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PRISPEVOK K POZNANIU EKOSOZOLOGICKY
VYZNAMNYCH DRUHOV VYBRANYCH SKUPIN
BEZSTAVOVCOV STYROCH UZEMI EUROPSKEHO
VYZNAMU (PIENINY, ZAPADNE KARPATY)

CONTRIBUTION TO THE KNOWLEDGE OF SELECTED GROUPS
OF ECOSOZOLOGICALLY IMPORTANT INVERTEBRATES OF FOUR
SITES OF COMMUNITY IMPORTANCE (SCI) NATURA 2000
(PIENINY, WEST CARPATIANS)

Lubos HRIVNIAK® - Bedta BARANOVA? - Peter MANKO? - Zuzana MATUSOVA3 -
Jozef OB ONA? - Zuzana KRUMPALOVA*

ABSTRACT

The report presents information about occurence of 19 ecosozological and faunistical
intresting species of invertebates (Araneae, Ephemeroptera, Odonata, Coleoptera,
Diptera), with their short ecological and ecosozological facts. Species were recorded in
the Sites of community Importance (SCI) Natura 2000 (Velké osturnianske jazero, Malé
osturnanské jazerd, Pieninské bradld, Plavelské strkoviskd) related to Pieniny National
Park.

KeY woRrDS
Pieniny national park, nature protection

Uvob

Uzemia eurépskeho vyznamu (UEV) predstavuju vzacne a ohrozené biotopy vyhlasené ststavou
chranenych uzemi Natura 2000. Cielom vyhlasovania takychto uzemi je zachovanie prirodného
bohatstva a ochrana volne rastucich rastlin a Zijicich Zivo¢ichov charakteristickych pre dané
biotopy so $pecidlnym zretelom na eurdpsky a narodne vyznamné druhy (VICENIKOVA a POLAK,
2003). Neoddelitelnou sucastou je preto monitoring rastlinnych a Zivo¢isnych druhov, ktoré
odrézaju stav tychto eurépsky vyznamnych biotopov.

V roku 2015 prebiehal v ramci projektu ,, Vypracovanie programov starostlivosti o vybrané tizemia
zahrnuté v stistave NATURA 2000 prieskum bezstavovcov. Projekt bol zamerany na inventarizaciu
biodiverzity vybranych skupin bezstavovcov a na navrh manazmentovych opatreni vhodnych pre
zachovanie priaznivého stavu tzemi eurdpskeho vyznamu, spadajicich pod ochranné pasmo
Pieninského narodného parku.

Predlozend sprdva prezentuje ¢ast vysledkov zaznamenanych na Styroch UEV (Velké osturnianske

! Biologické centrum AV CRv. v. i., Entomologicky tistav Branisovskd 31/1160, 370 05 Ceské Budéjovice, Czech republic,
e-mail: lubos.hrivniak@gmail.com

2 Katedra ekolégie, Fakulta humanitnych a prirodnych vied, PreSovskd univerzita v PreSove, 17.novembra 1, 080 01
Presov, Slovakia, e-mail: obonaj@centrum.sk; bbaranova@gmail.com; peter.manko@unipo.sk

3 Katedra biolégie a vseobecnej ekolégie, Fakulta ekologie a environmentalistiky Technickd Univerzita vo Zvolene, T. G.
Masaryka 24, 960 53 Zvolen, Slovakia, email: zuzana.matushova@gmail.com

¢ Katedra ekologie a environmentalistiky, Fakulta prirodnych vied, Univerzita Konstantina Filozofa v Nitre, Tr. A. Hlin-
ku 1, 949 01 Nitra, Slovakia, email: zkrumpalova@ukf.sk




ACTA UNIVERSITATIS PRESOVIENSIS

jazero, Malé osturnianske jazera, Pieninské bradla a Plave¢ské strkoviska), patriacich do provincie
Zapadnych Karpat (KoSIickY a IVANIC, 2011).

Uzemie Pieninského ndrodného parku je vo vieobecnosti relativne dobre preskimané. Informacie
o faune a flore tohto iizemia najdeme napr. v monografii RAZOwsKEHO (2000), pripadne v pracach
tykajucich sa konkrétnych skupin zivoc¢ichov (napr. PaAN1GAj (1986) — motyle, SvaToN (1990) -
pavuky, prehlad publikdcii v praci MANKA a ZaToviCovej (2006) — vodné bezstavovce, prace
JAszava (1997, 1999, 2001, 2007) - chrobéky). Odhliadnuc od publikacie SAcau (2010), ktory
priniesol zaujimavé faunistické nalezy (Odonata — vazky) z oblasti Velkého osturnianskeho jazera
a Malych osturnianskych jazier, neboli v ramci nami sledovanych tzemi publikované takmer
ziadne informdcie tykajice sa vyskytu bezstavovcov.

Cielom prispevku je preto priniest poznatky o pritomnosti ekosozologicky vyznamnych
a faunisticky zaujimavych druhoch bezstavovcov z radov Araneae (paviky), Ephemeroptera
(podenky), Coleoptera (chrobédky), Diptera (dvojkridlovce) a Odonata (vazky) a doplnit tak
existujuce udaje o vyskyte vzacnych druhov v rdmci jednotlivych UEV.

MATERIAL A METODY
Zoznam sledovanych lokalit a ich stru¢na charakteristika (polohu sledovanych tzemi zobrazuje
obréazok 1):

Lokalita ¢. 1. Velké osturnianske jazero (SKUEV0334):

(N 49°20.49% E 20°13.204°)

Lokalita sa nachadza v geomorfologickom celku Spi§ska magura (Ko$icky a IvanI¢, 2011),
severozapadne od obce Osturna v nadmorskej vyske 815m. Jazero je zdsobované povrchovym
tokom (ktory je pritokom Osturnianského potoka), ako aj podzemnymi pramenmi. Pobreznti zénu
tvoria byliny, roztrisené kry a naletové dreviny (Salix sp.). V okoli je ihli¢naty les s dominantnym
zastapenim druhu Picea abies (L.) Chranené uzemie tvoria najmai li¢ne, lesné, vodné a mokradové
(vratane radelinisk) biotopy.

Lokalita ¢. 2. Malé osturnianske jazera (SKUEV 0335):

(N 49°20,254', E 20°12,348")

Podobne ako predchadzajica lokalita, nachadza sa v blizkosti hranice s Polskom (juhozédpadne
od predchadzajucej lokality), vo vyske 883m. Jazerd su v stcasnosti v pokrocilom stadiu
zazemnenia. Suvisld vodnd hladina sa vytvara najma v case vydatnejsich zrdzok. Pobreznu
zonu jazier tvori bylinna vegetacia a les. Chranené tizemie tvoria biotopy li¢ne, lesné, vodné
a mokradové (vratane raselinisk).

Lokalita ¢. 3. Pieninské bradla (SKUEV0339)

(N 49°20.864 E 20° 38.899°)

Rozsiahlejsie tizemie tvorené vapencovymi bralami. Uzemie zasahuje do katastrov obci Jarabina,
Kamienka, Litmanova a patri do geomorfologického celku Lubovnianska vrchovina a Pieniny
(KosickyY a Ivani¢, 2011). Nami sledovand lokalita, potok Maly Lipnik (Jarabinsky prielom)
a jeho pobreznd zéna sa nachddza severne od obce Jarabina, vo vyske 652 m. Tok m4 bystrinovy
charakter, preteka bradlovym pasmom, kde vytvara kanonovité udolie, celistvé vapencové lavice,
kaskady a vodopady. Okolie tvori les so zastdpenim drevin ako Acer sp., Abies alba (Mill.), Picea
abies (L.).
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Lokalita ¢&. 4. Plavecské strkoviska (SKUV0338)

(N 49°15.5345 E 20° 50.872°)

Uzemie sa nachédza v oblasti meandru rieky Poprad pri obci Plave¢ v nadmorskej vyske 480 m.
Oblast sa nachadza v geomorfologickom celku Spissko — $ari§ské medzihorie (Ko$ickY a IvaNIC,
2011). Zahfna rozsiahlejsie vodné plochy, mokrade, luzny les, ¢ast potoka Lubotinka a rieky
Poprad. Celd oblast vznikla prirodzenou rekultivaciou po tazbe $trkopieskov.

Odber vzoriek bol realizovany v troch terminoch (14. maja, 3. juna a 17. juna 2015). Material
bol ziskany $tandardnymi metéddami pre odber bezstavovcov. Vodné bezstavovce boli ziskané
pomocou hydrobiologickej sietky metddou ,,kicking sampling®, individualnym zberom jedincov
z rdznych substratov a smykanim imag z vegetacie.

Terestrické bezstavovce boli odoberané pomocou metéd ako su: oklepy krovinovej etaze,
preosevy pddy, individualny zber jedincov, smykanie vegetacie a zemné pasce. Pasce boli v pocte
5 kusov umiestiiované v pobreznej zéne vodnych ploch, ponechané 5 tyzdnov v obdobi od 14.
maja do 17. jiina 2015 a vyberané v priblizne dvojtyzdnovych intervaloch. Vzorky boli fixované
v 75% etanole, neskor vytriedené a pomocou binokuldrnej lupy, stereomikroskopu a odborne;

eV v

Zoznam pouzitych skratiek ekosozologickych statusov (podla BALAZ a kol., 2001):

CR (Critically endangered) - kriticky ohrozeny; EN (Endangered) - ohrozeny; VU (Vulnerable)
- zranitelny; LR (Lower risk) — menej ohrozeny s podkategériami: cd (Conservation dependent)
- zavisly na ochrane, nt (Near threatened) - takmer ohrozeny; DD (Data deficient) - udajovo
nedostato¢ny.

. - Skiiman4 lokalita

0 5 10 15 20 km

Obrazok 1. Mapa s orienta¢nou lokalizaciou skimanych lokalit.
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VYSLEDKY A DISKUSIA

Araneae - pavuky

Alopecosa pinetorum (Thorell, 1856) (Lycosidae) (lokalita 3) — chraneny druh, na Slovensku aj
v Cechéch zaradeny medzi zranitelné druhy (VU) paviikov (GAJDOS a SVATON, 2001; RUZICKA,
2005). Preferuje vlhké lesné stanovistia (ITAMIES a NENONEN, 2009).

Alopecosa striatipes (C.L. Koch, 1837) (Lycosidae) (lokalita 4) — vzacne sa vyskytujuci reliktny
druh (KosuLic a HuLra, 2011). Na Slovensku zaradeny do kategérie LR: nt (GAJDOS a SVATON,
2001), v Cechich ohrozeny (EN) (RuZi¢ka, 2005). Vyskytuje sa na skalnatych stepiach a okrajoch
lesov. Preferuje xerotermné stanovistia (KosuLic a Hura, 2011).

Hahnia helveola (Simon, 1875) (Hahniidae) (lokalita 4) - druh blizko ohrozenia, zaradeny
do kategérie: LR: nt (GAJDOS a SVATON, 2001).

Mioxena blanda (Simon, 1884) (Linyphiidae) (lokalita 2) — vzdcny (DOLANSKY, 2002), chraneny
druh, patriaci v Cervenom zozname rastlin a Zivocichov Slovenska do kategérie LR: nt, (GAJDOS
a SVATON, 2001). V Ceskej republike ohrozeny druh (EN) (DoLANSKY, 2002; RuzI¢ka, 2005). Ide
o piaty doloZeny nalez pre Slovensko.

Zaujimavym nalezom je tieZ, v rdmci ekosozoldgie idajovo nedostato¢ny druh (DD) (Gajpo$
a SVATON, 2001) Tapinocyba biscissa (O. P. Cambridge, 1872) (Linyphiidae) (lokalita 4). Tento
taxon preferuje li¢ne otvorené biotopy (BROEN, 1997).

Ephemeroptera - podenky:

Oligoneuriella rhenana (Imhoff, 1852) (Oligoneuriidae) (obrdzok 2a) (lokalita 4 — rieka Poprad)
- reofilny, litofilny druh metaritrdlu az epipotamalu, s rychlym letnym Zzivotnym cyklom
(HayBACH, 2006). Patri do trofickej gildy zberacov a pasivnych filtrdtorov (ELPERS a ToMKA,
1995; DERKA, 2003). Emergencia prebieha vo vecernych hodindch, v mesiacoch jul - august
(HayBacH, 2006). Druh sa v sucasnosti vyskytuje vo viacerych tokoch Slovenska (Udava,
Hornad, Torysa, Nitra, Topla) (MANKO, 2011; HRIVNIAK a MANKO, 2014). Je citlivy najmi
na zmeny v Struktire dna a kvality vody. Zné$a len mierne organické znecistenie (SkAPEC
akol., 1992). O. rhenana je zaradend medzi ohrozené druhy na Slovensku aj v Ceskej republike
(DEVAN, 2001; SOLDAN, 2005).

Ecdyonurus insignis (Eaton, 1870) (Heptageniidae) (obrazok 2b) (lokalita 4 - rieka
Poprad) - reofilny druh meta az hyporitrdlu s univoltinnym Zzivotnym cyklom preferujtci
kamenisty substrat. Patri do trofickej gildy zoskrabavacov (DERkaA, 2003; KONAR,
2012). K emergencii dochiadza od méja do augusta. Ide o stenoekny druh vo vztahu
k organickému znedisteniu a disturbancii prirodzeného habitatu (BAUERNFEIND a SOLDAN,
2012). E. insignis je na Slovensku zndmy napr. z rieky Dunajec, Vah, Krupinica, Sland)
(MisfkovA ELExovA a kol ., 2010), Topla (Gerlachov) (nepublikovany nalez prvého
autora). Ide o ohrozeny druh (EN) (DEVAN, 2001) a druh ndrodného vyznamu (vyhlaska
& 158/2014 Z. z.). V Ceskej republike nesie status kriticky ohrozeny (CR) (SOLDAN, 2005).
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Obrazok 2. a) Oligoneuriella rhenana (Imhoft, 1852) (habitus larvy) (vlavo), b) charakteristické
sfarbenie sternitov bruska druhu Ecdyonurus insignis (Eaton, 1870) (vpravo).

Odonata - vazky

Onychogomphus forcipatus (Linnaeus, 1758) (Anisoptera — Gomphidae) (lokalita 4 - rieka
Poprad) - reobiontny druh preferujuci $trkovité a pies¢ité habitaty podhorskych a pahorkatinnych
tokov (BULANKOVA, 2003a; PETROVICOVA a DAvID, 2013). Larvalny vyvin trva zvycajne 3 roky
(PETROVICOVA a DAVID, 2013), imdga sa vyskytuju od jina do septembra (DOLNY a kol., 2007).
Na Slovensku sa O. forcipatus v si¢asnosti vyskytuje vo viacerych tokoch (napr. Kysuca, Hron,
Ipel, Poprad, Topla) (M1$ikovA ELEXOVA a kol., 2010; HRIVNIAK a MANKO, 2014). Drubh je citlivy
na znedistenie a reguldcie tokov (napriamovanie, odstrafiovanie $trkovych nanosov, destrukciu
bentalu, naru$enie ¢lenitosti koryta) (DoLnY a kol, 2007; PETROVICOVA a Davip, 2013).
Na Slovensku zranitelny (VU) (Davip, 2001), v Cechdch ohrozeny (EN) druh (HaNEL.a koL,
2005).

Coenagrion hastulatum (Charpentier, 1825) (Zygoptera — Coenagrionidae) (lokalita 1, 2)
~ vzicny (SAcHa, 2010) limnobiont (BULANKOVA, 2003a) obyvajici raseliniska, dystrofné
a oligotrofné jazera (s niz§imi hodnotami pH vody) s bohatym porastom maktofytov (Carex spp.)
a zachovanym litordlom. Larvélny vyvoj trva priblizne jeden rok. Dospelé jedince sa objavuju
od médja do augusta. Ohrozenie vyskytu druhu C. hastulatum stvisi s degradaciou prirodzeného
biotopu (odvodniovanie mokradi, tazba raeliny, upravy brehov, znecistovanie), ale aj s prirodzenou
sukcesiou (zazemnovanie) (DOLNY a kol., 2007). Na Slovensku zranitelny druh (VU) (DaAvip,
2001), v Ceskej republike zaradeny do kategérie LR: nt (HANEL a kol., 2005).

Coleoptera - chrobaky:

Carabus variolosus (Fabricius, 1787) (Carabidae) (lokalita 3) - chraneny druh, v Cervenom
zozname zaradeny do skupiny LR: cd (HOLECOVA a FRANC, 2001). V Ceskej republike patri medzi
zranitelné druhy (VU) (VESELY a kol., 2005). Obyva brehy horskych potokov, mokrade a luzné
lesy. Habitatovy $pecialista, ktory vyskytom indikuje nenarusené (resp. prirode blizke) biotopy. C.
variolosus patri medzi druhy, ktoré velmi citlivo reagujil na antropogénne narusenie pobreznych
z6n tokov a lesnych mokradovych biotopov (MATERN a kol., 2007; 2008). V sticasnosti patri medzi
druhy eurépskeho vyznamu (vyhlaska ¢. 158/2014 Z.z.).

Ekosozologicky zaujimavy je tiez ndalez chraneného (LR: nt) HorEcovA a Franc (2001)
a ojedinelého karpatského poddruhu Carabus auronitens escheri (Palliardi, 1825) (lokalita 1, 2, 3).
Uvedeny druh sa vyskytuje v horskych lesoch, kde preferuje vlhké stanovistia.

Z faunistického hladiska tiez mozno vyzdvihnut nélezy dalsich zastupcov z ¢elade bystruskovitych
ako Pterostichus aethiops (Panzer, 1797) (lokalita 1, 2, 3) a Pterostichus foveolatus (Duftschmid,
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1812) (lokalita 3), ktori z ekologického hladiska reprezentuju silvikolnych habitatovych $pecialistov.
Zaujimavy bol tiez nalez ojedinelého druhu nezatienenych $trkovitych brehov te¢ucich vod lesov,
hor a pahorkatin Chlaenius tibialis (Dejean, 1826) (lokalita 3).

Diptera - dvojkridlovce:

Anasimyia lineata (Fabricius, 1787) (Syrphidae) (lokalita 2) - druh, vyskytujuci sa prevazne
naokrajoch vodnych ekosystémov (mokrade, nivyriek) (SPEIGHT, 2011). Larvy ziji narozkladajtcej
sa vegetdcii. Dal§im zistenym druhom celade Syrphidae je Parhelophilus versicolor (Fabricius,
1794) (lokalita 2). Oba uvedené druhy st na nasom tizemi vzicne, v Ceskej republike zaradené
medzi zranitelné (VU) (FARKAC a kol., 2005).

Arctoconopa melampodia (Loew, 1873) (Limoniidae) (lokalita 4, obrdzok 3a) - na nasom tzemi
vzacnejdi zdstupca limikolnej fauny. V Ceskej republike zaradeny medzi zranitelné druhy (VU)
(FARkAC a kol., 2005). Imaga preferuju pieso¢naté brehy riek. Vyskytujui sa v okoli tokov, od maja
do jula (UyvARrosI, 2004).

Atherix ibis (Fabricius, 1798) (Athericidae) (lokalita 4) - reobiontny predator, ktorého larvy
sa vyskytuju najmé v strednych usekoch ¢istych, oligosaprébnych te¢tcich vdd, kde osidluju
prevazne fytal a litdl (BULANKOVA, 2003b). Druh je citlivy na znecistenie vod. Zaradeny medzi
zranitelné druhy (VU) (JEDLICKA a STOUKALOVA, 2001).

Hexatoma (Hexatoma) bicolor (Meigen, 1818) (Limoniidae) (lokalita 4, obrazok 3b) - druh,
viazany na pieso¢naté alebo Strkovité brehy potokov. Jeho larvy Ziji v piesku v blizkosti brehov.
Je velmi citlivy na poskodenie (destrukciu prirodzenej $truktary brehov) a znedistenie biotopu
(PODENIENE, 2002). V Ceskej republike patri medzi ohrozené druhy (EN) (FARKAC a kol., 2005 ).
V ramci rodu Hexatoma, ktory predstavuje reobiontné semisesilné predatory, typické pre stredné
useky tokov (BULANKOVA, 2003b), bol zaznamenany tiez druh Hexatoma (Hexatoma) fuscipennis
(Curtis, 1836) (lokalita 4). Ide taktiez o vzacny druh (v CR zaradeny medzi EN FARKAC a kol,,
2005), ktory je podobne ako predchddzajici, viazany na pieso¢naté a Strkovité brehy vicsich
potokov. Taxdn je rovnako citlivy na poskodenie a znecistenie prirodzeného biotopu (PODENIENE,
2002).

Obrazok 3. a) Arctoconopa melampodia (Loew, 1873) (vlavo), b) Hexatoma (Hexatoma) bicolor
(Meigen, 1818).
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ZAVER

PredloZend sprava prinasa prehlad o vyskyte ekosozologicky a faunisticky vyznamnych druhov
z piatich radov ¢lankonozcov (Araneae, Ephemeroptera, Odonata, Coleoptera a Diptera),
s prislusnym statusom ohrozenosti v priestore $tyroch eurdpsky vyznamnych tzemi (Velké
osturnianske jazero, Malé osturnianske jazera, Pieninské bradla a Plavec¢ské strkoviska).

Na sledovanych lokalitach boli zistené jednak druhy eurdpskeho a narodného vyznamu (Carabus
variolosus (Fabricius 1787), Ecdyonurus insignis (Eaton, 1870), ako aj druhy zaradené do roznych
kategorii ohrozenosti v Cervenom zozname rastlin a Zivoc¢ichov Slovenska (BALAZ a kol., 2001).
Zaznamenali sme tiez vzacnejsie sa vyskytujucich zastupcov hmyzu (napr. Hexatoma (Hexatoma)
bicolor (Meigen, 1818), Hexatoma (Hexatoma) fuscipennis (Curtis, 1836), Arctoconopa melampodia
(Loew, 1873)), ktorym v$ak v ramci Slovenska doposial nebol prideleny Ziadny zo statusov
ohrozenosti. Aj napriek tomuto faktu ide o druhy, ktoré citlivo reaguji na zmeny prirodzenych
habitatov. Maju tak vyznamné postavenie v bioindikacii stavu prirodnych podmienok a tym aj
v starostlivosti o eur6psky vyznamné lokality vobec.

PODAKOVANIE
Praca bola realizovand v rdmci projektu ,Vypracovanie programov starostlivosti o vybrané
chranené Uzemia zahrnuté v ustave NATURA 2000 (ITMS: 24150120045).
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VEK A RAST SIHA MAREI\{Y (COREGONUS MARAENA
BLOCH, 1779) V STRBSKOM PLESE

AGE AND GROWTH OF WHITEFISH (COREGONUS MARAENA
BLOCH, 1779) FROM THE STRBSKE PLESO MOUNTAIN LAKE

Jaroslav ANDREJI' - Ivan STRANAI' - Petr DVORAK?

ABSTRACT

The aim of this study was to evaluate growth parametres of whitefish (Coregonus
maraena) from the Strbské pleso mountain lake, probably the only site of its occurrence
within the frame of Slovakia. Totally 7 specimens were analyzed, in the age of VI+ to
IX+. Back calculated standard lengths (1) and weights (w) were made from transformed
regression equations: log w = -4.740393 + 2.937450 * log I and log | = 1.613778 +
0.340431 * log w (r = 0.8952, > = 80.16 %, P<0.01). Fulton's condition coefficient for
all analyzed population achieved the value of 1.2693. Our findings of growth parametres
do not correspond to standards for this species. Due to, in the future it is necessary to
implement target-oriented research for the clarifying of slow growth of whitefish in the
Strbské pleso mountain lake.

KeY woRrDS
Coregonus maraena, age, length-weight relationships, von Bertalanffy model, Strbské
pleso mountain lake, Slovakia

Uvob

Sih maréna (Coregonus maraena) je nepdvodny druh. Aredl jeho povodného rozsirenia sa alokuje
predovsetkym na jazera Miedwie, Sellnowské a Hitzdorfské a jazera v Braniborsku (BLocH 1783,
THIENEMANN 1922), resp. na niekolko velkych jazier v Pomoransku a Meklenburgsku (SIEBOLD
1863). Z uvedenych jazier bol sih maréna introdukovany do Nemecka, Polska, pobaltskych statov
a koncom 19. storo¢ia aj do rybnikov v Cechach (Susta 1884). Odtial sa v roku 1929 doviezol
na Slovensko a pokusne vysadil do Strbského plesa (VoLF & HUBACEK 1930) v mnoZstve 20000
ks plodika (TEJCKA 1934). Na tieto informacie sa v§ak neskor akosi pozabudlo a o sihovi maréne
zo Strbského plesa sa objavuje informécia aZ o vyse polstorocie neskor a to z roku 1984 (HoLc&ix
& NaGy 1986). Pravdepodobne aj toto bolo jednou z pricin, Ze informacii o tomto druhu je
poskromne, vad$inou orientovanych iba na vyskyt a zakladnui biologicku, resp. ekologicka
charakteristiku (BAsT & HoLCik 1971). Cielom nasej prace bolo podat informacie o veku a raste
siha marény v Strbskom plese, v si¢asnosti pravdepodobne jedinej lokalite jeho vyskytu.

Slovenskd polnohospoddrska univerzita v Nitre, Fakulta agrobiolégie a potravinovych zdrojov, Katedra hydindrstva
a malych hospoddrskych zvierat, Trieda Andreja Hlinku 2, 949 76 Nitra, jaroslav.andreji@uniag.sk, ivan.stranai@
gmail.com

Jihoceskd univerzita v Ceskych Budéjovicich, Fakulta rybdistvi a ochrany vod, Ustav akvakultiiry a ochrany vod, Na
Sddkdch 1780, 370 05 Ceské Budéjovice, CR, dvorakp@frov.jcu.cz
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MATERIAL A METODIKA

Pre potreby tejto $tidie bolo pouzitych 7 exemplarov siha marény. Tento material bol zozbierany
pracovnikmi Statnych lesov TANAP-u po rozmrznuti Strbského plesa v maji 2007 a na nase
pracovisko dodany v zamrazenom stave v auguste 2007.

U analyzovanych ryb sme zaznamenali zdkladné biometrické idaje (dlZka tela, celkova dizka tela,
hmotnost) a zdroven im boli odobraté reprezentacné $upiny v pocte 5 — 7 ks za ucelom analyzy
veku a rastu. Supiny sa odobrali z favej strany tela pod bo¢nou ¢&iarou nad bazou brugnej plutvy.
Nasledne sa odobraté Supiny zbavili necistot a slizu a takto pripravené sa fixovali na podlozné
sklicko.

Spracované preparaty Supin sa vyhodnocovali metédou analyzy digitdlneho obrazu na
stereomikroskope Olympus SZX 16 za pouzitia softwaru QuickPhoto Micro (v. 2.3, © Promicra,
s.r.0. 2009). Vek sme urc¢ovali na diagondlnom polomere $upiny pri 16 — 20 nasobnom zvacseni.
Pre vypocet rastovych parametrov bola pouzita metéda E. LEA (1910) a vON BERTALANFFY (1938)
za pouzitia pocitacového programu Ichtyo (v.16/03, © Andrej Makara 1990). Fultonov koeficient
kondicie, priemerné ro¢né prirastky ako aj $pecifickt rychlost rastu sme vypocitali podla metodiky
uvedenej v praci HoLCIk & HENSEL (1972).

VYSLEDKY
Celkovo bolo analyzovanych 7 jedincov siha marény. Ich zakladné biometrické udaje s uvedené

v tabulke 1.

