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Abstract: The work examines forest regeneration on air pollution-affected beech
ecosystems. It focuses on the survival of beech seedlings from natural regeneration, their
growth, and selected leaf parameters in relation to air pollution. The best results of all
analyzed characteristics were found in the control area in Kremnické vrchy, 18 km far
away from the air pollution source. There were mostly no significant differences between
the H and S sites, which were under the long-term influence of immissions from the
aluminum plant (2 and 8 km). For the H stand, which was closest to the air pollution
source, the worst results were found only in the analysis of the Photochemical
Reflectance Index (PRI) as a stress-physiological parameter of the leaves. The finding of
successful survival of beech seedlings (approximately 50 % after three years) near the
aluminum plant is an important sign of revitalization of the forest stand after many years
of air pollution.
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Uvod

Buk lesny (Fagus sylvatica L.) je jednou z hospodarsky najvyznamnejSich drevin na
Slovensku. S vynimkou nizin rastie na celom Gzemi v nadmorskych vySkach od 330 m do
1260 m (Pagan, Randuska, 1987). Ma najvacsie zastipenie zo vetkych drevin v lesoch
Slovenska, viac ako 34 % (Zelena sprava, 2019). Tvori kostru ekologicky stabilnych
karpatskych lesov. Problémy v zdravotnom stave bucin su zriedkavé a tieto porasty sa
povazuju za odolné. AvSak pod vplyvom klimatickej zmeny a antropickej Cinnosti mdze
dojst k naruseniu ich stability a aktivacii biotickych i abiotickych Skodlivych Cinitefov. Tiez
kyslé zraZky a nadmerna depozicia dusika, ako dalSie stresory, sucinne aj s rizikovymi
prvkami maju negativni vplyv na lesné ekosystémy (Zvereva, Kozlov, 2012). Prikladom
mdZe byt polostrov Kola. Extrémne znecistenie kovmi tu spdsobilo preukézatelné zmeny
v lesnych ekosystémoch, zahrnujucich napriklad pokles produktivity lesa, zniZenie vitality
a biodiverzity a zmeny v Struktire porastu (Chrenenkova, Kuperman, 1999; Koptsik et al.,
2004). V oblasti strednej Eurépy bolo vyznamné poSkodenie lesnych ekosystémov
rizikovymi prvkami  dokumentovane napr. v okoli hlinikdrne v Ziari nad Hronom
(Marikovska, Steinnes, 1995; Jamnick4 et al., 2007). Ziarsky region v okoli hlinikarme je



jeden z najkontaminovanejich regionov na Slovensku. Hlavnou pri€inou vzniku
ekologickych a environmentalnych problémov bolo spustenie priemyselnej prevadzky na
vyrobu hlinika (1953) v prirodne nevhodnom prostredi (IzakoviCova et al., 1997; 1998).
Kontaminacia pody okolia hlinikarne Ziaru nad Hronom prevysuje niekolko nasobne
hygienicky limit pre vodorozpustny fluér v pode (Garcia-Gil et al., 2013). Ciastoéne to
potvrdzuju aj vysledky monitoringu zdravotného stavu lesov (Pavlenda et al., 2011).

RieSenie problematiky revitalizaénych procesov lesnych ekosystémov v imisnych
a antropicky ovplyvnenych oblastiach je aktuélny nielen v strednej Eurdpe, ale takmer na
celom svete. V osemdesiatych rokoch minulého storoCia ked bolo v Eurépe vyrazné
zhorSenie stavu lesov, redukcia emisii z priemyslu a dopravy mala priaznivy vplyv na
ZlepSenie kvality vzduchu, a tym i na stav lesov v Eurépe (Fischer, Lorenz, 2011). Po
odstraneni alebo redukcii rusivych antropickych a antropogénnych vplyvov, vyvoj lesnych
ekosystémov ma tendenciu smerovat k optimainej ekologickej stabilite (Krupova,
Pavlenda, 2013; Kukla et al., 2017) a optimalnemu zdravotnému stavu, ktoré vznikaju po
dosiahnuti ekologickej rovnovahy (Kuklova et al., 2014).

Negativny vplyv prostredia na rastové podmienky a tym na po$kodenie porastu zavisi od
celej Skaly ekologickych vztahov, ktorymi sa riadia lesné ekosystémy. Z tychto dévodov
je velmi doleZité objasnit’ revitalizatné procesy bukovych ekosystémov v antropicky
narusenom prostredi, ¢o je hlavnym ciefom predkladanej prace, ktory je Specifikovany
v Ciastkovych cieloch: i) vyhodnotit preZivanie a hustotu semenéacikov buka z prirodzenej
obnovy, ii) posudit ich vitalitu (dynamiku prirastkov) a iii) vyhodnotit vybrané morfologické
a fyziologické parametre listov vo vztahu k imisnému zatazeniu.

