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Abstrakt 
Jazero Nesamovyte sa nachádza v ukrajinskom pohorí 
Chornohora (Ukrajinské Karpaty) a patrí medzi jedno 
z najväčších subalpínskych jazier tohto pohoria.  

V predkladanej práci sa venujeme 
paleolimnologickému štúdiu tohto jazera s cieľom (1) 
určiť a opísať taxonomickú štruktúru spoločenstiev 
pakomárov zo sedimentačného jadra jazera 
Nesamovyte a (2) zrekonštruovať ekologické zmeny 
jazera v sledovanom období. 

V sedimentačnom jadre sme celkovo zaznamenali 
21 taxónov, vrátane troch taxónov bez bližšej 
špecifikácie. Výsledky ukázali vysokú frekvenciu 
výskytu Tanytarsus mendax-type, ktorý dominoval 
v celom sedimentačnom jadre.  

Pomocou klastrovej analýzy boli identifikované dve 
zóny v hĺbkach 39 – 15 cm a 15 – 0 cm. 

Subfosílne zoskupenie pakomárov pozostávajúce 
z relatívne teplomilných a acidofilných taxónov 
neindikuje výrazné zmeny vo vývoji jazera počas 
zachyteného obdobia. 

Výsledky boli porovnané s výskumom plies 
Vysokých Tatier, ako aj iných jazier Ukrajinských 
Karpát, čo poukázalo na rozdiely v zastúpení 
niektorých taxónov v Západných a Východných 
Karpatoch. 
Kľúčové slová: Chironomidae, paleolimnológia, 
Ukrajinské Karpaty, vysokohorské jazerá, Nesamovyte 

Abstract 
Lake Nesamovyte is located in the Ukrainian 
Chornohora Mountains (Ukrainian Carpathians) 
and is one of the largest subalpine lakes in this 
mountain range.  

In the presented work, we focus on 
the paleolimnological study of this lake. The work aims 
to (1) determine and describe the taxonomic structure 

of chironomid communities from the sediment core 
of Lake Nesamovyte and (2) reconstruct the ecological 
changes of the lake in the observed period.  

Overall, we recorded 21 taxa in the sediment core, 
including three taxa without further specification. 
The results show a high frequency of Tanytarsus 
mendax-type, which dominated over the whole 
sediment sequence.  

Two zones were identified using cluster analysis, 
at depths of 39–15 cm and 15–0 cm. 

The subfossil assemblages of chironomids 
consisting of relatively thermophilic and acidophilic 
taxa do not indicate significant changes in lake 
development over the observed period. 

The results were compared with the research 
of the lakes in the High Tatra Mountains and other 
lakes in the Ukrainian Carpathians, which pointed out 
the differences in the occurrence of taxa 
in the Western and Eastern Carpathians. 
Key Words: Chironomids, paleolimnology, Ukrainian 
Carpathians, alpine lakes, Nesamovyte 

Úvod 
Jazerá dokážu vo svojich sedimentoch uchovávať veľké 
množstvo biotických a abiotických dát. Tieto dáta 
majú veľký význam pre vytvorenie rozsiahlej 
a dôležitej informácie o integrovanej odpovedi jazera, 
či už na klimatické zmeny alebo zmeny, ktoré vznikli 
pôsobením človeka na ekosystém [1]. Vzhľadom na ich 
lokalizáciu mimo priameho vplyvu človeka, dokážu 
vysokohorské jazerá do značnej miery zachytiť 
aj oscilácie veľmi malého rozsahu, na ktoré nižšie 
lokalizované ekosystémy nereagujú. 
Preto považujeme tieto jazerá za cenné archívy 
pre paleoekologické štúdie [1].  

Paleolimnologická rekonštrukcia prostredia 
minulosti využíva fyzikálne, chemické a biologické 
informácie zachované v jazerných sedimentoch [2].  
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Jedným z dôležitých biologických indikátorov, 
použitých v paleolimnologických štúdiách, 
sú subfosílne zoskupenia pakomárov (Chironomidae). 
Larvy tejto čeľade z radu dvojkrídlovcov (Diptera) majú 
chitinizované hlavové kapsuly, ktoré sa dobre 
uchovávajú v sedimente jazier stovky až tisíce rokov 
[3]. Okrem toho, majú vysokú početnosť a rozmanitosť 
a jednotlivé druhy sú adaptované na relatívne úzke 
ekologické podmienky [3], ktoré z nich robia dobrých 
indikátorov vhodných pre štúdie zaoberajúce 
sa historickými zmenami prostredia. 

1 Materiál a metodika 
Paleoekologická rekonštrukcia vychádzala z analýzy 
hlavových kapsúl pakomárov, ktoré boli získané 
zo sedimentu jazera Nesamovyte, ležiaceho na území 
Ukrajinských Karpát v pohorí Chornohora. 

Obr. 1 – Geografické poloha jazera Nesamovyte 
vo Východných Karpatoch. (Modifikované podľa [7]).  

1.1 Terénne práce 
Sedimentárny záznam bol odobraný pracovníkmi 
Katedry biológie a ekológie (KBE) Fakulty prírodných 
vied Univerzity Mateja Bela v dňoch 23. až 26. júna 
2019. Odber bol realizovaný z nafukovacieho člna 
s použitím gravitačného Kajakovho jadrovača 
z najhlbšej časti jazera.  

Odobraté 39 cm dlhé sedimentačné jadro bolo 
priamo na mieste narezané na vzorky: vrchné 2 cm 
s hrúbkou 0,5 cm, zvyšok jadra na 1 cm hrubé vrstvy. 
Vzorky sedimentu boli uložené do vopred označených 
polyetylénových ZIP vreciek a následne uschované 
v chladničke pre neskoršiu analýzu. 

1.2 Analýza zvyškov pakomárov 
Na analýzu hlavových kapsúl lariev pakomárov bolo 
použitých 19 vzoriek sedimentov z jazera 
tak, aby rovnomerne pokryli celé sedimentačné jadro. 
Časť každej vzorky bola premytá cez sitko 

destilovanou vodou. Najprv sa časť z príslušnej vzorky 
premyla cez sitko s veľkosťou ôk 175 μm, 
aby sa odstránili hrubé častice organického, 
alebo anorganického pôvodu. Po odstránení hrubých 
častíc, boli hlavové kapsuly oddelené od mäkkých častí 
sedimentu sitom s veľkosťou ôk 60 μm. Materiál, ktorý 
ostal zachytený na sitách, bol manuálne triedený 
pomocou stereomikroskopu. Pozorovanie prebiehalo 
pri rôznych zväčšeniach (zvyčajne pri zväčšení 40x) 
v závislosti od veľkosti pozorovaného materiálu.  

Pre spoľahlivú interpretáciu výsledkov bolo 
z jednotlivých vzoriek získaných minimálne 50 
hlavových kapsúl (konkrétne 54 – 111).  

Získané hlavové kapsuly boli následne ukladané 
ventrálnou stranou nahor do trvalých mikroskopických 
preparátov. Na zhotovenie preparátov bolo použité 
Berleseho médium. Takto pripravené preparáty 
hlavových kapsúl boli determinované pomocou 
biologického mikroskopu pri zväčšení 50 až 400x. 
Na identifikáciu jednotlivých taxónov boli využívané 
determinačné kľúče od Anderson et al. (2013), Brooks 
et al. (2007) a Bitušík, Hamerlík (2014). 

Pre vizualizáciu zmien relatívnej abundancie 
pakomárov, pozdĺž sedimentačného jadra, sme 
vytvorili stratigrafický diagram v programe C2. 
V stratigrafickom diagrame, ktorý je zobrazený na obr. 
2, je uvedená hĺbka (depth) sedimentu v cm 
a relatívna abundancia jednotlivých taxónov vyjadrená 
v percentách.  

Na základe relatívnej abundancie pakomárov, 
klastrová analýza identifikovala dve zóny 
v stratigrafickom zázname. 

Sediment nebol datovaný, a teda umiestnenie 
interpretovaných zmien do časového rámca nebolo 
možné. Odhadujeme však, že sediment sa ukladal 
počas niekoľkých stoviek rokov. 

Analýza NMDS (Non-Metric Multidimensional 
Scaling) založená na štruktúre spoločenstva 
pakomárov rozdelila jazerá pohorí Chornohora 
a Svydovets do troch skupín. 

2 Výsledky a diskusia 
Vo vzorkách bolo celkovo nájdených 1430 hlavových 
kapsúl, ktoré boli určené do 21 taxónov patriacich 
do troch podčeľadí: Tanypodinae (3 taxóny), 
Orthocladiinae (8 taxónov), Chironominae (10 
taxónov); 3 taxóny patrili do tribu Chironomini a 7 
taxónov do tribu Tanytarsini (graf 1). 

Z celkového počtu zaznamenaných taxónov sme tri 
taxóny, kvôli poškodeniu hlavovej kapsuly nevedeli 
presnejšie determinovať. 



Graf 1 – Porovnanie počtu taxónov jednotlivých 
podčeľadí. [Zdroj: autor]. 

 
Vo vzorkách značne dominovali zvyšky lariev tribu 
Tanytarsini s počtom jedincov 1248, čo predstavuje 
87% z celkového počtu (graf 2). Podčeľaď Tanypodinae 
predstavuje 9% s počtom 128 jedincov. Najmenšie 
zastúpenie mala podčeľaď Orthocladiinae s počtom 
jedincov 44, čo predstavuje 3% a tribus Chironomini 
s počtom jedincov 10, čo tvorí 1% z celkového 
zastúpenia pakomárov v sedimentačnom jadre. 

Graf 2 – Percentuálne porovnanie relatívnej 
abundancie pakomárov jednotlivých podčeľadí 
vo všetkých vzorkách sedimentu. [Zdroj: autor]. 
 
Najčastejšie zastúpený bol Tanytarsus mendax-type, 
ktorý sa vyskytoval vo všetkých spracovaných vrstvách 
sedimentu. Morfotypy Tanytarsus lugens-type 
a Procladius sp. boli tiež bežné a vyskytovali sa takmer 
v celom sedimente (89% vzoriek), avšak v oveľa 
menšom počte ako Tanytarsus mendax-type. 

V zóne Ns1 (39 – 15 cm) bolo zastúpených 14 
taxónov. Počet nájdených hlavových kapsúl 
pakomárov v tejto zóne bol 835. Najviac 
frekventovaným a zároveň dominujúcim taxónom 
v tejto zóne bol Tanytarsus mendax-type (93%). 
Tanytarsus lugens-type (17%) a Procladius sp. (9%) 
sa vyskytovali v oveľa menšom počte, hoci boli 
prítomné takmer v každej vzorke sedimentu zóny Ns1. 

Synendotendipes sp., Heterotrissocladius marcidus-
type, Paracricotopus sp., Micropsectra sp. 
a Limnophyes sp. sa vyskytli iba v jednej vrstve 
sedimentu zóny Ns1 (obr. 2). Paratanytarsus 
austriacus-type a Cricotopus sp., boli zistené 
len v zóne Ns1.  

V zóne Ns2 (15 – 0 cm) bolo rovnako zastúpených 
14 taxónov. Počet nájdených hlavových kapsúl bol 
595. V tejto zóne je Paratanytarsus austriacus-type 
nahradený taxónom Paratanytarsus penicillatus-type. 
Výrazne klesá aj relatívna abundancia Tanytarsus 
mendax-type (80 – 40%) a zároveň narastá relatívne 
zastúpenie Tanytarsus lugens-type (24%) a rodu 
Procladius (25%). Taxóny Corynoneura edwardsi-type, 
Chironomus anthracinus-type, Eukiefferiella sp. 
a Macropelopia sp. sa vyskytli iba v jednej vrstve 
sedimentu zóny Ns2. Relatívna abundancia taxónu 
Cricotopus (Isocladius) sylvestris-type sa v zóne Ns2 
pomerne zvýšila (6%). 

V zóne Ns1 bol dominantným a najviac 
frekventovaným Tanytarsus mendax-type, ktorý 
toleruje relatívne teplé a kyslé podmienky, rovnako 
ako väčšina morfotypov z rodu Tanytarsus [4,5,6]. 
Usudzujeme, že tento taxón s vysokou 
pravdepodobnosťou korešponduje s druhom 
Tanytarsus gregrarius (Kieffer, 1909), ktorý bol 
nájdený v recentných vzorkách [7] a zodpovedá 
podobným ekologickým nárokom ako Tanytarsus 
mendax-type. 

Heterotrissocladius marcidus-type sa vyskytol 
iba v jednej vrstve sedimentu zóny Ns1, avšak bol 
rovnako nájdený aj v recentných vzorkách [7]. 
Hoci všetky druhy rodu Heterotrissocladius žijú 
v studených oligotrofných jazerách, štyri známe 
morfotypy majú zreteľne odlišné teplotné optimá 
[8,9,4], čo z nich robí dôležitých indikátorov 
klimatických zmien [10]. H. marcidus-type je 
zo známych typov rodu teplotne najplastickejší a môže 
tolerovať, v porovnaní s  ostatnými typmi, relatívne 
teplejšie podmienky [9]. Podobne, ako ostatné druhy 
rodu, H. marcidus-type toleruje kyslé podmienky [4, 
11]. Hoci na území Ukrajinských Karpát bol zastúpený 
iba v dvoch jazerách [7], vo vysokohorských jazerách 
Tatier je jedným z najbežnejších taxónov [12, 13], kde 
sa vyskytuje euryzonálne [14, 15].  

V zóne Ns1 sa vyskytuje Paratanytarsus austriacus-
type, ktorý je typický pre chladné oligotrofné jazerá 
nachádzajúce sa vo vysokej nadmorskej výške [10]. 
Paratanytarsus austriacus (Kieffer, 1924) je bežným 
druhom tatranských jazier [13]. Predpokladáme, 
že zvyšky morfotypu, ktoré sa vyskytovali iba v zóne 



Ns1 (tri vrstvy), signalizujú občasné chladné výkyvy 
počas vývoja študovaného jazera. Paratanytarsus 
austriacus-type je v zóne Ns2 nahradený P. 
penicillatus-type, ktorý je typický pre teplejšie 
podmienky [10]. V recentných vzorkách z jazera 
Nesamovyte bol zistený Paratanytarsus laccophilus 
[7], čo môže korešpondovať s Paratanytarsus 
penicillatus-type zo subfosílnych vzoriek jazera. 
Paratanytarsus laccophilus (Edwards, 1929), podobne, 
ako P. penicillatus-type, uprednostňuje teplejšie 
podmienky a bežne sa  vyskytuje v plytkých 
sladkovodných nádržiach, kalužiach, priekopách, 
rybníkoch, ako aj brakických vodách [16]. Jeho výskyt 
môže signalizovať výraznejšie oteplenie jazera 
v porovnaní so zónou Ns1. 

V zóne Ns2 mierne klesá početnosť Tanytarsus 
mendax-type (aj keď stále zostáva dominantným 
taxónom) a stúpa Tanytarsus lugens-type, ktorý je 
výrazne chladnomilný [4,8], čo je v rozpore s tým, 
čo naznačujú iné taxóny. Je však možné, že nárast T. 
lugens-type, ktorý je citlivý na acidifikáciu [17], 
signalizuje zvýšenie pH a nie teplotné zmeny. 

Taxóny Corynoneura edwardsi-type, Chironomus 
anthracinus-type a Eukiefferiella sp. sa vyskytovali 
iba v zóne Ns2 (obr. 2). Je zaujímavé, že tieto taxóny 
vôbec neboli zachytené v recentných vzorkách z jazera 
Nesamovyte, ani v iných študovaných jazerách 
Ukrajinských Karpát [7].  

V prípade Macropelopia sp., ktorá bola rovnako, 
ako vyššie spomenuté taxóny, zaznamenaná iba 
v zóne Ns2, je možné, že sa jedná o druh 
Macropelopia nebulosa (Meigen, 1804), ktorý bol 
zaznamenaný aj v iných jazerách Ukrajinských Karpát 
[7].  

Druhy rodu Eukiefferiella žijú predovšetkým 
v  tečúcich vodách ale môžu sa vyskytovať aj litoráli 
oligotrofných jazier [18,19,20,21,22]. Patria medzi 
eurytermné, čo znamená, že znášajú široký rozsah 
teplôt [18,20]. Ich zvyšky sa často vyskytujú 
vo vzorkách z jazerných sedimentov, hoci je ich 
relatívna početnosť veľmi nízka [23]. Niektoré 
morfotypy rodu Eukiefferiella boli zaznamenané 
aj v jazerách Vysokých Tatier [24].  

Druhy rodu Chironomus sú najpočetnejšie 
v teplých, eutrofných jazerách, ale môžu sa vyskytovať 
aj v arktických jazerách. Väčšinou je ich výskyt 
obmedzený na profundálnu zónu, veľmi zriedkavo 
môžu byť prítomné aj v litorálnej zóne. Dokážu 
tolerovať nízke koncentrácie kyslíka až anoxiu 
(absolútnu neprítomnosť kyslíka) po dobu niekoľkých 

týždňov, rovnako tolerujú nízke hodnoty pH [25,4,26] 
a vysokú salinitu [27]. 

Početnosť Procladius sp. v zóne Ns2 výrazne 
narastá (obr. 2). Výskyt tohto rodu je spojený 
s jemným sedimentom mezotrofných a eutrofných 
jazier [4, 28, 29]. Rod Procladius dokáže tolerovať 
aj kyslé podmienky [4] a podobne, ako ostatní 
zástupcovia podčeľade Tanypodinae, aj larvy tohto 
rodu patria medzi karnivorné [10]. Procladius sp. je 
pomerne bežným taxónom plies Tatier, ako o tom 
svedčia recentné výskumy [13], ako aj paleozáznamy 
[23].  