Tabulka 1. Zakladné biometrické udaje analyzovanych ryb

SL (mm) TL (mm) W (g)
priemer + smerodajna odchylka 338,4 +26,9 386,4 +35,3 490,3 £126,4
rozpaitie 305 -372 345 -430 381 — 689

SL - dizka tela, TL - celkové dlzka tela, W — hmotnost

Analyzovani jedinci patrili do VI. az IX. vekovej skupiny, pri¢om najpocetnejsia bola VIL. (3 ks, 43
%) a VIIL (2 ks, 29 %) vekova skupina. Ostatné skupiny boli zastipené len po jednom exemplari
(tabulka 2 a 3). Dizkovo-hmotnostny vztah bol vypocitany na ziklade transformovanych
regresnych rovnic log w = -4,740393 + 2,937450 * log 1 a log I = 1,613778 + 0,340431 * log w (r
= 0,8952, r* = 80,16 %, P<0,01). Pre potencialnu komparaciu vysledkov boli taktiez vypocitané
konstatnty von Bertalanffyho rovnice Lt = 669,0 (1 — e 0081t +005%)) ako aj regresnd rovnica
prepoctu diiky tela (SL) na celkovu dlzku tela (TL) TL = -48,9561 + 1,28649 * SL (r = 0,9802, r2
= 96,08 %, P<0,001). Fultonov koeficient kondicie pre analyzovana populaciu dosiahol hodnotu
1,2693.

Priemerné spitne vypocitané dizky tela (SL) a hmotnosti (W) analyzovanych exemplarov siha
marény dosahovali v jednotlivych rokoch tieto hodnoty: v prvom roku 45 mm a 2 g, v druhom
roku 88 mm a 10 g, v tretom roku 146 mm a 48 g, v $tvrtom roku 196 mm a 109 g, v piatom roku
249 mm a 211 g, v $iestom roku 285 mm a 305 g, v siedmom roku 300 mm a 346 g, v 6smom roku
334 mm a 474 g a v deviatom roku 357 mm a 573 g (tabulka 2 a 3). Medziro¢né hodnoty dizkovych
prirastkov sa pohybovali v rozmedzi 15 — 45 mm, pri hmotnosti dosiahli medziro¢né prirastky 2
- 128 g. Specificka rychlost rastu, ¢i uz hmotnostného alebo dizkového mala klesajiicu tendenciu,
s vynimkou poslednych rokov, kde sme zaznamenali mierny nérast.
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DiskusiA

Ako uz bolo spomenuté, sih maréna bol na nase tizemie prvy krat introdukovany koncom
dvadsiatych rokov minulého storo¢ia do Strbského plesa. Zaujimavostou je, Ze sa informécie
o tomto druhu objavuju az o polstorocie neskor, hoci ichtyologicky prieskum sa na Strbskom plese
realizoval aj predtym (Dyk 1956, 1958; KASTAK & ZITNAN 1960). Velmi zaujimavé zdévodnenie
tohto javu vysvetluje HOLCIK ET AL. (1989). Ten uvadza, Ze populdcia siha marény v plese je
vadsiu Cast roka priestorovo segregovand od ostatnych druhov ryb, ktoré sa zdrzuji predovsetkym
v litordli a pri hladine, pricom sih uprednostnuje pelagial od 7 m hlbsie. V litorali, resp. pri hladine
sa sih objavuje len v ¢ase neresu, ale to uz je hladina plesa va¢§inou zamrznuta.

Pre siha marénu st typickym biotopom vacsie a hlbsie stojaté vody s ¢istou a chladnou vodou. Preto
sa v sti¢asnosti v ramci Slovenska stretdvame s tymto druhom pravdepodobne uz len v Strbskom
plese, hoci v polovici patdesiatych rokoch minulého storocia sa uskuto¢nila introdukcia aj do
Oravskej priehrady z juhoceskych rybnikov (BALON 1967; BASTL & HOLCIK 1971). SEDLAR ET AL.
(1989) uvadza vyskyt siha marény okrem Strbského plesa a Oravskej priehrady aj v Belianskom
jazere pri Banskej Stiavnici. O uspesnosti introdukcie siha do Oravskej priehrady a Belianskeho
jazera podrobnejsie informacie nie su. KedZe sa jednalo o mlad siha (BALoN 1967), m6Zeme
predpokladat, Ze introdukcia bola netispesna, nakolko ani nésledné ichtyologické prieskumy jeho
vyskyt nepotvrdili. Naproti tomu je pomerne zaujimavy nalez siha marény v Dunaji, resp. jeho
ramene Zofin pri Vojke nad Dunajom (BastL & Hor¢ik 1971). Podla autorov ide o ndhodny
vyskyt a uloveny exemplar pochadza pravdepodobne z bavorskych alebo hornorakuskych jazier
situovanych v povodi Dunaja odkial bol splaveny pocas vyssich vodnych stavov.

Z hladiska taxondémie a nomenklatiry predstavuje sih druhovy komplex, ktory ilustruje cely rad
problémov spojenych s interpretaciou morfologickej diverzity (@sTBYE ET AL. 2005). Ako uvadza
KAHILAINEN ET AL. (2003), sih je velmi variabilny druh vyskytujuci sa v réznych formach alebo
morfach, ktoré st ekologicky viac alebo menej ekvivalentné druhu. Toto je pravdepodobne dovod
nazvoslovnej nejednotnosti, kedy ho niektori autori radia k druhom, ini zase k poddruhom,
popripade formam a uvadzaji ho ako Coregonus maraena (HoL¢fk 1998, Ko$¢o & KoSuTH 1999),
Coregonus lavaretus (BASTL & HOLCIK 1971, HOLCIK ET AL. 1989), Coregonus lavaretus maraena
(BARUS ET AL., 1995), resp. ako Coregonus lavaretus lavaretus (MARTYNIAK ET AL., 2004). O tomto
probléme sa zmienoval uz v druhej polovici minulého storocia aj SWARDsON (1956, 1979) a neskor
aj HIMBERG & LEHTONEN (1995). Prave SWARDSON popisuje druh Coregonus lavaretus a ostané
popisané druhy a poddruhy oznacuje ako mladsie synonyma tohto plastického a adaptabilného
druhu. Ako v8ak vidiet, tato nomenklattra sa neujala a s prichodom analyz DNA (BERNATCHEZ
ET AL. 1991) sa tito nazvoslovna nejednotnost eite prehibila. Z tohto dévodu sme sa rozhodli
neporovnavat zistené rastové parametre siha marény zo Strbského plesa s inymi lokalitami,
pretoze nie je zarucené, ze by sme porovnavali to isté.

Aj napriek tomuto statusu, rast siha marény v Strbskom plese sa javi na zéklade ziskanych
vysledkov ako slaby, resp. pomaly, hlavne v prvych rokoch Zivota. V porovnani s HoL¢{koM ET
AL. (1989), ktory taktiez zaznamenal podobne ako my, 9 vekovych skupin, st nim zistené hodnoty
v jednotlivych rokoch vyssie a celkovy rast rychlejsi. Bez ohladu na druhovu prislusnost, sihy sa
vyznacuji pomerne rychlym rastom, vdaka ¢omu patria medzi vyznamné hospodarsky chované
druhy ryb, najmi v zahranic¢i (Ceska Republika, Polsko, Nemecko).

Otédzne preto je, pre¢o sih maréna v Strbskom plese rastie tak pomaly? Primarnou pri¢inou by
mohla byt potrava, najmé ak zoberieme do uvahy jej zdroje, klimatické podmienky a potravnych
konkurentov, predovsetkym ploticu ¢ervenooku a ostrieza zelenkastého, ako dominantnych
zéstupcov ichtyofauny Strbského plesa (HoL&{k & NAGY 1986, Kos¢o & KoSuTh 1999, MUZIK ET
AL. 2004). Sekundarne by za pomalym rastom siha marény, takisto v suvislosti s potravou, mohol
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byt vznik populacii, resp. foriem siha s rozdielnou intenzitou rastu, podobne ako to zaznamenal
KAHILAINEN ET AL. (2003) vo finskom jazere Muddusjérvi. A ako tercialne prichiadza do avahy aj
pribuzenska plemenitba, a to v stvislosti s efektivnou velkostou populécie rodic¢ov. Je sice zname
mnozstvo vysadenych ryb do plesa, ale ich velkost, tzn. ¢i to bol vreckovy alebo odkfmeny plodik,
resp. aZ jednoro¢na ryba, znama nie je. A prave od toho sa odvija vy$ka prirodzenych strat, ktoré
maju zasadny vplyv na efektivnu velkost populdcie rodic¢ov a jej geneticky drift (FLAJSHANS ET AL.

2009).

Tabulka 2. Spitne vypoéitand dizka tela siha marény (Coregonus maraena) v Strbskom plese

Vekova Di?ka tela v ¢ase Spitne vypotitané dizky tela za jednotlivé roky
kategori loveni 1
ategOria ulovenia (mm) 1, 1, 1, 1, 1. 1, L 1, ],
VL 1 360 56 116 206 276 320 343
(%) 319 40 77 130 184 242 276 299
VIL 3
min-max (305-332) (28-59) (64-98) (105-148) (179-184) (232-256) (267-293) (289-316)
(%] 340 49 87 123 161 210 257 287 329
VIL 2
min-max (315-365) (42-57) (84-90) (121-125) (158-164) (203-217) (277-238) (267-306) (307-350)

IX. 1 372 43 99 183 221 275 308 329 344 357
Priemer (mm) 45 88 146 196 249 285 300 334 357
Ro¢ny prirastok (mm) 45 43 58 50 53 36 15 34 23
Specificka rychlost rastu (%) 447,7 67,1 50,6 29,5 23,9 13,5 5,1 10,7 6,7

Tabulka 3. Spitne vypocitand hmotnost siha marény (Coregonus maraena) v Strbskom plese

Spitne vypocitané hmotnosti za jednotlivé roky

Vekova Hmotnost v ¢ase
kategoria ulovenia (g) w, w, W, w, W w, W, W, w,
VL 1 478 2 21 114 269 415 509
1 7 31 82 184 270 340

VIL 3 (%) 413

min-max  (381-463) (1-3) (4-13) (16-43) (75-88) (161-216) (244-321) (308-400)

b 559 2 9 25 55 121 223 304 454

VIIL 2

min-max (429-689) (1-3) (8-10) (24-26) (52-58) (109-133) (174-272) (244-364) (368-540)

IX. 1 649 1 13 80 140 266 371 451 514 573
Priemer (g) 2 10 48 109 211 305 346 474 573
Roény prirastok (g) 2 8 38 61 102 94 41 128 99
Speciﬁcké rychlost rastu (%) 230,3 160,9 156,9 82 66,1 36,8 12,6 31,5 19

ZAVER

Cielom préce bolo vyhodnotit rastové parametre siha marény (Coregonus maraena) zo Strbského
plesa, v sucasnosti pravdepodobne jedinej lokalite jeho vyskyt. Analyzovanych bolo 7 jedincov
patriacich do VI. az IX. vekovej kategdrie. Na zaklade transformovanych regresnych rovnic
log w = -4,740393 + 2,937450 * log 1 a log 1 = 1,613778 + 0,340431 * log w (r = 0,8952, 1* =
80,16 %, P<0,01) boli spitne vypotitané dizky tela a hmotnosti v jednotlivych rokoch. Fultonov
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koeficient kondicie dosiahol za celt populaciu hodnotu 1,2693. Nami zistené rastové parametre
siha nezodpovedajt $tandardom pre tento druh a do budiicna by bolo potrebné realizovat cielovo
orientovany vyskum, ktory by odhalil pri¢iny pomalého rastu siha marény v Strbskom plese.
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ENTOMOLOGICAL RISK INDEX OF LYME DISEASE IN
FOREST ECOSYSTEMS OF VOJVODINA (SERBIA)

Aleksandra PETROVIC - Ivana IVANOVIC - Aleksandar JURISIC - Dragana RAJKOVIC -
Aleksandra POPOVIC - Milos PETROVIC'

ABSTRACT

Hard ticks (Acari: Ixodidae) have important and notorious role as vectors of numerous
pathogens transmitted to vertebrate hosts either directly, during the feeding process, or
indirectly, by contact with ticks’ body fluids and faeces. In Europe, Lyme disease belongs
among the most common tick-borne diseases. It is caused by the bacteria of Borrelia
burgdorferi sensu lato complex. The principal tick vector of spirochaetes is Ixodes ricinus.
The prevalence of bacteria in questing ticks is the most important indicator for the
assessment of Lyme borreliosis risk. In practice, the potential risk infection is usually
expressed by the values of entomological risk index. During 2013, ticks were collected
from the ground vegetation in five forests in Vojvodina (Serbia): Poplar Institute, Poloj,
Titel, Andrevlje and Zmajevac. The total number of collected ticks was 2,255. Six
species were identified: I. ricinus, Haemaphysalis punctata, H. concinna, Dermacentor
marginatus, D. reticulatus and Rhipicephalus bursa. The presence of infected I. ricinus
ticks was confirmed at four localities, with the average infection rate of 15%. The average
entomological risk index was 0.13.

KeY woRrDS
ticks, Ixodes ricinus, Lyme disease, forest, Serbia

INTRODUCTION

Hard ticks (Acari: Ixodidae) have important and notorious role as vectors of numerous pathogens
transmitted to vertebrate hosts either directly, during the feeding process, or indirectly, by contact
with ticks’ body fluids and faeces (Balashov, 1968, loc. cit. EvaNs, 1992). Lyme disease is a zoonosis
caused by the spirochetes of the complex Borrelia burgdorferi sensu lato and usually occurs in
the natural foci. In Europe, the main vector of these pathogens is Ixodes ricinus tick (MoviLa
et al., 2012). Lyme borreliosis is a multisystem disease affecting different organs. The most often
symptoms in humans are: erythema migrans, paralysis of facial muscles, joint and muscle pains,
and severe headaches with neck stiffness and heart palpitations (Bojic¢ et al., 2002).

In epizootiological cycle of Lyme borreliosis, a large number of animal species - wild and domestic,
small mammals (especially rodents), birds and lizards are involved (GINSBERG and FAULDE, 2008).
Humans are usually accidental hosts for ticks and “dead-end” hosts of B. burgdorferi. The complex
transmission of B. burgdorferi impedes the prevention of Lyme borreliosis, which is based on good
knowledge of the epidemiology of the disease, the spatial distribution of foci, seasonal aspects
and the way of possible human infections. In order to understand the complex mechanisms of B.
burgdorferi transmissions, the knowledge of the biology of vectors and pathogens, the influence
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of biotic and abiotic factors on survival, activity and seasonal dynamics of ticks, as well as the
presence and distribution of the reservoirs of Lyme disease pathogens is required.

To prevent the Lyme disease in humans and animals, marking all potential natural foci and
assessing the potential risk of infection is important. In that way, it is possible to apply adequate
control measures in order to reduce the vector populations. The main criteria for assessment
of the risk of Lyme disease are population density and seasonal activity of ticks, as well as the
rate of B. burgdorferi infection in questing ticks (MILUTINOVIC et al., 2008). The density of the
tick populations depends on complex interactions of various factors, but among them, the most
important are the climatic conditions, the availability of hosts for hematophagous nutrition, the
structure of vegetation and anthropogenic influence in a specific geographical area. Therefore,
the density, but also the activities of ticks are seasonally and spatially highly variable. The highest
tick activity in our climate is from March till April and from October till early November, but 1.
ricinus could be active throughout the year, if the winters are mild (DAUTEL et al., 2008). Since the
spatial and temporal distribution and tick population densities are influenced by various biotic
and abiotic factors, it is difficult to precisely define the potential risk index for diseases transmitted
by these arthropods.

To assess the risk of Lyme disease infection, several criteria should be studied: the population
density and seasonal activity of ticks, the percentage of infected ticks and human exposure to
the habitats of these vectors. In practice, the potential risk of infection is usually expressed by
the entomological risk index (ERI), calculated as the number of ticks collected per unit time of
sampling and the local B. burgdorferi infection rate in ticks (MATHER et al., 1996).

The aim of this research was to assess the potential risk of Lyme borreliosis, infection rates and
the frequency of infected ticks in forest ecosystems. The study should verify the presence of ticks
infected by the agents responsible for Lyme borreliosis and to assess the areas and seasons with
highest and smallest risk of Lyme disease during the year.

MATERIAL AND METHODS

The research was conducted from from March to December 2013. The ticks were collected at
five localities in Vojvodina (Serbia): Forest of Poplar Research Institute - Ka¢ (N45°17°667”
E19°54°019”), Poloj (N45°15°100” E19°28°0107), Titel (N45°13°310” E20°18'560”), Andrevlje
(N45°10°268” E19°38’496”) and Zmajevac (N45°09’321” E19°46'508”). All localities are
a combination of meadow-mixed deciduous forest habitats. Because of its diverse floristic
composition and large unfragmented areas, these localities are the natural habitat of various
species of reptiles, birds, small and large mammals, the hosts for all developmental stages of ticks.
Ticks were sampled in two weeks interval, when the weather conditions were suitable.

Ticks were collected from the vegetation cover during unfeeding phase according to ,,Flag-hour®
method (MAUPIN et al,, 1991), i.e. by dragging the white flannel cloth (1x1,6 m) through the chosen
transects in total length of 100 m. Every 20 m both sides of the cloth were carefully examined, and
all ticks were collected using tweezers. The ticks were placed in plastic tubes (5ml) with a small
cotton ball soaked into water to prevent desiccation and closed with perforated plastic stopper for
sufficient ventilation. The collected specimens were transported to the laboratory and maintained
alive at +5°C till examination. Ticks were identified according to ESTRADA PENA et al. (2004) and
WALKER et al. (2007).

The determination of possible tick infection with B. burgdorferi was performed according to
KovALEVSKY et al. (1990), by examination in the dark field microscope. Only nymphal and adult
stages were observed. Each tick was examined separately, ventral dissection of abdomen was
performed and intestinal contents were suspended in a drop of saline. Microscopic examination
was performed with a magnification of 400 to 600 times.

20



ACTA UNIVERSITATIS PRESOVIENSIS

Entomological risk index (ERI) was calculated according to MATHER et al. (1996), as
a multiplication of the estimated tick population densities (number of collected ticks per minute)
and the prevalence of tick infestation by B. burgdorferi at the same locality.

In order to obtain statistical confirmation for the differences in calculated values of prevalence
and ERI as dependent variables and localities, season and tick life stages as independent variables,
the factorial and one-way ANOVA was applied using Statistica 12 software (StatSoft, Licenced on
University of Novi Sad). Furthermore, in order to test statistical significances, Fisher’s LSD test
was used.

REsuLTS

A total of 2,255 ticks were collected. Six tick species from four genera were identified: Ixodes
ricinus (Linnaeus 1758), Haemaphysalis punctata (Canestrini & Fanzago 1878), H. concinna (Koch
1844), Dermacentor marginatus (Sulzer 1776), D. reticulatus (Fabricius, 1794), Rhipicephalus bursa
(Canestrini & Fanzago 1877). I. ricinus was the most frequent species at three localities: Forest of
Poplar Research Institute — Ka¢, Zmajevac and Poloj. This was generally the most numerous tick
species (44.26%).

The applied quantitative and qualitative analyses of collected ticks have emphasized the
differences in the number and seasonal distribution of infected ticks at all localities. The presence
of ticks infected by the bacteria was confirmed at all localities, and the average rate of infection
was 15.36%. The highest rate of infection was recorded at Andrevlje (22.3%). The prevalence of
infection ranged from 11.5% at Zmajevac to 22.3% at Andrevlje. The maximum value of ERI was
calculated for Andrevlje (0.185) and the lowest for Zmajevac (0.078).

Table 1. The values of prevalence and ERI at sampling localities/sites.

Localities e;:::;:;zr t(i’cfks irll\;:clrel:ie:i(c)lis Prevalence Ticks/min ERI
Andrevlje 139 31 0.223 0.83 0.185
Ka¢é 121 22 0.182 0.63 0.115
Zmajevac 130 15 0.115 0.68 0.078
Poloj 202 25 0.124 1.15 0.142
Titel 178 22 0.124 1.00 0.124

The infected adult ticks have been confirmed at all prospected localities, although the infested
nymphs were collected at four (all except Titel). The highest prevalences of B. burgdorferi infection
have been recorded in adult ticks, ranging from 14% in Titel to 65% in Andrevlje. The prevalence
of infection in nymphs ranged from 9% (Poloj) to 37% (Andrevlje).

The values of ERI were different depending on localities and season (Table 2). The highest values
of ERI have been recorded in the summer, from June to September, when the risk of infection has
been calculated for four localities: Andrevlje, Poloj, Ka¢ and Zmajevac. From March to May, ERI
have been registered only at two localities (Poloj and Ka¢), so as during autumn (Poloj and Titel).
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Table 2. The values of prevalence and ERI relative to season, locality and tick life stages

March - May June - September October - December
Prevalence Prevalence Prevalence
Locality

¢ & _ ERI o 2 _ ERL g, 2  _  ERI

I B : % I B

zZ > g =z > g s > g
Andrevlje 0.00 0.00 0.00 0.00 0.65 0.37 0.54 0.46 0.00 0.00 0.00 0.00
Kac¢ 0.00 0.25 0.13 0.08 0.40 0.17 0.27 0.17 0.00 0.00 0.00 0.00
Zmajevac 0.00 0.00 0.00 0.00 0.47 0.12 0.18 0.12 0.00 0.00 0.00 0.00
Poloj 0.27 0.00 0.20 0.16 0.15 0.09 0.12 0.18 0.27 0.00 0.27 0.11
Titel 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.14 0.00 0.10 0.06

The factorial and one-way ANOVA did not confirm any statistical significances (for p<0.05)
regarding the interactive effects of paired variables of locality, season and life stages; locality and
season; locality and life stages; season and life stages; as well as locality and life stages as the single
independent variables on the values of prevalence as a dependent variable. Although, one-way
ANOVA proved high statistical significances for season (p =0.009054, for p<0.01) as independent
variable on the values of prevalence. Fisher’s LSD test emphasized high statistical significance
between season of June - September comparing to March - May and October — December.

Contrary to expectations, one-way and factorial ANOVA did not show any statistical significance
concerning interactive effects of paired or unpaired variables of locality and season (for p<0.05)
on the values of ERI as a dependent variable.

DiscussioN

Numerous studies confirmed the presence of B. burgdorferi in Europe and the results suggested
variations in the prevalence depending on the type of the habitat, geographic region, altitude and
other factors (STUNZNER et al., 2006; KIRSTEIN et al., 1997). Our results have demonstrated that
the prevalence was between 11 and 22% in forest ecosystems in Vojvodina. Earlier studies of the
prevalence of Borrelia infection have shown similar results in Serbia. In Belgrade, MiLuTINOVIC
et al. (2004) have reported the prevalence of 20 - 30%, while Savi¢ et al. (2010) have recorded the
prevalence of 18.9 - 23.8% in the territory of Vojvodina.

The obtained prevalence values in I. ricinus adults ranged from 0.14 (14%) to 0.65 (65%), while the
prevalence of infection in nymphs was lower, from 0.09 (9%) to 0.37 (37%), what is in accordance
with the results of other authors. In the Czech Republic, HUBALEK et al. (2003) confirmed the
highest prevalence in males of I. ricinus - 26.1%, followed by females 24.9%, but the nymphs have
had 16.8% rate of infection. After seven years of monitoring of questing I. ricinus ticks, ZAKOVSKA
et al. (2008) found 5.6% of nymphs, 6.9% of females, 10.3% of males and 1.6% of larvae infected
by the bacteria of B. burgdorferi s.1. complex. Although the prevalence of infection in adult ticksis
usually higher than in nymphs, such as in our study; it is believed that the nymphs are responsible
for 90% of cases of human infection (Boji¢€ et al., 2000). The reason for this is the late detection
and removal of the nymphal stages of ticks from the skin due to their size, along with the period
of their maximum activity that match the activity of people in the countryside.
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In our study, the highest ERI (0.18) has been observed at Andrevlje forest, from June to September.
High values of ERI have been registered at Poloj forest (0.14), followed by other three localities
with the lower values: Titel forest (0.12), Forest of Poplar Institute (0.11) and Zmajevac forest
(0.08). The lowest fluctuations in the values of ERI have been observed at Poloj (0.11 - 0.18), where
the infected ticks have been collected throughout the year. At the forest of the Poplar Institute the
potential risk of infection by B. burgdorferi has been recorded during spring and summer and at
other three localities over one season of the year: Andrevlje and Zmajevac in the summer and Titel
in the autumn.

During the spring and autumn the lower risk of infection has been registered, compared to the
summer. According to the five year research period (2006-2010) of JuriSi¢ (2012), the highest
ERI has been detected in the period from June to September, with the values of 0.07 - 0.58. Other
studies conducted on the territory of Vojvodina have indicated the ERI of 0.158 (POTKONJAK et
al,, 2013).

Worldwide, the results related to the association between the risk index and the incidence of
Lyme disease are various. According to the results of DANIELS et al. (1998), there is no connection
between the ERI and the number of reported cases of the Lyme disease in southern New York
State. On the contrary, in Serbia, on the territory of Belgrade, KrsT1¢ and Stajrovi¢ (2007) have
reported statistically significant correlation among patients and density of tick populations, the
number of seropositive patients and the percentage of infested ticks, as well as the number of
seropositive patients and ERI.

The values of ERI calculated in this way could give an insight of the current or potential relative
risk in the certain area. Nevertheless, calculating the total ERI is very complex and should include
a period of at least two years, as last the development cycle of ticks, with special emphasis on the
appearance and behaviour of I ricinus nymphs and very complex mechanisms of ticks’ diapause
(JURSIC, 2012). Bearing in mind the complex behaviour and the biology of the vector of Lyme
disease, ERI could be interpreted as the total potential risk of a certain habitat.

The population densities and activity of ticks depend on various factors on which ticks respond
with the complex mechanisms of diapause (BELOZEROV et al., 2002). Furthermore, by sampling
ticks from nature it is possible to collect only specimens that are in the active phase (in search
for a host or mate), but it can not give an insight into the true state of the tick populations in
a certain locality. Besides the tick specimens which are in the active phase of host searching at
a certain time, the composition of the tick populations should include and individuals that are in
the stage of developmental and behavioural diapause, as well as the specimens that are due to the
dehydratation forced to retreat deeper into the vegetation, at the places where humidity provides
the conditions for rehydration. However, bearing in mind that only active tick specimens represent
potential risks for humans and animals, it could be concluded that the calculation of the ERI is
suitable for the quantitative analyses of the infection risk by B. burgdorferi. MATHER et al., (1996)
stated that there is a positive correlation between ERI and the number of patients during the year,
which means that the risk of Lyme disease in a particular region can be predicted by calculating
the ERI. This is why is more than necessary to constantly monitor the density of tick populations
as well as the presence of the Lyme disease pathogens, in order to enable appropriate education of
residents, and if it is possible, to control the population of vectors of this severe infectious agents.
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COMPARISONS OF SELECTED BIOCHEMICAL
PARAMETERS

IN MOUFLONS FEMALE
Terézia POSIVAKOVA! - Janka PORACOVA? - Jozef SVAJLENKA® - Igor SOPOLIGA*

ABSTRACT

The goal of research was investigated biochemical parameters of mouflons. The
experimental group consisted of females (n = 15), they were in the approximate age with
average live weight of 34.5 kg. All experimental animals were clinically healthy. Their
food chain was formed from traditional feed intake characteristic for this type of game.
The obtained results were statistically analysed by statistical methods Mann-Whitney’s
U test for comparisons of biochemical parameters between females depending on the year.
Results of statistical testing of experimental group of female mouflons in 2014 and 2015
confirmed significant differences between AST (P=0.0081), LDL (P=0.0462), TRIGL
(P=0.031).

KeY woRrDS
Mouflon, blood, environment, female.