Metodika
Skumané uzemie

Monitoring prirodzenej obnovy bukovych porastov sme uskuto¢riovali od roku 2014, po
urode bukvic z predchadzajuceho roka, v troch lesnych porastoch: HodruSskej hornatine
(H), Stiavnickych (S) a Kremnickych (K) vrchoch. Vyskumné lokality boli situované
v roznej vzdialenosti od emisného zdroja z hlinikame v Ziari nad Hronom: 2 km (H), 8 km
(S) a 18 km (K, kontrolny porast, ktory je v dostatoCnej vzdialenosti od emisnych zdrojov
Cicak, Mihal, 2005; Cicak et al., 1999). Priemerna defoliacia v okolitych bukovych
porastoch od roku 2014 bola pod 20 %. Rozdiely neboli vyznamné. PodrobnejSie Udaje
o lokalitach su uvedené vtab. 1 avpracach Horemans et al. (2016), Barna (2016)
a Mihal et al. (2019).

Analyzy materialu

Hodnotu pH podkorunovych zrazok sme urCovali vzdy po zrazke (priemerne 2 krat
mesacne) pomocou pH-metra Extech PH100 ExStik. Zrazky sme zachytavali do 5 (3)
zrazkomerov na kazdej lokalite. Na ur€enie koncentracii fluéru (tab. 1) boli odobraté,
koncom vegeta&ného obdobia 2019, pddne vzorky z 5 — 10 cm hibky. Analyzovali sa po



dve vzorky zkazdej lokality, ktoré boli tvorené sumarnym odberom z troch miest
vzdialenych 1-2 m.

Tab. 1: Charakteristika vyskumnych lokalit

- Hodrusska hornatina  Stiavnické vrchy Kremnické vrchy
Charakteristika (H) ) (K)
Koordinéty 48°35" 15" N 48°33°98"N 48°38" 10" N

18051 05" E 18056° 93" E 19004" 08" E
Expozicia SZ z 2J7
Nadmorska vyska (m) 450 . 610 500

- Hodru$ska hornatina  Stiavnické vrchy Kremnické vrchy
Charakteristika (H) ) (K)

PG 1 kambizem kambizem kambizem modalna

odny typ . . . .

pseudoglejova modalna kysla saturovana
Priemerna rocna 9,2 6,2 8,9
teplota (°C)
Priemerné rocné 636 850 660
zrazky (mm)
pH (H20)2 5,940,2 6,0+0,1 5,9+0,1
Vek porastu 100 100 115
o, 0 buk 98, dub 2 buk 98, dub 1, buk 95, jedla 2,

Drevinové skladba (%) hrab 1 hrab 2. dub 1
Zakmenenie porastu 0,8 1,0 1,0
Zapoj korun (%) 95 97 97
Imisny zdroj (km) 2 8 18
Obsah fluéru v pode 10,65 0,44 0,05

(mg.kg-')

1GaSova et al., 2017, 2podkorunové zrazky (2017-2019)

Vyskum obnovy buka

V roku 2013 vo vSetkych troch porastoch bolo zalozenych po 5 ploch. Celkovo 15 ploch
orozmere 3 x 3 m. Plochy boli vkazdom poraste zakladané nahodne vo vzajomnej
vzdialenosti cca 20 m. Na kaZzdej ploche sa zistoval aktualny pocet jedincov buka
z prirodzeného zmladenia, ich vySka arocné prirastky. Vyskum bol zapoCaty az po
vyraSeni semenacikov, a to od maja 2014. Analyza prezivania semenacikov prebiehala
v mesacnych intervaloch poCas vegetatného obdobia (mé&j — oktdber). Pozorovania boli
vzdy zadiatkom mesiaca a Udaje sa vztahuju k 1. (2.) dfiu v mesiaci. Po mesiaci sa vzdy
vyhodnotil stav prezivania.

Analyza asimilacného aparatu vychadzala vzdy z merani 30-25 jedincov z kazdej lokality.
Stres v semenacikoch sme zistovali pomocou Indexu fotochemickej reflexie (PRI -
Photochemical Reflectance Index), ktory sa pouziva na detekciu stresu vysokou teplotou
(Cao et al., 2019) alebo dehydrataciou (Kovar et al., 2019). Merania boli robené ruénym
meracim pristrojom PlantPen model PRI 200 priamo v poraste. Velkost listovej plochy
sme urovali odobratim fyziologicky zrelych listov v priebehu jula (2016 a2019).



