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Abstrakt

Jazero Nesamovyte sa nachadza v ukrajinskom pohori
Chornohora (Ukrajinské Karpaty) a patri medzi jedno
z najvacsich subalpinskych jazier tohto pohoria.

\Y predkladanej praci sa venujeme
paleolimnologickému studiu tohto jazera s cielom (1)
urcit a opisat taxonomickd Struktiru spolocenstiev
pakomarov zo sedimentacného jadra jazera
Nesamovyte a (2) zrekonstruovat ekologické zmeny
jazera v sledovanom obdobi.

V sedimentacnom jadre sme celkovo zaznamenali
21 taxdnov, vratane troch taxénov bez blizsej
Specifikacie. Vysledky wukazali wvysoku frekvenciu
vyskytu Tanytarsus mendax-type, ktory dominoval
v celom sedimenta¢nom jadre.

Pomocou klastrovej analyzy boli identifikované dve
zény v hibkach 39 — 15 cm a 15 -0 cm.

Subfosilne zoskupenie pakomarov pozostdvajuce
zrelativne  teplomilnych  a acidofilnych  taxénov
neindikuje vyrazné zmeny vo vyvoji jazera pocas
zachyteného obdobia.

Vysledky boli porovnané s vyskumom plies
Vysokych Tatier, ako aj inych jazier Ukrajinskych
Karpat, c¢o poukdzalo na rozdiely v zastupeni
niektorych taxénov v Zapadnych a Vychodnych
Karpatoch.

Kfacové slova: Chironomidae, paleolimnoldgia,
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Abstract
Lake Nesamovyte is located in the Ukrainian
Chornohora Mountains (Ukrainian Carpathians)
andisone 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.
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Uvod
Jazera dokazu vo svojich sedimentoch uchovavat velké
mnozstvo biotickych a abiotickych dat. Tieto data
maju  velky vyznam pre vytvorenie rozsiahlej
a dolezitej informacie o integrovanej odpovedi jazera,
¢i uZ na klimatické zmeny alebo zmeny, ktoré vznikli
posobenim ¢loveka na ekosystém [1]. Vzhladom na ich
lokalizaciu mimo priameho vplyvu ¢loveka, dokazu
vysokohorské jazera doznatnej miery zachytit
aj oscilacie velmi malého rozsahu, na ktoré nizsie
lokalizované ekosystémy nereaguju.
Preto povaZujeme tieto jazera za cenné archivy
pre paleoekologické studie [1].

Paleolimnologicka rekonstrukcia prostredia
minulosti vyuziva fyzikdlne, chemické a biologické
informacie zachované v jazernych sedimentoch [2].
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Jednym z dolezitych biologickych indikatorov,
pouzitych v paleolimnologickych studiach,
su subfosilne zoskupenia pakomarov (Chironomidae).
Larvy tejto Celade z radu dvojkridlovcov (Diptera) maju
chitinizované hlavové kapsuly, ktoré sa dobre
uchovavaju v sedimente jazier stovky az tisice rokov
[3]. Okrem toho, maju vysoku poéetnost a rozmanitost
a jednotlivé druhy su adaptované na relativne uzke
ekologické podmienky [3], ktoré z nich robia dobrych
indikatorov vhodnych pre Studie zaoberajuce
sa historickymi zmenami prostredia.

1 Material a metodika

Paleoekologickd rekonstrukcia vychadzala zanalyzy
hlavovych kapsul pakomarov, ktoré boli ziskané
zo sedimentu jazera Nesamovyte, leZiaceho na uzemi
Ukrajinskych Karpat v pohori Chornohora.

Obr. 1 — Geografické poloha jazera Nesamovyte
vo Vychodnych Karpatoch. (Modifikované podla [7]).

1.1 Terénne prace

Sedimentarny zdznam bol odobrany pracovnikmi
Katedry bioldgie a ekoldgie (KBE) Fakulty prirodnych
vied Univerzity Mateja Bela v diioch 23. aZz 26. juna
2019. Odber bol realizovany z nafukovacieho ¢Ina
s pouzitim  gravitatného  Kajakovho jadrovaca
z najhlbsej Casti jazera.

Odobraté 39 cm dlhé sedimentacné jadro bolo
priamo na mieste narezané na vzorky: vrchné 2 cm
s hribkou 0,5 cm, zvySok jadra na 1 cm hrubé vrstvy.
Vzorky sedimentu boli ulozené do vopred oznacenych
polyetylénovych ZIP vreciek a nasledne uschované
v chladni¢ke pre neskorSiu analyzu.

1.2 Analyza zvyskov pakomarov

Na analyzu hlavovych kapsul lariev pakomarov bolo
pouzitych 19 vzoriek sedimentov  zjazera
tak, aby rovnomerne pokryli celé sedimentacné jadro.
Cast kaidej vzorky bola premytd cez sitko

destilovanou vodou. Najprv sa ¢ast z prislusnej vzorky
premyla cezsitko s velkostou 6k 175 um,
aby sa odstranili hrubé Castice organického,
alebo anorganického povodu. Po odstraneni hrubych
Castic, boli hlavové kapsuly oddelené od makkych casti
sedimentu sitom s velkostou 6k 60 um. Material, ktory
ostal zachyteny na sitach, bol manudlne triedeny
pomocou stereomikroskopu. Pozorovanie prebiehalo
pri réznych zvacseniach (zvycCajne pri zvacSeni 40x)
v zavislosti od velkosti pozorovaného materialu.

Pre spolahlivi interpretaciu vysledkov bolo
z jednotlivych  vzoriek ziskanych minimalne 50
hlavovych kapsul (konkrétne 54 — 111).

Ziskané hlavové kapsuly boli ndsledne ukladané
ventralnou stranou nahor do trvalych mikroskopickych
preparatov. Na zhotovenie prepardtov bolo pouzité
Berleseho médium. Takto pripravené preparaty
hlavovych kapsul boli determinované pomocou
biologického mikroskopu pri zvdaéseni 50 az 400x.
Na identifikaciu jednotlivych taxdénov boli vyuzZivané
determinacné kltuce od Anderson et al. (2013), Brooks
et al. (2007) a Bitusik, Hamerlik (2014).

Pre vizualizaciu zmien relativnej abundancie
pakomarov, pozdi? sedimentatného jadra, sme
vytvorili  stratigraficky diagram v programe C2.
V stratigrafickom diagrame, ktory je zobrazeny na obr.
2, je uvedend hibka (depth) sedimentu v cm
a relativna abundancia jednotlivych taxénov vyjadrena
v percentach.

Na zdklade relativnej abundancie pakomarov,
klastrova analyza identifikovala dve z6ny
v stratigrafickom zazname.

Sediment nebol datovany, ateda umiestnenie
interpretovanych zmien do casového ramca nebolo
mozné. Odhadujeme vsSak, Ze sediment sa ukladal
pocas niekolkych stoviek rokov.

Analyza NMDS (Non-Metric Multidimensional
Scaling) zaloZzena na  Struktire spolocenstva
pakomarov rozdelila jazerd pohori Chornohora
a Svydovets do troch skupin.

2 Vysledky a diskusia
Vo vzorkach bolo celkovo najdenych 1430 hlavovych
kapsul, ktoré boli uréené do 21 taxdénov patriacich
dotroch podceladi: Tanypodinae (3 taxdny),
Orthocladiinae (8 taxdnov), Chironominae (10
taxénov); 3 taxoény patrili do tribu Chironomini a 7
taxénov do tribu Tanytarsini (graf 1).

Z celkového poctu zaznamenanych taxénov sme tri
taxény, kvoli poskodeniu hlavovej kapsuly nevedeli
presnejsie determinovat.
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Graf 1 — Porovnanie poctu taxénov jednotlivych
podceladi. [Zdroj: autor].

Vo vzorkach znacne dominovali zvysky lariev tribu
Tanytarsini s poctom jedincov 1248, ¢o predstavuje
87% z celkového poctu (graf 2). Podcelad Tanypodinae
predstavuje 9% s poctom 128 jedincov. Najmensie
zastupenie mala podcelad Orthocladiinae s poctom
jedincov 44, Co predstavuje 3% a tribus Chironomini
s po¢tom jedincov 10, ¢o tvori 1% z celkového
zastUpenia pakomarov v sedimenta¢nom jadre.

9%
3%

/%

87%

B Tanypodinae M Orthocladiinae

Chironominae - Chironomini Chironominae - Tanytarsini

Graf 2 — Percentudlne porovnanie relativnej
abundancie pakomdrov jednotlivych  podceladi
vo vsetkych vzorkach sedimentu. [Zdroj: autor].

NajcastejSie zastupeny bol Tanytarsus mendax-type,
ktory sa vyskytoval vo vSetkych spracovanych vrstvach
sedimentu.  Morfotypy Tanytarsus lugens-type
a Procladius sp. boli tieZ bezné a vyskytovali sa takmer
v celom sedimente (89% vzoriek), avSak v ovela
mensom pocte ako Tanytarsus mendax-type.

V zdéne Nsl (39 — 15 cm) bolo zastipenych 14
taxénov. Pocet ndjdenych  hlavovych  kapsul
pakomarov v tejto zéne bol 835. Najviac
frekventovanym a zaroven dominujicim taxdnom
vtejto zdéne bol Tanytarsus mendax-type (93%).
Tanytarsus lugens-type (17%) a Procladius sp. (9%)
sa vyskytovali v ovela menSom pocte, hoci boli
pritomné takmer v kazdej vzorke sedimentu zény Ns1.

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

V zéne Ns2 (15 — 0 cm) bolo rovnako zastupenych
14 taxénov. Pocet ndjdenych hlavovych kapsul bol
595. V tejto zdne je Paratanytarsus austriacus-type
nahradeny taxonom Paratanytarsus penicillatus-type.
Vyrazne klesa aj relativna abundancia Tanytarsus
mendax-type (80 — 40%) a zaroven narasta relativne
zastUpenie Tanytarsus lugens-type (24%) arodu
Procladius (25%). Taxény Corynoneura edwardsi-type,
Chironomus  anthracinus-type,  Eukiefferiella  sp.
a Macropelopia sp. sa vyskytli ibavjednej vrstve
sedimentu zény Ns2. Relativna abundancia taxonu
Cricotopus (Isocladius) sylvestris-type sa v zéne Ns2
pomerne zvysila (6%).

V zéne Nsl bol dominantnym a najviac
frekventovanym  Tanytarsus mendax-type, ktory
toleruje relativne teplé a kyslé podmienky, rovnako
Usudzujeme, Ze tento taxdn s  vysokou
pravdepodobnostou  koreSponduje s druhom
Tanytarsus gregrarius (Kieffer, 1909), ktory bol
najdeny v recentnych vzorkach [7] a zodpoveda
podobnym ekologickym narokom ako Tanytarsus
mendax-type.

Heterotrissocladius marcidus-type sa vyskytol
iba vjednej vrstve sedimentu zény Nsl1, avsak bol
rovnako najdeny aj v recentnych vzorkach [7].
Hoci vsetky druhy rodu Heterotrissocladius Ziju
v studenych oligotrofnych jazerach, styri zname
morfotypy maju zretelne odlisné teplotné optima
[8,9,4], ¢o z nich robi délezZitych indikatorov
klimatickych zmien [10]. H. marcidus-type je
zo znamych typov rodu teplotne najplastickejsi a moze
tolerovat, v porovnani s ostatnymi typmi, relativne
teplejSie podmienky [9]. Podobne, ako ostatné druhy
rodu, H. marcidus-type toleruje kyslé podmienky [4,
11]. Hoci na uzemi Ukrajinskych Karpat bol zastipeny
iba v dvoch jazerdch [7], vo vysokohorskych jazerach
Tatier je jednym z najbeznejSich taxénov [12, 13], kde
sa vyskytuje euryzondlne [14, 15].

V zéne Ns1 sa vyskytuje Paratanytarsus austriacus-
type, ktory je typicky pre chladné oligotrofné jazera
nachadzajuce sa vo vysokej nadmorskej vyske [10].
Paratanytarsus austriacus (Kieffer, 1924) je beinym
druhom tatranskych jazier [13]. Predpokladame,
Ze zvysky morfotypu, ktoré sa vyskytovali iba v zéne



Ns1 (tri vrstvy), signalizuja obcasné chladné vykyvy
pocas vyvoja Studovaného jazera. Paratanytarsus
austriacus-type je v zéne Ns2 nahradeny P.
penicillatus-type, ktory je typicky pre teplejsie
podmienky [10]. Vrecentnych vzorkach zjazera
Nesamovyte bol zisteny Paratanytarsus laccophilus
[7], ¢o mobze koreSpondovat s Paratanytarsus
penicillatus-type zo subfosilnych vzoriek jazera.
Paratanytarsus laccophilus (Edwards, 1929), podobne,
ako P. penicillatus-type, uprednostiiuje teplejSie
podmienky a beZne sa vyskytuje v plytkych
sladkovodnych nadrziach, kaluziach, priekopach,
rybnikoch, ako aj brakickych vodach [16]. Jeho vyskyt
mobze signalizovat vyraznejSie oteplenie jazera
v porovnani so zéonou Ns1.

V zéne Ns2 mierne klesd pocetnost Tanytarsus
mendax-type (aj ked stale zostdva dominantnym
taxébnom) a stupa Tanytarsus lugens-type, ktory je
vyrazne chladnomilny [4,8], o je v rozpore stym,
€o naznacuju iné taxdny. Je vSak mozné, Ze narast T.
lugens-type, ktory je citlivy na acidifikaciu [17],
signalizuje zvysenie pH a nie teplotné zmeny.

Taxény Corynoneura edwardsi-type, Chironomus
anthracinus-type a Eukiefferiella sp. sa vyskytovali
iba vzéne Ns2 (obr. 2). Je zaujimavé, Ze tieto taxdny
vébec neboli zachytené v recentnych vzorkach z jazera
Nesamovyte, ani v inych Studovanych jazerach
Ukrajinskych Karpat [7].

V pripade Macropelopia sp., ktord bola rovnako,
ako vysSie spomenuté taxdny, zaznamenand iba
vzéne Ns2, je moiné, Ze sa jednd o druh
Macropelopia nebulosa (Meigen, 1804), ktory bol
zaznamenany aj vinych jazerach Ukrajinskych Karpat
[7].

