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The paper provides information about experimental research on consequences of increased nitrogen deposition to the
ecosystem of alpine meadows in Jaloveckd dolina (Western Tatra Mts., Slovakia). In this ILTER site we established
25 experimental permanent plots in 2002. The experiment consists of three treatments with addition of nitrogen (20,
60, and 150 kg.ha™.year™), one treatment with addition of phosphorus (50 kg.ha™.year?), and a control treatment.
The site is equipped with a complex climatic station, rain gauge, collector for wet deposition measurements, micro-
lysimeters and resin bags (later replaced by ion exchange discs). The results indicate saturation of the ecosystem by
nitrogen and limitation of the primary production by phosphorus. They also suggest that a long legacy of acid deposi-
tion in the Western Tatra Mts. had already resulted in a depletion of both base cations and soluble aluminium, and
an increase in extractable iron concentrations. In conjunction with this, we observed a nitrogen deposition-induced
reduction in the biomass of vascular plants. In the paper we discuss also consequences of the experiment to species
composition and abundance of vascular plants and epigeic invertebrates, as well as the role of the microbial com-
munities in the nitrogen cycle and decomposition.
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Jednym z najnaliehavejsich globalnych problémov
Iudstva je chemické znedistenie Zivotného prostredia,
ktoré ovplyvnuje rastliny, Zivocichy, ekosystémy i I'ud-
ské zdravie. Ndrast znecistenia ovzdusia suvisi najma
s rozvojom priemyslu. Ako globdlny problém bolo
znelistenie ovzdusia identifikované v druhej polovici
20. storocia, kedy sa podstatne zvysilo v dosledku vy-
razného rozvoja priemyslu, intenzifikacie polnohos-
podarstva a ndrastu intenzity automobilovej dopravy.
Kyslé dazde spojené s vyraznym poskodzovanim vod-
nych, ale aj suchozemskych ekosystémov viedli k sna-
ham o odstranenie hlavnych pri¢in znecistenia ovzdu-
Sia a najma k investiciim do technologii s ciefom znizit
znedistenie sirou. Tieto snahy boli spesné, depozicia
siry sa vyrazne zniZzila. Pretrvava vSak zvysené uklada-
nie (depozicia) dusika. Hlavnymi zdrojmi znecistenia
ovzdusia dusikom st polnohospodarstvo a spalova-
cie procesy. V pripade polnohospodarstva je to najma
plosna aplikacia hnojiv na ornych pddach, v ktorych sa
postupne zhorsuje ich schopnost zadrzat aplikovany
mineralny dusik. Zo spalovacich procesov narasta vy-
znamnost automobilovej dopravy, kedZe jej intenzita sa
stale zvysuje.

Pretrvavajuce znecistenie dusikom predstavuje vaz-
ny problém. V niektorych ekosystémoch sa vstup antro-
picky viazaného dusika stava hlavnou zlozkou cyklu
dusika, ¢o ma vplyv na dostupnost dusika pre rastliny.
Antropogénna depozicia dusika je spajana s viacerymi
ekologickymi zmenami prirodnych i clovekom vyuZziva-
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nych ekosystémov, ako st zvysenie alebo zniZenie dru-
hovej diverzity a primarnej produkcie, zniZenie obsahu
katiénov dolezitych pre rast rastlin, zvySenie kyslosti
pody a koncentracie hlinika (AI**) v pdde. Tieto tcinky
mozno oznacit ako acidifikaciu (okyslovanie prostre-
dia) a eutrofizaciu (nadbytok dusika v pdde). Eutrofiza-
cia suvisi najma s poc¢iatocnymi fazami depozicie dusika
v terestrickych ekosystémoch, kedy sa zvysuje produk-
tivita ekosystému v dosledku zniZenia alebo odstra-
nenia limitacie dusikom, ¢o casto sprevadza zvysenie
abundancie tych druhov, ktoré vedia dusik dobre vyu-
zit. V niektorych pripadoch vstupy z depozicie dusika
prekrocia kapacitu rastlin na jeho vyuzitie a pripadne
aj pod na jeho ukladanie. Ak sa dosiahne stav saturacie
pod dusikom, nastava okyslovanie pod a povrchovych
vod, sprevadzané zvySenym vymyvanim, stratou katié-
nov a zvysenou mobilitou AI** pode.

Alpinske ekosystémy si zasltizia zvySend pozornost,
pokial ide o dosledky depozicie dusika na zivé orga-
nizmy, z niekolkych dévodov. Pomer depozicie dusika
k mnozstvu biomasy je pri alpinskych ekosystémoch
vysoky v porovnani s ostatnymi typmi ekosystémov,
a tym je kapacita rastlin viazat vstupy dusika obme-
dzenejsia nez pri inych ekosystémoch. Tento trend je
umocneny nizkou primarnou produkciou a silnymi ob-
medzeniami na rast rastlin, akymi st plytké, skeletnaté
pOdy a drsna klima (Bowman et al., 1993). Priblizne po-
lovica ro¢nej depozicie dusika sa uskutocriuje v obdobi,
ked sneh je prevladajiicou formou zrazok a znac¢na cast
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depozicie dusika sa tym aku-
muluje v snehovej pokryvke.
Dalsim dovodom je tazko vy-
cislitelny vstup depozicie dusi-
ka z horizontdlnych zrazok,
z kondenzacie vody na nad-
zemnych castiach rastlin, ktory
moze dosahovat v horskych
oblastiach s castym vyskytom
hmiel a s prudkym strieda-
nim teplot i niekolkonasobok
hodnoét nameranych v pripade
suchych a mokrych depozicii
dusika na voInej ploche (Fabsi-
¢ova a kol., 2003). Pozorované
vyrazné zvysenie koncentracii
iénov NO, vo vodnych tokoch
v alpinskom stupni pocas ve-
getacného obdobia indikuje,
Ze sa uz dosiahol urcity stupen
nasytenia pod dusikom (Kopa-
cek, Blazka, 1994).

