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ABSTRAKT 

Cíli této práce bylo zdokumentovat historické složení fauny perlooček (Crustacea: 

Cladocera) Starolesnianského plesa (Vysoké Tatry, Slovensko) a zhodnotit jeho možné 

ovlivnění environmentálními změnami (středověké klimatické optimum, malá doba ledová, 

antropogenní acidifikace, zotavení z acidifikace) a dále detailně analyzovat vývoj 

zooplanktonu (Cladocera, Copepoda a Rotifera) v období vrcholné acidifikace a zotavení 

z acidifikace (1978 – 2015). Posledním cílem bylo na základě výsledků obou zmíněných 

přístupů posoudit vhodnost využívání dat z historických sběrů zooplanktonu z tatranských 

jezer mezi lety 1909 – 1913 (Minkiewicz, 1914) jako referenčního stavu pro hodnocení 

průběru biologického zotavování z acidifikace. Prostředkem k dosažení těchto cílů byly 

paleolimnologické analýzy sedimentu (zejména analýza subfosilních zbytků perlooček), 

analýza recentního zooplanktonu a analýzy chemismu jezerní vody.  

Na základě zmíněných přístupů bylo zjištěno, že v jezeře došlo k významnému 

posunu v relativním zastoupení jednotlivých druhů perlooček, který odlišuje období 

posledních zhruba 150 let (závěr tzv. malé doby ledové a zejména období antropogenní 

acidifikace) od starší historie jezera. Na druhou stranu však Starolesnianske pleso mělo 

v posledních asi 2 000 letech velmi stabilní druhové složení perlooček, které byly 

reprezentovány 4 druhy: Alona quadrangularis, Alonella excisa, Ceriodaphnia 

quadrangula a Chydorus sphaericus. V době vrcholné acidifikace se ve vodním sloupci 

udržel jen jeden z nich – Chydorus sphaericus. Ten byl během následného ústupu kyselosti 

vody opět doplněn druhy Alona quadrangularis a Ceriodaphnia quadrangula. Na 

podkladě získaných výsledků lze tedy doporučit jako referenční období k biologickému 

zotavování z acidifikace (dokumentovanému na perloočkách) období středověkého 

klimatického optima, méně pak dosud využívané období počátku 20. století. 

 

Klíčová slova: paleolimnologie, Cladocera, jezerní sediment, Vysoké Tatry, acidifikace, 

zotavení z acidifikace, klimatické změny 

  



 

 

ABSTRACT 

The aims of the thesis were to document the history of the Cladocera (Crustacea) 

community structure in the Starolesnianske Lake (the High Tatra Mountains, Slovakia) 

with regards to environmental changes (e. g., Medieval Warm Period, Little Ice Age, 

anthropogenic acidification, recovery from acidification), and to analyze in detail the 

development of zooplankton (Cladocera, Copepoda, Rotifera) during the peaking 

acidification and recovery from acidification (1978 – 2015). Based on results of both the 

approaches, the appropriateness of using historical data on zooplankton in Tatra lakes 

between 1909 – 1913 (Minkiewicz, 1914) as a reference condition for the evaluating 

biological recovery from acidification should have been assessed. The methods used were 

paleolimnological analyses of lake sediment (namely subfossil Cladocera), analysis 

of recent zooplankton, and analyses of lake water chemistry. 

It was found that in the historical record, relative abundances of Cladocera species 

significantly changed cca 150 years ago (at the end of the Little Ice Age and, in the main, 

in the period of anthropogenic acidification). The lake, though, has had a very stable 

species composition of Cladocera during the last cca 2,000 years, represented by four 

species: Alona quadrangularis, Alonella excisa, Ceriodaphnia quadrangula, and Chydorus 

sphaericus. During the peaking acidification, only Chydorus sphaericus occurred in the 

pelagial. With the continuing biological recovery from acidification, Alona quadrangularis 

and Ceriodaphnia quadrangula have reappeared. On the base of the obtained results, the 

Medieval Warm Period is recommended as a reference period for biological (Cladocera) 

recovery from acidification rather than the (so far being used) beginning of the 20th 

century. 

 

Keywords: paleolimnology, Cladocera, lake sediment, the High Tatra Mountains, 

acidification, recovery from acidification, climatic changes 
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1 ÚVOD 

Starolesnianske pleso je klíčovým jezerem, pokud jde o výzkum acidifikace a zotavování 

z acidifikace ve slovenské i polské části Tater. V minulosti zde proběhly četné výzkumy, 

zabývající se jak chemismem (Stangenberg, 1938; Stuchlík a kol., 1985; Kopáček a kol., 

2006; Stuchlík a kol. 2006; Kopáček a kol., 2015b), tak oživením jezer (Stuchlík a kol., 

2002; Hořická a kol., 2006; Sacherová a kol., 2006). Jezero je rovněž významnou lokalitou 

v mezinárodním výzkumu (projekty AL:PE, MOLAR, EMERGE) (Mosello, a kol. 1995; 

Battarbee a kol., 2002). Dlouhodobá řada dat a citlivost vysokohorského jezera vůči 

environmentálním změnám, jsou hlavními důvody pokračujícího výzkumu, v současné 

době v rámci projektu GAČR: Disentangling the effects of changing environmental 

chemistry and climate on biogeochemistry and biodiversity of natural alpine soils 

and waters (2014 – 2016, hlavní řešitel prof. Jiří Kopáček). 

V 80. letech minulého století bylo Starolesnianske pleso silně acidifikováno 

(pH < 5). Veškeré druhy zooplanktonu vystřídal jediný rezistentní druh, perloočka 

Chydorus sphaericus (Hořická a kol., 2006). Od 90. let dochází k chemickému zotavování 

z acidifikace (Kopáček a kol., 2006; Kopáček a kol., 2015b). Biologické zotavování jezer 

v oblasti Tater probíhá pomaleji než změny chemismu, a to s různou intenzitou v různých 

jezerech. V některých jezerech, která byla nejsilněji postižena acidifikací, se dosud 

neprojevilo (D. Vondrák, nepublikovaná data). V současné době je patrný vliv globální 

změny klimatu, a to zejména jako změny distribuce a intenzity srážek v průběhu roku 

a nárůst průměrných ročních i měsíčních teplot (O’Sullivan a Reynolds, 2005). Vyvstává 

tedy otázka, kam se v současné době ubírá proces zotavování v minulosti silně 

acidifikovaného Starolesnianského plesa ve Vysokých Tatrách. Starolesnianske pleso je 

v předkládané práci uvažováno jako modelové jezero pro ostatní acidifikovaná jezera. 

Aby bylo možné posoudit vývoj jezera po epizodě antropogenní acidifikace, je nutné 

nalézt referenční období pro proces zotavení z acidifikace v době preacidifikační. 

Standardně jsou citovány a používány údaje z období výzkumů badatele Minkiewicze 

(1909 – 1913). Minkiewiczova data (Minikiewicz, 2014) jsou nejstarší a na dlouhé období 

také jediné dostupné záznamy o složení zooplanktonu. Toto období však bylo klimaticky 

velmi nestabilní, je označováno jako konec malé doby ledové. Je možné, že zooplankton 

byl tehdejšími klimatickými poměry ovlivněn. V takovém případě mohl mít jiné složení, 

než jaké bychom očekávali v nejbližší budoucnosti, kdyby nastalo definitivní zotavení 

jezer z acidifikace a pokračoval trend globálního zvyšování teploty. Naopak období 
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tzv. středověkého klimatického optima (900 – 1300 n. l.) by mohlo být pro určení struktury 

zooplanktonu v jezerech v preacidifikačním období vhodnější, a to pro svou podobnost se 

současným klimatem a klimatem očekávaným v nejbližších dekádách. 

Složení zooplanktonu (perlooček) v minulosti je možné rekonstruovat pouze na 

základě paleolimnologické analýzy, která by zachytila změny nejméně za posledních 

800 let historie jezera. 

Tato studie dlouhodobého vývoje jezera byla doplněna o detailní analýzu recentního 

zooplanktonu ve vzorcích pravidelně odebíraných od roku 1978 do současnosti, která 

pokryla období antropogenní acidifikace a zotavování z acidifikace. Výsledky obou 

přístupů ke studiu živé složky jsou v práci doplněny chemickými proxy pro možnost širší 

interpretace. 

Před zpracováním krátkého profilu sedimentu a recentních vzorků zooplanktonu ze 

Starolesnianského plesa byly vytyčeny následující cíle práce a hypotézy. 

Cíle práce: 

1) Rekonstruovat dlouhodobý vývoj Starolesnianského plesa (v posledním miléniu) 

z hlediska druhového složení a poměrného zastoupení fauny perlooček a zjistit, zda 

případně nalezené změny odpovídaly globálnímu vývoji klimatu. 

Hypotézy: 

H0: Ve studovaném období nedošlo ke změnám v druhové skladbě ani poměrném 

zastoupení jednotlivých druhů. 

H1: Ve studovaném období došlo ke změnám v druhovém složení a/nebo abundanci, které 

však časově neodpovídají globálním klimatickým změnám. 

H2: Ve studovaném období došlo ke změnám v druhovém složení a/nebo abundanci, které 

časově odpovídají globálním klimatickým změnám. 

2) Pomocí analýzy subfosilních zbytků perlooček ověřit na příkladu Starolesnianského 

plesa vhodnost dosud využívaných dat o výskytu zooplanktonu v tatranských jezerech z let 

1909 až 1913 jako referenčního stavu pro posuzování biologického zotavení z acidifikace. 

Hypotézy: 

H0: Druhová diverzita a poměrné zastoupení perlooček na počátku 20. století a v průběhu 

středověkého klimatického optima, které bylo teplotně a množstvím srážek bližší dnešnímu 

stavu, se významně nelišily, a proto údaje o zooplanktonu z počátku 20. století mohou být 
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vhodným referenčním obdobím pro hodnocení biologického zotavování jezer alpínského 

pásma z acidifikace. 

H1: Druhová diverzita a poměrné zastoupení perlooček na počátku 20. století a v průběhu 

středověkého klimatického optima se významně lišily, a proto údaje o zooplanktonu 

z počátku 20. století nemusí být vhodným referenčním obdobím pro hodnocení 

biologického zotavování jezer alpínského pásma z acidifikace. 

3) Popsat změny ve struktuře zooplanktonu mezi roky 1978 a 2015, kdy probíhal 

pravidelný monitoring jezera z důvodu jeho acidifikace a následného zotavování 

z acidifikace, a vyhodnotit je v souvislosti se změnami pH jezerní vody. 

Hypotézy: 

H0: Změny v druhovém a/nebo poměrném zastoupení taxonů korespondovaly se změnou 

dlouhodobého trendu hodnot pH, která nastala v roce 1995 (hranice pH = 5). 

H1: Ke změnám v oživení došlo s odstupem jedné či více sezón za dlouhodobým nárůstem 

pH započatým v roce 1995. 
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2 ENVIRONMENTÁLNÍ ZMĚNY POSLEDNÍHO 

MILÉNIA 

Klima je faktorem, který velmi významně zásadně ovlivňuje ekosystémy. V návaznosti na 

změny klimatu se mění i zásadní procesy v ekosystémech, které jsou mezi sebou 

provázány (změna hydrologických poměrů, změna vegetačního období, změna trofie jezer 

atd.). Se stále zesilujícím vlivem lidské společnosti na globální klimatický systém, vzrůstá 

potřeba pochopit změny klimatu a přírodního prostředí v minulosti a odhadnout vývoj 

v současnosti a budoucnosti. Je tedy třeba porozumět jak přirozeným, tak antropogenním 

faktorům, které zapříčiňují environmentální změny. Paleoekologické záznamy (biologická 

proxy, geochemická a geofyzikální analýza) jsou zde nezbytným nástrojem (Bradley a kol., 

2003).  

2.1 STŘEDOVĚKÉ KLIMATICKÉ OPTIMUM A GLOBÁLNÍ 

OTEPLENÍ 

Středověké klimatické optimum (či středověká klimatická anomálie, Medieval Warm 

Period), je období historie v letech 900 – 1200 n. l., kdy teploty na severní polokouli byly 

velmi podobné teplotám v současnosti (Mann, 2002). Geologické záznamy a proxy data 

vypovídají o značném ústupu horských ledovců, posunu (zvýšení) hranice lesa, mírných 

zimách a suchých létech (Grove a Switsur, 1994). Předpokládá se, že středověké 

klimatické optimum neprobíhalo na Zemi synchronně. V některých oblastech včetně 

Evropy teploty přesáhly současné teploty, avšak v globálním měřítku současných hodnot 

teploty nedosahovaly (Mann a kol., 2009). 

Současné globální oteplení či globální změna klimatu znamená zvýšení globální 

teploty Země o 0,8 °C oproti počátku 20. století, včetně oceánu a povrchových vod, jako 

velmi důležitého prvku, pokud jde o ukládání tepelné energie. Každé z třech posledních 

desetiletí bylo teplejší než jakékoliv předcházející desetiletí od roku 1850. Podle páté 

hodnotící zprávy IPPC (2014) je globální změna klimatu zapříčiněna nárůstem 

skleníkových plynů (zejména CO2) a tím posílením skleníkového efektu vlivem lidské 

činnosti (např. využívání fosilních paliv, odlesňování). Celkově lze říci, že je příspěvek 

jednotlivých zdrojů CO2 stále předmětem dalšího bádání. 

Zvýšení solární aktivity se může podílet na zvýšení globální teploty ve 20. století 

pouze z 10 % (Lockwood, 2009).  
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2.2 MALÁ DOBA LEDOVÁ 

Po středověkém klimatickém optimu (cca 900 – 1300 n. l.), došlo k zásadní změně klimatu. 

Tak mohutné zvětšení ledovcového pokryvu spojené s extrémními jevy (snížení průměrné 

teploty o 2°C, sesuvy, nadprůměrné srážky, chladné letní teploty, hurikány, …) bylo 

nejdelší a nejvýraznější za posledních pět tisíc let (Bradley, 2000). Toto období je 

označováno jako malá doba ledová (Little Ice Age). Pokud jde o délku trvání, neexistuje 

mezi glaciology jednotný konsensus. Přibližný počátek je datován od roku 1250 – 1550, 

konec do roku 1850 ± 50 let (v pohoří Vysoké Tatry pak lze zvažovat spíše trvání v letech 

1400 – 1920) (Kotarba, 2006). 