Druhy rodu Eukiefferiella Ziju predovsetkym
v tecucich vodach ale m6zu sa vyskytovat aj litorali
oligotrofnych jazier [18,19,20,21,22]. Patria medzi
eurytermné, ¢o znamend, Ze znasaju Siroky rozsah
teplét [18,20]. Ich zvysky sa casto vyskytuju
vo vzorkdch z jazernych sedimentov, hoci je ich
relativna pocetnost velmi nizka [23]. Niektoré
morfotypy rodu Eukiefferiella boli zaznamenané
aj v jazerach Vysokych Tatier [24].

Druhy rodu Chironomus su najpocetnejsie
v teplych, eutrofnych jazerach, ale mézu sa vyskytovat
aj v arktickych jazerach. V&csinou je ich vyskyt
obmedzeny na profundalnu zénu, velmi zriedkavo
mobzu byt pritomné aj v litordlnej zéne. Dokazu
tolerovat nizke koncentracie kyslika aZz anoxiu
(absolitnu nepritomnost kyslika) po dobu niekolkych

tyzdnov, rovnako toleruju nizke hodnoty pH [25,4,26]
a vysoku salinitu [27].

Pocetnost Procladius sp. v zéne Ns2 vyrazne
narasta (obr. 2). Vyskyt tohto rodu je spojeny
sjemnym sedimentom mezotrofnych a eutrofnych
jazier [4, 28, 29]. Rod Procladius dokdaze tolerovat
aj kyslé podmienky [4] a podobne, ako ostatni
zastupcovia podcelade Tanypodinae, aj larvy tohto
rodu patria medzi karnivorné [10]. Procladius sp. je
pomerne beznym taxonom plies Tatier, ako o tom
svedcia recentné vyskumy [13], ako aj paleozaznamy
[23].

V zéne Ns2 sme v jednej vzorke vrchnych vrstiev
sedimentu zaznamenali vyssi pocet hlavovych kapsul
rodu Limnophyes. Niektoré druhy tohto rodu
suviazané na vodné makrofyty [4] a moZu
sa vyskytovat aj v jazerdch mierneho pasma [23]. Rod
mbze byt jednym z hlavnych indikatorov oscilacie
vodnej hladiny [30]. Hlavové zvysky lariev rodu
Limnophyes boli zaznamenané vo viacerych plesach
Tatier, hoci v malom zastupeni [24]. Je zaujimavé,
Ze nalezy tohto rodu z Vysokych Tatier eSte doteraz
neboli determinované na druhovu Uroven [22].

Pocetnost Cricotopus sylvestris-type je v zone Ns2
vysSia ako v zéne Nsl (obr. 2). C. sylvestris-type bol
zaznamenany aj v paleozdznamoch tatranskych plies,
predovsetkym v jazerach v nizSich nadmorskych
vySkach [24]. V recentnych vzorkdch z jazera
Nesamovyte vsak taxdn absentuje [7]. Zastupenie
rodu Cricotopus je v jazernych sedimentoch bezné [23]
a vyskyt mnohych taxénov je ¢asto spojeny s vodnymi
rastlinami, vratane rias a niektoré dokonca minuju
v listoch a stonkdch vodnych makrofytov [31].
ZvySenie pocetnosti taxonu v zéne Ns2 a rovnako
vyskyt Corynoneura edwardsi-type (ktorej vyskyt je
rovnako spojeny s makrofytmi [4]) signalizuju narast
makrofytov v jazere. Domnievame sa, Zze mohlo ist
o makrofyty z rodu Carex.

Usudzujeme, Ze  taxonomické  zoskupenie
pakomarov jazera Nesamovyte signalizuje relativne
teplé a kyslé podmienky. Taxonomicka Struktura bola
pomerne stabilna pocas celého zachyteného obdobia
a diverzita relativne nizka. Méze to byt spdsobené
prirodzenou kyslostou jazera, ako vysledok geoldgie
povodia, alebo antropogénnou acidifikaciou, ktorej
vysledkom boli na mnohych Gzemiach Eurépy pokles
diverzity pakomarov, stabilita spolocenstva
a produktivity [32,33].

Zo stratigrafického zaznamu (obr. 2) vyplyva, Ze
zmeny vo vyvoji Studovaného jazera su relativne malé,
ale aj tak sa podarilo rozlisit dve zony. Vzhladom na to,



Ze sedimentaéné jadro nebolo datované, nevieme
s urcitostou povedat, v akom ¢asovom obdobi nastala
zmena.

Taxonomicka skladba spodnej casti sedimentu
(zona Nsl1) naznacuje relativne teplé podmienky
s nizkym pH. Tieto podmienky su indikované vysokym
zastupenim  Tanytarsus mendax-type, vyskytom
Heterotrissocladius marcidus-type a acidotolerantnym
Synendotendipes sp., ako aj relativne nizkym
zastupenim Tanytarsus lugens-type, ktory je citlivy
na acidifikaciu. V pomerne teplych podmienkach,
ktoré naznacuju vyssSie spominané taxony, bol v zone
Nsl zaznamenany aj chladnomilny Paratanytarsus
austriacus-type. KedZe sa vyskytol iba v troch vrstvach
sedimentu zény Nsl, je moZné, Ze signalizuje obc¢asné
chladné vykyvy v obdobi vyvoja Studovaného jazera.

Subfosilne zoskupenie pakomarov v zdne Ns2
poukazuje na menej acidifikované podmienky, ktoré
signalizuje narast Tanytarsus lugens-type a pokles
Tanytarsus mendax-type. Okrem toho,
pravdepodobne doslo aj k ndrastu teploty a Zivin
v jazere, ¢o signalizuje napr. vymena chladnomilného
Paratanytarsus austriacus-type za teplomilnejsi
Paratanytarsus  penicillatus-type.  Narast  rodu
Procladius moze tiez suvisiet s poklesom acidifikacie
alebo eutrofizaciou jazera (a teda s va¢Sim mnozstvom
potravy). V tejto zéne sme zaznamenali aj viacero
taxénov, ktorych wvyskyt sa spaja s vyskytom
makrofytov (Cricotopus sylvestris-type, Limnophyes
sp., Corynoneura edwardsi-type), ¢o by mohlo suvisiet
s eutrofizdciou a postupnym zarastanim litoralu
makrofytmi.

Zaznamenané subfosilne zoskupenia pakomarov
odrazaju niektoré zmeny prostredia (najma zmeny pH
a teploty). V kone¢nom dosledku predpokladdme,
Ze mohlo dojst aj k nédrastu trofie v dosledku neustéle
sa zvySujucej miery turizmu v okoli jazera v kombindcii
s oteplenim jazera.

2.1 Porovnanie taxonomického zloZenia
paleozaznamu pohori Chornohora a Svydovets

Jazera pohoria Chornohora su vyssie polozené (1671 —
1745 m n. m.) a maju pH mensie ako 7 (4,0 aZ 5,8), ¢o
znamena, Ze v tychto jazerach prevladaju kyslé
podmienky. Vynimkou tohto pohoria je jazero
Dantsyzh, ktoré je extrémne studené a jeho pH
dosahuje hodnotu 7,8, ¢im je skér podobné jazeram
v pohori Svydovets, ktoré su lokalizované v nizsich
nadmorskych vyskach (1477 — 1584 m n. m.) a ktorych
pH je vacsie ako 7 (7,68 az 8,34) [34]. Z povrchovych
sedimentov jazier oboch pohori bolo celkovo

predstavujdcich  pat

U

ziskanych 40 morfotypov,
podceladi, pricom najvacsie zastupenie mala podcelad
Orthocladiinae (21 taxdénov) a Chironominae (12
taxdénov).

Skupinu 1 tvoria jazera Nesamovyte (9 taxdnov),
Breskul 1 (11 taxdnov) a Breskul 2 (6 taxénov).
Spolo¢nym znakom tejto skupiny je pritomnost
Tanytarsus mendax-type, Endochironomus impar-type
a relativne nizke priemerné bohatstvo taxonov (8,6).

Skupinu 2 tvori iba jazero Dantsyzh, ktoré
obsahovalo najvyssi pocet taxdénov (19) spomedzi
vsetkych skumanych jazier a najvyssi pocet unikatnych
oligostenotermnych taxénov ako Paratanytarsus
austriacus-type, Diplocladius cultiger (Kieffer, 1908),
Paratrichocladius  skirwithensis  (Edwards, 1929)
a Prodiamesa olivacea (Meigen, 1818), ktoré sa inde
nevyskytli.

Skupinu 3 tvoria jazera Geryshaska (7 taxénov),
Vorozheska 1 (10 taxdnov) a Vorozheska 2 (13
taxénov). Dominujucimi  taxénmi v skupine
su Tanytarsus lugens-type a Cladotanytarsus mancus-
type. Priemerny pocet taxénov bol o nieCo vyssi,
ako v skupine 1 (10) [34].

VSeobecne sa vacSina taxdnov zaznamenanych
v ukrajinskych jazerach, ako Tanytarsus lugens-type,
Limnophyes sp., Cricotopus sylvestris-type, vyskytuje
aj v jazerach Tatier [23,24]. SU aj dve vynimky, ktoré

neboli na uzemi Tatier zaznamenané,
a to Cladotanytarsus  mancus-type a  Cricotopus
obnixus-type. Naopak, Uplne chybaji extrémne

oligostenotermné taxény, ako napriklad Micropsectra
radialis-type a Pseudodiamesa nivosa-type, ktoré su
charakteristické pre najchladnejSie plesa Tatier
[23,24]. Najbezinejsi taxon v ukrajinskych jazerach
Paratanytarsus penicillatus-type bol len zriedka
zaznamenany v Tatrach.

Sucasne sa v obidvoch pohoriach vyskytovalo iba
12 taxoénov, pricom v pohori Chornohora sa vyskytuje
viac  taxénov, ako v  pohori  Svydovets.
Je pravdepodobné, Zerozdielne pH jazier oboch
pohori zohravalo dolezitu ulohu v distribucii taxénov
v pohoriach. Vyluéne v pohori  Svydovets
sa nachadzaju  taxény Cricotopus obnixus-type,
Cricotopus intersectus-type, Psectrocladius barbatipes-
type, Cladotanytarsus mancus-type a Micropsectra
junci-type. MbZe to byt spdsobené odlishou
geologickou skladbou pohoria v porovnani s pohorim
Chornohora, ktoré sa odraza navyssom pH a vyssej
vodivosti jazier, ¢o podporuje pritomnost tychto
taxdnov iba v jazerach tohto pohoria [34].



Zaver

V préaci boli analyzované subfosilne zvysky pakomarov
(Diptera: Chironomidae) z jazera Nesamovyte. Celkovo
sme zaznamenali 21 taxdnov, patriacich do troch
podceladi.

V paleolimnologickom zazname dominovali taxény
typické pre relativne teplé a kyslé podmienky,
ako Tanytarsus mendax-type a Paratanytarsus
penicillatus-type a rovnako taxdny spojené s vyskytom

makrofytov, ako napr. Cricotopus (Isocladius)
sylvestris-type.
Zaznamenané zmeny Vv zloZeni zoskupenia

pakomarov v Studovanom obdobi su relativne malé,
¢o poukazuje na stabilné prostredie s malymi
zmenami, najmad pH a teploty. Aj napriek pomerne
stabilnému zloZeniu zoskupenia pocas vyvoja jazera,
mozeme rozli$it dve zény s réznymi podmienkami,
ktoré naznacuju, ze kyslejSie, relativne chladnejsie
jazero sa pred c¢asom zacalo menit na teplejsie
s vacsim mnozstvom Zivin a vyssim pH.

Po porovnani fauny pakomarov Vysokych Tatier
a Ukrajinskych Karpat  moOzeme  skonstatovat
aj rozdiely v distribdcii taxonov oboch pohori. Zatial
¢o v Zapadnych Karpatoch, a teda v plesach Tatier,
dominuje Heterotrissocladius marcidus-type,
vo vzorkadch z plies Vychodnych Karpat dominuje
Tanytarsus mendax-type.

Prezentované predbezné vysledky, ktoré su vobec
prvé tohto druhu z uUzemia Ukrajinskych Karpat
a su stucastou projektu APVV-20-0358, st prispevkom
k poznaniu fauny pakomdrov horskych jazier
a pochopeniu vplyvu prirodzenych a antropickych
stresorov na vysokohorské prostredie Ukrajinskych
Karpat.
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Obr. 2 - Stratigraficky diagram relativnej abundancie jednotlivych taxénov nachadzajucich sa v sedimentacnom jadre jazera Nesamovyte.
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Abstrakt

Vyvojovy potencidl in vitro produkovanych embryi je
v porovnani sin vivo podstatne nizsi. Faktorov
ovplyvriujlcich tato skuto¢nost je viacero, no v nasej
stadii sme sa rozhodli zamerat na in vitro maturaciu
(IVM) azlozky maturacného média ako L-karnitin.
L- karnitin je antioxidant a esencidlny kofaktor
B- oxidacie. V kumulus-oocytarnych komplexoch chyba
mechanizmus na syntézu L-karnitinu de novo a tato
absencia vedie k neschopnosti lokdlnej produkcie
L- karnitinu pocas IVM, ¢o mdze mat za nasledok prejav
neplodnosti. Vplyv L-karnitinu si preto vyZaduje
zvy$enl pozornost z hladiska potencidlneho zlepsenia
kvality oocytov.

Nasim cielom bolo zistit ako pridanie L-karnitinu do
maturacného média ovplyvni dozrievanie a vyvojovu
kompetenciu oocytov oSipanej izolovanych z malych
a velkych folikulov v podmienkach in vitro.

Klfacové slova: in vitro maturacia, kvalita oocytov,
L- karnitin

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 B-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

Uvod

Neplodnost postihuje v priemere kazdy Siesty par
a preto patri medzi najvacsie problémy sucasnej doby
a verejného zdravotnictva [1,2]. Vdaka neustalemu
vyskumu, technickym a metodickym pokrokom je vsak
tato situacia riesitelna. Jednym z aspektov dosiahnutia
uspesného oplodnenia je asistovana reprodukcia
zamerana na in vitro produkciu embryi. V dneSnej dobe
su metddy asistovanej reprodukcie vyuZivané nielen
v pripade humanne;j mediciny, ale aj
v pofnohospodarstve [3].

V pripade in vitro produkcie (IVP) embryi prave
in vitro maturacia (IVM) oocytov predstavuje velmi
slubnu technoldgiu vhodnu pre aplikdciu v pripade
neplodnosti, zivociSnej vyroby, zlepSenia genetického
zisku a vyskumu.

