. 3).

Sezénna dynamika zmien obvodu kmeiiov (ZOK) a vodného deficitu stromu (VDS)
odvodené¢ho zo ZOK ukazali vyrazné rozdiely medzi druhmi ako aj medzi sezonami (Obr.
2 a 3). V oboch rokoch boli prirastky obvodu kmena jedle a borovice viac ako dvojnasobné
v porovnani so smrekom a smrekovcom (Tab. 3). ZOK vsetkych druhov vykazovali
synchronny priebeh s platd, ktoré predstavuje stagnaciu rastu v obdobiach s nizkymi
zrazkami a deficitom podnej vody (Obr. 2 a 3). Naopak, nérast obvodu kmena bolo jasne
pozorované po zrazkovych udalostiach, ¢o naznacuje jeho rehydrataciu (VIEIRA ef al.
2013; ZWEIFEL et al. 2005). Sezonny prirastok sledovanych drevin s vynimkou borovice
bol v sezoéne 2022 v dosledku obmedzenych vlahovych pomerov nizsi v porovnani
s rokom 2021. Smrekovec preukézal nizsi pokles na sezonnom prirastku v porovnani
s jedl'ou a smrekom. V roku 2022 predstavoval prirastok o 18 % nizsi ako v sezone 2021.
Ovela vyssi pokles bol u smreka (o 33 %) a najvicsi preukazala jedla (o 38 %) (Obr. 2
a 3, Tab. 3). Okrem toho, v suchSom roku 2022 v priebehu augusta borovica v predbehla
jedl'u a na konci sledovanej sezony borovica preukazala vyssi prirastok ako jedl'a (Obr.
2 a 3). Podobny priebeh bol zaznamenany u tych istych jedincoch jedle a borovice aj
v klimaticky odlisnych sezonach, v zrazkovo dobre zabezpecenom roku 2017 a extrémne
suchom roku 2018 (LESTIANSKA et al. 2020). To naznacuje vyS$siu toleranciu borovice voci
suchym podmienkam v porovnani s ostatnymi drevinami, ¢o je v sulade s inymi autormi
(napr. OBERHUBER ef al. 1998). CAMARERO et al. (2015) tiez potvrdili konzistentny pokles
radialneho prirastku u réznych druhov drevin v podmienkach sucha. Naopak, smrek
obycajny je v porovnani s ostatnymi drevinami jednou z najcitlivejSich na sucho (van
DER MAATEN THEUNISSEN ef al. 2013), pretoze vzhl'adom na plytky korenovy systém je
na zrazky a vlhkost’ pody naro¢ny (HORGAN et al. 2003). Naopak, borovica ma hlboky
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korefiovy systém a dokaze ziskat’ vodu z podstatne vaésich hibok ako napr. smrek oby&ajny
(PrRACIAK ef al. 2013).

Tab.2 Klimatickd charakteristika sledovaného obdobia april az september (A—S) rokov 2021
a2022.

Table 2 Climatic characteristic representing the monitored period April-September (A—S) of the
years 2021 and 2022.

Z [mm] T [°C] GR RV | PET | VPD |KVB_
Obdobie 7 .
Uhrn | N Priem. | Odch. 5 o
(mm] | [%] char. °C] °C| char. | [kWh.m?| | [%] | [mm] | [kPa] | [mm]
(A-S) 2021 | 397 | 104 n 15,6 1,2 snn 814 79 | 791.5 | 530.9 | -394.5
(A-S) 2022 346 97 n 16,7 23 mnn 839 74 | 8624 | 721.2 | -516.8

Skratky: Z [mm] - zrazky, T [°C] - teplota vzduchu, GR [kWh.m™] - globalna radiacia, RV [%] -
relativna vlhkost’ vzduchu, PET [mm] - potencialna evapotranspiracia, VPD [kPa] - vodny sytostny
doplnok, KVB, —[mm] - kumulativna klimatickd vodna bilancia, N [%] - percento z dlhodobého
priemeru, char. - charakteristika, Priem. [°C] - priemerna teplota vzduchu, Odch. - odchylka
od dlhodobého priemeru, n - normalny, snn - silne nadnormalny, mnn - mimoriadne nadnormalny

Abbreviations: Z [mm] - precipitation, T [°C] - air temperature, GR [kWh.m-2] - global radiation,
RV [%] - relative air humidity, PET [mm] - potential evapotranspiration, VPD [kPa] — vapour
pressure deficit, KVBkum [mm] - cumulative climatic water balance, N [%] - percentage of the
long-term average, char. - characteristic, Priem. [°C] - average air temperature, Odch. - deviation
from the long-term average, n - normal, snn - strongly above normal, mnn - extremely above normal

Viaceré studie (napr. OBERHUBER ef al. 2015; ZWEIFEL et al. 2005) potvrdili, Ze nepriame
merania stavu vody stromov (vodny deficit stromu, VDS) st vel'mi cenné pre sledovanie
fyziologickych reakcii na nedostatok vody. Klesajtice hodnoty VDS znamenaju vyrazne;jsi
nedostatok vody. Pocas sledovanych obdobi VDS postupne klesal u vSetkych druhov, aj
ked’ s r6znou vel'kost'ou (Obr. 2 a 3). Tento trend narusili zrazkové udalosti, po ktorych
VDS dosahoval hodnoty bliziace sa k nule (Obr. 2 a 3). Hodnoty VDS vsetkych druhov
drevin vykazovali synchronne fluktuacie v oboch rokoch, pricom smrekovec vykazoval
najvacsi kumulativny VDS (Tab. 3, Obr. 2 a 3). NajvysSie denné hodnoty VDS pocas
oboch sezon (Obr. 2 a 3) boli u smrekovca, pretoze na rozdiel od ostatnych skimanych
druhov si smrekovec zachovava vysokl mieru transpiracie aj v suchych podmienkach
(BRrEDA et al. 2006). Naopak, najmensie hodnoty kumulativnych a dennych hodn6t VDS
boli stanovené pre jedl'u pocas oboch rokov, ked’ze tento druh je znamy svojou silnou
regulaciou transpiracie (NOURTIER ef al. 2014).
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Tab.3 Sezoénna dynamika charakteristik rastu a vodného stavu stromu skiimanych drevin (jedl'a
biela, borovica lesna, smrekovec opadavy a smrek obycajny).

Table 3 Seasonal dynamics of growth and stem water status characteristics of the investigated tree
species (fir, pine, larch and Norway spruce).

2021 2022
Drevina
ZOK[mm]+std | VDS [mm]+std | ZOK [mm]+std | VDS [mm]+std
jedl'a biela 17,4+6,0 -14,4+4,0 11,7+4,0 -28,1+£12,9
borovica lesna 12,0£2.9 -61,2+14,4 13,3£2,7 -108,7+55,0
smrekovec opadavy 7,0£1,8 -113,8+14,3 5,7+1,0 -193,5+29,5
smrek obycajny 5,3+2,7 -40,449,1 3,3+1,9 -77,7£22,1

Skratky: ZOK - priemerny kumulativny sezonny prirastok na obvode kmena (mm), VDS - priemerny
kumulativny vodny deficit stromu (mm) a std - smerodajna odchylka

Abbreviations: ZOK - average cumulative seasonal stem circumference increment (mm), VDS -
average cumulative tree water deficit (mm) and std - standard deviation

ZAVER

Vyskum a priebezné monitorovanie fyziologickych a rastovych reakcii
na extrémy pocasia mdze pomoct’ lepsie pochopit’ rizikd a dopady klimatickych zmien
na rozne druhy stromov a lokality. Otvorenou otdzkou zostava vyber vhodnych metdd,
ktoré budt na ucely postidenia vplyvu stcasnych, ale aj budicich klimatickych faktorov
na lesné porasty pouzité, a ktoré dokazu detegovat’ reakcie drevin este predtym, nez sa
daji navonok rozoznat' viditelné zmeny. V praci bola analyzovand dynamika zmien
obvodu kmenov réznych druhov drevin (jedl'a biela, borovica lesnd, smrek obycajny
a smrekovec opadavy) ziskanych pomocou dendrometrov s vysokym rozlisenim. Skimané
druhy rasta na rovnakom mieste nachadzajicom sa v nizsej nadmorskej vyske v teplejsich
a suchs$ich podmienkach v porovnani s ich prirodzenymi biotopmi. Podmienky stcasnej
lokality tak poskytuju moznost’ skimat’ reakciu réznych druhov drevin na predpokladant
budticu klimu, ktorej buda musiet celit’ aj vo svojich prirodzenych biotopoch. Stadia
je zamerana na klimaticky odlisné sezony rokov 2021 a 2022, kedy priemerna teplota
vzduchu prekrocila dlhodoby normal a meteorologické sucho v roku 2022 bolo oznacené
za jedno z najzavaznejsich obdobi, ktoré postihlo velkt Cast’ Eurdpy, vratane Slovenska.
Analyzy odhalili rozdiely v sezonnom raste a vodnej bilancii stromov medzi skimanymi
druhmi drevin. Jedla a borovica preukazali intenzivnejsi rast v porovnani so smrekom
a smrekovcom. V obdobi sucha v roku 2022 borovica v raste predbehla jedlu co
naznacuje, ze hoci jedl'a pomerne dobre znasa zvysenie teploty, reaguje citlivejsie, pokial
sa vyssia teplota kombinuje s deficitom vody. Vodny deficit stromu sa ukéazala ako vhodna
charakteristika pre porovnanie vodného stavu réznych druhov drevin.
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Obr. 2 Denna dynamika zmien obvodu kmenov (ZOK [mm]) a vodného deficitu kmeiiov (VDS

Fig. 2

[mm]), kumulativny vodny deficit stromov (VDS, [mm]) Styroch druhov lesnych drevin
(jedla, borovica, smrekovec a smrek) a dennd dynamika klimatologickych a pddnych cha-
rakteristik v obdobi april-september 2021: priemerna teplota vzduchu (T [°C]), thrn zrazok
(Z [mm]) a pddny vodny potencial (PVP [MPa]).

Daily dynamics of stem circumference changes (ZOK [mm]) and tree water deficit (VDS
[mm]), cumulative tree water deficit (VDS, [mm]) of four tree species (fir, pine, larch and
spruce) and daily dynamics of climatological and soil characteristics in the period of April—
September of the year 2021: average air temperature (T [°C]), total precipitation (Z [mm])
and soil water potential (PVP [MPal]).

127



2022

20 1
——ZO0K [mm]_jedl'a
15 { =——ZOK [mm]_borovica
ZOK [mm]_smrekovee
10 ——ZO0K [mm]

ZOK [mm]
n

5
0.0 Tes
'E-1.2
=18 - .
1%} —— VDS [mum]_jedla
E -24 { —vDSs [mm]_borovica
-3.0 VDS [mm]_smrekovec
36 A —— VDS [mm]_smrek
0
E -50
2_100 ——VDSkum [mm] jedl'a
A ——VDSkum [mm] borovica
g -150 VDSkum [mm]_smrekovec
200 ——VDSkum [mm]_smrek
30 A 50
7 [mm]
AT [°C) 40
20 4 I —_
=) 30 E
e g
= 10 4 20
10

-15
1.42022 152022 1.62022 172022 182022 1.9.2022

Obr.3 Denna dynamika zmien obvodu kmenov (ZOK [mm]) a vodného deficitu kmeniov (VDS
[mm]), kumulativny vodny deficit stromov (VDS [mm]) Styroch druhov lesnych dre-
vin (jedl'a, borovica, smrekovec a smrek) a denna dynamika klimatologickych a podnych
charakteristik v obdobi april-september 2022: priemerna teplota vzduchu (T [°C]), thrn
zrazok (Z [mm]) a pédny vodny potencial (PVP [MPa]).

Fig. 3  Daily dynamics of stem circumference changes (ZOK [mm]) and tree water deficit (VDS
[mm]), cumulative tree water deficit (VDS [mm]) of four tree species (fir, pine, larch
and spruce) and daily dynamics of climatological and soil characteristics in the period
April-September of the year 2022: average air temperature (T [°C]), total precipitation
(Z [mm]) and soil water potential (PVP [MPa]) in the study period (April-September) of
the year 2022.
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Evaluation of growth and water status dynamics of various forest tree species in
climatically different years using dendrometers

SUMMARY

The work is focused on the analysis of the influence of climatic and soil factors
on the seasonal radial growth and water balance of trees during two climatically different
seasons (April-September) of the years 2021 and 2022. Tree water deficit (VDS) as
a reversible stem circumference changes was derived from records of stem circumference
changes (ZOK) obtained using dendrometers installed on mature trees of Norway spruce
(Picea abies), Silver fir (Abies alba), Scots pine (Pinus sylvestris) and European larch
(Larix decidua). The study was conducted on the territory of the Borova hora arboretum
(350m a. s. 1., central Slovakia), which represents warmer and drier conditions compared
to their original habitats (located above 800m a. s. 1.). In connection with a different
management and water conservation strategy in the stem, the monitored tree species
showed different physiological reactions to various environmental conditions, and changes
in stem water content were closely related to environmental factors. The values of the
seasonal ZOK as well as the VDS values were species-specific and showed significant
differences between the observed seasons. Fir and pine showed twice higher seasonal
increases in stem circumference compared to spruce and larch.
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ZHODNOTENIE VYBRANYCH FAKTOROV
OVPLYVNUJUCICH MIERU KUMULACIE ORTUTI
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ZACHAROVA, A. — OLLEROVA, H. — MISANI, J. — VANEK, M.: Zhodnotenie vybranych faktorov
ovplyviiujucich mieru kumulacie ortuti v ihliciach smreka oby¢ajného (Picea abies (L.) Kar-
st.). Acta Facultatis Forestalis, Zvolen

ABSTRAKT

Rastliny predstavuji dolezitu ¢ast’ kolobehu ortuti. Na jednej strane zachytavaji najviac atmosféri-
ckej ortuti, na druhej ortut’ aj emituji. Prijem, kumulédciu a uvolfiovanie ortuti do a z rastlinnych
pletiv ovplyviiuje vel'a faktorov — podmienky prostredia, vlastnosti rastlin a celkovy charakter vege-
tacie. Nasim cielom bolo zhodnotit' vplyv dvoch klimatickych faktorov (priemerna ro¢na teplo-
ta a priemerny thrn zrazok) na mieru kumulacie Hg v ihliciach smreka obycajného vo fenofaze
kone¢ného oihli¢enia. Predpokladali sme, Ze s vysSou teplotou sa zvySuje vypar Hg z asimila¢nych
organov. Zistili sme, ze miera kumulacie Hg v ihliciach je od 1 pg.kg' do 36 pg.kg!'. Analyza
variancie ukazuje, ze vztah medzi mierou kumulacie Hg a uvedenymi klimatickymi charakteristi-
kami je sice Statisticky vyznamny (p < 0,05), ale pre podrobnejsiu analyzu a stanovenie trendov je
potrebnych omnoho viac dat. Prispevok predstavuje prvotnua studiu, ktorej cielom je zozndmenie
sa so sucasnym stavom poznania tejto problematiky a zadefinovanie ramca d’alSieho skiimania.

KPucové slova: ortut’, Picea abies, ihlice, kumulacia, teplota vzduchu, Ghrn zrazok

Uvod
Ortut (Hg) je vzhladom na svoju toxicitu a ekotoxicitu celosvetovo

monitorovanym tazkym kovom, pricom biota je povazovana za kl'icovy indikator emisii
a (celkovych) tinikov Hg do ovzdusia, vody a pody (UN). Ortut’ dokdze v zivotnom
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prostredi cirkulovat’ az 3000 rokov (Selin, 2009), priCom na jej globalnom kolobehu sa
podiela aj vegetacia. Rastliny v terestrickych ekosystémoch mézu absorbovat’ az 2 200 —
3 600 Mg ortuti rocne, ¢im sa stavaju najvacsim absorbentom Hg z atmosféry (Obrist et
al., 2021; Zhou et al., 2021).

Prijem Hg do asimila¢nych organov ovplyviiuje v prvom rade pritomnost’ Hg v pode
alebo v atmosfére v jej jednotlivych formach (Gworek et al., 2020). Mnohi autori (napr.
Ericksen et al., 2003; Grigal, 2003) poukazali na to, ze 90 % Hg v rastlinnej biomase
pochadza primarne z atmosféry. Wohlegemuth et al. (2020) tvrdi, ze rozdiely v (dennom)
prijme Hg asimilacnymi organmi réznych druhov drevin nemusia byt’ vyluéne spdsobené
len koncentraciou atmosférickej Hg, ale maju skor povod vo fyziologickych vlastnostiach
drevin. Délezité s aj pomery prvkov v listoch (ihliciach), pricom najvyraznejsi je vplyv
dusika (Wohlegemuth et al., 2022). Obsah Hg v asimilaénych organoch ovplyviuje
fenofaza a vek asimilaénych organov (Rea et al., 2002; Maruskova et al., 2005; Mendéz-
Lopéz et al., 2022). Dal$imi faktormi su celkovy charakter porastu (napr. Blackwell et al.,
2015; Demers et al., 2007), pddne vlastnosti, najmé pH (Kabata-Pendias et Mukherejee,
2007) a zlozenie pody vo vrchnych podnych horizontoch (Navratil et al., 2024). V lesnych
ekosystémoch je opad velmi vyznamnym ¢lankom kolobehu Hg (Macejna et al., 2021;
Navratil et al., 2019).

Siroku $kélu faktorov ovplyviiujicich kumulaciu Hg v asimilaénych organoch rastlin
mdzeme rozdelit’ do troch zakladnych skupin: pritomnost’ Hg v prostredi; vlastnosti rastlin
a podmienky prostredia (obr. 1).

pritomnost’ Hg v

prostredi vlastnosti rastlin podmienky prostredia

* geochemické anomélie eanatomické vlastnosti steplota ovzdusia
*zdroje antropogénnej *morfologické vlastnosti e Ghrn zrazok

ortuti: doprava, «fyziologické procesy *pH pody

;v).rlemy’sel, banska *obsah dusika v listoch sobsah dusika a siry v

cinnost . &d

fup H «fenofaza pode
vstup te *vek

prostrednictvom opadu
Obr. 1 Faktory ovplyviujice kumulaciu Hg v rastlinach (v zmysle literarneho prehl'adu)
Fig. 1 Factors affecting mercury accumulation in plants (according to literature review)
Mobzeme ocakavat’, ze priemernd rocna teplota sa zvysi o 4-6 °C a ro¢ny uhrn zrazok

sa znizi o 15-20 % do roku 2080 (EEA, 2024). Takéto zmeny klimatickych podmienok
mozu viest’ k zmenam toku ortuti v medzi podou a ovzdusim. Vegetacia bude v tomto
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kolobehu predstavovat’ délezity ¢initel, pretoze sa vyznamnym spésobom podiel’a nielen
na absorpcii, ale aj na emitovani ortuti do ovzdusia (Bargagli, 2016).

Prac zaoberajucich sa vplyvom zvysujlicej sa teploty na kumuléciu, resp. uvolfiovanie
Hg do/z rastlin je zatial’ veI'mi malo. Pre komplexné zhodnotenie je potrebny niekol’ko
desat’roci trvajuci monitoring Hg definovany na konkrétnom mieste s pouzitim identického
bioindikatora. Jednu z najkomplexnejSich $tadii v tejto oblasti napisali Navratil et
al. (2024). V experimentalnom lesnom poraste sledovali vplyv klimatickej zmeny na
kumulaciu Hg v opade smrekovych ihlic v priebehu rokov 1992 - 2015.

Nasim cielom bolo zhodnotit’ vplyv dvoch klimatickych faktorov (priemerna ro¢na
teplota a priemerny thrn zrazok) na mieru kumulacie Hg v ihliciach smreka obyc¢ajné¢ho
vo fenofaze konec¢ného oihlicenia. Predpokladali sme, ze s vySSou teplotou sa zvySuje
vypar Hg z asimilacnych organov. Ide o prvotnt studiu, ktorej cielom je zoznamenie sa so
suc¢asnym stavom poznania tejto problematiky a zadefinovanie ramca d’alSicho skiimania.

Material a metody

Vzt'ah medzi mierou kumulécie Hg v rastlinach a meniacimi sa klimatickymi
podmienkami sme sa rozhodli sledovat’ na asimilacnych organoch smreka obycajného
(Picea abies (L.) Karst.) vo faze kone¢ného oihli¢enia. Tato faza je definovana
medzinarodnou fenologickou stupnicou kodom BBCH 19 (Meier, 1997). Ihlice boli
zozbierané na piatich lokalitach v Banskej Bystrici (Rudlové, Rakytovce, Radvan, Uhlisko,
Foncorda a Fakultnd nemocnica s poliklinikou F.D. Roosevelta) a vo Zvolene (Zapad,
Mestsky urad, Prior, Zamok a Podborovd). V Banskej Bystrici boli vzorky odobrané v roku
2023, vzorky zo Zvolena v rokoch 2003, 2008 a 2015, a to na konci prislusného roku
vo fenofaze koneéného oihli¢enia. Kritériami vyberu lokalit bola geograficka blizkost'.
Odbery vykonané v $irSom ¢asovom ramci a (vzhl'adom na charakter zdrojov) priblizne
rovnaké predpokladané zat'azenie prostredia ortutou.

Odber asimila¢nych organov sa uskutocnil v zmysle STN 48 1001 Odber vzoriek
asimilaénych organov na zistovanie zdravotného stavu. Na kazdej lokalite sa odobrali
vzorky z 3-5 jedincov, z dvoch vetiev v strednej casti koruny, za Gcelom ziskania
priemernej vzorky.

Vzorky sme nasledne rozseparovali podla jednotlivych vekovych tried (3 ro¢niky
ihlic), vysusili pri laboratornej teplote a ndsledne zhomogenizovali na jemny prasok
pomocou oscilacného gul'ového mlyna RETSCH MM 301. Doba mletia kazdej vzorky
bola 2 mintty s frekvenciou 25 Hz. Tie sme vysusili pri laboratornej teplote, preosiali cez 2
mm sito. Ortut’ vo vzorkach sme stanovili na jednoucelovom absorpénom spektrofotometri
AMA 254 (Altec spol. s r. 0., Ceské republika). Navazka vzorky sa pohybovala v rozpiti
od 30 do 60 mg. Parametre analyzy pre zistenie Hg v ihliciach su 45 s (susenie), 150
s (rozklad) a 45 s (ustalenie). Kazda vzorku sme merali min. trikrat (rsd nizSie ako 10
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%). Kontrola spravnosti merania sa uskuto¢nila meranim certifikovaného referen¢ného
materialu ERM-CD281 (ERM, Belgicko).

Priemerné teploty vzduchu a priemerné thrny zrazok (tab. 1) potrebné pre vyhodnotenie
vplyvu klimatickych pomerov na kumulaciu ortuti v ihliciach st prevzaté z www.shmu.sk.