Malá doba ledová nebyla jediná celistvá chladná perioda, chladné epizody byly 

střídány krátkými teplými epizodami. Hlavní chladné epizody (místy až o 1,5 stupně nižší 

než současná průměrná teplota) na severní polokouli proběhly v letech 1590 – 1610, 1690 

– 1710, 1800 – 1810 a 1880 – 1900. V  Tatrách bylo nejchladnější období mezi lety 1700   

– 1750 a 1850 – 1900. První fáze malé doby ledové byla chladná, druhá fáze chladná 

a spíše humidnějšího charakteru (Gąsiorowski a Sinkiewicz, 2010b) s množstvím sesuvů 

v oblasti celých Tater (Kotarba, 2006). 

Neexistuje jednotné vysvětlení příčin vedoucích k ochlazení v období tzv. malé doby 

ledové. Důležitým faktorem mohl být zejména pokles solární aktivty (tzv. Maudnerovo, 

Daltonovo a Spörerovo minimum), který by vysvětloval ochlazení dlouhodobějšího rázu 

(napříč desetiletími až stoletími). Krátkodobé epizody ochlazení (v desítkách let) mohly 

být způsobeny nepřímo zvýšenou vulkanickou aktivitou, tedy zvýšeným množstvím 

aerosolů, plynů s obsahem síry, které následně snížily solární aktivitu (Mann a kol, 1998); 

(Miller a kol., 2012). 

2.3 PŘIROZENÁ ACIDIFIKACE 

Acidifikace vodních ekosystémů spočívá ve změně chemismu povrchových a podzemních 

vod. Dochází ke zvýšení koncentrace kationtů vodíku a následně i toxických frakcí kovů, 

zejména Al
3+

, které jsou vyluhovány z podloží. Následkem je úhyn ryb a eliminace či 

úplné vymizení ostatních druhů organismů. Existuje přirozená a antropogenní acidifikace 

(Norton a kol., 2014).  

Paleolimnologické studie založené na analýze rozsivek a zlativek v sedimentech 

jezer severní polokoule prokázaly zásadní změny pH v průběhu tisíciletí, takzvanou 



Historický vývoj Starolesnianského plesa Magdalena Blechová 

v kontextu globálních změn 2016 

8 

přirozenou acidifikaci. Jezera byla krátce po poslední době ledové alkalická, avšak 

s počátkem Holocénu docházelo ke značnému okyselení (Pražáková a kol., 2006). 

Neutrální či alkalické pH bylo způsobeno nadměrným zvětráváním hornin s vysoce 

rozpustnými minerály (apatit, kalcit…). S vývojem půd a vegetace docházelo ke 

zvýšenému přísunu DOC (dissolved organic carbon) do povodí a následnému snížení pH 

vod v jezerech (Norton a kol., 2014). 

 Fluktuace pH byly rovněž spojeny s fluktuacemi teploty. Chladné periody jsou 

spojeny s nízkým pH, naopak teplé periody jsou vlivem zvýšené evaporace a asimilace 

prvků N a S charakteristické vyšším pH. Tento proces přirozené acidifikace vodních 

ekosystémů ovlivněný zejména vstupy CO2 a DOC (méně sloučeninami síry a dusíku) byl 

narušen již před rokem 1900 nadměrnou kyselou depozicí sloučenin dusíku a síry spojenou 

s rozvojem průmyslu. Tato antropogenní acidifikace byla mnohem rychlejší než přirozená 

acidifikace a pH jezer pokleslo na nejnižší hodnoty od doby jejich vzniku (Norton a kol., 

2014). 

2.4 VLIV ČLOVĚKA 

Environmentální změny antropogenního původu jsou velmi zásadním faktorem, který 

působí na jezerní ekosystémy. Změny v povodí, které jsou zapříčiněné lidskou činností se 

přímo promítají do ekosystému jezera. Faktory, které vyvolávají změny v jezerech, mohou 

být například pastva, lesní hospodářství apod. Nejvýznamnější dopad na horské jezerní 

ekosystémy Vysokých Tater má však prozatím antropogenní acidifikace. 

Antropogenní acidifikace 

Antropogenní acidifikace byla pozorována v mnoha průmyslově rozvinutých oblastech 

světa a v jim přilehlých oblastech (zejména Sev. Amerika, Skandinávie, Střední Evropa) 

(Curtis, 2005). V těchto oblastech se acidifikace projevila různou intenzitou. 

V nejpostiženějších oblastech došlo k úhynu ryb, velmi silnému snížení množství 

fytoplanktonu, zooplanktonu i bentosu a vymizení četných druhů. Mezi nejsilněji postižené 

oblasti světa, kde měla acidifikace v jezerech nad hranicí lesa za následek vyhynutí 

zooplanktonu, patří i Vysoké Tatry (Fott a kol., 1994). Acidifikace je způsobena 

nadměrnými emisemi sloučenin síry a dusíku do prostředí (SO2, NOX, NH3).  Hlavními 

antropogenními zdroji SO2 jsou zejména teplárny a průmysl. Mezi hlavní zdroje NOx patří 

automobilová a letecká doprava, emise NH3 pocházejí převážně ze zemědělství (Kopáček, 
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1997). Pohoří Vysoké Tatry bylo masivně acidifikováno vlivem lidské činnosti po roce 

1950. K nejsilnější epizodě okyselení ekosystémů došlo mezi lety 1970 – 1980. 

K chemickému zotavení z acidifikace dochází od druhé poloviny 90. let 20. stol. (Kopáček 

a kol., 2015b).  

Tab. 1. Klasifikace jezer Vysokých Tater podle stupně acidifikace v období vrcholné acidifikace 

(1980 – 1990 ) (převzato z Hořická a kol., 2006). 

Kategorie jezera pH 
Alkalita 

[µeq. l-1] 

Obsah vápníku 

[µeq. l-1] 

Neacidifikované > 6,2 > 25 > 100 

Acidifikované 5,2 – 6,2 0 – 25 50 – 100 

Silně acidifikované < 5,2 < 0 < 50 

Mechanismy antropogenní acidifikace a zotavoání z acidifikace 

Hlavní složkou ekosystémů, která určuje odolnost systému vůči acidifikaci je půda. Čím 

více půda obsahuje bazických kationtů, tím více odolnější je vůči acidifikaci (například 

podloží z granitu předurčuje povodí k menší odolnosti vůči acidifikaci) (Kopáček, 1997). 

Málo odolné vůči acidifikaci jsou horské lesní půdy, které mají malou mocnost a přirozeně 

nízké množství bazických iontů. Spolu s klimatem a nadměrným přísunem kyselin ve 

srážkách, toto tvoří důvod, proč se ničivé účinky kyselých dešťů projevují nejdříve 

v horských oblastech (Waters a Jenkins, 1992).  

Kyseliny, které se kyselými dešti dostanou do půd, jsou součástí mnoha reakcí. 

Nejdříve se kyselina disociuje a v důsledku nárůstu odštěpených H
+ 

dochází ke snížení pH. 

Ionty H
+ 

se mohou vyměňovat s dalším kationty (Ca
2+

, Mg
2+, 

Na
+
, K

+
), které jsou 

adsorbovány v hydratovaných oxidech, v hlinitokřemičitanech. Při této rekci jsou kationty 

odnášeny z půd do povrchových a podzemních vod (Hruška, 2001). Spolu s poklesem pH 

a vyčerpáním pufračních kapacit půd dochází ke zvýšenému uvolňování hliníku a dalších 

kovů, jako jsou například Cd, Mn, Be, Zn (Veselý a Majer, 1996).  

Vyluhování bazických kationtů a uvolněný iont Al
3+

, jsou spojeny se snižující se 

produktivitou systému. Zatímco depozice dusíku zvyšuje produktivitu ekosystémů, jež jsou 

přirozeně dusíkem limitovány (Puhe a Ulrich, 2001).  Při dlouhodobém přísunu dusíku 

však dojde vlivem zvýšené produkce biomasy k vyčerpání jiného prvku (vápník, hořčík, 

sodík, draslík). Tím je systém limitován a přebytek dusíku odtéká ve formě dusičnanů, tím 

je systém dále ochuzován o ionty Ca
2+

, Mg
2+, 

Na
+
, K

+
 a prohlubuje se saturace dusíkem 

(Kopáček, 1997). Povodí vysokohorských jezer pokrývá mnohdy malé množství půdy 
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a vyznačují se dlouhým obdobím vegetačního klidu, tedy sníženým vegetačním pokryvem. 

Z těchto důvodů vykazují velmi malou schopnost zadržovat depozici sloučenin dusíku 

a jsou velmi citlivé na jejich zvýšený přísun. Zvýšená depozice ve vyšších nadmořských 

výškách zapříčiňuje vyšší koncentrace dusíku a menší dobu zdržení vody v půdách. 

Z těchto důvodů je charakteristika povodí (z hlediska hloubky půdního profilu, typu 

podloží, množství srážek, typu terénu a vegetace) velmi důležitá, pokud jde o vysvětlení 

variability koncentrací dusičnanů v jezerech (Kopáček a kol., 2005).  

V acidifikovaných vodách některé formy Al (zejména koloidní hydroxidy) reagují 

také s fosforem v podobě ortofosfátů za vzniku málo rozpustných komplexů, které se 

následně usadí. Přítomnost takových sloučenin (dále Alpart) zabraňuje zpětnému toku 

ortofosfátů do vodního sloupce po jejich uvolnění z hydratovaných oxidů železa během 

anoxie, protože Alpart není citlivý k redoxním změnám. Takto se snižuje množství 

biologicky dostupného fosforu v systému a následně dochází k poklesu primární produkce 

– takzvané acidifikací indukované oligotrofizaci (Kopáček a kol., 2001). V opačném 

případě v acidifikovaných jezerech dochází k acidifikací indukované eutrofizaci rovněž 

v kombinaci s vysokou toxicitou hliníku. Avšak jezera ve Vysokých Tatrách jsou často 

velmi mělká a malá, vyplněná množstvím organického materiálu s velkým obsahem 

fosforu z povodí. Z tohoto důvodu je obtížné odlišit v konkrétních případech acidifikací 

indukovanou eutrofizaci od vysoké trofie jezera (Kopáček a kol., 2000). 

Zotavování (tzv. recovery) z acidifikace se začalo projevovat v důsledku globálního 

opatření na konci 70. let v podobě snižování emisí SO2, NOX různou intenzitou v různých 

oblastech světa (Gray a kol., 2009) K chemickému zotavování z acidifikace dochází záhy 

od poloviny osmdesátých let. Zotavování jezer z acidifikace je velmi ovlivněno 

biogeochemií půd v povodí (alkalita, obsah dvojmocných kationtů) a rozsahem se liší 

napříč jednotlivými jezery (Kopáček a kol., 2015a).  

Kopáček a kol. (2015b) předpokládají, že mezi hlavní mechanismy, které ovlivňují 

zotavování zooplanktonu a fytoplanktonu z acidifikace, lze zařadit dostupnost fosforu ve 

vodních ekosystémech. Dostupnost fosforu je ovlivněna vyplavováním DOC z půd, 

sorpční kapacitou hydroxidů Al, Fe v závislosti na pH půdního roztoku, obsahu iontových 

forem Al. 

Globální změna klimatu je rovněž velmi důležitým činitelem, pokud jde o chemické 

a biologické zotavování z acidifikace (Wright a Dillon, 2008). Společné působení faktorů 

změny klimatu, jako jsou změna teploty, srážkových poměrů (které zahrnují změny odtoku 

apod.), neumožňují prostý lineární trend návratu pH, neutralizační kapacity, koncentrací 
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toxických forem hliníku apod. na původní hodnoty. Navíc v synergickém efektu 

s přírodními sezónními geochemickými cykly je velmi složité odlišit komplexní odpovědi 

ekosystému na působení těchto složek navzájem (Norton a kol., 2014) a v přímém 

kontaktu s biologickým oživením jezer (Schindler, 1997). Je tedy nutné dále prohlubovat 

poznatky v této oblasti. 

Vliv acidifikace na faunu zooplanktonu ve Vysokých Tatrách 

Většina druhů zooplanktonu z jezer, která byla vůči acidifikaci nejcitlivější, vymizela nebo 

značně snížila své početnosti v období nejsilnější acidifikace (počátek 80. let 20. stol.). 

Jediným druhem, který odolal tomuto nepříznivému období, byl euryvalentní druh 

Chydorus sphaericus z řádu Cladocera. V menší míře se v období vrcholné acidifikace 

vyskytovaly další litorální druhy čeledi Chydoridae Alona affinis a Acroperus harpae. 

Ostatní druhy zooplanktonu úplně vymizely či zůstaly ukryty před nepříznivými 

podmínkami na rozhraní dna a vodního sloupce (Sacherová a kol., 2006). 

Pokud jde o typicky planktonní druhy, v silně acidifikovaných jezerech došlo k jejich 

úplnému vymizení. Všeobecně byla struktura zooplanktonu naprosto pozměněna 

a z původních druhů zůstaly pouze acidotolerantní druhy. Například druhy řádu Copepoda 

jako je Acanthocyclops vernalis gr., Eucyclops serrulatus gr. a vzácně řád Rotatoria. 

Klíčovým faktorem byla acidifikací indukovaná oligotrofizace a výskyt toxických forem 

hliníku (Stuchlík a kol, 1985; Hořická, 2006).  

Důležitým faktorem při biologickém zotavování z acidifikace je mimo 

návrat  chemismu vody (zejména pH > 6, alkalita, obsah hliníku apod.) k hodnotám 

podobným původním, také rekolonizace druhů zooplanktonu. Ta se děje prostřednictvím 

původních druhů ukrytých před nepříznivými podmínkami v „refugiích“ v rámci jezera, či 

z trvalých vajíček uložených v sedimentu, a nebo šířením z jiných jezer (Gray a Arnot, 

2009). 
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3 EKOLOGIE ZOOPLANKTONU 

STAROLESNIANSKÉHO PLESA 

Hlavními zástupci zooplanktonu Starolesnianského plesa jsou zejména perloočky 

(Cladocera), minoritně je zastoupen vznášivkami (Gymnoplea), buchankami (Cyclopoida) 

a vířníky (Rotatoria). 

Perloočky (Cladocera) jsou drobní sladkovodní či mořští korýši z třídy lupenonožců. 

Tělo je ukryto v dvouchlopňové schránce, tzv. karapaxu, který je pravidelně svlékán 

(výjimkou je např. čeleď Polyphemidae). Mají dva páry tykadel, z nichž prodloužený 

druhý pár slouží k pohybu a první jako smyslový orgán. Na hlavě se nachází oko složené 

a naupliové. Na hrudi je 6 – 7 párů hrudních nožek, které slouží k filtraci potravy. Většina 

druhů perlooček se živí fytoplanktonem či detritem, minoritní část jsou predátoři. Některé 

čeledi jsou planktonní (nepř. Daphnidae či Bosminidae), jiné (Chydoridae, Macrothricidae) 

jsou charakteristické pro oblast litorálu, či bentálu (Šrámek-Hušek, 1962). 

