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Uvod

Zhorseny zdravotny stav a plosné odumieranie smrekovych lesov v horskych slstavach
strednej Eurdpy je znamym fenoménom poslednych desatroci. Na Slovensku bol tento jav
v plosne vacsom rozsahu najskor zaznamenany na hornej Orave a na Kysuciach, neskor
prakticky vo vSetkych horskych masivoch severného Slovenska, kde postihol aj povodné hor-
ské smrekové ekosystémy. Dnes je chradnutie a rozpad smrekovych porastov pozorovany
predovSetkym v oblasti Vysokych Tatier, Nizkych Tatier a na Hornom Spisi.

Pri¢inou chradnutia lesnych drevin je nesporne ich fyziologicka nedostatocnost, fyziologic-
ka porucha. Toto konsStatovanie bezprostredne navodzuje otazku, €o je pricinou tychto fyzio-
logickych portch. Ucelené poznanie fyzioldgie chradnucich stromov doteraz chyba. Je to zrej-
me dobsledok vedeckej zloZitosti tejto oblasti a tiez atomizacie Specializacii, ku ktorému vyvoj
vedy dospel (KRISTEK, 1996; KMET, 1998).

Zltnutie smrekov je zavazné komplexné ochorenie smrekov vietkych vekovych tried od
semenacikov az po najstarSie stromy v lesnych porastoch, kedy na mnohych miestach do-
chadza k napadnym zmenam v sfarbeni ihlic, najma k Zltnutiu v roznych odtienoch. Vysvetle-
nie fyziologickych aspektov Zltnutia smreka vyzaduje aj detailné poznanie jeho eko-logickych
narokov.

Niektoré aspekty ekofyziologie smreka

Ekologické naroky smreka sumarizuji viaceri autori (MRACEK, PAREZ, 1986; SCHMIDT-VOGT,
1987; PAGAN, RANDUSKA, 1987 a ini). SCHMIDT-VOGT (1987) uvadza nasledovné naroky smre-
ka:

1) Naroky na teplotu: Nizke, pribldajlca teplota podporuje rast, ale len potial, kym je za-
bezpecené dostatocné zasobovanie vodou. Ako kontinentalnej drevine zodpoveda smreku
koncentrovany prisun tepla v letnom obdobi. Ako spodny teplotny limit, pri ktorom do-
chadza k ireverzibilnému fyziologickému poskodeniu ihlic, sa spominaji hranice okolo —
38 °C az — 40 °C. Je zname, ze ihlicie smreka ma pri znecisteni ovzdusia znizenu schop-
nost' odolavat’ zimnym mrazom, ¢o pravdepodobne suvisi s posSkodenim a zmenenou
permeabilitou membran. Viackrat boli pozorované silné skody mrazom v imisnych oblas-
tiach po mimoriadnych zimach (MATERNA, WENTZEL a i. ex SCHMIDT-VOGT ,1989).

2) Naroky na vodu: Stredné, pri ekonomickom vyuzivani vody. V teplych oblastiach je prisun
vody limitujicim faktorom rozsirenia. Citlivy je na periddy sucha. V eurdpskych pod-
mienkach je pre smrek vSeobecne akceptovany kumulativny zrazkovy limit 300 mm za
obdobie maj az august (HANISCH, KiLz, 1990). Smrek je najcitlivejSi na sucho v obdobi ras-
tu vyhonkov. Zimné vysychanie (winter desiccation) u nas zname aj ako zimné sucho ale-
bo fyziologické sucho, je vSeobecne pokladané za jeden z najvyznamnejSich faktorov, ur-
¢ujlcich hranice aredlov ihlicnanov na severnej pologuli (KozLowskI a ko/., 1991). Smrek
ma v porovnani s inymi boredlnymi ihlicnanmi (Pinus sylvestris, Larix decidua) najvacsiu
dispoziciu voci zmienenému typu poskodenia (CHRISTENSON & ko/., 1990).