Oocyty maturované v in vitro podmienkach vsak
dozrievaju s nizSou Uspesnostou v porovnani s in vivo.
Faktorov znizujucich vyvojovy potencidl méze byt
mnoho. Prostredie, v ktorom oocyt dozrieva in vitro, je
vyrazne odliSné od prostredia in vivo, kde dozrievanie
prebieha v ovaridlnych folikuloch. V in vitro dochadza
k rozdielnosti v koncentracii  kysliku,  zloZeni
metabolitov kultivaéného média, folikuldrnej tekutiny
ainé [4].

V nasich laboratérnych podmienkach pracujeme
s modelovym organizmom oSipanej. Osipana ma
na zaklade fyziologickej podobnosti s clovekom
vyznam nielen pre pofnohospoddrsku vyrobu, ale aj pre
biomedicinsky vyskum [5]. In vitro produkované
embrya su preto dolezité pre Studium fyzioldgie
embryonalneho vyvoja a reprodukénych technoldgii
zvierat, vratane prenosu embryi, klonovania
a transgenézy [6]. Nakolko su pocas kultivacie
oocytov/embryi  podmienky in  vitro odlisné
od podmienok in vivo, je optimalizacia postupov IVP



rozhodujica pre skimanie fyzioldgie, metabolizmu
a kultivacnych poZiadaviek oocytov a embryi.

V nasej Studii sa preto zaoberdame vplyvom
L- karnitinu a jeho vplyvom na dosiahnutie vyvojovej
kompetencie oocytov izolovanych z malych a velkych
folikulov oSipanej.

1 Dosiahnutie vyvojovej kompetencie oocytov
in vitro
Schopnost zygoty uspesne dokondéit predimplantaény
vyvoj embrya, implantovat sa a vyvinut sa do podoby
zdravého jedinca primarne zdvisi od kvality resp.
vyvojovej kompetencie oocytu. Vyvojova kompetencia
oocytu ma viacero definicii, no v principe sa jedna
o schopnost samifej pohlavnej bunky dozriet
na kvalitné vajicko s potencidlom oplodnenia
a udrzanim vyvoja do Stadia blastocysty [7].
Kompetencia oocytov je ovplyvnena viacerymi
faktormi, medzi ktoré zaradujeme aj metabolizmus
s tvorbou dostatocnych hladin adenozin-trifosfatu
(ATP). ATP je potrebné pre rast oocytov, meidzu,
oplodnenie a skoré sStadia preimplantacného vyvoja
embrya. Metabolizmus  uhlohydratov, glukdzy,
pyruvdtu a laktatu na produkciu ATP bol dobre
charakterizovany v kumulus-oocytarnych komplexoch
(COCs) [8,9]. Metabolizmus mastnych kyselin
prostrednictvom B-oxidacie je taktiez dolezitym
zdrojom energie, ktory na prenos aktivovanych
mastnych kyselin z cytosolu do mitochondrii vyuZiva
esencialny kofaktor, L-karnitin. V sucasnej dobe sa
prave jeho  vyznam  vpripade IVM  dostdva
do povedomia vedeckej spoloc¢nosti [10].

1.1 L-karnitin

L-karnitin je mala, hydrofilnd molekula, ktorda moze
podporovat vyuZitie mastnych kyselin a energie
transportom mastnych kyselin s dlhym retazcom cez
vnutornd membranu mitochondrii a tym zvysit
koncentracie ATP [11].

Okrem toho ovplyviiuje aj ¢&innost viacerych
kfdCovych enzymov zapojenych do metabolizmu
proteinov a lipidov [12]. L-karnitin ma taktiez
antioxidaént aktivitu, ktord napomaha chranit
mitochondridlne membrany a DNA pred poskodenim
sposobenym reaktivnymi formami kyslika (ROS) [13].

V praxi ma L-karnitin Siroké vyuZitie a jeho aplikacia
zahfia liecbu kardiovaskularnych ochoreni, ochoreni
mocovych ciest, nervového systému a muizské
reprodukéné poruchy [14].

Oocyty maturované in vitro su vystavené zvySenym
hladinam ROS, takZe zahrnutie L-karnitinu ako zlozky

maturaéného média by mohlo byt prospesné z hladiska
inhibicie apoptdézy kumularnych buniek a zvysenia
meiotickej kompetencie COCs prostrednictvom
mitochondrialnej aktivity.

2 Materidal a metodika

Pre nds experiment bolo potrebné ziskat oocyty
izolované z malych folikulov (SF 1-3mm) a velkych
folikulov (LF 3-émm) odobratych z vajecnikov
prepubertalnych samic oSipanej. Odber ovarii sa konal
po usmrtenf jedinca na bittinku (Pfibram, CR). Vajecniky
boli ulozené do termoboxu so stalou teplotou 37°C
av tychto podmienkach boli prevezené na pracovisko
UZFG AV CR.

2.1 Izolacia kumulus-oocytarnych komplexov
Pred samotnou manipulaciou s vaje¢nikmi a oocytmi
sme nechali predhriat vsetky vopred pripravené
roztoky a média na teplotu 37,5°C. Pred aspiraciou boli
vajecniky  oplachnuté  vyhriatym  fyziologickym
roztokom.

Samotnu aspiraciu sme vykondvali pomocou
injekcnej striekacky a ihly. Odoberali sme folikularnu
tekutinu z malych (SF 1-3mm) a velkych (LF 3-6mm)
folikulov, v ktorej sme pod stereolupou (Zeiss, Stemi
508) vyhladavali kumulus-oocytarne komplexy (COCs).

2.2 Vizudlna selekcia kvalitnych COCs

Na vizudlnu selekciu najkvalitnejSich komplexov bolo
aplikované morfologické hodnotenie kvality na zaklade
parametrov ako: neporusend vrstva kumuldrnych
buniek (priblizne 3-5), homogénna ooplazma,
neporusend zona pellucida a primerany perivitelinny
priestor.

2.3 Kultivacia COCs in vitro

Po vyhladani sme kvalitné COCs dvakrat premyli
arozdelili do jednotlivych experimentalnych skupin.
Experimentalne skupiny boli navrhnuté s ciefom
sledovat vplyv L-karnitinu na vyvojovy potencial
oocytov malych avelkych folikulov v zakladnom
a vylepSenom matura¢nom médiu.

COCs sme nechali maturovat v maturacnom médiu
TCM-199 a FLI (obohatené o cytokiny FGF2, IGF1 a LIF),
pricom obe média boli doplnené
00,5 mg/ml L- karnitinu. V 500ul média maturovalo
30 COCs. In vitro maturdcia prebiehala pri teplote
38,5°C po dobu 44h v inkubdtore s prisunom 5% COa..



Tab. 1: ZloZenie zdkladného TCM 199 média

TCM 199 stock Objem 50 mli
TCM 199 50 ml
Gentamycin 2,5mg
Na-pyruvat 1,1 mg
L-glutamin 5mg

Premiesat, po 1 hodine pridat 50 mg BSA

Zdroj: autor

Tab. 2: ZloZenie TCM maturacného média

TCM 199 maturacné Objem 2 ml
médium
TCM 199 stock 2ml
EGF 10 ng/ml
PMSG 10 1U/ml
HCG 9,99 IU/ml

Zdroj: autor

Tab.3: ZloZenie FLI maturacného média

FLI-final koIEz::f:éécia Objem 2 mi
TMC 199 - 2ml
EGF 10 ng/ml 1l
FGF2 40 ng/ml 1,6 ul
IGF1 20 ng/ ml 0,8 ul
LIF - 4l
L- cystein 0,57 nM 10 pl
PMSG 10 1U/ml 8 ul
HCG 9,99 IU/ml 6 pl

Zdroj: autor

2.4 Uspesnost in vitro maturacie
Po 44h hodinach IVM sme z COCs mechanicky odstranili
kumularne bunky za pomoci 100 ul pipety. V pripade

potreby boli zvysné kumularne bunky odstrdnené
ustnou pipetou. Nasledne boli oocyty 2x premyté
v PBS+BSA (Sigma, A7030) roztoku. Pri fixacii sme
oocyty umiestnili na stred podlozného sklicka medzi
dva vopred nanesené pasy vazeliny vo vzdialenosti
1,5 cm a prikryli krycim sklickom. Preparat sme uloZili
do fixa¢ného roztoku pozostavajuceho z 96% etanolu
s kyselinou octovou (pomer 3:1). Po 24h sme vzorky
farbili ¢ervenkastym 1% aceto-orceinom a nasledne
sme prebytocné farbivo vymyli fixativom. Preparat bol
nakoniec pozorovany pod mikroskopom s vyuzitim
fazového kontrastu [15 ].

3 Vysledky a diskusia

Pre Statistické vyhodnotenie daného experimentu sme
vyuZili dvojvyberovy t-test s 5% chybou pre uréenie
signifikantnosti vysledkov.

3.1 In vitro maturacia oocytov
Jednym z kldcovych aspektov in vitro produkcie embryi
je dosiahnutie vyvojovej kompetencie oocytov. V nasej
praci sme sa zamerali na zloZzenie maturacnych médii,
konkrétne na vplyv L-karnitinu.

Experiment bol zaloZzeny na sledovani vplyvu
L- karnitinu na Uspe$nost dosiahnutia vyvojovej
kompetencie oocytov izolovanych z malych a velkych
folikulov maturovanych v zakladnom médiu TCM 199
anovom médiu FLI, ktoré boli nasledne doplnené
o vopred stanové mnoistvo L-karnitinu. Dany
experiment sme zopakovali trikrat a celkovo sme mali
osem experimentdlnych skupin.

Tab.4: Uspesnost IVM oocytov

Maturaéné | Velkost C:LI:V:Z\;y oZ:;:c:v
médium folikulu R v MIl (%)
SF 90 38 (42,2%)
TCM
LF 90 47 (52,2%)
SF 90 68 (75,5%)
L-TCM
LF 90 73 (81,1%)
U SF 91 71 (78,02%)
F
LF 90 81 (90%)
SF 90 71 (78,8%)
L-FLI
LF 90 82 (91,1%)

Zdroj: autor
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Obr. 1 Oocyt v Ml

cervend Sipka zndzornuje polové teliesko

modrd Sipka zndzorriuje metafdzové chromozomy
Zdroj: autor

V nasich laboratérnych podmienkach sme v pripade
oocytov izolovanych z malych folikulov sledovali
uspesnost dosiahnutia MIl fazy v TCM médiu 42,2%;
vTCM obohatenom o L-karnitin (L-TCM) 75,5%;
vo FLI 78,02% avo FLI obohatenou o L-karnitin
(L- FLI) 78,8%. V pripade oocytov izolovanych z velkych
folikulov sme sledovali Uspesnost dosiahnutia MII fazy
vTCM médiu 52,2%; vTCM obohatenom
o L- karnitin 81,1%; vo FLI 90% a vo FLI obohatenom
o L-karnitin 91,1% (tab. 4). Porovnanim UspesSnosti
in vitro maturacie SF oocytov v réznych maturacnych
médidch sme detekovali signifikantné rozdiely medzi
TCM vs. L-TCM, TCM vs. FLI a TCM vs. L-FLI. V pripade
LF oocytov sme vramci porovnavania jednotlivych
médii sledovali signifikantné rozdiely medzi rovnakymi
skupinami. Porovnanim Uspesnosti IVM oocytov
malych a velkych folikulov boli signifikantné rozdiely vo
vsetkych skupinach (p<0,05).

Zaujimavym zistenim bolo, Ze rozdiely v maturdcii
vo FLI a L-FLI médiu neboli vpripade SF alF
experimentdlnych  skupinach  signifikantné, co
poukazuje na kvalitu zloZzenia nového média FLI.

Za CUspeSnost in vitro maturicie oocytov je
zodpovednych  viacero  faktorov ako kvalita
biologického  materidlu, rychlost a presnost
manipulanta, no v hlavnom rade zloZenie maturacného
média. Uspe$nost in vitro maturacie malych oocytov
mbzeme porovnat s Martincekova, 2021. V danej préci
dosiahla uspesnost IVM v oocytoch z malych folikulov

v DMEM médiu 48,8%, zatial ¢o v TCM médiu 42,2%.
Zmenou DMEM meédia na FLI doslo k signifikantnému
narastu maturovanych SF oocytov (76,7%), co koreluje
s nasimi vysledkami (78,02%). Vyvojovu kompetenciu
SF oocytov sledoval aj Gad et al., 2019. Na IVM vyufzili
rovnaké zdkladné médium a taktiez detekovali znizenu
uspesnost IVM (51,73% vs. 42,2%).

Korelaciu  dosiahnutych  vysledkov  ziskanych
pridanim L-karnitinu mozeme pozorovat v studii
Wu et al., 2011, kde po pridani 0,5 mg/ml L-karnitinu
do média taktiez sledovali zlepsenie in vitro maturacie
oocytov osipanej (Kontrola 56,4% vs. L-karnitin 60,7%).
ZlepSenie maturacie po pridani L-karnitinu publikoval aj
Xu et al., 2020, ktori v pripade kontrolnej skupiny
detekovali 89,71% maturovanych oocytov a po pridani
L-karnitinu 90,76% maturovanych oocytov. Dané
vysledky koreluju s nasimi vysledkami ziskanymi z LF
oocytov maturovanych vo FLI a L-FLI médiu
(90% vs. 91,1%). Somfai et al., 2011 pouzili 0,6mg/ml
L- karnitinu. Na zaklade ich vysledkov mozno taktiez
potvrdit koreldciu vysledkov a zlepsenie IVM oocytov
v porovnani kontrola (71,6%%) a L-karnitin (82,2%).

Zaver

Cielom nasej prace bolo sledovat vplyv L-karnitinu
pridaného do maturacnych médii vyuzZivanych
na in vitro maturdciu oocytov prasnice. Vramci
experimentalnych skupin sme sa rozhodli sledovat
vyvojovy potencidl oocytov izolovanych z malych
folikulov, pricom oocyty velkych folikulov ndm sluzili
ako kontrolnd skupina. Uz v predchadzajucich
experimentoch  sme  poukazali, Ze zloZenie
maturaéného média dokaze signifikantne ovplyvnit
uspesnost IVM oocytov malych folikulov, ktoré su
vo vSeobecnosti povaZované za menej kompetentné.

Vzhladom na ziskané data mozeme potvrdit dva
vyznamné vysledky. Prvym vysledkom je, Ze pridanie
L- karnitinu uz do zdkladného média vyrazne zvysuje
dosiahnutie vyvojovej kompetencie oocytov aj
z malych folikulov, ktoré maji podstatne znizeny
predpoklad dosiahnutia vyvojovej kompetencie (42,2%
vs. 75,5%).

