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GENETICKA DIVERZITA ABIES ALBA
V STREDNEJ EUROPE

Toma§ TOMA, Diana KRAJMEROV A

Toma, T., Krajmerova, D.: Geneticka diverzita Abies alba v strednej eurépe. Acta Facultatis
Forestalis, Zvolen.

ABSTRAKT

Zastupenie jedle (4bies alba Mill.) vo vicsine europskych krajin za poslednych 150 rokov vyrazne
klesa. Pric¢inou tohto problému moéze byt aj nedostatocna genetickd variabilita jedle, ktora bola
predmetom tejto prace. V praci sme pomocou jadrovych mikrosatelitov analyzovali 29 populacii
z uzemia strednej Eur6py. Genetickll variabilitu sme hodnotili na zéklade poctu alel a heterozy-
gotnosti pomocou 7 lokusov. Geneticku diferenciaciu sme urcili pomocou UPGMA a Bayesovskej
metddy. Na zaklade vysledkov sme z pohl'adu genetickej diferenciacie populacie rozdelili na 3
genetické skupiny. Jednozna¢né oddelenie od ostatnych populacii vykazovala najjuznejsia talian-
ska populacia Protomagno. Ostatné populacie nebolo mozné na zéaklade vysledkov diferencovat’
jednoznacne, avSak hranicu ich rozdelenia mézeme predpokladat’ medzi pohorim Alpy a Karpaty.
Lepsie poznanie genetickej variability ¢i genetickej diferenciacie jedle v oblasti strednej Eurdpy
moze spolu s vhodnym manazmentom jej genofondu dopomoct’ k zvyseniu jej zastupenia ako per-
spektivnej dreviny pre lesné hospodarstvo v ¢ase globalnej klimatickej zmeny.

Kradové slova: jedla biela, variabilita, diferenciacia, mikrosatelity

1 UVOD A PROBLEMATIKA

Jedl'a biela (Abies alba Mill.) sa vyznamnou mierou spolu s bukom lesnym
a smrekom obycajnym podiel’a na stabilite stredoeuropskych podhorskych a horskych
ekosystémov a to najmé v ¢ase aktualnej hrozby klimatickych zmien. V sucasnej situacii
pri hrozbe rozpadu horskych smrec¢in moze mat’ jedl'a spolu s bukom nezastupitel'nt ulohu
pri zachovani horskych ekosystémov v podobe bukovo-jedl'ovych lesov.

Avsak za poslednych 150 rokov jedl'a zaznamenala prudky pokles v drevinovej
skladbe vo vicsine eurdpskych krajin. Podl'a ndzorov viacerych vedeckych stadii (Larsen
1986a, 1989) sa na tomto poklese vyraznou mierou podiel’a nedostatocna geneticka varia-
bilita a z nej vyplyvajica znizena schopnost’ prisposobit’ sa zmenam prostredia.

Dnes je uz nepochybné, ze jedl'a biela v strednej Eurdpe pochadza z viacerych glacialnych
refugii, z ktorych sa sem rozsirila vplyvom postglacialneho Sirenia. Dokonca je tu predpo-
klad, Ze prave oblast’ strednej Eurdpy by mohla byt oblast'ou stretu tychto postglacialnych
linii $irenia jedle bielej. V sucasnosti su z proveniencnych pokusov v ramci strednej Euro-



py zname vysledky o rdznej miere odolnosti réznych populacii voci skodlivym cinitelom
¢1 zmenam prostredia ako i r6znych fenologickych prejavoch.

Tato praca prispieva k blizSiemu poznaniu variability jedle bielej v ramci strednej
Eurdpy a moze tak pomdct’ k jej zachovaniu ako vyznamnej zlozky lesnych ekosystémov
aj v podmienkach klimatickej zmeny.

A. borisii-regis

Obr. 1: Vyskyt europskych druhov rodu Abies (Liepelt et al. 2009)
Fig. 1: Occurrence of European species of genus Abies (Liepelt et al. 2009)

Pocas striedania glacialov sa jedl'a prestivala za optimalnymi podmienkami na juh
Eurdpy, ¢o dokazuju analyzy fosilnych nalezov pel'u, ktoré uvadzaju refugia v Grécku,
juznom Taliansku, Pyrenejach, juhovychodnom Francuzsku a severozdpadnom Taliansku
(Terhiirne-Berson et al. 2004). Hypotéza o refugiu v juhovychodnom Francuzsku vsak bola
vyvratena (Muller et al. 2007) a naznacuju, ze predmetné populacie pochadzaju z refigia
v severnej Casti pohoria Apeniny. Po prichode interglacialu v holocéne jedl'a migrovala
spit’ z juznych refiigii na sever Eurdpy. Liepelt et al. (2009) uvadzajt, ze z Balkanskeho
polostrova viedli 2 migraéné trasy. Prva, zdpadna vetva smerovala pozdiz pohoria Dinére
a druhd4, vychodna vetva obsadzovala izemie Karpat. Dalej uvadzaju 3 pravdepodobné
refugia postglacialneho Sirenia jedle bielej v Eurdpe. Potvrdzuju hypotézu Mullera et al.
(2007) o refugiu v severnej &asti talianskeho pohoria Apeniny. Dalej uvadzaja dlhodo-
bé refugium na juhu Balkanskeho polostrova, odkial’ jedl'a expandovala na sever vetvou
pozdiz Karpat na vychode a vetvou pozdiz Dinarskych vrchov na zapade. A ako posledné
popisali refugium v severnej, resp. zapadne;j ¢asti Balkanskeho polostrova.



Obr. 2: Postglacialne Sirenie jedle bielej z glacialnych refagii (Bosel'a et al. 2016)
Fig. 2: Postglacial spread of Abies alba from glacial refugia (Bosel'a et al. 2016)
modra — §irenie z talianskeho refugia + zapadna vetva juzného Balkanskeho refugia,
Cervena — $irenie z juzného balkanskeho refugia, ¢ierna elipsa — kontaktna zona

V populéciach jedle bielej v Karpatoch sa podl'a Géméryho et al. (2012) vyskytuja
dve mitochondrialne linie. Zdrojom postglacialneho Sirenia genetického materialu pre tie-
to populécie je juzné Balkanske refugium.

Geneticka variabilita je v ramci eurdpskych populécii druhu pomerne rozmanita, ale
vécsina realizovanych §tadii je zhodna v dosiahnutych vysledkoch. Podl'a sttidie Berg-
mann et al. (1990) majt populacie z juhu Talianska nepomerne najvys$siu mieru genetickej
multiplicity. Zodpoveda tomu aj najvyssi podiel alel na lokus. Druht najvyssiu multipli-
citu predstavovali populacie z oblasti Svajéiarska a Nemecka, nasledované populaciami
z oblasti talianskych Alp a ostrova Korzika. Nasleduji populacie z bavorskych pohori
v Nemecku spolu s rakuskymi populaciami. Nepomerne najnizsiu genetickt multiplicitu
vykazovali populacie z oblasti byvalej Juhoslavie a Rumunska.

Vo vsetkych talianskych populaciach bol podl'a stidie Parducci et al. (1996) zazna-
menany kladny index fixacie, o naznacuje nedostatok heterozygotov. To méze byt spdso-
bené inbridingom v dosledku vys$ej miery samoopelenia u tejto dreviny. Dal$im faktorom
moze byt izolacia populacii a tym obmedzenie toku génov.



2 MATERIAL A METODY
2.1 Zber materialu

Material pouzity pri praci bol zozbierany z celkovo 29 populacii Abies alba
na uzemi strednej Eurdpy. Z kazdej populacie bol analyzovany rézny pocet vzoriek (tab.
1). Samotny material tvorili konariky z dospelych stromov. Material bol po zbere vysuse-
ny v silikagéli a takto uchovavany az do procesu izolacie DNA.

Tab. 1: Zoznam skiimanych populacii

Tab. 1: The list of studied populations

UA — Ukrajina, SR — Slovenska republika, PL — Pol'sko, CZ — Ceska republika, AT — Rakusko,
IT — Taliansko

CISIP . K}' ajina Nazov lokality Poc.e ¢ Zervrleplsna Zemepisna dizka
populacie povodu vzoriek Sirka

1 UA Veretskij pereval 10 48°55° 220347
2 UA Kostryna 10 49015’ 22058
3 UA Rozlu¢ 10 48° 49’ 23°10°
4 UA Pidbuz 10 49° 19’ 230137
5 SR Palotské jedliny SPR 10 49° 16’ 22°01°
6 SR Kamenica Milpos 10 490127 20° 597
7 PL Jawornik 11 49°50° 21°53°
8 SR Hranovnica 12 48° 57" 200187
9 SR Sitno 12 48°024° 18° 527
10 CZ Slavice 12 49° 09’ 150527
11 (074 Planiny 12 49°36° 13°40°
12 PL Blogie 12 510237 19°59°
13 PL Ciszek 12 510297 21017
14 PL Jedlina 12 52°08° 21°41°
15 PL Kaliszak 13 50°42° 19°29°
16 PL Niemirow 11 500377 220407
17 PL Wieruszow 11 51°18° 18°16°
18 (074 Brumov 12 49° 06’ 18°01°
19 CZ Mala Morava 12 50°05° 16° 50°
20 (074 Mutyneves 12 49°10° 15°07"
21 (074 Janske Lazne 10 50037 15°47"
22 AT Aschbach 12 48° 05’ 14°45°
23 AT Hochstrass 12 48° 08" 150587
24 AT Oberwang 11 47°50° 139267
25 IT Val Canali Tonadico 12 46° 117 1est’
26 AT Vorarlberg 10 47°31° 09° 48"
27 AT Schleinz 10 470 42" 16°15°
28 AT Ligist 12 46° 57 15°127
29 IT Protomagno 11 43038’ 11°28"
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2.2 Laboratérne analyzy

Na izolaciu DNA z rastlinného materialu sme pouzili modifikovanii metodu
podl’a Doylea et Doylea (1987).

Izolovand DNA bola amplifikovana pomocou polymerazovej retazovej reakcie
modifikovanou metddou. Pri fragmentacnej analyze bolo pouzitych 7 mikrosatelitnych
markérov (primerov) (tab. 3). Uvedené primery boli pri polymerazovej retazovej reakcii
kombinované v dvoch zmesiach (multiplexoch) pomenované A a B, a jednej zmesi pre pri-
mer ABF18 (tab. 2). Zmesi spolu s extrahovanou DNA boli umiestnené do termocykléru.
V prvej faze boli vzorky denaturované pri teplote 94 C po dobu 15 minut. Nasledne pre-
behlo 35 cyklov pozostavajucich z 30 sekundovej denaturacie pri teplote 94 °C, 90 sekiund
hybridizacia primerov pri teplote 58 C a 80 sekundovej predlzovacej faze pri teplote 72 C.
Na zaver PCR prebehla zaverecna predlzovacia faza pri teplote 60 C po dobu 20 minut.

Tab. 2: Zlozenie pouzitych multiplexov a extrahovanej DNA
Tab. 2: Composition of used multiplexes and extracted DNA

Multiplex A (4 ul : 1 ul DNA =5 pl zmesi)

0,10 uM ASF16° 1 x Q-Solution
0,10 uM NFF3r 1 x Qiagen Kit
0,15 uM NFH15° 0,39 ul H,
0,20 uM NFH3r
Zmes pre ABF18° (4 pl : 1 pl DNA =5 pl zmesi)
1,00 ul DNA 0,30mM zmes
deoxyribonukleotidov (ANTPs)
0,20 uM ABF18° 3,00mM MgCl,
0,80 pg/ul hovédzi sérovy albumin (BSA) 0,04 U/pl Taq polymeraza
1 x pufor bez MgCl, 2,170 ul H,O
Multiplex B (4 pl : 1 pl DNA =5 pul zmesi)
1,00 ul DNA 0,80 pg/pl hovadzi sérovy albumin
(BSA)
0,08 uM SF333r 1 x Qiagen Kit
0,10 uM SF1» 0,964 ul H,0

P primer
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Tab. 3: Charakteristiky pouzitych primerov

Tab. 3: Characteristics of used primers

*smer 5 —3’, ** FAM: karboxy-flourescein, modré farbivo, NED: zIté farbivo, VIC: zelené farbivo
!(Cremer et al. 2006) 2(Saito et al. 2005) *(Hansen et al. 2005) “(Josserand et al. 2006)

Nazov Sekveli)c;?li;;gag rell)li(\)r (l)) :imeru* Sekvencia reverzného primeru*
SF1! TTGACGTG/;;{‘?ACAATCCA AAGAACGACACCATTCTCAC

SF333! ATTTGTTC[;}E; TGETCCTG ACACAGGAAAAAGTCGGTAA
ASF16* CTATGGCTG\?I%TCAATTGCC ATAATCCACGAGTCGATGCC
ABF18? ACCTCAATT;‘;';GTGTCCTAG GTCCATGTTTTCAGTTGGTATTTGAAG
NFF3? CCAATGGGT;:SI\"I/"[CAGAGTGTT GGCATTCGAGATTGCTTGAT
NFH15? CGCCTCCC;F/ICCC ATTACTTC TCGTCTAGAGAGGCGAAATTCT
NFH3? TTGCCATCAAQEEAAAAATGCTT CATCATTCTCTCTATCCCCATCA

Kapilarna elektroforéza prebiehala v automatickom kapilarnom genetickom analyza-
tore ABI 3130 (Applied Biosystems). Prva vzorka obsahovala 0,9 pl multiplexu B, 0,1 pl
GeneScan™ — 500 LIZ (Applied Biosystems, Foster City, California) a 9 pl formamidu.
Druha vzorka pozostavala z 0,6 ul zmesi pre ABF180, 0,8 ul multiplexu A, 0,1 pl Ge-
neScan™ — 500 LIZ (Applied Biosystems, Foster City, California) a 8,5 ul formamidu.
Vzorky sme pred vlozenim do genetického analyzatora denaturovali pri teplote 94 °C 3
mintty. Vystup z genetického analyzatora bol nasledne analyzovany pomocou softvérové-
ho programu GeneMapper 4.0 (Applied Biosystems). Koncovym vystupom boli genotypy
jednotlivych vzoriek v tabul’kovom prevedeni.

2.3 Statistické metody
Na zaklade genotypov jedincov v jednotlivych vzorkach sme odvodili charak-

teristiky genetickej variability. Genetickt multiplicitu sme urcili na zaklade pozorovaného
poctu alel. Geneticku diverzitu sme hodnotili pomocou efektivneho poctu alel (Kimura et
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Crow 1964) a pomocou o¢akavanej heterozygotnosti (Nei 1973). Pre tieto vypocty sme
pouzivali program PopGene (Yeh et al. 1997) a Genalex (Peakall, Smouse 2012).

Pre urcenie genetickej diferenciacie medzi populaciami sme pouzili Bayesovska
zhlukovaciu metddu (Pritchard et al. 2000). Na samotny vypocet sme pouzili program
Structure 2.3.4., ktory implementuje uvedené postupy. Program sme spustili na 10 opako-
vani (behov), bur-in peridda bola nastavena na 200 000 krokov a MCMC (Markov Chain
Monte Carlo) replikacie mali hodnotu 1 000 000. Optimalny pocet zhlukov sme uréili po-
mocou hodnoty AK (Evano et. al 2005) a na zéklade najvyssej posteriérnej pravdepodob-
nosti.

3 VYSLEDKY A DISKUSIA
3.1 Charakteristiky diverzity

Suhrnné miery genetickej variability je potrebné povazovat iba za orientacné,
lebo vzhl'adom na malé poCty analyzovanych vzoriek na populaciu (10-13) a vysoku va-
riabilitu jadrovych mikrosatelitnych markérov je mozné , ze vysledky mézu byt vyrazne
ovplyvnené vyberovou vzorkou tak, ako na to poukazuje Studia Aguirre-Liguori et al.
(2020) na priklade divorastucich druhov kukuric.

Na ucely $tatistickych analyz bolo pouzitych 7 lokusov, ktoré spolu obsahovali 107
alel, ¢o predstavovalo priblizne 15,3 alely na lokus. Lokus NFH3 obsahoval 30 alel, lokus
NFH15 19 alel, lokus ABF18 18 alel, lokus AFS16 14 alel, lokus NFF3 12 alel a lokusy
SF1 a SF33 obsahovali najmenej, kazdy po 7 alel.

Najmensi pocet alel sme zaznamenali v populacii ¢islo 21 na severe Ceskej repub-
liky. Najvacsi pocet alel bol v populacii ¢islo 27 vo vychodnom Rakusku. V ostatnych
populéaciach sme nezaznamenali vyraznt odlisnost’ v pocte alel v porovnani s priemernym
pocétom alel.

Priemerny pocet alel v populaciach pochadzajicich z Ukrajiny a Slovenska bol
podl'a Gomory et al. (2012) 6.133 £ 0.506. Tato hodnota je podobna priemernému po-
¢tu alel v populaciach v nasej praci ktory bol 6,158. Priemerny pocet alel v populaciach
z Balkanskeho polostrova bol 7.333 = 0.507 . Podobné analdgie vykazuji aj ostatné
znaky genetickej variability. Tento fakt potvrdzuje klesajuci trend variability od refugia
pozdiz migraénej trasy (Hewitt, 2000).

Najvyssi efektivny pocet alel na populaciu sme zaznamenali u populacie ¢islo 28
z juhovychodného Rakuska. Naopak, najmensi efektivny pocet alel na populaciu bol v po-
pulécii &islo 21 zo severu Ceskej republiky.

13



Najvicsiu ocakavanu heterozygotnost’ sme zaznamenali v populacii ¢islo 28 na juhovy-
chode Rakuska. Najmensia ocakavana heterozygotnost’ bola v populdcii ¢islo 21 na severe
Ceskej republiky. Podobne nizku heterozygotnost’ mozno pozorovat’ aj v populacii &islo
15 na juhu Pol’ska.

Na zéklade indexu fixacie mozno konstatovat’, Ze v populaciach ¢islo 5 (severovy-
chod SR), 28 (juhovychod AT) a 29 (sever IT) je v dosledku zapornej hodnoty indexu
fixacie nadbytok heterozygotov, A to je v rozpore so Stidiou Parducci et al. (1996), kto-
ra konstatuje u talianskych populacii kladné hodnoty indexu fixacie, a teda deficit hete-
rozygotov. Kladny index fixacie bol zaznamenany v absolttnej vacsine populacii, a teda
mozno konstatovat’, ze vo vacSine populacii je deficit heterozygotov. Pri populacii ¢islo 5
Palotské jedliny je vykéazany nedostatok heterozygotov pravdepodobne sposobeny skres-
lenou analyzou v désledku nizkeho poctu jedincov.

Opakované glacidlne a nasledné postglacialne migracie z refugii vyrazne formovali
genetickt diverzitu u mnohych organizmov (Hewitt, 2000, 2004). Vo vSeobecnosti je
alelick4 bohatost’ v refugidlnych oblastiach vyssia a pozdiz migra¢nych koridorov klesa
(Hewitt, 2000). Aj v pripade jedle bielej Sirenie v obdobi postglacialu z réznych refugii
réznymi migraénymi koridormi sposobilo geograficku premenlivost’ v genetickej diver-
zite. Zapadné populacie z Apeninského polostrova maji vyznamne nizsiu geneticku di-
verzitu v porovnani s vychodnymi populéciami z Balkanu (Bosela et al. 2016). Pri po-
pulécii ¢islo 29 Protomagno z Talianska, ktort sme na zaklade genetickych vzdialenosti
jednoznacne diferencovali od ostatnych populacii a predpokladame jej glacialny povod
v apeninskom refuigiu, dosiahla geneticka diverzita (alelicka bohatost,, pozorovana a oca-
kavana heterozygotnost’) pomerne nizke hodnoty. Pri predpoklade, Ze ostatné populacie
v naSej praci pochadzaju z balkanskeho refugia, mozno vyjadrit’ pochybnost’ o tvrdeni
Bergmann et al. (1990), ze populécie na uzemi Rumunska a Statov byvalej Juhoslavie
maju nizsiu geneticku diverzitu v porovnani s populaciami pochadzajiucimi z Apeninské-
ho polostrova. Zaroven je mozné potvrdit’ studiu Bosela et al. (2016), ktora poukazu-
je na vyssiu geneticku diverzitu balkanskych populacii a nizsiu diverzitu v populaciach
z Apeninského polostrova.
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Tab. 4: Charakteristiky genetickej variability jednotlivych populécii

Tab. 4: Characteristics of genetic variability of individual populations
A — pocet alel, Ae — efektivny pocet alel, He — o¢akavana heterozygotnost’, Ho — pozorova-
na heterozygotnost’, F — index fixacie

Populacia A Ae He Ho F
1. Veretskij pereval 6,286 4,530 0,740 0,711 0,024
2. Kostryna 6,286 4,209 0,689 0,639 0,122
3. Rozlu¢ 5,571 4,232 0,731 0,683 0,067
4. Pidbuz 6,000 3,963 0,712 0,576 0,197
5. Palotské jedliny 5,571 3,993 0,711 0,728 -0,040
6. Kamenica Milpo$ 6,286 4,007 0,732 0,713 0,036
7. Jawornik 6,571 4,318 0,680 0,610 0,089
8. Hranovnica 6,714 3,684 0,695 0,679 0,006
9. Sitno 6,857 4,939 0,753 0,715 0,046
10. Slavice 5,857 3,865 0,682 0,675 0,005
11. Planiny 6,000 3,829 0,699 0,631 0,065
12. Blogie 6,571 4,229 0,734 0,650 0,133
13. Ciszek 6,571 4,397 0,742 0,605 0,162
14. Jedlina 6,429 3,378 0,656 0,607 0,116
15. Kaliszak 5,143 3,307 0,650 0,554 0,125
16. Niemirow 5,714 4,170 0,719 0,678 0,053
17. Wieruszow 6,714 4,867 0,752 0,652 0,118
18. Brumov 7,143 5,080 0,761 0,667 0,104
19. Mala Morava 7,000 4,285 0,727 0,631 0,097
20. Mutyneves 5,286 3,664 0,677 0,574 0,132
21. Janske Lazne 5,000 3,129 0,648 0,521 0,221
22. Aschbach 5,857 3,677 0,666 0,540 0,212
23. Hochstrass 6,000 4,319 0,725 0,635 0,116
24. Oberwang 5,571 4,056 0,694 0,556 0,205
25. Val Canali Tonadico 6,857 4,709 0,748 0,640 0,138
26. Voralberg 5,429 3,966 0,717 0,632 0,122
27. Schleinz 6,000 4,258 0,730 0,852 0,095
28. Ligist 7,714 5,632 0,789 0,721 -0,095
29. Protomagno 5,571 3,762 0,697 0,651 -0,073

Priemer 6,158 4,154 0,712 0,646 0,090
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3.2 Genetické vzdialenosti medzi populiciami

Na zaklade matice genetickych vzdialenosti (Nei 1972, 1973) a na zaklade me-
tody UPGMA sme vytvorili nezakoreneny dendrogram (obr. 3). Dendrogram vel'mi jed-
noznacne oddelil taliansku populaciu Protomagno ¢islo 29. Na zéklade modelu postgla-
cialneho Sirenia (Liepelt et al. 2009) pravdepodobne pochadza z refiigia na Apeninskom
polostrove.

Medzi ostatnymi populdciami neexistuje vel'mi vyrazna diferencidcia, ale je mozné
identifikovat’ skupinu pol'skych, ukrajinskych, slovenskych a niektorych ¢eskych popu-
lacii a d’alSiu skupinu, kam patria alpské populacie a véacsina ceskych populacii. Ich po-
vod na zaklade postglacialneho Sirenia je pravdepodobne v severnom balkanskom refugiu
z dovodu, ze hranica stretu populacii z juzného balkanskeho refigia a populacii z refigia
na Apeninskom poloostrove a populaciami zo severného balkanskeho refugia je podla
Gomory et al. (2004) v pohori Karpaty na Ukrajine vyrazne juznejsie od poslednej nami
skumanej populacie na Ukrajine.

Populaciu ¢islo 5 Palotské jedliny dendrogram prirad’uje k alpskym populdciam,
¢o vsak nezapada do idealnej geografickej struktury. Podobne geograficky nesedi popu-
lacia Ligist, ktora je pripojena v dendrograme s pol'skymi, ukrajinskymi a slovenskymi
populdciami. Tento jav mozno oddvodnit’ nizkym poctom vzoriek v danej populacii, ¢Coho
dosledkom je nizSia miera objektivity posudzovania.

Vo vseobecnosti mozno konstatovat’, ze dendrogram odhalil geograficka Struktaru, ktora
priblizne zodpoveda strukture zistenej na zaklade analyzy Structure.

1. Veretskij Pereval (UA)

4_Pidbuz (UA)

17. Wieruszow (PL)

3. Rozluc (UA)

6. Kamenica Milpos (SR)

8. Hranovnica (SR)

9. Sitno (SR)

13. Ciszek (PL)

18. Brumov (CZ)

12. Blogie (PL)

2. Kostryna (UA)

7. Jawornik (PL)

19. Mala Morava (CZ)

15. Kaliszak (PL)

28. Ligist (AT)

16. Niemirow (PL)

14. Jedlina (PL)

10. Slavice (CZ)

22. Aschbach (22)

20. Mutyneves (CZ)

23 Hochstrass (AT)

27 Schleinz (AT)
e

21. Janske Lazne (CZ)

25 Val Canali Tonadico (IT)
11. Planiny (CZ)
26.Voralberg (AT)

5. Palotske jedliny PR (SR)
24. Oberwang (AT)
29. Protomagno (IT)

[ —

§

Obr. 3: UPGMA dendrogram
Fig. 3: UPGMA dendrogram
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3.3 Populaéna Struktira

Na zaklade analyzy z programu Structure (tab. 5) mozno konstatovat’, ze naj-
vysSiu posteriornu pravdepodobnost’ pri zohl'adneni pravdepodobnosti nizsich poctov
zhlukov v porovnani so vSetkymi ostatnymi po¢tami mal pocet zhlukov 3, a je teda naj-

pravdepodobnejsia existencia 3 zhlukov.

Tab. 5: Evannova tabul’ka pre pocty zhlukov z programu Structure (Evanno et al. 2005)
Tab. 5: The second order rate of change of the likelihood distribution according to Evanno et al.

(2005)

K — pocet geneticky homogénnych zhlukov, In P — priemer prirodzenych logaritmov poste-
riornych pravdepodobnosti

K Pocet behov In P AK

1 10 -8167,96 -

2 10 -8235,17 7,108736
3 10 -8092,85 35,422543
4 10 -8077,00 4,409819
5 9 -8096,17 1,613001
6 10 -8127,09 0,54599

7 19 -8153,44 3,312778
8 11 -8280,55 0,611858
9 12 -8347,71 1,585896
10 4 -8504,43 -

V pripade vyskytu troch geneticky homogénnych zhlukov (obr. 4) sa jasne oddelila
skupina, v ktorej ma zastipenie populacia ¢islo 29 Protomagno z Talianska, ¢o plne kore-
$ponduje s vysledkom z UPGMA dendrogramu.

i

Podiel genetickej skupiny v populécii

100%
90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%

<

%

2912 4181713 1 8 6 5 926 7 24141622 3 23192821252 1520271011

m 3. skupina

Cislo populacie

2. skupina 1. skupina

Obr. 4: Podiel pdvodu skimanych populacii pre 3 genetické zhluky zoradeny podl'a podielu 3. sku-

piny

Fig. 4: Proportion of origin of the studied populations for 3 genetic clusters sorted by the proportion
of third genetic group
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Najvicsi podiel 2. genetickej skupiny ma populacia &islo 11 Planiny z Ceskej
republiky. Vysoky podiel tejto skupiny maju aj populécie &islo 20 (juh CR), 25 (sever IT),
10 (juh CR), 27 (severovychod AT), 24 (sever AT) a 21 (sever CR) usporiadané zostupne
podla vysky podielu. UPGMA dendrogram jasne nediferencoval predmetné populacie,
ktoré maju podiel 2. genetickej skupiny na zaklade analyzy Structure do jednej vetvy,
ale ¢iastoc¢ne je mozné vyslovit’ takyto predpoklad. Za zmienku stoji porovnanie analyzy
z dendrogramu a analyzy zo Structure pri populacii ¢islo 5 Palotské jedliny. Na zakla-
de analyzy Structure je podiel 2. genetickej skupiny v populacii najvyssi. V porovnani
s ostatnymi populdciami, ktoré maju podiel 2. genetickej skupiny najvyssi, tato analyza
zodpoveda idedlnejSiemu geografickému rozmiestneniu.

