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MIKROBIOLOGICKA ANALYZA ODPADOVYCH
VOD ZO SKLADKY HNEDEHO KALU

VERONIKA DUBSIKOVA!, ZUZANA PERHACOVA?

'Katedra environmentalneho inZinierstva, *Katedra biologie a v§eobecnej ekologie, Fakulta ekologie a environmen-
talistiky TU, T. G. Masaryka 24, 960 53 Zvolen e-mail: dubsikova.veronika@gmail.com, tel.: +421 94 85 08 069

ABSTRACT

(Dubsikova V., Pehacova Z.: Microbial analysis of waste water from brown mud disposal site)

The aim of this work was to identify cultivable bacteria and their genetic variability, colonizing alkaline
drainage water from brown mud disposal site near Ziar nad Hronom. The mud was deposited to disposal
site during aluminum production by sintering method. The disposal site currently belongs to recultivated
environmental loads; nevertheless it represents a significant anthropogenic structure in the area. Drainage
water, despite its high pH and heavy metal content, is an environment to a broad microbial community.
By cultivation analysis and MALDI-TOF analysis we identified several genera of microorganisms, with
speciffic with potential use in biotechnologies, e.g. resistance to heavy metals and the ability to degrade
aromatic hydrocarbons. Alkalotolerant microflora consisted of bacteria species like Bacillus benzoevorans,

Alishewanella fetalis and Novosphingobium resinovorum.

Key words: aluminum, brown mud, alkalotolerant bacteria, heavy metals

UvVoD

Vyroba hlintka ma vyznamné postavenie
ronmentalnym problémom je vznik nerozpustného
zvySku hnedého alebo cerveného kalu (Schwarz
etal., 2011). Na Slovensku sa oxid hlinity vyrabal
prevazne spekacim sposobom v hlinikarni v Ziari
nad Hronom v rokoch 1957 az 1997. Vyrobu spre-
vadzala produkcia odpadu, tzv. hnedého kalu, kto-
ry bol deponovany na odkalisko. Odhaduje sa, ze
pocas tejto vyroby vzniklo asi 9 miliénov ton hne-
dého kalu (Parilakova, 2003; Nosal’ a Ladomer-
sky, 2008). Vysoka alkalinita zarad’'uje hnedy kal
na zoznam nebezpecnych odpadov, co obmedzuje
moznosti jeho likvidacie, aplikacie a opitovného
vyuzitia (Kong et al. 2017). Skladka odpadovych
kalov negativnym spdsobom ovplyvnila zakladné
zlozky zivotného prostredia (Parilakova, 2003).

V poslednych rokoch dramaticky vzrasta za-
ujem o extrémofilné a extrémotolerantné baktérie
kvoli vyuzitiu tychto baktérii v extrémnych pro-
strediach (Stramova et al., 2015). Extrémofilné
organizmy su klasifikované ako zivé organizmy
schopné prezit' v prostrediach s extrémnymi fy-

zikalnymi (teplota, tlak, ziarenie) a geochemicky-
mi parametrami (salinita, pH, redoxny potencial)
(Dalmaso et al., 2015). Alkalofily st mikroorga-
nizmy schopné rastu pri pH medzi 10-12 a pri
neutralnom pH rastd vel'mi pomaly alebo vobec.
Termin alkalofily v sebe zahfia dve fyziologické
skupiny mikroorganizmov, alkalofily a haloal-
kalofily. Alkalofilné mikroorganizmy vyzaduja
prostredie s pH vy$sim ako 9,0. Haloalkalofily
vyzaduju alkalické prostredie a sicasne vysoky
obsah rozpustenych soli v prostredi (Stramova
et al., 2015). Specialne adaptaéné mechanizmy
umoznuju ich prezitie v prostredi s vysokym al-
kalickym pH. Tieto vlastnosti robia z alkalofilov
zaujimavé organizmy pre biotechnoldgie (Tindall
etal., 1984).

DIhé roky najva¢sim problémom skladky boli
alkalické odpadové vody. Uéinnou rekultivaciou
sa podarilo zredukovat’ ich mnozstvo na mini-
mum (Bielik et al., 2012). Drenazna voda, napriek
vysokému pH a obsahu tazkych kovov, obsahuje
$pecificku skupinu alkalotolerantnych mikroor-
ganizmov. Existuje len malo prac popisujucich
zlozenie mikrobialneho spolocenstva nachadza-
juceho sa v odpadovych kaloch z vyroby hlinika.
Drendzna voda sa vyznacuje velkou variabilitou



a pocetnostou bakterialnych druhov (Remenar et
al., 2011). Ich identifikacia je ale zna¢ne proble-
maticka, pretoze ide o druhy blizSie nepopisané
a nezaradené v taxonomii. Predkladany ¢lanok sa
zaobera identifikaciou kultivovatenych baktérii
nachadzajucich sa v drendznej vode zo skladky
odpadovych kalov z vyroby hlinika.

MATERIAL A METODY
Vzorkovanie vody

Vzorky drendznej vody boli odobraté z dre-
naznej nadrze do sklenenych sterilnych vzor-
kovnic tak, aby po uzavreti vzorkovnice zostal
vzduchovy priestor nad hladinou. Drenazna voda
bola oranzovozltej farby bez vyrazného zapachu.
Vzorky boli okamzite prenesené v prenosnom
chladiacom zariadeni do laboratdria a uchované
v chladnicke pri teplote 4 °C (STN EN ISO 5667).

Stanovenie fyzikalno-chemickych ukazo-
vatel’ov

Hodnota pH bola stanovena potenciometric-
ky pristrojom InoLab WTW Level-1. Podstatou
uvedenej metody je presné meranie elektrického
potencialu medzi mernou a referenc¢nou elektro-
dou. Kyslost’ merného roztoku urcuje elektricky
potencial mernej sklenenej elektrody. Pristroj
meni hodnotu napétia medzi elektrédami priamo
na hodnotu pH, ktora zobrazuje digitalne na dis-
pleji. Kadic¢ka bola naplnend vzorkou o objeme
potrebnom pre dostatocné ponorenie elektrody.
Do kadi¢ky bola vlozend magneticka tycinka
a kadicka bola polozena na magnetické miesadlo.
Elektroda bola oplachnutd demineralizovanou vo-
dou, osusena a ponorena do kadicky so vzorkou.
Roztok bol premiesany a po vypnuti mieSadla
bola od¢itana hodnota pH (Hybska a SameSova,
2014).

Konduktivita bola stanovena konduktomet-
rom WTW LF 318. Konduktometer bol uvedeny
do ¢innosti podl'a navodu od vyrobcu. Vodivostna
nadobka bola naplnend vytemperovanym rozto-
kom so znamou konduktivitou. Meranie konduk-
tivity bolo uskuto¢nené na vzorkach vytempero-
vanych na 25 °C (Hybska a Samesova, 2014).

Izolacia bakteridlnych kmernov

Z kazdej vzorky bol odobraty 1 ml a naockovany
priamou metddou nalievania na povrch TSA agaru.
Vzorky boli kultivované 48 hodin pri 35 °C. Na
identifikaciu baktérii boli pouzité zakladné mik-

robiologické metody — nativne preparaty farbené
metylénovou modrou a fixované preparaty farbené
podla Grama (Kapralek, 1999). Morfologia, po-
hyblivost’ buniek a pritomnost’ spor boli skimané
svetelnym mikroskopom Olympus BX 40.

Analyza rezistencie na tazké kovy

Kazdy izolat bol testovany na 5 tazkych ko-
vov (Zn, Cr, Cu, Co, Ni) s koncentraciou tazkého
kovu 10 mg/L. Analyza rezistencie na t'azké kovy
bola vykonana podl'a metodiky (Kubarova, 2011).
Pre testovanie rezistencie boli pouzité Petriho
misky obsahujice TSA agar s obsahom t'azkého
kovu. Kontrola bola uskutocnend samostatne pre
kazdy kov.

MALDI-TOF analyza

Vybrané kmene baktérii boli identifikované
na baze odtlacku bakteridlnych proteinov gene-
rovanych MALDI-TOF MS analyzatorom podl'a
navodu uréené¢ho vyrobcom — Bruker Daltonics,
USA (Kopcakova et al., 2014). Proteinové profily
boli zaznamenané Bruker Microflex LT MALDI-
-TOF MS analyzou a nasledne automaticky spra-
cované softvérom Biotyper (verzia 2.0). Priprava
vzoriek pre MALDI-TOF MS analyzu bola na-
sledovna: do Cistych Eppendorfovych skiimaviek
bolo napipetovanych 300 pl destilovanej vody;
odobraty biologicky material (5-10 mg) bol v
Eppendorfovych skimavkach zmiesany s vodou,
dokladne premiesany a nasledne vortexovany 1
minutu; bolo pridanych 900 pl etanolu a vzorky
boli znova dokladne premiesané; vzorky boli cen-
trifugované pri maximalnych otac¢kach 2 mintty;
supernatant bol vyliaty a vzorky d’alej centrifugo-
vané; vzorky z centrifiigy sa vysusovali par minat
pri laboratornej teplote; do vzoriek bol pridany 1
ul 70 % kyseliny mravéej pripravenej zmieSanim
300 pl destilovanej vody s 700 pl 100 % kyseliny
mravcej v Eppendorfovej skumavke a vortexova-
nim 1 minutu; vzorky boli dokladne premiesané
pipetovanim a vortexovanim; do vzoriek bol pri-
dany 1 pl 100 % acetonitrilu a vzorky boli opét
premiesané; vzorky boli centrifugované pri ma-
ximalnych otadckach 2 minuty; na ¢istat MALDI
dosti¢ku bol nakvapkany 1 pl supernatantu, kto-
ry vyschol pri laboratornej teplote, po zaschnuti
bol supernatant prekryty 1 pl MALDI matrice —
HCCA (alpha —cyano—4-hydroxyskoricova kyse-
lina) a vyschol pri laboratdrnej teplote; MALDI
dosticka bola vlozena do MALDI-TOF MS ana-
lyzatora (Cohen, 2006).

Porovnanie ziskanych dat bolo vykonané s re-
ferenénou kniznicou, verzia 3.0 bez intervencie



pouzivatel'a (Bruker Daltonik GmbH, Leipzig,
Germany). Presnost’ analyzy bola stanovena pod-
l'a hodnoty dosiahnutého skoére pre analyzované
vzorky (tab. 1).Porovnanie ziskanych dat bolo
vykonané s referencnou kniznicou, verzia 3.0 bez

intervencie pouzivatel'a (Bruker Daltonik GmbH,
Leipzig, Germany). Presnost’ analyzy bola stano-
vena podl'a hodnoty dosiahnutého skore pre ana-
lyzované vzorky (tab. 1).

Tab. 1 Vyznam hodnét skére MALDI-TOF analyzy (zdroj: Macak a Fanddkova, 2017)
Tab. 1 Significance of MALDI-TOF analysis score values (source: Ma¢ak a Fandakova, 2017)

2.300 ... 3.000 | vel'mi pravdepodobna identifikacia druhov (+++) zelend
2.000 ... 2.299 | bezpecna identifikacia rodu, pravdepodobna identifikacia druhov | (++) zelena
1.700 ... 1.999 | pravdepodobna identifikacia rodu (+) zlta
0.000 ... 1.699 | nie je spolahliva identifikacia (-) Cervena
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Obr. 1 Kolonie baktérii na TSA agare po 48 hodinach kultivacie (Perhacova, 12. 3. 2018)
Obr. 1 Colonies of bacteria on TSA agar after 48 hours cultivation (Perhacova, 12. 3. 2018)

VYSLEDKY

Napriek extrémnym podmienkam, ako st vy-
soké pH (9,94), obsah t'azkych kovov a mnozstvo
rozpustenych soli, boli v drendznej vode zistené
populacie heterotrofnych baktérii. Bola zistena
pocetnost’ baktérii 23 KTJ/ml (koloniu tvoriaca
jednotka), 1 KTJ oranzovej farby, 2 zlt¢ KTJ,
3 biele KTJ a 17 KTJ krémovej farby.

Na zédklade morfoldgie buniek a kolonii bolo
zistené nasledovné: oranzova kolonia bola tvo-
rena kratkymi tyCinkovitymi Gram negativnymi
baktériami; zIta kolonia bola tvorena kratkymi ty-
¢inkovitymi Gram pozitivnymi baktériami, ktoré
sa v niektorych pripadoch javili ako sarcinie; bie-
la kolonia pozostavala z kratkych ty¢inkovitych
Gram negativnych baktérii; kolonia krémovej
farby bola tvorena kratkymi tyCinkovitymi Gram
negativnymi baktériami.

Pre MALDI-TOF MS analyzu bola zvolena
najpocetnejsia skupina, a to izolovana kolonia
krémovej farby. Boli analyzované vzorky z Cistej
kultary, ale ani pri jednej nebola jednoznaéna

identifikacia druhu, t.j. skére nebolo vyssie ako
2.000. Na zaklade porovnania s databazou Bru-
kerovej taxonomie, MALDI-TOF MS analyzator
vyhodnotil iba mozné druhy nachadzajice sa vo
vzorke, ktoré su uvedené (tab. 2 a 3) s prislusnymi
hodnotami skore a presnost'ou analyzy. V analy-
zovanych vzorkach dosiahla najvyssie skore bak-
téria Alishewanella fetalis (Gram negativna bak-
téria osidlujica priemyselne znecistené pddy),
od 1,226 do 1,582. Drendznu vodu zo skladky
odpadovych kalov méze kolonizovat’ baktéria Ba-
cillus benzoevorans (vel'mi adaptabilnd baktéria
s premenlivou reakciou na Gramovo farbenie) ¢i
Novosphingobium resinovorum (Gram negativne
baktérie tvoriace zIté kolonie), Co naznacuju aj
zistenia z pozorovania mikroskopickych prepara-
tov uvedené vyssie.