Myslienka skumat vplyv
zvysenej depozicie dusika na
alpinske ekosystémy v Jaloveckej doline vznikla pocas
konferencie regionalnej siete ILTER pre strednu a vy-
chodnt Eurdépu Long-Term Ecological Research — Current
State and Perspectives in the Central and Eastern Europe,
ktora sa uskutocnila v Nitre v diioch 23. - 25. maja 2000.
Seminara sa zacastnil prof. W. D. Bowman (University
of Boulder, Colorado, USA), ktory mal zaujem porovnat
vplyv zvySenej depozicie dusika na ekosystémy alpin-
skych Itk v strednej Eurdpe a v Severnej Amerike (na
lokalite Niwot Ridge v juznej casti Skalnatych vrchov,
Colorado). Lokalita Niwot Ridge patri k najstarSim se-
veroamerickym centram vysokohorského vyskumu (jej
histdria siaha do roku 1905) a bola jednou zo Siestich lo-
kalit, ktoré vybrala Narodna vedecka nadacia (National
Science Foundation, NSF, USA) v roku 1980 na dlhodoby
vyskum ekosystémov (tym sa zacal program LTER). Ja-
lovecka dolina bola vybrana po konzultacii s predsta-
vitelmi Vyskumnej stanice Statnych lesov TANAP-u,
Ing. M. Koreniom a doc. Ing. P. Fleischerom, pricom sa
zohladnili aj predolé sktisenosti Ustavu krajinnej eko-
légie SAV z vyskumu v tomto tizemi i moznost spolu-
prace s odbornikmi z Ustavu hydrolégie SAV, ktori $tu-
dujua Jaloveckud dolinu dlhodobo.

Prvt etapu vyskumu (2002 —2005) predstavoval pro-
jekt Odozva alpinskej vegeticie na vstup dusika — porovnanie
stredoeurdpskej a severoamerickej lokality, ktory financo-
vala NSF (projekt NSF 0112281) a Slovenska akadémia
vied (vedecko-technicky projekt INT-0112281). Projekt
viedol prof. W. D. Bowman, partnermi boli Institat pre
polarny a vysokohorsky vyskum (Institute of Arctic and
Alpine Research, University of Boulder, Colorado, USA)
a Ustav krajinnej ekolégie SAV. Na vyskume sa aktivne

Obr. 1. Cast vjskumného timu na skimanej lokalite (zl'ava: F. Petrovi¢, S. David,
L. Halada, G. Bugar a J. Hresko, august 2003). Foto: Archiv UKE SAV

podielal aj Ustav hydrolégie SAV a Vyskumné stanica

Statnych lesov TANAP-u.

Od roku 2007 sa na vyskume podiela aj tim kolegov

z Mendelovej univerzity v Brne a Botanického tstavu

AV CR, vedeny Ing. J. Zahorom. Po skonéeni projektu

NSF bol dalsi vyskum financovany z projektov gran-

tovej agentury VEGA 2/0217/09 Vplyv experimentdlne

zvysenej teploty a depozicie dusika na zranitelné ekosystémy
alpinskych lik (2009 — 2012) a 2/0117/13 Hodnotenie stavu

a dynamiky biotopov s vyuZitim modelovania a dialkového

prieskumu Zeme (2013 — 2016). Na vyskume na lokalite

LTER Jalovecka dolina sa podielali a/alebo podielaju:

o Ustav krajinnej ekolégie SAV: Tubo$ Halada, Juraj
Hresko, Stanislav David, Peter Gajdos, Matej Moj-
ses, FrantiSek Kohut, Frantisek Petrovi¢, Gabriel
Bugar, Martin BoltiZiar, Jana Sedlakova-Borovska,
Juraj Lieskovsky, Marek Halabuk, Martin Izsoff
(obr. 1);

e Colorado University, Boulder, USA: William D. Bow-
man, Katherine Suding, Courtney Meier, Heidi Ste-
tzer, Anthony Darrouzet-Nardi, Sara Desplaines,
Corry Cleveland, Olofron Plume;

e Ustav hydrolégie SAV: Zdenko Kostka, Ladislav Hol-
ko, Martin Rusina;

e Vijskumnd stanica Stétnych lesov TANAP: Peter Fleischer,
Rudolf Soltés, Zuzana Kyselova;

*  Mendelova Univerzita, Brno a Botanicky tistav AV CR,
v. 0. 1., Prthonice: Jaroslav Zahora, Ivan Ttima, Petr
Holub, Antonin Kintl, Jitka Cermékova, Jana Vavfi-
kova.

Experimentalny vyskum v Jaloveckej doline svojim
charakterom i diZkou trvania spitia kritéria dlhodobého
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Obr. 2. Nivaciou a deflaciou destruované plosky v periférnych polohach hrebena Grapov v zavere Jaloveckej doliny
(2004). Foto: Martin Boltiziar

Obr. 3. Podny profil podzolu modalneho na skiumanej lo-
kalite v oblasti Salatina (2004). Foto: Martin Boltiziar

ekologického vyskumu, a preto bola Jalovecka dolina
zaregistrovana v celosvetovej sieti lokalit pre dlhodo-
by ekologicky vyskum (ILTER — International Long-Term
Ecological Research).

Studovana lokalita sa nachadza v Zapadnych Tatrach
v komplexe Jaloveckej doliny priblizne 2 km zapadne
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od vrcholu Salatina (2 047 m n. m.) na hrebeni v nad-
morskej vyske 1895 m. Uzemie je sti¢astou Tatranského
narodného parku (TANAP). V Jaloveckej doline sme sa
popri experimentalnom vyskume venovali aj skimaniu
zmien abiotického prostredia.