100%
1
80%

70%
60%
50%
40%
30%
20%
10% I I

0%
112025102724212619 2 232817 7 6 14224153 169 1 8 121813 5 29
Cislo populacie

Podiel genetickej skupiny v populacii

M 3. skupina 2. skupina m1.skupina

Obr. 5: Podiel povodu skimanych populacii pre 3 genetické zhluky zoradeny podl'a podielu 2. sku-
piny

Fig. 5: Proportion of origin of the studied populations for 3 genetic clusters sorted by the proportion
of second genetic group

Najviacsi podiel 3. genetickej skupiny sme zaznamenali v populacii ¢islo 15 Kaliszak
z Pol'ska. Vysoké podiely na tejto genetickej skupine maju tiez populécie ¢islo 5 (sever
SR), 3 (juhozapad UA), 16 (juhovychod PL), 13 (juhovychod PL), 18 (juhovychod CR),
22 (severovychod AT), 8 (sever SR), 9 (zapad SR), 14 (vychod PL) a 1 (vychod UA) uspo-
riadané zostupne podl'a vysky podielu.
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Podiel genetickej skupiny v populacii

100%
M
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
il

0%
155 3161318228 9141 7284 2 6 1723191012272120262529 1124
Cislo populacie

Gy

m 3, skupina 2. skupina ® 1. skupina
Obr. 6: Podiel povodu skimanych populacii pre 3 genetické zhluky zoradeny podl'a podielu 1. sku-
piny
Fig. 6: Proportion of origin of the studied populations for 3 genetic clusters sorted by the proportion
of first genetic group

4 ZAVER

Z hladiska genetickej variability mozno konstatovat’, ze populacie z nasej pra-
ce vykazuju nizsie hodnoty jednotlivych charakteristik genetickej variability v porovnani
s populaciami, ktoré su blizsie k jednotlivym refigiam. Je teda mozné vyslovit’ predpo-
klad, Ze geneticka variabilita klesd so vzdialenostou populacie od jej reflgia, ¢o vSak
jednoznacne nie je mozné preukazat’ v dosledku absencie analyzy refugialnych populacii.
Nadbytok heterozygotov bol zaznamenany len v populéacii Protomagno a v populacii Li-
gist, ktoré su najblizsie k refugiu na Apeninskom polostrove.

Znizena geneticka variabilita jedle bielej na uzemi strednej Eurdpy je pravdepodobne
spoluzodpovedna za klesajuci trend jej zastiipenia v strednej Eurdpe. Jej blizSie pozna-
nie vS§ak méze minimalne dopoméct’ k spravnemu manazmentu jej genofondu. Otazkou
zostava ako je mozné tento stav zvratit’ a dopomoct’ tak minimalne k zastaveniu klesaju-
ceho trendu zastipenia jedle bielej v strednej Europe.

Vysledky nasej prace spolahlivo diferencovali od ostatnych populécii taliansku po-
pulaciu Protomagno a je mozné vyslovit' predpoklad, ze tato populacia pochadza z refugia
na Apeninskom polostrove. Ostatné populacie sme jednoznacne nediferencovali a moze-
me predpokladat’, ze pochadzaju zo severozapadného balkanskeho refagia.
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Genetic Diversity of the Abies alba in Central Europe
Summary

We evaluated the genetic variability and differentiation of silver fir in 29 populations using 7 nu-
clear microsatellite DNA loci. Populations in our study generally have lower values of genetic
variability than populations in refugial areas. Excess of heterozygotes was recorded only in Proto-
magno population and in Ligist population which is closest to the refugium in the Apennine Pen-
insula. The results of our study reliably differentiated the Italian population Protomagno from the
other populations. There was a low differentiation between remaining populations with origin in the
Balkan refugium. The presented work is a contribution to the information on genetic variability of
populations as a basis to the management of genetic resources of silver fir as one of the main forest
forming species in Central Europe.
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Abstrakt

V dobe klimatickych zmien, v désledku ktorych dochadza k posunu vegetacnych stupnov, je dole-
zité zistit', ¢i niektoré populacie drevin moézu byt vd’aka odlisnym prieduchovym charakteristikam
odolnejsie voci suchu. Pri prieduchoch je najdolezitejsia funkcia regulacie prestupu vodnych par
medzi rastlinou a ovzdusim a tieZ regulacia toku CO,. Ciel'om prace bolo zistit' rozdiely vo velkosti
ihlic, v pocte prieduchov a ich velkosti prieduchov, ked’ze tieto mézu ovplyvnit regulacie vody pri
posobeni stresu zo sucha. Hodnotenych bolo spolu 960 ihlic z piatich proveniencii (jedna rakuska,
dve slovenské a dve pol'ské) jedle bielej (Abies Alba Mill.) s povodom v réznych nadmorskych
vyskach. Hodnotili sme tri ro¢niky ihlic a ich prieduchové charakteristiky. Pre vSetky hodnotené
parametre sa potvrdili vyznamné rozdiely medzi provenienciami a pre va&sinu (okrem dizky prie-
duchov) aj rozdiely medzi ro¢nikmi ihlic. Interakciu medzi provenienciou a rokom sme taktiezZ po-
tvrdili pre vietky hodnotené parametre. Najviac kolisali okolo celkového priemeru ihlice 3. ro¢nika
a proveniencie s povodom zo zrazkovo extrémnych lokalit vykazovali nepatrné zmeny v porovnani
s ostatnymi. To poukazovalo na ich najmenej vyraznu reakciu pocas zrazkovo chudobného roka

Kradové slova: prieduchové charakteristiky, morfoldgia ihlic, medziroéné zmeny, adaptacia

UVOD A ROZBOR PROBLEMATIKY

V poslednych rokoch sa vyznamnou témou stava sucho v dosledku klima-
tickych zmien. Zvysujuce sa teploty, nepravidelné zrazky a d’alsie faktory nepriaznivo
ovplyviuji zivotaschopnost’ niektorych drevin a tvorbu biomasy. Sucho a nadvizujtce
stresové faktory moézu vyrazne ovplyvnit’ zivotaschopnost’ drevin alebo ich d’alSie posko-
denie po oslabeni inymi abiotickymi aj biotickymi faktormi. Znasat’ sucho dokazu najma
vd’aka regulacii straty vodnych par cez prieduchy, kadial’ rastlina odparuje vel'’ké mnoz-
stvo vody. Z tohto dovodu je dolezité chapat, ¢o ovplyviiuje prieduchové charakteristiky,
ktoré su vyznamné pri tomto procese.

Prieduchy su strbiny, otvory obli¢kovitého tvaru, ktoré sa zvieraju a cez ktoré do-
chadza k vymene plynov (vodnych par alebo CO,).V zavislosti od roznych signalov pri-
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chadzajucich z prostredia st schopné reagovat’ rychlo v priebehu niekol’kych minut (Ba-
RANYIOVA 2011). Prieduchy mézu podrla potrieb rastlin 'ubovolne regulovat’ tok plynov
a vodnych par tak, ze sa prieduchy otvoria alebo zatvoria. Podstata zatvarania a otvarania
prieduchov spociva v regulécii a zmene turgorového tlaku v bunkdch. Znizenim tlaku
v bunke sa prieduch zac¢ne zatvarat’ a tym zabrani vstupu plynov do rastliny, naopak zvy-
Senim tlaku sa bunka prehne a tym Strbinu prieduchu otvori. Zatvoreny prieduch takmer
tplne brani vymene plynov. Prienik plynov je minimalny, len okolo 1 az 5% (SETLiK
A KOL. 2004). Ako udava LARCHER (1995) pri ihli¢nanoch tvoria prieduchy ¢ast’ povrchu
ihlic len 0,1 — 0,3%. Pocet prieduchov na 1 mm? je medzi 15 az 1300.

Za posledné obdobie nastalo vyrazné odumieranie smreka v nasich porastoch (Mi-
HAL A CICAK, 2006). Jedl'a biela je odolna voci abiotickym faktorom, vel'mi suché leta
s dlhotrvajicimi horG¢avami st pre fiu nevhodné (LAUGNEROVA 2007), avSak v niektorych
oblastiach ma potencial nahradit’ smrek. Je vhodna aj do zmie$anych porastov a v dnesnej
dobe, ked’ sa na Slovensku snazime v ¢o najvacsej miere uplatiiovat’ prirode blizke pes-
tovanie lesa, je tato drevina vel'mi vhodna vd’aka tomu, zZe je tielomilnad. Vyznamna je aj
priazniva reakcia jedle na mierny narast teplot v neskorych zimnych mesiacoch popripade
na zaciatku leta, co jej z pohl'adu prebiehajucej klimatickej zmeny méze poskytnut’ vy-
hodu oproti smreku, ktory je vel'mi citlivy na extrémne sucho (Kurjak a kol. 2012). Preto
sa predpoklada, Ze jedla ma v najblizsich desatro¢iach velky potencial pre zachovanie
vysokej produkcie a udrzanie zasob uhlika v eurdpskych porastoch (TINNER A KOL. 2013,
ZANG A KOL. 2014).

Pre nasu pracu sme vybrali viacero proveniencii jedle. Snazili sme sa definovat’ spra-
vanie sa jedincov s roznym povodom, ktoré rastli v rovnakych podmienkach, so zamera-
nim na morfoldgiu ihlic a prieduchov. Prieduchy vnimame ako jeden z hlavnych faktorov
ovplyvnujuci reakcie rastliny na intenzitu transpiracie a stres suchom. Pri kazdom druhu
a dokonca jedincovi su vel'kosti a mnozstvo prieduchov vel'mi variabilné a vel’kost prie-
duchov ovplyviuje aj ich hustotu. Od celkovej plochy ihlice, ako aj od hustoty a vel'kosti
prieduchov bude zavisiet’ efektivita fungovania stromov najma v nepriaznivych podmien-
kach.

Merali sme viacero ro¢nikov kvoli vzajomnému porovnaniu ihlic a prieduchov
v ramci dvoch az troch rokov pri kazdom jedincovi. Predpokladané zmeny vo velkostiach
¢i poétoch mozu byt sti¢astou reakcie na rozne klimatické podmienky v danych rokoch.

Dalsim cielom tejto prace bolo zistit, ¢ existuju nejaké rozdiely v morfologii ihlic
a prieduchov medzi provenienciami jedle bielej. Potvrdenie takychto rozdielov by nazna-
covalo vplyv adapta¢nych mechanizmov vytvorenych v ramci dlhodobého prisposobo-
vania sa podmienkam v mieste povodu. Urcenie odolnejsich proveniencii, ktoré by boli
schopné lepsSie odolavat’ klimatickym zmenam do budutcnosti, dava moznost’ vytvarat
stabilnejSie porasty.
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MATERIAL A METODY

Popis pokusu, vyskumnej plochy a odoberaného materidlu

Z pokusnej plochy Hertnik (blizsie informacie sti uvedené v Tab. 1) sme odob-
rali ihlice z piatich proveniencii (rakuska, 2 pol'ské a 2 slovenské). Proveniencna plocha
bola zalozena v roku 2005 vysadbou 5-ro¢nych sadenic. Vzorky sme odoberali z troch
blokov, pri¢om z kazdého bloku sa zbierali ihlice zo Siestich jedincov. Z kazdého jedinca
sme odoberali 5 ihlic prvého a druhého ro¢nika a ak bolo mozné ich jednoznacne odlisit,
tak aj ihlice tretieho ro¢nika (teda ihlice vytvorené v rokoch 2020, 2019 a 2018).

Po zbere boli odobrané otlacky prieduchov z kazdého bloku a jedinca koloidovou
metddou (Wolf, 1950). Thlice boli potreté lakom a na bola nalepena transparentna paska.
Po zaschnuti sa paska stiahla dole, pricom na jej povrchu zostali zachytené otlacky po-
vrchu ihlice ako aj prieduchov.

Tab.1 Zoznam proveniencii jedle bielej, ktoré boli vysadené na testovacej ploche Hertnik. Zo-
znam zahfna zakladné geografické a klimatické charakteristiky miesta odberu a miesta po-

vodu.
Krajina Miesto iy v Priem. Zrazg-
PV povodu pévodu Z. dlZka | Z. Sirka | Nadm. v. Tep. T, ky P,
Plocha vysadby
TP _H | Slovensko |Hertnik | 49217 | 21271 [ 390 | 72 | 15| 737 | 424

Testované proveniencie
PL 41 |Pol'sko Kadlubiska | 50,300 | 13,183 250 7,6 159 591 354
SK 01 |Slovensko | Staré Hory 48,750 | 21,250 500 6,6 |142| 781 447
PL 21 |Pol'sko Berest -1 49,550 | 20,950 690 6,2 13,9 836 | 486
SK 02 | Slovensko |Bardejov 49,417 | 21,250 900 5,6 13,2 849 | 482
AT Rakusku Koetschnach | 47,100 | 13,183 1300 1,8 83 | 1327 | 692

PV proveniencia, T59 priemerna teplota vo vegetatnom obdobi (maj—september), P59 priemerny
thrn zrazok vo vegetaénom obdobi (maj—september)

Vsetky odobrané otlacky sme fotili pomocou mikroskopu pri 40-nasobnom zvacseni
(Obr. 1). Tie sa nasledne merali pomocou programu ImageJ (National Institute of Health,
Bethesda, MD, USA). Meranych bolo 10 prieduchov z kazdej vzorky. Merania sme zapi-
sovali na tisicinu milimetra.
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Obr. 1 Vravo fotka mobilom cez okular mikroskopu. Vpravo fotka z mikroskopu pri 40-ndsobnom
zvacseni.

Vsetky ihlice sme pre d’al$ie merania oskenovali. Tieto snimky sme vyuzivali pre
meranie diZok a §irok ihlic (Obr. 2). TieZ sme na nich merali plochy ihlic a poéty priedu-
chov. Pri ukladani ihlic sme sa snazili vSetky otacat’ prieduchmi smerom dole.

Pre meranie plochy ihlic sme pouzili tie isté snimky. Pre dve kontrastné proveniencie
(AT a PL41) sme zmerali plochy ihlic, ako aj ich dizku a $irku. Z dizky a irky sme nasled-
ne odvodili plochu ihlice (§irka x dizka). Namerané a vypo¢itané hodnoty plochy sme dali
do korelacie, kde nam vysiel linearny vztah, podl'a ktorého sme vyratali plochy ostatnych
ihlic (R =0.923; Plocha = 0.8567 * (dizka * &irka ) + 1.4108).
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Popis merania

Merania poétov prieduchov, plochy ihlic, dizky a Sirky ihlic, ako aj dizky prie-
duchov sme robili pomocou programu ImageJ. Zmeranych bolo 960 ihlic. Dizku sme
zmerali pre 1720 prieduchov (10 prieduchov na kazdej pouzitel'nej vzorke).

Pocty prieduchov sme ratali manualne kvoli vyssej presnosti. Pri kazdej ihlici sa vy-
skytovali rozne usporiadané prieduchy viditelnejSie aj menej zreteI'né a pri automatickom
s¢itavani by mohli vznikat’ vel’ké chyby. Prieduchy sme ratali na tiseku 2,5 mm na pravej
aj l'avej strane ihlice v jej strednej Casti (Obr. 3-6).
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Obr. 6 Merania dizky prieduchov.
STATISTICKA ANALYZA

Statistické analyzy boli robené v programe RStudio 1.2. a Statistica 12. Pomo-
cou dvojfaktorovej analyzy variancie sme hodnotili vyznamnost’ vplyvu faktorov: prove-
niencia, ro¢nik ihlic a interakcia proveniencia x roénik. Pred pouzitim analyzy variancie
bola otestovana normalita rozdelenia udajov Shapiro-Wilkovym testom a zhoda rozptylov
pomocou Levenovho testu, pricom pre niektoré parametre bola nevyhnutna transformacia
dat. Nasledne sme na jednoduché porovnanie proveniencii (celého datasetu bez rozdelenia
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podl'a ro¢nikov) sme pouzili Tukeyove parové testy. Pomocou kvadratickej regresie sme
vyrovnali bodové pole jednotlivych parametrov pre hodnotené parametre a ro¢niky v za-
vislosti od klimy v mieste pdvodu.

VYSLEDKY A DISKUSIA

Tab. 2 Statisticka vyznamnost' rozdielov pre dizky a &irky ihlic.

Dizka ihlice Sirka ihlice
Df F-hodnota | P Df F-hodnota | P
PV 4 15,257 4,27E-12 | *** 4 15,6 228E-12 | ***
rok 2 26,232 8,18E-12 | *** 2 12,34 5,14E-06 | ***
PV xrok |8 3,606 0,0004 Ak 8 3,46 0,0006 ok
Rezidualy |945 945

*#% Statistickd vyznamnost' na hladine a<0,001; ** Statistickd vyznamnost’ na hladine a<0,01;
Statisticka vyznamnost’ na hladine a.<0,05

V pripade dizky ihlic sa potvrdili $tatisticky vyznamné rozdiely medzi jednotlivymi
provenienciami, rokmi a potvrdili sme vyznamnu interakciu proveniencia x rok (Tab. 2).
V pripade Sirky sa potvrdili signifikantné rozdiely medzi provenienciami, rokmi, a inte-
rakcia proveniencia x rok bola tiez Statisticky vyznamna (Tab. 2).
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Obr. 7 Dika a &irka ihlic porovnévanych proveniencii za vietky odobraté roéniky. Chybové tseé-
ky zobrazuju strednt chybu priemeru. Odlisné pismena oznacuji vyznamnost' rozdielov
na hladine o= 0,05.

Na grafe (obr. 7) mézeme vidiet, ze rakuska proveniencia (AT) z najvysSej nad-

v priemere 20,7mm; PL41 v priemere 19,0mm) v porovnani s ostatnymi troma prove-
nienciami. Tie dosahovali diiky v rozmedzi od 17,4 do 18,1 mm, avSak rozdiely neboli
Statisticky vyznamné.
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Pri sirke ihlic si na grafe mo6zeme v§imnut rozdelenie na 3 skupiny, kde sa v skupine

v

sahuju slovenské proveniencie SK01 a SK02. Najvicsiu odliSnost’ opit’ zaznamenavame
u proveniencie AT, ktord dosahuje najvécsiu Sirku ihlice zo vSetkych piatich proveniencii.

Tab. 3 Statisticka vyznamnost' rozdielov pre plochu ihlic a poéty radov prieduchov.

Plocha ihlice (odmocninova transf.) Pocet radov
Df F-hodnota | P Df |F-hodnota |P
PV 4 22,98 <2.00E-16 | *** 4 32,96 <2.00E-16 | ***
rok 2 35,43 1,46E-15 ok 2 21,2 1,0,1E-09 | ***
PV xrok |8 4,36 3,49E-05 oAk 8 1,961 0,0484 *
Rezidualy | 945 903

*#% Statistickd vyznamnost' na hladine a<0,001; ** Statistickd vyznamnost’ na hladine a<0,01; *
Statisticka vyznamnost’ na hladine a<0,05

Pre plochu ihlic sme potvrdili vyznamné rozdiely medzi provenienciami, rokmi
a tiez pre interakciu proveniencia x rok. Pre vSetky bola potvrdena Statisticka vyznamnost
na hladine a<0,001.

Pre pocty radov sme potvrdili vyznamné rozdiely najmi medzi provenienciami a tiez
medzi rokmi a to na hladine vyznamnosti a<0,00!. Pre interakciu proveniencia X rok sme
pri pocte radov potvrdili tiez Statisticki vyznamnost ale na hladine vyznamnosti a.<0,05
(Tab. 3).
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Obr. 8 Plocha ihlic a pocet radov prieduchov porovnavanych proveniencii za vSetky odobraté roc-
niky. Chybové usecky zobrazuju strednu chybu priemeru. Odlisné pismena oznacuju vy-
znamnost’ rozdielov na hladine a = 0,05.

Graf vl'avo (obr. 8) nam poukazuje na vel'mi podobné priemerné plochy ihlic medzi
provenienciami PL41, SKO1, PL21 a SK02, kde sa hodnoty pohybovali v uzkom rozpiti,

pri¢om najnizsiu priemernt hodnotu z uvedenych Styroch proveniencii sme pozorovali pri
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proveniencii PL21 a najvyssiu pri proveniencii PL41. Najvacsi rozdiel mézeme vidiet pri
proveniencii AT, ktora sa lisila od vSetkych ostatnych proveniencii.

Pocty radov prieduchov sa taktiez medzi provenienciami vyznamne lisili (obr. 8).
Najnizsiu hodnotu sme zaznamenali pri pol'skej proveniencii PL21 a to priemernti hodno-
tu 10,4. Dalej nasledovala rakuska proveniencia AT s hodnotou 11,0 a pol'sk4 proveniencia
PL41 s hodnou 11,7. Najviacsie hodnoty v pocte radov prieduchov dosahovali slovenské
proveniencie SKO1 s hodnotou 12,3 a SK02 dosahujuca hodnotu 13,0.

Tab. 4 Statistickd vyznamnost' rozdielov pre poéty prieduchov a dizky prieduchov.

Pocet prieduchov Dizka prieduchov
Df |F-hodnota [P Df F-hodnota | P
PV 4 120,261 5,35E-16 | *** |4 6,274 0,000052 | **x*
rok 2 80,368 <2.00E-16 |*** |2 0,807 0,44619
PV x rok 8 12,393 0,0148 * 8 2,845 0,0039 o
Rezidualy 903 1705

**% Statistickd vyznamnost’ na hladine a<0,001; ** Statistickd vyznamnost na hladi-
ne a<0,01; * Statisticka vyznamnost’ na hladine a<0,05

Medzi poctami prieduchov sa ndm podarilo potvrdit’ vyznamné rozdiely medzi pro-
venienciami a tiez medzi jednotlivymi rokmi na trovni vyznamnosti az a<0,001. Pre inte-
rakciu proveniencia x rok sa nam potvrdila tiez Statisticka vyznamnost’ (Tab. 4). V pripade
dizky prieduchov sa vyznamné §tatistické rozdiely potvrdili medzi provenienciami a tiez
interakciou proveniencia X rok.
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Obr. 9 Pocet prieduchov a dizka prieduchov porovnavanych proveniencii za vietky odobraté roéni-
ky. Chybové usecky zobrazuju strednti chybu priemeru. Odlisné pismend oznacuji vyznam-
nost’ rozdielov na hladine o = 0,05.

Vel'mi blizke hodnoty v pocte prieduchov sme zistili pri provenienciach PL41, SKO1
a AT (obr. 9). Pre AT sme namerali v priemere 144,6 prieduchov na mm ihlice a pre SKO01
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152,6 prieduchov. Na ich rozhrani sa nachadza proveniencia PL41 s hodnotou 146,6. Naj-
odli$nejsie proveniencie su PL21 a SK02. Zatial’ ¢o pol'ska proveniencia PL21 dosahuje
Sie pocty v hodnote 159,5.

V pripade dizky prieduchov sa nam ukazuju najnizie hodnoty pri proveniencii SK02
s velkostou 0,0448 mm. Tato proveniencia pri poéte prieduchov dosahovala najvyssSie
hodnoty. Tento fakt ndm moéze poukazovat na isty kompromis: jedinec vytvara vacsie
mnozstvo prieduchov avsak s menSou velkost'ou.

Proveniencie SKO1 a PL21 tvoria jednu skupinu s vel'mi podobnymi hodnotami, pre
provenienciu SKO1 je to 0,045mm a pre provenienciu PL21 0,0467 mm. Mierne vacsie
prieduchy dosahuje proveniencia PL41 s hodnotou 0,0469 mm. Vyrazne najdlhSie prie-
duchy sme namerali pre provenienciu AT (az 0,049 mm), pricom dosahovala hodnoty
Statisticky vyznamne odli$né od ostatnych. Moze byt’ za tym evolu¢ne podmienena snaha
populacii z vysokych nadmorskych vySok vyuzit' kratku vegetacnti sezoénu pre ¢o najin-
tenzivnejSiu asimilaciu CO,.
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Obr. 10 Zavislost’ dizky ihlic od priemernej roénej teploty vzduchu (vPavo) a od ro&ného thrnu
zrazok (vpravo) v mieste pévodu piatich testovanych proveniencii. Osobitne boli hodnotené
tri roéniky ihlic (vytvorené v rokoch 2020, 2019, 2018).

Grafy tykajuce sa charakteristik ihlic (obr. 10) nam poukazuju na zmeny v dizke
ihlic v zavislosti od pdvodu. Najvicsie rozdiely sme zaznamenali pri ro¢niku 3, ktory
je z roku 2018. Tento rok bol teplejsi a s mensSim mnozstvom zrazok pocas vegetacnej
sezony (k dispozicii zatial mame len meteorologické data pre stredné Slovensko) nez
ostatné sledované roky. Podl'a SToiNica A KoL. (2015) je kI'icovym faktorom pre tvorbu
prieduchov pocasie v predchadzajucom roku. Z toho hl'adiska by mohli byt’ pozorované
zmeny v anatomii prieduchov v d’alSom roku, ¢o sa nam vsak pri jedli nepotvrdilo. Ako
sme predpokladali, niektoré proveniencie na sucho vyrazne zareagovali a vysledky sa pre-
javili najmi na dizke ihlic. Rakuska proveniencia (AT) z prostredia s priemernou nizou
ro¢nou teplotou v priemere 1,8 °C na tiito zmenu zareagovala najmenej. Najvacsie zmeny
v dizke ihlic v roku 2018 sme zaznamenali pri provenienciach SK02, PL21 a SKO1. Tieto
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proveniencie reagovali pomerne vyrazne. Vel'mi slabu reakciu sme zaznamenali aj pri
proveniencii PL41 povodom z najniz$ej nadmorskej vysky.

Pri porovnani reakcie dizky ihlic na zrazok v miest povodu si mézeme opit’ viim-
nat’ velktl zmenu roéniku 3 (z roku 2018). Predpokladame, Ze tato odozva nasledova-
la v reakcii na suchsi rok z mens$im mnozstvom zrazok. Najvicsia reakcia je badatel-
na u proveniencii, ktoré st z prostredia s podobnym mnozstvom zrazok vo vegetacnom
obdobi v rozmedzi od 441 mm po 486 mm. Pri proveniencii PL41, ktora je z prostredia
zrazok. Napriek tomu, ze proveniencia AT pochadza z prostredia z najvys$sim mnozstvom
zrazok zo skiimanych proveniencii (s hodnou vo vegetacnom obdobi az 692 mm), reago-
vala na suchy rok najmenej. Napriek velkému mnozstvu zrazok moézeme predpokladat,
ze plocha odkial’ proveniencia pochadza, moze byt na viac kamenistej pdde s mensou
alebo vel'mi slabou schopnostou vodu zadrzat’ a preto je odolnejSia vo¢i moznému suchu.
Dal$ou moznost'ou je, e prispdsobit’ sa podmienkam sucha nie je schopna, ak dlhodobo
rastla v podmienkach dostatku vlahy. Bez d’alsich informécii o prostredi v uvedenej loka-
lite nie je mozné na tito otazku odpovedat. Zda sa vSak, ze populécie z lokalit s va¢§imi
rozdielmi medzi rokmi reagujil na zmeny podmienok prostredia citlivejsie, nez populacie
s povodom z extrémnejsich lokalit. Podobne jednoznaény vztah, ako pri velkosti ihlic, sa
nam vs$ak nepodarilo potvrdit’ pre prieduchové charakteristiky.

Na rovnakej ploche boli v minulosti hodnotené vnutrodruhové rozdiely vo vztahu
k znaSaniu deficitu vody pocas vegetacnej sezony, resp. po prekonani celkovo subopti-
malnych podmienok (suché obdobie sprevadzané vysokymi teplotami) pocas vegetacnej
sezony (KONOPKOVA A KoL. 20204A, 2020B). Proveniencie sa hodnotili na urovni foto-
chémie PSII a asimilacie CO, a boli potvrdené boli vyznamné vnutrodruhové rozdiely.
Fotosynteticky vykon sa pred obdobim vystavenia rastliny stresu a nasledne aj po iom
zvacSoval u proveniencii s pdvodom vo vyssej nadmorskej vyske a zrazkami v mieste po-
vodu proveniencii. Bolo preukdzané, ze jedince z proveniencii pochadzajucich z vacsich
nadmorskych vysok st lepSie prisposobené zvladat’ mierny stres zo sucha ako aj celkovo
suboptimalne rastové podmienky.

Pri vyskume bukovych porastov na odolnost’ voci suchu sa preukazalo, ze jedince
po strese suchom znizuju hustotu prieduchov v snahe ochranit’ rastlinu proti moznym bu-
ducim deficitom vody. V pripade znizenia hustoty prieduchov na liste a indexu vodivosti
bola preukazana spojitost’ s povodom jedincov. Tieto faktory boli imerne ovplyviiované
v zavislosti od rozdielu medzi povodnou klimou a klimou na su¢asnom stanovisti (PETRIK
A KOL. 2020). Rovnako KUCEROVA A KOL. (2018) popisuje, Ze prieduchové charakteristiky
a celkova fotosynteticka vykonnost réznych stredoeurdpskych proveniencii buka lesného
su ovplyviované klimou v mieste povodu, pricom proveniencie pochadzajice z najvyssie
polozenych lokalit, teda z najchladnejsich a najvlhsich stanovist, st z pohl'adu uvedenych
charakteristik najvykonnejsie.
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Pri problematike tykajicej sa stresu suchom u ihli¢natych drevin sa vynaraju casté
pokusy s hybridizaciou jedincov jedle bielej. Pri pokuse o hybridizaciu réznych druhov
dov prieduchov boli pri kombinacii A. alba x A. numidica, kde pocty radov v priemere
dosahovali ¢islo 11,32 a poéty prieduchov na meranom segmente dlhom 3 mm dosahoval
prieduchov 10,4 a najniz$i pocet prieduchov v prepocte na 3 mm bol 404.

