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Abstract

We assessed physiological characteristics (chlorophyll a fluorescence, photosynthetic pigments) of
shade beech (Fagus sylvatica L.) leaves in (measured 1, 2, 3, 7 and 14 days before the leaf sampling).
The study was performed in two locations under different pollution load. The leaf characteristics were
observed on 15 year old trees from the understorey. We identified a significant negative influence of
the temperature difference related to the long term mean (25 years) on the basic fluorescence (F,) and
a positive influence of deviation of maximum temperatures from the long term mean on the ratio of
the variable to maximum fluorescence (F,/F,,). These trends were observed for short time periods (1—
3 days) and they were mainly true for parameters measured on upper (adaxial) side of assimilatory
organs of trees at both localities. In the photosynthetic pigments we could see significant influence of
the deviation of maximum temperatures measured one day before the leaf sampling on the pigment
content values (mg.dm?) at both localities.
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Uvod
Klima, ako jeden zhlavnych faktorov, ovplyviiuje fyziologické a produkcéné procesy

v lesnych ekosystémoch. Ocakavané zmeny klimy vyvolaji zrejme cely rad zmien nielen v tychto
procesoch, ale aj v zdravotnom stave a vo vyvoji lesnych spolocenstiev. NajcastejSie uvadzanymi
stresovymi faktormi, ktoré pdsobia na lesné ekosystémy v stvislosti s klimatickou zmenou su:
zvySovanie koncentracie CO,, zvySovanie priemernej teploty, zmeny v mnozZstve a distribicii zrazok
s nasledujicimi zmenami vodnej bilancie, zvySovanie intenzity UV-B Ziarenia a zmeny frekvencie
a intenzity extrémnych javov (extrémne teplé alebo chladné periddy, suchd ai). Analyza zédkladnej
klimatickej charakteristiky hlavnych vegetaénych stupiiov Zapadnych Karpat (Skvarenina a Tomlain,
2000) z hl'adiska vodnej bilancie a ich zmeny v podmienkach pdsobenia klimatickych zmien do roku
2075 ukézala, 7Ze v nizSich vegetatnych stuptioch (1. — 3. a z Casti aj 4. vegetany stupeil) sa stand
limitujice hlavne zrdZky a vysoka evapotranspirdcia v letnom obdobi. Tieto zmenené bioklimatické
podmienky ohrozia zloZenie sti¢asnych spolo¢enstiev a zastipenie drevin, hlavne buka.

Cielom predloZenej priace je zhodnotit vplyv teploty (maximélnej a minimalnej vztiahnutej
k dlhodobému normilu) na vybrané fyziologicko-biochemické parametre asimilaénych orgénov
jedincov buka, rasticich na dvoch lokalitich srozdielnym imisne-ekologickym zatazenim a na
zaklade toho urcit’ vyznam teploty ako stresového faktora na zhorSovani fyziologického stavu danej

dreviny (kratkodoby a strednodoby stresovy G¢inok).



Material a metody

Jedna vyskumna plocha sa nachddza v Ziarskej kotline, v oblasti Stiavnickych vrchov. Lesny
porast 289 je lokalizovany v blizkosti hlinikdrne, v pdsme ohrozenia A. Druhd vyskumné plocha je
siastou Ekologicko-experimentélneho staciondru Ustavu ekolégie lesa, ktory sa nachadza v pohori
Kremnické vrchy (Ditmarova, Kmet', 2002). Na obidvoch lokalitich sme vybrali po pit’ jedincov buka
vo veku priblizne 12 rokov (v roku 1996). Vzorniky sa nachidzaji pod clonou porastu.

V priebehu vegetaénych obdobi 1996-2000 sme odoberali vzorky asimilanych organov
z jednotlivych vzornikov buka. Odbery vzoriek na kvantitativau analyzu asimila¢nych pigmentov sme
robili ter¢ikovou metédou. Jedna analyzovana vzorka predstavovala vzdy subor desat tercikov.
Analyzu chlorofylov sme robili z 80 %-ného vodného roztoku aceténu po zhomogenizovani vzoriek
listov v trecej miske. Hodnoty absorbancie boli merané na pristroji typu SPEKOL-211, pricom na
vypocet koncentracie chlorofylov sme pouzili vztahy podl'a Lichtenthalera (1987).