INTRODUCTION

Mouflons are primarily native from Mediterranean region. Since 1730 the first mouflons were
carried in to Europe from Sardinia and Corsica islands (APPOLONIO et al 2010; CIBERE] et al 2013).
On the sustenance are these animals less demanding than other wild living animals. They are more
demanding on the climatic conditions (HEROLDOVA et al 2007; BRTEK 2010). They are modest,
because feeds on only with herbs, campestral herbs, campestral fruits, leafs and in winter season
to mouflons suffices only dry grass and hay (Losos et al. 1985; CIBEREJ et al 1992; STANOVA et al
2002). They are hardy towards frost but unfavourably suffer high snow (HELL et al 2008; OPHAVEN
2011). Biochemical parameters observation are using as an aid in clinical diagnostics (PIEGERT et
al 2000). The biochemical parameters are used for utilization on the metabolic status valuation in
animals (SAKALOVA, et al 2011). Causes of biochemical variability that cause differences at selected
individuals may be clear or very slightly and they are given genetics, environment of individuals
(HawkEeyY 1984; MARCoO et al 2011). This work focuses on the selected biochemical parameters in
mouflons during two years. Our assumption was to found the significant differences in the activity
values of selected biochemical parameters, which was statistically validated in some selected
biochemical parameters.
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MATERIAL AND METHODS

The mouflon used in the research came from a game reserve in the eastern part of Slovak Republic.
Water intake was unrestricted from natural water sources, there were fed hay during the winter
time. The animals showed no signs of disease. Blood was taken from the jugular vein by veterinary
doctor. The experimental group consisted of females (n = 15), they were in the approximate age
with average live weight of 34.5 kg. Samples were collected in spring using by blood collection
tubes and heparin tubes (BD Diagnostics, USA) and immediately centrifuged. From biochemical
parameters were analyzed ALP, ALT, AST, LDH, CHOL, HDL, LDL and TRIGL. Biochemical
indicators were measured using the automatic analyzer COBAS INTEGRA® 400 plus (Schweiz)
with flexible system for consolidating of routine examinations (RosCHE SLovakia 2015). The
obtained results were statistically analysed by statistical methods Mann-Whitney’s U test for
comparisons of biochemical parameters between females depending on the year.

RESULTS AND DISCUSSION

For comparison of various biochemical parameters of females in 2014 a 2015 we used Mann-
Whitney’s U test with a significant level (P<0.05). Significant differences were found of ALP
(P=0.3165), ALT (P=0.2535) and LDH (P=0.3391) in compared years 2014 a 2015. Comparing
the values of AST in 2014 and 2015, there were found significant differences (P=0.0081). The
average value in 2014 (1.075 + 0.268 pkat/L) was higher than the average value of AST in 2015
(0.805 + 0.264 pkat/L). There were not found significant differences of CHOL (P=0.4752) and
HDL (P=0.4752) in compared years 2014 a 2015. The measured values of LDL in 2014 were
found significant differences between (P=0.0462) with values of LDL in 2015. The average value
of LDL in 2014 (0.155 +0.082 mmol/L) was higher than the average of LDL in 2015 (0.115 +
0.073 mmol/L). Significant differences of TRIGL were also observed (P=0.031) in compared years
2014 and 2015. The average value of TRIGL in 2014 (0.341 +0.190 mmol/L) was higher than
the average value TRIGL in 2015 (0.219 +0.122 mmol/L). Analysis of wild animal biochemical
parameters dealt with authors (PEINADO et al 1999). Their findings confirmed a lower value of
TRIG 0.83 mmol/L compared to our measured value of TRIGL 0.162 mmol/L. Measured value of
AST 1.716 pkat/L by us was higher compared to our measured value AST 1.710 pkat/L. Authors
(MosTHANGI et al 2005) dealt with analysis of haematological and biochemical parameters in
wild mouflons reared in Iran. Measured value of CHOL 0.98 mmol/L opposite by us measured
value of CHOL 0.610 mmol/L. Results differences in advanced named authors possibly accredit
to the differences geographic locality and variant age structure of experimental group of animals.
Our results which were monitored during two years can be ascribing to the several factors which
influenced the biochemical status in mouflons.
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CONCLUSION

Dynamics of observed selected biochemical parameters indicates their importance when
maintaining homeostasis in animals during observed years. Results of statistical testing of
experimental group of female mouflons in 2014 and 2015 confirmed significant differences
between AST (P=0.0081), LDL (P=0.0462), TRIGL (P=0.031). In our research we investigated
the biochemical status of mouflons as the current ecophysiology status in this type of animals. To
our knowledge, this is the first report that compares biochemical parameters in Central European
mouflons in our geographical location.
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FENOLOGICKE FAZY DRUHOV S VYSKYTOM NA
RUBANISKACH V BABSKOM LESE

PHENOLOGICAL PHASES OF SPECIES WITH OCCURRENCE ON THE
CLEARCUT IN THE BAB FOREST

Ivana PILKOVA*

ABSTRACT

The presented contribution summarizes the results of a phenological research which
was realized in the Bab forest during two years, namely in 2012 and 2013. During
the vegetative period, vegetative and generative phenophases of clearcut species were
monitored. A change in the onset, interphase duration and ending of the monitored
phenophases between the years 2012 and 2013 was observed. On the basis of the shown
results it is obvious that the occurrence of clearcut and synanthropic species in the Bab
forest is influenced mostly by anthropic activity. On one hand, it is the creation of the
clearcuts in November 2006. On the other hand, it is the proximity of anthropically
disrupted biotopes (field, the PA Bdb forest, the residential zone Alexander’s yard).

KEY WORDS
Bab forest, clearcut, phenology, blooming

Uvop

Fragmenty lesov v odlesnenej krajine, intenzivne vyuZzivanej polnohospodarmi, su vystavené
vplyvom Iudskych aktivit. Tvoria viac-menej prirodzené porasty obklopené naru$enymi,
intenzivne obhospodarovanymi plochami a biotopmi s prevahou synantropnych druhov. Nielen
rudivy vplyv ¢loveka a dlhodoba izolacia od prirodzenych spolocenstiev vyrazne ovplyviuja
ich biodiverzitu, ale st vystavené aj prisunu diaspér nep6vodnych druhov z priliehajacich
synantropnych spolocenstiev (ELIAS, 2010a).

Tato skutocnost sa dotyka aj Babskeho lesa, ktory predstavuje zvySok (66,38 ha) pdévodnych
lesnych komplexov, ktoré boli v procese rozvoja polnohospodarstva v Podunajskej nizine postupne
premenené na polia (ELIAS, 2010a). Uzemie reprezentuje model p6vodnej vegetdcie v tomto
priestore (Jurko, 1970). Podla BiskupskEHO (1970) ide o ,reliktny les“ Predstavuje klimaxové
$tadium sukcesie lesa na sprasiach. Lesné spolocenstvo je zaradené do zvdzu Carpinion betuli
(Mayer 1937) a asocidcie Primulae veris-Carpinetum (Neuhdusl & Neuhduslova - Novotna 1964).

V novembri 2006 sa uskuto¢nil v Babskom lese jednorazovy pasovy a clonovy vyrub a vytvoril sa
tak novy typ stanovista - rubanisko (EL1AS, 2010b).

Vyskum, prezentovany v tejto praci, sme realizovali na tychto rubaniskach a prispevok zhodnocuje
vegetativne a generativne fenofézy ribaniskovych a synantropnych druhov. Ciastkovym cielom
je hodnotenie a porovnanie nastupu, trvania a ukoncenia vegetativnych a generativnych fenofaz
danych druhov pocas sledovanych rokov 2012 a 2013 vo vztahu k teplote.

! Katedra ekoldgie a environmentalistiky, FPV UKF Nitra, Trieda A. Hlinku 1, 949 74 Nitra, E-mail: ivana.pilkova@
gmail.com
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MATERIAL A METODY

V studovanom uzemi Babskeho lesa, ktoré administrativne patri do katastra obce Velky Bab,
okresu Nitra a do Nitrianskeho samospravneho kraja a lezi na Nitrianskej sprasovej pahorkatine,
19 km zépadne od Nitry a 15 km vychodne od Serede bolo vymeranych a oznacenych 32 trvalych
vyskumnych ploch (TVP) velkosti 20 x 20 m (Obr. 1).

Uzemie je vymedzené suradnicami 48°10°00" " a48°11'30""s.z.8.217°53°00" "2 17°54'20 " 'v.z.d.a
lezi v nadmorskej vyske 160-210 m (Bi1SKUPSKY, 1970).

Fenologicky vyskum sme realizovali na 6 TVP. Fenologické pozorovania sme robili na 1 m $irokych
transektoch smerom do vnuitra po obvode TVP, ¢ize na kazdej ploche je $tudovand plocha 76 m?.

Zo $iestich Studovanych TVP sa tri nachadzaju v lesnom poraste a tri na rdbaniskach. TVP ¢. 2
sa nachadza na 1. ribanisku, ktoré je najbliz$ie k polu, TVP ¢. 6 na 2. rabanisku a TVP ¢. 9 na 3.
rubanisku, ktoré je najdalej od pola.Lesnd TVP ¢. 24 sa nachadza v Narodnej prirodnej rezervacii
Babsky les. TVP ¢. 35 sa nachadza v Casti lesa, kde sa realizoval v novembri 2006 clonovy vyrub.
Posledna lesna TVP ¢. 39 sa nachadza v netazenej Casti lesnych porastov.

Obrazok 1. Zdujmové tizemie Babsky les s vyzna¢enymi trvalymi plochami a s plochami pre
fenologicky vyskum (oznagené $edou farbou) (Zdroj: UKE SAV, pob. Nitra)

Figure 1. The area of interest in the Bab forest with marked permanent plots and plots for the
phenological research (marked with grey colour) (Source: ILE SAS, branch Nitra)

Terénny vyskum v roku 2012 sme realizovali kazdych 7 az 11 dni od 11. marca do 10. decembra.
V roku 2013 sme vyskum realizovali od 18. februara do 11. decembra. Pri terénnom vyskume
druhov rabanisk boli zaznamendavané nasledujiice vegetativne (VF) a generativne fenofazy (GF)
podla publikicie MORAVEC a kol. (1994): VF - netplne rozvinuté listy NRL, tplne rozvinuté listy
URL, Zltnutie ZL, usychanie UL, odumreté listy a vyhonky OLV, GF - generativna tvorba ptcikov
GTP, kvetné puciky zavreté KPZ, kvetné puciky naliate, ale zatvorené KPN, roztvaranie kvetnych
pucikov RKP, rozvijajuce sa kvety RK, plne rozvinuté kvety PRK, odkvitanie O, rastliny uplne
odkvitnuté UO, nasadzovanie plodov NSP, nezrelé plody NP, zrelé plody ZP, vysemenené plody
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VP. Pod fazu tplne rozlozené listy URL sme taktiez zahrnuli plne vyvinuté rastliny. Pod fazy
7ltnutie, zoZltnuté listy (ZL), usychanie (U) sme zahriiovali nielen zoZltnuté & uschnuté listy, ale
aj zozltnuté alebo uschnuté vyhonky, generativne organy jednotlivych taxénov.

Pri fenologickom hodnoteni sme pouzili charakteristiky pocasia, hlavne priemerna denna
teplota v rokoch 2012 a 2013. Charakteristiky pocasia poskytol Slovensky hydrometeorologicky
tstav (SHMU). Teplotné ndro¢nost pre nastup jednotlivych fenologickych faz u sledovanych
taxonov bola vyjadrena sumou efektivnych teplot vzduchu. Vypocitali sme teplotné sumy (TS)
z priemernych dennych teplot vzduchu vyssich ako 0°C (TS0), 5°C (TS5), 10°C (TS10), 15°C
(TS15). Tato hodnota tepldt bola stanovend k terminu na zaciatku kalendérneho roka. Nazvoslovie
zistenych taxénov je jednotne upravené podla MARHOLDA a HINDAKA (1998).

VYSLEDKY A DISKUSIA

Casovy priebeh periodicky sa opakujtcich Zivotnych prejavov rastlin, tzv. vegetativnych
a generativnych fenologickych faz, v zavislosti od komplexu podmienok vonkajsieho prostredia,
skima vedny odbor fenolégia (KOLEKTIV AUTOROV, 1993). Fenolégia ako veda nie je vSak
obmedzena len na opisné datovanie javov, ale pokusa sa aj o objasnenia vplyvov, ktoré tieto javy
sposobuji (LARCHER, 1988). Rastliny citlivo reagujii na okolité podmienky a pdsobenie mnohych
biotickych a abiotickych faktorov (KURPELOVA, 1972).

Tab. 1 a Obr. 2 zobrazuju priemerné terminy fenologickych faz $iestich druhov, ktoré maju
optimum svojho rastu na rubaniskach v jarnom obdobi. Po¢as oboch rokov 2012 a 2013 sme
zaznamenali druhy Ajuga reptans, Ajuga genevensis, Tithymalus cyparissias, Galium aparine,
Stellaria media, Fragaria viridis.

Dané taxoény sa vyskytovali vo vys$sej pokryvnosti a to od 4. do 7. stupiia. Vegetativne fazy neuplne
a iplne rozlozené listy boli zaznamenané v roku 2012 u Stellaria media a Fragaria viridis uz od 2.
marcového tyzdiia. V roku 2013 nastal vyrazny posun, ¢o bolo sposobené tym, Ze taxony obnovili
svoj rast pocas vlhkejsej jeseni. Rast v roku 2012 a jarny rast v roku 2013 (koniec marca - Stellaria
media, zaciatok méja - Fragaria viridis) ovplyviiovala jednak teplota, ale potom tiez stanoviste, kde
jedince rastli. V roku 2012 byliny zacali rast chranené okolitou vegetaciou, pricom v roku 2013 to
bolo na otvorenej$om mieste a az po marcovych mrazoch. Teplotné sumy boli velmi rozdielne.
TS0 vykazovala v roku 2012 hodnotu 51 a v roku 2013 to bola suma az 76. TS5 vykazovala v roku
2013 hodnotu 69 °C a v roku 2012 to bolo az 318 °C. Ostatné sumy vykazovali nulovi hodnotu.

Pri ostatnych taxénoch do znacnej miery na rast a vyvoj nadzemnych casti vplyvalo stanoviste,
kde rastli. Pokial druhy rastli na miestach, ktoré boli chrdnené okolitou vegetaciou (krovinami,
stromami, nadzemnymi castami prezimujiacich bylin, pripadne odumretymi vyhonkami
rubaniskovych druhov) ich rast bol v roku 2013 zaznamenany skor (Ajuga genevensis, Ajuga
reptans, Galium aparine. V pripade Tithymalus cyparissias bol rast zaznamenany v roku 2013
neskor, a to z dévodu, Ze druh rastol na otvorenejSom stanovisti ako v roku 2012. Zmrznutie ¢asti
danych taxénov bolo taktiez pozorované na nechranenych miestach. Konstatujeme, ze velky vplyv
na rast vSetkych danych tax6nov mali jednak stanoviste, ale aj teplota. Rast za¢inal v oboch rokoch
pri teplote nad 5 °C.
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Tabulka 1. Vegetativne fenologické fazy jarnych druhov ribanisk
Table 1. The vegetative phenophases of spring clearcut species

Ajuga genevensis Tithymalus cyparissias Galium aparine

VFaGF NRL URL 7L U URL ZL U NRL  URL ZL U
2012 114 114 154 154 101 220 248 117 117 198 212
2013 113 127 156 - 140 - 211 85 92 102 211

Rozdiel -1 +13 +2 - +39 - -37 -32 -25 -96 -1

Ajuga reptans Fragaria viridis Stellaria media

VFaGF  NRL URL ZL U URL ZL U URL ZL U
2012 109 109 192 195 71 255 260 71 185 185
2013 81 88 139 153 166 - 209 152 179 197
Rozdiel -28 -21 -53 -42 +95 - -51 +81 -6 +12

Vysvetlivky: NRL- netplne rozlozené listy, URL- uplne rozlozené listy, ZL- Zltnutie listov,
U-usychanie
Cisla a rozdiel st zobrazené v ditoch od zaciatku kalenddrneho roka

Na néstup a trvanie prvych generativnych faz mala vplyv skuto¢nost, Ze generativne fazy sa vyvinuli
za priblizne rovnaky cas, ale v inom obdobi. Pokial sa skor vyvinuli vegetativne organy ur¢itého
druhu, tak doslo skor aj k vyvinu generativnych organov. Fenofazy ako odkvitanie az zrelé plody boli
takmer v rovnakom obdobi. Dévodom je rovnaka teplota a to do 20 °C. Vplyv teploty potvrdzuje
aj teplotnad suma TS15, ktora vykazuje hodnotu 520. Teplotné sumy TS5 a TS10 dosahuju velmi
rozdielne hodnoty. Fazu vysemenené plody sme pozorovali v r6znom obdobi. Velmi ddlezité je
pri disemindcii to, kde druh rastie. Pokial taxén rastie na stanovisti chranenom pred dopadajiicim
dazdom, pohybom alebo pozerom zverou, tak sa zrelé plody dlhsie udrzia na rastline.

Posledné vegetativne fizy (ZL, U) sa v roku 2012 objavuji od zacdiatku mesiaca jun (Ajuga
genevensis). V roku 2013 sa uz tieto fenofazy vyskytuji od 3. majového tyzdna v pripade Ajuga
reptans. V ramci druhov bolo pozorované Zltnutie, usychanie, prip. uhynutie po vysokych
teplotach a nizSom zrazkovom thrne (najmé maj, jun 2012, jun 2013) a to pri druhoch, ktoré boli
vystavené priamo slnku. Cast taxénov, ktoré boli chrdnené pred priamym slnkom pretrvali do
prvého mrazu a snehu.
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Obrazok 2. Generativne fenologické fazy jarnych druhov rubanisk
Figure 2. Generative phenophases of spring clearcut species
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Vysvetlivky: GTP- generativna tvorba pucikov, KPZ- kvetné puciky zavreté, KPN- kvetné puciky
naliate, ale zatvorené, RKP- roztvaranie kvetnych pucikov, RK- rozvijajice sa kvety, PRK- plne
rozvinuté kvety, O- odkvitanie, UO- rastliny uplne odkvitnuté, NSP- nasadzovanie plodov, NP-
nezrelé plody, ZP- zrelé plody, VY- vysemenené plody.

V roku 2012 medzi najdlhsie pretrvavajici druh patril Tithymalus cyparissias, ktory v danom
roku 2012 pretrval 29 tyzdnov. V roku 2013 boli najdlhsie zdokumentované taxoény Tithymalus
cyparissias, Fragaria viridis (DVO - 40 tyzdiov). Taktiez aj taxon Ajuga reptans pretrval az 38
tyzdiov, ¢o potvrdzuje praca KuiCEK, BRECHTL (1970) (Tab. 2).

Tabulka 2. Dizka vegetativnych a generativnych faz jarnych druhov rabanisk
Table 2. The length of vegetative and generative phenophases of spring clearcut species

2012 2013 2012 2013
DVF | DGF | DVF | DGF DVF | DGF | DVF | DGF
Ajuga genevensis 5 5 11 8 Fragaria viridis 30 8 40 12
Ajuga reptans 20 5 38 9 Galium aparine 19 7 38 33
Tithymalus cyparissias 29 26 40 18 Stellaria media 16 10 38 16

Vysvetlivky: DVF - dlzka vegetativnych faz v tyzdnoch, DGF - dlzka generativnych faz v tyzdinoch

Tab. 3 a Obr. 3 zobrazuju fenofazy synantropnych druhov, ktoré dosiahli vysoka pokryvnost.
Fenofaza tplne rozlozené listy sa objavuje u vacésiny taxénov skor v roku 2012. Dévodom posunu
fenofazy je skuto¢nost, ze teplota sa pohybovala do 10 °C pocas oboch rokov, tzn. Ze faza bola pri
rovnakej teplote, ale v inom obdobi. Teplotna suma TS5 pre nastup danej fazy sa pohybuje okolo
130. TS10 a TS15 dosahovali nizke, prip. nulové hodnoty.
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Tabulka 3. Vegetativne fenologické fazy letnych druhov rubanisk
Table 3. The vegetative phenophases of summer clearcut species

Arctium lappa Cirsium arvense Inula conyzae
VFaGF URL ZL U OLV URL 7L U OLV URL ZL U OLV
2012 96 208 225 279 96 215 215 312 99 265 265 299
2013 111 203 219 270 102 227 223 286 113 - 255 288
Rozdiel +15 -5 -6 -9 +6 +12 +8 -26 +14 - -10 -11 |
Carduus acanthoides Urtica dioica |
VF a GF URL 7L 6] OLV URL 7L U OLV
2012 96 225 235 265 110 - 306 336
2013 102 - 215 305 97 - 274 305
Rozdiel +6 - -20 +40 -13 - -32 -31

Vysvetlivky: NRL- netplne rozlozené listy, URL- Uplne rozlozené listy, ZL- Zltnutie listov,
U-usychanie
Cisla a rozdiel st zobrazené v dioch od za¢iatku kalendérneho roka

Prvé generativne fazy sa v roku 2012 vyskytovali od juna, prip. jila. V roku 2013 sa dané fenofazy
objavuji u vadsiny taxonov uz od 4. majového tyzdiia. Domnievame sa, Ze dé6vodom posunu
prvych generativnych faz na skorsie obdobie v roku 2013 bola skuto¢nost, Ze v tomto obdobi
spadlo dostatok zrazok. Pri¢com v roku 2012 bolo v mdji zaznamenanych minimum zrazok. Vacsie
mnozstvo zrazok spadlo az v jini a juli, ¢o mohlo sposobit zacatie rastu druhov v tomto roku.

Kvitnutie sa poc¢as oboch rokov vyskytovalo od zaciatku juna do zaciatku augusta. Odkvitanie
od 3. jinového tyzdna v pripade Cirsium arvense. Posledné fenofazy sa pocas oboch rokov
vyskytovali u Cirsium arvense a Urtica dioica od 1. julového tyzdna a u druhu Inula conyzae od
1. oktébrového tyzdna. Na néastup tychto generativnych faz ma vplyv teplota. Ku kvitnutiu az
tvorbe plodov dochadza pri teplote nad 15 °C. Tento fakt potvrdzuje aj teplotnd suma TS10 >
300 a TS15 > 500.

Koneéné fazy (ZL a U) boli zaznamenané pocas vyssich teplot a pri mensom zrdzkovom uhrne.
Dané fazy dosiahli druhy, ktoré neboli chranené okolitou vegetaciou a boli vystavené priamemu
slne¢nému ziareniu. Druhy, ktoré ¢iasto¢ne rastli pod krovinami alebo rozmernejsimi bylinami
mali aj ku koncu vegetaéného obdobia zelené listy. Taxony Carduus acanthoides, Inula conyzae,
Urtica dioica nemali v roku 2013 zaznamenané Zltnutie listov. Dané druhy boli v tomto roku
viac chranené okolitou vegetaciou. Preto u nich dochadzalo iba k usychaniu a to prirodzene
v septembri a oktobri, tito skutoénost potvrdzuje aj Taylor (2009).
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Obrazok 3. Generativne fenologické fazy letnych druhov rubanisk
Figure 3. Generative phenophases of summer clearcut species
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Vysvetlivky: GTP- generativna tvorba pucikov, KPZ- kvetné puciky zavreté, KPN- kvetné puciky
naliate, ale zatvorené, RKP- roztvaranie kvetnych pucikov, RK- rozvijajice sa kvety, PRK- plne
rozvinuté kvety, O- odkvitanie, UO- rastliny uplne odkvitnuté, NSP- nasadzovanie plodov, NP-
nezrelé plody, ZP- zrelé plody, VY- vysemenené plody.

V roku 2012 sa vegeta¢né obdobie synantropnych druhov pohybuje od 14 (Coronilla varia) az do
39 tyzdnov pri Arctium lappa, Cirsium arvense, Inula conyzae, Urtica dioica (Tab. 4). V roku 2013
sa vegeta¢né obdobie pohybuje taktiez od 14 (Silene latifolia ssp. alba) az do 42 tyzdnov (Arctium
lappa, Cirsium arvense, C. canum, Inula conyzae). Rozdiel medzi rokmi je zaznamenany u taxénov
Arctium lappa, Carduus acanthoides, Cirsium arvense, C. vulgare, Inula conyzae, Sambucus ebulus,
u tychto druhov doglo k predizeniu vegetaéného obdobia. Pri¢inou je skutoénost, Ze snehova
pokryvka v zimnom obdobi 2013 nebola takmer Ziadna a tym doslo k zna¢nému predizeniu
a pretrvaniu tychto synantropnych druhov na ribaniskach Babskeho lesa.
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Tabulka 4. Dizka vegetativnych a generativnych faz letnych druhov ribanisk v tyzdioch
Table 4. The length of vegetative and generative phenophases of summer clearcut species

2012 2013 2012
DVF DGF DVF DGF DVO DVF DGF
Arctium lappa
Cirsium arvense
Cirsium canum
Inula conyzae
Serratula tinctoria
Carduus acanthoides
Cirsium vulgare 39 2 Iy 28 Artemisia vulgaris 26 11
Urtica dioica
Clematis vitalba
Clinopodium vulgare
Fallopia dumetorum
Sambucus ebulus
Silene latifolia ssp. alba
Verbascum austriacum
Cirsium arvense
Cirsium canum 39 26 42 28 Ballota nigra 33 EY)
Inula conyzae
Serratula tinctoria
Cirsium canum 35 23 42 0 Coronilla varia 14 12
Inula conyzae 39 26 42 28 Lactuca serriola 21 14
Serratula tinctoria 24 15 31 0 Linaria vulgaris 21 16
Carduus acanthoides 28 18 34 28 Solanum dulcamara 23 18
Cirsium vulgare 28 18 34 28
Urtica dioica 39 16 38 17
Clematis vitalba 33 21 31 20
Clinopodium vulgare 38 20 38 15
Fallopia dumetorum 30 17 24 11
Sambucus ebulus 30 19 33 28
Silene latifolia ssp. alba 25 20 14 13
Verbascum austriacum 38 27 38 25

Vysvetlivky:DVF - dlzka vegetativnych faz v tyzdioch, DGF - dlzka generativnych faz v tyzdnoch

ZAVER

Vyskum, prezentovany v tomto prispevku sme realizovali v Bédbskom lese, ktory predstavuje
klimaxové $tadium sukcesie lesa na sprasiach t.j. nizinny dubovo-hrabovy les v intenzivne
vyuzivanej polnohospodarskej krajine. V novembri 2006 po tazbe dreva sa vytvorili $tyri
rubaniskd. Vyskum sa venoval hodnoteniu vegetativnych a generativnych fenofdz rubaniskovych
a synantropnych druhov na tychto rubaniskach pocas rokov 2012 a 2013. Vyskumom sme dospeli
k tymto zaverom:

1. Nastup a vyvoj vegetativnych a generativnych fenofaz jarnych druhov ribanisk ovplyviovala
jednak teplota vzduchu, ale aj stanoviste, kde jedince rastli. V roku 2012 byliny zacali rast
skor, boli chranené okolitou vegetaciou, pricom v roku 2013 nastal rast neskor, jedince boli na
otvorenej$om mieste a rast nastal aZ po marcovych mrazoch.

2. Najdlhsie vegetacné obdobie - 40 tyzdnov dosiahli jarné druhy rubanisk - Tithymalus
cyparissias, Fragaria viridis, Hypericum hirsutum.

38



ACTA UNIVERSITATIS PRESOVIENSIS

3. U letnych druhov rubanisk sa fenofdza uplne rozlozené listy objavila u va¢siny taxénov skor
v roku 2012. Dévodom posunu bola skuto¢nost, ze teplota sa pohybovala do 10 °C pocas
oboch rokov tzn., ze faza bola pri rovnakej teplote, ale v inom obdobi.

4. Prvé generativne fazy sa v roku 2012 zacinali vyskytovat od juina, jula. V roku 2013 sa objavili
uz od 4. majového tyzdna. Dévodom tohto posunu bola skuto¢nost, Ze v tomto obdobi spadlo
dostatok zrazok. Pri¢com v roku 2012 bolo v tomto obdobi zaznamenanych minimum zrazok.