V zóne Ns2 sme v jednej vzorke vrchných vrstiev 
sedimentu zaznamenali vyšší počet hlavových kapsúl 
rodu Limnophyes. Niektoré druhy tohto rodu 
sú viazané na vodné makrofyty [4] a môžu 
sa vyskytovať aj v jazerách mierneho pásma [23]. Rod 
môže byť jedným z hlavných indikátorov oscilácie 
vodnej hladiny [30]. Hlavové zvyšky lariev rodu 
Limnophyes boli zaznamenané vo viacerých plesách 
Tatier, hoci v malom zastúpení [24]. Je zaujímavé, 
že nálezy tohto rodu z Vysokých Tatier ešte doteraz 
neboli determinované na druhovú úroveň [22].  

Početnosť Cricotopus sylvestris-type je v zóne Ns2 
vyššia ako v zóne Ns1 (obr. 2). C. sylvestris-type bol 
zaznamenaný aj v paleozáznamoch tatranských plies, 
predovšetkým v jazerách v nižších nadmorských 
výškach [24]. V recentných vzorkách z jazera 
Nesamovyte však taxón absentuje [7]. Zastúpenie 
rodu Cricotopus je v jazerných sedimentoch bežné [23] 
a výskyt mnohých taxónov je často spojený s vodnými 
rastlinami, vrátane rias a niektoré dokonca mínujú 
v  listoch a stonkách vodných makrofytov [31]. 
Zvýšenie početnosti taxónu v zóne Ns2 a rovnako 
výskyt Corynoneura edwardsi-type (ktorej výskyt je 
rovnako spojený s makrofytmi [4]) signalizujú nárast 
makrofytov v  jazere. Domnievame sa, že mohlo ísť 
o makrofyty z rodu Carex. 

Usudzujeme, že taxonomické zoskupenie 
pakomárov jazera Nesamovyte signalizuje relatívne 
teplé a kyslé podmienky. Taxonomická štruktúra bola 
pomerne stabilná počas celého zachyteného obdobia 
a diverzita relatívne nízka. Môže to byť spôsobené 
prirodzenou kyslosťou jazera, ako výsledok geológie 
povodia, alebo antropogénnou acidifikáciou, ktorej 
výsledkom boli na mnohých územiach Európy pokles 
diverzity pakomárov, stabilita spoločenstva 
a produktivity [32,33].  

Zo stratigrafického záznamu (obr. 2) vyplýva, že 
zmeny vo vývoji študovaného jazera sú relatívne malé, 
ale aj tak sa podarilo rozlíšiť dve zóny. Vzhľadom na to, 



že sedimentačné jadro nebolo datované, nevieme 
s  určitosťou povedať, v akom časovom období nastala 
zmena. 

Taxonomická skladba spodnej časti sedimentu 
(zóna Ns1) naznačuje relatívne teplé podmienky 
s nízkym pH. Tieto podmienky sú indikované vysokým 
zastúpením Tanytarsus mendax-type, výskytom 
Heterotrissocladius marcidus-type a acidotolerantným 
Synendotendipes sp., ako aj relatívne nízkym 
zastúpením Tanytarsus lugens-type, ktorý je citlivý 
na acidifikáciu. V pomerne teplých podmienkach, 
ktoré naznačujú vyššie spomínané taxóny, bol v zóne 
Ns1 zaznamenaný aj chladnomilný Paratanytarsus 
austriacus-type. Keďže sa vyskytol iba v troch vrstvách 
sedimentu zóny Ns1, je možné, že signalizuje občasné 
chladné výkyvy v období vývoja študovaného jazera.  

Subfosílne zoskupenie pakomárov v zóne Ns2 
poukazuje na menej acidifikované podmienky, ktoré 
signalizuje nárast Tanytarsus lugens-type a pokles 
Tanytarsus mendax-type. Okrem toho, 
pravdepodobne došlo aj k nárastu teploty a živín 
v jazere, čo signalizuje napr. výmena chladnomilného 
Paratanytarsus austriacus-type za teplomilnejší 
Paratanytarsus penicillatus-type. Nárast rodu 
Procladius môže tiež súvisieť s poklesom acidifikácie 
alebo eutrofizáciou jazera (a teda s väčším množstvom 
potravy). V tejto zóne sme zaznamenali aj viacero 
taxónov, ktorých výskyt sa spája s výskytom 
makrofytov (Cricotopus sylvestris-type, Limnophyes 
sp., Corynoneura edwardsi-type), čo by mohlo súvisieť 
s eutrofizáciou a  postupným zarastaním litorálu 
makrofytmi. 

Zaznamenané subfosílne zoskupenia pakomárov 
odrážajú niektoré zmeny prostredia (najmä zmeny pH 
a teploty). V konečnom dôsledku predpokladáme, 
že  mohlo dôjsť aj k nárastu trofie v dôsledku neustále 
sa zvyšujúcej miery turizmu v okolí jazera v kombinácii 
s oteplením jazera. 

2.1 Porovnanie taxonomického zloženia 
paleozáznamu pohorí Chornohora a Svydovets 
Jazerá pohoria Chornohora sú vyššie položené (1671 – 
1745 m n. m.) a majú pH menšie ako 7 (4,0 až 5,8), čo 
znamená, že v týchto jazerách prevládajú kyslé 
podmienky. Výnimkou tohto pohoria je jazero 
Dantsyzh, ktoré je extrémne studené a jeho pH 
dosahuje hodnotu 7,8, čím je skôr podobné jazerám 
v pohorí Svydovets, ktoré sú lokalizované v nižších 
nadmorských výškach (1477 – 1584 m n. m.) a ktorých 
pH je väčšie ako 7 (7,68 až 8,34) [34]. Z povrchových 
sedimentov jazier oboch pohorí bolo celkovo 

získaných 40 morfotypov, predstavujúcich päť 
podčeľadí, pričom najväčšie zastúpenie mala podčeľaď 
Orthocladiinae (21 taxónov) a Chironominae (12 
taxónov). 

Skupinu 1 tvoria jazerá Nesamovyte (9 taxónov), 
Breskul 1 (11 taxónov) a Breskul 2 (6 taxónov). 
Spoločným znakom tejto skupiny je prítomnosť 
Tanytarsus mendax-type, Endochironomus impar-type 
a relatívne nízke priemerné bohatstvo taxónov (8,6). 

Skupinu 2 tvorí iba jazero Dantsyzh, ktoré 
obsahovalo najvyšší počet taxónov (19) spomedzi 
všetkých skúmaných jazier a najvyšší počet unikátnych 
oligostenotermných taxónov ako Paratanytarsus 
austriacus-type, Diplocladius cultiger (Kieffer, 1908), 
Paratrichocladius skirwithensis (Edwards, 1929) 
a Prodiamesa olivacea (Meigen, 1818), ktoré sa inde 
nevyskytli. 

Skupinu 3 tvoria jazerá Geryshaska (7 taxónov), 
Vorozheska 1 (10 taxónov) a Vorozheska 2 (13 
taxónov). Dominujúcimi taxónmi v skupine 
sú Tanytarsus lugens-type a Cladotanytarsus mancus-
type. Priemerný počet taxónov bol o niečo vyšší, 
ako v skupine 1 (10) [34]. 

Všeobecne sa väčšina taxónov zaznamenaných 
v ukrajinských jazerách, ako Tanytarsus lugens-type, 
Limnophyes sp., Cricotopus sylvestris-type, vyskytuje 
aj v jazerách Tatier [23,24]. Sú aj dve výnimky, ktoré 
neboli na území Tatier zaznamenané, 
a to Cladotanytarsus mancus-type a Cricotopus 
obnixus-type. Naopak, úplne chýbajú extrémne 
oligostenotermné taxóny, ako napríklad Micropsectra 
radialis-type a Pseudodiamesa nivosa-type, ktoré sú 
charakteristické pre najchladnejšie plesá Tatier 
[23,24]. Najbežnejší taxón v ukrajinských jazerách 
Paratanytarsus penicillatus-type bol len zriedka 
zaznamenaný v Tatrách. 

Súčasne sa v obidvoch pohoriach vyskytovalo iba 
12 taxónov, pričom v pohorí Chornohora sa vyskytuje 
viac taxónov, ako v pohorí Svydovets. 
Je pravdepodobné, že rozdielne pH jazier oboch 
pohorí zohrávalo dôležitú úlohu v distribúcii taxónov 
v pohoriach. Výlučne v pohorí Svydovets 
sa nachádzajú taxóny Cricotopus obnixus-type, 
Cricotopus intersectus-type, Psectrocladius barbatipes-
type, Cladotanytarsus mancus-type a Micropsectra 
junci-type. Môže to byť spôsobené odlišnou 
geologickou skladbou pohoria v porovnaní s pohorím 
Chornohora, ktoré sa odráža na vyššom pH a vyššej 
vodivosti jazier, čo podporuje prítomnosť týchto 
taxónov iba v jazerách tohto pohoria [34]. 



Záver 
V práci boli analyzované subfosílne zvyšky pakomárov 
(Diptera: Chironomidae) z jazera Nesamovyte. Celkovo 
sme zaznamenali 21 taxónov, patriacich do troch 
podčeľadí.  

V paleolimnologickom zázname dominovali taxóny 
typické pre relatívne teplé a kyslé podmienky, 
ako  Tanytarsus mendax-type a Paratanytarsus 
penicillatus-type a rovnako taxóny spojené s výskytom 
makrofytov, ako napr. Cricotopus (Isocladius) 
sylvestris-type.  

Zaznamenané zmeny v zložení zoskupenia 
pakomárov v študovanom období sú relatívne malé, 
čo  poukazuje na stabilné prostredie s malými 
zmenami, najmä pH a teploty. Aj napriek pomerne 
stabilnému zloženiu zoskupenia počas vývoja jazera, 
môžeme rozlíšiť dve zóny s rôznymi podmienkami, 
ktoré naznačujú, že kyslejšie, relatívne chladnejšie 
jazero sa pred časom začalo meniť na teplejšie 
s väčším množstvom živín a vyšším pH.  

Po porovnaní fauny pakomárov Vysokých Tatier 
a Ukrajinských Karpát môžeme skonštatovať 
aj rozdiely v distribúcii taxónov oboch pohorí. Zatiaľ 
čo v Západných Karpatoch, a teda v plesách Tatier, 
dominuje Heterotrissocladius marcidus-type, 
vo   vzorkách z plies Východných Karpát dominuje 
Tanytarsus mendax-type.  

Prezentované predbežné výsledky, ktoré sú vôbec 
prvé tohto druhu z územia Ukrajinských Karpát 
a sú súčasťou projektu APVV-20-0358, sú príspevkom 
k poznaniu fauny pakomárov horských jazier 
a pochopeniu vplyvu prirodzených a antropických 
stresorov na vysokohorské prostredie Ukrajinských 
Karpát. 

Poďakovanie 
V prvom rade sa chcem poďakovať môjmu školiteľovi 
doc. Ing. Ladislavovi Hamerlíkovi, PhD., za odborné 
rady, konzultácie, pomoc pri technických 
záležitostiach a pomoc pri determinácii a  za všetok 
venovaný čas, podporu a trpezlivosť. Ďalej ďakujem 
prof. RNDr. Petrovi Bitušíkovi, CSc. za poskytnutie 
vzoriek pre analýzu, odborné rady a venovaný čas. 
Moje poďakovanie patrí aj Mgr. Timei Chamutiovej, 
PhD., za pomoc pri kontrole a preberaní vzoriek a za 
každú radu a pomoc. Rovnako ďakujem aj doc. Ing. 
Milanovi Novikmecovi, PhD., FEE TU vo Zvolene, za 
ochotu a poskytnutie mapového výstupu študovaného 
územia. Štúdia bola podporená projektom APVV-20-
0358 „Čítanie v prírodných archívoch: tisíce rokov dlhá 

história prostredia a klimatických zmien zaznamenaná 
v alpínskych jazerách Ukrajinských Karpát“. 

Použitá literatúra 
[1] DOBRÍKOVÁ, Daniela. Pakomáre (Chironomidae) 

ako indikátory klimatických oscilácií posledného 
milénia v sedimente Popradského plesa. [online]. 
Univerzita Mateja Bela v Banskej Bystrici, Fakulta 
prírodných vied, 2016. [cit.27-3-2021]. Dostupné z: 
https://www.preveda.sk/conference/viewer_abstr
act/id=1483/. 

[2] SMOL, John P. Paleolimnology: an important tool 
for effective ecosystem management. Journal of 
aquatic ecosystem health, 1992, 1.1: 49-58. 

[3] HOFMANN, Wolfgang. The significance of 
chironomid analysis (Insecta: Diptera) for 
paleolimnological research. Palaeogeography, 
Palaeoclimatology, Palaeoecology, 1988, 62.1-4: 
501-509. 

[4] BRODIN, Yngve W. The postglacial history of Lake 
Flarken, southern Sweden, interpreted from 
subfossil insect remains. Internationale Revue der 
Gesamten Hydrobiologie und Hydrographie, 1986, 
71.3: 371-432. 

[5] UUTALA, Allen J. Paleolimnological assessment of 
the effects of lake acidification on Chironomidae 
(Diptera) assemblages in the Adirondack region of 
New York. 1987. Dizertačná práca. State University 
of New York College of Environmental Science and 
Forestry. 

[6] BILYJ, Bohdan; DAVIES, Ian J. Descriptions and 
ecological notes on seven new species of 
Cladotanytarsus (Chironomidae: Diptera) collected 
from an experimentally acidified lake. Canadian 
Journal of Zoology, 1989, 67.4: 948-962. 

[7] BITUŠÍK, Peter; NOVIKMEC, Milan; HAMERLÍK, 
Ladislav. Chironomids (Insecta, Diptera, 
Chironomidae) from alpine lakes in the Eastern 
Carpathians with comments on newly-recorded 
species from Ukraine. Biodiversity data journal, 
2020, 8. 

[8] BRUNDIN, Lars. Zur Systematik der Orthocladiinae 
(Diptera, Chironomidae). Report of Institute of 
Freshwater Research, Drottningholm, 1956, 37: 5-
185. 

[9] SÆTHER, Ole A. Chironomid communities as water 
quality indicators. Ecography, 1979, 2.2: 65-74. 

[10] BROOKS, Stephen J.; LANGDON, Peter G.; HEIRI, 
Oliver. The identification and use of Palaearctic 
Chironomidae larvae in palaeoecology. Quaternary 

https://www.preveda.sk/conference/viewer_abstract/id=1483/
https://www.preveda.sk/conference/viewer_abstract/id=1483/


Research Association Technical Guide, 2007, 10: i-
vi, 1-275. 

[11] RADDUM, Gunnar G.; SÆTHER, Ole A. Chironomid 
communities in Norwegian lakes with different 
degrees of acidification: With 3 figures and 2 
tables in the text. Internationale Vereinigung für 
theoretische und angewandte Limnologie: 
Verhandlungen, 1981, 21.1: 399-405. 

[12] HRABĚ, S. O bentické zvířeně jezer ve Vysokých 
Tatrách. Bohemica, 1942, 25: 123-177. 

[13] BITUŠÍK, Peter, et al. Classification of the Tatra 
Mountain lakes (Slovakia) using chironomids 
(Diptera, Chironomidae). Biologia, 2006, 61.18: 
S191-S201. 

[14] TÁTOSOVÁ J. (2002). Makrozoobentos profundálu 
jezer v oblasti Vysokých Tater. Diplomová práca. 
Přírodovědecká fakulta Univerzity Karlovy, Praha.  

[15] KRNO, Il’ja, et al. Littoral benthic 
macroinvertebrates of mountain lakes in the Tatra 
Mountains (Slovakia, Poland). Biologia, 2006, 
61.18: S147-S166. 

[16] GIŁKA, WOJCIECH. Przegląd faunistyczny 
ochotkowatych z plemienia Tanytarsini (Diptera: 
Chironomidae) Tatrzańskiego Parku Narodowego A 
faunistic review of chironomids of the tribe 
Tanytarsini (Diptera: Chironomidae). Dipteron, 
2007, 23: 11-17. 

[17] FJELLHEIM, Arne; RADDUM, Gunnar G. Acid 
precipitation: Biological monitoring of streams and 
lakes. Science of the total environment, 1990, 
96.1-2: 57-66. 

[18] CRANSTON, D. R. The larvae of Orthocladiinae 
(Diptera, Chironomidae) of the Holarctic region- 
Keys and diagnoses. Entomologica Scandinavica, 
Supplement, 1983, 19: 149-291. 

[19] ERTLOVÁ, E. Chironomids (Chironomidae, 
Diptera) of the littoral of the selected lakes in the 
High Tatras. Acta Fac. Rerum Nat. Univ. 
Comenianae, Zool, 1987, 29: 53-66. 

[20] LINDEGAARD, Claus. Zoobenthos ecology of 
Thingvallavatn: vertical distribution, abundance, 
population dynamics and production. Oikos, 1992, 
257-304. 

[21] BITUŠÍK, P. Príručka na určovanie lariev 
pakomárov (Diptera: Chironomidae) Slovenska. 
Čast’I. Technická univerzita vo Zvolene, 2000. 

[22] BITUŠÍK, P. Chironomids (Diptera: Chironomidae) 
of the mountain lakes in the Tatra Mts.(Slovakia). A 
review. Dipterologica bohemoslovaca, 2004, 12: 
25-33. 