Stcasne sme merali fluorescenciu chlorofylu na dvoch konaroch kazdého vzornika vzdy v ten
isty defi na obidvoch lokalitich. Merania sme vykondvali na vrchnej i spodnej strane listov. Pouzili
sme fluorometer PEA (Hansatech Ltd., Kings Lynn, UK) na meranie parametrov rychlej kinetiky
fluorescencie chlorofylu — Fy, F,,, F,, F./F,,, T,,, Area (Kooten, Snel, 1990).

Zistovali sme koreldciu medzi danymi fyziologickymi parametrami a odchylkami
maximalnych a minimélnych teplot od dlhodobého normalu tepldt (1964-1988) jeden, dva, tri, sedem
a Strnast’ dni pred meranim a odberom vzoriek na obidvoch lokalitach (tab. 1). Hodnotili sme vplyv
kratkodobého a strednodobého teplotného stresu na dané fyziologicko-biochemické parametre. Na

vyhodnotenie sme pouZili Spearmanove koeficienty poradovej korelicie.

Tab. 1 Sledované parametre teplotného stresu

| Maximélna teplota | Minimdlna teplota
Parametre kratkodobého teplotného stresu

Dy(1) = A(i-l) Dy(1) = Ay(i—1)

Dy(2) = (A(i~]) + Ai(i=2))/2 Dy(2) = (A(i~1) + A(i=2))/2

D,(3) = (A)(i=1) +...+ A(i=3))/3 Dy(3) = (Ay(i—=1) +...+4,(i3))/3
Parametre strednodobého teplotného stresu

D(7) = (A)(i=1) +...+ A(i=7))/7 Dy(7) = (Ax(i=1) +...+ AA(i=7))/7

D(14) = (Ai(i=1) +...4+ A(i=14))/14 Dy(14) = (A(i-1) +...4+ A)(i—=14))/14

i — denl merania fyziologickych parametrov

Vysledky a diskusia

Z tabul’ky 2 je zrejmy Statisticky vel'mi vyznamny vplyv (o = 0,001) kratkodobého teplotného
stresu — D,(1)max, D;(2)max a D;(3)max na pomer variabilnej a maximalnej fluorescencie (F/F,,)
z vrchnej strany listov na lokalite Kovdcova. Vyznamny vplyv tu mali vysoké teploty namerané
hlavne na zaciatku vegetatného obdobia v rokoch 1996 (5. jina 29,4 OC), 1997 (21. méja 27,5 OC) a

1998 (7. jina 32,6 ‘C), aviak z celkového hladiska rozdiely maximalnych tepldt vo&i dlhodobému



priemeru [A;(i)] kladne korelovali s parametrom F,/F,. Znamend to, Ze sa v sledovanom obdobi

nevyskytli dlhotrvajice extrémne maximélne teploty vymykajice sa z dlhodobého normalu.

T ab. 2 Spearmanove koeficienty poradovej korel4dcie medzi fluorescenciou chlorofylu v listoch buka
(vrchnd strana listov) a teplotou vzduchu — lokalita Kovagova (‘p < 0.05, "p < 0.01, ""p < 0.001)

Parametre fluorescencie chlorofylu a

Teplota vzduchu Fy | F, | F, | F/F,, | T, | Area
D,(1)max 0.3947" -0.100 -0.059 03517 -0.052 -0.056
Dy(1)min 10296 -0.049 -0.022 0.186 -0.044 -0.064
D(2)max 02517 0.058 0.092 0366 -0.117 0.104
Dy(2)min -0.263"" -0.032 -0.008 0.195" 0.008 -0.066
D,(3)max 0.186" 0.104 0.136 0.364"" -0.056 0.150
D»(3)min -0.209 -0.001 0.015 0.186 0.022 0.004
Dy(7)max -0.227 -0.033 0.006 0.290 -0.024 0.042
Dy(7)min -0.260 -0.227 -0.225 -0.086 0.179 -0.203”
D (14)max -0.371 -0.265 -0.229 0.120 0.100 -0.202"
D,(14)min -0.197" -0.200" -0.196" -0.111 0.296"" -0.125

