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ABSTRAKT

Cili této prace bylo zdokumentovat historické slozeni fauny perloocek (Crustacea:
Cladocera) Starolesnianského plesa (Vysoké Tatry, Slovensko) a zhodnotit jeho mozné
ovlivnéni environmentalnimi zménami (sttedoveéké klimatické optimum, mala doba ledova,
antropogenni acidifikace, zotaveni z acidifikace) a dale detailné analyzovat vyvoj
zooplanktonu (Cladocera, Copepoda a Rotifera) v obdobi vrcholné acidifikace a zotaveni
z acidifikace (1978 — 2015). Poslednim cilem bylo na zdklad¢ vysledkti obou zminénych
pristupll posoudit vhodnost vyuzivani dat z historickych sbérli zooplanktonu z tatranskych
jezer mezi lety 1909 — 1913 (Minkiewicz, 1914) jako referen¢niho stavu pro hodnoceni
pribéru biologického zotavovani z acidifikace. Prostifedkem k dosazeni téchto cili byly
paleolimnologické analyzy sedimentu (zejména analyza subfosilnich zbytkli perloocek),
analyza recentniho zooplanktonu a analyzy chemismu jezerni vody.

Na zéklad¢ zminénych pfistupti bylo zjisténo, ze v jezefe doSlo k vyznamnému
posunu v relativnim zastoupeni jednotlivych druhli perloocek, ktery odliSuje obdobi
poslednich zhruba 150 let (zavér tzv. malé doby ledové a zejména obdobi antropogenni
acidifikace) od star$i historie jezera. Na druhou stranu vSak Starolesnianske pleso mélo
v poslednich asi 2 000 letech velmi stabilni druhové slozeni perloocek, které byly
reprezentovany 4 druhy: Alona quadrangularis, Alonella excisa, Ceriodaphnia
quadrangula a Chydorus sphaericus. V dobé vrcholné acidifikace se ve vodnim sloupci
udrzel jen jeden z nich — Chydorus sphaericus. Ten byl béhem nasledného ustupu kyselosti
vody opét doplnén druhy Alona quadrangularis a Ceriodaphnia quadrangula. Na
podklad¢ ziskanych vysledkl 1ze tedy doporucit jako referencni obdobi k biologickému
zotavovani z acidifikace (dokumentovanému na perloockach) obdobi stfedovékého

klimatického optima, méné pak dosud vyuzivané obdobi pocatku 20. stoleti.

Kli¢ova slova: paleolimnologie, Cladocera, jezerni sediment, Vysoké Tatry, acidifikace,

zotaveni z acidifikace, klimatické zmény



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 UVOD

Starolesnianske pleso je kliCcovym jezerem, pokud jde o vyzkum acidifikace a zotavovani
z acidifikace ve slovenské i1 polské ¢asti Tater. V minulosti zde prob&hly cetné vyzkumy,
zabyvajici se jak chemismem (Stangenberg, 1938; Stuchlik a kol., 1985; Kopacek a kol.,
2006; Stuchlik a kol. 2006; Kopacek a kol., 2015b), tak ozivenim jezer (Stuchlik a kol.,
2002; Hoticka a kol., 2006; Sacherova a kol., 2006). Jezero je rovnéz vyznamnou lokalitou
v mezinarodnim vyzkumu (projekty AL:PE, MOLAR, EMERGE) (Mosello, a kol. 1995;
Battarbee a kol., 2002). Dlouhodoba tfada dat a citlivost vysokohorského jezera vici
environmentalnim zméndm, jsou hlavnimi divody pokracujicitho vyzkumu, v soufasné
dobé vramci projektu GACR: Disentangling the effects of changing environmental
chemistry and climate on biogeochemistry and biodiversity of natural alpine soils
and waters (2014 — 2016, hlavni feSitel prof. Jiti Kopacek).

V 80. letech minulého stoleti bylo Starolesnianske pleso siln€ acidifikovano
(pH <5). Veskeré¢ druhy zooplanktonu vystiidal jediny rezistentni druh, perloocka
Chydorus sphaericus (Hofticka a kol., 2006). Od 90. let dochazi k chemickému zotavovani
z acidifikace (Kopacek a kol., 2006; Kopacek a kol., 2015b). Biologické zotavovani jezer
v oblasti Tater probihd pomaleji neZ zmény chemismu, a to s riznou intenzitou v rtiznych
jezerech. V nékterych jezerech, kterd byla nejsiln€ji postizena acidifikaci, se dosud
neprojevilo (D. Vondrak, nepublikovana data). V soucasné dob¢ je patrny vliv globalni
zmény klimatu, a to zejména jako zmény distribuce a intenzity srdzek v pribéhu roku
a narist pramérnych ro¢nich i mési¢nich teplot (O’Sullivan a Reynolds, 2005). Vyvstava
tedy otazka, kam se vsoucasné dob& ubira proces zotavovadni v minulosti silné
acidifikovaného Starolesnianského plesa ve Vysokych Tatrach. Starolesnianske pleso je
v ptedkladané praci uvazovano jako modelové jezero pro ostatni acidifikovana jezera.

Aby bylo mozné posoudit vyvoj jezera po epizod¢ antropogenni acidifikace, je nutné
nalézt referencni obdobi pro proces zotaveni z acidifikace v dobé preacidifikacni.
Standardné jsou citovany a pouZivany udaje z obdobi vyzkuml badatele Minkiewicze
(1909 — 1913). Minkiewiczova data (Minikiewicz, 2014) jsou nejstarsi a na dlouhé obdobi
také jediné dostupné zdznamy o sloZeni zooplanktonu. Toto obdobi vSak bylo klimaticky
velmi nestabilni, je oznacovano jako konec malé doby ledové. Je mozné, Ze zooplankton
byl tehdejS$imi klimatickymi poméry ovlivnén. V takovém piipadé¢ mohl mit jiné sloZeni,
nez jaké bychom ocekavali v nejbliz§i budoucnosti, kdyby nastalo definitivni zotaveni

jezer z acidifikace a pokracoval trend globdlniho zvySovani teploty. Naopak obdobi
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tzv. sttedovekého klimatického optima (900 — 1300 n. 1.) by mohlo byt pro uréeni struktury
zooplanktonu v jezerech v preacidifika¢nim obdobi vhodnéjsi, a to pro svou podobnost se
soucasnym klimatem a klimatem oc¢ekavanym v nejblizSich dekadach.

Slozeni zooplanktonu (perloo¢ek) v minulosti je mozné rekonstruovat pouze na
zaklad¢ paleolimnologické analyzy, ktera by zachytila zmény nejméné za poslednich
800 let historie jezera.

Tato studie dlouhodobého vyvoje jezera byla doplnéna o detailni analyzu recentniho
zooplanktonu ve vzorcich pravidelné odebiranych od roku 1978 do soucasnosti, kterad
pokryla obdobi antropogenni acidifikace a zotavovani z acidifikace. Vysledky obou
pristupt ke studiu Ziveé slozky jsou v praci doplnény chemickymi proxy pro moznost Sirsi
interpretace.

Pted zpracovanim kratkého profilu sedimentu a recentnich vzorkli zooplanktonu ze

Starolesnianského plesa byly vytyCeny nasledujici cile prace a hypotézy.

Cile prace:

1) Rekonstruovat dlouhodoby vyvoj Starolesnianského plesa (v poslednim miléniu)
z hlediska druhového slozeni a pomérného zastoupeni fauny perloocek a zjistit, zda
piipadné nalezené zmény odpovidaly globalnimu vyvoji klimatu.

Hypotézy:

HO: Ve studovaném obdobi nedoSlo ke zménam v druhové skladbé ani pomérném
zastoupeni jednotlivych druht.

H1: Ve studovaném obdobi doslo ke zménam v druhovém sloZeni a/nebo abundanci, které
vsak €asoveé neodpovidaji globalnim klimatickym zménam.

H2: Ve studovaném obdobi doslo ke zménam v druhovém slozeni a/nebo abundanci, které

casove odpovidaji globalnim klimatickym zménam.

2) Pomoci analyzy subfosilnich zbytkii perloocek ovéfit na piikladu Starolesnianského
plesa vhodnost dosud vyuzivanych dat o vyskytu zooplanktonu v tatranskych jezerech z let
1909 az 1913 jako referencniho stavu pro posuzovani biologického zotaveni z acidifikace.
Hypotézy:

HO: Druhova diverzita a pomérné zastoupeni perlooc¢ek na pocatku 20. stoleti a v prubéhu
sttedoveékého klimatického optima, které bylo teplotné a mnozstvim srazek bliz$i dneSnimu

stavu, se vyznamné neliSily, a proto idaje o zooplanktonu z poc¢atku 20. stoleti mohou byt
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vhodnym referenénim obdobim pro hodnoceni biologického zotavovani jezer alpinského
pasma z acidifikace.

H1: Druhova diverzita a pomérné zastoupeni perlooc¢ek na pocatku 20. stoleti a v prub&hu
sttedovékého klimatického optima se vyznamné liSily, a proto udaje o zooplanktonu
z poCatku 20. stoleti nemusi byt vhodnym referenénim obdobim pro hodnoceni

biologického zotavovani jezer alpinského pasma z acidifikace.

3) Popsat zmény ve struktufe zooplanktonu mezi roky 1978 a 2015, kdy probihal
pravidelny monitoring jezera z divodu jeho acidifikace a nasledného zotavovani
z acidifikace, a vyhodnotit je v souvislosti se zménami pH jezerni vody.

Hypotézy:

HO: Zmény v druhovém a/nebo pomérném zastoupeni taxonti korespondovaly se zménou
dlouhodobého trendu hodnot pH, ktera nastala v roce 1995 (hranice pH = 5).

H1: Ke zmé€nam v oziveni doslo s odstupem jedné ¢i vice sezén za dlouhodobym néristem

pH zapocatym v roce 1995.
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2  ENVIRONMENTALNI ZMENY POSLEDNIHO
MILENIA

Klima je faktorem, ktery velmi vyznamné zasadné ovliviiuje ekosystémy. V navaznosti na
zmény klimatu se méni i zdsadni procesy v ekosystémech, které jsou mezi sebou
provazany (zména hydrologickych pomérti, zména vegetacniho obdobi, zména trofie jezer
atd.). Se stale zesilujicim vlivem lidské spole¢nosti na globalni klimaticky systém, vzriista
potieba pochopit zmény klimatu a pfirodniho prostiedi v minulosti a odhadnout vyvoj
v soucasnosti a budoucnosti. Je tedy tfeba porozumét jak ptirozenym, tak antropogennim
faktorim, které zapficinuji environmentalni zmény. Paleoekologické zaznamy (biologicka

proxy, geochemicka a geofyzikalni analyza) jsou zde nezbytnym nastrojem (Bradley a kol.,

2003).

2.1 STREDOVEKE KLIMATICKE OPTIMUM A GLOBALNI
OTEPLENI

Stredoveké klimatické optimum (i stiedoveékd klimatickd anomalie, Medieval Warm
Period), je obdobi historie v letech 900 — 1200 n. 1., kdy teploty na severni polokouli byly
velmi podobné teplotam v soucasnosti (Mann, 2002). Geologické zdznamy a proxy data
vypovidaji o zna¢ném ustupu horskych ledovcii, posunu (zvySeni) hranice lesa, mirnych
zimach a suchych létech (Grove a Switsur, 1994). Piedpoklada se, ze stredovekeé
klimatické optimum neprobihalo na Zemi synchronné. V nékterych oblastech vcetné
Evropy teploty presahly soucasné teploty, avSak v globalnim méfitku soucasnych hodnot
teploty nedosahovaly (Mann a kol., 2009).

Soucasné globalni otepleni ¢i globdlni zména klimatu znamena zvySeni globalni
teploty Zemé o 0,8 °C oproti pocatku 20. stoleti, v€etné ocednu a povrchovych vod, jako
velmi dilezité¢ho prvku, pokud jde o uklddani tepelné energie. Kazdé z tfech poslednich
desetileti bylo teplejsi nez jakékoliv ptfedchdzejici desetileti od roku 1850. Podle paté
sklenikovych plynt (zejména CO;) a tim posilenim sklenikového efektu vlivem lidské
¢innosti (napf. vyuzivani fosilnich paliv, odlesiiovani). Celkové lze fici, zZe je ptispévek
jednotlivych zdroji CO; stale predmetem dalSiho badani.

Zvyseni solarni aktivity se mize podilet na zvySeni globalni teploty ve 20. stoleti

pouze z 10 % (Lockwood, 2009).
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2.2 MALA DOBA LEDOVA

Po stiredovékém klimatickém optimu (cca 900 — 1300 n. L), doslo k zasadni zméné klimatu.
Tak mohutné zvétsSeni ledovcového pokryvu spojené s extrémnimi jevy (snizeni primérné
teploty o 2°C, sesuvy, nadpriumérné srazky, chladné letni teploty, hurikany, ...) bylo
nejdelsi a nejvyraznéj$i za poslednich pét tisic let (Bradley, 2000). Toto obdobi je
oznacovano jako mald doba ledova (Little Ice Age). Pokud jde o délku trvani, neexistuje
mezi glaciology jednotny konsensus. Pfiblizny pocatek je datovan od roku 1250 — 1550,
konec do roku 1850 + 50 let (v pohoti Vysoké Tatry pak l1ze zvazovat spise trvani v letech
1400 — 1920) (Kotarba, 2006).