Vysledky analyzy rezistencie na tazké kovy
poukazali na to, Zze vSetky skiimané izolaty boli
rezistentné voéi testovanym tazkym kovom
a rastli pri koncentracii 10 mg/L. Vysledok testo-
vania indikoval vyuzitie tychto mikroorganizmov
pri odstrafiovani tazkych kovov zo zloziek Zivot-
ného prostredia.
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Tab. 2 Vysledok MALDI-TOF analyzy vzorky ¢. 1
Tab. 2 MALDI-TOF analysis result of sample no. 1

Poradie (kvalita) | Priradena vzorka :(%(:.zota :igrﬁ:ﬁké tor
() Bacillus benzoevorans DSM 5391T DSM 1203 1 456
2(-) Lactobacillus johnsonii DSM 20553 DSM 1174 33959
3(0) Lactococcus garvieae DSM 20684T DSM 1.169 1363
4(-) Listeria seeligeri DSM 20751T DSM 1.160 1 640
5(2) Bordetella bronchiseptica A220 FLR 1.097 518
6(-) Candida tropicalis ATCC 13803 THL 1.094 5480
7(-) Alishewanella fetalis DSM 16032T HAM 1582 111 143
8(—) Novosphingobium resinovorum DSM 7478T HAM 1.208 158 500
9(-) Bacillus benzoevorans DSM 5391T DSM 1126 1 456
10(-) Arthrobacter citreus DSM 20133T DSM 1.009 1670
Tab. 3 Vysledok MALDI-TOF analyzy vzorky ¢. 2
Tab. 3 MALDI-TOF analysis result of sample no. 2
Poradie (Kvalita) | Priradena vzorka :—:((:;:relota giflllst;ﬁké tor
1(-) Alishewanella fetalis DSM 16032T HAM 1226 111 143
2(-) Novosphingobium resinovorum DSM 10700 HAM 0.979 158 500
3(2) Alishewanella fetalis DSM 16032T HAM 1571 111 143
4(2) Bacillus benzoevorans DSM 5391T DSM 1192 1 456
5(2) Lodderomyces elongisporus CBS 2605T CBS 1126 36914
6(-) Enterococcus malodoratus VA_20209 09 ERL 1,068 71 451
7(-) Hydrogenophaga pseudofiava B338 UFL 1,059 47421
DISKUSIA Ga, Tl (Schwarz et al., 2011). Z ekologického hl'a-

Bayerovou metodou vyroby hlinika vznika
odpad ¢erveny kal a pri spekacom spdsobe vyroby
hlinika vznika hnedy kal. Prevladajucou zlozkou
odpadovych kalov su oxidy Fe a v mensom mnoz-
stve sa vyskytuju oxidy Na, Si, Ti, Ca, K a inych
kovov. Okrem uvedenych prevladajucich zloziek
st v odpadovom kale obsiahnuté aj mensie mnoz-
stva prvkov Na, Cr, V, K, Ni, Ba, Mn, Pb, Cu, Zn,

diska nezalezi na tom, ¢i ide o hnedy alebo Cerve-
ny kal, pretoze obidva sa radia medzi nebezpeény
odpad predstavujuci vyznamnu environmental-
nu zat'az. Nebezpecnost' takéhoto druhu odpadu
spociva predovsetkym vo vysokom obsahu alka-
lickych latok, ktorych dosledkom st hodnoty pH
v Cerstvom kale vyssie ako 13.

V naSich experimentoch bola analyzovana
kultivovatel'na heterotrofna mikroflora drenaznej



vody zo skladky odpadovych kalov. Porovnanim
s vysledkami prac autorov, ktori sa zaoberali touto
problematikou (Remenar et al., 2011; Stramova et
al., 2015) bolo zistené, ze mikrofléra drenazne;j
vody bola vyrazne zmenend. Konstatujeme, ze
zistené zmeny boli sposobené zmenou alkality
vo vzorkéach. Vo vyssie uvedenych pracach bola
stanovena mikroflora pri pH viac ako 13, ale v na-
Sich experimentalnych vzorkach bolo pH 9,94
(vyrazne nizsie). Zmeny pH ovplyviuju diverzitu
mikroorganizmov, ¢o sa preukazalo zmenou zlo-
zenia mikroorganizmov aj v naSom experimente.

Viaceré nami identifikované druhy boli ko-
menzalne baktérie osidlujice traviaci trakt ci-
cavcov, napt. Lactobacillus johnsonii, L. gasseri,
Enterococcus malodoratus ¢&i Campylobacter hel-
veticus. Iné boli patogénne mikroorganizmy napr.
Lactococcus garvieae (nebezpeény parazit ryb),
Bordetella bronchiseptica (parazit v dychacich
cestach cicavcov), Clostridium baratii (pévodca
botulitizmus) alebo Moraxella sg Branhamel-
la catarrhalis (sposobujuca infekcie dychacich
ciest). Tieto baktérie vyzaduju pre svoj zivot pri-
tomnost’ in¢ho organizmu, s ktorym spoluziji ale-
bo na nom parazituji. Ich pritomnost’ v drenaznej
vode bola dokazom, ze vo vode pravdepodobne
uhynuli niektoré druhy vtékov alebo drobnych ci-
cavcov pohybujtcich sa v areali haldy. Analyzou
MALDI-TOF MS boli tiez identifikované viace-
ré baktérie vyskytujuce sa v zivotnom prostredi
(p6de a vode), napr. Bacillus benzoevorans, No-
vosphingobium resinovorum, Alishewanella feta-
lis, Streptomyces griseus, Kocuria rosea, Arthro-
bacter citreus.

V drenaznej vode s pH viac ako 13 bola
pozorovana ovela nizSia variabilita kultivova-
telnych baktérii. Pomocou MALDI-TOF MS
analyzy bolo identifikovanych 6 skupin izolatov.
Z nich bola iba v dvoch pripadoch identifikacia
jednoznacéna a to Micrococcus luteus a Bacillus
megaterium. Dalsie izolaty ukazovali najvicsiu
podobnost’ s Microbacterium hydrocarbonoxy-
dans, Microbacterium testaceum a Brevundimo-
nas (Mycoplana) bullata (Stramova et al., 2015).
Ini autori v drenaznej vode s pH vyssim ako 13
zo skladky odpadovych kalov pomocou MAL-
DI-TOF MS analyzy jednoznacne stanovili iba
druhy Micrococcus luteus a Bacillus megaterium
(Remenar et al., 2011).

Vel'mi podobné vysledky z identifikacie mik-
roorganizmov v kaloch z vyroby hlinika boli n4j-
dené v d’al$ich pracach (Krishna et al., 2014), kto-
ri identifikovali kultivovatel'né baktérie v cerve-
nom kale pomocou 16S rRNA sekvenénej analy-
zy. Analyzou bolo dokéazané, Ze az 41,1 % druhov
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vo vzorke patrilo do kmena betaproteobaktérii.
Izolaty boli alkalotolerantné a schopné produ-
kovat’ organické kyseliny. Sekvenc¢nou analyzou
boli identifikované bakterialne druhy Agromyces
indicus, Bacillus litoralis, B. anthacis, Chungan-
gia koreensis, Kokuria flava, K. polaris, Micro-
bacterium hominis, Planococcus plakortidis,
Pseudomonas alcaliphila a Salinococcus roseus.
Dalsi autori z odpadovych kalov z vyroby hlinika
izolovali priblizne 150 kultur, medzi nimi rody
Bacillus, Lactobacillus, Leuconostoc, Micrococ-
cus, Staphylococcus, Pseudomonas, Flavobacte-
rium a Enterobacter. Pridanim zivin bol stimu-
lovany rast mikroorganizmov, ktoré produkovali
organické kyseliny znizujuce celkové pH (Hamdy
a Williams, 2001). Analyzou mikrofléry odpado-
vych kalov z vyroby hlinika pomocou 16S rRNA
sekvencnej analyzy bolo zistené, ze v rekulti-
vovane]j vzorke sa nachadzali bakteridlne druhy
typické pre pody z celade Acidobacteriaceae,
Nitrosomonadaceae a Caulobacteraceae, zatial
¢o v nerekultivovanej vzorke sa nachadzali druhy
z Celade Acetobacteraceae, Xanthomonadaceae,
Beijerinckiaceae a Chitinophagaceae, ktorych
vyskyt je spajany predovSetkym s alkalickymi
solnymi jazerami a sedimentmi (Schmalenberger
at al., 2013).

ZAVER

Vysledok testovania rezistencie na tazké
kovy, v ktorom izolaty vykazovali Gplnu alebo
¢iastoénu rezistenciu vo¢i vybranym tazkym ko-
vom (Cu, Ni, Cr, Co a Zn) a vlastnosti uréenych
druhov indikuju, Ze tieto mikroorganizmy mozno
vyuzit' v procese bioremedidcie na odstranova-
nie tazkych kovov a aromatickych organickych
zlG¢enin zo Zzivotného prostredia. Baktérie de-
gradujuce fenol a jeho zluc¢eniny by bolo mozné
pouzit’ aj v priemysle pri Cisteni odpadovej vody
s obsahom tychto zlucenim. Vyznamnou vlast-
nostou viacerych identifikovanych baktérii bola
ich adaptabilita na Zivotné podmienky, napr. pri-
tomnost’ kyslika alebo pH. Predmetom aplikacie
by mohli byt aj produkované enzymy pri vyrobe
chemikalii, potravin, krmiv ¢i detergentov.

Tieto aplikacie vyzaduju este podrobnejsSie
skumanie. Pre lepsie zhodnotenie moznosti vyu-
zitia baktérii z drenaznej vody v biotechnoldgiach
by bola potrebna d’al$ia podrobne;jsia identifikacia
druhov a testovanie enzymatickej aktivity jednot-
livych izolatov.
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ZBER PLODNIC VOIENE RASTUCICH HUB AKO
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ABSTRACT

Kunca, V., Olah, B., Gallay, I.: Harvesting of wild mushrooms as an ecosystem service and its poten-
tial in forests of the Zvolen district territory

Harvesting of wild mushrooms is very popular in Slovakia. It is considered to be an important ecosystem
service both production and cultural, since its potential is growing with increasing recreational activities. We
summarized a list of favourite mushrooms and their typical biotopes in region of Zvolen district. Especially we
evaluated a potential of forest stands for occurrence and harvesting of ectomycorrhizal mushrooms in the district
territory. For this analysis we used selected parameters of forest stand such as natural conditions and vegetation
structure. The most suitable conditions for these mushrooms occur in 29.4% of the Zvolen district forest area.
Effects of mushroom harvest in settlements and sampling of fruit bodies belonging to protected species is also

discussed in the paper.

Key words: mushrooms, Boletus, ecosystem services, Zvolen, Slovakia

UvoD

Huby st u nas najcastejSie vnimané cez zber
ich plodnic. Prave takto s vyvojom l'udskej spo-
lo¢nosti presli od jedla chudobnych, cez delika-
tesu az po postavenie, ked’ sa v stcasnosti stali
hlavne vyzivovym doplnkom, ¢asto s lieCivymi
ucinkami (Miksik, Kunca, 2015). Zber hub sa vo
svete zvysil a stipa od 80-tych rokov minulého
storoc¢ia (Heilmann-Clausen et al., 2015) a stava sa
rekreacnou aktivitou s regiondlnymi az lokalnymi
$pecifikami (Kotowski, 2016). Na Slovensku sa
narast rekreacnej aktivity v lesoch, spojenym so
zberom réznych plodov a hib, spéja s politickymi
zmenami v roku 1989 (Koval¢ik, 2014). Vtedy sa
zaroven meni aj vnimanie ¢isto drevoprodukénej
funkcie lesov, s prijatim plnenia napr. aj rekreac-
nej a environmentalnej funkcie. Navyse, neustale
stupa zaujem o huby aj preto, lebo pribudajii nové
poznatky o vyznamnych liecivych ucinkoch hub
(Wasser, 2010). Celkovy vyznam hub narasta tak
vyrazne, Ze sa navrhuje, aby sa v§eobecne pouzi-
vany termin ,,jedlé huby* nahradil terminom ,,uzi-
to¢né huby*. Aj vzhl'adom na to, Ze sa ich vyuzitie
vztahuje okrem konzumacie aj napr. na zabezpe-

¢enie mykorizy, vyuzitie v medicine a dekontami-
naciu pddy (Lelley, 2005).

Na svete je znamych viac ako 1000 druhov
jedlych ektomykoriznych (EM) druhov htib a pre-
daj niektorych, ako st hl'uzovky, hriby a kuriatka,
predstavuju obrat na svetovych trhoch v miliar-
dach euro (Donnini et al., 2013). Schulp et al.
(2014) uvadzaju na zaklade tdajov z 13 krajin
Europy, ze sa v nich zbiera 152 druhov a 12 rodov
vol'ne rastucich hub. Na svete nie je vela krajin,
ktoré modzu konStatovat, ze zber hub, teda ich
plodnic, je v ¢ase ich rastu nie¢im ako ,,narodnym
$portom®. Slovensko, spolu s okolitymi krajinami
s prevazne slovanskym obyvatel'stvom, medzi ne
patri a zarad’uje sa medzi tzv. ,,mykofilné“ kraji-
ny (Luczaj, Nieroda, 2011, Peintner et al., 2013).
Medzi zname hubarske regiony patri na Sloven-
sku aj okolie mesta Zvolen.

Plodnice hub sa vzhladom na svoje zloze-
nie Casto prezentuju ako vhodny doplnok stravy.
Na druhej strane, vSak dokazu akumulovat’ rozne
latky, ako su napr. tazké kovy, ktoré st v urci-
tych koncentraciach skodlivé pre l'udské zdravie
(Aloupi et al., 2012). Ti isti autori uvadzaju, ze
tieto koncentracie sa dokonca mozu pri rovna-
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kom druhu vyznamne li$it’ aj vzh'adom na podo-
tvorny substrat a nadvédzujice pddne podmienky.
Zvlast zvysené hodnoty tazkych kovov, prekra-
¢ujuce limity pre l'udské zdravie stanovené EU, sa
mozu objavovat’ v plodniciach, ktoré su zbierané
na miestach, kde sa historicky tazili a spracova-
vali rudy (Arvay et al., 2015) alebo priamo v Pud-
skych sidlach (Schlecht, Sdumel, 2015).

Huby maju svoje miesto aj v ekosystémovych
sluzbach, ktoré su rychlo sa rozvijajicu oblas-
tou vyuzivania krajiny ¢lovekom (Schulp et al.,
2014). Podrla klasifikacie CICES v.51 patria vol'ne
rastice huby do zasobovacich sluzieb, ako vol'ne
rastuce terestrické alebo vodné rastliny vyuziva-
né pre vyzivu (CICES kod 1151). No huby, nielen
ako potrava z divokej prirody alebo ako nedrev-
ny lesny produkt, sa mézu dokonca vyuzit' napr.
aj ako Cinitele environmentalneho manazmentu
pri regulacii burin alebo pri procesoch zlepsova-
nia stavu zivotného prostredia. Ide o Casti envi-
ronmentu, ako su lesné pody, orna pdda a vodné
zdroje, zvlast ak su znecistené a huby pomahaju
pri ich rekonvalescencii a detoxikacii (Donnini et
al., 2013, Spina et al., 2018). Iné aktivity spojené
s hubami mo6zu prerast’ az do d’al$ej urovne vyu-
zivania krajiny, a to do mykoturistiky, hlavne ked’
sa tym podporia vidiecke oblasti a vyuziju sa napr.
nezamestnani (Biintgen et al., 2017). Tymto spo-
sobom sa huby stavaju aj vyznamnou zlozkou re-
gulaénych a kultarnych ekosystémovych sluzieb.