Je potrebné tieZ upozornit’ na vyznamny negativny vplyv kriatkodobého teplotného stresu —
D,(1)max, Dy(1)min, D;(2)max a D,(2)min na zékladnud fluorescenciu (Fy) z vrchnej strany listov. To
znamena, 7Ze tieto teploty sa nachddzali vramci fyziologického optima a parameter F, reagoval
zaporne. Je potrebné vSak uviest’, Ze na lokalite Kovac¢ova boli mrazy v sledovanom obdobi namerané
v dvoch pripadoch ( 14.10. 1997 : — 1,5 'C, 24.5. 1998: —1,6 "C). Zvl4§t mrazy na konci maja musime
jednoznac¢ne povazovat’ za vplyv neskorych mrazov, v tomto pripade vsak ide o ojedineld epizddu.
Podobny priebeh mé aj vplyv kritkodobého teplotného stresu na parameter F/F,, z vrchnej strany
asimiladnych orgdnov na lokalite Ziar nad Hronom (Tab. 3). Vyskyt maximalnych teplét je v podstate
podobny ako na lokalite Kovdtovd. Pogas pitroéného obdobia sa na lokalite Ziar nad Hronom
vyskytli tieZ dvakrat zdporné teploty v priebehu odberu vzoriek (29.9. 1997: — 0,2 'C, 24.5. 1998: —
0,8 'C). Odozva strednodobého teplotného stresu na zékladnid fluorescenciu (Fy) na tejto lokalite je
negativne signifikantnd na vrchnej strane listov [D,;(7) aZ D(14)].

Zaujimavy je signifikantny vplyv kratkodobého teplotného stresu — D,(I)max na obsah
asimilaénych pigmentov vztiahnutych na plochu listov ( chlorofyl a, b, a+b v mg.dm™). Této korel4cia
je kladnd, ¢o znamend, Ze tieto teploty tu nepdsobili ako Skodlivy stresovy faktor (distress). Tento

poznatok plati pre obidve sledované lokality — Kovagova a Ziar nad Hronom (Tab. 4 a 5).



T ab. 3 Spearmanove koeficienty poradovej korel4dcie medzi fluorescenciou chlorofylu v listoch buka
(vrchnd strana listov) a teplotou vzduchu — lokalita Ziar nad Hronom (*p < 0.05, **p < 0.01, ***p <

0.001)

Parametre fluorescencie chlorofylu a
Teplota vzduchu Fy | F, | F, | F/F, | T, | Area
D,(1)max -0.413" -0.033 0.042 0.337 -0.224" -0.142
Dy(1)min -0.334" -0.046 -0.014 0.207"" -0.122 -0.094
D,(2)max -0.319" 0.019 0.075 0.300™" -0.223" -0.050
Dy(2)min -0.345™" -0.099 -0.065 0.171" -0.053 -0.111
D,(3)max -0.270"" 0.062 0.108 0.254™ -0.171" 0.012
Dy(3)min -0.292" -0.062 -0.032 0.170" 0.028 -0.060
D,(7)max -0.260"" -0.007 0.022 0.194" -0.027 -0.078
D,(7)min -0.272" -0.242" -0.220" 0.008 0.220" -0.203"
D,(14)max -0.313" -0.173" -0.155" 0.100 0.059 -0.265™"
D,(14)min -0.328" -0.296"" -0.293™ -0.085 03717 -0.127

T ab. 4 Spearmanove koeficienty poradovej koreldcie medzi fotosyntetickymi pigmentami v listoch

buka a teplotou vzduchu — lokalita Kovacova (*p <0.05, **p <0.01,

sk

p <0.001)