Druhym vysledkom je, Ze pridanie L-karnitinu
do nového maturacného média FLI nemd vyznamny
vplyv na maturaciu oocytov, ¢im sa potvrdilo jeho
vyvazené zloZzenie avhodnost pre vyuZivanie IVM
oocytov prasnice.

Usudzujeme, Ze suplementdcia L-karnitinu ma
pozitivny vplyv na maturaciu oocytov vin vitro
podmienkach. Tieto vysledky poskytuju zakladné data
potrebné pre dalSie sStudium avyskum zamerany



na zvySenie uspesnosti in vitro maturdcie oocytov
a in vitro produkcie embryi.
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Abstrakt

V nasej praci hodnotime vplyv iénov kadmia (50 mg
Cd/kg pbdy) na ulohu glutatiénu vo vyhonkoch piatich
odrdd ovsa siateho (Avena sativa L.) s cielom odhalit
mechanizmy jeho ucinku voci pésobeniu kadmia.

Listy testovanych odrod ovsa nevykazovali Ziadne
vizualne symptomy toxicity. Akumulaény potencial
vyhonkov pre Cd bol zavisly od odrody. Najmenej kovu
(13,72 mg/kg susiny) akumulovali vyhonky odrody Bay
Yan 2 a najviac (28,48 a 35,20 mg/kg susiny) odrody
Vaclav a Racoon. V ramci nasej studie sme u vsetkych
odrod ovsa zaznamenali znizend akumulaciu GSH aj
GSSG v listoch vplyvom Cd. Statisticky vyznamny bol
pokles GSH (o 50 %) v listoch odrody Vaclav a pokles
GSSG (045 a56 %) vodrodach Vaclav aRacoon.
Zapojenie  glutationu  do  obrany vo¢i Cd
pravdepodobne spociva vo vazbe s Cd, resp. v jeho
vyuziti na syntézu fytochelatinov. Antioxida¢nd aktivita
sa preukazala iba v pripade odrody Vaclav.

Klacové slova: ovos, kadmium, glutation

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
Vaclav 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 Vaclav variety and the decrease in GSSG
(by 45 and 56%) in the Vaclav 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 Vaclav variety.
Key Words: oat, cadmium, glutathione

Uvod

Od priemyselnej revollucie v roku 1815 vyspelé
priemyselné a polnohospodarske aktivity
exponencialne zvysili produkciu a nasledne aj emisie
kovov. Na rozdiel od mnohych organickych
znedistujlcich latok, ktoré sa potencialne rozkladaju na
oxid uhlicity (CO2) a vodu (H20), kovy nie su biologicky
odburatelné a pretrvavaju v Zivotnom prostredi.
Kumulativhe priemyselné uvolfiovanie do nasho
Zivotného prostredia bolo masivne a prekonalo
prirodzené cykly kovov v mnohych ekosystémoch.

Esencialne kovy [kobalt (Co), med (Cu), Zelezo (Fe),
mangan (Mn), molybdén (Mo), nikel (Ni) a zinok (Zn)]
sliZia ako mikroZiviny pre normadlny vyvin a rast
organizmov. KedZe sa tieto prvky mozu stat toxickymi
na vyssich Urovniach potravového retazca, rastliny si
vyvinuli prisnu  reguldciu na ich absorbovanie,
premiestfiovanie a uchovdvanie vo fyziologickom
rozmedzi. Napriek selektivite transportnych systémov
tieto mechanizmy absorpcie vyuzivaju aj neesencidlne
kovy a metaloidy. Na ich detoxikaciu vyvinuli rastliny
niekolko mechanizmov. Chelatory ako redukovany
glutation (GSH) a fytochelatiny (PCs) predstavuju napr.
ucinny mechanizmus vazby a naslednej detoxikacie
kovov.

Glutation (GSH; y-glutamyl-cysteinyl-glycin) je mala
intraceluldrna molekula tiolu, o ktorej sa uvazuje ako o
silnom neenzymatickom antioxidante. Glutation
reguluje viaceré metabolické funkcie, napr.: chrani
membrany udrZiavanim znizeného stavu a-tokoferolu
aj zeaxantinu, brani oxidativnej denaturacii proteinov v
stresovych podmienkach ochranou ich tiolovych skupin
a slizi ako substrat pre glutation peroxidazu aj
glutation S-transferdzu. Tym, Ze GSH pdsobi ako



prekurzor fytochelatinov, pomaha v cheldtovani
toxickych  kovov/metaloidov, ktoré su potom
transportované a sekvestrované vo vakuole [1].

Glutatiéon je dolezity antioxidant u rastlin,
Zivocichov, hub a niektorych baktérii a archednov.
Nachddza sa v cytosdle, endoplazmatickom retikule,
vakuolach, mitochondriach, chloroplastoch,
peroxizdmoch a apoplastoch [2]. Zohrdva délezitu
ulohu v detoxikacii kovov, pdsobi ako antioxidant a
zUcastnuje sa tiez signalizacie v procese obrany voci
roznym stresorom [3]. V bunke sa bezne vyskytuje v
redukovanej podobe (GSH) s volnou tiolovou skupinou
(-SH), jeho oxidaciou vznikd disulfidovy mostik, ktory
spaja dve molekuly glutatiénu (GSSG) (Obr. 1).

Redukovana forma glutationu (2 GSH)

Y

COOH [+]

Glutation reduktaza coon W 0 Glutaion peroxiddza
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Oxidovana forma glutatidnu (GSSG)

Obr. 1 Premena redukovaného a oxidovaného
glutationu  prostrednictvom  enzymov  glutation
reduktdza a gluatatién peroxidaza

Zdroj: [4]

Glutation moze chranit rastlinné bunky pred
toxicitou kovov/metaloidov troma réznymi spdsobmi:
(1) priamym vychytdvanim ROS; (2) konjugaciou
toxickych kovov a inych xenobiotik na GST (glutatién S-
transferazu); a (3) posobi ako prekurzor pre syntézu
fytochelatinov (PCs). Premena redukovanej formy
(GSH) na oxidovanu (GSSG) predstavuje hlavny princip
eliminacie oxidativneho poskodenia. Kovy zasahuju do
metabolizmu glutationu najma na dvoch Urovniach: i)
zvySuju oxidaciu GSH a tvorbu fytochelatinov (PCs)
(Obr. 2), ¢oho dosledkom je znizenad hladina GSH, ii)
indikuju de novo tvorbu GSH [5]. Oxidacny a nitrozacny
stres vyvolany fyziologickymi alebo patologickymi
stavmi vedie k zniZeniu pomeru GSH/GSSG [4].
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Glutathione [Stim@lation] Phytochelatins
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Obr. 2 Schéma zndazornujuca vyuzitie glutationu na
syntézu fytochelatinov (PCn) zapojenych do procesu
detoxikacie kadmia (Cd).

Zdroj: [3]
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Kompartmentacia

Niektoré rastliny su schopné vo svojich pletivach
akumulovat vysoké hodnoty tazkych kovov, ¢o mbdie
predstavovat riziko ich vstupu do ludského tela cez
potravovy retazec. Ovos siaty (Avena sativa L.) z ¢elade
Poaceae (lipnicovité) je viacucelova obilnina pestovana
v mnohych castiach sveta. PouZiva sa, hlavne ako
krmivo — nadzemna biomasa, na vyrobu silaZze alebo
ako zdroj obzivy [6]. Vynimo¢né postavenie ma ovos
siaty z hladiska jeho vyuZitia v rastlinnej vyrobe, kedze
sa nejedna len o vyznamnu kimnu plodinu, ale i
potravinarsku obilninu s vysokou dietetickou a
nutricnou hodnotou. Viaceré Studie poukdzali na
vysoku toleranciu ovsa na iony tazkych kovov, avsak
jeho mechanizmy tolerancie nie su dostatocne
preskimané.

Kadmium (Cd) je neesencialny tazky kov, ktory je uz
vo velmi nizkych koncentraciach vysoko toxicky pre zivé
bunky a u ludi moéze poskodit oblicky, sposobit stratu
vapnika a teda osteopordzu [7]. Toxické ucinky Cd na
rast rastlin, metabolizmus a aktivitu enzymov su dobre
zdokumentované: Cd inhibuje rast rastlin a tiez narusa
fotosyntézu, metabolizmus cukrov, asimildciu siranov
a cinnost niektorych enzymov uZ pri nizkych
koncentraciach [8]. Niektoré druhy rastlin si vyvinuli na
tazké kovy adaptaciu, ktord im umozZriuje preiit a
reprodukovat sa v  takychto  nepriaznivych
podmienkach. Tolerancia tazkych kovov méze byt
vysledkom réznych stratégii vratane tvorby komplexov
s fytochelatinmi (PC).

Cielom analyz bolo zhodnotit zmeny v akumulacii
glutationu v listoch ovsa v kontexte zmien obsahu Cd
vo vyhonkoch.

1 Material a metédy

Zrna vybranych odrdod ovsa siateho (Avena sativa L.) —
Aragon, Bay Yan 2, Ivory, Racoon a Vaclav sme pred
nakliCovanim povrchovo vysterilizovali v 0,5 % (v/v)
roztoku chlérnanu sodného (5 % Savo) pocas 15 minut
a trikrdt preplachli sterilnou destilovanou vodou.



Nasledne sme zrnd (po 10 ks) vysiali do plastovych
nadob o priemere 25 cm s obsahom komercne
dostupného pestovatelského substratu Klasmann TS 2
(pH 6.5, EC v uS 400, obsah celkového dusika N v mg/I
140, obsah celkového fosforu P v mg/l 160, obsah
draslika K v mg/1 180) a umiestnili do rastovej komory s
regulovanou teplotou 15 - 24 °C, viIhkostou 67 - 82 % a
fotoperiodou 10 h deri/ 14 h tma. Rastliny
stresovaného variantu boli po 22 dioch kultivacie, v
stadiu 3. vyvinutého listu, vystavené idnom kadmia v
davke 50 mg/kg pody Cd?*. Kadmium bolo aplikované
vo forme roztoku dihydratu chloridu kademnatého
(CdCl2.2H20). Po 64 drioch rastu sme uskutocnili nizsie
uvedené analyzy, pricom vzorky boli odoberané z
centrdlnej ¢asti druhého plne vyvinutého listu.

1.1 Stanovenie koncentracie redukovaného
a oxidovaného glutationu v pletivach
Stanovenie koncentracie GSH a GSSG bolo realizované
podla navodu vyrobcu kitu (Invitrogen). Vzorky (40 mg
listového pletiva) boli homogenizované v1 ml
vychladeného 5 % roztoku SSA s ich ndslednou
inkubaciou 10 min. pri teplote 4°C a ich centrifugaciou
pocas 10 min. (4°C, 13 500 rpm). Cast vzorky (100 pl)
bola pouzitd na stanovenie GSH a ¢ast (100 pl) na
stanovenie GSSG. V ramci merania GSSG boli vzorky
oSetrené 2 pl 2VP a inkubované 1 hodinu pri izbovej
teplote s cielom odstranenia GSH.

Pripravené rastlinné vzorky pre stanovenie GSH
a GSSG boli nanesené na mikrotitratné platnicky
vobjeme 50 pl azmerané pri absorbancii 405 nm
(Skanlt Software 6.0.2 for microplate readers, Thermo
Fischer Scientific). SubeZzne so vzorkami z rastlinnych
extraktov boli zmerané hodnoty absorbancii vzoriek
pre vytvorenie kalibraénej krivky — zvlast pre GSH
azvlast pre GSSG. Experiment bol prevedeny v3
opakovaniach.

1.2 Stanovenie kadmia v rastlinnom materiali

VysuSené rastlinné pletivda (0,2 0,3 g) boli
mineralizované vo vysokovykonnom mirkovinnom
Stiepnom systéme Ethos UP (Milestone Srl) v roztoku 5
ml HNO3269,0 %, 1 ml H202230 %, (pre stopové
analyzy) a 2 ml ultradistej vody (18,2 MQ cm™; 25 °C).
Nasledne boli vzorky za pomoci kvantitativneho
filtractného papiera (retencia castic 12 — 15 pm)
prefiltrované do odmernych baniek a doplnené
ultradistou vodou do objemu 50 ml. Analyza Cd
v pletivach (vyhonkoch) prebiehala pomocou indukéne
viazaného plazmovo-optického emisného
spektrometra s axialnou konfiguraciou plazmy (ICP OES

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

1.3 Statistické spracovanie vysledkov

Ziskané vysledky sme spracovali pomocou programu
Microsoft Excel. Stanovili sme zdkladné Statistické
charakteristiky — aritmeticky priemer, smerodajna
odchylka. Rozdiely medzi subormi Uddajov boli
vyhodnotené Studentovym t-testom. Vzajomné vztahy
medzi vybranymi parametrami sme stanovili pomocou
Pearsonovho korela¢ného koeficientu.

2 Vysledky a diskusia

V ramci nasSich analyz sme hodnotili zmeny v obsahu
glutationu ako zlozky antioxidacného systému ovsa v
kontexte zmien v obsahu kadmia vo vyhonkoch.
Hodnotené boli zmeny v obsahu celkového glutatidnu,
ako aj oxidovanej a redukovanej formy.

2.1 Vplyv kadmia na akumulacny potencidl ovsa
Listy testovanych odréd ovsa nevykazovali Ziadne
vizualne symptomy toxicity. Akumulaény potencial
vyhonkov pre Cd bol zavisly od odrody. Najmenej kovu
(13,72 mg/kg susiny) akumulovali vyhonky odrody Bay
Yan 2 a najviac (28,48 a 35,20 mg/kg susiny) odrody
Vaclav a Racoon (Tabulka 1).

0,31 14,12
0,42 13,72
0,24 21,02
1,01 28,48
0,24 35,20

Tabulka 1: Obsah kadmia (Cd) v listoch réznych odréd
ovsa v mg/g susiny
Zdroj: autor

2.2 Vplyv kadmia na obsah GSH a GSSG v listoch
ovsa siateho

odrody ovsa sa lisia bazalnou hladinou glutationu (Graf
1). O samotnom vyuziti glutationu v procese obrany
rozhoduji najma zmeny v obsahu tohto metabolitu,
resp. pomer GSH/GSSG. Hoci viaceré $tudie poukazali
na to, Ze vplyvom stresu dochadza u viacerych druhov
rastlin k zvySeniu obsahu glutatiénu [10], vramci
nasich studii sme takmer uvsetkych odréd ovsa
zaznamenali znizenU akumuldaciu GSH aj GSSG v listoch
vplyvom Cd. Statisticky vyznamny bol pokles celkového
GSH (o 50 %) v listoch odrody Vaclav a pokles GSSG



(0 45 a 56 %) v listoch odrod Vaclav a Racoon. Takmer
Ziadne zmeny v aktivite glutationu sme nezaznamenali
v pripade odrody Ivory. Obsah GSH po aplikacii Cd sa
pohyboval v rozmedzi od 162 - 322 uM/g FW. Pri¢om
Statisticky vyznamny rozdiel vjeho obsahu sme
detegovali iba v pripade odrody Vaclav (o 50 % oproti
kontrole) (Graf 1).