3) Naroky na svetlo: Stredne tolerujlci zatienenie. Na chudobnych stanovistiach s naroky
smreka na svetlo vyssie. Nadmerny prikon fotosynteticky aktivnej radidcie (FAR) je
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v prirodzenych podmienkach redlnym a vyznamnym stresorom fotosyntetickej aktivity
smreka. Saturacna hodnota FAR, po prekroceni ktorej sa dalej rychlost’ fotosyntézy ne-
zvySuje je 800 pmol kvant.m™.s™, ¢o je priblizne 400 W.m™, Tato hodnota FAR sa Casto
vyskytuje v priebehu vegetacnej sezdny (SPRTOVA, MAREK, 1996). Zvlast’ citlivo na svetlo
reaguje asimilacny aparat smreka v teplotnom rozmedzi od — 4 °C do + 4 °C, kedy posta-
¢uju na jeho poskodenie cestou fotooxidacie chlorofylu a sprievodnych pigmentov polho-
dinové hodnoty Ziarenia 2,5 J.cm™.s™. Tento jav, oznaovany ako photo—chilling, popisali
u smreka v stredoeurdpskych podmienkach BOLHAR—NORDENKAMPF @ kol, (1994). Riziko-
vymi mesiacmi su februar, marec a april.

4) Citlivost’ na vietor: Z hl'adiska ucinku na fotosyntézu a transpiraciu je voci vetru necitlivy.
Zvyseny Ucinok vetra na vyvysenych reliéfnych tvaroch (horské hrebene) moze limitovat’
jeho rozsirenie.

5) Naroky na podu: Ohladne ponuky zivin st naroky nizke, v klimatickom optime je k pode
indiferentny. V hlavnej zone korenov sa za optimalne povazuju hodnoty pH medzi 4,0 —
5,0. Ma vysoké naroky na obsah podnej vody a prevzdusnenie pody. Napriek nizkej naroc-
nosti na ziviny ma aj pre smrek vyziva dolezité postavenie predispozi¢ného faktora. Mine-
ralne deficity v lesoch s obycajne skor chronické, ako katastrofické, a preto je ich Gcinok
Casto menej zjavny (KozLOwski, PALLARDY, 1997). Na prehlbovanie nedostatoCnosti vyzivy
smreka ma, popri zvySenom vymyvani idnov z ihlic nasledkom priameho posko-denia a
podne limitovanej zasobe Zivin, bezpochyby vplyv aj zvySena toxicita pdodneho prostredia
pre jemné korene a mykorizu (HANISCH, KiLz, 1990).

6) Imisny stres: Problematika vplyvu imisii na lesné dreviny je velmi zlozita. Vplyv imisii na
smrek prehladne sumarizuje napriklad KELLER (ex SCHMIDT-VOGT, 1989). Limity tolerancie
smreka voci SO, s podla SLOVIKA (1996b) pri optimalnych podnych podmienkach 27,3 —
62,6 ng.m™, na plytkych a kyslych pédach 22,0 - 37,4 ng.m™>. Za referencnii hranicu na-
stupu redlneho poskodenia pritom povazuje defolidciu 25 %. DalSim dblezitym polutantom
je troposfericky 0zdén (O3). Dlhodobé priemerné koncentracie ozénu stipajd s nadmorskou
vyskou, kde sa plyny, stdpajlce z Gdoli stretavaju s intenzivnym UV Ziarenim. Vd'aka za-
vislosti na slneCnom Zziareni vykazuji fotooxidanty denné a sezdnne fluktuacie v Sirokej
Skale koncentracii. Ozdén znizuje fotosyntetick(l kapacitu ovela rychlejSie pri smrekovych
ihliciach vyrastenych v roku pOsobenia ako pri 1-rocnych (FUHRER @ kol, ex PRIWITZER @
kol., 1997).