Parametre fotosyntetickych pigmentov

Chla Chl b Chl a+b Chl a/b Chla Chl b Chl a+b
Teplota vzduchu (mg.g'l) (mg.g’l) (mg.g'l) (mg.dm’z) (mg.dm’z) (mg.dm’z)
D,(1)max 0.191° 0.155 0.191° -0.012 0.238" 0216~ 0.228"
Dy(1)min -0.013 0.054 0.009 -0.164" 0.077 0.121 0.087
Dy(2)max 0.035 0.064 0.047 -0.104 0.085 0.098 0.082
D»(2)min -0.098 0.001 -0.069 -0.194° 0.024 0.095 0.038
Dy(3)max -0.007 0.089 0.020 -0.193" 0.037 0.084 0.040
Dy(3)min -0.137 -0.035 -0.107 -0.191° -0.004 0.072 0.010
D,(7)max 0.008 0.124 0.042 -0.228" 0.095 0.162" 0.111
Dy(7)min -0.175" -0.055 -0.141 -0.1997  -0.076 0.005 -0.056
D, (14)max 0.039 0.038 0.045 -0.035 0.151° 0.156" 0.157"
D,(14)min -0.254™" -0.159" -0.224™ -0.131 -0.177 -0.083 -0.152"

T ab.5 Spearmanove koeficienty poradovej korel4dcie medzi fotosyntetickymi pigmentami v listoch
buka a teplotou vzduchu — lokalita Ziar nad Hronom ('p < 0.05, “p <0.01, ""p < 0.001)

Parametre fotosyntetickych pigmentov

Chl a Chl b Chl a+b Chl a/b Chl a Chl b Chl a+b
Teplota vzduchu (mg.g'l) (mg.g’l) (mg.g’l) (mg.dm’z) (mg.dm’z) (mg.dm’z)
D,(1)max 0.182 0.071 0.163 0.124 0.269" 0.205" 0.266
D»(1)min 0.042 -0.073 0.026 0.056 0.148 0.127 0.151
D,(2)max 0.112 0.049 0.107 0.025 0.155 0.142 0.162"
D»(2)min -0.015 -0.125 -0.031 0.068 0.058 0.029 0.057
D,(3)max 0.081 0.060 0.084 -0.014 0.124 0.156" 0.140
Dy(3)min -0.061 -0.134 -0.068 0.020 0.011 0.011 0.014
D, (7)max 0.098 0.069 0.100 0.011 0.145 0.198" 0.166"
Dy(7)min -0.057 -0.192" -0.082 0.144 0.007 -0.030 0.004
D (14)max 0.065 -0.038 0.044 0.084 0.095 0.068 0.093
D,(14)min -0.145 -0.241" -0.165" 0.131 -0.059 -0.109 -0.074

Z tychto naSich vysledkov vyplyva, Ze kratkodoby a strednodoby teplotny stres, korelovany

k vybranym biomarkérom stresu, nie je tym negativnym stanoviStnym stresovym faktorom, ktory




spdsobuje horsi fyziologicky stav jedincov buka na lokalite viac zat'aZenej (Ziar nad Hronom). Pogas
pitro&ného (1996-2000) sledovania fyziologického stavu jedincov buka na lokalitich Kova¢ova a Ziar
nad Hronom neboli zistené také teplotné extrémy, z kratkodobého i strednodobého ¢asového hl'adiska,
ktoré by boli negativne signifikantne ovplyvnili sledované fyziologicko-biochemické parametre.

V poslednych rokoch bola zna¢nd pozornost’ venovand tolerancii a symptdmom poskodenia buka
lesného v rdéznych imisne-ekologickych podmienkach. KomplexnejSie zamerany vyskum dynamiky
poskodenia bukovych ekosystémov unés iv zahrani¢i je stile viacmenej vynimoc¢ny. Pritom tu
existuje vzhladom k metodickym tazkostiam a mnohokrit zna¢ne odlisnym imisne-ekologickym
podmienkam eSte Siroké spektrum nevyjasnenych otdzok ako teoretického, tak aj praktického
charakteru (Vacek, 1993, Ditmarova, Kmet’, 2002).