Při rozmnožování perlooček během příznivých podmínek se samičky množí 

partenogenezí, z neoplozených vajíček, která jsou ukryta v plodové komůrce, se rodí pouze 

samičky. Se zhoršujícími se poměry prostředí (snížení teploty, úbytek potravy) se 

z některých těchto vajíček začnou líhnout samci. Po kopulaci/pohlavním rozmnožováním 

vznikají tzv. trvalá vajíčka, která jsou uložena po jednom nebo po dvou v pevné chitinózní 

schránce (efipiu) na hřbetě samice (Szeroczynska a Sarmaja-Korjonen, 2007). Tato vajíčka 

vajíčka pak v sedimentu tvoří tzv. egg bank, která uchovává druhovou a genetickou 

diverzitou (De Stasio Jr., 1989). Jejich schopnost líhnutí se udržuje i po několik let až 

několik desítek let, což má značný význam pro přežívání populací na konkrétní lokalitě. 

Efipia s trvalými vajíčky představují disperzní stádia, pomocí nichž mohou perloočky 

navíc kolonizovat další lokality, a to i na velmi vzdálené od lokality zdrojové (Amoros 

a  Urk, 1989).  

Některé druhy perlooček mají širokou ekologickou valenci, některé jsou vázány 

pouze na specifický typ prostředí. Pokud jsou požadavky druhů na environmentální 

proměnné podobné, v jediném jezeře se pak vyskytuje pouze omezené množství druhů 

(Hebert a Hann, 1986;  Rautio, 1998, 2001). Perloočky jsou ve velké míře ovlivněny 

jinými organismy. Jsou důležitou součástí potravního řetězce a jsou ovlivněny jak 

množstvím a kvalitou fytoplanktonu, tak množstvím predátorů.  Mohou být proto dobrými 

indikátory, pokud jde o vztahy v potravním řetězci (Smol a kol., 2001).  
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Druhová diverzita perlooček, stejně jako ostatních vodních korýšů je úzce spjata 

s fyzikálně – chemickými a chemickými proměnnými jako jsou iontové složení (zejména 

Ca
2+

 a Mg
2+

), pH a alkalita, konduktivita, obsah DOC (dissolved organic carbon), a dále 

s dalšími parametry jako je teplota, dobou zámrzu apod. (Brett, 1989). Obsah vápníku je 

velmi důležitý zejména pro takové zástupce zooplanktonu (např. rod Daphnia), které mají 

svoji schránku inkrustovanou tímto prvkem (Stevenson, 1985). Hodnoty pH a alkality 

zásadně ovlivňují osmoregulaci korýšů. Při snížení koncentrací DOC (například vlivem 

acidifikace dochází) k větší propustnosti vody pro UV – B záření, to vede u některých 

druhů ke změnám diurnální migrace a habitatů (Cooke a kol., 2006). 

Vznášivky (Gymnoplea) jsou planktonní korýši, většina druhů je filtrátory. Jejich 

tělo je protáhlé, opatřené pěti páry dvouvětvených končetin, hlava s antenulami dlouhými 

jako tělo srůstá s ostatními hrudními články v hlavohruď, ostatní články jsou volné. Tělo 

není kryto skořápkou, jako je tomu u perlooček. Abdomen je zakončen furkou, jejíž obě 

větve jsou široké se stejně dlouhými vějířovitě uspořádanými brvami. Vznášivky jsou 

odděleného pohlaví, je vyvinut pohlavní dimorfismus. Oplodněné samičky nosí jeden 

vaječný váček (Smrž, 2013). 

Buchanky jsou korýši řádu Cyclopoida. Stavbou těla se podobají vznášivkám, avšak 

antenuly nejsou nikdy delší než tělo, furka je pokryta různě dlouhými brvami. Některé 

druhy jsou filtrátoři, zejména pelagické druhy jsou dravci. Buchanky jsou odděleného 

pohlaví. Samičky buchanek mají 2 vaječné váčky. Podle způsobu života lze rozlišit několik 

typů v závislosti na substrátu. Druhy planktonní mají silně vyvinuté furkální brvy, naopak 

je tomu u druhů litorálních a druhů žijících mezi rostlinstvem, či na dně. Těla buchanek se 

stejně jako těla vznášivek nezachovávají v sedimentu a z tohoto důvodu nejsou vhodné 

k paleolimnologickým rekonstrukcím (Smrž, 2013). 

Vířníci (kmen Rotifera) jsou planktonní či bentické organismy, které žijí ve sladkých 

vodách, ale i vlhkých mechových nárostech. Vířením brv kolem ústního otvoru si přihánějí 

potravu. Jsou to gonochoristé se silným sklonem k partenogenezi. Nepříznivé podmínky 

mohou přečkat v anabióze (Smrž, 2013). Přestože někteří vířníci mají chitinózní schránky, 

nedochovávají se v sedimentu. 
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4 VYUŽITÍ ANALÝZY SUBFOSILNÍCH PERLOOČEK 

V PALEOLIMNOLOGII 

Jezerní sedimenty jsou složeny z množství organického a anorganického materiálu, který 

může posloužit jako zdroj informací o prostředí, ve kterém v dané době sedimentovaly. 

Obsahují dvě v různé míře zastoupené složky – sedimenty alochtonní s původem mimo 

jezero (např. listový opad, erodovaná půda) a sedimenty autochtonní, které mají původ 

v jezeře (uhynulé vodní organismy, vysrážené chemické sloučeniny) (Smol, 1992).  

Akumulace sedimentů není konstantní. K větší akumulaci organické hmoty dochází 

například v létě, kdy je produktivita jezera nejvyšší (Cohen, 2003).  

Korýši řádu Cladocera patří mezi nejčetnější zbytky organismů zachovávaných 

v sedimentu, které jsou hojně používány jako nástroj pro rekonstrukci environmentálních 

změn v minulosti. Velmi důležitým faktorem ovlivňujícím zachování zbytků těl perlooček 

v sedimentu je jak chemické složení těl perlooček, tak chemické složení samotného 

sedimentu. Dobře chitinizované části těl perlooček (karapax, hlavový štít, postabdobmen, 

posabdominální drápky, efipia) bývají v sedimentu dobře zachovány (Hann, 1989). 

Zejména části schránek čeledi Chydoridae jsou velmi dobře chitinizované, proto jsou 

v sedimentech dobře zachovávány. Čeledi Bosminidae a Daphnidae jsou rovněž používány 

pro rekonstrukce environmentálních změn, avšak zbytky těl perlooček čeledi Daphnidae 

jsou z důvodu menšího obsahu chitinu a větší náchylnosti k dekompozici houbami 

a bakteriemi zachovávány hůře a dochovávají se pouze některé části těl (efipia, někdy 

postabdominální drápky, zbytky hřbetního švu či filtrační aparát).  

Na interpretace dat získaných na základě druhové rozmanitosti perlooček jako 

paleoekologických indikátorů je nutné pohlížet z hlediska kompletní druhové skladby 

s perlooček. To vše v návaznosti na regionální environmentální faktory, které ovlivňují 

jejich distribuci a početnost ve stejném či srovnatelném systému (Smol a kol., 2001).  

Studie zabývající se rekonstrukcí klimatických změn na základě subfosilních zbytků 

perlooček jsou založeny zejména na změnách ve druhovém složení či změnách abundance 

(Korhola a Tikkanen, 1991; Hofmann, 2000; Pražáková a kol., 2006; Sceroczynska 

a Zawisza., 2011; Korponai a kol., 2011). 

Různé druhy perlooček obývají napříč jezerem odlišné druhy habitatů (litorál, bentál, 

pelagiál). Mezi litorální taxony patří zejména čeleď Chydoridae, planktonní druhy jsou 

reprezentovány v paleoekologii čeledí Daphnidae (Cohen, 2003). Poměr planktonních 

a litorálních druhů (P/L poměr) může být dobrým prostředkem pro rekonstrukci fluktuace 
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vodní hladiny (Szeroczynska, 1998; Sarmaja-Korjonen a Alhonen, 1999; Nevalainen 

a kol., 2011).  

Přirozenými habitaty některých taxonů např. druhů Alonella exscisa, Alona 

quadranguaris jsou porosty vodních makrofyt (plant associated taxa). Se zvýšenou erozí, 

či sesuvy (způsobené např. zvýšením humidity), dochází ke zvýšení početností taxonů, 

jejichž charakteristickými habitaty jsou kamenité a písčité dno (Tremel a kol., 2000). 

Perloočky jsou velmi citlivé organismy vůči trofii vod. Proto jsou studovány jak ve 

vztahu k antropogenní, tak k přirozené eutrofizaci (Smol a kol., 2001). Druhy čeledi 

Bosminidae (Bosmina longispina, Bosmina longirostris) byly studovány jako indikátory 

změny trofie jezera (Frey, 1988; Hofmann, 1987) 

Zejména čeledi Chydoridae, jsou dobrými indikátory acidifikace (Smol, 2008). 

Krause-Dellin a Steinberg (1986) navrhli kategorizaci druhů perlooček (čeledi Chydoridae) 

na základě různé preference pH vody. Paleolimnologické rekonstrukce pH umožňují zjistit, 

zda bylo jezero acidifikované přirozeně po celou dobu své historie či vlivem člověka 

(Renberg a Hellberg, 1982). Studiem dlouhodobých změn ve složení zooplanktonu 

v reakci na acidifikaci ve Vysokých Tarách se zabývali Stuchlík a kol., 2002; Sacherová 

a kol., 2006; Gąasioarowski a Sienkiewicz (2010a); Gąasioarowski a Sienkiewicz (2010b).   
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5 METODIKA 

5.1 POPIS OBLASTI 

Pohoří Vysoké Tatry je součástí Karpatské horské soustavy, která začala vznikat 

alpínským vrásněním v druhohorním moři Tethys (Čihař, 2000). Karpaty jako celek mají 

typický pásemný charakter. Převážná část Vysokých Tater se nachází v pásmu 

metamorfovaných hornin (Král, 1999). Morfologie Vysokých Tater byla značně ovlivněna 

čtvrtohorním zaledněním s charakteristickým střídáním dob ledových (glaciálů) a dob 

meziledových (interglaciálů) (Kolektiv autorů, 2010). K vrcholu posledního zalednění 

došlo asi před osmnácti tisíci lety. Předpokládá se, že jeho hlavními příčinami byl 

intenzivní nárůst srážek a změna všeobecné cirkulace atmosféry v rámci takzvaných 

Milankovičových cyklů. K nejrozsáhlejšímu zalednění došlo v Bielovodské dolině, kde 

měl ledovec délku přes 14 km (Lindner, 2003). Dnes je terén výrazně vymodelovaný 

ledovcem bohatým na jezera, jejichž sedimenty jsou cennými přírodními archivy. 

Tatry jsou velmi významnou jezerní oblastí Karpat. Jezera se většinou nacházejí 

v alpínském stupni v nadmořských výškách nad 1 800 m. Nejvýše položená jezera bývají 

nejmladší, protože se zde udržel ledovcový pokryv nejdéle, naopak u jezer, která se 

nacházejí v nižších nadmořských šířkách, dochází často k jejich zániku zanášením (Tatry   

– příroda, 2000). Jezera jsou mnohdy malá (˂ 1 ha) a v naprosté většině bez přítomnosti 

ryb. Největším jezerem Tater je Morskie oko (34,93 ha) v polské části pohoří, ve slovenské 

části pak Veľké Hincovo pleso (20,08 ha). Nejhlubším jezerem je Wielki Staw Polski 

(79 m) (Konček, 1974).  

Studovaná lokalita – Starolesnianske pleso – je jezero glaciálního původu a nachází 

se v závěru Veľké Studené doliny ve Vysokých Tatrách. Jezero je situováno ve výšce 

1988 m n. m., tedy již nad horní hranicí lesa. Rozloha plesa činí asi 0,71 ha, maximální 

hloubka 4,1 m a plocha povodí 2,3 ha (Pšenáková a kol., nepublikovaná data podle 

Stuchlík a kol., 2002). Doba zámrzu je 199 dní, průměrná roční teplota vzduchu 2 °C. 

V jezeru nejsou ryby, jako ve většině horských jezer Vysokých Tater. Podloží je tvořeno 

granitem, který je místy překryt tenkou vrstvou půdního pokryvu. Povodí se nachází 

v bezlesí a je tvořeno ze 78 % loukami, 10 % skalami, zbytek zaujímá plocha jezera 

(Kopáček a kol., 2015b). Jezero je intenzivně zkoumáno jako modelové jezero pro 

pochopení procesů acidifikace a zotavování z acidifikace (Stuchlík a kol., 2002; Kopáček 

a kol. 2006). 
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5.2 ODBĚR A ZPRACOVÁNÍ SEDIMENTU 

Odběr sedimentu ze Starolesnianského plesa byl proveden 5. 8. 2014 Kajakovým korerem 

(vnitřní průměr odběrové trubice 5,8 cm; odběr provedl Mgr. Daniel Vondrák z ÚŽP, PřF 

UK v Praze a Mgr. Jiří Jan z Hydrobiologického Ústavu, BC AV ČR, v. v. i.) v místě 

největší hloubky jezera. Po dodatečném přeměření bylo zjištěno, že závity na řezacím 

zařízení jsou oproti předpokladu o 5 % menší. V práci jsou již uvedeny hloubky a mocnosti 

vrstev po příslušné korekci. Odebrány byly tři profily – ST1 o délce 20 cm, ST2 o délce 

31,8 cm a ST3 o délce 9,5 cm. Všechna tři jádra byla na místě rozřezána stejným 

způsobem na jednotlivé vrstvy – v hloubkách od 0 do 2,85 cm po vrstvách o mocnosti 

0,24 cm, v hloubkách od 2,85 cm do 5,7 cm po vrstvách o mocnosti 0,475 cm a od hloubky 

5,7 cm níže po 0,95 cm. Po celé délce těchto paralelních profilů nebyly patrné žádné 

změny barvy či struktury sedimentu (tmavý, převážně organický sediment s minoritní 

příměsí písku), pouze v hloubkách 18,525 a 19,475 cm profilu ST2, byly nalezeny jehlice 

borovice kleč (Pinus mugo). Jednotlivé vzorky vrstvy byly uchovávány zvlášť 

v uzavíratelných sterilních igelitových sáčcích Whirl – Pack v chladicím boxu a později 

v chladničce. Jádro ST1 bylo využito pro chemické analýzy, stanovení ztráty žíháním 

a datování (detailněji v kapitole 5.5 a 5.6). Jádro ST2 bylo použito pro analýzu 

subfosilních zbytků perlooček, radiokarbonové datování a rovněž analýzu LOI. U jádro 

ST3 byla opět provedena analýza LOI a zbylý materiál byl uchován jako rezervní. 