5. V roku 2013 sa vegeta¢né obdobie pohybovalo az do 42 tyzdnov u taxénov Arctium lappa,
Cirsium arvense, C. canum, Inula conyzae.
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VPLYV MYKORIZNYCH HUB NA PRODUKCIU
BIOMASY A TVORBU SEKUNDARNYCH METABOLITOV
UZITKOVYCH RASTLIN

THE INFLUENCE OF THE MYCORRHIZAL FUNGI ON THE
PRODUCTION OF BIOMASS AND CREATING SECONDARY
METABOLITES AT COMMERCIAL USEFUL PLANTS

Martina MATOUSKOVA - Daniela GRULOVA*

ABSTRACT

Myccorhizal fungi are a kind of symbiotic relationship and it represents a mutually
beneficial coexistence of fungi with the roots of plants. The aim of our study was to assess
the effect of mycorrhizal fungi of the genus Glomus for increasing biomass production
and their impact on the production of secondary metabolites of selected species of useful
plants - basil (Ocimum basilicum L.), common oregano (Origanum vulgare L.) and
dragon wormwood (Artemisia dracunculus L.). Plants of the family Lamiaceae (basil
and common oregano) grown in soil with the addition of mycorrhizal fungi of the genus
Glomus prospered better than those plants which were grown in ordinary substrate and
substrate which has been stripped of organic ingredients. The biomass values of species
dragon wormwood were the highest in cultivation in the classical substrate without the
addition of arbuscular mycorrhizal fungi. Adding mycorrhizal fungi did not affect the
quantity of essential oil in any of the test plants. Variability of the components of essential
oil between variants were determined.

KEYWORDS
biomass, useful plants, mycorrhiza, essential oil, Glomus

Uvob

Mykoriza je obojstranne prospesny mutualisticky vztah, ktory je medzi hubou (mykobiontom)
a rastlinou (fykobiontom) (MIKS{K, 2013, SATYANARAYANA a JOHRI, 2005). Az 95 % vsetkych
druhov rastlin by bez nej nemohla prezit. Naopak vzacne st rastliny alebo celade, ktoré mykorizu
netvoria. Z celej rastlinnej rise je to asi len 5% a to rastliny vodné, rastliny zo zamokrenych
stanovist a rastliny ruderalne (napr. ¢elade Urticaceae, Polygonaceae, Brassicaceae) (KLAN,
1989).

Arbuskularno-mykorizne (AM) huby vSeobecne zlepsuju zasobovanie rastlin Zivinami a vodou
(Ruiz-LozaNo a kol., 2003; DELL-AMICO a kol., 2002). Kolonizicia korefiov AM hubami moze
zvysit tvorbu rastlinnej biomasy a vyuzitie uhlika, ¢im méze ddjst k zmene produkcie sekundarnych
metabolitov v rastlinach (TOUSSAINT a kol., 2007; STRACK - FESTER, 2006; COPETTA a kol., 2006;
StrACK a kol., 2003). Okrem toho AM huby umoziuju lepsi pristup rastlin k potrebnym Zivinam,
najmai v premene sacharidov produkovanych rastlinami (MAck - RUDGERSs, 2008; SMITH a kol.,
2004). Avsak, SmITH a kol. (2004) zistili, Ze existuji rdzne stupne mutualizmu vo vztahu medzi

1 Katedra ekoldgie, Fakulta humanitnych a prirodnych vied, Presovskd univerzita v Presove, 17. Novembra 1, 080 01
Presov, SR, e-mail: martinka.matouskova@gmail.com, daniela.grulova@unipo.sk
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rastlinou a hubou, ktoré st sprostredkované schopnostami rastliny, ale aj huby. MAack - RUDGERS
(2008) uvadzaju, ze mykorizne huby sa za urcitych podmienok moézu stat aj parazitickymi.

V naSej praci sme sa venovali vplyvu mykoriznych hib na tvorbu biomasy a sekundarnych
metabolitov bazalky pravej (Ocimum basilicum L.), pamajoranu oby¢ajného (Origanum vulgare
L.) a paliny dracej (Artemisia dracunculus L.).

MATERIAL A METODY

Pracovali sme na troch variantoch pestovania vybranych druhov rastlin. Variant ¢. 1 predstavoval
rastliny pestované v komerénom zédhradnickom substrate, ktory bol komerc¢nej znacky
»PRIMAFLORA®". Tento substrat bol vyrobeny zo zmesi kvalitnej raseliny a zahradnickeho
kompostu s upravenou reakciou a obohateny zivinami. V druhom variante sme rastliny pestovali
v zahradnickom substrate, v ktorom sme sa zbavili Zivych organizmov vypélenim. Vypéleny
substrat sme si pripravili zahriatim substratu na 110 °C pocas 8 hodin v susicke. Vo variante ¢. 3 sme
rastliny pestovali v klasickom zédhradnickom substrate, do ktorého sme pridali mykorizne huby
rodu Glomus pre plodovu zeleninu znac¢ky RASELINA Premium, ktord vyraba eskd spolo¢nost
Raselina Sobéslav a.s. Tento pripravok je urceny na vytvorenie symbiotickej mykorizy medzi
korenimi pestovanych rastlin a prospesnymi péddnymi hubami rodu Glomus. Pripravok obsahuje
vybrané rody endomykoriznych hub, inertny nosi¢ a podporné zlozky, ktoré zabezpecujua dobry
rozvoj symbidzy a rast rastliny do obdobia, kym sa nevytvori funk¢na siet mykorizneho mycélia
v pode. Mykorizne huby sme pridavali v pomere na cca 700 g zeminy 10,5 g zmesi hub.

Uzitkové rastliny sme vo vetkych troch variantoch pestovali v deviatich kvetina¢och. Do troch
nadob sme vysiali bazalku pravu Sirokolistti (Ocimum basilicum L.) DARK GREEN znac¢ky SEMO
bylinky. Jeden balicek semien o hmotnosti 1g sme rovnomerne rozdelili do troch kvetinacov.
Do dalsich troch sme zasiali pamajoran obyc¢ajny (Origanum vulgare L.) znacky SEMO bylinky
o hmotnosti 0,4 g. Do zvysnych troch sme vysiali palinu draciu (Artemisia dracunculus L.) znacky
SEMO bylinky o hmotnosti 0,08 g. Zavlazili sme ich a dali do fytokomory. Pestovanie variantu ¢.
2 a¢. 3 bolo modifikované na zaklade skdsenosti z variantu ¢&. 1, kde sme zvy$ili mnozstvo semien
na jeden kvetina¢. Bazalka rastla vo fytokomore 61 dni, pamajoran a palina 67 dni vo variante ¢. 1.
Vo variante ¢. 2 rastli rastliny vo fytokomore 62 dni a vo variante ¢. 3 az 75 dni.

Rastliny sme pestovali vo fytokomore, v ktorej sme nastavili teplotu na 22 °C, 10 hodin tmy a 14
hodin svetla. Zavlazovali sme ich dvakrat do tyZdna a kazdy tyzden sme spravili fotodokumentaciu.
Po vypestovani rastlin sa nadzemna ¢ast zostrihala tesne nad pddnym substratom a odvazila sa
Cerstva biomasa. Takto odvazeny cerstvy rastlinny materidl sa v tenkych vrstvach ulozil na filtra¢ny
papier a nechal sa niekolko dni volne susit. Susenie prebiehalo pri laboratdrnej teplote.

Izolacia silice prebiehala formou hydrodestilacie ususeného rastlinného materidlu. Postup bol
nasledovny: do 500 ml varnej banky sme navazili sucht biomasu rastlinného materialu a zaliali
sme ju 200ml destilovanou vodou. Do varnej banky sme nasledne pridali niekolko varnych
kamienkov. Takto pripraventi banku sme napojili na destilacnd aparatiru. Obsah banky sme
zahrievali v ohrevnom hniezde do varu a udrziavali stabilna teplotu pre optimalnu destildciu
pocas dvoch hodin. Etericky olej sme ziskali hydrodestilaciou. Destilét sa zachytaval v kalibrovanej
trubici za pritomnosti n-hexanu, v ktorom sa rozpusta silica.

Na analyzu plynovou chromatografiou sme pouzili zariadenie Varian 450-GC prepojeny
s hmotnostnym spektrometrom Varian 220-MS. Separacia éterického oleja prebiehala na koléne
Factor Four TM:Capillary Column VF-5ms (30m x 0.25mm id., 0.25 pm tenky film). Typ
injektora bol 1177 s teplotou 220 °C. Injek¢ény mdd splitless (1 puL analytu v pomere 1:1000
rozpustadla n-hexanu). Nosny plyn bolo hélium s konstantnym prietokom 1.2 ml/min. Teplotny
program kolény bol nasledovny: pociato¢nd teplota 50 °C udrzand 10 mindt, potom zvySenie
na 100 °Cyv intervale 3 °C/min a zdrzané 5 minut, nakoniec kontinudlne zvy$ovanie teploty na 150
°C v intervale 10 °C/min. Celkovy ¢as analyzy bol 46.67 minut.
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Identifikdcia analyzovanych komponentov bola realizovana na zédklade porovnania reten¢ného
¢asu (Rt) piku porovnanim s internym resp. externym $tandardom a jeho hmotnostného spektra
s kniZnicou poskytnutou softvérom NIST 02 (software library) a tiez porovnana s literatirou
JENNINGS a kol. (1980) a Abams (2007).

VYSLEDKY A DISKUSIA

Bazalka prava (Ocimum basilicum L.)

V tab. 1 st zobrazené mnozZstva nadzemnej Cerstvej biomasy bazalky pravej, ktoré sa navazili ihned
po zbere z jednotlivych kvetind¢ov pestovanej v troch roznych variantoch. Najvyssie hodnoty
sme zaznamenali pri pestovani variantu ¢. 3. Tieto hodnoty boli vyssie ako v ostatnych dvoch
variantoch.

Tabulka 1. Hmotnost Cerstvej biomasy bazalky pravej v troch variantoch

Variant ¢. 1 (g) Variant ¢. 2 (g) Variant ¢. 3 (g)
Kvetinac ¢. 1 27,03 33,97 109,2
Kvetinac ¢. 2 32,84 22,7 106,89
Kvetinac &. 3 17,17 24 133,47
Priemerny ob:c)ah na.dzemnej E.erstvej biomasy 77,04 26,89 116,52
ziskanej z 1 g semien
Smerodajna odchylka 7,92 6,17 14,72

Sthrnne zo vetkych kvetina¢ov bola najvic¢sia biomasa zaznamenana vo variante ¢. 3, kde obsah
Cerstvej biomasy bol 349,56 g. Pestovanim rastlin vo variante ¢. 2 sme dosiahli najnizs$i obsah
biomasy a to len 26,89 g z 1 g semien.

Hlavné zlozky bazalky pravej boli limonén, kyselina antranilovd, karvakrol, a-bergamotén,
eugenol, B-pinén, bornyl acetét, tau.-kadinol, y-kadinén, a-pinén. Celkové porovnanie variability
tychto obsahovych latok identifikovanych v silici je uvedené v tabulke 2. Dominantny bol
komponent limonén, ktorého najvyssi obsah bol kvantifikovany pri pestovani bazalky vo variante
¢. 3 ato az 22,26 %. Obsahov latku karvakrol sme zaznamenali len vo variante ¢. 1 a jej mnozstvo
bolo 11,02 %. V dal$ich variantoch karvakrol nebol identifikovany.

Tabulka 2. Porovnanie zastupenia komponentov v silici bazalky pravej

Rt Nazov komponentu Formula (vzorec) Variant ¢.1 Variant ¢.2 Variant ¢.3
% % %
13,388 | p-pinén Cl10H16 1,18 3,8
17,051 |limonén C10H180 4,59 9,95 22,16
17,809 |a-pinén Cl10H16 0,53 0,37 1,01
21,372 | Kyselina antranilova C17H23NO2 1,72 2,63 18,71
31,992 | Bornyl acetat C12H2002 1,31 1,84 2,38
32,437 | Karvakrol C10H140 11,02
34,868 | Eugenol C10H1202 9,24 5,98 9,61
36,989 | a-Bergamotén C15H24 6,44 10,4 5,84
39,068 |y-Cadinén C15H24 1,01 1,23
43,774 | tau.-Cadinol C15H260 0,6 3,16
Z celkového obsahu komponentov najvyssi podiel predstavovali iné komponenty a to 48,59; 58,77
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a 61,85 % vo variantoch 3, 2, a 1. Zo skupiny terpénov mali najvyssie zastipenie uhlovodikové
seskviterpény 14,27 % v tretom variante, 26,22 % v druhom variante, 17,63 % v prvom variante.
Po nich nasledovali kyslikaté monoterpény, monoterpény a kyslikaté sesquiterpény. Zvyseny
obsah fenolickych latok bol zaznamenany vo variante ¢. 1 az 11,94 % v porovnani s obsahom
0,08% a 0,19 % vo variante C. 3 a 2.

Pamajoran obyc¢ajny (Origanum vulgare L.)

V tab. 3 st zobrazené mnozstvd nadzemnej Cerstvej biomasy pamajoranu obyc¢ajného, ktoré sa
navazili ihned po zbere z jednotlivych kvetind¢ov. Pamajoran oby¢ajny, ktory sme pestovali vo
variante ¢. 3 dosahoval vo vsetkych troch kvetind¢och najvyssie hodnoty.

Tabulka 3. Hmotnost Cerstvej biomasy pamajoranu oby¢ajného v troch variantoch

Variant ¢. 1 (g) Variant ¢. 2 (g) Variant ¢. 3 (g)

Kvetinac ¢. 1 1,79 12,7 21,53
Kvetinac ¢. 2 4,67 16,18 22,55

Kvetinac ¢. 3 6,84 13,61 21,48

Priemerny obsah nadzemne;j
Cerstvej biomasy ziskanejz 0,4 g 13,3 14,16 21,85
semien

Smerodajna odchylka 2,53 1,80 12,74

Priemerné mnozstvo erstvej biomasy zozbieranej pri pestovani 1. variantu bolo 13,3 g, v druhom
variante bolo 14,16g a v trefom variante bolo 21,85g. Sthrnne zo vsetkych kvetina¢ov bola
najvic¢sia biomasa zaznamenana pri tretom variante, kde bol obsah ¢erstvej biomasy 65,56 g.

Celkové porovnanie variability obsahovych latok identifikovanych v silici, ktoré sa nachadzali
v najvys$om mnozstve, je uvedené v tab. 4. Obsahovu latku karvakrol sme v silici kvantifikovali
v najvy$§om mnozstve. Mnozstvo karvakrolu identifikované v prvom variante bolo 73,14 %,
v druhom variante 55,96 % a vo variante ¢. 3 bolo 58,58 %.

Tabulka 4. Porovnanie zastipenia komponentov v silici pamajoranu oby¢ajného

Rt Nazov komponentu  Formula (vzorec) Varijant ¢. 1 Variant ¢. 2 Variant ¢. 3
% % %
16,101 Terpinolén C10H16 1,37 2,12 1,38
16,585 Cymén C10H14 4,15 3,80 2,64
18,752 y-Terpinén C10H16 8,27 12,94 9,10
28,907 | Tymol metyl éter C11H160 1,09 3,82 4,68
32,909 Karvakrol C10H140 73,14 55,96 58,58
36,605 | B-karyophyllén C15H24 2,37 1,76 3,44
37,635 | B-kubebén C15H24 0,7 1,43 2,18
38,131 Germakrén C15H24 0,61 4,41 4,72
38,917 | B-Bisabolén C15H24 3,13 3,11

Z celkového obsahu komponentov, najvyssi podiel predstavovali fenolické latky - 77,29 %, 59,76 %
a 61,22 % vo variantoch 1, 2, a 3. Zo skupiny terpénov mali najvyssie zastipenie uhlovodikové
seskviterpény 8,56 % v prvom variante, 15,87 % v druhom variante a 20,38 % v trefom variante.
Po nich nasledovali monoterpény, kyslikaté monoterpény. V celkovom obsahu komponentov sme
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neidentifikovali Ziadne kyslikaté seskviterpény.

Palina dracia (Artemisia dracunculus L.)

V tab. 5 st zobrazené mnozstva nadzemnej Cerstvej biomasy, ktoré sa navazili ihned po zbere
z jednotlivych kvetinacov. Najvys$ie hodnoty nadzemnej Cerstvej biomasy sa nachadzali vo
variante ¢. 1 a najniz$ie hodnoty boli vo variante ¢. 2.

Tabulka 5. Hmotnost Cerstvej biomasy paliny dracej v troch variantoch

Variant ¢. 1 (g) Variant ¢. 2 (g) Variant ¢. 3 (g)
Kvetinac ¢ 1 30,77 1,94 64
Kvetinac ¢. 2 39,85 8,07 74,7
Kvetinac &. 3 29,86 19,08 41,08
Priemerny obsah nadzemnej
Cerstvej biomasy ziskanej z 0,08g 100,48 9,7 59,93
semien
Smerodajna odchylka 5,52 8,69 17,18

Priemerny obsah nadzemnej Cerstvej biomasy ziskanej z 0,08 g semien pri pestovani 1. variantu
bolo 100,48 ¢, v druhom variante bolo len 9,7g a v trefom variante bolo 59,93 g. Pri pestovani
tohto rastlinného druhu mézeme konstatovat, Ze pridavok AM hub do substratu nemal vyrazny
efekt na zvySenie celkovej ¢erstvej biomasy.

V tabulke 6 sa nachddza prehlad obsahovych latok s najvys$sim zasttipenim v silici paliny dracej.
S najvys$sim mnozstvo sme zaznamenali obsahovi latku elemicin. Kvantita elemicinu bola v trefom
variante 22,45 %, v 2. variante len 4,25 % a vo variante ¢. 1 bolo 10,13 %. MnozZstvo latky karvakrol

bolo v prvom variante 17,81 % a v druhom a trefom variante nebola tato zlozka identifikovana.

Tabulka 6. Porovnanie zastipenia komponentov v silici paliny dracej

Rt Nézov komponentu Formula (vzorec) Variant &. 1 Variant &. 2 Variant &. 3
% % %
13,114 | g potondren C10H16 4,55 54
13,161 B-Pinén CI10H16 0,22 7,87
17,58 «-Pinén CI10H16 5,78 2,88 6,04
32,452 Karvakrol C10H140 17,81
37,058 | (7)-B-Farnezén C15H24 4,39 1,04
37,661 | g Kubehén C15H24 0,47 6,94 1,98
38157 | Germakrén C15H24 15 16,33 2,96
40,08 | Blemicin CI2H1603 10,13 425 22,45

e

Z celkového obsahu koponentov najvyssi podiel predstavovali iné komponenty a to 40,68; 33,09

a 68,88 % vo variantoch 1, 2, a 3. Zo skupiny terpénov mali najvyssie zastupenie seskviterpény
31,75% v prvom variante, 52,22% v druhom variante a 10,07% v trefom variante. Po nich
nasledovali monoterpény, kyslikaté monoterpény a fenolické latky. Kyslikaté seskviterpény boli
v prvom variante 1,17 %, vo variante ¢. 2 a 3 sme tieto zlozky neidentifikovali.

Mnozstvo silice
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Mnozstvo extrahovanej silice na 100 g suchej biomasy bazalky pravej bolo najvyssie vo variante
¢. 1 ato 1,1148g. Vo variante ¢. 3 bolo 0,1924¢g a v druhom variante bolo najmenej 0,0838g.
Pamajoran mal najvyssiu hodnotu silice na 100 g biomasy vo variante ¢. 1 0,6267 g, vo variante
¢. 2 bolo 0,2944 g a vo variante ¢. 3 bolo najmenej 0,2222g. Palina dracia dosahovala najvyssie
mnozstvo silice na 100 g biomasy v druhom variante 0,6193 g. Vo variante ¢. 1 a 3 bolo 0,2141¢g
a 0,0526g.

Na zéklade nasich zisteni mdzeme konstatovat, ze najvy$si obsah silice bol zaznamenany pri
pestovani vo variante ¢. 1 pre druhy celade Lamiaceae (bazalku pravi a pamajoran obycajny)
a najnizsi pri pestovani vo variante ¢. 2. ZniZeny obsah organickych latok zrejme negativne vplyva
na tvorbu silice tychto rastlin. Pridanim arbuskularnych mykoriznych (AM) hab do substratu sme
nezaznamenali vyraznej$ie zvySenie obsahu silice. Pre druh palina dracia, ktora patri do celade
Asteraceae sme naopak zaznamenali najvy$sie hodnoty obsahu silice prave vo variante ¢. 2
a najnizsie pri variante ¢. 3.

Tabulka 7. Mnozstvo éterického oleja tzitkovych rastlin v troch variantoch pestovania

Mnozstvo silice (g) na 100g biomasy
variant ¢. 1 variant ¢. 2 variant ¢.3
Ocimum basilicum L. 1,1148 0,0838 0,1924
Origanum vulgare L. 0,6267 0,2222 0,2944
Artemisia dracunculus L. 0,2141 0,6193 0,0526

SHUHADA a kol. (2013) vykonali $tudiu, v ktorej skimali vplyv AM hab na rast, fyziologické zmeny
a kvalitu vysadby bazalky pravej, ktoré pestovali v kultiva¢nej miestnosti. Vysledkom ich préce je
konstatovanie, Ze vplyv mikroorganizmov nachadzajucich sa v pdde moze zvysit rast a produkciu
obsahovych latok v rastline.

ZOLFAGHARI a kol. (2013) skamali tri druhy AM hab - Glomus mosseae, G. fascciculatum a G.
intraradices a ich potencial zvysit produkciu éterického oleja bazalky (Ocimum basilicum L.).
Z vysledkov vyplyva, Ze pri pestovani s pridavkom AM hub boli rastliny omnoho vyssie. Vaési
podiel bol zaznamenany aj v mnoZstve Cerstvej, suchej biomasy a v obsahu oleja, v porovnani
s rastlinami pestovanymi bez pridavku mykoriznych hab. Mnozstvo Cerstvej nadzemnej biomasy
bazalky s pridavkom G. mosseae bolo 22 g, vysu$enej biomasy boli 4 g a vyska rastlin dosahovala
52 cm. Pre bazalku inokulovant G. fasciculatum bola Cerstva nadzemnd biomasa 18 g, vysusena
biomasa 3 g a vyska rastlin bola 50 cm. Bazalka s pridavkom G. intraradiceces dosahovala vysku
45 cm, mnozstvo Cerstvej a susenej biomasy bolo 11 ga 2 g. Kontrolna vzorka bazalky bez pridavku
mykoriznych hub dosahovala vys$ku 35cm a mnozstvo Cerstvej a vysusenej biomasy bolo len 8g
a 1,5g. Najvyssi obsah éterického oleja bol v rastlindch inokulovanych hubami G. mosseae a G.
fasciculatum. Podobna $tudia RASOULI-SADAGHIANA a kol. (2010) tiez potvrdila, Ze najvys$si
vytazok z bazalky bol po pridani AM hub G. fasciculatum oproti inym AM hubam. V nasom
pokuse bolo priemerné mnozstvo Cerstvej biomasy vypestovanej z 1 g semien bazalky pravej pri
pestovani 1. variantu 77,04 g, v druhom variante bolo 26,89 g a v trefom variante bolo 116,52 g.
Sthrnne zo vSetkych kvetini¢ov bola najvdc¢$ia biomasa zaznamenana vo variante ¢. 3, kde
obsah Cerstvej biomasy bol 349,56 g. Mnozstvo éterického oleja extrahovaného z bazalky pravej
bolo najvyssie v prvom variante, a to 1,1148¢ na 100g biomasy. Vo variante ¢. 3 bolo 0,1924¢g
a v druhom variante bolo najmenej 0,0838 g.

TARRAF a kol. (2014) pracovali na $tadii, ktorej cielom bolo zhodnotit vplyv AM hab na tvorbu

biomasy, kvantitativnu a kvalitativnu syntézu éterického oleja oregana (kultivar Carva). Na pokus
boli vyuzité mykorizne huby - G. mosseae, G.viscosum a komer¢ny pripravok mykoriznych hub
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znacky ,,Symbivit“ Pestovanie prebiehalo v skleniku pri teplote 23-25 °C po dobu 4 mesiacov.
Vysledky tejto studie preukazali pozitivny celkovy efekt mykorizy. Mykorizne huby st dolezité
nielen v symbidze ku genotypu pestovanej rastliny, ale aj pre AM inokulatory, aj ked odpovede
v zavisti na ich u¢innost st rozne. V nasom experimente sme rastliny pestovali v 1. variante 67 dni,
v 2. variante 62 dni a v 3. variante 75 dni vo fytokomore, v ktorej sme nastavili teplotu na 22 °C, 10
hodin tmy a 14 hodin svetla. Pamajoran oby¢ajny, ktory sme pestovali vo variante ¢. 3. dosahoval
vo vsetkych troch kvetinac¢och najvyssie hodnoty.

V §tadii VENKATESHWAR a kol. (2002) je spomenuté, ze AM huby pouzité pre palinu draciu
maju zasadny vyznam pre rast rastliny, tvorbu biomasy a mnozstvo oleja. Z nasho experimentu
vyplyva, Ze priemerny obsah nadzemnej cerstvej biomasy paliny dracej ziskanej z 0,08 g semien
pri pestovani 1. variantu bolo 100,48¢g, v druhom variante bolo len 9,7g a v tretom variante
bolo 59,93 g. Pri pestovani tohto rastlinného druhu mézeme konstatovat, ze pridavok AM hub
do substratu nemal vyrazny efekt na zvysenie celkovej Cerstvej biomasy. Najvyssie hodnoty obsahu
silice boli vo variante ¢. 2 a najniz$ie pri variante ¢. 3.

ZAVER

Z vysledkov nasho experimentu vyplynulo, ze mykorizne huby rodu Glomus mézu ovplyvnit
tvorbu biomasy pri pestovani rastlin druhov Lamiaceae. Pozitivny vplyv AM huab bol preukazany
aj v naSom experimente, kde pre rastliny bazalku a pamajoran bola vy$sia produkcia Cerstvej
a suchej biomasy a zvy$ena tvorba sekundarnych metabolitov. V paline dracej nebol preukazany
vplyv mykoriznych hub, ¢i uz na tvorbu biomasy alebo silice.

Obrovsky potencidl mykorizy je v polnohospodarstve, lesnictve a v krajindch tretieho sveta.
Vyskum mykorizy v poslednych desatrociach jednoznacéne ukazal, Ze ma pozitivny efekt pre
polnohospodarsku, zéhradnicku ale i lesnicku produkciu. Mo6ze prirodzenym spésobom zvysit
biomasu produkovanych rastlin, zvysit kvalitu plodov a mnozstvo kvitnuti. Mykoriza dokdze tiez
zvysit prirodzent ochranu rastlin, zvy3uje totiz odolnost voci ré6znym patogénom.

Z praktickych skasenosti experimentu je mozné uviest navrh na optimalizaciu pestovania
vybranych druhov azitkovych rastlin. Z hladiska produkcie biomasy je vhodné aplikovat
mykorizne huby do velkoplosného pestovania, ¢im by sa niekolkondsobne zvysilo mnozstvo
nadzemnej Cerstvej a nasledne aj vysusenej biomasy. Takéto pestovanie by malo obrovsky vyznam
nielen pre polnohospodarsky, ale i farmaceuticky priemysel.

LITERATURA

ADAMS, R. P, 2007. Identification of essential oil components by gas chromatography/
massspectrometry. 4th Edition. Illinois USA: Allured Publishing Corporation. ISBN 978-1
9326633-21-4.

COPETTA, A. - LINGUA, G. - BERTA, G., 2006. Effects of three AM fungi on growth, distribution
of glandular hairs, and essential oil production in Ocimum basilicum L.var. Genovese.
Mycorrhiza 16: 485-494.

DELL-AMICO, J. - TORRECILLAS, A. - RODRIGUEZ, P. - MORTE, A. - SANCHEZ-BLANCO, M. ]., 2002.
Responses of tomato plants associated with the arbuscular mycorrhizal fungus Glomus clarum
during drought and recovery. J. Agr. Sci. 138: 387-393.

JENNINGS, W. — SHIBAMOTO T., 1980. Qualitative Analysis of Flavor and Fragrance Volatiles by
Glass Capillary Gas Chromatography. Academic Press, New York.

KLAN, J., 1989. Co vime o houbdch. 1. vyd. Praha: Statni pedagogické nakladatelstvi. ISBN 80-04-
21143-7.

46



ACTA UNIVERSITATIS PRESOVIENSIS

Mack, K. M. L. - RUDGERS, J. A., 2008. Balancing multiple mutualists: asymmetric interactions
among plants, arbuscular mycorrhizal fungi, and fungal endophytes. Oikos 117: 310-320.