Pri jedli bielej bola zistena vhodnost’ medzidruhovej aj vnttrodruhovej hybridizacie
pri pokuse s hybridmi jedle gréckej, kde bola preukdzand hrubsia vrstvy kutikuly, v do-
sledku ¢oho sa jedince stavali odolnejsie voci stresu suchom a vyss$im teplotam. Taktiez sa
tieto jedince na vyskumnej ploche, intenzivne zatazenej imisnymi latkami z blizkej tepel-
nej elektrarne, preukazali ako odolnejsie. V miestach kde st jedince jedle bielej na ustupe,
sa preukazali jedince danych hybridov ako odolné, nemaju problém s odrastanim a st
v dobrom zdravotnom stave (GALGOCI A KOL. 2009). Z tohto hladiska by v buducnosti
bolo zaujimavé zistit” hrubku kutikuly u jednotlivych proveniencii.

ZAVER

Podarilo sa nam preukazat’, ze vnutrodruhové rozdiely vo fyziologickych pa-
rametroch sa prejavuju v zavislosti od povodu jedinca. Vyrazne najvacsie prieduchy aj
ihlice tvorila proveniencia z najvyssich poloh. Ako vyznamny faktor pri velkosti ihlic
sa tak javi nadmorska vyska, z ktorej jedinec pochadza, ale tiez mnozstvo zrazok a tep-
lota vzduchu v danej oblasti pocas vegetacného obdobia. Preukazali sme, ze v zavislosti
na zrazkovej ¢innosti a teplote sa u niektorych proveniencii prejavila zmena celkového
poctu prieduchov, ktora je zrejme snahou o regulaciu strat vody. Tieto zmeny vSak boli
dosiahnuté skor zmenou v Sirke a dizke ihlic, nez zmenou hustoty prieduchov. Najvicsie
rozdiely medzi roénikmi ihlic sa preukazali pri tretom ro¢niku v ramci troch proveniencii.
Proveniencie z extrémnych pol6h (z najnizsej a najvyssej nadmorskej vysky) dosahovali
najvyssiu dizku ihlic.
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SUMMARY

INTERANNUAL DIFFERENCES IN MORPHOLOGY OF NEEDLES AND STOMATA OF CONTRASTING SILVER FIR
PROVENANCES (ABIES ALBA MILL.)

Climate has been changing rapidly in the last decades, causing shifts in plant distribution. Thus, it is
essential to reveal if some populations of woody plants might be more drought-resistant thanks to diffe-
ring stomatal characteristics. The most crucial function of stomata is the regulation of water losses from
a plant and the inflow of CO,. The objective of this work is to assess differences in the size of needles
and stomata and in the stomatal density. The size of stomata can affect the speed of the response during
the drought stress event. We measured 960 needles sampled from five provenances (Austrian, two Slovak
and two Polish ones) originating from different altitudes. We assessed three needle-year-classes and their
stomatal traits. We found significant differences among provenances for all tested features and also, we
found significant differences among years (except for the stomal length). The interaction provenance X
year was statistically significant for all assessed parameters. Three-year-old needles differed from overall
average values and populations originating from the most extreme localities showed minimal response to
the drought occurring within that particular year.
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BYSTRUSKOVITE (COLEOPTERA, CARABIDAE)
HORSKYCH SMREKOVYCH LESOV STREDNEJ
EUROPY A ICH REAKCIE NA VETROVE KALAMITY

Zbysek SUSTEK

Sustek, Z.: Bystruskovité (Coleoptera, Carabidae) horskych smrekovych lesov strednej Eu-
ropy a ich reakcie na vetrové kalamity. Acta Facultatis Forestalis, Zvolen

Abstrakt

Bystruskovité (Coleoptera, Carabidae) su vd’aka svojej bohatej ekologickej diferencovanosti ide-
alnou modelovou skupinou na posudzovanie bezprostredného dopadu vetrovych kalamit na stre-
doeuropske horské smre€iny a priebehu ich spontannej alebo umelo riadenej obnovy. Priblizne
30 druhov, ktoré¢ potencialne vytvaraju spolocenstva v tychto ekosystémoch, predstavuje priblizne
5% druhového bohatstva bystruskovitych v strednej Europe. Pocet druhov, abundancia a Struktira
spolocenstiev bystruskovitych v prirodzenych alebo poloprirodzenych smre¢inach sa zna¢ne menia
v zavislosti na geologickom substrate, expozicii, charaktere opadanky a fluktuaciach klimy. Preto
predpokladom spol'ahlivej bioindikacie stavu a zmien smrec¢in pomocou bystruskovitych je znalost’
variability ich spologenstiev. Jej charakteristika je cielom tohto &lanku. Cast’ bystruskovitych oby-
vajucich smreciny st stredoeurdpske alebo karpatské endemity, ktoré predstavuju citlivejsiu zlozku
spolocenstiev. Naopak druhy s va¢sim geografickym rozsirenim sa javia ako tolerantnejSie. Na ba-
zickych substratoch je vyrazne vyssia kumulativna abundancia a druhova bohatost’ bystruskovitych
ako na kyslych. Husté machové porasty vedu k poklesu abundancie bystruskovitych a k miznutiu
velkych druhov. Na samotny polom reaguju bystruskovité len poklesom abundancie. Az vyvoz
dreva z postihnutych ploch alebo nasledny poziar sposobuje hlboké strukturalne zmeny spoloc¢en-
stiev a ich diferenciaciu podl'a stupfia narusenia. V prvych rokoch po poziari dochadza k vyraznym
invaziam bystruskovitych obyvajucich pol'né ekosystémy. Podstatne hlbsie zmeny na zhoreniskach
sa vyrovnavaju na uroven ostatnych vytazenych ploch az po Siestich az siedmych rokoch. V intakt-
nych i narusenych smrecinach sa parametre spolocenstiev bystruskovitych menia priblizne s 1- az
2-ro¢nym oneskorenim po vykyvoch klimy charakterizovanych standardizovanym indexom zrazok
a evapotranspiracie (SPEI). Vyskyty sucha maju negativny dopad na stav spolo¢enstiev a brzdia ich
obnovu na plochach postihnutych kalamitami. Vo Vysokych Tatrach sa smerom do vyssich poloh
za¢inaju do obnovujucich sa porastov $irit’ druhy bystruskovitych s optimom vyskytu v nizkych
polohéach ako mozny désledok otepl'ovania klimy.

Kriadové slova: bystruskovité, Carabidae, smreciny, vetrové kalamity, ekologia, bioindikacia, kli-
ma, ochrana prirody, Stredna Europa

UvVOD

Smrekové porasty v strednej Eurdpe sa v ostatnych rokoch stali obetou roz-
siahlych destrukcii sposobenych vetrovymi kalamitami a gradaciami podkoérnikov. Jednou
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z idedlnych modelovych skupin na postidenie bezprostredného dopadu tychto katastrof
i priebehu spontannej alebo umelo usmeriiovanej obnovy smrecin st chrobaky z cela-
de bystruskovitych (Coleoptera, Carabidae). Ich bioindika¢né vyuzitie na tento Gcel vSak
nardza na zna¢nu variabilitu ich spoloéenstiev v prirodzenych i poloprirodzenych smre-
¢inach. To moze stazovat’ hodnotenie momentalneho stavu i priebehu sukcesie ich spolo-
Censtiev. Ciel'om tejto §tudie je pokus o vyplnenie tejto medzery syntézou publikovanych
i nepublikovanych poznatkov ziskanych na roznych lokalitich pocas zhruba za 60 rokov.

Vseobecna charakteristika bystruskovitych

Ide o ekologicky vel'mi diferencovant skupinu chrobakov viazanu prevazne
na povrch pody a tvoriacu pocetne vyznamnu stcast’ podnej fauny v réznych typoch
terestrickych ekosystémov (DESENDER 1986a-c; SaARova 1981; THIELE 1977). Fyloge-
neticky povodné potravné vztahy bystruskovitych, indikované tvarom ustnych organov
a existenciou mimotelového travenia, predstavuje predacia inych drobnych zivocichov.
Ta u zastupcov niektorych rodov bystruskovitych vyustila do vyraznych morfologickych
$pecializacii iba na niektoré druhy koristi. Prikladom su tzv. cychroidné formy s Gzkou
predizenou hlavou a §titom, ¢o umoziuje hlboko prenikat’ do schranok ulitnikov a ma-
ximalne vyuzivat’ biomasu ich tela stiahnutého do ulity. Takato adaptacia je priznacéné
nielen pre rod Cychrus, ale aj niektoré vychodoazijské podrody rodu Carabus. Druhy rodu
Notiophilus st adaptované na lov chvostoskov pocas diia. Pomerne hojne sa vyskytuja aj
vo svetlejsich smrecinach s povrchom pddy krytym iba vrstvou ihlicia.

Znaéna Cast’ druhov bystruskovitych je schopna zivit’ sa aj telami uhynutych zZivoci-
chov a do urcitej miery prijimat’ aj rastlinnt potravu, najmi zo zrelych mékkych plodov
alebo mékkych nezdrevnatenych casti bylin. Preto mnohé druhy st v roznej miere skor
vSezravee (omnivory) ako méisozravce v uzSom zmysle. Niektori autori ich preto z hla-
diska funkcie v ekosystémoch povazuju za ,,upratovacov* (scavengers) (De VAULT et al.
2004). Ojedinelo boli zaznamenané aj ako Skodcovia pol'nohospodarskych plodin i seme-
nagikov lesnych drevin (BURMEISTER 1939; SORAUER 1933). Cast’ bystruskovitych je pre-
vazne alebo tplne semenozrava (v strednej Eurdpe rody Amara a Ophonus, v stredozemi
rody Ditomus, Carterus, a vysoko $pecializovany rod Machozetus).

V holarktickej oblasti je pomerne tesny vztah medzi potravnou orientaciou bys-
truskovitych a ich prostredim. Pre lesné a mokradné ekosystémy je charakteristicka jed-
noznacna prevaha mésozravych druhov. V nelesnych ekosystémoch sa vyznamne zvy-
Suje zastupenie vSezravych alebo rastlinozravych druhov. Tato zakonitost’ sa prejavuje
aj v horskych smrecinach. V zapojenych smrecinach rastlinozravé druhy chybaji alebo
sa objavuju len zriedka. Naopak, na prirodzenych subalpinskych lukach alebo holinach
vzniknutych v doésledku tazby dreva mézu rastlinozravé druhy rodu Amara v spolocen-
stvach bystruskovitych dosahovat’ vyznamné zastupenie. Zastiipenie typicky lesnych dru-
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hov na tychto lukach silne zavisi aj na klimatickej vodnej bilancii tychto lokalit (SKVARE-
NINA et al. 2002). Kladna bilancia umoziuje na tychto plochach vyskyt a dennu aktivitu aj
druhom, ktoré st v nizsich polohdch typicky lesné a nocné.

Bystruskovité vykazuju aj charakteristické tvarové adaptacie na prostredie, ktoré
bezprostredne obyvajl a kde sa ukryvaju, definované ako zlozity hierarchicky systém zi-
votnych foriem (SARovA 1981). Pre ekosystémy listnatych lesov su charakteristické tzv.
abacetoidné formy (podl'a rodu 4bax) so Sirokym plochym telom (THIELE 1977).

Charakteristika spolocenstiev bystruskovitych v smrecinach

Spolocenstva bystruskovitych v horskych lesnych ekosystémoch s vyskytom
smreka (MARTINEK 1960; SusTEK 1981a, 1982a, 2000, 2006, 2007a, 2007b, 2007¢, 20094,
2009b, 2015, 2017, 2018, SusTEK, ZUFEA 1986, 1988; SUSTEK, VIDO 2013, 2015; SUSTEK
et al. 2017) mozno pokladat’ za prirodzené alebo aspon prirode blizke iba v prirodnych
podmienkach smrekového, smrekovo-jedl'ovo-bukového a ¢iastocne aj jedl'ovo-bukového
vegetaéného stupiia (RAUSER a ZLATNIK 1966). Smrek ma tendenciu okysl'ovat’ prostredie
oproti prirodzenej chemickej reakcii jeho geologického podlozia a pody. Tym sa zhorSuju
podmienky pre existenciu inych zivoc¢ichov a rastlin, na ktorych bystruskovité potravne
zavisia. Smrekové monokultiry maju sklon k hromadeniu vrstvy nerozlozeného ihli¢ia
a surového humusu, ktory zhorSuje podmienky pre iné zivé organizmy. Preto st spolo-
¢enstva bystruskovitych v neprirodzenych smrekovych monokultirach vzdy chudobnejsie
ako v prirodzenych geobiocendzach v analogickych stanoviStnych podmienkach.
Potencialne sa prirodzené spolocenstva bystruskovitych v stredoeurépskych smre-
¢inach v jedlovo-bukovo-smrekovom az smrekovom vegetatnom formuji priblizne
z 30 druhov (tab. 1, obr. 1, 2), ktoré predstavuju len 5% postu druhov bystruskovitych
zistenych na Slovensku (HORKA 1996). NajcharakteristickejSie z nich maja optimum roz-
Sirenia v jedl'ovo-bukovom az kosodrevinnom vegetaénom stupni. Zoogeograficky sem
patri predovSetkym 15 stenotopnych lesnych druhov (Carabus linnei, Cychrus caraboi-
des, Cychrus attenuatus, Leistus piceus, Trechus latus, Trechus pulchellus, Trechus pili-
sensis, Trechus striatulus, Pterostichus burmeisteri, Pterostichus unctulatus, Pterostichus
pumilio, Pterostichus cordatus, Pterostichus angustatus, Calathus ambiguus, Trichotic-
nus laevicollis) pomerne Siroko rozsirenych vo vsetkych stredoeurdpskych pohoriach. Za-
tial’ ¢o vécsina z nich podla miestnych podmienok dosahuje v spolocenstvach véa¢sinou
subdominantné az eudominantné postavenie (SR<0.5%, R 1-5%, SD 1-5%, D 5-10%,
ED>10%, SCHWERDFEGER 1975), druhy Pterostichus cordatus a Pterostichus angustatus
su vzdy ojedinelou, hoci charakteristickou zlozkou spolo¢enstva.
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Farebna tabul’a 1. Hlavni predstavitelia spolocenstiev bystruskovitych v stredoeurépskych horskych
smrecinach (1 —21) a na polomovych plochach vo Vysokych Tatrach (22 —26) a ich vel'kost’ v mm.
Colour plate 1. Main representatives of carabid communities in the Central European mountain
spruce forests (1 —21) and in wind-affected forests in Tatra Mountains (22 — 26) and their body size
in mm.

1 Carabus violaceus, 2 Carabus glabratus, 3 Carabus auronitens escheri, 4 Carabus linnei, 5 Ca-
rabus sylvestris, 6 Carabus arvensis, 7 Pterostischus pilosus, 8 Pterostichus foveolatus, 9 Calathus
metallicus, 10 Cychrus caraboides, 11 Cychrus attenuatus, 12 Pterostichus oblongopunctatus, 13
Pterostichus burmeisteri, 14 Pterostichus cordatus, 15 Molops piceus, 16 Pterostichus pumilio, 17
Pterostichus unctulatus, 18 Leistus piceus, 19 Trichotichnus laevicollis, 20 Trechus pillisensis, 21
Trechus latus, 22 Amara erratica, 23 Amara aenea, 24 Poecilus cupreus, 25 Bembidion lampros, 26
Microlestes minutulus.
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Obr. 1. Relativna abundancia 24 druhov bystruskovitych (N =1 018 jedincov) v jedl'ovej smrecine
(Piceeta abietina) v Prirodnej rezervécii Sramkova v Malej Fatre (Sustek a Zuffa 1986)

Fig. 1. Relative abundance of 24 Carabid species (N = 1,018 individuals) in a fir-beech forest (Pi-
ceeta abietina) in the Nature Reserve Sramkovd in Mala Fatra Mountains (Sustek and Zuffa
1986)
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Obr. 2. Abundancia druhov bystruskovitych v spolo¢enstvach jarabinovych smrecin (skupina geo-
biocénov Sorbi Pieceeta) v kyslom (A) a prechodnom neutralne kalcifilnom (BD) trofickom
rade v Belianskych Tatrach (Sustek 2006).

Fig. 2. Abundance of Carabid species in assemblages in ash-spruce forests (group of geobiocoens
Sorbi Pieceeta) in acidophilous (4) and transitional neutral-calciphilous (BD) trophical
series in the Belianske Tatry Mountains (Sustek 2006)

V Karpatskych pohoriach k tymto druhom pristupuji endemické druhy Pterosti-
chus foveolatus a Pterostichus pillosus s vyskovym rozsirenim v jedlovo-bukovom az
kosodrevinovom vegetacnom stupni. Miestami sa k nim pridruzuje karpatobalkansky druh
Calathus metalicus s optimom rozsirenia v kosodrevinovom vegetacnom stupni, ktory
zostupuje do smrekovych porastov v niz§ich vegetacnych stupiioch. Uprednostiiuje najma
rozvolnené lesné porasty. V stvislych porastoch ma len recedentné az subdominantné
zastupenie.

V horskych smrecinach sa d’alej uplatiiuji druhy Carabus auronitens, Carabus
glabratus, Molops piceus a Carabus violaceus (tab. 1/1-3 a 15), rozsirené vo vacésej Casti
Eurdpy. Prvé tri st prevazne stenotopné lesné druhy, s rozsirenim od dubovo-bukové-
ho do kosodrevinového vegetacného stupita. Molops piceus pritom nikdy nema v spolo-
¢enstvach na vicsine Gizemia vysSie ako subdominantné zastiipenie. Jeho pritomnost’ je
znakom vysokého stupnia prirodzenosti spolocenstva. C. violaceus ma v strednej Eurdpe
prirodzené optimum rozsirenia v jedlovo-bukovom az smrekovom vegetacnom stupni,
ale zarovenn ma mimoriadne Sirokl amplitddu vyskového rozsirenia od nizin az po hra-
nicu kosodrevinového a alpinskeho vegetaéného stupna. Jeho vyskyt je na konkrétnych
lokalitach ovplyvneny mierne zvySenymi narokmi na vlhkost’ a zarovenn mensimi ndrok-
mi k zatieneniu. To mu umoznuje vyuzivat' rézne typy naruSeného prostredia (napriklad
vysusenie luznych lesov, vo vyssich polohach docasné odlesnenie) spojené s potlacenim
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kompeti¢ného tlaku inych druhov a dosahovat’ v takychto podmienkach mimoriadne vy-
soké kvantitativne zastiipenie. Do uréitej miery tieto vlastnosti na polomovych plochach
v Vysokych Tatrach vykazuje aj C. glabratus, ktory v tychto podmienkach vytvara s C.
violaceus dvojicu dominantnych vzajomne sa alternujucich druhov. Podobne sa vo Vy-
sokych Tatrach sprava aj M. piceus, ktory tu na rozdiel od inych lokalit dosahuje prave
na naruSenych plochach dominantné postavenie.

Miestami v smrecinach smrekovo-jedlovo-bukového a smrekového vegetacného
stupna vyznieva vyskyt Pterostichus oblongopunctatus a Pterostichus melanarius. 1de
o eurosibirske druhy s optimom rozsirenia v nizSich polohach. Oba maji mierne zvysené
naroky na vlhkost. P. oblongopunctatus je pomerne stenotopny lesny druh, P. melanarius
je naopak mimoriadne eurytopny a vo velkym mnozstvach obyva aj polia alebo niektoré
typy luznych lesov. Vd’aka zachovanej schopnosti lietat’ je aj zna¢ne expanzivny a vel'mi
pohotovo dokaze menit’ biotopy podl'a momentalnych vykyvov pddnej vihkosti (SusTEK
1995). V smrecinach, resp. v miestach ich rozpadu, je podobne lokalizovany aj vyskyt
Carabus arvensis. 1de tiez o druh so Sirokou amplitudou vertikdlneho rozsirenia od ni-
zin po kosodrevinovy vegetacny stupen. Uprednostiiuje svetlé lesné porasty na 'ahkych
piescitych substratoch a je znacne tolerantny k nepritomnosti zatienenia. Vyskytuje sa aj
na porastoch postihnutych vysokou zatazou tazkymi kovmi (okolie Krompach, nepub-
likované). V Zapadnych Karpatoch (Mala Fatra, Belianske Tatry) ho v smrecinach Casto
sprevadza C. metalicus.

Naopak, iba v hercynskej oblasti do smrecin v smrekovom a smrekovo-jedl'ovo-bu-
kovom vegetaénom stupni zostupuje vysokohorsky druh Carabus sylvestris (MARTINEK
1960; SusTek 1982; HORKA 1995) ktory sa v Karpatoch uplatiiuje len na rozhrani vyssieho
pasma kosodrevinového a nizsieho pasma alpinskeho vegetacného stupna. Do suvislych
smrekovych porastov tu nezostupuje ani ako recedentny ¢i subrecedentny druh.

K uvedenym druhom pristupuju d’alsie druhy so Sirokou ekologickou valenciu, pri-
znacné skor pre nelesné ekosystémy. Ich najcastejSim predstavitelom je Notiophilus bi-
guttatus vyskytujici sa na svetlejsich miestach, s holou vrstvou ihli¢ia. Dalgie tri druhy,
Poecilus lepidus, Agonum gracilipes a Demetrias atricapilus, sa v smre€inach objavuju
zriedka a ndhodne a nepatria k charakteristickej zlozke ich fauny. Druh P. lepidus obyva
predovsetkym polné a luéne ekosystémy na suchsich piescitych podach, kde alternuje
blizke druhy Poecilus cupreus a P. coeruleus. A. gracilipes je prevazne vzacny druh s vel’-
mi Sirokou ekologickou valenciou v réznych nelesnych ekosystémoch. D. atricapilus je
nehojny druh, ktory casto lovi korist’ na travinovej vegetacii v nelesnych ekosystémoch.

V spoloCenstvach bystruskovitych, nielen v smrecinach, existuje na Slovensku
a v prilahlych castiach juzného Pol'ska, napadny rozdiel medzi Vysokymi Tatrami a ostat-
nymi pohoriami v zastipeni druhov rodu Trechus. Zatial’ co v inych pohoriach na jedne;j
lokalite tento rod zastupujt 2 az 4 druhy (7. pilisensis, T. latus, T. pulchellus, T. striatulus),
zktorych jeden vzdy dominuje (obr. 1) (SUSTEK a ZUFra 1986, 1988), vo Vysokych Tatrach
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sa takmer vzdy vyskytuje iba jediny druh T striatulus. Dosahuje tu vysoka pocetnost’ az
do alpinskeho vegeta¢ného stupia (SusTex 2006, 2007a). Uspesna koexistencia niekol’-
kych druhov rodu Trechus, pripadne ich koexistencia s inymi podobne velkymi a hojnymi
druhmi (P. unctulatus, P. pumilio) na inych lokalitach vylucuje, Ze by uvedeny rozdiel bol
vysledkom kompeti¢ného tlaku. Ako vysvetlenie sa pontka zal'adnenie Vysokych Tatier
a horsie podmienky pre ich neskorsie osidlenie aj d’al$imi druhmi tohto rodu. Iba Trechus
amplicollis sa ojedinelo objavuje len pozdiZ potokov na tpiti Vysokych Tatier.

Pocet druhov v spolocenstvach bystruskovitych vo vysokohorskych smrecinach je
na konkrétnych biotopoch, resp. v jednotlivych rokoch, vzdy mensi, ako je potenciadlny
pocet druhov, ktoré sa v nich mozu uplatiiovat. Na jednotlivych lokalitich sa pohybuje
vécsinou okolo 10 druhov. V menej priaznivych podmienkach klesa na 5 — 6 druhov, zatial
¢o v priaznivych podmienkach presahuje 20 druhov (obr. 1). Spravidla 2 — 5 druhov je
dominantnych az eudominantnych, ostatné byvaji zastipené ovel'a menej pocetne.

V oblasti vyskytu endemickych karpatskych druhov P. pillosus a P. foveolatus do-
chéadza v smrecinéch (ale aj v inych typoch lesnych geobiocendz) k prejavom ekologickej
vikarizacie s podobne velkymi druhmi s §ir§imi aredlmi rozsirenia. Spravidla smerom
do vnutra karpatskej oblasti a smerom do vyssich poléh obom karpatskym endemitom
im ustupuju inde hojné druhy P. oblongopunctatus a P. burmesteri, ktoré na viacerych
miestach v Karpatoch naopak takmer chybayju.

Naopak v smre¢inach na juznych svahoch Vysokych Tatier Giplne chyba endemicky
druh P, pillosus a zastapenie druhu P. foveolatus je nizsie ako na inych lokalitach v kar-
patskych pohoriach. Méze to suvisiet’ s juznom expoziciou a teplejSou a suchSou mikro-
klimou, troficky chudobnym substratom, ale aj s dlhodobym vyuzivanim tejto oblasti ako
pastviny v davnejsej minulosti a tym aj z druhotného charakteru tychto smrecin.

Druhovo najchudobnejsie spolocenstva bystruskovitych st v kyslych ¢ucoriedko-
vych smrecinach s paprad’ami (obr. 2 — troficky rad A), kde prevaznu ¢ast’ povrchu pody
suvislo pokryva hruba vrstva machov. Tento porast nedovol'uje va¢sim druhom ukryvat’ sa
cez deii v hornych vrstvach hrabanky alebo sa v klimaticky menej priaznivych obdobiach
zahrabavat’ hlbsie do zeme. Preto sa v tychto typoch smre¢in vyskytuje len vel'mi maly
pocet jedincov druhov nepresahujicich velkost' 5 mm (7rechus spp., L. piceus, P. pumilio,
P. unctulatus). Druhy rodu Carabus a stredne vel'ké druhy rodu Pterostichus tu preto chy-
baju (obr. 2). VeI'mi ojedinelo sa tu objavuju oba druhy rodu Cychrus. Ich nizka pocetnost’
suvisi aj s nizkou uzivnostou tohto typu smrecin a nedostatkom potravy, najma takmer
uplnou absenciu mikkysov ako potravného zdroja.

Podobne posobi na spolocenstva bystruskovitych aj hrabka a kompaktnost’ surového
humusu v niektorych prirodzenych smrecinach. Vysledkom je tiez nepritomnost’ vel’kych
(nad 20 mm) a stredne vel’kych (priblizne 12 — 18 mm) druhov (Carabus spp., Pterostichus
spp.), ale na rozdiel od smre¢in suvislo pokrytych machmi tu drobné (2 — 6 mm) druhy
(Trechus spp., P. pumilio, P. unctulatus) dosahuji neraz mimoriadne vysoku abundanciu.
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Striedanie ploch porastenych machom s plochami pokrytymi nie prili§ vysokou
vrstvou surového ihli¢ia umoznuje aj vacsim druhom ukryvat sa v pode. Vd’aka tomu
sa v takychto smre€inach na jednom mieste sucasne vyskytuju vo va¢Som mnozstve aj
stredne vel'ké az vel'ké druhy. Naopak pocetnost’ malych druhov tu byva nizka. Zrejme ide
o désledok nielen kompeti¢ného, ale aj predac¢ného tlaku vacsich druhov na larvy drob-
nych druhov. Takato Struktira spoloéenstva je typicka i pre smreciny s druhovo bohatou
bylinnou vegetaciou.

Velmi vyznamnym faktorom uréujicim Struktiru spolocenstva bystruskovitych je
troficita substratu. Na védcsine iizemia Zapadnych Karpat, smreciny, prirodzené i umelé,
rastil na vyvrelinovych substratoch a patria do chudobnych kyslych trofickych radov A,
AB, pripadne do neutralneho radu B (sensu RAUSER a ZLATNIK, 1966). Na malej Casti
uzemia, najmi v oblasti Belianskych Tatier, nachadzame smreciny rastice priamo na ba-
zickych substratoch alebo na miestach, kde vyvrelinovy substrat prekryva hruba vrstva ba-
zického substratu. Tieto smreciny patria do izivného prechodného radu BD. Medzi oboma
skupinami smrecin je diametralny rozdiel v Strukttre spolocenstiev bystruskovitych (obr.
2). Samotné druhové spektrum sa sice kvalitativne meni malo, ale vSetky druhy, najmi
stredne vel'ké alebo velké (Tab. 1) tu dosahuju mnohonasobne vécsiu abundanciu. Vidi-
telne sa tu prejavuje vacsia troficita ekosystému a nasledne aj lepSia potravna ponuka pre
bystruskovité. Zvlast citlivo na lepsiu troficitu reaguji zvySenim abundancie najma vset-
ky karpatské, resp. karpatobalkanske endemity P. foveolatus, P. pillosus a C. metalicus.

S vysSou troficitou suvisi aj vdcsie zastipenie oboch druhov rodu Cychrus, zévis-
Iych na vyskytu ulitnikov. Priaznivy vplyv vyssej troficity sa v smrecinach na bazickych
substratoch kombinuje aj s u¢inkom bohatého bylinného zarastu a lepSou priestupnost'ou
opadanky umoznujicou bystruskovitym sa do nej 'ahSie zahrabavat’.