Vo viacerych $tudiach bolo pozorované znizenie
hladin bunkového GSH, ako aj aktivity GR (glutation
reduktdzy) v rastlinach vystavenych toxickym hladinam
tazkych kovov [11, 12, 13, 14]. Vysledky Studie [15]
poukazuju na to, Ze hladina GSH, GSSG a tiez aktivita GR
moze zavisiet od genotypu. Danad Studia tieZ naznacila,
Ze tolerancia voci idnom Cd nezdvisi od zvySenej
aktivity enzymov askorbat-glutatiénového cyklu (AsA-
GSH) a neenzymatickych nizkomolekulovych
antioxidantov ako je napr. kyselina askorbova. Naopak,
kultivary tolerantnejsie voci Cd vykazovali kvantitativnu
vyhodu redukovaného glutatiéonu oproti oxidovanému
glutationu.

Korelacné analyzy poukazali na negativnu koreldciu
medzi obsahom Cd vo vyhonkoch a hladinou celkového
glutatiénu (R=- 0,572), GSSG (R= - 0,865), ako aj GSH
(R=-0,524), ¢o naznacuje, Zze obsah kovu vo vyhonkoch
ma vyznamny vplyv na akumulaciu glutatiénu v listoch
hodnotenych odréd ovsa. ZniZzenie obsahu GSH v
listoch v sulade s vyssim obsahom Cd je
pravdepodobne dosledkom vyuzitia GSH na syntézu
fytochelatinov, bielkovin zi¢astrujucich sa transportu
a detoxikacie Cd (Graf 1). Dany predpoklad podporuju
aj vysledky viacerych stadii [16, 17]. Na zniZzeny obsah
GSH aj GSSG v listoch lobody slanomilnej
(Mediterranean Saltbush) poukazali napr. [17] vplyvom
0,1 mM Cd v Zivhom roztoku. Skutoc¢nost, Zze doSlo tiez
k zniZzeniu obsahu GSSG naznacuje, Ze stresom sa mdze
sucasne aktivovat glutatién reduktdza zapojena do
recyklacie GSSG prostrednictvom GSH. Znizena hladina
GSSG moze tiez naznacovat, Ze GSH nie je vyuZivané na
zneskodnenie reaktivnych foriem kyslika (potlacena
premena na GSSG), resp. syntéza GSH je nepostacujuca
na sucasnu syntézu PCs aj elimindciu oxidativneho
stresu. Mozné vysvetlenie neocakdvanych resp.
kontrastnych pozorovani je, Zze prinutenie rastliny k
nadmernej produkcii PCs spésobuje vazne vycerpanie
GSH, ktory znemozniuje GSH plnit jeho dalSie dolezité
funkcie v antioxida¢nej obrane a signalizacii. V danom
pripade je narusend aj homeostaza siranov, aby sa
neustdle udrziaval obsah GSH [17].

Na druhej strane viaceré prace poukazali na
zvySenie hladiny GSH v rastlinach vplyvom Cd. Masood
et al. [18] zaznamenali zvySenie obsahu GSH a aktivity

GR v listoch kapusty sitinovej (Brassica juncea L.) za
sucasného znizenia pomeru GSH/GSSG pri didvke 200
mg/kg pody, ¢o naznaduje prednostné vyuZitie GSH na
eliminaciu oxidativneho poskodenia.

Vramci hodnotenia oxidativneho stresu sme
nezaznamenali Ziadne signifikantné zmeny v redoxnom
stave (GSH/GSSG) v ramci odréd Aragon, Bay Yan 2,
Ivory a Vaclav. Uodrody Racoon sme detegovali
vyznamny narast jeho hodnoty (o 99 %). Tieto vysledky
naznacuju, ze v pletivach Styroch odrod ovsa (Aragon,
Ivory, Bay Yan 2 a Vaclav) pravdepodobne nebol
glutation vyuzity na elimindciu oxidacného stresu, ale
jeho funkcia sa v pripade navodenych podmienok
upriamila skér na vazbu kovu (Graf 2).
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Graf 1 Obsah celkového glutatiénu - A, oxidovaného
glutationu (GSSG) - B a redukovaného glutatiénu (GSH)
- C v listoch réznych odréd ovsa vystavenych uc¢inkom
Cd (50 mg Cd/kg poédy). Udaje zodpovedaju



aritmetickému priemeru + SDEV. *, ** - Statisticky
vyznamny rozdiel oproti kontrole (p<0,05, p<0,01).
Modra — kontroly; ¢ervena — vplyv kadmia.

Zdroj: autor

V zdravych bunkdch je viac ako 90 % z celkového
glutationu v redukovanej forme, vplyvom kovu
dochddza k znizeniu pomeru GSSG/GSH aj o0 65%
napriek zvySenej aktivite glutation reduktazy - GR. To
naznacCuje, ze kovom indukovana stimulacia GR je
nedostatocna na zvladnutie masivnych Gcinkov
spotrebuvajucich GSH (priama vazba kov-GSH, oxidacia
GSH, syntéza PCs), ¢o spdsobuje zniZenie volného
redukovaného GSH [5].

. GSH/GSSG
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0

Aragon BayYan2 Ivory Vaclav

Graf 2 Pomer medzi GSH a GSSG (redoxny stav). Modra
— kontroly; cervena — vplyv kadmia. * - Statisticky
vyznamny rozdiel oproti kontrole (p<0,05).

Zdroj: autor

Racoon

Studie Semane et al. [19] dokonca pouk&zali na to,
Ze nadprodukcia PCs vyvolana kovom mdze vycerpat
GSH do takej miery, Ze spdsobuje oxidacny stres. Dané
zédvery je vsak potrebné hodnotit v kontexte zmien
v aktivite inych antioxida¢nych enzymov.

Zaver

Vysledky analyz poukazali na to, Ze glutation
zohrdva vyznamnu ulohu v procese detoxikacie Cd
v listoch ovsa. ZniZeny obsah oxidovanej aj redukovanej
formy naznaduje, Ze sa znacna Ccast glutationu
pravdepodobne vyuZiva na syntézu -SH bohatych
zlu€enin zapojenych do procesu detoxikacie — napr.
syntézy fytochelatinov. Antioxidacna uloha glutationu
je vdanom systéme pravdepodobne potladena kvoli
vyCerpaniu zasob GSH. Nakolko testované odrody ovsa
prejavuju vysoku toleranciu na Cd [20], mechanizmus
ucinnej vazby Cd so sirnymi zli¢eninami moze
predstavovat  jeden  zklG€ovych  mechanizmov

tolerancie ovsa potencidlne
v biotechnologickych programoch.
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Abstrakt

Z pohladu geografického pévodu druhov rozliSujeme
okrem populacii pévodnych, aj druhy nepdvodné,
naturalizované alebo invazne. Ambros (2010) [1]
zaznamenali vroku 2010 prvy vyskyt rySavky
tmavopasej (Apodemus agrarius) na juhozapadnom
Slovensku, odkedy je pozorované kontinualne Sirenie
na novych Uzemiach, definované ako expanzia
povodného druhu. Vyskum na prelome rokov 2019 a
2020 porovnava vysledky z rovnakych Studijnych
oblasti pred rozSirenim A. agrarius, pricom niekolko
rokov po expanzii evidujeme 100% frekvenciu vyskytu
A. agrarius na vsetkych Studovanych lokalitach a v
dvoch sa zaroven stala dominantnym druhom. Rastlca
dominancia A. agrarius vyrazne ovplyviiuje pévodné
populdcie, ako aj pévodné spolocenstva. Nase vysledky
naznacuju, Ze rozsirovanie arealu v novych oblastiach a
vplyvu na pdévodné spolocenstvo, su Stadiami, ktoré
mézu byt zdielané invaznymi aj povodnymi druhmi.

Klicové slova: Apodemus agrarius, dominancia,
rozsirovanie arealu

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

Uvod

Rychle Sirenie invaznych, ale aj pévodnych druhov
do novych oblasti a mechanizmus tohto Sirenia je v
sucasnosti Coraz vacSou vyzvou pre ekolégov aj
ochranu prirody [2]. PGvodné druhy sa vyskytuju v
ramci ich prirodzenych aredlov (minulych alebo
sucasnych) a v blizkej oblasti potencidlnej disperzie [3].
Na rozdiel od nepévodnych druhov, si do oblasti
vyskytu transportované, kde transport md suvis s
priamou alebo nepriamou cinnostou ¢loveka, bez
ohladu na ich pripadny vplyv na pévodné ekosystémy
[4]. Nakolko nepdvodné druhy predstavuju potencialne
riziko zavedenia novych patogénov, moéiu zvysit
konkurenciu o zdroje a v kone¢nom désledku znizit
vyskyt povodnych druhov [5]. Bradley [6] vo svojej
syntetickej Studii uvadza, Ze pri ndraste pocetnosti
invaznych, cudzich (alien) druhov vedie k nelinedrnemu
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poklesu povodnych populdcii v priemere o 20%
a sledované metriky spolocCenstiev klesali linearne o
25%, s vyrazne vacsim vplyvom na vyrovnanost a
diverzitu druhov, ako na druhovi bohatost. RySavka
tmavopasa (Apodemus agrarius) je epidemiologicky
vyznamny druh drobného cicavca [7,8] rozsireny v celej
palearktickej oblasti, od strednej Eurépy po Koérejsky
polostrov a vychod Ruska [9]. Do Eurdpy sa rozsirila v
prvej polovici holocénu [10] a v priebehu posledného
desatrodia doSlo k niekolkym zdokumentovanym
rozsireniam arealu A. agrarius v Rusku, v Azii [11], v
strednej a vychodnej Eurépe[12,13,14] a tiez na juznom
Slovensku [15]. Prvy zaznam o vyskyte A. agrarius na
juhozdpadnom Slovensku je z roku 2010 od Ambros
et.al. (2010) [1]. Medzi hlavné faktory podmienujuce
Sirenie rySavky tmavopdsej sa radi zmena priemernych
rocnych a letnych tepl6t, odlesfiovanie, premena stepi
na polnohospodarsku pédu a vystavba zavlaZovacich
kandlov [11]. Sucasné rozsirenie A. agrarius na
Studovanej lokalite povaZujeme za expanziu nativneho
druhu, nie invaziu druhu, nakolko to naznacuje
dlhodoba pritomnost Specifickej blchy Hystrichopsylla
orientalis parazitujuca na A. agrarius, dokumentovana
v skimanej oblasti pred zadiatkom sucasného Sirenia
[16,17,18], ergo jednd sa o re-kolonizaciu Uzemia [2].
Dodnes ako aj stale neobjasneny poévod Siriacej sa
populacie a skutoénost, Ze zakladnou a prvou fazou
procesu invazie je transport nepévodného druhu [19].
Tato Studia porovnava vysledky identického vyskumu
uskutocneného v Studijnej oblasti pred expanziou A.
agrarius a analyzuje vplyv expanzie na ich povodné
populdcie a spolocenstva. Ciefom nasej studie bolo (i)
analyzovat vplyv expanzie A. agrarius na pévodné
populdcie a spolocenstva drobnych cicavcov a (ii)
konfrontovat zdokumentované $tadid expanzie A.
agrarius so Stadiami invaznej bioldgie.

1 Material a metodika

Vyskum prebiehal v troch Studijnych oblastiach,
z ktorych prva sa nachadza pozdi? pdvodného toku
rieky Nitra, druhd sa nachadza pozdi? Parizskeho kanala
a tretia $tudijnd lokalita je popri pdvodnom toku Zitavy
(obr. 1). Vsetky Studijné lokality boli situované v
susedstve mokradovych biotopov. Samotné pasce boli
inStalované na okraji mokradovych biotopov s
polnhohospodarskou pédou.

Udaje o poévodnych spologenstvach drobnych
zemnych cicavcov pred rozsirenim aredlu A. agrarius
pochadzaju z vyskumu uskutocneného v rokoch 1981-
1983, 1990 a 2000-2006. Odchyty boli realizované
prostrednictvom 50 Zivolovnych pasci, umiestnenych v

rade, ktoré boli exponované pocas 2-3 noci na
jednotlivych lokalitach. Pasce boli vnadené zmesou
obilnin, jablk a ¢ervov a boli kontrolované dvakrat
denne, rano a vecer. Vsetci chyteni jedinci boli potom
usmrteni. Udaje zahffiaju 775 jedincov, 13 druhov,
ktoré pochdadzaju z 20 Studijnych miest zahrnutych v
troch Studijnych oblastiach pocas roéznych rocnych
obdobi.

Udaje po expanzii A. agrarius boli ziskané rovnakou
metodikou aj v rokoch 2019 az 2020, pricom bolo na
jedincoch identifikované pohlavie, vek, hmotnost. Boli
tiez odobrané vzorky tkaniv (pluca, pecen, oblicky,
srdce, Zaludok a ¢ast chvosta); zozbierané a uskladnené
pri -80C na ndslednu virologicku, parazitologicku a
molekularnu analyzu [20,21,22].
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Obr. 1 Oznacenie Studovanych lokalit v ramci troch
oblasti (zelena, modra, oranzovad) s prvymi zaznamami
A. agrarius v roku 2010 na juhozdpadnom Slovensku
(Cerveny trojuholnik) a najblizsia znama populdcia A.
agrarius z juzného Slovenska (¢erveny Stvorec).

1.1 Statistické analyzy

Druhy s minimalnym vyskytom (<3) v celom subore
udajov: Mus spicilegus - 2 vyskyty, Crocidura leucodon
- 2ind. a Crocidura suaveolens - 2 ind., neboli zahrnuté
do Statistickych analyz.

Na analyzu typov komunitnej distribdcie boli
pouZité abundanc¢no poradové krivky — RAC (rank
abundance curves) so vSetkymi piatimi modelmi
podporovanymi balikom vegan R (Broken stick,
Preemption, Lognormal, Zipf a Mandelbrot). Najlepsi
model pre kaZzdu Studijnd oblast a Casové obdobie
(pred/po expanzii A. agrarius) urcil AIC pre najlepsi
popis pozorovaného vzoru.