Tabul'’ka 1. Sezonnost’ posobenia hlavnych potencialnych stresovych fakto-
rov smreka v horskych polohach (KuLLa, 2000)

Stresovy komplex Stresova odozva Jesen Zima Jar Leto
mrazy poskodenie mrazom + +++++++ +
chlad. poda/teply zimné vysychanie ++ ++
vzuch

f e hoto—chillin ++ ++
nadmerna radiacia P . g

fotoinhibicia + + +++++++

xerotermizmus nedostatok vody ++ +++
0zon oxidacny stres ++ +4++++
kyslé hmly oslabenie kutikuly ++++ +++++
kysla depozicia poruchy vo vyzive

. . ¥ . N + + + +
chudobny substrat poskodenie korenov
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Z predchadzajliceho prehladu ako aj z tabul'ky 1 vyplyva, ze zvlast’ vo vyssich polohach je
multifaktoridlne pdsobenie negativnych stanovistnych faktorov na smrekové ekosystémy
velmi vyznamné. Interakcia 0zén — mraz — sucho — intenzivna radiacia je nepochybne dolezi-
tym komplexom, prispievajucim k poskodeniu smreka v horskych polohach (KMET, 1998).

Fyziologické aspekty zZltnutia smreka

Charakteristickym viditelnym znakom poskodenych smrekov je okrem pred¢asného opadu
ihlic (defoliacie) ich zozltnutie. Podla JANCARIKA (1995) z praktického a symptomatologického
hl'adiska je mozné rozliSit' Zltnutie smreka ako disperzné (roztrdsené), na jednotlivych vet-
vach v korune alebo na ich Castiach r6zne v malych ohniskach alebo aj na jednotlivych ihli-
ciach, dalej parcidlne (Ciastocné), kedy dochadza k Zltnutiu v pruhu, napr. v strednej Casti
koruny, kedy baza a vrchol su zelené, alebo k Zltnutiu Casti koruny, jednej alebo niekolkych
vetvi apod. Je zname aj totdlne (celkové), kedy Zltne v mensej alebo vacsej intenzite celd ko-
runa relativne rovhomerne. Podl'a doterajSich poznatkov sa javi ako vel'mi zavazné najma
parcidlne Zltnutie, kedy stredna Cast’ koruny smrekov vo veku okolo 60-80 rokov zoZltne,
takZe pri oslneni je tato farebna zmena vel'mi napadna uz z dial’ky. ZIté ihli¢ie postupne opa-
dava a napadnuté stromy Casto odumieraju v priebehu niekolko malo rokov. Co vlastne
predchadza Zltnutiu asimilacného aparatu smreka na fyziologickej trovni?

Zname sU pozorovania pri Zltnuti ihlic na k sinku exponovanej ich vrchnej strane (BOLHAR—
NORDENKAMPF, LECHNER, 1989). Tento chlorofylovy defekt je nasledkom zniZzenej syntézy chlo-
rofylu, ¢asto spojeny so zosilnenym odburavanim chlorofylu. Syntéza chlorofylu méze byt
priamo narusena nedostatkom Zeleza, horcika a draslika, pricom tiez celkovy metabolizmus
ovplyviujuci extrémny nedostatok dusika (< 700 pg.g™ susiny) méze viest’' k zoZltnutiu. Tak-
zvané ,akutne horské" Zltnutie vykazuje kolisanie v priebehu roka, pricom v juli paralelne
s ukoncenim pucania vyhonkov sa dosahuje vrchol, lebo dochadza k premiestiiovaniu horcika

zo starsich ihlic do rastiiceho najmladsieho rocnika ihlic.

Nastup zniZenia koncentracie chlorofylu je dany nedosiahnutim obsahu hor¢ika 300 pg.g?,
rovnako ako u hodnét draslika (< 200 pug.g™). Mnohé vysledky poukazujl na to, Ze Zltnutie
koreluje Casto viac s obsahom draslika (SENSER, HOPKER, 1989). Obsah Mg a K v ihliciach je
urceny hlavne ich pritomnost'ou v pode a prijmovou kapacitou korenov. Stanovistne Specific-
ky méze hrat’ istl Ulohu tiez fenomén ,vymyvania“ (leaching) zivin z ihlic pri poskodenom e-
pikutikularnom vosku, pri ktorom sa vSak méze vylUcit' nanajvys 10 % obsahu horcika. Dis-
pozicnost’ oboch zivin je rozhodujico urena pH hodnotou pody a tym aj prisunom protonov.
Zltnutie obzvlast’ starsSich rocnikov ihlic je uréené prevahou odburavania chlorofylu nad jeho
syntézou. Fotooxidanty by mali mat’ pritom porovnatelny vplyv ako zvySené koncentracie
ozénu.