Geologické pomery, geomorfologické procesy a pody

Na geologickej stavbe oblasti Salatina sa podiela-
ju predovsetkym paleozoické granodiority az tonality
s prechodom do muskoviticko-biotitickych granodio-
ritov (Nemcok a kol,, 1993). V ich podlozi na celach
a updtiach chrbtov a razsoch, spadajacich do Jalovec-
kej doliny, st staropaleozoické ortoruly so zastupenim
migmatitov az migmatizovanych rul. Morfologicky vy-
raznu skalnatt SoSovku na chrbte pod Salatinom v bliz-
kosti experimentalnych ploch tvoria horniny stredného
az mladsieho triasu v podobe reiflinskych vapencov
a partnaSskych vrstiev. Geomorfologicky vyvoj bol
v zékladnych rysoch ovplyvneny pleistocénnym zalad-
nenim, pricom ladovec nezostipil do predpolia doliny.
Zavery dolin predstavuju inicidlne kary bez vyraznych
eréznych foriem a plies. Dna trogov sti vyplnené pozdiz-
nymi valmi morén s ¢lenitym reliéfom chrbtov a znize-
nin. Asymetricky hreben Salatina podmienila intenziv-
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na erézna ¢innost ladovcov zo severnej strany v karoch
Salatinskej doliny a Zadnej Spalenej doliny. Zaladnené
boli aj zavery vetiev Jaloveckej doliny (Mazur, 1955).

Postglacialny vyvoj reliéfu ovplyvnil cely rad proce-
sov, ktoré su aktivne aj v stcasnosti. Patri k nim aj ni-
vacia — topenie snehovych poli sa vyrazne podiela na
destrukcii vegetacného krytu a pédy nad hornou hra-
nicou lesa. Morfodynamicky tcinok nivacie sa v oblasti
Salatina uplatiiuje predovsetkym v zaveroch lavino-
vych a sutinovo-murovych zlabov na silne zvetranom
podlozi mylonitovych zén. V oblasti masivneho chrbta
Salatina st nivaciou modelované hlavne odlu¢né hrany
a jazvy gravitacnych portch (obr. 2). Geologicka struk-
tara krystalického aj mezozoického masivu Zapadnych
Tatier vytvara priaznivé podmienky na rozvoj podpovr-
chovych plazivych portch tak, ako ich definoval Nem-
&ok (1982).

Vrcholovy hrebent Salatina a samotny vrchol sa
zretelne narusené paralelnymi gravita¢nymi trhlinami
skalného masivu v smere JV — SZ s dikou od niekol'ko
desiatok metrov do 200 az 500 m. Severna strana vrcho-
lu strmo klesa do bralného reliéfu, kym juzna cast ma
héIny charakter. Vyskyt procesov gravitacného rutenia
a opadavania lemuje bralné formy a skalné steny vo
vrcholovych, hreberiovych a svahovych pozicidch. Vy-
sledkom st blokoviska, sutinové pokrovy a roztrsené
bloky na svahoch a v zaveroch Zlabov. Za hlavny pro-
ces, generujuci gravitaény rozpad hornin, povazujeme
mrazové zvetravanie sustredené v puklinovych systé-
moch vapencov, granitoidnych hornin a metamorfitov.

Vrcholova ¢ast Salatina je z juznej strany poznacena
pritomnostou soliflukéno-gravitaénych girlandovych
valov a periglacidlnych sutin, resp. blokovisk. Eolické
deflacné efekty sa stistred'uju hlavne do podchrbtovych,
chrbtovych, podvrcholovych a sedlovych poloh. Eolic-
ko-defla¢ny efekt je zalozeny na turbulentnom, spatnom
efekte pradiaceho vetra, ktorym dochddza k vyvievaniu
a odnosu jemnejsich ¢iastok pédneho krytu alebo aj ni-
vaciou obnazeného zvetralinového plasta vo vrchnych
castiach zaveternych svahov, zvlast na okrajoch chrb-
tov. Uéinky deflacie posobia destruktivne a neumoziiu-
ju tspesnejsi proces sukcesie vegetacie. Mikroformy eo-
licko-defla¢nych plosok, koryt a pasovych Struktirnych
pod sa vyskytujui na zdpadnom hrebeni Jaloveckej doli-
ny od vrcholu Babiek aZ po Salatin, ale aj na dalSich lo-
kalitach, predovsetkym v oblasti sediel a zatrdvnenych
chrbtov.

Vyvoj pdd vo vysokohorskych polohéch je zretelne
limitovany geologickym podloZim, vlastnostami klimy,
vegetacnym krytom a hydrickym rezimom. V tzemi
sa vyskytuju inicidlne, hnedé, rendzinové a podzolové
pody. Z inicidlnych pdd st to litozeme, rankre a flu-
vizeme. Litozeme st v oblasti Salatina zastipené na
strmych az bralnatych svahoch s vystupmi podlozia.
Ide prevazne o litozeme silikatové — kyslé, a v oko-
li vapencovej SoSovky zapadne od Salatina o litozeme

karbonatové. Rankre predstavuju malo vyvinuté pddy
na nespevnenych, resp. mélo spevnenych sutinovych
pokrovoch, v ktorych sa miestami stabilizuje humu-
sovy horizont. Vyskytuja sa aj v pasme lesa, v pasme
kosodreviny a hlavne v alpinskom stupni. Podzoly st
podnym typom v podmienkach subalpinskeho pasma
a pasma alpinskych Itk na kyslom Zulovom podloZi.
Maja charakteristicky popolavo sivy podzolovy ho-
rizont pod tmavym humusovym horizontom. Svetla
farba potvrdzuje chemicky rozklad a vyplavovanie
zlicenin Zeleza a hlinika vratane huminovych latok do
niz$ich casti pédneho profilu (obr. 3). Podzoly st velmi
kyslé pddy s pH 3,0 — 3,8. Rendziny predstavuja azo-
nalny podny typ, ktory sa v izemi viaze na druhohorné
vapence a dolomity oblasti hrebenia Sivého vrchu a pod
Salatinom na ostrovcéeku vapencov, ktory je torzom tria-
sovych vapencov choc¢ského prikrovu.