Velky vplyv troficity geologického substratu na zlozenie spolocenstiev bystrusko-
vitych v smreéinach je zvlast markantny v oblastiach, kde na malych vzdialenostiach
dochadza k striedaniu mozaiky substratov. Ide o jav typicky pre Belianske Tatry, Malu
a Velku Fatru. Na miestach styku ¢asti mozaiky maju zmeny vyskytu a abundancie jednot-
livych druhov bystruskovitych doslova skokovy charakter (SUSTEK 2009b).

Vplyv troficity geologického substratu sa v horskych ekosystémoch kombinuje so
sklonom terénu. Na plochych Castiach terénu byva abundancia jednotlivych druhov pri
rovnakych alebo porovnatel'nych trofickych podmienkach vyssia ako na strmych svahoch.

Faunu brehov horskych potokov tvoria niektoré silne Specializované druhy bystrus-
kovitych (Nebria jockischi, Nebria gyllenhali). SpoloCenstva bystruskovitych na pod-
macanom okoli pramenisk v zapojenych smrekovych porastoch (ale aj bukovych, resp.
bukovych porastoch s primesou ihli¢natych drevin) su druhovo vel'mi chudobné, zlozené
z jedného az troch druhov. Najcastejsie sa tu uplatiuja druhy rodu Trechus.

45



REAKCIE SPOLOCENSTIEV BYSTRUSKOVITYCH V SMRECI-
NACH NA VETROVE KALAMITY

Délezitym faktorom, ktory vyrazne ovplyviuje faunu smrecin, st veterné kala-
mity fragmentacia a zanik kompaktnych dospelych porastov smreka v horskych oblastiach
Slovenska. S¢asti ide o jav, ktory sa napriklad na juznych svahoch Vysokych Tatier period-
icky opakuje na tych istych miestach (GREGOR 1929; SusTEK 2007a).

Bystruskovité na dopady kalamit reaguju viacerymi spdsobmi. Tie zavisia predo-
vSetkym na sthre ich vlhkostnych narokov a podmienok, ktoré vytvori polom, spdsob
likvidacie jeho nasledkov, priebeh a rychlost’ sukcesie nahradnej — spontannej i umelo
vysadenej drevinovej vegetacie. Na zaklade vyskumu spolocenstiev bystruskovitych (od-
chyty do zemnych pasci v rokoch 2007 — 2010) po veternej kalamite vo Vysokych Tatrach
(po 19. novembri 2004) je zrejmé, Ze samotny polom (bez naslednej intervencie ¢loveka)
spdsobuje iba pokles abundancie vSetkych pritomnych druhov (obr. 3), ale neovplyviiuje
druhové spektrum a proporcionalne zastipenie druhov, co odraza hierarchicka klasifikacia
jednorocnych vzoriek (obr. 4) a ich ordinacia (obr. 5). Leziace kalamitné drevo, byliny
a kry chrania povrch pody pred prehrievanim a vysuSovanim a zachovavaji tak na nom
mikroklimatické podmienky podobné podmienkam v nenaruienom poraste. Ziaden z po-
vodnych druhov po polome nemizne. Len menej hojné druhy tu dosahuji nizsiu frekven-
ciu vyskytu. Tak isto sem neprenikaji ani druhy charakteristické pre iné typy ekosysté-
mov. Abundancia jednotlivych druhov klesé v jednotlivych rokoch priblizne na tretinu
stavu vo vetrom neposkodenom referen¢nom lese (obr. 3).

Vo vetrom ovplyvnenom lese s odstranenym kalamitnym drevom, kde ostal viac me-
nej zachovany bylinny, prevazne travnaty kryt, ustpila véacsina citlivejsich lesnych dru-
hov (najmé C. linnei, C. auronites, C. caraboides, C. attenuatus, P. foveolatus, P. unctu-
latus, C. ambiguus). Na ich miesto nastupili dva tolerantnejsie lesné az mierne eurytopné
druhy C. glabratus a najméa C. violaceus, ktoré tu v porovnani so zapojenymi smrec¢inami
dosahovali dokonca ovel'a vyssiu pocetnost’. Ciastoéne je to spdsobené odstranenim kom-
peticného tlaku velkostne podobnych druhov, ale zaroven pozoruhodnou adaptabilitou
druhu C. violaceus. Ten totiz aj v diametralne odliSnych typoch ekosystémov (luzné lesy
s narusenym prirodzenym hydrologickym rezimom) dokaze vyuzit suhru vyradenia kom-
peti¢ného tlaku kongenerickych druhov a svoje mierne zvysené vlhkostné naroky k vyraz-
nému zvyseniu abundancie (SUSTEK 2004).

Likvidacia stromového poschodia tiez zvyhodnuje druhy typické pre horské bezle-
sia, najmé druh Amara erratica. Nedochadza tu vSak k vyraznejsej invazii druhov kul-
turnej krajiny z pol'nohospodarsky vyuzivanych poli a luk v nizsie polozenych ¢astiach
Popradskej kotliny. V kone¢nom dosledku sa teda veternou disturbanciou umelo vyvolany
stav spolocenstva bystruskovitych priblizuje relativne prirodzenym ¢i prirode aspon bliz-
kym spolocenstvam na inych lokalitach, najmai v blizkosti hornej hranice kosodrevinného
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pasma. Preto sa spolo¢enstva bystruskovitych v tychto prostrediach odlisuji od spoloc¢en-
stiev vo vetrom neovplyvnenom lese alebo vo vetrom ovplyvnenom lese s ponechanym
kalamitnym drevom menej ako spoloCenstva bystruskovitych na spéaleniskach po lesnom
poziari.
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Obr. 3. Zmeny kumulativnej abundancie bystruskovitych chrobakov v horskom smrekovom lese

Fig. 3.

vo Vysokych Tatrach po vichrici v novembri 2004. Biotop: REF — vetrom neovplyvneny
les (kontrola), NEX — vetrom ovplyvneny les s ponechanym kalamitnym drevom, EXT —
vetrom ovplyvneny les s odstranenym kalamitnym drevom, FIR — vetrom ovplyvneny les
s odstranenym kalamitnym drevom, nasledne (v roku 2005) ovplyvneny lesnym poziarom
(a —spodna, b — horna ¢ast’ poziarom narusené¢ho biotopu); V — ,,Vodny les®, lokalita s od-
stranenym kalamitnym drevom pretekana meandrujiicim potokom. Cisla 7, 8, 9 a 0 oznadujt
roky vyskumu (2007, 2008, 2009, 2010)

Changes in cumulative abundance of Carabids in mountain spruce forest in Tatra Moun-
tains after the wind disturbance in November 2004. Habitat: REF — forest not modified by
the wind (control); NEX — forest modified by the wind, timber left unsalvaged; EXT — forest
modified by the wind, timber salvaged; FIR — forest modified by the wind, timber salvage
and fire — forest fire in 2005 (a — lower, b —upper part of habitat affected by fire); V—,, Vodny
les “/*“Water Forest* — moist habitat with a meandring brook, windthrown timber salvaged.
Numbers 7, 8, 9 and 0 indicate the year of the study (2007, 2008, 2009, 2010)

Celkom odlisné boli reakcie jednotlivych druhov bystruskovitych na polomovych
plochach dodato¢ne postihnutych velkoploSnym poziarom, ktory tplne znicil preziva-
juci bylinny porast a povrchové vrstvy opadanky. Spalené miesta vel'mi rychlo osidlila
heliofilna vibka tzkolista Chamerion angustifolium, ktora vytvorila husty stvisly porast
s priestorovou Strukturou a mikroklimatickymi podmienkami blizkymi polnym kultaram,
najma obilnin tesne pred zaéiatkom ich zretia. Tym vznikli predpoklady pre osidlenie spa-
lenisk druhmi typickymi pre takyto typ ekosystémov — agroekosystémy. Na spaleniskach
povodne (pred disturbanciou) sa vyskytujiice lesné druhy vymizli takmer uplne alebo sa

47



objavovali len sporadicky, pravdepodobne len ako nahodni navstevnici ¢i migranti zo su-
sednych, poziarom neovplyvnenych biotopov. Z pévodnych druhov aj tu najuspesne;jsie,
ale vo vidite'ne mensej miere ako na poziarom neovplyvnenym miestach, prezivali iba C.
violaceus a C. glabratus, resp. prave tieto dva druhy boli schopné najrychlejsie osidlovat
spaleniska znova. Zaroven sem vsak prenikali druhy otvorenej krajiny, z poli a luk v Po-
pradskej kotline. Ich pritomnost’ na konkrétnych miestach zavisela na momentalnom stave
nahradnej bylinnej vegetacie tvorenej najmé vibkou, ktora sa kvoli ochrane vysadenych
lesnych drevin na ¢asti spaleniska v danom ¢ase kosila.
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Obr. 4. Hierarchicka klasifikacia spolocenstiev bystruskovitych v horskom smrekovom lese vo Vy-
sokych Tatrach destruovanom vichricou v novembri 2004 a nasledne ovplyvnenom ¢in-
nostou ¢loveka (tazba a odvoz dreva) a poziarom. Proporcionalna podobnost’ celoroénych
zberov v rokoch 2007 — 2010 (tetivova vzdialenost); skratky biotopov — obr. 3

Fig. 4. Hierarchical classification of Carabid communities in the spruce forest in Tatra Mounatins
disturbed by the wind on 19 November 2004 and later affected by forestry practices (felling,
timber removal) and fire. Based on the proportional similarity (chord distance) of one-year
samples collected over the period 2007 — 2010, abbreviations for habitats — Fig. 3

Vysledky dokumentuju, ze okrem vyssie uvedené¢ho druhu 4. erratica na nekosené
miesta najviac prenikali Poecilus cupreus, druh s optimom rozsirenia v nizinach, primar-
ne na altviach prirodzene krytych vysokou bylinnou vegetaciou, sekundarne na poliach
a lukach. Neskor na jeho miesto zacal nastupovat’ Poecilus versicolor, ktory ma podob-
né ekologické naroky, ale optimum jeho vyskového rozsirenia je v strednych polohach.
Na kosenych miestach sa uplatfioval heliofilny druh Bembidion lampros a dokonca aj
silne suchomilny a teplomilny druh Microlestes minutus, ktory vyhl'adaval aj insolova-
né miesta bez vegetaéného krytu. Okrem toho st tu jednotlivo pritomné aj d’alSie druhy
typické pre poI'né ekosystémy (Pseudoophonus rufipes, Amara aenea), ale ich pocetnost’
je nizka. Vyskyt uvedenych xenocénnych druhov je na zarastenych zhoreniskach ¢asovo
nestaly. Hlavnou pri¢inou je kratkost’ obdobi, ked’ ticto druhy preletuju na vel'ké vzdiale-
nosti, spravidla pocas teplych jarnych dni alebo teplych noci pred prechodmi frontalnych
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systémov. Tie predstavuji pre tieto druhy jedinu prilezitost’ prekonat’ vzdialenost’, ktora
polomové plochy oddel'uje od pol'nohospodarsky vyuzivanych ¢asti Popradskej kotliny
a obsadit’ ich vo vicsej pocetnosti. Ide o stratégiu propagéacie umoziujicu druhom oby-
vajucim ekosystémy vykazujice znaky ,katastrofického klimaxu®, ktorych su polia ty-
pickym predstavitelom, unikat’ z prechodne znicenych biotopov a vyhl'adavat’ si nové
stanovistia. Druhou pric¢inou je kosenie vegetacie na umelo zalesnenych plochach, ktoré
vystavuje poddny povrch nestvislo kryty suchymi bylami vibky vysuSovaniu a vyhrieva-
niu. Tym lokalne vznikaji podmienky vyhovujtce charakteristickym heliofilnym druhom
B. lampros alebo M. minutulus.
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Obr. 5. Detrendovana koreSpondec¢na analyza (DCA) celoroénych zberov (2007 — 2010) bystrus-
kovitych z horského smrekového lesa vo Vysokych Tatrach destruovaného vichricou v no-
vembri 2004 a nasledne ovplyvnenom ¢innostou ¢loveka (tfazba a odvoz dreva) a poziarom.
Skratky biotopov — obr. 3; skratky druhov: Aaen — Amara aenea, Aerr — Amara erratica,
Aeur — Amara eurynota, Afam — Amara familiaris, Asex — Agonum sexpunctatum, Blam — B.
lampros, Caur — Carabus auronitens, Ccar — Cychrus caraboides, Ccor — Carabus coria-
ceus, Cgla — Carabus glabratus, Chor — Carabus hortensis, Clin — Carabus linnei, Cmic —
Calathus micropterus, Cviol — Carabus violaceus, Haf — Harpalus affinis, Hqua — Harpalus
quadripunctatus, Lcae — Lorocera coerulescens, Mmau — Microlestes maurus, Mpic Molops
piceus, Pcup — Poecilus cupreus, Pfov — Pterostichus foveolatus, Pnig — Pterostichus niger,
Pngt. Pterostichus nigrita, Pobl — Ptrerostichus oblongopuctatus, Pruf — Pseudoophonus
rufipes, Punc — P. unctulatus, Tamp — Trechus amplicillis, Tlat — Trechus latus

Fig. 5. Detrended correspondence analysis (DCA) of one year samples of Carabids (samples col-
lected between 2007 and 2010) from the spruce forest in Tatra Mountains disturbed by the
wind in November 2004 and consequently affected by forestry practices (felling, timbrer
removal) and fire. Abbreviations for habitats — Fig. 3; abbreviations for species — see above
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Tato diferenciacia spolo¢enstiev bystruskovitych na polomoch s odstranenym ka-
lamitnym drevom bola charakteristicka pre prvé roky po ich vzniku. Postupom ¢asu sa
uvedené rozdiely stieraju, ¢o ukazuje pozicia spolocenstiev z tychto ploch v dendrogra-
me ich klasifikéacie (obr. 4) a ich presuny v ordinacnom priestore (DCA analyza, obr. 5).
Suvisi to s rozvojom rychlo rastucich pionierskych drevin (viby, osiky, bazy cervenej),
ktoré Sest’ rokov po veternej disturbancii (v roku 2010) dosiahli vysku nad 2 m, vytvaraji
skupiny a Ciasto¢ne tienia svoje okolie. Vd’aka koseniu vibku tzkolistu postupne nahra-
dza travnata vegetacia. Tym sa podmienky na miestach po poziari za¢inaju priblizovat’
podmienkam na miestach neposkodenych poziarom. V spolocenstvach bystruskovitych
sa zmeny vegetacie odrazaju vyrovnanim rozdielov medzi tymito dvomi typmi. biotopov.
Ide vsak stale len o skor kvantitativne ako kvalitativne zmeny. V roku 2010 k vyrovnaniu
rozdielov prispelo chladnejsie a vlhSie pocasie. Podobny charakter zmien kumulativnej
abundancie na vSetkych biotopoch v jednotlivych rokoch sledovaného obdobia (obr. 3)
pritom naznacuje, ze pozorované zmeny silne suvisia s roénymi vykyvmi klimy. Preto je
otazne, do akej miery ide i trvaly stav.

Vd'aka vlhsej horskej klime a ur¢itej izolacii od polnohospodarsky vyuzivanej kra-
jiny invazia nelesnych druhov na polomové plochy smrecin nedosiahla taky rozsah, aky
nastdva v podobnych situacidch v nizinach alebo strednych polohéch (SusTek 1994 Ko-
sova hora). Dalsie smerovanie sukcesie bystruskovitych na polomovych plochach bude
zavisiet’ od rychlosti rastu drevin a vytvorenia ich suvislého zapojenia.

POROVNANIE TOLERANCIE NIEKTORYCH DRUHOV

Toleranciu jednotlivych druhov k dopadu veternej kalamity a nasledujicich
zasahov na polomovych plochach mozno vyjadrit’ porovnanim ich zastipenia na rézne
postihnutych plochach so zastupenim na referencnej intaktnej ploche v relativnej skale,
v ktorej zastiipenie kazdého druhu na intaktnej ploche je 100% (Obr. 6). Vytvaraji sa
tu priblizne dve vyrazné skupiny druhov. Pét druhov z prebiehajucich zmien dokonca
do urcitej miery profituje (Molops piceus, Cadabus glabratus, Trichotichnus laevicollis,
Pterostichus aethiops, Carabus violaceus). Zvysnych sedem druhov pomerne Uspesne
preziva na ploche s ponechanou drevnou hmotou, ale na ostatnych plochach ich zastape-
nie vyrazne klesa alebo tam chybaji (SusTEk 2017a).

V ramci Studovaného materialu sa prejavuje kladna korelacia tolerancie jednotlivych
druhov bystruskovitych a velkosti aredlu ich zemepisného roz§irenia pozorovana davnej-
Sie v prostredi miest ako schopnost’ bystruskovitych prenikat’ do urbanizovanej krajiny
(SusTEk 1981b, 1982b). Rovnaka zavislost’ bola neddvno ukézana aj u rastlin ako miera
ich invazivnosti (FRISTOE et al. 2021). V na polomovych plochéch sa to prejavuje Gstupom
karpatskych a stredoeuropskych druhov a v prospech eurdpskych druhov. Postupna obno-
va celistvosti porastu ma za nasledok ubytok druhov eurosibirskych a transpalearktickych,
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ktoré¢ predstavovali invazivnu zlozku spolo¢enstiev bezprostredne po kalamite a nasled-
nych poziaroch (SUSTEK 2017b).

% v porovnani s referené¢nou plochou

Obr. 6. Zmeny v relativnom zastipeni jedincov 12 najhojnejsich lesnych druhov bystruskovitych

Fig. 6.

(Caur — Carabus auronitens, Cgla — C. glabratus, Clin — C. linnei, Cvio — C. violaceus,
Ccar — Cychrus caraboides, Cmic — Calathus micropterus, Mpic — Molops piceus, Paet —
Pterostichus aethiops, Pbur — P. burmeisteri, Pfov— P. foveolatus, Punc — P. unctulatus, Tlae
— Trichotichnus laevicollis) Skratky biotopov (R referen¢na plocha, N — nevyt'azena plocha,
E1 a E2 vytazené plocha nezasiahnuté poziarom, F1 a F2 vytazené plochy zasiahnuté po-
ziarom)

Changes in relative number of individuals of 12 forest Carabid species (Caur — Carabus
auronitens, Cgla — C. glabratus, Clin — C. linnei, Cvio — C. violaceus, Ccar — Cychrus cara-
boides, Cmic — Calathus micropterus, , Mpic — Molops piceus, Paet - Pterostichus aethiops,
Pbur — P. burmeisteri, Pfov — P. foveolatus, Punc — P. unctulatus, Tlae — Trichotichnus lae-
vicollis) according to their tolerance to deforestation in six sites damaged by windstorm in
2004 (site abbreviations as in Obr. 3). Abbreviations of habitats (R reference plot, N — non-
-extracted timber, E1 and E2 — extracted timber, F1 and F2 — extracted and burned plots)

PERIODICKE A NEPERIODICKE, KLIMATICKY PODMIENENE

ZMENY SPOLOCENSTIEV BYSTRUSKOVITYCH V HORSKYCH
SMRECINACH

Vo vyvoji spolocenstiev bystruskovitych vo Vysokych Tatrach v oblasti po-

stihnutych vetrovou kalamitou sa bez ohl'adu na stupen postihnutia a nezavisle na nom
sformovanom druhovom spektre prejavila vyrazna zavislosti na priebehu klimy. Koncom
roka 2006 a v roku 2007 tu doslo k vyskytu sucha, ktory je indikovany poklesom hodnoty
indexu SPEI-12, ktory pretrvaval az do roku 2008 a zmieriioval sa v roku 2009. Naopak
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v rokoch 2010 a 2011 Index SPEI 12 vzrastol az na hodnoty 2, ale v rokoch 2012-2014
opat’ prudko poklesol (Obr. 7). Tieto zmeny Indexu SPEI-12 s mensim oneskorenim doko-
nale kopirovali aj kumulativnej abundancie bystruskovitych ako jedného z jednoduchych
ekologickych parametrov spolocenstva (Obr. 7). Rovnaky trend v zavislosti na zmenach
vlhkosti vykazovali aj ostatné parametre spoloenstva (SUSTEK et al 2017). Uvedené zme-
ny maju jasny periodicky charakter. Kumuluju sa v nich viaceré vplyvy — najmé vicsia
potravna ponuka vo vlhkych rokoch a priaznivejsie podmienky pre rozmnozovanie. Za-
roven vyssia vlhkost’ prostredia umoziuje jednotlivym druhom predlzit ich aktivnu fazu
v priebehu vegetacného obdobia i pocas dna. Ich vysSia pohybova aktivita sa prirodzene
prejavi aj vyssimi ulovkami.
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Obr. 7. Oneskorenie zmien kumulativneho poctu bystruskovitych na Siestich plochach v oblasti po-
stihnutej vetrovou kalamitou za zmenami hodnét indexu SPEI (skratky ploch ako na obr. 3)

Fig. 7. Delay of changes in cumulative number of Carabidas in six plots in the areas damaged by
wind storm after changes in index SPEI (abreviations of plots as in fig. 3)

Na polomovych plochach s ¢iastoéne sa obnovujucou drevinou vegetaciou bolo
od roku 2009 zaznamenané prenikanie lesnych druhov bystruskovitych s optimom v du-
bovom az dubovobukovom vegetaénom stupni. Najprv islo o jednotlivé kusy Carabus
coriaceus, nasledované v rokoch 2010 a 2011 Carabus hortensis a Carabus nemoralis
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nych ploch Vodny les (1022 m n.m.), od roku 2014 sa C. hortensis rozsiril na druht najniz-
Sie polozent plochu Tatranské Zruby (1015 m n.m.). Od roku 2018 sa objavil aj na ploche
Danielov dom (1060 m n. m.). Ide o pomalé §irenie druhov neschopnych lietat’, ktoré vSak
predstavuje trvalejsi trend. V roku 2020 nastala na vsetkych polomovych plochach okrem
plochy Jamy invazia nizinného hygrofilného a lietajuceho druhu Pterostichus niger. Ci
ide SirSiu suvislost’ so $irenim uvedenych troch druhov rodu Carabus ukaze len dalsi
vyskum. Porovnanie s inymi lokalitami sledovanymi v roku 2020 (Krompachy, Margeca-
ny, nepublikované) naznacuje, ze mdze ist’ o prejav extrémnej fluktuacie populécii tohto
mimoriadne dynamického druhu (SUSTEK 1995).

ZAVER

Spolocenstva bystruskovitych stredoeurdpskych smreéin vykazuji v prirod-
nych podmienkach zna¢nt premenlivost’ zastipenia asi 30 lesnych druhov. Je odrazom
uzivnosti geologického substratu a vlastnosti hrabanky. Siaha od nepocetného zastiipenia
drobnych druhov cez ich vel'mi pocetné zastupenia az po relativne vyrovnané zastupenie
drobnych i velkych druhov. Tato variabilita moze vytvarat’ aj vyrazna mozaiku na pomer-
ne malej ploche. Tieto stavy by mali byt etalonom pre hodnotenie stavu spolocenstiev
v konkrétnych pripadoch.

Destrukcia stromového poschodia pri vetrovej katastrofe sa prejavuje len poklesom
kvantitativneho zastipenia jednotlivych druhov. Ostava pri nej zachovana hrabanka a le-
ziace kmene i zvysky prirodzeného zmladenia drevin chrania pddu pred nadmernych pre-
hrievanim. PodstatnejSie zmeny nastavaji po vytazeni drevnej hmoty a s tym stvisiacim
narusenim hrabanky a prirodzeného zmladenia drevin. Ustup lesnych druhov je vyraz-
nejsi, ale zachované travnaté poschodie favorizuje len druhy typické pre horské bezlesia
Najhlbsie zmeny spdsobuje dodato¢né vypalenie polomovych ploch. Tu nastavaji invazie
polnych druhov, ktoré tu dosahuju docasne vysokého pocetného zastipenia. Az po cca 6-7
rokoch sa za¢nt priblizovat’ stavu na plochach nepostihnutych poziarom.

Po 10 rokoch sa spolocenstva stabilizuju v stave, v ktorom poctom jedincov i viaza-
nou biomasov vyrazne prevazuju velké druhy Carabus violaceus a C. glabratus spreva-
dzané Molops piceus a ko malym druhom. Stale tu v8ak nedochadza k obnove populacii
vel’kych druhov Carabus auratus, Carabus linnei, Cychrus attenuatus, a drobnych druhov
Pterostichus burmeisteri a P. unctulatus

Pod’akovanie

Tato Studia vznikla za financnej podpory grantovou agenturou VEGA v ramci projek-
tu 1/0370/18. Autor dakuje tejto agenture za vytvorenie podmienok na pracu.

53



Literatara

BURMEISTER, F., 1939: Biologie, Okologie und Verbreitung der européischen Kifer auf systematischer Grundla-
ge. 1. Band: Adephaga, 1. Familiengruppe: Caraboidea. Hans Goecke Verlag, Krefeld, pp. 307.

DEVauLr, T. L., BrisBIN, I. L. & RHODES, O. E. JRr., 2004. Factors influencing the acquisition of rodent carrion by
vertebrate scavengers and decomposers. Can. J. Zool. 82: 502-509.

Fristog, T. S., CHYTRY, M., Dawson, W. EssL, F., HELENoO, R., KrREFT, H., MAUREL, N., PERGL, J., PYSEK, P.,
HaNNO SEEBENS, H., WEIGELT, P., VARGAS, P., YANG, Q., ATTORRE, F., BERGMEIER, E., BERNHARDT-RO-
MERMANN, M., BIURRUN, I, BocH, S., BONARI, G., BoTTA-DUKAT, Z., BRUUN, H. H., BYUN, C., CARNL Z.,
CARRANZA, M. L., CATFORD, J. A., CERABOLINI, B. E. L., CHACON-MADRIGAL, E., CICCARELLI, D., CUSTE-
REVSKA, R., DE RONDE, 1., DENGLER, J., GOoLUB, V., HAVEMAN, R., HOUGH-SNEE, N., JANDT, U, JANSEN,
F., KuzemKko, A., Ktizmi¢, F., LENOIR, J., MACANOVIC. A., MARCENO, C., MARTIN, A. R., MICHALETZ,
S. T., Mory, A. S., NiNeMmeTs, U., PETERKA, T., PIELECH, R., RASOMAVICIUS, V., RUSINA, S., Dias, A. S.,
SIBIKOVA, M., SiLc, U., STANISCI, A., JANSEN, S., SVENNING, J.-CH., SWACHA, G., VAN DER PLaS, F., Vas-
SILEV, K., MARK VAN KLEUNEN, M., 2021: Dimensions of invasiveness: Links between local abundance,
geographic range size, and habitat breadth in Europe’s alien and native floras. PNAS 2021 Vol. 118, No.
222021173118, s. 11.

GREGOR, A., 1929: Povétrnost (Pocasi a podnebi) naseho statu.. In: Ceskoslovenska vlastivéda, Dil. I. Pfiroda,
,»3finx* Bohumil Janda, Praha, p. 176-226.

HURKA, K. 1996: Carabidae Ceské a Slovenské republiky. Kabourek, Zlin, 565 pp.

MARTINEK, V., 1960: Insecta, Arachnoidea a Diplopoda smrkovych kultur stfedni Evropy. Rozpravy CSAV, 70:
1-135.

RAUSER, J., ZLATNIK, Z., 1966: Biogeografie I, Narodni atlas CSSR, list 21.

SORAUER, P., 1933: Die Pflanzenkrankenheiten, Teil V., Paul Parey, Berlin, pp. 890.

SCHWERDTFEGER, F., 1975: Okologie der Tiere. Syndkologie. Paul Parey Verlag, Hamburg-Berlin, 450 s.

SAROWA, I. Ch. 1981: Ziznennye formy zuzelic, Coleoptera, Carabidae, Nauka, Moskva, 360 s.

SKVARENINA, J., TOMLAIN, J., KrRIZOVA, E., 2002: Klimatické vodni bilance vegetacnich stupniu na Slovensku.
Meteorol. spravy, 55: 103—109.

SUSTEK, Z., 1981a: Influence of clear cutting on ground beetles (Coleoptera, Carabidae) in a pine forest. Comu-
nicationes Instiotuti forestalis Chechoslovenaie, 12: 234 — 253

SUSTEK, Z., 1981b: Nékteré souvislosti geografického rozsiteni stievlikovitych (Col. Carabidae) a jejich schop-
nosti pronikat do ekosystémi urbanizované krajiny. Zpravy Geografického tstavu CSAV, 18 (1): 30-40.

SUSTEK, Z., 1982a: The effect of Actellic EC 50 on the Carabidae and Staphylinidae in a Norway-Spruce forest
in the Jizerské hory mountains. Biologia (Bratislava), 37: 131-139.

SUSTEK, Z., 1982b: An attempt at a possible application of zoogeographical criteria in bioindication. S. 167-172.
In: Zbornik referatov z konferencie Zivo¢isstvo ako bioindikator zmien Zivotného prostredia. Slovenské
zoologicka spoloc¢nost’ pri SAV v Bratislave. Zoologicky ustav Univerezity Komenského v Bratislave.
218 s.

SUSTEK, Z., 1995: Fluktuacie populacii druhov Pterostichus melanarius a Pterostichus niger (Col. Carabidae)
a ich interpretacia. In: Svobodova, A. et Lisicky, M. J. (eds). Vysledky a skusenosti z monitorovania
bioty izemia ovplyvneného vodnym dielom Gabgikovo. Ustav zooldgie a ekosozologie SAV, Bratislava,
314-318.

