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Uvod

Asimilaéné organy lesnych drevin mézu byt povazované za akumulaény monitor (MANKOVSKA
1996). Nedostato¢né mnozstvo Zivin mdze priamo vplyvat na zniZenie vitality. Pésobi vSak aj ako
faktor, ktory zvySuje nepriaznivy vplyv zneclisteného ovzdus$ia. Vysoké obsahy réznych prvkov v
asimilaénych organoch mézu byt vysledkom intoxikacie, alebo vysokého imisného zatazenia. Po-
dobne nepriaznivé chemické podmienky v korefiovej zéne v pdde moZzu viest k naruseniu zasob
Zivin a nerovnovahe v nutri¢nej vyzive stromov. Interpretacia vysledkov chemickych analyz asimi-
laénych organov sa vykonava pomocou limitnych hodnét prvkov (MANKOVSKA 1996), ale existuje
velké mnozZstvo faktorov, ktoré vplyvaju na koncentraciu jednotlivych prvkov (RAITIO 1995).

Zdravotny stav lesov na Slovensku je v désledku imisii naruseny. Oblast na hranici slovensko—
polsko—Ceskej bola vyhladsena za druhy &ierny trojuholnik v Eurépe. Objavuju sa retazové poruchy
lesnych ekosystémov, ktoré vedu k ich postupnej degradéacii a rozpadu. V désledku dlhodobej
zataze vysokymi koncentraciami réznych druhov imisii nastalo hromadné odumieranie nie len
ihliénatych, ale aj listnatych drevin. Uvedeny stav sa uz dadvno netyka len porastov okolo imisnych
zdrojov, ale aj horskych lesov.

Na charakterizovanie stavu lesnych porastov na Slovensku bolo vytvorenych 8 imisnych depo-
ziénych typov (Kysly s popoléekmi zo spalovania uhlia, resp. tazkych olejov, s flu6rom a chlérom,
s organickymi latkami a hutnymi prachmi; alkalicky a amoniakalny), ktoré uréuju hlavné chemické
zloZzky imisii. Celkové emisie Skodlivin na Slovensku narastli od roku 1970 do r. 1985 asi 0 25 %.
Po roku 1985 Urover emisii prakticky stagnuje. Vymera lesa predstavovala v roku 1996 1 987 909
ha a ro¢na strata len na prirastku predstavovala 327 mil. Sk. Na ozdravné opatrenia je ro¢ne treba
1,5 miliardy Sk.

Cielom prace je pomocou aktualneho vzajomného pomeru vyzivove vyznamnych prvkov (Ca,
K, Mg, N, Fe, Mn) a pomocou koeficientu zatazenia imisiami Kz (toxickych prvkov — As, Cd, Cr, Cu,
F, Hg, Ni, V a Zn) charakterizovat stav horskych lesov (vegeta¢ny stupen 5, 6 a ochranné lesy) v
TANAP-e, NAPANT-e, Malej Fatre, Velkej Fatre a v priemyselnej oblasti Stredného Spisa.

Material a metody

Odber vzoriek asimilaénych organov lesnych drevin (1114 smrekov, 105 borovice, 178 jedle a
574 buka) bol vykonany na jesen 1995. K dispozicii sme mali celkom 2153 vzoriek z plochy 800 000
ha na trvalych monitoraénych plochéach v sieti 16 x 16, 4 x 4 km a v oblasti Stredného Spisa 1 x
1 km. Odber vzoriek vykonali $pecialisti pre monitoring z Lesnickeho vyskumného Ustavu a Les-
projektu vo Zvolene podla medzindrodnej metodiky pre monitoring. Vzorky asimilaénych organov
lesnych drevin sme analyzovali neumyté. lhli¢ie bolo vysusené pri teplote neprevysujlcej 60 °C 24
hodin a zhomogenizované. Stanovenie Ca, Cu, Fe, Mn, Mg, Zn sme vykonali pomocou atdmovej
absorpcnej spektrometrie na AAS Perkin—Elmer, model 3030B; Cd, Cr, Ni, Pb, V na HGA-600, mo-
del 3100; As, Se na AAS 3030B, MHS-20 Perkin-Elmer); Hg na ortutovom analyzatore TMA-254
Tesla HoleSovice; F sme stanovili spektrofotometricky na aparate SPECOL 11 Carl Zeiss Jena a S
sme stanovili metédou elementarnej analyzy na aparate LECO SC 132) a N na aparate LECO SC
228. Spravnost analytickych vysledkov bola overend pomocou kruhovych testov medzi 109 labo-
ratérii v ramci IUFRO programu (HUNTER 1994). Vysledky sme matematicko—Statisticky vyhodnotili
pomocou zakladnych Statistickych metéd (Studentov t-test, p<0,5). Na vyhodnotenie celkovej
zataze vybranych horskych lesov imisiami sme pouzili koeficient zatazenia imisiami Kz. Kz vyjadru-
je prekrocenie limitnych hodnét sledovanych prvkov v asimilacnych organoch lesnych drevin (v
mg.kg™): As (0,2); Cd (0,5); Cr (1,5); Cu (3); F (2); Hg (0,12); Ni (1); Pb (6); S (1000); V (0,6); Zn (45)
(MANKOVSKA 1996). Hodnota Kz<1 znamena vyvazeny stav bez vplyvu imisii. Hodnota od 1,01 do
1,3 je charakteristickd pre slabt imisnu zataz. Hodnota 1,31-1,5 znamena strednu imisnu zataz a
hodnota Kz>1,51 predstavuje vyznamnu imisnu zataz.
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Vysledky a diskusia