StbeZne s ostatnym vyskumom sme sa zamerali
v SirSom okoli Salatina aj na zmeny intenzity vybranych
morfodynamickych procesov. Nadvazuje sa tak na nas
vyskum na vybranych transektoch zac¢iatkom 90. rokov.
Vyznam tychto merani vzrastd najméa v kontexte glo-
balnych zmien klimy, ktoré sa vo vysokohorskom pro-
stredi prejavuju v ostatnych decéniach aj zmenou dis-
tribtcie zrazok a teplot pocas roka. Merania vybranych
procesov sa vykondvaju viacerymi metdédami. Metéda
merania dizkovych posunov zvetralinovych tlomkov
pomocou farebnych profilov, nanaSanych v casovych
intervaloch na povrch zvetralinovej pokryvky medzi
pevne stabilizované body, sa uplatnila najma pri mera-
ni intenzity murovych pradov a gravita¢ného zliezania
sutin. Soliflukéné pohyby sa meraji pomocou pevnych
ocelovych znaciek osadenych mimo dynamickej niky.
RozSirovanie okrajov eolickych nik, resp. ich retro-
gradny ustup, sa meria pomocou profilu medzi dvoma
pevnymi bodmi. Pohyblivé merané body st na prie-
secniku okraja plosky a lanka upevneného medzi pev-
nymi bodmi, pricom jeden z nich je stabilne umiest-
neny v ploske a dalSie mimo nej. VSetky merania sa
pravidelne opakuji, pricom z nameranych tdajov sa
nésledne vypoéitavaju priemerné hodnoty dizkovych
zmien. Pri kazdom merani sa na lokalitach vyhotovuje
aj fotodokumentdcia.

Experimentalny vyskum

Predmetom experimentalneho vyskumu je ekosystém
alpinskych ltik na kyslom podlozi. Ide o druhovo chudob-
né porasty, ktoré z vegetacného hladiska patria do zvé-
zu Juncion trifidi. Pody st plytké (hibka max. 15 — 20 cm)
humusovo-Zelezité podzoly, vyvinuté na granodiorito-
vom podlozi. Priemerny ro¢ny thrn zrazok je priblizne
1 600 mm, priemernd rocna teplota 1,3 °C. Rocna mokra
atmosféricka depozicia v Zapadnych Tatrach na lokalite
Salatin bola merana v roku 2003 a 2004 a dosiahla hodnoty
8,1-16,2kg N.ha'.rok" a8,2-13,3 kg Sha™.rok™.
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Obr. 4. Vyskumna lokalita s klimatickou stanicou, totalizatorom a kolektorom
na mokra depoziciu, v pozadi Sivy vrch (2006). Foto: Cubos Halada

Experimentalny vyskum v Jaloveckej doline na loka-
lite Salatin zacal v maji 2002 zaloZenim 25 vyskumnych
ploch o velkosti 2 x 2 m. Experiment pozostava z piatich
typov oSetrenia. Na troch z nich je zvySeny prisun dusika,
ktory je kazdorocne aplikovany v koncentraciach 20, 60
a 150 kg.ha™.rok™ vo forme vodného roztoku NH,NO,.
Tieto plochy st oznacené ako N2, N6 a N15. Stvrty typ
osetrenia predstavuje aplikacia fosforu v mnozstve 50 kg.
ha™.rok™ vo forme roztoku KH,PO, (oznacenie ploch P).
Piatym typom plochy je kontrolna plocha bez aplikéacie
chemikalii (C). Na kazdy typ oSetrenia bolo zaloZenych
pat ploch, takZe celkovy pocet je 25 pldch. Styri opakova-
nia sltizia na nedestrukéné merania, na plochach piateho
opakovania st mozné aj destrukéné merania. Uvedené
koncentracie aplikovanych chemikalii st vysoké, cielom
experimentu vSak nie je simulovat znecistenie, ale dostat
krivku odozvy ekosystému na pridavanie dusika. Chemi-
kélie st aplikované trikrat ro¢ne vo vegetacnej sezone, pri
kazdom postreku sa pouziva tretina celoro¢ného mnoz-
stva. V roku 2009 bola kazda vyskumnd plocha rozdelena
na dve polovice — kym v jednej polovici experiment po-
kracuje, v druhej polovici sme aplikaciu chemikalii ukon-
¢ili a sledujeme moznt obnovu vlastnosti ekosystému.

Z projektu NSF bola zaktpend a na lokalite nainsta-
lovana komplexna automaticka klimaticka stanica, kto-
1 prevadzkuje detagované pracovisko Ustavu hydrols-
gie SAV v Liptovskom Mikulasi. Meria teplotu a vlhkost
vzduchu a pddy, zradzky v letnom obdobi, rychlost
a smer vetra, dopadajtice slnené Zziarenie a Zziarenie
odrazené od povrchu pddy. Klimaticki stanicu dopiia
vyhrievany zrazkomer, totalizator a kolektor na mera-
nie mokrej depozicie (obr. 4). V pdde boli inStalované
mikrolyzimetre, ktoré zachytavaja pddnu vodu, a v pr-
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vom obdobi aj rezinové vreckd,
sliZiace na meranie intenzity vy-
meny iénov. Tieto boli neskoér na-
hradené diskovymi iontomenic-
mi, ktoré st schopné putat iony
do svojej Struktury. Na lokalite sa
tieZ exponovali vreckd na meranie
rychlosti dekompozicie (rozkla-
du) naplnené jednak celulézou,
jednak rastlinnym materidlom
priamo z lokality. Vybavenie do-
pliiajit zemné pasce na odchyt epi-
geickych bezstavovcov, vyuZzité
predovsetkym na Stadium fauny
pavukov a chrobdkov.