[23] KUBOVČÍK Vladimír. Paleoekológia tatranských 
jazier: pakomárovité (Diptera: Chironomidae), 
klimatické zmeny a acidifikácia. Technická 
univerzita vo Zvolene, Fakulta ekológie a 
environmentalistiky. 2012. 95 s. ISBN 978-80-228-
2366-1. 

[24] CHAMUTIOVÁ, T; HAMERLÍK, L; BITUŠÍK, P. 
Subfossil chironomids (Diptera, Chironomidae) of 
lakes in the Tatra Mountains: an illustrated guide. 
Zootaxa, 2020, 4819.2: 216–264-216–264. 

[25] HENRIKSON, L.; OLOFSSON, J. B.; OSCARSON, H. 
G. The impact of acidification on Chironomidae 
(Diptera) as indicated by subfossil stratification. 
Hydrobiologia, 1982, 86.3: 223-229. 

[26] JOHNSON, RICHARD K.; WIEDERHOLM, TORGNY. 
Classification and ordination of profundal 
macroinvertebrate communities in nutrient poor, 
oligo‐mesohumic lakes in relation to 
environmental data. Freshwater Biology, 1989, 
21.3: 375-386. 

[27] VALLENDUUK, Henk J., MOLLER PILLOT, Henk 
K.M.  Key to the larvae of Chironomus in Western 
Europe. 2002. 

[28] BRODIN, Y. W.; GRANSBERG, Marianne. 
Responses of insects, especially Chironomidae 
(Diptera), and mites to 130 years of acidification in 
a Scottish lake. Hydrobiologia, 1993, 250.3: 201-
212. 

[29] BRUNDIN, Lars. Chironomiden und andere 
Bodentiere der südschwedischen Urgebirgsseen: 
ein Beitrag zur Kenntnis der bodenfaunistischen 
Charakterzüge schwedischer oligotropher Seen. 
Fiskeristyrelsen, 1949. 

[30] MASSAFERRO, Julieta; BROOKS, Stephen J. 
Response of chironomids to Late Quaternary 
environmental change in the Taitao Peninsula, 
southern Chile. Journal of Quaternary Science: 
Published for the Quaternary Research 
Association, 2002, 17.2: 101-111. 

[31] ANDERSEN T., et al. 9. The larvae of 
Orthocladiinae (Diptera: Chironomidae) of the 
Holarctic Region – Keys and diagnoses. Insect 
Systematics & Evolution. 2013, 66: 189–386. 

[32] BRODIN, Y.-W. Midge fauna development in 
acidified lakes in northern Europe. Philosophical 
Transactions of the Royal Society of London. B, 
Biological Sciences, 1990, 327.1240: 295-298. 

[33] BITUŠÍK, PETER. Súčasný limnologický výskum 
tatranských jazier. Životné prostredie. 2013, 47(3): 
134 – 139. 

[34] HAMERLÍK, L. et al., in prep.   



 
Obr. 2 - Stratigrafický diagram relatívnej abundancie jednotlivých taxónov nachádzajúcich sa v sedimentačnom jadre jazera Nesamovyte.  
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Abstrakt 
Vývojový potenciál in vitro produkovaných embryí je 
v porovnaní s in vivo podstatne nižší. Faktorov 
ovplyvňujúcich túto skutočnosť je viacero, no v našej 
štúdií sme sa rozhodli zamerať na in vitro maturáciu 
(IVM) a zložky maturačného média ako L-karnitín. 
L- karnitín je antioxidant a esenciálny kofaktor 
β- oxidácie. V kumulus-oocytárnych komplexoch chýba 
mechanizmus na syntézu L-karnitínu de novo a táto 
absencia vedie k neschopnosti lokálnej produkcie 
L- karnitínu počas IVM, čo môže mať za následok prejav 
neplodnosti. Vplyv L-karnitínu si preto vyžaduje 
zvýšenú pozornosť z hľadiska potenciálneho zlepšenia 
kvality oocytov.  

Naším cieľom bolo zistiť ako pridanie L-karnitínu do 
maturačného média ovplyvní dozrievanie a vývojovú 
kompetenciu oocytov ošípanej izolovaných z malých 
a veľkých folikulov v podmienkach in vitro. 
Kľúčové slová: in vitro maturácia, kvalita oocytov, 
L- karnitín 

Abstract 
Compared to in vivo produced embryos, 
developmental potential of in vitro produced embryos 
is much lower. There are several factors responsible for 
the results and in our study, we decided to focus on 
in  vitro maturation and supplements of maturation 
medium such as L-carnitine. L-carnitine is an 
antioxidant and essential cofactor of β-oxidation. In 
cumulus-oocyte complexes, the mechanism for 
de  novo synthesis of L-carnitine is missing and this 
absence leads to an inability of local L-carnitine 
production during IVM, which can cause infertility. The 
effect of L-carnitine, therefore, requires increased 
attention in terms of possible improvement of oocyte 
quality. We aimed to determine how the addition of 
L- carnitine to the maturation media affects the 
maturation and developmental competence of porcine 
oocytes isolated from small and large follicles in vitro. 
 

 
Key Words: in vitro maturation, oocyte quality, 
L- carnitine 

Úvod 
Neplodnosť postihuje v priemere každý šiesty pár 
a preto patrí medzi najväčšie problémy súčasnej doby 
a  verejného zdravotníctva [1,2]. Vďaka neustálemu 
výskumu, technickým a metodickým pokrokom je však 
táto situácia riešiteľná. Jedným z aspektov dosiahnutia 
úspešného oplodnenia je asistovaná reprodukcia 
zameraná na in vitro produkciu embryí. V dnešnej dobe 
sú metódy asistovanej reprodukcie využívané nielen 
v prípade humánnej medicíny, ale aj 
v poľnohospodárstve [3]. 

V prípade in vitro produkcie (IVP) embryí práve 
in  vitro maturácia (IVM) oocytov predstavuje veľmi 
sľubnú technológiu vhodnú pre aplikáciu v prípade 
neplodnosti, živočíšnej výroby, zlepšenia genetického 
zisku a výskumu. 

Oocyty maturované v in vitro podmienkach však 
dozrievajú s nižšou úspešnosťou v porovnaní s in vivo. 
Faktorov znižujúcich vývojový potenciál môže byť 
mnoho. Prostredie, v ktorom oocyt dozrieva in vitro, je 
výrazne odlišné od prostredia in vivo, kde dozrievanie 
prebieha v ovariálnych folikuloch. V in vitro dochádza 
k rozdielnosti v koncentrácií kyslíku, zložení 
metabolitov kultivačného média,  folikulárnej tekutiny 
a iné [4]. 

V našich laboratórnych podmienkach pracujeme 
s modelovým organizmom ošípanej. Ošípaná má 
na  základe fyziologickej podobnosti s človekom 
význam nielen pre poľnohospodársku výrobu, ale aj pre 
biomedicínsky výskum [5]. In vitro produkované 
embryá sú preto dôležité pre štúdium fyziológie 
embryonálneho vývoja a reprodukčných technológií 
zvierat, vrátane prenosu embryí, klonovania 
a  transgenézy [6]. Nakoľko sú počas kultivácie 
oocytov/embryí podmienky in vitro odlišné 
od  podmienok in vivo, je optimalizácia postupov IVP 



rozhodujúca pre skúmanie fyziológie, metabolizmu 
a  kultivačných požiadaviek oocytov a embryí. 

V našej štúdii sa preto zaoberáme vplyvom 
L- karnitínu a jeho vplyvom na dosiahnutie vývojovej 
kompetencie oocytov izolovaných z malých a veľkých 
folikulov ošípanej. 

1 Dosiahnutie vývojovej kompetencie oocytov 
in  vitro 
Schopnosť zygoty úspešne dokončiť predimplantačný 
vývoj embrya, implantovať sa a vyvinúť sa do podoby 
zdravého jedinca primárne závisí od kvality resp. 
vývojovej kompetencie oocytu. Vývojová kompetencia 
oocytu má viacero definícii, no v princípe sa jedná 
o  schopnosť samičej pohlavnej bunky dozrieť 
na  kvalitné vajíčko s potenciálom oplodnenia 
a udržaním vývoja do štádia blastocysty [7]. 

Kompetencia oocytov je ovplyvnená viacerými 
faktormi, medzi ktoré zaraďujeme aj metabolizmus 
s  tvorbou dostatočných hladín adenozín-trifosfátu 
(ATP). ATP je potrebné pre rast oocytov, meiózu, 
oplodnenie a skoré štádiá preimplantačného vývoja 
embrya. Metabolizmus uhľohydrátov, glukózy, 
pyruvátu a laktátu na produkciu ATP bol dobre 
charakterizovaný v kumulus-oocytárnych komplexoch 
(COCs) [8,9]. Metabolizmus mastných kyselín 
prostredníctvom β-oxidácie je taktiež dôležitým 
zdrojom energie, ktorý na prenos aktivovaných 
mastných kyselín z cytosolu do mitochondrií využíva 
esenciálny kofaktor, L-karnitín. V súčasnej dobe sa 
práve jeho význam v prípade IVM dostáva 
do  povedomia vedeckej spoločnosti [10]. 

 
1.1 L-karnitín 
L-karnitín je malá, hydrofilná molekula, ktorá môže 
podporovať využitie mastných kyselín a energie 
transportom mastných kyselín s dlhým reťazcom cez 
vnútornú membránu mitochondrií a tým zvýšiť 
koncentrácie ATP [11]. 

Okrem toho ovplyvňuje aj činnosť viacerých 
kľúčových enzýmov zapojených do metabolizmu 
proteínov a lipidov [12]. L-karnitín má taktiež 
antioxidačnú aktivitu, ktorá napomáha chrániť 
mitochondriálne membrány a DNA pred poškodením 
spôsobeným reaktívnymi formami kyslíka (ROS) [13]. 

V praxi má L-karnitín široké využitie a jeho aplikácia 
zahŕňa liečbu kardiovaskulárnych ochorení, ochorení 
močových ciest, nervového systému a mužské 
reprodukčné poruchy [14]. 

Oocyty maturované in vitro sú vystavené zvýšeným  
hladinám ROS, takže zahrnutie L-karnitínu ako zložky 

maturačného média by mohlo byť prospešné z hľadiska 
inhibície apoptózy kumulárnych buniek a zvýšenia 
meiotickej kompetencie COCs prostredníctvom 
mitochondriálnej aktivity. 

2 Materiál a metodika 
Pre náš experiment bolo potrebné získať oocyty 
izolované z malých folikulov (SF 1-3mm) a veľkých 
folikulov (LF 3-6mm) odobratých z vaječníkov 
prepubertálnych samíc ošípanej. Odber ovárií sa konal 
po usmrtení jedinca na bitúnku (Příbram, ČR). Vaječníky 
boli uložené do termoboxu so stálou teplotou 37°C 
a v  týchto podmienkach boli prevezené na pracovisko 
ÚŽFG AV ČR. 

2.1 Izolácia kumulus-oocytárnych komplexov 
Pred samotnou manipuláciou s vaječníkmi a oocytmi 
sme nechali predhriať všetky vopred pripravené 
roztoky a médiá na teplotu 37,5°C. Pred aspiráciou boli 
vaječníky opláchnuté vyhriatým fyziologickým 
roztokom. 

Samotnú aspiráciu sme vykonávali pomocou 
injekčnej striekačky a ihly. Odoberali sme folikulárnu 
tekutinu z malých (SF 1-3mm) a veľkých (LF 3-6mm) 
folikulov, v ktorej sme pod stereolupou (Zeiss, Stemi 
508) vyhľadávali kumulus-oocytárne komplexy (COCs). 
 

2.2 Vizuálna selekcia kvalitných COCs 
Na vizuálnu selekciu najkvalitnejších komplexov bolo 
aplikované morfologické hodnotenie kvality na základe 
parametrov ako: neporušená vrstva kumulárnych 
buniek (približne 3-5), homogénna ooplazma, 
neporušená zona pellucida a primeraný perivitelínny 
priestor.  
 

2.3 Kultivácia COCs in vitro 
Po vyhľadaní sme kvalitné COCs dvakrát premyli 
a rozdelili do jednotlivých experimentálnych skupín. 
Experimentálne skupiny boli navrhnuté s cieľom 
sledovať vplyv L-karnitínu na vývojový potenciál 
oocytov malých a veľkých folikulov v základnom 
a vylepšenom maturačnom médiu. 

COCs sme nechali maturovať v maturačnom médiu 
TCM-199 a FLI (obohatené o cytokíny FGF2, IGF1 a LIF), 
pričom obe médiá boli doplnené 
o 0,5  mg/ml L- karnitínu. V 500µl média maturovalo 
30 COCs. In vitro maturácia prebiehala pri teplote 
38,5°C po dobu 44h v inkubátore s prísunom 5% CO2. 



Tab. 1: Zloženie základného TCM 199 média 

Zdroj: autor 

Tab. 2: Zloženie TCM maturačného média 

Zdroj: autor 

Tab.3: Zloženie FLI maturačného média 

FLI-final 
Konečná 

koncentrácia 
Objem 2 ml 

TMC 199 

stock 

- 2ml 

EGF 10 ng/ml 1 μl 

FGF2 40 ng/ml 1,6 μl 

IGF1 20 ng/ ml 0,8 μl 

LIF - 4 μl 

L- cysteín 0,57 nM 10 μl 

PMSG 10 IU/ml 8 μl 

HCG 9,99 IU/ml 6 μl 

Zdroj: autor 

 
2.4 Úspešnosť  in vitro maturácie 
Po 44h hodinách IVM sme z COCs mechanicky odstránili 
kumulárne bunky za pomoci 100 µl pipety. V prípade 

potreby boli zvyšné kumulárne bunky odstránené 
ústnou pipetou. Následne boli oocyty 2x premyté 
v PBS+BSA (Sigma, A7030) roztoku. Pri fixácii sme 
oocyty umiestnili na stred podložného sklíčka medzi 
dva vopred nanesené pásy vazelíny vo vzdialenosti 
1,5  cm a prikryli krycím sklíčkom. Preparát sme uložili 
do  fixačného roztoku pozostávajúceho z 96% etanolu 
s  kyselinou octovou (pomer 3:1). Po 24h sme vzorky 
farbili červenkastým 1% aceto-orceinom a následne 
sme prebytočné farbivo vymyli fixatívom. Preparát bol 
nakoniec pozorovaný pod mikroskopom s využitím 
fázového kontrastu [15 ]. 

3 Výsledky a diskusia 
Pre štatistické vyhodnotenie daného experimentu sme 
využili dvojvýberový t-test s 5% chybou pre určenie 
signifikantnosti výsledkov.  
 
3.1 In vitro maturácia oocytov 
Jedným z kľúčových aspektov in vitro produkcie embryí 
je dosiahnutie vývojovej kompetencie oocytov. V našej 
práci sme sa zamerali na zloženie maturačných médií, 
konkrétne na vplyv L-karnitínu. 

Experiment bol založený na sledovaní vplyvu 
L- karnitínu na úspešnosť dosiahnutia vývojovej 
kompetencie oocytov izolovaných z malých a veľkých 
folikulov maturovaných v základnom médiu TCM 199 
a novom médiu FLI, ktoré boli následne doplnené 
o   vopred stanové množstvo L-karnitínu. Daný 
experiment sme zopakovali trikrát a celkovo sme mali 
osem experimentálnych skupín. 

 
Tab.4: Úspešnosť IVM oocytov 

 

Maturačné 
médium 

Veľkosť 
folikulu 

Celkový 
počet 

oocytov 

Počet 
oocytov 
v MII (%) 

TCM 
SF 90 38 (42,2%) 

LF 90 47 (52,2%) 

L-TCM 
SF 90 68 (75,5%) 

LF 90 73 (81,1%) 

FLI 
SF 91 71 (78,02%) 

LF 90 81 (90%) 

L-FLI 
SF 90 71 (78,8%) 

LF 90 82 (91,1%) 

Zdroj: autor  

TCM 199 stock Objem 50 ml 

TCM 199 50 ml 

Gentamycín 2,5 mg 

Na-pyruvát 1,1 mg 

L-glutamín 5 mg 

Premiešať, po 1 hodine pridať 50 mg BSA 

TCM 199 maturačné 
médium 

Objem 2 ml 

TCM 199 stock 2 ml 

EGF 10 ng/ml 

PMSG 10 IU/ml 

HCG 9,99 IU/ml 



 

V našich laboratórnych podmienkach sme v prípade 
oocytov izolovaných z malých folikulov sledovali 
úspešnosť dosiahnutia MII fázy v TCM médiu 42,2%; 
v TCM obohatenom o L-karnitín (L-TCM)  75,5%; 
vo  FLI  78,02% a vo FLI obohatenou o L-karnitín 
(L- FLI)  78,8%. V prípade oocytov izolovaných z veľkých 
folikulov sme sledovali úspešnosť dosiahnutia MII fázy 
v TCM médiu  52,2%; v TCM obohatenom 
o L- karnitín  81,1%; vo FLI  90% a vo FLI obohatenom 
o L-karnitín  91,1% (tab. 4). Porovnaním úspešnosti 
in  vitro maturácie SF oocytov v rôznych maturačných 
médiách sme detekovali signifikantné rozdiely medzi 
TCM vs. L-TCM, TCM vs. FLI a TCM vs. L-FLI. V prípade 
LF oocytov sme v rámci porovnávania jednotlivých 
médií sledovali signifikantné rozdiely medzi rovnakými 
skupinami. Porovnaním úspešnosti IVM oocytov 
malých a veľkých folikulov boli signifikantné rozdiely vo 
všetkých skupinách (p<0,05).  