Tab. 1 Priemerna ro¢na teplota a uhrn zrazok v sledovanych rokoch
Tab. 1 Average anual temperature and precipitation in selected years

Lokalita | Ukazovatel’ 2023 2003 2008 2015
Banska | priem. teplota (°C) 9,9 - - -
Bystrica | (hrn zrazok (mm/rok) 1110,9 - - -
) priem. teplota (°C) - 8,61 9,71 10,3
Slia¢
uhrn zrazok (mm/rok) - 504,5 7243 680,7
Vysledky a diskusia

Miera kumulacie Hg v ihliciach smreka obycajného vo vybranych obdobiach
a lokalitach je uvedena v tabul’ke 2. Porovnavali sme zvysenie koncentracie Hg v ihliciach
po sebe idtcich roénikoch. Vo vSeobecnosti plati, ze s vekom ihlic sa zvySuje aj obsah Hg
(Ollerovaetal.,2010; Méndez-Lopéz et al., 2022). Nase vysledky zodpovedaji uvedenému
trendu, aj ked’ v roku 2003 sme zaznamenali niz$iu koncentraciu v druhoro¢nych ihliciach
ako v prvoro¢nych ihliciach (zaporné hodnoty v tab. 2).

Miera kumulacie Hg, vyjadrena ako rozdiel koncentracii Hg v ihliciach po sebe idicich
ro¢nikov, sa pohybuje od 1 pug.kg! do 36 pg.kg'. Priemerny narast koncentracie je 6,3
pg.kg!, pri¢om vyssi narast Hg s vekom ihlic sme zaznamenali vo vzorkach z rokov 2003
—2015 (6,6 pg.kg!) v porovnani so vzorkami z roku 2023 — 5,4 ug.kg'! ). Pre porovnanie
autori Navratil et al. (2019) uvadzaju kumulaciu Hg v ihliciach na trovni 6 -10 pg.kg.

Podla autorov Wohlgemuth et al. (2020) a Méndez-Lopez et al. (2022) sa miera
kumulacie Hg s vekom ihlic zniZuje, ¢o s nasimi analyzami uplne nekoresponduje.
Rovnako aj tidaje v praci Ollerova et al. (2010), kde autorky sleduju kumulaciu Hg na
viac ako 80 vzorkach ihlic, uvedeny trend nepotvrdzuji.
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Tab. 2 Kumulacia Hg v ihliciach smreka obyc¢ajného, vyjadrena ako rozdiel koncentracii Hg v ih-
liciach po sebe iducich ro€nikov (r, r,a r,) na lokalitich Banska Bystrica (BB) a Zvolen

(ZV)

1?2

Tab. 2 Mercury accumulation in spruce needles expressed as the difference of Hg concentrations

in needles of consecutive years (r

1’72

r,a1,) on locations Banska Bystrica (BB) and Zvolen

(Zv)
Miesto Rok Narast obsahu Hg medzi r, Narast obsahu Hg 1 medzi
ar r.ar
odberu | odberu (pg.klg'l) o é .kg%‘)
52 34
7,4 3
BB 2023 4,5 8,4
6,5 2,3
5,5 7,9
15 6
5,0 7
2003 -36 2
7,0 8
-1 36
10 7
3 13
VAY 2008 4 11
1 7
3 1
11 6
7 5
2015 10 11
12 12
9 7

Pozn. vekové triedy ihlic (jednoro¢né, dvojro¢né a trojrotné) su oznacené akor, 1, r,.

Wohlegemuth et al. (2022) definovali denny prijem Hg jednotlivymi drevinami.
Median denného prijmu Hg listami sa pohyboval v intervale 0,26 ng.Hg.g"'.d"'(jasei) po
0,20 ng.Hg.g'.d"! (hrab), pric¢om denné hodnoty prijmu ihli¢natych drevin su nizsie (0,14
ng.Hg.g'.d"' (smrekovec) - 0,05 ng.Hg.g'.d"! (borovica)). V tohoro¢nych ihliciach smreka
bol zaznamenany prijem 0,07 ng.Hg.g'.d"'. Listnaté dreviny dokazu prijat’, vzhl'adom
na vacsiu listova plochu, az 5-nasobne viac Hg nez ihlicnaté dreviny (Wohlegemuth et
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al., 2020). Spomedzi ihli¢natych druhov v§ak mézeme povazovat’ smrek za najvhodne;jsi
indikator, ked’Ze je vel'mi rozsireny, neopadavy a kumuluje viac Hg ako borovica.

Medziro¢né zmeny Hg v asimilaénych organoch rastlin na rovnakej lokalite s najvacsou
pravdepodobnostou ovplyviiuji najmi zdroje emitujuce ortut’ a klimatické podmienky.
V sledovanych obdobiach sme nemali k dispozicii presné udaje o vyskyte Hg v atmosfére
vo Zvolene a Banskej Bystrici. M6zeme pracovat’ len s datami charakterizujucimi stav
v Slovenskej republike. V mestskom prostredi medzi vyrazné zdroje atmosférickej Hg patri,
okrem priemyselnych podnikov, doprava (Won et al., 2007). V ostatnych rokoch doslo na
Slovensku k vyraznému znizeniu emisii Hg, ¢o najlepsie ukazuje znizenie emisii Hg o 80
% v roku 2013 oproti roku 1990 (EEA, 2018). Mnozstvo atmosférickej Hg na Slovensku,
mimo silne (historicky) zatazenych oblasti, kolisalo v rokoch 2020 — 2023 v intervale
1,03 — 1,60 ng.m? (SHMU, 2021; 2022 a 2023), ¢o potvrdzuje pomerne nizke zat'aZenie
prostredia Hg. Vzt'ah medzi kumulaciou ortuti v asimila¢nych organoch a klimatickymi
podmienkami sme Statisticky otestovali na priklade kumulacie Hg v ihliciach smreka
a priemernou ro¢nou teplotou a priemernym thrnom zrazok. Analyza variancie ukazuje,
ze vzt'ah medzi mierou kumulacie Hg a uvedenymi klimatickymi charakteristikami je sice
Statisticky vyznamny (p < 0,05), ale pre podrobnejsiu analyzu a stanovenie trendov je
potrebnych omnoho viac dat.

Zaver

Predpovede a klimatické modely ukazuji v budtcnosti zvySenie teploty
a znizenie celkového thrnu zrazok. Vplyvom klimatickej zmeny moze dochadzat
k zmenam v terestrickej casti kolobehu Hg. Vzhladom na jej prchavost moézeme
predpokladat’ zvySent mieru uvolfiovania Hg z rastlinnych pletiv. Niz§i uhrn zrazok by
nemal posobit’ na zvySené emitovanie Hg z asimilaénych organov rastlin do ovzdusia,
avSak intenzivne dazde mézu napomahat’ vyplavovaniu Hg z listov (ihlic) a obohacovaniu
pody.

Mieru kumulacie ortuti v ihliciach smreka obycajného ovplyviiuji okrem mnohych
inych faktorov aj zrazky a teplota ovzdusia. Nase vysledky potvrdzuju Statisticka zavislost
sledovanych veli¢in, ale vzhladom na maly sGbor analyzovanych dat nie je mozna
presna interpretacia zavislosti. Predpoklad, Zze s vySSou teplotou sa zvySuje vypar Hg
z asimilaénych organov sme nemohli v tejto primarnej $tadii potvrdit. Uvedenu hypotézu
je potrebné overit’ na dostatoéne velkom subore dat prezentujicich zmenu kumulacie
Hg v asimilacnych organoch rastlin v ¢ase. Ako vhodny bioindikator odporac¢ame smrek
obycajny, a to najmi pre jeho rozsirenie, existenciu $tadii kumulacie Hg vykonanych
v minulosti a moznosti porovnania viacerych ro¢nikov. Vyuzitie historickych dat, ako
ukazuje aj nas prvotny vyskum, do istej miery obmedzuje absencia udajov o mnozstve
atmosférickej Hg v dobe vykonania vyskumu. Z tohto dévodu je potrebné zalozit’ nové
dlhodobé vyskumné stadie.
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Summary

Assessment of selected factors influencing the rate of mercury accumulation
in spruce needles (Picea abies (L.) Karst.)

The rate of mercury accumulation in Norway spruce needles is influenced
by precipitation and air temperature, among many other factors. Our results confirm the
statistical dependence of the observed variables, but due to the small data set analysed,
a precise interpretation of the dependence is not possible. We could not confirm the
assumption that Hg evaporation from assimilating organs increases with higher temperature
in this primary study. The above hypothesis needs to be tested on a sufficiently large data
set presenting the change in Hg accumulation in plant assimilatory organs over time. We
recommend Norway spruce as a suitable bioindicator, especially because of'its distribution,
the existence of Hg accumulation studies conducted in the past, and the possibility of
comparing multiple vintages. The use of historical data, as our initial research shows, is
somewhat limited by the absence of data on the amount of atmospheric Hg at the time
the research was conducted. For this reason, new long-term research studies need to be

established.
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ABSTRAKT

Prispevok sa zaobera digitalizaciou historickych nameranych bioklimatickych dat a z nich vyt-
vorenych mép datovanych do obdobia pred pitdesiatimi rokmi na uzemi Skolského lesného pod-
niku (SLP) v Kremnickych vrchoch. Tento proces umoziiuje zachovanie unikatnych tdajov pre
dalsi vyskum a porovnanie klimatickych a environmentalnych zmien. Stiidia sa zameriava na idaje
z bioklimatickej stanice Ttnie (z rokov 1958-1974) a d’alsich 6smych doplnkovych stanic (od 1966
do 1970) kde sa uskutocnovali rozsiahle merania teploty, zrazok a d’alSich klimatickych charak-
teristik. Clanok pomocou modifikovanych klimadiagramov prezentuje priemerné mesaéné thrny
zrazok a priebeh teploty vzduchu pocas roka za vybrané obdobie. Dlhodobé merania ukézali trend
oteplovania v regione a Castejsi vyskyt aridnych obdobi voci prevladajucemu humidnemu chara-
kteru klimy v minulosti. V prispevku prindSame ukazku georeferencovanych historickych méap
prirodnych pomerov na vybranom tzemi SLP. Prispevok zdoraziiuje vyznam historického monitor-
ingu pre sucasny vyskum klimatickych zmien a vyzyva na obnovenie pdvodnej monitorovacej bio-
klimatickej siete pre detailné dlhodobé porovnavanie atmosférickych veli¢in a vyvojovych trendov.

KPadové slova: bioklimatologia, digitalizicia historickych zaznamov, Skolsky lesny podnik
(SLP), bioklimaticky monitoring

1. UVOD A PROBLEMATIKA

Bioklimatologické merania predstavuji vyznamny nastroj na porozumenie
vztahom medzi klimatickymi podmienkami a biologickymi systémami. Bioklimatologia,
ako interdisciplinarny vedny odbor, vznikla z potreby skumat’ ako klimatické faktory
(napr. teplota, zrazky, vlhkost' ¢i slnecné ziarenie) ovplyviluju zivé organizmy a celé
ekosystémy. Tato oblast’ zacala nadobudat’ na dolezitosti v druhej polovici 19. storocia,
ked’ sa objavili prvé systematické snahy o meranie klimatickych premennych v kontexte
ekologie a zdravotnych dopadov. Dnes vyuzivame historické merania ako zakladny
podklad pre vyskum globalnych klimatickych zmien a ich dopadov na ekosystémy.
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Prvé desatrodia 19. storodia sa v strednej
Eurdpe lesnicka meteoroldgia dlhodobo venovala
skimaniu komplexného vplyvu lesa na klimu,
s osobitnym zameranim na jeho vplyv na zrazky,
avSak bez toho, aby dospela k definitivnym
zaverom. Pocas tychto rokov vyskumu vSak
priniesla dolezité poznatky o mikroklimatickych
efektoch lesov, kde sa ukazala vyrazna odlisnost’
ovzduSia v lesnych porastoch v porovnani
s otvorenymi plochami a volnym terénom.
Postupne sa preto vyskum presuval od skimania
makroklimatickych otazok (G¢inky lesa na okolitl
krajinu) k podrobnej analyze klimatickych
faktorov na lokalnej trovni (mikroklimatické
: ) zmeny na povrchu pddy, v lesnom poraste a i.).
Or. 1 Histricai snia mikroli- Tento posun v pristupe viedol k zmene celkovélho

matickej stanice v pol'skej Bia- konceptu vyskumu a k tuprave metodiky

lowieZi s upravenymi budkami ~ zameranej na samotny lesny porast. (KRECMER,

rozmiestnenymi v niekol’kych 1954, TUZINSK}'/ 2002)

vyskovych ﬁrOVf‘iaCh Snimka: V  snahe  presnejSie  charakterizovat

Ing. Mottl (KRECMER, 1954). mikroklimatické podmienky porastov, nez je
mozné jednym meranim v Standardnej vyske,

Fig.1  Historical image of a microcli-
matic station in Bialowieza, boli pristroje umiestiiované v roznych vyskovych
Poland, featuring modified me-  {irovniach nad pddnym povrchom (obr. 1). Pri
teorological shelters positioned
at several height levels. Photo:
Ing. Mottl (KRECMER, 1954).

meraniach, ktoré nevyzadovali extrémnu citlivost’
boli pouzivané bezné meteorologické pristroje
umiestnené v meteorologickych  budkach,
zvycajne prisposobené Specifikam terénu. (KRECMER, 1954).

Na tizemi Slovenska sa uz od prvych rokov lesnickeho vzdelavania a s tym spojené¢ho
vyskumu odzrkadlil vyznam klimy v lesnictve a zacal ,aj ked’ v skromnych podmienkach,
organizovat’ intenzivny vyskum. Mimoriadna pozornost’ sa venovala predovsetkym
meteorologickym pozorovaniam, aby sa vytvorila dostatocna informacna baza o rezime
najdolezitejsich ekologickych prvkov (Skvarenina et al. 2007, VIDo et al. 2015).

Zaciatkom roku 1958 vzniklo ako ucelové zariadenie Vysokej Skoly lesnickej
a drevarskej samostatna organizacia pod nazvom Fakultné lesné hospodarstvo (FLH).
V roku 1961 to bol Skolsky lesny zdvod, od roku 1969 zmenil nazov na Skolsky lesny
podnik (SLP) VSLD. SLP ako prirodné laboratorium Skoly umoziovalo vetkym
pracoviskam $koly a jej pedagogickym a vyskumnym pracovnikom, Studentom ale aj
inym Skolskym a vedeckovyskumnym zariadeniam riesit vedecko-vyskumné tlohy.
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Svojou rozmanitost'ou prirodnych pomerov, charakterizujicich lesné oblasti Slovenska,
dodnes poskytuje Siroké moznosti na vykonavanie vyskumu v oblasti biologie, techniky
i ekonomiky (BELLA et al. 1977)

Vlastna prevadzka SLP si vyzadovala podrobnejsiu klimaticku charakteristiku. Uzemie
SLP v Kremnickych vrchoch je klimaticky zna¢ne diferencované. Podla klimatickej
klasifikacie sa vyskytuje v troch klimatickych oblastiach — v teplej (A), mierne teplej (B)
a chladnej (C). Preto v ramci SirSie koncipovaného lesnickeho vyskumu zacal docent
Petrik v roku 1958 sledovat’ makroklimatické i mezoklimatické pomery v obvode SLP
(obr. 2) (PETRIK 1977). Na mezoklimatické pripadne mikroklimatické pozorovania bola
zriadena stala klimaticka stanica v zahrade lesovne v Tini (obr. 3 ¢islo 9). Svojou polohou
najlepsie reprezentovala celé izemie SLP. Pozorovania sa uskutoéiovali kazdy defi podl'a
metodiky, ktora sa bezne pouzivala v celostatnej klimatickej sieti. Neskor v roku 1965 boli
zriadené aj d’alSie doplnkové stanice (obr. 3 stanice 1-8) ktoré mali zabezpe¢it’ pozorovania
v ramci pestrej geografickej Clenitosti, najmé rozli¢nej expozicie a nadmorskej vysky
tizemia SLP.

Vyskum bol odborne vedeny doc. Petrikom, ktory pracoval na Katedre pedologie
a geologie Vysokej Skole lesnickej a drevarskej vo Zvolene. Pocas svojho posobenia sa
zasluzil o rozsiahlu vedeckovyskumnt ¢innost a rozsiril poznatky z mikroklimy a bioklimy
porastov v rdznych typoch lesa a vo vyvojovych stadiach pralesov (obr. 2). Okrem toho
sa venoval aj otazkam premizania lesnych pod, mikroklime vo vztahu k zakladaniu
a vychove lesnych porastov, prevodom vymladkovych lesov a ozeleiiovaniu sidlisk.

Obr. 2 Terénne cvicenia z lesnickej bioklimatoldgie s docentom Petrikom
(Snimka: Skvarenina J., 1988)

Fig.2  Field exercisizes for students in Forest Bioclimatology with Associate Professor Petrik
(Photo: Skvarenina J., 1988)
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Pri archivnom vyskume kniznice Katedry prirodného prostredia boli objavené
originalne zapisy historickych merani uvedenych bioklimatickych stanic. Ide o zaznamy
17 roéného bioklimatického merania na stanici Ttnie (1958-1974) a takmer uceleny 6
ro¢ny rad merani pre d’alsich 8§ doplnkovych stanic (1965-1970) a v pripade zrazkovych
udajov mame data az do roku 1974. Docent Petrik ich publikoval ako samostatné rocenky,
ale aj ako vedecké prace zamerané na charakteristiku zrazkovych pomerov, teploty
a vlhkosti ovzdusia Gizemia SLP VSL Zvolen (PETRIK 1977, 1978). Ide o hodnotny subor
dat ziskany z preciznych merani v ramci dokladne navrhnutej bioklimatickej siete stanic.

Vo vyroénej publikacii 20 rokov SLP VSLD vo Zvolene z roku 1977 bol objaveny stibor
map zachytavajucich prirodné pomery SLP VSLD, vratane Mapy pdd, Mapy klimatickych
pomerov, Mapy prehl'adu skupin lesnych typov a Mapy zastipenia drevin v SLP. Tieto
historické mapové podklady predstavuji nenahraditelny zdroj informacii pre vyskum
environmentalnych zmien, pretoze umoznuju analyzu dlhodobych trendov v pddnych,
klimatickych a biotickych podmienkach uzemia. Ich porovnanim so st¢asnymi udajmi
nam napomoze identifikovat’ dynamiku prirodnych procesov a dopady antropogénnych
zasahov na ekosystémy.

Predmetom predlozeného prispevku nie je podrobnd analyza vsSetkych aspektov
historickych udajov, ale zameranie sa na nasledujice ciele: i) zachrana a digitalizacia
povodnych historickych zaznamov z bioklimatickych stanic a vytvorenie modifikovanych
klimadiagramov, ii) digitalizacia pévodnych map, ¢im ziskame georeferencovany vystup
starych map, ktory bude vyuzitel'ny pri d’alSom vyskume a environmentalnych analyzach.
Clanok poskytuje struény pohl’ad na zachranené historické podklady a zdorazituje vyznam
bioklimatickych merani z minulosti, ktoré predstavuju kl'icové udaje pre dlhodobé studie
klimatickych trendov a environmentalnych zmien.

2. MATERIAL A METODY
2.1 Zaujmové vizemie

Geograficka poloha SLP, ktora lezi v JV ¢asti Kremnickych vrchov ma pestré
prirodné podmienky, ktoré vytvaraju bohati mozaiku lesnych spoloéenstiev, ¢o sa pri
zakladani vyskumu z hladiska metodiky aj z hladiska uplatnenia a zovSeobecnenia
poznatkov ukazalo ako vel'mi vhodné. Na skimanom tzemi mozno rozliSit' vys$si
hornatinny typ reliéfu (600-900m n. m.) a podhorsky typ reliéfu pahorkatinnej povahy
(450-500 m n. m.) roz¢leneny bo¢nymi dolinami (PETRIK 1977)

V roku 1958 bola zriadena prva klimaticka stanica Tfnie (obr. 3 oznacenie Cislo 9)
na izemi SLP v Kremnickych vrchov. Nadmorska vyska stanice bola 450 m n. m. a svojou
polohou najlepsie reprezentovala celé tizemie SLP. Bola vybavena samopisnymi aj
meracimi pristrojmi, so sledovanim meteorologickych prvkov ako na stanici prvého stupia.
Pozorovanie sa uskuto¢iiovalo kazdy deii podl'a metodiky bezne pouzivanou v celostatne;j
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klimatickej sieti. Teplota a vlhkost' ovzduSia sa merala pomocou termohygrografov
v §tandardnej meteorologickej budke vo vyske 2 metrov.

Zaciatkom roku 1965 boli zriadené d’alSie doplnkové klimatické stanice, ktorych
poloha je znazornend na obr. 3 a v tab. 1 st uvedené d’alSie charakteristiky pre jednotlivé
stanice. Reprezentuju profily s juhovychodnou, juznou a juhozapadnou expoziciou,
s vyskovym rozpdtim okolo 600m. Doplnkové klimatické stanice zaznamenavali
udaje o teplote a vlhkosti vzduchu, vyskyt snehovej pokryvku, premizanie pody a uhrn
zrazok pocas 10-ro¢ného obdobia (1965-74). Na staniciach s dennym pozorovanim sa
kontrolovali zrazky raz za deii (o 7.00 h). Raz za tyzdeni sa merali zrazky na odl'ahlych
staniciach, v Bieni - Danielova chata boli umiestnené dva zrazkomery a na Brestovej (obr.
4) bol pre kontrolu pridany este aj totalizator.

1'
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o
-
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9 A
.3 &
-4 |
o 1 2 km
P — & Klimatické stanioe SLP v5LD

Obr.3 Rozlozenie klimatickych stanic SLP VSLD (1- Brestova - Sielnicka Pol'ana, 2 — Predsu-
cha, 3 — Sielnica, 4 — Kovacova, 5 - Bienska dolina - Danielova chata, 6 — Bud¢a, 7 - Ze-
lezna Breznica, 8 - Hronska Dtbrava, 9 — Trnie)

Fig.3  Distribution of climate station within the territory of SLP (1- Brestové - Sielnicka Pol'ana,
2 —Predsucha, 3 — Sielnica, 4 — Kovacova, 5 - Bienska dolina - Danielova chata, 6 — Budca,
7 - Zelezna Breznica, 8 - Hronska Dubrava, 9 — Ttnie)
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Tab. 1 Zoznam historickych bioklimatickych stanic a ich zakladna charakterstika
Tab. 1 List of historical bioclimatic stations and their basic characteristics

Ozma-  Nizov Nad.vj$ka  Umiestnenic :f:eprfl ‘i’:e“tatw“““’ Expo-
c¢enie  stanice (m n. m.) stanice vrémei SLP zicia
1 Brestova - 885 rovinka v sedle vrcholové partie --
Sielnicka
Polana
2 Predsucha 545 dolina svahové partie v
3 Sielnica 350 zahrada polesia udolné, bazalne partie v
4 . 305 zahrada udolné, bazalne partie 1A%
Kovacova
lesovne
5 Bienska dolina 605 luka v doline svahové partie J
- Danielova
chata
6 Budca 290 zahrada polesia udolné, bazalne partie J
7 Zelezna 468 dolina svahové partie 1z
Breznica
8 Hronska 270 zahrada udolné, bazalne partie 1z
Dubrava lesovne
9 L. 450 zahrada svahové partie J
Ttnie
lesovne

Obr. 4 Najvyssie polozena stanica Brestova: povodny bioklimaticky monitoring docenta Petrika
bol neskor doplneny o vyskum chemizmu zrazok prof. Skvareninom (Snimka: Skvarenina,

1988)

Fig. 4 Thehighestsituated station Brestova: the original bioclimatological monitoring by Petrik was
later supplemented by research on precipitation chemistry conducted by Prof. Skvarenina
(Photo: Skvarenina, 1988)
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2.2 Metody spracovania

Spracovanie udajov z pdvodnych zadznamov (obr. 5) prebichalo formou
Standardnych postupov v prostredi MS Excel. Transkripciou kompletnych historickych
zdznamov z historickych roGeniek ,,Zpravy z bioklimatickych stanic SLP VSLD Zvolen*
(PETRIK 1967, 1971, SLAVIK 1976) zahifiajuca Gdaje z deviatich bioklimatickych stanic
o parametroch, ako su teplota vzduchu, mnozstvo zrazok, relativna vlhkost’ vzduchu
a rychlost’ vetra bola vytvorena digitalna databaza udajov.