Lesy blizke prirodnym ekosystémom, rastlce na kyslych podzoloch, nevykazuju nevyhnut-
ne prejavy zltnutia. TakZe stanovistia s nedostatkom K a Mg su iba predpokladom k vyvinu
zozltnutia, ktoré vsak az pri poruche prijmu korenami skutocne nastane. Takato porucha sa
zvlast’ vyskytuje vtedy, ked’ st korene poskodené hubovym ochorenim. Znizenie prijmu Zzivin
korenovym systémom je ale tiez dané redukciou poctu novovytvorenych korenovych Spiciek a
znizenou az absenciou mykorizy. Hoci je rast korefiov urovany hlavne asimilatmi, pochadza-
jacimi z fotosyntézy, je prekvapivo silny negativny vplyv bohatého zasobenia dusikom predo-
vSetkym na mykorizu. Rezim dusika v p6de ma velky vyznam na akdtne zoZltnutie (GLATZEL,
1988), pricom okrem vplyvu na vyvin mykorizy, aj teplom urychlovana nitrifikacia vedie
k posunom v okysleni, ktoré mobilizuje iény hlinika, ¢im mdZe byt kompetitivne brzdeny pri-
jem horcika.

Ak strom redukuje opadom ihli¢ia vyZivovani masu asimilacnych organov, moze prist’ na-
priek nedostatoénému zasobovaniu a narusenému korenovému prijmu k ozeleneniu zostava-
jucich rocnikov ihlic. Pri urychlenom raste bohatym prisunom dusika vSak méZe nastat’ zosil-
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nené zltnutie. Strom mo6ze I'ahko vyrovnat' ,harmonicky" nedostatok zivin redukovanim svoj-
ho rastu, avsak pri jednostrannom nedostatku je regulacia tazka. Nezavisle od priCiny zozlt-
nutia ihlic, vedie strata chlorofylu k proporcionalnemu poklesu rychlosti fotosyntézy, takze sa
priebeZne znizuje pritomnost’ organickych latok, ktoré su k dispozicii pre rozdel'ovanie a preto
tieZ rast korenov je obmedzeny a prijem Zivin v budlcej vegetacnej peridde je stazeny. Spo-
menuté pigmentové komplexy vSak funguju spravidla celkom normalne, len ihlice si pre do-
datocné stresory (napr. zimny stres) zretel'ne citlivejsie.

Zaujimavé su vysledky autorov PFEIFHOFER, GRILL (1988), ktori osobitne analyzovali zelené
a zIté Casti ihlic. V zltych Castiach ihlic je obsah pigmentov velmi zniZzeny. Redukcia vSak ne-
postihuje vsetky frakcie v rovnakej miere, takZe sa prejavuju zmeny v pomeroch. Podla LicH-
TENTHALERA (1985) v zdravych stromoch su hodnoty pomeru chlorofylov ku karotenoidom
(a+b/x+c) v rozmedzi 5-8. Ak su stromy pod vplyvom stresovych faktorov, potom su, ako
v mnohych esSte zelenych ihliciach zatazenych smrekov, hodnoty okolo 3-5. V zZlto—zeleno
sfarbenych ihliciach sa nachadzaju pod hodnotou 3 a Casto medzi 1 a 2. To znameng, ze
v tychto stromoch sa nachadza nielen v zlto—zelenych ale aj v zelenych ihliciach zvysSena foto-
labilita chlorofylov.