Vegetacia a jej odozva na experi-
ment

Ako bolo spomenuté vyssie,
vegetdcia na lokalite patri do zva-
zu Juncion trifidi Krajina 1933, ide
o porasty asocidcie [unco trifidi-
-Festucetum supinae Krajina 1933. V bylinnom poscho-
di prevladaju travy a trdvam podobné rastliny (sitiny,
ostrice; obr. 5). Najhojnejsie st trdvy holnica dvojrado-
va (Oreochloa disticha) a kostrava nizka (Festuca supina),
v menSom mnozZstve s zastipené psincek skalny (Ag-
rostis rupestris), ovsica pestrd (Avenula versicolor), met-
luska krivolaka (Avenella flexuosa), sitina trojzarezova
(Juncus trifidus) a ostrica ¢ierna (Carex nigra). Zo Siroko-
listych bylin sa najhojnejsie vyskytuje zvoncek alpinsky
(Campanula alpina; obr. 6), Casty je aj jastrabnik alpinsky
(Hieracium alpinum agg.), menej je podbelice alpinskej
(Homogyne alpina), brusnice obycajnej (Vaccinium vitis-
-idaea) a hadovnika vécsieho (Bistorta major). Dolezitu
sucast rastlinného spolocenstva na tejto lokalite pred-
stavuje machové a najma liSajnikové poschodie. Z li-
Sajnikov je dominantou pluzgierka islandska (Cetraria
islandica), ktort dopifiaji menej Casto sa vyskytujtca
alektdria bledozltd (Alectoria ochroleuca) a druhy rodu
dutohldvka (Cladonia spp.). Z machov je Casty plonik
Polytrichum alpinum, menej sa vyskytuje P. sexangulare.

Struktiru vegetécie monitorujeme dvomi spdsobmi:
fytocenologickymi zapismi a bodovou dotykovou me-
todou. Pri bodovej dotykovej metdde je na kazdej trvalej
ploche pravidelne rozmiestnenych 100 bodov, v kazdom
bode sa zaznamenavaju vsetky vysSie rastliny, macho-
rasty i liSajniky, ktoré sa v fiom vyskytuju. Priemerna
druhova bohatost vyssich rastlin na trvalych plochach
bola v prvom obdobi (2004 —2006) 7,6 a varirovala v roz-
pati 4 — 11 druhov. Priemerna hodnota Shannonovho-
-Wienerovho indexu diverzity bola 1,0 s rozpatim medzi
0,5a16.

Pridavanie dusika do experimentdlnych ploch sa
prejavilo tstupom (mensSou frekvenciou, resp. abun-
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danciou) Sirokolistych bylin, najma
zvonceka alpinskeho a jastrabnika
alpinskeho. Najvyraznejsi vSak bol
ustup liSajnikov, hlavne pluzgierky is-
landskej, a to 0 18 — 59 % na vsetkych
plochach (N2, N6 a N15). Zastapenie
kostravy nizkej sa zvysilo na plochach
P a N15. Znizila sa celkova pokryvnost
rastlinného porastu a jeho vitalita. Na-
opak, na plochach, kde bol pridany
fosfor, ktory je dalsim prvkom dole-
zitym pre vyzivu rastlin, bol porast
bujny, viditelne vyssi i hustejsi a, ako
potvrdili analyzy, celkova biomasa
bola vyssia ako pri ostatnych typoch
osetrenia. Kontrolné plochy vykazova-
li niz8iu variabilitu pokryvnosti bylin
ako ostatné plochy.

Priemerna nadzemna biomasa ciev-
natych rastlin na Studovanej lokalite
bola odhadnuta na 109,4 g.m™ Na ex-
perimentélnych plochach tvoria podstatnti cast biomasy
travy (91,02 g.m™) a sitina trojzarezova (32,52 g.m? Hala-
da et al., 2009). Analyza nadzemnej primarnej produk-
cie na plochdch so zvySenymi vstupmi dusika zo zbe-
rov v roku 2005 potvrdila, Ze mnozstvo biomasy bolo
vyznamne ovplyvnené typom oSetrenia. Na plochach
s pridanim fosforu sme zaznamenali narast biomasy
0 58 %. Ked sa analyzovali samostatne tidaje z ploch
s pridanim dusika, zistil sa vyrazny pokles biomasy
s rastiicou koncentraciou dusika — o 25 % mensie mnoz-
stvo biomasy v dvoch najvyssich koncentraciach (N6
a N15). Koncentracia dusika v tkanivach rastlin sa zvy-
Sovala so zvysujiicim vstupom dusika, aj ked’ v kombi-
nacii s poklesom mnoZzstva biomasy sa celkovy obsah
dusika vyrazne nezvysil (Bowman et al., 2008).