Ludska spolo¢nost’ je spojena s prirodou, teda
je vo vseobecnosti z&visla od prirodnych zdrojov
a procesov, z ktorych nielen ziskava suroviny,
vodu, vzduch a potraviny, ale ktoré aj zaroven
napomahaju regulacii klimy, predchadzaniu za-
plavam, umoziuji opelovanie alebo poskytuji
oddych. Mnohé¢ z tychto prinosov vSak nie st eko-
nomicky ohodnotené, ¢o vedie k ich vyuzivaniu
tak, akoby ich zasoby boli takmer neobmedzené
a zaobchadza sa s nimi ako s bezplatnymi komo-
ditami, v zmysle ekonomickych externalit. Tyka
sa to aj hub. V snahe priznat’ takymto prinosom
hodnotu (pokial’ je to mozné i cenu) a takto ich
zaClenit’ do ekonomickej stvahy, sa aj z tohto
dovodu rozpracovala koncepcia ekosystémovych
sluzieb (Constanza et al., 1997, EEA, 2011, Bate-
man et al., 2013). Prvu globalne akceptovanu kla-
sifikaciu ekosystémovych sluzieb predstavil Mil-
lennium Assessment (MA, 2005). Tato rozdeluje
ekosystémové sluzby na zasobovacie, regulacné,
kultirne a podporné. Aktualne klasifikacie TEEB
(2010) a CICES (Haines-Young, Potschin, 2018)
prevzali a dopracovali toto rozdelenie.

Pri hodnoteni ekosystémovych funkcii ide
teda aj o finan¢né vycislenie uzitku. Ohodnotenie
Casto nie je jednoduché. Pri zbere hub ako rekre-
acnej sluzbe mdze byt takouto hodnotou tzitku

ocenenie jednej cesty za hubami, ktora moze
predstavovat’ aj 39 euro (Martinez de Aragdn et
al., 2011). Priemerné hodnoty vy¢islenia objemu
a ceny zberanych, volne rasticich hub v lesoch
Slovenska predstavuji 27 488 ton a 27,5 mil. euro
(Kovalcik, 2014). Tieto hodnoty sa vSak pohybu-
ju v pomerne $irokych intervaloch, ked’ze tvorba
plodnic sa medziro¢ne €asto aj vel'mi vyznamne
lisi (Bonet et al., 2004, Turtiainen et al., 2012).

Ekosystémy moézu poskytovat  sluzby, kto-
rych koexistencia sa navzajom podporuje, ale
uprednostnenie niektorych sluzieb, hlavne pro-
dukénych, moéze viest k ochudobneniu inych
najmi regulacnych alebo kultarnych. Rozhodnu-
tie, ktoré sluzby st v danom konkrétnom pripade
vyznamnejsie a potrebnejSie, umozni ich priori-
tizaciu pri praktickom manazmente ekosystémov.
Tzv. trade-off analyza ekosystémovych sluzieb je
zalozena na dopyte po konkrétnych ekosystémo-
vych sluzbach v zavislosti od lokalnej situdcie.
Dopyt méze byt zalozeny na poziadavkach vy-
chadzajtcich priamo od obyvatelov (produkéné
alebo kultarne sluzby) alebo z miery ohrozenia
zivotného prostredia prirodnymi hazardmi (potre-
ba regula¢nych sluzieb). Na regionalnej ¢i narod-
nej Grovni moze byt prioritou v konkrétnej oblasti
produkcia biomasy, no pri ochrane zivota ¢i ma-
jetku na lokalnej urovni bude prioritou posilnenie
regulaénych sluzieb.

Uzemie okresu Zvolen je roznorodé z viace-
rych krajinnoekologickych hl'adisk. Tvori a zasa-
huje do neho niekol’ko geomorfologickych celkov,
ako Zvolenska kotlina, Kremnické vrchy, Pol'ana,
Javorie, PlieSovska kotlina, Krupinska planina
a Stiavnické vrchy. To zaroven vytvara aj velmi
pestru $kalu prirodnych podmienok, ktora sa odra-
za v diverzite hub. Vyskytujt sa tu lesné spolocen-
stva od 1. az po 7. vegetacny stupen (Slamkova,
2013), ¢o je v podmienkach okresov Slovenska
unikdtne. Vyskytuju sa tu tak spoloCenstva vi-
bovo-topol'ovych luznych lesov, podhorskych
jelsovych luznych lesov, dubovych lesov, lipo-
vo-javorovych lesov, bukovych kvetnatych lesov
a smrekovych lesov (Kontris, Pichler, 2013). Les-
natost’ okresu je 46,4% a dominantnou drevinou
je buk. Clenity terén vytvéara rozne kombinacie aj
z pohl'adu mikroklimatickych podmienok, o tiez
ovplyviiyje Specificky vyskyt hub.

Cielom nasho prispevku je zosumarizovat’
zoznam hub, ktorych plodnice hubdri najviac
v regione okolia Zvolena zbieraju, a lokalizovat’
uzemia s vhodnymi podmienkami pre vyskyt
a zber ektomykoriznych hub na Gzemi okresu
Zvolen. Uskutocnili sme to na zaklade analyzy
lokalnych prirodnych podmienok vo vztahu k vy-
skytu a rastu hub, kde sme zaroven zohl'adnili aj
»priechodnost* vybranych lokalit pre beznych



hubarov, a na zaklade expertného odhadu sme
stanovili potencial lesnych porastov pre zber huib
ako produkénej (a zaroven aj kultirnej) ekosysté-
movej sluzby.

MATERIAL A METODY

Sumariza¢na cast prispevku vychadza zo
spracovania a zhrnutia viacerych zdrojov uda-
jov. Z daného regionu je publikovanych viacero
prac, kde sa uvadzaji rozne druhy hub, vhodné
aj na zber (napr. Bucinova, 2004, Mihal, Gaper,
1995, Pavlik, 2008, Glejdura, Kunca, 2010, Kun-
ca, Glejdura 2013, Gaperova et al., 2015). Navyse
ide aj o zhrnutie skusenosti a poznatkov z hubar-
skych a mykologickych vystav uskuto¢novanych
Lesnickym a drevarskym muzeom vo Zvolene
a mykologickej poradne na Technickej univerzite
vo Zvolene, ktoru vedie prvy z autorov, a idajov
z nalezov pre Zvolen a okolie zo stranky www.
nahuby.sk. Niektoré nalezy hub st dokladované
v sukromnom herbari prvého z autorov (PVKU).

Potencial pre rast a zber plodnic ektomyko-
riznych hub v lesnych porastoch okresu Zvolen
(pozn. sucast'ou hodnotenia nie s udaje za vo-
jensky priestor PlieSovce na juhu okresu, ktoré
nie st dostupné), aj s prihliadnutim na plnenie
prislusnej ekosystémovej funkcie lesov, sme vy-
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hodnotili s vyuzitim geografickych informaénych
systémov. Pri jeho stanoveni sme vychadzali
z prirodnych podmienok stanovista a realnej ve-
getacie. Ako podklad ndm posluzila priestorova
databéza jednotiek priestorového rozdelenia lesa
(JPRL) a digitalny model terénu s velkostou bun-
ky 20x20m. Tento potencial bol vypocitany podl'a
nami naformulovaného algoritmu:

Ph = Lt.Dr.Vk.Zk.SE

Kde:

Ph — potencial pre rast a zber mykoriznych hib

Lt — koeficient pre lesny typ

Dr — koeficient pre prevladajucu drevinu

Vk — koeficient pre vekovu triedu

Zk — koeficient pre zakmenenie

SE — koeficient kombindacie sklonu a expozicie
plochy

Presny zoznam pouzitych koeficientov je uve-
deny v tabulke 1. VSetky koeficienty nadobudali
hodnoty v intervale <0 — 1>, preto vysledny po-
tencidl tiez dosahuje hodnoty v tomto rozpiti. Vy-
pocitané hodnoty pre jednotlivé bunky rastra boli
zoskupené to troch tried: nizky potencial pre rast
a zber ektomykoriznych hub (0 — 0,33), stredny
potencial (0,34 — 0,66) a vysoky potencial (0,67
- 1,0).

Tab. 1 Koeficienty pre vypocet potencialu pre vyskyt a zber ektomykoriznych hub
Tab. 1 Coefficients for calculation of potential for occurrence and harvesting of ectomycorrhizal mushrooms

Lesné typy s relativne hlbokymi podami, kde skelet takmer vobec
nevystupuje na povrch pddy, v povodnom zastiipeni dominuju dreviny
s vysokym ektomykoriznym potencialom, lesné spolocenstva st v danych

Lesné typy s podobnymi podmienkami ako pri hodnote koeficientu 1,0, ale
s ur¢itym obmedzenim pre rast viacerych druhov EM hub, ako je ¢iastocné
zamokrenie, vyrazné zakyslenie alebo vyssi podiel skeletu aj na povrchu

Lesné typy s podobnymi podmienkami ako pri hodnote 0,7, avSak napr.
vSeobecne podmacané, resp. s typickym vyskytom vysokych bylin
a papradin, Strkovitou az kamenitou podou, prirodzene vysokym zapojom
alebo vyraznym podielom drevin s nizkym alebo ziadnym EM potencialom

Lesné typy na extrémnych stanovistiach napr. s vel'mi plytkou podou, na
kamenitych s prevahou drevin s nizkym alebo ziadnym EM potencialom,
vapencové s velmi nizkou vododrznostou alebo dominantnym vyskytom

Hodnota Obis
koeficientu P
1,0
podmienkach skor svetlejSieho charakteru
0,7
pody
Lt — koeficient
pre lesny typ 0,5
0,2
vysokych bylin a papradin
0,0
drevin so ziadnym EM potencialom

Lesné typy luznych lesov bez prirodzené¢ho vyskytu duba letného, resp.
sutinové lesy, exponované vapencové spoloenstva, lesy s balvanovitymi
pddami, lesy na hornej hranici svojho vyskytu alebo lesy s dominanciou
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Pokracovanie Tab. 1

10 BR (brezy), BK (buk), CER (dub cerovy), DB (duby — domace druhy), DL
’ (dub letny), DZ (dub zimny), HB (hrab), SM (smrek obyc¢ajny)
Dr — koeficient 0,7 BO (borovica lesna), DC (dub ¢erveny), JD (jedl'a), LP (lipy), OS (osika)
pre prevladajucu | 0,3 DG (duglaska), JO (jedl'a obrovska), SC (smrekovec), VI (vejmutovka)
dreviny AG (agat), BC (borovica c¢ierna), BH (brest horsky), CS (Ceresna), JH
0.0 (javor horsky), JL (jelsa lepkava), JM (javor mliecny), JS (jasen $tihly), LB
’ (borovica limba), SP (smrek pichl'avy), VR (viby — domace viby), TS (topol
$lachteny)
Vk — koeficient 1,0 Viac ako 60 rokov
pre vekovi 0,5 20 — 60 rokov
triedu 0,2 Menej nez 20 rokov
1,0 Zakmenenie 0,1-0,7
Zk — koeficient 0,8 0,8
pre zakmenenie 0,7 0,9
0,6 1
. 10 Sklon do 12° na vsetkych expoziciach, resp. sklon 13° — 30° na J alebo JZ
SE — lfo'eii.c1ent ’ expoziciach
lglglr(r)lr‘tlnnacw 0,8 Sklon 13°—30° a JV alebo Z expozicia
u —
a expozicie 0,5 Sklon 13° —30° a V expozicia
plochy 0,2 Sklon 13°—30°a S, SV alebo SZ expozicia
0,0 Sklon nad 30°

Intervaly jednotlivych parametrov vychadza-
ju okrem osobnych skusenosti prvého z autorov
(nasledne uplatnenych pri kalibracii vyslednej
mapy), aj z ekologickych preferencii najzbie-
ranejSich EM druhov hib a vyskytu ich plodnic
(podl'a prac Aldea et al., 2012, Ambrosio, Zotti,
2015, Kutszegi et al., 2015, Parladé et al., 2017),
so Specifickym dorazom na hubarmi najobl'u-
benejsie hribovité druhy. Specifiki koeficientu
kombinécie sklonu a expozicie plochy sme okrem
in¢ho odvodili z parametrov mikro-, mezo- a ex-
pozicnej klimy (Petrik et al., 1986). Sklony nad
30° st pomerne narocné pre pohyb beznych huba-
rov, preto boli svahy so sklonmi vys$simi ako tato
hodnota vyhodnotené ako nevhodné — koeficient
0. Na druhej strane, plodnice jedlych EM hub sa
vyskytuju aj na takychto lokalitach, ktoré¢ z po-
hl'adu naSej prace nepovazujeme za uplne vhodné

alebo dokonca az nevhodné. Urcite vSak prevazne
neposkytuju idealne podmienky pre EM huby.