Obr.5 Ukézka historickych roGeniek ,,Zpravy z bioklimatologickych stanic SLZ VSLD Zvolen,
1967

Fig.5 Sample of historical yearbooks ,,Reports from the Bioclimatic Stations of SLZ VSLD Zvo-
len, 1967

Naskenované historické mapy prirodnych pomerov izemia SLP VSLD v Kremnickych
vrchov sme digitalizovali v prostredi QGIS. Ziskali sme tak georeferencovany vystup zo
starych map prirodnych pomerov SLP VSLD, ktory je presne zarovnany do suéasného
geografického systému. Pouzili S-JTSK / Krovak East North stradnicovy systém
(EPSG:5514). Georeferencovali sme urcenim 15 referen¢nych bodov, ktoré bolo mozné
jednoznaéne identifikovat’ aj na historickych aj na aktualnych mapach. V procese
transformacie map sme pouzili polynomicku funkciu 1. radu a metoédu najblizsieho suseda.
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3. VYSLEDKY A DISKUSIA

Prepis historickych dat predstavuje vyznamny krok v oblasti ochrany
a digitalizacie cennych udajov, ktoré sa pévodne nachadzali iba v tlaéenej forme pisanej
eSte na pisacom stroji. Tento proces umoznil uchovanie a spristupnenie udajov pre d’alsi
vyskum, ¢im sa zamedzilo ich potencialnej strate. Ide o jedine¢né zdznamy. Hodnota
ziskanych udajov nespociva len v komplexnosti vykonanych bioklimatickych merani,
ale aj v ich schopnosti reprezentovat’ geograficku réznorodost’ skimaného tzemia, ¢o je
vysledkom dokladne premysleného rozmiestnenia bioklimatickych stanic v ramci izemia
SLP VSLD v Kremnickych vrchoch. Tymto spdsobom vznikol uceleny a komplexny
subor udajov, ktory moéze sluzit ako cenny zdroj pre porovnavanie klimatickych
a environmentalnych zmien v dlhodobom ¢asovom horizonte.

Pre stanicu Tfnie sa ndm podarilo skompletizovat' 17 ro¢ny rad historicky merani
od roku 1958-74, pre doplnkové stanice ide o takmer kompletny 6 ro¢ny rad udajov (1965-
1970), dokonca pri thrnoch zrazok mame k dispozicii data az do roku 1974. Zaznamy pre
doplnkové stanice obsahuju tdaje ako priemerna mesacna teplota, absolitne maximum
a minimum teplot vzduchu s prislichajicim diiom, priemerna denna amplitida teploty,
absoltitne najvyssia amplitida teploty, pocet teplych dni (max >25 °C), pocet tropickych
dni (max > 30 °C), pocet l'adovych dni (max -0,1 °C a menej), pocet dni s mrazom v 2m
(min. -0,1 °C a menej), pocet dni s priemernou dennou teplotou +10,0°C a viac, priemerna
relativna vlhkost’ vzduchu v %, uhrn zrazok v mm, priemerna vyska celkovej snehove;j
pokryvky.

V pripade zrazkovych charakteristik pre stanicu Tinie mame k dispozicii mesacné
uhrny zraZzok v mm za obdobie rokov 1958 az 1974. K dispozicii st tiez d’alSie tdaje
tykajlice sa zrdzok, avSak pri priprave tohto prispevku stale chybaju zdznamy za prvych
pat’ rokov merani. Ide o nasledujiice zrazkové charakteristiky: pocet dni so zrazkami >
0,0mm, pocet dni so zrazkami > 1,0 mm, pocet dni so zrazkami > 10,0 mm, pocet dni so
snehovymi zrazkami, pocet dni so snehovou pokryvkou > 1 cm, priemerna vyska celkovej
snehovej pokryvky (v cm), maximalna vyska snehovej pokryvky (v cm), datumy prvého
a posledného sneZenia v roku, datumy prvého a posledného dia so snehovou pokryvkou,
obdobia bez zrazok > 7 dni (zrazky < 0,1 mm) a obdobia sucha > 7 dni (zrazky < 0,9 mm).

Pre uvedent bioklimaticktl stanicu Trnie, ktord ma najreprezentativnejsi charakter
pre dané uzemie a ma najdlhsi rad merani, sme z udajov od 1959 az 1973 vytvorili
modifikovany klimadiagram (obr. 6), kde st vykreslené data priemernej mesacnej teploty
vzduchu, maximalne a minimalne hodnoty priemernych mesa¢nych teplot vzduchu
a priemerné mesacné uhrny zrazok.
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Trnie (1958-73)
°C — o - mm
AT, =7,5°C  P,o,=717 mm
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Obr. 6 Modifikovany klimadiagram pre bioklimaticku stanicu Ttnie vytvoreny z nameranych dat
v rokoch 1959-1973. P (mm) — priemerny mesacny thrn zrazok, Tavg (°C) — priemerna
mesacna teplota vzduchu, Tmax (°C) — maximalne hodnoty priemernych mesa¢nych teplot,
Tmin (°C) — minimalne hodnoty priemernych mesaénych teplot

Fig. 6 Modified climate diagram for the bioclimatic station Ttnie created from measured data for
the years 1959-1973. P (mm) — average monthly precipitation, Tavg (°C) — average monthly
air temperature, Tmax (°C) — maximum values of average monthly temperatures, Tmin (°C)
— minimum values of average monthly temperatures

Za sledované 16 rocné obdobie (1958-1973, rok 1974 neuvadzame z doévodu vyskytu
viacerych extrémnych hodndt) na stanici Ttnie kolisal ro¢ny thrn zrazok od 494,5 mm
(v roku 1973) do 1040,8mm (v roku 1965). Priemerny rocny thrn zrazok za toto
obdobie bol 717mm. Z klimadiagramu vidiet, ze roény chod zraZzok ma dvojvrcholovy
charakter. Hlavné maximum zrazok pripadalo na mesiac jin (v priemere 92 mm) a hlavné
minimum na januar (v priemere 34,4 mm), pripadne marec (v priemere 36 mm). Vedl'ajSie
maximum vychadzalo na november a vedl’aj§ie minimum na september. Co sa tyka teplot
ovzdusia, tak priemerna ro¢na teplota na danej stanici za sledované obdobie dosahovala
7,5 °C, najteplejsSim mesiacom v roku bol jil s priemernou teplotou vzduchu 17,2 °C
a najchladnej$im mesiacom bol januar s priemernou teplotou vzduchu -4,3 °C. Absolutne
maximum teploty vzduchu za uvedené obdobie bolo 33,8°C namerané 19.8.1966
a absolutne teplotné minimum -25,4°C namerané 11.1.1968. Na zéklade zobrazenia
teplot vzduchu a thrnu zrazok v modifikovanom kliamdiagrame moézeme konstatovat,
ze bioklimaticka stanica mala celorocne humidny charakter klimy, aj ked’ mesiace august
september st uz pomerne tesne na hranici humudity a aridity.

V stcasnosti na nachadza v blizkom okoli od umiestnenia historickej stanice Ttnia
novodoba meteorologicka stanica Turova, ktora patri medzi trvalé monitorovacie plochy
Nérodného lesnickeho centra Lesnickeho vyskumného tstavu vo Zvolene (NLC LVU
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Zvolen) s nadmorskou vyskou 575m n. m. Klimadiagram pre tato stanicu z hodnot
nameranych roku 2021 je uvedeny na obr. 7.

Pri porovnani priemernych ro¢nych
teplot stanic Ttnie (1959-73) a stanice
Turova za rok 2021 vidime, Ze teplota

50 Turova 2021 (575 m n. m.) 300
] T,.=83°C,Z_ =615mm

250

401 v danom regiéne zaznamenala narast, a to
351 200  napriek vysSej nadmorskej vyske stanice
301 Turova (o 125 metrov). Pri normalnom
251 150 teplotnom vysSkovom gradiente 0,6°C
201 100 na 100 vyskovych metrov by sme pri
154 ocakavanych podmienkach predpokladali,
104 50 ze teplota na Turova bude niz$ia o priblizne
5 0,75°C. Avsak, tdaje ukazuji narast teploty
04 0 il - . :
| IV v VEVIVIIIX X XIXI 0 0,8°C, ¢o znamena, Ze za obdobie medzi
_10 -50 rokmi 1973 a 2021 doslo k otepleniu, ktoré
15 je prejavom dlhodobych klimatickych zmien
20, e 2(“‘“‘: ““'"‘:C’ -100 3 ukazuje, Ze trend globalneho oteplovania
95 TR () e 00 15 Je badatelny aj v takychto nadmorskych

vyskach. Narast priemernych ro¢nych teplot
- | mny- >~ vzduchu porovnanim dvoch dlhodobych
memne, absolitne minimdlne a maxi- o410y 1961-1990 a 19912020 pre

malne mesacné teploty vzduchu v roku . , . . .
2021 na stanici Turova (Sitkovi 2022)  Stanicu Turova potvrdzuje aj SITKOVA,

Fig.7 Annual and monthly total precipitation, BARKA, PAVLEDNA (2022). Ide o narast
average and absolute minimum and o0 1,2°C ro¢nej priemernej teploty vzduchu
maximum monthly air temperatures a0 1,6°C vo vegetatnom obdobi.
in 2021 at the station Turova (SITKOVA Zvysena dynamika atmosféry vplyva
2022) na rozlozenie zradzok v priebehu roku. Pri

porovnani uvedenych stanic moézeme vidiet' vyrazne odliSny priebeh rozlozenia zrazok

pocas roka oproti vyvoju v minulosti (vyrazné obdobia sucha na jar a jesen, velka
dynamika v rozlozeni thrnov zrazok v priebehu roka napr. nadpriemerné uhrny zrazok

v maji a auguste) (SITKOVA 2022). Autori SITKOVA, BARKA, PAVLEDNA (2022) uvadzaju,

ze tendencie vo vyvoji zrazok su regionalne viac diverzifikované avsak pozoruji mierny

relativny pokles zrazok vo vyssie polozenych horskych lokalitach a zmenu v ¢asovom
rozlozeni sezonnych uthrnov zrazok. Pri takomto trende vyvoja teploty vzduchu

a rozdelenia zrazok v priebehu roka bol charakter klimy stanice Turova v roku 2021

prevazne aridny a vlahovy deficit pretrvaval az do konca novembra, zatial’ ¢o takmer pred

50 rokmi vykazoval pre nizSie polozenu stanicu Ttnie jednozna¢ne humidne podmienky.

V lesnom prostredi potvrdili SiTkOvA, BARKA, PAVLEDNA (2022) pokracujuce
neziaduce trendy v suvislosti so zmenou klimy (teplé¢ zimy, nizka vrstva snehu, sucho
na jar, opakované vilny horucav v lete, privalové dazde). Tieto trendy st v suhlase

s vysledkami vyskumu ZELENAKOVA et al. (2017), ¢i VIDO & NALEVANKOVA (2020), ktori

Obr. 7 Roc¢né a mesacné uhrny zrazok, prie-
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taktiez zistili aridne trendy najmé v jarnom obdobi. Z obdobnych tdajov ako pri stanici
Ttnie ale z kratSieho ¢asového ramcu (1966-1970) sme taktiez zostrojili klimadiagramy
pre doplnkové stanice (obr. 8).

Brestova Pred Sucha Sielnica
“C ATrok=5,5°C Prok=930,5mm  mm oC AT, =6,8°C P,,= 882,7mm mm °c AT, =8,8°C P,.=778mm mm
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Obr. 8 Modifikované klimadiagramy pre bioklimatické stanice za obdobie 1966-70. . P (mm) —
priemerny mesacény Uhrn zrazok, T, O - priemernd mesacna teplota vzduchu, T
(°C) — maximalne hodnoty priemernych mesac¢nych teplot, T
priemernych mesacnych teplot

Fig. 8 Modified climate diagrams for bioclimatological stations for the period 1966-70. P (mm)
— average monthly precipitation, T, (°C) — average monthly air temperature, T (°C) —
maximum values of average monthly temperatures, T . (°C) — minimum values of average
monthly temperatures

max

(°C) — minimalne hodnoty

min

min
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Celkova analyza rozdelenia zrazok docentom Petrikom (1977) potvrdila vyznamnost’
geografickej expozicie, ktora vplyva na naveternost’ a zaveternost’ jednotlivych svahov.
Taktiez docent Vido potvrdzuje priestorovt variabilitu zrazok ovplyvnenli spomenutym
efektom a sleduje odchylky vo vyskovej zéavislosti uhrnu zrazok (Vipo et al. 2015).
Na zaklade hodnotenia celoro¢ného priemeru thrnu zrazok vzhl'adom k expozicii terénu
docent PETRIK (1977) uvadza , Ze najvydatnejSie zrazky dostavali stanice umiestnené
na juhovychodnej az vychodnej expozicii. Najmenej zrazkovej vody dopadlo roéne
juznym svahom. Zd6évodnil to tvrdenim, Ze bazalne Casti juznych svahov a udolia pod
nimi st v zrazkovom tieni Javoria, Krupinskej planiny a Stiavnickych vrchov a zarovei
v zavetri severozapadnych vetrov, ktoré tu pocas roka prevladaju. Stanice orientované
na juhozapad dosahovali thrny medzi juznou a juhovychodnou expoziciou. Udolné partie
pod juhozapadnymi svahmi ziskavali vydatnejsie zrazky vd’aka postupujucemu prudeniu
udolim Hrona od juhu na juhozapad.

Janové maximum zrazok odraza vplyv prechodu junovych frontov, ¢o je charakteristické
pre juzné oblasti Slovenska a na julovom maxime sa podielaju burkové lejaky, ktoré
charakterizuju prevazne kontinentalny raz krajiny (severné Slovensko) (PETRIK 1977).

Na tomto mieste je potrebné zvyraznit, zZe prave ostatné vyskumy uz spomenutej
ZELENAKOVEJ et al. (2017), ale aj vyskumy o burkovych pomeroch v praci Vipo et al. (2024)
signalizuju, Ze nastavaji zmeny zrazkového rezimu, pravdepodobne vzhl’'adom k zmenam
v regionalnej a nadregionalnej cirkulacii ovzdusia. A prave v kontexte dynamickych zmien
rezimu atmosférickych zrdzok je apel na novozalozenie stanic v snahe overit,, pripadne
prehodnotit’ vyssie uvedené zrazkové fenomény o to nahliehave;jsi.

Vyskumom mezoklimatického rezimu najmé v zavislosti od expozicie a nadmorskej
vysky, uverejneného v zborniku vedeckych prac od docenta Petrika (1978), sa ukazalo , Ze
absoliitne minima teploty poklesli pod svahmi skiimaného izemia az na hranicu -31,5°C
a absolutne maxima vystupili na 37°C. V hornej Casti svahov sa absolitne minimum
pohybovalo pri -17°C a absoliitne maximum pri 30°C, ¢o svedci o silnej teplotnej inverzii,
ktora moze byt umocnend rdéznou expoziciou svahu. Vyznamny efekt inverzného chodu
teploty vzduchu v danej oblasti potvrdzuje praca Vipo et al. (2015), ktora vysvetluje
zdanlivo poruseny klimatologicky gradient teploty vzduchu pre stanicu Sielnica vo vztahu
k ostatnym doplnkovym staniciam.

Vegetacna doba sa vo vrcholovych partiach v porovnani s Gipdtiami svahov skracovala
v priemere o 35 dni. Najmensi pocet dni s mrazom v roku sa vyskytoval pod vychodnymi
svahmi (PETRIK 1977). Stcasné analyza klimatickych indexov naznacuju narast
minimalnych tepl6t vzduchu a znizenie poctu mrazovych dni, ¢o ma vyznamny ekologicky
dopad, najmé v stvislosti s vy$Sou mierou prezitia populacii hmyzich $kodcov, ktoré
modzu vd’aka miernej$im zimam preckat’ chladné obdobie v pdde, hrabanke alebo pod
koérou stromov (SITKOVA, BARKA, PAVLEDNA 2022).

Hoci je nesmierna Skoda, ze sa monitorovacia siet’ navrhnutd docentom Petrikom
nezachovala do dnesnych dni, v sGcasnosti mame k dispozicii data ziskané¢ vramci
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lesnickeho meteorologického monitoringu z bioklimatickej siete stanic (obr. 9), ktoré
vznikli kooperaciou Katedry prirodného prostredia z Technickej univerzity vo Zvolene
spolu s NLC LVU Zvolen. Stanice sa nachadzajii v roznych orografickych celkoch
v ramci Slovenska a pokryvaju vSetky nase lesné vegetacné stupne. Vd’aka automatickym
meteorologickym staniciam s online prenosom dat tak poskytuju aktualne udaje
o mikroklime porastov a d’alSie odvodené bioklimatologické veli¢iny (napr. sytostny
doplnok, potencidlna evapotranspiracia, klimaticka vodna bilancia, poziarny index alebo
fenofazy podkdérneho hmyzu). PodrobnejSie informacie ako aj konkrétne namerané
hodnoty st dostupné na www.forestweather.sk alebo internetovej stranke Technickej
univerzity vo Zvolene v Casti Biometeorologicky monitoring (www.tuzvo.sk). Takato
siet’ stanic ziskava data nielen na hodnotenie dlhodobych trendov vyvoja zmeny klimy,
ale aj na zachytavanie extrémnych meteorologickych situacii v lesnych porastoch, ktoré
pomahaju pri rieseni otazky adaptacii lesnych porastov na extrémne a rychlo sa meniace
podmienky prostredia. Podrobné hodnotenie zmeny klimy na regionalnej trovni ma
vyznam aj z hladiska strategickych zamerov pre dosiahnutie uhlikovej neutrality a pre
posudzovanie moznosti adaptacie a rizik pre zachyty CO, v lesoch Slovenska (SITKOVA,
BARKA, PAVLEDNA 2022).

Obr. 9 Zobrazenie rozmiestnenia stanic vramci lesnickeho meteorologického monitoringu s ich
momentalnou teplotou vzuchu a povrchu (forestweather.sk)

Fig. 9 Display of station distribution within Forestry Meteorological Monitoring, showing current
Air and Surface Temperatures (forestweather.sk)

Pri tvorbe LHP na obdobie 1973-1982 sluzili ako podkladové diela vystupy zo

$pecialnych prieskumov: typologicky prieskum (1961-62), ekonomicky prieskum (1971-
73), prieskum ochrany lesov (1971-73), pol'ovnicky prieskum (1972-73), prieskum lesnej
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dopravnej siete (1972-73) a prieskum tvorby a ochrany prirodného prostredia (1972-73).
Na zaklade spomenutych prieskumov boli vytvorené podrobné mapové vystupy, ktoré
tvoria hodnotné podklady aj pre novodoby vyskum zamerany najmé na klimaticki zmenu
a jej vplyv na krajinu, (napr. zmenu drevinového zlozenia, zmenu socio-ekonomického
potencidlu skiimaného tUzemia, ...). V tomto prispevku prezentujeme len niektoré
z historickych map, ktoré sme vytvorili zgeoreferencovanim poévodnych mapovych
vystupov publikovanych v knihe 20 rokov Skolského lesného podniku Vysokej skoly
lesnickej a drevarskej vo Zvolene 1958-1977 (BELLA et al. 1977).

Z klimatickej mapy tzemia (obr. 10) je zrejmé, ze uzemie SLP patrilo v obdobi 1977
do teplej az chladnej oblasti. Bazalne polohy Kremnickych vrchov patrili klimaticky
do teplého, mierne vlhkého okrsku A6. Nizsie svahy vo vyske 400-500 m spadali do okrsku
B5 a vyssie polohy prechadzajti do okrsku B8 (mierne teply, vrchovinovy). Vysky okolo
700 m n. m. patrili do chladnej klimatickej oblasti C s dostatkom vlahy.

Klimatické okrsky

[] A5 - teply, mierne vihky s miernou zimou (januarova teplota nad -3°C)

[ A6 - teply, mierne vihky s chladnou zimou (januarova teplota od -3°C do -5°C)

[T B5 - mierne teply, vihky, vrchovinovy

[[] B7 - mierne teply, vihky s chladnou aZ studenou zimou, Gdolny

["] B8 - mierne teply, vihky, vrchovinovy

[ B10 - mierne teply, vel'mi vihky, vrchovinovy

[] C1 - mierne chladny, jdlova teplota 12°-16°C |
e Mapa Bioklimatickych stanic SLP 1975

0 4 A

Obr. 10 Mapa klimatickych okrskov SLP VSLD z roku 1977
Fig. 10 Map of climate districts of SLP VSLD from 1977
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Obr. 11 Mapa zastiipenia drevin SLP VSLD z roku 1977
Fig. 11 Map of Tree Species Distribution of SLP VSLD from 1977

Prieskum tvorby a ochrany prirodného prostredia na uzemi SLP z rokov 1972-73 sa
zaoberal $pecialnym postudenim dolezitosti funkcii lesa v tomto LHC. Prieskum zvazoval
konkrétne vietky funkcie lesa. Ako prvorada zdérazioval funkciu lesov SLP pre vyucbu
$tudentov, pritom viak podéiarkoval rovnaka déleZitost’ produkcie drevnej hmoty. Dalej
zdorazioval podoochranni a vodohospodarsku funkciu lesa. Vylicené boli ochranné
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pasy pre lie¢ivé zdroje, kipel'né a rekreacné lesy a v tom Case bolo na plane vytvorenie
rekreaénych lesov v bezprostrednom okoli mesta Zvolen. Prieskum zhodnocoval taktiez
ekonomické dosahy uplatiiovania jednotlivych funkecii lesa.

Hlavnou drevinou na tizemi SLP v Kremnickych vrchoch bol buk, ktory mal najvyssie
zastupenie (obr. 11). Na celom tizemi bolo potvrdené hromadné odumieranie jedle.