Nutricné pomery N/K, N/Ca, N/Mg, K/Ca, K/Mg, Ca/Mg, S/N, Fe/Mn a koeficient zatazenia imi-
siami Kz pre smrek a buk v 5 a 6 vegetacnom stupni a pre ochranny les v oblasti Malej a Velkej
Fatry, Nizkych a Vysokych Tatrach a Strednom Spisi su v tab. 1 spolu s uvedenim hodnoty pre
optimalny stav a imisnu zataz. Obsah vapnika v zadsade koreluje s hladinou horcika a zavisi na po6-
de. Limitna hodnota vapniku pre optimalnu vyzivu predstavuje pre ihli¢naté dreviny 6000 mg.kg™.

Tabulka 1. Nutricné pomery N/K, N/Ca, N/Mg, K/Ca, K/Mg, Ca/Mg, S/N, Fe/Mn a
Kz v asimila¢nych organoch smreka a buka pre vegetacné stupne 5 a 6 a ochranny
les

, Vegetaény stupen , Horské lesy .
Oblast c 5 Ochranny les (5+6-+0) Optimalny stav
N/K 1,3-5,0
Mala Fatra 2,3674 - 2,7070 2,3887
Velka Fatra 2,0518 2,2882 2,3039 2,1191
Spis 3,2462 2,8471 - 3,2124
Vysoké Tatry 3,1064 3,3160 4,0043 3,4257
Nizke Tatry 2,9813 2,8518 3,2503 3,0108
N/Ca 2,0-11,0
Mala Fatra 1,6963 - 4,2830 1,8580
Velka Fatra 1,7863 2,3679 1,8158 1,8445
Spis 3,7089 4,0935 - 3,7415
Vysoké Tatry 4,5532 2,3841 4,8895 4,4587
Nizke Tatry 2,2646 1,5686 4,3562 2,5598
N/Mg 8,0-28,0
Mal4 Fatra 1,6963 - 4,2830 1,8580
Velka Fatra 1,7863 2,3679 1,8158 1,8445
Spis 3,7089 4,0935 - 3,7415
Vysoké Tatry 4,56532 2,3841 4,8895 4,4587
Nizke Tatry 2,2646 1,5686 4,3562 2,5598
K/Ca 0,60-6,0
Mal4 Fatra 19,4258 - 31,2392 20,1642
Velka Fatra 12,3419 16,2957 16,3828 13,4360
Spis 20,6114 19,9621 - 20,5564
Vysoké Tatry 25,2958 19,2371 23,7908 24,2171
Nizke Tatry 17,3677 16,4775 26,1529 19,0378
K/Mg 2,30-15,0
Mal4 Fatra 0,8520 - 1,5822 0,8976
Velka Fatra 1,2236 1,8752 1,1351 1,2668
Spis 1,2431 1,6235 - 1,2753
Vysoké Tatry 1,5039 0,7169 1,3736 1,3855
Nizke Tatry 0,7895 0,5989 1,3223 0,8619
K/Mg 2,30-15,0
Mal4 Fatra 8,5109 - 11,5401 8,7002
Velka Fatra 7,7813 11,0606 8,5746 8,2236
Spis 6,8453 7,7927 - 6,9255
Vysoké Tatry 8,1622 5,7943 6,5649 7,4042
Nizke Tatry 6,4923 6,0549 7,9568 6,7096
Ca/Mg 1,0-10,0
Mala Fatra 14,5283 - 7,2937 14,0762
Velka Fatra 9,2156 7,7103 8,4316 8,9362
Spis 6,9679 5,3548 6,8313
Vysoké Tatry 5,8889 9,0762 5,2001 5,9629
Nizke Tatry 9,9996 11,5220 7,0781 9,7036
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, Vegetaény stupen , Horské lesy .
Oblast c 5 Ochranny les (5+6-+0) Optimalny stav
S/N 0,025-0,032
Mala Fatra 0,1072 - 0,1100 0,1074
Velka Fatra 0,1346 0,0958 0,0971 0,1242
Spis 0,1212 0,1221 - 0,1213
Vysoké Tatry 0,0977 0,1173 0,0864 0,0958
Nizke Tatry 0,1179 0,1142 0,1236 0,1184
Fe/Mn 0,50
Mala Fatra 0,56232 - 0,0967 0,4965
Velka Fatra 0,9482 0,3881 1,2692 0,9557
Spis 0,3178 3,1730 - 0,5596
Vysoké Tatry 0,1548 0,0823 0,1305 0,1398
Nizke Tatry 6,7514 0,3005 0,1227 3,9846
Kz 1
Mala Fatra 1,7862 - 1,5801 1,7734
Velka Fatra 1,2306 1,0142 1,0659 1,1810
Spis 2,1677 2,2611 - 2,1755
Vysoké Tatry 1,3429 1,4408 0,8918 1,2019
Nizke Tatry 1,2968 1,4814 1,4532 1,3689

