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Fyziologickeé aspekty
moznych dosledkov

zmeny khmy na lesné drevmy
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The C()z enrichmentof the atmosphere is now well documented and its duect effects on the'; -

..:>;Phyﬂgiogxcai processes of short-term experiments have shown an increased photosynthetic
 rate and biomass production of trees. In longer experiments this increase is reduced after few

- weeks or months (an acclimation process). Elevated CO, seems to decrease the dark respiration
_ rate, but the results are still controversial. The atmospheric CO, enrichmenttends to lower tree
~ stomatal conductances, and this phenomenon reduces tree transpiration rates. The CO, en-
- riched plants possess more leaf area from which water may be lost. It is not known how these
- competing phenomena influence the depletion of soil waterand the censequentproductlwtyof

-h‘ees when water is limiting their growth.

Globélne zmeny v atmosfére a ich predpoved na na-
sledujicich 50 rokov (Eamus, Jarvis, 1989) v stvislosti
s vplyvom na zénu temperatnych lesov su jednou z naj-
dolezitejsich oblasti §tiidia rastlinnych fyziolégov. Kon-
tinudlne a dlhodobé sledovanie vplyvu meniacich sa
podmienok prostredia na fyziologické procesy prebieha-
jice v drevinach je zloZzité, vzhladom na ich velké roz-
mery a dlhovekost. Vyskum je vacSinou zamerany na
sadenice, pripadne mladé dreviny umiestnené v kontro-
lovanych podmienkach prostredia, iba mélo publikova-
nych prac sa tyka dospelych drevin. Vplyv globélnych
klimatickych zmien treba skiimat komplexnejsie, pri
hodnotenifyziologickych ticinkov zvy3enejkoncentrécie
CO;, v atmosfére, teploty, Ziarenia a vetra, ich periodicity
v priebehu dfia a roka i variability vo vniitri ekosysté-
mov. Odozva drevin rastticich v prirodzenych podmien-
kach na zmenené prostredie méze byt ovplyvnena
procesom adapticie, teda vplyv zvySovania CO; a tep-
loty na fyziologické procesy moéze byt menej vyrazny
(Kmef a kol., 1996).

Fotosyntetickl asimilaciu CO, moZno povaZzovat za
kli¢ovy fyziologicky proces v celej biosfére, pretoZe je
zakladnym procesom tvorby biomasy, ako aj zdrojom
energie a latok potrebnych na zachovanie biomasy uz
existujlicej. Preto je velmi déleZité poznat ako vplyva
zvySovanie koncentracie CO, v atmosfére (tento jav je

sticastou globélnej klimatickejzmeny) na fotosynteticka

aktivitulesnych drevin. Pésobenie zvy3enejkoncentracie

CO; na asimilaény apardt mozno podla doby pésobenia

rozdelif na tri skupiny:

— okamzitd odozva (doba poésobenia zvySeného CO,
sekundy aZ minuty),

- kréatkodoba odozva (dni, tyZzdne, maximélne jedna
sezdna),

- dlhodoba odozva (roky).

Kratkodobo zvysena koncentracia CO; v lesnych dre-
vindch sp6sobuje zvysenie rychlosti fotosyntetickej asi-
mildcie. Ta ale silne zdvisi od ostatnych environ-
mentdlnych faktorov (Mousseau, Saugier, 1992). Pri viet-
kych nas3ich lesnych drevinach je zvy3enie najmensie pri
nizkych teplotach a vzrasta so stipajicou teplotou. Zda
sa, Ze ddleZitejSie, najma na zistenie moZnosti prispdso-
benia sa lesnych drevin globélnej klimatickej zmene, je
skiimanie dlhodobého pdsobenia zvySenej koncentracie
CO, nafotosynteticktiasimilaciu. DIhodobéi kratkodobé
posobenie zvy3enej koncentracie CO, na asimilaény
aparat moZe viest k vychyleniu rovnovaZnych procesov
- od absorpcie fotosynteticky aktivneho Ziarenia aZ po
produkciu. Oproti stimulaénému téinku pri kratkodo-
bom pdsobeni vela autorov uvddza, Ze pri dlhodobom
pdsobeni zvyseného CO, klesa fotosynteticka aktivita
(nastane aklimaéna depresia fotosyntézy). Depresia fo-
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tosyntetickejaktivity dosahuje 3040 %. Iny je jej casovy
nastup pribylinach, iny pri listnatych, iny priihlicnatych
drevinach. Vyrazna depresia asimilacie CO; sa prejavila
pri smreku (Picea abies L.) na konci vegetatnej sezény
(Marek a kol., 1995), pri inych drevinach, napr. buku
lesnom (Fagus sylvatica L.), sa vyskyt spominaného javu
nepotvrdil(Coulemans, Mousseau, 1994). Aklimaéna de-
presia fotosyntézy pri dlhodobej kultivacii smreka oby-
¢ajného v atmosfére s dvojnasobnou koncentriciou CO,
sa prejavuje nielen na trovni sekundarnych, ale aj pri-
marnych reakcii fotosyntézy.