SUSTEK, Z., 2000: Spolocenstva bystruskovitych (Coleoptera, Carabidae) a ich vyuzitie ako doplnkovej cha-
rakteristiky geobiocenologickych jednotiek: problémy a stav poznania. In: STYKAR, J., CERMAK, P. (eds),
Geobiocenologické typizace krajiny a jeji aplikace, Geobiocenol. spisy, svazek ¢. 5. Brno, p. 18-30.

SUSTEK, Z., 2004. Characteristics of humidity requirements and relations to vegetation cover of selected Centra-
-European Carabids (Col., Carabidae). In: Stykar, J. Cermak, P. (Eds.): Geobiocenologické typizace kra-
jiny a jeji aplikace [Geobiocenological landscape typology and applications]. Geobiocenologické spisy,
9,210-214.

SUSTEK, Z., 2006: Cenozele carabidelor din ecosisteme alpine si subalpine din Carpatii occidentali. Oltenia, stud.
com., St. Nat., 22: 138-147.

SUSTEK, Z., 2007a: Classification of Carabid of spruce, dwarf pine and alpine vegetation tiers of West Car-
pathians. In: HRUBA, V., STYKAR, J. (eds), Geobiocenologie a jeji aplikace, Mendelova zemédélska uni-

54



verzita v Brng, Lesnicka a dievaiska fakulta. Ustav lesnické botaniky, dendrology a geobiocenologie.
Piispévky z konferencie konané dne 10. a 11. listopadu 2006 ve Kitinach, Geobiocenologické spisy 11,
Brno, p. 113-124.

SusTEK, Z., 2007b: Veterna katastrofa vo Vysokych Tatrach v roku 2004 a jej dopad na spolocenstva bystrus-
kovitych (Col. Carabidae). In: FLEISCHER P., MATEIKA, F. (eds), Pokalamitny vyskum v TAMAP-e 2007,
Tatranska Lomnica, 25. — 26. oktober 2007, Geofyzikalny ustav SAV, p. 1-10 (CD).

SusTEK, Z., 2007c: Impact of wind disaster in High Tatras in November 2004 on Carabid communities. Oltenia,
Studii si comunicari. Stiintele Naturii, 23: 155-123.

SusTEK, Z. 2009a. Veterna katastrofa vo Vysokych Tatrach a jej dopad na spoloGenstva bystruikovitych (Col.
Carabidae) — vysledky z rokov 2007 a 2008 In: FLEISCHER, P., MATEJKA, F. (eds): Windfall Research in the
TANAP, 2008, Proceedings of the 3rd Workshop Congress Center ACADEMIA, Stara Lesna, November
20-21, 2008 Geophysical Institute of the Slovak Academy of Sciences, Research Station of the TANAP,
State Forest of TANAP, 2009, p. 220-226 (CD).

SusTEK, Z., 2009b: Changes of secondary productivity of Carabid communities (Insecta: Coleoptera) in natural
forest ecosystems in relation to geological substrate and vertical zonality. Oltenia. Studii si comunicari.
Stiintele Naturii, 25: 83-90.

SusTEK, Z., 2014. Shifts in representation of altitude preference Groups of Carabid Beetles (Coleoptera, Ca-
rabidae) in the zone of windstorm calamite in High Tatra in November 2004. In: Celkova, A. (Ed.): 21+
International Poster Day Transport of Water, Chemicals and Energy in the Soil-Plant-Atmosphere System.
Institute of Hydrology, Bratislava, pp. 335-346.

SusTEK, Z., 2015: Periodic and non-periodic changes in carabid communities from the norway spruce forests
of the High Tatra in the zone damaged by windstorms. Muzeul Olteniei Craiova. Oltenia. Studii si comu-
nicari. Stiintele Naturii, 31 (1): 87 — 104.

SusTEK, Z. 2017: Changes in chorological structure of Carabid assemblages during their restoration after the
windstorm in High Tatra in 2004. In: 24" International Poster Day Transport of Water, Chemicals and
Energy in the Soil-Plant-Atmosphere System Bratislava, 8.11.2017, s. 268 -276.

SusTEK, Z., 2018: Rozdiely v tolerancii dominantnych druhov bystruskovitych (Coleoptera, Carabidae) v zapa-
dokarpatskych smrekovych porastoch k dosledkom polomov a naslednym zasahom do poskodenych po-
rastov. In: HRUBA, V., FRIEDL M. (eds): Geobiocenologie a lesnicka typologie a jejich aplikace v lesnictvi
a krajinafstvi, Sbornik recenzovanych praci. Brno, Brandys nad Labem, s. 168-177.

SusTEK, Z., VIDO, J. 2013: Vegetation state and extreme drought as factors determining differentiation and suc-
cession of Carabidae communities in forests damaged by a windstorm inthe High Tatra Mts. Biologia, 68,
119-121.

SUSTEK, Z., VIDO, J., SKVARENINOVA, J., SKVARENINA, J., SURDA, P. 2017: Drought impact on ground beetle as-
semblages (Coleoptera, Carabidae) in Norway spruce forests with different management after windstorm
damage — a case study from Tatra Mts. (Slovakia). Journal of Hydrology and Hydromechanics, 65: 333—
342.

SUSTEK, Z., ZUFFA, M., 1986: Orientatné vysledky inventarizaéného vyskumu spoloGenstiev Geladi Carabidae
a Staphylinidae v CHKO Mala Fatra. Ochrana prirody, 7: 347-374.

SUSTEK, Z., ZUFEA, M., 1988: Spolocenstvé bystruskovitych a drobéikovitych (Coleoptera, Carabidae et Staphy-
linidae) Statnej prirodnej rezervacie Kla¢ianska Magura v Chranenej krajinnej oblasti Mala Fatra. Ochr.
Prir., 9: 229-251.

Adresa autora:

Zbysek Sustek

Ustav zoologie SAV

Dubravska cesta 9

845 06 Bratislava

e-mail: zbysek.sustek@savba.sk

55



56

Impact of windstorms on ground beetles (Coleoptera, Carabidae) in mountain Norway spru-
ce forests of Slovakia

Summary

The Carabid assemblages in the Carpathian Norway spruce forests consist of about 30 species that
represent only 5% of Carabid species known to occur in Slovakia. The most characteristic species
have optimum of their altitudinal distribution in the zone fir-beech and dwarf-pine vegetation tier,
hence in the altitudes of about 700-1500m a.s.l. Most species are distributed in all Central Eu-
ropean mountain ranges; two species are Carpathian endemics and one has Carpatho-Balcanian
distribution. There also occur species living in major part of Europe and as well as some species
having wide amplitude of vertical distribution or optimum of occurrence in lowlands. Unlike other
parts of Carpathians and Central Europe, in the High Tatra the species spectrum of genus Zrechus
is reduced to the single species Trechus striatulus.

In individual sites, the actual number is much lower than the potential number. In less favorable
conditions declines to 5—6 species, while in the favorable conditions it exceeds 20 species. As
a rule, 2-3 species are dominant or eudominant, other species are represented much less. The poo-
rest assemblages occur in acid habitats, with bilberries and ferns in the herbage layer, where only
small (< 7mm) species are represented. A similar situation is in habitats with thick layer of row
humus. In contrast, on basic substrates the assemblages are much richer.

The reactions of Carabid assemblages on wind damages result from synergism of their demands
for humidity and shadowing by the tree vegetation and momentary state of the gale-disaster area.
The destruction of tree layer as such reduced just abundance of all species, but it did not affect the
species composition. There was not observed any invasion of xenocoenous species. This state is
very stable.

Extracting the fallen timber favored more tolerant species of the typical forests fauna and opened
door for spreading of mountain open-landscapes species. The additional damaging of the gale-di-
saster areas by fire and complete destruction of the herbage stratum and litter resulted in the strong
reduction of all original species. The secondary herbage vegetation made possible pulse-like in-
vasions of species typical of arable land. Subsequently, owing to development of pioneer wooden
vegetation, the Carabid assemblages in the burned areas started to converge to those on the areas
with extracted timber and in all areas with extracted timber very slowly increased abundance of
most tolerant forests species. Obviously the restitution of the Carabid assemblages in the damaged
areas will last until full closing of tree canopy.

The long-termed observation of Carabid communities in High Tatra has revealed that the fluctua-
tions of number of species in intact and differently damaged sites strongly depends with a 1-2-year
delay on the climatic fluctuations of humidity and temperature expressed in an integrated way by
the Standardized evapotransporation index (SPEI). The drought can be taken as an factor inhibiting
restoration of Carabid assemblages in the area damaged by windstorm.
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POROVNANIE PRODUKCIE
RYCHLORASTUCICH DREVIN
PRI POUZITi ALTERNATIVNYCH HNOJIV
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GRETSCH, D., Lieskovsky, M.: Porovnanie produkcie rychlorasticich drevin pri pouZiti alter-
nativnych hnojiv. Acta Facultatis Forestalis, Zvolen

Cielom prace je zhodnotenie produkcie rychlorasticich drevin (RRD) pri vyuziti alternativnych
sposobov hnojenia. Produkcia bola sledovana na drevine viba koSikarska — Salix viminalis L.,
konkrétne na odrode Tordis, pestovanej na demonstracnej plantazi patriacej Technickej univer-
zite vo Zvolene. Ako alternativne hnojiva boli pouzité drevny popol a kal z ¢istiarne odpadovych
vod vo Zvolene. Intenzita produkcie bola hodnotena pomocou relativneho a absolitneho prirastku
na kruhovej zakladni jednotlivych meranych prutov. Na plantazi sa vyclenili dve plochy, na ktoré
sa aplikovali alternativne hnojiva a jedna plocha bez hnojenia sluziaca na porovnanie produkcie.
Terénne merania prebiehali na zaciatku a na konci jedného vegeta¢ného obdobia, konkrétne v roku
2020. Po uskutocneni posledného merania bol vykonany zber dendromasy na polovici z kazdej
sledovanej plochy. Pozberana dendromasa sluzila na vypocitanie hmotnostnej produkcie podla
jednotlivého druhu pouzitého hnojiva. Pri vykonavani aplikacie alternativnych hnojiv na ploche
boli hodnotené aj ich vlastnosti a narocnost’ pri manipulacii. Sicastou prace su vlastné vysledky
a skusenosti ziskané pri aplikovani zvolenych hnojivych materidlov a vyhodnocovani vysledkov
merani, ktoré moézu byt pouzité pri d’alich vyskumoch zameranych na podobnt tému.

Kragové slova: drevny popol, kal z COV, alternativne hnojivé, rychlorastice dreviny, dendromasa

1. UVOD

ZhorSovanie stavu zivotného prostredia sa stalo jednym z najdolezitejsich problémov
I'udstva. Medzi faktory najviac ovplyvilujuce stav zivotného prostredia patri znecist'o-
vanie ovzdusia prostrednictvom spalovania fosilnych paliv. Pri ich spalovani dochadza
k tniku takzvanych polutantov napriklad CO2. Obdobie od zacatia rozvoja priemyslu
az doteraz nam prinieslo zvySenie mnozstva CO2 v atmosfére o viac ako jednu tretinu.
Moznost’ ako znizit mnozstvo polutantov vypustanych do ovzdus$ia a obmedzit’ vznik
sklenikového efektu je nahradit’ fosilne paliva alternativnymi zdrojmi energie. Medzi
vhodné nahrady zarad’ujeme obnovite'né prirodné zdroje, napriklad biomasu, slnecnu,
vodnu alebo veterni energiu.

Pod pojmom biomasa rozumieme material biologického pdvodu pochadzajuci z od-
umretych alebo Zivych organizmov. Biomasa ziskana z drevin sa nazyva dendromasa.
Vyuzivanim dendromasy sa vytvara uzavrety cyklus pretoze samotna dendromasa vznika
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prostrednictvom fotosyntézy drevin, kedy drevina viaze do seba uhlik ziskany z ovzdusia.
Nasledne, spalovanim dendromasy sa uhlik nahromadeny v dreve dostava do ovzdusia
a opét’ ho prijimaju fotosyntetizujuce rastliny a dreviny. Za rok 2019 dosiahla spotreba
tuhej palivovej drevnej biomasy (Stiepky, pelety, brikety atd’.) hodnotu 2,89 mil. ton (Ze-
lena sprava 2020). Za zdroj dendromasy povazujeme lesné hospodarstvo, alebo plantaze
rychlorasttcich drevin (RRD). Nevyhodou lesného hospodarstva je dlha rubna doba a teda
pomaly rast drevin. Naopak pri pestovani rychlorasticich drevin na plantazach dokazeme
ziskat’ za podstatne kratSie obdobie vel'ké mnozstvo dendromasy.

Intenzivnym pestovanim RRD na plantazach je z pddy odcerpavané velké mnozstvo
zivin potrebnych pre rast drevin. Vyuzivanie beznych priemyselnych druhov hnojiv by
prinieslo zvysSenie nakladov na starostlivost’ o plantdZze a mozny negativny vplyv na oko-
litd faunu a floru. Preto sa zacali experimentalne vyuzivat tzv. alternativne spésoby hnoje-
nia. Jedna sa vacsinou o vedl'ajsie produkty z r6znych verejne prospesnych ¢innosti, ktoré
su povazované za odpad, ale v skutoc¢nosti st v nich obsiahnuté vyzivné latky potrebné
pre rast.

Za vhodny druh alternativneho hnojiva je povazovany drevny popol. Popol vznika
pri spalovani dendromasy ako vedl'ajsi produkt s velkym obsahom Zzivin nahromadenych
v dreve podas rastu. Ziviny od&erpané z pddy sa vratia spit’ do pody a zniZia tak deficit
spdsobeny procesom rastu dreva. Naklady na skladkovanie a likvidaciu drevného popola
su vysoké a preto jeho vyuzitie ako hnojiva by mohlo zniZit' naklady spojené s jeho ma-
nipulaciou.

Potrebny obsah Zivin bol zisteny aj v kaloch z &istiarni odpadovych vod (COV) ako
d’alSej alternativnej nahrady priemyselne vyrabanych hnojiv. Budovanie Cistiarni je v su-
casnosti beznou vecou nielen vo velkych mestach ale aj v mensich obciach, ¢o z kalu
robi pomerne I'ahko dostupné hnojivo. Cistiarensky kal obsahuje navyse oproti drevnému
popolu aj dusik, ktory zabezpeci vysokt intenzitu rastu pestovanych drevin.

Alternativne moznosti hnojenia je preto potrebné otestovat’ v praxi na vyskumnych
plantazach. V pripade zistenia pozitivneho vplyvu na vlastnosti pdd a produkciu drevin by
mohli do ur¢itej miery znizit’ spotrebu umelych hnojiv. Vyuzivanie alternativnych druhov
hnojiv v praxi by vyrazne znizilo finanéné naklady v sucasnosti vynakladané na ich likvi-
daciu, pripadne skladkovanie a doslo by aj ku zmierneniu negativneho dopadu aplikacie
umelych hnojiv na zZivotné prostredie.

2. CIELE PRACE

Primarny ciel’ prace je vyhodnotenie nameranych udajov a zistenych vysled-
kov tykajucich sa produkcie viby kosikarskej pestovanej na demonstracnej plantazi RRD
patriacej Technickej univerzite vo Zvolene pri aplikovani dvoch alternativnych druhov
hnojiv. Ako alternativne hnojiva bol pouzity drevny popol a kal z COV.
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Cielom Sstatistickej analyzy je otestovanie zhody medzi rozdelenim relativnych pri-
rastkov a normalnym rozdelenim, overenie Statistickej vyznamnosti rozdielov v priemer-
nom prirastku, vyhodnotenie relativnych prirastkov prostrednictvom boxplotov a porov-
nanie absolutnych prirastkov medzi sledovanymi kategériami.

Po vykonani zberu dendromasy je d’alsim cielom pozberané trsy zvazit', v laborator-
nych podmienkach zistit’ relativau vlhkost’ dreva a nasledne vypocitat’ hmotnostnu pro-
dukciu podla jednotlivych kategorii hnojenia.

V neposlednom rade k cielom prace patri zhodnotit’ mortalitu prutov podla hnoje-
nych kategoérii a naro¢nost’ manipulécie s pouzitymi druhmi alternativnych hnojiv.

3. ROZBOR PROBLEMATIKY
3.1. Rychlorastiice dreviny

Ako vhodna alternativa na vyuzitie pol'nohospodarskej pody s nizkou produk-
tivitou alebo inej nelesnej pody, sa javi vyuzit’ tato poddu na pestovanie rychlorastiicich
drevin ako zdroja energie. Rychlorastiuce dreviny su charakteristické svojim intenzivnym
rastom a vyrazne vy$§im hmotnostnym prirastkom ako u ostatnych drevin (JANDACKA,
MALCHO, 2007).

Za rychlorasticu drevinu sa v podmienkach strednej Eur6py povazuje ta drevina,
ktora je schopna vyprodukovat’ minimalne 10 t/ha dendromasy za rok. Medzi najhlavnej-
Sie podmienky pri pestovani rychlorastacich drevin s vel'mi kratkou (3-10 rokov) a krat-
kou rubnou dobou (11-15 rokov) patri intenzivna koreniova alebo piiova vymladnost, re-
zistencia voci rdznym Skodcom alebo chorobdm a ¢o najvacsia produkcia dendromasy
(cela nadzemna ¢ast’ dreviny s vynimkou asimilaénych organov). (VARGA, GODO, 2002
in LIESKOVSKY, SUCHOMEL, GEJDOS, 2009)

,,Prirodné podmienky Slovenska umoziuju rast dostatocne Sirokej palety rychlo-
rastucich drevin, ktorych vyuZitie na energetické tcely prinesie zlepSenie stavu ZP, znize-
nie zavislosti na dovoze surovinovych zdrojov a pomoze stimulovat’ zamestnanost’ v re-
giénoch Slovenska“ (LIESKOVSKY, SUCHOMEL, GEJDOS, 2009).

3.2. Vrba kosikarska

Je to ker dosahujuci vysku v priemere do 6 metrov. Vetvy su vzpriamené, rovné
a pomerne silné. M4 hladku Sedo-zelent borku, na kmenoch v pokrocilom veku sa vysky-
tujti pozdizne praskliny. Listy st iarkovité, kopijovitého tvaru s epelou o dizke 6-14cm
a Sirokou 0,6-1,lcm. Kvety su jahiiady, ovalneho az valcovitého tvaru. Plodom je plstnata
tobolka. Kvitne v aprili az maji. Oblubuje hlbsie pddy bohaté na mineraly (MRAZEK,
2013).
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Vyskytuje sa prevazne v niz$ich polohach. Na Slovensku méze pozdiz vodného toku
vystupit’ zhruba do 800 m.n.m. a je stcastou makkého luzného lesa. Vyhovuju jej viac
teplejsie polohy, v inych oblastiach sa Casto vyskytuje poskodenie spésobené vplyvom
neskorych jarnych mrazov, pripadne skorych jesennych mrazov. Jedna sa o svetlomilni
drevinu znasajucu mierne bo¢né zatienenie (LIESKOVSKY a kol., 2010).

Viba kosikarska (Salix viminalis L.) sa radi medzi rychlorastuce druhy vib. Cielenym
krizenim r6znych druhov vib s krovitou formou rastu vzniklo niekol’ko klonov viby kosi-
karskej, z ktorych najznamejsie su Inger, Tordis, Tora a Sven (MESSINGEROVA a kol.,
2016).

3.3. Tordis

Tordis je krizencom odréd Tora a Ulv. Ma vysoky vynos a nevykazuje vel'ké
poskodenie hrdzou listov. Tordis sa javi ako jedna spomedzi najlepsich odréd pre regene-
raciu po zbere aj produktivitu biomasy. Listy maji kopijovity tvar, zo spodnej strany st
sivozelenej farby so zvinenym listovym okrajom bez zibkovania. Listy na jesen zozltnt
a na stonkach pretrvavaji dlhsie ako je bezné u podobnych odrdd. Kmene su zvycajne
rovné s malou hrubkovou variabilitou. Zo vsetkych pokusov vysadenych vo Velkej Bri-
tanii a frsku mala Tordis celkovy priemerny vynos 10,13 t/ha/rok. Na dobrej ornej pode
sa Tordis javi ako vel'mi dobry protivnik pre Toru, ale na exponovanejsich miestach su jej
vynosy nizsie. Vyborne sa v§ak osved¢ila aj na suchsich pddach. Tordis ma vyrazne niz§iu
objemovil hmotnost’ ako ktorakol'vek z ostatnych testovanych odrdd. Ma mierne vyssiu
suSinu ako Tora a nadpriemernu vyhrevnost (CASLIN, FINNAN, MCCRACKEN, 2012).

3.4. Drevny popol

Popol vznika ako vysledok reakcie medzi kyslikom a mineralnymi latkami
obsiahnutymi v spalovanej biomase. Za popol sa povazuje tuhy zvysok, ktory zostane
po Uplnom spaleni paliva v laboratérnych podmienkach. Vytvaraju ho prevazne mineralne
latky naakumulované v palive pocas jeho rastu. Popol ziskany spalenim ¢istej biomasy
tvori zmes oxidov anorganickych prvkov (Cao, Na20, K20 atd’.) (JANDACKA, MAL-
CHO,2007).

V drevnom popole vSak nie je pritomny dusik. Nahromadeny dusik sa spalovanim
dendromasy uvolnil do atmosféry ale aj napriek tomu sa popol povazuje za vhodnu al-
ternativu prinavratenia zivin do pddy. Za pozitivnu vlastnost’ popola sa povazuje obsah
draslika pretoze vd’aka drasliku st rastliny odolnejsie proti pdsobeniu mrazov a sucha
(OTEPKA, TOTHOVA, 2011).
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3.5. Kalz COV

,Cistiarensky kal mozno definovat’ ako zloziti suspenziu tuhych anorganic-
kych a organickych latok a koloidov, ktoré sa oddelili v priebehu procesu ¢istenia z odpa-
dovych vod. Cistiarenské kaly obsahuji zékladné Ziviny, stopové prvky, ale aj rozne toxic-
ké chemickeé latky ¢i patogénne mikroorganizmy. V kaloch je skoncentrovanych okolo 50
az 80% povodného znegistenia odpadovych vod. ,, (SAMESOVA, MITTERPACH, 2014).

Podl'a miesta vzniku v cistiarni odpadovych vod existuji dva druhy kalu a to pri-
marny a sekundarny. Primarna a sekundéarna zlozka kalu tvoria tzv. surovy kal. V susine
surového kalu je obsiahnutych priblizne 70% organickych latok. Suc¢ast'ou surového kalu
st rozne patogény a stale v flom pretrvava mikrobialna aktivita (SAMESOVA, MITTER-
PACH, 2014).

Kal je jednym z mnohych odpadov produkovanych l'udskou spolo¢nost’ou kazdoden-
ne. Racionalne nakladanie s odpadmi je nevyhnutna ¢innost’ pre zachovanie Cistej planéty
a l'udského zdravia. Sposoby ako ekologicky likvidovat’ a vyuzivat’ kal st spalovanie
v peciach, spoluspal’ovanie s inymi materialmi, kompostovanie, splynovanie, rekultivacia
alebo jeho vyuzitie na hnojenie polnohospodérskej pody (POLAKOVA 2012).

4. MATERIAL A METODIKA

4.1. Opis vyskumnej plochy RRD

Plocha na ktorej bol pozorovany vplyv alternativnych hnojiv na rast viby kosi-
karskej — Salix viminalis L. sa nachadza ned’aleko obce Budca a patri Vysokoskolskému
lesnickemu podniku. Tato plocha bola zalozena katedrou Lesnej t'azby, logistiky a melio-
racii v roku 2007. Vyskumna plocha je kategorizovana ako demonstrac¢ny objekt, plan-
taz rychlorasttcich drevin, s vymerou 0,21 ha. Obec Budca je situovana na mieste stre-
tu Kremnickych a Stiavnickych vrchov. Priemerna nadmorska vyska obce je 285 m.n.m
a vymera katastralneho tzemia je 1591 ha. Uzemie obklopujuce demonstraénii plochu
patri do teplého, mierne vlhkého regiénu s prevazne miernymi zimami. Priemerna teplota
dosahuje 8,3 C a thrn zrazok 680-750 mm ro¢ne. Nadmorska vyska plochy je 312 m.n.m,
expozicia je juhozapadna a zarad’uje sa do treticho lesného vegetacného stupna.

Predchadzajucim vyskumom bola zistena v roku 2014 produkcia plochy 60,85 t/
ha. Miesto, na ktorom sa v sti¢asnosti nachadza demonstracny objekt plantdze RRD bolo
kedysi vyuzivané pre ucely pol'nohospodarstva. Plocha bola silne porastend burinami,
z ktorych mal najvacsiu prevahu pyr plazivy - Eletrigia repens. Poda je dostato¢ne trodna
pretoze ju tvoria z velkej Casti naplaveniny z ned’alekého potoka. Potok zabezpecuje aj
dostato¢nt hladinu spodnej vody, ktora je pre pestovanie vib vel'mi vyznamna.
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Vysadené boli na ploche dve rychlorastice odrody viby kosikarskej, konkrétne Tor-
dis a Sven. Z oboch odrdd boli na plochu vysadzané rezky o dizke 20 cm. Vietky rezky sa
pred vysadbou podrobili kontrole Zivotaschopnosti a zdravotného stavu o€iek. Rezky boli
jeden po druhom zapichované ruéne do pody takmer na celu ich dizku. Vysadenych bolo
1500 rezkov odrody Tordis a 1530 rezkov odrody Sven.

Na ploche bola s odstupom ¢asu vykonana kontrola zamerana na ujatost’ jednotlivych
rezkov, ktorej vysledkom bola ujatost’ odrody Tordis na ploche 83,5%. Ujatost’ odrody
Sven bola nizsia o priblizne 7%. Po skonceni vegetatného obdobia bola zistena spolo¢na
ujatost’ oboch odrod na ploche 70-80% (LENIK, 2014).

4.2. Meranie hrubok prutov a hmotnosti trsov

Na plantazi boli vyznacené 3 kategoérie trsov vib. Prvi kategdriu predstavovali
trsy bez pouzitia alternativneho hnojiva ako zaklad sluziaci na porovnanie vplyvu apli-
kovanych hnojiv na rast. Do druhej kategorie patrili trsy hnojené Cistiarenskym kalom
a do tretej drevnym popolom. Kazdy trs dostal Stitok s poradovym ¢islom a oznacenim
kategoérie (K- kal, P- popol, B — bez hnojenia). Kazdy prat v ramci trsu bol oznaceny
v mieste merania hrubky (vyska 1,3m) poradovym ¢islom pomocou permanentnej fixky.

Vplyv jednotlivych druhov alternativnych hnojiv na produkciu vib bol zistovany po-
mocou hribkového prirastku, pretoze lepsie reprezentuje intenzitu prirastku ako vyskovy
a je jednoduchsie ho zistit. Meranie bolo vykonané dvakrat a to na zaciatku (29/2/2020)
a na konci vegetacného obdobia (7/11/2020), po opadnuti listov.

Meranie hrabok bolo vykonané na kazdom jednom prite z pravidla presne v mieste
oznacenia poradovym c¢islom. V pripadoch ked’ vyska oznacenia 1,3m vysla v mieste roz-
vetvenia pratu, meralo sa tesne pod rozvetvenou ¢astou. Hrubka bola zaznamenana len
v pripade ak prut bol hrubsi ako 0,5cm. Z merania boli vyradené aj tie jedince, ktoré boli
poskodené alebo odumreté. Meralo sa vzdy kolmo na os kmena prutu, v strede poradové-
ho ¢isla s presnostou na 0,01 mm. Obe merania boli realizované identicky.

Po ukon¢eni merania hribok na pratoch vo vsetkych troch kategériach bolo ako
dalSie potrebné vykonat’ zistovanie hmotnosti vybranych trsov z jednotlivych kategorii.
Vypileny bol vzdy poloviény pocet trsov z kazdej kategérie. Konkrétne bolo vypilenych
v kategorii hnojenej Cistiarenskym kalom 41 trsov, v kategoérii hnojenej drevnym popolom
46 trsov a v kategorii bez aplikovaného hnojiva 50 trsov. Vazilo sa pomocou zavesnej
vahy s presnostou na 0,1kg.