Mala doba ledovd nebyla jedind celistva chladna perioda, chladné epizody byly
sttidany kratkymi teplymi epizodami. Hlavni chladné epizody (misty aZ o 1,5 stupné nizsi
nez soucasna prumeérna teplota) na severni polokouli probéhly v letech 1590 — 1610, 1690
— 1710, 1800 — 1810 a 1880 — 1900. V Tatrach bylo nejchladnéjsi obdobi mezi lety 1700
— 1750 a 1850 — 1900. Prvni faze malé¢ doby ledové byla chladnd, druha faze chladna
a spiSe humidnéjSiho charakteru (Gasiorowski a Sinkiewicz, 2010b) s mnozstvim sesuvi
v oblasti celych Tater (Kotarba, 2006).

Neexistuje jednotné vysvétleni pii¢in vedoucich k ochlazeni v obdobi tzv. malé doby
ledové. Dilezitym faktorem mohl byt zejména pokles solarni aktivty (tzv. Maudnerovo,
Daltonovo a Spdrerovo minimum), ktery by vysvétloval ochlazeni dlouhodobéjsiho razu
(naptic desetiletimi az stoletimi). Kratkodobé epizody ochlazeni (v desitkach let) mohly
byt zplisobeny nepiimo zvySenou vulkanickou aktivitou, tedy zvySenym mnozstvim
aerosold, plynti s obsahem siry, které nasledné snizily solarni aktivitu (Mann a kol, 1998);

(Miller a kol., 2012).

2.3 PRIROZENA ACIDIFIKACE

Acidifikace vodnich ekosystémi spociva ve zméné€ chemismu povrchovych a podzemnich
vod. Dochézi ke zvySeni koncentrace kationtli vodiku a nasledné i toxickych frakei kovi,
zejména AI’", které jsou vyluhovany z podlozi. Nasledkem je thyn ryb a eliminace &i
uplné vymizeni ostatnich druht organismil. Existuje pfirozend a antropogenni acidifikace
(Norton a kol., 2014).

Paleolimnologické studie zaloZené na analyze rozsivek a zlativek v sedimentech

jezer severni polokoule prokazaly zésadni zmény pH v pritbéhu tisicileti, takzvanou
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prirozenou acidifikaci. Jezera byla kratce po posledni dobé ledové alkalicka, avSak
s poc¢atkem Holocénu dochéazelo ke znaénému okyseleni (Prazdkova a kol., 2006).
Neutralni ¢i alkalické pH bylo zplsobeno nadmérnym zvétravanim hornin s vysoce
rozpustnymi minerdly (apatit, kalcit...). S vyvojem pid a vegetace dochazelo ke
zvySenému piisunu DOC (dissolved organic carbon) do povodi a naslednému snizeni pH
vod v jezerech (Norton a kol., 2014).

Fluktuace pH byly rovnéz spojeny s fluktuacemi teploty. Chladné periody jsou
spojeny s nizkym pH, naopak teplé periody jsou vlivem zvySené evaporace a asimilace
prvklt N a S charakteristick¢ vys$sim pH. Tento proces pfirozené acidifikace vodnich
ekosystémil ovlivnény zejména vstupy CO, a DOC (mén¢ slouceninami siry a dusiku) byl
narus$en jiz pted rokem 1900 nadmérnou kyselou depozici slouc¢enin dusiku a siry spojenou
s rozvojem pramyslu. Tato antropogenni acidifikace byla mnohem rychlej$i nez ptirozena

v wvr

2014).

2.4 VLIV CLOVEKA

Environmentéalni zmény antropogenniho ptvodu jsou velmi zdsadnim faktorem, ktery
pusobi na jezerni ekosystémy. Zmény v povodi, které jsou zapticinéné lidskou ¢innosti se
piimo promitaji do ekosystému jezera. Faktory, které vyvolavaji zmény v jezerech, mohou
byt naptiklad pastva, lesni hospodarstvi apod. Nejvyznamnéj$i dopad na horské jezerni

ekosystémy Vysokych Tater ma vSak prozatim antropogenni acidifikace.

Antropogenni acidifikace

Antropogenni acidifikace byla pozorovdana v mnoha primyslové rozvinutych oblastech
svéta a v jim pfilehlych oblastech (zejména Sev. Amerika, Skandindvie, Stfedni Evropa)
(Curtis, 2005). Vtéchto oblastech se acidifikace projevila rlznou intenzitou.
V nejpostizengjSich oblastech doSlo k thynu ryb, velmi silnému snizeni mnoZstvi
fytoplanktonu, zooplanktonu i1 bentosu a vymizeni etnych druhti. Mezi nejsilnéji postizené
oblasti svéta, kde méla acidifikace v jezerech nad hranici lesa za nésledek vyhynuti
zooplanktonu, patii i Vysoké Tatry (Fott a kol, 1994). Acidifikace je zplsobena
nadmérnymi emisemi sloucenin siry a dusiku do prosttedi (SO,, NOx, NH3). Hlavnimi
antropogennimi zdroji SO, jsou zejména teplarny a primysl. Mezi hlavni zdroje NOy patii

automobilova a leteckd doprava, emise NH3 pochazeji prevazné ze zeméd¢lstvi (Kopacek,
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1997). Pohoti Vysoké Tatry bylo masivné acidifikovano vlivem lidské ¢innosti po roce
1950. K nejsilngjsi epizodé okyseleni ekosystému dosSlo mezi lety 1970 — 1980.
K chemickému zotaveni z acidifikace dochéazi od druhé poloviny 90. let 20. stol. (Kopacek

a kol., 2015b).

Tab. 1. Klasifikace jezer Vysokych Tater podle stupné acidifikace v obdobi vrcholné acidifikace
(1980 — 1990 ) (pievzato z Hoticka a kol., 2006).

. Alkalita Obsah vapniku
Kategorie jezera pH [ueq. '] [ueq. ']
Neacidifikované > 6,2 > 25 > 100

Acidifikované 5,2-6,2 0-25 50 -100
Siln¢ acidifikované <52 <0 <50

Mechanismy antropogenni acidifikace a zotavoani z acidifikace

Hlavni sloZkou ekosystémil, ktera uréuje odolnost systému viéi acidifikaci je piida. Cim
vice puda obsahuje bazickych kationtl, tim vice odoInéjsi je vii¢i acidifikaci (napiiklad
podlozi z granitu ptedurcuje povodi k mensi odolnosti viici acidifikaci) (Kopacek, 1997).
Malo odolné viici acidifikaci jsou horské lesni pudy, které maji malou mocnost a piirozené
nizké mnozstvi bazickych iontii. Spolu s klimatem a nadmérnym piisunem kyselin ve
srazkach, toto tvoii divod, pro¢ se ni¢ivé UCinky kyselych desth projevuji nejdiive
v horskych oblastech (Waters a Jenkins, 1992).

Kyseliny, které¢ se kyselymi desti dostanou do pud, jsou soucdsti mnoha reakci.
Nejdiive se kyselina disociuje a v diisledku nariistu odstépenych H™ dochazi ke snizeni pH.
Ionty H" se mohou vyméfiovat s dalsim kationty (Ca**, Mg”" Na’, K"), které jsou
adsorbovany v hydratovanych oxidech, v hlinitokfemicitanech. Pfi této rekci jsou kationty
odnaseny z pud do povrchovych a podzemnich vod (Hruska, 2001). Spolu s poklesem pH
a vycerpanim pufracnich kapacit piid dochazi ke zvySenému uvoliiovani hliniku a dalSich
kovi, jako jsou naptiklad Cd, Mn, Be, Zn (Vesely a Majer, 1996).

Vyluhovéni bazickych kationtdl a uvoln&ny iont AI’**, jsou spojeny se sniZujici se
produktivitou systému. Zatimco depozice dusiku zvySuje produktivitu ekosystémil, jez jsou
pfirozené dusikem limitovany (Puhe a Ulrich, 2001). Pfi dlouhodobém ptisunu dusiku
vSak dojde vlivem zvySené produkce biomasy k vyCerpani jiného prvku (vapnik, hot¢ik,
sodik, draslik). Tim je systém limitovan a piebytek dusiku odtéké ve formé dusi¢nant, tim
je systém dale ochuzovan o ionty Ca®", Mg”” Na®, K" a prohlubuje se saturace dusikem

(Kopacek, 1997). Povodi vysokohorskych jezer pokryva mnohdy malé mnozstvi pidy
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a vyznacuji se dlouhym obdobim vegetacniho klidu, tedy snizenym vegetacnim pokryvem.
Z téchto duvodli vykazuji velmi malou schopnost zadrzovat depozici sloucenin dusiku
a jsou velmi citlivé na jejich zvySeny pfisun. Zvysend depozice ve vyssich nadmotskych
vyskach zapricinuje vyssi koncentrace dusiku a mensi dobu zdrzeni vody v pudach.
Z téchto divodu je charakteristika povodi (z hlediska hloubky ptidniho profilu, typu
podlozi, mnozstvi srazek, typu terénu a vegetace) velmi dulezita, pokud jde o vysvétleni
variability koncentraci dusi¢nanii v jezerech (Kopacek a kol., 2005).

V acidifikovanych vodach nékteré formy Al (zejména koloidni hydroxidy) reaguji
také s fosforem v podobé ortofosfatli za vzniku mélo rozpustnych komplexii, které se
nasledné usadi. Pfitomnost takovych sloucenin (dale Aly) zabrafuje zpétnému toku
ortofosfath do vodniho sloupce po jejich uvolnéni z hydratovanych oxida zeleza béhem
anoxie, protoZze Aly neni citlivy k redoxnim zménam. Takto se snizuje mnoZstvi
biologicky dostupného fosforu v systému a nasledné dochazi k poklesu primarni produkce
—takzvané acidifikaci indukované oligotrofizaci (Kopéacek a kol., 2001). V opacném
piipadé v acidifikovanych jezerech dochazi k acidifikaci indukované eutrofizaci rovnéz
v kombinaci s vysokou toxicitou hliniku. AvSak jezera ve Vysokych Tatrach jsou casto
velmi mélka a mald, vyplnénd mnozstvim organického materidlu s velkym obsahem
fosforu z povodi. Z tohoto ditvodu je obtizné odlisit v konkrétnich piipadech acidifikaci
indukovanou eutrofizaci od vysoké trofie jezera (Kopacek a kol., 2000).

Zotavovani (tzv. recovery) z acidifikace se zaCalo projevovat v disledku globalniho
opatteni na konci 70. let v podobé snizovani emisi SO,, NOx riiznou intenzitou v riznych
oblastech svéta (Gray a kol., 2009) K chemickému zotavovani z acidifikace dochazi zahy
od poloviny osmdesatych let. Zotavovani jezer z acidifikace je velmi ovlivnéno
biogeochemii piid v povodi (alkalita, obsah dvojmocnych kationt) a rozsahem se lisi
napfic jednotlivymi jezery (Kopacek a kol., 2015a).

Kopécek a kol. (2015b) predpokladaji, ze mezi hlavni mechanismy, které ovliviiuji
zotavovani zooplanktonu a fytoplanktonu z acidifikace, lze zaradit dostupnost fosforu ve
vodnich ekosystémech. Dostupnost fosforu je ovlivnéna vyplavovanim DOC z pud,
sorpcni kapacitou hydroxid Al, Fe v zavislosti na pH piidniho roztoku, obsahu iontovych
forem AL

Globalni zména klimatu je rovnéZ velmi diilezitym cinitelem, pokud jde o chemické
a biologické zotavovani z acidifikace (Wright a Dillon, 2008). Spole¢né plisobeni faktorti
zmény klimatu, jako jsou zména teploty, srazkovych pomérii (které zahrnuji zmény odtoku

apod.), neumoznuji prosty linearni trend navratu pH, neutraliza¢ni kapacity, koncentraci
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toxickych forem hliniku apod. na pavodni hodnoty. Navic v synergickém efektu
s piirodnimi sezonnimi geochemickymi cykly je velmi slozité odliSit komplexni odpovédi
ekosystému na pusobeni téchto slozek navzajem (Norton a kol., 2014) a v pfimém
kontaktu s biologickym ozivenim jezer (Schindler, 1997). Je tedy nutné dale prohlubovat
poznatky v této oblasti.

Vliv acidifikace na faunu zooplanktonu ve Vysokych Tatrdach

Vétsina druhti zooplanktonu z jezer, kterd byla vici acidifikaci nejcitlivéjsi, vymizela nebo
znacné snizila své pocetnosti v obdobi nejsilnéjsi acidifikace (pocatek 80. let 20. stol.).
Jedinym druhem, ktery odolal tomuto neptfiznivému obdobi, byl euryvalentni druh
Chydorus sphaericus z tadu Cladocera. V mens$i mife se v obdobi vrcholné acidifikace
vyskytovaly dalsi litoralni druhy celedi Chydoridae Alona affinis a Acroperus harpae.
Ostatni druhy zooplanktonu uplné vymizely ¢i1 zlstaly ukryty pfed nepiiznivymi
podminkami na rozhrani dna a vodniho sloupce (Sacherova a kol., 2006).

Pokud jde o typicky planktonni druhy, v silné acidifikovanych jezerech doslo k jejich
uplnému vymizeni. VSeobecné byla struktura zooplanktonu naprosto pozménéna
a z pivodnich druhii zistaly pouze acidotolerantni druhy. Napiiklad druhy fadu Copepoda
jako je Acanthocyclops vernalis gr., Eucyclops serrulatus gr. a vzacné tad Rotatoria.
Klicovym faktorem byla acidifikaci indukovand oligotrofizace a vyskyt toxickych forem
hliniku (Stuchlik a kol, 1985; Hofticka, 2006).