Elektronovo—mikroskopické pozorovanie zozltnutych ihlic ukazuje, ze vyblednutie zacina
pod hypodermou vo vonkajSich bunkach mezofylu. Javy Zltnutia vSak nezostavaji ohrani¢ené
na vonkaijsie pletivo, skor rozoznavame v celom pasme mezofylu apikalne sa zosilfujlci gra-
dient vybiel'ovania. Chloroplasty vykazuju zretel'ne zvySenu stratu Struktdry, ktora je spojena
s redukovanym obsahom chlorofylu. So vzrastajucim zltnutim sa zvySuje pocet kolabujlcich
buniek asimilaénych organov. Pod elektrénovym mikroskopom sa da tiezZ zistit/, Ze u navonok
este zelenych ihlic smrekov rozlicného poskodenia sa v bunkach vyskytuju charakteristické
zmeny jemnych Struktar. M6zeme pozorovat’ dobr( koreldciu medzi tymito zmenami a celko-
vym poskodenim stromu. Mimoriadne citlivo a diferencovane reaguju na Skodlivé faktory
chloroplasty mezofylu.

Zaver

Je zrejmé, ze zmeny farby ihli¢ia maji najr6znejsi charakter a na tieto farebné zmeny po-
sobi viacero pricin vo svojej nadvaznosti a komplexnom pésobeni. Neda sa vylucit’ ani predis-
pozicia suchom, ani vplyv imisii a naslednych pddnych zmien, predovsetkym okysl'ovania, vy-
plavovania zivin, najma vapnika, horcika a draslika, i extrémne nizke obsahy tychto Zivin
v asimilaénych organoch. Sprievodnym javom je odumieranie koncovych tenkych korienkov i
celych korenovych systémov, rozpad mykoriz a podstatné zmeny vo vyzive. Nezanedbatelna
je Ucast’ Zivocisnych Skodcov, Ci uz priamych alebo prenasacov niektorych hubovych patogé-
nov. Aj ked' priCiny Zltnutia nie si eSte zd'aleka preskimané ani v celoeurdpskom meritku,
takze neda sa hovorit’ o konkrétnych metddach ochrany a obrany, ukazuje sa, Ze hnojenie
smrekovych porastov v roznom stupni Zltnutia moze priniest’ urcité pozitivne vysledky. Otaz-
prevadzkové pokusné hnojenie uskutochované v niekol'kych poslednych rokoch (JANCARIK,
1995). Kurativne opatrenia musia byt’ viac zamerané na vyhnutie sa luxusnému zasobovaniu
a tym zriedovaciemu efektu sposobenému priliSnym rastom. Prihnojovanie dusikom bude
preto sotva prinosom k ozdraveniu zoZltnutych porastov. Zasobovanie lesnych pod draslikom,
horéikom a vapnikom mdZze stanovistne Specificky priniest’ isté zlepSenie, pricom je potrebné
dbat’ na to, ze tieto opatrenia mézu mat’ na pédu aj negativny Gcinok urychlenim nitrifikacie
v humusovej vrstve ako i uvol'nenim idnov medi, olova a zinku.

Na tomto mieste je vSak potrebné zdo6raznit, Zze vyskum odumierania lesov bol hned' na
samom zaciatku zataZeny chybami. Vaznou chybou tohoto vyskumu bolo monitorovanie

zdravotného stavu zalozené prevazne len na Ubytku oihli¢enia a olistenia stromov a ich zltnu-
tia. Chybny bol tiez spontanny a obecne prijaty zaver, ze pri¢inou odumierania lesov su an-
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tropogénne imisie. Uloha ostatnych moznych $kodlivych Cinitelov na zhorSovani zdravotného
stavu lesnych porastov bola podcenena (KRisTEK, 1996). Je nutné si uvedomit, Ze viditelnym
priznakom poskodenia (Zltnutie, defoliacia asimilacnych organov) predchadza cely rad fyzio-
logickych poruch, ktoré dnes v mnohych pripadoch uz vieme diagnostifikovat’' (KMET, 1998).
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