VYSLEDKY A DISKUSIA

Zakladnym vystupom tejto Stidie je mapa
potencialu pre vyskyt a zber EM htb v lesnych
porastoch v okrese Zvolen (Obr. 1). Podielové
vycislenie tohto potencialu je zrejmé z tabul’ky 2.
Mesto Zvolen je na mape reprezentované len svo-
jimi obytnymi ¢astami. Vychaddzame z predpo-
kladu, Ze na zbieranie hub vychadzaju obyvatelia
zo svojich domovov a tymto dokumentujeme aj
relativnu dostupnost’ vhodnych lesnych porastov
pre Zvolencanov.
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Potencial pre vyskyt a zber ektomykoriznych hub
[ Nizky
[ stredny
I VVysoky
[ Hranica okresu
Zvolen - obytné plochy

Cesta

R
0 25 5 10 Km
[ |

Obr. 1 Potencial pre vyskyt a zber ektomykoriznych hiib v lesnych porastoch okresu Zvolen
Fig. 1 Potential for occurrence and harvesting of ectomycorrhizal mushrooms in forest stands
of the Zvolen district

Tab. 2 Rozloha a podiel ploch potencialne vhodnych pre vyskyt a zber ektomykoriznych hiib v lesoch okresu

Zvolen

Tab. 2 Coverage and proportion of potentially suitable areas for occurrence and harvesting of ectomycorrhi-

zal mushrooms in forests of the Zvolen district

Potencial pre rast a zber hub rozloha v ha podiel v %

Nizky 14522,1 50,4
Stredny 5818,1 20,2
Vysoky 8457,2 29,4
Spolu 287974 100,0

Podl'a udajov z tabul’ky 2 je zrejmé, Ze okres
Zvolen poskytuje znacny aredl pre potencialny
vyskyt a zber plodnic EM hub v lesoch, samo-
zrejme v pripade, Ze st splnené aj iné podmien-
ky, napr. vhodné pocasie. Zaroven je zrejmy aj
vysoky podiel lesov (nizky potencial), ktoré sa
nachadzaji na strmych svahoch, na lokalitach
s vysoko skeletnatymi pddami, urcitym podielom
cudzokrajnych drevin a pod. V spojeni s vyobra-
zenim na obrazku 1 st zrejmé aj vacsie komplexy
lesov, ktoré st hubarmi zo Zvolena a okolia zna-
me a ¢asto vyhl'adavané ako napr. Zvolen — Stra-
ze, okolie Bud¢e, Breziny, Ocovské haje, Kralova
a Dubové. V tychto lesoch dominuju teplé listnaté
spolocenstva, a to bud’ takmer Cisté¢ dubiny ale-

bo zmes dubov, hrabu, resp. buka. Avsak celko-
vo vel'mi $iroka amplitida lesnych spolocenstiev
od zvyskov nizinnych luznych lesov, cez xero-
termné dubiny, mezofilné dubové lesy s bukom,
v tomto regione Specifické dubiny s jedl'ou, bu-
¢iny, zmieSané horské lesy karpatskej zmesi az
po rovnorodé smreciny, s azonalne sa vyskytuju-
cimi sutinovymi lesmi, pontika vhodné podmien-
ky pre vysoky pocet ré6znych druhov hub. Niekto-
ré jedlé druhy hub je mozné spojit’ s konkrétnymi
prirodnymi spolocenstvami a ekosystémami.

V luznych lesoch je mozné uz v skorom jar-
nom obdobi najst’ plodnice jednej z prvych hub
hubarskej sezony — smrckovca ceského (Verpa
bohemica). Oblubuje rozkladajuci sa listovy
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opad hlavne viby rakyty a topol'a osikového, prip.
ceresne vtacej. Plodnice sa dajii njst’ nielen vo
vibovo-topolovych luznych lesoch napr. popri
Hrone, ale priblizne o nejaky ten tyzden neskor
aj v podhorskych luznych lesoch, ktoré sa tiahnu
pozdiz vodnych tokov vyssie do hor. Na podob-
nych miestach, ale pomenej, mozeme uprostred
jari najst’ smrcky (Morchella sp.), a to prevazne
smréok kuzelovity (Morchella conica) a smréok
jedly (M. esculenta). Tie okrem vysSie spomenu-
tych spolocenstiev obl'ubuju aj teplé okraje lesov
s pestrym zastupenim drevin, okraje lesnych ciest,
lesné sklady, staré sady alebo dokonca aj smrekmi
zarastajuce horské luky. Vo vac¢som pocte sa daju
smréky nazbierat’ hlavne v zarastoch a lesoch
s vy$§im zastipenim jasefia. Aj na podobnych lo-
kalitach, sa koncom jari v ¢arokruhoch objavujt,
teda hlavne na likach a okrajoch lesov, plodnice
¢irovnice majovej (Calocybe gambosa), znamej
aj ako majovka. Jej vyskyt ma Siroké vyskové
rozpédtie, ked'ze sa da najst’ v nizsich polohach
ako na okraji luznych lesov, ale trocha neskor aj
na horskych lukach v nadmorskych vyskach oko-
lo 1000 m n.m.

Hriby (Boletus spp.) su najoblibenejSimi
hubami, ktorych plodnice Slovaci zbieraji (Ko-
valéik, 2014). S priblizujucim sa letom sa uz
koncom maja objavuju plodnice typicky ektomy-
koriznej huby — ,,dubaka®. Vac¢sina hubarov pod
tymto menom nerozliSuje viaceré, az Styri druhy
hribov s bielou duzinou: hrib dubovy (Boletus re-
ticulatus), hrib smrekovy (B. edulis), hrib bron-
zovy (B. aereus) a hrib sosnovy (B. pinophilus).
Medzi nimi st uréité rozdiely v ekologickych
narokoch, vo fenologii a dokonca aj z kulinar-
skeho hladiska. Ako prvy, avSak nie pravidelne
kazdy rok, sa na kyslych podach a vo svetlejsich
castiach lesnych spolocenstiev objavuje hrib sos-
novy. Nemusi to byt’ len v spojenin s borovicou
lesnou, ale aj pod dubmi zimnymi alebo bukmi.
Najcastejsi je v prirodnych podmienkach okolia
Zvolena hrib dubovy. Okrem dubin a bucin ho
modzeme dokonca objavit’ aj na horskych lukach
so solitérnymi smrekmi. Najviac narocny na tep-
lotu je hrib bronzovy, ktory je skor mediterannym
druhom a v tomto regione ma aj severnu hranicu
roz$irenia na Slovensku. Oblubuje najteplejsie
lesy hlavne s prevahou duba cerového. Ako po-
sledny sa uz aj pocas leta, po vyraznejSom ochla-
deni, objavuje hrib smrekovy. Ten dokaze rast
podobne ako hrib dubovy v Sirokom ekologickom
a vySkovom spektre, a podobne ako hrib sosnovy
neskoro do jesene. Hrib smrekovy sa od vysSie
spominanych druhov hribov lisi aj tym, Ze vysoka
produkcia jeho plodnic sa asto objavuje aj v mla-

dych, rozvolnenych porastoch smreka, dokonca
aj na zarastajucich lukach, kde este nie je uzavre-
ty korunovy zapoj. Takéto biotopy boli pripadne
z nasho hodnotenia nepriamo vylacené, kedze
Casto nejde o lesné pozemky. Takéto spolocen-
stva sa na hodnotenom tizemi pocetne vyskytuju
v oblasti Podpol'ania. Obdobné zistenia pre mladé
a rozvol'nené smreciny, z pohl'adu zvysenej pro-
dukcie ektomykorizneho mycélia, zistili aj Wal-
lander et al. (2010). Prave jedlé druhy hribov (Bo-
letus spp.) st najviac zberanymi hubami aj v Eu-
rope a zaroven obsahuju metabolity, ktoré mézu
byt z pohl'adu l'udskej stravy dokonca povazova-
né za zdravé potraviny (Heleno et al., 2011).

V sirSom okoli Zvolena sa hlavne na lokali-
tach s vyskytom jedle, napr. v Kovacovskej do-
line (vo Zvolenskej kotline s to aj Specifické
kotlinové dubiny s jedl'ou), a v smrec¢inach mézu
pocetne od konca jari az do neskorej jesene najst’
plodnice hriba zrnitohlibikového (Neoboletus
luridiformis), teda tzv. modraka. Sprievodnymi
druhmi z riSe hub st Casto na takychto lokalitach
podobné suchohriby. Najcastejsie je to suchohrib
hnedy (I/mleria badia, povodne Xerocomus ba-
dius), rastuci skor vo vyssich polohach, suchohrib
zltomdsovy (Xerocomellus chrysenteron), ktory
najdeme prevazne v bucinach a suchohrib plstna-
ty (Boletus subtomentosus) z teplych lesov s pre-
vahou dubov.

V sirokom ekologickom spektre sa daju pocas
leta a jesene ndjst’ plodnice réoznych druhov koza-
kov (Leccinum spp.). Vel'mi Casto st tizko viaza-
né na konkrétnu drevinu (mykorizneho partnera),
¢omu nasvedCuju aj ich druhové mena: kozak
osikovy (Leccinum albostipitatum), kozak hrabo-
vy (L. pseudoscabrum), kozak topolovy (L. duri-
sculum) a kozék brezovy (L. scabrum). V tomto
regione rastil aj vzacnejSie, dokonca niekde aj
pocetne, teplomilné druhy ako kozédk Zltopoérovy
(L. crocipodium) a kozak dubovy (L. aurantia-
cum). Vo vyssich polohach a na kyslom podlozi
sa este da najst kozak Zzltooranzovy (L. versi-
pelle) a kozak smrekovy (L. piceinum), obidva
druhy s oranzovou az Cervenou farbou povrchu
klobuka, ktoré vsak hubari ¢asto ani nerozlisuji.
Vsetky druhy kozakov st jedlé a vyborné huby.
Rovnako st na tom z kulinarskeho pohl'adu aj ku-
riatka, napr. v dubinach hlavne rastice kuriatko
bled¢ (Cantharellus pallens), a bu¢iny a smreci-
ny uprednostiiujuce hojnejsie kuriatko jedlé (C.
cibarius).

S typickym vyskytom v letnom obdobi maja
vynimo¢né kulinarske hodnoty aj muchotravka
cervenkastd (Amanita rubescens) a tradnik klo-
buckaty (Polyporus umbellatus). Muchotravka



Cervenkasta je v hlavne listnatych lesoch nizsich
a strednych pol6h beznou, no pre hubarov casto
,,obavanou‘ hubou, z pohl'adu jej moznej zameny
za jedovaté druhy muchotravok. Casto podetne
rastie prave v Case vyskytu plodnic hribovitych
hub. Tradnik klobuckaty je v okoli Zvolena malo
znamou hubou, hoci jej vyskyt tu je pomerne po-
Cetny a cela huba ma viaceré liecivé uéinky (Kun-
ca, 2011, Kunca, Pavlik, 2019). Obl'ubuje hlbsie
pody v teplych listnatych lesoch s dubmi a buk-
mi a huba sa da najst’ pocas celého roka, pretoze
plodnice vyrastaju z trvalého ¢ierneho sklerdcia.

Pre jesenné obdobie su typické bedle a rydzi-
ky a rastie vtedy aj viacero druhov plavok. Z be-
diel’ su najCastejSie, a aj zbierané, tie najvicsie
druhy — bedla vysokad (Macrolepiota procera)
a bedla stihla (M. mastoidea). Z viacerych druhov
jedlych rydzikov st najbeznejSie rydzik pravy
(Lactarius deliciosus), rydzik smrekovy (L. de-
terimus) a rydzik lososovoruzovy (L. salmonico-
lor), spod roznych druhov ihli¢nanov. V teplych
listnatych lesoch sa niektoré roky vyskytuje ry-
dzik surovi¢kovy (L. volemus). Ako jeden z mala
jedlych rydzikov ma biele mlicko a nie oranzové
az Cervené, ako vyssie uvedené rydziky. Zo znac-
ného poctu plavok, ktoré sa na uzemi Slovenska
vyskytuju, si v tomto regione asi najviac zbierané
plodnice plavky modrastej (Russula cyanoxantha)
a plavky zelenkastej (R. virescens).

Plodnice hub neprestavaju rast, alebo do-
konca niektoré rastu len, v chladnom az zimnom
obdobi. Asi takou najtypickejSou, a v§eobecne asi
jednou z najznamejsich hub aj s lie¢ivymi ucéin-
kami, je hliva ustricovita (Pleurotus ostreatus).
Obl'ubuje hyntice alebo mftve drevo, stojace ale-
bo leziace, roznych listnacov, hlavne buka. Vhod-
nymi su v tomto ohl'ade ako lokality ochranné
lesy, teda hlavne lesy na strmych svahoch a horsie
dostupnych lokalitach, kde sa staré stromy alebo
mitve kmene t'azia alebo vytahuju len vynimoc-
ne. Na bazach, hlavne na mftvych Castiach kmien-
kov, sa v chladnejSom obdobi typicky objavuju
plodnice uchovca bazového (Auricularia auricu-
la-judae). Tie st skor zname ako huby, ktoré sa
Casto pouzivajui v azijskej kuchyni. Podobne ako
dva predchadzajuce druhy sa v ¢ase teplejsich pe-
ri6d zimného obdobia, a na jeho zaciatku a konci,
ukazuju plodnice plamienok (Flammulina sp.).
Plodnice plamienok ako jedny z mala dokazu
prezit' a pokraCovat’ v raste aj po skonceni tych
najvacsich mrazov. Pre viaceré druhy plamienok,
ktoré nie su I'ahko odliSiteI'né, avsak jedlé, je naj-
CastejSim substratom mftve drevo (alebo takéto
Casti zivych stromov) mikkych listnacov, ako st
hlavne viby a topole. Vhodnym biotopom su tak
hlavne luzné lesy.
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Vzhladom na to, Ze Cast’ regionu a krajiny
v strede Slovenska ,,zarasta®, teda povodné luky
a pasienky, prip. aj orna pdda, sa prestdva vyuzi-
vat’ (Gallay, Gallayova, 2011), vznikaja v krajine
,»nové vegetacné okraje”, ako vysledok rdznych
kombinacii prirodnych podmienok a ekosysté-
mov. Huby prave takéto podmienky oblubuju
a Casto tam maji vhodné podmienky pre svoju
existenciu (Crockatt, 2012, Peskova et al., 2015).
Takéto biotopy sa vyskytuju aj v okoli Zvolena
(spominané pri hribe smrekovom). Obdobne $pe-
cifické su na hodnotenom uzemi aj klimatické
podmienky. Zvolensku kotlinu mézeme zaradit’
medzi vel'mi inverzné oblasti Slovenska (Lapin,
Tekusova, 2002). Kotlina je sice typicka aj miest-
nymi vetrami, no vysokym percentom bezveter-
nych dni patri k najmenej veternym krajom Slo-
venska, a ma najvacsi pocet hmlistych dni v roku,
v priemere je to 80—-100 dni. To su podmienky,
ktoré prave hubam skor vyhovuju.