5.3 ANALÝZA SUBFOSILNÍCH PERLOOČEK 

Pro studium vývoje fauny perlooček ve Starolesnianském plese bylo zvoleno nejdelší jádro 

ST2 o délce 31,8 cm, které bylo nařezáno na celkem 44 vzorků (vrstev). 

Každý vzorek byl před samotnou determinací přes stěny sáčku promnut, aby z něj 

mohl být odebrán reprezentativní vzorek, od hloubky 2,75 – 0 cm byla 1,5 g sedimentu. 

Navážka od hloubky 2,75 cm – 31,59 cm byla 3 g. Vzorek byl následně zahříván na 80 °C 

po dobu 20 minut v 10% roztoku KOH za stálého míchání pomocí magnetického míchadla. 

Poté byl vzorek přefiltrován přes uhelonové sítko o velikosti ok 40 µm, aby nedošlo ke 

ztrátě ani nejmenších částí identifikovatelných zbytků těl perlooček. Filtrát byl několikrát 

namátkově zkontrolován. Zbytky těl perlooček byly ze sítka převedeny pomocí střičky 

s destilovanou vodou do baňky s kulatým dnem, kde byly naředěny do objemu 100 ml 

a obarveny třemi kapkami safraninu.  
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Zkalibrovanou pipetou byly po důkladném promíchání z tohoto vzorku nejméně tři 

podíly o objemu 1 ml. Zbytky těl perlooček byly v každém podílu určovány a počítány pod 

mikroskopem při zvětšení 40x – 100x. 

Počítány byly tyto zbytky těl perlooček: postabdomen, hlavový štít, karapax (tělní 

schránka), efipium. U dominantních druhů bylo počítáno nejméně 150 jedinců nalezených 

v nejméně třech podílech obarveného vzorku, od minoritních druhů pak 70 – 100 jedinců. 

Počet nalezených zbytků byl přepočten na počet jedinců daného taxonu na 1 g suchého 

sedimentu. Počet jedinců jednotlivých druhů odpovídal nejčetnějším zbytkům těla 

u daného druhu. Statictické a grafické zpracování výsledků bylo provedeno pomocí 

programů Tillia, MS Excell, Canoco 5, ZONE a BSTICK. Metodika zpracování, počítání 

vzorků a jejich determinace byla zpracována podle Freye (1986) a Sceroczynske a Sarmaja 

– Korjonen (2007). 

5.4 ANALÝZA RECENTNÍHO ZOOPLANKTONU 

Zooplankton Starolesnianského plesa byl odebírán pravidelně od roku 1978 do současnosti 

týmy prof. Stuchlíka a prof. Kopáčka, obvykle jednou ročně na podzim (zaří/říjen). Tato 

doba odběrů byla zvolena z důvodu podzimního míchání jezera a výskytu sezónního 

maxima biomasy zooplanktonu. Pro účely této práce byla použita většina dostupných 

vzorků (některé vzorky musely být vyřazeny pro špatně zachovaný obsah, za každý rok byl 

zpracován pouze jeden vzorek zooplanktonu). Jednalo se o kvalitativní vzorky, které byly 

odebírány šikmými tahy planktonní sítí o velikosti ok 40 µm ze břehu. Vzorky byly 

fixovány 38% roztokem formaldehydu ke konečné koncentraci 4 % a skladovány 

v polyetylénových lahvích. 

Pro účely determinace a počítání byly fixované vzorky zooplanktonu v laboratoři 

scezeny přes uhelonové sítko o velikosti ok 40 µm a převedeny do vodného roztoku. 

Následně byl zooplankton v celém objemu vzorku určován a počítán pod mikroskopem při 

zvětšení 40x, v počítací komůrce typu Sedgewick – Rafter. Metodika byla zvolena podle 

Hořické a kol. (2006). K determinaci perlooček byly použity publikace autorů Šrámek-

Hušek a kol. (1962), Amoros (1984) a Balcer a kol. (1984). Klanonožci byli určováni 

podle klíče Přikryla a Bláhy (2007, nepublikováno), vířníci s využitím monografií Bartoše 

(1959) a Kosteho (1978). 
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5.5 STANOVENÍ SUŠINY A ZTRÁTA ŽÍHÁNÍM, CHEMICKÁ DATA 

Všechny tři profily (ST1, ST2 a ST3) byly použity na stanovení ztráty žíháním (LOI), která 

přibližně udává podíl organické a anorganické složky sedimentu. Ztrátu žíháním provedl 

Mgr. J. Jan (Hydrobiologický ústav, BC AV ČR v. v. v i.) podle metodiky Heiri a kol. 

(2001). Ztráta žíháním je vyjádřena následujícím vztahem: 

LOI = [(DW105 – DW550) / DW105] * 100 

kde DW105 je rozdíl hmotností mokrého a suchého vzorku sušeného při 105 °C a DW550 je 

rozdíl hmotnosti takto vysušeného vzorku a vzorku vysušeného na 550 °C. 

Stanovení sušiny bylo provedeno v předem vysušených porcelánových kelímcích, 

kdy kelímky byly vysoušeny v muflovací peci 6 hodin na 105 °C a poté byly umístěny do 

exsikátoru pro vychladnutí. Mokrý sediment byl vždy vložen do již vychladlého 

porcelánového kelímku a zvážen, poté byl vysoušen v peci při 105 C po dobu 12 hodin. 

Po vyjmutí ze sušárny byly kelímky ponechány 2 hodiny v exikátoru, a vzorky sedimentu 

v kelímcích byly opět zváženy. Pro získání dat o obsahu organické složky byla provedena 

ztráta žíháním. Kelímky s již vysušeným (105 °C) vzorkem sedimentu byly umístěny do 

muflovací pece a žíhány při teplotě 550 C 3 hodiny. Poté byly kelímky se vzorky znovu 

uloženy do exsikátoru a po vychladnutí zváženy.  

Tyto analýzy provedl Mgr. Jiří Jan z Hydrobiologického ústavu Biologického centra 

AV ČR, v. v. i. Data pro účely předkládané diplomové práce byla zpracována 

v programech Tillia a MS Excell. 

Vzorky pro stanovení fyzikálně – chemických a chemických vlastností vody včetně 

živin, byly odebírány společně se vzorky zooplanktonu a analyzovány prof. Ing. Jiřím 

Kopáčkem, Ph.D. (Hydrobiologický ústav, Biologické centrum AV ČR, v. v. i.) a členy 

jeho týmu (Kopáček a kol., 2015; Kopáček a kol., 2006). Vzorky pro chemické analýzy 

byly zpracovány dle metodiky Jana a kol. (2013, 2015). 

Množství chlorofylu-a (míra biomasy fytoplanktonu) bylo stanovováno na 

Hydrobiologické stanici UK u Blatné a na PřF UK v Praze prof. Stuchlíkem a jeho 

spolupracovníky. Použité metody uvádějí Hořická a kol. (2006). 
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5.6 DATOVÁNÍ SEDIMENTU 

Jádro ST1 bylo použito pro datování sedimentu pomocí radioaktivních izotopů 
210

Pb, 
137

Cs 

a 
14

C. Pomocí izotopů 
210

Pb a 
137

Cs, byly analyzovány vzorky z  hloubek 0 až 3,75 cm, 

které měly dle propočtu vycházejícího ze sedimentační rychlosti pokrýt období posledních 

asi 200 let, což je časový úsek odpovídající možnostem zvolených metod datování. Izotopy 

210
Pb a 

137
Cs jsou využívány pro datování mladších vrstev sedimentu. Datování sedimentu 

provedli P. G. Appleby a G. T. Piliposia (Environmental Radioactivity Research Centre, 

University of Liverpool) v roce 2015.  

Nejdelší jádro ST2 určené pro studium dlouhodobého vývoje fauny perlooček 

posloužilo pro účely 
14

C datování. Byl k němu použit jeden ze dvou vzorků úlomků jehlic 

borovice kleč (Pinus mugo), a to vzorek z hlubší (starší) vrstvy s průměrnou hloubkou 

vrstvy 19, 475. Datování provedla laboratoř Beta Analytic Inc. (Miami, Florida, USA) 

v březnu 2016 (Tab. 2.). Výsledky datování byly zpracovány v programech MS Excell 

a Tillia.  

5.7 STATISTICKÁ ANALÝZA – ZONACE 

Změny (zóny) v relativním zastoupení druhů zbytků perlooček v sedimentu byly 

stanovovány s použitím programu ZONE (Juggins, 1991, nepublikovaný software)            

– analýzy Constrained incremental sum of squares cluster analysis a Optimal sum of 

squares partition. U výsledků vymezení zón byla následně testována signifikance 

v programu BSTICK za použití broken-stick modelu (Bennett, 1996).  

5.8 VÝPOČET SIMPSONOVA INDEXU 

Simpsonův index je míra α diverzity, která je založena na dominanci druhů. Výsledek 

uvádí pravděpodobnost, s jakou dva náhodně vybraní jedinci budou různého druhu. Index 

byl použit pro určení α diverzity jednotlivých vrstev profilu sedimentu při 

paleolimnologické analýze perlooček. 

Simpsonův index je dán vztahem: 
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kde ni je počet jednotlivých druhů ve vzorku a N je celkový počet druhů. V předkládané 

práci je použita komplementární hodnota: SD = 1 – D pro snadnější interpretaci (vyšší 

hodnota indexu odpovídá vyšší diverzitě). 
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6 VÝSLEDKY 

6.1 PALEOLIMNOLOGICKÁ ANALÝZA 

Datování nejmladší části sedimentu (v rozmezí hloubek 0 až 3,8 cm; jádro ST1) bylo 

provedeno na základě izotopů 
210

Pb, 
226

Ra a 
137

Cs za využití gamma spektrometrického 

měření prof. P. Applebym (Environmental Radioactivity Laboratory, University of 

Liverpool) (Appleby a kol., 1986, 1992; Appleby a Oldfield 1978). Profil byl takto pro 

hloubku 3,56 cm datován do roku 1897 (viz. Tab. 2.).  

Datování starší části sedimentu bylo provedeno pomocí izotopu 
14

C (jádro ST2, 

metoda AMS) a pro datovanou hloubku 19,5 cm odpovídá stáří 670 – 775 AD. Stáří 

sedimentu je vyjádřeno v kalendářních rocích (AD), po kalibraci konvečního 

radiokarbonového stáří 1260 ± 30 BP dle Reimera a kol. (2013) (Tab. 2.). 

Ve vytvořeném age – depth modelu (Obr. 1.) je uvažována konstantní sedimentační 

rychlost pro celý profil, která vychází z téměř kostantní sedimentační rychlosti zjištěné 

v nejsvrchnější části profilu pomocí 
210

Pb datování (sedimentační rychlost    

= 0,0035 g cm
-2

 rok
-1

). Stáří profilu sedimentu ST2 se při lineární aproximaci využívající 

14
C datování v hloubce 19,5 cm (zde uvažován 95% interval spolehlivosti), která 

představuje hypotetickou konstatní sedimentační rychlost, pohybuje  v intervalu 100          

– 300 let př. n. l. 

Tab. 2. Výsledky datování studovaných profilů (14C – jádro ST2, 210Pb – jádro ST1).  

Typ datování 
Vrstva 

[cm] 

Laboratorní 

označení 

Kalibrované stáří 

(AD) (95%) 
Datovaný materiál 

14C 19,475 Beta – 432307  Cal AD 775 – 670  
Jehličí 

(Pinus mugo) 

210Pb 0 – 3,75  
Starolesnianske 

core 

Cal AD 2014 

– 1897 
sediment 
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Obr. 1. Age-depth model pro studované profily sedimentu ze Starolesnianského plesa. Plná čára 

představuje lineární aproximaci pro datování pomocí 
210

Pb, přerušované čáry představují 

lineární aproximaci pro 95% interval pravděpodobnosti u 
14

C datování v hloubce 19,5 cm. 

 

Obr. 2. Lineární závislost ztráty žíháním (LOI) na hloubce profilu ST2. 

Podvzorky sedimentu ze všech 3 profilů (ST1, ST2, ST3) byl analyzovány metodou 

stanovení ztráty žíháním (LOI).  

Podíl organickéké složky sedimentu se měnil v čase. Nejvyšší hodnoty LOI byly 

zjištěny u báze profilu ST2 (30 – 32 cm) a dosahovaly hodnoty 50 %. V intervalu 1 – 7 cm 

došlo k pozvolnému poklesu obsahu organických látek na hodnoty přibližně 35 %. 
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V intervalu 1 – 0 cm sediment vykazuje opětovný nárůst organického podílu na hodnoty 

40 % (Obr. 2.). U tohoto profilu tedy vykazovaly hodnoty LOI s větší hloubkou vyšší 

hodnoty, jelikož linární závislost LOI a hloubky byla signifikantní (testováno pomocí 

softwaru R: p – hodnota: 7.013e
-14

). Stejné trendy byly zjištěny i u profilů ST1 a ST3.  

 

Obr. 3. Vztah rozpuštěného organického uhlíku (DOC) a ztráty žíháním (LOI) ve svrchní části 

profilu ST1. Křivkou DOC je proložen polynom 2. řádu. 

Jak analýza LOI, tak analýza extrakce DOC (dissolved organic carbon) ze sedimentu 

dokládá větší přísun organického uhlíku do jezera v minulosti, než v současnosti (Obr. 3.). 

Od hloubky 4 cm (profil ST1) směrem k povrchu sedimentu dochází k poklesu DOC, který 

ve zmírněném trendu kopíruje LOI a u kterého taktéž v intervalu 1 – 0 cm dochází 

k nárůstu.  
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Obr. 4. Relativní zastoupení perlooček (%) napříč profilem ST2 ze Starolesnianského plesa. 

Vyznačeny jsou 2 signifikantní zóny založené na testování výsledků klastrové analýzy 

CONISS. 

Ve Starolesnianském plese byly v celém profilu sedimentu nalezeny pouze čtyři druhy 

perlooček, z nichž tři jsou acidotolerantní (Chydorus sphaericus, Alonella excisa, 

Ceriodaphnia quadrangularis) a druh Alona quadrangularis je druh sensitivní. Druhové 

složení perlooček je stabilní a po celé analyzované období odpovídá asi posledním 

2 000 let (Obr. 4.).  