V asimilaénych organoch lesnych drevin v Eurépe sa draslik pohybuje od 1 400 do 11 250 mg.kg™
a pre smrekové ihli¢ie ma optimum 9000 mg.kg™". Obsah horéika zavisi na péde. Hodnoty pre hor-
¢éik v smrekovom ihli¢i v Eurépe sa pohybuji od 570 —3750 mg.kg™' Nizke hodnoty Mg koreluju so
ZItnutim ihli¢ia. Obsah vapnika v zasade koreluje s hladinou Mg (STEFAN a ko/. 1997).

Nutricny pomer N/K, N/Mg, K/Ca a K/Mg pre buk a smrek u vSetkych sledovanych lokalit a ve-
getacnych stuprioch 5 a 6, ako aj v ochrannych lesoch lezal v optimalnej Grovni vyzivy. Nutricny
pomer Ca/Mg bol vyrovnany v obidvoch vegetacnych stupnoch u vsetkych sledovanych lokalit s
vynimkou Malej Fatry vo vegetacnom stupni 5, kde sme zistili vyrazny nadbytok Ca. Medzi Ca/Mg
v Malej Fatre sme zistili Statisticky vyznamny rozdiel pri porovnani s ostatnymi lokalitami. Nutri¢ny
pomer N/Ca signalizuje nedostato¢nu vyzivu v 5 vegetacnom stupni v Malej a Velkej Fatre, v 6
vegetacnom stupni v Nizkych Tatrach a v ochrannych lesoch vo Velkej Fatre, Co sa prejavilo aj pri
Statistickom hodnoteni. Medzi N/Ca sme zistili $tatisticky vyznamny rozdiel medzi v§etkymi sledo-
vanymi lokalitami s vynimkou Nizkych Tatier s Velkou a Malou Fatrou a medzi Vysokymi Tatrami a
SpiSom.