Odoberali sa druhé listy na terminalnom vyhonku (Barna, 2004). Meranie boli robené
pomocou fotoplanimetra Li-Cor LI-3000 A (USA).

Statisticka analyza dat

Ziskané udaje sme analyzovali pomocou S$tatistického programu STATISTICA software
ver. 9.0 (StatSoft Inc., Tulsa OK, USA). Pouzili sme deskriptivnu Statistiku, Kaplan-
Meierov odhad funkcie prezitia pre dva aviac vyberov, testovanie rozptylu od
priemernych hodndt (ANOVA).

Vysledky

NajhustejSia obnova bola na lokalite S, kde zaciatkom leta bolo vykli¢enych viac ako 60
jedincov na m2 Zobr. 1 vidime, Ze po troch rokoch rozdiely medzi hustotou
semenacikov na skumanych lokalitach uz nie st vyznamne, aj ked priemerné hodnoty sa
zvySuju od imisného zdroja (H 2,6; S 6,2 a K 7,4 jedinca/m2).

Obr. 1: Priemerny pocet vyklicenych semenacikov (v méji prvého vegetacného obdobia)
oznacenych ako 1 ,a 3 roénych semenacikov (august tretieho vegetacného obdobia)
oznacenych — 3 (H - Hodruska vrchovina, S - Stiavnické vrchy
K - Kremnické vrchy). Useéky znézorriujti 95 % interval spolahlivosti.
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Z prezivania semenacikov znadzornenych funkciou preZitia kumulativnymi podielmi
(obr. 2) vidiet prudky pokles hned na zaCiatku. Od druhého vegetaéného obdobia
nastava zvolnenie a pokles je pomalsi. Tento fakt vysvetlujeme skutonostou, ze riziko



hodnoty funkcie dostali, je viac ako 0,2. To znamena, ze na konci tretieho vegetatného
obdobia preZilo viac ako 20 % zo vSetkych vyklienych semenacikov.

Obr. 2: Kaplan-Meierov graf kumulativnych podielov vSetkych preZivajucich semenéacikov
od juna prvého vegetacného obdobia do oktobra tretieho vegetacného obdobia
(29 mesiacov).
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Obr. 3: Kaplan-Meierov graf kumulativnych podielov preZivajicich semenacikov na
jednotlivych vyskumnych lokalitach (H - Hodrugska vrchovina, S - Stiavnické vrchy,
K - Kremnické vrchy) od juna prvého vegetacného obdobia do oktobra
tretieho vegetacného obdobia (29 mesiacov).
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Z vysledkov porovnania prezivania pre vSetky lokality podfa Kaplan-Meierovho grafu
(obr. 3, 4) znacné rozdiely medzi vSetkymi lokalitami boli potvrdené aj Kaplan-Meierovou
analyzou: Chi*2=557,104; s.v. = 3; P < 0,0001. Podiel prezivania najviac klesa v prvych
Styroch mesiacoch. Do zaciatku septembra prvého vegetaéného obdobia prezilo 76, 36
v3etkych lokalitach sme zaznamenali poCas tretiecho vegetaéného obdobia (Cize po
druhej zime od vyraSenia), kedy preZivanie nekleslo pod 90% (H 92,9 %, S 99,6 %,
K 99,3 %, obr. 3).

Obr. 4: Porovnanie podielu preZivania semenacikov na skumanych lokalitach
(H - Hodru$ska vrchovina, S - Stiavnické vrchy, K - Kremnické vrchy) od juna
prvého vegetacného obdobia do oktdbra tretieho vegetacného obdobia (29 mesiacov).
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Z analyzy priemernych vySok (obr. 5) vidime, Zze na lokalitdch blizko imisného zdroja
(H, S) vyklicené semenéaciky mali vyznamne nizSi vzrast ako na kontrole (K). Z obr. 6
vidime, ze vdruhom aj vtretom roku najvy$Sie prirastky boli tiez na lokalite
K v Kremnickych vrchoch. Ako vo vyske tak aj v prirastkoch neboli zaznamenané
vyznamné rozdiely medzi lokalitami H a S.



Obr. 5: Priememna vyska jednorocnych semenacikov (H - Hodru$ska vrchovina,
S - Stiavnické vrchy, K - Kremnické vrehy).
UseCky znazorriuju 95 % interval spolahlivosti.
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Obr. 6: Priememé vyskove prirastky semenacikov v druhom a tretom roku ich Zivota
(H - Hodrusska vrchovina, S - Stiavnické vrchy, K - Kremnické vrchy).
Usecky znazorriuju 95 % interval spolahlivosti.
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Priemerna listova plocha bukovych semenéacikov bola v obidvoch analyzovanych rokoch
vyznamné nizSia v porastoch blizSie k hlinikarni (H a S). Medzi tymito lokalitami nebol
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vyznamny rozdiel (obr. 7). Pri analyze PRI ako stresovo-fyziologického parametra listov
sme uz zistili vyznamné rozdiely aj medzi semenacikmi rastucimi na lokalitach Ha S
v obidvoch analyzovanych rokoch (obr. 8).