Pre blizsi pohlad na zmeny v spolocenstve pred a
po expanzii sa vypoCitalo pat aspektov kriviek
pocetnosti (bohatost, rovnomernost, poradie, prirastky
druhov a straty druhov). Néasledne boli rozdiely medzi
lokalitami testované pomocou Kruskal-Wallisovho
testu. Nasledné post-hoc analyzy sa uskutocCnili



pomocou Dunnovho testu na viachasobné porovnanie
s Holmovou nastavovacou metédou.

Podobnost spolocenstiev drobnych cicavcov medzi
expanziou a lokalitami bola testovand pomocou
PERMANOVA, po ktorej nasledovalo post-hoc
testovanie s pouZitim viacuroviiového parového
porovnania s Bonferroniho korekciou p-hodnoty.
Vsetky analyzy boli vykonané v prostredi R [23].

Etické vyhlasenie

Odchyt drobnych cicavcov bol realizovany so
suhlasom Ministerstva Zivotného prostredia SR v
stlade s povolenim ¢. 4850/2019-6.3, zo dria 25. aprila
2019.

2 Vysledky a diskusia

Celkovo bolo v rokoch 2019 a 2020 odchytenych 874
jedincov drobnych cicavcov, 15 druhov, na 20 lokalitach
v ramci troch Studijnych oblasti. A. agrarius mala 100%
frekvenciu vyskytu na vsetkych skimanych lokalitach a
druh sa stal bud najdominantnejsim (v pripade 2. a 3.
Studijnej oblasti) alebo tretim najdominantnejsim
druhom (v 1. Studijnej oblasti).

Analyza typov distribucie v spolo¢enstve pomocou
RAC ukazuje preukazné rozdiely v zmene poradia (x2=
8,66, df = 2, p = 0,013), ked' sa A. agrarius po svojom
rozsireni stal jednym z najpocetnejSich druhov a
nahradil pévodne dominantného hrdziaka lesného
(Myodes glareolus), (obr. 2a). Najma v 2. a 3. Studijnej
oblasti, kde bol rozdiel medzi prvym (A. agrarius) a
druhym (Myodes glareolus) znacny a vacsi ako medzi
prvymi dvoma najpocetnejSimi druhmi pred expanziou
(obr. 2d, c). V 1. studijnej oblasti sa A. agrarius stal
tretim najpocetnejsim druhom. Zaznamenali sme aj
zmenu poradia na dalSej pozicii, ktord predtym
obsadzoval piskor obycajny (Sorex araneus), ale po
expanzii klesol vo vsetkych Studijnych oblastiach.
Vysledky post hoc testov ukazuju vyznamné rozdiely v
zmene poradia len medzi 2. (post hoc: Z = -2,83, p =
0,005) a 3. studijnej oblasti (post hoc: Z = -2,06, p =
0,039) v porovnani s 1. studijnou oblastou. Medzi 2. a
3. $tudijnymi oblastami neboli zistené Ziadne rozdiely v
zmene poradia (post hoc: Z = 0,86, p = 0,39). RAC
analyza nezaznamenala dalSie preukazné rozdiely v
inych sledovanych aspektoch, ako; porovnanie krivky
druhov, porovnanie bohatosti druhov, porovnanie
vyrovnanosti, prirastky druhov a straty druhov.

& shudy area

1" sludly area

I study area

Expinsgaon == abter =B balore

Obr. 2 RAC - Krivky poradia abundancie druhov v kazdej
Studijnej oblasti a vSetky Udaje spolu pred a po expanzii
A. agrarius. Ciary predstavuji najvhodnej$ie modely
vztahu 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

Podobnost spolocenstiev drobnych cicavcov bola
vyznamne ovplyvnend rozSirenim A. agrarius
(PERMANOVA: Fi34 = 11,75, R? = 0,22, p < 0,001) a
oblastou $tudie (PERMANOVA: F2,32= 1,76, R = 0,07, p
= 0,044), ale nie ich interakciou (PERMANOVA: F2,34 =
1,38, R2=0,05, p = 0,147) (obr. 3a). Zatial ¢o vietky tri
Studijné oblasti naznaCuju vysoki podobnost pred
expanziou (PERMANOVA: F,17 = 1,1, R? = 0,12, p =
0,339), komunity po expanzii vykazuju preukaznu
odlisnost v zdvislosti od oblasti (PERMANOVA: F17 =
2,14, R = 0,2, p = 0,034). Post hoc testovanie nasledne
ukazuje rozdiely medzi 1. a 2. oblastou (PERMANOVA:
Fi1 = 2,1,4 R? = 0,15, p = 0,047), tesné signifikantné
rozdiely medzi 1. a 3. oblastou (PERMANOVA: F1 = 2,58,
R? = 0,19, p = 0,017) a Ziadne rozdiely medzi 2. a 3.
$tudijnou oblastou (PERMANOVA: F1 = 1,73, R2=0,13,
p =0,16).

A

NMDS axis 2

Latitude
Nt

Obr. 3 Distribucia Studovanych lokalit Studovanych
oblasti po expanzii A. agrarius naznacuje gradient

zemepisnej Sirky (GAM: Fi14 = 0,29, p = 0,112) s
klesajucou dominanciou A. agrarius smerom na sever.
Zdroj: autori

Menej ako desatrocie po prvom zazname rozsirenia
aredlu A. agrarius na juhozapadnom Slovensku [1]
tento druh kolonizoval v3etky Studované lokality.
Dudich (1997) [24] zdokumentoval v 80-tych a 90-tych
rokoch zvacSovanie aredlu druhu aj na strednom
Slovensku, rychlost jeho Sirenia bola odhadnuta na 3
km za rok. Vysoky stuper rozptylu a UspesSnost v
kolonizacii su charakteristické pre vSetky invazne druhy
zvierat, od vtakov [25,26] aZ po vacsie cicavce [27,28],
ako aj invazne drobné cicavce ako myS domaca (Mus
domesticus) [29] a druhy potkanov (Rattus axulans a
Rattus norvegicus) [30,31,32]. Vyskyt A. agrarius v
potrave sov zaznamenany od neskorého holocénu do
16. storocia [33,34,35,36] a zmeny v areadli vyskytu
pocas poslednych desatroéi (pozri Uvod) popisuje
dynamické rozsirovanie a nasledné zmensovanie arealu
A. agrarius alebo opatovné rozsirovanie jeho aredlu v
zapadnej a strednej Eurépe v minulosti. Dodnes vsak
neboli pozorované Ziadne znamky zmrstovania arealu
tohto druhu na juhozdpadnom Slovensku. Naopak,
druh pomaly prenika aj do predhoria a horskych dolin
Karpat (nepublikované udaje).

Ambros aDudich [1,24] wvyjadrili obavy z
medzidruhovej konkurencie, ked' A. agrarius prenikol
do poévodnych spolocenstiev drobnych zemnych
cicavcov. Prvé naznaky negativneho vplyvu na povodné
druhy sa objavili uz pat rokov po rozsireni aredlu na
juhozapadné Slovensko [37]. Nase vysledky poukazuju,
Ze v novokolonizovanom prostredi sa A. agrarius stal
bud' najdominantnejSim (v 2. a 3. Studijnej oblasti)
alebo tretim najpocetnejSim druhom (v 1. Studijnej
oblasti). Nase vysledky RAC dalej naznaduju zmenu na
urovni populdcie odvtedy, ¢o A. agrarius rozsirila svoj
areal a preusporiadala poradie druhov,
s najvyznamnejsim negativnym vplyvom najma na M.
glareolus a S. araneus. Vplyv na M. glareolus bol
viditefny hlavne v 2. a 3. Studijnej oblasti, kde bola
vy$sSia dominancia A. agrarius. Na druhej strane,
pocetnost M. glareolus vzrastla na 1. $tudijnom Gzemi,
kde bol druh A. agrarius menej dominantny. Agresivita
ako dosledok konkurencie o dostupné nory bola priamo
pozorovand medzi A. agrarius a hrabosmi [38].
Podobne zvysujuci sa celkovy pocet hlodavcov v
spolodenstve negativhe ovplyvnil rychlost rastu
populacie S. araneus [39,40] naznadili moiny
konkurenény vztah medzi A. agrarius a S. araneus.
Vysoka Uuroven plasticity potravy u A. agrarius



[41,42,43], kde zZivociSna strava moze tvorit az 30 % jej
potravy [44,45], mozZe viest k vysSej konkurencii v
dosledku prekryvania sa potravinovej niky.

V invaznej ekoldgii méZu nepbvodné druhy zniZovat
variabilitu  medzi  spoloCenstvami v  procese
homogenizacie [46,47]. V nasich  vysledkoch
spolo¢enstvd drobnych zemnych cicavcov vykazovali
pred expanziou A. agrarius vysoki podobnost. Nasa
analyza vSak naznaluje, Ze rozdiely v udajoch
zozbieranych po expanzii su prave jej dosledkom.
Okrem toho komunity na 1. Studijnej ploche po
rozsireni boli odlisSné od komunit na 2. Studijnej ploche.
Naopak, komunity v 2. a 3. Studijnej oblasti boli
podobné. A. agrarius si dokdazal zaloZit Zivotaschopnu
populdciu, rozsirit svoj aredl, stat sa dominantnou
jednotkou a celkovo ovplyvnit pévodnud populéciu a
spolocenstva. Vysledky su teda v sulade s Thompson
(1995) [48], Ze atributy invaznych druhov sa vacsinou
neliSia od pdévodnych druhov [49], a Ze v mnohych
ohladoch rozsirujuce sa povodné druhy mézu byt
funkéne nerozoznatelné od nepdvodnych invaznych
druhov.

Zaver

V zavere mozno konstatovat, Ze v priebehu rokov,
kedy sa druh A. agrarius rozsiril na juhozapadné
Slovensko, Uspesne kolonizoval a pretrvava na vsetkych
skimanych lokalitach. Hoci pri¢iny ani povod jeho
sucasného rozsirenia neboli doteraz objasnené,
dominancia druhu mala napriek tomu rozhodne
vyznamny vplyv na pévodné spolocenstvo: (i) na drovni
populdcie viedol vzostup dominancie A. agrarius k
preskupovaniu druhov; (ii) odliSna dominancia A.
agrarius v viedla k zvySenej nepodobnosti, pévodne
homogénneho spolocenstva pred expanziou.
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Abstrakt

Hodnotenim zmien vybranych ukazovatelov zloZenia
vody v71 skdmanych (sub-)alpinskych plesach
poukazujeme na vplyv sucasnych, vyznamnych,
environmentalnych faktorov na tieto citlivé a
Specifické jazerné ekosystémy Vysokych Tatier. Medzi
faktory identifikované, ako hlavné priciny zmien
zloZzenia plies povazujeme geochemické vlastnosti
a procesy v ich povodiach. Dolezitd ulohu hraju prave
plesa sobnaienym skalnym  podlozim, vysokym
podielom sutin svyraznym reliéfom, prevySenim a
sklonom povodia, ato hlavne pri zvetrdvani
karbonatovych  (bazickych) hornin, naslednym
zasypavanim plies a vstupu latok do vodného stipca
plies (zvySovanie zasaditosti arozpustenych latok -
[Ca?** + Mg?*] soli). Edte vyznamnejsi uginok posobiaci
na aktivizdciu a urychlovanie svahovych -
vodnogravitacnych procesov a ich vplyvov (zvySovanie
rozpustenych latok akonduktivity) ma intenzivna
zrazkova Cinnost, ako sucasny zvySujlci sa klimaticky
trend. Plesa (so zameranim na najviac zasypavané)
patria k najdolezitejSim geomorfologicko-
hydrologickym javom Vysokych Tatier na posudenie
sucasnych prirodnych a ¢lovekom vyvolanych zmien.

Klacové slova:(sub-)alpinske plesd, fyzikdlno-chemické
vlastnosti, charakteristika povodia, morfodynamické
procesy, klimatickd 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 - [Ca?*+
Mg?*] 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

Uvod

Vysoké Tatry s najmensim vysokohorskym pohorim
na svete vytvorenym glacidlnou ¢innostou, s klasickym
alpinskym reliéfom [1]. Prave vplyvom zaladnenie
vznikli najmladsSie prirodné utvary tychto ,velhor” —
tzv. ,plesd” (ladovcové jazera), ktora su vsak ich
dolezitym  a charakteristickym prvkom [1, 2]
Ladovcové jazerd patria zgeologického hladiska
k javom s pomerne kratkym casom trvania - rychlo
vznikli a rychlo zanikaju. Vsetky plesd podliehaju pod
vplyvom prirodnych procesov svojmu postupnému
zaniku. Pri¢in je viacero. Medzi hlavné patri zandsanie
plies sutinovym materidlom ([3]. Svahy stratili po
odfadneni ladovd ochranu a s poveternostnymi
vplyvmi sa uZ niekolko tisicro¢i uvolfiuje mnozZstvo
materidlu. Ide o pomalsi proces, na rozdiel od
minulych doéb, ale stale aktivny. Plesa su zasypavané



zo strmych svahov a Zlabov [4] exponovaného reliéfu,
su zanasané lavinami, ktoré strhavaji mnozstvo
horniny a kamenného materialu, ktory sa pohybuje po
zamrznutej (firnovej) Casti a transportuje sa do plesa
[2].  Morfodynamické  procesy su  sucastou
vysokohorskych jazernych ekosystémov, pricom
ovplyviuju ich fungovanie a vyvoj [5].

Charakteristicka a Specificka klima Vysokych Tatier
zasadnym spdsobom ovplyviiuje tieto procesy [6].
Predpokladd sa ich zintenzivnenie na zaklade
sucasnych zmien klimatickych trendov: narast
extrémnej zrazkovej Ccinnosti (pohyb nestabilnych
hornin); dizka snehovej pokryvky (izoldcia hornin);
zmeny  teploty  vzduchu  (vysSie  frekvencie
zamrazovania a rozmrazovania hornin), ... [7, 8, 9].

Vysoké Tatry sU pohorim s paleoalpinskou
prikrovou stavbou. Krystalinikum (biotické tonality,
granodiority, granity) buduje centrdlnu  Cast
vysokohorského masivu. Prikrovy su tvorené hlavne
druhotnymi karbonatmi (vapencami, dolomitmi) [6,
10]. Aké su vSak mozné ucinky zmeny klimy na mieru
fyzickej erdzie a zvetravania granitovych hornin?