Na druhou stranu je patrné, že došlo k výrazným změnám v poměrném zastoupení 

jednotlivých taxonů. Zejména ve svrchní části profilu bylo doposud stabilní dominantní 

zastoupení druhu Alona quadrangularis vystřídáno prudkým nárůstem druhu Chydorus 

sphaericus.  

V návaznosti na provedenou analýzu zbytků byly pomocí klastrové analýzy 

Constrained incremental sum of squares clustering (CONISS) prostřednictvím Optimal 

sum of squares partition a Broken-stick modelu (Tab. P1. a Tab. P2.) doloženy i dvě 

signifikatní zóny rozdělující faunu perlooček v hloubce 2,61 cm (Obr. 4.).  
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Obr. 5.  Hodnoty Simpsonova indexu diverzity pro perloočky v rámci profilu sedimentu ST2. 

Pro posouzení α diverzity perlooček v profilu sedimentu byl spočítán Simpsonův index 

diverzity, resp. jeho komplemetnární hodnota. Hodnoty indexu na bázi profilu sedimentu 

se shodují s hodnotou v nejsvrchnější části profilu. Hodnoty pro rozmezí hloubek               

1 – 1,5 cm nabývají nižších hodnot. 

6.2 ANALÝZY RECENTNÍCH VZORKŮ ZOOPLANKTONU 

A CHEMISMU JEZERNÍ VODY 

Zooplankton Starolesnianského plesa je tvořen zejména zástupci řádu Cladocera, méně pak 

zástupci řádu Copepoda. Třetí významná stupina zooplanktonu horských jezer – kmen 

Rotifera, byl nalezen jen zcela ojediněle, a proto byl z některých analýz vyřazen. Všechny 

nálezy zooplanktonu ve Starolesnianském plese doplněné o nálezy již dříve publikované 

a získané srovnatelnou metodikou shrnuje Tab. P4A. – D. v přílohách této práce. 
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Obr. 6A. Vybrané parametry chemismu jezerní vody (pH, obsah celkového hliníku, alkalita) 

a relativní zastoupení druhů řádu Cladocera v letech 1978 – 2015. 

 

Obr. 6B. Vybrané parametry chemismu jezerní vody (Ca
2+

a Mg
2+

, SO4, NO3, pH) a relativní 

zastoupení druhů řádu Cladocera v letech 1978 – 2015. 
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Obr. 6C. Vybrané parametry chemismu jezerní vody (TON, TP, chlorofyl-a, pH) a relativní 

zastoupení druhů řádu Cladocera v letech 1978-2015. 

Pro účely posouzení vývoje zooplanktonu v období 1978 – 2015 se podařilo získat hodnoty 

relevantních chemických parametrů, které byly v jezeře naměřeny na paralelně odebraných 

vzorcích vody (Kopáček a kol., 2015, Kopáček a kol., nepublikovaná data). Těmito 

parametry jsou pH, alkalita (kyselinová neutralizační kapacita), koncentrace hliníku 

a bazických kationtů Ca
2+ 

a Mg
2+

, dále pak TP (celkový fosfor), TON (celkový organický 

dusík), chlorofyl-a a kyselé anionty NO3, SO4.  

V době vrcholné acidifikace na konci 70. a na počátku 80. let 20. století pH 

dosahovalo nejnižších hodnot mezi 4,4 a 4,9 a koncentrace hliníku až 200 µg.l
-1 

(Obr. 6A.). 

Od osmdesátých let 20. století do současnosti dochází ke značnému poklesu SO4. NO3 

zůstává v relativně stabilních koncentracích, s mírně klesajícím trendem (Obr. 6B.). 

S poklesem kyselinotvorných aniontů koresponduje vzestup pH a alkality a snížení 

koncentrací hliníku. Od roku 1995 pH dlouhodobě nedosahuje hodnot nižších než 4,9 a ve 

spojitosti se stále se zvyšujícím pH dochází k poklesu koncentrací hliníku (Obr. 6A.). 

V 90. letech 20. století došlo k výraznému poklesu ukazatelů TP a TON (Obr. 6C.), 

který pokračoval do roku 2006 (pH fluktuovalo kolem 4,5 a 5,4). Je patrné, že  tato 

postupná oligotrofizace Starolesnianského plesa, která začala po zvýšení pH v roce 1995 

a vrcholila krátkým minimem v letech 2005 – 2006, nijak neovlivnila pozitivní trend ve 

změně druhového složení zooplanktonu, který nastal v roce 2003, kdy se ve vodním 

sloupci objevil kromě stále přítomného odolného druhu Chydorus sphaericus, také druh 
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Ceriodaphnia quadrangularis (výskyt při hodnotách chemických parametrů: pH – 4,95; Al 

30 µg.l
-1

, chlorofyl a 4, 0687 µg.l
-1

; TP 4,4 µg.l
-1

; Ca
2+

 a Mg
2+

 40,047 µeq.l
-1

; TON 

12,2142 µmol.l
-1

; Obr. 6A. – 6C.). Se zvyšujícím se pH následně došlo k výraznému 

vzestupu ukazatelů TP a TON. Kolem roku 2010 lze zaznamenat projevy eutrofizace, kdy 

došlo ke zvýšení pH na hodnoty 5,5 – 5,8 a skokovému zvýšení hodnot TP, TON, 

chlorofylu- a. Na což později zareagoval druh Ceriodaphnia quadrangularis svým 

maximem relativního zastoupení (Obr. 6C.). V roce 2015 se ve vodním sloupci poprvé 

objevil druh Alona quadrangularis (při hodnotách chemických parametrů: pH 5,65; Al 

20 µg.l
-1

, TP 5,739; Ca
2+

 a Mg
2+

 29,0753 µeq.l
-1

; TON 19, 7045; Obr. 6A. – 6C.). 

V období (1978 – 2015) se ve vodním sloupci vyskytovaly mimo majoritní 

perloočky také klanonožci, zejména buchanka Acanthocyclops vernalis gr., která byla 

přítomná ve vodním sloupci takřka po celé studované období, avšak v nízkých počtech 

dospělců. Eucyclops serrulatus, tedy další zástupce buchanek se vyskytoval velmi 

sporadicky. Druhy vířníků jako jsou Trichocerca bicristata, Trichocerca rosea, 

Trichocerca sp., Lecane lunaris, Lecane closterocerca, Bdelloidea, se vyskytovaly po 

sledované období také velmi vzácně. Na Obr. 6A., 6B. a 6C. nejsou klanonožci ani vířníci 

z tohoto ůvodu uvedeni, jejich výskyt shrnuje Tab. P4B. – D. v přílohách práce. 

 

Obr. 7. Počet druhů korýšů nalezených ve vodním sloupci Starolesnianského plesa v období (1978    

– 2015 a roku 1909) v porovnání s hodnotami pH. Obě křivky jsou proloženy polynomem 

druhého stupně. 
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Nejmenší počet druhů korýšů byl v uvažovaném období doplněném o historické sběry 

Minkiewicze (1914) z let 1090 – 1913 nalezen v letech 1987, 1988, 2002 (1 druh), naopak 

největší (7 druhů) pak v období 1909 – 1913(Minkiewicz, 1914). Z Obr. 7. je patrný 

rostoucí trend počtu druhů v období procesu zotavování z acidifikace začínající v 90. let 

20. století a trvající do současnosti. Obdobný je i vývoj hodnot pH.  
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7 DISKUSE 

7.1 DLOUHODOBÝ VÝVOJ STAROLESNIANSKÉHO PLESA 

Pro paleolimnologickou analýzu je nezbytný spolehlivý age – depth model, aby bylo 

možné korelovat paleolimnologické záznamy se známými historickými událostmi, které 

potenciálně ovlivnily jezero. Každý age – depth model obsahuje jistou míru nejistoty 

odpovídající použitým metodám (lineární interpolace, lineární regrese apod.). A na základě 

těchto metod může různý přístup podávat různé odpovědi na stáří v konkrétní hloubce ve 

vztahu k realitě (Telford a kol., 2004). V předkládané práci je použito datování 
210

Pb, 
226

Ra 

a 
137

Cs v intervalu 0 – 3,5 cm a datování 
14

C pro jediný bod v průměrné hloubce 19,5 cm 

(Obr. 1.). Viditelný zlom křivky age-depth modelu není způsoben změnou sedimentační 

rychlosti, je pouze výsledkem dvou lineárních aproximací, použitých pro tyto odlišné typy 

datování. V uvedeném modelu je uvažována konstantní sedimentační rychlost pro celý 

profil, která vychází z téměř kostantní sedimentační rychlosti zjištěné v nejsvrchnější části 

profilu pomocí datování 
210

Pb, 
226

Ra a 
137

Cs (sedimentační rychlost = 0.0035 g cm
-2

 rok
-1

). 

Pro přesnější model a detailnější analýzu sedimentační rychlosti by bylo zapotřebí více 

datovaných hloubek. 

Z Obr. 2. a Obr. 3. je dále patrné, že se přísun organické/anorganické hmoty do 

jezera (zde zastoupený ztrátou žíháním) významně neměnil, což nepodporuje možnost 

případných velkých změn sedimentační rychlosti. Výjimkou jsou rozmezí hloubek 32        

– 30 cm a 6 – 0 cm, kdy došlo ke zvýšení, resp. snížení LOI550. Obsah spalitelné organické 

hmoty je relativně vysoký (na bázi sedimentu až 50 %), zejména vezmeme-li v úvahu, že 

jezero je v současné době oligotrofní a položené nad horní hranicí lesa. Na základě této 

skutečnosti lze zvažovat možný dystrofní charakter jezera v minulosti (viz Perry a Taylor, 

2009). Množství organické hmoty, stanovované na základě ztráty žíháním (LOI550) je však 

mnohdy přeceňováno (Frangipane a kol., 2009; Santisteban a kol., 2004), tudíž nelze 

jednoznačně pomocí této analýzy rozhodnout, zda jezero bylo, či nebylo dystrofní. Tento 

fakt nicméně nemění skutečnost, že množství organické hmoty bylo na bázi profilu vyšší. 

Změny v hodnotách LOI550 mohou být zapříčiněny zvyšující se produktivitou jezera (tedy 

nepřímo např. teplejším klimatem či pastvou v povodí) nebo naopak zvýšeným přísunem 

minerálních částic do jezera spojeným s vyšší erozí v jeho povodí (např. ochlazení klimatu 

nebo pastva). U studované lokality přichází vzhledem k typu povodí (kamenité s velkým 

pokryvem luk, se sporadickým výskytem kleče) do úvahy zejména varianta změn množství 
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organické hmoty vzniklé přímo v jezeře a to z toho důvodu, že jezero má v povodí vyšší 

obsah dostupného fosforu, který způsobuje vyšší produktivitu jezera (ve srovnání 

s ostatními jezery v této oblasti) a tedy vyšší primární produkci a s tím spojenou vyšší 

sedimentaci POC (particulate organic matter) v jezeře (J. Kopáček, ústní sdělení). 

K přísunu minerálního podílu dochází nejčastěji splachem (erozí) z povodí (Shuman, 

2003). Avšak povodí Starolesnianského plesa je málo strmé, tudíž je zde menší 

pravděpodobnost eroze za běžných podmínek, což způsobuje menší přísun anorganického 

materiálu do jezera, a tudíž menší pravděpodobnost ke zvýšení poměru anorganického 

k organickému uhlíku. Z tohoto důvodu v jezeře může být vyšší množství organického 

uhlíku než u jiných jezer ve stejné nadmořské výšce s podobným povodím. 

Ke snížení obsahu organické hmoty došlo kolem hloubky 7 cm a k dalšímu 

skokovému snížení kolem hloubky 4 cm (Obr. 2. a Obr. 3.). Tato období dle datování 

časově zahrnují průběh a konec malé doby ledové, kdy ve Vysokých Tatrách docházelo 

z důvodu extrémnějších projevů ochlazení klimatu k četným sesuvům a obecnému zvýšení 

eroze (více srážek, nižší teploty) (Kotarba, 2006, 1992). Od rozmezí hloubek 1 – 2 cm pak 

mohlo být snížení hodnot LOI550 zbůsobeno úbytkem depozice organické hmoty vlivem 

acidifikace. Ke zvýšení hodnot LOI550 v rozmezí 0 – 1 cm mohlo dojít vlivem procesu 

zotavování z acidifikace. Stejně je tomu u analýzy DOC, která je v úzkém vztahu s LOI550 

(Obr. 3.). Skokové změny hodnot DOC mohou být způsobeny výkyvy pH. V období 

acidifikace se dostává z povodí méně DOC než v období mimo acidifikaci a v období 

zotavování z acidifikace (Kopáček a kol., 2013, 2015; Keller a kol., 2008). Podobné změny 

v hodnotách LOI550 zaznamenali v oblasti Tater studie taktéž Gasiarowského a kol. (2009, 

2010) či Ješková (2004). 

7.2 ZOOPLANKTON STAROLESNIANSKÉHO PLESA A JEHO VZTAH 

K PODMÍNKÁM PROSTŘEDÍ 

Složení zooplanktonu reflektuje environmentální charakteristiky jezera a jeho povodí jako 

jsou geologické podloží, charakter vegetačního krytu v povodí, které ovlivňují chemismus 

a prostředí jezera (Kopáček, 2002). V zooplanktonu Starolesnianského plesa byly od 

počátků jeho výzkumů (Minkiewicz, 1914) nalezeny obě nejběžnější skupiny 

zooplanktonu stojatých, vnitrozemských vod – korýši (Crustacea),  reprezentovaní řády 

perloočky (Cladocera) a klanonožci (Copepoda), a vířníci (Rotifera). Vířníci jsou zde 

velmi vzácní a klanonožci jsou zastoupení zejména buchankami (Cyclopoida) a historicky 
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i vznášivkami (Calanoida) (Tab. P4B – D.). Z uvedených taxonů se v sedimentu obvykle 

zachovávají pouze perloočky (Cladocera), které však ve Starolesnianském plese dle 

dostupných dat (např. Minkiewicz, 1914; Hořická a kol., 2006; tato diplomová práce) tvoří 

dominantní složku zooplantktonu. 

Ve Starolesninském plese jsou v rámci celého profilu sedimentu svými zbytky 

a trvalými vajíčky zastoupeny pouze tři litorální druhy perlooček čeledi Chydoridae (Alona 

quadragularis, Alonella excisa a Chydorus sphaericus) a pouze jeden planktonní druh 

z čeledi Daphniidae (Ceriodaphnia quadrangula). Druh Alona quadrangularis 

(O. F. Műller, 1785) se vyskytuje od nížin do hor,  má širokou ekologickou valenci, pokud 

jde o substrát (avšak mnohdy je spojen s výskytem makrofyt, kamenito písčitým dnem, 

bohatým na organické zbytky). Žije v mezotrofních a eutrofizovaných vodách, 

v oligotrofních vodách výjimečně. Je to pozoruhodný faunistický prvek s vazbou na starší 

biotopy (Hudec, 2010). Vzácný výskyt  v acidifikovaných vodách, preference pH 5,6 – 7,9. 