Schulp et al. (2014) uvadzaju ako najzbiera-
nejsie huby z Eur6py aj vsetky tie, ktoré uvadzame
v naSom prehlade: kuriatko jedl¢é, smréok jedly,
hliva ustricovita, rydzik pravy a hrib smrekovy.
Na d’alsich miestach v ich poradi je aj hl'uzovka
letna, na Slovensku chranena. Problematicky tak
mdze byt aj zber plodnic chranenych druhov hub.
Tento problém je okrem toho, Ze je na Slovensku
malo znamy, zaroven aj velmi ,citlivy”, zvlast
v takejto ,,hubarskej“ krajine akou je Slovensko.
Zber plodnic hub tak mdze narazit’ aj na poruso-
vanie zékona, ked’ze niektoré huby, teda len ich
plodnice, s chranené. Problematika ochrany hub
na Slovensku je detailnejSie spracované v pracach
Gaper a Pisut (2003) a Kunca (2012a). Proble-
matickymi druhmi st v tomto ohl'ade na hodno-
tenom uzemi napr. hrib kralovsky (Butyriboletus
regius), suchohrib moravsky (Boletus moravicus),
muchotravka cisarska (Amanita caesarea) a kora-
lovec jezovity (Hericium erinaceus). Avsak, prvy
spominany druh ma na Slovensku pomerne §iroké
teritorium vyskytu a jeho plodnice sa v posled-
nych rokoch pri urcitej kombinacii klimatickych
podmienok objavuji dost’ pocetne. Navrhli sme
na zvazenie jeho zaradenie do zoznamu chrane-
nych hub Slovenska (Kunca, 2010). Druhy v po-
radi je Casto bezne zbierany s inymi druhmi su-
chohribov, za ktoré je l'ahko zamenitel'ny (Kunca,
2012b). Posledny spominany druh ma navyse via-
ceré zname lie¢ivé G¢inky (Kunca, Ciliak, 2017).
Hoci v pripade chranenych druhov hub je v pr-
vom rade dolezité chranit’ lokalitu vyskytu dané-
ho druhu, na druhej strane, nadmerny zber plodnic
moze mat’ niekedy aj Skodlivy vplyv na populaciu
aj beznych hub a vyuzivanie hub a zber plodnic
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by mali byt’ su¢ast’ou trvalo udrzatelného rozvoja
krajiny (Donnini et al., 2013).

Viaceré druhy htb, dokonca aj hribov, sa daju
najst aj priamo v meste Zvolen, hlavne v parkoch.
Avsak napr. odtial dokladovany hrib jamkaty
(Hemileccinum depilatum) a hrib horky (Calo-
boletus radicans) st vzacnejSie druhy hribov,
a navyse druhy menovany, je nejedly, a aj chra-
neny. Popritom, zber plodnic v prostredi vyrazne
ovplyvnenom ¢lovekom, alebo dokonca aj priamo
v sidlach sa neodportca, napr. z dovodu mozného
vysokého obsahu réznych tzv. rizikovych prvkov
v plodniciach. Je zname, ze huby a ich plodnice
Casto pdsobia v krajine ako ,,Spongie* z pohl'adu
roznych chemickych elementov (napr. Schlect,
Séumel, 2015). To isté plati aj o peciarkach a ko-
zakoch (Aloupi et al., 2012 a literatira v tomto
¢lanku), ktoré sa Casto zbieraju priamo v sidlach,
a aj v meste Zvolen. Riziko sa potom priamo zvy-
Suje s moznym predajom takto zbieranych plod-
nic, napr. na verejnych trhoviskach. Stava sa, ze
sa niekedy predavaju huby, ktoré predavajuci ani
nepozna alebo nevie o tom, ze st napr. chranené
(Kasper-Pakosz et al., 2016).

Zber plodnic volne rasticich druhov hub asi
aj nad’alej zostane hlavnym zdrojom toho, o sa
skryva za slovom huby, ked’ze len 60 z 268 dru-
hov znamejsich jedlych hub v Eurdpe sa da pes-
tovat’ (Peintner et al., 2013). Avsak nie kazdy rok
musi byt bohaty na ,,huby*“. Problémom mo6zu byt
vyrazné medziro¢né rozdiely v produkcii plodnic,
hlavne v suvislosti s nestabilnymi az extrémnymi
prejavmi klimatickych faktorov pocas jednotli-
vych ro¢nych obdobi, ¢o sa v poslednom obdobi
Casto spaja s klimatickou zmenou. Hubari vel'mi
Casto Cakaju na dazd’ a prave dazd’ové zrazky sa
Casto ukazuju ako kl'i€ové pre rast plodnic. Podl'a
Alday et al. (2017) st pre rast zbieranych hub roz-
hodujuce zrazky na konci leta a zac¢iatkom jesene.

ZAVER

Hubarcenie patri medzi vyznamné volnoca-
sové aktivity znacnej Casti obyvatelov Sloven-
ska. Z pohl'adu ekosystémovych sluzieb v sebe
kombinuje zasobovaciu sluzbu (huby ako potra-
vina ¢i pochutina) a kultirnu sluzbu (zber hub
ako pohybova aktivita v prirode). Pre hubarov
je vyskyt a dostupnost’ miest vhodnych na zber
hub délezitou Castou ich zivota. Obzvlast to pla-
ti pre mestskych obyvatelov, pre ktorych je les
uto¢iskom pred kazdodennym zhonom a vyrazne
prispieva k zlepSeniu kvality ich Zivota. To bolo
aj vychodiskom prace na tomto prispevku. Skom-
binovat’ expertné znalosti hubarov, extrapolovat’

ich na uzemie lesnych porastov v okrese Zvolen
a takto vytvorit’ mapu potencialu pre hubarcenie
obyvatel'ov. Takto vytvorena mapa spolu so zo-
znamom realne najdenych hub moze predstavo-
vat’ dobré vychodisko pre zacinajucich, ale aj sku-
senych hubarov v tomto tizemi.
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ABSTRACT

Tur¢aniova, E., Ollerova, H.: Content of plants accessible forms of nutrients in the soil around
landfills Goudron

The submitted contribution deals with the determination of nutrients in the soil near the landfills in
the Brezno region. These landfills have represented an old environmental burden for 50 years. Gudrons
originated from the process of petroleum processing, in acid refining of oils with sulfuric acid. Semi-
liquid waste was stored in two dumps between 1964 and 1983. Consequently the waste was disposed
by incineration, hence production in the region ceased to exist. The aim of the paper is to determine the
content of accessible soil potassium, magnesium and mobile calcium in the Mehlich III soil extract.
Soil samples were taken from eight sites within a transect at one landfill site in 2016 and analyzed on
an atomic absorption spectrophotometer. The measurements were carried out in an acetylene-air flame.
The results for calcium were found to range from 0.08 to 1.11%, for potassium from 0.0032 to 0.016%
and for magnesium from 0.016 to 0.138%. Variability is, in our view, caused by a number of factors,
especially the occurrence of anthrax, non-original soil substrates, transported and relocated during the
construction and operation of the landfill. The pH of the soil was measured using the WTW Inolab 1
pH meter. The values of the active soil reaction (pH/H20) ranged from 4.41 to 7.34 and the pH/KCI
exchange rate ranging from 3.93 to 7.18.

Key words: gudron, oil waste, landfill, nutrients

UvVoD

Clovek je od zaciatku svojej existencie uzko
spéty s prirodou, ktora je zdrojom uspokojovania
jeho Zivotnych potrieb. Cerpa z nej organicky
a anorganicky material, ktory spractiva v ré6znych
odvetviach vyroby. Tieto ¢innosti prinasaju mno-
hé pozitiva, ale aj negativne vplyvy na zivotné
prostredie (Ollerova, 2004). Jednym z prirodnych
zdrojov, ktory je stale vel'mi cennou komoditou
sucasného zivota, je ropa. Napriek dnesnym mo-
dernym a Setrnym technoldgidm spotreba ropy
a ropnych vyrobkov neustdle stipa. Ropa ako
nerastnd surovina ma najvacsi vyznam pri vyro-
be mechanickej a elektrickej energie, tepla a je
zéakladnou surovinou Sirokej Skaly rafinérskych
a petrochemickych produktov. Sucasne to pred-
stavuje pre l'udsku populaciu a zivotné prostredie
vazne riziko kontaminacie, ku ktorej moze dojst’
pri tazbe, transporte, spracovani a distribucii rop-

nych latok. Nezanedbate'nym problémom je pro-
dukcia odpadov, ktoré pri jej spracovani vznikaju,
ako aj d’alsie nakladanie s nimi (Kala, 1997).

Odpady zo spracovania ropy vznikali po-
Cas prevadzkovania petrochemického podniku
na Horehroni. Boli deponované na dvoch sklad-
kach, a to v rokoch 1964 az 1984. Ide o gudro-
ny — nebezpecné odpady z rafinacie, Cistenia mi-
neralnych olejov. Rafinacia pozostava z 3 Casti:
1. Kyselinova rafindcia olejov s H,SO, za vzniku
kyselinovych smdl — gudrénov. 2. Neutraliza¢na
rafinicia — vypieranie kyslych zloziek rafinatu
roztokom NaOH. 3. Adsorb¢na rafinacia — pras-
kovanie neutralneho oleja aktivovanou hlinkou
(Cizek, 1994).

Odpad ulozeny na sklddkach ovplyviluje
okolité prostredie, najméa pody a podzemné vody.
Stalost’, Sirenie i premeny ropnych latok v pode
a vo vode zavisia od druhu a mnoZzstva znecis-
tujucej latky. VSeobecne plati, ze tazsie frakcie
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ropy st v horninovom a vodnom prostredi dost’
stale, l'ahsie frakcie st postupne odburavané pri-
rodnymi oxidaénymi a mikrobidlnymi procesmi.
Pésobenie ropnych latok v pdde brzdi transport
vody a zivin pddnymi kapilarami ku korenom
rastlin a tym celkovl pristupnost pre rastliny
(Sedivy, 1992, Bienik, 1982).

Cielom prispevku je stanovenie obsahu
rastlinam pristupného podneho draslika, hor¢i-
ka a mobilnej formy vapnika v pddnom vyluhu
s ohl'adom na zistené koncentracie nepolarnych
extrahovatel'nych latok (NEL) v pdde v blizkosti
skladky gudronov.

MATERIAL A METODY

Material

Skladka gudronov (obr. 1) predstavuje start
environmentalnu zataz uz 50 rokov. Odpad sa
na fu vyvazal v obdobi rokov 1964 — 1974. Ma
rozlohu priblizne 10 000 m? a objem 100 000 m?.
V sucasnosti sa odCerpava povrchova zrazkova
voda a odvaza sa na COV v dosledku mozného
pretecenia odpadu cez hradzu skladky. Vrchn
vrstvu tvori olejova frakcia. Zlozenie gudréonov
zobrazuje tab. 1 (Ollerova, 2004).

Obr. 1 Skladka gudrénov
Fig. 1 Landfill of gudrons

Tab. 1 Chemické zloZenie gudrénov
Tab. 1 Chemical composition of gudrons

Parameter Jednotka Koncentricia
Merna hmotnost’ kg.m? 1100 -1 900
NEL mgkg™! 759 000 — 870 000
Fenoly mg.kg™ 44 - 118
pH 2,9
Susina % 58,95
UhPovodiky celkové mg.kg™! 234 870
Lipofilné latky mg.kg™ 297270
Zmydlitel’né oleje a tuky mgkg™! 46 700
Polycyklické aromatické uhPovodiky (PAU) mgkg! 948
Polychlérované bifenyly (PCB) mg.kg ! 21
Zelezo mg.kg™! 7700
Celkovy obsah siry mg.kg! 28 000
Celkovy obsah chléru mg.kg! 1100
Celkovy obsah dusika mgkg™! 2200

Odber a uprava vzoriek

Za Gcelom stanovenia rastlindm pristupného
pddneho draslika, hor¢ika a mobilnej formy pod-
neho vapnika sme odobrali vzorky pdd v blizkosti
skladky gudrénov na tranzekte prebiehajucom
V — Z smerom v nasypovom svahu so sklonom

20°. Vzorky pod boli odobraté na konci vegetac-
ného obdobia v roku 2016 z dsmich stanovist'.
Prvé vzorka bola odobrata tesne pri skladke pod
travnym porastom. Vzorky 2-6 boli odobraté
z nasypového svahu orientovaného na vychod
v 5m vzdialenostiach. Tieto stanovistia neboli po-



kryté vegetaciou. Siedma vzorka bola odobrata vo
vzdialenosti 30m od skladky opat’ spod porastu.
Osmu vzorku sme odobrali pod prijazdovou ces-
tou na poli s vysiatou krmovinou. GPS 6sme;j lo-
kality je: N 48°49.216°, E 19° 29.121" a nadmor-
ska vyska je 512m n. m. Odber bol uskuto¢neny
podla STN 48 1000 Odber a priprava vzoriek
lesnych pod pri zistovani zdravotného stavu lesa.
Z kazdého stanovista sme odobrali vzorku z hib-
ky 10-30 cm pomocou lopatky. Priemerné vzorky
sme ziskali z 3-5 ¢iastkovych odberov premiesa-
nim a kvartaciou. Vzorky pdd sme presusili v la-
boratornych podmienkach, odstranili sme z nich
skelet a hrubé organické zvysky. Zvysné podiely

Tab. 2 Hodnotenie pH/H,O
Tab. 2 Clasification of pH/H,O

Hodnotenie pH/H,O

<3,5 Vel'mi silne kyslé
3,545 Silne kyslé

4,5-55 Stredne kyslé
5,5-6,5 Mierne kyslé
6,5-7,2 Neutralne

7,2-8,0 Mierne zasadité
8,0-8,5 Stredne zasadité
8,5-9,0 Silne zasadité

>9.0 Vel'mi silne zasadité

Tab. 3 Obsah vybranych Zivin a pH v pode
Tab. 3 Content of selected nutrients and pH in soil
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vzoriek sme presitovali cez sito s velkost'ou oka
2mm a d’alej ich analyzovali.

Stanovenie K, Mg a mobilnej formy Ca vo vzor-
kdach pod

Prvky boli stanovené v extrakénom roz-
toku podla Mehlicha III, pripraveného podla
Hriviakovej et al. (2011). Meranie sa uskuto¢nilo
metddou atdbmovej absorpénej spektrofotometrie
v plameni acetylén — vzduch.

Stanovenia pH vo vzorkdch pod

Stanovenie pH sme uskutocnili podla
Hrivinakovej et al. (2011), na pH metri WTW
INOLAB 1. Hodnotenie pH (H,0) péd sme vy-
hodnotili podl'a Moravca et al. (1994), je zobra-
zené v tab. 2.