Zaujímavým zistením bolo, že rozdiely v maturácii 
vo FLI a L-FLI médiu neboli v prípade SF a LF 
experimentálnych skupinách signifikantné, čo 
poukazuje na kvalitu zloženia nového média FLI.  

Za úspešnosť in vitro maturácie oocytov je 
zodpovedných viacero faktorov ako kvalita 
biologického materiálu, rýchlosť a presnosť 
manipulanta, no v hlavnom rade zloženie maturačného 
média. Úspešnosť in vitro maturácie malých oocytov 
môžeme porovnať s Martinčeková, 2021. V danej práci 
dosiahla úspešnosť IVM v oocytoch z malých folikulov 

v  DMEM médiu 48,8%, zatiaľ čo v TCM médiu 42,2%. 
Zmenou DMEM média na FLI došlo k signifikantnému 
nárastu maturovaných SF oocytov (76,7%), čo koreluje 
s našimi výsledkami (78,02%). Vývojovú kompetenciu 
SF oocytov sledoval aj Gad et al., 2019. Na IVM využili 
rovnaké základné médium a taktiež detekovali zníženú 
úspešnosť IVM (51,73% vs. 42,2%). 

Koreláciu dosiahnutých výsledkov získaných 
pridaním L-karnitínu môžeme pozorovať v štúdii 
Wu  et  al., 2011, kde po pridaní 0,5 mg/ml L-karnitínu 
do média taktiež sledovali zlepšenie in vitro maturácie 
oocytov ošípanej (Kontrola 56,4% vs. L-karnitín 60,7%). 
Zlepšenie maturácie po pridaní L-karnitínu publikoval aj 
Xu et al., 2020, ktorí v prípade kontrolnej skupiny 
detekovali 89,71% maturovaných oocytov a po pridaní 
L-karnitínu 90,76% maturovaných oocytov. Dané 
výsledky korelujú s našimi výsledkami získanými z LF 
oocytov maturovaných vo FLI a L-FLI médiu 
(90%  vs.  91,1%). Somfai et al., 2011 použili 0,6mg/ml 
L- karnitínu. Na základe ich výsledkov možno taktiež 
potvrdiť koreláciu výsledkov a zlepšenie IVM oocytov 
v porovnaní kontrola (71,6%%) a L-karnitín (82,2%). 

Záver 
Cieľom našej práce bolo sledovať vplyv L-karnitínu 
pridaného do maturačných médií využívaných 
na  in  vitro maturáciu oocytov prasnice. V rámci 
experimentálnych skupín sme sa rozhodli sledovať 
vývojový potenciál oocytov izolovaných z malých 
folikulov, pričom oocyty  veľkých folikulov nám slúžili 
ako kontrolná skupina. Už v predchádzajúcich 
experimentoch sme poukázali, že zloženie 
maturačného média dokáže signifikantne ovplyvniť 
úspešnosť IVM oocytov malých folikulov, ktoré sú 
vo  všeobecnosti považované za menej kompetentné. 

Vzhľadom na získané dáta môžeme potvrdiť dva 
významné výsledky. Prvým výsledkom je, že pridanie 
L- karnitínu už do základného média výrazne zvyšuje 
dosiahnutie vývojovej kompetencie oocytov aj 
z malých folikulov, ktoré majú podstatne znížený 
predpoklad dosiahnutia vývojovej kompetencie (42,2% 
vs. 75,5%). 

Druhým výsledkom je, že pridanie L-karnitínu 
do  nového maturačného média FLI nemá významný 
vplyv na maturáciu oocytov, čím sa potvrdilo jeho 
vyvážené zloženie a vhodnosť pre využívanie IVM 
oocytov prasnice. 

Usudzujeme, že suplementácia L-karnitínu má 
pozitívny vplyv na maturáciu oocytov v in vitro 
podmienkach. Tieto výsledky poskytujú základné dáta 
potrebné pre ďalšie štúdium a výskum zameraný 

Obr. 1 Oocyt v MII 
červená šípka znázorňuje pólové teliesko 
modrá šípka znázorňuje metafázové chromozómy 
Zdroj: autor 



na  zvýšenie úspešnosti in vitro maturácie oocytov 
a in  vitro produkcie embryí. 
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Abstrakt 
V našej práci hodnotíme vplyv iónov kadmia (50 mg 
Cd/kg pôdy) na úlohu glutatiónu vo výhonkoch piatich 
odrôd ovsa siateho (Avena sativa L.) s cieľom odhaliť 
mechanizmy jeho účinku voči pôsobeniu kadmia.  

Listy testovaných odrôd ovsa nevykazovali žiadne 
vizuálne symptómy toxicity. Akumulačný potenciál 
výhonkov pre Cd bol závislý od odrody. Najmenej kovu 
(13,72 mg/kg sušiny) akumulovali výhonky odrody Bay 
Yan 2 a najviac (28,48 a 35,20 mg/kg sušiny) odrody 
Václav a Racoon. V rámci našej štúdie sme u všetkých 
odrôd ovsa zaznamenali zníženú akumuláciu GSH aj 
GSSG v listoch vplyvom Cd. Štatisticky významný bol 
pokles GSH (o 50 %) v listoch odrody Václav a pokles 
GSSG (o 45 a 56 %) v odrodách Václav a Racoon. 
Zapojenie glutatiónu do obrany voči Cd 
pravdepodobne spočíva vo väzbe s Cd, resp. v jeho 
využití na syntézu fytochelatínov. Antioxidačná aktivita 
sa preukázala iba v prípade odrody Václav. 

Kľúčové slová: ovos, kadmium, glutatión  

Abstract 
In our work we evaluate the influence of cadmium ions 
(50 mg Cd / kg of soil) on the role of glutathione in the 
shoots of five varieties of oats (Avena sativa L.) in order 
to reveal the mechanisms of its effect against cadmium. 

The leaves of the tested oat varieties showed no 
visual signs of toxicity. The accumulation potential of 
shoots for Cd was dependent on the variety. The 
smallest metal content (13.72 mg / kg dry matter) was 
accumulated by shoots of the Bay Yan 2 variety and the 
most (28.48 and 35.20 mg / kg dry matter) by the 
Václav and Racoon varieties. In our study, we observed 
a reduced accumulation of GSH and GSSG in leaves due 
to Cd in all oat varieties. The decrease in GSH (by 50%) 
in leaves of the Václav variety and the decrease in GSSG 
(by 45 and 56%) in the Václav and Racoon varieties 
were statistically significant. The involvement of 
glutathione in the defense against Cd probably consists 

in the connection with Cd, resp. in its use for the 
synthesis of phytochelatins. Antioxidant activity was 
demonstrated only in the case of the Václav variety. 

Key Words: oat, cadmium, glutathione 

Úvod 
Od priemyselnej revolúcie v roku 1815 vyspelé 

priemyselné a poľnohospodárske aktivity 
exponenciálne zvýšili produkciu a následne aj emisie 
kovov. Na rozdiel od mnohých organických 
znečisťujúcich látok, ktoré sa potenciálne rozkladajú na 
oxid uhličitý (CO2) a vodu (H2O), kovy nie sú biologicky 
odbúrateľné a pretrvávajú v životnom prostredí. 
Kumulatívne priemyselné uvoľňovanie do nášho 
životného prostredia bolo masívne a prekonalo 
prirodzené cykly kovov v mnohých ekosystémoch.  

Esenciálne kovy [kobalt (Co), meď (Cu), železo (Fe), 
mangán (Mn), molybdén (Mo), nikel (Ni) a zinok (Zn)] 
slúžia ako mikroživiny pre normálny vývin a rast 
organizmov. Keďže sa tieto prvky môžu stať toxickými 
na vyšších úrovniach potravového reťazca, rastliny si 
vyvinuli prísnu reguláciu na ich absorbovanie, 
premiestňovanie a uchovávanie vo fyziologickom 
rozmedzí. Napriek selektivite transportných systémov 
tieto mechanizmy absorpcie využívajú aj neesenciálne 
kovy a metaloidy. Na ich detoxikáciu vyvinuli rastliny 
niekoľko mechanizmov. Chelátory ako redukovaný 
glutatión (GSH) a fytochelatíny (PCs) predstavujú napr. 
účinný mechanizmus väzby a následnej detoxikácie 
kovov.  

Glutatión (GSH; γ-glutamyl-cysteinyl-glycín) je malá 
intracelulárna molekula tiolu, o ktorej sa uvažuje ako o 
silnom neenzymatickom antioxidante. Glutatión 
reguluje viaceré metabolické funkcie, napr.: chráni 
membrány udržiavaním zníženého stavu α-tokoferolu 
aj zeaxantínu, bráni oxidatívnej denaturácii proteínov v 
stresových podmienkach ochranou ich tiolových skupín 
a slúži ako substrát pre glutatión peroxidázu aj 
glutatión S-transferázu. Tým, že GSH pôsobí ako 



prekurzor fytochelatínov, pomáha v chelátovaní 
toxických kovov/metaloidov, ktoré sú potom 
transportované a sekvestrované vo vakuole [1]. 

Glutatión je dôležitý antioxidant u rastlín, 
živočíchov, húb a niektorých baktérií a archeónov. 
Nachádza sa v cytosóle, endoplazmatickom retikule, 
vakuolách, mitochondriách, chloroplastoch, 
peroxizómoch a apoplastoch [2]. Zohráva dôležitú 
úlohu v detoxikácii kovov, pôsobí ako antioxidant a 
zúčastňuje sa tiež signalizácie v procese obrany voči 
rôznym stresorom [3]. V bunke sa bežne vyskytuje v 
redukovanej podobe (GSH) s voľnou tiolovou skupinou 
(-SH), jeho oxidáciou vzniká disulfidový mostík, ktorý 
spája dve molekuly glutatiónu (GSSG) (Obr.  1).  

 

 
Obr. 1 Premena redukovaného a oxidovaného 
glutatiónu prostredníctvom enzýmov glutatión 
reduktáza a gluatatión peroxidáza 
Zdroj: [4] 
 

Glutatión môže chrániť rastlinné bunky pred 
toxicitou kovov/metaloidov troma rôznymi spôsobmi: 
(1) priamym vychytávaním ROS; (2) konjugáciou 
toxických kovov a iných xenobiotík na GST (glutatión S-
transferázu); a (3) pôsobí ako prekurzor pre syntézu 
fytochelatínov (PCs). Premena redukovanej formy 
(GSH) na oxidovanú (GSSG) predstavuje hlavný princíp 
eliminácie oxidatívneho poškodenia. Kovy zasahujú do 
metabolizmu glutatiónu najmä na dvoch úrovniach: i) 
zvyšujú oxidáciu GSH a tvorbu fytochelatínov (PCs) 
(Obr. 2), čoho dôsledkom je znížená hladina GSH, ii)  
indikujú de novo tvorbu GSH [5]. Oxidačný a nitrozačný 
stres vyvolaný fyziologickými alebo patologickými 
stavmi vedie k zníženiu pomeru GSH/GSSG [4].  

 

 
Obr. 2 Schéma znázorňujúca využitie glutatiónu na 
syntézu fytochelatínov (PCn) zapojených do procesu 
detoxikácie kadmia (Cd).  
Zdroj: [3]  
 

Niektoré rastliny sú schopné vo svojich pletivách 
akumulovať vysoké hodnoty ťažkých kovov, čo môže 
predstavovať riziko ich vstupu do ľudského tela cez 
potravový reťazec. Ovos siaty (Avena sativa L.) z čeľade 
Poaceae (lipnicovité) je viacúčelová obilnina pestovaná 
v mnohých častiach sveta. Používa sa, hlavne ako 
krmivo – nadzemná biomasa, na výrobu siláže alebo 
ako zdroj obživy [6]. Výnimočné postavenie má ovos 
siaty z hľadiska jeho využitia v rastlinnej výrobe, keďže 
sa nejedná len o významnú kŕmnu plodinu, ale i 
potravinársku obilninu s vysokou dietetickou a 
nutričnou hodnotou. Viaceré štúdie poukázali na 
vysokú toleranciu ovsa na ióny ťažkých kovov, avšak 
jeho mechanizmy tolerancie nie sú dostatočne 
preskúmané. 

Kadmium (Cd) je neesenciálny ťažký kov, ktorý je už 
vo veľmi nízkych koncentráciách vysoko toxický pre živé 
bunky a u ľudí môže poškodiť obličky, spôsobiť stratu 
vápnika a teda osteoporózu [7]. Toxické účinky Cd na 
rast rastlín, metabolizmus a aktivitu enzýmov sú dobre 
zdokumentované: Cd inhibuje rast rastlín a tiež narúša 
fotosyntézu, metabolizmus cukrov, asimiláciu síranov 
a činnosť niektorých enzýmov už pri nízkych 
koncentráciách [8]. Niektoré druhy rastlín si vyvinuli na 
ťažké kovy adaptáciu, ktorá im umožňuje prežiť a 
reprodukovať sa v takýchto nepriaznivých 
podmienkach. Tolerancia ťažkých kovov môže byť 
výsledkom rôznych stratégií vrátane tvorby komplexov 
s fytochelatínmi (PC). 

Cieľom analýz bolo zhodnotiť zmeny v akumulácii 
glutatiónu v listoch ovsa v kontexte zmien obsahu Cd 
vo výhonkoch. 

1 Materiál a metódy 
Zrná vybraných odrôd ovsa siateho (Avena sativa L.) – 
Aragon, Bay Yan 2, Ivory, Racoon a Václav sme pred 
nakličovaním povrchovo vysterilizovali v 0,5 % (v/v) 
roztoku chlórnanu sodného (5 % Savo) počas 15 minút 
a trikrát prepláchli sterilnou destilovanou vodou. 



Následne sme zrná (po 10 ks) vysiali do plastových 
nádob o priemere 25 cm s obsahom komerčne 
dostupného pestovateľského substrátu Klasmann TS 2 
(pH 6.5, EC v µS 400, obsah celkového dusíka N v mg/l 
140, obsah celkového fosforu P v mg/l 160, obsah 
draslíka K v mg/l 180) a umiestnili do rastovej komory s 
regulovanou teplotou 15 - 24 °C, vlhkosťou 67 – 82 % a 
fotoperiódou 10 h deň/ 14 h tma. Rastliny 
stresovaného variantu boli po 22 dňoch kultivácie, v 
štádiu 3. vyvinutého listu, vystavené iónom kadmia v 
dávke 50 mg/kg pôdy Cd2+. Kadmium bolo aplikované 
vo forme roztoku dihydrátu chloridu kademnatého 
(CdCl2.2H2O). Po 64 dňoch rastu sme uskutočnili nižšie 
uvedené analýzy, pričom vzorky boli odoberané z 
centrálnej časti druhého plne vyvinutého listu. 
 

1.1 Stanovenie koncentrácie redukovaného 
a oxidovaného glutatiónu v pletivách 
Stanovenie koncentrácie GSH a GSSG bolo realizované 
podľa návodu výrobcu kitu (Invitrogen). Vzorky (40 mg 
listového pletiva) boli homogenizované v 1 ml 
vychladeného 5 % roztoku SSA s ich následnou 
inkubáciou 10 min. pri teplote 4°C a ich centrifugáciou 
počas 10 min. (4°C, 13 500 rpm). Časť vzorky (100  μl) 
bola použitá na stanovenie GSH a časť (100 μl) na 
stanovenie GSSG.  V rámci merania GSSG boli vzorky  
ošetrené 2 μl 2VP a inkubované 1 hodinu pri izbovej 
teplote s cieľom odstránenia GSH.  

Pripravené rastlinné vzorky pre stanovenie GSH 
a GSSG boli nanesené na mikrotitračné platničky  
v objeme 50 μl a zmerané pri absorbancii 405 nm 
(Skanlt Software 6.0.2 for microplate readers, Thermo 
Fischer Scientific). Súbežne so vzorkami z rastlinných 
extraktov boli zmerané hodnoty absorbancií vzoriek 
pre vytvorenie kalibračnej krivky – zvlášť pre GSH 
a zvlášť pre GSSG. Experiment bol prevedený v 3 
opakovaniach. 
 

1.2 Stanovenie kadmia v rastlinnom materiáli 
Vysušené rastlinné pletivá (0,2 – 0,3 g) boli 
mineralizované vo vysokovýkonnom mirkovlnnom 
štiepnom systéme Ethos UP (Milestone Srl) v roztoku 5 
ml HNO3≥69,0 %, 1 ml H2O2≥30 %, (pre stopové 
analýzy) a 2 ml ultračistej vody (18,2 MΩ cm-1; 25 °C). 
Následne boli vzorky za pomoci kvantitatívneho 
filtračného papiera (retencia častíc 12 – 15 µm) 
prefiltrované do odmerných baniek a doplnené 
ultračistou vodou do objemu 50 ml. Analýza Cd 
v pletivách (výhonkoch) prebiehala pomocou indukčne 
viazaného plazmovo-optického emisného 
spektrometra s axiálnou konfiguráciou plazmy (ICP OES 

720, Agilent Technologies). Stanovenie obsahu prvkov 
prebehlo podľa [9]. 

1.3 Štatistické spracovanie výsledkov 
Získané výsledky sme spracovali pomocou programu 
Microsoft Excel. Stanovili sme základné štatistické 
charakteristiky – aritmetický priemer, smerodajná 
odchýlka. Rozdiely medzi súbormi údajov boli 
vyhodnotené Studentovým t-testom. Vzájomné vzťahy 
medzi vybranými parametrami sme stanovili pomocou 
Pearsonovho korelačného koeficientu. 

2 Výsledky a diskusia 
V rámci našich analýz sme hodnotili zmeny v obsahu 
glutatiónu ako zložky antioxidačného systému ovsa v 
kontexte zmien v obsahu kadmia vo výhonkoch. 
Hodnotené boli zmeny v obsahu celkového glutatiónu, 
ako aj oxidovanej a redukovanej formy. 