Největší frekvence výskytu se pohybuje okolo pH 7 (Kraus-Dellin a Steinberg, 1986). 

Jedná se o acidosensitivní druh (Walseng a Schartau, 2001). Druh Alonella excisa (Fischer, 

1854) se vyskytuje v jezerech od nížin do hor. Tento druh obývá různé druhy substrátů, 

mnohdy bývá spojena s vyšším výskytem makrofyt, preferuje bahnité dno s podílem 

organického detritu (Šrámek-Hušek, 1962, Gąasioarowski a Sienkiewicz (2010a); 

E. Zawisza, ústní sdělení; Hudec, 2010). Jde o druh kyselých vod, který je však někdy 

nelézán i na lokalitách s pH neutrálním (výskyt v rozmezí pH od 3,6 do 8,2), typicky 

se  však vyskytujev prostředí s pH kolem 5 či nižším (Steinberg a kol., 1988; Walseng 

2001; E. Zawisza, ústní sdělení). V Tatrách se nyní vyskytuje zejména v dystrofních 

jezerech (D. Vondrák, ústní sdělení; E. Zawisza, nepublikovná data). Druh Chydorus 

sphaericus (O. F. Műller, 1785) je velmi tolerantní, pionýrský druh. Vyskytuje se při 

širokém rozmezí pH (3,7 – 9,9) na různorodých substrátech. Mnohdy bývá tento druh 

spojován s vyšším množstvím živin (Šrámek-Hušek, 1962; E. Zawisza, ústní sdělení), ale 

nalezneme jej i  v ultraoligotrofních horských jezerech (Hořická a kol., 2006). Posledním 

nalezeným druhem je Ceriodaphnia quadrangula (O. F. Műller, 1785), acidotolerantní 

druh, který se vyskytuje hojně na lokalitách s pH menším než 5, a to jak v litorálu, tak 

pelagické zóně. Druh je mnohdy spojován s vyšším množstvím živin (Walseng, 2001).  

Všeobecně lze říci, že mělká a malá horská jezera jsou charakteristická nízkým 

výskytem či absencí planktonních taxonů (Kamenik a kol., 2007), což je patrné i na 

druhovém složení perlooček Starolesnianského plesa.  



Historický vývoj Starolesnianského plesa Magdalena Blechová 

v kontextu globálních změn 2016 

34 

Absence planktonních druhů rodu Daphnia a výskyt vzácného druhu Alonella excisa 

typického pro dystrofní jezera může naznačovat dystrofní charakter jezera (Zawiska a kol., 

2013). Avšak vzhledem k dříve zmíněným mechanismům nelze dystrofní charakter 

v minulosti Starolesnianského plesa potvrdit jednoznačně. 

V sedimentu byly nalezeny obvykle zachovávané zbytky částí těl perlooček: hlavové 

štíty, krunýře, postabdomeny a trvalá vajíčka (efipia). Druh  Ceriodaphnia quadrangula 

bylo možné v sedimentu identifikovat pouze na základě efipií. Z výsledků 

paleolimnologické analýzy se jeví, že početnost tohoto druhu byla velmi nízká, ačkoliv 

v recentním zooplanktonu Starolesnianského plesa jde o perloočku nejběžnější. Z tohoto 

důvodu je potřeba brát počet nalezených efipií jako silnější signál o výskytu Ceriodaphnia 

quadrangula než počet zbytků těl u ostatních perlooček. Důvodem je skutečnost, že efipia 

jsou produktem pohlavního rozmnožování perlooček, ke kterému většinou dochází méně 

často, než k rozmnožování nepohlavnímu (partenogenezi). V populaci tak po většinu 

sezóny dominují partenogenetické samice, ze kterých žádné zachovalé zbytky těla či 

vajíčka v sedimentu nelze nalézt. 

Relativní zastoupení perlooček (Obr. 4.) v profilu sedimentu naznačuje velmi 

stabilními poměry od báze profilu až do 4. cm hloubky (cca rok 1850), kdy začíná růst 

zastoupení velmi odolného druhu Chydorus sphaericus. Tento nárůst může být v intervalu 

4 – 3 cm zapříčiněn nepříznivými klimatickými podmínkami závěru malé doby ledové, 

kterým odolal pouze tento druh (Kamenik a kol., 2007) a následně počínající a poté 

pokročilou acidifikací, na kterou nejspíš zooplankton zareagoval již počátkem 20. století 

(signifikantní zonace – Obr. 4.), což je v souladu s výzkumem Stuchlíka a kol. (2002) 

a Ješkové (2004). Totéž naznačuje snížení komplementární hodnoty Simpsonova indexu 

v tomto období (Obr. 5.), což naznačuje zásadní změny ve společenstvu vlivem 

acidifikace. 

Celkové počty zbytků těl perlooček přepočtené na 1 gram suchého sedimentu se 

zvyšují s rostoucí hloubkou profilu. Lze tedy předpokládat, že pokud vyšší hodnoty LOI550 

jsou indikátorem vyšší produktivity, pak v tomto korespondují s výsledky 

paleolimnologické analýzy (Tab. P3. a Obr. P2.), avšak pouze za předpokladu 

sedimentační rychlosti blízké sedimentační rychlosti vypočtené ve svrchní části profilu, 

která byla datovaná 
210

Pb, 
226

Ra a 
137

Cs.  

Vliv změn klimatu na perloočky je přímý (daný změnou metabolických pochodů) 

i nepřímý (zprostředkovaný změnou doby zámrzu, stratifikace vodního sloupce, habitatové 

struktury, dostupnosti potravy, změny pH, alkality apod.) (Kamenik, 2007). Společenstva 
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perlooček ve Starolesnianském plese však nevykazují významnou reakci na 

environmentální změny, např. středověké klimatické optimum (Obr. 4.), vyjma období 

druhé etapy malé doby ledové (4. cm profilu, kolem roku 1850) a období acidifikace 

(Obr. 4.; signifikantní zonace), což koresponduje se změnami v hodnotách LOI. Pokud jde 

o změny klimatu a jejich vliv na druhové změny perlooček, jezero se zdá být za období 

posledních asi 2 000 let, vyjma období malé doby ledové, velmi stabilní. Tento výsledek 

neodpovídá studiím Gąsiorowskeho a kol. (2009, 2010), které ukazují u 3 tatranských jezer 

(Toporowy Staw Nizni, Zielony Staw Gasiencowy, Smreczynski Staw) výrazné reakce na 

klimatické změny, jsou však ve shodě s výsledky Ješkové (2004) u jezer Veľké Hincovo 

pleso, Ľadové pleso, Nižné Terianske pleso a v menší míře i jezera Vyšné 

Temnosmrečinské pleso, což může být způsobeno pravděpodobně nižší citlivostí jezer 

v alpínském bezlesí oproti jezerům ležícím v pásmu lesa. Porovnání výsledků předkládané 

práce se studií Sacherové a kol. (2006) poukazuje na velmi specifické druhové složení 

perlooček Starolesnianského plesa, dané přítomností ve Vysokých Tarách relativně 

vzácných druhů Ceriodaphnia quadrangula, Alonella excisa a Alona quadrangularis. Druh 

Chydorus sphaericus zde naopak patří mezi druhy nejhojnější. 

Vliv člověka, jakým je například pastva, nelze na základě výsledků provedených 

paleolimnologických analýz odvodit. Literární prameny nicméně dokládají, že louky ve 

Velké Studené dolině byly od středověku až po období zakládání Tatranského národního 

parku spásány ovcemi (Bohuš, 2005). Pastva může přinášet do jezera zvýšené množství 

živin a ovlivnit tak trofii jezera, na kterou může zvýšenými abundancemi pozitivně 

reagovat Chydorus sphaericus, jakož i další druhy (Vijverberg a Boersma, 1997). Takovou 

souvislost však nelze na základě dostupných analýz a informací prokázat. 

7.3 BIOLOGICKÉ ZOTAVOVÁNÍ V NÁVAZNOSTI NA CHEMISMUS 

VODY 

Výsledky provedené detailní analýzy recentního zooplanktonu jsou v souladu s dříve 

publikovanými daty o složení zooplanktonu Starolesnianského plesa v období vrcholné 

acidifikace a období zotavení z acidifikace (Minkieicz, 1914; Sacherová, 2006; Hořická, 

2006; Kopáček a kol., 2015), umožňují však mnohem podbrobnější posouzení změn fauny 

v čase stejně jako posouzení návaznosti na změny v chemismu vody. Zooplankton 

Starolesnianského plesa byl v posledních třech dekádách zastoupen  řády Cladocera 

(perloočky) a Copepoda (klanonožci), velmi vzácně pak zástupci kmene Rotifera (vířníci).  
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Vířnici se ve Starolesnianském plese vyskytují sporadicky, navíc ve velmi nízkých 

počtech. Vzácně byly zaznamenány druhy Trichocerca bicristata, Trichocerca rosea, 

Trichocerca sp., Lecane lunaris, Lecane closterocerca, vířníci se skupiny Bdelloidea 

(Tab. P4B. – D.). 

Z klanonožců (Tab. P4.) se ve Starolesnianském plese na počátku 20. stol. 

vyskytovala vznášivka Mixodiaptomus tatricus (Wierzejski, 1883), která však od r. 1978, 

kdy započal dlouhodobý monitoring jezer, nebyla nikdy zaznamenána. Tento druh je 

v současnosti v tatranských jezerech velmi vzácný, což může být i důsledkem 

antropogenní acidifikace. Mixodiptomus tatricus má palearktické rozšíření a je hojný 

zejména v mělkých jezerech, a to i těch, která pravidelně vysychají. V Alpách se vyskytuje 

při rozmezí pH 5,6 – 10 a typický je zejména pro montánní a subalpínský stupeň (Jersabek 

a kol., 2001). Nejvýznymějším zástupcem klanonožců je nejpozději od 70. let 20. stol. 

buchanka Acantocyclops vernalis gr. (Fisher, 1853). Jde o příslušníka druhového 

komplexu, který dosud není dostatečně prozkoumán (Bláha a kol., 2010; Miracle a kol. 

2013). Acantocyyclops vernalis se vyskytuje napříč všemi výškovými stupni od nížin do 

alpínského pásma, a to jak v malých, mělkých i dočasných jezerech, tak v jezerech 

permanentních. Tatranský zástupce tohoto druhového komplexu je evidentně 

acidotolerantní, případně s širokou valencí k pH. Bláha a kol. (2009) a Miracle a kol. 

(2013) uvádí u různých populací Acantocyclps vernalis gr. výskyt na gradientu pH od 4,3 

do 10,3. Dalším druhem klanonožce, který byl zjištěn ve Starolesnianském plese je 

buchanka Eucyclops serrulatus (Fischer, 1851), což je opět zástupce druhového komplexu. 

Většina zjištěných kryptických druhů se však vyskytuje v nížinách, evropské horské 

populace patří k jedné linii. Jde o buchanku v horských jezerech běžnou, která však nebývá 

významnou složkou zooplanktonu (Hamrová a kol., 2012). Ve Starolesniaském plese se 

vyskytuje po čas sledovaného období velmi sporadicky. Klanonožci se vyskytují ve 

Starolesnianském plese pouze v nízkých počtech (v řádu jednotek či maximálně nižších 

desítek v získaných kvalitativních vzorcích), převládají zejména larvální stádia, u kterých 

je problematická determinace. 

Dominantní součástí zooplanktonu na lokalitě jsou dlouhodobě perloočky. V období 

vrcholné acidifikace a v následném období zotavení z acidifikace (až do roku 2003), byly 

ve vodním sloupci zastoupeny pouze druhem Chydorus sphaericus (Obr. 6A – C.) Tento 

druh je litorální, avšak v mělkých, silně acidifikovaných jezerech Vysokých Tater obsazuje 

i niky pelagiálu, ve kterých se stává druhem dominantním (Stuchlík a kol., 1985). To může 

být způsobeno tolerancí k nízkému pH (Fryer, 1968). Rovněž se uvádí, že vlivem větru se 
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může voda v jezeře míchat tak, že se Chydorus sphaericus dostane z litorálu do pelagiálu 

(Threlkeld, 1981). Taktéž obecně široká ekologická valence tohoto druhu může zapříčinit 

aktivní obsazení volných nik pelagiálu během nepříznivých podmínek (například uvolnění 

toxických forem hliníku během acidifikace) (Hrbáček a kol., 1974).  

Lze říci, že u původně silně acidifikovaného Starolenianského plesa (pH v období 

vrcholné acidifikace < 5) dochází k chemickému zotavování z acidifikace. Dlouhodobé 

hodnoty pH (které souvisejí se snižováním přísunu SO4
2–

 aniontů z průmyslu, které 

probíhá od konce osmdesátých let) se po roce 1995 udržují na hodnotách vyšších než 4,9, 

následkem čehož došlo ke snížení koncentrací celkového hliníku z 200 µg.l
-1

 na 20 µg.l
-1

, 

zvýšení ANC (acid netutralizing capacity), ale také ke snížení koncentrace kationtů Ca
2+

 

a Mg
2+

, což může být způsobeno vyčerpáním či spíše snížením vyluhování těchto iontů 

z povodí. Hodnoty TON, DOC, TP a narůst chlorofylu-a spolu úzce korelují a mají 

rostoucí trend (Kopáček a kol., 2015) (Obr. 6A. – C.). pH jezera podle modelu MAGIC 

(Stuchlík a kol., 2002) dlouhodobě v minulosti nedosahovalo hodnot vyšších než 6,2. 

Mimo to je jasně patrné, že vztah pH k počtům druhů v jezeře je velmi úzký a zvýšení pH 

stojí za biologickým zotavováním jezera (Obr. 7.). 