Dilezitym faktorem pii biologickém zotavovani z acidifikace je mimo
navrat chemismu vody (zejména pH > 6, alkalita, obsah hliniku apod.) k hodnotam
podobnym ptivodnim, také rekolonizace druhti zooplanktonu. Ta se d¢je prostiednictvim
puvodnich druhi ukrytych pted neptiznivymi podminkami v ,refugiich® v rdmci jezera, ¢i
z trvalych vajicek uloZenych v sedimentu, a nebo $ifenim z jinych jezer (Gray a Arnot,

2009).
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3 EKOLOGIE ZOOPLANKTONU
STAROLESNIANSKEHO PLESA

Hlavnimi zastupci zooplanktonu Starolesnianského plesa jsou zejména perloocky
(Cladocera), minoritné je zastoupen vznaSivkami (Gymnoplea), buchankami (Cyclopoida)
a virniky (Rotatoria).

Perlooc¢ky (Cladocera) jsou drobni sladkovodni ¢i motsti korysi z tiidy lupenonozct.
T¢lo je ukryto v dvouchlopnové schrance, tzv. karapaxu, ktery je pravidelné svlékan
(vyjimkou je napi. Celed’ Polyphemidae). Maji dva pary tykadel, z nichZ prodlouZeny
druhy par slouzi k pohybu a prvni jako smyslovy organ. Na hlavé se nachazi oko slozené
a naupliové. Na hrudi je 6 — 7 para hrudnich nozek, které slouzi k filtraci potravy. VétSina
druhti perloocek se zivi fytoplanktonem ¢i detritem, minoritni ¢ast jsou predatofi. Né&které
¢eledi jsou planktonni (nept. Daphnidae ¢i Bosminidae), jin¢ (Chydoridae, Macrothricidae)
jsou charakteristické pro oblast litoralu, &i bentalu (Sramek-Husek, 1962).

Pfi rozmnoZovani perloocek behem pfiznivych podminek se sami¢ky mnozi
partenogenezi, z neoplozenych vajicek, ktera jsou ukryta v plodové komtrce, se rodi pouze
samicky. Se zhorSujicimi se pomeéry prostiedi (sniZzeni teploty, Ubytek potravy) se
z né¢kterych téchto vaji¢ek za¢nou lihnout samci. Po kopulaci/pohlavnim rozmnozovanim
vznikaji tzv. trvald vajicka, ktera jsou uloZzena po jednom nebo po dvou v pevné chitin6zni
schrance (efipiu) na hibeté samice (Szeroczynska a Sarmaja-Korjonen, 2007). Tato vajicka
vajicka pak v sedimentu tvoii tzv. egg bank, kterd uchovavd druhovou a genetickou
diverzitou (De Stasio Jr., 1989). Jejich schopnost lihnuti se udrzuje 1 po nékolik let az
nékolik desitek let, coz ma zna¢ny vyznam pro pfezivani populaci na konkrétni lokalité.
Efipia s trvalymi vajicky ptfedstavuji disperzni stddia, pomoci nichZ mohou perloocky
navic kolonizovat dalsi lokality, a to 1 na velmi vzdalené od lokality zdrojové (Amoros
a Urk, 1989).

Nékteré druhy perloocek maji Sirokou ekologickou valenci, n€které jsou véazany
pouze na specificky typ prostiedi. Pokud jsou pozadavky druhii na environmentdlni
proménné podobné, v jediném jezete se pak vyskytuje pouze omezené mnozstvi druhti
(Hebert a Hann, 1986; Rautio, 1998, 2001). Perloocky jsou ve velké mife ovlivnény
jinymi organismy. Jsou dulezitou soucasti potravniho fetézce a jsou ovlivnény jak
mnozstvim a kvalitou fytoplanktonu, tak mnozstvim predatori. Mohou byt proto dobrymi

indikatory, pokud jde o vztahy v potravnim fetézci (Smol a kol., 2001).
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Druhova diverzita perloocek, stejné jako ostatnich vodnich korysi je uzce spjata
s fyzikalné — chemickymi a chemickymi proménnymi jako jsou iontové slozeni (zejména
Ca® a Mg™"), pH a alkalita, konduktivita, obsah DOC (dissolved organic carbon), a dale
s dalsimi parametry jako je teplota, dobou zamrzu apod. (Brett, 1989). Obsah vapniku je
velmi dulezity zejména pro takové zastupce zooplanktonu (napt. rod Daphnia), které maji
svoji schranku inkrustovanou timto prvkem (Stevenson, 1985). Hodnoty pH a alkality
zasadné ovliviiuji osmoregulaci koryst. Pii snizeni koncentraci DOC (naptiklad vlivem
acidifikace dochazi) k vétsi propustnosti vody pro UV — B zafeni, to vede u n€kterych
druhi ke zménam diurnalni migrace a habitatti (Cooke a kol., 2006).

Vznasivky (Gymnoplea) jsou planktonni korysi, vétSina druhii je filtratory. Jejich
télo je protahlé, opatiené péti pary dvouvétvenych koncetin, hlava s antenulami dlouhymi
jako télo srlstd s ostatnimi hrudnimi ¢lanky v hlavohrud’, ostatni ¢lanky jsou volné. T¢lo
neni kryto skofdpkou, jako je tomu u perloo¢ek. Abdomen je zakoncen furkou, jejiZ obé
vétve jsou Siroké se stejné dlouhymi véjifovité uspofddanymi brvami. VznaSivky jsou
oddélené¢ho pohlavi, je vyvinut pohlavni dimorfismus. Oplodnéné samicky nosi jeden
vajecny vacek (Smrz, 2013).

Buchanky jsou korysi fadu Cyclopoida. Stavbou téla se podobaji vznasivkam, avSak
antenuly nejsou nikdy delsi nez télo, furka je pokryta rtizn¢ dlouhymi brvami. Nékteré
druhy jsou filtratofi, zejména pelagické druhy jsou dravci. Buchanky jsou oddé€leného
pohlavi. Samicky buchanek maji 2 vajecné vacky. Podle zptisobu Zivota lze rozlisit nékolik
typi v zavislosti na substratu. Druhy planktonni maji siln¢ vyvinuté furkalni brvy, naopak
je tomu u druhii litoralnich a druhti Zijicich mezi rostlinstvem, ¢i na dné. T¢la buchanek se
stejn¢ jako téla vznaSivek nezachovavaji v sedimentu a z tohoto divodu nejsou vhodné
k paleolimnologickym rekonstrukcim (Smrz, 2013).

Viinici (kmen Rotifera) jsou planktonni ¢i bentické organismy, které ziji ve sladkych
vodach, ale 1 vlhkych mechovych narostech. Vifenim brv kolem ustniho otvoru si ptihdnéji
potravu. Jsou to gonochoristé se silnym sklonem k partenogenezi. Neptiznivé podminky
mohou ptfeckat v anabidze (Smrz, 2013). Prestoze néktefi vifnici maji chitindzni schranky,

nedochovévaji se v sedimentu.
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4 VYUZITIi ANALYZY SUBFOSILNICH PERLOOCEK
V PALEOLIMNOLOGII

Jezerni sedimenty jsou slozeny z mnozstvi organického a anorganického materialu, ktery
miize poslouzit jako zdroj informaci o prostiedi, ve kterém v dané dob¢ sedimentovaly.
Obsahuji dvé v rizné mife zastoupené slozky — sedimenty alochtonni s pivodem mimo
jezero (napf. listovy opad, erodovand puda) a sedimenty autochtonni, které maji ptivod
v jezete (uhynulé vodni organismy, vysraZené chemické slouc¢eniny) (Smol, 1992).

Akumulace sedimentli neni konstantni. K vét$i akumulaci organické hmoty dochazi

naptiklad v 1ét€, kdy je produktivita jezera nejvyssi (Cohen, 2003).
v sedimentu, které jsou hojné pouzivany jako nastroj pro rekonstrukci environmentalnich
zmén v minulosti. Velmi dulezitym faktorem ovliviiujicim zachovani zbytkl tél perloocek
v sedimentu je jak chemické slozeni tél perloocek, tak chemické slozeni samotného
sedimentu. Dobfe chitinizované casti tél perloocek (karapax, hlavovy §tit, postabdobmen,
posabdominalni drapky, efipia) byvaji v sedimentu dobife zachovany (Hann, 1989).
Zejména cCasti schranek celedi Chydoridae jsou velmi dobfe chitinizované, proto jsou
v sedimentech dobfe zachovavany. Celedi Bosminidae a Daphnidae jsou rovnéz pouZivany
pro rekonstrukce environmentalnich zmén, avSak zbytky tél perloocek celedi Daphnidae
jsou z divodu mensiho obsahu chitinu a vétsi nachylnosti k dekompozici houbami
a bakteriemi zachovavany htfe a dochovavaji se pouze nékteré casti tél (efipia, nékdy
postabdominalni drapky, zbytky hibetniho Svu ¢i filtracni aparét).

Na interpretace dat ziskanych na zakladé¢ druhové rozmanitosti perloocek jako
paleoekologickych indikatorii je nutné pohlizet z hlediska kompletni druhové skladby
s perloocek. To vSe v ndvaznosti na regionalni environmentalni faktory, které ovliviiuji
jejich distribuci a pocetnost ve stejném ¢i srovnatelném systému (Smol a kol., 2001).

Studie zabyvajici se rekonstrukci klimatickych zmén na zéklad€ subfosilnich zbytkt
perloocek jsou zaloZzeny zejména na zménach ve druhovém slozeni ¢i zménach abundance
(Korhola a Tikkanen, 1991; Hofmann, 2000; Prazdkovd a kol.,, 2006; Sceroczynska
a Zawisza., 2011; Korponai a kol., 2011).

Rizné druhy perloocek obyvaji napfic jezerem odlisné druhy habitatii (litoral, bental,
pelagial). Mezi litordlni taxony patii zejména celed’ Chydoridae, planktonni druhy jsou
reprezentovany v paleoekologii ¢eledi Daphnidae (Cohen, 2003). Pomér planktonnich

a litorélnich druhti (P/L pomér) mize byt dobrym prostiedkem pro rekonstrukci fluktuace
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vodni hladiny (Szeroczynska, 1998; Sarmaja-Korjonen a Alhonen, 1999; Nevalainen
a kol., 2011).

Pfirozenymi habitaty nékterych taxont naptf. druhG Alonella exscisa, Alona
quadranguaris jsou porosty vodnich makrofyt (plant associated taxa). Se zvySenou erozi,
¢i sesuvy (zpusobené napi. zvySenim humidity), dochazi ke zvySeni pocetnosti taxond,
jejichz charakteristickymi habitaty jsou kamenité a pis¢ité dno (Tremel a kol., 2000).

Perlooc¢ky jsou velmi citlivé organismy vici trofii vod. Proto jsou studovany jak ve
vztahu k antropogenni, tak k pfirozené eutrofizaci (Smol a kol., 2001). Druhy celedi
Bosminidae (Bosmina longispina, Bosmina longirostris) byly studovany jako indikatory
zmény trofie jezera (Frey, 1988; Hofmann, 1987)

Zejména cCeledi Chydoridae, jsou dobrymi indikatory acidifikace (Smol, 2008).
Krause-Dellin a Steinberg (1986) navrhli kategorizaci druhii perloocek (¢eledi Chydoridae)
na zakladé€ rizné preference pH vody. Paleolimnologické rekonstrukce pH umoziiuji zjistit,
zda bylo jezero acidifikované piirozené po celou dobu své historie ¢i vlivem cloveka
(Renberg a Hellberg, 1982). Studiem dlouhodobych zmén ve slozeni zooplanktonu
v reakci na acidifikaci ve Vysokych Tarach se zabyvali Stuchlik a kol., 2002; Sacherova
a kol., 2006; Gaasioarowski a Sienkiewicz (2010a); Gaasioarowski a Sienkiewicz (2010b).
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5 METODIKA

5.1 POPIS OBLASTI

Pohoii Vysoké Tatry je soucasti Karpatské horské soustavy, kterd zacala vznikat
alpinskym vrasnénim v druhohornim mo#i Tethys (Cihat, 2000). Karpaty jako celek maji
typicky pasemny charakter. Pievaznd c¢ast Vysokych Tater se nachdzi v pasmu
metamorfovanych hornin (Kréal, 1999). Morfologie Vysokych Tater byla znacné€ ovlivnéna
ctvrtohornim zalednénim s charakteristickym stfidinim dob ledovych (glacial) a dob
meziledovych (interglacialtl) (Kolektiv autord, 2010). K vrcholu posledniho zalednéni
doslo asi pred osmnacti tisici lety. Predpoklada se, Ze jeho hlavnimi pfi¢inami byl
intenzivni narast srdzek a zména vSeobecné cirkulace atmosféry v ramci takzvanych
Milankovicovych cyklid. K nejrozsahlejSimu zalednéni dosSlo v Bielovodské dolin€, kde
mél ledovec délku pies 14 km (Lindner, 2003). Dnes je terén vyrazné vymodelovany
ledovcem bohatym na jezera, jejichz sedimenty jsou cennymi piirodnimi archivy.

Tatry jsou velmi vyznamnou jezerni oblasti Karpat. Jezera se vétSinou nachdzeji
v alpinském stupni v nadmotskych vySkach nad 1 800 m. NejvySe polozena jezera byvaji
nejmladsi, protoze se zde udrzel ledovcovy pokryv nejdéle, naopak u jezer, kterd se
nachazeji v nizsich nadmoiskych Sitkach, dochazi Casto k jejich zéniku zanaSenim (Tatry
— ptiroda, 2000). Jezera jsou mnohdy mala (< 1 ha) a v naprosté vét§iné bez pritomnosti
ryb. Nejvétsim jezerem Tater je Morskie oko (34,93 ha) v polské ¢asti pohoii, ve slovenské
casti pak Velké Hincovo pleso (20,08 ha). Nejhlubsim jezerem je Wielki Staw Polski
(79 m) (Koncek, 1974).