V horninach bohatych na oxid kremicity sa moze
vyskytovat  vzacny, ale vZulovych horninach
vsadepritomny, akcesoricky kalcit (CaCOs) (apatit
v mensej miere) — vo forme kremenno-karbonatovych
Zil [11, 12]. Zvetravanie tohto kalcitu modze
ovplyviiovat bazické katidony (Ca?* + Mg?*) a HCOs toky
zo silikatovych hornin [13, 14]. Faktor ovplyvriujuce
ulohu uhli¢itdnovych minerdlov pri morfodynamickych
procesoch v povodiach alpinskej Zuly [15], je prave
podiel sutiny v povodi a nizSie pokrytie povodia pédou
avegetaciou. Zvysené koncentracie zakladnych
kationov boli pozorované prave vo vyssie poloZenych
plesach (s obnazenym skalnym podlozim, s vysokym
podielom  sutin), C¢o  poskytuje dokaz, Ze
geomorfologické  procesy vo  vysokohorskych
oblastiach, s vyraznym reliéfom a vySkovym &lenenim,
maju osobity vyznam spolu s uplatnenim Specifickej
klimy [9, 16, 17].

Vznikd teda otdzka, budu klimatické vplyvy
zodpovedné za zvySenie  tychto procesov
a vyplavovanie latok z povodi - ako je to v pripade
bazickych  katiénov, v oblastiach s mineraldgiou
bohatou na silikaty? Ako tieto procesy ovplyvnia
buduci vyvoj zloZenia vody v jazerach?

1 Materialy a metody
Pri spracovani tohto prispevku boli
nasledujlice materidly a metddy.

pouzité

1.1 Skdmana oblast

V ramci Slovenska chudobného na prirodné jazera je
region Tatier vynimkou [18]. Tieto jazera reprezentuju
viac ako 90 % vsetkych jazier na Slovensku [19].

Vacsina tatranskych plies je prave vo Vysokych
Tatrach. Udaje oich pocte sa roznia, prave kvéli ich
periodicite a postupnému zaniku. V sicasnosti sa vo
Vysokych Tatrdch (na Slovenskej strane) nachadza
170-230 plies (Tab. 3 — celkovy pocet plies) [1, 4, 18,
20]. Plesd mdzeme na zaklade ich vlastnosti delit na
rozne typy a skupinovo skimat.

Jednou z najdélezitejSich premennych je prave
vySkovy gradient. Zakladna klasifikacia je zaloZzena na
stupniovitosti vegetaéného pokryvu — hranica lesa je
najddlezitejSim ekologickym predelom [21]. Prevaina
vacSina plies sa nachddza na hranicou lesa, 70 %
alpinska (nad 1 800 m), 19 % subalpinska zéna a 11 %
montanna zéna [10, 19]. V tejto praci sme sa zamerali
hlavhe na vplyv vybranych environmentdlnych
premennych na plesa alpinskej a subalpinskej zény.
Alpinske plesa maju jednoduchy tvar, plytkd pobreznu
z6nu, ktord ma malu rozlohu, je malo clenitd a steny
jazernej panvy klesaju strmo nadol [20]. Je pre nech
charakteristicky nizky obsah Zivin  ddésledkom
nedostatocného prisunu organickych latok z podloZzia
a nedostatku vegetacie vich okoli (hlavne pri
sutinovych plesach) [10].

Obr. 1 Zamrznuté pleso (2 040 m n.m.)

Jedno z najintenzivnejsie zasypavanych plies patriacich
k alpinskemu sutinovému typu plies (bocna vetva
Bielovodskej doliny — Zamrznuty kotol, severna
orientacia) [2].

Zdroj: [22]

Vplyvom zdpadno — vychodnej orientacie hlavného
hrebenia plesa na severnych svahoch lezia v nizsej
nadmorskej vyske (vacsina v subalpinskom pasme), su
vsak vacsie, dostatocne hlboké a maju aj dostatok
vegetacie v okoli (Tab. 3) [4].



(1675 mn.m.)

Litvorové pleso je alpinske travnato-bylinné pleso,
zatial' ¢o Kacacie pleso nachadzajuce sa v nizSom
stupni doliny radime uZ ksubalpinskym plesam
obklopenym kosodrevinou. Obidve plesa patria
k intenzivnejSie zandSanym plesam, ¢o moézeme vidiet
na pocetnych sutinovych pasoch vich povodiach
(bocné vetvy Bielovodskej doliny — Litvorova a Kacacia
dolina, severna orientacia) [2].

Zdroj: [23]

1.2 Vstupné data a analyzy

Skimali sme 23 sutinovych plies a 32 travnato-
bylinnych plies valpinskom pasme. A 16 plies
v subalpinskom pasme. Ide hlavne o plesda s rozlohou
vacsou ako 1.5 ha (59 zo 69 s takouto rozlohou) (Tab.
3).

Morfodynamické premenné a zaradenie
skimanych plies do kategérii podla zandasania
pochadzaju z morfodynamickej analyzy a klasifikacie
mikropovodi plies (nezverejnené Udaje) na zdaklade
navrhnutého metodického postupu [24]. Vybrané
fyzikdlno — chemické parametre boli namerané
vramci diplomovej prace zameranej na vyskum 101
vysokotatranskych vodnych ekosystémov — plies (aj
v montannom pasme) ako environmentalnych
ukazovatelov [25]. Praca vteréne a odber vzoriek
prebehol v dvoch letnych sezénach 2019 a 2020 — od
maja do oktdbra. Z dévodu dlhsieho babieho leta, bez
snehu a mrazov, odber vzoriek prebehol aj par dni na
zaCiatku novembra 2020 (sezénnost vyznamne
neovplyviiovala skumané parametre). Klimatické
parametre boli zaznamenané pocas odberu na zaklade
pozorovania [25].

Samostatnd praca vteréne (zamerana na nami
vybrané ukazovatele pre tuto pracu) pozostavala
z odberu vzoriek vody (podla instrukcii) a meranim

vybranych fyzikdlno-chemickych parametrov (pH,
konduktivita, celkové rozpustené Ilatky) in situ
pomocou multimetralnej sondy WTW 3430 (Geotech,
Weiheim, Nemecko) s kompatibilnymi elektrédami
(IDS pH Sen TixR 940-3; TetraCon 925-3).

Na stanovenie vapenato — horefnatych [Ca®* +
Mg?*] soli bola pouZita opticko-analyticka (indikéatora)
fotometrickd metédda pomocou fotometru EcoSense
9500 (YSI, USA) s kompatibilnym prislusenstvom
(podfa inStrukcii v manuadloch pre fotometer).
Pozadovant vinovd di?ku zvoli pristroj automaticky
a nasledne oddita vysledok testu.

1.3 Statisticka analyza

Vztahy medzi vybranymi fyzikdlno-chemickymi
parametrami boli hodnotené pomocou Pearsonovej
korelacnej matice (p < 0,05). Koreldcia medzi
jednotlivymi  premennymi  (pH a charakteristiky
povodia) bola zobrazena pomocou polynomickej
regresnej krivky aoverena F testom (p < 0,05).
Neparametricky Kruskal - Wallisov test (a jeho
grafické znazornenia) bol pouZity na Statistické
porovnanie (pri neimernom pocte vzoriek)
klimatickych premennych s vybranymi parametrami
vodného stipca pri 95 % hladiny spolahlivosti (p <
0,05). Niektoré premenné boli sumarizované pomocou
deskriptivnej Statistiky. Na analyzu udajov bol pouzity
softvér Statistica 8 pre Windows.

2 Vysledky a diskusia

Za hlavny zdroj fyzikdlno-chemickej variability v (sub-
)alpinskych plesach je povaZovana geologickd zésoba
a geochemické procesy povodia, ato hlavne
zvetravania karbonatovych hornin (a minerélov)
vplyvajuce na alkalitu, pH, Ca?* (vyznamnejsie), Mg?*
a vodivost [26] — aj nami pozorované vzdjomne zavislé
premenné (Tab. 1). Rozsah tychto procesov na zmeny
v zloZeni vody v plesach je zavisly od geo-vegetacnych
premennych - pokryvnosti povodia poédou, vegetdciou
a sutinami [17].

Na zaklade klasifikacie [24] (nezverejnené Udaje)
plies podla procesov v povodiach zaradujeme 49
skimanych plies kvyrazne zanaSanym plesdam
procesmi v povodiach (Tab. 2). 41 % tychto plies su
prave alpinske sutinové plesa — Alp(s) s vacsimi
plochami, prevySenim a sklonom povodia oproti 22
menej zanasanym plesam, pri ktorych prevazuje
alpinsky travnato-bylinny typ plies — Alp(tb) (68 %).



Tab. 1 Vzajomné korelacie vybranych premennych
v skimanych plesach (N = 71) avplyv klimatickych
premennych (N = 49)

pH Kond. CRL  [ca®*+ Mg¥]
soli
pH 1,00 *0,27 *0,28 0,18
Kond. 1,00 *0,99 *0,36
CRL 1,00 *0,36
[Ca®* + Mg?*] soli 1,00
vplyv klimatickych premennych pri zasypavanych plesach

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

*vyznamny vztah pri 95 % hladiny spolahlivosti (p <
0,05);

CRL — celkové rozpustené latky

Zdroj: Hrivnakova, 2022

Prave hojnejsia vegetacia pody pri travnato-bylinnych
plesach izoluju skaly pred zvetravanim suvisiacim
s klimou [9, 17]. Naopak nase vysledky potvrdzuja
Studie Kopdacka akol. [9, 17, 27] a vyznam podielu
sutin v povodi, jeho plochy, prevySenia a sklonu
(charakteristiky povodia) na zmeny vo vodnom stipci
v tomto type alpinskych plies.

Tab. 2 Charakteristika povodi skimanych plies na
zaklade morfodynamickej klasifikacie

Pocet skimanych Vegetaény typ Plocha  PrevySenie  Sklon
plies povodia povodia povodia
[’ [m] [°]
Alp  Alp Sa .
71(59>15 ha) ) (th) Priemer
1-2 22(15>15ha) 14% 68% 18% 310080 275 25
3-5 49(44>15ha) 41% 35% 24% 888518 463 31

Zdroj: Hrivnakova, 2022

[2] morfologické charakteristiky povodia;

[24] 1-5 kategorizacia na zadklade stupajucich
morfodynamickych procesov (1) najmenej zanasané
plesa - (5) najviac zanasané plesa.

Velkost zmien (v naSom pripade pH korelujicim
sostatnymi  premennymi) pozitivne korelovala
vzrastajucim prevySenim a sklonom povodia (Graf 1)
[28]. Ztypicky kyslych vysokohorskych jazier (vplyv
acidifikacie v minulosti [29, 30]) sa aj vplyvom
depozicie sutinového materidlu (okrem zotavovania
z acidifikacie [17]) stdvaju zasaditejSie (viac bazické)
jazerné ekosystémy, ¢o bude mat v buddcnosti vplyv
na vsetky ich zlozky.

Aj ked, sa procesy mechanickej erézie, zvetravania,
atd. moézu zdat pomalé, Coraz extrémne klimatické
zmeny - hlavne mnoistvo aintenzita zrdzok (ale aj
zmeny teplot vzduchu) spésobuju okrem povodriovych

udalosti  [31,32] aj aktivizaciu
svahovych, gravitacnych
procesov [27, 33, 34].

a urychlovanie
a vodnogravitacnych
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Graf 1 Vztah medzi reakciou vody (pH)
a morfologickymi vlastnostami povodia (N = 71): (L)
prevySsenim a (R) priemernym sklonom. S rasticim
prevySenim (r = 0,32; p=0,0063) a sklonom povodia (r
=0,29; p = 0,0132) vyznamne rastie zasaditost plies.
Zdroj: Hrivnakova, 2022

Pri vyrazne zasypavanejsich plesach (N=49) so strmymi
a sutinovymi oblastami, kde skaly nie su tepelne
chranené, izolované a stabilizované zeminami, narast
intenzity zrazok a niZsie teploty (Z€ — intenzivnejsia
zrazkova ¢innost) pravdepodobne zvysili erdziu hornin
a zvetrdvanie exponovanych minerdlov
a akcesorického kalcitu verodovanom granitovom
podloZi [17] €o sa preukazalo ndrastom rozpustenych
latok (Graf 2A), konduktivity asoli (Graf 2B) vo
vodnom stipci a vzajomnymi koreldciami (vyznamne
pre celkové rozpustené latky a konduktivitu: Tab. 1).
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Graf 2 Vztah mnoZstva rozpustenych latok a [Ca®* +
Mg?*] soli vo vodnom stipci intenzivnejsie zanadanych
plies (N = 49) ku klimatickym premennym — zrazkovej
¢innosti.

So zmenou klimy - intenzivnejSou zrazkovou
¢innostou (Z€) a ochladenim rastlo vyznamne
mnoZstvo rozpustenych latok (A) (p = 0,0028) a
vodivost plesa (p = 0,0015),
nesignifikantne koncentracia  vdpenato-horecnatych
soli (B) (p = 0,0572) a zasaditost plies (p = 0,0689)
(Tab. 1), na rozdiel od koncentrdacii tychto premennych
pocas stabilného (S), teplého pocasia.

Zdroj: Hrivnakova, 2022

Mobzeme tak potvrdit, Ze skimané procesy sa
zrychluju  pocas nestabilnych  poveternostnych
a hydrologickych  podmienok [15, 16] a maju
nepochybny vplyv na zloZenie vody v jazerach.

Zaver

Stru¢nym zhodnotenim vybranych parametrov nasej
rozsiahlejSej diplomovej prace sme chceli poukazat na
problematiku a délezitost vyskumu vplyvu tychto
dominantnych morfodynamickych procesov
suvisiacich so zmenou klimy na predpovedanie
buducich zmien kvality vody, hlavne v alpinskych
sutinovych oblastiach.

Ztohto dobévodu sa nasim dalsSim vyskumom
(doktorandska praca) chceme zamerat podrobnejsie
prave na plesa s najvacsim potencialom depozicie (10
plies), podla kategorizacie [24] a potencidlne sezénne
(jar/leto/jeseri) a klimatické zmeny (zameranie na
letné zrazkové obdobie) vybranych parametrov
v miestach sutinovych pasov. Dané parametre boli
vybrané na zaklade vyskumov Kopacka a kol. [9, 17,
27] v tejto problematike (Navrh metodického postupu
pod Obr. 3).