MIKSIK, M., 2013. Poznavdme jarni houby. 1. vyd. Praha: Grada Publishing. ISBN 978-80-247-
4403-2.

RASOULI-SADAGHIANI, M. - HASSANT, A. - BARIN, M. - DANESH, Y. R. - SEFIDKON, E, 2010. Effects
of arbuscular mycorrhizal (AM) fungi on growth, essential oil production and nutrients
uptake in basil. ] Med Plants Res, 4.21: 2222-2228.

Ruiz-LozANO, J. M. - ROUSSEL, H. - GIANINAZZI, S. - GIANINAZZI-PERASON, V., 2003. Defense
genes are differentially induced by a mycorrhizal fungus and Rhizobium sp. in a wild-type and
symbiosis-defective pea genotypes. Mol. Plant-Microbe Interact. 12: 976-984.

SATYANARAYANA, T. - JOHRL B. N., 2005. Microbial diversity: current perspectives and potential
applications. IK International Pvt Ltd. ISBN 81-88237.

SHUHADA, K. - PUTERI EDAROYATI, M. W. - RADZIAH, 0., 2013. Influence of arbuscular mycorrhizal
fungi inoculation on plant growth performance, physiological changes and yield quality of
sweet basil grown in soilless culture media. In J. Trop. Plant Physiol. 5, 42-60.

SMITH, S. E. - SMITH, E A. - JAKOBSEN, 1., 2004. Mycorrhizal fungi cadominate phosphate supply
to plants irrespective of grow responses. Plant Physiol. 133: 16-20.

STRACK, D. - FESTER, T., 2006. Isoprenoid metabolism and plastid reorganization in arbuscular
mycorrhizal roots. New Phytol. 172: 22- 34.

STRACK, D. - Voagt, T. - SCHLIEMANN, W, 2003. Recent advances in betalain research.
Phytochemistry 62: 247-269.

TARRAF W. - RUTA, C. - TAGARELLI, A. - CILLIS, F. - MASTRO. G., 2014. Effectiveness of arbuscular
mycorrhizal fungi on essential oil production in oregano cultivar Carva. In Nat. Vol. Essent.
Oils, Special Issue. s. 88.

ToussaINT, J.P. - SmitH, E A. - SMITH, S.E., 2007. Arbuscular mycorrhizal fungi can induce the
production of phytochemicals in sweet basil irrespective of phosphorus nutrition. Mycorrhiza
17(4): 291-297.

VENKATECHWAR, R. G. - MANOHARACHARY, C. - RAJESWARA, B. R., 2002. Beneficial influence
of arbuscular mycorrhizal fungal association on growth, yield and nutrient uptake of rose-
scented geranium (Pelargonium species). Philippine Journal of Science, 131.1: 49-58.

ZOLFAGHARI, M. - NAZERI, V. - SEFIDKON, E. - REJALL F, 2013. Effect of arbuscular mycorrhizal
fungi on plant growth and essential oil content and composition of Ocimum basilicum L..In
Iranian Journal of Plant Physiology 3 (2), 643-650.

47



ACTA UNIVERSITATIS PRESOVIENSIS

Folia Oecologica Presov 2015

SE(VI) A JEHO VPLYV NA VYBRANE FYZIOLOGICKE
A BIOCHEMICKE PARAMETRE SEMENACIKOV SINAPIS
ALBAL.

SE(VI) AND ITS IMPACT TO SELECTED PHYSIOLOGICAL AND
BIOCHEMICAL PARAMETERS OF SINAPIS ALBA L. SEEDLINGS

Marianna MOLNAROVA - Agdta FARGASOVA®

ABSTRACT

Selenium is not considered to be an essential element for plants. In lower concentrations
it improves the growth, but in higher concentrations it is phytotoxic. The toxicity of
Se(VI) was studied on physiological (root and shoot growth, fresh and dry biomass,
water content) and biochemical parameters (Se accumulation, photosynthetic pigments,
proteins thiol groups and TBARS) to Sinapis alba L. seedlings. Se(VI) was found to
be 19.55-times more toxic on root (IC50=23.6 mg.l') than shoot growth. Contents of
chlorophyll a and chlorophyll b decreased more than the total carotenoids. While the
highest Se(VI) accumulation in the shoots was observed at 20 mg.l", for roots Se(VI)
accumulation increased proportionally up to 31 mg.l". TBARS increased and protein
thiol groups decreased in the presence of Se in the shoots, but these trends were not
statistically significant. The water content was lower in the shoots (up to 41.46%) than
in the roots (57.71%) at 31 mg Se(VI).I"' compared with control. A negative correlation
was obtained between chlorophyll b, or total carotenoids, and the Se content in the roots.
A positive correlation was acquired also for the water content in the roots and the water
content in the shoots (r = 0.820; p < 0.05).

KEYWORDS
inhibition of roots and shoots, fresh and dry mass, water content, Se accumulation,
photosynthetic pigments, protein thiol groups

Uvop

Selén (Se) je znamym antioxidantom, ktory v nizkych koncentraciach zvysuje v rastline hladinu
antioxidantov (napr. vitaminu E) a aktivitu enzymov podielajucich sa na zniZovani trovne
oxida¢ného stresu (HARTIKAINEN et al., 1997). Tento polokov je absorbovany rastlinami z p6dy
a zabudovany predovSetkym do aminokyseliny Se-metionin, ktory v proteinoch nahradza
poévodny metionin, ¢im sa méze viazat az 50 % celkového obsahu Se v rastlinach (PEzZAROSSA
et al., 2007). Selén ma v ramci bunkového antioxida¢ného obranného systému délezita ulohu
v glutationperoxidazovych (GSH-Px) selenoproteinoch, pomocou ktorych zabraruje poskodeniu
DNA, vzniku a rozvinutiu rakoviny (TAPIERO et al., 2003).

Clovek aj zivocichy ho ziskavajti najma prostrednictvom potravy. Negativne dosledky z nedostatku
Se u [udi ako aj u domacich resp. volne Zzijtcich zvierat boli zaznamenané v Cine, Nepale, Austrélii
a strednej Afrike. Myopatie, ktoré z toho vyplyvaju, postihuju srdcové a kostrové svalstvo a casto
st spojené so znizenou reprodukciou a rastom. Vysoka koncentracia Se v pode a vo vode mdze
mat charakter prirodzeného vyskytu ako to bolo v pripade morskych usadenych hornin v San
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Joaquin Valley (USA) (HAMILTON, 2004) alebo neprirodzene z ropnych rafinérii, z tazby fosfatov
¢i cistiarenskych kalov.

I ked selén pre vyssie rastliny nie je povazovany za esencialny, méze v nizkych koncentraciach ako
antioxidant zlepSovat ich biologické funkcie a stimulovat ich rast. Pri vyssich koncentraciach uz
prevazuju jeho prooxida¢né ucinky a zniZuje sa jeho prospesnost (HARTIKAINEN et al., 2000).
Védina selenicitanov zostava v korenioch a iba mald ¢ast prechdadza do nadzemnej casti, kym pri
selénanoch je viac ako polovica selénu translokovand do nadzemnej ¢asti rastlin (ARvy, 1993).

Standardizované postupy v normach OECD, STN a pod. maju pri testovani i¢inkov latok na rastliny
odporucant ako modelovi rastlinu horcicu bielu (Sinapis alba L.) a testovanymi parametrami st
kli¢ivost semien, rast korena a vyhonku, pripadne tvorba fotosyntetickych pigmentov. V ramci
nasich experimentov sme testy rozéirili o stanovenie Cerstvej biomasy, susiny a obsahu vody,
akumuldciu Se(VI) v korenoch a vyhonkoch a sledovanie ukazovatelov stresu reprezentovaného
hladinou reaktivnych produktov s kyselinou tiobarbiturovou (TBARS) a redukovanych tiolovych
proteinovych skupin (tzv. -SH skupin), ktorych hladina byva pri oxida¢nom strese pozmenena
ako prva.

MATERIAL A METODY

V experimentoch sa pouzili semend horcice bielej (Sinapis alba L., cv. Severka) z firmy Chepo,
s.r.o. (Unhost - Fialka, Ceska republika), ktoré kli¢ili vo vertikdlnych plastovych kontajneroch
s rozmermi 21,0x15,5cm (Phytotoxkit, MicroBioTests, Inc., Nazareth, Belgicko) na vrstve
papierovej vaty a filtratného papiera. Ako testovacie médium bol pouzity selén v chemickej
forme (p.a.) Na,SeO, (Fluka, Nemecko). HNO, a H,O, boli zaobstarané od firmy central CHEM
(Slovenska republika); ostatné chemikélie z firmy Merck (Nemecko), $tandardy a elektrolyty
k pristroju EcaFlow 150 GLP z firmy vyrobcu pristroja (Istran, s.r.o., Slovenska republika).

Pestovanie rastlin

Kazdy kontajner, v ktorom prebiehalo pestovanie rastlin, obsahoval 15 semien horcice bielej
uloZenych na vate a filtranom papieri nasiaknutom 24 ml roztoku Se. Roztok Se(VI) vo forme
zliceniny Na SeO, bol pripraveny v $iestich roznych koncentraciach 8, 10, 20, 31, 42, 63mg
Se(VI).I" (106, 132, 254, 397, 529, 794 umol Se(VI).dm™). Kazd4 koncentracia Se(VI) sa hodnotila
minimalne v dvoch paralelkach. Kontrola bola odstata vodovodna voda (Ca = 80 mg.l"', Mg = 27
mg.l"; pH 7,30+0,05). Semenad kli¢ili pri teplote 25+1 °C 72 hod v tme.

Hodnotenie vplyvu Se na rast korefov a vyhonkov

Na treti deh od zac¢iatku pestovania sa zmerala dizka korefiov a vyhonkov vietkych rastlin.
Vyhodou Phytotoxkit kontajnerov oproti Petriho miskdm je moznost merat dizku kazdej rastliny
v mm prilozenim pravitka k priehladnej stene kontajneru bez nevyhnutnosti manipuldcie s nou,
¢im sa umozni pokracovanie v ich pestovani bez ich poskodenia. Takto sa da sledovat nielen
inhibicia rastu, ale aj dalSie parametre na tych istych testovanych rastlinach. Dizky korefiov
a vyhonkov kontrolnej skupiny predstavovali 0% inhibicie rastu, ku ktorym boli prepocitané
percentd inhibicie pre rastliny rastdce v pritomnosti selénu. Probitovd analyza je podrobne
popisand v STN 83 8303 (1999) a je zaloZena na prideleni hodnoty v rozsahu 0,2 po 99,8, ktoré
predstavuji v nasich pokusoch percentd, tabulkové hodnoty probitu v rozsahu 2,122 do 7,878.
Z grafickej zavislosti probitovej hodnoty od prirodzeného logaritmu testovanej koncentracie
sa ur¢i koncentrdcia zodpovedajica probitovej hodnote 5, teda sa vypocita hodnota 50 %-nej
inhibicie rastu korena aj vyhonku (IC50). Probitova analyza je jedna zo $tandardnych metdd,
ktora popri klasickych logaritmickych znazorneni tiez vyuziva zlinearizovanie zavislosti krivky
sledovaného ucinku od koncentracie testovanej latky.
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Takto pripravené semenaciky sa potom vyuzivali vo vSetkych dalej uvedenych testoch, pricom sa
hodnotil vplyv Se(VI) uz len v koncentraciach 10, 20 a 31 mg Se(VI).l", ktoré predstavovali 25, 50
a 75 % inhibiciu rastu korenov, teda koncentracie, ktoré st popri hodnote IC50 v (eko)toxikolégii
tiez vyhodnocované (tzv. IC25, IC75).

Kvantitativna analyza fotosyntetickych pigmentov
Semenaciky, ktoré rastli tri dni v tme, rastli dal$ie 4 dni v svetelnom rezime den/noc (16/8 hod)
pri teplote 24 — 27 °C. Po siedmych dnioch sa podla metédy (LICHTENTHALER & WELLBURN, 1983)
z vyhonkov extrahovali do 95% etanolu (60 mg listov v 6 ml etanolu) fotosyntetické pigmenty
(chlorofyl a, chlorofyl b a celkové karotenoidy), pricom ich obsahy sa stanovili spektrofotometricky
pri 470, 649 a 665 nm. Obsahy pigmentov sa prepocitali na mg susiny. Na vypocet obsahu
jednotlivych pigmentov sa pouzili nasledovné rovnice (LICHTENTHALER & WELLBURN, 1983):
chlorofyla (C) =13,95 A, - 6,88 A
chlorofyl b (C,) =24,96 A, - 7,32 A,

karotenoidy (C_, ) = 1000 A, =205C -1148C
245

KedZe chlorofyl b sa v pritomnosti molekulového kyslika a enzymom chlorofylid a oxygenaza

(CAO) syntetizuje z chlorofylu a (EGGINK et al., 2004), pocitali sa aj vztahy medzi fotosyntetickymi

pigmentami (a/b), (a+b) ako aj pomer chlorofylov ku karotenoidom ((a+b)/kar).

Stanovenie proteinovych tiolovych skupin

Nastanovenie proteinovych tiolovych skupin podla VINERA et al. (1996) s extinkénym koeficientom
e = 1,36x10* (mol.dm”)'.cm™ sa z listového homogenatu, ktory sa pouzil aj na stanovenie
fotosyntetickych pigmentov, odobralo 0,5ml 1% (w/v). K homogenatu sa pridalo 0,1 ml 20 mmol.
dm? 5,5’-ditiobis-(2-nitrobenzoovej kyseliny), zmes sa zvortexovala a inkubovala pri laboratornej
teplote 45 min. Potom sa spektrofotometricky (Metertek SP-850, Tajvan) odmerala absorbancia
pri412 nm.

Stanovenie malondialdehydu (MDA)

Spektrofotometrickou metédou sa meria uroven hladiny malondialdehydu, ktory vznika najmé pri
zvy$enom oxida¢nom strese ako nasledok poskodenia (oxidacie) lipidov. MDA reaguje s kyselinou
tiobarbiturovou za vzniku tzv. produktov reagujucich s kys. tiobarbiturovou (TBARS). K dal$im
2ml 1% (w/v) listového homogenatu sa pridal 1 ml zmesi 0,5% (w/v) kys. tiobarbiturovej (TBA)
v 20% kys. trichléroctovej, a 100 pl butylovaného hydroxytoluénu (BHT; 4% v etanole). Takto
pripravena zmes sa zvortexovala a nechala inkubovat 30 min pri 90 °C vo vodnom kupeli a nasledne
sa ochladila v studenej vode. Absorbancia sa merala pri 532 nm, pricom hodnota extinkéného
koeficientu bola 0,155 (mol.dm™)'.cm™ (HEATH & PACKER, 1968; GALLEGO et al., 1996).

Stanovenie obsahu vody a kovov

Sedemdnové korene a vyhonky boli pred ususenim oddelené, zvazena ¢erstva biomasa (FM, ,,fresh
mass”) a usuSend v teplovzdusnej susiarni pri 55 °C do uplného vysusenia vzoriek (priblizne 3-4
hod). Potom sa odvézila susina (DM, ,,dry mass®) korenov a vyhonkov, a podla nasledovného
vzorca sa vypocital obsah vody (WC, ,water content®) (DRAZIC & MIHAILOVIC, 2005):

WC (g.¢' DM) = —FMD_]JI)M
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Na stanovenie obsahu kovov sa pouzil usu$eny rastlinny material. Na mineralizaciu sa pouzilo
minimalne 10 mg susiny korenov alebo vyhonkov, ktoré sa nechali reagovat s 5ml zmesi konc.
HNO, a H,0, v pomere 4:1 cez noc v autoklave ZA-1 (Ceska republika). Na dalsi defi sa autoklv
so vzorkou uzavrel a dal do susiarne s teplotou 160 — 180 °C na 1 hod. Po ukonceni mineralizacie
sa autoklav ochladil, vzorka sa preliala do 25ml odmernej banky a doplnila destilovanou vodou
na 25 ml. Takto zmineralizovana vzorka bola elektrochemicky zmerana na pristroji EcaFlow 150
GLP (Istran, s.r.o., Slovenska republika) galvanostatickou chronopotenciometrickou metédou,
ktora je presnostou, spravnostou a citlivostou porovnatelnd s metédou atomovej absorpénej
spektrometrie (AAS). Koncentra¢ny rozsah pristroja je 0,5 - 500 pg.dm Se a reprodukovatelnost
vysledkov s odchylkou 3,2 % pri 50 pg.dm™.

Spracovanie vysledkov

Vysledky boli graficky a $tatisticky spracované s vlozenymi vzorcami pre ANOVU v programe
Microsoft Excel 2010. Na $tatistické vyhodnotenie sa pouzila analyza rozptylu (ANOVA) s post-
hoc Scheffeho testom a korela¢nd analyza vratane Pearsonovho koeficientu r a $tatistickej
vyznamnosti p tejto korelacie, kde spolo¢nym znakom porovnavanych ukazovatelov bola rasttca
koncentracia Se(VI).

VYSLEDKY

V tab. 1 st uvedené probitovou analyzou vypocitané 50 %-né inhibi¢né koncentracie (IC50) pre rast
korenov a vyhonkov, ktoré sa vypocitali z experimentalnych vysledkov ziskanych z koncentracii
8, 10, 20, 31, 42, 63 mg Se(VI).I". Rast vyhonku bol inhibovany na polovicu svojej dizky az pri
19,55-nasobne vyssej koncentracii Se(VI) ako rast korena, z ¢oho vyplyva, Ze $tudovany polokov
je toxickejsi pre korene, nez pre vyhonky. Uz pri najniz$ej testovanej koncentracii (8 mg Se(VI).I"")
dochddzalo k inhibicii rastu korenov (28 %) a vyhonkov (24 %).

Tabulka 1. Hodnoty IC50 a ich 95% intervaly spolahlivosti (CI). Legenda: IC50 - inhibi¢né
koncentracie Se(VI), pri ktorych je sledovany ukazovatel znizeny o 50 % oproti kontrole.
IC50 (mg.l'!)
koren vyhonok
23,6 461,4
(18,7 - 29,8) (237,9 - 894,6)

Pri hodnoteni vplyvu Se(VI) na produkciu fotosyntetickych pigmentov sa pozorovali §tatisticky
vyznamné rozdiely, kde pri najvyssej testovanej koncentracii 31 mg Se(VI).I"! poklesol obsah
chlorofylu a na 36,3 % (p < 0,001), chlorofylu b na 27,6% (p < 0,01) a obsah celkovych
karotenoidov sa znizil oproti kontrole o 59,4 % (Tab. 2). Kym celkovy obsah chlorofylov (a+b)
oproti kontrole v pritomnosti Se(VI) klesal, pomer (a/b) naopak rastol. Kedze chlorofyl b sa
syntetizuje z chlorofylu 4, pozorované vysledky moézu poukazovat nielen na pokles samotného
obsahu chlorofylu a, ktory je menej vyrazny ako pokles chlorofylu b, ale aj na inhibiciu na trovni
premeny chlorofylu a na chlorofyl b.
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Tabulka 2. Vplyv Se(VI) na tvorbu fotosyntetickych pigmentov (chlorofylu a, chlorofylu b
a celkovych karotenoidov) v listoch S. alba a ich vzajomné vztahy.

¢ (ug.mg'! DM) vztahy pigmentov
Se(VI) chla chl b kar (chla/chl b) (chla+chl (chla+chl
(mg.1?) b) b)/kar
0 7,86 2,57 2,54 3,29 10,44 4,05
10 3,73** 1,20% 1,40*** 3,38 4,93** 3,45
20 4,69% 1,10** 1,317 5,06** 5,78* 2,014
31 2,85%** 0,71** 1,03 4,43 3,56%** 3,43

V tabulke st uvedené aritmetické priemery (n > 3) so statistickou vyznamnostou p oproti
kontrole (*p < 0,05; **p < 0,01; ***p < 0,001). chl a - chlorofyl a, chl b - chlorofyl b, c -
koncentracia, DM - su$ina, kar - celkové karotenoidy.

Obsah vody (WC) sav pritomnosti selénu znizZoval nielen vo vyhonku, ale aj vkoreniS. alba (Tab. 3).
I ked sa v zavislosti od koncentracie hmotnost susiny (DM) vyrazne nemenila (vo vyhonkoch
dokonca mierne rastla), tak pokles FM bol spdsobeny takmer vyhradne niz$im obsahom vody.
Pri najvyssie sledovanej koncentracii 31 mg Se(VI).I"' sa obsah vody WC vo vyhonkoch $tatisticky
velmi vyznamne (p < 0,001) zniZil a poklesol vo vyhonkoch na 41,46 a v korefioch na 57,71 %.

Tabulka 3. Vplyv Se(VI) na produkciu éerstvej biomasy (FM) a susiny (DM) a obsah vody (WC)
v korenoch a vyhonkoch §. alba.

koren vyhonok
wC

Se(VI) M DM g M DM WC
(mg 1) (8) ® P (8) (®  (gg'DM)

0 0,193 0,010 19,86 0,697 0,044 15,17

10 0,161 0,009 16,49 0,595 0,056 10,30***

20 0,116** 0,007 15,69 0,514* 0,061* 7,38%**

31 0,093**+* 0,008 11,46 0,410** 0,056 6,29*

V tabulke st uvedené aritmetické priemery (n > 3) so tatistickou vyznamnostou p oproti
kontrole (*p < 0,05; **p < 0,01; ***p < 0,001).

Biochemické ukazovatele potencidlne zvy$eného oxida¢ného stresu v pritomnosti Se(VI) v listoch
semenacikov S. alba st znazornené na Obr. 1. Hoci vysledky poukazuji na mierny pokles
proteinovych tiolovych —-SH skupin ako aj na narast produktov lipoperoxiddcie - TBARS, tieto
rozdiely neboli Statisticky vyznamné aj napriek tomu, Ze s rastiicou koncentraciou Se sa jeho
akumuldcia vo vyhonku vyrazne zvy$ovala az do koncentracie 20 mg Se(VI).I"' (Obr. 2). Pri tejto
koncentricii Se sa pozorovala maximalna akumuldcia vo vyhonkoch, kedy obsah Se vzrastol
oproti kontrole 6,5-ndsobne. Akumulacia Se(VI) v korenioch sa zvysovala na rozdiel od vyhonkov
priamo umerne (Obr. 2).
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Obrazok 1. Koncentracie proteinovych tiolovych skupin (-SH) a TBARS (produktov lipoperoxidacie
reagujucich s kys. tiobarbiturovou) v pritomnosti Se(VI) vo vyhonkoch semenacikov S. alba. V grafe
st uvedené aritmetické priemery + SD (n > 2). Legenda: ¢ - koncentracia, DM - susina.
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Ovyhonok 0,2331 0,9046 1,5131 0,2161
M koreii 0,1539 2,3834 3,0361 3,8788

Obrazok 2. Akumulacia Se(VT) v korenoch a vyhonkoch semendcikov S. alba. V grafe st uvedené
aritmetické priemery + SD (n > 2). Legenda: ¢ — koncentracia, DM - susina.

Vsetky uvedené ukazovatele sme vyhodnotili korela¢nou analyzou a jej matica je uvedena v Tab.
4, kde su kvoli prehladnosti vpisané len hodnoty Pearsonovho korela¢ného koeficientu r spolu
so Statistickou vyznamnostou tejto korelacie. Spolo¢nym znakom kazdej dvojice porovnavanych
ukazovatelov je rovnaka koncentracia Se(VI), takze sa v korelacii porovnavaju dva ukazovatele
(parametre) vzdy tej istej koncentracie (a teda semenacikov) popri véetkych sledovanych
koncentraciach Se(VI). Takto su vzajomne porovnavané vsetky dvojice ukazovatelov pre vietky
sledované koncentrécie Se(VI) testované na semendcikoch horéice. Kladné hodnoty Pearsonovho
koeficientu poukazuju na to, ze so zvySujicou sa koncentraciou jedného ukazovatela priamo
umerne, t.j. v pozitivnej koreldcii, rastie aj druhy ukazovatel ako je to napr. pri obsahu vody
vo vyhonku (WC) a celkovych karotenoidov (kar), kde je hodnota r = 0,94 zaroven $tatisticky
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velmi vyznamna (p < 0,01). Statisticky vyznamnd pozitivna koreldcia sa pozorovala aj pri
zavislosti chlorofylu a, resp. chlorofylu b od celkovych karotenoidov (0,947, resp. 0,932; p < 0,01).
Z uvedenych vysledkov je dolezité spomenut predovsetkym negativne korelacie, ked s rastiucim
jednym ukazovatelom dochadzalo k poklesu druhého porovnavaného ukazovatela pri tych
istych koncentraciach Se. Z nasich vysledkov vychadza, ze $tatistickd vyznamnost s negativnou
korelaciou mali ukazovatele Cerstvej biomasy FM, resp. obsahu vody WC v koreni v zavislosti
od akumuldacie Se v koreni (r = -0,964, resp. r = -0,966; p < 0,05). Podobny trend sa preukazal pri
FM a WC vyhonku v zavislosti od akumuldcie Se v koreni a aj tieto korelacie boli $tatisticky velmi
vyznamné (p < 0,01). S rasticou dizkou korenia bol obsah vody vo vyhonku vyssi a Statisticky
vyznamny (r = 0,950; p < 0,01). Pozitivna $tatisticky vyznamna korelacia bola aj v pripade obsahu
vody WC vo vyhonku so vSetkymi fotosyntetickymi pigmentami, ako aj koreldcia ¢erstvej biomasy
(FM) korena, resp. obsahu vody v koreni (WC) od obsahu vody vo vyhonku WC (r = 0,912; p <
0,01; resp. r = 0,820; p < 0,05). Obsah fotosyntetickych pigmentov negativne koreloval s obsahom
selénu v koreni, pricom $tatisticky preukazné boli len hodnoty pre chlorofyl b (p < 0,01) a celkové
karotenoidy (p < 0,01). Obsah karotenoidov sa priamo timerne zvy$oval v zavislosti od dlzky
korena (p < 0,01) a vyhonku (p < 0,05), ako aj od obsahu vody WC v tychto ¢astiach semenacikov
S. alba. Cim boli vyssie koncentracie chlorofylu a, resp. chlorofylu b, tym vyssie boli aj namerané
hladiny karotenoidov, ktorych korela¢né koeficienty boli 0,947, resp. 0,932 (p < 0,01).
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DiskusiA

Selén patri medzi prvky, ktoré v zavislosti od svojej koncentracie velmi vyrazne ovplyviuju rast
a vitalitu rastlin a preto ich obsah v pddach je velmi vyznamny z hladiska primarnej produkcie.
Kym v priaznivych koncentraciach rast rastlin podporuju, tak jeho nedostatok ako aj nadbytok
sa moze prejavit niz§im vzrastom a po prekroceni urcitej koncentracie Se sa da pozorovat jeho
fytotoxicita a zvySend akumulacia v rastlinnych pletivach. Selénany st velmi mobilné v xyléme
a Jahko sa transportuji do nadzemnych casti rastlin. Ich redukované formy (seleni¢nany) sa
zabudovavaju do aminokyselin a enzymov (ARvy, 1993; L1 et al., 2008; MAzEJ et al., 2008). Nizsia
toxicita vo vyhonkoch semendc¢ikov moze byt vysvetlend transformdciou anorganického selénu
na organické zlozky, ktoré nie st prenasané z korenov do nadzemnych ¢asti (DE Souza et al., 2000;
KAHAKACHCHI et al., 2004). Ako sa uvadza v literatdre, translokdcia seleni¢nanov do vyhonkov je
nizka (DE Souza etal., 1998; DE SouzA et al., 2000; KAHAKACHCHI et al., 2004; ZAYED et al., 1998),
¢o sme zistili aj v na$ich predchadzajtcich experimentoch (MOLNAROVA & FARGASOVA, 2009) a ¢o
moze tiez vysvetlit vyrazne vyssie hodnoty IC50 pre inhibiciu rastu vyhonkov ako korenov. Arvy
(1993) dokazal, ze prevazna vidsina seleni¢nanov zostdva v koreni a iba mald frakcia sa nasla
v nadzemnej Casti fazule (Phaseolus vulgaris), kym pri selénanoch dochddzalo k viac ako 50 %
transportu Se z korenov do nadzemnych casti. DE Souza et al. (1998) zistili pomocou kinetiky
Se v casovej zavislosti, Ze iba 10% seleni¢nanov, ktoré boli absorbované kapustou sitinovou
(Brassica juncea), prechadzalo z korenov do vyhonkov. Dovodom, preco je seleni¢nan tazsie
transportovany do vyhonkov, moze byt jeho rychle zabudovanie do organickej zlozky vo forme
Se-metioninu (ZAYED et al., 1998), ktora zostava v korenoch. V pddach s pristupom vzduchu
mdzu byt dominantnymi formami ako selenic¢itany tak aj selénany, ¢o zavisi od redox potencialu
a pH (L1 et al,, 2008). Selénany mozu prevazovat v alkalickych dobre okyslicenych pédach, kym
seleni¢nany v neutralnych a kyslej$ich pddach (ELRASHIDI et al., 1987). L1 et al. (2008) vo svojich
experimentoch pozorovali vy$sie akumuldcie Se(VI) nez Se(IV) ako v Cerstvej biomase korerov,
tak aj vo vyhonkoch Triticum aestivum. Zavislost chemickej formy Se(VI) (predovsetkym jeho
organickych metylovanych a dimetylovanych foriem) $tudovali aj v suvislosti s volatilizaciou
selénu DE Souza et al. (2000), ktori zistili, ze anorganické formy selénu sa z listov Brassica juncea
L. volatilizuj v ovela mensej miere, ako jeho organické formy (napr. Se-metionin), do ktorych sa
selén v rastline zabudovéva.