Nutriény pomer proteinovej siry k proteinovému dusiku (S/N) sa pohybuje od 0,025 do 0,032 a
je relativne konstantny pre vSetky dreviny. Ziskané vysledky ukazali, Ze schopnost siry narastat vo
vSetkych pripadoch prevy$ovala rastlinnl potrebu pre proteinovl syntézu vo vSetkych sledova-
nych horskych lesoch. Statisticky vyznamny rozdiel medzi pomerom S/N sa prejavil len medzi
Strednym SpiSom a Vysokymi Tatrami. Nutriény pomer S/N je citlivy indikator akumulacie siry v
asimilaénych organoch lesnych drevin vystavenych atmosférickému znecisteniu. Vysledky prvého
hodnotenia obsahu siry v smrekovom ihliéi (400-2 300 mg.kg™") v Eurépe ukazali, Ze na relativne
velkom mnoZzstve TMP v Nemecku, Slovensku a Velkej Britanii boli najdené vysoké hodnoty
(STEFAN a kol. 1997). Ako limitn hodnotu pre siru je mozné povazovat hodnotu 1 000 mg.kg™.
Zistené Udaje o celkovej listovej sire s vSak prekvapivo vysoké aj porovnani s nasimi Udajmi z
roku 1975 (MANKOVSKA 1996). Potvrdzuju vyrazny vplyv oxidov siry na celom Uzemi Slovenska.
Vy$si obsah celkovej siry ako 1 000 mg.kg™ je na viac ako 4/5 GUzemia Slovenska. STEFAN a kol.
(1997) uvadza ako optimum dusika v asimilacnych organoch lesnych drevin hodnoty 17 000
mg.kg™". Vysledky prvého hodnotenia obsahu dusiku v asimilaénych organoch lesnych drevin v
Eurdpe (4 200 — 23 800 mg.kg™") ukazali, Ze na relativne velkom mnozstve TMP v Nemecku, Slo-
vensku a Velkej Britanii boli najdené vysoké hodnoty (STEFAN a kol. 1997).

Zo skimanych parametrov vsak len obsahy manganu v asimilacnych organoch smreka korelu-
ju s jeho stratou ihlicia a preto sa mangan hodnoti ako ukazovatel skéd na drevinach. Uz faza mo-
bilizovania manganu ukazuje labilny stav v rezime mineralnych latok lesa i stromov. RAITIO a kol.
(1995) zistili v zdravom smrekovom ihli¢i hodnoty 320 mg.kg™ a v chradnicom 1 300 mg.kg™.
Mobilizacia manganu dalej signalizuje narusenie fyziologickej rovnovahy, ktoré vedie k nepomeru
so zelezom (pomer by mal byt 1:2, hodnota 0,5). STEFAN a ko/. (1997) uvadza ako optimum pre
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elezo hodnoty 200 mg.kg™" pre asimilaéné orgéany vsetkych drevin. Nutriény pomer molarneho Fe
a molarneho Mn bol najviac premenlivy. Vyrovnany pomer bol iba v 5. vegetaéhom stupni v Malej
Fatre. Vyrazny nadbytok manganu sa prejavil v obidvoch vegetaénych stupnoch i v ochrannych
lesoch vo Vysokych Tatrach, v 5. vegetaénom stupni vo Velkej Fatre a Nizkych Tatrach a v ochran-
nych lesoch Malej Fatry a Nizkych Tatrach. Vyrazny nadbytok Zeleza sa prejavil v 5. vegetathom
stupni v Nizkych Tatrach a Velkej Fatre; V 6. vegetaénom stupni na Strednom SpiSi a v ochran-
nych lesoch Velkej Fatry. Nadbytok Zeleza méze spdsobovat aj s jeho pritomnost v popoléekoch,
usadenych v prieduchoch asimilaénych orgadnov (MANKOVSKA 1996). Medzi pomerom Fe/Mn na
jednotlivych lokalitach sme nezistili Statisticky vyznamny rozdiel.

Antropogénna zataz asimilaénych organov smreka a buka v obidvoch vegetaénych stupnoch
ako aj v ochrannych lesoch je vyjadrena pomocou koeficientu zatazenia imisiami Kz (tab. 1). Iba
ochranné lesy vo Vysokych Tatrach a Velkej Fatre a porasty v 6 vegetatnom stupni vo Velkej Fatre
sU bez vyrazného vplyvu imisii. Vyznamnu zataz predstavuje Stredny Spi$ v obidvoch vegetac-
nych stupnioch a vegeta¢ny stupen 5 a ochranné lesy v Malej Fatre. Stredne zatazeny je a 6 vege-
tacny stupen a ochranné lesy v Nizkych Tatrach a 5 a 6 vegetaény stupen vo Vysokych Tatrach.
Menej vyznamna je zataz 5 vegetacného stupna vo Velkej Fatre.

Zaver

1. V horskych lesoch je naviac potrebné uvazovat s vplyvom ozénu, CO, a s faktorom oteplova-
nia. MoZnosti zmierriovania vplyvu imisii na horské lesy zalezia od ekonomickej sily nielen nas-
ho Statu. Okrem domacich zdrojov znedistovania ovzdusia sa na naSsom Uzemi vo velkej miere
kumulujd aj $kodliviny z dialkového prenosu najméa z Polska a Ceskej republiky oproti ktorym
ma Slovensko z hladiska prevladajiceho severného, severozapadného a zapadného prudenia
velmi nevyhodnu polohu.