Obr. 7: Priemerna listova plocha (LP, cm?) trojrocnych (2016) a Sestrocnych (2019)
semenacikov na skumanych lokalitach (H - Hodru$ska vrchovina, S - Stiavnické vrchy,
K - Kremnické vrchy). Usecky znézorriuju 95 % interval spolahlivosti.
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Obr. 8: Priememné hodnoty Indexu fotochemickej reflexie (PRI) v auguste a septembri
2014 (H - Hodrusska vrchovina, S - Stiavnicke vrchy, K - Kremnické vrchy).
Usecky znazorriuju 95 % interval spolahlivosti.
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Diskusia

NajvacSie usychanie semenacikov bolo na zaiatku prvého vegetaného obdobia
(obr. 1), zvlast na ploche S. Toto obdobie od vykli¢enia semenécikov po preniknutie ich
korienkov do minerainej pddy je z pohladu prezitia najkritickejsim (Korpel, 1978; Saniga,
1983; Lof, Welander, 2000). AvSak na ostatnych lokalitach, kde vykliilo celkovo menej
semenacikov, usychanie v prvych mesiacoch nebolo tak intenzivné (obr. 2). Ak bukvice
prezimovavaju v nevhodnom prostredi, 80-90 % pdvodne Zivotaschopnych bukvic méze
stratit’ kliCivost (Korpel, 1978: Ammer et al., 2002; Lof, 2000). Na lokalite H, najblizSej
k hlinikarni v Ziari nad Hronom, vykli¢ilo menej semenadikov ako na lokalite S, ale tie ¢o
vyklicili, mali vy$Siu hodnotu prezivania (obr. 3). AvSak podla Cox-Mantelovho testu
porovnanie prezivania v porastoch medzi lokalitami H aK bolo tiez vyznamné
(I = 65,83109, U = -21,3215, Test. statist. = -2,62786, P = 0,0086). Ked pre Ziarsky
porast (H) bolo cenzorovanych 47,9 % pripadov preZitia a pre kontrolny porast
v Kremnickych vrchoch 61,4 %.

Avsak rast je viac komplexnejSi proces ako prezivanie, a citlivejSie reaguje na rastové
podmienky. Dihorogny vplyv imisii sa negativne prejavil na vySkovom raste semenacikov
(obr. 5). Vykliené semenaciky na zaCiatku svojho rastu vyuZivaju energiu zo semena,
z kliénych listov (kotyledonov). Podstatny vplyv na kvalitu bukvic maju materské stromy
pocas fruktifikacie predchadzajuceho roka (Drobyshev et al., 2014). Aj vySkové prirastky
v druhom a tretom roku boli vyznamné vysSie (P < 0,05) na kontrolnej ploche (K)
v porovnani s porastami blizSie k imisnému zdroju. Na tychto lokalitach (H a S) nebol
zisteny rozdiel v intenzite prirastavosti (obr. 6) a ani vo velkosti listovej plochy (obr. 7).
AvSak z analyzy PRI ako stresovo-fyziologického parametra listov (Thenot et al. 2002)
sme prvykrat zistili vyznamné rozdiely medzi semenadikmi rasticimi na lokalitach Ha S
vo vztahu k emisnému zatazeniu. Vidime, Ze semenaciky rastlce blizSie k imisnému
zdroju boli menej odolne vodi stresu zo sucha (obr. 8).

Zaver

Na imisne postihnutej lokalite sme potvrdili preZivanie semenacikov. Po prvych troch
vegetaénych obdobiach od vyklienia tu prezilo priblizne 50 % vykliGenych jedincov.
NizSi vzrast jednorocnych semenacikov blizie k imisnému zdroju mdze poukazovat na
pretrvavajuci negativny vplyv hlinikarne. Tiez to potvrdzuju vysledky hodnét PRI
(Photochemical Reflectance Index), ktoré poukazuju na vysSiu hodnotu vodného stresu
a nizSej fotosyntetickej vykonnosti.

Zistenie uspeSného preZivania bukovych semendacikov v blizkosti hlinikérne je
vyznamnym znakom pociatku revitalizacie lesného ekosystému po redukcii imisného
zatazenia. Je to po prvykrat od devétdesiatych rokov minulého storoCia, ked sme na
skumanej imisne zataZzenej lokalite v HodruSskej hornatine zistili preZivanie
semenacikov.
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