Mnoho autorov uvadza, Ze chlorofyl a je podstatnou castou fotosyntetickych pigmentov.
Karotenoidy, neenzymatické antioxidanty, su fotosyntetické pigmenty, ktoré maju délezita ulohu
v ochrane chlorofylov pocas oxida¢ného stresu nastavajiiceho v pritomnosti oxida¢no-redukénych
prvkov, obzvlast kovov (SINGH et al., 2004). Pokial ide o Se(VI), tak HARTIKAINEN et al. (2000)
uvadzaju, ze s jeho zvysSujucou sa koncentraciou sa v Lolium perenne pozoroval pokles Cerstvej
biomasy a su$iny vyhonkov spolu s poklesom obsahu celkovych chlorofylov, ¢o sme pozorovali
aj v nasich pokusoch na Sinapis alba. Zaroven sme preukdzali Statisticky vyznamnu pozitivnu
korelaciu medzi cerstvou biomasou a susSinou korena, ako aj cerstvou biomasou korena
a celkovymi karotenoidmi (Tab. 4). Obsah sledovanych chlorofylov taktiez rastol priamo
umerne s celkovymi karotenoidmi. Hladina TBARS v pokusoch HARTIKAINEN et al. (2000)
$tatisticky vyznamne vzrastla uz pri koncentracii 10 mg Se(VI).kg' pddy, avsak tento ukazovatel
prepocitavali iba na obsah cerstvej biomasy vyhonkov, ¢o méze byt skreslené vzhladom na fakt,
ze pridanie samotného polokovu spdsobilo tiez pokles obsahu Cerstvej biomasy a preto sa neda
objektivne posudit, do akej miery skuto¢ne doslo aj k narastu TBARS. V nasich vysledkoch sme
preto zvolili presnejsi prepocet na susinu, ktorej obsah je po pridavku Se reprodukovatelne;jsi nez
obsah Cerstvej biomasy. Podobne ako HARTIKAINEN et al. (2000), aj my sme pozorovali zvySovanie
hladiny TBARS ako aj pokles koncentracie volnych -SH skupin v pritomnosti Se(VI), ¢o v§ak
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nebolo $tatisticky vyznamné. Tieto vysledky vsak mozu poukazovat na zvySeny oxidacny stres
v rastlinach.

Rastliny s zna¢ne variabilné v odpovediach na pritomnost Se (LAuGHLI, 1993; TERRY et al.,
2000) a maju aktivny mechanizmus pre asimildciu anorganického Se, ktory je ¢iastocne nezavisly
od asimila¢nej cesty siry (LAUGHLI, 1993). Hoci st stopové mnozstva Se Ziaduce, prekrocenie
ich hranice moze vyvolat vyssiu toxicitu ako arzén alebo ortut (IRWIN et al., 1997). Kedze selén
je esencialny pre Iudi a zvieratd, a tzv. vyuzitie selenizdcie (teda obohatenie potravinovych
rastlinnych vyrobkov o Se) je stale aktualne predovsetkym v krajinach s nedostatkom Se (napr.
prehladova praca FENG et al,, 2013), je potrebné sledovat aj vplyv Se na rast a zivot samotnych
rastlin, pretoze hranica medzi prospe$nymi a toxickymi koncentraciami selénu je velmi tizka.
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VPLYV BANSKE] A HUTNICKE]J CINNOSTI
NA GEOEKOLOGICKU STRUKTURU MESTA KROMPACHY

THE IMPACT OF MINING AND METALLURGICAL ACTIVITIES ON
THE GEOECOLOGICAL STRUCTURE OF THE KROMPACHY TOWN

Juriana KROKUSOVA - Viapimir CECH!

ABSTRACT

The aim of this paper is focus to the negative impact of many years of mining and
metallurgical activities on all components of the environment. The area near Krompachy
and the surrounding villages poses one of the main sources of pollution in the stredny Spis
region. The mining and industrial activities have been operating in the place for several
centuries. In the Krompachy town there are several industrial plants and as the bigger
polluter is considered Kovohuty operation. The main consequence of these activities is
environmental contamination by heavy metals, especially air, soil, surface water and
groundwater. Very negative and dangerous are ponds in this area. There is located an
industrial pond in Krompachy town, where waste is accumulated by more than one
operator which is already reclaimed. The important problem that remains is tailing
impoundment that has been used by mine Slovinky and later there was accumulated
cinder by Kovohuty. These activities strongly disturb geoecological landscape structure of
the Krompachy town. However, it is necessary to note a significant improvement due to
more stringent environmental policy, modernization of plants and the closure of mines
in Slovinky.

KeY woRrDS
Krompachy town, pollution, heavy metals, ponds, geoecologiclal structure, landscape

Uvob

Oblast stredného Spisa predstavuje tradiénd banicku oblast. Nachadzaju sa tu bohaté zasoby
nerastnych surovin, predov§etkym medenej a Zeleznej rudy. V minulosti tu prebiehala intenzivna
banska a priemyselnd ¢innost. Po roku 1989 sa zac¢alo v regione s utlmom tazobného a upravarenského
priemyslu. V dosledku vycerpania zasob a nerentabilnosti tazby doslo k jej zastaveniu a zatvoreniu
bani. Za medznik sa povazuje rok 1993, kedy v Rudnianoch a Slovinkach doslo k zastaveniu tazby
a odstaveniu kritickych prevadzok, ktoré sa najviac podielali na znecisteni Zivotného prostredia.
Samotna tazba, ale aj jej ukoncenie znamenali dopad na krajinu a Iudi, ¢o v nej ziju. Dlhoro¢na
prevadza ma za nasledok kontaminaciu zivotného prostredia tazkymi kovmi, predovsetkym As,
Cu a Zn. Aj po zatvoreni bane na Slovinkach priemyselna ¢innost v Krompachoch stale pokracuje.
Prirodné podmienky predur¢ili mestu prevazne priemyselny charakter. Okrem zivodu KOVOHUTY
a.s. Krompachy, ktory je hlavnym znecistovatelom, st tu aj iné zavody - SEZ a.s. vyrabajtice $iroky
sortiment elektrotechnickych pristrojov. Vyrobky zliatiny st hlavnym programom firmy ZLIEVAREN
SEZ a.s. Medzi vyznamné podniky, ktoré posobia na izemi mesta patri aj ZINKOZA a HASMA.
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Je v8ak nevyhnutné konstatovat, Ze jednotlivé prevadzky presli modernizaciou a jednotlivé zavody
venuju vacsiu pozornost environmentalnej politike.

Vzhladom k tomu, ze oblast stredného Spisa bola dlhodobo zatazend banskou a nésledne
upravarenskou c¢innostou, bol tu vykonavany dlhoro¢ny vyskum zamerany na kontamindciu
vietkych zloziek Zivotného prostredia, na transformaciu krajiny a negativny dopad tychto
¢innosti na zdravie obyvatelstva (TEMKkoVIC 1998, Environmentélny akény program ohrozenej
oblasti Stredny Spi§ 1997, KLUKANOVA 2007, LISCAK 2010, 2011, 2012, BajTo$ 2012). Zdrojom
komplexnych informacii su predovsetkym Spravy o stave Zivotného prostredia v Slovenskej
republike v jednotlivych rokoch, ¢iastkové monitorovacie spravy vydavané Ministerstvom
7P SR a Geologickym tstavom. Vedecky vyskum realizovany v danom regiéne bol zamerany
na znecistenie ovzdusia podnikom Kovohuty Krompachy (FRANCOVA 2005, MARECKOVA 2002,
KroxkusovA 2013a), na znecistenie povrchovych a podzemnych vod (BREHUV 2004, BREHUV 2005,
Ko$CovA 2005, BoBrO 2006, SUTRIEPKA 2007, Ko§COVA 2007), na kontaminaciu pod tazkymi
kovmi v Krompachoch a okolitych obciach (GALLO, TAKAC 2008, HRONEC 1996, ANGELOVICOVA
- Fazexa8ovA 2013), na degradaciu vegetacného krytu (BAKER 1981, BANASOVA 1973, BANAsOVA
1976, BANASOVA — LACKOVICOVA 2004), na kontamindciu hub tazkymi kovmi v Krompachoch
(Z1MMERMANNOVA 2000). Vysledkom banskej a hutnickej ¢innosti st aj nezvratné zmeny reliéfu,
ktoré sa v skimanej lokalite najvyraznejsie prejavuju v podobe odkalisk, ktoré su predmetom
dlhodobého monitoringu (MAsAROVICOVA 2008, SoTTNIK 2011, CECH-KROKUSOVA-KUNAKOVA
2011, JurkoviC 2012, KROKUSOVA 2013b).

MATERIAL A METODY

V pripravnej etape to boli kameralne metédy prace, a to predovsetkym ziskavanie, $tadium
a spracovanie podkladovych materiélov, interpretacia leteckych fotografii, excerpcia a spracovanie
dostupnych publikovanych (aj nepublikovanych) materialov a mapovych podkladov o skimanom
uzemi. Terénny vyskum bol zamerany na mapovanie, pozorovanie a fotodokumentaciu. V ramci
terénneho vyskumu bola uskuto¢nena aj navsteva Mestského tradu v Krompachoch a zavodu
Kovohuty Krompachy za tcelom ziskania internych materidlov. Pocas terénneho vyskumu
sme velkd pozornost venovali odkaliskam, a to konkrétne priemyselnému odkalisku Halna,
a banskému odkalisku Kaligrund, ktorého sticasny stav je alarmujtci. V zavere¢nej etape sme sa
zamerali na sumarizaciu a selekciu tidajov a informacii ziskanych vlastnym terénnym vyskumom
aich doplnenie o udaje ziskané v pripravnej etape. Pri spracovani vysledkov boli pouzité aj grafické
a digitalizacné metody.

VYSLEDKY

GEOGRAFICKA CHARAKTERISTIKA MESTA KROMPACHY

Poloha

Krompachy lezia v strednej casti doliny Hornddu. Nadmorska vyska sa pohybuje v rozpiti
od 360 do 933 m n.m, rozloha mesta je 22,89 km?. Krompachy sa nachadzaji na styku dvoch
geomorfologickych celkov Hornadskej kotliny, podcelok Hornadske podolie a Volovskych
vrchov, podcelok Hnilecké vrchy. Z administrativneho hladiska patria okresu Spisska Nova Ves
v Kosickom kraji. V Krompachoch Zije 8 877 obyvatelov (stav k 31.12.2013) a hustota zaludnenia
je 387,81 obyv./km>.

Dopravnou cestnou tepnou je cesta II. triedy ¢&. 547, ktora prechadza zo Spisského Podhradia cez
Krompachy do Kosic. Na eurépsku cestu E 50 sa napaja v Spisskom Podhradi. Uzemim Krompach
prechaddza hlavny zelezni¢ny tah Cierna nad Tisou - Kosice - Poprad - Zilina.
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Geologické pomery

Sirsie okolie Krompach je zaujimavé z geologickej stranky, pretoZe ide o tzemie na styku
niekolkych geologicko - tektonickych jednotiek centrélnej ¢asti Zapadnych Karpat, ktoré zaroven
patria k vyznamnym geomorfologickym celkom: k Slovenskému Rudohoriu a Hornddskej kotline.
Vlastné okolie Krompach tvoria tieto série a titvary: gelnicka séria (kambrium - silur), rakovecka
séria (devén), karbdn, perm, spodny a stredny trias. Gelnicka séria ma komplikovana tektonicka
stavbu a tvori ju komplex sedimentarnych a vulkanickych hornin. Z petrografickej stranky sa
epizondlne premenené sedimentarne horniny tejto série velmi monoténne a liSia sa navzijom
len réznym pomerom zastipenia kremena, sericitu, pripadne chloritu. Ide o kvarcity a rézne
druhy fylitov: sericitické, sericiticko-chloritické, kremité a podradnejsie grafitické s vlozkami
lyditov. Vulkanické horniny tvoria kyslé syngenetické submarinné efuziva — kremitych porfyrov
a ich pyroklastik, ktoré sa epizonalnou regiondlnou metamorfézou zmenili na porfyroidy
a tufoporfyroidy. Rakovecka séria v stvislom pruhu lemuje na severe gelnicka sériu. Podobne
ako gelnicku, i rakovecku sériu tvoria sedimentarne a vulkanické epizonalne metamorfované
horniny. Z epimetamorfovanych sedimentov st to opat rozne druhy fylitov, av§ak so zvysenym
obsahom chloritu. Vulkanizmus je bazicky — diabdzovy. Na stavbe Hornadskej kotliny sa podiela
vnutrokarpatsky flys, ktory sa za¢ina borovskym stuvrstvim, ktoré vystupuje na juznom okraji
kotliny, t.j. na upati Slovenského Rudohoria. Zlepence st hrubozrné az balvanovité, smerom
do nadlozia prechadzaju do pieskovcov az prechodného suvrstvia, kde pieskovce prevazuju nad
flovcami (MELLO a,b 2000).

Geomorfologické pomery

Severnu ¢ast katastralneho uzemia Krompach tvori prevazne vrchovinovy reliéf, smerom na juh
prechadza do hornatinového reliéfu. Najpestrejsi reliéf je v zdpadnej Casti katastralneho uzemia,
kde vystupuju na povrch mezozoické karbonatové horniny tektonickej jednotky Spissky prikrov.
Os katastralneho tzemia tvori Slovinsky potok, ktory je pomerne hlboko zarezany v paleozoickych
horninach gemerika. Niva potoka je pomerne tizka. V intravildne Krompach je koryto spevnené
kamennou dlazbou. Pritoky Slovinského potoka vytvorili mensie naplavové kuzele tvorené
prevazne ostrohrannnymi malo opracovanymi tlomkami hornin. Samotnd dolina Hornadu ma
charakter doliny s nivou. Rie¢na niva je tu rovinatd so sklonom maximadlne 3°. Od Spisskych Vlach
po Krompachy te¢ie Hornad v prielomovej doline oddelujic Branisko od Volovskych vrchov. Niva
je tu Siroka 150 - 350m. V casti doliny Hornddu zapadne od mesta na pravej strane su stredné
rie¢ne terasy (MICHAELI 2001).

Klimatické pomery

Podla Konceka (1980) patri severna ¢ast Krompdach do mierne teplej oblasti, v severozapadnej ¢asti
prevlada okrsok mierne teply, mierne vlhky so studenou zimou, dolinovy a v severovychodnej
Casti je to okrsok mierne teply, vlhky, vrchovinovy. Juzna ¢ast zasahuje do chladnej klimatickej
oblasti, okrsok mierne chladny. Priemerna ro¢na teplota je 6,8°C, v janudri - 6,2°C a v juli 17,0°C.
Teplota pod 0°C trva v dlhodobom priemere v Krompachoch 96 dni. Prirodna snehova pokryvka
trva priemerne 75 - 80 dni v roku.

Hornadska kotlina je prechodného typu medzi teplymi nizkopolozenymi a vysokopolozenymi
kotlinami. Kontinentalita podnebia md hodnotu okolo 34 % a je zapric¢inena castymi zimnymi
inverziami zvacsa celodenného typu. Pocas nich je v kotline chladnejsie ako na svahoch okolitych
pohori. Sprievodnym znakom inverzii si pomerne ¢asté hmly. Inverziami je sposobeny aj pomerne
znac¢ny rozdiel medzi najteplej$im a najchladnej$im mesiacom v roku, ktory je 23,2°C.

Hornadska kotlina je relativne suchd, ¢o suvisi s polohou v zrazkovom tieni Tatier. Zrazkové
pomery su ur¢ované postupom cyklén zo severozapadu a zapadu. Priemerny thrn zrazok je 600
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- 650 mm. Maximum zrazok spadne v letnom polroku (jul - 100 mm) a minimum v zimnom
polroku (januar - 26 mm).

Poloha mesta v uzavretej tesnej kotline zapri¢inuje zna¢nd zotrvacnost poveternosti. Nova
vzduchova hmota prenika do kotliny len velmi pomaly a poveternost sa udrzi niekolko dni. Reliéf
upravuje prudenie prevladajticich vetrov, ktoré s prevazne zapadného a vychodného smeru.

Vodstvo

Prirodzent os katastrdlneho tzemia tvori Horndd. Preteka juznym okrajom Hornadskej kotliny.
V Krompachoch tecie v nadmorskej vyske priblizne 367 m n.m. Podstatna cast intravilinu mesta
lezi na jeho pravom brehu. V Krompachoch sa do Hornadu vlieva jeho pravostranny pritok

Slovinsky potok vo vyske 370m n.m. Slovinsky potok ma v meste koryto spevnené kamennou
dlazbou.

Pody

V prevaznej miere dominuji kambizeme modalne varieta kysla (Dystric Cambisols), v juznej Casti
uzemie sa vyskytuji aj kambizeme modalne varieta nasytena (Eutric Cambisol). Na pravej strane
Slovinského potoka st kambizeme podzolové (Cambic Podzols). Ide o pody pieso¢nato-hlinité az
hlinité, v oblasti nivy Hornadu a SirSom okoli Slovinského potoka hlinité. Z hladiska skeletnatost
st slabo az stredne skeletnaté.

Fauna a fléra

Z tytogeografického hladiska (FuTAk 1980) patria Krompahy do obvodu zapadokarpatskej flory
(Carpaticum occidentale). Severna Cast zasahuje do podobvodu fléry vnutrokarpatskych kotlin
(Intracarpaticum), kde dominuju hlavne dubovo - hrabové lesy. Juzna ¢ast patri do podobvodu
predkarpatskej flory (Praecarpaticum), kde prevazuju bukové lesy.

Z hladiska zoogeografického ¢lenenia (CEPELAK 1980) patri tizemie do provincie Karpaty,
zépadokarpatskej subprovincie. Juzna &ast zasahuje do obvodu horskej fauny. Zije tu bocian biely
(Ciconia ciconia), kuvik obycajny (Athene noctua), zajac polny (Lepus europaeus), kuna skalnd
(Martes foina), kuna lesna (Martes martes), jelen lesny (Cervus elaphus), srnec lesny (Capreolus
Capreolus), vlk obyc¢ajny (Canis lupus).

)
KROMPACHY

SLOVAKIA

Slovinsky
potok ’

|:| katastralne Uzemie )

/,’\/' zeleznica

/\/ cesty

banské odkalisko
"KALIGRUND"

0 2 4 km

Obrazok 1. Priestorové rozmiestnenie banskych a priemyselnych foriem reliéfu
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HISTORIA BANSKEJ A PRIEMYSELNE]J CINNOSTI V MESTE KROMPACHY A JEHO OKOL{

V okoli Krompéch sa poc¢as 700 rokov tazili a spracuvali rudy obsahujice Zelezo a nezelezné
kovy. Uz v 2. polovici 19. storocia sa vyrabala med v nedalekej Stefanskej Hute, kde v 70. rokoch
minulého storo¢ia bola vybudovand elektrolyticka rafindcia medi, druha na svete po nemeckej
v Hamburgu. V roku 1937 sa v Krompachoch v priestoroch byvalych Zeleziarni zacala vyrabat
med. Vyroba bola prerusena pocas 2. svetovej vojny a obnovena znovu v roku 1951. Kovohuty
sa stali hlavnym vyrobcom a dodavatelom vysoko ¢istych medenych katéd na uzemi byvalého
Ceskoslovenska.

Na rozhrani 60 a 70-tych rokov 20. stor. sa prejavoval nedostatok medi a sicasne rastol tlak
na zlepSovanie zivotného prostredia. Preto bola vypracovana investi¢na uloha na modernizaciu
vyroby medi a likvidaciu siry arzénu z odplynov. Vybudovalo sa zariadenie na vyrobu siranu
zino¢natého zo zinkovych tletov. Najvdcsou investicnou akciou bola modernizacia hutnickych
prevadzok, vktorych sa vyrabala medz rudnych surovin - koncentratova odpadov. Na zabezpecenie
rozptylu imisii bol postaveny 200 m vysoky komin.

V 80-tych rokoch 20. stor. sa zacali riesit problémy Zivotného prostredia. Bola postavena vyrobna
kyseliny sirovej, ktord mala za ciel spracovat plyny z konvertorov rudnej huty. Do prevadzky bola
uvedend v r. 1988. Mnozstvo vypustaného oxidu siric¢itého, arzénu, tazkych kovov a prachu kleslo o 50
- 55%, ¢o priaznivo ovplyvnilo aj kvalitu ovzdusia. Moderné filtre zachytavali tlety na spracovanie
odpadov. V roku 1993 doslo k dalsiemu rozvoju vyroby zakupenim kontinudlnej odlievacej
a valcovacej linky na vyrobu medenych drdtov - vstupnej suroviny pre kabelarske zavody.

Po niekolkomesa¢nom preruseni vyroby, od aprila 1999 do septembra 2000, spdsobenom
re$trukturalizaciou vlastnickych vztahov bola obnovena vyroba medi spracovanim medeného
$rotu, rafina¢nych a zostatkovych materialov, ako aj nakupenych medenych polotovarov.

V sucasnosti technoldgia vyroby spocéiva v taveni rafinaénych a zostatkovych materidlov
na Sachtovej peci a nasledkom konvertorovani. Konvertorovda med spolu s medenym Srotom
tvoria vsadzku sklopnej rafina¢nej pece. Vysledkom pyro-rafina¢ného procesu su medené anddy.

Po niekolkonasobnej zmene vo vlastnickych $truktarach a apadku do bankrotu na konci 90-tych
rokov minulého storodia, bola v roku 2000 zaloZend nova spolo¢nost Kovohuty, a.s., ktora si dala
za ciel obnovenie vyroby medi v Krompachoch. Hlavna metalurgicka ¢innost podniku zostala
zachovana, hlavné produkty podniku st medené an6dy a medeny drot.

Obrazok 2. Pohlad na Kovohuty v r. 1938 (zdroj: archiv mesta Krompachy)
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DOPAD BANSKEJ A HUTNICKEJ CINNOSTI NA KRAJINNU STRUKTURU
Sprievodnym javom intenzivnej banskej a priemyselnej ¢innosti je aj transformdcia krajiny, ktora
sa konkrétne prejavuje v podobe banskych a priemyselnych antropogénnych foriem reliéfu.

Odkaliska

Banské odkalisko Kaligrund

Odkalisko Kaligrund sa nachadza v katastralnom tzemi Krompach. Je sice lokalizované na tizemi
mesta Krompachy, ale patrilo bani Slovinky. Do roku 1993 kedy doslo k uzavretiu loZiska Slovinky
tubol deponovany flota¢ny kal. Od tej doby sa v miestnej ipravni spractivala len struska z Kovohtt,
ktora v sti¢asnosti tvori najvrchnejsie horizonty. Vo vertikdlnom reze odkaliska rozliSujeme dve
vrstvy. Vrchna ¢ast odkaliska je tvorend tmavou struskou z Kovohut, mocnost 5 - 6 m, pod ktorou
st ulozené flota¢né kaly pochadzajtce zo spracovania siderit-sulfidickych rad. Odkalisko je suché,
povrchova vrstva nie je zrekultivovana. Mineralny materidl odkaliska tvor{ hlavne kremen, siderit,
chalkopyrit, tetraedrit, arzenopyrit, pyrit. Analyzami celkového zlozenia materidlu odkaliska
bol zisteny vyrazny rozdiel v zloZeni vrchnej vrstvy strusky a hlbsie ulozeného flota¢ného kalu.
Z potencialne toxickych prvkov, ktoré moézu predstavovat pripadné riziko znecistenia pre okolité
zivotné prostredie, boli vo vrchnej vrstve odkaliska (struska) a spodnej ¢asti odkaliska zistené
zvy$ené koncentracie najmé pri Cu, Zn, Cr, Pb, Ba, Sn, As a Sb (Tétn 2012). V roku 2010
po udalostiach v Madarsku bol vykonany monitoring vsetkych odkalisk, pri tomto monitoringu
sa zistilo, Ze stav tohto odkaliska je neuspokojivy a je tu vysoké riziko ekologickej havarie.

Vyska hrddze odkaliska je 113 metrov. Je to vlastne
najvyssia vodna stavba na Slovensku. Odkalisko, kde sa
skladuje milién ton kalu s obsahom arzénu, ma sice
vybudovany odtok, ten sa v§ak pomerne lahko upchava
pocas dazdov, ¢i topenia snehu. Dopravu kalu vo forme
hydrozmesi z tupravne rud zavodu na odkalisko
zabezpecovali tri Cerpacie stanice zaradené za sebou
po trase kalovodu. Ro¢ne sa na odkalisku uskladnovalo
cca 275 kt flotatného odpadu. Ide o odkalisko
s najvacsou hrubkou kalu na Slovensku.

V sucasnosti odkalisko pripomina ,,mesa¢nu krajinu®
Vedu k nemu dve cesty. Jedna smerom od tGpravne rudy
na Slovinkach, a druha po svahu smerom od hlavnej
cesty. Svah je terasovite upraveny. Odkalisko je bez
vegetacie. Popod odkalisko tecie Slovinsky potok,
ktory pretekd cez Krompachy a vlieva sa do Hornadu.
Doslo aj k situdcii, ked sa kal dostal do potoka. Mesto
Krompachy muselo rie$it tento havarijny stav. Vkazdom
ohlade predstavuje odkalisko environmentalny hazard.
Na povrchu je pevnejsia $krupina, ale vo vnutri je
kal poloplasticky a stale pracuje. Jeho organov, staly
monitoring a konkrétne opatrenia.

Obrazok 3. Letecky pohlad stcasny stav vyzaduje velka pozornost zainteresovanych (zdroj:
CICMANOVA, 1996)
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Vlastnicke pomery odkaliska

Od r. 1999 kedy sa prestalo aktivne pouzivat, preslo zmenami vlastnictva niekolkokrat, no
dohlad na nom sa stale vykonaval az do konca roku 2003, ked bolo predané novému vlastnikovi
Holyvet s.r.o. Kosice, ktory sa vzapiti dostal do platobnej neschopnosti a dohlad neobjednaval.
Po viacerych rokovaniach pocas roku 2004 za ucasti organu $tatnej vodnej spravy, spravca
konkurznej podstaty v roku 2005 odmietol uzavriet zmluvu na vykondvanie dohladu. OUZP
Spis$ska Nova Ves preto rozhodnutim uloZilo konkurznému spravcovi zabezpecit odborny
technicko-bezpec¢nostny dohlad. Ten sa voci tomuto rozhodnutiu odvolal na KUZP Kosice, ktory
prvostupniové rozhodnutie v plnom rozsahu potvrdil. Od zaciatku roku 2004 az do sucasnosti
sa vSak na odkalisku dohlad nevykonava ani v minimdalnom rozsahu. Zaroven sa doteraz
nerealizovali opatrenia na odstranenie poruchy zo septembra 2001, ked doslo k vyronu zakalenej
vody - pri¢inou bolo prepadnutie starého potrubia vratnej vody.