2.1  Vplyv kadmia na akumulačný potenciál ovsa  
Listy testovaných odrôd ovsa nevykazovali žiadne 
vizuálne symptómy toxicity. Akumulačný potenciál 
výhonkov pre Cd bol závislý od odrody. Najmenej kovu 
(13,72 mg/kg sušiny) akumulovali výhonky odrody Bay 
Yan 2 a najviac (28,48 a 35,20 mg/kg sušiny) odrody 
Václav a Racoon (Tabuľka  1).  
 

 
Tabuľka 1: Obsah kadmia (Cd) v listoch rôznych odrôd 
ovsa v mg/g sušiny 
Zdroj: autor 

2.2  Vplyv kadmia na obsah GSH a GSSG v listoch 
ovsa siateho 
Výsledky našej štúdie poukázali na to, že hodnotené 
odrody ovsa sa líšia bazálnou hladinou glutatiónu (Graf 
1). O samotnom využití glutatiónu v procese obrany 
rozhodujú najmä zmeny v obsahu tohto metabolitu, 
resp. pomer GSH/GSSG. Hoci viaceré štúdie poukázali 
na to, že vplyvom stresu dochádza u viacerých druhov 
rastlín k zvýšeniu obsahu glutatiónu [10], v rámci 
našich štúdií sme takmer u všetkých odrôd ovsa 
zaznamenali zníženú akumuláciu GSH aj GSSG v listoch 
vplyvom Cd. Štatisticky významný bol pokles celkového 
GSH (o 50 %) v listoch odrody Václav a pokles GSSG 



(o 45 a 56 %) v listoch odrôd Václav a Racoon. Takmer 
žiadne zmeny v aktivite glutatiónu sme nezaznamenali 
v prípade odrody Ivory. Obsah GSH po aplikácií Cd sa 
pohyboval v rozmedzí od 162 - 322  μM/g FW. Pričom 
štatisticky významný rozdiel v jeho obsahu sme 
detegovali iba v prípade odrody Václav (o 50 % oproti 
kontrole) (Graf 1). 

Vo viacerých štúdiách bolo pozorované zníženie 
hladín bunkového GSH, ako aj aktivity GR (glutatión 
reduktázy) v rastlinách vystavených toxickým hladinám 
ťažkých kovov [11, 12, 13, 14]. Výsledky štúdie [15] 
poukazujú na to, že hladina GSH, GSSG a tiež aktivita GR 
môže závisieť od genotypu.  Daná štúdia tiež naznačila, 
že tolerancia voči iónom Cd nezávisí od zvýšenej 
aktivity enzýmov askorbát-glutatiónového cyklu (AsA-
GSH) a neenzymatických nízkomolekulových 
antioxidantov ako je napr. kyselina askorbová. Naopak, 
kultivary tolerantnejšie voči Cd vykazovali kvantitatívnu 
výhodu redukovaného glutatiónu oproti oxidovanému 
glutatiónu.   

Korelačné analýzy poukázali na negatívnu koreláciu 
medzi obsahom Cd vo výhonkoch a hladinou celkového 
glutatiónu (R= - 0,572), GSSG (R= - 0,865),  ako aj GSH 
(R= - 0,524), čo naznačuje, že obsah kovu vo výhonkoch 
má významný vplyv na akumuláciu glutatiónu v listoch 
hodnotených odrôd ovsa. Zníženie obsahu GSH v 
listoch v súlade s vyšším obsahom Cd je 
pravdepodobne dôsledkom využitia GSH na syntézu 
fytochelatínov, bielkovín zúčastňujúcich sa transportu 
a detoxikácie Cd (Graf 1). Daný predpoklad podporujú 
aj výsledky viacerých štúdií [16, 17]. Na znížený obsah 
GSH aj GSSG v listoch lobody slanomilnej 
(Mediterranean Saltbush) poukázali napr. [17] vplyvom 
0,1 mM Cd v živnom roztoku. Skutočnosť, že došlo tiež 
k zníženiu obsahu GSSG naznačuje, že stresom sa môže 
súčasne aktivovať glutatión reduktáza zapojená do 
recyklácie GSSG prostredníctvom GSH. Znížená hladina 
GSSG môže tiež naznačovať, že GSH nie je využívané na 
zneškodnenie reaktívnych foriem kyslíka (potlačená 
premena na GSSG), resp. syntéza GSH je nepostačujúca 
na súčasnú syntézu PCs aj elimináciu oxidatívneho 
stresu. Možné vysvetlenie neočakávaných resp. 
kontrastných pozorovaní je, že prinútenie rastliny k 
nadmernej produkcii PCs spôsobuje vážne vyčerpanie 
GSH, ktorý znemožňuje GSH plniť jeho ďalšie dôležité 
funkcie v antioxidačnej obrane a signalizácii. V danom 
prípade je narušená aj homeostáza síranov, aby sa 
neustále udržiaval obsah GSH [17].  

Na druhej strane viaceré práce poukázali na 
zvýšenie hladiny GSH v rastlinách vplyvom Cd. Masood 
et al. [18]  zaznamenali zvýšenie obsahu GSH a aktivity 

GR v listoch kapusty sitinovej (Brassica juncea L.) za 
súčasného zníženia pomeru GSH/GSSG pri dávke 200 
mg/kg pôdy, čo naznačuje prednostné využitie GSH na 
elimináciu oxidatívneho poškodenia. 

V rámci hodnotenia oxidatívneho stresu sme 
nezaznamenali žiadne signifikantné zmeny v redoxnom 
stave (GSH/GSSG) v rámci odrôd Aragon, Bay Yan 2, 
Ivory a Václav. U odrody Racoon sme detegovali 
významný nárast jeho hodnoty (o 99 %). Tieto výsledky 
naznačujú, že v pletivách štyroch odrôd ovsa (Aragon, 
Ivory, Bay Yan 2 a Václav) pravdepodobne nebol 
glutatión využitý na elimináciu oxidačného stresu, ale 
jeho funkcia sa v prípade navodených podmienok 
upriamila skôr na väzbu kovu (Graf 2).  

 

 
Graf 1 Obsah celkového glutatiónu - A, oxidovaného 
glutatiónu (GSSG) - B a redukovaného glutatiónu (GSH) 
- C v listoch rôznych odrôd ovsa vystavených účinkom 
Cd (50 mg Cd/kg pôdy). Údaje zodpovedajú 



aritmetickému priemeru ± SDEV. *, ** - štatisticky 
významný rozdiel oproti kontrole (p<0,05, p<0,01). 
Modrá – kontroly; červená – vplyv kadmia.  
Zdroj: autor 
 

V zdravých bunkách je viac ako 90 % z celkového 
glutatiónu v redukovanej forme, vplyvom kovu 
dochádza k zníženiu pomeru GSSG/GSH aj o 65% 
napriek zvýšenej aktivite glutatión reduktázy - GR. To 
naznačuje, že kovom indukovaná stimulácia GR je 
nedostatočná na zvládnutie masívnych účinkov 
spotrebúvajúcich GSH (priama väzba kov-GSH, oxidácia 
GSH, syntéza PCs), čo spôsobuje zníženie voľného 
redukovaného GSH [5]. 
 

 
Graf 2 Pomer medzi GSH a GSSG (redoxný stav). Modrá 
– kontroly; červená – vplyv kadmia. * - štatisticky 
významný rozdiel oproti kontrole (p<0,05).  
Zdroj: autor 
 

Štúdie Semane et al. [19] dokonca poukázali na to, 
že nadprodukcia PCs vyvolaná kovom môže vyčerpať 
GSH do takej miery, že spôsobuje oxidačný stres. Dané 
závery je však potrebné hodnotiť v kontexte zmien 
v aktivite iných antioxidačných enzýmov.  

Záver 
Výsledky analýz poukázali na to, že glutatión 

zohráva významnú úlohu v procese detoxikácie Cd 
v listoch ovsa. Znížený obsah oxidovanej aj redukovanej 
formy naznačuje, že sa značná časť glutatiónu 
pravdepodobne využíva na syntézu -SH bohatých 
zlúčenín zapojených do procesu detoxikácie – napr. 
syntézy fytochelatínov. Antioxidačná úloha glutatiónu 
je v danom systéme pravdepodobne potlačená kvôli 
vyčerpaniu zásob GSH. Nakoľko testované odrody ovsa 
prejavujú vysokú toleranciu na Cd [20], mechanizmus 
účinnej väzby Cd so sírnymi zlúčeninami môže 
predstavovať jeden z kľúčových mechanizmov 

tolerancie ovsa potenciálne využiteľný 
v biotechnologických programoch.    
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Abstrakt 
Z pohľadu geografického pôvodu druhov rozlišujeme 
okrem populácií pôvodných, aj druhy nepôvodné, 
naturalizované alebo invázne. Ambros (2010) [1] 
zaznamenali v roku 2010 prvý výskyt ryšavky 
tmavopásej (Apodemus agrarius) na juhozápadnom 
Slovensku, odkedy je pozorované kontinuálne šírenie 
na nových územiach, definované ako expanzia 
pôvodného druhu. Výskum na prelome rokov 2019 a 
2020 porovnáva výsledky z rovnakých študijných 
oblastí pred rozšírením A. agrarius, pričom niekoľko 
rokov po expanzii evidujeme 100% frekvenciu výskytu 
A. agrarius na všetkých študovaných lokalitách a v 
dvoch sa zároveň stala dominantným druhom. Rastúca 
dominancia A. agrarius výrazne ovplyvňuje pôvodné 
populácie, ako aj pôvodné spoločenstvá. Naše výsledky 
naznačujú, že rozširovanie areálu v nových oblastiach a 
vplyvu na pôvodné spoločenstvo, sú štádiami, ktoré 
môžu byť zdieľané inváznymi aj pôvodnými druhmi. 

 
Kľúčové slová: Apodemus agrarius, dominancia, 
rozširovanie areálu 

Abstract 
We differentiate between native population, non-
native, naturalized or invasive species by following the 
criterium of geographical origin of the species. Ambros 
(2010) [1] reported the occurrence of Apodemus 
agrarius in southwestern Slovakia for the first time in 
2010. Since then the species has continuously spread in 
new areas and thus the range expansion of A. agrarius 
is considered to be an expansion of the original species 
in our region. The research at the turn of 2019 and 2020  

 
 
compares the results from the same study areas before 
and after the spread of A. agrarius. Several years after 
the expansion was observed a 100% frequency of A. 
agrarius in all studied localities, while the species even 
became dominant in two of the areas. The original 
community as well as populations are significantly 
affected by the growing dominance of A. agrarius. Our 
results suggest that the expansion range of species can 
be shared by both invasive and native species by going 
through the stages of the settlement in new areas and 
the spread and impact on the native community. 
 
Key Words: Apodemus agrarius, dominance, range 
expansion 

Úvod 
Rýchle šírenie inváznych, ale aj pôvodných druhov 

do nových oblastí a mechanizmus tohto šírenia je v 
súčasnosti čoraz väčšou výzvou pre ekológov aj 
ochranu prírody [2]. Pôvodné druhy sa vyskytujú v 
rámci ich prirodzených areálov (minulých alebo 
súčasných) a v blízkej oblasti potenciálnej disperzie [3]. 
Na rozdiel od nepôvodných druhov, sú do oblasti 
výskytu transportované, kde transport má súvis s 
priamou alebo nepriamou činnosťou človeka, bez 
ohľadu na ich prípadný vplyv na pôvodné ekosystémy 
[4]. Nakoľko nepôvodné druhy predstavujú potenciálne 
riziko zavedenia nových patogénov, môžu zvýšiť 
konkurenciu o zdroje a v konečnom dôsledku znížiť 
výskyt pôvodných druhov [5]. Bradley [6] vo svojej 
syntetickej štúdii uvádza, že pri náraste početnosti 
inváznych, cudzích (alien) druhov vedie k nelineárnemu 
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poklesu pôvodných populácii v priemere o 20% 
a sledované metriky spoločenstiev klesali lineárne o 
25%, s výrazne väčším vplyvom na vyrovnanosť a 
diverzitu druhov, ako na druhovú bohatosť. Ryšavka 
tmavopása (Apodemus agrarius) je epidemiologicky 
významný druh drobného cicavca [7,8] rozšírený v celej 
palearktickej oblasti, od strednej Európy po Kórejský 
polostrov a východ Ruska [9]. Do Európy sa rozšírila v 
prvej polovici holocénu [10] a v priebehu posledného 
desaťročia došlo k niekoľkým zdokumentovaným 
rozšíreniam areálu A. agrarius v Rusku, v Ázii [11], v 
strednej a východnej Európe[12,13,14] a tiež na južnom 
Slovensku [15]. Prvý záznam o výskyte A. agrarius na 
juhozápadnom Slovensku je z roku 2010 od Ambros 
et.al. (2010) [1]. Medzi hlavné faktory podmieňujúce 
šírenie ryšavky tmavopásej sa radí zmena priemerných 
ročných a letných teplôt, odlesňovanie, premena stepí 
na poľnohospodársku pôdu a výstavba zavlažovacích 
kanálov [11]. Súčasné rozšírenie A. agrarius na 
študovanej lokalite považujeme za expanziu natívneho 
druhu, nie inváziu druhu, nakoľko to naznačuje 
dlhodobá prítomnosť špecifickej blchy Hystrichopsylla 
orientalis parazitujúca na A. agrarius, dokumentovaná 
v skúmanej oblasti pred začiatkom súčasného šírenia 
[16,17,18], ergo jedná sa o re-kolonizáciu územia [2]. 
Dodnes ako aj stále neobjasnený pôvod šíriacej sa 
populácie a skutočnosť, že základnou a prvou fázou 
procesu invázie je transport nepôvodného druhu [19]. 
Táto štúdia porovnáva výsledky identického výskumu 
uskutočneného v študijnej oblasti pred expanziou A. 
agrarius a analyzuje vplyv expanzie na ich pôvodné 
populácie a spoločenstvá. Cieľom našej štúdie bolo (i) 
analyzovať vplyv expanzie A. agrarius na pôvodné 
populácie a spoločenstvá drobných cicavcov a (ii) 
konfrontovať zdokumentované štádiá expanzie A. 
agrarius so štádiami inváznej biológie. 

 

1 Materiál a metodika 
 Výskum prebiehal v troch študijných oblastiach, 
z ktorých prvá sa nachádza pozdĺž pôvodného toku 
rieky Nitra, druhá sa nachádza pozdĺž Parížskeho kanála 
a tretia študijná lokalita je popri pôvodnom toku Žitavy 
(obr. 1). Všetky študijné lokality boli situované v 
susedstve mokraďových biotopov. Samotné pasce boli 
inštalované na okraji mokraďových biotopov s 
poľnohospodárskou pôdou.  

Údaje o pôvodných spoločenstvách drobných 
zemných cicavcov pred rozšírením areálu A. agrarius 
pochádzajú z výskumu uskutočneného v rokoch 1981-
1983, 1990 a 2000-2006. Odchyty boli realizované 
prostredníctvom 50 živolovných pascí, umiestnených v 

rade, ktoré boli exponované počas 2-3 nocí na 
jednotlivých lokalitách. Pasce boli vnadené zmesou 
obilnín, jabĺk a červov a boli kontrolované dvakrát 
denne, ráno a večer. Všetci chytení jedinci boli potom 
usmrtení. Údaje zahŕňajú 775 jedincov, 13 druhov, 
ktoré pochádzajú z 20 študijných miest zahrnutých v 
troch študijných oblastiach počas rôznych ročných 
období.  

Údaje po expanzii A. agrarius boli získané rovnakou 
metodikou aj v rokoch 2019 až 2020, pričom bolo na 
jedincoch identifikované pohlavie, vek, hmotnosť. Boli 
tiež odobrané vzorky tkanív (pľúca, pečeň, obličky, 
srdce, žalúdok a časť chvosta); zozbierané a uskladnené 
pri -80 ̊C na následnú virologickú, parazitologickú a 
molekulárnu analýzu [20,21,22]. 

 
Obr. 1 Označenie študovaných lokalít v rámci troch 
oblastí (zelená, modrá, oranžová) s prvými záznamami 
A. agrarius v roku 2010 na juhozápadnom Slovensku 
(červený trojuholník) a najbližšia známa populácia A. 
agrarius z južného Slovenska (červený štvorec). 

1.1 Štatistické analýzy 
Druhy s minimálnym výskytom (<3) v celom súbore 

údajov: Mus spicilegus - 2 výskyty, Crocidura leucodon 
- 2 ind. a Crocidura suaveolens - 2 ind., neboli zahrnuté 
do štatistických analýz.  

Na analýzu typov komunitnej distribúcie boli 
použité abundančno poradové krivky – RAC (rank 
abundance curves) so všetkými piatimi modelmi 
podporovanými balíkom vegan R (Broken stick, 
Preemption, Lognormal, Zipf a Mandelbrot). Najlepší 
model pre každú študijnú oblasť a časové obdobie 
(pred/po expanzii A. agrarius) určil AIC pre najlepší 
popis pozorovaného vzoru.  

Pre bližší pohľad na zmeny v spoločenstve pred a 
po expanzii sa vypočítalo päť aspektov kriviek 
početnosti (bohatosť, rovnomernosť, poradie, prírastky 
druhov a straty druhov). Následne boli rozdiely medzi 
lokalitami testované pomocou Kruskal-Wallisovho 
testu. Následné post-hoc analýzy sa uskutočnili 



pomocou Dunnovho testu na viacnásobné porovnanie 
s Holmovou nastavovacou metódou. 