Predmetom naSich dalSich prac bude porovnanie aktudlneho stavu zastupenia
drevin s historickym stavom s dérazom na zmenu klimy na danom tzemi SLP. Taktiez
planujeme systémovym pristupom posudit’ a zhodnotit’ ekosystémovy funkény potencial
lesa na izemi SLP a pokusit sa tak vyjadrit vyvoj v poskytovanych ekosystémovych
funkciach daného izemia (mozné straty alebo navysenie funkénych prvkov).

Podla SiTkOVA, BARKA, PAVLEDNA (2022) sa vplyv klimatickej zmeny na lesy lisi
v zavislosti od regionalnych zmien teplot a zrazkového rezimu. Zmeny mozu vytvorit
priaznivejsie podmienky pre teplomilné dreviny, zvysit’ produkciu biomasy a potencial
viazania uhlika, no zaroven zvysuju riziko CastejSich kalamit vacsicho rozsahu. Vyssie
teploty predlzuji vegetacné obdobie a miernejSie zimy podporuju prezitie Skodcov,
urychl'uju ich vyvoj a umoznuju viac generacii podkérneho hmyzu v priebehu roka. Tieto
neziaduce efekty oslabuju vitalitu lesnych drevin, destabilizuju ekosystémy a zvysSuju
riziko jarnych lesnych a krajinnych poziarov, ¢o komplikuje obnovu a ochranu lesov
(OSTRIHON et al. 2024).

ZAVER

Uvedeny prispevok mal za ciel’ pripomentt” historicky bioklimaticky vyskum
docenta Petrika, realizovany s preciznym rozmiestnenim meteorologickych stanic.
Predstavuje priklad cenného monitoringu s kvalitnymi meraniami, ktoré st vynimoc¢né
nielen z hl'adiska trvania zdznamov (pre stanicu Ttnie 17 rokov a pre 8 doplnkovych stanic
takmer 6 rokov), ale aj z pohl'adu ¢asovej a fyzickej naro¢nosti zberu idajov. Predmetom
prispevku nebola detailnd analyza udajov, ale skor zvyraznenie vyznamu archivnych
udajov, na ktoré by s najvacSou urcitostou skor ¢i neskér zabudlo a predstavenie
miestnych mikroklimatickych podmienok v minulosti. V sucasnosti, ked’ uz vicsinu
merani zabezpe€uju automatizované digitadlne meteostanice s online prenosom dat, st
tieto historické merania, najmé tie manualne, o to hodnotnejsie. Je nesmierna $koda, Ze
sa monitoring na uvedenych bioklimatickych staniciach nezachoval do dnesného dia.
Otvara sa tu preto priestor pre opdtovné zalozenie obdobnych merani s cielom detailného
porovnania sledovanych atmosférickych veli¢in a zhodnotenia ich vyvoja. Tento typ
vyskumu zaroven moze inspirovat’ d’alSiu generaciu vyskumnikov k pokracovaniu, ale
aj zakladaniu novych terénnych projektov a zdokonalovaniu metodiky monitoringu
prirodnych procesov.
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Historical Bioclimatological Measurements in the Area of the University
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Summary

This paper addresses the importance of digitizing historical data and maps
collected fifty years ago within the SLP (the School Forest Enterprise) in the Kremnické
Mountains as part of bioclimatic monitoring. This digitization process facilitates the
preservation of unique data for ongoing research and comparison of climatic and
environmental changes. The study focuses on data from the Tfnie bioclimatic station
(spanning 1958-1974) and eight additional supplementary stations (from 1966 to
1970), where extensive measurements of temperature, precipitation, and other climatic
characteristics were conducted. Using modified climatograms, the article presents average
monthly precipitation sums and air temperature patterns over the year for the selected
period. Long-term measurements have demonstrated a warming trend in the region and
a higher frequency of arid periods, contrasting with the predominantly humid climate
observed in the past. This paper includes examples of georeferenced historical maps
illustrating the natural conditions of the selected SFE area. The paper highlights the
significance of historical monitoring for current climate change research and calls for the
re-establishment of the original bioclimatic monitoring network for detailed long-term
comparison of atmospheric variables and developmental trends.

Keywords — bioclimatology, digitization of historical records, School Forest
Enterprise (SFE), bioclimatic monitoring
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ekologicky a environmentalne bezpeéného pripravku oSetrovania véelstiev proti varrodze,
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ABSTRACT

The beekeeping industry faces many challenges. One of the biggest is maintaining healthy
bee colonies that produce high-quality products without residues of veterinary drugs and
with a low impact on the environment. The main factor in the decline of bee colonies world-
wide is the proliferation of the ectoparasitic mite V. destructor. That is why the successful
control of Varroa mites should be a natural part of every beekeeper’s activity. Currently, the
concept of organic beekeeping without the use of antibiotics and harsh chemicals to treat var-
roosis is in demand worldwide. The presented contribution proposes a methodological frame-
work for testing a new ecological and low-cost preventive agent for reducing the infestation
of bee colonies by the parasite V. destructor. The new ecological preparation will be based on
extracts from locally growing plants, which can be used even during the honey collection pe-
riod without unwanted residues. The creation of an effective means to suppress the parasite
V. destructor in practice can significantly increase the volume as well as the quality of the produc-
tion of bee products in Slovakia.

Key words: A. mellifera, V. destructor, treatment of varroosis, maximum residue limits, new or-
ganic preparation
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1. Uvod

Pojem "varro6za" je definovany ako ochorenie hmyzu z rodu Apis sposobené
rozto¢mi rodu Varroa, predovSetkym V. destructor (Svetova organizacia pre zdravie
zvierat, OIE 2019). Varro6za je jednou zo Siestich chordb véiel uvedenych v Kodexe
zdravia suchozemskych zvierat OIE. Clenské krajiny a izemia OIE st povinné hlasit’ jeho
vyskyt (https://www.oie.int/en/disease/diseases-of-bees/). Priznaky ochorenia st vel'mi
roznorodé v zavislosti od irovne zamorenia a sekundarnych infekcii. Typickymi klinickymi
priznakmi napadnutia st dezorientéacia v¢iel, nerovnomerne zakladené plodiskové bunky,
véely so zmrza¢enymi kridlami a bruchom a nahly kolaps celého vcelstva. Tento vzorec
priznakov sa oznacuje aj ako syndrom parazitickych roztocov (BOECKING A GENERSCH
2008).

Vo vseobecnosti st véely medonosné klasifikované ako zvierata urc¢ené na vyrobu
potravin. Preto sa veterinarne lieky, ako st varokyseliny, musia vedecky hodnotit’ podla
poziadaviek na bezpecnost’ potravin pre 'udi (napr. Nariadenie Eurdpskeho parlamentu
a Rady (ES) ¢. 470/2009 zo 6. maja 2009 o stanoveni postupov Spoloc¢enstva na ur¢enie
limitov rezidui farmakologicky G&innych latok v potravinach Zivo¢isneho povodu v EU
alebo osobitné predpisy platné v inych krajinach). Okrem toho su v platnosti maximalne
limity rezidui (MLR) EU pre rezidua farmakologicky G¢innych latok v mede, ktoré su
uvedené v nariadeni Komisie (EU) ¢&. 37/2010. V pripade niektorych latok (napr. amitraz
a kumafos) bola stanovena MLR, zatial ¢o v pripade inych latok sa pri hodnoteni
preukazalo, ze na ochranu bezpec€nosti potravin sa nevyzaduje ziadna MLR (flumetrin,
kyselina $tavelova a tau-fluvalinat). MRL sa musia dodrziavat’ pri lieCbe varrodzy.
Vyrobky, ktoré neboli vyhodnotené ako bezpecné podla tychto poziadaviek, nemdzu
byt povolené ani inak pouzité pre zvieratd uréené na produkciu potravin (Nariadenie
Europskej komisie 37/2010).

Ak sa analyzou rezidui zistia zakazané latky podl'a nariadenia EU (priloha k nariadeniu
Komisie ¢. 37/2010, tabul’ka II), med alebo iné vcelie produkty nie je mozné predavat’
v EU bez ohladu na hladinu rezidui. Vo vé&sine krajin sveta musia byt u¢inné latky
a aplikované pripravky schvalené a registrované prislusnymi orgdnmi predtym, ako sa
mozu legalne pouzivat. Je potrebné tieZ dodrziavat’ obmedzenia pouzivania a preventivne
opatrenia na udrzanie rezidui pod maximalnymi limitmi rezidui v produktoch vciel
medonosnych. Z dovodu, Ze EU je druhym najvacsim producentom medu po Cine plati
pre krajiny EU nariadenie Komisie (EU) &. 37/2010, ktoré musia spiiat’ pre vyvoz medu.

Miticidy, ktoré sa Casto pouzivaji na liecbu varrodzy, ako fluvalinat a kumafos
zanechavaju zvysky vo vosku a mede. Iné chemické kontrolné ¢inidla, ako je flumetrin,
amitraz, cymiazol a brompropylat, st tiez spojené s toxickymi zvySkami (RIAL-OTERO
ET AL. 2007, PERUGINI ET AL. 2018). Vzhl'adom na tieto problémy a vyvoj rezistencie
u populacie rozto¢ov Varroa na fluvalinat a kumafos (ELZEN A WESTERVELT 2002), je
délezité vyvinut nové a bezpecnejsie alternativy kontroly varrodzy. Jednym z explicitnych
cielov vyskumnikov v integrovanej ochrane proti Skodcom Varroa destructor je teda
znizit’ alebo odstranit’ zavislost’ véelarov od syntetickych akaricidov. V poslednych rokoch
vzrastol zaujem o hl'adanie alternativnych udrzate'nych metod kontroly varroozy.
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Pouzivanie veterinarnych chemickych liekov pri liecbe a prevencii choréb vciel
preslo v poslednej dobe podstatnym zniZzenim z dovodu vysokého rizika spojeného
s kontaminaciou v¢elich produktov (HRIsTOV ET AL. 2020). Preto je opodstatnené venovat’
vacsiu pozornost’ vyznamu preventivnej lieCby a hl'adaniu novych, bezpeénejsich metdd,
ako komplexne predchadzat’ rozvoju choréb vo véelstvach. Byliny a bylinné receptiry
sa uz dlho Gspesne pouzivaji v humannej medicine. Zaroven sa objavuji nové moznosti
ich vyuzitia vo veterinarnej medicine. Vzhl'adom na obsah r6znych biologicky aktivnych
latok vykazuji mnohostranné farmakologické ucinky a zaroven maji menej vedlajSich
ucinkov. Jednym z ich zdokumentovanych vplyvov je priama alebo nepriama aktivacia
mechanizmov vedtcich k zvySeniu odolnosti organizmu u cicavcov. Mnozstvo rastlin, aj
vd’aka svojim povzbudzujucim, regenera¢nym a metabolizmus zlepSujucim vlastnostiam,
zvySuje schopnost’ organizmu odolavat  infekcidm. DoterajSie vyskumy tykajuce sa
potencialneho vyuzitia bylinnych rastlin vo v¢elarstve sa zameriavali na pokusy aplikovat’
ich na kontrolu $pecifickych choroéb s vyuzitim ich antibakteridlnych, antifungalnych
alebo antivirusovych vlastnosti. Okrem iného sa uskutocnili pokusy o kontrolu parazita V.
destructor pomocou byliniek méty piepornej, harmanéeka, eukalyptu (PASCA ET AL. 2021),
ako aj pomocou olejov z mity, tymianu, Salvie a borovice (TOPAL ET AL. 2020).

Ciel'om vyskumuje vytvorit metodicky ramec natestovanie originalneho a inovativneho
pripravku na kontrolu varro6zy z lokalne rastucich rastlin. Vyuzijeme rastlinny potencial
Slovenska, ktory je zndmy existenciou viacerych rastlinnych druhov obsahujtcich u¢inné
latky s vysokou biologickou aktivitou, vratane akaricidnej a insekticidnej aktivity, napr.
Lavandula angustifolia, Salvia officinalis L., Taraxacum officinale ai. Tieto rastliny boli
pouzité na kontrolu roztocov, kliestov a inych ¢lankonozcov (CoLN 1990, POHORECKA
2004, NEDIC ET AL. 2015, YAROSHKO ET AL. 2016, AHUMADA ET AL. 2022).

2. Material a metodika

Postup vytvorenia metodického ramca na testovanie originalneho a inovativneho
pripravku na kontrolu varrodzy z lokalne rastucich rastlin je zobrazeny na Obrazku 1.

Vyber liecivych

zloziek Aplikacia lie¢iv

+Casové
hladisko

« Efektivnost’

lieciva

* O3etrenie
véelstiev

*Zelené

pesticidy

* Zabezpecenie
kvality

*Konfrolované

prostredie

*Fytozlozky
*LieCive
rastliny

+ Aplikacné
metody
*Naklady

Environmentalne i o Opakovanie
bezpeéné Viroba lieCiva lieCebnych
postupy postupov

Obrazok 1. Metodicky postup testovania nového ekologicky a environmentalne bezpecného pri
pravku oSetrovania vcelstiev proti varodze

Figure 1. Methodological procedure of testing a new ecologically and environmentally safe prep-
aration for the treatment of bee colonies against varroosis
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Jednotlivé kroky metodického ramca testovania pripravku na kontrolu varrodzy su
zalozené na dokladnej reSerSi dostupnych primarnych a sekundarnych zdrojov ako
aj vysledok odbornej diskusie praktickych véelarov a ich skusenosti s chovom v¢iel.
V nasledovnych kapitolach st jednotlivé kroky opisané s dorazom na pouzitie ekologicky
a environmentalne bezpecnych prostriedkov na liecbu varroozy.

3. Vysledky

3.1 Navrh na pouZitie environmentalne bezpe¢nych chemickych postupov
véelarenia

Environmentalne vhodné preventivne prostriedky proti varrodze su také, ktoré
nezanechavaju neziaduce rezidua na vcelach a ich produktoch. Ako environmentalne
vhodné a nenaro¢né osetrenie veelstiev pred varrodzou sa podla predoslych zisteni vedcov
zrdznych krajin sveta javi vyuzitie rastlinnych extraktov. Medzi v¢éelarmi z celého sveta sa
Coraz CastejSie zaCina pouzivat’ pojem “Green Pesticides”, tzv. ,,Zelené pesticidy®. Tento
pojem sa vztahuje na vSetky typy prirodne orientovanych a prospesnych materidlov na
kontrolu skodcov, ktoré mézu prispiet’ k znizeniu populacie Skodcov a zvySeniu produkcie
potravin. Su bezpecné, ekologické a kompatibilnejSie so zlozkami Zivotného prostredia
ako syntetické pesticidy (KourL ET aL. 2008). Preto v poslednych rokoch dochadza
k navratu pouzivania extraktov rastlin ako zdroja bezpeénejsich pesticidov pre zivotné
prostredie a l'udské zdravie.

3.2 Identifikacia a vyber lokalne rasticich rastlin s overenym obsahom
organickych zlucenin proti varrooze

Tradi¢ny lie¢ebny systém zalozeny na pouzivani bylinnych lie¢iv stale zohrava
dolezith tlohu v systéme zdravotnej starostlivosti o veelstva, teda pri predchadzani stratam
vcelstiev a spravnom orientovani véelarov na prijatie trvalo udrzateného vcelarstva.
V predloZzenom prispevku analyzujeme organické zluc¢eniny z rastlin a ich vplyv na
zamorenie vcelstiev, teda na vyuzitie fytoterapie vo véelarstve. U mnohych rastlinnych
druhov sa uvadza, ze maji farmakologické Gc¢inky, ktoré mozno pripisat’ ich fytozlozkam,
ako su glykozidy, saponiny, flavonoidy, steroidy, taniny, alkaloidy, terpény a podobne.
Tieto identifikované fytochemikalie su povazované za pozoruhodné zliceniny pri hl'adani
uéinnych a novych lieciv proti varrodze. Vacsina monoterpénov, ako tymol posobi ako
fumigant.
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Dal§im krokom v tomto metodickom postupe je identifikovat’ a spravne vybrat’ lokélne
rastuce rastliny, ktoré obsahuju uz preskiimané a overené latky na liecbu varrodzy. Rastliny
s obsahom éterickych olejov, ktoré st definované ako prchavé aromatické zluceniny,
najma terpenoidy, fenylpropanoidy, monoterpény, seskviterpény a alkoholy maju Siroké
spektrum antimikrobidlnej a antioxidacnej aktivity, takze pridanie, napr. klin¢ekovych,
cukalyptovych, matovych, rozmarinovych, oreganovych esencidlnych olejov a Skorice
mdze byt prospesné vo véeline (POHORECKA 2004, MAGGYI ET AL. 2010, DIAZ ET AL.
2018). Slovensko ma vel'mi bohaté rastlinstvo s mnohymi lie¢ivymi a farmakologickymi
vlastnostami, ktoré by sa mali dokladne preskumat’. Pre nas vyskum sme si vybrali
konkrétne rastliny, ktoré obsahuji vybrané a vedcami preskumané organické zluceniny
ucinné proti varrodze (Tabulka 1). Tato skuto¢nost’ zistili autori uvedeni v poslednom
stipci Tabulky 1. Pri zbere lokalne rastucich lie¢ivych rastlin do lie¢iva sa prihliadalo aj
na ich spravne kombinacie, aby nepredstavovali zdravotné rizika pre vcely.

Tabulka 1. Vybrané lokalne rastiice rastliny na predchadzanie a oSetrenie vcelstiev proti varrodze

Table 1.  Selected locally growing plants for the prevention and treatment of bee colonies against
varroosis
Rastlina Popis a uc¢inky byliny na vcely a rozto¢e Varroa Literatira
Urtica dioica L. (Urticaceae), bezne znama ako zihlava | POHORECKA
dvojdoma, je bylinnd trvaca rastlina patriaca do skupiny | (2004)

fytoalimurgickej zeleniny, vratane divo rasticich jedlych
druhov, ktoré sa vSetky pouzivali v minulosti, ked bol
nedostatok potravy. Rastlina je vSetkym dobre znama pre

Zlhljava ) dermatitidu, ktort spdsobuje pri dotyku vd’aka biochemickym
dvojdoma mediatorom, ako je histamin a acetylcholin. Neddvno doglo
k znovuobjaveniu rastliny ako potraviny a lieCiva kvoli
Sirokému  spektru  vykazovanych biologickych aktivit,
ako su antireumatické, antiinfekéné, imunomodulac¢né,

antihyperglykemické a alergické. Pridanie Standardizovaného
extraktu zo Zihlavy do sirupového roztoku pre véely vyrazne
zlepsilo kondiciu v¢iel.

Klin¢ek
vonavy

Syzygium  aromaticum  (L.) (Myrtaceae) je jedna
z najdolezitejSich bylin v tradi¢nej medicine so Sirokym
spektrom  biologickej aktivity. Fytozlozky klincekov
pozostavaju z rdznych tried a skupin chemickych zlucenin,
ako st monoterpény, seskviterpény, fenoly a uhlovodikové
zltCeniny. Hlavnymi fytochemikdliami, ktoré sa nachadzaju
v klincekovom oleji, je najma eugenol (70 — 85 %), po fiom
nasleduje eugenylacetat (15 %) a B-karyofylén (5 — 12 %).
Ich derivaty maju biologické vyhody, ako su antibakteridlne,
protiplesiiové, insekticidne, antioxida¢né, antikarcinogénne
schopnosti. Toxicita klincekového oleja proti V. destructor sa
lisi v zavislosti od mnozstva a doby jeho podavania.

MAGGYI ET AL.
(2010)
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Lipa
velkolista,
lipa malolista

Tilia platyphyllos, Tilia cordata — Europska liekova agentura
(EMA) (2012) uvéadza, 7e dané druhy lip obsahujii — Etericky
olej, slizovité latky, triesloviny, flavonoidy, tilirozid, sacharidy,
kyseliny, vitamin C a E. Obsah taninu a slizu v ich kvetoch
produkuje priaznivejSie Caje a extrakty. Kvety obsahuju viac
ako trinast’ zlucenin (kyselina oleanolova, kyselina maslinova,
apigenin, luteolin, kempferol, kvercetin, kempferol-3- O
-glukozid, kvercetin-3- O-glukozid, rutin, tilirozid, kyselina
ellagova, kyselina Sikimova a kyselina chinova). Obsahuju aj
Tymol, ktory sa pouziva vo viacerych prirodnych lie¢ivach
proti varrooze.

EUROPSKA
LIEKOVA
AGENTURA
(2012), CoLIN
(1990)

Mita
pieporna

Mentha piperita (L.) (Lamiaceae) — Je trvacna a silne vonajuca
bylina. Obsahuje organické latky (etanol, metanol, etylacetat,
chloroform). Vyskum odhalil aj pritomnost’ alkaloidov,
flavonoidov, steroidov, taninov a fenolov. Zistilo sa, ze extrakty
z listov hexanu a petroléteru maju silnt antibakterialnu aktivitu
proti celému radu patogénnych baktérii. Esencidlne oleje
z méty sa ukazali ako 0¢inné proti V. destructor.

YAROSHKO ET
AL. (2016)

Levandul’a
lekarska

Esencialne oleje a vytazky z L. angustifolia preukazali silnt
antibakterialnu aktivitu proti testovanym baktériam: E. coli, S.
aureus a P. aeruginosa, najlepSie znamy tym, zZe je vo velkej
miere zodpovedny za infekcie koznych ran. Esencialne oleje
a vytazky L. angustifolia maji zaujimavy antimikrobidlny
ucinok a mézu byt novym potencialnym zdrojom pre prirodné
antimikrobialne ¢inidlo aplikované vo farmaceutickej oblasti
a pre vyvoj nového produktu na hojenie ran. Vyskum odhalil
pritomnost’ niekol’kych chemickych skupin v hydroetanolovom
extrakte, ako st flavonoidy, katechické taniny, steroly,
kumariny, leukoantokyany a slizy

AHUMADA ET
AL. (2022)

Palina prava

Standardizovany extrakt Artemisia absinthium L. po 17 dioch
liecby, vyznamne inhiboval vyvoj Nosema apis u prirodzene
a umelo infikovanych robotnic. 4. absinthium L. obsahuje
mnoho biologicky aktivnych zlucenin: absintin, silice,
flavonoidy, organické kyseliny, triesloviny a mineralne soli
a dokazuju dezinfekény, diastolicky, stimulujici sekréciu
zalidoc¢nej Stavy a antiparaziticky terapeuticky ucinok. Podl'a
nariadenia Rady (EEC) €. 2377/90 je extrakt z A. absinthium L.
zaradeny do prilohy II so zoznamom latok, ktoré nepodlichaju
limitom MRL. Tieto latky sa povazuji za bezpecné pri aplikécii
na vsetky druhy zvierat uréenych na vyrobu potravin.

POHORECKA
(2004)
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Salvia
lekarska

Salvia officinalis L. obsahuje étericky olej, saponiny, | CoLIN (1990),
triesloviny, glykozidy, hor¢iny, zivi¢naté latky, kyseliny, | NEDIC ET AL.
pentozy, vosky, aminokyseliny, vitamin A, B, C, E a K, | (2015)
karotén, fytoncidy, géfor, salvin, borneol, med’, zelezo, hor¢ik,
mangan, zinok, selén, draslik, vapnik, vlakninu, sacharidy, tuk,
bielkoviny, fytoestrogény.. Bolo zistené, ze vcelstva osetrované
esencidlnym olejom zo Salvie sa Statisticky neliSili od vcelstiev
oetrovanych amitrazom. Dalej neboli pozorované Ziadne
vedl'ajsie ucinky.