Obrazok 4. a, 4. b. Technicky stav na odkalisku (zdroj: KRoxusova, a 2010, b 2015)

Sucasny stav odkaliska

Hlavny problém je v tom, zZe v sucasnosti je bez dohladu a v podstate sa ol nema kto starat.
Vlastnik odkaliska sa dostal do konkurzu a odvtedy nebezpeénd nadrz nikto nekontroluje.
Odkalisko zadrziava viac ako milién ton kalu, ale zariadenie odkaliska je ocividne poruchové.
Stav na odkalisku je vazny, hradzovy systém je devastovany a nie je vyluc¢ené jeho ohrozenie pri
nadmernej zrazkovej ¢innosti alebo pri prudkom topeni snehu. Pokracuje tam nielen devastacia,
ale aj postupna likvidédcia merného i prevadzkového zariadenia a vybavenia vodnej stavby, ktord sa
tak stdva prakticky neovladatelnou. Na devastacii sa vyznamne podielaju obyvatelia okolitych osad.
Vytrhavaju z nej vsetko, ¢o sa da spenazit v zbernych surovindch. Napriklad rary z odvodiiovacieho
systému. Dokonca rozbijaju betdnové skruze len preto, aby z nich ziskali Zeleznt vystuz. Dokonca
rozbijaju uz aj geodetické body, aby z nich vybrali klincové znacky. Pritom prave tie skruze, resp.
beténové a kovové drenadzne rary slizia na odvedenie vody z odkaliska, ¢im zabezpecuju jeho
bezpe¢nost. Ak by doslo k pretrhnutiu hradze, kal z nej by mohol zaplavit Slovinky aj do vysky
niekolkych metrov.
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Obrazok 5. Koruna navySovacej hradze Obrazok 6. Postupna sukcesia na hradzi

(zdroj: KRoKUSOVA, 2005)

Priemyselné odkalisko ,,Halna“

-

Obrazok 7. Letecky pohlad
(zdroj: CICMANOVA, 1996)

(zdroj: KROKUSOVA, 2015)

Priemyselné odkalisko ,,Halna“ je pozitivnym prikladom
rekultivacie environmentalnych zitazi, na ktorom bola
ulozend Zelezorudnd troska a odpady z hutnictva medi.
Odkalisko sa nachadza na pravom brehu rieky Hornad,
ktory ho ohrani¢uje na severe. Na juhu je ohranicené
zelezni¢nym ndasypom trate Zilina — Kogice. V tesnej
blizkosti na juhozdpadnom okraji odkaliska sa nachadza
rémska osada. Od odkaliska ju deli nasyp Zelezni¢nej trate.
Na zapadnom okraji susedi odkalisko s aredlom podniku
SEZ. Na severovychodnom okraji sa nachadza cisticka
odpadovych vdd. Je dlhé priblizne 470 m a $iroké 180 m.
Skladku vyuzivali Kovohuty od svojho vzniku v roku 1937
pre skladkovanie vypalkov, sklddkou komunalneho odpadu

- bolo od roku 1960. Pévodne bol priestor ,,Halne® vyuzivany

Kovohutami, neskdr tato lokalitu zacalo vyuzivat mesto
a SEZ Krompachy pre skladkovanie odpadu. Terajsi
majoritny vlastnik tejto zataze je mesto Krompachy.
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Kal z vyroby kyseliny sirovej
m Manganovy kal z neutralizacie
; Manganovy kal z lihovania
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Obrazok 8. Priestorové rozmiestnenie sklidkového materialu na Halni
(zdroj: Spracované podla Kol. autorov: Intenzifikdcia spracovania koncentratov medi 1997)

Odkalisko bolo uzavreté v roku 1999. Monitoringom podzemnych vdd bolo zistené prekrocenie
povolenych limitov viacerych prvkov (As, Cd, Ni, B, Zn, Sb). Zrazkové a podzemné vody
premyvajuce odkalisko produkovali vyluhy priamo znecistujiuce rieku Hornad a jej sedimenty
tazkymi kovmi. Nachadzali sa tu aj nebezpe¢né kyanidy. Na skladke sa tvoril prach s vysokym
obsahom zdraviu $kodlivych tazkych kovov, ¢o predstavuje priame ohrozenie zdravia fudi Zijucich
v susedstve odkaliska. Pocas letnych dni sa dokonca v kalovych bazénoch kupali deti z blizkej
rémskej osady. Zataz pre zivotné prostredie i ohrozenie ludi bolo vysoké.

Obrazok 9. Manganovy kal z ldhovania Obrazok 10. Kal medi
(zdroj: Krokusova, 2005) (zdroj: KrRoKUSOVA, 2005)

Po viacerych zmendch je v sti¢asnosti vlastnikom mesto, ktoré sa rozhodlo uzatvorit a rekultivovat
povrch odkaliska v stlade s aktudlnou legislativou a predpismi. Vysledkom je redukcia negativnych
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vplyvov odkaliska na okolie a zamedzenie $irenia nebezpecenstva. Podla vypracovaného projektu
sa rekultivicia vykonala formou zatravnenia pre parkové tcely.

Obrazok 11. a, 11. b. Stav priemyselného odkaliska Halna po rekultivacii (zdroj: KROKUSOVA,
2012)

KONTAMINACIA ZIVOTNEHO PROSTREDIA

Ovzdusie

Krompagsky emisny areal je velmi rozsiahly aj vdaka vysokému kominu a $pecifickym rozptylovym
podmienkam. Stary nizky komin huty zneéistoval desiatky rokov najmi bezprostredné okolie.
V 70. rokoch 20. storocia postavili novy 200 m vysoky komin, aby sa emisie rozptylili do Sirsieho
okolia a zniz7ili sa ich koncentracie v Krompachoch. Zmenou vysky komina sa zmenila distribucia
imisif a ich negativny G¢inok na vegetaciu sa prejavil vo vacSej vzdialenosti. Najviac zasiahnuté
st okolité obce v okoli Krompdch, a to predovsetkym Richnava, Kluknava a Kolinovce. Zavody
spracujuce rudy s obsahom tazkych kovov mozu zneéistovat emisiami krajinu do vzdialenosti 20 -
100km (FrRaNcovA 2005). Z hladiska rozptylu emisii je Hornadska kotlina, v ktorej st uréujicim
zdrojom znelistovania Kovohuty Krompachy velmi nepriaznivd. Je to spdsobené ich polohou
na dne kotliny, ako aj blizkostou mohutného horstva. Hornadska kotlina lezi v tieni okolitych
horskych masivov a na svoju nadmorskd vysku ma nizke priemerné ahrny zrazok. To spdsobuje
nepriaznivu situdciu z hladiska vyprs$ania $kodlivych latok a samocistenia atmosféry. Pridenie
vzduchu uréuje najmé orientacia udolia Hornadu a je charakterizované nizkymi priemernymi
rychlostami vetra, ktorych priemerné mesa¢né hodnoty nepresiahli 2 m/s. ZIé rozptylové
podmienky vysvetluju aj vysoké hodnoty bezvetria. Bezvetrie sa v tejto oblasti vyskytuje az v 58%
roka, rychlosti do 2 m/s s pozorované v 25% pripadov, ¢o predstavuje 1/4 roka.

Obrazok 12. Kovohuty v r. 1962 (zdroj: Obrazok 13. Stc¢asny stav — porovnanie vysky
www.kovohuty.sk) kominov (zdroj: Krokusova, 2006)
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Napriek pravidelnému monitoringu, boli zaznamenané aj narazové enormne vysoké prekrocenia
limitnych hodnét. Pri podrobnej kontrole bola zistend absencia alebo poskodenie filtrov, zaco
bola ulozena podniku aj pokuta. Do budicnosti je nevyhnutny pravidelny monitoring a prisne
kontroly vyputstania emisii do ovzdusia. Situdcia z hladiska znecistenia ma tendenciu zlep$ovat,
av$ak odstranenie dosledkov a rekultivacia uzemia vyZzaduje este dlhy cas.

Vodstvo

Rieka Hornad a jej pritoky (Hnilec, Rudniansky a Slovinsky potok) patri medzi najviac znecistené
toky na Slovensku. Hlavnym dévodom znelistenia je dlhoro¢nd banskd a upravarenska ¢innost
v povodi, ide o nedodrzanie limitov vypustanych odpadovych vod do kanalizacie zo strany
priemyselnych podnikov a nedostato¢ny sposob likvidacie tuhych odpadov zo strany velkych
znelistovatelov. Hlavnym problémom je dlhodobé zatazenie vdd tazkymi kovmi. Kvalita vody
v skupine mikropolutantov (F-skupina) sa v dlhodobom horizonte vyrazne nemeni. Koncentracie
tazkych kovov zaraduja toky v skimanom tizemido IV. a V. triedy kvality. V F-skupine v odberovom
mieste Kolinovce doslo v poslednych rokoch k miernemu zlepseniu, av§ak pod Krompachmi
sa kvalita vody v Hornade opét zhor$uje a v dalsom odberovom mieste pod Kluknavou, ktora
je vzdialena od Kolinoviec len 13km, opét dosahuje IV. triedu kvality vody. Kritické je najma
znelistenie vod zluceninami Hg, As, Zn, Cu, Pb, Cr a Mn. Uvedené prvky sa velmi intenzivne
akumuluju a zdcastiuji na procesoch bioakumulacie, nasledkom ¢oho ich obsahy v sedimentoch
vodnych tokov, ale najméd vo vodnej nadrzi Ruzin dosahuju vyssie hodnoty. Voda a dnové
sedimenty vodnej nadrze Ruzin a jej pritokov su znecistené vysokymi obsahmi niektorych
toxickych prvkov. Ich povod je v loziskovom, v minulosti bansky a hutnicky vyuzivanom tzemi.
Vo volnej vode sa nachddzaju zvysené obsahy Cu, Hg a Zn, ktoré zaraduju kvalitu vody z hladiska
obsahu mikropolutantov do kategérie znecistenej az silno znecistenej vody. V sedimentoch su
zvy$ené obsahy Cu, Zn, Hg a Mn, ktoré mnohonasobne prekracuja limitné hodnoty.
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Obrazok 14. Produkcia znecistujucich latok podnikom Kovohuty Krompachy (zdroj: Spravy
o stave zivotného prostredia 1992 - 2013)
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Pody

Z hladiska kontaminacie pod tazkymi kovmi patri oblast stredného SpiSa medzi najviac
postihnuté uzemia v ramci celej SR. V pddach sa zistilo prekrocenie limitov pri Hg, Cu,
Zn, As, Cd, Pb. Kontaminacia pod v postihnutych oblastiach preukazne znizila produkciu
lesnej i polnohospodarskej vyroby a spoOsobuje kontaminaciu potravinového retazca.
K najproblematickej$im patria odpady vyprodukované z Kovohut. Jedna sa o medené vyprazky
s obsahom Sb (20-30%) Cu (2-6%) a malych podielov (do 1%) Bi, As, Pb, Ag, Hg pévodne
sustredenych na troch haldach s celkovou hmotnostou 60 000t. Ako uvadza Fargasova (2009)
pody v blizkosti Krompéchsu s zatazené As a Cu. Navyse sa k nim pridruzujui este zvysené obsahy
mobilnych foriem Cd 0,42-3,9mg Cd/kg (indika¢na hodnota 0,8 mg Cd/kg) a mobilnych foriem
Pb 136-273 mg Pb/kg (indika¢na hodnota 65mg Pb/kg). Problém vysokych obsahov tazkych
kovov v pdde sa netyka len samotného mesta. Nadlimitné hodnoty medi boli zistené v pddach
okolitych obci Richnava, Hri$ovce a Slovinky, extrémne kontaminované lokality s obsahom medi
nad 50 mg.kg-1boli zistené v pédach PD Kluknava. V tychto pddach bol zisteny tiez vysoky
obsah zinku. Kovy vstupujice do pody st prevazne v nedostupnej forme, ale pdsobenim rdznych
procesov prebiehajucich v pode sa stavaji dostupné a st prijimané rastlinami. Specifikum tazkych
kovov spoc¢iva v tom, Ze su nedegradabilné. ZvySovanim ich obsahu v pddach sa zvysuje aj ich
narast v potravinach, ¢o nepriaznivo vplyva na zdravie ludi (TAKAC 2008).

Specifikum rizikovych prvkov akumulovanych v pdde spociva v tom, Ze nepodliehaju
procesom prirodzenej degradacie a stavaju sa stalou zlozkou pody. Vplyv kontaminujucich
latok na hygienicky a produkény stav pdd predstavuje komplikovany problém. Kontaminacia
pody v postihnutych oblastiach preukazatelne znizuje jej biologicka aktivitu, nepriaznivo
ovplyviiuje produkciu lesnej a polnohospodarskej vyroby a nasledne sposobuje kontaminaciu
potravinarskych produktov cudzorodymi latkami. Jednou zo zloziek potravinového retazca
st i jedlé huby. Koncentracia uvedenych prvkov moéze byt v hubdch niekolkokrat vys$sia nez
v okolitej pdde. Nasvedcuju to aj vysledky analyz obsahu rizikovych prvkov v hubach z okolia
zavodu Kovohuty Krompachy (tab. 1).

Tabulka 1. Priemerné obsahy Hg, Cd, Pb (mg/kg suchej hmotnosti) vo vybranych druhoch
jedlych hub z okolia Krompéach

Species of fungus Hg Cd Pb
Cantharellus cibarius 48 0,6 6
Pleurotus ostreatus 31,6 3,9 0,7
Boletus edulis 29,7 10,3 2,2
Xerocomus badius 69 25 31
Suillus luteus 58 1,3 26
Leccinum scabrum 59 19 21
Lepista nuda 70,1 2,9 14,9
Agaricus arvensis 64,8 5,8 7,2
Macrolepiota procera 441 7,9 349
Lycoperdon perlatum 26,7 9,7 110,3
Limit 0,5 0,5 10

Vegetacia

Lesy v blizkom okoli Krompach st silne poskodené vplyvom imisii. Na najviac exponovanych
plochéch doslo k tplnému odumretiu lesa. V smere prevladajuceho vzdusného pridenia st zna¢ne
oslabené. Tym, Ze st lesné spolo¢enstva v §tadiu ohrozenia, stracaju optimalnu schopnost plnenia
hlavnych environmentalnych funkcii. Thli¢naté dreviny st viac poskodené ako listnaté, pricom
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najvys$ia priemernad strata asimila¢nych organov sa zistila u jedle (29%) a z listnatych u duba
(22 %). Prekvapujuce boli rapidne zmeny az destrukcia porastov v priebehu kratkeho ¢asového
intervalu od roku 1987 do roku 1993. Posobenie $kodlivin sa prejavilo aj poklesom celkovej
pokryvnosti vegetdcie. Je zndme $kodlivé posobenie SO, na fyziologické procesy, ktoré sa prejavuje
napr. plosnymi nekrézami pletiv, vybielenim chlorofylu a poruchami metabolizmu, ¢o sa moze
u citlivych druhov prejavit znizenim produkcie biomasy az thynom rastliny. V urc¢itom stadiu
regresnej sukcesie sa na uvolneny priestor rozsirili druhy tolerantné k vysokym koncentrdciam
medi ainych kovov ako napr. Silene latifolia subsp. alba a Silene vulgaris (BANASOVA- LACKOVICOVA,
2004). V skimanom tzemi sa vyskytuje jelenia zver so ,,zlatym chrupom® v ddsledku intoxikéacie
arzénom. Dlhoro¢na intenzivna devastacia lesného krytu v blizkosti priemyselného zdvodu ma
za nasledok vznik vymolovej erdzie.

Obrazok 15. Devastacia lesa (zdroj: Obrazok 16. Vznik vymolovej erézie (zdroj:
KROKUSOVA, 2011) KROKUSOVA, 2011)

DISKUSIA A ZAVER

Mesto Krompachy a jeho okolie patri medzi najviac zatazené oblasti na Slovensku. V ramci
environmentélnej regionalizacie bolo stcastou Strednospi$skej ohrozenej oblasti, od roku 2004
Rudniansko-gelnickej zatazenej oblasti a od roku 2009 je sti¢astou Rudnianskeho okrsku so zna¢ne
naru$enym zivotnym prostredim. Hlavnym dévodom bola dlhoro¢na banska a priemyselna
¢innost, ktord znamenala negativny dopad na vsetky zlozky zZivotného prostredia. Dokazany bol
aj negativny dopad na zdravie obyvatelov. Za hlavného znecistovatela v regiéne boli oznacené
Kovohuty Krompachy. Bolo urobenych mnoho environmentalnych opatreni, ktoré priniesli
zlep$enie, av§ak dosledky niektorych mozeme oznacit za diskutabilné. Bol postaveny 200 metrov
vysoky komin, ktory mal zlepsit rozptyl emisii. No vysledkom bolo to, Ze sa roz$iril emisny areal
a zasiahnuté bolo $iroké okolie mesta. Okolité obce (Richnava, Kluknava a Kolinovce) vykazuju
aj enormne vysoké zatazenie pdd tazkymi kovmi. Lesy v okoli podniku st zdevastované a vdaka
permanentnému znedisteniu ich rekultivacia je zatial netspe$na. Rieka Hornad a je pritoky sa
stale zaradujui do IV. a V. skupiny kvality vody. Transformacia krajiny banskou a priemyselnou
¢innostou sa najviac prejavuje v podobe antropogénnych foriem reliéfu. Problematické bolo
priemyselné odkalisko, ktoré vyrazne nartsalo estetiku okolitej krajiny a negativne vplyvalo
na Zivotné prostredie. Rizikové bolo hlavne premyvanie odkaliska dazdovou vodou, ¢im sa
dostéavali tazké kovy a nebezpec¢né latky do Hornadu, ktory tecie v jeho tesnej blizkosti. Po jeho
rekultivacii bol tento problém odstrdneny. Stalym a velmi nebezpe¢nym problémom zostdva
banské odkalisko, v stuvislosti s ktorym sa pouziva aj oznacenie ,¢asovana ekologickd bomba®.
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Jeho sucasny stav je alarmujuci, nie je zabezpeceny technicky dozor a pravidelny monitoring,
a dalsie rieSenie jeho stavu je otazne.

Nazaver je nevyhnutné skonstatovat, ze vdaka zatvoreniu bane, prisnej$ej legislative a modernej$im
technolégiam vyroby sa naozaj v dlhodobom horizonte dosiahlo zlepSenie stavu Zivotného
prostredia v meste Krompachy a okolitych obciach. Treba vSak poznamenat, ze priemyselna
vyroba v meste dalej pokracuje, preto je velmi dolezité pokrac¢ovat v monitoringu. Napriek
modernej$ej technoldgii a pouzivanym filtrom stale dochadza k jednorazovym enormnym
prekroc¢eniam povolenych limitov. Kontaminacia pod a vegetacie je dlhodobejsi problém, ktorého
zlepS$enie sa prejavi s va¢sim ¢asovym odstupom ako pri znecisteni ovzdusia a vod. Stale pokracuju
diskusie o rizikovosti dovazaného odpadu, ktory spracovavaji Kovohuty. Napriek dokazatelnému
pokroku, je délezity neustaly monitoring, ktory by mal zaru¢it dodrziavanie legislativiného ramca
environmentélnej politiky.
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MODELOVANIE ROZPTYLU ZNECISTUJUCICH LATOK
Z TEPELNEJ ELEKTRARNE NOVAKY

MODELLING OF EMISSION DISPERSION FROM NOVAKY HEAT
POWER PLANT

Lukd$ HUDAK - Lenka DEMKOVA*

ABSTRACT

This paper is aimed on the dispersion modeling of SO, and NO,_ from thermal power
plant based on a free software. Dispersion of SO, and NO_during the winter and summer
period, as well as the impact of different wind speed on horizontal dispersion was
modeled using ALOHA program. Based on the model comparison we reported that wind
speed significantly influences pollutant dispersion. We found no differences in pollutant
dispersion between winter and summer season.

KEY WORDS
Air pollution, ALOHA program, GIS, Heat power plant.

Uvop

Atmosféra, ako najvicsia Cast biosféry je tvorend zmesou plynov, ktoré si nevyhnutné pre
existenciu Zivota na zemi. Cinnost ¢loveka a jeho snaha po uspokojeni svojich potrieb zhorsuje
kvalitu ovzdusia. Prave ovzdusie je najcitlivejsou zlozkou Zivotného prostredia a jeho znecistenie,
tak nepriamo ovplyviluje ostatné zlozky Zivotného prostredia (AGARWAL, 1987).

Pévodne dochadzalo k znedisteniu ovzdusia len na miestnej Grovni v mestskych a priemyselnych
zénach. Pri¢ina ndrastu znedistujucich latok v ovzdu$i vo vSeobecnosti savisela hlavne
s industrializdciou miest, narastom dopravy a vys§imi energetickymi ndrokmi obyvatelstva
(SHYAM et al, 2006). V 20. storo¢i doslo v Eurdpe k prijatiu tzv. ,high stack policy (dohovor
o efektivnej vyske kominov)“ ¢im sa zlep$ila kvalita ovzdusia na miestnej Grovni, ale zdroven
dochadzalo k vypustaniu znedistujucich latok do vyssich vrstiev atmosféry a premene miestneho
problému na regionalny, resp. globalny (EEA 2014). V sucasnosti neustale stipaju energetické
néroky spolo¢nosti a tepelné elektrarne, zohravaju dolezita ulohu pri vyrobe elektrickej energie.
Uholné elektrarne okrem pomerne lacnej energie, produkuji aj velké mnozstvo znedistujucich
latok. Ide najmad o tuhé castice (popolcek, sadze), SO, a NO_. Mnozstvo emitovanych tuhych
¢astic a SO, je zdvislé na obsahu siry a podielu popolnatosti uhlia (Rao a Rao, 1989). Vyroba
elektrickej energie v uholnych elektrarnach byva casto spajana so zhor$enim kvality ovzdusia
v oblasti. Prave pri analyze tychto problémov sa naskytuje moznost prepojenia rozptylovych
modelov a geografickych informacnych systémov (GIS) (MATEjfCEK a kol., 2002). Priestor
tak ziskavaju aplikacie, ktoré su schopné vyuzitim vy$ky komina, rychlosti vetra a mnozstva
emitovanych kontaminantov vytvorit georeferen¢nti siet spojeni s mapovym podkladom
(PFLUGER a kol., 2014). Takéto modelovanie nachddza vyuzitie pri hodnoteni sti¢asného stavu,
ako aj pri predpovedani a simulacii meniacich sa podmienok v priestore a ¢ase (SKIDMORE, 2002).
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Vhodnym prikladom tohto spojenia je vyuzitie Gaussovho modelu, ktory v sebe spdja model
pradenia vzduchu a rozptylovy model (CHEREMISINOEE, 2002). MAYALL (2003) v$ak poukazuje
na nedostatky v predpokladanej konstantnej rychlosti vetra, linearnosti zemského povrchu ako
i nevyuzitelnosti pri nulovych rychlostiach vetra.

Praca je zamerana na zhodnotenie rozptylu znecistujucich latok z uholnej elektrarne Novaky
aplikovanim 2D simula¢ného programu a analyzu rozptylu tychto latok v zavislosti od posobenia
rozdielnych atmosférickych podmienok a rozdielnej vysky komina.

MATERIAL A METODY

Uzemie okresu Prievidza a celkovo oblast Hornej Nitry je podla Slovenskej akadémie Zivotného
prostredia radend medzi uzemia s najviac znehodnotenou kvalitou ovzdusia v ramci Slovenska.
Emisie z energetického a chemického priemyslu maji negativny dopad na kvalitu ovzdusia
v oblasti. Najva¢sim znecistovatelom v oblasti je tepelnd elektraren Novaky (ENO) v Zemianskych
Kostolanoch, ktora lezi 10 km severozdpadne od Prievidze (MZP SR, 2013). Elektrareri Novaky pre
zabezpecenie svojej neustalej ¢innosti vyuziva kapacity Hornonitrianskych bani. Vystavba ENO
zacala v roku 1949 a do prevadzky bola uvedena v roku 1953. Pri vybere lokality bola zohladnena
najmi blizka poloha hnedouholnych bani (SvArc a kol., 2013). Ro¢né spotreba uhlia elektrériiou
predstavuje takmer 2,2 mil. t. ro¢ne (MH SR, 2012). Hnedé¢ uhlie z Hornonitrianskych bani
bsahuje okrem siry aj urcité mnozstvo arzénu. SPALDON a TURCANIOVA (1998) vo svojej praci
odhadujui toto mnozstvo na 6,2 az 590 ppm.

Pre modelovanie rozptylu a depozitu znecistujucich latok z bodového zdroja, bolo potrebné ziskat
vstupné data pre modelovaci program. I§lo o polohové urcenie zdroja, mnozstvo znecistujicich
latok emitovanych do ovzdusia a ziskanie meteorologickych pomerov v danej oblasti. V sledovane;
oblasti sa vykonavaji meteorologické merania len na meteorologickej stanici Letiska Prievidza, ¢o
je 10km od nami zvoleného podniku. Meteorologické hodnoty boli prevzaté len z jednej stanice
a okolity tvar krajiny moéze vplyvat na rozdielne pridenie v oblasti. Prilozend veterna ruzica
znazornuje pocetnost vyskytu smerov vetra a priemernu rychlost vetra (Obrazok 1).

Poetnost wiskytu smerov vetra v [promile] Priememd rychlost vetra v [m/s]
vintervale >= 0 m/s v intervale >= 0 ms

15~
NW 25
/ 2
15

1
05

Obrazok 1 Veterna ruzica pre okres Prievidza za obdobie 10 rokov (zdroj: MZP SR, 2013)

Mnozstvo emitovanych znecistujicich latok bolo ziskané z webového portélu NEIS. Nésledne boli
vytvorené zostavy pre nami zvoleny ¢asovy horizont rokov 2005 — 2012. Kedze mernou jednotkou
pre vSetky znedistujace latky v NEIS su tony za rok, bolo nutné ich previest na gramy za sekundu,
ktoré st pre modelovaci program pouzitelné. Elektrarent Novaky so svojim instalovanym vykonom
prevy$ujicim 50 MW je v NEIS vedend, ako prevadzkovatel velkého zdroja znecistenia. Zaroven je
vedend v dvoch samostatnych ¢astiach. Prvi predstavuje komin s vyskou 300 m [N48°41° 55,99 *;
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E18°32" 0,43 "], druhou je komin s vyskou 150 m [N48° 41" 39,27 ";E18° 31" 57,82""]. V oboch
pripadoch v$ak dochadza k rozptylu znedistujici latok nad droviiou okolitého terénu. Vyuzitim
modelovacieho programu ALOHA bol modelovany rozptyl oxidov dusika a oxidu siri¢itého pri
teplote 0°C a 20°C . Oxidy dusika a oxid siri¢ity predstavuju dve zakladné znelistujice latky
vznikajucich pri vyrobe energie spalovanim hnedého uhlia. Modelovaci program vsak nerata
s ¢lenitostou terénu. Vstupné hodnoty znazornené v Tabulke 2 predstavovali priemerné mnozstvo
znelistujucich latok za roky 2005 - 2012. Pre kazdu znelistujicu latku sa vykreslil samostatny
model pre porovnanie vplyvu vetra a okolitej teploty na rozptyl znecistujucich latok. Tabulka 1
zobrazuje urcovanie tried atmosférickej stability pomocou rychlosti vetra a insolacie. Insolacia
sa ur¢uje podla mnozZstva mrakov a uhla dopadajiceho ziarenia. Tabulka znazornuje Pasquillove
uréovanie atmosférickych tried zalozené na poznani rychlosti vetra a sile dopadajtceho Ziarenia.
Sila dopadajuceho Ziarenia sa odhaduje pomocou celkovej obla¢nosti a uhla dopadajiceho
ziarenia. Trieda A predstavuje extrémne nestabilné pocasie cez den, kedy prevlada nizka rychlost
vetra a sila ziarenia je vysoka. V tomto pripade prevladaji silné termalne turbulencie. Trieda D
predstavuje neutralnu triedu pre den a noc. Naopak trieda F predstavuje stabilné podmienky, bez
turbulencii. Pouzite tohto typu je velmi zriedkavé (Barratt 2001).