Dalsou ulohou bolo stanovenie relativnej vlhkosti drevnej hmoty. Z kazdej katego-
rie bolo odobratych 7-8 vzoriek (vyrezov z pratov) s dizkou 20cm, ktoré sa nasledne
v laboratornych podmienkach vazili s presnostou az 0,01g. Jednotlivé vzorky boli d’alej
v laboratérnej susiarni vysusené pri teplote 103°C na konstantnt hmotnost’, ktor vzorka
nadobudne vtedy, ked’ sa rozdiel v hmotnosti danej vzorky v priebehu 2 hodin nezmeni
o viac ako 0,01g. Relativnu vlhkost’ dreva Wr nasledne vyratame ako rozdiel medzi hmot-
nostou pred a po suseni (MESSINGEROVA et al. 2016).
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4.3. Postup vyhodnocovania nameranych udajov

Namerané hodnoty boli prepisané do programu Excel. Meranie hribok prebie-
halo v kategorii bez aplikovaného hnojiva na 503 pratoch v ramci 100 trsov. V kategorii
s aplikovanymi Cistiarenskymi kalmi bolo zmeranych 576 pratov v ramci 82 trsov. V ka-
tegdrii hnojenej drevnym popolom bolo zmeranych 560 pratov v ramci 92 trsov. VSetky
namerané hrubky (d) boli d’alej prepocitané na zaklade nasledujuceho vzorca (1) na kru-
hovu zakladnu (g) pre kazdy jeden prat v ramci trsu.

s
g=gr 4" (mm% ()

Po vypocitani kruhovej zakladne pre kazdy merany prit bolo potrebné zistit’ relativ-
ny prirastok na kruhovej zékladni (ig%). Relativny prirastok na kruhovej zakladni sa vy-
pocita podla vzorca (2), teda ako rozdiel medzi kruhovou zakladiou zistenou pri druhom
merani (g,) a kruhovou zakladfiou z prvého merania (g,), predeleny hodnotou kruhove;j
zéakladne z prvého merania a vysledok prenasobime 100.

ig% = ?* 100 (%) )

1
Z doposial’ vypocitanych relativnych prirastkov na kruhovej zakladni bolo potreb-
né vytvorit’ histogram relativnych prirastkov pre kazdu jednu kategoriu podla pouzitého
hnojiva samostatne. UZ po vytvoreni histogramov bolo zrejmé, Ze zistené idaje nespadaju
do normalneho rozdelenia hodnot. Potvrdenie tejto hypotézy bolo nutné vykonat’ pros-
trednictvom testu na overovanie normality rozdelenia. Zvoleny bol Shapiro-Wilkov test.

4.3.1. Shapiro-Wilkov test

Tento test je pouzivany v Statistike na otestovanie hypotézy, ze nadhodny vyber
hodnét x1,...xn pochadza z normalneho rozdelenia. Zakladom testu je vypocitanie cha-
rakteristiky W a jej porovnanie s kritickou hodnotou. Hypotéza normalneho rozdelenia
je testom zamietnuta ak vyslednd hodnota ukazovatela p je mensia ako 0,05, nanajvys
rovna. Ak je hodnota ukazovatel'a p v tomto rozmedzi tak nasledne mézeme s 95% prav-
depodobnostou potvrdit’, ze nami zistené hodnoty nespadaju do normalneho rozdelenia.
Naopak ked’ hodnota ukazovatel'a p presiahne hladinu vyznamnosti 0,05 tak je testom
potvrdené, Ze namerané hodnoty sa vyznamne neodklanaji od normalneho rozdelenia
(HUDAK, 2018).

Ked’ test potvrdi, ze namerané udaje nepochddzajii z normalneho rozdelenia je na-
sledne potrebné pouzit’ na d’alSie testovanie taky test, ktory nepotrebuje hodnoty z nor-
malneho rozdelenia. Za vhodny test bol vybrany neparametricky Mann-Whitney U test.

63



4.3.2. Mann-Whitneyho U test

Ako prvé sa vykona zoradenie vsetkych hodnot od najmensej po najvacsiu. Pri
rozdel'ovani hodnét sa neberie ohl'ad na to, do ktorého suboru dana hodnota patri. Kazda
hodnota dostane vlastné poradové ¢islo a nasledne sa poradové Cisla scitaju ale uz podla
suborov. Ak by mali oba subory rovnaké rozdelenie tak bude sti¢et poradovych Cisel ich
hodnoét zhruba rovnaky. Zo zisteného stétu pre kazdy stbor sa vypocita testovania Sta-
tistika. Statistika ktorej hodnota bude mensia, sa d’alej vyuzije ako testovacie kritérium
a porovna sa s takzvanou kritickou alebo hrani¢nou hodnotou. Kriticka hodnota je zisto-
vana na zaklade hladiny vyznamnosti (o) a celkového rozsahu oboch stiborov (nl a n2).
V pripade ze testovacie kritérium ma mensiu hodnotu ako je kriticka hodnota, mézeme za-
mietnut’ nulova hypotézu o zhodnosti rozdeleni oboch sledovanych veli¢in. Zamietnutim
nulovej hypotézy teda vyla¢im moznost, ze hodnota produkcie na ploche kde boli pouzité
alternativne druhy hnojiv a na ploche bez hnojenia by bola rovnaka. Na druhej strane zaro-
ven prijimam alternativnu hypotézu s potvrdenim Statisticky vyznamného rozdielu medzi
produkciou jednotlivych ploch (GRESCHNER 2017).

Po vykonani testov nasledovala Statisticka analyza za pomoci programu Excel. Prvym
krokom bolo grafické vyhodnotenie vypoéitanych hodnoét relativneho prirastku pomocou
krabicovych grafov (diagramov). Krabicovi diagram alebo box plot sluzi na vizualizaciu
kvantitativnych dat. Jednotlivé prvky krabicového diagramu zndzoriuju vyznamné kvar-
tily vypocitané na zaklade sledovanych dat.
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Fig. 1 Description of the boxplot
Obr. 1 Popis krabicového diagramu
(https://office.lasakovi.com/excel/grafy/krabicovy-graf-boxplot-excel/)
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Druhym krokom v analyzovani ziskanych udajov bolo porovnat’ podla jednotlivych
kategoérii hnojenia vypocitané absolttne prirastky na kruhovej zakladni (ig). Absolutny pri-
rastok vypocitame ako rozdiel medzi hodnotou kruhovej zékladne na zaciatku a na konci
vegetacného obdobia.

ig=9g1—9g2  (mm?) 3)
4.3.3. Vypocet relativnej vlhkosti a stanovenie hmotnostnej produkcie

Relativnu vlhkost’ dreva vypocitame ako rozdiel hmotnosti vzorky vo vlhkom
stave a v absolutne suchom stave predeleny hmotnost'ou vzorky vo vlhkom stave. Relativ-
na vlhkost’ sa udava v percentach a preto je cely vysledok prenasobeny sto. V podstate ide
o podiel hmotnosti vody v dreve ku hmotnosti vzorky vo vlhkom stave.

W, = My = Mo %100 (%) 4)
mW

Hmotnostna produkcia plantaze RRD sa udava v hmotnostnych jednotkach na jednot-
kovt plochu, teda v t/ha. Vypocet produkcie spoc¢ival v prenasobeni poctu trsov na hektar
vahou priemerného trsu z kazdej kategorie. Do tivahy sa musela brat’ aj priemerna ujatost’
trsov na ploche a preto bol povodny pocet trsov na hektar (12000) redukovany percentom
ujatosti (83,5%). Vypocitana hodnota produkcie bola v mokrom stave, ihned’ po spileni.
Hmotnost” susiny bola nasledne ziskana prenasobenim mokrej hmotnosti relativnou vlh-

kost'ou stanovenou v laboratornych podmienkach.

12000 * 0,835 * trs ng
1000

Produkcia mokra (w) =

® )

Produkcia suSiny = Produkcia mokra x W, ®) (6)

5. VYSLEDKY

Ako uz bolo spominané tak primarnym ciel'om tejto prace bola analyza vplyvu
pouzitych alternativnych druhov hnojiv na rast RRD rastucich na demonstracnej ploche.
Ako alternativne hnojiva bol pouzity Cistiarensky kal a rostovy drevny popol. Po vyhod-
noteni nameranych tdajov bol zisteny pozitivny G¢inok u oboch druhov aplikovanych
hnojiv, ¢oho dokazom je vacsi prirastok u hnojenych trsov vib ako u tych, ktoré hnojené
neboli. Aplikovanim tychto alternativnych hnojiv do poddy mohol nastat’ aj opacny efekt,
teda znizenie prirastku, vyvolany vplyvom zvysSenia pH pddy. Viby st zndme svojou cit-
livostou na zmeny pH pddy ale v nasom pripade bol efekt sposobeny hnojenim pozitivny.
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Statisticka vyznamnost’ v rozdieloch jednotlivych kategorii bola testovana na relativnom
prirastku kruhovej zékladne prutov. Prilozené histogramy nam znazoriuju rozdelenie po-
¢etnosti hodnot relativnych prirastkov podla jednotlivych kategorii pouzitého hnojiva.
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Fig. 2 Histogram of relative increments, category without fertilization
Obr. 2 Histogram relativnych prirastkov, kategoria bez hnojenia
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Fig. 3 Histogram of relative increments, wood ash
Obr. 3 Histogram relativnych prirastkov, drevny popol
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Fig. 4 Histogram of relative increments, sewage sludge
Obr. 4 Histogram relativnych prirastkov, Cistiarensky kal

5.1. Shapiro-Wilkov test

Testovanie zhody medzi rozdelenim relativnych prirastkov a normalnym roz-
delenim bolo vykonané prostrednictvom Shapiro-Wilkovho testu. Na zéaklade vysledkov
bola zamietnuta nulova hypotéza a bolo dokazané, ze hodnoty nepochadzaju z normalne-
ho rozdelenia. Hypotéza bola zamietnuta pretoze hodnota p bola vo vsetkych kategoriach
mensia ako o (0,05). Vysledky testu posudenia normality rozdelenia relativnych prirast-
kov st zobrazené v tabulke 1.

Tab. 1 Vysledky Shapiro-wilkovho testu (a=0,05)
Table 1 Shapiro-wilkov test results (a=0,05)

Druh hnojiva 4 p

Cistiarensky kal 0.970639 0,00000
drevny popol 0.976193 0,00000
bez hojenia 0.958777 0,00623

5.2. Mann-Whitneyho test

Overenie $tatistickej vyznamnosti rozdielov v priemernom prirastku kruhovej
zakladne (ig%) jednotlivych kategorii bolo realizované pomocou Mann-Whitneyho testu.
Testom boli zistované kritické hodnoty p, ktoré boli nasledne porovnavané s hladinou
vyznamnosti a (0,05). V pripade porovnavania priemerného prirastku kruhovej zakladne
Cistiarenského kalu (76%) a plochy bez hnojenia (58%) bol potvrdeny Statisticky vyznam-
ny rozdiel v produkcii (p=1,0673*¢-10). Rovnako aj v pripade porovnavania priemerné¢ho
prirastku drevného popola (62%) a Cistiarenského kalu (76%) bol potvrdeny Statisticky
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vyznamny rozdiel (p=4,4358%¢-7). AvSak pri porovnani priemerného prirastku drevného
popola (62%) a plochy bez hnojenia (58%) Statisticky vyznamny rozdiel nebol potvrdeny
(p = 0,069251) a tak zisteny rozdiel méze byt nahodného charakteru. Vysledky testu st
zobrazené v tabul’ke 2.

Tab. 2 Vysledky Mann-Whitneyho testu, kriticka hodnota p pri hladine vyznamnosti o = 0,05
Table 2 Results of Mann-Whitney test, critical value of p at significance level a = 0,05

p
Popol/Bez 0.069251
Popol/Kal 4.4358%*¢7
Kal/Bez 1.0673*¢1°

Tab. 3 Vysledky analyzy relativneho prirastku na kruhovej zékladni
Table 3 Results of relative increment analysis on a circular base

minana | P | T s
Bez hnojenia 58%

Drevny popol 62% +7%
Cistiarensky kal 76% +31%

Hodnoty relativneho prirastku kruhovej zédkladne, na ktorych bola vykonavana Statis-
ticka analyza su vyhodnotené v grafickej forme prostrednictvom boxplotov na obrazkoch
S5az 7.

N
Q
S

hodnota relativneho prirastku (%)

o

Fig. 5 Graphical representation of the relative increase in circular base (ig%) using a boxplot, ca-
tegory without fertilization

Obr. 5 Grafické znazornenie relativneho prirastku kruhovej zakladne (ig%) pomocou boxplotu, ka-
tegoria bez hnojenia
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Fig. 6 Graphical representation of the relative increase in circular base (ig%) using a boxplot, ca-
tegory fertilized with wood ash

Obr. 6 Grafické znazornenie relativneho prirastku kruhovej zakladne (ig%) pomocou boxplotu, ka-
tegoria hnojena drevnym popolom
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Fig. 7 Graphical representation of the relative increase in circular base (ig%) using a boxplot, ca-
tegory fertilized with sewage sludge

Obr. 7 Grafické znazornenie relativneho prirastku kruhovej zakladne (ig%) pomocou boxplotu, ka-
tegoria hnojena Cistiarenskym kalom

Po vykonani Statistickej analyzy relativnych prirastkov bol nasledne vypocitany aj
absolutny prirastok na kruhovej zakladni (ig) pre kazdu kategoriu samostatne. Zistené hod-
noty boli porovnavané s hodnotou absoltitneho prirastku na ploche bez hnojenia. Vysled-
ky zobrazuje tabul’ka 4.
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Tab. 4 Vysledky analyzy absolutneho prirastku kruhovej zakladne
Table 4 Results of the analysis of the absolute circular base increment

.. 1.Meranie 2.Meranie Ab:s olutny Zmena oproti
Druh hnojiva riemernd g (mm?) | priemernd g (mm?) prirastok ploche bez
p & p & i, vmm’ hnojenia %
Bez hnojenia 221,6 379,7 158,1
Drevny popol 256,2 420,1 163,9 +3,7%
Cistiarensky kal 261,1 456,5 195,4 +23,6%

Udaje zobrazené v tabul’ke nam hovoria, Ze najvacsi absolttny prirastok na kruhovej
zékladni v porovnani s plochou bez aplikacie hnojiva bol v pripade kategérie hnojenej Cis-
tiarenskym kalom. Absolutny prirastok u Cistiarenského kalu bol véacsi az o0 23,6%. Porov-
nanie plochy bez hnojenia a plochy hnojenej drevnym popolom dokdzalo vacsi prirastok
v prospech drevného popola ale iba o 3,7%. Rozdiel v prirastku medzi plochami hnojeny-
mi jednotlivym druhom alternativneho hnojiva je teda az 19,9% v prospech Cistiarenskych
kalov.

Vyssi prirastok u kategorie trsov hnojenych ¢istiarenskymi kalmi bol pravdepodobne
spdsobeny tym Ze hnojiva boli aplikované dvakrat pocas obdobia rastu trsov na ploche.
Ako udéva Cerny (2010), jednorazova aplikacia v pripade &istiarenskych kalov ma krét-
kodoby a najma maly vplyv na zvysenie prirastku drevin. Vykonanim druhej aplikacie
hnojiv pravdepodobne doslo ku dokazaniu pravdivosti tohto tvrdenia, pretoze prirastok
kalov v porovnani s drevnym popolom bol vyrazne vyssi. Zistovanie prirastkov bolo v§ak
vykonavané iba raz, az po druhej aplikacii hnojiv a preto nie je mozné toto tvrdenie nais-
to potvrdit. Do uvahy ale mézeme brat’ merania vykonavané Huddkom a Greschnerom,
u ktorych bol prirastok kategorie trsov hnojenych Cistiarenskym kalom po prvej aplikacii
vzdy nizsi ako u drevného popola.

5.3. Stanovenie hmotnostnej produkcie

Udaje namerané pri terénnych pracach na demonstra¢nej plantazi RRD sluzi-
li d’alej ako podklad na stanovenie hmotnostnej produkcie jednotlivych kategérii. Zak-
ladné veli¢iny potrebné pre vypocitanie hmotnostnej produkcie st priemerna hmotnost
trsu v konkrétnej kategorii a relativna vlhkost’ stanovend v laboratornych podmienkach
z odobratych vzoriek pre vypocitanie hmotnosti suSiny. Jeden trs vazil v priemere 11,43 kg
v kategorii hnojenej Cistiarenskym kalom, 10,76 kg pri hnojeni drevnym popolom a 8,8kg
v kategorii bez aplikovaného hnojiva. Ked’ zoberieme do uvahy hodnoty zistené Huddkom
v roku 2017 (Cistiarensky kal 13,1kg, drevny popol 12,7kg a bez hnojenia 11,8kg) tak je
zrejmé, ze v sucasnosti dosiahli trsy vyrazne niz$iu priemernti hmotnost’. Zistené rozdiely
vznikli z dovodu, Ze v pripade Hudédka bol vykonany zber dendromasy o rok neskor oproti
tejto praci a trsy teda rastli o jedno vegetacné obdobie dlhsie.
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Co sa tyka relativnej vlhkosti dreva tak u trsov hnojenych kalom z COV bola jej
hodnota 53,3% a u zvySnych dvoch kategorii 52,1%. Relativna vlhkost’ sa v porovnani
s udajmi z predchadzajucich vyskumov vyrazne neodliSovala (52,8% v roku 2017). Vy-
slednd hodnota hmotnostnej produkcie pri aplikovani Cistiarenskych kalov vysla 61,1t/
ha, pri drevnom popole 56,2 t/ha a v kategorii bez aplikovania hnojiv 46 t/ha. Ako vzor
na porovnanie mézeme pouzit’ tidaj z roku 2014 kedy bola pri zbere zistena hmotnostna
produkcia 60,83t/ha.

Jednym z hlavnych cielov tejto prace je porovnanie vplyvu alternativnych hnojiv
na produkciu dendromasy. Vysledky hmotnostnej produkcie jasne naznacuji vyssi po-
zitivny efekt pri aplikacii kalov z COV v porovnani s drevnym popolom. Trsy hnojené
kalom vykazovali o0 4,9 t/ha (8,7%) vysSiu produkciu susiny oproti trsom hnojenym drev-
nym popolom a az o 15,1 t/ha (32,8%) viac v porovnani s nehnojenymi trsmi. Vaési pozi-
tivny efekt Cistiarenskych kalov bol zisteny rovnako aj pri vyhodnoteni relativneho a ab-
solatneho prirastku na kruhovej zakladni. Ako bolo spomenuté va¢si vplyv na produkciu
a rast drevin v prospech Cistiarenskych kalov moze byt’ spdsobeny druhou davkou hnojiv.
Potvrdenie zvyseného prirastku po druhej aplikacii €istiarenského kalu bolo zaznamenané
aj v predchadzajucom vyskume Hudéka (2017).

Okrem analyzy vplyvov alternativnych hnojiv na produkciu bol porovnavany aj spo-
sob a naro¢nost’ aplikacie jednotlivého druhu hnojiva. U oboch druhov sa vyskytli pozitiv-
ne ale aj negativne vlastnosti pri ich priamej aplikacii do pody. Hlavnou vyhodou drevného
popola bola niz§ia hmotnost’ a ovel'a mensi objem, ¢o zjednodusilo dovoz na plochu a naj-
mai fyzicka narocnost’ aplikacie. Negativa popola vychadzaju z jeho vysokej prasnosti.
Vysoka miera prasnosti bola zaznamenanad aj napriek vhodnym poveternostnym podmien-
kam v ¢ase aplikacie. ZvySena prasnost’ drevného popola ma za nasledok zhorSenie hygie-
nickych podmienok prace. Naopak aplikacia Cistiarenskych kalov nevykazovala zZiadnu
prasnost, teda ani zhorSenie hygienickych podmienok, ¢o je povazované za pozitivum.
Negativom pri manipulacii s Cistiarenskym kalom je vSak jeho vysSia hmotnost’ a najma
objem. Aplikacia preto zaberie vd¢sie mnozstvo Casu a je naro¢nejsia na fyzicka zataz.

Vhodnym spdsobom na minimalizovanie negativnych vlastnosti tychto hnojiv pri
aplikovani do pody by mohla byt ich uprava ¢i uz prostrednictvom granulovania alebo
peletovania. Pri procese Gpravy by sa mohlo pristipit’ dokonca ku ich zmie$aniu. Obsah
tazkych kovov by bol zriedeny a deficit dusika v drevnom popole by bol doplneny mnoz-
stvom dusika nachadzajicim sa v Cistiarenskych kaloch.

5.4. Mortalita pritov
Stucasne s realizaciou druhého merania hrubok pritov, teda po opadnuti asimi-

lacnych organov, bola zistovana aj ich mortalita. Tieto pruty odumreli pocas vegetaéné-
ho obdobia, medzi prvy a druhym vykonanym meranim. Odumreté praty boli nasledne
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vyradené z analyzy prirastkov. Boli to praty bez zisteného prirastku na kruhovej ploche
alebo sa ich hribka zmensila a javili znamky vyschnutia. Hodnotenie mortality spoc¢ivalo
v analyze poctu odumretych pratov v jednotlivych kategoriach. Pocas jedného vegetacné-
ho obdobia uhynulo najviac jedincov v kategoérii bez aplikovaného hnojiva a to konkrétne
31 kusov. Pri trsoch s aplikovanymi alternativnymi hnojivami bola mortalita podstatne
niz$ia, pri drevnom popole uhynulo 12 kusov a pri kaloch 9 kusov pruatov.

Mortalitu prutov ovplyviuje velké mnozstvo vonkajsich ale aj vnutornych faktorov
a preto je otazne ¢i vobec a do akej miery bol tento jav ovplyvneny aplikovanim hnojiv
na ploche. Kedze bol zisteny podstatny rozdiel medzi po¢tom odumretych pratov medzi
hnojenymi kategériami a nehnojenou kategoériou tak existuje moznost’, ze to bolo do urci-
tej miery ovplyvnené prave aplikovanim hnojiva.

6. ZAVER

Hlavny ciel tejto prace bolo analyzovat vplyv pouzitych druhov alternativnych
hnojiv na produkciu dendromasy na demonstra¢nej plantazi RRD patriacej Technicke;j
univerzite vo Zvolene. Trsy viby kosikarskej sa hnojili kalom z COV a drevnym popolom.
Hnojiva boli aplikované do pody dvakrat, s priblizne roény odstupom a ich vplyv na rast
trsov bol sledovany po vykonani druhej aplikécie, pocas jedného vegeta¢ného obdobia.
Hypotéza, ktora hovori o zvysenej produkcii spdsobenej vplyvom tychto dvoch hnojiv,
sa potvrdila. Vysledkom analyzy bolo potvrdenie $tatisticky vyznamného pozitivneho po-
sobenia Cistiarenskych kalov na produkciu RRD v porovnani s nehnojenou kategériou.
Pozorovana bola zvysena produkcia aj v kategorii hnojenej drevnym popolom ale rozdiel
produkcie v porovnani s kategdriou bez hnojenia nebol vyhodnoteny ako Statisticky vy-
znamny a mohol mat’ teda nadhodny charakter. Sicast'ou prace bolo taktiez zhodnotenie
vlastnosti a narocnosti aplikacie oboch druhov pouzitych hnojiv.

Popri pozorovani vplyvov na produkciu bola zhodnotend aj mortalita pritov a vy-
¢islena hmotnostna produkcia kazdej kategorie. Pri trsoch hnojenych oboma druhmi hno-
jiv bola mortalita pratov vyrazne nizsia ako u tych bez hnojenia. Za najlepsi ukazovatel’
produkcie RRD sa povazuje hmotnostna produkcia susiny. Oproti ploche bez hnojenia
dosahovala produkcia po aplikovani drevného popola o 10,2 t/ha viac a u Cistiarenského
kalu dokonca az o 15,1 t/ha vacsiu produkciu.

Plantaze RRD sa javia ako vhodny zdroj na ziskavanie biomasy, obnoviteI'né¢ho zdro-
ja energie. Rovnako vyuzivanie alternativnych spdsobov hnojenia sa ukazuje ako mozny
nastroj na znizenie pouzivania umelych hnojiv. Z dané¢ho dévodu by mohla byt aj tato
praca prinosom pre rozvoj ziskavania energie z cielene pestovanej biomasy a zvysenie
intenzity zhodnocovania odpadov na Slovensku.
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7. CONCLUSIONS

Comparison of production of fast-growing tree species while using alter-
native methods of fertilization.

The main objective of this work was to analyze the effect of used species of al-
ternative fertilizers for dendromas production on demonstration plantation of fast-growing
trees belonging to Technical university in Zvolen. Bunches of basket willow were ferti-
lized with sewage sludge and wood ash. Fertilizers were applied to soil twice with about
annual spacing. Their impact on the growth of the bunches was monitored after the second
application is performed, during a single vegetation period. The hypothesis is about of
increased production caused by the influence of these two fertilizers was confirmed. The
analysis resulted in a statistically significant positive effect of sewage sludge to produce
fast-growing trees compared to a non-fenced category. Increased production also been ob-
served in categories of fertilized with wood ash but the difference in production compared
to category without fertilization was not evaluated as statistically significant and could
therefore have a random character. The work was also an assessment of the properties and
difficulty of the application of both types of fertilizers.

In addition to observation of production effects, the mortality of the rods and the cal-
culated mass production of each category was also evaluated. At the trees fertilized with
both types of fertilizers, the mortality was significantly lower than those without fertiliza-
tion. The best production indicator of fast-growing trees is considered mass production of
dry matter. Compared to an area without fertilization, production after applying the wood
ashes by 10,2 t/ha more and even up to 15,1 t/ha more production.

Plantation of fast-growing trees appear as a suitable resource to obtain biomass, re-
newable energy source. Equally using alternative fertilization methods shows as a po-
ssible tool to reduce the use of artificial fertilizers. For this reason, this work could also be
a contribution to developing energy from targeted biomass and increased waste recovery
intensity in Slovakia.
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MERANIE A HODNOTENIE HLUKU STROJOV
POUZIVANYCH PRI PRVOTNOM SPRACOVANI
DREVA A ICH POSOBENIE NA PRACOVNIKOV

Katarina MICHAJLOVA, Milo§ GEJDOS

MICHAJLOVA, K., GEJDOS, M.: Meranie a hodnotenie hluku strojov pouZivanych pri
prvotnom spracovani dreva a ich pdsobenie na pracovnikov. Acta Facultatis Forestalis, Zvolen

Sucasna doba prinasa obrovsky rozvoj mechanizacie prace, ktord vo vysokej miere zjednodusu-
je fyzicky naro¢nt pracu, ¢im ju zrychl'uje a zlepsuje. Mnozstvo faktorov negativne pdsobiacich
na okolie, ale aj samotného ¢loveka, s vyvolavané ro6znymi podmienkami pracovného prostredia
spolu s pracovnou ¢innostou, ktort vykonava ¢lovek. Vedeckou schopnostou poznania a skiima-
nia hluku je moznost’ jeho hodnotenia podl'a vysledkov merania. Tato praca je zamerana na me-
ranie hluku jednotlivych drevospracujucich zariadeni v konkrétnom drevospracujucom podniku.
Na zaklade vedeckej odbornej literatary, analyzujem pre priblizenie hluk, popisujem ich negativne
posobenie na ¢loveka. Zaoberam sa v nej hlavne metédami merania a samotnym meranim hluku,
ako aj ochranou zdravia pracovnikov pred touto zatazou. Prakticka Cast’ tejto prace analyzuje hluk
vybranych pracovnych zariadeni a nasledne namerané hodnoty hluku porovnavam s limitnymi
hodnotami hluku, ktoré upravuje Nariadenie vlady SR ¢. 115 / 2006, o minimélnych zdravotnych
a bezpe¢nostnych poziadavkach na ochranu zamestnancov pred rizikami suvisiacimi s expoziciou
hluku. V préci je zahrnuty aj navrh opatreni na ich zlepsenie.

Kradové slova: hluk, zvuk, meranie, neziaduce ucinky.

1. UVOD A CIELE PRACE

Moderna doba spdsobila, ze I'udia su obklopeni hlukom civilizacie a v konec-
nom désledku si to uz ani neuvedomuju. Clovek sa primérne pohyboval v tichom prostredi
prirody s minimalnymi akustickymi prejavmi. Urovei pocutia sa zhorsuje kazdou generé-
ciou. Podl’a britskych studii sa prah pocutia posunul v priebehu minulého storocia pribliz-
ne o 5 dB (www.ped.muni.cz).

Hluk ma skodlivé ucinky na zdravie l'udi a predstavuje aj zvySené riziko nehodovosti
pri praci. S hlukom vel'mi izko stvisia aj vibracie a mnoho dalsich veci. Tieto Skodlivé
faktory su stale aj v dnes$nej dobe vel'mi podcenované.

Moja préaca je zamerana na meranie drevospracujucich zariadeni a ich nasledné po-
rovnanie s limitnymi hodnotami hluku, ako aj navrh opatreni na ich zlepSenie.

Primarnym cielom mojej prace bolo skumanie hlukovej zat'aze vhodnou metodikou
merania, ktorého vysledkom bola normalizovana hladina A expozicie hluku pre 8-hodi-
novy menovity pracovny den a jeho pdsobenie na pracovnikov v konkrétnom drevospra-
cujucom podniku.
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Sekundarnym ciel'om bolo nasledné hodnotenie skimanej hlukovej zataze v porov-
nani s limitnymi a akénymi hodnotami expozicie hluku, ktoré urcuje Nariadenie vlady SR
¢. 115/2006, a s udajmi, ktoré uvadzaji vyrobcovia jednotlivych strojov a vhodny navrh
opatreni na zmiernenie hluku.