Chemizmus pody

Chemické analyzy preukazali, zZe alpinske luky Sa-
latina maja vel'mi kyslé pody (pH 3,5 na kontrolnych
plochéach). Predpokladame, Ze ide o doésledok dlhodobej
kyslej depozicie dusika a siry v tizemi, ktoré je navyse
prirodzene kyslé (granodioritovy podklad). Z tizemia
Tatier s dlhodobo udavané vysoké trovne depozicie
dusika a siry, minimalne pocas predoslych piatich desat-
ro¢i (Kopacek et al., 2001). Dalou charakteristickou &r-
tou pdd Salatina je nizky obsah tzv. biogénnych prvkov
(prvkov nevyhnutnych pre rast rastlin), menovite vapni-
ka, draslika, fosforu. Nas experiment s tromi stupriami
zataZe minerdlnym dusikom preukdzal, Ze alpinske laky
masivu Salatina st dusikom plne zasobené, ze systém
rastlina — mikréb — pdda ma vycerpant kapacitu prijat
a udrzat akykolvek dodato¢ny vstup dusika. Nami Stu-
dovany systém preto nie je limitovany dusikom, zistila sa
vSak limitacia fosforom. Ak bol totiz do systému pridany

Obr. 5. Trvala plocha 5P s aplikaciou fosforu (august 2014). Foto: Lubos Halada
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fosfor, doslo nielen k stimulacii vyuzitia dusika vSetkymi
pritomnymi organizmami, ale tieZ k vyraznému zvy3e-
niu primarnej produkcie alpinskych lak. Tym sa zvadsilo
zasobenie podnej mikrofléry uhlikatymi latkami a cely
ekosystém bol pocas experimentu ochraneny pred dal-
Sou acidifikaciou, pred dal$imi nepriaznivymi vplyvmi
atmosférickej depozicie.

Ziskané vysledky indikuju, Ze nadzemna biomasa
rastlin sa na vyskumnych plochach znizovala so zvysu-
jucim sa mnozstvom pridaného dusika. Zaroven sa zvy-
Sovala kyslost pody a v pddnom roztoku sa popri domi-
nujucich katiéonoch hlinika (Al*") zvySovala koncentracia
katiénov Zeleza (Fe*) na hodnoty, kedy st uz oba prvky
(hlinik i Zelezo) pre rastliny jedovaté. Predpokladame, Ze
nedostatok kationov, nevyhnutnych pre rast rastlin (vap-
nik, fosfor, draslik), v kombindcii s toxickymi tc¢inkami
hlinika a Zeleza prispeli k slabSiemu rastu rastlin a zniZo-
vaniu nadzemnej biomasy (Bowman et al., 2008).

Mikrobidlna aktivita a dekompozicia

V priebehu posledného storocia doslo vplyvom clo-
veka k zdvojnasobneniu vstupov reaktivneho dusika do
terestrickych ekosystémov, pricom ako reaktivny dusik
je oznacovany kazdy atéom dusika, viazany v inych zla-
¢eninach, nez je stabilna, dvojatomova molekula dusika
v atmosfére (Galloway, Cowling, 2002). Také mnozstvo
dusika ma vyznamny dopad na zniZenie biodiverzity
rastlinnych spolocenstiev vo vyssich nadmorskych vys-
kach. Na zmenu ponuky dusika, jedného z najddlezi-
tejSich biogénnych prvkov, reaguju podne mikrobidlne
spolocenstva vlastnou adaptaciou. Ekosystém ako celok
prechadza postupne zo stavu limitacie dusikom do stavu
saturacie dusikom (Agren, Bosatta, 1988). Vyznam pod-
nych mikrébnych spolocenstiev, spristupnujucich rastli-
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Obr. 6. Zvoncek alpinsky - typicky druh kyslych alpinskych luk Tatier. Foto: Jaro-

slav Zahora

nam dusik z organickych véazieb, sa pocas tohto procesu
znizuje. Pre rastliny prestava byt vyhodné investovat
vlastné asimilaty do tychto mikrébnych sprostredkovate-
Tov a postupne dochadza k zniZzovaniu tokov uhlikatych
latok do korenovej stéry. V ekosystéme sa ustaluje nova
rovnovaha medzi vstupmi a vystupmi reaktivneho dusi-
ka. ZvySeny , prietok” reaktivneho dusika ekosystémom
je sprevadzany celym radom zmien, veducich k zvySe-
niu nitrifikacie a k zvySenej aktivite vodikovych iénov.
Povodné tzkostlivé sledovanie kazdého cenného atému
reaktivneho dusika zo strany poddnych mikroorganizmov
straca zmysel. Ekosystém straca schopnost kontrolovat
osud dusika a tym aj osudy bazickych katiénov vratane
stopovych prvkov, ktoré sa vyplavuju spolocne s nitrat-
mi, dochadza k acidifikacii.

Biochemické a fyzikalne procesy, kontrolované mik-
roorganizmami vratane vyplavovania aménneho a nit-
ratového dusika, st vyznamne ovplyvniované aj abio-
tickymi faktormi (napr. pH, teplotou, $truktirou pody,
porovitostou). Az donedavna bolo riadenie procesov pre-
mien a strat dusika v pode prisudzované vylu¢ne mikro-
organizmom. Na prvy pohlad sa to zdalo logické: mik-
roorganizmy dominuji v biomase podnych organizmov,
obohacuju ekosystémy symbiotickou a nesymbiotickou
fixaciou, mineralizuju organicky podny dusik, redukova-
ny pddny dusik nitrifikuj, nitraty denitrifikuji, kontro-
lujt dostupnost pddneho dusika imobilizaciou do vlast-
nych buniek a pod. Vplyv poédnej fauny na cyklus dusika
v ekosystémoch sa vadsinou prehliadal. Uloha pddnej
fauny je pritom klItcova, hoci nepriama: prostrednic-
tvom trofickych interakcii a vyhrabavanim chodbiciek,
ktoré mozu silne ovplyvnit p6dnu mikrobidlnu dynami-
ku a fyzikalne vlastnosti pody. A préave najvyznamnejsie
nové poznatky, umoznujtce lepsie pochopenie zloZitosti
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premien dusika v pode, pocha-
dzaju z oblasti interakcii medzi
rastlinnym korefiom, p6dnymi
mikroorganizmami a pddnou
faunou (Kuzyakov, Xu, 2013)
a z oblasti Studia premien
a perzistencie uhlikatych latok
v pode (Schmidt et al., 2011).