VYSLEDKY A DISKUSIA

V odobranych vzorkach pdd sme zistili na-
sledovné hodnoty rastlinam pristupnych prvkov
— K a Mg a mobilnej formy pddneho vapnika (tab.
3, obr. 2).

prvok Ca Mg K pH pH

¢islo vzorky % % % (H,0) (KC1)
1 0,58 0,087 0,004 7,16 7,06
2 0,22 0,138 0,016 7,34 6,97
3 0,31 0,08 0,01 7,34 7,18
4 1,1 0,016 0,004 6,26 59
5 0,72 0,033 0,003 4,41 3,93
6 0,2 0,05 0,006 5,19 438
7 0,31 0,064 0,012 7,16 6,66
8 0,08 0,094 0,016 7,29 6,73
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Obsah Ca, Mg, K v pode
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Obr. 2 Obsah rastlinam pristupnych prvkov K, Mg a mobilnej formy Ca
Fig. 2 Contents of plants accessible elements K, Mg and mobile form of Ca

Najvyssiu namerani hodnotu Ca sme zistili
na stanovisti ¢. 4 bez vegetacie 1,11%, naopak
najniz§iu hodnotu sme namerali na stanovisti ¢.
8 0,08%. Pre porovnanie uvadzame vysledky
koncentracii podnych makrozivin z niekolkych
zdrojov. Hodnoty podl'a Bowena (1979) su v in-
tervale 0,07 — 50%, s priemerom 1,5% (Bowen,
1979). Mnozstvo pédneho vapnika podl'a Benesa
(1994) je v rozmedzi od 0,1 % — 9,55 %, s prieme-
rom 1,48 % (Benes, 1994). Koncentracie vapnika
v blizkosti skladky gudrénov koresponduju vac-
Sinou s priemermi a hodnotami oboch uvedenych
autorov, avsak na dolnej hranici nimi stanovenych
vapnika bola zistena najd’alej od skladky na poli
s vysiatou krmovinou.

Maruskova (2011) uvadza koncentraciu Ca
ziskan pomocou metdédy Mehlich 111 na lokalite
bez porastu 0,14 %. Na skladke gudrénov na lo-
kalitach 2 — 6 (tiez bez porastu) boli vsetky nase
hodnoty vyssSie ako 0,14% (Maruskova, 2011).
Na stanovisti s porastom MaruSkova uvadza
hodnoty v rozpiti 0,11% - 0,57% (Maruskova,
2011). Pri vzorke ¢.1, ktora bola odobrata v tesnej
blizkosti skladky s porastom, sme zistili vyssiu
hodnotu Ca 0,58 %. Vo vzorke zo stanovista ¢.
7, ktora bola odobrata 30 m od skladky gudronov
spod porastu, sme zistili hodnotu 0,31 %. Supuka
et al. (1991) uvadza hodnoty vymenného Ca* na-
sledovne: hodnoty < 0,1 % indikuji nedostatocné
zasoby - sem patri vzorka ¢. 8, ktori sme odobrali
pod prijazdovou cestou na poli s vysiatou krmovi-
nou (0,08 %). Strednu Groven zasoby reprezentuje
rozpétie 0,1%—0,3 %, sem patria lokality ¢. 2 a 6
bez porastu s hodnotami (0,22 %, 0,2 %). Dobru
urovenl (hodnoty > 0,3%) podl'a Supuku et al.

(1991) dosahuju vzorky z lokalit ¢.1, 3, 5, 7 s hod-
notami v intervale 0,31% — 0,72% . Neziaducu
uroven (> 1,0) dosahuje vzorka €. 4.

Najvyssia hodnota Mg v substrate z okolia
skladky gudrénov bola namerana na stanovisti €.
2, 0,138 %. Najnizsia hodnota bola zistend na sta-
novisti ¢. 4, 0,016 %. Ak porovname hodnoty kon-
centracii z oblasti skladky gudrénov s vysledkami
uvedenymi v Stadiach Bowena (1979) a Benesa
(1994), mézeme skonstatovat’, ze hodnoty sa na-
chadzaju v stanovenych intervaloch, ale opét pri
dolnej hranici intervalu. Vzorky 4 a 5 predstavu-
ju hodnoty pod dolnou hranicou. Bowen udava
hodnoty koncentracii Mg v intervale 0,04 — 0,9 %
s priemerom 0,89 %. Benes§ stanovil obsah mak-
rozivin v substrate v rozmedzi 0,07 % - 3,88 %,
s priemerom 0,88 % (Benes, 1994, Bowen, 1979).

Maruskova (2011) udava hodnoty horcika
na halde bez porastu 0,75 %, Co je ovela vyssia
hodnota, aké sme my namerali na lokalitach bez
vegetatného krytu (lokality ¢. 2 — 6 v intervale
od 0,016% — 0,138 %). Na halde s porastom je
to 0,38% - 0,89 % Mg podl'a merani Maruskovej
(2011), v nasom pripade na stanovistiach ¢. 1 a €.
7 s pokryvom vegetacie su to zna¢ne nizsie hod-
noty (0,087 % a 0,064 %) (Maruskova, 2011).

Supuka et al. (1991) stanovil pre obsah Mg
v pode, ale vo vyluhu v NH,CI, $tyri kategorie:
nedostato¢na (< 0,003 %), stredna (0,003 — 0,005
%), dobra (> 0,005 %), neziadica (> 0,1 %).
Podl'a uvedenych kritérii vSetky nami namera-
né hodnoty, okrem stanovista ¢. 2 s hodnotou
0,138% (neziadtica urovenl zasoby), zarad’'ujeme
do kategorie s dobrou uroviiou zasoby Mg v pdde.

Porovnanie sme uskuto¢nili s Vyhlaskou ¢.
338/2005 Z. z., ktorou sa ustanovuju podrobnos-



ti o postupe pre odber pddnych vzoriek, spdsobe
a rozsahu vykondvania agrochemického skusa-
nia pod, zistovani pddnych vlastnosti lesnych
pozemkov a o vedeni evidencie hnojenia pddy
a stavu vyzivy rastlin na pol'nohospodarskej
podde a na lesnych pozemkoch. Podl'a prilohy ¢.
5 je obsah hor¢ika pre stredne tazké pody trva-
lo-travnych porastov povazovany za dobry, ak
je v intervale 0,0131% — 0,0175%. Sem patri
vzorka zo stanovista ¢. 4 (0,016 %). Do katego-
rie s vel'mi vysokym obsahom Mg (nad 0,0255 %)
patria vSetky ostatné vzorky, ktorych hodnoty st
v rozmedzi od 0,033 % do 0,138% (Vyhlaska ¢.
338/2005 Z. z).

Najvyssiu hodnotu draslika sme namerali
na stanovisti ¢. 2 a 8 (zhodne 0,016 %), najmensiu
hodnotu sme zistili na stanovisti ¢. 5 (0,0032 %)
(Vyhlaska MZP SR ¢&. 338/2005 Z. z.) Hodnoty
podl'a Bowena (1979) pre obsah draslika v pode
su v intervale 0,01% - 3,7 %, s priemerom 1,4 %.
Nami zistené vysledky ciastoéne kore$ponduju
s Bowenovymi zisteniami, 5 hodnét je pod tou-
to hranicou (Bowen, 1979). Podl'a Benesa (1994)
sa hodnoty K pohybuju v rozmedzi od 0,5%
do 4,06 %, s priemerom 2,04 %. Nase vysledky st
omnoho nizsie (Benes, 1994).

Obsah draslika v pode podla Maruskovej
(2011) je na halde s porastom v intervale 1,56 %
- 2,54% a na halde bez porastu 1,86 %. Pri po-
rovnavani s tymito hodnotami zistujeme, ze nami
ziskané vysledky s vyrazne nizsie (Maruskova,
2011).

Supuka et al. (1991) uvadza hodnoty pre
draslik v dvoch formach: vo vyluhu v laktate
a vo vyluhu v 1% kyseline citréonove;j. V pripade
K vo vyluhu laktatu a kyseliny citronovej do ka-
tegorie s nedostatoénym obsahom (< 0,006 %,
< 0,007 %) patria lokality ¢. 1, 4, 5 a 6. Stredna
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uroven zasoby podl'a Supuku et al. (1991) je v in-
tervaloch 0,006 % — 0,011 % a 0,007 % — 0,014 %.
Sem patria stanovistia ¢. 3, 6 a 7. Dobra uroven
(> 0,011%, > 0,014 %) spiiiaju vzorky ¢. 2,7 a 8
(0,016, 0,012, 0,016 %).

Podl'a Vyhlasky ¢. 338/2005 Z. z. a prilohy ¢.
5 je nizky obsah draslika (do 0,01 %) na odbero-
vych miestach ¢. 1, 4, 5, 6. Hodnoty st v intervale
od 0,0032 do 0,0064%. Obsah K je vyhovujuci
(0,01 — 0,015 %) na miestach ¢. 3 a 7. Dobry ob-
sah draslika (0,0151 — 0,021 %) indikuju stanovis-
tia €. 2 a 8 (Vyhlaska ¢. 338/2005 Z. z.).

Hodnoty pH, ktoré sme zaznamenali v zemi-
ne v okoli skladky, su dost’ variabilné (obr. 3).
Hodnoty aktivnej pddnej reakcie (pH/H,O) sa
pohybuju v intervale od 4,41 do 7,34 a hodnoty
vymennej podnej reakcie (pH/KCI) v intervale
od 3,93 do 7,18. V zmysle Moravca et al. (1994)
mozeme povedat, ze aktivna pddna reakcia bola
v troch pripadoch mierne zasadita, v dvoch pripa-
doch neutralna a v zostavajucich troch pripadoch
mierne kysla, stredne kysla a silne kysla (Moravec
et al., 1994).

Takyto velky rozptyl je sposobeny nepovod-
nym pddnym krytom, ktory tvoria antropogénne
navazky, casto neznameho povodu z hl'adiska
pddneho typu aj pédneho druhu.

Na tranzekte vedeného od skladky gudronov
boli na prvych Siestich odberovych miestach sta-
novené koncentracie nepolarnych extrahovatel-
nych latok (NEL). Ollerova (2004) zaznamenala
nasledovné hodnoty: 1 - 188,7; 2 — 238,2; 3 —
1006,7; 4 — 422,5; 5 — 898,7; 6 — 331,7 mg.kg™".
Na odberovych miestach 3 a 5 bol limit pre NEL
500 mg.kg! prekroceny.

Ostatné stanoviStia nevykazuju prekroce-
nie, hodnoty st nachadzaju v intervale od 188,7
do 422,5 mg.kg' (Ollerova, 2011).

1 2 3 4 5 6 7 8

=pH (H0)=pH KCI

Obr. 3 pH pody
Fig. 3 Graphical presentation of soil pH



28

ZAVER

Na zaklade stanovenych hodnét Ca, Mg,
K a pH v pode sme zistili pomerne vysoku va-
riabilitu hodnoét v ramci jedného 100m tranzek-
tu. Vzorka ¢. 8 odobrata pod prijazdovou cestou
na poli s vysiatou krmovinou indikovala nedosta-
to¢nl zasobnu uroven vapnika, vzorka z lokality
2 mala vysoku — neziadtcu uroven zasoby a ostat-
nych 6 vzoriek dosiahlo dobru, resp. strednt zaso-
bu vapnika podl'a Supuku et al. (1991). Hodnoty
draslika naznacuju, ze 4 vzorky mali nizky ob-
sah draslika v pode a 4 vzorky boli vyhovujice
v zmysle Vyhlasky ¢. 338/2005 Z. z. Hodnoty
hor¢ika boli stanovené nasledovne — 7 vzoriek
malo vel'mi vysoky a 1 vzorka dobry obsah hor¢i-
ka v zmysle vyhlasky ¢. 338/2005 Z. z. (Vyhlaska
MZP SR ¢&. 338/2005 Z. z.).

Zistené hodnoty makroprvkov st ovplyvnené
viacerymi faktormi. Na stanovistiach boli zistené
vyssie hodnoty NEL. Hradza skladky, odkial’ boli
vzorky odobraté, je tvorend antrozemou, ktord
predstavuje nepovodny resp. premiesany pod-
ny kryt. Tieto antropogénne navazky dosahuju
v blizkosti skladky hrubku 0,4 - 2,5m. Uz v Case
vystavby skladky doslo k premiestneniu zeminy
a k navezeniu zeminy neznameho pdvodu. Tieto
pody stratili diagnostické znaky, podla ktorych
by ich bolo mozné zaradit’ k niektorému poddnemu
typu s vyrazne diferencovanymi morfologickymi
znakmi. Pody sa vyznacuju slabym humusovym
horizontom a procesy humifikacie a mineralizacie
prebiehaju vel'mi pomaly. Niektor¢ Casti tranzek-
tu nie su porastené vegetaciou, a tym nedochadza
k spatnému vstupu zivin spat’ do substratu z od-
umretej biomasy. Dalej sklon hradze ovplyviiuje
vlhkostné pomery, odtok dazdovej vody a teda
zadrzanie vody v zemine. To su Cinitele, ktoré
podl'a nasho nazoru ovplyviiuju variabilitu name-
ranych hodnét jednotlivych prvkov na relativne
malom izemi, kde bol uskuto¢neny vyskum.
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AKVATICKE EKOTOXIKOLOGICKE BIOTESTY A ICH
VYUZITIE VO VODNOM HOSPODARSTVE
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ABSTRACT

Lobotkova M., Hybska H.: Aquatic ecotoxicologic bio-assays and their using in water management

Water environment is mainly affected by the contaminants which have their origin in industry, agriculture,
transport and households; hence, there is a crucial need for water purification methods and the protection of
surface water. Apart from physical-chemical analyses, it is possible to use the assessment of biological effects
of purified waste water on ecosystem by special help of ecotoxicologic bio-assays. These are suitable for
evaluations of toxicologic impact of substances in waste water and assessment of the effectivity of purification
process. The paper is focused on the problem of waste water, the possibility of toxicants” establishment in
water and experiences with ecotoxicologic test’s use. It supports the fact that spreading of waste water is very
risky for environment. In spite of the fact that physical and chemical indicators fulfill criterion of the clean
water quality, it is highly recommended to be focused on the processes in the cleaning of waste water. The
present review provides an overview of suitable biotests for ecotoxicological assessment of water quality and
experience with their application.

Key words: waste water, tests ecotoxicity, purification plant of waste, wastewater treatment plant

UvVoD

do ¢cistiarni odpadovych vod. Pri Cisteni je dole-

Voda je nenahraditelna zlozka zivotného pro-
stredia, ktorej mnozstvo je obmedzené. Spoloc-
nost’ musi s nou nakladat’ o najviac efektivne.
S rozvojom antropogénnych ¢innosti sa do vod-
nych tokov dostavaju latky, ktoré nie vzdy pdso-
bia priaznivo a voda nadobuda iny, neprirodzeny
charakter. Antropogénne zneCistenie ma za na-
sledok zmenu kvalitativnych vlastnosti vody, ¢o
sa prejavuje zmenami hodnoty pH prostredia,
vodivosti, ale aj druhovej diverzity, reprodukcie
alebo inych zivotnych funkcii organizmov. Cie-
I'om vodného hospodarstva je zabezpecit’ ochranu
a kvalitu vod. Okrem iného venuje pozornost za-
sobovaniu obyvatel'stva kvalitnou pitnou vodou,
priemyslu a pol'nohospodarstva tizitkovou vodou,
ochrane povrchovych a podzemnych vod pred
znelistenim, sprave vodnych tokov a vsetkych
objektov na nich, vodovodov, kanalizacii, Cistiar-
ni odpadovych vod a i. (Kijovska, 2013).