Biologické zotavování vykazuje zpoždění za chemickým zotavováním. Od roku 

1995 se pH dlouhodobě zvyšuje a v roce 1998 poprvé překročilo hodnotu pH 5,2, což je 

u tohoto parametru hraniční hodnota oddělující kategorii silně acidifikovaných jezer od 

jezer acidifikovaných  (klasifikace jezer podle Hořické a kol. (2006) (Tab. 1.). Tomu 

odpovídají i hodnoty ANC (0 – 25 µeq.l
-1

), avšak hodnoty Ca
2+

 a Mg
2+

 stále dosahují 

hodnot (< 50 µeq.l
-1

) silně acidifikovaného jezera. I to mohlo přispět k tomu, že 

k výraznému biologickému zotavování dochází až od roku 2003, kdy se ve vodním sloupci 

začala výrazně uplatňovat perloočka Ceriodaphnia quadrangularis. Od roku 2015 je navíc 

minoritně přítomen i acidosensitivní druh Alona quadrangularis. Návrat těchto druhů 

může být pozitivně ovlivněn zmíněným zvýšením pH, snížením koncentrací toxického 

hliníku a dalšími faktory (např. zvyšování průměrné roční teploty ve V. Tatrách, Kopáček 

a kol., nepublikovaná data) a naopak negativně ovlivněn jak stále ještě neoptimálním 

chemismem vody (koncentrace Ca
2+

 a Mg
2+

; pH; ANC a další.), ale také přítomností 

dominantních druhů (Chydorus sphaericus, Cerodaphnia quadrangula), které obsadily 

uvolněné niky jako první (Mergeay a kol., 2011; Ventura a kol., 2014). 

Je patrné, že  acidifikací indukovaná oligotrofizace Starolesnianského plesa, která 

začala po zvýšení pH v roce 1995 a vrcholila krátkým minimem v letech 2005 – 2006, 

a acidifikací indukovaná eutrofizace, která nastala kolem roku 2010 (Obr. 6C.) (Kopáček 
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a kol., 2015), nijak zásadně neovlivnily celkový pozitivní trend v postupné změně 

druhového složení zooplanktonu na bohatší. Důvodem může být dlouhodobý dostatek 

fytoplanktonu (z důvodu vyššího přísunu fosforu do jezera), jehož množství  zooplankton 

nijak nelimitovalo na rozdíl např. od situace ve Vyšném Wahlenbergově plese (Kopáček 

a kol., 2015). 

7.4 ACIDIFIKACE A ZOTAVENÍ Z ACIDIFIKACE V KONTEXTU 

DLOUHODOBÝCH ZMĚN FAUNY PERLOOČEK 

Analýza recentního zooplanktonu prokázala ve vodním sloupci pro období acidifikace 

přítomnost pouze 2 druhů zooplanktonu – perloočky Chydorus sphaericus a minoritně též 

buchanky Acanthocyclops vernalis gr. Hořická a kol. (2006) a Sacherová a kol. (2006) ve 

svých studiích, které vycházejí z porovnání s daty Minkiewicze (1914; 1917), zmiňují 

vymizení ostatních druhů řádů Cladocera a Copepoda v období acidifikace. V rámci této 

práce provedená paleolimnologická analýza perlooček však prokazuje ve stejné době 

i přítomnost druhů Alona quadrangularis, Alonella excisa a Ceriodaphnia guadrangula, 

které výzmanmně doplňují dominující druh Chydorus sphaericus (Obr. 4.). Tato 

skutečnost může být způsobena tím, že se zmíněné druhy v období nepříznivých podmínek 

ukrývaly v refugiích na rozhraní vodního sloupce a dna, a tudíž nemusely být v rámci 

odběrů zooplanktonu planktonní sítí zachyceny (Grey, 2009). Odběry zooplanktou navíc 

probíhaly vždy v září či říjnu, tudíž nelze vyloučit ani možnost, že zmíněné druhy se 

objevovaly v jiné části roku. Toto tvrzení dokládá rovněž skutečnost, že ve vodním sloupci 

doposud nebyla nalezena v sedimentu hojná Alonella excisa (výskyt je v nejsvrchnější 

vrstvě doložen v přepočtu 1270 jedinci na 1 gram sušiny) (Obr. 4.). Nicméně vzhledem 

k tomu, že se  Alonella excisa pohlavně rozmnožuje právě na podzim, by měla být v jezeře 

identifikovatelná i při každoročním monitoringu (Nevalainen a Luoto, 2010). Nevýhodou 

analýz sedimentu je možnost redepozice části zbytků ze staršího sedimentu daná 

např. činností vln u břehu. Tuto možnost v případě Starolesnianského plesa nelze vyloučit. 

Avšak na základě práce Pražákové (studie Stuchlíka a kol. 2002), která studovala profil 

Starolesnianského plesa do roku 1860, také nedošlo k vymizení žádného ze čtyř zmíněných 

druhů perlooček. 

Z výše uvedených poznatků vyplývá, že pokud jde o detailní studium reakce 

zooplanktonu na environmentální změny, je velmi vhodné využít jak paleolimnologickou 
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analýzu sedimentu, tak i analýzu recentních vzorků z vodního sloupce a jejich výsledky 

navzájem konfrontovat. 

Ze zastoupení zbytků perlooček v profilu sedimentu vyplývá (Obr. 4.), že 

Starolesnianske pleso bylo pro perloočky velmi stabilním prostředím i v dobách měnícího 

se klimatu. Pouze antropogenní acidifikace (a zčásti malá doba ledová) způsobila zásadní, 

tedy signifikantní, změnu v relativním zastoupení zooplanktonu v minulosti, nikoliv však 

změnu druhovou. V předcházejících 2000 let historie jezera zůstalo zastoupení perlooček 

prakticky nezměněno. Tato stabilita může být dána určitou extremitou studovaného jezera 

i jeho povodí (malé povodí kamenitého charakteru s alpínskými loukami a pouze vzácným 

výskytem Pinus mugo, povrchový odtok a relativně malá doba zdržení, vysoká nadmořská 

výška (Stuchlík a kol., 2002). 

Druhové spektrum perlooček na počátku 20. stol. (Minkiewicz, 1914) se nelišilo od 

druhového spektra ve středověkém klimatickém optimu, které představovalo období 

klimaticky bližší současnosti. Jezero je tedy druhovým složením perlooček dlouhodobě 

velmi stabilní. Na základě toho lze předpokládat, že druhové složení perlooček by mohlo 

být po skončení procesu zotavování z acidifikace taktéž stabilní.  

Pokud jde o ověření vhodnosti referenčního stavu k procesu zotavení z acidifikace ve 

vztahu k druhovému složení zooplanktonu, lze tedy pro tyto účely využívat nejstarší 

dostupná a používaná data Minkiewizce (1914) a jejich vhodnost předpokládat 

i u ostatních jezer alpinského pásma. Výhodou těchto dat jsou, kromě jejich dostupnosti 

a relevantnosti (zejména dobré taxonomické rozlišení), taktéž doklady o výskytu těch 

taxonů (Copepoda, Rotifera), z jejichž těl se obvykle v sedimentu nedochovávají žádné 

determinovatelné zbytky.  

Z paleolimnologické analýzy perlooček vyplývá, že populace perlooček se významě 

lišily v relativním zastoupení (Obr. 4.). Pokud jde o zvolení referenčního stavu k procesu 

zotavení z acidifikace, v případě zvažovaného referenčního období – počátku 20. století 

(Minkiewicz, 1914), nelze toto období zvolit jako referenční jednoznačně a bez výhrad. 

Důvodem jsou právě zásadní signifikantní změny v relativním zastoupení perlooček, ke 

kterým pravděpodobně došlo v reakci na malou dobu ledovou a zejména na následnou 

antropogenní acidifikaci. Přidá-li se tedy k proměnné druhového složení i proměnná 

relativního zastoupení perlooček, je vzhledem k současnému charakteru klimatu, který se 

podobá klimatu středověkého klimatického optima, vhodné považovat za lepší referenční 

stav pro biologické zotavení právě středověké klimatické optimum. Tento přístup je 
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pravděpodobně potřeba uplatňovat zejména u jezer v nižších nadmořských výškách a jezer 

s větší počtem v minulosti se vyskytujících druhů. 

Protože však není možné paleolimnologickou analýzu použít u klanonožců a vířníků 

a starší údaje o druhovém zastoupení těchto řádů než údaje Minkiewicze (1914; 1917) ve 

Starolesnianském plese a většině dalších jezer neexistují, nezbývá než pro ně využít jako 

referenčního období právě dobu počátku 20. století. Studium zbytků v sedimentu je tedy 

obecně výhodné zejména u jezer, kde dominantní složkou zooplanktonu jsou dlouhodobě 

perloočky. 

Pokud jde o biologické zotavování z acidifikace, celkové počty zbytků perlooček 

v sedimentu vykazují rostoucí trend a podobné hodnoty, jaké byly doloženy pro období 

středověkého klimatického optima (Obr. P2. a Tab. P3.). V relativním zastoupení 

perlooček v sedimentu však stále převažuje perloočka Chydorus sphaericus, což je 

důsledkem toho, že v současnosti dominantního druhu Ceriodaphnia quadrangularis 

zůstávají uchována pouze efipia produkovaná samicemi jen v části sezóny. Trend 

v početnostech dříve dominantního, acidosensitivního druhu Alona quadrangularis (který 

lze považovat za indikátor míry zotavení z acidifikace) je dle výsledků analýzy sedimentu 

dlouhodobě klesající (Obr. P3.) avšak při pokračujícím biologickém zotavování 

z acidifikace může dojít k obratu. Tomu naznačuje doklad o výskytu tohoto druhu v roce 

2015 v prostředí volné vody jezera, což je první srovnatelný záznam od doby, kdy zde 

o druhu Alona quadrangularis referoval Minkiewicz (1914, 1917). Pokud jde o klanonožce 

a vířníky, jejich výskyt (vyjma druhu Acantocyclops vernalis gr.) je sporadický a nelze 

z něj proto zatím usuzovat na probíhající biologické zotavování.  Biologické zotavování 

Starolesnianského plesa tedy celkově probíhá, avšak k většině očekávatelných změn 

doposud nedošlo. 
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8 ZÁVĚR 

Předkládaná práce je věnována jezeru Starolesnianske pleso ve Vysokých Tatrách, které 

bylo v minulosti silně postiženo antropogenní acidifikací. Je uvažováno jako modelové 

jezero pro ostatní silně acidifikovaná horská jezera mírného pásu. Při studiu historického 

složení jeho zooplanktonu byly uplatněny dva přístupy: paleolimnologická analýza, na 

základě které bylo rekonstruováno druhové složení a relativní zastoupení perlooček 

v sedimentu a analýza recentního zooplanktonu. Výsledky obou použitých metod byly 

srovnány s výsledky chemických analýz jezerní vody a sedimentu a interpretovány 

v souvislosti s environmentálními změnami – změnami klimatických poměrů 

a antropogenní acidifikací. 

Studovaný profil jezerního sedimentu (ST2) o délce 31,8 cm, odebraný v roce 2014 

dle datování pokrýval období asi 2 000 let, díky čemuž bylo možné zhodnotit změny fauny 

perlooček nejen v posledním tisíciletí, ale v podstatně delším časovém úseku. Detailní 

analýza zooplanktonu z let 1978 – 2015 pokryla éru acidifikace a zotavování z acidifikace. 

V návaznosti na vytyčené cíle lze konstatovat: 

1) Ve zkoumaném období došlo ve Starolesnianském plese k významným změnám ve 

fauně perlooček, které se však projevily jen jako posun v relativním zastoupení čtyř druhů, 

které jezero celou dobu osidlovaly. Zjištěná změna se odehrála v 19. století (přibližně před 

150 lety) a časově tak korespondovala s koncem malé doby ledové, na kterou navázalo 

období antropogenní acidifikace. Dřívější klimatické změny (např. začátek a konec 

středověkého klimatického optima) se ani v relativním zastoupení perlooček neprojevily. 

2) V období vrcholné acidifikace se ve vodním sloupci udržel pouze jediný, velmi odolný 

druh perloočky Chydorus sphaericus a buchanka Acantocyclops vernalis gr. Dále byla 

zaznamenána buchanka Eucyclops serrulatus a několik vířníků, šlo však o nálezy naprosto 

ojedinělé. K první významné změně signalizující počátek biologického zotavování jezera 

z acidifikace došlo až v roce 2003, kdy se poprvé, ale natrvalo, ve vodním sloupci objevila 

perloočka Ceriodaphnia quadrangula. Dále v roce 2015 došlo k návratu acidosensitivní 

perloočky Alona quadrangularis. Biologické zotavování z acidifikace tedy v jezeře 

probíhá, ale dochází k němu se zpožděním za zotavováním chemickým, které dle hodnot 

pH započalo nejpozději v roce 1995. 
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3) Na základě výsledků paleolimnologické analýzy perlooček lze doporučit jako referenční 

období pro současný stav k biologickému zotavování perlooček z acidifikace období 

středověkého klimatického optima, a to kvůli jeho podobnosti se současným klimatem 

a doloženému rozdílu ve fauně perlooček mezi ním a počátkem 20. stol. (kdy se 

dominantním druhem místo perloočky Alona quadrangularis stal druh Chydorus 

sphaericus). Pro tyto účely dosud využívaná data S. Minkiewicze z let 1909 – 1913 mohou 

být nadále použita v případech, kdy je hodnoceno výhradně druhové složení, tedy bez 

rozlišení zastoupení jednotlivých druhů, zejména pak u jezer, ve kterých se výrazně 

uplatňují vířníci a klanonožci. 
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PŘÍLOHY 

Tab. P1. Výstup z programu ZONE (analýza Optimal sum of squares partition). Ponecháno originální 

formátování. Dělení na potenciální zóny se vztahuje k výsledkům klastrové analýzy CONISS 

(Obr. 4.).  

 
Program ZONE version 1.2 Aug 91 

Sun Apr 24 14:35:00 2016 

 

Input file: C:\Starol5.cep                                     

Title: roduced data file                                  

Data are Percentages, converted to Unchanged 

Output from optimal sum of squares partition 

 

 

Total SSQ = 22529.59961 

 

Optimal division of objects into     2 groups 

SSQ =   7934.2336426  which is 35.22 percent 

 

Optimal division of objects into     3 groups 

 

SSQ =   5740.6735840  which is 25.48 percent 

 

Optimal division of objects into     4 groups 

 

SSQ =   4334.6594238  which is 19.24 percent 

 

Optimal division of objects into     5 groups 

 

SSQ =   3506.2817993  which is 15.56 percent 

 

Optimal division of objects into     6 groups 

 

SSQ =   2881.1948853  which is 12.79 percent 

 

Optimal division of objects into     7 groups 

 

SSQ =   2425.3201904  which is 10.77 percent 

 

Optimal division of objects into     8 groups 

 

SSQ =   2077.3647461  which is  9.22 percent 

 

Optimal division of objects into     9 groups 

 

SSQ =   1737.2917480  which is  7.71 percent 

 

Optimal division of objects into    10 groups 

 

SSQ =   1498.9442139  which is  6.65 percent 

 

 

Number of groups     2  3  4  5  6  7  8  9 10 
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Tab. P2. Výstup z programu BSTICK a posouzení signifikance u zonace vývoje fauny perlooček ve 

Starolesnianském plese. Pomocí Broken-stick modelu byla posouzena signifikance u zonace 

vyplývající z výstupů programu ZONE a analýzy CONISS. Počet proměnných (varianbles) 

odpovídá počtu druhů perlooček (4 druhy), celková variabilita (total variance) byla zjištěna 

pomocí programu ZONE za využití analýzy Optimal sum of squares partition. 