2. PROBLEMATIKA
2.1 Zvuk

M. NEMEC et al. (2016, s. 10) uvadza, Ze: ,,Zvuk je mechanické vinenie §iria-
ce sa v pruznom prostredi, ktoré je schopné vyvolat' v 'udskom uchu sluchovy vnem.””
Akustické vlnenie je zvuk s frekvenciami od 20 Hz do 20 000 Hz. Infrazvuk je vinenie
s frekvenciou mensou ako 20 Hz. Ultrazvuk ma frekvencie vacsie ako 20 kHz. Zvukové
vinenie sa prejavuje zmenami tlaku v prostredi a zmeny akustického tlaku vnimame ako
zvuk. Akusticky tlak je premenna zlozka tlaku vzduchu, ktory je nacitany na staticky at-
mosféricky tlak (M. NEMEC et al. 2016). Zvuk posobiaci na sluchovy organ sa nazyva
chovy vnem. Prah bolesti ucha, pri ktorom dochadza k podrazdeniu nervovych zakonceni
pre vnimanie bolesti vznika pri hladine akustického tlaku od 130 dB (M. NEMEC et al.
2016, E. RONAY, O. SLAMA 1989).

2.2 Hluk

Hluk sa definuje ako neprijemny, rusivy az $kodlivy jav, pre ¢loveka obtazuji-
ci, nepriaznivo pdsobiaci na jeho fyziologicku reakciu (M. NEMEC et al. 2016).

Ak sa vystavi ¢lovek pdsobeniu intenzivneho hluku, dochadza u neho k do¢asnému
posunu sluchového prahu. Pri dlhodobej expozicii hluku s intenzitou viac ako 85 dB,
dochadza k trvalému posunu sluchového prahu, ktory hodnotime ako profesionalna nedo-
slychavost’ (M. TUCEK et al. 2005).

Hluk vedie k zhor$eniu sluchu, prispieva k vzniku pracovnych tirazov a taktiez ku
chronickym porucham, akymi st vysoky krvny tlak a psychosomatické ochorenia (M. TU-
CEK et al. 2005). Silnym zvukovym impulzom vzniké aktitna akustick4 trauma, pri ktorej
moéze dojst’ az k hluchote (D. PELCLOVA et al. 2014). Ochranu zamestnancov pred ¢in-
kami hluku stanovuje Nariadenie vlady SR ¢. 115/2006 Z.z., podla ktorého zamestnavatel’
zabezpec€uje ochranu zamestnanca pred hlukom nasledovnymi sp6sobmi:

Metddy prace su vykonavané tak aby viedli k znizovaniu expozicie hluku.

Vyber vhodného pracovného zariadenia s nizkou troviiou hluku.

Stavebné a priestorové rieSenie pracovisk.

Vyevik zamestnancov.

Znizenie hluku technickymi prostriedkami (protihlukové clony, kryty, obklady, izo-
lacia).

Udrzba pracovnych zariadeni.

YVVVVY

Y
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» Organizacia prace zamerana na znizenie hluku.
> Pouzivanie osobnych ochrannych prostriedkov (V. MESSINGEROVA et al. 2016).

Ochrana pred hlukom je zalozena predovsetkym na technicko-organiza¢nych a tech-
nologickych opatreniach, ktoré su realizované:

» konstruk¢nou upravou strojov a zariadeni, ktora je realizovana uz vyrobcom, a ktora
zohladnuje predpismi stanovené limitné hodnoty hluku;

zvukovym odizolovanim hlu¢nych priestorov;

priestorovym usporiadanim prevadzok;

vol'bou menej hluénych vyrobnych postupov;

presunutie hluénych operacii do menej obsadenych zmien;

skratenie pobytu pracovnika v hlu¢nom prostredi — zavedenie tzv. tichych prestavok;
zriadenie oddychovych priestorov;

osobné ochranné pracovné prostriedky (ochranné prilby, sltichadlové chranice, rezo-
nan¢né chranice);

» preventivne lekarske prehliadky (J. SUCHOMEL et al. 2011).

Za poslednt moznost’ pri ochrane pracovnikov pred expoziciou hluku sa povazuju
chranice sluchu. Musia byt navrhnuté tak aby vhodne tlmili zvuk ale zaroven umoznovali
pracovnikovi pocutie varovnych signalov, kontrolu stroja a v neposlednom rade by mali
byt pohodIné (V. MESSINGEROVA et al. 2016).

VVVVYVYYVYVYYVY

3. MATERIAL A METODY MERANIA HLUKU VO FIRME PRE
PRVOTNE SPRACOVANIE DREVA

3.1 Meracie zariadenie

K dispozicii, na meranie hluku v pracovnom prostredi, som mala zariadenie
VOLCRAFT MS 4 IN 1 (vid’ Obr. ¢.1). Je to multifunkéné meracie zariadenie, ktoré
zdruzuje viacero funkcii akymi st meranie intenzity osvetlenie, vlhkost’ vzduchu, hladina
zvuku a teplota. Zariadenie sluzi na orientacné meranie pre sikromné vyuzitie preto som
vykonala 30 merani pri jednotlivych strojoch na prevadzke aby som zredukovala chybu
z merania. Pred zaCatim merania hluku je potrebné na tomto zariadeni nastavit’ frekvenéné
vazenie podla hodnotiacej krivky A, ktora je prisposobena 'udskému sluchu alebo podla
hodnotiacej krivky C, ktora je lincarna (CONRAD: Multifunkcni mérici pristroj okolniho
prostredi 4 v 1; navod k obsluze.).
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Obr. ¢&. 1: Zvukomer VOLCRAFT MS 4 IN 1 (Zdroj: https://www.conrad.sk/)
Fig. n. 1: Sound level meter VOLCRAFT MS 4 IN 1

3.2 Metodika merania

Vyskum som realizovala podl'a postupu uvedeného v STN EN ISO 9612 Akus-
tika; Stanovenie expozicie hluku v pracovnom prostredi. Prvym krokom bola analyza
prace zamestnancov pracujucich v jednotlivych halach. Cinnosti na prevadzke sa menia
v ramci tyzdna aj v ramei jedného pracovného dna v zavislosti od poziadaviek odberate-
lov. Zamestnanci su pocas vykonu svojej prace vybaveni ochrannymi prostriedkami ako
su ochranny odev, rukavice, prilby, chrani¢e sluchu, ochranné okuliare.

Dalsim krokom bol vyber stratégie merania, ktory zavisi od viacerych faktorov.
Na vyber som mala z troch stratégii merania: Stratégia 1 — Meranie pracovnej tlohy (ope-
racie); Stratégia 2 — Meranie druhu prace (profesie); Stratégia 3 — celodenné meranie.

V mojom pripade som si vybrala stratégiu 2 (vid’ Tab. ¢. 1), ktord je zaloZena na me-
rani hluku pre druh prace (profesiu). STN EN ISO 9612 (2010, s. 27) uvadza: ,,Stratégia
zalozena na merani hluku pre druh prace (profesiu) je najvhodnejsia vtedy, ak charakte-
ristika prace a pracovné tlohy st tazko opisatel'né alebo ak nie je vhodna alebo prakticky
uskutocnitel'nd podrobna analyza prace. Meranie druhu prace (profesie) umoznuje znizit
usilie vynalozené pri analyze (snimkovani) prace. Pozornost' sa ma venovat’ tomu, aby
expozicia hluku kazdého pracovnika vykonavajiuceho dany druh prace (profesiu) bola pre
dany druh prace typicka. Tato stratégia méze byt casovo naroc¢na kvoéli pozadovanym
nevyhnutnym intervalom merani, ale poskytuje mensiu neistotu v ziskanom vysledku.
Podobne ako pri merani pracovnej tlohy (operacie) musi byt zamerana na to, aby hlavné
prispevky expozicie hluku boli obsiahnuté v intervale merania.”

V tretom kroku som vykonala jednoduché merania so zvukomerom VOLCRAFT
MS 4 IN 1, ktory som mala k dispozicii. Merania som uskutoc¢nila na Styroch pracovis-
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kach, kde zamestnanci pracuju v 8 hodinovych pracovnych zmenach, pricom maji 30
minutova prestavku na obed. Pre minimalizaciu chyby merania som uskuto¢nila 30 me-
rani, ktoré boli od¢itavané manualne. Zaznamenala som hodnoty aktualnej hladiny hluku.
Na strojoch, ktoré som si vybrala na ticto merania, som uskutoénila meranie zvukomerom
vo vyske sluchového organu daného pracovnika na mieste, na ktorom sa nachadza dany
zamestnanec pocas prace s tymto strojom.

Stvrty krok spoéival v kontrole chyb, ktoré by mohli nastat’ po¢as merani, aviak
v mojom pripade sa nevyskytli ziadne ohrozenia, ktoré mohli sposobit’ chyby mera-
nia.

Poslednym krokom bol vypocet normalizovanej hladiny A expozicie hluku pre 8- ho-
dinovy menovity pracovny den a rozsirenej neistoty merania (STN EN ISO 9612 Akustika,
Stanovenie expozicie hluku v pracovnom prostredi. Technicka metoda).

Tab. €. 1: Vyber zakladnej stratégie merania (STN EN ISO 9612, s. 29)
Tab. n. 1: Selection of the basic measurement strategy (STN EN ISO 9612, p. 29)
Stratégia merania
Typ alebo spdsob price (pracovny Stratégia 1 Stratégia 2 Stratégia 3
postup) meranie pracovnej | meranie druhu | celodenné

ulohy (operacie) | prace (profesie) | meranie

Stale pracovné miesto — jednoducha alebo

. . L* - -
jednotliva tloha
Stale pracovné miesto — zlozité alebo

. , ., L* L L
viacnasobné ulohy
Mobilny pracovnik — predpovedatelny L L L

sposob prace — maly pocet uloh

Mobilny pracovnik — predpovedatelna
praca — vel’ky pocet uloh alebo zlozity L L L*
sposob prace

Mobilny pracovnik — nepredpovedatelny
sposob prace

Staly alebo mobilny pracovnik —
viacnasobné iilohy s bliZSie neuréenym - L* L
trvanim uloh

Staly alebo mobilny pracovnik — ziadne
priradené (ur¢ené) tilohy

L Stratégia moze byt pouzita.
* Odporucana stratégia.
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3.3 Schéma rozmiestnenia strojov

Jednotlivé merania sa vykondvali v uzavretych priestoroch vyrobnych hal (vid’
Obr. ¢. 2), pri rovnakych podmienkach akym st vystaveni pracovnici pocas pracovné-
ho dna. Meranie som uskutoc¢nila v rovnakej vzdialenosti od stroja v akej sa nachadzaju
pracovnici a vo vyske ich sluchového ustrojenstva. Pokial’ poloha na pracovnom mieste
nebola presne definovand, tak som pouzila vysku mikrofénu pre stojacu osobu 1,55m +
0,075 m nad podlahou, kde stoji dana osoba.

HALAGC. 1

SUSIAREN

HALAGE.3

HALAG¢.2

[ ]

Obr. ¢. 2: Schéma rozmiestnenia pracovnych strojov v jednotlivych halach na pozemku firmy
Fig. n. 2: Scheme of layout of working machines in individual halls on the company‘s land

V hale ¢. 1, ktora je rozdelena na dva samostatné priestory sa nachadza pod ¢islom
4 uhlova pila OCP PRM1 - DKP a pod ¢islom 2 skracovacia pila CURSAL. V mensej hale
¢. 3 sa nachadza ramova pila KPS, MR 45A. Hala ¢. 2 je taktiez rozdelena na dva samo-
statné priestory, kde sa nachddza pod ¢islom 1 formatovacia pila FP —315.

4. VYSLEDKY A DISKUSIA

Vykonala som 30 merani, ktoré st uvedené v Styroch tabulkach (Tab.¢.2, Ta-
b.¢.3, Tab.c.4, Tab.c.5). Z tychto 30 merani som dopocitala energeticky priemer L, o>
z dovodu, zZe rozdiel medzi jednotlivymi hodnotami bol va¢si ako 5 dB. Na zéklade ener-
getického priemeru L, 1 eqro SOM dopocitala normalizovant hladinu hluku ., ., ktora som
navySovala o rozirenu neistotu U(L,, ., ). Roz8irenu neistotu U(L,, ) som si dopocitala
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osobitne pre kazdy stroj samostatne. Rovnaky postup som aplikovala pri v§etkych $tyroch
pracovnych zariadeniach. VSetky vypocty boli robené v stilade s STN EN ISO 9612.

Tab. ¢. 2: Formatovacia pila FP — 315
Tab. n. 2: Formatting saw FP -315

Formatovacia pila FP - 315
Poradi.e Namerana hodnota Poradi.e Namerana hodnota Poradi.e hoiaor?:lsné
merania Lp, AcqTa (dB) merania Lp’ AcqTan (dB) merania (dB)p,A,cqr,n
1. 80,5 11. 79,5 21. 93,7
2. 90,7 12. 96,4 22. 79,4
3. 92,2 13. 79,7 23. 93,6
4. 79,3 14. 78,2 24, 79,3
5. 80,1 15. 92,8 25. 78,6
6. 96,2 16. 79,6 26. 94.4
7. 81 17. 80,9 27. 78,7
8. 91,6 18. 96,1 28. 93,2
9. 95,2 19. 79,3 29. 78,7
10. 88 20. 77,9 30. 91,7
Tab. ¢. 3: Skracovacia pila CURSAL
Tab. n. 3: Trimming saw CURSAL

Skracovacia pila CURSAL

Poradie | Namerana hodnota | Poradie | Namerana hodnota | Poradie | Namerana hodnota
merania Lp’ AcqTn (dB) merania Lp, AcqTan (dB) merania Lp, AcqTa (dB)

1. 84,2 I1. 86,5 21. 81,7

2. 88,4 12. 86,6 22. 85,9

3. 88,2 13. 85,5 23. 85,6

4. 83,2 14. 84,2 24. 86,3

S. 83,3 15. 87 25. 84,8

6. 82,9 16. 85,4 26. 85,7

7. 82,7 17. 85,9 27. 85

8. 82,9 18. 81,6 28. 85,6

9. 83,2 19. 81 29. 83,4

10. 87,3 20. 81,4 30. 86
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Tab. ¢. 4: Ramova pila KPS, MR 45 A
Tab. n. 4: Frame saw KPS, MR 45 A
Ramova pila KPS, MR 45 A
Poradie [Namerana hodnota| Poradie |Namerana hodnota | Poradie | Namerana hodnota
merania Lp’ AcqTn (dB) merania Lp, AcqTn (dB) merania pr AcqTn (dB)
1. 74,9 11. 76,2 21. 82,5
2. 75,5 12. 76,4 22. 83,2
3. 76,6 13. 76,4 23. 82,8
4, 77,1 14. 76,3 24, 79,5
5. 77 15. 75,8 25. 78,1
6. 76,7 16. 76,6 26. 78,7
7. 76,7 17. 75,4 27. 79
8. 76 18. 76 28. 79,1
9. 76,5 19. 79,1 29. 78,8
10. 75,4 20. 83,8 30. 79,2
Tab. €. 5: Uhlova pila OCP PRM 1 — DKP
Tab. n. 5: Angle saw OCP PRM 1 — DKP
Uhlova pila OCP PRM1 - DKP
Poradie |[Namerana hodnota| Poradie | Namerana hodnota | Poradie | Namerana hodnota
merania Lp, AcqTa (dB) merania Lp’ AcqTa (dB) merania Lp, AcqTa (dB)
1. 87,4 11. 87,1 21. 87
2. 87,7 12. 91,2 22. 86,8
3. 93,8 13. 88,8 23. 87,8
4, 88 14. 87,6 24, 87,7
5. 87,2 15. 86,7 25. 89,4
6. 91,1 16. 90,9 26. 94,4
7. 87,5 17. 95 27. 85,4
8. 86,9 18. 87,2 28. 86,1
9. 86,9 19. 92,2 29. 89
10. 91,1 20. 90 30. 87,8
Energeticky priemer L gl
Lpacqre = 10l0g (= TN, 1001 boaearn)  dB
kde L,,n je ekvivalentna hladina A akustického tlaku pre vyber merania 7;
n poradové Cislo vyberu merania pre druh prace (profesiu);
N celkovy pocet vyberov merani pre druh prace profesiu.
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K ur€eniu rozsirenej neistoty merania U (L, ) potrebujem zistit’ Standardnt neistotu
nameranych hodnét u,, , Standardn( neistotu meracieho pristroja u, a Standardn(i neistotu
umiestnenia mlkrofonu u,. Prvym krokom je vypocet Standardne;j nelstoty u, 7 namera-
nych hodnét.

Standardna neistota u

la,m

Urgm = \/1(1 ) [Zz 1( p,A,eqT,mi _LpAequ) ] dB

kde Ly 4 eqrm je aritmeticky priemer z / nameranych ekvivalentnych hladin akustického
tlaku pre ulohu (operaciu) m, t.j.

Lp,A,eqT,m - 7 i=1 Lp,A,eqT,mis

i poradové Cislo vyberu merania (hladiny akustického tlaku)
pre ulohu (operaciu)

1 celkovy pocet vyberov merani (hladin akustického tlaku) pre Glohu
(operaciu).

Okrem vypoctu Standardnej neistoty u,, st ddlezité aj hodnoty prispevkov ¢, ¢, ac,
k neistote merania, ktoré som ur€ila pomocou tabuliek z STN EN ISO 9612 a dop001ta—
nych hodnét. Z tabulky ¢islo 6 ndm vyplyva, ze hodnoty prispevkov neistoty ¢, a ¢, s
rovné 1.

Tab. ¢. 6: Rozbor neistoty pri ur¢ovani hladin expozicie hluku pre stratégiu zalozenti na merani
druhu prace (profesie) (STN EN ISO 9612, s. 34)

Tab. n. 6: Analysis of uncertainty in determining noise exposure levels for a strategy based on me-
asuring the type of work (profession) (STN EN ISO 9612, p. 34)

Tabul'ka C.3
. Standardna Rozdelenie Koeficient Prispevok
Velicina Odhad neistota u, | pravdepodobnosti |citlivosti ¢, niestoty cu, (dB)
L, u, uréené
L.p,A,eqT energetlc]fyh pé)mocou Normal cu, dané
p.AeqT prlemeznameranyc vztahu ormamne € v tabul’ke C.4
pA.eqTn (C.12)
u, dané
0, 0 v tabul’ke Normalne c,=1 u,
CS5
. u, dané . -
0,? 0 ‘3/ C6 Normalne c,=1 u,

a) Dé sa ocakavat’, ze O, bude v rozsahu - 1,0 dB az 0,5 dB. Pre jednoduchost, aritmeticky priemer
odhadu Q, je rovny nule. Predpokladé sa, Ze Standardna neistota umiestnenia mikrofonu u,
zahrnie tato Specidlnu neistotu.
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Z dopocitanej hodnoty Standardnej neistoty som na zaklade tabul’ky ¢. 7 vybrala vy-
slednti sumu prispevku neistoty. Ak sa hodnota Standardnej neistoty nachadzala medzi
dvoma hodnotami, vyslednt sumu prispevku neistoty som interpolovala.

Tab. ¢. 7: Prispevok neistoty clul v decibeloch vyberov merani pre stratégie zalozené na merani
hluku pre druh prace (profesiu) a pre celodenné meranie vo vztahu k po¢tu N nameranych
hodnét Lp,A,eqT,n so Standardnou neistotou ul (STN EN ISO 9612, s. 35)

Tab. n. 7: Contribution of uncertainty clul in decibels of measurement selections for strategies
based on noise measurement for type of work (profession) and for all-day measurement
in relation to the number N of measured values Lp, A, eqT, n with standard uncertainty
ul (STN ENISO 9612, p. 35)

Tabul’ka C.4

Prispevok neistoty c,u, nameranych hodnot L, (dB)

A,eqT,n

0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5 5 5.5 6
3 0,6 1,6 3.1 52 | 80 | 11,5 | 15,7 | 20,6 | 26,1 | 32,2 | 39,0 | 46,5
4 04 | 09 16 | 25 | 36 | 50 | 6,7 | 86 | 10,9 | 13,4 | 16,1 | 19,2
5 0,3 0,7 1,2 1,7 | 24 | 33 4,4 56 | 69 | 85 | 10,2 | 12,1
6 0,3 0,6 | 09 1,4 1,9 | 2,6 3.3 42 | 5,2 6,3 7,6 | 89
7
8
9

02 0508 |12 16| 222835435161 |72
02 0507 | 11| 4] 19]24]30]36]44]52]61
02 |04 o7 1 [ 13| 1,721 ]26]32]39]46] 54
1002 04 0609 12]15]19]24]29]35]41]48
2 [o2]03o05]o08 | 1 [13]107]20]25]29]35]40
4 [o1 o3 ]o05[07]09]12]15]18]22]26]30]35
16 [ 0103 ]o05]06 08 1,0 [ 13]16]20]23]27]32
18 [ 01 03] 04060810 12]15]18]21]25]29
20 [ 01 |03 04 050709 1,0 14]1,7]20]23]26
25 o1 020305 060810121471 17]20]23
30 [ 01 [02]03 ][04 0607 09 11|13 15]17]20

Standardnii neistotu spdsobenti pristrojom u, som vybrala na zdklade tabulky ¢. 8.
Kedze som pouzivala zvukomer VOLCRAFT MS 4 IN 1, ktory spada do kategorie pres-
nosti 2 tak moja hodnota u, je 1,5 dB.

84



Tab. &. 8: Standardna neistota spdsobend pristrojom u2 (STN EN ISO 9612, s. 36)
Tab. n. 8: Standard uncertainty due to u2 instrument (STN EN ISO 9612, p. 36)

Tabulka C.5

Typ pristroja Standardna neistota u,
(alebo u, ) (dB)

Zvukomery v sulade s IEC 61672-1: 2002, trieda presnosti 1 0,7

Osobné zvukové expozimetre v sulade s [IEC 61252 1,5

Zvukomery v sulade s IEC 61672-1: 2002, trieda presnosti 2 1,5

Standardna neistota sposobend umiestnenim mikrofonu u, je pevne stanovend

na hodnotu 1,0 dB (vid’ Tab. ¢. 9).

Tab. &. 9: Standardna neistota spdsobena umiestnenim mikrofonu u3 (STN EN ISO 9612, s. 36)
Tab. n. 9: Standard uncertainty due to microphone placement u3 (STN EN ISO 9612, p. 36)

C. 6 Standardna neistota sposobena umiestnenim mikrofénu u,

Standardna neistota u . spOsobend umiestnenim mikrofonu je 1,0 dB.

Zo zistenych veli¢in som vypocitala kombinovanu §tandardna neistotu # pomocou

nasledovného vzorca:

u? (LEX,sﬁ) = c?u? + c? (ur%’+ u?) dB
kde c,u, je prispeyok n§1§toty v dB;
¢, je koeficient citlivosti;

u, je Standardna neistota sposobena pristrojom;
u, je Standardna neistota sposobend umiestnenim mikroféonu.

Roz8irena neistota merania U (L, )
U(Lgxgn) =1,65*u  dB

kde u je kombinovana Standardna neistota u.
Poslednym krokom bol vypocet normalizovanej hladiny hluku L, . .
Normalizovana hladina hluku L

EX,8h

T,
Lixgh = Ly aeqre + 10l0g (T—O) dB

kde L , .. jeekvivalentna hladina A akustického tlaku pre skuto¢né trvanie
pracovného dna;
T skutoéné trvanie pracovného dna;
T, referencny interval; 7 = 8 h.
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Z jednotlivych vysledkov som zostrojila tabul’ku ¢. 10, kde je sumar jednotlivych
hodnot pre kazdy merany drevospracujtci stroj.

Tab. €. 10: Sumar jednotlivych veli¢in pre vSetky merané drevospracujuce zariadenia
Tab. n. 10: Summary of individual quantities for all measured woodworking equipment

~ “w < —~
§ % ) g g X = @ i
g A <” = 2 2 = = E
< 3 5 < ~ S~ g £ ° \% =
sl 3 S| £ €8 | €8 iz g | g
=2 5 = > iy @~ @ 2 'g % N g
o | E g £ > s 8 s =2 g S S &
2l 2a = Z 3 2 SEa 2 ox =3
s| 58| 2| £ | £ | 2E | 28| Sz g | 25
£ 2% ¢ = g 52 | BET s S = 3
5| = s = = £ =g s v 2 | &
2 g g < 2 = & = 3 22 3 g =
| % T g S =l = £ = = £
gl g | 5| & 2| 5| 5% 2 2| 5
g TlE| 2| % £E g Z | £
Merany = x% s g E = e >§ 2
stroj N R =
Formatovacia
pila Fp-315 | 2008 [ 159 | 1 103181 15 1 1,83 | 3,02 | 904
Skracovacia
pila CURSAL | 8315 | 038 | 1 01 L5 1 181 | 2,99 | 8487
Ramova pila
KPS, MR 45A 78,66 | 0,48 1 0,1 1,5 1 1,81 2,99 78,38
Uhlova pila
OCP PRM1 - 89,7 0,49 1 0,1 1,5 1 1,81 2,99 89,42
DKP

Na zéklade tabulky €. 11 som graficky zndzornila jednotlivé vysledky normalizo-
vanej hladiny hluku v porovnani s limitnou hodnotou expozicie hluku, hornou a dolnou
akénou hodnotou expozicie hluku na obrazku €. 3. Jednotlivé hodnoty som zhodnotila
na zaklade Nariadenia vlady ¢. 115/2006 o minimalnych zdravotnych a bezpecnostnych
poziadavkach na ochranu zamestnancov pred rizikami stivisiacimi s expoziciou hluku.
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Tab. ¢. 11: Normalizovana hladina hluku LEX,8h a rozsirena neistota U(LEX,8h)
Tab. n. 11: Normalized noise level LEX, 8h and extended uncertainty U (LEX, 8h)

e, Normalizovana . .
Limitna . Normalizovana
. hladina hluku .
, . hodnota Rozsirena ., hladina hluku
Merany Pracovna | L - . navySena o s v
stroi doba (h) (5%3)” expozicie neistota o rozsirent zniZena o rozsireni
I hluku UlL,,,,) (dB) . neistotu U(L,, )
87 (dB) EX8 neistotu dB EX8
U(L,,,,) (dB)
Formatovacia Prekrocené
pila FP - 315 8 90,4 03.4dB 3,02 93,42 87,38
Skracovacia 8 | 8487 | Vyhovujice | 2,99 87.86 81,88
pila CURSAL ’ yaovy ’ ’ ’
Ramovi pila 8 78,38 | Vyhovujiice 2,99 81,37 75,39
KPS, MR 45A ’ yaovy ’ ’ ’
Uhlova pila Prekrocené
OCP PRM1 - 8 89,42 2,99 92,41 86,43
DKP 02,42 dB

o5

s4
g3 4
92 4
Q1 4

88
87

=13
&5

Bl

Hladina hluku [d8]

78 A

77
76

75 A
74 A
73
72 A
71 A

70

83
82

Narmalizovana hladina hluku Le s» a rozsirena neistota U (Lex,zn )

Lex,3h

e B0 zvySend
hednota o nektotu

= Dulni akind hodnota
expozicie hluku
Horna akénd hodnots
expozicie hluku

——Limitnd hodnota
expozicie hluku

93,42
32,41
90,4
89,42
87,86
54057.
21,37
78,38
Formatovacia pila  Skracovada pila Rémovd pila U hlova pila
FP-315 CURSAL KPS, MR 45A OCP PRM1 - DKP
Zariadenie

Obr. ¢. 3: Normalizované hladiny hluku navySené o rozsirent neistotu U v porovnani s limit-
nou, hornou a dolnou akénou hodnotou expozicie hluku.
Fig. n. 3: Normalized noise levels increased by the expanded uncertainty U compared to the limit,
upper and lower action value of noise exposure.
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Z porovnavacicho grafu znazorneného na obrazku €. 4 je vidiet’ jednotlivé hodnoty
normalizovanych hladin hluku a normalizovanych hladin hluku navysenych o rozsirené
neistoty U v porovnani s legislativnymi limitnymi hodnotami expozicie hluku, hornymi
a dolnymi akénymi hodnotami expozicie hluku.

Na obrazku ¢. 4 vidiet, ze formatovacia pila FP — 315 prekrocila limitni hodnotu
expozicie hluku aj hornu a dolnti akénu hodnotu expozicie hluku svojou normalizovanou
hladinou hluku L, ., aj normalizovanou hladinou hluku rozsirenou o rozsirenu neistotu
U(L,, z)- Normalizovana hladina hluku L, , prekracuje limitna hodnotu expozicie hluku
0 3,4 dB a normalizovanou hladinou hluku LEX,Sh roz8irenou o rozirent neistotu U(L,, )
0 6,42 dB. Vyrobca uvadza maximalnu povoleni hodnotu hluku na pracovnom mieste
90 dB a maximalnu povolent hodnotu akustického vykonu stroja 100 dB (Oblastni prii-
myslovy podnik Policka a.s.; W-Master Formatovaci pila FP — 315, Navod k pouzivani).
V mojom pripade bola normalizovana hladina hluku navysena o rozsirent neistotu 93,42
dB, z ¢oho vyplyva, Ze maximalnu povolenu hodnotu akustického vykonu stroja, ktora
uvadza vyrobca neprekraduje, av§ak maximalnu povolenti hodnotu hluku na pracovnom
mieste prekracuje o 3,42 dB.