Aj efektivnost vyuzitia fotosynteticky aktivneho Zia-
renia (FAR) pre fotochemické procesy klesa pri jedincoch
smreka v prostredi s dvojnasobnou koncentraciou CO,
a so vzrastajicim FAR. Primarne (fotochemické) procesy

sa v beZznom rozsahu tepl6t menia len
velmi malo. Citlivejsie su sekundarne
(biochemické) procesy fotosyntezy.
Ich rychlost sa so stipajticou teplotou
zvysuje aZ po zhruba 40 °C, pri ktorej
zacina denaturécia enzymov.

Aklimaéni depresiu fotosyntézy
Casto sprevadza preukazatelna aku-
muldcia sacharidov v asimilatnom
pletive ihlic (narast o 34 %). Chloro-
plasty v dosledku vyraznej akumula-
cieasimildtov praskaju, ¢im je priamo
ohrozena ich funkénost. Vyskyt
a mieru aklimacnej depresie fotosyn-
tetickej aktivity vyrazne ovplyviauju
aj dal3ie faktory vonkajSieho prostre-
dia. Ide predov3etkym o uroven vyzi-
vy dusikom, o je rozhodujtce aj pre
konetnu produkciu.

V désledku zoslabovania strato-
sférickej ozénovej vrstvy vzrasta po-
diel ultrafialovej zlozky Ziarenia ako
sprievodného javu globdlnej klima-
tickej zmeny. Ultrafialové Ziarenie
(UV) predstavuje elektromagnetické
Ziarenie v rozmedzi 200400 nm.
UV-B Ziarenie (280-320 nm) ovplyv-
Nuje rast a funkcie rastlin prostred-
nictvom jeho absorpcie bielkovinami
a nukleovymi kyselinami a na-
sledujicim zhubnym vplyvom na
ich celistvost a funkénost. Vplyv toh-
to Ziarenia na fotosyntézu je vyrazny
vo fotochemickych a biochemickych
procesoch, mensi v ¢innosti priedu-
chov (Stewart, Hoddinott, 1993).

Zmeny v respiraénejaktivite mozu
byt doleZitym faktorom podsobiacim
na celkovi bilanciu uhlika drevin ras-
ticich v podmienkach zvy3enej koncentracie CO,. Na-
zory odbornikov na pdsobenie zvyseného mnozstva CO,
na respiracné procesy drevin sa roznia. V dostupnych
vedeckych pracach je velmi malo tdajov o vplyve zvy-
$ovania obsahu CO, na respiraciu drevnatych casti stro-
mov a korehov drevin.

Zvysovanie asimilacie vedie k narastu objemu bio-
masy celych rastlin v désledku kratkodobého vplyvu
vyssieho obsahu CO,. V takych podmienkach sa velmi
Casto vyskytuje zvacSovanie listovej plochy a hmotnosti
listov, ako aj ndrast biomasy korenov, ktord je casto pro-
a Mousseau (1994) uvadzaja, Ze priemerny prirastok bio-
masy drevin rastticich pri zvysenej koncentracii CO, sa
zvysil 0 38 % pre ihlicnaté a o 63 % pre listnaté dreviny,
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pricom priemerny ndrast fotosyntézy na jednotku plo-
chy sa zvysil 0 40 % pre ihlitnaté a o 61 % pre listnaté
dreviny. Asimilatna plocha ihliénatych drevin sa zvy3ila
v priemere o 24 %, v pripade listnatych drevin o 33 %.
Tieto idaje sa vsak tykaji len juvenilnych jedincov (do
veku 5 rokov), ktoré vo viacerych pripadoch mali ob-
medzeny rastovy priestor. Pri starsich drevinach, na roz-
diel od sadenic a semenacikov, zrejme nevyhnutne
nemusime oc¢akdvat dramaticka reakciu rastu na zvyse-
nu koncentraciu CO,.