Podobnosť spoločenstiev drobných cicavcov medzi 
expanziou a lokalitami bola testovaná pomocou 
PERMANOVA, po ktorej nasledovalo post-hoc 
testovanie s použitím viacúrovňového párového 
porovnania s Bonferroniho korekciou p-hodnoty. 
Všetky analýzy boli vykonané v prostredí R [23]. 
 
Etické vyhlásenie 

Odchyt drobných cicavcov bol realizovaný so 
súhlasom Ministerstva životného prostredia SR v 
súlade s povolením č. 4850/2019-6.3, zo dňa 25. apríla 
2019. 

2 Výsledky a diskusia 
Celkovo bolo v rokoch 2019 a 2020 odchytených 874 

jedincov drobných cicavcov, 15 druhov, na 20 lokalitách  
v rámci troch študijných oblastí. A. agrarius mala 100% 
frekvenciu výskytu na všetkých skúmaných lokalitách a 
druh sa stal buď najdominantnejším (v prípade 2. a 3. 
študijnej oblasti) alebo tretím najdominantnejším 
druhom (v 1. študijnej oblasti). 

Analýza typov distribúcie v spoločenstve pomocou 
RAC ukazuje preukazné rozdiely v zmene poradia (χ2= 
8,66, df = 2, p = 0,013), keď sa A. agrarius po svojom 
rozšírení stal jedným z najpočetnejších druhov a 
nahradil pôvodne dominantného hrdziaka lesného 
(Myodes glareolus), (obr. 2a). Najmä v 2. a 3. študijnej 
oblasti, kde bol rozdiel medzi prvým (A. agrarius) a 
druhým (Myodes glareolus) značný a väčší ako medzi 
prvými dvoma najpočetnejšími druhmi pred expanziou 
(obr. 2d, c). V 1. študijnej oblasti sa A. agrarius stal 
tretím najpočetnejším druhom. Zaznamenali sme aj 
zmenu poradia na ďalšej pozícii, ktorú predtým 
obsadzoval piskor obyčajný (Sorex araneus), ale po 
expanzii klesol vo všetkých študijných oblastiach. 
Výsledky post hoc testov ukazujú významné rozdiely v 
zmene poradia len medzi 2. (post hoc: Z = -2,83, p = 
0,005) a 3. študijnej oblasti (post hoc: Z = -2,06, p = 
0,039) v porovnaní s 1. študijnou oblasťou. Medzi 2. a 
3. študijnými oblasťami neboli zistené žiadne rozdiely v 
zmene poradia (post hoc: Z = 0,86, p = 0,39). RAC 
analýza nezaznamenala ďalšie preukazné rozdiely v 
iných sledovaných aspektoch, ako; porovnanie krivky 
druhov, porovnanie bohatosti druhov, porovnanie 
vyrovnanosti, prírastky druhov a straty druhov. 
 

 
 

 
Obr. 2 RAC - Krivky poradia abundancie druhov v každej 
študijnej oblasti a všetky údaje spolu pred a po expanzii 
A. agrarius. Čiary predstavujú najvhodnejšie modely 
vzťahu abundancia-poradie. mgl= Myodes glareolus, 
sar = Sorex araneus, asy = Apodemus sylvaticus, afl = 



Apodemus flavicollis, aur = Apodemus uralensis, mar = 
Microtus arvalis, moe = Alexandromys oeconomus 
mehelyi, smi = Sorex minutus, msu= Microtus 
subteraneus, csu = Crocidura suaveolens. 
Zdroj: autori  
 

Podobnosť spoločenstiev drobných cicavcov bola 
významne ovplyvnená rozšírením A. agrarius 
(PERMANOVA: F1,34 = 11,75, R2 = 0,22, p < 0,001) a 
oblasťou štúdie (PERMANOVA: F2,34 = 1,76, R2 = 0,07, p 
= 0,044), ale nie ich interakciou (PERMANOVA: F2,34 = 
1,38, R2 = 0,05, p = 0,147) (obr. 3a). Zatiaľ čo všetky tri 
študijné oblasti naznačujú vysokú podobnosť pred 
expanziou (PERMANOVA: F2,17 = 1,1, R2 = 0,12, p = 
0,339), komunity po expanzii vykazujú preukaznú 
odlišnosť v závislosti od oblasti (PERMANOVA: F2,17 = 
2,14, R2 = 0,2, p = 0,034). Post hoc testovanie následne 
ukazuje rozdiely medzi 1. a 2. oblasťou (PERMANOVA: 
F1 = 2,1,4 R2 = 0,15, p = 0,047), tesné signifikantné 
rozdiely medzi 1. a 3. oblasťou (PERMANOVA: F1 = 2,58, 
R2 = 0,19, p = 0,017) a žiadne rozdiely medzi 2. a 3. 
študijnou oblasťou (PERMANOVA: F1 = 1,73, R2 = 0,13, 
p = 0,16). 

 

 

 
 
Obr. 3 Distribúcia študovaných lokalít študovaných 
oblastí po expanzii A. agrarius naznačuje gradient 

zemepisnej šírky (GAM: F1,14 = 0,29, p = 0,112) s 
klesajúcou dominanciou A. agrarius smerom na sever. 
Zdroj: autori 
 

Menej ako desaťročie po prvom zázname rozšírenia 
areálu A. agrarius na juhozápadnom Slovensku [1] 
tento druh kolonizoval všetky študované lokality. 
Dudich (1997) [24] zdokumentoval v 80-tych a 90-tych 
rokoch zväčšovanie areálu druhu aj na strednom 
Slovensku, rýchlosť jeho šírenia bola odhadnutá na 3 
km za rok. Vysoký stupeň rozptylu a úspešnosť v 
kolonizácii sú charakteristické pre všetky invázne druhy 
zvierat, od vtákov [25,26] až po väčšie cicavce [27,28], 
ako aj invázne drobné cicavce ako myš domáca (Mus 
domesticus) [29] a druhy potkanov (Rattus axulans a 
Rattus norvegicus) [30,31,32]. Výskyt A. agrarius v 
potrave sov zaznamenaný od neskorého holocénu do 
16. storočia [33,34,35,36] a zmeny v areáli výskytu 
počas posledných desaťročí (pozri úvod) popisuje 
dynamické rozširovanie a následné zmenšovanie areálu 
A. agrarius alebo opätovné rozširovanie jeho areálu v 
západnej a strednej Európe v minulosti. Dodnes však 
neboli pozorované žiadne známky zmršťovania areálu 
tohto druhu na juhozápadnom Slovensku. Naopak, 
druh pomaly preniká aj do predhoria a horských dolín 
Karpát (nepublikované údaje).  

Ambros a Dudich [1,24] vyjadrili obavy z 
medzidruhovej konkurencie, keď A. agrarius prenikol 
do pôvodných spoločenstiev drobných zemných 
cicavcov. Prvé náznaky negatívneho vplyvu na pôvodné 
druhy sa objavili už päť rokov po rozšírení areálu na 
juhozápadné Slovensko [37]. Naše výsledky poukazujú, 
že v novokolonizovanom prostredí sa A. agrarius stal 
buď najdominantnejším (v 2. a 3. študijnej oblasti) 
alebo tretím najpočetnejším druhom (v 1. študijnej 
oblasti). Naše výsledky RAC ďalej naznačujú zmenu na 
úrovni populácie odvtedy, čo A. agrarius rozšírila svoj 
areál a preusporiadala poradie druhov, 
s najvýznamnejším negatívnym vplyvom najmä na M. 
glareolus a S. araneus. Vplyv na M. glareolus bol 
viditeľný hlavne v 2. a 3. študijnej oblasti, kde bola 
vyššia dominancia A. agrarius. Na druhej strane, 
početnosť M. glareolus vzrástla na 1. študijnom území, 
kde bol druh A. agrarius menej dominantný. Agresivita 
ako dôsledok konkurencie o dostupné nory bola priamo 
pozorovaná medzi A. agrarius a hrabošmi [38]. 
Podobne zvyšujúci sa celkový počet hlodavcov v 
spoločenstve negatívne ovplyvnil rýchlosť rastu 
populácie S. araneus [39,40] naznačili možný 
konkurenčný vzťah medzi A. agrarius a S. araneus. 
Vysoká úroveň plasticity potravy u A. agrarius 



[41,42,43], kde živočíšna strava môže tvoriť až 30 % jej 
potravy [44,45], môže viesť k vyššej konkurencii v 
dôsledku prekrývania sa potravinovej niky.  

V inváznej ekológii môžu nepôvodné druhy znižovať 
variabilitu medzi spoločenstvami v procese 
homogenizácie [46,47]. V našich výsledkoch 
spoločenstvá drobných zemných cicavcov vykazovali 
pred expanziou A. agrarius vysokú podobnosť. Naša 
analýza však naznačuje, že rozdiely v údajoch 
zozbieraných po expanzii sú práve jej dôsledkom. 
Okrem toho komunity na 1. študijnej ploche po 
rozšírení boli odlišné od komunít na 2. študijnej ploche. 
Naopak, komunity v 2. a 3. študijnej oblasti boli 
podobné. A. agrarius si dokázal založiť životaschopnú 
populáciu, rozšíriť svoj areál, stať sa dominantnou 
jednotkou a celkovo ovplyvniť pôvodnú populáciu a 
spoločenstvá. Výsledky sú teda v súlade s Thompson 
(1995) [48], že atribúty inváznych druhov sa väčšinou 
nelíšia od pôvodných druhov [49], a že v mnohých 
ohľadoch rozširujúce sa pôvodné druhy môžu byť 
funkčne nerozoznateľné od nepôvodných inváznych 
druhov. 

Záver 
V závere možno konštatovať, že v priebehu rokov, 

kedy sa druh A. agrarius rozšíril na juhozápadné 
Slovensko, úspešne kolonizoval a pretrváva na všetkých 
skúmaných lokalitách. Hoci príčiny ani pôvod jeho 
súčasného rozšírenia neboli doteraz objasnené, 
dominancia druhu mala napriek tomu rozhodne 
významný vplyv na pôvodné spoločenstvo: (i) na úrovni 
populácie viedol vzostup dominancie A. agrarius k 
preskupovaniu druhov; (ii) odlišná dominancia A. 
agrarius v viedla k zvýšenej nepodobnosti, pôvodne 
homogénneho spoločenstva pred expanziou. 
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Abstrakt 
Hodnotením zmien vybraných ukazovateľov zloženia 
vody v 71 skúmaných (sub-)alpínskych plesách 
poukazujeme na vplyv súčasných, významných, 
environmentálnych faktorov na tieto citlivé a 
špecifické jazerné ekosystémy Vysokých Tatier. Medzi 
faktory identifikované, ako hlavné príčiny zmien 
zloženia plies považujeme geochemické vlastnosti 
a procesy v ich povodiach. Dôležitú úlohu hrajú práve 
plesá s obnaženým skalným  podložím, vysokým 
podielom sutín s výrazným reliéfom, prevýšením a 
sklonom povodia, a to hlavne pri zvetrávaní 
karbonátových (bázických) hornín, následným 
zasypávaním plies a vstupu látok do vodného stĺpca 
plies (zvyšovanie zásaditosti a rozpustených látok - 
[Ca2+ + Mg2+] solí). Ešte významnejší účinok pôsobiaci 
na aktivizáciu a urýchľovanie svahových - 
vodnogravitačných procesov a ich vplyvov (zvyšovanie 
rozpustených látok a konduktivity) má intenzívna 
zrážková činnosť, ako súčasný zvyšujúci sa klimatický 
trend. Plesá (so zameraním na najviac zasypávané) 
patria k najdôležitejším geomorfologicko-
hydrologickým javom Vysokých Tatier na posúdenie 
súčasných prírodných a človekom vyvolaných zmien. 

 
Kľúčové slová:(sub-)alpínske plesá, fyzikálno-chemické 
vlastnosti, charakteristika povodia, morfodynamické 
procesy, klimatická zmena 

Abstract 
By evaluating changes in selected water composition 
indicators in the 71 (sub-) alpine lakes studied, we 
point out the influence of current, significant, 
environmental factors on the High Tatras' sensitive 
and specific lake ecosystems. We consider 
geochemical properties and processes in their 
catchments among the factors identified as the 

leading causes of changes in lake composition. Lakes 
with exposed bedrock, a high proportion of scree with 
significant relief, cant and slope of the catchment play 
an important role, especially in the weathering of 
carbonate (basic) rocks, subsequent backfilling of 
lakes, and entry of substances into the water column 
of lakes (increasing alkalinity and solutes - [Ca2++ 
Mg2+] salts). Intensive precipitation activity has an 
even more significant effect on the activation and 
acceleration of slope - water - gravity processes and 
their consequences (increasing total dissolved solids 
and conductivity) than the current increasing climate 
trend. The lakes (with a focus on the most scree-rich) 
are among the essential geomorphological-
hydrological phenomena of the High Tatras to assess 
the recent natural and man-made changes. 
 
Key Words: (sub-)alpine lakes, physico-chemical 
parameters, catchment characteristics, 
morphodynamic processes, climate change 

Úvod 
Vysoké Tatry sú najmenším vysokohorským pohorím 
na svete vytvoreným glaciálnou činnosťou, s klasickým 
alpínskym reliéfom [1]. Práve vplyvom zaľadnenie 
vznikli najmladšie prírodné útvary týchto „veľhôr“ – 
tzv. „plesá“ (ľadovcové jazerá), ktorú sú však ich 
dôležitým a charakteristickým prvkom [1, 2]. 
Ľadovcové jazerá patria z geologického hľadiska 
k javom s pomerne krátkym časom trvania - rýchlo 
vznikli a rýchlo zanikajú. Všetky plesá podliehajú pod 
vplyvom prírodných procesov svojmu postupnému 
zániku. Príčin je viacero. Medzi hlavné patrí zanášanie 
plies sutinovým materiálom [3]. Svahy stratili po 
odľadnení ľadovú ochranu a s poveternostnými 
vplyvmi sa už niekoľko tisícročí uvoľňuje množstvo 
materiálu. Ide o pomalší proces, na rozdiel od 
minulých dôb, ale stále aktívny. Plesá sú zasypávané 



zo strmých svahov a žľabov [4] exponovaného reliéfu, 
sú zanášané lavínami, ktoré strhávajú množstvo 
horniny a kamenného materiálu, ktorý sa pohybuje po 
zamrznutej (firnovej) časti a transportuje sa do plesa 
[2]. Morfodynamické procesy sú súčasťou 
vysokohorských jazerných ekosystémov, pričom 
ovplyvňujú ich fungovanie a vývoj [5]. 

Charakteristická a špecifická klíma Vysokých Tatier 
zásadným spôsobom ovplyvňuje tieto procesy [6]. 
Predpokladá sa ich zintenzívnenie na základe 
súčasných zmien klimatických trendov: nárast 
extrémnej zrážkovej činnosti (pohyb nestabilných 
hornín); dĺžka snehovej pokrývky (izolácia hornín); 
zmeny teploty vzduchu (vyššie frekvencie 
zamrazovania a rozmrazovania hornín), ... [7, 8, 9]. 

Vysoké Tatry sú pohorím s paleoalpínskou 
príkrovou stavbou. Kryštalinikum (biotické tonality, 
granodiority, granity) buduje centrálnu časť 
vysokohorského masívu. Príkrovy sú tvorené hlavne 
druhotnými karbonátmi (vápencami, dolomitmi) [6, 
10].  Aké sú však možné účinky zmeny klímy na mieru 
fyzickej erózie a zvetrávania granitových hornín? 

V horninách bohatých na oxid kremičitý sa môže 
vyskytovať vzácny, ale v žulových horninách 
všadeprítomný, akcesorický kalcit (CaCO3) (apatit 
v menšej miere) – vo forme kremenno-karbonátových 
žíl [11, 12].  Zvetrávanie tohto kalcitu môže 
ovplyvňovať bázické katióny (Ca2+ + Mg2+) a HCO3

- toky 
zo silikátových hornín [13, 14]. Faktor ovplyvňujúce 
úlohu uhličitánových minerálov pri morfodynamických 
procesoch v povodiach alpínskej žuly [15], je práve 
podiel sutiny v povodí a nižšie pokrytie povodia pôdou 
a vegetáciou. Zvýšené koncentrácie základných 
katiónov boli pozorované práve vo vyššie položených 
plesách (s obnaženým skalným podložím, s vysokým 
podielom sutín), čo poskytuje dôkaz, že 
geomorfologické procesy vo vysokohorských 
oblastiach, s výrazným reliéfom a výškovým členením, 
majú osobitý význam spolu s uplatnením špecifickej 
klímy [9, 16, 17]. 

Vzniká teda otázka, budú klimatické vplyvy 
zodpovedné za zvýšenie týchto procesov 
a vyplavovanie látok z povodí - ako je to v prípade 
bázických katiónov, v oblastiach s mineralógiou 
bohatou na silikáty? Ako tieto procesy ovplyvnia 
budúci vývoj zloženia vody v jazerách? 

1 Materiály a metódy 
Pri spracovaní tohto príspevku boli použité 
nasledujúce materiály a metódy.  

1.1 Skúmaná oblasť 
V rámci Slovenska chudobného na prírodné jazerá je 
región Tatier výnimkou [18]. Tieto jazerá reprezentujú 
viac ako 90 % všetkých jazier na Slovensku [19]. 