2. Zhodnotenie horskych lesov
Vysoké Tatry
Ochranné lesy vo Vlysokych Tatrach su bez vyrazného vplyvu imisii. 5 a 6 vegetaény stuperi je
stredne zataZeny imisiami. Nutricné pomery N/K, N/Mg, K/Ca, K/Mg, Ca/Mg, N/Ca vo vegetac-
nych stuprioch 5 a 6, ako aj v ochrannych lesoch su v optimalnej Urovni vyzivy. Nutricny pomer
S/N prevys$oval rastlinnd potrebu. Pomer Fe/Mn bol nevyrovnany s vyraznym nadbytkom man-
ganu v obidvoch vegetaénych stuprioch a v ochrannych lesoch.

Nizke Tatry

Stredne imisiami je zataZeny 6 vegetacny stupen a ochranné lesy. Menej vyznamna imisna za-
taZz je v 5 vegetacnom stupni. Nutricné pomery N/K, N/Mg, K/Ca, K/Mg, Ca/Mg vo vegetacnych
stupnoch 5 a 6, ako aj v ochrannych lesoch su v optimalnej Grovni vyZzivy. Nutricny pomer N/Ca
signalizuje nedostato¢nu vyzivu v 6 vegetacnom stupni. Nutricny pomer S/N prevysSoval rast-
linna potrebu a svedc¢i o kumulécii siry zo znecisteného ovzdusia. Pomer Fe/Mn bol nevyrov-
nany s vyraznym nadbytkom manganu v ochrannych lesoch a s vyraznym nadbytkom zeleza v
5. vegeta¢nom stupni.

Mala Fatra

Imisiami je vyznamne zataZeny 5 vegetacny stuperi a ochranné lesy. Nutricné pomery N/K,
N/Mg, K/Ca, K/Mg vo vegeta¢nych stupnoch 5 a 6, ako aj v ochrannych lesoch su v optimalnej
Urovni vyzivy. Pomer Ca/Mg bol vyrovnany v 6 vegetaénom stupni a v ochrannych lesoch s
vynimkou vegetaéného stupnia 5, kde sme zistili vyrazny nadbytok Ca. Nutricny pomer N/Ca
signalizuje nedostato¢nu vyzivu v 5 vegetatnom stupni v Malej Fatre. Nutri¢ny pomer S/N pre-
vySoval rastlinnu potrebu a dokumentuje zvy$enu hladinu siry. Pomer Fe/Mn bol nevyrovnany
s vynimkou 5. vegetac¢ného stupna, kde bol dostato¢ny. Vyrazny nadbytok mangéanu sa prejavil
v ochrannych lesoch.

Velka Fatra

Ochranné lesy a porasty v 6 vegetaénom stupni su bez vyrazného vplyvu imisii a 5 vegetacny
stupern je slabo imisne zataZeny. Nutricné pomery N/K, N/Mg, K/Ca, K/Mg, Ca/Mg vo vegetac-
nych stuprioch 5 a 6, ako aj v ochrannych lesoch su v optimalnej Urovni vyzivy. Nutriény pomer
N/Ca signalizuje nedostato¢nu vyZzivu v 5 vegetatnom stupni a v ochrannych lesoch vo Velkej
Fatre. Nutricny pomer S/N prevyS$oval rastlinnl potrebu a celkova siry prevySovala limitné hod-
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noty. Pomer Fe/Mn bol nevyrovnany s vyraznym nadbytkom Zeleza v 5. vegetatnom stupni a v
ochrannych lesoch.

Stredny Spis

Lesné porasty v 5 i 6 vegetacnom stupni su vyznamne ovplyvnené imisiami. Prejavil sa tu naj-
ma zvyseny obsah tazkych kovov. Nutricné pomery N/K, N/Mg, K/Ca, K/Mg, Ca/Mg, N/Ca vo
vegetaénych stupnioch 5 a 6, ako aj v ochrannych lesoch su v optimalnej Grovni vyzivy. Nutri¢-
ny pomer S/N vyrazne prevySoval rastlinnl potrebu. Celkova sira bola zvy$ena v celej oblasti a
prevy$ovala viac ako 2 x limitné hodnoty. Pomer Fe/Mn bol nevyrovnany a s vyraznym nadbyt-
kom Zeleza v 6. vegetacnom stupni.
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