Studovana lokalita — Starolesnianske pleso — je jezero glacialniho pivodu a nachézi
se v zavéru Velké Studené doliny ve Vysokych Tatrach. Jezero je situovano ve vysce
1988 m n. m., tedy jiz nad horni hranici lesa. Rozloha plesa ¢ini asi 0,71 ha, maximalni
hloubka 4,1 m a plocha povodi 2,3 ha (PSendkova a kol., nepublikovana data podle
Stuchlik a kol., 2002). Doba zdmrzu je 199 dni, primérnd rocni teplota vzduchu 2 °C.
V jezeru nejsou ryby, jako ve vétSin€ horskych jezer Vysokych Tater. PodloZi je tvofeno
granitem, ktery je misty prekryt tenkou vrstvou pldniho pokryvu. Povodi se nachdzi
v bezlesi a je tvofeno ze 78 % loukami, 10 % skalami, zbytek zaujima plocha jezera
(Kopacek a kol.,, 2015b). Jezero je intenzivné zkoumano jako modelové jezero pro
pochopeni procest acidifikace a zotavovani z acidifikace (Stuchlik a kol., 2002; Kopacek

a kol. 2006).
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5.2 ODBER A ZPRACOVANI SEDIMENTU

Odbér sedimentu ze Starolesnianského plesa byl proveden 5. 8. 2014 Kajakovym korerem
(vnitini pramér odbérové trubice 5,8 cm; odbér proved] Mgr. Daniel Vondrak z UZP, PiF
UK v Praze a Mgr. Jiii Jan z Hydrobiologického Ustavu, BC AV CR, v. v. i.) v misté
nejvetsi hloubky jezera. Po dodate¢ném preméfeni bylo zjisténo, Ze zavity na fezacim
zafizeni jsou oproti piedpokladu o 5 % mensi. V praci jsou jiz uvedeny hloubky a mocnosti
vrstev po prislu§né korekci. Odebrany byly tii profily — ST1 o délce 20 cm, ST2 o délce
31,8 cm a ST3 o délce 9,5 cm. VSechna tfi jadra byla na misté rozfezana stejnym
zpusobem na jednotlivé vrstvy — v hloubkach od 0 do 2,85 cm po vrstvach o mocnosti
0,24 cm, v hloubkach od 2,85 cm do 5,7 cm po vrstvach o mocnosti 0,475 cm a od hloubky
5,7 cm nize po 0,95 cm. Po celé délce téchto paralelnich profili nebyly patrné Zadné
zmény barvy ¢i struktury sedimentu (tmavy, prevazné organicky sediment s minoritni
piimési pisku), pouze v hloubkach 18,525 a 19,475 cm profilu ST2, byly nalezeny jehlice
borovice kle¢ (Pinus mugo). Jednotlivé vzorky vrstvy byly uchovavany zvlast
v uzaviratelnych sterilnich igelitovych sa¢cich Whirl — Pack v chladicim boxu a pozdéji
v chladnicce. Jadro ST1 bylo vyuzito pro chemické analyzy, stanoveni ztraty zihanim
a datovani (detailn&ji v kapitole 5.5 a 5.6). Jadro ST2 bylo pouzito pro analyzu
subfosilnich zbytka perlooc¢ek, radiokarbonové datovani a rovnéz analyzu LOI. U jadro

ST3 byla opét provedena analyza LOI a zbyly material byl uchovan jako rezervni.

5.3 ANALYZA SUBFOSILNICH PERLOOCEK

Pro studium vyvoje fauny perloo¢ek ve Starolesnianském plese bylo zvoleno nejdelsi jadro
ST2 o délce 31,8 cm, které bylo nafezédno na celkem 44 vzorki (vrstev).

Kazdy vzorek byl pfed samotnou determinaci pies stény sdcku promnut, aby z n¢j
mohl byt odebran reprezentativni vzorek, od hloubky 2,75 — 0 cm byla 1,5 g sedimentu.
Navazka od hloubky 2,75 cm — 31,59 cm byla 3 g. Vzorek byl nasledné zahiivan na 80 °C
po dobu 20 minut v 10% roztoku KOH za stdlého michani pomoci magnetického michadla.
Poté byl vzorek priefiltrovan ptes uhelonové sitko o velikosti ok 40 um, aby nedoslo ke
ztraté ani nejmensich ¢asti identifikovatelnych zbytkl tél perloocek. Filtrat byl né€kolikrat
namatkoveé zkontrolovan. Zbytky t&l perloocek byly ze sitka prevedeny pomoci stiicky
s destilovanou vodou do bailky s kulatym dnem, kde byly nafedény do objemu 100 ml

a obarveny tfemi kapkami safraninu.
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Zkalibrovanou pipetou byly po ditkkladném promichani z tohoto vzorku nejméné tii
podily o objemu 1 ml. Zbytky tél perloocek byly v kazdém podilu uréovany a pocitany pod
mikroskopem pii zvétSeni 40x — 100x.

Poditany byly tyto zbytky tél perloocek: postabdomen, hlavovy stit, karapax (télni
schranka), efipium. U dominantnich druhd bylo poc¢itdno nejméné 150 jedincti nalezenych
v nejméné tfech podilech obarveného vzorku, od minoritnich druhii pak 70 — 100 jedinct.
Pocet nalezenych zbytkli byl pfepocten na pocet jedinci dané¢ho taxonu na 1 g suchého
sedimentu. Pocet jedinci jednotlivych druhti odpovidal nejcetnéjSim zbytklim téla
u daného druhu. Statictické a grafické zpracovani vysledki bylo provedeno pomoci
programil Tillia, MS Excell, Canoco 5, ZONE a BSTICK. Metodika zpracovani, pocitani
vzorkl a jejich determinace byla zpracovana podle Freye (1986) a Sceroczynske a Sarmaja

— Korjonen (2007).

5.4 ANALYZA RECENTNIHO ZOOPLANKTONU

Zooplankton Starolesnianského plesa byl odebiran pravidelné od roku 1978 do soucasnosti
tymy prof. Stuchlika a prof. Kopacka, obvykle jednou ro¢né€ na podzim (zaii/fijen). Tato
doba odbért byla zvolena z divodu podzimniho michani jezera a vyskytu sezénniho
maxima biomasy zooplanktonu. Pro ucely této prace byla pouzita vétSina dostupnych
vzorkl (n€které vzorky musely byt vyfazeny pro Spatn¢ zachovany obsah, za kazdy rok byl
zpracovan pouze jeden vzorek zooplanktonu). Jednalo se o kvalitativni vzorky, které byly
odebirany Sikmymi tahy planktonni siti o velikosti ok 40 um ze biehu. Vzorky byly
fixovany 38% roztokem formaldehydu ke konecné koncentraci 4 % a skladovany
v polyetylénovych lahvich.

Pro ucely determinace a pocitani byly fixované vzorky zooplanktonu v laboratofi
scezeny pres uhelonové sitko o velikosti ok 40 um a pfevedeny do vodného roztoku.
Nésledné byl zooplankton v celém objemu vzorku uréovan a poc€itan pod mikroskopem pii
zvétSeni 40x, v pocitaci komtlrce typu Sedgewick — Rafter. Metodika byla zvolena podle
Hofické a kol. (2006). K determinaci perloo¢ek byly pouzity publikace autorti Sramek-
Husek a kol. (1962), Amoros (1984) a Balcer a kol. (1984). KlanonoZci byli ur€ovani
podle kli¢e Prikryla a Blahy (2007, nepublikovano), vifnici s vyuzitim monografii BartoSe
(1959) a Kosteho (1978).
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5.5 STANOVENI SUSINY A ZTRATA ZiHANIM, CHEMICKA DATA

Vsechny tfi profily (ST1, ST2 a ST3) byly pouzity na stanoveni ztraty zihdnim (LOI), ktera
priblizné udava podil organické a anorganické slozky sedimentu. Ztratu zihanim provedl
Mgr. J. Jan (Hydrobiologicky tstav, BC AV CR v. v. v i.) podle metodiky Heiri a kol.

(2001). Ztrata zihdnim je vyjadfena nasledujicim vztahem:
LOI= [(DW105 — DW550) / DWlOS] * 100

kde DW s je rozdil hmotnosti mokrého a suchého vzorku suSeného pii 105 °C a DWss je
rozdil hmotnosti takto vysuseného vzorku a vzorku vysuseného na 550 °C.

Stanoveni suSiny bylo provedeno v pfedem vysuSenych porceldnovych kelimcich,
kdy kelimky byly vysouseny v muflovaci peci 6 hodin na 105 °C a poté byly umistény do
exsikdtoru pro vychladnuti. Mokry sediment byl vzdy vlozen do jiz vychladlého
porcelanového kelimku a zvazen, poté byl vysouSen v peci pii 105 °C po dobu 12 hodin.
Po vyjmuti ze susarny byly kelimky ponechany 2 hodiny v exikatoru, a vzorky sedimentu
v kelimcich byly opét zvazeny. Pro ziskani dat o obsahu organické slozky byla provedena
ztrata zihanim. Kelimky s jiz vysuSenym (105 °C) vzorkem sedimentu byly umistény do
muflovaci pece a zihany pfi teploté¢ 550 °C 3 hodiny. Poté byly kelimky se vzorky znovu
uloZeny do exsikatoru a po vychladnuti zvazeny.

Tyto analyzy provedl Mgr. Jifi Jan z Hydrobiologického tstavu Biologického centra
AVCR, v. v. i. Data pro ugely piedkladané diplomové prace byla zpracovana
v programech Tillia a MS Excell.

Vzorky pro stanoveni fyzikalné — chemickych a chemickych vlastnosti vody véetné
zivin, byly odebirany spole¢né se vzorky zooplanktonu a analyzovany prof. Ing. Jifim
Kopackem, Ph.D. (Hydrobiologicky ustav, Biologické centrum AV CR, v. v. i.) a ¢leny
jeho tymu (Kopécek a kol., 2015; Kopacek a kol., 2006). Vzorky pro chemické analyzy
byly zpracovany dle metodiky Jana a kol. (2013, 2015).

MnozZstvi chlorofylu-a (mira biomasy fytoplanktonu) bylo stanovovano na
Hydrobiologické stanici UK u Blatné a na PiF UK v Praze prof. Stuchlikem a jeho
spolupracovniky. Pouzité¢ metody uvadéji Hotick4 a kol. (2006).
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5.6 DATOVANI SEDIMENTU

Jadro ST1 bylo pouZito pro datovani sedimentu pomoci radioaktivnich izotopii *'°Pb, *'Cs
a '*C. Pomoci izotopti 2'°Pb a "*’Cs, byly analyzovany vzorky z hloubek 0 az 3,75 cm,
které mely dle propoctu vychazejiciho ze sedimentaéni rychlosti pokryt obdobi poslednich
asi 200 let, coz je Casovy usek odpovidajici moznostem zvolenych metod datovani. Izotopy
21%p a *’Cs jsou vyuzivany pro datovani mladsich vrstev sedimentu. Datovani sedimentu
provedli P. G. Appleby a G. T. Piliposia (Environmental Radioactivity Research Centre,
University of Liverpool) v roce 2015.

Nejdel§i jadro ST2 urcené pro studium dlouhodobého vyvoje fauny perloocek
poslouzilo pro Ggely '*C datovani. Byl k nému pouZit jeden ze dvou vzorki Glomka jehlic
borovice kle¢ (Pinus mugo), a to vzorek z hlubsi (star$i) vrstvy s primérnou hloubkou
vrstvy 19, 475. Datovani provedla laboratof Beta Analytic Inc. (Miami, Florida, USA)
v bfeznu 2016 (Tab. 2.). Vysledky datovani byly zpracovany v programech MS Excell
a Tillia.

5.7 STATISTICKA ANALYZA — ZONACE

Zmény (z6ny) v relativnim zastoupeni druht zbytkli perloocek v sedimentu byly
stanovovany s pouzitim programu ZONE (Juggins, 1991, nepublikovany software)
—analyzy Constrained incremental sum of squares cluster analysis a Optimal sum of
squares partition. U vysledkii vymezeni zon byla nasledn¢ testovana signifikance

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

5.8 VYPOCET SIMPSONOVA INDEXU

Simpsontv index je mira a diverzity, kterd je zaloZena na dominanci druhl. Vysledek
uvadi pravdépodobnost, s jakou dva ndhodné vybrani jedinci budou rtizného druhu. Index
byl pouzit pro urCeni o diverzity jednotlivych vrstev profilu sedimentu pfi
paleolimnologické analyze perloocek.

Simpsontv index je dan vztahem:

_ ni(ni—1)
D_Z(Nuv—l)j
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kde n; je pocet jednotlivych druhii ve vzorku a N je celkovy pocet druhi. V predkladané

praci je pouzita komplementarni hodnota: Sp = I — D pro snadnéjsi interpretaci (vyssi

hodnota indexu odpovida vyssi diverzite).
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6 VYSLEDKY

6.1 PALEOLIMNOLOGICKA ANALYZA

Datovani nejmladsi ¢asti sedimentu (v rozmezi hloubek 0 az 3,8 cm; jadro ST1) bylo
provedeno na zikladé izotopti *'°Pb, ***Ra a "*’Cs za vyuziti gamma spektrometrického
méfeni 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 datovan do roku 1897 (viz. Tab. 2.).