Pupava
lekarska

Taraxacum officinale obsahuje fytochemikalie: karotenoidy; | DIAZ ET AL.
flavonoidy  (napr.  kvercetin, chrysoeriol, luteolin-7- | (2018)
glukozid); fenolové kyseliny (napr. kyselina kavova, kyselina
chlorogenova, kyselina cakanka); polysacharidy (napr.
inulin); seskviterpénové laktony (napr. kyselina taraxinova,
taraxakozid, 11p,13-dihydrolaktucin, ixerin D, taraxakolid-
O-p-glukopyranozid); steroly (napr. taraxasterol, P-sitosterol,
stigmasterol); triterpény (napr. a-amyrin).

Poznamka.: Obrazky fotoarchiv autorov

3.3 Identifikacia a vyber metddy na vyrobu preventivneho prostriedku
proti varroodze

Dalsim doélezitym krokom metodického postupu je identifikovat’ a nasledne

vybrat’ vhodni metddu vyroby prostriedku proti varrodze. Existuje mnoho faktorov, ktoré
ovplyviiuju konecnu kvalitu a mnozstvo latok extrahovanych z rastliny. Kazdy z tychto
faktorov ovplyviiuje aj bezpe¢nost a Gi¢innost’ extraktu:

Botanicka odroda rastliny.

Obdobie zberu rastliny alebo jej ¢asti — napriklad u ptipavy lekarskej je dolezité, aby
listy a puciky sa zbierali v marci a aprili, ale koren pupavy az v septembri a oktobri.
Zlozenie pody na ktorej rastlina rastie alebo je pestovana — chemické hnojenie
a oSetrovanie.

Vek rastliny.

Extrakt je iny ak sa extrahuje celd rastlina, alebo len Cast’ rastliny, napriklad koren,
alebo listy, vnat, alebo kvety.

Pouzity druh a koncentracia rozptstadla — voda, alkohol, CO,, alebo iné rozptstadlo.
Doba procesu extrakcie.

Stupeni rozomletia rastliny pred extrakciou.

Napriklad, iny extrakt, alebo koncentrat z bylinky dostanete, ked’ namogcite rastlinu vo

vode pri teplote 15-20 °C po dobu 6 hodin (maceracia). A iny profil extraktu dostanete pri
pouziti perkolacnej metody, kde hortica voda tecie cez rastlinny material pod vysokym
tlakom.
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Pre splnenie podmienky jednoduchej vyroby lie¢ebného produktu v manazmente
oSetrovania vcelstiev sme vybrali metédu vyroby emulzie v podobe odvaru, ktory sa
nasledne jednoducho aplikuje na vcelstva. Odvar je jednou z najvSeobecnejsich technik
pouzivanych pri galenickych pripravkoch, najmd v minulosti, ked sa vo velkom
priemyselne nevyrabali bylinné extrakty. Odvary sa pripravuju macerovanim surovej ¢asti
rastliny vriacou vodou (JANCO A ZENTRICH 1994).

3.4 Analyza a vyber vhodného spésobu aplikacie preventivneho pripravku
proti varrooze

Existuje mnozstvo pouzivanych aplikaénych ciest na podavanie preventivnych
prostriedkov a lieCiv na véelstva, napr. vo forme fumigacnych pruzkov (napustenych
prazkov u¢innou latkou) — odparovanim, dym, aerosolova technika (vyvijac¢ acorosélu),
aplikacia naterom zavieCkovaného plodu alebo pokvapom medzi ramiky v uli.

V nasom metodickom postupe bude pouzita i¢innd, nizko nakladova, vysoko efektivna
a zaroven jednoduchd metoda aplikacie preventivneho prostriedku proti varrodze,
tzv. aerosolova technika pomocou vyvijaéu aeorosélu. Tato metéda sa pouziva aj na
postrekovanie stromov proti roznym $kodcom.

3.5 Frekvencia aplikacie a divkovanie navrhovaného nového pripravku

Pre amitrazové, pyretroidné lieky a organické kyseliny je presne stanoveny
odporucany cas, davkovanie, sposob pouzitia a bezpecnostné opatrenia pre vcelara.
V mnohych pripadoch st pozorované neziadice reakcie; napr. zmena spravania vciel,
silné rozruSenie vciel, excitacia a knock-down trudov a Cerstvo vyliahnutych v¢iel ai.
Nami navrhnuty odvar sa aplikuje pri kazdej navsteve véelstiev, bez obmedzenia ¢asu
a vonkajSich podmienok.

Pocet aplikacii odvaru postrekom je dany od poctu prehliadok (navstev) vcelstiev
v danom mesiaci.

Predoslé pozorovanie fenologickych faz rastlin na strednom Slovensku nam pomohlo
z hladiska ich zberu, ktoré sme pouzili do odvaru v danom mesiaci. Podrobnejsiu Struktiru
zmesi rastlin v lieCive na o$etrenie véelstiev uvadza Obrazok 2. Presné pomery neuvadzame
z dovodu d’alSieho testovania a imyslu chranenia jedineénej receptiry odvaru.
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Rastlina éast’msllny Marec April Maj Juin Jul August September | Oktober | November

Zihrava dvojdoms [cela rastlina

Lipa velkolista,

lipa malolis ta vet

Mita pieporna listy a stonka

Klincek kvet
Palina prava listy
Levandul'a

kvety

lekarska

Salvialekarska |listy

kvety a

Pipava lekarska
& |stonka

Obrazok 2. Frekvencia aplikacie a ddvkovanie nového pripravku
Figure 2.  Application frequency and dosage of the new preparation

* Obrazok zobrazuje obdobie oSetrovania vcelstiev pocas vielarskej sezony. Pouzitie vybranych
rastlin v danom mesiaci do emulzie je zobrazené zltou farbou. Su to mesiace v ktorych dand rastlina
rastie na strednom Slovensku, resp. kvitne pri rastlinach z ktorych sa pouziva kvet (napr. lipovy kvet
alebo pupava).

4. Diskusia

Ciel'om navrhnutého metodického ramca testovania nového pripravku lie¢enia
varroozy je riesit nedostatok ucinnych a ekologickych metdéd na kontrolu roztocov
Varroa vo véelstvach. Nasou snahou je vyvinut prirodna alternativu na baze bylin,
ktora dokaze potlacit napadnutie Varroa bez toho, aby poskodila v¢ely alebo zivotné
prostredie. Vytvorenim novej bylinnej emulzie sa snazime prispiet’ k udrzatel'nejSiemu
a ekologickejsiemu pristupu k chovu véiel.

Metodicky ramec zahiha aplikaciu novej bylinnej emulzie vyrobenej z extraktov
lokalne rastticich rastlin (pozri zoznam navrhovanych rastlin Tabulka 1). Tymto rastlinam
sa dari v r6znych podmienkach, vd’aka ¢omu su vhodné na pouzitie v réznych eurdpskych
regionoch. Vybrali sme rastliny s vedecky dokazanou u¢innostou proti roztoc¢om, ktoré je
mozné aplikovat’ kedykol'vek pocas aktivnej sezony na znizenie miery napadnutia. Pocas
celej veelarskej sezony budeme pouzivat' rozne bylinné extrakty (uvedené na Obrazku
2), aby sme maximalizovali u¢innost’ lieCby a zabranili parazitickym roztocom Varroa
destructor vyvinit’ si rezistenciu na nase lieCivo. Metdda extrakcie tychto ucinnych
latok je jednoducha a zaroven ucinnd: zozbierané rastlinné materialy sa ponoria do
vody, nechajt sa povarit’ a vylihovat’ cca 12 hodin. Tento proces je nielen lacny, ale aj
ekologicky a neprodukuje ziadne toxické vedl'ajsie produkty. Jednoduchost’ tohto pristupu
mdze vyvolat’ otazku, preco takyto produkt este nie je dostupny na trhu a ¢i existuje riziko,
ze ho ini zopakuju, ked’ uvidia rastliny, ktoré pouzivame. Skuto¢né dusevné vlastnictvo
vSak nespociva vo vybere rastlin, ale v uréeni spravnych pomerov a koncentracii a¢innych
latok.
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Postrekovanie nového bylinného pripravku je pre vcelarov ovel'a jednoduchsie ako
zapal'ovanie dymovych prazkov alebo miesanie bylinnych kvapiek s cukrovym sirupom
na kimenie v¢iel. Predchadzajice bylinné lie¢by si vyzadovali kombinaciu s inymi
metddami, ako si tepelné upravy alebo organické kyseliny, ¢o je Casovo aj finanéne
narocné, najmé pri riadeni velkého poctu kolonii, a moéze znizit' celkovl ucinnost
liegby. Cisto prirodné a ekologické zloZenie nagho pripravku poskytuje nielen G&inni
liecbu, ale pomaha aj budovat’ imunitu véiel a potencialne posiliiuje ich odolnost’ voci
inym chorobam. Na rozdiel od prostriedkov ako je Ecopol, ktoré je mozné pouzit’ len
za $pecifickych poveternostnych a klimatickych podmienok, je mozné nas pripravok
aplikovat’ kedykol'vek pocas véelarskej sezony.

Uginnost’ nagho nového lie¢ebného produktu sme najprv testovali v laboratornych
podmienkach a od 15. augusta 2024 vykonavame terénne testy na 20 véelstvach v oblasti
stredného Slovenska. Okrem toho zabezpeéujeme sulad s nariadeniami EU tykajtcimi
sa organického oSetrenia a biopesticidov, pricom kladieme doraz na bezpe¢nost’ nasho
rieSenia pre véely, l'udi a zivotné prostredie.

Jednou z vyziev, ktorym moézeme Celit pri zavadzani lieciva do praxe je odpor zo strany
véelarov zvyknutych na pouzivanie ,tvrdej” chémie. Na prekonanie tychto prekazok
budeme spolupracovat’ so slovenskymi véelarskymi zdruZeniami, aby sme organizovali
vzdelavacie workshopy, ktoré zvysia povedomie véelarskej komunity o vyhodach nasho
prirodného riesenia. Planujeme tiez vyvinat’ sprievodnu mobilnu aplikéciu, ktord pomdze
v¢elarom monitorovat’ Uroven varroozy a dostavat’ odporucania, kedy a aku emulziu
pouzit. To zaisti spravne kombindcie lie¢iva a zabrani rozto¢om vo vyvoji rezistencie
(jedna z nevyhod chemického osetrenia). Na rozdiel od inych chemickych produktov,
nasSe lie¢ivo neovplyviuje kvalitu véelich produktov ako je med, pel’ a propolis. Naopak,
dlhodobé pouzivanie chemikalii méze casom zhorsit' kvalitu produktu. Okrem toho
pomdzeme veelarom znizit' naklady na prevadzku véelnice. V sucasnosti véelari mina
roc¢ne cca 80 € na vcelstvo pri chemickom osetrovani. Nas§ navrhovany pripravok umozni
tieto naklady znizit’ o 40-60%.

5. Zaver

Varrodza predstavuje vel’kt vyzvu pre véelarstvo v celosvetovom kontexte.
Dovodom je zvysena odolnost’ tohto rozto¢a na pouzivané syntetické akarcidy. Okrem
toho pritomnost’ chemickych zvyskov vo vosku a mede ovplyviiuje bezpe¢nost’ a kvalitu
véelich produktov, a tak ohrozuje verejné zdravie. Je nanajvys dolezité posilnit’ prirodné
alternativne spdsoby lieCby, ako je pouzivanie rdznych rastlin vo forme éterickych
olejov, extraktov, odvarov ai. Tieto produkty vykazuju priaznivé vysledky v terénnych
podmienkach z hl'adiska umrtnosti a poklesu roztocov V. destructor. Je vSak potrebné
vykonat' d’alSie vyskumy na hodnotenie UCinku kazdej bioaktivnej zliceniny, ako
aj optimalnej davky, aby sa dali pouzit' ako alternativy proti V. destructor. Esencialne
oleje a ich chemické zlozky pontkaju bezpeénu alternativu k syntetickym akaricidom
na kontrolu tohto rozto¢a vo vcelstvach. V nami navrhnutom metodickom postupe pre
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testovanie nového pripravku na liecbu varroézy dbame, aby jeho vyroba a aj aplikacia
bola pre veelarov nizko nakladova. Novy ekologicky pripravok je zalozeny na vytazkoch
z lokalne rastucich rastlin, ktoré mozno bez neziaducich zvyskov pouzivat aj v obdobi
zberu medu. Vytvorenie u¢inného prostriedku na potlacenie parazita V. destructor v praxi
moze vyrazne zvysit’ objem, ako aj kvalitu vcelich produktov.

13.
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The goal of the proposed methodological framework for testing a new preparation
for the treatment of varroosis is to solve the lack of effective and ecological methods for
controlling Varroa mites in bee colonies. Our goal is to develop a natural, herbal alternative
that can control Varroa infestation without harming the bees or the environment. By
creating a new herbal emulsion, we are trying to contribute to a more sustainable and
ecological approach to beekeeping.

The procedure will involve the application of a new herbal emulsion made from extracts
of locally grown plants (see Table 1 for the list of proposed plants). These plants thrive
in a variety of conditions, making them suitable for use in different European regions.
We have selected plants with scientifically proven effectiveness against mites that can be
applied at any time during the active season to reduce infestation rates. Throughout the
beekeeping season, we will use different herbal extracts (shown in Figure 2) to maximize
the effectiveness of the treatment and prevent the parasitic mite Varroa destructor from
developing resistance to our drug. The method of extracting these active substances
is simple and at the same time effective: the collected plant materials are immersed in
water, boiled, and infused for about 12 hours. This process is not only cheap but also
environmentally friendly and does not produce any toxic by-products. The simplicity of
this approach may raise the question of why such a product is not yet available on the
market and whether there is a risk that others will replicate it when they see the plants
we use. However, real intellectual property does not lie in the selection of plants, but in
determining the correct proportions and concentrations of active substances.

Spraying a new herbal preparation is for beekeepers much easier than lighting smoke
strips or mixing herbal drops with sugar syrup to feed bees. Previous herbal treatments
required a combination with other methods such as heat treatments or organic acids, which
is time and money-consuming, especially when managing large numbers of colonies, and
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can reduce the overall effectiveness of the treatment. The purely natural and ecological
composition of our product not only provides an effective treatment but also helps to build
the bees” immunity and potentially strengthens their resistance to other diseases. Unlike
products such as Ecopol, which can only be used under specific weather and climate
conditions, our preparation can be applied at any time during the beekeeping season.

We first tested the effectiveness of our new medicinal product in laboratory conditions,
and from August 15, 2024, we are conducting field tests on 20 bee colonies in the area of
central Slovakia. In addition, we ensure compliance with EU regulations regarding organic
treatment and biopesticides, emphasizing the safety of our solution for bees, people, and
the environment.

One of'the challenges we may face when putting the drug into practice is resistance from
beekeepers accustomed to using “hard” chemistry. To overcome these barriers, we will
work with beekeeping associations across Slovakia to run educational workshops to raise
awareness among the beekeeping community about the benefits of our natural solution.
We also plan to develop a companion mobile application to help beekeepers monitor the
level of varroosis and receive recommendations on when and what emulsion to use. This
ensures the correct drug combinations and prevents mites from developing resistance
(one of the disadvantages of chemical treatment). Unlike other chemical products, our
medicine does not affect the quality of bee products such as honey, pollen, and propolis.
On the contrary, the long-term use of chemicals can deteriorate the quality of the product
over time. In addition, we will help beekeepers to reduce the costs of operating the apiary.
Currently, beekeepers spend about 80€ a year per bee colony on chemical treatment. Our
proposed preparation will make it possible to reduce these costs by 40-60%.

169



170



ACTA FACULTATIS FORESTALIS 66/1
ZVOLEN - SLOVAKIA 2024

NAVRH EKOLOGICKYCH POSTUPOV
PREVENCIE A LIECBY VARROOZY U VCIEL
MEDONOSNYCH POUZITELNYCH

PRE SLOVENSKYCH VCELAROV

Lubomir KoreNy?, Michaela KORENA HILLAYOVA?, Janka LAFFERSOVA®, Jaroslav
SKVARENINA®

2 Katedra prirodného prostredia, Lesnicka fakulta, Technicka univerzita vo Zvolene, T. G. Masary-
ka 24, 960 01 Zvolen, Slovenska republika

b Regionalny urad verejného zdravotnictva so sidlom v Banskej Bystrici, Odbor lekarskej mikro-
bioldgie, Cesta k nemocnici 25, Banska Bystrica.

Financované EU NextGenerationEU prostrednictvom Plinu obnovy a odolnosti SR v rdamci
projektu ¢ 09103-03-V04-00380 a Vedeckej grantovej agentiiry MSVVaM SR v ramci projektu
¢ VEGA 1/0443/23.

KORENY L. — KORENA HILLAYOVA M. — LAFFERSOVA J. — Skvarenina J.: Navrh ekologickych
postupov prevencie a liecby varroézy u v¢iel medonosnych pouZitenych pre slovenskych vce-
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ABSTRAKT

The parasitic mite Varroa destructor is one of the biggest biological threats to the health of hon-
eybees (Apis mellifera L.) worldwide. Beekeepers commonly use “hard” chemistry to reduce the
population of this parasite. However, excessive use and poor timing of these treatments carry a high
risk of death in entire colonies and lead to widespread resistance in Varroa populations. Currently,
the ecological and environmentally safe treatment of bees without using “hard” chemistry and anti-
biotics, which remain in bee products, is in demand worldwide. In the presented paper, we focus on
the description and design of the treatment pyramid in terms of ecologically and environmentally
sustainable breeding and treatment of bee colonies against varroosis caused by the proliferation of
the parasite V. destructor. We provide an overview of individual methods of preventing and treating
bee colonies with cost-effective ecological treatments that beekeepers can easily use. Methodologi-
cally, we propose the use of a combination of chemical (phytotherapy), mechanical (use of varroa
board in the hive), and hygienic (disinfection of hives with fire and subsequent application of prop-
olis tincture) methods of varroosis control as the resulting treatment pyramid applicable to Slovak
beekeepers. The research results will contribute to expanding knowledge important for sustainable
and environmentally safe beekeeping practices in Slovakia.

Key words: Apis mellifera, Varroa destructor, ecological protection, varroosis, treatment pyramid
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1. Uvod

Varrodza je celosvetovo najnicivejSie ochorenie vciel medonosnych, ktoré
spdsobuju roztoce Varroa, Varroa destructor (ANDERSON a TRUEMANN 2000). V dosledku
tohto ochorenia v¢iel dochadza k ovela vy$§im $kodam a ekonomickym nakladom ako pri
vSetkych ostatnych znamych ochoreniach v¢iel (BOECKING A GENERSCH 2008). Charakter
ochorenia ,,varro6za“ nie je jednotny, pretoze klinické symptomy su uréené primarne
rychlostou zamorenia a sekundarne (pridruzenymi) ochoreniami. Rozto¢ poskodzuje
vcely vo vSetkych vyvojovych Stadiach (larva, kukla a dospely jedinec) opakovanym
parazitovanim a prijmom hemolymfy a tukového tkaniva hostitela (ROSENKRANTZ ET AL.
2010).

Aj relativne nizke hladiny Varroa pocas jari, na zaciatku sezony rozvoja vcelstva,
mdzu mat’ vyznamny ekonomicky dopad na produkciu medu. Aby sa predislo vyznamnym
stratam na vcelstvach v jarnom obdobi vcelari by mali zacat’ lieCit’ vcelstva uz pri
2% zamoreni (2 roztoce na 100 dospelych vciel) (CURRIE A GATIEN 2006). Je dolezité
vyhnit' sa dosiahnutiu vysokého zamorenia vcelstiev rozto¢mi hlavne na jar, pretoze
vceli plod poskytuje idedlne podmienky na ich reprodukciu. To méze viest’ ku kolapsu
vcelstiev uz pred jesennym oSetrenim (GOODWIN A VAN EaToN 2005). Z toho vyplyva,
Ze spravny manazment prevencie a lieCby vcelstiev, najméa na zaciatku zndsSkovej sezony,
je nevyhnutny, aby sa zabranilo exponencidlnemu rastu populacie roztocov koncom leta
a zaciatkom jesene (LE CONTE ET AL. 2010).

Existuje mnozstvo sposobov oSetrenia vcelstiev, av§ak nie vSetky st environmentalne
vhodné a ucinnost’ lieCby nemusi byt rovnaka vo vSetkych regionoch sveta. Preto je
dolezité navrhnut' spravny manazment znizovania zamorenia vcelstiev roztoCmi pre
jednotlivé oblasti (Jack A ELLIs 2021).

Ciel'om predlozeného prispevku je poskytnut’ pohl'ad na ekologicku a environmentalne
bezpecnt liecbu varrodzy a zaroven formulovat’ ekologicky vhodné postupy pre trvalo
udrzate'né vceldrenie. V zmysle trvalo udrzateIného a ekologického chovu v¢iel
navrhujeme efektivnu liecebnu pyramidu pre podmienky Slovenska.

2. Material a metodika prace
V metodickej casti vyskumu informujeme o moznostiach ekologickej

a environmentalne bezpecnej prevencie a liecby varrodzy podla jednotlivych poschodi
lieCebnej pyramidy uvedenych na Obrazku 1.
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Obrazok 1. Manazment znizovania populacie roztocov varroa - liecebna pyramida.
Zdroj: vlastné spracovanie podla Jack A ELL1s (2021)

Figure 1. Varroa mite population reduction management - treatment pyramid.
Source: own processing according to JACK AND ELLIS (2021)

Liecebna pyramida vyjadruje postup zniZzovania populacie roztoov ako liecbu
varroozy. Vcelari by mali najskor pouzit' nechemické alebo nizkorizikové kontrolné
postupy v spodnej Casti pyramidy a podla potreby prejst po pyramide k chemickym
vysokorizikovym metéodam. V tomto pripade za environmentalne vhodné preventivne
a liecebné prostriedky povazujeme také, ktoré nezanechavaju nebezpecné rezidua v uli,
na vcelach a ich produktoch.

Na zaklade odbornej diskusie s praktickymi véelarmi a nasich dlhoro¢nych sktsenosti
s chovom véiel vyberieme také metddy, ktoré st jednoducho a Géinne pouzitelné pre
slovenskych véelarov. Tieto metody spihaju podmienky ekologicky a environmentalne
trvalo udrzatel'ného chovu a oSetrovania vcelstiev proti varrodze a navrhneme tak vyslednt
liecebnu pyramidu pre podmienky Slovenska.