Pri posudzovani vplyvu zvysenej koncentracie CO,
na transpiraciu a celkova evapotranspiraciu porastov
treba brat do dvahy moznd zmenu indexu listovej po-
kryvnosti (LAI), zmenu biomasy korenov, akumulaciu
opadu a dalsie skutotnosti, ktoré mézu ovplyvnif cel-
kovi evapotranspiraciu na jednotku plochy porastu.
Narast koncentracie CO; pri sticasnom zvyseni teploty
ovzdusia md na celkovi evapotranspiraciu protichodny
ucinok. Je predpoklad, Ze buk a smrek, nase najvyznam-
nejsie hospodarske dreviny, budu reagovat na zmenené
podmienky odlisne, ¢o vyplyva z uskutotnenych merani
transpiracie na jednotlivych asimilatnych organoch.
Kvantifikovanie zmeny transpiracie jednotlivych dru-
hov drevin vplyvom meniacej sa klimy je vsak kompli-
kované zavislostou tohto procesu od mnohych faktorov
a protichodnosfou jednotlivych uc¢inkov.

Vodny reZim drevin v nasich podmienkach méze byt
determinovany okrem iného i klesajucim trendom
mnozstva zrazok, hlavne pocas vegetatného obdobia.
Deficit zrazok v poslednom desafrodi, ale aj v r. 1961-
1990 (Fasko, Lapin, 1994), ¢asty vyskyt suchych a velmi
suchych obdobi spdsobuje okrem iného zvySovanie de-
ficitu podnej vliahy vo vegetaénom obdobi. Tato zmena
sa najvyraznejsie prejavuje v smrekovych porastoch
(prekorenenim v povrchovych vrstvach pody), stale cas-
tejSie su tu vlhkostné pomery narusené, s obmedzenou,
resp. nedostatotnou zasobou vyuzitelnej vody. Z fyzio-
logického hladiska velmi nepriaznivo pdsobia jilové
deficity zrazok, pricom v minulosti vacsina stanic Slo-
venska zaznamenavala maximalne zrazkoveé ihrny
prave v tomto mesiaci. Zda sa, Ze osobitne ohrozenou
drevinou v stvislosti s rasticim deficitom zrdzok vo ve-
getatnom obdobi je smrek, predovietkym v oblastiach
mimo prirodzeného aredlu rozsirenia, vzhlfadom na jeho
vysoku narocnost na vodu. Otvorena v3ak ostdva otdzka
upresnenia hranic intervalov pristupnosti vody pre dre-
viny. Tento problém sa dnes spravne posudzuje ako dy-
namicka, procesna zdlezitost, v ktorej sa uplatiuje
individualita a prisposobivost dreviny (Kmef a kol.,
1996).

Pri dostatocne vlhkej pode transpiracia zavisi hlavne
od atmosférickych podmienok, kym pri vysychajucej
pode a dehydratécii pletiv sa prieduchy uzatvaraju
a transpiracia je obmedzena. Sprievodny vodny stres re-