Datovani stari &asti sedimentu bylo provedeno pomoci izotopu '*C (jadro ST2,
metoda AMS) a pro datovanou hloubku 19,5 cm odpovida stati 670 — 775 AD. Stari
sedimentu je vyjadifeno v kalenddinich rocich (AD), po kalibraci konvecniho
radiokarbonového stafi 1260 + 30 BP dle Reimera a kol. (2013) (Tab. 2.).

Ve vytvofeném age — depth modelu (Obr. 1.) je uvazovana konstantni sedimenta¢ni
rychlost pro cely profil, kterd vychdzi z témét kostantni sedimentacni rychlosti zjiSténé
vnejsvrchngjs§i  &asti  profilu  pomoci 2'’Pb  datovani (sedimentaéni rychlost
=0,0035 g cm™ rok™). Stafi profilu sedimentu ST2 se pfi linearni aproximaci vyuzivajici
"C datovani vhloubce 19,5 cm (zde uvazovan 95% interval spolehlivosti), ktera
predstavuje hypotetickou konstatni sedimentacni rychlost, pohybuje v intervalu 100

—300 let pf. n. L.

Tab. 2. Vysledky datovani studovanych profili (14C — jadro ST2, 210Pb — jadro ST1).

Tvn datovani Vrstva Laboratorni Kalibrované staii Datovan$ material
M [cm] oznadeni (AD) (95%) Y
e 19,475 Beta — 432307 | Cal AD 775 — 670 Jehlici
(Pinus mugo)
210p}, 03,75 Starolesnianske Cal AD 2014 sediment
core — 1897
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Obr. 1. Age-depth model pro studované profily sedimentu ze Starolesnianského plesa. Plna cara
piedstavuje linearni aproximaci pro datovani pomoci *'’Pb, pieruSované &ary piedstavuji
linearni aproximaci pro 95% interval pravdépodobnosti u '*C datovani v hloubce 19,5 cm.
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Obr. 2. Linearni zavislost ztraty Zihanim (LOI) na hloubce profilu ST2.

Podvzorky sedimentu ze vSech 3 profild (ST1, ST2, ST3) byl analyzovany metodou
stanoveni ztraty zihanim (LOI).

Podil organickéké slozky sedimentu se ménil v ¢ase. Nejvyssi hodnoty LOI byly
zjistény u baze profilu ST2 (30 — 32 cm) a dosahovaly hodnoty 50 %. V intervalu 1 — 7 cm

doslo k pozvolnému poklesu obsahu organickych latek na hodnoty pfiblizné 35 %.
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V intervalu 1 — 0 cm sediment vykazuje opétovny narist organického podilu na hodnoty
40 % (Obr. 2.). U tohoto profilu tedy vykazovaly hodnoty LOI s vétsi hloubkou vyssi
hodnoty, jelikoz linarni zavislost LOI a hloubky byla signifikantni (testovano pomoci

softwaru R: p — hodnota: 7.013¢™%). Stejné trendy byly zjidtény i u profila ST1 a ST3.

DOC —e— 101
90 I | 60
y =-0,4063x3 + 5,8676x2 - 20,589x + 76,668
R2=0,6468
80 3 50
/ —

o 70 A 40
% ) !
E O—0=0=0—C y =0.0399x2 - 0.1962x + 37.241
3 R2=0.5604
Q \_ pd —_
g 60 v 30 3
E PN
SN =
e

40 10

30 0

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Hloubka [cm]

Obr. 3. Vztah rozpusténého organického uhliku (DOC) a ztraty Zihanim (LOI) ve svrchni &asti
profilu ST1. K¥ivkou DOC je proloZen polynom 2. Fadu.

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

doklada vétsi prisun organického uhliku do jezera v minulosti, nez v soucasnosti (Obr. 3.).

Od hloubky 4 cm (profil ST1) smérem k povrchu sedimentu dochazi k poklesu DOC, ktery

ve zmirnéném trendu kopiruje LOI a u kterého taktéZ v intervalu 1 — 0 cm dochazi

k narustu.
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Obr. 4. Relativni zastoupeni perloocek (%) napii€ profilem ST2 ze Starolesnianského plesa.
Vyznaleny jsou 2 signifikantni zony zaloZené na testovani vysledkii klastrové analyzy

CONISS.
Ve Starolesnianském plese byly v celém profilu sedimentu nalezeny pouze Ctyfi druhy
perloocek, znichz tfi jsou acidotolerantni (Chydorus sphaericus, Alonella excisa,
Ceriodaphnia quadrangularis) a druh Alona quadrangularis je druh sensitivni. Druhové
slozeni perloo¢ek je stabilni a po celé analyzované obdobi odpovidd asi poslednim
2 000 let (Obr. 4.).

Na druhou stranu je patrné, Ze doSlo k vyraznym zméndm v pomérném zastoupeni
jednotlivych taxonll. Zejména ve svrchni €asti profilu bylo doposud stabilni dominantni
zastoupeni druhu Alona quadrangularis vysttiddno prudkym naristem druhu Chydorus
sphaericus.

V ndvaznosti na provedenou analyzu zbytkd byly pomoci klastrové analyzy
Constrained incremental sum of squares clustering (CONISS) prostiednictvim Optimal
sum of squares partition a Broken-stick modelu (Tab. P1. a Tab. P2.) doloZeny i dvé

signifikatni zony rozd€lujici faunu perloocek v hloubce 2,61 cm (Obr. 4.).
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Obr. 5. Hodnoty Simpsonova indexu diverzity pro perloocky v ramci profilu sedimentu ST2.

Pro posouzeni a diverzity perloocek v profilu sedimentu byl spocitan Simpsontiv index
diverzity, resp. jeho komplemetnarni hodnota. Hodnoty indexu na bazi profilu sedimentu
se shoduji s hodnotou v nejsvrchnéjsi casti profilu. Hodnoty pro rozmezi hloubek

1 — 1,5 cm nabyvaji niz§ich hodnot.

6.2 ANALYZY RECENTNICH VZORKU ZOOPLANKTONU
A CHEMISMU JEZERNI VODY

Zooplankton Starolesnianského plesa je tvofen zejména zastupci fadu Cladocera, mén¢ pak
zastupci fadu Copepoda. Tieti vyznamnd stupina zooplanktonu horskych jezer — kmen
Rotifera, byl nalezen jen zcela ojedinéle, a proto byl z n€kterych analyz vyrazen. VSechny
nalezy zooplanktonu ve Starolesnianském plese doplnéné o nalezy jiz dfive publikované

a ziskané srovnatelnou metodikou shrnuje Tab. P4A. — D. v ptilohéach této prace.
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Obr. 6A. Vybrané parametry chemismu jezerni vody (pH, obsah celkového hliniku, alkalita)
a relativni zastoupeni druhi Fadu Cladocera v letech 1978 — 2015.
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Obr. 6B. Vybrané parametry chemismu jezerni vody (Ca**a Mg**, SO, NO;, pH) a relativni
zastoupeni druhu Fadu Cladocera v letech 1978 — 2015.
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Obr. 6C. Vybrané parametry chemismu jezerni vody (TON, TP, chlorofyl-a, pH) a relativni
zastoupeni druht ¥adu Cladocera v letech 1978-2015.

Pro tcely posouzeni vyvoje zooplanktonu v obdobi 1978 — 2015 se podafilo ziskat hodnoty
relevantnich chemickych parametrt, které byly v jezefe naméfeny na paraleln¢ odebranych
vzorcich vody (Kopacek a kol., 2015, Kopacek a kol., nepublikovana data). Témito
parametry jsou pH, alkalita (kyselinovad neutralizacni kapacita), koncentrace hliniku
a bazickych kationtt Ca*" a Mg”", dale pak TP (celkovy fosfor), TON (celkovy organicky
dusik), chlorofyl-a a kyselé anionty NOs, SOy4.

V dobé vrcholné acidifikace na konci 70. a na pocatku 80. let 20. stoleti pH
Od osmdesatych let 20. stoleti do soucasnosti dochazi ke znaénému poklesu SO4. NO;
zistdva v relativné stabilnich koncentracich, s mirné¢ klesajicim trendem (Obr. 6B.).
S poklesem kyselinotvornych aniontti koresponduje vzestup pH a alkality a sniZeni
koncentraci hliniku. Od roku 1995 pH dlouhodobé nedosahuje hodnot nizSich nez 4,9 a ve
spojitosti se stale se zvySujicim pH dochazi k poklesu koncentraci hliniku (Obr. 6A.).

V 90. letech 20. stoleti doslo k vyraznému poklesu ukazateld TP a TON (Obr. 6C.),
ktery pokracoval do roku 2006 (pH fluktuovalo kolem 4,5 a 5,4). Je patrné, Ze tato
postupna oligotrofizace Starolesnianského plesa, kterd zacala po zvySeni pH v roce 1995
a vrcholila kratkym minimem v letech 2005 — 2006, nijak neovlivnila pozitivni trend ve
zmén¢ druhového slozeni zooplanktonu, ktery nastal v roce 2003, kdy se ve vodnim

sloupci objevil kromé stale pritomného odolného druhu Chydorus sphaericus, také druh
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Ceriodaphnia quadrangularis (vyskyt pti hodnotach chemickych parametri: pH — 4,95; Al
30 pg.l”, chlorofyl a 4, 0687 pg.l'; TP 4,4 pgl'; Ca®" a Mg™" 40,047 peq.I'; TON
12,2142 pumol.I''; Obr. 6A. — 6C.). Se zvysujicim se pH nasledn& doslo k vyraznému
vzestupu ukazatelt TP a TON. Kolem roku 2010 Ize zaznamenat projevy eutrofizace, kdy
doslo ke zvySeni pH na hodnoty 5,5 — 5,8 a skokovému zvySeni hodnot TP, TON,
chlorofylu- a. Na coz pozdé&ji zareagoval druh Ceriodaphnia quadrangularis svym
maximem relativniho zastoupeni (Obr. 6C.). V roce 2015 se ve vodnim sloupci poprvé
objevil druh Alona quadrangularis (pti hodnotach chemickych parametri: pH 5,65; Al
20 pg.I”', TP 5,739; Ca** a Mg®" 29,0753 peq.I''; TON 19, 7045; Obr. 6A. — 6C.).

V obdobi (1978 — 2015) se ve vodnim sloupci vyskytovaly mimo majoritni
perloocky také klanonozci, zejména buchanka Acanthocyclops vernalis gr., ktera byla
pritomna ve vodnim sloupci takika po celé studované obdobi, avSak v nizkych poctech
dospélcti. Eucyclops serrulatus, tedy dalS$i zastupce buchanek se vyskytoval velmi
sporadicky. Druhy vifnik jako jsou Trichocerca bicristata, Trichocerca rosea,
Trichocerca sp., Lecane lunaris, Lecane closterocerca, Bdelloidea, se vyskytovaly po
sledované obdobi také velmi vzacné. Na Obr. 6A., 6B. a 6C. nejsou klanonoZci ani vifnici

z tohoto ivodu uvedeni, jejich vyskyt shrnuje Tab. P4B. — D. v ptilohach prace.
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Obr. 7. Pocet druhii koryS$ii nalezenych ve vodnim sloupci Starolesnianského plesa v obdobi (1978
— 2015 a roku 1909) v porovnani s hodnotami pH. Obé kiivky jsou proloZeny polynomem
druhého stupné.
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Nejmensi pocet druhi koryst byl v uvazovaném obdobi doplnéném o historické sbéry
Minkiewicze (1914) z let 1090 — 1913 nalezen v letech 1987, 1988, 2002 (1 druh), naopak
nejvetsi (7 druhd) pak v obdobi 1909 — 1913(Minkiewicz, 1914). Z Obr. 7. je patrny
rostouci trend poc¢tu druhti v obdobi procesu zotavovani z acidifikace zacinajici v 90. let

20. stoleti a trvajici do soucasnosti. Obdobny je i vyvoj hodnot pH.
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7 DISKUSE

7.1 DLOUHODOBY VYVOJ STAROLESNIANSKEHO PLESA

Pro paleolimnologickou analyzu je nezbytny spolehlivy age — depth model, aby bylo
mozné korelovat paleolimnologické zaznamy se zndmymi historickymi udélostmi, které
potencialné ovlivnily jezero. Kazdy age — depth model obsahuje jistou miru nejistoty
odpovidajici pouzitym metodam (linearni interpolace, linedrni regrese apod.). A na zaklade
téchto metod miize rizny pristup podavat rizné odpovedi na stari v konkrétni hloubce ve
vztahu k realité (Telford a kol., 2004). V piedkladané praci je pouzito datovani *'°Pb, *°Ra
a ’Cs v intervalu 0 — 3,5 cm a datovani '*C pro jediny bod v praimérné hloubce 19,5 cm
(Obr. 1.). Viditelny zlom kiivky age-depth modelu neni zplisoben zménou sedimentacni
rychlosti, je pouze vysledkem dvou linearnich aproximaci, pouzitych pro tyto odlisné typy
datovani. V uvedeném modelu je uvazovdna konstantni sedimentaéni rychlost pro cely
profil, kterd vychazi z téméf kostantni sedimentacni rychlosti zjis§téné v nejsvrchnéjsi casti
profilu pomoci datovéani *'°Pb, **Ra a '*’Cs (sedimentaéni rychlost = 0.0035 g cm™ rok™).
Pro pfesn€jsi model a detailnéjSi analyzu sedimentacni rychlosti by bylo zapotiebi vice
datovanych hloubek.