2.1 Prevencia a spravny manaZment oSetrovania vcelstiev proti varroéze

Prevencia sa vztahuje na zabranenie prenosu rozto¢ov do novych vcelstiev.
Avsak prevencia je v dnesSnej dobe takmer nemozna, ked’Ze Varroa sa vyskytuje uz
takmer vo vsetkych oblastiach sveta. V sucasnosti neexistuje sposob, ako by vcelari
mohli prirodzene odstranit’ podmienky, ktoré pritahujii Varroa (KorReny 2020, KORENA
HILLAYOVA ET AL. 2022).

Manazment sa vztahuje na kontrolné opatrenia pouzivané po zisteni roztoca alebo
priznakov zamorenia a zahifia vys$Sie poschodia lieCebnej pyramidy, teda hygienické,
mechanické, biologické a chemické postupy zniZzovania zamorenia vcelstiev. Prevencia
a spravny manazment spolu tvoria zaklad celej lieCebnej pyramidy.
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Niektoré preventivne opatrenia vSak mozu zahffiat’ zniZenie prenosu roztocov
do dalsich lov, ako napr. spravny manazment ucinnej kontroly véelstiev a regulaciu
pohybu véiel medzi réznymi oblast'ami.

2.2 Hygienicka kontrola varroozy

Spravna hygiena celého ula je pre ochranu zdravia v¢iel a vcelich produktov
vel'mi dolezita. Hlavnym cielom pouzivania spravnych hygienickych postupov véelara
v starostlivosti o v¢elstva je zmenit’ alebo udrzat’ vnutorné prostredie Gla tak, aby bolo
menej vhodné pre Skodcu alebo chorobu, a zaroven minimalne ovplyvnit’ véely medonosné.
V mnohych pripadoch spravne hygienické postupy funguju ako preventivne opatrenia
na minimalizaciu vplyvu Skodcov alebo choroby na vcelstvo. Prikladom spravnych
hygienickych postupov je chov véiel so zvySenymi €istiacimi schopnost’ami (odolné linie
ako Ruské véely medonosné) (ODDIE ET AL. 2018). Dal$ou moznostou je umiestnenie
matky do klietky, aby sa prerusilo kladenie vajicok a tym sa narusila bioldgia parenia
rozto¢ov (GREGORC ET AL. 2017). V¢elari by mali sterilizovat’ vybavenie ul'a a tiez vyradit’
staré ,,zaCerneté” ramiky. Dezinfekcia je velmi ddlezité hygienické opatrenie, ktoré sa
vykonava za ucelom prevencie a potlacenia infekénych ochoreni véiel a kontaminacie
medu a inych véelich produktov skodlivymi mikroorganizmami. Postup dezinfekcie je
vel'mi zlozity a jeho Gcinnost’ zavisi od velkého mnozstva faktorov. Vo véelarstve, ako aj
v inych odvetviach chovu zvierat sa vykonava preventivna dezinfekcia (KorReNY 2023).

Pri dezinfekcii treba brat’ do ivahy nasledovné faktory: spektrum ucinku dezinfekéného
prostriedku, spdsob aplikacie, koncentracia dezinfekéného prostriedku, doba pdsobenia,
vlastnosti prostredia, ktoré sa ma dezinfikovat. Uginné latky dezinfekénych prostriedkov
zvy€ajne ovplyviluji metabolizmus mikroorganizmov. Na dezinfekciu vo vcelarstve
mozno pouzit’: chlérové pripravky, jodové pripravky, zasady, kyseliny, kvartérne amoniové
zliceniny, aldehydy (glutaraldehyd, glyoxal), oxida¢né €inidla (peroxid vodika, kyselina
octova). Idealny dezinfekény prostriedok neexistuje. Vzhl'adom na toxicitu a iné $kodlivé
ucinky dezinfekénych prostriedkov a casto ich nedostato¢nu ucinnost’ by sa vzdy, ked’
je to mozné, mali uprednostnit’ fyzikalne metddy dezinfekcie (dezinfekcia ilov ohfiom
alebo parou). Chemicka dezinfekcia ¢asto nie je uspe$na, najmé ak ide o pévodcov moru
véelieho plodu, ktory tvori vel'mi odolné spory. Vtedy je jedinou cestou ule spalit’, aby
neboli zdrojom nakazy. Proti sporam Paenibacillus larvae s najicinnejSie chemické
dezinfekéné prostriedky chlorové pripravky, teply roztok hydroxidu sodného, oxidacné
¢inidla, preto sa tieto dezinfekéné prostriedky najcastejsie pouzivaju vo vcelarstve. Treba
vsak brat’ do uvahy aj negativne vlastnosti tychto dezinfekénych prostriedkov (Bojani¢
RasSovic¢ 2021).

2.3 Mechanicka kontrola varroozy

Mechanicka kontrola roztoCov znamena, Ze rozmnozovanie S$kodcov je
kontrolované pomocou fyzikalnych metod alebo mechanickych zariadeni, ako je vybavenie
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ulov varroa dnom, odstranenie tridicho plodu alebo tepelné osetrenie. Tieto nechemické
pristupy sa povazuju za nevyhnutné pre dlhodobé a udrzatel'né rieSenia kontroly Varroa
(ROSENKRANZ ET AL. 2010); avSak tento spOsob nepostacuje ako samostatna liecba.
Utinnost’ niektorych metod mechanickej kontroly opisanych dalej je sporna, pretoZe
mnohé $tadie priniesli protichodné vysledky v désledku rozdielov v spravani vciel
medonosnych v réznych regionoch.

Varroa dno sa pouziva ako sucast’ boja proti varrodze. Sucast'ou dna je sietka s malymi
okami cez ktort prechadzaju véely a tak sa zbavuju roztoCov, ktoré padajii na dno wrla.
Dno sa natiera jedlym olejom, aby nedoslo k opdtovnému navratu roztoov k vcéelam.
Vyskumnici, ktori testovali G¢innost’ takéhoto dna zistili, ze skuto¢ne zniZuje populacie
Varroa vo véelstve (napr. DELAPLANE ET AL. 2005, ELLIS ET AL. 2009, KORENY 2023). Je
potrebné zdoraznit,, Ze varroa dno ma len mierny vplyv asi 11-14% (DELAPLANE ET AL.
2005) a nemalo by sa pouzivat’ ako samostatna liecba.

Metoda odstraiiovania trudieho plodu na znizenie populacie varroa rozto¢ov v uli je
zalozena na poznatkoch, ze Varroa prednostne napada bunky tridov vyssou rychlostou
ako bunky robotnic. Odstranenie alebo znic¢enie buniek tradov v uli teda moze znizit' vy-
skyt roztoCov. Tradi plod sa da odstranit’ niekol’kymi spdsobmi. Vcelar moze zo veelstva
jednoducho vyrezat’ alebo odstranit’ véelami vytvorené a zavieCkované tradie bunky, ale-
bo mdze umiestnit’ do ul'a ramik, ktory obsahuje zvac¢sené bunky. Véelia kral'ovna do ta-
kychto buniek nakladie neoplodnené (tridie) vajicka. Ako nahle si v¢elar v§imne, Ze st
bunky v takomto ramiku zavieCkované vyberie ramik z Gl'a zamrazi ho a vlozi naspat’
do ul'a. V¢ely takyto ramik vycistia od mitvych tridov a roztocov. Potom kral'ovna nakla-
die vajicka do tradich buniek a proces moéze zacat’ znova. Ukazalo sa, Ze tato metoda je
G¢inna pri znizovani hladin rozto¢ov az 0 50,3 — 93,4 % (TRAYNOR ET AL. 2020, KORENY
2023). Tato metoda je najucinnejsia na jar a zaCiatkom leta, ked’ véelstva aktivne chovaji
trady. Nevyhodou tejto metody je naroc¢nost’ pre véelara a tiez obetovanie triadov, ktoré st
potrebné pre oplodnenie véelej matky.

Hypertermia je mechanicky spdsob znizovania zamorenia vcelstiev, pri ktorej su pa-
razity vystavené trvalo smrtel'nej teplote, ktora neposkodzuje véely. Metoda je zaloze-
na na principe umiestnenia ilov do ,termalnych boxov* (inkubatorov), aby sa zvysila
teplota v uli na prahovu uroven tmrtnosti roztocov >40 °C, zatial’ ¢o kratke vystavenie
rovnakym teplotdm nema na vcely negativny vplyv (GORAS ET AL. 2015, TIHELKA 2016)).
Nedavno boli vytvorené zariadenia na elektronické tepelné spracovanie plodovej komory
(Thermovar, Varroa Terminator, Vatorex, The Victor, Mighty Mite Killer, Silent Future
Tec Varroa Kill IT). Bohuzial’, G¢innost’ len malého poctu z tychto produktov bola publi-
kovana v recenzovanych vyskumnych ¢asopisoch. GORAS ET AL. (2015) zistili, ze zaria-
denie Thermovar zabilo > 90 % roztocov v uli po 360 az 480 minttach lieCby. Zariadenie
s nazvom Mite-Zapper skombinovalo koncepciu odchytu tradich plodov s koncepciou
hypertermie. Mite-Zapper je tradi hreben s vyhrievacimi prvkami, ktory je mozné pri-
pojit k 12-voltovej batérii na 1-5 minuat, vd’aka ¢omu hrebene dosahuju teplotu 43 °C
(Huang 2001). Predbezné vysledky ukazali 100% ucinnost’, ale bez dostupnych recen-
zovanych §tadii o produkte. Vyuzitie tepla ako kontroly Varroa je slubné a mnohi véelari

175



a priemyselni partneri horlivo vytvaraji nové produkty na predaj. Délezité je vSak, aby
vyskumnici preskiimali u¢innost, bezpecnost’ a praktickost’ mnohych dostupnych zaria-
deni na kontrolu varro6zy.

2.4 Biologicka kontrola varroozy

Biologicka kontrola véelstiev proti varrooze zahfiia u¢elovi manipulaciu so Zi-
vym organizmom, ktory znizi stavu Skodcov v tli (Jack A ELL1s 2021). Existuju dva druhy
biologickej kontroly: klasicka — pri ktorej je prirodzeny nepriatel’ umiestneny do l'a, aby
potlacil skodcu a augmentativna — pri ktorych sa prostriedky biologickej kontroly zvysia
alebo sa uvolnia do prostredia, kde je ich v su¢asnosti prili§ malo (OBRYCKI ET AL. 2009).

Vyskumnici skiimali myslienku biologickej kontroly Varroa po celé desatrocia, testo-
vali rozne patogény a predatorov proti roztogom (CHANDLER ET AL. 2001). Uspesna kont-
rola vyZaduje, aby sa prostriedok biologickej kontroly zameral predovs$etkym na roztoce,
pri¢om véelu medonosnt ponechal bez poSkodenia. Toto je vSak vel'mi tazké dosiahnut’,
pretoZe rozto¢ je chraneny vo vnutri ul'ov v¢iel a ¢asto v bunkach véelieho plodu Avsak
objav biologického kontrolného ¢inidla, ktoré by mohlo G¢inne znizit’ populéacie Varroa
v uli, by bolo prinosom pre vsetkych véelarov (ROSENKRANTZ ET AL. 2010).

Entomopatogénne huby boli najviac skimanym ¢inidlom biologickej kontroly Varroa
a su povazované za huby s najvy$sim potencialom tspechu (vid’. prehlad CHANDLER ET
AL. 2001). Dva hlavné hodnotené druhy entomopatogénnych hub st Metarhizium aniso-
pliae - Metschnikoff (Hypocreales: Clavicipitaceae) a Beauveria bassiana - Balsamo (Hy-
pocreales: Cordycipitaceae) vd’aka ich uspechu pri kontrole inych $kodcov ¢lankonoZcov
v pol'nohospodarstve. Obidve huby boli rozsiahle testované na biologickt kontrolu Varroa
(SiN1A A GuzMAaN-Novoa 2018). SHAW ET AL. (2002) zistili, ze tri izolaty M. anisopliae
ajeden B. bassiana zabili 100 % Varroa do jedného tyzdna po expozicii. SINIA A GUZMAN-
-Novoa (2018) pozorovali, Ze izolat M. anisopilae zabil 62 % Varroa, zatial’ ¢o liecba B.
bassiana zabila 41 — 53% Varroa. Zda sa vsak, Ze pri pouziti entomopatogénnych hub
na kontrolu Varroa existuje vela problémov, ktoré su eSte malo prebadané.

Baktérie Bacillus thuringiensis (Bt) (Bacillales: Bacillaceae) st povaZované
za bakteridlny patogén s najvacs$im potencidlom kontrolovat’ roztoce Varroa. Bt sa
povazuju za bezpedny patogén na pouzitie vo veelstvach, pretoze sa uz pouziva ako
biologicka ochrana proti vijacke vostinovej (Galleria mellonella (Lepidoptera: Pyralidae)).
V laboratornej studii in vitro sa preukazalo, ze kmene Bt st slubnym prostriedkom proti
Varroa destructor, pri¢om zabijajt viac ako 80 % roztodov do 48 hodin. Dal3ie laboratorne
experimenty ukdazali, ze dva z u¢innych kmenov Bt boli v podstate neskodné pre dospelé
véely a larvy v&iel medonosnych (ALQUISIRA-RAMIREZ ET AL. 2017), hoci k testovaniu
v teréne este nedoslo.

2.5 Chemicka kontrola varro6zy pomocou ,,mikkej“ chémie

Chemické oSetrenie rozdel'ujeme na tzv. syntetické ,,tvrdé™ a prirodné ,,mék-
ké“. Medzi najviac pouZivané syntetické lieiva patria Amitraz (firnamidin), kumafos
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(oraganofosfat), fluvalinat (pyretroid), a flumetrin (pyretroid). Medzi prirodné ekologické
latky, ktorych pouzivanie je povolené na Slovensku zarad’'ujeme kyseliny (mravcia a $ta-
velova), tymol. Oznaéenie ,,makké™ sa vztahuje na skutocnost, Ze tieto aktivne zlozky
obsahuji chemikalie, ktoré sa nachadzaju v prirode a st ¢asto st¢astou medu. Neznamena
to vSak, Ze vo vSeobecnosti su bez rizika pre véely medonosné alebo pre vcelara, ktory
S nimi pracuje.

Organické chemikdlie. Existuje viacero prirodnych zlucenin, ktoré sa ukazali ako
ucinné pri potlacani parazitov Varroa. Patria sem vacsinou organické kyseliny, ako je ky-
selina mrav¢ia (na trhu ako MAQS, Nassenheider Professional, Varterminator) a kyselina
Stavelova (Api-Bioxal), ale zahiniaju aj esencialny olej thymol (Apiguard, Api Life Var,
Thymovar). Okrem toho sa chmel'ové beta kyseliny (HopGuard) stavajia ¢oraz popularnej-
Sou liecbou v Severnej Amerike. Organické chemikalie zvycajne nezanechavaji rezidua
v tloch v¢iel medonosnych (GREGORC A SaMPSON 2019) a aplikuju sa na véelstva odlisne
v dosledku r6znej povahy chemikalii, pouzitych foriem a ozna¢enych obmedzeni pouzi-
tia. Tomu zodpoveda aj pouzitie a u¢innost’ prirodnych zli¢enin v porovnani so syntetic-
kymi chemikaliami.

Kyselina mravcia bola skiimana ako lie¢ivo varoozy a véelari ju pravidelne pouzivaji
uz od polovice 80. rokov 20. storo¢ia. Hoci mechanizmus uc¢inku nie je dobre znamy,
kyselina mravcia pravdepodobne inhibuje transport elektronov v mitochondriach Varroa
vazbou cytochrém c oxidazy (vid’. prehlad JounsoN ET AL. 2010). Existuje niekol’ko
roznych pouzivanych foriem kyseliny mravcej. Moze byt aplikovana do vcelstiev ako
gél (MAQS), tableta (Varterminator) alebo tekuty roztok (Nassenheider Professional).
Zda sa, ze Gcinnost’ kyseliny mravcéej je o nieCo lepSia pri pouziti v gélovej forme
s pomalym uvolfiovanim (PIETROPAOLI A FOorRmATO 2019) a je to jediny miticid, ktory
preukazal schopnost’ zabijat’ tak foretické roztoce, ako aj reprodukéné roztoce obsiahnuté
v uzavretych bunkach plodu. Va¢sina experimentov, prostrednictvom ktorych sa testovala
ucinnost’ kyseliny mravéej proti Varroa, priniesla pozitivne vysledky (PIETROPAOLI
A ForMmato 2019) Géinnost’ proti Varroa sa pohybuje v rozmedzi 35-75 %. Faktory, ako
je teplota okolia, mnozstvo lietaviek (mladé vcely) vo veelstve a vzdialenost’ lietaviek
od miesta odparovania kyseliny mravéej, mozu ovplyvnit' uéinnost’ liecby. Kyselina
mrav¢ia moze viest’ k uhynu vcelieho plodu a matiek, ak je okolita teplota prili§ vysoka
(GioveNazzo A DuUBreuIL 2011). TieZ negativne ovplyviiuje negativne nervovi ststavu
v¢iel medonosnych (GASHOUT ET AL. 2020). Kyselina mravéia sa bezne pouziva v Eurdpe.

Kyselina $t'avel’ova je povolena na pouzitie vo viacerych eurdpskych krajinach. Tato
zlicenina sa ucinne pouziva uz niekol'ko desatroci bez priamych informacii o rezistencii
na roztoce. Zatial' ¢o mechanizmus u¢inku kyseliny §tavel'ovej nie je uplne objasneny,
zabija Varroa pri kontakte a je tieZ G¢inna pri odstrafiovani roztoCov z Glov, pretoze
zvysuje hygienické spravanie véely medonosnej (SCHNEIDER ET AL. 2012). Vcelari bezne
osetruju svoje véelstva >3% roztokom kyseliny §tavel'ovej tak, Ze ~35 g dihydratu kyseliny
stavel'ovej (Api-Bioxal) rozpustia v 11roztoku cukor : voda (hmotnost’ : objem) v pomere
1:1 a nakvapkaji 50 ml roztoku medzi vrcholy ramikov. Niektori v¢elari pouzivaju metodu
nastriekania 3—4ml roztoku priamo na jednu stranu ramika. Ini vcelari zase pouzivaji
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sublimované krystaly kyseliny $tavelovej (alebo odparovanie, ak pouzivaju dihydrat
kyseliny §tavelovej) vo vnutri veelstiev pocas zimy, takze ule nie je potrebné otvarat’.

Kyselina $tavelova je najucinnejSia v obdobi bez plodov (GREGORC ET AL. 2017),
pretoze chemikalia nezabije roztoce, ktoré st vo vnutri uzavretych buniek; niektori véelari
vSak oSetruju kyselinou $tavelovou raz tyzdenne az tri tyzdne, ked’ je obdobie znasky
(Jack et al. 2021). Nedavne $tadie priniesli protichodné vysledky tykajtice sa toho, ktory
spdsob aplikacie kyseliny §tavelovej je najuc¢innejsi pri kontrole Varroa (GREGORC ET
AL. 2016). Vsetky aplika¢né metddy vSak preukazali Gc¢innost’, ¢o Casto vedie k > 90%
umrtnosti Varroa. Téato ucinnost’ sa moze zvysit' na takmer 100 %, ked st véelstva bez
plodu (GREGORC A SAMPSON 2019). Negativne vplyvy na vyvoj, spravanie a dlhovekost’
véiel boli pozorované pri pouziti kyseliny stavel'ovej (SCHNEIDER ET AL. 2012).

Esencidlne oleje. Tymol je najbeznejSic pouzivanym esencialnym olejom
na lie¢bu Varroa a pravdepodobne pdsobi proti Varroa vazbou na oktopaminové alebo
GABA receptory (vid. prehl'ad JoHNsON ET aL. 2010). Komerc¢ne dostupné pripravky
na oSetrenie tymolom (Apiguard, Api Life Var, Thymovar) su vo forme réznych matric,
ako st gélové balicky, vermikulitové tablety a celulézové dosticky, aby sa zabezpecilo
stabilné a postupné uvolnovanie prchavych latok (Correy A BREEN 2013). Podobne
ako kyselina mrav¢ia, uc¢innost’ tymolu zavisi od teploty a mnozstva plodu vo véelstve.
Navyse, objem vzduchu nad ramikmi, kde je lie¢ivo umiestnené, moze ovplyvnit’ celkovi
ucinnost’ tymolu, pricom vaési vzduchovy priestor zvysuje rychlost’ sublimacie, ¢im sa
zvysuje jeho ucinok. Tymol je najucinnejsi pri teplote medzi 20 a 30 °C, G¢innost’ straca
pod 15 °C. Liec¢iva na baze tymolu vo v§eobecnosti zabijaja 50 — 80 % Varroa . Tymol v§ak
mdze byt dost’ skodlivy pre vceli plod a véelie matky, ak sa aplikuje v obdobi vysokych
teplot (CoFFEY A BREEN 2013). PouZivanie produktov na baze tymolu je povolené takmer
na celom svete.

Existuju stovky d’alsich esencialnych olejov, ktoré boli testované na lieCbu varro6zy.
Hlavnou zlozkou vacsiny éterickych olejov st monoterpény a podobne ako tymol, va¢Sina
tychto éterickych olejov posobi ako fumigant. Napriklad cesnak, klinéek a mentol preukazali
akaricidne vlastnosti proti Varroa (Goswam1 ET AL. 2013). Uinnost’ esencialnych olejov sa
znacne isi, pricom vel'ka véacsina neposkytuje ziadnu alebo len nizku imrtnost’ roztocov.
Hlavnou prekazkou na dosiahnutiec vysokej urovne kontroly roztoCov, bez ohladu
na miesto alebo klimatické podmienky, je nedostatok Gi¢innych metod, ktoré uvolnuji
konstantné davky olejov (SABAHI ET AL. 2017). Bolo v8ak objavenych niekol’ko sl'ubnych
esencialnych olejov. V laboratérnych testoch sposobili mentol, klin¢ekovy a oreganovy
olej 87, 96 a 100% umrtnost’ roztoCov (GASHOUT ET AL. 2020), feniklovy olej sposobil
65 % tmrtnost’ rozto¢ov (LIN ET AL. 2020). V terénnych skiskach cesnakovy olej zabil
73% Varroa (Goswami et al. 2013), oreganovy olej dodavany elektrickymi odparova¢mi
zabil 97% (SABAHI ET AL. 2017) a neemovy (nimbovy) olej zabil 85% (GOMEZ ET AL.
2016), hoci to malo negativny vplyv na larvy a v¢elie kralovné.
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3. Navrh vyslednej liecebnej pyramidy pre podmienky Slovenska

Cielom spravneho vcelarskeho manazmentu je vytvorit’ v uli také prostredie,
ktoré je nepriaznivé pre vyvoj roztoca, ale zaroven nenaruSuje prirodzené prostredie
vciel. AvSak spoliehat’ sa len na jeden typ oSetrenia vo vSeobecnosti nestaci na udrzanie
populacie rozto¢ov pod troviiou ekonomického poskodenia. V predkladanom prispevku
preto navrhujeme pouzitie jednoduchych a t€innych opatreni na predchadzanie alebo
znizenie populdcie rozto¢ov varroa v jednotlivych vcelich rodindch priamo v teréne
pomocou kombinacie vybranych environmentélne bezpecnych preventivnych prostriedkov
proti varro6ze, teda vysokému zamoreniu vcelstiev roztoCom Varroa. Zameriavame sa
na jednoduché a praktické pouzitie kombinacie environmentalne vhodnych preventivnych
prostriedkov na predchadzanie a oSetrovanie vcelstiev proti varro6ze. V nasom pripade
sa jedna o pouzitie kombindcie chemickej, mechanickej a hygienickej metédy kontroly
varroozy (Obrazok 2). Mechanicka kontrola varroa spociva v aplikovani varroa dna v uli.
Pre hygienicku kontrolu zamorenia rozto¢mi je podla nas ucinnd metéda dezinfekcie
ulov ohniom a nasledna aplikacia propolisovej tinktiry raz rocne a to vzdy na zaciatku
vcelarskej sezony. Ako mékkd chémiu odporucame fytoterapiu v podobe kombinacie
ekologickych pripravkov na liecbu varro6zy.