V stvislosti s imisnym vplyvom na lesné dreviny z hl'adiska stresovej zat'aze vyznamnu tlohu
zohrava i spolup6sobenie extrémnych hodn6t klimatickych faktorov, najmi vysokych a nizkych teplot,
nadmernej FAR, resp. sucha, ¢o ma za nasledok zniZenie odolnosti drevin voci stresovej zatazi. Malo
pozornosti sa venuje teplote povrchu listov, ktord je vel'mi variabilnou veli¢inou. Je zndmy znacny
rozdiel medzi teplotou povrchu asimilaénych orgdnov a teplotou vzduchu. Priwitzer (1999) zistil
v spodnej &asti koruny buka teplotu listov o 1,5 aZ 6,5 C niZ$iu, neZ v hornej &asti ako ddsledok
niZSieho prijmu slnecného Ziarenia.

Sramek (2000) vo svojej praci, v ktorej sleduje vplyv klimatickych a meteorologickych
faktorov na vitalitu drevin a ekologicku stabilitu lesnych porastov (najmi smreka a brezy), uvidza
vyrazné spolupdsobenie meteorologickych stresovych faktorov a imisii v silne zat'aZenych lokalitach
Krusnych hor. Podl'a Masarovicovej et al. (1996) listy buka z EES Kremnické vrchy (Kovacova) mali
lepsiu schopnost’ udrzovat’ vodu, t. j. mali vy$3iu odolnost’ voéi suchu oproti listom z lokality Ziar nad
Hronom, kde je tento mechanizmus pravdepodobne v dodsledku poOsobenia imisii naruSeny. Na
obidvoch plochach mali najvac¢siu vodu udrZiavaciu schopnost’ slnné listy anajmenSiu listy
podrastovych jedincov. Uvedeny rozdiel sa vyrazne prejavil najmé v obdobi dlhotrvajiceho sucha.

V najblizSej dobe bude preto potrebné venovat’ pozornost’ vyskytu spominanych extrémnych
hodnoét klimatickych faktorov vo vztahu k imisnému stresu zo SirSieho ¢asového hl'adiska. Pozornost’
vtomto pripade musi byt venovand tieZ vplyvu deficitu zrdzok na sledované fyziologicko-

biochemické charakteristiky listov buka.

Sidhrn

Sledovali sa fyziologicko-biochemické charakteristiky (fluorescencia chlorofylu a, fotosyntetické
pigmenty) tiennych listov buka (Fagus sylvatica L.) vo vztahu k maximdlnym a minimalnym
teplotdam (1, 2, 3, 7 a 14 dni pred odberom vzoriek) z oblasti s rozdielnou imisnou zataZou.
Charakteristiky listov sa sledovali pri podrastovych jedincoch vo veku 15 rokov.

Z parametrov fluorescencie chlorofylu sa zistil signifikantny zdporny vplyv rozdielu teplot voci
dlhodobému priemeru (25 rokov) na zédkladnd fluorescenciu (Fy) a kladny vplyv hlavne rozdielu
maximdlnych teploét vo¢i dlhodobému priemeru na pomer variabilnej a maximdélnej fluorescencie
(F/F,) z kratSieho casového hladiska (1 az 3 dni). Tyka sa to parametrov hlavne z vrchnej strany



asimilacnych orgdnov na obidvoch lokalitich. Pri fotosyntetickych pigmentoch je zrejmy kladny
signifikantny vplyv rozdielu maximilnych teplot jeden deni pred odberom vzoriek na obsahy
pigmentov (mg.dm™) na obidvoch lokalitéch.

Klicové slova: stresova fyzioldgia, fluorescencia chlorofylu, chlorofyly, teplotny stres, Fagus
sylvatica L.
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