Z Obr. 2. a Obr. 3. je dale patrné, ze se pfisun organické/anorganické hmoty do
jezera (zde zastoupeny ztratou zihdnim) vyznamné nemeénil, coZ nepodporuje moznost
piipadnych velkych zmén sedimentacni rychlosti. Vyjimkou jsou rozmezi hloubek 32
—30 cma 6 — 0 cm, kdy doslo ke zvyseni, resp. snizeni LOIsso. Obsah spalitelné organické
hmoty je relativné vysoky (na bazi sedimentu az 50 %), zejména vezmeme-li v Gvahu, ze
jezero je v soucasné dobé oligotrofni a polozené nad horni hranici lesa. Na zaklad¢ této
skutecnosti lze zvazovat mozny dystrofni charakter jezera v minulosti (viz Perry a Taylor,
2009). Mnozstvi organické hmoty, stanovované na zaklad¢€ ztraty Zihanim (LOIssg) je vSak
mnohdy ptecenovano (Frangipane a kol., 2009; Santisteban a kol., 2004), tudiz nelze
jednozna¢né pomoci této analyzy rozhodnout, zda jezero bylo, ¢i nebylo dystrofni. Tento
fakt nicméné neméni skute¢nost, Ze mnozstvi organické hmoty bylo na bazi profilu vyssi.
nepfimo napf. teplejSim klimatem ¢i pastvou v povodi) nebo naopak zvySenym piisunem
mineralnich ¢astic do jezera spojenym s vyssi erozi v jeho povodi (napt. ochlazeni klimatu
nebo pastva). U studované lokality pfichazi vzhledem k typu povodi (kamenité s velkym

pokryvem luk, se sporadickym vyskytem klece) do tivahy zejména varianta zmén mnozstvi
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organické hmoty vzniklé pfimo v jezefe a to z toho diivodu, Ze jezero ma v povodi vyssi
obsah dostupného fosforu, ktery zplsobuje vysSi produktivitu jezera (ve srovnani
s ostatnimi jezery v této oblasti) a tedy vys$i primarni produkci a s tim spojenou vyssi
sedimentaci POC (particulate organic matter) v jezete (J. Kopacek, ustni sdéleni).
K pfisunu mineralniho podilu dochazi nejcastéji splachem (erozi) z povodi (Shuman,
2003). Avsak povodi Starolesnianského plesa je malo strmé, tudiz je zde mensi
pravdépodobnost eroze za béznych podminek, coz zplisobuje mensi piisun anorganického
materialu do jezera, a tudiZ menSi pravdépodobnost ke zvySeni poméru anorganického
k organickému uhliku. Z tohoto diivodu v jezete mlze byt vys$i mnozstvi organického
uhliku neZ u jinych jezer ve stejné nadmotské vysce s podobnym povodim.

Ke snizeni obsahu organické hmoty doSlo kolem hloubky 7 cm a k dal§imu
skokovému snizeni kolem hloubky 4 cm (Obr. 2. a Obr. 3.). Tato obdobi dle datovani
casove zahrnuji pribéh a konec malé doby ledové, kdy ve Vysokych Tatrach dochéazelo
z diivodu extrémnéjSich projevii ochlazeni klimatu k ¢etnym sesuviim a obecnému zvyseni
eroze (vice srazek, nizsi teploty) (Kotarba, 2006, 1992). Od rozmezi hloubek 1 — 2 cm pak
mohlo byt snizeni hodnot LOIssy zblisobeno ubytkem depozice organické hmoty vlivem
acidifikace. Ke zvySeni hodnot LOIssy vrozmezi 0 — 1 cm mohlo dojit vlivem procesu
zotavovani z acidifikace. Stejn€ je tomu u analyzy DOC, ktera je v uzkém vztahu s LOIssg
(Obr. 3.). Skokové zmény hodnot DOC mohou byt zplsobeny vykyvy pH. V obdobi
acidifikace se dostava z povodi méné¢ DOC nez v obdobi mimo acidifikaci a v obdobi
zotavovani z acidifikace (Kopacek a kol., 2013, 2015; Keller a kol., 2008). Podobné zmény
v hodnotéach LOIssy) zaznamenali v oblasti Tater studie taktéz Gasiarowského a kol. (2009,

2010) & Jeskova (2004).

7.2 ZOOPLANKTON STAROLESNIANSKEHO PLESA A JEHO VZTAH
K PODMINKAM PROSTREDI

Slozeni zooplanktonu reflektuje environmentélni charakteristiky jezera a jeho povodi jako
jsou geologické podlozi, charakter vegetacniho krytu v povodi, které ovliviiuji chemismus
a prostiedi jezera (Kopacek, 2002). V zooplanktonu Starolesnianského plesa byly od
pocatkli jeho vyzkumi (Minkiewicz, 1914) nalezeny ob€ nejbeznéjsi skupiny
zooplanktonu stojatych, vnitrozemskych vod — korysi (Crustacea), reprezentovani fady
perloocky (Cladocera) a klanonozci (Copepoda), a vifnici (Rotifera). Viinici jsou zde

velmi vzécni a klanonozci jsou zastoupeni zejména buchankami (Cyclopoida) a historicky
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1 vznasSivkami (Calanoida) (Tab. P4B — D.). Z uvedenych taxontii se v sedimentu obvykle
zachovavaji pouze perloocky (Cladocera), které vsSak ve Starolesnianském plese dle
dostupnych dat (napt. Minkiewicz, 1914; Hoticka a kol., 2006; tato diplomova prace) tvori
dominantni slozku zooplantktonu.

Ve Starolesninském plese jsou vramci celého profilu sedimentu svymi zbytky
a trvalymi vaji¢ky zastoupeny pouze tii litoralni druhy perloocek ¢eledi Chydoridae (4lona
quadragularis, Alonella excisa a Chydorus sphaericus) a pouze jeden planktonni druh
z Celedi Daphniidae (Ceriodaphnia quadrangula). Druh Alona quadrangularis
(O. F. Miiller, 1785) se vyskytuje od nizin do hor, ma Sirokou ekologickou valenci, pokud
jde o substrat (avSak mnohdy je spojen s vyskytem makrofyt, kamenito pis€itym dnem,
bohatym na organické zbytky). Zije v mezotrofnich a eutrofizovanych vodach,
v oligotrofnich vodach vyjimecné. Je to pozoruhodny faunisticky prvek s vazbou na starsi
biotopy (Hudec, 2010). Vzacny vyskyt v acidifikovanych vodach, preference pH 5,6 — 7,9.
Nejvétsi frekvence vyskytu se pohybuje okolo pH 7 (Kraus-Dellin a Steinberg, 1986).
Jedna se o acidosensitivni druh (Walseng a Schartau, 2001). Druh Alonella excisa (Fischer,
1854) se vyskytuje v jezerech od nizin do hor. Tento druh obyva rizné druhy substrati,
mnohdy byva spojena s vysSim vyskytem makrofyt, preferuje bahnité dno s podilem
organického detritu (Sramek-Husek, 1962, Gaasioarowski a Sienkiewicz (2010a);
E. Zawisza, Ustni sdé¢leni; Hudec, 2010). Jde o druh kyselych vod, ktery je vSak nékdy
nelézan 1 na lokalitdch s pH neutralnim (vyskyt v rozmezi pH od 3,6 do 8,2), typicky
se vSak vyskytujev prostfedi s pH kolem 5 ¢i niz§im (Steinberg a kol., 1988; Walseng
2001; E. Zawisza, ustni sdéleni). V Tatrach se nyni vyskytuje zejména v dystrofnich
jezerech (D. Vondrék, ustni sdéleni; E. Zawisza, nepublikovna data). Druh Chydorus
sphaericus (O. F. Miiller, 1785) je velmi tolerantni, pionyrsky druh. Vyskytuje se pii
Sirokém rozmezi pH (3,7 — 9,9) na riiznorodych substratech. Mnohdy byva tento druh
spojovan s vy$$im mnozstvim zivin (grémek—Huéek, 1962; E. Zawisza, Ustni sdé¢leni), ale
nalezneme jej 1 v ultraoligotrofnich horskych jezerech (Hoficka a kol., 2006). Poslednim
nalezenym druhem je Ceriodaphnia quadrangula (O.F.Miller, 1785), acidotolerantni
druh, ktery se vyskytuje hojné na lokalitdich s pH menSim neZ 5, a to jak v litordlu, tak
pelagické zon€. Druh je mnohdy spojovan s vy$§im mnoZzstvim Zivin (Walseng, 2001).

Vseobecné lze fici, ze melkd a mald horska jezera jsou charakteristickd nizkym
vyskytem ¢i absenci planktonnich taxond (Kamenik a kol., 2007), coZ je patrné i na

druhovém sloZeni perlooc¢ek Starolesnianského plesa.
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Absence planktonnich druht rodu Daphnia a vyskyt vzacného druhu Alonella excisa
typického pro dystrofni jezera miize naznacovat dystrofni charakter jezera (Zawiska a kol.,
2013). Avsak vzhledem k diive zminénym mechanismim nelze dystrofni charakter
v minulosti Starolesnianského plesa potvrdit jednoznac¢né.

V sedimentu byly nalezeny obvykle zachovavané zbytky ¢asti tél perloocek: hlavové
Stity, krunyte, postabdomeny a trvald vajicka (efipia). Druh Ceriodaphnia quadrangula
bylo moZné vsedimentu identifikovat pouze na zakladé¢ efipii. Z vysledki
paleolimnologické analyzy se jevi, Ze pocetnost tohoto druhu byla velmi nizka, ackoliv
v recentnim zooplanktonu Starolesnianského plesa jde o perloocku nejb€znéjsi. Z tohoto
davodu je potieba brat pocet nalezenych efipii jako siln€jsi signal o vyskytu Ceriodaphnia
quadrangula nez pocet zbytkl tél u ostatnich perloocek. Dlivodem je skutecnost, ze efipia
jsou produktem pohlavniho rozmnozovani perloocek, ke kterému vétSinou dochazi méné
casto, nez k rozmnozovani nepohlavnimu (partenogenezi). V populaci tak po vétSinu
sezony dominuji partenogenetické samice, ze kterych zadné zachovalé zbytky téla ¢i
vajicka v sedimentu nelze nalézt.

Relativni zastoupeni perloocek (Obr. 4.) v profilu sedimentu naznacCuje velmi
stabilnimi poméry od baze profilu az do 4. cm hloubky (cca rok 1850), kdy zacina rist
zastoupeni velmi odoIného druhu Chydorus sphaericus. Tento nartist miize byt v intervalu
kterym odolal pouze tento druh (Kamenik a kol., 2007) a nasledné¢ pocinajici a poté
pokrocilou acidifikaci, na kterou nejspiS zooplankton zareagoval jiz pocatkem 20. stoleti
(signifikantni zonace — Obr. 4.), coz je v souladu s vyzkumem Stuchlika a kol. (2002)
a JeSkové (2004). TotéZ naznacuje sniZzeni komplementidrni hodnoty Simpsonova indexu
vtomto obdobi (Obr. 5.), coz naznaCuje zdsadni zmény ve spolecenstvu vlivem
acidifikace.

Celkové pocty zbytkl tél perloocek piepoctené na 1 gram suchého sedimentu se
zvySuji s rostouci hloubkou profilu. Lze tedy pfedpokladat, ze pokud vy$si hodnoty LOlIss
jsou indikatorem vys§i produktivity, pak vtomto koresponduji s vysledky
paleolimnologické analyzy (Tab. P3. a Obr. P2.), avSak pouze za piedpokladu
sedimentacni rychlosti blizké sedimentacni rychlosti vypoctené ve svrchni €asti profilu,
ktera byla datovana *'°Pb, *°Ra a "*'Cs.

Vliv zmén klimatu na perloocky je piimy (dany zménou metabolickych pochodi)
1 neptimy (zprosttedkovany zménou doby zdmrzu, stratifikace vodniho sloupce, habitatové

struktury, dostupnosti potravy, zmény pH, alkality apod.) (Kamenik, 2007). Spolecenstva
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perloo¢ek ve Starolesnianském plese vSak nevykazuji vyznamnou reakci na
environmentalni zmény, napt. sttedoveké klimatické optimum (Obr. 4.), vyjma obdobi
druhé etapy malé doby ledové (4. cm profilu, kolem roku 1850) a obdobi acidifikace
(Obr. 4.; signifikantni zonace), coz koresponduje se zménami v hodnotach LOI. Pokud jde
o zmény klimatu a jejich vliv na druhové zmény perloocek, jezero se zda byt za obdobi
poslednich asi 2 000 let, vyjma obdobi malé¢ doby ledové, velmi stabilni. Tento vysledek
neodpovida studiim Gasiorowskeho a kol. (2009, 2010), které ukazuji u 3 tatranskych jezer
(Toporowy Staw Nizni, Zielony Staw Gasiencowy, Smreczynski Staw) vyrazné reakce na
klimatické zmény, jsou vSak ve shodé s vysledky JeSkové (2004) u jezer Velké Hincovo
pleso, Ladové pleso, Nizné¢ Terianske pleso a v mensi mife 1 jezera VysSné
TemnosmreCinské pleso, coz miize byt zpisobeno pravdépodobné nizsi citlivosti jezer
v alpinském bezlesi oproti jezerim lezicim v pdsmu lesa. Porovnani vysledki pfedkladané
prace se studii Sacherové a kol. (2006) poukazuje na velmi specifické druhové slozeni
perloocek Starolesnianského plesa, dané ptitomnosti ve Vysokych Tarach relativné
vzacnych druhti Ceriodaphnia quadrangula, Alonella excisa a Alona quadrangularis. Druh
Chydorus sphaericus zde naopak patii mezi druhy nejhojné;si.