 
4 variables with total variance 22530.00 

 

k   % tot var      variance 

1      52.083     11734.375 

2      27.083      6101.875 

3      14.583      3285.625 

4       6.250      1408.125 

 

Test of signifikance: 

 
Division into two groups: 22530 – 7934 = 14596 ˃ 11734 signifikantní 
zonace 

 

Division into three group: 7934 - 5741 = 2193 ˂ 6102, nesignifikantní 

zonace 
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Tab. P3. Počet zbytků jednotlivých druhů perlooček v profilu sedimentu. 

Druh 

[ind. 1 g DW] Chydorus 

sphaericus 

Alona 

quadrangularis 
Alonella excisa 

Ceriodaphnia 

quadrangularis SUMA 
Hloubka [cm] 

od S / HS S / HS S / HS E 

0,00 8773 8295 1273 1594 22887 

0,25 20126 7985 499 165 43096 

0,50 28713 8712 429 1286 54366 

0,75 19976 5194 400 1598 33344 

1,00 12011 6177 1486 1373 26801 

1,25 24387 11367 620 1447 43652 

1,50 13381 7494 1071 1249 21946 

1,75 16066 12061 2479 6088 30607 

2,00 11578 9754 1071 1393 22403 

2,25 9908 10411 1175 1343 21495 

2,50 6058 7457 815 930 14330 

2,75 8043 14743 2193 1462 24979 

3,00 8465 18731 3001 1560 30196 

3,50 5024 12627 2009 878 19660 

4,00 5742 12926 1696 1825 20364 

4,50 6681 22270 3442 2563 32393 

5,00 6464 20605 4444 2020 31514 

5,50 4384 15216 1916 1916 21516 

6,00 6593 27541 4980 3222 39114 

7,00 6643 28698 5284 4831 40624 

8,00 5037 27812 3504 4380 36352 

9,00 8099 21472 2301 4293 31872 

10,00 3559 18657 2696 2804 24912 

11,00 4044 18874 3146 3146 26064 

12,00 5720 15814 2408 2408 23942 

13,00 7876 22371 2625 4337 32872 

14,00 5014 16046 2451 2674 23512 

15,00 5072 14354 2590 2482 22016 

16,00 3568 12639 1427 2039 17634 

17,00 4475 10494 1117 1956 16085 

18,00 4021 14603 1376 2751 20000 

19,00 6013 19217 3081 2641 28311 

20,00 6465 26078 2958 4164 35501 

21,00 7087 23034 3247 1475 33368 

22,00 11976 33505 4849 11067 50330 

23,00 9167 27736 3526 5406 40428 

24,00 8120 22330 3158 5977 33607 

25,00 14243 16977 3646 5811 34866 

26,00 12276 6361 2065 3906 20702 

27,00 11419 36786 3040 10382 51245 

28,00 12763 36378 3666 4546 52806 

29,00 31768 59832 6613 14486 98213 
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30,00 36816 35148 5754 16512 77717 

31,00 21037 37271 4916 7774 63224 

32,00 20975 33449 3290 7127 57713 

33,00 21937 31210 3989 7279 57135 

Tab. P4A. Detailní souhrn odebraných druhů zooplanktonu (Cladocera) Starolesnianského plesa 

v letech 1909 – 1913 a 1978 – 2015. 

Autor Odběr 

Cladocera 

Alona 

quadrangularis 
Alonella excisa 

Ceridaphnia 

quadrangula 

Chydorus 

sphaericus 

DV 19.9.2015 1 0 ⟨20, 200⟩ ⟨20, 200⟩ 

MB, DV 20.9.2014 0 0 120 38 

MB, DV 21.9.2013 0 0 1025 25 

MB 29.9.2012 0 0 216 131 

DV 16.9.2011 0 0 ˃ 1000 ⟨20, 200⟩ 

MB 1.10.2010 0 0 5 5 

MB 19.9.2009 0 0 413 37 

MB, RŠ 28.9.2005 0 0 591 277 

MB, RŠ 23.9.2004 0 0 25 385 

MB 27.9.2003 0 0 66 226 

MB 28.9.2002 0 0 0 107 

MB, IS 21.9.2000 0 0 14 1700 

MB 25.9.1999 0 0 0 282 

ES a IH 27.9.1994 NE NE NE ANO 

ES a IH 6.10.1992 NE NE NE ANO 

MB 13.8.1991 0 0 0 4 

MB 8.10.1991 0 0 0 161 

MB 21.8.1991 0 0 0 1570 

MB 8.10.1991 0 0 0 21 

MB 28.9.1990 0 0 0 341 

MB 28.9.1990 0 0 0 752 

ES 12.10.1988 NE NE NE ANO 

ES 10.10.1987 NE NE NE ANO 

MB 3.8.1985 0 0 1 1 

MB 15.9.1984 0 0 0 1046 

ES podzim 1982 NE NE NE ANO 

ES podzim 1981 NE NE NE ANO 

MB 23.10.1980 0 0 0 1171 

MB 16.10.1978 0 0 0 401 

SM 1909-1913 ANO ANO ANO ANO 

MB – tato diplomová práce, semikvantitativní data 

DV – D. Vondrák, nepublikovaná semikvantitativní data 

RŠ – R. Štenclová (2007), kvalitativní data 

IS – I. Skála (2002), kvalitativní data 

ES a IH – E. Stuchlík a I. Hudec, nepublikovaná kvalitativní data 

ES – E. Stuchlík, nepublikovaná kvalitativní data 

SM – S. Minkiewicz (1914), kvalitativní data  
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Tab. P4B. Detailní souhrn odebraných druhů zooplanktonu (Copepoda) Starolesnianského plesa 

v letech 1909 – 1913 a 1978 – 2015. 

Autor Odběr 

Copepoda 

Acanthocyc-

lops vernalis 

gr. 

Eucyclops 

serrulatus 

Cyclopoida 

kopepoditi 

Cyclopoida 

nauplius 

Mixodiaptom

us tatricus 

DV 19.9.2015 0 0 0 ⟨20, 200⟩ 0 

MB, DV 20.9.2014 0 0 1 2 0 

MB, DV 21.9.2013 0 0 6 116 0 

MB 29.9.2012 1 0 120 3520 0 

DV 16.9.2011 1 0 0 ⟨20, 200⟩ 0 

MB 1.10.2010 1 0 6 24 0 

MB 19.9.2009 3 0 10 40 0 

MB, RŠ 28.9.2005 0 0 604 554 0 

MB, RŠ 23.9.2004 1 0 1 165 0 

MB 27.9.2003 1 0 9 7 0 

MB 28.9.2002 0 0 0 0 0 

MB, IS 21.9.2000 4 0 309 302 0 

MB 25.9.1999 5 0 521 675 0 

ES a IH 27.9.1994 ANO NE NE NE NE 

ES a IH 6.10.1992 ANO ANO NE NE NE 

MB 13.8.1991 1 0 1 0 0 

MB 8.10.1991 0 0 0 0 0 

MB 21.8.1991 0 0 16 32 0 

MB 8.10.1991 3 0 3 5 0 

MB 28.9.1990 1 0 1 5 0 

MB 28.9.1990 0 0 0 10 0 

ES 12.10.1988 NE ANO NE NE NE 

ES 10.10.1987 NE ANO NE NE NE 

MB 3.8.1985 0 0 0 0 0 

MB 15.9.1984 1 0 1 25 0 

ES podzim 1982 NE NE NE NE NE 

ES podzim 1981 NE NE NE NE NE 

MB 23.10.1980 1 0 2 0 0 

MB 16.10.1978 0 0 0 0 0 

SM 1909-1913 ANO ANO ? ? ANO 

MB – tato diplomová práce, semikvantitativní data 

DV – D. Vondrák, nepublikovaná semikvantitativní data 

RŠ – R. Štenclová (2007), kvalitativní data 

IS – I. Skála (2002), kvalitativní data 

ES a IH – E. Stuchlík a I. Hudec, nepublikovaná kvalitativní data 

ES – E. Stuchlík, nepublikovaná kvalitativní data 

SM – S. Minkiewicz (1914), kvalitativní data  
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Tab. P4C. Detailní souhrn odebraných druhů zooplanktonu (Rotifera – část 1) Starolesnianského 

plesa v letech 1909 – 1913 a 1978 – 2015. 

Autor Odběr 

Rotifera 

Bdelloidea 
Euchlanis 

dilatata 

Lecane 

closterocer

ca 

Lecane 

luna 

Lecane 

lunaris 
Lecane sp. 

DV 19.9.2015 0 0 0 0 2 0 

MB, DV 20.9.2014 0 0 0 0 0 0 

MB, DV 21.9.2013 0 0 0 0 0 0 

MB 29.9.2012 0 0 0 0 0 0 

DV 16.9.2011 0 0 0 0 0 0 

MB 1.10.2010 0 0 0 0 0 0 

MB 19.9.2009 0 0 0 0 0 0 

MB, RŠ 28.9.2005 0 0 0 0 0 0 

MB, RŠ 23.9.2004 0 0 0 0 0 0 

MB 27.9.2003 0 0 0 0 0 0 

MB 28.9.2002 0 0 0 0 0 0 

MB, IS 21.9.2000 1 0 0 0 0 0 

MB 25.9.1999 0 0 0 0 0 0 

ES a IH 27.9.1994 NE NE NE NE NE NE 

ES a IH 6.10.1992 NE NE NE NE NE NE 

MB 13.8.1991 0 0 0 0 0 0 

MB 8.10.1991 0 0 0 0 0 0 

MB 21.8.1991 0 0 0 0 0 0 

MB 8.10.1991 0 0 0 0 0 0 

MB 28.9.1990 0 0 0 0 0 0 

MB 28.9.1990 0 0 0 0 0 0 

ES 12.10.1988 NE ANO NE NE NE NE 

ES 10.10.1987 NE NE ANO NE NE NE 

MB 3.8.1985 0 0 0 0 0 0 

MB 15.9.1984 0 0 0 0 0 0 

ES 
podzim 

1982 
NE NE NE NE NE ANO 

ES 
podzim 

1981 
NE NE NE NE NE NE 

MB 23.10.1980 0 0 0 0 0 0 

MB 16.10.1978 0 0 0 0 0 0 

SM 1909-1913 NE ANO ANO ANO NE NE 

MB – tato diplomová práce, semikvantitativní data 

DV – D. Vondrák, nepublikovaná semikvantitativní data 

RŠ – R. Štenclová (2007), kvalitativní data 

IS – I. Skála (2002), kvalitativní data 

ES a IH – E. Stuchlík a I. Hudec, nepublikovaná kvalitativní data 

ES – E. Stuchlík, nepublikovaná kvalitativní data 

SM – S. Minkiewicz (1914), kvalitativní data  
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Tab. P4D. Detailní souhrn odebraných druhů zooplanktonu (Rotifera – část 2) Starolesnianského 

plesa v letech 1909 – 1913 a 1978 – 2015. 

Autor Odběr 

Rotifera 

Lepadella 

ovalis 
Lepadella sp. 

Trichocerca 

bicristata 

Trichocerca 

rosea 

Trichocerca 

sp. 

DV 19.9.2015 0 0 2 0 0 

MB, DV 20.9.2014 0 0 0 0 0 

MB, DV 21.9.2013 0 0 0 0 0 

MB 29.9.2012 0 0 0 0 0 

DV 16.9.2011 0 0 0 0 0 

MB 1.10.2010 0 0 0 0 0 

MB 19.9.2009 0 0 0 0 0 

MB, RŠ 28.9.2005 0 0 0 0 1 

MB, RŠ 23.9.2004 0 0 0 0 1 

MB 27.9.2003 0 0 0 0 0 

MB 28.9.2002 0 0 0 0 0 

MB, IS 21.9.2000 0 0 0 0 0 

MB 25.9.1999 0 0 0 0 0 

ES a IH 27.9.1994 NE NE NE ANO NE 

ES a IH 6.10.1992 NE NE NE NE NE 

MB 13.8.1991 0 0 0 0 0 

MB 8.10.1991 0 0 0 0 0 

MB 21.8.1991 0 0 0 0 0 

MB 8.10.1991 0 0 0 0 0 

MB 28.9.1990 0 0 0 0 0 

MB 28.9.1990 0 0 0 0 0 

ES 12.10.1988 NE NE NE ANO NE 

ES 10.10.1987 ANO NE NE NE NE 

MB 3.8.1985 0 0 0 0 0 

MB 15.9.1984 0 0 0 0 0 

ES podzim 1982 NE ANO NE NE NE 

ES podzim 1981 NE ANO NE NE ANO 

MB 23.10.1980 0 0 0 0 0 

MB 16.10.1978 0 0 0 0 0 

SM 1909-1913 NE NE NE NE NE 

MB – tato diplomová práce, semikvantitativní data 

DV – D. Vondrák, nepublikovaná semikvantitativní data 

RŠ – R. Štenclová (2007), kvalitativní data 

IS – I. Skála (2002), kvalitativní data 
ES a IH – E. Stuchlík a I. Hudec, nepublikovaná kvalitativní data 

ES – E. Stuchlík, nepublikovaná kvalitativní data 

SM – S. Minkiewicz (1914), kvalitativní data  
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Obr. P1. Stratigrafický diagram vyjadřující změny druhového složení a abundancí perlooček 
v profilu ST2 v čase a v návaznosti na ztrátu žíháním (LOI). Abundace tělních zbytků 

perlooček (hlavový štít – HS, tělní schránka-S, E-efipium) jsou vyjádřeny jako počty jedinců na 

1 gram suché váhy sedimentu, přičemž v každé vrstvě byl pro konkrétní druh vybrán nejpočetnější 

zbytek 

 

Obr. P2. Změny počtu zbytků perlooček napříč profilem ST2. Proložená křivka je polynomem druhého 
řádu. 
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Obr. P3. Signifikantní lineární závislost počtu perlooček acidosensitivního druhu Alona 

quadrangularis na hloubce v profilu ST2. Testováno pomocí softwaru R: p – hodnota: 0.009308 

– hodnoty jsou závislé. 
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