Skracovacia pila CURSAL prekro¢ila dolnt akénii hodnotu expozicie hluku ale spi-
na horntl akénu hodnotu expozicie hluku a limitni hodnotu expozicie hluku. Ak vsak
navySim normalizovanu hladinu hluku L, ., o rozSirenua neistotu U(L,,, ) tak sa prekro¢i
horna akéna hodnota expozicie hluku a limitna hodnota expozicie hluku len o 0,86 dB, ¢o
je zanedbatel'né, ked’ze I'udské ucho vnima rozdiel az pri 5 dB. V tomto pripade vyrobca
neuvadza maximalne povolené hladiny hluku.

Réamova pila KPS, MR 45A neprekracuje limitné a akéné hodnoty, avsak ak jej nor-
malizovanu hladinu L, , roz8irim o rozsirenu neistotu U(L,, ) prekroci sa dolna akéna
hodnota expozicie hluku o 1,37 dB. Vyrobca v navodoch k tomuto drevospracujucemu
zariadeniu neuvadza maximalne povolené hodnoty hluku. Uhlova pila OCP PRM1 — DKP
prekracuje limitna hodnotu expozicie hluku, hornt a dolnti aként hodnotu expozicie hlu-
ku svojou normalizovanou hladinou hluku L, ., aj normalizovanou hladinou hluku o roz-
Sirena neistotu U(L,, ). Hladina zvuku A v mieste obsluhy, ktori uvadza vyrobca je 94
dB (StrojCAD s.r.0.; Dvojkotiicova uhlova kmenova pila DKP 6, Technické podmienky,
Navod na obsluhu). Pri mojich vypoctoch som dospela k vysledku 92,41 dB, ktory je nizsi
0 1,59 dB nez uvadza vyrobca. Tento vysledok je zapri¢ineny tym, ze jednotlivé merania
som vykonavala v mieste, kde sa nachadzal zamestnanec v ¢ase ¢innosti zariadenia, ktory
sa pocas jeho pouzivania presuval a kontroloval chod stroja, zatial’ ¢o hodnota, ktor uva-
dza vyrobca je merana v mieste obsluhy.

Najvyssie pripustné hodnoty urcujuce hluk v pracovnom prostredi, ako aj spdsob
hodnotenia hluku stanovujt predpisy o ochrane zdravia pred hlukom. Ich ciel'om je ochra-
na zdravia.

Opatrenia veduce k znizovaniu hluku, mézeme uplatnit’:
— priamo na zdroji (emisia),

— medzi zdrojom a obsluhou (prenosova cesta)

— v mieste obsluhy.
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Z vysledkov mojho merania som dospela k nazoru, Ze pracovnici pracujtci pri obslu-
he ramovej pily KPS, MR 45A a skracovacej pily CURSAL nie st vystaveni riziku posko-
denia sluchu hlukom na pracovisku, nebola prekro¢ena limitna hodnota expozicie hluku.
Tieto dve pracoviska spifajii podmienky bezpe&ného pracoviska v savislosti s expoziciou
zamestnancov hlukom.

Na pracovisku formatovacej pily FP — 315 bola prekro¢ena limitnd hodnota expo-
zicie hluku o 3,4 dB a maximalna povolena hodnota hluku na pracovnom mieste o 3,42
dB. Pracovisko uhlovej pily OCP PRM1 — DKP prekrocilo limitni hodnotu expozicie
hluku o 2,42 dB, avsak oproti hodnote, ktori uvadza vyrobca bola hodnota hluku nizsia
o 1,59 dB. Prekrocenie limitnej hodnoty expozicie hluku sa da riesit’ niekol'kymi spo-
sobmi. Jednym z nich je vymena strojov za novsie typy, avSak z ekonomického hl'adiska
je toto riesenie velmi nékladné. Daldimi moznostami by boli technické opatrenia spogi-
vajuce v konstrukénych upravach ako napriklad vymena lozisk, materialov, timicov ¢i
vyvazenie jednotlivych suciastok. Technicko — organiza¢nymi opatreniami by bolo mozné
oblozit” jednotlivé hluéné prvky na strojoch tlmiacimi materialmi. Ked’ze prekro¢enie li-
mitnej hodnoty expozicie hluku neprekracuje hodnotu 100 dB st postacujice ako osobné
ochranné pracovné prostriedky usné tlmice, ktoré by mal zamestnavatel’ poskytnit’ za-
mestnancom (M. SCHWARZ et al. 2013). V sucasnosti zamestnavatel'’ poskytuje svojim
zamestnancom sluchadlové chranice sluchu a prilby so zabudovanymi chrani¢mi sluchu,
ktoré poskytuji ochranu sluchu az do 120 dB.

Do kategorie prace so zvySenym rizikom choroby z povolania patria prace, kde nie
je mozné, dostupnymi prostriedkami dosiahnut’ dostato¢nt ochranu sluchu zamestnanca.
V takomto pripade je zamestnavatel’ povinny zabezpe€it’ zamestnancom preventivne le-
karske prehliadky (M. SCHWARZ et al. 2013).

5.ZAVER

Ciel'om tejto prace bolo skimanie intenzity hluku vhodnou metodikou merania
a jeho pdsobenie na pracovnikov v konkrétnom drevospracujucom podniku. Tieto ciele
som napliiala jednotlivymi kapitolami, v ktorych som rozoberala dané témy. Informacie
som Cerpala z vedeckej odbornej literatlry, z aktudlnych zdkonov a smernic SR, ako aj
z internetovych zdrojov a v neposlednom rade aj vlastnou odbornou vyskumnou ¢innos-
tou.

Clovek travi v praci vicsinu Gasu, preto pracovné prostredie by malo umoziovat
zamestnancovi pocit pohody a bezpecia. Na optimalizovanie pracovnych podmienok st
dolezité prostriedky, akceptovanie a dodrziavanie pracovnych podmienok. Na zabezpece-
nie vhodnych pracovnych podmienok a minimalizacie negativnych faktorov je ddlezita
tvorba a ochrana pracovného prostredia. Bez ohl'adu na pracovisko existuju tri hlavné
kroky na zabranenie poskodenia zdravia pracovnikov, a to posudit’ rizika, nasledne na za-
klade postudenia vykonat’ kroky na zabranenie alebo aspon reguléciu rizik a pravidelne
monitorovat’ a kontrolovat’ i¢innost’ zavedenych opatreni.
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Vyskumom a meraniami sme dospeli k zaveru, ze pracovné prostredie, ktoré vytvara
vhodné podmienky pracovnikom vyroby, je vel'mi dolezité. V suvislosti s tym je vel'mi
dolezité, aby strojové zariadenia, ktoré sa pouzivaju v konkrétnych vyrobnych procesoch,
spifiali podmienky, ktoré budu zabezpeovat’ pozadovany vykon stroja a rovnako budi
bezpedné pre zdravie pracovnikov a ich ochranu pred skodlivym posobenim hluku. Spl-
nenie tychto podmienok zabezpe¢i priebezna starostlivost’ a tidrzba o jednotlivé strojové
zariadenia v celom procese pouzivania. Opatrenia, ktoré vedu k znizovaniu hluku je po-
trebné uplatiiovat’ v mieste obsluhy, priamo na zdroji (emisia) a medzi zdrojom a obsluhou
(prenosova cesta), ktoré su realizované technickymi, technologickymi, technologicko —
organiza¢nymi opatreniami a osobnymi ochrannymi pracovnymi prostriedkami.

Zamestnavatel’ zabezpecuje pravidelni kontrolu a reviziu drevospracujticich zariade-
ni, ako aj pravidelné preventivne zdravotné prehliadky svojich zamestnancov. Drevospra-
cujuca firma, v ktorej boli vykonavané merania jednotlivych drevospracujlcich zariadeni
poskytuje primerantl ochranu zdravia zamestnancov pred $kodlivym posobenim hluku.
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Measurement and evaluation of the noise of machines used in the initial treatment of wood and their
effect on workers

Summary

The present time brings a huge development of mechanization of work, which greatly simplifies physical-
ly demanding work, thus speeding it up and improving it. Many factors that have a negative effect on the
environment, but also on the person himself, are caused by various conditions of the working environment
together with the work activity performed by the person. The scientific ability to recognize and study
noise is the possibility of its evaluation according to the measurement results. This work is focused on
measuring the noise of individual woodworking equipment in a specific woodworking company. Based on
the scientific literature, we analyze for approximation noise, describes their negative effects on humans.
We deal mainly with measurement methods and noise measurement itself, as well as the protection of
workers* health from this load. The practical part of this diploma thesis analyzes the noise of selected
work equipment and then we compare the measured noise values with the noise limit values, which are
regulated by the Regulation of the Government of the Slovak Republic no. 115/2006 on minimum health
and safety requirements for the protection of workers from the risks related to exposure to noise. The work
also includes a proposal for measures to improve them.
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PHENOLOGY MODELING OF BARK BEETLE
DEVELOPMENT ON AN ALTITUDINAL
TRANSECT IN THE HIGH TATRA MOUNTAINS

Jakub TOMES

Abstract

The European spruce bark beetle’s capability to have more generations per year is crucial for its
threat of outbreak in spruce stands. With elevated air temperatures under climate change, its da-
mage rate of spruce forests can be more dangerous; not excluding natural alpine spruce stands
at elevations above 1,200m. The PHENIPS model was used to project bark temperature and the
number of bark beetle generations. The higher the bark temperature of trees, the higher the deve-
lopment rate of Ips typographus. Thus, the development of the bark beetle is accelerated by higher
bark temperatures on fallen trees than on solitary standing live trees. In 2018, during an extremely
hot vegetation period, about 4.5°C higher bark temperatures are modeled on fallen trees than on
solitary standing live trees. In 2018, at the elevation 1,200m, 3 filial generations, 3 sister broods
and 2 filial sister generations developed in contrast to elevation 1,500 m, where 2 filial, 3 sister and
1 filial sister generation developed on fallen trees. However, on live trees, 1 filial and 1 sister brood
have fully developed at the elevation sites 1,200 and 1,500 m. Considering the above-mentioned
findings, it is necessary and crucial to remove fallen trees and undergo sanitation felling to prevent
spruce bark beetle outbreaks, not excluding the alpine forests in protected areas.

Key words: natural alpine spruce stands, climate change, PHENIPS model, bark temperature,
spruce bark beetle outbreaks

1. INTRODUCTION

The European spruce bark beetle (Ips typographus L.) is considered to be an
important insect pest (JAKOBY et al., 2019, WERMELINGER & SEIFERT, 1999, WERMELINGER
et al., 2011, BAKkE, 1991, MEzkI et al., 2012) and forest economic pest in Europe (Lip-
TAK et al., 2013, OHRN, 2012, WERMELINGER, 2004, SCHROEDER, 1999). Ips typographus
is known for its voltinism (number of generations per year, uni- or bivoltinism = 1 or 2
generations per year, respectively) (LANGE et al., 2006) or multivoltinism (3 or more gen-
erations per year) and its flexibility to adjust to higher air temperatures to shift its distribu-
tion northward and to higher elevations resulting in increased mortality in spruce stands
(HLASNY & TURCANTI, 2009).

However, Ips typographus is a fundamental element of the spruce forest ecosystem
under latency (endemic) conditions, responsible for decomposing dead and dying trees.
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Under favourable circumstances, the population can breed on fallen trees, expand rapidly,
and cause severe disturbances in living forests (CHRISTIANSEN et al., 1987; WERMELINGER,
2004, CHRISTIANSEN & BAKKE, 1988). After large windthrows, when fallen trees become
unsuitable for breeding because they are too dry, this large population shifts their attack
on living trees in the vicinity of windthrowns composed mainly of Norway spruce (Picea
abies (L.) Karst.) trees (WERMELINGER, 2004). It is confirmed in the study of Fleischer et
al. (2016), where they found out that the fallen trees create such proper breeding material
in which one more generation can develop until the phloem is dried out.

WERMELINGER’s (2004) review states that the start of a spruce bark beetle infestation
on vital spruces occurred after a windstorm event.

The homogeneity of TANAP forests made these sites susceptible to disturbance
agents (FLEISCHER et al., 2009). In another research focused on ecological conditions of
larch-spruce forests, the most common forest type in south-oriented slopes of TANAP, it
was mentioned that in the middle of 1990s this forest type was very vulnerable to exten-
sive disturbances (FLEISCHER & HOMOLOVA 2011).

In 2004, windstorm Alzbeta damaged about 2.5 m? of trees (SPEVAR, 2015, VAKULA
et al., 2007, JurCo, 2015) and destroyed approximately 12,000 ha of High Tatras coni-
fer forests (FLEISCHER & HOMOLOVA, 2011, FLEISCHER et al., 2009, JURCO, 2015, SPEVAR,
2015, KoreN, 2015), however because of the high level of forest conservation there had
to be left about 160,000 m? ( in the most strictly protected areas) of fallen conifer trees
(VAKULA et al., 2007, TREBULOVA, 2014). Moreover, approximately 420,000 m? (in less
protected areas) of felled spruce trees (LUKASIK, 2019) was attacked by bark beetles and
followed by a severe bark beetle outbreak where Ips typographus was the most common
species (NIKoOLOV et al., 2014) and was responsible for dieback of almost 7,000 ha of
conifer forest (SPEVAR, 2015, MUDRONCEKOVA et al., 2015, FLEISCHER et al., 2016). The
spruce beetle population reached a peak 2 to 3 years after the 2004 windstorm (FLEISCHER
et al., 2016). Damage caused by the Zofia windstorm in 2014 was comparable to AlZbeta
overall in Slovakia (Kunca, 2015), but did not affect the High Tatra Mountains at such
a level (GuBka et al., 2014).

Epidemics caused by bark beetles highly correlate with wind damage (SCHELHAAS
et al., 2003) that happened recently in the High Tatra Mountains accompanied by climate
change, resulting in a higher damage rate by Ips typographus (L.). MEzE1 et al. (2017)
confirm tree dieback caused by European spruce bark beetle expanded in the High Tatra
Mountains from the small size tree damage to the infestation of vast areas inhabited by
Norway spruce.

GroDzKI et al. (2006) mentioned that after windthrow, drought, and hot periods, an
outbreak’s onset is initiated. MARINI et al. (2012); MEzkt et al. (2017); HLASNY & TURCANI
(2009) claim that increasing temperature under climate change influences spruce bark
beetle development to shift their infestation upward (to higher elevations) and JAKOBY
et al. (2019) pointed out more generations per year.
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2. BIONOMY OF IPS TYPOGRAPHUS

Ips typographus behaves like a bivoltine or multivoltine insect, meaning that
two or more generations survive annually in Central European conditions (WIiLD, 1953).
Nevertheless, at higher elevations (High Tatras Mountains), Ips typographus mostly has
one generation per year, and the onset of swarming starts later compared to lower eleva-
tions (JAKOBY et al., 2019; SCHEBECK et al., 2017).

WERMELINGER & SEIFERT (1998) states that Ips typographus development is a four
stage process. Developmental phases consist of egg, larva, pupa (called instars), and adult
individuals, and their development is bark temperature dependent.

It is essential to mention that after beetles are transformed from pupa to adult-like ap-
pearance, they have to feed themselves for some time to reach maturity. This phenomenon
is called maturity feeding. The role of feeding on phloem is vital for developing reproduc-
tive organs, wing muscles, and body fat (McNEE et al., 2000).

Based on the experiment, employing linear regression was found out lower devel-
opmental temperature thresholds of each instar (for upper-temperature developmental
threshold was used non-linear regression) and average heat sums, a sum of effective tem-
perature or degree days for the development of each stage.

In WORNER (1992), degree days (dd) means the number of degrees above the lower
developmental temperature threshold. Moreover, in the case of temperatures below the
lower threshold, no development occurs. ZaLoM & WILSON (1982) explain that one-degree
day means one degree above the lower developmental threshold over one day. The sim-
plest way to calculating degree days a mean day temperature (max-min day temperature/2)
minus lower temperature developmental threshold. Insects are poikilothermic organisms
meaning they are dependent on ambient temperature (BRIERE et al. 1999; GULLAN &
CRANSTON, 2014).

2.1. Initial spring swarming

The first stage egg precedes swarming and FLEISCHER et al. (2016) confirm
that the onset of swarming is initiated when 145 degree days are reached at the 7°C lower
threshold, as mentioned by ANNILA, 1969 and ZUMR, 1982 as well.

The initial emergence of male individuals is detected by 1-3 days earlier than females
(ZUBER & BENZ, 1992, DOLEZAL & SEHNAL, 2007). Females show up after because the
male’s task is to find suitable breed material, a tree and burrow the nuptial chamber into
the phloem for the females (ANNILA, 1969). Two or three females mate with one male
(WERMELINGER, 2004; SCHEBECK et al., 2017).

Subsequently, females start to tunnel maternal galleries and (WERMELINGER, 2004)
oviposit in them. WERMELINGER AND SEIFERT (1999) state that the time between females
entering the nuptial chamber and depositing the first egg is called the pre-oviposition stage
and the time of this stage is also temperature-dependent.
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2.2. Egg stage

Generally, one female oviposits up to 80 eggs (SCHEBECK et al., 2017, SCHLYTER
& ZHANG, 1996). SCHLYTER & ZHANG (1996) confirmed that females deposit the eggs on
unoccupied sides of the infested tree, but the air temperature assures oviposition. De-
velopment of the egg stage is limited by a temperature range from at least 10.6 °C to
approximately 40°C (slightly above 30°C is optimal temperature) (WERMELINGER & SEIF-
ERT, 1998), and according to their research, 51 degree days are needed for complete egg
development. 9% of the total preimaginal developmental process belongs to egg instar.

2.3. Larval stage

Naturally, the second instar larva is characterised by temperature threshold. The
minimal threshold revealed by the linear regression model was 8.2°C. Full stage develop-
ment requires 204.4 degree days (WERMELINGER & SEIFERT, 1998). Approximately 60% of
the total sum for full preimaginal (egg, larva, pupa) development of bark beetle belongs
to the larval stage.

2.4. Pupal stage

The pupal inactive instar occurs after pupation of the larva. According to linear
regression, at the minimum, 9.9 °C is needed for pupal development (WERMELINGER &
SEIFERT, 1998). The average physiological time (degree days) revealed by (WERMELINGER
& SEIFERT, 1998) for development of pupa is 57.7 degree days and makes up 20% of the
entire preimaginal stage.

2.5. Adult stage

Immature bark beetles represent the last stage. Their physiological time for
maturation equals 238.5 degree days (the lower temperature threshold equals 3.2°C) which
compose approximately 71% of preimaginal stages (WERMELINGER & SEIFERT, 1998).

2.6. Swarming of the following generation (summer swarming)

After maturity feeding, beetles reach maturity and start to swarm. Swarming
depends on air temperature (mentioned above); however, dependence on sunshine was
also observed (LOBINGER & SKATULLA, 1996) where only a few minutes of the sunny
period to a great extent increased the number of active flying beetles in comparison with
cloudy periods.

It is also a temperature-dependent process. Adults start to swarm when the air tem-
perature reaches 16.5 °C (LOBINGER, 1994).
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2.7. Sister broods

After oviposition, the situation can occur when the female starts to perform
regeneration feeding to re-deposit the eggs on the same previously infested tree or to
establish a new generation on a different tree. Beetles undergo this phenomenon because
of avoidance of competition between and within harems of Ips typographus progeny to
decrease the loss of brood caused by predators, parasites, fungal infection, and other an-
tagonists (ANDERBRANT, 1989).

BAIER et al. (2007) detected an average 399 dd, is required sum of degree-days need-
ed for full development and re-emergence of filial beetles meaning that 278.5 dd (50 % of
557 dd) are needed for regeneration feeding of filial females (lower temperature threshold
is 8.3°C) (WERMELINGER & SEIFERT, 1998).

ANDERBRANT & LOFQvIST (1988) concluded that reproduction of the second brood
has a similar size in numbers compared to the initial oviposition rate regardless of the
amount of the first brood.

DaVIDKOVA & DOLEZAL (2017) inform that the sister brood re-emergence overlaps
with the emergence of the initial generation, and as previously mentioned, it is tempera-
ture and elevation-dependent. Postponement of filial individuals’ re-emergence is caused
by cold and rainy weather.

According to DaviDKOVA & DoLEZAL (2017), the first sister brood is numerically
abundant, the second sister brood is significantly less abundant and the third one has neg-
ligible amount of progeny.

3. VOLTINISM UNDER CLIMATE CHANGE

In the future, the frequency of storms and droughts is expected to increase,
and rising mean air temperature (OHRN, 2012), resulting in higher developmental rates
of bark beetles, earlier induced swarming (HELIOVAARA & PELTONEN, 1999). Earlier onset
of swarming allows faster development of juvenile stages (VAKULA et al., 2015) and also
earlier development of the second generation of Ips typographus (FaccoLt, 2009), there-
fore increase voltinism and dynamics of bark beetle outbreaks (Jonsson et al., 2011) and
disastrous infestation potential supported by droughts and hot climate are expected in the
future (HINZE & JOHN, 2019).

Voltinism of eight-toothed spruce bark beetle is temperature and photoperiod-de-
pendent (OHRN, 2012).

According to LaPIN et al. (2001), by the year 2030, 2060, and 2100 temperature in
Slovakia (Hurbanovo is considered as the climatic reference station) is predicted to rise
in comparison with reference years 1951-1980, considered as normal, by 1.24; 2.03; 3.31 °C,
respectively. HLASNY & TURCANI (2009) research reveals that by 2060, 88% of the current
spruce area will be suitable for the third generation’s full development, and this proportion
will increase to 97% by 2100. Full development of the fourth and the fifth generation will
emerge at the minimum scale or not on the current distribution of Norway spruce stands.
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4. PHENIPS model

Phenology-based model PHENIPS can be used for mountainous regions of
Central Europe and other geographical regions with some small parameter changes.
Model is used for computing potential maximum number of Ips typographus generations
(BAIER et al., 2007).

Based on the bark beetle development observation, there were used temperature
thresholds and temperature sums (used non — linear values) from WERMELINGER & SEIFERT
(1998) in this model.

Bark beetle development modeling includes spring swarming, start of the infestation,
offspring development, bark temperature modeling, and sum of effective temperature cal-
culation (BAIER et al., 2007).

5. MATERIALS AND METHODS
5.1. Study site

This study was conducted in the High Tatra Mountains National Park (TANAP)
in Slovakia on the transect of elevations 830; 1,100; 1,200; 1,300; 1,400; and 1,500 m a.s.1.

5.2. Measurement

At each elevation (except the site at 830m a.s.l.), thermometers were set to
record temperatures every 20 minutes. At each site, temperature measurement was con-
ducted by 6 thermometers (at the elevation 1,500 m were used 7 thermometers). At the
elevation of 830m a.s.l., the temperature was recorded manually at 7 a.m., 2 p.m., and 9
p.m. every day. Global radiation was measured on one site as well, and its values were
used for each elevation from the transect.

5.3. Calculations

Average daily air temperature (DATavg) calculation of the sites was performed
as follows: for the station at the elevation of 830 m was used formula DATmean = (T7am
+ T2pm + 2*¥T9pm)/4. At the rest of the elevations, the average daily air temperature was
calculated as average from all 6 thermometers values for every 20 minutes (DATavg20)
for all-day (from every 20 min. from 0:00 a.m. to 11:40 p.m. during each day) or average
from averages from 6 thermometers (recording temperature each 20 min.) temperature
values.

Maximum daily air temperature (DATmax) was found out as maximum air tempera-
ture from DATmean20 from all day (from every 20 minutes from 0:00 a.m. to 11:40 p.m.).
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If the required sum of degree days were reached, DATmax had to be at least 16,5 °C dur-
ing three consecutive days to secure the onset of swarming (LOBINGER, 1994).

Average bark temperature (BTavg) values were estimated based on daily global ra-
diation (DGR) value and daily average air temperature (DATavg) by using regression
relationship between both factors and bark temperature (BAIER et al., 2007). In the study,
we used a regression formula from (BAIER et al., 2007) and regression parameters derived
in the work of (FLEISCHER et al., 2016) for TANAP conditions.

Regression formula for average bark temperature is as follows:

BTavg=a+b * DGR + ¢ * DATavg

FLEISCHER et al.’s (2016) work derived regression parameters for average bark tem-
perature for standing live trees and fallen trees (Table 1).

Tab. 1 - Regression parameters (Fleischer et al., 2016) dependent on tree status

regression parameters
tree status
a b c
Solitary standing live tree -0,567 0,000255 1,031
fallen tree -1,811 0,00151 1,079
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Fig. 1 - Comparison of daily average bark temperatures (DATavg) between fallen trees after win-
dthrown (blue line) and solitary standing live trees (red line) at the elevation 1,100 m.

The average bark temperature difference between fallen and solitary standing live
trees was 4.56 °C in 2018.
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6. RESULTS

1,200 m a.s.l.
2. Fallen trees 3. Solitary standing live trees

1500 m a.s.l.

4. Fallen trees

Fig. 2., 3., 4. and 5. - Legend: horizontal axis — date, vertical axis — relative bark beetle development
rate.

Type of the lines: solid blue lines (filial generations), solid red lines (1% sister broods),
dotted red lines (2™ sister broods), solid green lines (sister filial generations).

Horizontal lines are represented by development stages: threshold of egg develop-
ment— 0.09, threshold of larva development — 0.46, threshold of pupa development —0.57.

Results confirm that at the zone of natural spruce stands from 1,200 — 1,500m a.s.1
(upper tree line) is expected to develop from 2 — 3 filial generations, 3 sister broods, and
1 — 2 filial sister generations on fallen trees. One filial generation and one sister brood are
expected to develop on living trees with trunks exposed to the sun in the natural spruce
zone.

7. DISCUSSION

Summer of 2018 experienced an unprecedented long sunshine duration (SIMAN,
2019), responsible for higher temperature of phloem on sunlit sides of stands and trees
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damaged after biotic and abiotic disturbances. The year 2018 had the warmest vegetation
period in the history of air temperature recordings in Tatranska Lomnica (2.8 °C above

average).

During the 2018 vegetation period, subnormal precipitation was recorded (Fig.6).
According to (MATTHEWS et al., 2018), transpiration deficits do not affect acceptance of
spruce tree antagonist Ips typographus, but on the other hand, decrease the tree’s defense.

In the following table, the development rate of Ips typographus at different elevations

and tree statuses is shown.

Tab. 2 — Development rate comparison on trees with different tree statuses. Numbers in brackets:
number of filial generations; the number of sister broods; the number of sister filial gene-
rations able to survive winter (the developmental rate at least 0.6)

Legend: AT avg— average air temperature (from May 1st— October 31st), SD — standard deviation
Elevation m a.s.l. 1,500 1,200
AT avg °C/ 11.9/
SD* 10.3/2.6 24
Tree status
Fallen trees (2;3;1) (3:3;2)
Solitary standing live trees (1;1;0) (1;1;0)

Based on this research, the ranges of average air temperature can be used to assess the
number of bark beetle generations per vegetation season.
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Fig. 6 . - The vegetation period (May 1 — August 31) characteristics of the year 2018 at the Tatranska
Lomnica station (830m a.s.l.).
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8. CONCLUSION

As climate change will change phenological patterns of bark beetles, rapid
development and onset of Ips typographus infestations will accompany spruce forests.
The year 2018 can serve as the reference year of future climate in continental-temperate
regions as the High Tatra mountains are. If the same weather characteristics (very warm
and dry conditions) accompanied the years after 2004, spruce forests on the High Tatra
mountains on the southern slopes would probably be affected even more seriously. The
difference between bark beetle development rate on fallen and live trees is essential infor-
mation for processing the felled trees to prevent bark beetle outbreaks in adjacent stands.
Research confirms that at the zone of natural spruce stands from 1,200-1,500m a.s.l (upper
tree line) is expected to develop from 2 — 3 filial generations, 3 sister broods, and 1 — 2
filial sister generations on fallen trees. One filial generation and one sister brood are ex-
pected to develop on living trees with trunks exposed to the sun in the natural spruce zone.
It is necessary to consider these findings as an essential part of forest protection, mainly
in protected areas.

9. ZHRNUTIE (SUMMARY)

Praca pojednava o rozmnozovacich schopnostiach lykozriita smreko-
vého. Potencial velkoplosne napadntt’ a zni€it’ porasty o plochach v tisicoch hektarov
po velkoplosnych polomoch ako bola vichrica Alzbeta. Ako jeho spravanie a fenologia
je ovplyvilovana klimatickou zmenou. Referenény rok pre buduci vyvoj klimy pod vply-
vom klimatickej zmeny bol pouzity rok 2018 (najteplejsi v histérii merani vo Vysokych
Tatrach). Na zaklade modelu PHENIPS bol uréeny pocet generacii lykozrita, a teda jeho
rozmnozovaci aj zni¢ujuci potencidl na smrekovych lesoch. Na zaklade priemernej teploty
vzduchu od méja do oktdbra by sa dalo teoreticky predpokladat’ pocet vyvinutych gener-
acii lykozrata. Rozdiel poctu generacii medzi vyvratenymi a stojacimi zivymi stromami
je znacny, a preto by sa malo pristupovat’ ku spracovavaniu smrekovych vyvratov prisne.
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