Väčšina tatranských plies je práve vo Vysokých 
Tatrách.  Údaje o ich počte sa rôznia, práve kvôli ich 
periodicite a postupnému zániku. V súčasnosti sa vo 
Vysokých Tatrách (na Slovenskej strane) nachádza 
170-230 plies (Tab. 3 – celkový počet plies) [1, 4, 18, 
20]. Plesá môžeme na základe ich vlastností deliť na 
rôzne typy a skupinovo skúmať. 

Jednou z najdôležitejších premenných je práve 
výškový gradient. Základná klasifikácia je založená na 
stupňovitosti vegetačného pokryvu – hranica lesa je 
najdôležitejším ekologickým predelom [21]. Prevažná 
väčšina plies sa nachádza na hranicou lesa, 70 % 
alpínska (nad 1 800 m),  19 % subalpínska zóna a 11 % 
montánna zóna [10, 19]. V tejto práci sme sa zamerali 
hlavne na vplyv vybraných environmentálnych 
premenných na plesá alpínskej a subalpínskej zóny. 
Alpínske plesá majú jednoduchý tvar, plytkú pobrežnú 
zónu, ktorá má malú rozlohu, je málo členitá a steny 
jazernej panvy klesajú strmo nadol [20]. Je pre nech 
charakteristický nízky obsah živín dôsledkom 
nedostatočného prísunu organických látok z podložia 
a nedostatku vegetácie v ich okolí (hlavne pri 
sutinových plesách) [10]. 

 

Obr. 1 Zamrznuté pleso (2 040 m n.m.) 
Jedno z najintenzívnejšie zasypávaných plies patriacich 
k alpínskemu sutinovému typu plies (bočná vetva 
Bielovodskej doliny – Zamrznutý kotol, severná 
orientácia) [2]. 
Zdroj: [22] 
 
Vplyvom západno – východnej orientácie hlavného 
hrebeňa plesá na severných svahoch ležia v nižšej 
nadmorskej výške (väčšina v subalpínskom pásme), sú 
však väčšie,  dostatočne hlboké a majú aj dostatok 
vegetácie v okolí  (Tab. 3) [4]. 



Obr. 2 Litvorové (1 860 m n.m.) a Zelené Kačacie pleso 
(1 675 m n.m.) 
Litvorové pleso je alpínske trávnato-bylinné pleso, 
zatiaľ čo Kačacie pleso nachádzajúce sa v nižšom 
stupni doliny radíme už k subalpínskym plesám 
obklopeným kosodrevinou. Obidve plesá patria 
k intenzívnejšie zanášaným plesám, čo môžeme vidieť 
na početných sutinových pásoch v ich povodiach 
(bočné vetvy Bielovodskej doliny – Litvorová a Kačacia 
dolina, severná orientácia) [2].  
Zdroj: [23] 

1.2 Vstupné dáta a analýzy 
Skúmali sme 23 sutinových plies a 32 trávnato-
bylinných plies v alpínskom pásme. A 16 plies 
v subalpínskom pásme. Ide hlavne o plesá s rozlohou 
väčšou ako 1.5 ha (59 zo 69 s takouto rozlohou) (Tab. 
3). 

Morfodynamické premenné a zaradenie 
skúmaných plies do kategórií podľa zanášania 
pochádzajú z morfodynamickej analýzy a klasifikácie 
mikropovodí plies (nezverejnené údaje) na základe 
navrhnutého metodického postupu [24]. Vybrané 
fyzikálno – chemické parametre  boli namerané 
v rámci diplomovej práce zameranej na výskum 101 
vysokotatranských vodných ekosystémov – plies  (aj 
v montánnom pásme) ako environmentálnych 
ukazovateľov [25]. Práca v teréne a odber vzoriek 
prebehol v dvoch letných sezónach 2019 a 2020 – od 
mája do októbra. Z dôvodu dlhšieho babieho leta, bez 
snehu a mrazov, odber vzoriek prebehol aj pár dní na 
začiatku novembra 2020 (sezónnosť významne 
neovplyvňovala skúmané parametre). Klimatické 
parametre boli zaznamenané počas odberu na základe 
pozorovania [25]. 
Samostatná práca v teréne (zameraná na nami 
vybrané ukazovatele pre túto prácu)  pozostávala 
z odberu vzoriek vody (podľa inštrukcií) a meraním 

vybraných fyzikálno-chemických parametrov (pH, 
konduktivita, celkové rozpustené látky) in situ 
pomocou multimetrálnej sondy WTW 3430 (Geotech, 
Weiheim, Nemecko) s kompatibilnými elektródami 
(IDS pH Sen TixR 940-3; TetraCon 925-3).  

Na stanovenie vápenato – horečnatých [Ca2+ +  
Mg2+] solí bola použitá opticko-analytická (indikátora) 
fotometrická metóda pomocou fotometru EcoSense 
9500 (YSI, USA) s kompatibilným príslušenstvom 
(podľa inštrukcií v manuáloch pre fotometer). 
Požadovanú vlnovú dĺžku zvolí  prístroj automaticky 
a následne odčíta výsledok testu. 

1.3 Štatistická analýza 
Vzťahy medzi  vybranými fyzikálno-chemickými 
parametrami boli hodnotené  pomocou Pearsonovej 
korelačnej matice (p < 0,05). Korelácia medzi  
jednotlivými premennými (pH a charakteristiky 
povodia) bola zobrazená pomocou polynomickej 
regresnej krivky a overená F testom (p < 0,05). 
Neparametrický Kruskal  - Wallisov test (a jeho 
grafické znázornenia) bol použitý na štatistické 
porovnanie  (pri neúmernom počte vzoriek) 
klimatických premenných s vybranými parametrami 
vodného stĺpca pri 95 % hladiny spoľahlivosti (p < 
0,05). Niektoré premenné boli sumarizované pomocou  
deskriptívnej štatistiky. Na analýzu údajov bol použitý 
softvér Statistica 8 pre Windows. 

2 Výsledky a diskusia 
Za hlavný zdroj fyzikálno-chemickej variability v (sub-
)alpínskych plesách je považovaná geologická zásoba 
a geochemické procesy povodia, a to hlavne 
zvetrávania karbonátových hornín (a minerálov) 
vplývajúce na alkalitu, pH, Ca2+  (významnejšie), Mg2+ 
a vodivosť [26] – aj nami pozorované vzájomne závislé 
premenné (Tab. 1). Rozsah týchto procesov na zmeny 
v zložení vody v plesách je závislý od geo-vegetačných 
premenných  - pokryvnosti povodia pôdou, vegetáciou 
a sutinami [17].  

Na základe klasifikácie [24] (nezverejnené údaje) 
plies podľa procesov v povodiach zaraďujeme 49 
skúmaných plies k výrazne zanášaným plesám 
procesmi v povodiach (Tab. 2). 41 % týchto plies sú 
práve alpínske sutinové plesá – Alp(s) s väčšími 
plochami, prevýšením a sklonom povodia oproti 22 
menej zanášaným plesám, pri ktorých prevažuje 
alpínsky trávnato-bylinný typ plies – Alp(tb) (68 %). 

 



Tab. 1 Vzájomné korelácie vybraných premenných 
v skúmaných plesách (N = 71) a vplyv klimatických 
premenných (N = 49) 

 
*významný vzťah pri 95 % hladiny spoľahlivosti (p < 
0,05); 
CRL – celkové rozpustené látky 
Zdroj: Hrivnáková, 2022 
 
Práve hojnejšia vegetácia pôdy pri trávnato-bylinných 
plesách izolujú skaly pred zvetrávaním súvisiacim 
s klímou [9, 17]. Naopak naše výsledky potvrdzujú 
štúdie Kopáčka a kol. [9, 17, 27]  a význam podielu 
sutín v povodí, jeho plochy, prevýšenia a sklonu 
(charakteristiky povodia)  na zmeny vo vodnom stĺpci 
v tomto type alpínskych plies.  
 
Tab. 2 Charakteristika povodí skúmaných plies na 
základe morfodynamickej klasifikácie 

 
Zdroj: Hrivnáková, 2022 
[2] morfologické charakteristiky povodia; 
[24] 1–5 kategorizácia na základe stúpajúcich 
morfodynamických procesov (1) najmenej zanášané 
plesá - (5) najviac zanášané plesá. 
 
Veľkosť zmien (v našom prípade pH korelujúcim 
s ostatnými premennými) pozitívne korelovala 
vzrastajúcim prevýšením a sklonom povodia (Graf 1) 
[28]. Z typicky kyslých vysokohorských jazier (vplyv  
acidifikácie v minulosti [29, 30]) sa aj vplyvom 
depozície sutinového materiálu (okrem zotavovania 
z acidifikácie [17]) stávajú zásaditejšie (viac bázické) 
jazerné ekosystémy, čo bude mať v budúcnosti vplyv 
na všetky ich zložky.  

Aj keď, sa procesy mechanickej erózie, zvetrávania, 
atď. môžu zdať pomalé, čoraz extrémne klimatické 
zmeny  - hlavne množstvo a intenzita zrážok  (ale aj 
zmeny teplôt vzduchu) spôsobujú okrem povodňových 

udalostí [31,32] aj aktivizáciu a urýchľovanie 
svahových, gravitačných a vodnogravitačných 
procesov [27, 33, 34]. 

Graf 1 Vzťah medzi reakciou vody (pH) 
a morfologickými vlastnosťami povodia (N = 71): (L) 
prevýšením a (R) priemerným sklonom. S rastúcim 
prevýšením (r = 0,32; p=0,0063) a sklonom povodia (r 
= 0,29; p = 0,0132) významne rastie zásaditosť plies.  
Zdroj: Hrivnáková, 2022 
 
Pri výrazne zasypávanejších plesách (N=49) so strmými 
a sutinovými oblasťami, kde skaly nie sú tepelne 
chránené, izolované a stabilizované zeminami, nárast 
intenzity zrážok a nižšie teploty (ZČ – intenzívnejšia 
zrážková činnosť) pravdepodobne zvýšili eróziu hornín 
a zvetrávanie exponovaných minerálov 
a akcesorického kalcitu v erodovanom granitovom 
podloží [17] čo sa preukázalo nárastom rozpustených 
látok (Graf 2A), konduktivity a solí (Graf 2B) vo 
vodnom stĺpci a vzájomnými koreláciami (významne 
pre celkové rozpustené látky a konduktivitu: Tab. 1). 
 
A 

 

pH Kond. CRL [Ca
2+

 +  Mg
2+

] 

soli

pH 1,00 *0,27 *0,28 0,18

Kond. 1,00 *0,99 *0,36

CRL 1,00 *0,36

[Ca
2+

 +  Mg
2+

] soli 1,00

 (p < 0,05) 0,0689 *0,0015 *0,0028 0,0572

vplyv klimatických premenných pri zasypávaných plesách 

Počet skúmaných 

plies

Plocha 

povodia     

[m²]

Prevýšenie 

povodia     

[m]

Sklon 

povodia      

[°]

71 (59 > 1,5 ha)
Alp      

(s)

Alp 

(tb)

Sa

1-2 22 (15 > 1,5 ha) 14 % 68 % 18 % 310 080 275 25

3-5 49 (44 > 1,5 ha) 41 % 35 % 24 % 888 518 463 31
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B 

Graf 2 Vzťah množstva rozpustených látok a [Ca2+ +  
Mg2+] solí vo vodnom stĺpci intenzívnejšie zanášaných 
plies (N = 49) ku klimatickým premenným – zrážkovej 
činnosti.  
So zmenou klímy – intenzívnejšou zrážkovou 
činnosťou (ZČ) a ochladením rástlo významne 
množstvo rozpustených látok (A) (p = 0,0028) a 
vodivosť plesa (p = 0,0015), 
nesignifikantne koncentrácia vápenato-horečnatých 
solí (B) (p = 0,0572) a zásaditosť plies (p = 0,0689) 
(Tab. 1), na rozdiel od koncentrácií týchto premenných 
počas stabilného (S), teplého počasia.  
Zdroj: Hrivnáková, 2022 
 
Môžeme tak potvrdiť, že skúmané procesy sa 
zrýchľujú počas nestabilných poveternostných 
a hydrologických podmienok [15, 16] a majú 
nepochybný vplyv na zloženie vody v jazerách. 

Záver 
Stručným zhodnotením vybraných parametrov našej 
rozsiahlejšej diplomovej práce sme chceli poukázať na 
problematiku a dôležitosť výskumu vplyvu týchto 
dominantných morfodynamických procesov 
súvisiacich so zmenou klímy na predpovedanie 
budúcich zmien kvality vody, hlavne v alpínskych 
sutinových oblastiach.  

Z tohto dôvodu sa našim ďalším výskumom 
(doktorandská práca) chceme zamerať podrobnejšie 
práve na plesá s najväčším potenciálom depozície (10 
plies), podľa kategorizácie [24] a potenciálne sezónne 
(jar/leto/jeseň)  a klimatické zmeny (zameranie na 
letné zrážkové obdobie)  vybraných parametrov 
v miestach sutinových pásov. Dané parametre boli 
vybrané na základe výskumov Kopáčka a kol. [9, 17, 
27] v tejto problematike (Návrh metodického postupu 
pod Obr. 3).  

Príklad Zelené Kačacie pleso (Obr. 3) (Kačacia dolina – 
bočná vetva Bielovodskej doliny): 
V kotlovom výklenku (1 950 – 2 100 m n.m.) pod 
Zlobivou, sa kvôli jeho veľkému sklonu ťažko zachytáva 
sutinový materiál – prúdy vody a lavíny ho z neho 
erodujú vo veľkých sutinových kužeľoch až na 
juhozápadný okraj plesa, kde vznikla fluviálna 
usadenina zanesením časti jeho panvy (1. miesto 
odberu – Obr. 3). Snehovou a firnovou eróziou 
mylonitizovaných pásiem granodioritu sa pod 
severnými stenami Popradského Ľadového, 
Batizovského a Lavínové štítu vytvoril druhý dvojitý 
kotol.  Jeho dno je zasypávané z okolitých žľabov od 
sedla Železnej Brány a spod spomínaných štítov. Časť 
sutín je vynášaná prúdmi vody v náplavových 
kužeľoch, ktoré dosahujú južný rovinatý okraj 
Zeleného Kačacieho plesa (2.miesto odberu – Obr. 3), 
ktorý predstavuje zvyšok oveľa väčšej jazernej panvy, 
ktorú zaplnili a ďalej zapĺňajú tieto morfodynamické 
procesy (od Z a J) [35]. Uprostred plesa sú tak plytčiny, 
na ktorých z plesa vykúkajú skaly obrastené machom. 
Odtok v podobe Kačacieho potoka je plytký, ale dosť 
široký a močaristý (3. miesto odberu – na porovnanie 
– Obr. 3), hoci už kúsok ďalej tvorí na skalnom zráze 
15- metrový Hviezdoslavov vodopád (Lackovič 2015) 
[2]. 
 
Veríme, že náš ďalší výskum v tejto oblasti, prispeje 
k lepšiemu poznaniu problematiky a predpovedi 
vývoja zloženia vody v alpínskych plesách Vysokých 
Tatier na základe súčasných a budúcich klimatických 
zmien.  
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Tab. 3 Geomorfologicko – vegetačné charakteristiky skúmaných (sub-)alpínskych plies 

 
Vysvetlivky: Alp(s) –alpínske sutinové plesá, Alp(tb) – alpínske trávnato-bylinné plesá, Sa – subalpínske plesá; plesá 
s plochou väčšou ako > 1,5 ha; A – skalnato – sutinové povodie, B – skalnaté povodie s trávnato – bylinnými 
prvkami; C – trávnato – bylinné povodie so skalnatými prvkami; D – trávnato-bylinné povodie (zarastané plesá). 
Zdroj: Hrivnáková, 2022;  [2] geomorfologické charakteristiky plies; 
 

 
Obr. 3 Navrhnuté miesta odberov vzoriek v Zelenom Kačacom plese (Kačacia dolina) na základe morfodynamických 
procesov [35] 
Zdroj: [36] 
 
Návrh metodického postupu: In situ meranie teploty, konduktivity, salinity, rozpustených pevných častíc, odporu, 
hustoty, rozpusteného kyslíku, pH, oxidačno – redukčného potenciálu a dusičnanov pomocou multimetrálnej 
sondy AquaTroll 500 s kompatibilnými elektródami (Conductivity, RDO, pH/ORP, Nitrate Sensors). Na stanovenie 
prevládajúcich katiónov [Ca2+ +  Mg2+] a aniónov [alkalita – HCO3-, SO4

2-, Cl-, PO4
3-] bude použitá opticko-analytická 

fotometrická metóda pomocou fotometru EcoSense 9500 (YSI, USA) – opísaná v kapitole 1.2 Vstupné dáta 
a analýzy. Na určenie množstva nešpecifikovaného organického zloženia vody bude využitá Kubelová 
(Manganistanová) metóda chemickej spotreby kyslíka. Ide o staršiu ale jednoduchšiu a rýchlejšiu metódu (ako 
dichormánovú), pri ktorej je možné stanoviť aj hodnoty pod 1 mg/l, čo je vhodnejšie pre tento typ vodných vzoriek. 

Počet skúmaných 

plies

Celkový počet plies Nad. výška 

[m n.m.]  