Je potrebné v maximalnej miere zabezpe-
Cit, aby splaskové, priemyselné odpadové vody
a vody z polnohospodarstva boli odvadzané

koncentraciu, resp. doslo k ich uplnej eliminécii.
Problémom sucasnosti sa stavaji okrem pritom-
nych usadenin, nutrientov, patogénnych mikro-
bov, pesticidov a herbicidov predovsetkym emer-
gentné polutanty, medzi ktoré patria pripravky
osobnej starostlivosti (PPCP — Pharmaceuticals
and Personal Care Products), rezidua lickov, lie-
¢iv, drog a pod. Ahuja (2009).

Cistiareii odpadovych vod je vodohospodar-
ske zariadenie, ktoré zneSkodfiuje privadzané
odpadové vody. Podstatou efektivneho Cistenia
vdd je zvolenie vhodnych procesov a postupov,
ktorymi sa zmenia vlastnosti a kvalita vypusta-
nych vod na ziadant akost’ (Oppeltova a kol.,
2012). Pri navrhovani cistiarenského procesu sa
zohl'adiiuje sucasny stav, ale aj vyuzivanie danej
lokality v budticnosti. Projekt a vystavba Cistiarne
odpadovych vod zavisi od mnozstva a druhu pri-
tokovej vody, prietoku, teploty, ale i poziadaviek
na vypustané vycistené vody do recipientov (Dr-
til a Hutiian, 1999). Cistiarensky proces musi byt
navrhnuty tak, aby bol postup ¢istenia dostatocne
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ucinny, ekonomicky prijatelny a nebol naroc¢ny
na spotrebu energie (Dohanyos a kol., 2007).

Efektivnost’ ¢istenia odpadovych vod sa hod-
noti predovsetkym na zaklade hodnét fyzikalno-
-chemickych ukazovatelov. Nebezpeénymi su
Specifické toxikanty, ktoré nie su beznymi pro-
cesmi odstranitelné, o ich pritomnosti nemusi
byt vedend evidencia a sposobuju tak neziaduci
stav vod (Lobotkova, 2018). Z toho dovodu sa
v poslednych rokoch dostavaju do popredia nové
experimenty zamerané na monitoring aj inych
pritomnych $pecifickych latok vo vodach. Jednou
z modernych vednych disciplin je ekotoxikolo-
gia, ktord je zamerand na analyzy vzajomnych
interakcii medzi chemickou latkou alebo zmesou
latok a zivym organizmom. Skusky ekotoxicity
st schopné, na rozdiel od fyzikalno-chemickych
ukazovatelov, zaznamenat mozny negativny
vplyv na ekosystém. Akvaticka ekotoxikologia
vyuziva mnozstvo réznorodych skusok, z kto-
rych st niektoré Standardizované na eurdpskej
resp. svetovej urovni. Skusky je mozné aplikovat
na réznych zastupcoch vodnych a terestrickych
druhoch a rdznych trofickych urovniach potravo-
vého retazca. Vysledky sluzia na d’al$ie hodnote-
nie nasledkov a rizik vyplyvajtcich z pritomnosti
toxikantu, pricom kazdy toxikant vplyva na zivé
organizmy inak. Toxicky ucinok je podmieneny
viacerymi faktormi (fyzikalne, chemicke, a pod.)
a prejavuje sa rozne (najcastejSie mortalita alebo
inhibicia vybraného parametra, napr. rastu, po-
hyblivosti) (Kijovska, 2013).

Clanok poskytuje prehlad vhodnych akva-
tickych biotestov na posudzovanie kvality vod,
predovsetkym odpadovych vdd. Jeho sticastou je
aj prehl'ad skusenosti s vyuzitim biotestov v pra-
xi a tiez pri posudzovani Gc¢innosti Cistiarenského
procesu.

EKOTOXIKOLOGIA
AKO VEDNY ODBOR

Zaciatky ekotoxikologie ako vedného odboru
na Slovensku pochadzaji z obdobia rozvoja prie-
myselnej ¢innosti stvisiacej s nadmernou produk-
ciou odpadovych vdd rézneho zlozenia. Véacsina
odpadovych vod (z priemyslu, pol'nohospodar-
stva, domacnosti, havarii a pod.) bola v minulos-
ti vypustana do recipientov bez Cistenia. Okrem
toho dochadzalo ku kontaminacii vodnych tokov,
jazier, podzemnych vod, s ¢im tizko stviseli prob-
lémy tykajice sa vyskytu rychleho thynu ryb,
vidite'ne znecistenych tokov, ¢i Sirenia zapachu.
Tieto skuto¢nosti viedli spolo¢nost’ k budovaniu
Cistiarni odpadovych vod a k zvysenej pozornosti
ekotoxikologického skiimania vodného prostre-

dia. Skusky toxicity sa postupne stali sucastou
slovenskej legislativy a v sucasnosti patria medzi
Standardizované testy na narodnej i medzinarod-
nej trovni (Kijovska, 2013).

EKOTOXIKOLOGICKE
TESTOVANIE

V akvatickom prostredi ziji rézne spolocen-
stva organizmov, ktorych zivotné podmienky
ovplyviiuje kvalita danej vody. Jej zmena mdze
pre niektoré organizmy zhorsit podmienky pre
ich zivot, az spdsobit’ thyn, alebo prave naopak,
pre vybrané organizmy moze pdsobit’ stimulac-
ne, teda zmena kvality poskytne priaznivejsie
prostredie pre ich existenciu (Hybska, SameSo-
va 2015). Na postudenie moznych negativnych
dopadov antropogénnej c¢innosti na akvatické
prostredie sa v praxi na zéklade doterajsich ziska-
nych poznatkov osved¢ili metody biomonitorin-
gu. Ich podstatou je uskutocnenie systematickej
analyzy detekcie neziaducich prvkov, resp. zluce-
nin, ktoré mézu mat’ za nasledok zmeny v bun-
kach zivych organizmov. Jednou z tychto metod
su ekotoxikologické biotesty. Prostrednictvom
nich sa sleduje odozva organizmu na koncentra-
ciu znecistujucej latky obsiahnutej vo vybranej
vzorke, pricom ide predovsetkym o identifikaciu
potencidlnych nebezpecnych expozicii a u¢inkov
tejto latky (Costa and Teixeira, 2014). Informacie
ziskané po vyhodnoteni biotestu urcia hrani¢né
koncentracie, v ktorych rozmedzi je organizmus
zivotaschopny. Vplyv toxikantu na organizmus
zavisi nielen od druhu latky, ale aj od veku orga-
nizmu, jeho pohlavia a zdravotného stavu. Na za-
klade vysledku biotestu je mozné tieto informacie
pretransformovat’ na vypocet potencialneho rizika
na l'udsku populaciu a pomocou laboratérneho or-
ganizmu mozu biotesty modelovat’ toxicky vplyv
latky na ¢loveka (Hybska, Samesova, 2015).

Vo vSeobecnosti plati, ak posobi toxicka latka
na organizmus, hrozi jeho poskodenie. Po skon-
¢eni posobenia toxikantu sa Cast’ buniek dokaze
obnovit. Ak vsak ide o radikalne poskodenie,
v kratkom case bunky odumieraji. V najhorSom
pripade mozno hovorit o smrti organizmu (Lo-
botkova, 2018). NajcastejSie sa pomocou ekotoxi-
kologickych biotestov analyzuje akttna toxicita.
Testy akutne;j toxicity su z ekonomickej i ¢asovej
stranky menej naro¢né. Kvantifikacia toxického
ucinku sa vyjadruje réznymi ukazovatelmi a in-
dexmi toxicity. Vyjadrenie vysledku nie je v eko-
toxikoldgii formalne upravené ziadnym medzina-
rodnym legislativnym predpisom. Najcastejsie sa
vyuzivaju parametre a merné jednotky uvedené
v Tab. 1 (Kijovska, 2013).



Tab. 1 Ukazovatele a indexy toxicity (Kijovska, 2013)
Tab. 1 Indicators and toxicity indices
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Parameter Jednotka miery
efektivna koncentracia latky, ktora zapricinuje )
EC R mg.l
X x % maximalnej odozvy
inhibi¢na koncentracia latky, ktora zapricifuje o
IC S mg.l
X x % maximalnej odozvy
LC letalna kopceqtracm latky, ktora zapricinuje x mgl!
X % maximalnej odozvy
TU jednotka toxicity -

Laboratorne skisky vyuzivané vo vodnom PREHDAD VYBRANYCH
hospodarstve mozno rozdelit podla viacerych STANDARDIZOVANYCH
kritérii. Na zaklade pouzité¢ho testovacieho or-

P BIOTESTOV

ganizmu testy mozno rozdelit’ na testy s produ-
centmi, konzumentmi a destruentmi. Typickym
prikladom producentov je vyuzitie zelenych rias
Desmodesmus subpicatus, semien vyssich kultir-
nych rastlin Sinapis alba, polnohospodarskych
plodin Zea mays, Allium cepa alebo makrofyt-
nych rastlin Lemna minor. Testy s konzumentmi
zahfnajl testovacie organizmy, ako napr. perlooc¢-
ky Daphnia magna alebo ryby Poecilia reticula-
ta. Najviac vyuzivanymi deStruentmi su baktérie
Vibrio fischeri (Fargasova, 2009).

Ekotoxikologickeé testy patria k tzv. uzanénym
metédam. Kazdy test ma v ramci spravnej labora-
tornej praxe (GLP — Good Laboratory Practice)
stanoveny postup prace, sposob vyhodnocovania
a prostrednictvom pouzitia referenénych latok je
zabezpecena kontrola porovnatelnosti vysledkov
biotestov aj s inymi Stdiami. V Tab. 2 su uve-
dené vybrané Standardizované ekotoxikologické
biotesty (STN EN ISO) vyuzivané na Slovensku
vo vodnom hospodarstve. Niektoré z tychto testov

su Standardizované na urovni OECD.

Tab. 2 Ekotoxikologické skusky kvality vody (Kijovska, 2013; Fargasova, 2009)

Tab. 2 Ecotoxicological tests of water quality

Nazov biotestu

Prislu$na norma

Stanovenie akutnej letalnej toxicity latok na sladkovodnych
rybach (Brachydanio rerio Hamilton-Buchanan (7eleostei,
Cyprinidae)).

Cast’ 1: Staticka metoda.

Cast’ 2: Semistatickd metoda.

Cast’ 3: Prietokova metoda.

STN EN ISO 7346-1: 1999 (OECD 203)
STN EN ISO 7346-2: 1999 (OECD 204)
STN EN ISO 7346-3: 1999 (OECD 204)

Stanovenie inhibicie pohyblivosti Daphnia magna Straus
(Cladocera, Crustacea). Skuska akutnej toxicity.

STN EN ISO 6341: 1999 (OECD 202 I)

Stanovenie dlhodobej toxicity latok na Daphnia magna Straus
(Cladocera, Crustacea).

STN ISO 10706: 2004 (OECD 202 II)

Stanovenie akutnej toxicity odpadovej vody na vajicka Dania
pasikavého (Danio rerio).

STN EN ISO 15 088: 2010

Skuska inhibicie rastu sladkovodnych rias s jednobunkovymi
zelenymi riasami.

STN EN ISO 8692: 2012 (OECD 201)

Skuska inhibicie rastu Pseudomonas putida. (Skuska inhibicie
rozmnoZovania buniek Pseudomonas)

STN EN ISO 10 712: 1999

Stanovenie inhibi¢ného vplyvu vzoriek vody na svetelnu emisiu
Vibrio fischeri.

Cast’ 1: Metoda pouzivajica erstvo pripravené baktérie.

Cast’ 2: Metéda pouzivajuca dehydratované baktérie.

Cast’ 3: Metoda pouzivajuca baktérie susené vymrazovanim.

STN EN ISO 11348-1: 2009
STN EN ISO 11348-2: 2009
STN EN ISO 11348-3: 2010

Stanovenie toxického ucinku zloziek vody a odpadovej vody
na Lemna minor (zaburinku). Skuska inhibicie rastu.

STN EN ISO 20079: 2008 (OECD 221)
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Stanovenie akiitnej letdlnej toxicity latok
na sladkovodnych rybach (Brachydanio rerio
Hamilton-Buchanan (Zeleostei, Cyprinidae)).

Podstatou testovania je urcenie koncentracie
v $pecifickych podmienkach, v ktorych je pouzita
vzorka letalna pre 50 % testovanych organizmov
v danom ¢asovom horizonte v porovnani s kon-
trolou. Testovacie organizmy su vystavené pdso-
beniu toxikantu po dobu 24 az 96 hodin. Pozoruje
a zaznamenava sa spravanie organizmov alebo
pocet usmrtenych jedincov. Kazda populécia ryb
vyuzivanych pri testovani ma stanovené Speci-
fické podmienky, ako napr. teplota, pH, tvrdost
vody a pod. Na Slovensku sa najviac vyuZzivaju
ekotoxikologické testy s gubkou dihovou — Poe-
cilia reticulata. Za negativne pri testovani mozno
povazovat’, Ze na test je potrebné vicsie mnozstvo
testovanej vody, ked’ze jeden jedinec potrebuje
priblizne 150 ml vzorky (Kijovska, 2013).

Stanovenie inhibicie pohyblivesti Daphnia
magna Straus (Cladocera, Crustacea). Skiska
akitnej toxicity.

Principom ekotoxikologického sktisania s tes-
tovacim organizmom Daphnia magna je stanove-
nie koncentracie znecistujicej latky po 24, resp.
48 hodinach, ktora sposobi imobilizaciu 50 % tes-
tovacich organizmov. Tymto spdsobom je mozné
zistit' najnizsiu koncentraciu, ktora imobilizuje
vsetky jedince, alebo naopak, najvyssiu koncen-
traciu, ktora nesposobuje imobilizaciu ziadneho
z nich. Pri sktiskach toxicity sa pouzivaju jedince
mladsie ako 24 hodin, pretoze citlivost’ jedincov
klesa s narastajucim vekom.