Tabulka 1. Urc¢ovanie tried atmosférickej stability

Sila prichadzajiceho Ziarenia Noc
Rychlost vetra

[m.s!] silné stredné slabé jasna obla¢na

<2 A A-B B E F
2-3 A-B B C E F
3-5 B B-C C D E
5-6 C C-D D D D

>6 C D D D D

(zdroj: Barratt, 2001)

Tabulka 2. Zdroj a mnozstvo znecistujucich latok

Zdroj znedistenia Znecistujica latka
Oxid siridity [g/s] Oxidy dusika [g/s]
300 m komin 965,26 59,99
150 m komin 71,52 53,69

(zdroj: NEIS, 2013)

VYSLEDKY A DISKUSIA

Vplyv jednotlivych faktorov ako je mnozstvo emitovanych latok, triedy atmosférickej stability,
rychlost vetra a teploty okolitého ovzdusia na rozptyl znecistujtcich latok z Elektrarne Novaky nad
okolitymi obcami je prezentované formou rozptylovych mép. Jednotlivé modely boli vytvorené
osobitne pre SO, a NO_. Hodnotenim vplyvu rozdielnej atmosférickej stability, resp. rozdielnej
rychlosti vetra na rozptyl SO, bol zisteni vyznamny vztah medzi velkostou rozptylovej plochy
a triedou atmosférickej stability. Pri priemernej rychlosti vetra bola pouzita trieda atmosférickej
stability E (Obrazok 2).
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Obrazok 2 Veterna ruzica pre okres Prievidza za obdobie 10 rokov (zdroj: MZP SR, 2013)

V tomto pripade vplyvom minimélneho prudenia dochadza k Sireniu oblaku na velké vzdialenosti

od zdroja. Pri rychlost 8 m.s™, bola pre vypocet zvolen trieda D (Obrdzok 3).
C g T

5% e

Obrazok 3. Rozptyl SO2 z Elektrarne Novaky pri rychlosti vetra 8 m.s-1

Trieda D predstavuje neutralne podmienky pri rychlostiach vetra nad 6 m.s™. Zaroven tato trieda
v porovnani s triedou E, podporuje rozptyl znecistujucich latok nad oblastou, kedy vplyvom
vzdusnych turbulencii dochadza k rychlejSiemu zmiesaniu znecistujicich latok s ¢istym vzduchom
a teda k znizeniu celkovej koncentricie v dymovej vlecke. Pri modelovani rozptylu SO, pocas
rozdielnych ro¢nych obdobi a teda aj zistovani vplyvu rozdielnej teploty na rozptyl SO, neboli
zistené Ziadne viditeIné rozdiely vo velkosti rozptylovej plochy. Obrazok 4 znazornuje rozptylova
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plochu ako aj priblizné koncentracie znelistujicej latky pri priemernej rychlosti vetra a triede
atmosférickej stability E.

Obrazok 4. Rozptyl SO2 z Elektrarne Novaky pri priemernej rychlosti a triede atmosférickej
stability E

Pri modelovani rozptylu NO, bolo mozné vdaka malému rozdielu vypustanych emisii porovnat
vplyv rozdielnej vysky na rozptyl. Obrazok 5 prezentuje rozptyl pocas priemernej rychlosti vetra
a triede atmosférickej stability E. Porovnanim velkosti rozptylovej plochy z vys$sieho (300m)
zdroja (a) a niz$ieho (150 m) (b) nebol vyrazny rozdiel vo vzdialenosti po vetre. Horizontalny

rozptyl vSak u vyssieho zdroja (a) bol va¢si. Obrézok 6 prezentuje rozptyl NO,_ pri rychlosti vetra
8 m.s! a triede atmosférickej stability D.
LOste > -

T # = a P

Obrazok 5. Rozptyl NOx z Elektrarne Novaky pri vyske komina 300m (a) a 150m (b)
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Obrazok 6. Rozptyl NOx z Elektrarne Novaky pri rychlosti 8 m.s-1

Prilozené modely prezentuju priblizny rozptyl a koncentracie znecistujicich latok produkovanych
elektrarnou pocas posobenia rozdielnych faktorov. Z prilozenych modelov moéZeme vo
véeobecnosti povedat, Ze najvacsi vyznam z hladiska rozptylu znecistujtcich latok nad oblastou
ma rychlost vetra, resp. trieda atmosférickej stability. V oblasti prevlada nizka rychlost vetra. Tento
faktor negativne vplyva na rozptyl znecistujicich latok, kedy vplyvom nizkej rychlosti vetra ako aj
nizkeho dopadajuceho Zziarenia, nedochadza k tvorbe vzdusnych turbulencii, ktoré napomahaja
rychlej$iemu premiesaniu kontaminantov s okolitym ovzdus$im. Vplyv teploty na rozptyl nebol
v potvrdeny, ¢o sa zhoduje s pracou autorov ULAS a kol. (2005). Pri porovnavani vplyvu rozdielne;
vy$ky na rozptyl NO,_ doslo k horizontdlnemu rozsireniu rozptylového polygénu u vyssieho
zdroja. Druhym faktorom, ktory ¢iasto¢ne ovplyviiuje kvalitu ovzdusia je pradenie. Vplyvom
prevladajiceho severovychodného prudenia dochadza k zhorseniu kvality ovzdusia v obciach
v okoli elektrdrne. Podla spravy SHMU za rok 2012 dochddzalo v naom ¢asovom horizonte
opakovane k prekroceniu dennych limitnych hodnét pre PM v mestach Prievidza a Handlova.
Prekrocenie limitu pre SO, bolo ojedinele zaznamenané v obci Bystri¢any. Z priloZenej tabulky
2 prezentujucej vyvoj emisii mdézeme usudit, ze poc¢as nami sledovaného ¢asového horizontu
dochéddzalo ku kolisaniu produkcie emisii.

Tabulka 2. Vyvoj emisii v Elektrarni Novaky v rokoch 2005 - 2012 doplnit kde a zdroj idajov
2005 | 2006 | 2007 | 2008 | 2009 | 2010 | 2011 | 2012

SO, [t/r] 31831 32267 24265 37052 34434 38458 41559 33349
TZL [t/r] 332 408 368 507 460 332 412 296
NO_[t/r] 2170 3024 2882 3822 3819 3535 4226 3524
CO [t/r] 140 287 294 400 360 401 477 361

(zdroj: NEIS, 2013)Je mozné porovnat hodnoty z Tab. 2 s limitnymi hodnotami?

Tento jav mdze suvisiet s rozdielnou dodévkou elektrickej energie a tepla do siete. Napriek istej
snahe o znizenie produkcii emisii, patri Elektrdren Novaky v ramci Slovenska medzi najvacsich
producentov SO, TZL a NO , najmi v dosledku palivovej $truktiry a spdsobu spalovania, kedy
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sa spaluje hnedé uhlie s vy$§im obsahom siry (1,99 %) a va¢sim podielom popolnatosti (34 %)
(SPALDON a TURGANIOVA 1998).

ZAVER

V préci sme aplikovali 2D modelovaci program do prostredia GIS za G¢elom objasnenia vplyvu
rozliénych atmosférickych faktorov a rozdielnej vysky komina na rozptyl zneéistujicich latok
nad dzemim v okoli tepelnej elektrarne Novaky. Konstatujeme, Ze najvyraznej$i vplyv na rozptyl
znelistujicich latok md trieda atmosférickej stability a rychlost vetra. Tento vplyv je najviac
viditeIny v noci, kedy nizka priemerna rychlost vetra, nenapomaha premiesavaniu kontaminantov.
Naopak, pri porovnavani rozdielneho ro¢ného obdobia, nebol pozorovany vyrazny rozdiel.
Rovnako aj rozptyl NO, v rozdielnej vyske bol bez vyrazného rozdielu. S prihliadnutim na kvalitu
vstupnych dat, bolo aplikovanie samotného 2D - simula¢ného programu tym najjednoduchsim,
no zaroven nie velmi presnym spdsobom objasnenia rozptylu znedistujicich latok. KedZze nami
aplikovany model nepocita s ¢lenitostou terénu predstavuje len hypoteticky model.
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RADIONUCLIDE MONITORING IN TRANSCARPATHIAN
REGION: THE ROLE OF NATURAL AND ANTHROPOGENIC
FACTORS
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ABSTRACT

The results of the radionuclide monitoring of protected mountain areas and the Mountain
Rivers at the Transcarpathia (Ukraine) are presented. The radionuclide methods have a
great scope of application on the monitoring of environment and biota state, intensity
and specificity of technological processes, geochemical characteristics of the regions and
geodynamic factors. This is achieved by studying of the accumulation and distribution
of certain natural/technogenic radionuclides that serve as markers of these processes
and phenomena. The main principles and backgrounds of proposed methodology of
the environment include: a role definition of the ecologic, anthropogenic and global
factors in the formation of the consequences of the changing of the levels of natural
radioactivity in environment; the selection of sets of the radionuclides as markers for the
environmental monitoring; the presentability of the environmental sampling procedure.
The radionuclide method is important for developing standards of radionuclide content
of soils of Carpathian region.

KEY WORDS
Transcarpathia, mountains, radionuclide diagnosis, environment

INTRODUCTION

Latest studies have shown that mountain ridges are natural air filters which accumulate products
of human activities transferred by the wind from the areas with developed industry (MASLYUK
etal,, 2012; KOVACS et al., 2010). The chemical and microelement composition of mountain soil
and water resources are formed under the influence of geochemical factors and human activities
(COCHRAN et al., 2006; POURCELOTA et al., 2003; MANKOVSKA et al., 2008). Further mo-
untain self-purification arises during the rainfall or flood periods and realises the cyclic exchange
of technogenic products between high and low-landing areas (MASLYUK et al., 2012; SYMADER
- ROTH, 2002). This explains an importance of the monitoring the environment of mountain
areas.

Transcarpathia is located at the south-western decline of the Carpathian ridge and their mountains
are an important source for clean water and air. In other words, Transcarpathia mountains is
an important factor of climate formation and water regulation on the continent. Besides,
Transcarpathia has one of the highest percentages of reserved lands, and is one of the leading
regions in Ukraine on this parameter.

This shows an importance of regular studies of the features of migration and accumulation of
hazardous waste products, in particular heavy metals, for high- and low-land mountain areas, and
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determination the role of physico-chemical parameters of soil and sediment. The presence and
ratio of certain chemical elements, their markers - natural and man-made radionuclides, could
be an important source of information about specific geochemical areas of the Carpathians and
their dependence on the technogenic activity in the region (LAZORENKO et al., 2009, KOVACS
etal., 2010).

In this paper we discuss the importance of analysis the terrestrial low background radiation state for
evaluation the quality of life of local population. To estimate the stochastic risk for their health it is
very important to know not only integral indicators, but also additional data on the fine structure
of background terrestrial radioactivity. The last one can be measured as the content and ratio of
isotopes Th- and U- natural series, and some radionuclides that are the marks of man-made activity.
These studies are especially important for mountain territories with intensive technogenic activity,
and for isolated mountain areas with specific geochemical compositions.

The methodology of the low-background gamma-spectrometry includes some assortment of radio-
isotopes which are indicators of the natural or anthropogenic factors, studies the state of equilibrium
bet ween the radionuclides of natural Th-, U- series, features and studying the fluctuation charac-
teristics of the low background radioactivity. Radionuclide method allows one to propose the new
methodology for diagnosis of the environment, its state and trends of global change.

The soils probes were taken from four protected areas: regional landscape park “Zacharovanyy
Kray” (Enchanted Land) that ranked to National Park (NP), hydrologic nature reserve - Chorne
Boloto (Black Mud), Ichthyological Preserve “Rika’, and Uzhanskij NP. In these studies we exa-
mined a content of certain radionuclides in the soils probes.

The measurements were carried out in shielded chamber with sufficient statistics, and our instru-
mental investigations were completed by statistical analysis of the obtained data.

Radionuclide analysis is an efficient method for determination the distribution of the chemical
elements the base of collected rock, soil and river/seas sediment samples. This information reflects
the origin/dynamics of the Earth’s crust creation/transformation, as well as permits to study the
abundance of chemical elements or Clarke number in the continental crust caused by human acti-
vities. It is known that the general distribution of chemical elements in the Earth’s crust is deter-
mined by the properties of atomic nuclei, but the way of their spreading depends on the chemical
characteristics of the corresponding elements. Usage of the nuclear-physical methods provides
sufficient accuracy for identification of chemical elements, allows to set up basic standards for
the content of trace elements and their isotopes to describe the intensity of anthropogenic human
activities, to study an influence and long-term effects of the Chernobyl catastrophe and other
technological accidents of the nuclear industry, as well as nuclear tests of widely using Earth’s
resources: coal, oil, ores et al.

An actuality of radioecology investigations resides in the abilities to obtain additional data about
distribution and dynamics of radionuclide content/changes in environmental objects (geological
rocks, soils, etc.), especially for mountainous regions which are very sensitive indicators of human
activity. Some data on geochemical composition of these objects could be found in the literature,
but information about stability of these parameters to such factors as human activity and global
geophysical processes is very limited.

The peculiarity of the modern radioecological studies is combining of complex testing with
the comparative analysis of radionuclides content in environmental samples, collected from
geologically related but geographically distant formations, which had been influenced by various
technological impacts with considered seasonal and spatial circumstances. Combination of
three analytical nuclear methods (low-background gamma-spectrometry, gamma- and neutron-
activation methods) expands a number of the identified elements (radionuclides), enhances the
reliability of their identification, and is innovatory nowadays. These experimental data were
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treated by using the multivariate statistical analysis for determination of the radiation equilibrium
state and the U, Th, Np series radionuclides’ correlation degree in the environmental samples.

MATERIAL AND METHODS

In this paper we consider the abilities of low background measurements for the environmental
state investigations. Methodology of the new approach is based on an assumption of equilibrium
(or quasi-equilibrium) of isotopes of natural U, Th, Np series, which defines the fine structure and
activity of background state and of environmental samples. Deviations from this equilibrium state
indicate the presence of natural or artificial factors that has being determined and can be fixed by
the sets of isotopes which serve as marks.

Radionuclides from the U and Th radioactive series, as well as “°K could be used as markers for
natural or geochemical characteristics of the area and only if the secular equilibrium of their
activities is achieved or almost achieved (CANNUNZIATA et al., 2004; FULOP Zs et al., 2008).
The gamma-ray lines of #*Bi (609.3 keV and 1120.3 keV) and #*Pb (295.2 keV and 351.9 keV)
were used to determine the activity of 2*U. For »*Th we obtained an equivalent Th content from
the detection of ??Pb (238.6 keV), 2°Bi (727.3 keV) and ?**Ac (338.3 keV and 911.2 keV). As a test
for radiation equilibrium in U/ Th series one can use in situ control the permanency of activity
concentration ratio for *Bi/***Pb, #?Pb/??Bi. It should be noted that the proposed method of
measuring the content of #*Bi, *Pb or 2'*Pb, 2?Bi can be used to estimate *’Ra and **Ra in soils
samples. The activity of “°K as a natural marker was determined by detection of its single gamma-
ray line - 1460.8 keV. The intensity of technogenic factors can be analyzed by investigation of
the '¥Cs isotope content in soil probes. *’Cs originated from the atmospheric deposition and its
properties make it unique as a tracer for studying the soils erosion and sedimentation.

The intensity of technogenic factors can also be analyzed by specific activities ratio for different
uranium isotopes as 2*U/?*U to indicate the specific process at nuclear facility, and #*U/>8U,»¢U/>$U
ratio indicate different constructive materials. °Po is seen as an isotope - mark of biosedimentation,
biogeochemical and hydroecological processes and ecological state of water resources. Reliability of
the results obtained by radioecological studying of the probe samples is determined by instrumental
capabilities such as sensitivity, resolution and efficiency of the detector.

The choice of such set of the isotopes-marks is important but still unsolved task of radiological
environmental monitoring. The basic problem is in sufficiency of the set of isotopes — marks of
basic and trace chemical elements in environmental samples to diagnose the state of the adjacent
territories. The other important task of radioecological studies is to ensure the radioactive
equilibrium for the radionuclides of the studied samples therefore airtight procedure for soil
samples shall be 20 - 30 days. The measurements time is very important to ensure sufficient
statistics for gamma-spectrometric data and is determined by the requirements of quality
assurance and ability to control the low-background conditions. The monitoring experiments are
very dependent on sampling procedures of surface soil, river sediments, hillsides, etc. because
their isotopic (trace element) composition must reflect the environmental state of large nearby
territories. The sampling procedure must be able to provide the efficient monitoring of the short-
or long-term indicators of environmental state.

The protected areas monitoring: soils sampling procedures and measuring results

With an aim to investigate the peculiarities of heavy metals’ accumulations and distribution
in protected areas of Transcarpathian region, the special scheme of the soil sampling had been
developed. 5-7 sampling points for each conservancy were situated on the mountain ridges,
slopes and valleys of Carpathian Mountains. The distances between the sampling points in a single
protected area were 200-400 m and the total change of the altitude was 300 m. Each sample point
was determined by GPS-coordinates. Protected areas are located on the distance of 300 km from
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each other and are differed by soil composition and forest ranges. Soil sampling was carried out at
the depths of 0-20 cm (top layer), 20-50 cm (middle layer), > 50 cm (bottom layer).

The “rule of envelope” had been used for the integrated soil sample forming by four sampling
points equidistant from the “envelope” centre. Around each of several samples no less than 4-5 test
pits had been carried out and the integrated sample reflects 100-200 m? area.

The soil samples had been purified from organic substances, dried at room temperature, and then
sifted. Earthly matter with fractions <1.0 mm had been analyzed. The soils samples were stored
in airtight plastic containers and sealed into a plastic foil to prevent cross contamination. The
samples were kept for at least three weeks before counting in order to achieve the balance between
long-lived isotopes and their short-lived products.

Radionuclide identification was made by the gamma-spectroscopy technique, where the cooled
175 cm*HPGe and 100 cm® Ge<Li> detectors, the multichannel amplitude analyzers and the low-
background laboratory had been used. The low-background measurements were carried out in the
shielded environment that reduces external gamma-radiation in 100 times. In order to reduce the
gamma-ray background, the detector was shielded by copper (8 mm), cadmium (1 mm), aluminium
(3 mm) and a lead (95 mm) layers. Conditions for the gamma-spectrometric measurements,
such as channel drift and spectrum resolution, were controlled during the investigations, along
with stabilization of the low-background conditions of the measurements (moisture content, air
convection, et al.). The series of measurements verifying low background level were performed
periodically (from 4 to 30 hours) and showed its stability. The optimal measurement time should
be compared with background conditions and their possible fluctuations in order to guarantee
adequate statistical data processing and accuracy. This verification was carried out in range (5-
50)x10° seconds for soils’ natural gamma-activity counting. The measuring time of 5000 s allows
to measure accurate the soils samples.

The result of the studies was used with the following goals: determination the activity concentration
of natural/man-made radionuclides in soil probes from different depths (0-50 cm), investigation
the radionuclides migration in depth; influence the soil actual acidity pH McELNEA (2003) on
contents and migration of nuclides; radionuclides distribution along the mountain ridges and
statistical correlation between content of radionuclides, soil pH and sampling points. Taking into
account that sampling was carried out in the mountains on different altitude, soil composition,
average humidity and forest range, the instrumental methods should be complemented by
statistical ones. It should be mentioned that uncorrected sampling procedures can give the error
that exceed the measurement error. We used the following notation: i- sampling points number on
the protected areas, depth number n (n = 1,2,3, that corresponds to a surface, middle depth and
bottom depth of soil) and A - marker-isotope in soil probe.

First of all we calculated the activity concentration ¢, (A) (in Bq/kg) for sampling point at coor-
dinate (i, n), then c,(n) - ¢, values, averaged over all i-samples taken to depth n by an expression:

N
cA(n):%Zci,n (A), (1)
i-1

and finally c,, obtained by averaging over all samples:

1 3
CAZEZCA(H). @
n=1
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We also investigate their statistical correlations as r, . Pearson’s coefficient for {A} and {pH}
arrays and correlation analysis (c,) to group the soil probes in concordance with their similarities
and differences as resulting from the experimental activity concentrations of A radionuclides.

RESULTS AND DISCUSSION

The results of these investigations showed an absence of fundamental abnormality in investigated
isotopes A = “K, '”’Cs, *"?Pb, *"*Bi and acidity of soils pH. Particularly, average values of c,(n)
for surface samples (for n = 1) are equal to: for protected area Zacharovanyj Kraj (hereinafter -
ZachKr) for *K - 250.0 Bq/kg; *"Cs - 21.0 Bq/kg; and pH = 4.4. Average values for the deepest
samples (n = 3) are equal to: for “’K - 248.1 Bq/kg; '¥’Cs - 3.8 Bq/kg and pH - 3.8. Surface samples
for protected area Chorne Bahno (hereinafter - ChBhn) are: for “K - 271.0 Bq/kg; '’Cs - 9.5 Bg/
kg; pH = 4.4. Average values for the deepest samples respectively are equal: for “°K - 284.2 Bq/kg;
¥7Cs - 4.3 Bg/kg; pH = 4.0. Finally, surface samples for Ichthyological preserve Rika (hereinafter
- IchPrR) give for “K - 370.0 Bq/kg; '¥’Cs - 17.1 Bq/kg; pH = 4.2. Average values for the deepest
samples respectively changed: for K - 398.3 Bq/kg; *’Cs - 3.9 Bq/kg and pH = 3.6. Finally, for
Uzhanskij NP only surface soil probes (n = 1) were taken. The same values were: for K - 554.6
Bq/kg; ’Cs - 16.2 Bg/kg; pH = 4.02.

In Figure 1 the investigated isotopes content’s distribution with depth is presented. Here the
activity concentration ratio r(n) is defined as c, . (n)/c, .. (n). One can see the opposite trends
for these dependences between changes of values and depth of sampling: growth of equivalent U
series content (a) and substantial decrease of technogenic '¥’Cs content (b).

The origin of these dependences lies in the solubility of the chemical forms in which each radio-
nuclide is present. Assuming that uranium isotopes are the most mobile radionuclides SHEPPARD
(1992), the much higher uranium concentrations in soils probes for the deeper horizons of
sampling points seem to indicate that the major supply in this points is in a soluble form and is
performed by the rains. This effect is common for all protected areas.
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Figure 1. The depth distribution of: a) reduced U/Th content parameter r (see in text) and b) *’Cs
activity concentration. Here 1 - ZachKr, 2 - ShBhn, 3 - IchPrR.

In Table I the Pearsons coefficients r, , between the soil's pH and averaged activity concentration
for marker-isotopes A for all protected areas are presented. One can note the negative sign of the
correlation coeflicients for “°K, #*Bi (uranium series), *?Bi (thorium series) and significant values
for *’Cs correlation coefficient, which agrees with the data of Figure 1.
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Table 1. The statistical relationships between pH of soil probes and averaged activity concentrations
c, for various isotopes (A) in different protected areas.

A ZachKr ShBhn IchPrR
WK -0.25 -0.37 -0.37
214Bj -0.20 -0.27 -0.38
212pp 0.16 0.21 0.12
B37Cs 0.67 0.67 0.44

It should be noted that those relationships are broken in case of the data from Uzhanskij NP, where
only surface soil probes were taken.

These data allow investigating the statistical dependences between the sampling points along the
mountain ridges, slopes and valleys, and checking their homogeneity. At performing such analyses,
we have used c, as the basic parameter. According to the theory (LOZANO et al., 2009; MASLYUK
et al., 2012) we considered each soil probe as a multidimensional function of A radionuclide
activity concentration. In this case, c, is used to group the soil sampling points in concordance
with their similarities and differences resulting from the experimental concentrations.

The abilities of the c, are demonstrated on example of ZachKr, where 7 sampling points along the
mountain ridges and in nearby valleys were chosen (Fig. 2, a). The analysis shows that the same
regularities are common for other investigated protected areas, where soil samples were taken
from deep (except Uzhanskij NP). It should be noted the constancy of statistical regularities for
deep sampling points horizons (n = 2 and 3), whereas the surface samples (n = 1) do not show
such dependence.

The tree diagrams related to c, between ZachKr sample points on base of “’K, '*’Cs, **Bi and ***Pb
isotopes and for depth n = 2 are shown in Fig. 2, b. One can see stronger correlation (little linkage
distance) between sampling points on a ridge and the neighboring and lower points in the valleys
(2-5, 4-6), whereas such correlation for sampling points along mountain ridges (1-2-3-4) is much
smaller. It can be caused by the fact that chemical and microelements composition for deep soil
horizons is more stable and is formed by both chemicals migration processes: along the slopes
of the mountains and vertically to a soil depth, for example, under the influence of rains. The
microelement composition of the grounds (surface soils), especially along the mountain ridges, is
formed by more dynamical factors like winds.
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Tree Diagram for 7 Cases
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a) b)
Figure 2. The sampling scheme for ZachKr mountainous relief (a) and c, diagrams for ZachKr
sampling points (b).
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In Figure 3 the depth and areas distribution of the 2“Pb isotope in soil probes for protected area
Zacharovanyj Kraj is presented. This data represent the first information about radon evaluation
in the Carpathian protected mountain areas.

Mountain rivers monitoring for environment diagnostics

The above data show the importance of radioisotope studying the formation and characteristics
of river sediments as a result of hydrographic and biogeochemical processes. The mountain
rivers have more intensive water flows on highland areas than on such low-landing ones.
Their sediments are dynamic and very informative substance that is useful for environmental
monitoring of large nearby area. Special interest represents the result of monitoring of natural and
techogenic radionuclides content in the three Western Carpathian mountain rivers sediments
obtained during three. The proposed sampling scheme allows to investigate the changes of
seasonal and spatial distributions of the radionuclides in sediments. The obtained data indicate
the radionuclides intensive leaching from sediments during the flood season (Fig. 4, a) that can
be considered as the principal element of the mountains self-purification mechanism. Figure 4, b
illustrates the statistical regularities of radionuclides content in the mountain rivers sediments
probes by using the principal component analysis (PCA). As can be seen, these radionuclides are
grouped in three main clusters, where one cluster consists of the radionuclides from the U and Th
radioactive series (**Bi, 2Pb) for different sampling points, while other clusters are comprised of
the technogenic (**Cs) and the natural (**K) markers.
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Figure 3. The schemes of the '*Pb isotope distributions for ZachKr areas: the surface level (0-20
cm), middle level (20-50 cm) and bottom level (> 50 cm) are presented.
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Figure 4. a) Seasonal oscillations of '*’Cs (dash curve), '*Bi (dot curve) and 2"?Pb (dash-dot
curve) radionuclides in MRS with respect to averaged values of the water level (solid curve);
b) PCA plot of technogenic: '*’Cs, and natural: **Bi, *Pb; *’K, radionuclides averaged on over
three years.

CONCLUSIONS

Thus, new methods of nuclear and physics research allow us to establish indicators of natural
geochemical or technological processes in the Carpathian mountains region and to organize a
system of global monitoring with the purposes of studying the current state and dynamics of
environmental changes. They are based on an understanding of the nature of proliferation the
chemical elements, their nuclear transformations and impact of natural and anthropogenic factors
on the balance between the U, Th, Np natural series. On the other hand, these methodologies are
a good complement to traditional ones that use chemical, biological indicators in environmental
studies. Statistical analysis can be effectively used for estimation of the reliability of sampling
scheme and determination even weak similarities between sampling points. The obtained results
demonstrate the statistical regularities between the natural and man-made radionuclides content,
as well as with physical and chemical properties for soils samples from Transcarpathian protected
areas. These data are important for radionuclide’s standards and evaluation the radon contents in
soils of this region.
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