Napriek ~ mimoriadnemu
posunu poznania poédnych
transformacii dusika chyba-
ju v stcasnej dobe poznatky,
objastiujice mechanizmy spo-
luticasti mikroorganizmov na
zmenach druhového zloZenia
alpinskej vegetécie. Ubytok
poctu druhov moéze byt zapri-
¢ineny obmedzenim mnozZstva
uhlikatych latok, uvoltiova-
nych do pddy rastlinami cit-
livymi na zvySend depoziciu
dusika vratane zniZeného
ukladania asimildtov do koretiov a, naopak, zvyseného
investovania do nadzemnej casti. Vzhladom k tomu, ze
depozicia dusika v celom svete rastie, ¢o nadalej ovplyv-
nuje biodiverzitu a suvisiace funkcie ekosystému, je ne-
vyhnutné zamerat sa na porozumenie mechanizmov
straty citlivych, vinimavych druhov a, ak to bude moZzné,
zvratit tieto tcinky (Farrer et al., 2013).

Zvysené depozicie dusika ovplyviiuju interakcie me-
dzi pddnymi mikroorganizmami a rastlinou. Pri nizsich
experimentalnych davkach dusika mézu dokonca viest
k zvySeniu biomasy pddnych mikrébov a ich diverzity
(Sun et al., 2014). Avsak interakcie medzi pddnymi mik-
roorganizmami a rastlinou nie s tou klti¢ovou pricinou
obmedzenia tokov rastlinného uhlika do pody, pric¢iny
treba hladat vo zvySeni vstupov reaktivneho dusika.
K najvacsej strate biodiverzity dochddza skoro po zvy-
Seni vstupov reaktivneho dusika do ekosystémov s po-
vodne nizkymi hodnotami vstupov dusika (Stevens et
al.,, 2010). Preto je sticasnd biodiverzita alpinskych luk
pravdepodobne uz zniZena v porovnani s minulostou
a sucasné druhové zloZenie je vysledkom neddvnej adap-
tacie na vyssiu zataz dusikom. Porovnavanie dopadov
experimentalne zvySenych davok reaktivneho dusika
s kontrolnymi plochami preto treba chapat ako relativne
porovnavanie.

Sledovany experiment s tromi stupfiami zataze mine-
ralnym dusikom ukazal, Ze alpinske luky masivu Salatina
st dusikom plne zésobené, Ze systém rastlina — mikrob —
pdda ma vycerpanu kapacitu prijat a udrzat dodato¢ny
vstup dusika. Sucasne bolo zistené, Ze pri prebytku dusi-
ka sa stala zivotne dolezitou dostupnost fosforu. Ked bol
totiz do systému pridany fosfor, doslo nielen k stimulacii
vyuzitia dusika pritomnymi organizmami, ale tiez k vy-
raznému zvySeniu primarnej produkcie alpinskych lak
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(najma k vyraznému narastu biomasy trav, ale aj machov
a lisajnikov). Tym sa zvysilo zasobenie pddnej mikroflo-
ry uhlikatymi latkami a cely ekosystém bol pocas experi-
mentu chraneny pred dalSou acidifikaciou, pred dalsimi
nepriaznivymi vplyvmi atmosférickej depozicie. Rozklad
(dekompozicia) odumretej nadzemnej biomasy (starina,
opad) prebiehala pocas niekolkych rokov sledovania
viac-menej stabilnou rychlostou a zaroven najpomalSie
v kontrolnom variante (C). Rychlejsie dochadzalo k roz-
kladu vo variantoch s pridanim dusika (N15), a najméa
fosforu (P). Ziviny uvoltiované pocas dekompozi¢nych
procesov vo variante s aplikaciou fosforu vsak moézu byt
skor imobilizované v bunkach mikroorganizmov alebo
v podzemnej biomase vysSich rastlin, zabezpecujticej
jej vacsiu produkciu vo vegetacnom obdobi (pozri cast
o zadrZovani a uvoltiovani dusika v r6zne osetrovanych
plochéch), ale tieZ vo vacsej biomase lisajnikov a machov
(zistili sme, napriklad, vyraznti akumuldciu fosforu v ich
pletivach oproti inym variantom) a neodtekaju (nestra-
caj sa) tak z ekosystému. Dal$i experiment s pridanim
celulézy do pddy znizil dostupnost amoénneho dusika
o viac nez polovicu, a tym potvrdil tesnt vazbu pédnych
premien dusika na dostupnost podneho uhlika. To isté sa
nepotvrdilo v pripade nitradtového dusika.

Tento vysledok vyskumu vSak nie je mozné chapat
tak, Ze na ochranu alpinskej vegetacie ohrozenej nadmer-
nym prisunom dusika by sa mal zacat umelo pridavat
fosfor. Na ochranu jedine¢nosti alpinskej vegetacie nie
je mozné vybalansovat nadmernu zataz jednou Zivinou
(reaktivnym dusikom) priddvanim inej Ziviny (fosforu)
a prevziat polnohospodarsko-inziniersky dohl'ad nad vi-
talitou vysokohorskej vegetacie.

Vybrané epigeické bezstavovce

Analyza vplyvu dusika a fosforu na epigeické spo-
lo¢enstva bezstavovcov s dorazom na epigeické spolo-
¢enstva pavukov a chrobakov bola realizovand metddou
zemnych formalinovych pasci od roku 2004. Vo vSetkych
vyssie uvedenych typoch vyskumnych ploch (v piatom
opakovani, uréenom na destrukéné merania) boli umies-
tené zemné pasce, ktoré sme vyberali pocas vegetaénych
sezon v priebehu 12 rokov v mesaénych intervaloch. Ma-
teridl pavtkov a chrobdkov z nich je spracovany do dru-
hov. Ostatny materidl bezstavovcov za roky 2004 — 2005
bol spracovany do radov. V epigeickych spolocenstvach
bezstavovcov dominovali nasledovné taxonomické skupi-
ny: roztoce (Acarina), chrobaky (Coleoptera), chvostoskoky
(Collembola), pavuky (Araneae) a kosce (Opiliones). Vyssi
prisun dusika mal signifikantny vplyv na pocetnost nie-
ktorych taxonomickych skupin, napr. na plochach s naj-
vyss$im prisunom dusika (N15) bola vyrazne nizsia denzita
roztocov a koscov v porovnani s kontrolnou plochou C.