dukuje rast buniek a vyhonkov, zapri¢inuje uzatvorenie
prieduchov, inhibuje fotosyntézu a ovplyviuje dalsie
fyziologickeé procesy. V konetnom désledku vedie k zu-
Zeniu letokruhov v rokoch s vyskytom sucha. Ak je ab-
sorpcia vody korefimi dlhodobejsie prilis mald na to, aby
nahradila straty vody, moze dojst k trvalému vadnutiu.
Vplyv sucha na dreviny sa obvykle najviac prejavuje
koncom leta, pretoze na zaciatku tohto roéného obdobia
(aj pri malych zrazkach) mézu dreviny este vyuzit zaso-
by vody v poéde naakumulované pocas zimy. V obdobi
sucha mozZu plytkokorenné a hlbokokorenné dreviny
v tom istom poraste reagovat tplne odlisne. Plytkokor-
ennédruhy (napr.smrek) reagujina sucho v prvomrade
zvysenou hydraulickou vodivostou, zatial ¢o dreviny
s hlbsim korenovym systémom (dub, buk, borovica)
mozu i v takychto podmienkach transpirovat dlhsie
bez vicsej zmeny (Cermak, 1996).
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V znecistenom ovzdusi sa vyskytuju aj latky so znaé-
nym negativnym vplyvom - fotooxidanty. Pojem “fo-
tooxidanty” zahffia sekundarne Skodliviny v ovzdusi,
ktoré vznikaju fotochemickymi reakciami za pritomnosti
oxidov dusika a organickych ldtok, najméa nenasytenych
uhlovodikov, pri pdsobeni slne¢ného Ziarenia. Hoci fo-
tooxidanty predstavujimimoriadne heterogénnu skupi-
nu latok, prevazna cast ich tdinkov na fyziologické
reakcie drevin stivisi s ozénom. Toxicita troposférického
(prizemného) ozénu pre asimilatné organy drevin je vy-
sledkom stiboru chemickych reakcii. Najaktivnejsie
z rozkladnych produktov si hydroxylové radikily, tie
pravdepodobne poskodzuji bunkové membrény.
Prvym prejavom chronického po$kodenia ozénom je ob-
vykle tbytok chlorofylu, prejavujtci sa blednutim zele-
ného zafarbenia ihlic a listov, pripadne vznikom
chlorotickych a neskorsie nekrotickych skvin. Nasleduje
postupné vysychanie a odumieranie ovplyvneného ple-
tiva. Fytotoxicitaozénu je velmi dobre zdokumentovana
a zahffa Siroku Skalu fyziologickjch efektov skiimanych
na velkom mnozstve réznych druhov drevin. V pod-
mienkach globalneho znecistenia atmosféry viak nepd-
sobia komponenty imisii jednotlivo, ale v zmesiach
a v suvislosti s drevinami ide o jasny synergicky efekt.
Koncentracia troposférického ozénu v ovzdusi stipa
s nadmorskou vyskou. Interakcie ozénu, mrazu, sucha
a intenzivnej slnetnej radiacie su doleZzité faktory, ktoré
prispievaji k poskodeniu smrekov vo vyssich polohach
(obzvlast silné stresové zatazenie ihlic predstavuje kom-
binécia nizkych teplét s vysokymi intenzitami svetelné-
ho stresu - photochilling).

Priebeh pocasia — alebo vieobecnejsie charakter klimy
- velmi podstatne ovplyviiuje aj populaéni dynamiku
hmyzu. Klimatické zmeny, predovsetkym oteplovanie,
mdZzu posobif v zasade dvojakym spésobom. Bud vyvin
hmyzu podporuji(¢astejsi pripad), alebo ho obmedzuji.
Klimatické faktory pdsobia na populacie hmyzu jednak
priamo, urychlenim alebo spomalenim ich vyvinu, jed-
nak nepriamo, prostrednictvom vplyvu na zdravotny
stav hostitela. Vhodné podmienky na premnoZenie fyto-
fagneho hmyzu viazaného na lesné dreviny vznikaji
prave v désledku primarneho oslabovania hostitelskych
rastlin réznymi poruchami, najmé suchom pri hlbokom
zrazkovom deficite, dlhodobym pédsobenim vysokych
tepldt pocas vegetacného obdobia, prip. velmi miernou
zimou s nedostatotnym vegetatnym pokojom. V nasich
podmienkach treba brat do tivahy aj daldi zdroj primar-
neho oslabovania adrevin — imisny impakt, ktory moze
klimatické vplyvy este zosilhovat. V sticasnosti je najviac
postihnuty smrek. Kalamitné hynutie smreka md pande-
micky charakter v celej Eurdpe a urychluje ho premno-
Zenie korovcov.

Na predpovedaniereakcie drevin a porastov na zme-
nené podmienky prostredia v budicnosti si potrebné

dlhodobé sledovania fyziologickjch procesov (fotosyn-
tézy, respiracie, transpiracie a transportu vody v drevi-
ndch i v pdde), ¢o umoZni procesy modelovat a na
zaklade toho prognézovat spravanie sa drevin a lesnych
ekosystémov.
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