Vliv ¢loveka, jakym je napiiklad pastva, nelze na zakladé vysledkii provedenych
paleolimnologickych analyz odvodit. Literarni prameny nicméné dokladaji, ze louky ve
Velké Studené dolin¢ byly od stfedovéku az po obdobi zakladani Tatranského narodniho
parku spasany ovcemi (Bohus, 2005). Pastva mize pfindset do jezera zvySené mnoZzstvi
zivin a ovlivnit tak trofii jezera, na kterou miize zvySenymi abundancemi pozitivné
reagovat Chydorus sphaericus, jakoz 1 dalsi druhy (Vijverberg a Boersma, 1997). Takovou

souvislost vSak nelze na zékladé dostupnych analyz a informaci prokazat.

7.3 BIOLOGICKE ZOTAVOVANI V NAVAZNOSTI NA CHEMISMUS
VODY

Vysledky provedené detailni analyzy recentniho zooplanktonu jsou v souladu s dfive
publikovanymi daty o sloZeni zooplanktonu Starolesnianského plesa v obdobi vrcholné
acidifikace a obdobi zotaveni z acidifikace (Minkieicz, 1914; Sacherova, 2006; Hoticka,
2006; Kopacek a kol., 2015), umoziuji vSiak mnohem podbrobnéjsi posouzeni zmén fauny
v Case stejn¢ jako posouzeni ndvaznosti na zmény v chemismu vody. Zooplankton
Starolesnianského plesa byl v poslednich tfech dekadach zastoupen fady Cladocera

(perloocky) a Copepoda (klanonoZci), velmi vzacné pak zastupci kmene Rotifera (vifnici).
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Viinici se ve Starolesnianském plese vyskytuji sporadicky, navic ve velmi nizkych
poctech. Vzacné byly zaznamendny druhy Trichocerca bicristata, Trichocerca rosea,
Trichocerca sp., Lecane lunaris, Lecane closterocerca, virnici se skupiny Bdelloidea
(Tab. P4B. - D.).

Z klanonozct (Tab. P4.) se ve Starolesnianském plese na pocatku 20. stol.
vyskytovala vznasivka Mixodiaptomus tatricus (Wierzejski, 1883), ktera vsak od r. 1978,
kdy zapocal dlouhodoby monitoring jezer, nebyla nikdy zaznamenana. Tento druh je
v soucasnosti v tatranskych jezerech velmi vzicny, coz muze byt i1 disledkem
antropogenni acidifikace. Mixodiptomus tatricus ma palearktické rozsiteni a je hojny
zejména v melkych jezerech, a to 1 téch, kterd pravidelné vysychaji. V Alpach se vyskytuje
ptfirozmezi pH 5,6 — 10 a typicky je zejména pro montanni a subalpinsky stupen (Jersabek
a kol., 2001). Nejvyznyméj$im zastupcem klanonozcl je nejpozdéji od 70. let 20. stol.
buchanka Acantocyclops vernalis gr. (Fisher, 1853). Jde o pftislusnika druhového
komplexu, ktery dosud neni dostatecné prozkoumén (Bladha a kol., 2010; Miracle a kol.
2013). Acantocyyclops vernalis se vyskytuje napti¢ vSemi vySkovymi stupni od nizin do
alpinského pasma, a to jak v malych, mélkych i docasnych jezerech, tak v jezerech
permanentnich. Tatransky zastupce tohoto druhového komplexu je evidentné
acidotolerantni, pfipadné s Sirokou valenci k pH. Bldha a kol. (2009) a Miracle a kol.
(2013) uvadi u rtiznych populaci Acantocyclps vernalis gr. vyskyt na gradientu pH od 4,3
do 10,3. DalSim druhem klanonoZce, ktery byl zjiStén ve Starolesnianském plese je
buchanka Eucyclops serrulatus (Fischer, 1851), coz je opét zastupce druhového komplexu.
VétSina zjisténych kryptickych druhit se vSak vyskytuje v nizinach, evropské horské
populace patiik jedné linii. Jde o buchanku v horskych jezerech b&éZnou, kterd vSak nebyva
vyznamnou slozkou zooplanktonu (Hamrova a kol., 2012). Ve Starolesniaském plese se
vyskytuje po cas sledovaného obdobi velmi sporadicky. Klanonozci se vyskytuji ve
Starolesnianském plese pouze v nizkych poctech (v fddu jednotek ¢i maximalné niz§ich
desitek v ziskanych kvalitativnich vzorcich), prevladaji zejména larvalni stadia, u kterych
je problematické determinace.

Dominantni soucasti zooplanktonu na lokalité jsou dlouhodobé perloocky. V obdobi
vrcholné acidifikace a v ndsledném obdobi zotaveni z acidifikace (aZ do roku 2003), byly
ve vodnim sloupci zastoupeny pouze druhem Chydorus sphaericus (Obr. 6A — C.) Tento
druh je litoralni, avSak v melkych, silné acidifikovanych jezerech Vysokych Tater obsazuje
1 niky pelagialu, ve kterych se stava druhem dominantnim (Stuchlik a kol., 1985). To mize

byt zptsobeno toleranci k nizkému pH (Fryer, 1968). RovnéZ se uvadi, ze vlivem vétru se
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muze voda v jezefe michat tak, ze se Chydorus sphaericus dostane z litoralu do pelagialu
(Threlkeld, 1981). Taktéz obecné Siroka ekologickd valence tohoto druhu miize zapticinit
aktivni obsazeni volnych nik pelagialu béhem neptiznivych podminek (naptiklad uvolnéni
toxickych forem hliniku béhem acidifikace) (Hrbacek a kol., 1974).

Lze tici, ze u pivodné siln¢ acidifikovaného Starolenianského plesa (pH v obdobi
vrcholné acidifikace < 5) dochéazi k chemickému zotavovani z acidifikace. Dlouhodobé
hodnoty pH (které souviseji se snizovanim piisunu SO,> aniontdi z primyslu, které
probiha od konce osmdesatych let) se po roce 1995 udrzuji na hodnotéach vyssich nez 4,9,
nasledkem &ehoz doslo ke snizeni koncentraci celkového hliniku z 200 pg.I" na 20 pg.1”,
zvyseni ANC (acid netutralizing capacity), ale také ke sniZeni koncentrace kationtt Ca*"
a Mg®", coz mize byt zpiisobeno vyerpanim &i spiSe snizenim vyluhovéni tchto iontd
z povodi. Hodnoty TON, DOC, TP a nartst chlorofylu-a spolu tzce koreluji a maji
rostouci trend (Kopacek a kol., 2015) (Obr. 6A. — C.). pH jezera podle modelu MAGIC
(Stuchlik a kol., 2002) dlouhodobé v minulosti nedosahovalo hodnot vySSich nez 6,2.
Mimo to je jasné patrné, Ze vztah pH k pocttiim druhti v jezete je velmi tizky a zvySeni pH
stoji za biologickym zotavovanim jezera (Obr. 7.).

Biologické zotavovani vykazuje zpozdéni za chemickym zotavovanim. Od roku
1995 se pH dlouhodobé zvysuje a v roce 1998 poprvé piekrocilo hodnotu pH 5,2, coz je
u tohoto parametru hrani¢ni hodnota oddélujici kategorii siln¢ acidifikovanych jezer od
jezer acidifikovanych (klasifikace jezer podle Hofické a kol. (2006) (Tab. 1.). Tomu
odpovidaji i hodnoty ANC (0 — 25 peq.I"), aviak hodnoty Ca*" a Mg”" stale dosahuji
hodnot (< 50 peq.l') silng acidifikovaného jezera. I to mohlo prispét k tomu, Ze
k vyraznému biologickému zotavovani dochdzi az od roku 2003, kdy se ve vodnim sloupci
zacala vyrazné uplatiiovat perloocka Ceriodaphnia quadrangularis. Od roku 2015 je navic
minoritné pfitomen 1 acidosensitivni druh Alona quadrangularis. Névrat téchto druhil
muize byt pozitivné¢ ovlivnén zminénym zvySenim pH, sniZzenim koncentraci toxického
hliniku a dal§imi faktory (napf. zvySovani primérné ro¢ni teploty ve V. Tatrach, Kopacek
a kol., nepublikovana data) a naopak negativné ovlivnén jak stdle je$t€¢ neoptimdlnim
chemismem vody (koncentrace Ca’" a Mg®"; pH; ANC a dalii.), ale také piitomnosti
dominantnich druh@t (Chydorus sphaericus, Cerodaphnia quadrangula), které obsadily
uvolnéné niky jako prvni (Mergeay a kol., 2011; Ventura a kol., 2014).

Je patrné, Ze acidifikaci indukovand oligotrofizace Starolesnianského plesa, ktera
zacala po zvySeni pH v roce 1995 a vrcholila kratkym minimem v letech 2005 — 2006,

a acidifikaci indukovand eutrofizace, kterd nastala kolem roku 2010 (Obr. 6C.) (Kopacek
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akol, 2015), nijak zdsadn¢ neovlivnily celkovy pozitivni trend v postupné zméné
druhového slozeni zooplanktonu na bohat$i. Divodem mutze byt dlouhodoby dostatek
fytoplanktonu (z diitvodu vyssiho piisunu fosforu do jezera), jehoz mnozstvi zooplankton
nijak nelimitovalo na rozdil napt. od situace ve Vy$sném Wahlenbergové plese (Kopacek

a kol., 2015).

7.4 ACIDIFIKACE A ZOTAVENI Z ACIDIFIKACE V KONTEXTU
DLOUHODOBYCH ZMEN FAUNY PERLOOCEK

Analyza recentniho zooplanktonu prokazala ve vodnim sloupci pro obdobi acidifikace
pritomnost pouze 2 druhli zooplanktonu — perloocky Chydorus sphaericus a minoritné téz
buchanky Acanthocyclops vernalis gr. Hotickd a kol. (2006) a Sacherova a kol. (2006) ve
svych studiich, které vychéazeji z porovnani s daty Minkiewicze (1914; 1917), zminuji
vymizeni ostatnich druhti fadi Cladocera a Copepoda v obdobi acidifikace. V ramci této
prace provedena paleolimnologickd analyza perloocek vSak prokazuje ve stejné dobé
1 ptitomnost druhtt Alona quadrangularis, Alonella excisa a Ceriodaphnia guadrangula,
které vyzmanmné dopliuji dominujici druh Chydorus sphaericus (Obr. 4.). Tato
skutecnost miize byt zplisobena tim, ze se zminéné druhy v obdobi neptiznivych podminek
ukryvaly v refugiich na rozhrani vodniho sloupce a dna, a tudiz nemusely byt v radmci
odbér zooplanktonu planktonni siti zachyceny (Grey, 2009). Odbéry zooplanktou navic
probihaly vzdy v zafi ¢i fijnu, tudiz nelze vyloucit ani mozZnost, Ze zminéné druhy se
objevovaly v jiné ¢asti roku. Toto tvrzeni doklada rovnéz skutecnost, ze ve vodnim sloupci
doposud nebyla nalezena v sedimentu hojna Alonella excisa (vyskyt je v nejsvrchnéjsi
vrstvé doloZen v pfepoctu 1270 jedinci na 1 gram suSiny) (Obr. 4.). Nicméné vzhledem
k tomu, ze se Alonella excisa pohlavné rozmnozuje pravé na podzim, by méla byt v jezete
identifikovatelnd 1 pfi kazdorocnim monitoringu (Nevalainen a Luoto, 2010). Nevyhodou
analyz sedimentu je moznost redepozice Casti zbytkli ze starSiho sedimentu dand
napt. ¢innosti vin u bfehu. Tuto moZnost v piipadé Starolesnianského plesa nelze vyloucit.
AvSak na zéklad€ prace Prazakové (studie Stuchlika a kol. 2002), kterd studovala profil
Starolesnianského plesa do roku 1860, také nedoslo k vymizeni Zadného ze Etyf zminénych
druht perloocek.

Z vyse uvedenych poznatki vyplyva, Ze pokud jde o detailni studium reakce

zooplanktonu na environmentalni zmény, je velmi vhodné vyuzit jak paleolimnologickou
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analyzu sedimentu, tak i analyzu recentnich vzorkii z vodniho sloupce a jejich vysledky
navzajem konfrontovat.

Ze zastoupeni zbytkli perloocek v profilu sedimentu vyplyva (Obr. 4.), ZzZe
Starolesnianske pleso bylo pro perloocky velmi stabilnim prostfedim i v dobach méniciho
se klimatu. Pouze antropogenni acidifikace (a z¢asti mala doba ledova) zpiisobila zasadni,
tedy signifikantni, zménu v relativnim zastoupeni zooplanktonu v minulosti, nikoliv vSak
zménu druhovou. V pifedchazejicich 2000 let historie jezera ziistalo zastoupeni perloocek
prakticky nezménéno. Tato stabilita miize byt dana urcitou extremitou studovaného jezera
1jeho povodi (malé povodi kamenitého charakteru s alpinskymi loukami a pouze vzacnym
vyskytem Pinus mugo, povrchovy odtok a relativné mala doba zdrZzeni, vysoka nadmotska
vyska (Stuchlik a kol., 2002).

Druhové spektrum perloocek na pocatku 20. stol. (Minkiewicz, 1914) se neliSilo od
druhového spektra ve stfedoveékém klimatickém optimu, které piedstavovalo obdobi
klimaticky bliz§i soucasnosti. Jezero je tedy druhovym slozenim perloocek dlouhodobé
velmi stabilni. Na zakladé toho lze predpokladat, ze druhové slozeni perloocek by mohlo
byt po skonceni procesu zotavovani z acidifikace taktéz stabilni.