Stanovenie dlhodobej toxicity latok na Daph-
nia magna Straus (Cladocera, Crustacea).

Na rozdiel od predchadzajiceho testu, stano-
venie dlhodobej toxicity pomocou konzumentov
Daphnia magna trva 21 dni. Sleduje sa prezivanie
a spravanie materskych organizmov a ich potom-
stva na konci testu. VSetky zmeny v testovanych
vzorkach sa porovnavaju s kontrolou. Vystu-
pom testu je zhodnotenie najvyssej koncentracie
bez toxického G¢inku na organizmy, resp. najniz-
Sej koncentracie so Statisticky vyznamnym ucin-
kom na organizmy (Fargasova, 2009).

Stanovenie akitnej toxicity odpadovej vody
na vajicka Dania pasikavého (Danio rerio).

V skuske sa vyuzivaji vajicka sladkovodne;j
ryby Danio rerio. Vyvoj oplodnenych vajicok je

ovplyvneny pritomnost'ou toxikantu, vplyvom
¢oho moze dojst’ k porucham vyvoja embrya, ¢i
uhynu ryb. Plody st vystavené pdsobeniu toxi-
kantu po dobu 48 hodin. Mikroskopicky sa vy-
hodnocuje pocet koagulovanych vaji¢ok, odde-
lenie chvosta a tep srdca. V pripade negativnych
vysledkov sa embryo povazuje za mitve.

Skuska inhibicie rastu sladkovodnych rias
s jednobunkovymi zelenymi riasami.

Typickymi predstavitel'mi biotestov st zelené
riasy Desmodesmus subspicatus a Pseudokirch-
neriella subcapitata. Odozva na pritomnost’ to-
xikantov sa sleduje pomocou kultivacie v presne
definovanych médiach. Testovanie prebieha mi-
nimalne 72 hodin, pri¢om sa kazdych 24 hodin
vyhodnocuje hustota buniek. Inhibicia rastu sa
stanovi ako redukcia rastu alebo rastovej rychlos-
ti v porovnani s kontrolou kultur kultivovanych
za rovnakych podmienok. Vysledkom skusky je
stanovenie EC, pre rastovu rychlost’ a inhibicie
biomasy.

Skuska inhibicie rastu Pseudomonas putida.
(Skuska inhibicie rozmnoZovania buniek Pseu-
domonas)

Pseudomonas putida predstavuju heterotrof-
né sladkovodné gram negativne aerobne baktérie.
Principom testovania je inhibicia rastu buniek
testovaného organizmu v porovnani s kontrolnou
vzorkou. Biotest trva 16 hodin. Homogenizované
vzorky sa vyhodnotia spektrometricky. Zakladom
vyhodnotenia st tie koncentracie testovanych
vzoriek, ktorych rast v danom ¢ase je inhibovany
0 10% a 50% (Kijovska, 2013).

Stanovenie inhibi¢ného vplyvu vzoriek vody
na svetelnu emisiu Vibrio fischeri.

Norma STN EN ISO 11348 (1.-3. ¢ast) pred-
stavuje ekotoxikologické testovanie s pouzitim
destruentov (baktérii), ktori st Cerstvo pripraveni,
lyofilizovani alebo mrazenim vysuSeni. Vyuzi-
vané morské baktérie Vibrio fischeri z mikrobio-
logického hl'adiska mozno definovat’ ako gram
negativne anaerdbne palicky. Principom skusky
je posudenie inhibicie ziarenia emitovaného kul-
turou baktérii po kontaktnom case 5, 15 resp.
30 minut s toxikantom, ktory vo vzorke spdosobi
zmeny biochemického retazca bioluminiscencie.
Objektivne vysledky testu mozno ziskat’ uz do 30
minut od zaciatku rehydratacie baktérii. Prave
z toho dovodu je testovanie vhodné predovset-



kym pri havarijnych tnikoch znecist'ujicich latok
do vodnych tokov a inych kritickych situaciach.
Utinok inhibicie sa uréuje ako EC,, a EC, (Ki-
jovska, 2013).

Stanovenie toxického ucinku zlozZiek vody
a odpadovej vody na Lemna minor. Skuska in-
hibicie rastu.

Testovaci organizmus Lemna minor sa v eko-
toxikoldgii pouziva predovsetkym pre jeho jed-
noduchu kultivaciu v laboratérnych podmienkach
a kratku dobu reprodukcie. Rastlina je vystave-
na vplyvu toxikantu v réznych koncentraciach
po dobu 7 dni. Pocas testu musi byt zabezpe-
¢ena teplota a osvetlenie na konstantnej tirovni.
Rastlina je skumana vo vhodnych sklenenych
nadobach, ktoré st prekryté parafilmom, aby sa
zachoval konstantny objem vzorky pocas trvania
biotestu. Po 7 dioch sa hodnoti uéinok vzorky
na vegetativny rast rastliny v porovnani s kon-
trolou. Vyhodnocuje sa pocet listkov a biomasa
— sucha hmotnost’, vlhka hmotnost’, resp. celkova
plocha listkov. Zaznamenavaju sa tidaje o zmene
pigmentu listkov, chlor6ze, nekroze, resp. rozpa-
de rastliny alebo korena a pod. Vysledkom je %
inhibicie rastu vyjadrené ako parameter EC, (Far-
gasova, 2009).

SKUSENOSTI S VYUZITIM
BIOTESTOV

Pomocou ekotoxikologickych testov vedci
posudzovali rozne druhy akvatického prostredia,
vratane vypustanych odpadovych vod do reci-
pientov. Biotesty je mozné vyuzit aj ako metddu
posudenia uc¢innosti Cistiarenského procesu. Vy-
znamnost' aplikacie ekotoxikologickych testov
v praxi potvrdzuji rozne studie, ktoré boli usku-
to¢nené vo viacerych krajinach. Mnoho Statov ma
biotesty implementované do narodnej legislativy
tykajucej sa ochrany zivotného prostredia (Hyb-
ska, SamesSova, 2015). Ako priklad mozno uviest’
Nemecko, ktoré prostrednictvom Nemeckej
agentury pre zivotné prostredie zostavilo zoznam
metdd ekotoxikologickych testov, pomocou kto-
rych mozno zhodnotit’ vytazené horniny a mor-
ské sedimenty, ale aj kvalitu vod v recipientoch.
Z vysledkov mozno ziskat’ zavery o akutnej, resp.
chronickej toxicite, bioakumulacii, endokrinnych
ucinkoch, u¢inkoch na reprodukciu a pod. Sucas-
ne z nich vyplyvaju opatrenia, ktoré maju zabra-
nit’ negativnym dopadom na zivotné prostredie
(Nendza, 2002).
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Pritomnost’ liekov a lie¢iv

Zvyskové koncentracie antibiotik (analyzo-
vané Ciprofloxacin a Sulfametoxazol) sa mozu
dostavat’ prostrednictvom odpadovych vod do re-
cipientov a nasledne Ustit’ az do mora. V svédskej
stadii sa zamerali na chronicku toxicitu ré6znych
druhov baktérii a rias odobratych pozdiz §véd-
skeho zapadného pobrezia, ktoré boli vystavené
4-dnovej koncentracii vybranych liekov. Sulfa-
metoxazol spdsobil zniZenie vyuzitia zdrojov uh-
lika v sledovanych organizmoch a Ciprofloxacin
bol viac $pecificky pre urcité bakterialne druhy.
Uginky na riasy boli zamerané na analyzu mnoz-
stva a zlozenia fotosyntetickych pigmentov. Vo
vzorkach vod s Ciprofloxacinom nedoslo k inhi-
bi¢nému ucinku. Naopak, pritomnost Sulfame-
toxacolu spdsobila vyznamni stimulaciu obsahu
pigmentov uz pri nizkej koncentracii (Johansson
etal., 2014).

Ciel'om inej, portugalskej, Stidie Fonseca et
al. (2017) bolo posudenie ekotoxikologického
ucinku cytostatika na Nereis diversicolor. Vyraz-
né poskodenie testovacieho organizmu, aj neuro-
centraciach tohto lieciva.

Na Institate Zenerei (USA) vyuzili ekotoxi-
kologické testy na analyzu pritomnosti fluoxetinu
v odpadovych vodach pomocou ryb. V modelo-
vej $tadii spozorovali zmeny v ich spravani, ale
i zivotaschopnosti. V zavere §tudie je potvrdené,
ze metoda je vhodna pre farmakologicku prax
(Stewart et al., 2014).

Obsah t'azkych kovov

V povodi rieky Mississippi vyhodnocovali
mozni kontaminaciu ortutou. Ako testovaci or-
ganizmus boli pouzité ryby. Sucasne sa sledoval
obsah ortuti i v sedimentoch. Koncentracia ortuti
v sedimentoch v miestnych jazerach sa v danom
roku pohybovala na priblizne rovnakej hodnote
(priemerna hodnota vo vzorkach 0,110mg Hg.
kg'). AvSak obsah ortuti v jedlych filetach z ryb
predstavoval vyssiu hladinu, ako je pre ludské
zdravie pripustné (limit < 1,0mg Hg. kg™'). Hod-
nota bola prekro¢ena pri rybach rodu ostracovi-
té, Stukovité a ostriezovité. Naopak, pri kaproch
a sumcoch hodnota bola pod pripustnou hladinou
(Huggett et al., 2001).

Na Univerzite v Pune (India) bola rastlina
Plagiochasma appendiculatum vystavena réznym
stupfiom znecistenia vody t'azkymi kovmi. Rast-
lina je najcitlivejSia na pritomnost’ ortuti a medi.
Pri vysSom obsahu tazkého kovu bolo pozoro-
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vané fyzické poskodenie rastlinného organizmu
a dochadzalo k znizeniu obsahu chlorofylu. Nao-
pak, rastlina pozitivne reagovala (zvySenie rastu)
na pritomnost’ olova, zinku a chromu (Ghate and
Chaphekar, 2000).

Stanovenie povrchovo aktivnych latok

Vyuzitim testu akutnej toxicity s vodnymi
bezstavoveami Lymnaea stagnalis testovali Ma-
zur et al. (2013) pritomnost’ povrchovo aktivnych
latok (zvysky pracich prostriedkov, chemické to-
xikanty z priemyslu a pod.). Ako testovacie orga-
nizmy sa pouzili rozne formy slimakov — embrya
az mlad’ata, pricom hodnoty merani sa porovna-
vali s testom s Daphnia magna. Organizmy boli
vystavené réznym koncentraciam zriedenych
povrchovo aktivnych latok (ozn. Brij 32, Brij 58,
Brij 72, Brij 76, Brij 78 a detergent s obchodnym
nazvom Ludwik). Vysledky ukézali, ze mladsie
formy testovacich organizmov vykazuji vyssiu
citlivost’ na pouzité toxicke latky.

Vplyv nanocastic

Nanomateridly su v stucasnej dobe stale viac
vyuzivanymi prvkami v procesoch nanoremedia-
cie. V studii na Univerzite v Goids (Brazilia) sa
venovali genotoxickym a mutagénnym ucinkom
nanocastic Fe,O, v odpadovych vodach na rybach
Poecilia reticulata. Testovanie prebiehalo 21 dni,
pri¢om stav organizmov sa kontroloval priebezne.
Poskodenie DNA sa prejavilo uz pri akatnej toxi-
cite (kontrola na 3. a 7. den), mutagénne u¢inky
az po dlhodobej expozicii (21. deit). Poskodenie
DNA i abnormality erytrocytov zistené v testo-
vacich organizmoch, ktoré sa zvySovali linearne
pocas expozicie (Qualhato et al., 2017).

Vplyv toxickych litok z textilného prie-
myslu na vody

Mesto Faisalabad (Pakistan) je typické roz-
Sirenym textilnym priemyslom, s ¢im suvisi
nadmerna produkcia odpadovych vdd, ktoré boli
cielom §tadie Noreena et al. (2017). Ako testo-
vaci organizmus boli zvolené Mysidopsis bahia.
Ekotoxikologické sktimanie potvrdilo vyznam-
né znelistenie a prekrocenie sledovanych pri-
pustnych limitov. Umrtnost organizmov bola
69-72% v povrchovych i v podzemnych vodach
v blizkosti vyusteni vdd z textilnych prevadzok.
Je potrebné jednotlivé prevadzky na povodi moni-
torovat’ a hl'adat’ opatrenia na zamedzenie Ginikov
toxikantov do vodného prostredia.

ZniZenie toxicity odpadovej vody jej vyu-
Zitim na zavlahy

Moznostou vyuzivania odpadovych vod
na zavlahy pol'nohospodarskych pod sa zaoberala
studia Univerzity vo Frankfurte nad Mohanom.
Voda bola testovana organizmami Daphnia mag-
na, Pseudokirchneriella subcapitata a Lemna mi-
nor. Fytotoxicita odpadovej vody sa po aplikacii
na podu znizila, pricom najvyssiu Cistiacu schop-
nost’ mali raselinové pddy (Richter et al., 2015).
Na Slovensku sa o odstranovani zvyskovej kon-
centracie toxikantov z odpadovych vod zmienuje
napr. Lorko a Knapec (2010), ktori uvadzaju, ze
odpadova voda je vhodna na zavlahy a jej apli-
kéciou sa odstranuju zvysky znecistenia. Okrem
toho zvyskové latky obsiahnuté vo vode zvysuju
vynosy rastlinnej vyroby.

ZAVER

Na zaklade v ¢lanku uvedenych poznatkov
ziskanych experimentalnymi $tidiami vo viace-
rych krajindch sveta sa potvrdzuje pritomnost
antropogénnych toxikantov vo vodach, ktorda ma
za nasledok ich negativne vplyvy na kvalitu vody,
ktoré mozu sposobit’ az trvalé poskodenie eko-
systémov. Ekotoxikologické biotesty st vhod-
nym nastrojov na posudzovanie kvality vod, ¢i
uz povrchovych, odpadovych a pitnych pomocou
v Clanku uvedenych biotestov. Negativne vSak
posobi fakt, ze aplikacia biotestov v slovenskej
praxi je vel'mi sporadicka. Biotesty doposial’ nie
st uskutociiované Standardne, ich vysledky sluzia
skor informativne. Perspektivou vyuzitia biotes-
tov je posudzovanie kvality vyc¢istenych odpado-
vych vod a stanovenie ucinnosti Cistiarenského
procesu. Daldimi moznostami vyuzitia testov
ekotoxicity s sanacie zneCistenych ploch, hod-
notenie kvality zavlahovych vod pre optimalny
rast kultirnych rastlin, ale i pri rieSeni roznych
mimoriadnych udalosti.
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