Miikka®
chémia-
fytoterapia

Mechanické postupy-
pouzitie varroa dna v
ali

Riziko

Hygienické postupy- opalenie
ulov ohnom a aplikacia
propolisove) tinktury

Prevencia / ManaZzment

Obriazok 2. Vysledna lie¢ebna pyramida proti varrodze, ktora spifia podmienky environmentalne
bezpecnych postupov véelarenia pre podmienky Slovenska

Figure 2.  The resulting treatment pyramid against varroa, which meets the conditions of envi-
ronmentally safe beekeeping procedures for the conditions of Slovakia
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3.1 Navrh na pouZzitie environmentalne bezpecnych hygienickych
postupov véelarenia

Navrhnuta lieCebna pyramida (Obrazok 2) pre podmienky Slovenska obsa-
huje environmentéalne bezpecné hygienické postupy, a to metédu dezinfekcie prazdnych
ul'ov ohnom (Obrazok 3a) a naslednej aplikacie propolisovej tinktury raz rocne a to vzdy
na zaciatku vceldrskej sezoény (Obrazok 3b). Prave z ddvodu, ze chemické dezinfekéné
prostriedky chlérové pripravky, teply roztok hydroxidu sodného, oxidaéné Cinidla, kto-
ré sa najCastejSie vyuzivaju ako dezinfekéné prostriedky vo vcelarstve maji mnozstvo
zistenych negativnych vlastnosti. Preto sme ako chemicktl metddu dezinfekcie ul'ov zvo-
lili metédu postrekovania vntitornej strany ul'ov propolisovou tinktirou. Propolis je pro-
duktom v¢iel, ktory preukazatelne pdsobi proti mikroorganizmom, plesniam, zédpalom
a podporuje imunitu v¢iel. Propolis je zloZeny z latok z rastlin aj v¢iel, alebo zo surovych
extraktov z rastlin alebo hub. Polarne extrakty (4%) pri 40 °C ovplyvituji metabolic-
ku aktivitu roztoCov, propolis obsahuje az 10% éterickych olejov. VEely bezne touto lat-
kou pokryvaju vnutorné priestory ulov, plasty a vypiiaju trhliny. Pokial’ sa do Gl'a dostane
Skodca, v¢ely ho do propolisu uplne obalia. Vo vlhkom a teplom prostredi ul'a sa vd’aka
nemu nemnozia mikroorganizmy.

Ohilom sterilizujeme a dezinfikujeme vnutorné aj vonkajsie Casti ul'a. Karbonizovana
vrstva posobi ako ochrana dreva, najma ak je natretd vrstvami vcelieho vosku, ktory po-
skytuje dodato¢ntl odolnost’ voci poveternostnym vplyvom.

Na minimalizaciu vplyvu Skodcov alebo inych chordb teda pouzivame nasledovné
hygienické postupy:

e staré a zaCerneté ramiky odstraniujeme z ul'a a d’alej nepouzivame,

e vkladame do ul'ov nové,

e ramiky v iloch medzi sebou nevymieniame, aby nedoslo ku kontaminéacii d’al$ich ul'ov,

e na chov v¢iel pouzivame matky linie Singer so zvySenymi Cistiacimi schopnostami
ako sa ndm v predchadzajucom vyskume (KORENA HILLAYOVA ET AL. 2022) podarilo
overit’,

pre dezinfekciu ul'ov pouzivame fyzicka metédu opalenia ohilom,

vnutro ul'ov postrekujeme propolisovou tinkturou pre jej dezinfekéné ucinky.
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Obrazok 3a) Dezinfekcia nadstavku B10 ohiiom, 3b) Dezinfekcia varroa dna propolisovou tink-
tarou

Figure 3a) Disinfection of the B10 extension with fire, 3b) Disinfection of beehive varroa bottom

with propolis tincture

3.2 Navrh na pouzitie environmentalne bezpe¢nych mechanickych postu
pov véelarenia

Ako mechanicku kontrolu varrodzy sme vybrali pouzitie tzv. varroa dna v uli.
Celodrevené ulové varroa dno obsahuje stavebnu zabranu, Cesnovy hranol, dvierka
s vystvacim dnom z odl'ah¢ené¢ho PVC a nerezové sitko cez ktoré prechadzaju veely pri
vstupe do l'a a tak zo svojho tela mechanicky strhavaju roztoce.

3.3 Vyutzitie fytoterapie pomocou ekologickych veterinarnych lie¢iv
Bisanar a Apidez

Ako liecebny prvok do vcelstiev odporucame aplikovat’ veterinarny pripravok
Bisanar (Obrazok 4a) na prevenciu a lieCbu varrodzy. Nesposobuje vznik rezistentnych
populacii kliestika. Jedna sa o homogénnu tekutinu svetlozltej farby, ktora obsahuje tymol,
koriandrovy a jedl'ovy olej. Podl'a navodu na obale produktu sa 1 ml lie¢iva rozmiesa v 11
vody (35 - 40 °C). Tento pripravok sa aplikuje postrekom do uli¢iek medzi ramikmi. Od-
poraéand vonkajsia teplota pri aplikécii lie¢iva je min 10 °C. Dalsi ekologicky pripravok,
ktory odporuc¢ame vyuzit pri lieceni vciel je Apidez (Obrazok 4b). Pripravok je pre véely
netoxicky, neuklada sa vo vcelich produktoch, neposkodzuje véeli plod a nespdsobuje
rezistentné populdcie roztoca. Jedna sa o dyhové pasiky svetlozltej farby az hnedej farby
s vonou tymolového a jedlového esencialneho oleja. Apidez sa vklada do vcelstva v jar-
nom a jesennom obdobi, ked’ je pritomné len minimalne mnozstvo plodu. Odporuc¢ana
vonkajsia teplota pri aplikécii je do 25°C. Do v¢elstiev sa vkladaju 2 pasiky na 10-12 B
ramikov medzi 3-4 ramik z kazdej strany. Pasiky sa ponechavaja v uli 3-30 dni v zavislosti
od mnozstva zavieckovaného plodu.
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Obrazok 4a) Ekologické veterinarne lieCivo varrodzy Apidez a 4b) Bisanar
Figure 4a) Ecological veterinary medicine for varroa Apidez and 4b) Bisanar

Zaver

Varro6za zostava napriek mnozstvu vyskumov vaznym problémom pre vce-
larov. Kazdy prakticky véelar by s nami sthlasil, Ze pouzitie jedného druhu kontrolného
prostriedku na znizovanie zamorenia vcelstiev nestaci. Udrzat’ zdravé veelstva pod praho-
vou Groviiou zamorenia je mozné len vd’aka kombinacii viacerych kontrolnych pristupov.
Ekologicky chov véiel v dne$nej dobe je nemozny hlavne pre kocujucich véelarov, ktori
st nuteni vo velkej miere vyuzivat ,,tvrda* chémiu na lieCenie veelstiev. Nami navrhnuty
metodicky postup prevencie a lieCby varrodzy je sice narocnejsi na cas ale vysoko ucin-
ny. Z dévodu ¢asovej naro¢nosti ho odporacame vyuzivat’ véelarom, ktori vlastnia do 30
véelich rodin. Jedna sa hlavne o ,,hobby* v&elarov, ktori neuvazuji s vysokym mednym
vynosom. Ak vyuZiju nami navrhnuti metodiku nepriamo napomdézu aj kocujticim ,,profi
véelarom v tom ze sa nebudu neprimerane $irit’ choroby od ,,hobby* a experimentujicich
vcelarov.
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Varroosis is the world most destructive honey bee disease caused by the Varroa mite
(Varroa destructor). This bee disease causes much higher damage and economic costs
than any other known bee disease. The nature of the disease “varroosis” is not uniform,
because the clinical symptoms are determined primarily by the rate of infestation and
secondarily by (associated) diseases until the total collapse of the entire bee colony.

The goal of proper beekeeping management is to create an environment in the hive
that is unfavourable for the development of mites, but at the same time does not disturb
the natural environment of bees. However, relying on only one type of treatment is
generally not sufficient to keep mite populations below economic damage levels. In the
methodological part of the research, we inform about the possibilities of ecological and
environmentally safe prevention and treatment of varroosis according to the individual
levels of the treatment pyramid. Based on many years of experience with beekeeping,
we have selected methods that are simple and effective for Slovak beekeepers. These
methods meet the conditions of ecologically and environmentally sustainable breeding
and treatment of bee colonies against varroosis, and we will propose the resulting
treatment pyramid for the conditions of Slovakia. We focus on the simple and practical
use of a combination of environmentally suitable preventive agents for the prevention and
treatment of bee colonies against varroosis. In our case, it involves the use of a combination
of chemical, mechanical, and hygienic methods of varroosis control. Mechanical varroa
control consists of applying a varroa board in the hive. In our opinion, the effective method
of disinfecting hives with fire and the subsequent application of propolis tincture once
a year, always at the beginning of the beekeeping season, is effective for the hygienic
control of mite infestation. As soft chemistry, we recommend phytotherapy in the form of
ecological preparations for the treatment of varroosis.
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Any practical beekeeper would agree with us that the use of one type of control agent
is not enough to reduce the infestation of bee colonies. Keeping healthy bee colonies
below the threshold level of infestation is only possible thanks to a combination of
several control approaches. Ecological beekeeping nowadays is impossible, especially for
itinerant beekeepers, who are forced to use “hard” chemistry to treat bee colonies to a large
extent. The methodical procedure for the prevention and treatment of varroosis proposed
by us is more time-consuming but highly effective. Due to the time-consuming nature,
we recommend using it for beekeepers who own up to 30 bee families. These are mainly
“hobby” beekeepers who do not consider a high copper yield. If they use the methodology
proposed by us, they will also indirectly help nomadize “professional” beekeepers in that
diseases from “hobby” and experimenting beekeepers will not spread disproportionately.
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ABSTRAKT

Praca sa zaobera kumuléciou ortuti v hribe smrekovom (Boletus edulis Bull.) a v pdde v roku
2020 a 2022 na Siestich lokalitach nachadzajucich sa v lesnych ekosystémoch stredného Slovenska.
Lokality boli vybrané podl'a stupia zat'azenia zivotného prostredia a znecistenia ovzdusia. Odo-
braté vzorky hub a pod boli analyzované pomocou jednotcelového atomového spektrofotometra
AMA 254. Koncentracia ortuti sa stanovovala osobitne v hlibikoch a v klobukoch vo faze plnej
zrelosti. Na vSetkych 6 lokalitach sa v sledovanych rokoch potvrdila vysSia koncentracia ortuti
v klobtkoch ako v hlubikoch. Priemerna hodnota ortuti sa v klobtikoch pohybovala v roku 2022
v rozpiti od 3,188 (Mutne) do 9,253 mg.kg' (Cigel') a v hlibikoch od 1,341 (Bactich) do 4,128
mg.kg! (Cigel). V roku 2020 sme zistili v klobukoch hodnoty od 1,978 (Zazriva) do 10,85
mg.kg' (Cigel’) a v hlubikoch hodnoty od 1,103 do 2,889 mg.kg! na rovnakych lokalitach. Ortut’
vo vSetkych vzorkach hub presiahla limitnt koncentraciu (0,75 mg.kg"') podl'a Potravinového ko-
dexu SR. Ortut’ vo vzorkach pdd neprekrocila limitn hodnotu (0,5 mg.kg™"). Najvyssia koncentra-
cia ortuti v pode na lokalite Cigel’ v roku 2022 dosiahla 0,327mg.kg'.

KPucové slova: ortut’, Boletus edulis, kamulacia, poda, lesny ekosystém

Uvod

Huby su pomerne oblibenou zlozkou potravy po celom svete. Su bohaté
na bielkoviny, vlakninu, vitaminy, mineraly a nizky obsah tuku. Okrem toho obsahuju
antioxidacné zluceniny, ako su polysacharidy, terpenoidy a polyfenoly (Gupta et al., 2019,
Heleno et al., 2015).
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Z literatary je zname, ze huby pocas svojho vyvinu (fruktifikacie) vo zvySenej miere
kumuluju tazké kovy nachadzajice sa v pode (Kavci¢ et al., 2018, Kalac et al., 1996,
Falandysz et al., 2015). Dolezita ulohu v tom zohrava hubové mycélium, ktoré sa rozrasta
v pode a za vhodnych podmienok zacleniuje kovové idny do cytoplazmy. Huby kumuluja
vyssie koncentracie ako rastliny, pretoze na rozdiel od korenov sa ich mycélium vyvija
hlavne horizontalne a zvy&ajne zabera najvrchnej$iu ¢ast’ v podnom profile. (Arvay et
al., 2022, Allen, 1991). Obsahuje najvyssSiu koncentraciu tazkych kovov (Bernhoft,
2012). Ortut’ vstupuje do hub z pdédy prostrednictvom hyf vytvarajacich mycelium, ktoré
svojimi vylu¢kami rozklada organickti hmotu nachadzajicu sa vo vrchnom opadankovom
horizonte (Gooday, 1982).

Hlavnymi faktormi, ktoré ovplyviiuju bioakumulaciu tazkych kovov v tychto
organizmoch, st environmentalne faktory, napr. koncentracia kovov v pode, pH, mnozstvo
organickych latok, obsah ilu, kontaminacia atmosférickou depoziciou a vniitorné faktory
druhu - Struktura, biochemické zlozenie, rozkladna aktivita a vyvoj mycélia a plodnic
(Arvay etal., 2022, Lalotra et al., 2016).

V miere toxicity sa prave ortut’ zarad’'uje medzi zv1ast’ nebezpecné prvky. Jejjednotlivé
formy vykazujti r6znu biologicku dostupnost’, toxicitu i ¢as zotrvania v zlozkach zivotného
prostredia. Ortut’ sa v zivotnom prostredi nachadza v troch réznych chemickych formach:
elementarna/kovova ortut (Hg’), anorganicka ortut’ (Hg a Hg'™") a organicka ortut’
(organokovové zluceniny, kde je jeden alebo dva alkyl/arylové substituenty pripojené
k atému ortuti).

Obsah ortuti v pddach zavisi od jej obsahu v materskych substratoch a najmi
od antropogénnej kontaminacie (spalovne, krematoria, priemyselnd ¢innost’, doprava).

Viacsina autorov povazuje za najdolezitejsi vstup ortuti do lesnej pody opad z drevin
(Rea et al., 2002; Schwesig & Matzner, 2001; St. Louis et al., 2001; Zhou et al., 2020).
Niektori autori uvadzaju, Ze depoziciu Hg do pédy okrem opadu znasobuju podkorunové
zrazky. Korunova vrstva lesného porastu poskytuje totiz obrovsku zachytnu plochu pre
vSetky formy ortuti nachadzajice sa v atmosfére. Prostrednictvom suchej depozicie
dochadza nepretrzite k usadzovaniu plynov a Castic na povrchu asimilacnych organov,
ktoré st nasledne zmyvané zrazkami do pody (Macejna et al., 2021).

Ortut’ je v pdde viazana v elementarnej forme alebo vo forme kationovych a anionovych
komplexov. Medzi 'ahko rozpustné a mobilné formy ortuti v pddach patria ortutnaté soli
a hydroxidy (HgCl,, Hg(OH)Cl a Hg(OH),) a jej prchavé formy (Hg’, (CH3)2Hg). Slabo
mobilné su najmi organické komplexy ortuti a sulfidické zluceniny ortuti, napr. HgS.
Mobilita ortuti v podach klesa pri pH < 3 a zaroven pri pH > 12, vd’aka extrémne vysokej
pufracnej kapacite humusu v kyslom aj zasaditom prostredi (Kabata-Pendias & Pendias,
2001, Kabata-Pendias & Mukherjee, 2007).

Cielom prispevku je posudit’ kumulaciu ortuti v hribe smrekovom (Boletus edulis
Bull.) a v pdde na vybranych lokalitdich lesnych ekosystémov stredného Slovenska
v rokoch 2020 a 2022.
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Material a metody
Charakteristika druhu

Hrib smrekovy (Boletus edulis Bull.) je vyborna jedla huba, ktora rastie
od augusta do novembra v smrekovych alebo aj listnatych lesoch najma v podhorskych
oblastiach Slovenska. Vyskytuje sa pomerne Casto. Klobtik ma v priemere velkost' 60 —
250 mm. Najprv je polgul'ovity, potom plocho rozprestrety. Klobuik mladych jedincov, kym
je prikryty ihli¢im, byva biely, postupne sa meni na hnedy a v dospelosti az na tmavohnedy
(ovel'a tmavsi ako klobuk hriba dubového), bez zltého pasa na okraji. Je hladky, leskly,
v mladosti trochu plstnaty, ¢oskoro vSak holy. Za vlhkého pocasia alebo po dazdi byva
slizky. HIubik je 30 - 200 mm dlhy a 15 — 70 mm hruby. U mladych jedincov je bruchaty,
v dospelosti valcovity. Je zvycajne biely, ozdobeny jemnou sietkou, ktorad siaha najviac
do jednej tretiny alebo do polovice hlubika. Niekedy byva aj hnedasty, avsak nie tak
napadne ako hlubik hriba dubového. Duzina je biela alebo belava, pod pokozkou klobuka
s jemnym krémovym odtieiom. Na vzduchu nemeni farbu. M4 prijemnt chut’ a vonu, ale
nevonia tak intenzivne ako hrib dubovy. Vytrusny prach je olivovohnedy alebo olivovy.
(https://www.na-huby.sk/atlas-hub/Boletus-edulis/hrib-smrekovy/hrib-smrkovy/ID136 )

Lokality

Lokality sa nachadzaju v lesnych ekosystémoch stredného Slovenska, mimo
urbanizovaného prostredia. Boli vybraté na zaklade stupiia environmentalneho zat'azenia,
¢o zhfna hlavne zastipenie priemyslu, dopravnu zatazenost a z toho vyplyvajice
znecistenie ovzdusia. Tri lokality - Mutne, Zazriva a Bactch sa nachadzaju v priemyslom
neovplyvnenych alebo malo ovplyvnenych oblastiach, bez vyznamnejsich znecistovatel'ov
ovzdusia a tri lokality - Cigel’, Slaska a Zvolen, Sekier v antropogénne zatazenych a viac
znecistenych oblastiach.

Mitne — okres Namestovo, CHKO Horna Orava, GPS suradnice 49°28°50.4“N
19°17°08.5“E, nadmorska vyska 787 m n. m.

Zazriva — okres Dolny Kubin, ochranné pasmo NP Mala Fatra, GPS stradnice
49°18°05.4N 19°12°12.4“E, nadmorska vyska 600 m n. m.

Baciich — okres Brezno, ochranné pasmo NP Nizke Tatry, GPS suradnice 48°51°16.8°N
19°46°50.1“E, nadmorska vyska 605 m n. m.

Slaska — okres Ziar nad Hronom, GPS stiradnice 48°38>12.4»N 18°51>22.7»E, nadmorské
vyska 395m n. m.

Zvolen, Sekier — okres Zvolen, GPS stradnice 48°32°41.5“N 19°09°19.3“E, nadmorska
vyska 300m n. m.

Cigel’ — okres Prievidza, GPS stradnice 48°45°00.1“N 18°38°33.3“E, nadmorska vyska

465mn. m.
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Odber, uprava a laboratérna analyza vzoriek

V roku 2020 sme uskutocnili prvotny odber vzoriek na 4 lokalitach (Zazriva,
Bacuch, Slaska a Cigel’). V roku 2022 sme v auguste a septembri odobrali vzorky na tych
istych lokalitach a odber sme rozsirili o lokality Mutne a Zvolen, Sekier. Zbierali sme len
zdravé plodnice vo faze plnej zrelosti (uplne vyvinutého klobtka). Pocet jedincov z kazdej
lokality bol 6. Plodnice boli nasledne o€istené, nakrajané a ususené pri laboratérnej teplote,
hlubik a klobuk zvlast. Pred analyzou boli zhomogenizované na laboratérnom mlynéeku.
Odber pddy sme uskutocnili z kazdej lokality vo vzdialenosti priblizne 30 cm od huby
z viacerych zakopkov z hibky 15cm (STN 48 1000). Podne vzorky boli vysusené tak isto
pri laboratdrnej teplote a presitované cez sito s velkost'ou oka 2,5 mm.

Analyza vzoriek sa uskuto¢nila na jednotcelovom atdmovom spektrofotometri AMA
254, ktorym sa stanovuje celkovy obsah ortuti v pevnych a kvapalnych vzorkach bez
chemickej upravy. Metdéda je zalozend na vyuziti techniky generovanych par kovovej
ortuti s naslednym zachytenim a obohatenim na zlatom amalgamatore. Meranie kazdej
vzorky bolo 3 krat opakované. Navazena hmotnost’ vzorky sa pohybovala od 40 do 60 mg.
Samotna analyza v AME je rozdelené na tri Casti. V pripade hub sa pouziva 45 s suSenie,
150 s termicky rozklad, 45 s ustalenie teplotnych pomerov. Pre pédy sa pouziva 45
s susenie, 180 s termicky rozklad a 45 s ustalenie teplotnych pomerov. Kontrola spravnosti
vysledkov sa uskutociiuje na zaciatku kazdého merania meranim certifikovanych
referen¢nych materidlov a meranim nulovej hodnoty deionizovanej vody (Altec, 2000).

Hladinu prijmu Hg z poédy do nadzemnych c¢asti sme hodnotili prostrednictvom
biokoncentra¢ného faktora (BCF), ktory sme stanovili podl'a vztahu

BCF=Hg, / Hg,
kde: Hg, je celkovy obsah Hg vo vzorke huby (mg.kg"') a Hg, je celkovy obsah vo vzorke
pody (mg.kg"). BCF < 1 indikuje druhy, ktoré neakumuluju Hg, BCF = 1 stanovuje
indikatory a BCF > 1 indikuje akumulatory Hg (Baker, 1981).