Pokud jde o ovétreni vhodnosti referencniho stavu k procesu zotaveni z acidifikace ve
vztahu k druhovému slozeni zooplanktonu, lze tedy pro tyto ucely vyuzivat nejstarsi
dostupna a pouzivana data Minkiewizce (1914) a jejich vhodnost piedpokladat
1u ostatnich jezer alpinského pasma. Vyhodou téchto dat jsou, kromé jejich dostupnosti
a relevantnosti (zejména dobré taxonomické rozliseni), taktéz doklady o vyskytu téch
taxonti (Copepoda, Rotifera), z jejichz tél se obvykle v sedimentu nedochovavaji zadné
determinovatelné zbytky.

Z paleolimnologické analyzy perloocek vyplyva, ze populace perloocek se vyznamé
li8ily v relativnim zastoupeni (Obr. 4.). Pokud jde o zvoleni referencniho stavu k procesu
zotaveni z acidifikace, v piipad¢ zvazovaného referencniho obdobi — pocatku 20. stoleti
(Minkiewicz, 1914), nelze toto obdobi zvolit jako referenc¢ni jednozna¢né a bez vyhrad.
Dlivodem jsou pravé zasadni signifikantni zmény v relativnim zastoupeni perloocek, ke
kterym pravdépodobné doSlo v reakci na malou dobu ledovou a zejména na néslednou
antropogenni acidifikaci. Prida-li se tedy k proménné druhového sloZeni i1 proménna
relativniho zastoupeni perloocek, je vzhledem k soucasnému charakteru klimatu, ktery se
podobé klimatu stfedovékého klimatického optima, vhodné povazovat za lepsi referencni

stav pro biologické zotaveni pravé stiedoveéké klimatické optimum. Tento piistup je
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pravdépodobné potieba uplatiiovat zejména u jezer v nizSich nadmotskych vyskach a jezer
s vét§i poctem v minulosti se vyskytujicich druht.

Protoze vSak neni mozné paleolimnologickou analyzu pouzit u klanonozct a viinikt
a starsi udaje o druhovém zastoupeni téchto fadt nez udaje Minkiewicze (1914; 1917) ve
Starolesnianském plese a vétsin¢ dalSich jezer neexistuji, nezbyva nez pro né¢ vyuzit jako
referenéniho obdobi pravé dobu pocatku 20. stoleti. Studium zbytkll v sedimentu je tedy
obecné vyhodné zejména u jezer, kde dominantni sloZkou zooplanktonu jsou dlouhodobé
perloocky.

Pokud jde o biologické zotavovani z acidifikace, celkové pocty zbytkli perloocek
v sedimentu vykazuji rostouci trend a podobné hodnoty, jaké byly dolozeny pro obdobi
sttedov€kého klimatického optima (Obr. P2. a Tab. P3.). V relativnim zastoupeni
perloocek v sedimentu vSak stdle ptevazuje perloocka Chydorus sphaericus, coz je
dasledkem toho, ze v soucasnosti dominantniho druhu Ceriodaphnia quadrangularis
zustavaji uchovana pouze efipia produkovand samicemi jen v Casti sezény. Trend
v pocetnostech diive dominantniho, acidosensitivniho druhu Alona quadrangularis (ktery
lze povazovat za indikator miry zotaveni z acidifikace) je dle vysledkt analyzy sedimentu
dlouhodob¢ klesajici (Obr. P3.) avSak pii pokracujicim biologickém zotavovani
z acidifikace mize dojit k obratu. Tomu naznacuje doklad o vyskytu tohoto druhu v roce
2015 v prosttedi volné vody jezera, coz je prvni srovnatelny zdznam od doby, kdy zde
o druhu Alona quadrangularis referoval Minkiewicz (1914, 1917). Pokud jde o klanonozce
a virniky, jejich vyskyt (vyjma druhu Acantocyclops vernalis gr.) je sporadicky a nelze
z n¢j proto zatim usuzovat na probihajici biologické zotavovani. Biologické zotavovani
Starolesnianského plesa tedy celkové probiha, avSak k vétSin€ ocekavatelnych zmén

doposud nedoslo.
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8 ZAVER

Predkladana prace je vénovana jezeru Starolesnianske pleso ve Vysokych Tatrach, které
bylo v minulosti silné postizeno antropogenni acidifikaci. Je uvazovano jako modelové
jezero pro ostatni silné acidifikovana horska jezera mirného pasu. Pfi studiu historického
slozeni jeho zooplanktonu byly uplatnény dva pfistupy: paleolimnologicka analyza, na
zaklad¢ které bylo rekonstruovano druhové slozeni a relativni zastoupeni perloocek
v sedimentu a analyza recentniho zooplanktonu. Vysledky obou pouzitych metod byly
srovnany s vysledky chemickych analyz jezerni vody a sedimentu a interpretovany
v souvislosti s environmentalnimi zménami — zménami klimatickych pomért
a antropogenni acidifikaci.

Studovany profil jezerniho sedimentu (ST2) o délce 31,8 cm, odebrany v roce 2014
dle datovani pokryval obdobi asi 2 000 let, diky cemuz bylo mozné zhodnotit zmeény fauny
perloocek nejen v poslednim tisicileti, ale v podstatné delsim Casovém useku. Detailni
analyza zooplanktonu z let 1978 — 2015 pokryla éru acidifikace a zotavovani z acidifikace.

V navaznosti na vytyCené cile 1ze konstatovat:

1) Ve zkoumaném obdobi doSlo ve Starolesnianském plese k vyznamnym zméndm ve
faun¢ perloocek, které se vSak projevily jen jako posun v relativnim zastoupeni ¢tyi druht,
které jezero celou dobu osidlovaly. Zjisténa zména se odehrala v 19. stoleti (pfiblizné pied
150 lety) a casové tak korespondovala s koncem malé doby ledové, na kterou navazalo
obdobi antropogenni acidifikace. Driivéjsi klimatické zmény (napi. zacatek a konec

sttedovekého klimatického optima) se ani v relativnim zastoupeni perloocek neprojevily.

2) V obdobi vrcholné acidifikace se ve vodnim sloupci udrzel pouze jediny, velmi odolny
druh perloocky Chydorus sphaericus a buchanka Acantocyclops vernalis gr. Dale byla
zaznamenana buchanka Eucyclops serrulatus a n€kolik vitnikd, §lo vSak o nalezy naprosto
ojedin€lé. K prvni vyznamné zméné signalizujici pocatek biologického zotavovani jezera
z acidifikace doslo az v roce 2003, kdy se poprvé, ale natrvalo, ve vodnim sloupci objevila
perloocka Ceriodaphnia quadrangula. Dale v roce 2015 doSlo k navratu acidosensitivni
perloo¢ky Alona quadrangularis. Biologické zotavovani z acidifikace tedy v jezefe
probiha, ale dochazi k nému se zpozdénim za zotavovanim chemickym, které dle hodnot

pH zapocalo nejpozdéji v roce 1995.
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3) Na zaklad¢ vysledkl paleolimnologické analyzy perloocek Ize doporucit jako referencni
obdobi pro soucasny stav k biologickému zotavovani perloocek z acidifikace obdobi
sttedovékého klimatického optima, a to kvili jeho podobnosti se sou¢asnym klimatem
a dolozenému rozdilu ve fauné perloocek mezi nim a pocatkem 20. stol. (kdy se
dominantnim druhem misto perloo¢ky Alona quadrangularis stal druh Chydorus
sphaericus). Pro tyto ucely dosud vyuzivana data S. Minkiewicze z let 1909 — 1913 mohou
byt nadale pouzita v ptipadech, kdy je hodnoceno vyhradné druhové slozeni, tedy bez
rozliSeni zastoupeni jednotlivych druhii, zejména pak u jezer, ve kterych se vyrazné

uplatniuji vifnici a klanonozci.
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PRILOHY

Tab. P1. Vystup z programu ZONE (analyza Optimal sum of squares partition). Ponechano originalni
formatovani. Déleni na potencialni zény se vztahuje k vysledkiim klastrové analyzy 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
S5Q = 4334.6594238 which is 19.24 percent
Optimal division of objects into 5 groups
S5Q = 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 8 910
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Tab. P2. Vystup z programu BSTICK a posouzeni signifikance u zonace vyvoje fauny perloocek ve
Starolesnianském plese. Pomoci Broken-stick modelu byla posouzena signifikance u zonace
vyplyvajici z vystupti programu ZONE a analyzy CONISS. Pocet proménnych (varianbles)
odpovida poctu druhii perloocek (4 druhy), celkova variabilita (total variance) byla zjisténa
pomoci programu ZONE za vyuziti analyzy 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
zonace

14596 > 11734 signifikantni

Division into three group: 7934 - 5741
zonace

2193 < 6102, nesignifikantni
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Tab. P3. Pocet zbytkii jednotlivych druhii perloo¢ek v profilu sedimentu.
Druh . .
[ind. 1 g DW] Chydqrus Alona | Alonella excisa Cerlodaphme}
sphaericus quadrangularis 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. Detailni souhrn odebranych druhi zooplanktonu (Cladocera) Starolesnianského plesa
v letech 1909 — 1913 a 1978 — 2015.

Cladocera
Autor Odbér Alona . Ceridaphnia Chydorus
quadrangularis Alonella excisa quadrangula 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, RS 28.9.2005 0 0 591 277
MB, RS 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
ESalH 27.9.1994 NE NE NE ANO
ESalH 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 diplomova prace, semikvantitativni data
DV — D. Vondrak, nepublikovand semikvantitativni data
RS —R. Stenclova (2007), kvalitativni data

IS — 1. Skala (2002), kvalitativni data

ES aIH — E. Stuchlik a I. Hudec, nepublikovana kvalitativni data
ES — E. Stuchlik, nepublikovana kvalitativni data
SM — S. Minkiewicz (1914), kvalitativni data
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Tab. P4B. Detailni souhrn odebranych druhi zooplanktonu (Copepoda) Starolesnianského plesa

v letech 1909 — 1913 a 1978 — 2015.

Copepoda
Autor Odber Acanthocyc- Eucyclops | Cyclopoida | Cyclopoida | Mixodiaptom
lops ;ermahs serrulatus kopepoditi nauplius 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, RS 28.9.2005 0 0 604 554 0
MB, RS 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
MB, IS 21.9.2000 4 0 309 302 0
MB 25.9.1999 5 0 521 675 0
ES alH 27.9.1994 ANO NE NE NE NE
ESalH 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 0
MB 28.9.1990 1 0 1 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 diplomova prace, semikvantitativni data
DV — D. Vondrak, nepublikovand semikvantitativni data
RS — R. Stenclova (2007), kvalitativni data
IS — 1. Skala (2002), kvalitativni data
ES a IH — E. Stuchlik a I. Hudec, nepublikovana kvalitativni data

ES — E. Stuchlik, nepublikovana kvalitativni data

SM — S. Minkiewicz (1914), kvalitativni data
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Tab. P4C. Detailni souhrn odebranych druhi zooplanktonu (Rotifera — ¢ast 1) Starolesnianského

plesa v letech 1909 — 1913 a 1978 — 2015.

Rotifera
Autor Odbér Bdelloi Euchlanis Lecane Lecane Lecane
elloidea . closterocer . Lecane sp.
dilatata ca luna lunaris
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, RS | 28.9.2005 0 0 0 0 0 0
MB, RS | 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
ESalH | 27.9.1994 NE NE NE NE NE NE
ESalH | 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 pcl’g?zm NE NE NE NE NE ANO
ES p‘l’g?lm 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 diplomova prace, semikvantitativni data
DV — D. Vondrak, nepublikovand semikvantitativni data
RS — R. Stenclova (2007), kvalitativni data
IS — 1. Skala (2002), kvalitativni data
ES a IH — E. Stuchlik a I. Hudec, nepublikovana kvalitativni data
ES — E. Stuchlik, nepublikovana kvalitativni data
SM — S. Minkiewicz (1914), kvalitativni data
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Tab. P4D. Detailni souhrn odebranych druhi zooplanktonu (Rotifera — ¢ast 2) Starolesnianského
plesa v letech 1909 — 1913 a 1978 — 2015.

Rotifera
Autor Odbér Lepadella Trichocerca | Trichocerca | Trichocerca
ovalis Lepadellasp. bicristata rosea 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, RS 28.9.2005 0 0 0 0 1
MB, RS 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 alH 27.9.1994 NE NE NE ANO NE
ES alH 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 diplomova prace, semikvantitativni data
DV — D. Vondrak, nepublikovand semikvantitativni data
RS — R. Stenclova (2007), kvalitativni data
IS — 1. Skala (2002), kvalitativni data
ES a IH — E. Stuchlik a I. Hudec, nepublikovana kvalitativni data
ES — E. Stuchlik, nepublikovana kvalitativni data

SM — S. Minkiewicz (1914), kvalitativni data
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Obr. P1. Stratigraficky diagram vyjadiujici zmény druhového sloZeni a abundanci perloocek
v profilu ST2 v case a vnavaznosti na ztratu Zihanim (LOI). Abundace télnich zbytka
perloocek (hlavovy stit — HS, télni schranka-S, E-efipium) jsou vyjadieny jako pocty jedinci na
1 gram suché vahy sedimentu, pfi¢emz v kazdé vrstvé byl pro konkrétni druh vybran nejpocetné;si
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Obr. P2. Zmény poctu zbytki perloocek napri¢ profilem ST2. Prolozena kiivka je polynomem druhého
fadu.
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Obr. P3. Signifikantni linearni zavislost poctu perloocek acidosensitivniho druhu Alona
quadrangularis na hloubce v profilu ST2. Testovano pomoci softwaru R: p — hodnota: 0.009308
— hodnoty jsou zavislé.
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