Zmeny v zloZeni spolocenstiev a celkovej pocetnos-
ti sme detailne analyzovali na zdklade fauny paviukov
a chrobakov. Paviky predstavovali viac ako 15 % odchy-

teného materidlu. Celkovo bolo na vyskumnych plochach
doloZenych 38 druhov pavikov, patriacich do 7 ¢eladi. Zo
zistenych druhov je 9 druhov zaradenych do Cerveného
zoznamu pavukov Karpat (Gajdos et al., 2014). Typicky
druh alpinskych luk, sliedi¢ Pardosa saltuaria z celade Ly-
cosidae, bol najpocetnejsie zastipeny na vsetkych skiima-
nych plochach (dominancia > 90 %).

Zmeny v druhovom bohatstve a v pritomnosti ohroze-
nych druhov na vyskumnych plochach neboli jednoznac-
ne preukdzané, ale celkovd pocetnost na ploche s naj-
vySSim prisunom dusika (N15) bola signifikantne nizsia
v porovnani s kontrolou (C) a s plochami s niz$im prisu-
nom dusika (N2 a N6). V kontraste s uvedenym celkova
pocetnost na ploche s prisunom fosforu (P) bola vyrazne
vy$Sia v porovnani s ostatnymi skiimanymi plochami.

Na vyskumnej lokalite bolo celkovo zistenych 65 dru-
hov chrobdkov s dominantne zastipenymi druhmi Ca-
rabus sylvestris, Otiorhynchus arcticus, Calathus metallicus
a Aphodius abdominalis. Spolocenstvo na skiimanej ploche
oSetrovanej najvyssou davkou dusika (N15) a spolocen-
stvo na ploche P vykazovali preukazné zmeny v zloZeni
a v abundancii v porovnani so spolo¢enstvom na kontrol-
nej ploche C (Majzlan, Gajdos, 2007).

Tieto fakty indikuju, Ze vysSie koncentracie dusika
a tieZ prisun fosforu vplyvajui na zloZenie a pocetnost spo-
locenstiev bezstavovcov.

Hoci sa celkova kysla depozicia v Eurdpe zniZuje vda-
ka prisnejsim predpisom, stale pretrvava nepriaznivé po-
sobenie zvySeného spadu dusika. Vysokohorské lokality
na kyslom podklade st1 zv1ast citlivé na depoziciu dusika
a obnova z eutrofizacie pod dusikom a acidifikdcie moze
na tychto miestach trvat desatrocia. Pokracovanie expe-
rimentu na Salatine ma preto nadalej svoj vyznam. Pri
nasich pokusoch v Jaloveckej doline boli pouzité vyssie
koncentracie dusika, neZ sa skutocne vyskytuju v pri-
rode. Vysledky experimentu, ale aj vysledky z kontrol-
nych (pokusom neovplyvnenych) ploch vSak ukazuji na
mozné dosledky dlhodobého pdsobenia zvysenej depo-
zicie dusika na ekosystémy alpinskych Itk, na ich podne
vlastnosti a rastlinnit produkciu a st akousi sondou do
budtcnosti. Indikujt, Ze dlhodobo vysoky spad dusika
a siry viedli k presytenosti ekosystémov alpinskych luk
dusikom a k vycerpaniu ich akumulacnych schopnos-
ti. Limitujicim prvkom na regeneraciu schopnosti pod
vyuzit nadbyto¢né dusikaté latky je fosfor. Mobilizacia
Zeleza (jeho uvoltiovanie do pddneho roztoku) v pddach
s vysokou koncentraciou rozpustnych iénov hlinika spo-
lu s pokracujticou stratou bazickych katiénov vedad k niz-
Sej primarnej produkcii rastlin na podach uz aj tak dost
zatazenych acidifikaciou, a celd situacia sa este zhorsuje.
Vysledky dokladujii, Ze kumulativne tcinky vysokych
arovni spadu dusika zvysili citlivost alpinskych ekosys-
témov na pokracujtce vstupy dusika a priblizili oblast
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Zapadnych Tatier nebezpecne blizko toxickym podmien-
kam (Bowman et al., 2008).

Uvedené zistenia naznacuju, ze depozicia dusika na
sucasnej urovni v casti strednej Eurépy ohrozuje schop-
nost niektorych horskych ekosystémov poskytovat sluz-
by, akymi su ¢ista voda, prostredie na zivot vzacnych
a chranenych organizmov, vhodné prostredie na rekrea-
ciu. Upozorfiuju na nutnost venovat zvysent pozornost
opatreniam na znizovanie znecistenia ovzdusia, aby sa
zredukovali nepriaznivé vplyvy chemického znecistenia
na ekosystémy, ¢im by sa zlepsila ich stabilita a tiez kva-
lita nasho zivotného prostredia.

Prispevok vznikol s podporou Vedeckej grantovej agentii-
ry MSVVaS SR a SAV — projekt 2/0117/13 Hodnotenie sta-
vu a dynamiky biotopov s vyuZitim modelovania a dialkové-
ho prieskumu Zeme. Podakovanie patri aj vsetkym kolegom
z Ustavu krajinnej ekoldgie SAV a Studentom, ktori sa podie-
lali a podielajii na zachovani experimentu na tejto lokalite.
S vdakou a tictou spominame na ndsho zosnulého kolegu Mgr.
Frantiska Kohiita, PhD., ktory sa vyraznou mierou podielal na
vyskume v Jaloveckej doline.
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