Statistické spracovanie vysledkov

Vysledky sme spracovali v programe Statistica. Pomocou analyzy variancie
a Duncanovho testu sme hodnotili rozdiely v koncentraciach ortuti v hribe smrekovom

na Styroch roznych lokalitach. Testovali sme aj vyznamnost rozdielov v priemernych
hodnotach ortuti v dvoch ¢astiach plodnice — hlubiku a klobtku v rokoch 2020 a 2022.
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Vysledky a diskusia

Obsah ortuti v jednotlivych castiach plodnic hriba smrekového znazornuje obrazok 1.
Na vsetkych Siestich lokalitach bol obsah ortuti v klobukoch vyssi ako v hlubikoch. Tento
rozdiel sa pohybuje v intervale od 40 % (Mutne) do186 % (Bactch). Nad 100% bol rozdiel
na lokalitach Cigel’ (124%) a Zvolen, Sekier (118%). Priemerna koncentracia v klobukoch
sa pohybuje v intervale od 3,188 (Mutne) do 9,253 mg.kg™! (Cigel’). Na vsetkych lokalitach
je koncentracia ortuti vyrovnana. V priemyselnej oblasti Hornej Nitry (Cigel) je az
trojnasobne vyssia. Obsah ortuti stupa v poradi Mutne < Slaska < Bacuch < Zvolen, Sekier
< Zazriva < Cigel'. Lokality priemyselne menej zatazené (Zazriva, Bactich) nevykazuju
nizsie koncentracie, ako sme predpokladali. Region Oravy je ovplyvneny cezhraniénym
prenosom emisii z priemyselnej oblasti v juznom Pol'sku. Priemerna koncentracia ortuti
v hlibikoch dosiahla hodnoty od 1,341 (Bacuch) do 4,128 mg.kg! (Cigel'). Hodnoty
ortuti stipaju v poradi Bactich < Zvolen, Sekier, < Slaskd < Mutne < Zazriva < Cigel.
Opat’ plati, ze v pohrani¢nych a vidieckych lokalitach sme zistili vyssie koncentracie ako
v mestskych aglomeraciach - Zvolen a Ziar nad Hronom. Okrem cezhrani¢ného prenosu
polutantov sposobujiiceho kontaminaciu Zivotného prostredia v oblasti Oravy, mohli
mierne zvySenu kontaminaciu na Horehroni spdsobit’ lokalne zdroje kiirenia. Absolttne
najniz§ou nameranou hodnotou je koncentracia 1,29 mg.kg! v hlibiku na lokalite Bactich
a najvyssou je koncentracia 9,497 mgkg' v klobuku na lokalite Cigel. Porovnanim
nameranych koncentracii ortuti s limitnou hodnotou v Potravinovom koédexe SR mozeme
konstatovat, Ze hodnota 0,75 mg.kg' je vysoko prekrocena vo vsetkych vzorkach, vo
vzorke z lokality Cigel’ az 12x (to je priblizne o 1200%).

Koncentracia ortuti (mg.kg™!) v plodniciach hriba

smrekového
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Obr. 1 Koncentracia ortuti v plodniciach hriba smrekového v roku 2022
Fig. 1 Mercury accumulation in fruiting bodies of Boletus edulis in 2022

191



Vicsia Cast’ ortuti sa kumuluje v klobtiku, vo vytrusnej vrstve hymenium. Hymenium
je zaroven biologicky najaktivnejSia Cast’ huby v procese tvorby spor (Gooday, 1982).
Je to spdsobené tym, ze enzymy vyskytujuce sa v klobuku obsahuju viac siry, ktora
sa l'ahko viaZze s ortutou. Pre normalnu funkciu enzymov je potrebnd akumulacia
esencialnych prvkov. Prave ortut’ vyuziva transportné cesty esencialnych prvkov alebo
sa viaze na organické zli¢eniny, ako st proteiny bohaté na siru alebo selén (Alonso et
al., 2000, Kosani¢, et al. 2019, Kav¢i¢ et al. 2019, Zocher et al., 2018). Toxicita ortuti
spoCiva v substiticii esencialnych kovov v enzymoch a inych doélezitych biomolekulach,
¢im moéze dochadzat k inhibicii ich zivotnych funkcii.

Priemerna hodnota ortuti v hlibiku v roku 2022 bola 2,406 a v klobtuku 4,698 mg.kg™'.
Oproti roku 2020 hodnota v hlubiku narastla (rok 2020 — 2,099 mg.kg"') a v klobuku
poklesla (rok 2020 — 5,4 mg.kg™).

Na obsah ortuti v jedlych divorasticich hubach je zameranych viacero $tudii. Svoboda
et al. (2000) analyzovali 23 druhov hub z pestovatel'skych, tazobnych a spracovatel'skych
oblasti na Slovensku. Najvyssi obsah ortuti zaznamenali v druhu Boletus reticulatus —hrib
dubovy (53,5 mg.kg"). Podobné vysledky publikovali aj Kalac et al. (1996). Analyzovali
34 druhov jedlych hub z dvoch oblasti na Slovensku, kde sa t'azila ortut’ a med’. V druhu
Boletus edulis — hrib smrekovy zistili koncentraciu 32,4 mg.kg!'. Kautmanova et al. (2021)
stanovili ortut’ v 39 druhoch hib v oblastiach, kde sa tazil antimonit (Cuéma, Dubrava,
Medzibrod). Najvyssi obsah ortuti zistili tak isto v hribe smrekovom - 3,54 mgkg!.
Kav¢ic€ et al. (2019) namerali v klobuikoch dospelych jedincov Boletus edulis v Slovinsku
v neznedistenych lokalitach hodnotu ortuti 5,79 mg.kg' a v mladych jedincoch hodnotu 10
mg.kg'. V oblastiach znec¢istenych tazkymi kovmi zistili v klobtikoch dospelych jedincov
koncentraciu 69 mg.kg!' a v klobtikoch mladych jedincov az 103 mg.kg™.

Tab. 1 Obsah ortuti v pdde rokoch 2020 a 2022
Tab. 1 Content of mercury in soil in 2020 and 2022

obsah ortuti v pdde (mg.kg") BCF
lokalita/rok 2020 2022
Zazriva 0,142 0,095 34,6
Bactch 0,133 0,131 19,8
Slaska 0,121 0,128 22,1
Cigel 0,117 0,327 20,5
Mutne - 0,131 20,9
Zvolen, Sekier - 0,085 33,4

(vysvetlivky: BCF — biokoncentra¢ny faktor)
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V roku 2022 bol najvyssi obsah ortuti v pode na lokalite Cigel’ a oproti roku 2020
mierne vzrastol. Na ostatnych troch lokalitaich nedoslo k vyraznym zmenam v sledovanych
dvoch rokoch (tab. 1). Vietky hodnoty spiiiaju limit, ktory je podla zdkona 220/2004 Z.
z. v zneni neskorSich predpisov pri hlinité a pieso¢nato-hlinité pody 0,5 mg.kg'. Stredny
obsah Hg v podach Slovenska predstavuje v humusovom horizonte hodnotu 0,08 pg.g*
a v podotvornom substrate 0,05 pg.g” (Durza & Khun, 2002).

Soucasny efekt: F(3, 48)=90,452, p=0,0000
Vertikalni sloupce oznaduji 0,95 intervaly spolehlivosti
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Obr.2 Priemerna koncentracia ortuti (mg.kg!) v jednotlivych Castiach plodnice Boletus edulis
v rokoch 2020 a 2022.

Fig.2  Average mercury concentration (mg.kg™") in individual parts of the fruiting body of Boletus
edulis in 2020 and 2022

Pri porovnavani koncentracii ortuti v sledovanych rokoch moézeme povedat, ze
na lokalite Zazriva doslo k narastu koncentracii v roku 2022 a to v hliibiku o 1,293 mg. kg
a v klobtku o 2,175mg.kg". Na lokalite Cigel’ doslo v roku 2022 k narastu v hlubiku
0 1,239 mg kg, ale k poklesu v klobtiku o 1,603 mg.kg™'. Na lokalite Bactch st rozdiely
medzi dvoma rokmi v klobtiku i v hlubiku nepatrné. Lokalita Slaska vykazuje v roku
2022 pokles v klobuku o 1,565 mg.kg! a vel'mi nepatrny pokles aj v hlubiku (obr. 2).
Hodnoty obsahu ortuti st na jednotlivych lokalitach v ¢astiach plodnic pocas sledovanych
rokov variabilné. V priebehu obsahu ortuti nemozno vyjadrit’ jasny trend (stupajtci alebo
klesajtici) pre Cast’ plodnice na dany rok. Sledované obdobie dvoch rokov je pomerne
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kratke na to, aby sme mohli vyvodit’ zavery o kumulacii ortuti, ktora zavisi od mnozstva
faktorov — pddne vlastnosti, anatomicko-morfologické, vyvinové, fyziologické vlastnosti
kumulujiceho druhu i environmentalne faktory.

Kumuléacia ortuti v hubéach je sledovand v mnohych S$tudidch prostrednictvom
biokoncentraéného faktora (Arvay et al., 2022, Falandysz et al., 2015). V naej praci
sme potvrdili (tab. 1), ze hrib smrekovy mozno klasifikovat’ ako akumulator ortuti, ktory
vyznamne indikuje prijem ortuti z pédy do nadzemnej plodnice. Priemerna hodnota BCF
v hribe smrekovom je 25,22 + 6,85. Druhy rodu Boletus sa podl'a viacerych autorov
vyznaluju vysokou bioakumulaénou schopnostou (Arvay et al., 2022, Melgar et al.,
2009, Siri¢ et al., 2016, Alonso et al. 2000). Arvay et al. (2022) stanovili BCF v hribe
zrnitohlubikovom 11,4 + 7,14. Alonso et al. (2000) studovali obsah Hg a biokoncentracny
potencial 28 druhov jedlych divorastucich hub v Spanielsku a zistili, Ze najvyssie hodnoty
BCF dosahujt druhy z rodu Boletus (126 - 421). Kalac et al. (1996) povazuji za druhy
silne kumulujace ortut’ Calocybe gambosa, Lepista nuda, Agaricus arvensis. Vysoké
hladiny st charakteristické aj pre rody Agaricus, Macrolepiota (5-10 mg.kg') a Boletus
(2-5 mg.kg"). Kav¢ic et al. (2018) uviedli, ze druhy rodu Boletus obsahuju viac nez 1%
siry (ostatné druhy hub 0,1 — 0,5%). Pretoze védzby medzi sirou a ortutou su vysoké,
hromadia tieto druhy viac ortuti ako iné druhy hiib. Hodnoty BCF su zna¢ne ovplyvnené
viacerymi faktormi, vratane pH substratu, veku mycélia, doby fruktifikacie, obsahu vody
a d’al$imi.

Zaver

V miere toxicity sa ortut zaraduje medzi zvlast nebezpecné prvky. Je
charakterizovana ako nedegradabilny kontaminant s vysokou bioakumulativnou
schopnost'ou. Dlhodoba expozicia 'udského tela voci ortuti vedie k vaznym zdravotnym
problémom a toxickym uc¢inkom na imunitny, traviaci, nervovy systém, oci, kozu,
dalej k dychacim, mocovym a reprodukénym problémom. Z literatury je zname, ze huby
kumuluju tazké kovy vratane ortuti. Danu skutocnost’” sme potvrdili aj v nasej praci.
Zistili sme, ze namerané koncentracie v plodniciach Boletus edulis vysoko prevysSuju
stanoveny limit podl'a Potravinového kodexu SR (0,75 mgkg'). Na vSetkych Siestich
lokalitach v priemyselne zatazenych i menej znecistenych regionoch sme namerali
vysSie koncentracie v klobucikoch ako v hlubikoch. Koncentracia ortuti sa v roku
2022 v hlabikoch pohybovala v intervale od 1,341 (Bacuch) do 4,128 mg.kg!' (Cigel’)
a v klobukoch od 3,188 (Mutne) do 9,253 mg.kg' (Cigel'). V pode nedoslo k prekroceniu
limitnej hodnoty podla zdkona 220/2004 Z. z. v zneni neskorsich predpisov ani na jednej
lokalite. Najvyssia hodnota bola zaznamenana na lokalite Cigel’ v priemyselnom regione
Horna Nitra v roku 2022 — 0,327 mg kg™
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Summary

Accumulation of mercury in Boletus edulis (Bull.) in forest ecosystem of
central Slovakia.

In terms of toxicity, mercury belongs to hazardous elements. It is characterised as
a non-degradable contaminant with a high bioaccumulative capacity. Long-term exposure
of the human body to mercury leads to serious health problems and toxic effects on the
immune, digestive, nervous systems, eyes, skin, as well as to respiratory, urinary and
reproductive problems. It is known from the literature that fungi accumulate heavy metals
including mercury. In our work we confirmed this fact and found that the measured
concentrations in the fruiting bodies of Boletus edulis far exceed the limit set by the Food
Codex (0.75 mg.kg™"). At all six sites in both industrially polluted and less polluted regions,
we measured higher concentrations in caps than in stipes. In 2022, mercury concentrations
in stipes ranged from 1.341 (Bactch) to 4.128 mg.kg! (Cigel) and in caps from 3.188
(Mutne) to 9.253 mg.kg! (Cigel). In soil, the limit value according to Act 220/2004 Coll.
was not exceeded at any site. The highest value (0.327 mg.kg") was recorded at the Cigel
site in the Horna Nitra industrial region in 2022.

Key words: mercury, Boletus edulis, accumulation, soil, forest ecosystem
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ABSTRAKT

The environmental persistence of radiocaesium, particularly Cs-137, introduced by nuclear inci-
dents and fallout, presents substantial ecological and health challenges due to its long half-life
and capacity for bioaccumulation. Radiocaesium, behaving analogously to potassium, is readily
absorbed by plants, including wild berries, which can subsequently serve as vectors of radiocae-
sium within food webs. This review synthesizes current knowledge on the pathways of soil-to-plant
transfer of radiocaesium, with a particular focus on wild berries frequently foraged in contaminated
regions. We evaluate soil physicochemical factors, including mineral composition, organic matter
content, and ion competition, alongside environmental and physiological determinants such as sea-
sonal uptake variation, phenophase and mycorrhizal interactions that affect the aggregated transfer
coefficient (TFa) of radiocaesium in different berry species. Understanding these complex transfer
mechanisms provides crucial insights for assessing radiocaesium risk in ecological and human food
systems and provides foundation to develop strategies for mitigating contamination impact.

Keywords: radiocaesium, aggregated transfer factor, soil-to-plant radionuclide uptake, environ-
mental radioactivity

1. INTRODUCTION

Radiocaesium (*’Cs) contamination in the environment is a significant
concern due to its long half-life and potential for bioaccumulation in the food chain.
One of the primary pathways through which radiocaesium can enter the human body
is via consumption of plants, which absorb it from contaminated soils. The transfer of
radiocaesium from soil to plants, quantified as the transfer factor (TF), plays a critical role
in understanding the extent of this bioavailability and the subsequent risks posed to both
human and ecological health.
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The aggregated transfer factor (TF ) is a key parameter in radioecological studies,
as it provides an integrated measure of the radiocaesium uptake by plants in relation to
soil conditions over time. It accounts for various factors influencing the bioavailability
of radiocaesium, including soil type, organic matter content, clay mineral composition,
soil pH, and competing ions like potassium (K+). Environmental conditions such as
rainfall, temperature, and land-use practices also have profound impacts on the dynamics
of radiocaesium transfer within the soil-plant system.

Understanding how these environmental factors affect the aggregated transfer factor
is crucial for developing predictive models (ABsaLoM et al. 2001; TARSITANO et al. 2011)
of radiocaesium movement and for designing effective remediation strategies (Zhu
a Smolders 2000).

2. Radiocaesium

Radiocaesium contamination in the environment primarily results from nuclear
accidents such as the Chernobyl disaster in 1986 and the Fukushima Daiichi nuclear disaster
in 2011. Due to its long half-life and high bioavailability in ecosystems, *’Cs is considered
a major environmental concern. Wild berries, which grow in many contaminated regions,
can accumulate radiocaesium, posing a potential health risk to humans and wildlife that
consume them. (Cervinkova et al. 2017).

2.1. Radiocaesium behavior in soil

Radiocaesium mobility and bioavailability in soil are influenced by several
physicochemical properties, including soil composition, pH, organic matter content, and
the presence of competing ions like potassium. '*’Cs behaves similarly to potassium (K),
as both are alkali metals, leading to competitive uptake by plant roots (KomATsu et al.
2017).

Soil Clay Content: Cs-137 strongly adsorbs to clay minerals in soil, particularly illite,
reducing its mobility.(OKUMURA et al. 2018) High clay content in soil results in lower
radiocaesium availability for plant uptake, as the clay particles bind cesium ions more
effectively.

Organic Matter: Organic matter can either immobilize or enhance radiocaesium
bioavailability depending on the composition and decomposition stage. Humic substances
in particular may increase mobility through complexation. (RI1GoL et al. 2002)

Seil pH: Acidic soils tend to increase radiocaesium availability because the lower
pH limits cesium adsorption to soil particles. (VAN BERGEDK et al. 1992) Therefore,
radiocaesium is more bioavailable in acidic forest soils where wild berries often thrive.
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2.2 Radiocaesium uptake by wild berries

Wild berries are typically being harvested by hand picking, or with the aid
of manual mechanical harvesters in mountain environment. Traditional areas of their
occurrence in Slovakia are for example Low Tatras and High Tatras mountains. Wild
berry species, such as bilberry (Vaccinium myrtillus), lingonberry (Vaccinium vitis-idaea),
and cranberry (Vaccinium oxycoccos), in phase fruit ripe for picking (BBCH 87) have
shown varying degrees of radiocaesium accumulation, primarily influenced by species-
specific physiological traits and environmental conditions. The plant-soil transfer factor
(TF,), which expresses the ratio of radionuclide concentration in plant tissues to total
radionuclide deposition on soil, is widely used to quantify this transfer. Radiocaesium is
taken up by the roots of wild berries through potassium transporters due to its chemical
similarity to K. Plants in nutrient-poor soils may enhance radiocaesium uptake because
of a greater demand for potassium. (Gupta et al. 2018) Different wild berry species
exhibit varying transfer rates of radiocaesium. For example, bilberries generally show
higher accumulation of radiocaesium compared to lingonberries due to differences in root
structure and soil interactions. (IAEA 2010)

2.3 Factors affecting radiocaesium transfer to wild berries

Several factors contribute to the variation in radiocaesium transfer to wild
berries, including:

Soil Type and Composition: Sandy soils, with low cation exchange capacity, allow
for higher bioavailability of radiocaesium than clay-rich or organic soils. (RIGOL et al.
2002; OKUMURA et al. 2018)

Potassium Concentration in Soil: High potassium levels in soil reduce the uptake
of radiocaesium due to competitive inhibition at the root absorption sites. Potassium
supplementation is often used as a remediation measure to lower radiocaesium uptake in
contaminated agricultural systems. (GUPTA et al. 2018)

Climate and Moisture: Moisture availability enhances the transport of radiocaesium
through soil and uptake by plants, especially in forest ecosystems. (SHALHEVET 1973;
ZHU A SMOLDERS 2000) In areas with high rainfall or irrigation, radiocaesium mobility
increases, potentially leading to higher concentrations in wild berries.

Mycorrhizal Associations: Mycorrhizal fungi associated with plant roots can
influence radiocaesium uptake. (DUPRE DE BouLois et al. 2005; 2008) These symbiotic
relationships may either enhance or inhibit radiocaesium accumulation depending on the
fungal species and environmental conditions.

Seasonal Variation: The radiocaesium content in wild berries fluctuates seasonally,
with the highest uptake occurring during active growth periods in spring and early
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summer. During this time, potassium demand is high, increasing radiocaesium absorption.
Therefore, radiocaesium uptake depends on the phenophase. (GRABOVSKYI et al. 2013)

2.4 Health implications and management strategies

Radiocaesium contamination in wild berries presents health risks to humans
and wildlife due to the potential for bioaccumulation in food webs. The consumption of
contaminated wild berries can lead to internal radiation exposure, particularly in regions
where these berries are a dietary staple (Cervinkova et al. 2017; GWyNN et al. 2013;
TURTIAINEN et al. 2014). Several management strategies have been proposed to reduce
radiocaesium transfer to wild berries, including:

Soil Amendments: The addition of potassium fertilizers can reduce radiocaesium
uptake by plants by promoting competitive inhibition (KoMmarsu et al. 2017; OHMORI et al.
2014; Kato et al. 2015; KaUNISTO et al. 2002).

Forest Management: Limiting the harvesting of wild berries in highly contaminated
areas, especially in the years immediately following a nuclear incident, is essential for
public health safety (OsaNar et al. 2022; IAEA 2006)

Monitoring Programs: Regular monitoring of radiocaesium levels in wild berries
and soil, as well as for example wild game (Skrkal et al. 2015; Cur et al. 2020) is crucial
in contaminated regions. Such programs help inform public health advisories and manage
consumption risks. (ORITA et al. 2016; MERz et al. 2015; STEINHAUSER 2016)

3. Conclusion

The transfer of radiocaesium from soil to wild berries is a complex
process influenced by multiple factors, including soil properties, plant physiology,
and environmental conditions. Understanding these factors is critical for managing
radiocaesium contamination in ecosystems and protecting public health. (Komartsu et al.
2017) Continued research into radiocaesium transfer mechanisms and the development
of effective remediation strategies is essential, particularly in regions affected by nuclear
accidents. (KHAN A NooRr 2017)
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Summary

AGREGOVANY TRANSFEROVY FAKTOR PRE "'CS V SYSTEME
PODA - OVOCIE LESNYCH BOBULOVYCH PLODOV VO VZTAHU
K VYBRANYM FAKTOROM ZIVOTNEHO PROSTREDIA

Environmentalna perzistencia radioaktivneho cézia, najmd Cs-137, spdsobend
jadrovymi nehodami a spadom, predstavuje znacné ekologické a zdravotné problémy
vzhladom na jeho dlhy polcas rozpadu a schopnost’ bioakumulacie. Radiocézium,
ktoré¢ sa sprava podobne ako draslik, je 'ahko absorbovany rastlinami, vratane lesnych
plodov, ktoré moézu nasledne sluzit' ako nosi¢e radioaktivneho cézia v potravinovych
ret'azcoch. Tento prehlad syntetizuje sucasné poznatky o drahach prenosu radioaktivneho
cézia z pody na rastlinu, s osobitnym zameranim na lesné plody, ktoré¢ sa Casto zbieraju
v kontaminovanych oblastiach. Uvedené su poddne fyzikdlno-chemické faktory,
vratane mineralneho zlozenia, obsahu organickej hmoty a iénovej konkurencie, spolu
s environmentalnymi a fyziologickymi determinantmi, ako s sezonne zmeny prijmu,
fenofaza a mykorizne interakcie, ktoré ovplyviuji agregovany koeficient prenosu (TFa)
radiocézia v réznych druhoch bobul’. Pochopenie tychto zlozitych mechanizmov prenosu
poskytuje zasadny pohl'ad na hodnotenie rizika radioaktivneho cézia v ekologickych
a l'udskych potravinovych systémoch a poskytuje zaklad pre vyvoj stratégii na zmiernenie
vplyvu kontamindacie.

KPuacové slova: radiocézium, agregovany transferovy faktor, prijem radionuklidov
z pody do rastliny, radioaktivita v Zivotnom prostredi
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