Plocha 

[m²]

Obvod 

[m]

Max. hĺbka 

[m]

71 (59 > 1,5 ha) 170 - 230 (69 > 1,5 ha) A B C D

Alp(s) 23 (19 > 1,5 ha) 2 023 15 542 491 11 83 % 17 % - -

Alp(tb) 32 (25 > 1,5 ha) 1 940 14 425 443 6,4 - 50 % 50 % -

Sa 16 (15 > 1,5 ha) 35 - 45 (18 > 1,5 ha) 1 636 32 137 732 9,8 - 6 % 50 % 44 %

Krajinná pokrývka 

povodia

Priemer

110 - 155 (46 > 1,5 ha)
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Abstrakt 
Fenol, monosubstituovaný aromatický uhľovodík s 
rôznym komerčným využitím, je hlavnou organickou 
zložkou v priemyselných odpadových vodách. 
Ekotoxický účinok fenolu na vodné prostredie je dobre 
známy. Euglena gracilis je vhodným modelovým 
organizmom na sledovanie biologického účinku 
rôznych environmentálnych polutantov, medzi ktoré 
patrí aj spomínaný fenol. Nedávne štúdie poskytli 
dôkaz, že Euglena gracilis, kmeň Z (EGZ) sú citlivé na 
benzén, toluén, etylbenzén a xylén (a aj na ich zmes – 
BTEX). Toxický účinok týchto organických zlúčenín 
zahŕňa inhibíciu rastu, abnormálne morfologické 
zmeny, ako aj intracelulárnu tvorbu lipofuscínu. V tejto 
štúdii sme sa rozhodli otestovať vplyv rôznych 
koncentrácií fenolu na E. gracilis.  Výsledky by mohli byť 
použité na monitorovanie vitality týchto bičíkovcov už 
pri pomerne nízkych koncentráciách fenolu vo vodných 
ekosystémoch.  

Kľúčové slová: fenol, Euglena gracilis, 
environmentálny polutant, biologický účinok  

Abstract 
Phenol, a monosubstituted aromatic hydrocarbon with 
various commercial uses, is a major organic component 
in industrial wastewater. The ecotoxic effect of phenol 
on the aquatic environment is well known. Euglena 
gracilis is a suitable model organism for monitoring the 
biological effect of various environmental pollutants, 
including the mentioned phenol. Recent studies have 
provided evidence that Euglena gracilis, strain Z (EGZ) 
is sensitive to benzene, toluene, ethylbenzene and 
xylene (and their mixture – BTEX). The toxic effects of 
these organic compounds include growth inhibition, 
abnormal morphological changes, as well as 
intracellular lipofuscin production. In this study, we 
decided to test the effect of different phenol 
concentrations on E. gracilis. The results could be used 
to monitor the vitality of these flagellates even at 

relatively low phenol concentrations in aquatic 
ecosystems. 
Key words: phenol, Euglena gracilis, environmental 
pollutant, biological effect 

Úvod 
Euglena gracilis je jednobunkový eukaryotický 
euglenoidný bičíkovec, často sa vyskytujúci v 
sladkovodných biotopoch. Euglenoidné bičíkovce 
patria do kmeňa Euglenozoa [1] a skupiny Discoba [2]. 
E. gracilis môže žiť ako fotoautotrof vďaka 
sekundárnym chloroplastom, ktoré získala pohltením 
zelenej riasy [3, 4], ale tiež ako heterotrof (konkrétne 
osmotrof) využívajúci zdroje organického uhlíka 
dostupného v prostredí alebo ako mixotrof 
kombinujúci oba spôsoby výživy [5, 6, 7]. Je schopná 
tolerovať rôzne zmeny podmienok prostredia vrátane 
pH, teploty, koncentrácie kyslíka, solí a tiež 
ionizujúceho žiarenia [8, 9, 10]. Tento bičíkovec sa 
využíva aj na biotechnologickú výrobu liečiv, doplnkov 
stravy, biomateriálov a biopalív [11] a na bioremediáciu 
znečistených vôd [12]. 

E. gracilis sa využíva aj na sledovanie účinku rôznych 
znečisťujúcich látok, akými sú kadmium, meď, chróm 
[13, 14], organické zlúčeniny cínu (tributltin, TBT) a 
monocyklické aromatické uhľovodíky – benzén, toluén, 
etylbenzén a xylény [15, 16]. Mnohé chemické (napr. 
antibiotiká), ale aj niektoré fyzikálne činitele (UV, 
vysoká teplota) spôsobujú u E. gracilis stratu 
plastidových génov spojenú so stratou trvalej 
fotosyntetickej schopnosti – jav známy ako „vybielenie 
(bleaching)“ [17, 18, 19]. Naopak, medzi najčastejšie 
reakcie E. gracilis na rozličné polutanty patrí 
nepravidelný tvar buniek, hypertrofia a intracelulárna 
tvorba lipofuscínových granúl [15, 16]. 

Je všeobecne známe, že E. gracilis sa nepohlavne 
rozmnožuje pozdĺžnym binárnym delením [20] a 
chromozómy sú pod mikroskopom vždy 
kondenzované, t.j. aj keď sa jadro nedelí [21]. Zakryś 
(1980) však popísala niekoľko prípadov atypického 
delenia materských buniek. Jedna materská bunka je 



rozdelená na tri, štyri, päť alebo dokonca osem 
dcérskych buniek, ktoré sú spojené zadnými časťami, 
pričom takéto abnormálne sa deliace bunky majú tvar 
pravidelných ,,hviezd“ [22]. Nie je celkom jasné, či 
tento fenomén aberatívneho mnohonásobného 
delenia euglenoidných buniek je len nezvyčajným 
asexuálnym delením buniek alebo by sa mohlo jednať 
aspoň v niektorých prípadoch, pri ktorých vzniká 
z jednej bunky 4 alebo 8 buniek, o meiózu [23]. 

Jednou z najbežnejších priemyselných organických 
látok znečisťujúcich vodu je fenol (hydroxybenzén). 
Fenol je bezfarebná až biela tuhá látka s 
charakteristickým zápachom. Je najjednoduchším 
zástupcom skupiny aromatických hydroxyderivátov –  
fenolov.  

Existuje mnoho rôznych zdrojov kontaminácie 
životného prostredia fenolom, vrátane odpadu z 
výroby papiera, farmaceutického a petrochemického 
priemyslu, poľnohospodárstva, spracovania uhlia alebo 
dokonca komunálneho odpadu [24]. Vďaka jeho 
vysokej rozpustnosti vo vode (8.28 g/100 ml) môže 
pretrvávať vo vysokej koncentrácii vo vodnom 
prostredí [25]. 

Nariadenie vlády Slovenskej republiky č. 269/2010 
Z.z. stanovuje maximálne odporúčané množstvo fenolu  
v povrchovej vode na 0.02 mg/l. Medzné limitné 
množstvá fenolu v povrchových vodách, ktoré sú 
určené na odber pre pitnú vodu v kategórii A1 (tzn. 
voda vyžadujúca jednoduchú fyzikálnu úpravu 
a dezinfekciu, alebo rýchlu dezinfekciu a filtráciu) sú  
stanovené na 0.01 mg/l, v kategórii A2 (tzn. voda 
vyžadujúca intenzívnu fyzikálno-chemickú úpravu 
a dezinfekciu napríklad koagulácia, flokulácia, filtrácia, 
dezinfekcia chlórom, predchloráciou a dekantáciou) je 
hodnota 0.02 mg/l a v kategórii A3 (tzn. voda 
vyžadujúca intenzívnu fyzikálno-chemickú úpravu 
a dezinfekciu napríklad koagulácia, flokulácia, filtrácia, 
adsorpcia aktívnym uhlím, dezinfekcia chlórom alebo 
ozónom, chlórovanie na kritický bod a dekantácia) 
dosahuje množstvo 0.1 mg/l [26]. 

Medzi analytické metódy odporúčané na stanovenie 
monocyklických aromatických uhľovodíkov v 
povrchových a podzemných vodách patrí plynová 
chromatografia v priestore, plynová chromatografia s 
hmotnostnou spektrometriou a plynová 
chromatografia s plameňovo-ionizačným detektorom 
[26]. Hoci sú tieto techniky spoľahlivé, sú 
komplikované, časovo a finančne náročné [15]. Tieto 
nevýhody chemických metód nabádajú k využitiu 
vhodného bioindikátora organickej kontaminácie, 
ktorým by mohla byť práve E. gracilis, vzhľadom na 

krátky generačný čas a vysoko špecifickú a rýchlu 
biologickú odpoveď na prítomnosť arénov v prostredí. 
V tejto štúdii sme sledovali vplyv rôznych koncentrácií 
fenolu na E. gracilis. 

1 Materiály a metódy                
Na sledovanie účinku fenolu bol použitý modelový  
organizmus Euglena gracilis kmeň Z (Pringsheim kmeň 
Z, SAG 1224-5/25 Collection of Algae, Göttingen, 
Nemecko). Približne 1.75 × 106 buniek sa zriedilo v 
Erlenmayerových bankách obsahujúcich 35 ml 
tekutého média Cramer a Myers (CM) 

(neobsahujúceho agar) [27] s prídavkom etanolu 

(konečná koncentrácia 0.8 %) a s pH upraveným na 6.9 

pomocou 0.1 M NaOH [28]. Konečná hustota zriedenej 

kultúry bola teda 5 × 104 buniek na ml. Na účely 
ovplyvňovania  bol do 1.5 ml eppendorfových 
skúmaviek napipetovaný 1 ml (5 × 104 buniek) zásobnej 
nariedenej axenickej kultúry kmeňa EGZ. Pripravilo sa 
100 ml zásobného roztoku obsahujúceho 8 g fenolu 
(konečná koncentrácia 0.85 M, 80 mg/ml). Do 
pripravených eppendorf skúmaviek sa pridávalo 4.5 µl, 
5 µl, 5.5 µl, 6 µl a 6.5 µl zásobného roztoku fenolu. 
Molárne koncentrácie fenolu sú uvedené v Tab. 1. 
Všetky experimenty, vrátane kontrol (bez pridaného 
fenolu), sa uskutočnili v troch opakovaniach. Kontrolné 
a ovplyvnené vzorky boli uzavreté a pestované pod LED 
osvetlením (3360 lm) pri 25 °C s cyklom 16 hodín svetla 
a 8 hodín tmy. Rast buniek (hustota buniek), delenie 
buniek, prítomnosť lipofuscínových teliesok a ďalšie 
morfologické zmeny, ako je prítomnosť hypertrofných 
buniek, boli monitorované pod optickým mikroskopom 
po 1 hodine, 24 hodinách, 72 hodinách, 7 dňoch, 10 
dňoch a 2 týždňoch kultivácie. Viabilita buniek 
v kultúrach bola stanovená prostredníctvom vitálneho 
farbenia metylénovou modrou.  

1.1 Svetelná mikroskopia 
Kontrolné a ovplyvnené vzorky boli pozorované pod 
svetelným biologickým mikroskopom Panthera L 
Binocular Microscope s Color Corrected Infinity Optical 
System (Motic, Hong Kong). Obrázky boli spracované v 
aplikácii Panthera App verzie 2.1.3 (Motic, Hong, Kong). 

2 Výsledky a diskusia 
V tejto štúdii bol pozorovaný vplyv rôznych 
koncentrácií aromatického uhľovodíka fenolu na čisté 
kultúry E. gracilis (Tab. 1).  
 

https://sk.wikipedia.org/wiki/Hydroxyderiv%C3%A1t
https://sk.wikipedia.org/wiki/Kateg%C3%B3ria:Fenoly


č. 
Objem 
fenolu 

(µl) 

Koncentrácia 
fenolu (mM) 

Koncentrácia 
fenolu (µl/l) 

1. 4.5 3.81 358.38 

2. 5 4.23 398.01 

3. 5.5 4,65 437.59 

4. 6 5.07 477.14 

5. 6.5 5.49 516.64 

Tab. 1 Koncentrácie fenolu použité na experimentálne 
ovplyvňovanie kultúr Euglena gracilis. 
Zdroj: Diana Lihanová 
 

E. gracilis vykazuje rôznorodú morfológiu buniek 
[29]. Druhy rodu Euglena sú prevažne vretenovité, ale 
pri pohybe môžu meniť svoj tvar z predĺženého na 
guľovitý (Obr. 1) [30]. Tvar buniek a motilita E. gracilis 
závisia od rôznych vonkajších chemických látok, napr. 
katiónov a organických kyselín [31, 32, 33] a fyzikálnych 
faktorov, napr. od teploty, svetla a mechanických 
stimulácií [34, 35, 36]. Uvádza sa, že jednou z hlavných 
reakcií E. gracilis na toxické látky – ťažké kovy, 
detergenty alebo arény (benzén, toluén a xylén) v 
prostredí sú typické morfologické a ultraštrukturálne 
zmeny, ako je tvorba buniek s guľovitým alebo 
nepravidelným tvarom, cysty (palmeloidné štádiá), 
hypertrofné a polynukleárne bunky, ako aj bunky s 
nižším obsahom chlorofylu [37, 38, 39, 40]. 

Prvé abnormálne morfologické zmeny sme u E. 
gracilis pozorovali už hodinu po ovplyvnení buniek 
fenolom. Tieto zmeny sa vyskytli vo všetkých 
ovplyvnených kultúrach, ale nie v kontrolnej kultúre. 
Väčšina buniek v ovplyvnených kultúrach bola živá 
počas celého experimentálneho obdobia, ale niektoré 
bunky vykazovali nepravidelný tvar (Obr. 2 A) a/alebo 
hypertrofiu (Obr. 2 B). 
 

 
Obr. 1 Vretenovitý a guľovitý tvar buniek Euglena 
gracilis. 
Zdroj: Diana Lihanová 
 

 
Obr. 2 Abnormálny tvar buniek Euglena gracilis po 
ovplyvnení fenolom. (A) Nepravidelný tvar buniek. (B) 
Hypertrofná bunka.  
Zdroj: Diana Lihanová 
 

Tvorba lipofuscínu bola pozorovaná na rôznych 
experimentálnych modeloch nielen v bunkách rias, ale 
aj v bunkách cicavcov ako odpoveď na rôzne faktory 
prostredia, starnutie a stresové podmienky [41, 42, 43, 
44, 45]. Vo vzorkách kultúr ovplyvnených 
koncentráciami č. 3, 4, 5 sa lipofuscínové telieska 
začínali tvoriť už po 24 hodinách (Obr. 3). Najvyšší počet 
buniek s lipofuscínovými telieskami obsahovali kultúry 
na 14. deň ovplyvňovania vo vzorke č.1. 
 

 
Obr. 3 Hnedé lipofuscínové telieska v bunke Euglena 
gracilis. 
Zdroj: Diana Lihanová 

A B 



Hypertrofné bunky (až štyrikrát väčšie ako kontrolné 
bunky) sa tvoria pravdepodobne v dôsledku inhibície 
cytokinézy [37]. Hypertrofné bunky E. gracilis v našej 
kultivácii ovplyvnenej fenolom boli prevažne až trikrát 
väčšie ako kontrolné bunky. V experimente sme ich 
zaznamenali už 1 h po ovplyvnení, a to vo vzorkách 2 – 
5. 

Pozorovali sme aj atypickú formu bunkového 
delenia buniek E. gracilis v kultúrach ovplyvnených 
rôznymi koncentráciami fenolu. E. gracilis sa 
nepohlavne rozmnožuje pozdĺžnym binárnym 
štiepením [46, 47, 48]. Vystavenie E. gracilis fenolu 
vedie k špeciálnemu typu bunkového delenia. 
Najčastejšie sme pozorovali tri, štyri a šesť buniek 
vznikajúcich z jednej bunky E. gracilis (Obr. 4 A – D). 
Najväčší počet buniek vznikajúci z jednej bunky sme 
zaznamenali na 10. deň od založenia kultúr, vo vzorke 
ovplyvnenej koncentráciou číslo 3, a to 8 buniek. Každá 
z týchto nových buniek mala počas procesu delenia 
pozorovateľný bičík a stigmu. 
 

 
 

 
Obr. 4 Netypická forma bunkového delenia Euglena 
gracilis. (A) Tri bunky vznikajúce z jednej bunky. (B) 
Štyri bunky vznikajúce z jednej bunky. (C) Päť buniek 
vznikajúcich z jednej bunky. (D) Šesť buniek 
vznikajúcich z jednej bunky. 
Zdroj: Diana Lihanová 

Záver           
Vzhľadom na krátky generačný čas E. gracilis rýchlo 
reaguje na zmeny životného prostredia spôsobené 
prítomnosťou rôznych znečisťujúcich látok, ako sú 
monocyklické aromatické uhľovodíky (MAH) – benzén, 
toluén, etylbenzén a xylén (BTEX) [15, 16]. V tejto štúdii 
bol sledovaný vplyv fenolu na E. gracilis. Vplyv rôznych 
koncentrácií fenolu na zmeny morfológie a na delenie 

buniek bol sledovaný po jednej a po dvadsiatich štyroch 
hodinách, ako aj po troch, siedmich, desiatich a 
štrnástich dňoch kultivácie. Výsledky naznačujú, že 
fenol, rovnako ako ostatné arény uvedené vyššie, 
spôsobuje pozorované typické morfologické zmeny ako 
sú hypertrofia a nepravidelný tvar buniek (cysty). 
Takisto bola zaznamenaná tvorba lipofuscínových 
teliesok v kultúrach najmä po desiatich a štrnástich 
dňoch od založenia. Vplyvom rôznych koncentrácií 
fenolu na EGZ kultúry dochádza k špecifickej forme 
bunkového delenia, kedy z jednej bunky vzniká 3-12 
buniek naraz. Toto bunkové delenie sme zaznamenali 
najskôr po siedmych dňoch a objavovalo sa najmä 
v kultúrach s vyššími koncentráciami fenolu. Výsledky 
štúdie poukazujú na citlivosť a rýchlu odpoveď E. 
gracilis na vplyv rôznych koncentrácií fenolu, vďaka 
čomu je vhodným modelovým organizmom pre 
biomonitoring toxického efektu fenolu v prírodných 
ekosystémoch.  
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