Priklad Zelené Kacacie pleso (Obr. 3) (Kacacia dolina —
bocna vetva Bielovodskej doliny):

V kotlovom vyklenku (1 950 — 2 100 m n.m.) pod
Zlobivou, sa kvéli jeho velkému sklonu tazko zachytava
sutinovy material — prady vody a laviny ho z neho
eroduju vo velkych sutinovych kuzefoch az na
juhozdpadny okraj plesa, kde vznikla fluvidlna
usadenina zanesenim casti jeho panvy (1. miesto

odberu — Obr. 3). Snehovou a firnovou erdziou
mylonitizovanych  pasiem granodioritu sa pod
severnymi stenami Popradského Ladového,

Batizovského a Lavinové stitu vytvoril druhy dvojity
kotol. Jeho dno je zasypavané z okolitych Zlabov od
sedla Zeleznej Brany a spod spominanych §titov. Cast
sutin je wvynasana prudmi vody v ndplavovych
kuZeloch, ktoré dosahuju juiny rovinaty okraj
Zeleného Kacacieho plesa (2.miesto odberu — Obr. 3),
ktory predstavuje zvySok ovela vacsej jazernej panvy,
ktort zaplnili a dalej zaplifiaju tieto morfodynamické
procesy (od Z a J) [35]. Uprostred plesa su tak plytciny,
na ktorych z plesa vykukaju skaly obrastené machom.
Odtok v podobe Kacéacieho potoka je plytky, ale dost
Siroky a mocaristy (3. miesto odberu — na porovnanie
— Obr. 3), hoci uz kusok dalej tvori na skalnom zraze
15- metrovy Hviezdoslavov vodopad (Lackovi¢ 2015)

[2].

Verime, ze nas dalsi vyskum v tejto oblasti, prispeje
k lepSiemu  poznaniu problematiky a predpovedi
vyvoja zloZenia vody v alpinskych plesach Vysokych
Tatier na zaklade sucasnych a buducich klimatickych
zmien.
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Tab. 3 Geomorfologicko — vegetacné charakteristiky skimanych (sub-)alpinskych plies

Pocet skiimanych Celkovy pocet plies Nad. v§ka Plocha Obwd Max. hibka  Krajinna pokryvka
plies [mn.mJ] [m?] [m] [m] povodia
71(59>15 ha) 170-230 (69 > 1,5 ha) Priemer A B C D
Alp(s) 23(19>15ha) 2023 15542 491 1 83% 17% - -
110 - 155 (46 > 1,5 ha)
Alp(tb) 32(25>15ha) 1940 14425 443 6,4 - 50% 50% -
Sa 16 (15> 1,5 ha) 35-45(18>15ha) 1636 32137 732 9,8 - 6% 50% 44%

Vysvetlivky: Alp(s) —alpinske sutinové plesa, Alp(tb) — alpinske travnato-bylinné plesa, Sa — subalpinske plesa; plesa
s plochou vacsou ako > 1,5 ha; A — skalnato — sutinové povodie, B — skalnaté povodie s tradvnato — bylinnymi
prvkami; C —trdvnato — bylinné povodie so skalnatymi prvkami; D — travnato-bylinné povodie (zarastané plesa).
Zdroj: Hrivnakova, 2022; [2] geomorfologické charakteristiky plies;

Obr. 3 Navrhnuté miesta odberov vzoriek v Zelenom Kacacom plese (Kacacia dolina) na zaklade morfodynamickych
procesov [35]
Zdroj: [36]

Navrh metodického postupu: In situ meranie teploty, konduktivity, salinity, rozpustenych pevnych castic, odporu,
hustoty, rozpusteného kysliku, pH, oxida¢no — redukéného potencidlu a dusiénanov pomocou multimetralnej
sondy AquaTroll 500 s kompatibilnymi elektrédami (Conductivity, RDO, pH/ORP, Nitrate Sensors). Na stanovenie
prevladajucich katiénov [Ca?* + Mg?*] a anidnov [alkalita — HCO%, SO4%, CI,, PO4*] bude poufZitd opticko-analytickd
fotometrickd metéda pomocou fotometru EcoSense 9500 (YSI, USA) — opisand v kapitole 1.2 Vstupné data
aanalyzy. Na urcenie mnoistva neSpecifikovaného organického zloZzenia vody bude vyuZitda Kubelova
(Manganistanovd) metdda chemickej spotreby kyslika. Ide o starSiu ale jednoduchsiu a rychlejSiu metdodu (ako
dichormanovu), pri ktorej je mozné stanovit aj hodnoty pod 1 mg/I, ¢o je vhodnejsie pre tento typ vodnych vzoriek.
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Abstrakt

Fenol, monosubstituovany aromaticky uhlovodik s
roznym komercénym vyuzitim, je hlavnou organickou
zlozkou v priemyselnych odpadovych vodach.
Ekotoxicky ucinok fenolu na vodné prostredie je dobre
zndmy. Euglena gracilis je vhodnym modelovym
organizmom na sledovanie biologického ucinku
réznych environmentalnych polutantov, medzi ktoré
patri aj spominany fenol. Nedavne Studie poskytli
dokaz, Zze Euglena gracilis, kmen Z (EGZ) su citlivé na
benzén, toluén, etylbenzén a xylén (a aj na ich zmes —
BTEX). Toxicky ucinok tychto organickych zlucenin
zahfia inhibiciu rastu, abnormdlne morfologické
zmeny, ako aj intraceluldrnu tvorbu lipofuscinu. V tejto
$tudii sme sa rozhodli otestovat vplyv réznych
koncentrécii fenolu na E. gracilis. Vysledky by mohli byt
pouzité na monitorovanie vitality tychto bicikovcov uz
pri pomerne nizkych koncentraciadch fenolu vo vodnych
ekosystémoch.

Klucové slova: fenol, Euglena

environmentdlny polutant, biologicky ucinok

gracilis,

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

Uvod

Euglena gracilis je jednobunkovy eukaryoticky
euglenoidny bicikovec, c¢asto sa vyskytujuci v
sladkovodnych biotopoch. Euglenoidné bicikovce
patria do kmena Euglenozoa [1] a skupiny Discoba [2].
E. gracilis moze zit ako fotoautotrof vdaka
sekundarnym chloroplastom, ktoré ziskala pohltenim
zelenej riasy [3, 4], ale tieZ ako heterotrof (konkrétne
osmotrof) vyuZivajuci zdroje organického uhlika
dostupného v prostredi alebo ako mixotrof
kombinujuci oba spdsoby vyZivy [5, 6, 7]. Je schopna
tolerovat rézne zmeny podmienok prostredia vratane
pH, teploty, koncentracie kyslika, soli a tiez
ionizujuceho Ziarenia [8, 9, 10]. Tento bicikovec sa
vyuZziva aj na biotechnologicku vyrobu lie¢iv, doplnkov
stravy, biomateridlov a biopaliv [11] a na bioremediaciu
znecistenych vod [12].

E. gracilis sa vyuZiva aj na sledovanie ucinku réznych
znedistujdcich latok, akymi s kadmium, med, chrém
[13, 14], organické zlGceniny cinu (tributltin, TBT) a
monocyklické aromatické uhlovodiky — benzén, toluén,
etylbenzén a xylény [15, 16]. Mnohé chemické (napr.
antibiotikd), ale aj niektoré fyzikalne Ccinitele (UV,
vysokd teplota) spdsobuju u E. gracilis stratu
plastidovych génov spojend so stratou trvalej
fotosyntetickej schopnosti — jav znamy ako ,vybielenie
(bleaching)” [17, 18, 19]. Naopak, medzi najcastejsSie
reakcie E. gracilis na rozlicné polutanty patri
nepravidelny tvar buniek, hypertrofia a intracelularna
tvorba lipofuscinovych granul [15, 16].

Je vSeobecne zname, Ze E. gracilis sa nepohlavne
rozmnozuje pozdiznym bindrnym delenim [20] a
chromozémy su pod mikroskopom vzdy
kondenzované, t.j. aj ked' sa jadro nedeli [21]. Zakry$
(1980) vsak popisala niekolko pripadov atypického
delenia materskych buniek. Jedna materskd bunka je



rozdelend na tri, Styri, pat alebo dokonca osem
dcérskych buniek, ktoré su spojené zadnymi ¢astami,
pricom takéto abnormalne sa deliace bunky maju tvar
pravidelnych ,,hviezd” [22]. Nie je celkom jasné, i
tento fenomén aberativneho mnohonasobného
delenia euglenoidnych buniek je len nezvyéajnym
asexudlnym delenim buniek alebo by sa mohlo jednat
aspon v niektorych pripadoch, pri ktorych vznika
z jednej bunky 4 alebo 8 buniek, o meidzu [23].

Jednou z najbeznejsich priemyselnych organickych
latok znedistujlucich vodu je fenol (hydroxybenzén).
Fenol je bezfarebnd az biela tuha latka s
charakteristickym zapachom. Je najjednoduchSim
zdstupcom skupiny aromatickych hydroxyderivatov —
fenolov.

Existuje mnoho rbéznych zdrojov kontaminacie
Zivotného prostredia fenolom, vratane odpadu z
vyroby papiera, farmaceutického a petrochemického
priemyslu, pofnohospodarstva, spracovania uhlia alebo
dokonca komundlneho odpadu [24]. Vdaka jeho
vysokej rozpustnosti vo vode (8.28 g/100 ml) mdze
pretrvavat vo vysokej koncentricii vo vodnom
prostredi [25].

Nariadenie vlady Slovenskej republiky ¢. 269/2010
Z.z. stanovuje maximalne odporucané mnozstvo fenolu
v povrchovej vode na 0.02 mg/l. Medzné limitné
mnozstva fenolu v povrchovych vodach, ktoré su
uréené na odber pre pitnG vodu v kategoérii Al (tzn.
voda vyzadujuca jednoduchu fyzikdlnu dpravu
a dezinfekciu, alebo rychlu dezinfekciu a filtraciu) su
stanovené na 0.01 mg/l, vkategdrii A2 (tzn. voda
vyZadujuca intenzivnu fyzikdlno-chemickd dpravu
a dezinfekciu napriklad koagulacia, flokulacia, filtracia,
dezinfekcia chlérom, predchloraciou a dekantaciou) je
hodnota 0.02 mg/l a v kategdrii A3 (tzn. voda
vyzadujuca intenzivnu fyzikdlno-chemickd upravu
a dezinfekciu napriklad koagulacia, flokulacia, filtracia,
adsorpcia aktivnym uhlim, dezinfekcia chlérom alebo
ozénom, chlérovanie na kriticky bod a dekantdcia)
dosahuje mnozstvo 0.1 mg/l [26].

Medzi analytické metddy odporucané na stanovenie
monocyklickych aromatickych uhlovodikov v
povrchovych a podzemnych vodach patri plynova
chromatografia v priestore, plynovd chromatografia s
hmotnostnou spektrometriou a plynova
chromatografia s plamenovo-ionizacnym detektorom
[26]. Hoci su tieto techniky spolahlivé, su
komplikované, ¢asovo a financne naroc¢né [15]. Tieto
nevyhody chemickych metdd nabadaju k vyuZitiu
vhodného bioindikdtora organickej kontaminacie,
ktorym by mohla byt prave E. gracilis, vzhladom na

kratky generacény c¢as a vysoko Specificki a rychlu
biologicki odpoved na pritomnost arénov v prostredi.
V tejto studii sme sledovali vplyv réznych koncentracii
fenolu na E. gracilis.

1 Materialy a metéody

Na sledovanie ucinku fenolu bol pouZity modelovy
organizmus Euglena gracilis kmen Z (Pringsheim kmen
Z, SAG 1224-5/25 Collection of Algae, Gottingen,
Nemecko). Priblizne 1.75 x 10° buniek sa zriedilo v
Erlenmayerovych bankach obsahujucich 35 ml
tekutého média Cramer a Myers  (CM)
(neobsahujiceho agar) [27] spridavkom etanolu
(konecna koncentracia 0.8 %) a s pH upravenym na 6.9
pomocou 0.1 M NaOH [28]. Kone&na hustota zriedenej
kultdry bola teda 5 x 10* buniek na ml. Na ucely
ovplyviiovania bol do 1.5 ml eppendorfovych
skumaviek napipetovany 1 ml (5 x 10* buniek) zasobnej
nariedenej axenickej kultury kmena EGZ. Pripravilo sa
100 ml zdsobného roztoku obsahujuceho 8 g fenolu
(koneéna koncentracia 0.85 M, 80 mg/ml). Do
pripravenych eppendorf skimaviek sa pridavalo 4.5 pl,
5 ul, 5.5 pl, 6 ul a6.5 pl zasobného roztoku fenolu.
Molarne koncentracie fenolu s uvedené v Tab. 1.
Vsetky experimenty, vratane kontrol (bez pridaného
fenolu), sa uskutocnili v troch opakovaniach. Kontrolné
a ovplyvnené vzorky boli uzavreté a pestované pod LED
osvetlenim (3360 Im) pri 25 °C s cyklom 16 hodin svetla
a 8 hodin tmy. Rast buniek (hustota buniek), delenie
buniek, pritomnost lipofuscinovych teliesok a dalsie
morfologické zmeny, ako je pritomnost hypertrofnych
buniek, boli monitorované pod optickym mikroskopom
po 1 hodine, 24 hodinach, 72 hodinach, 7 dnoch, 10
droch a 2 tyzdnoch kultivacie. Viabilita buniek
v kultdrach bola stanovena prostrednictvom vitalneho
farbenia metylénovou modrou.

1.1 Svetelna mikroskopia

Kontrolné a ovplyvnené vzorky boli pozorované pod
svetelnym biologickym mikroskopom Panthera L
Binocular Microscope s Color Corrected Infinity Optical
System (Motic, Hong Kong). Obrazky boli spracované v
aplikacii Panthera App verzie 2.1.3 (Motic, Hong, Kong).

2 Vysledky a diskusia

Vtejto Studii bol pozorovany vplyv rbéznych
koncentracii aromatického uhlovodika fenolu na cisté
kultary E. gracilis (Tab. 1).
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¢ :::l:;: Koncentracia | Koncentracia

. fenolu (mM) | fenolu (ui/l)
(wl)

L. 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 Koncentracie fenolu pouZité na experimentalne
ovplyviiovanie kultur Euglena gracilis.
Zdroj: Diana Lihanova

E. gracilis vykazuje réznorodd morfoldgiu buniek
[29]. Druhy rodu Euglena su prevazne vretenovité, ale
pri pohybe mozu menit svoj tvar z predizeného na
gulovity (Obr. 1) [30]. Tvar buniek a motilita E. gracilis
zavisia od roznych vonkajsich chemickych latok, napr.
kationov a organickych kyselin [31, 32, 33] a fyzikalnych
faktorov, napr. od teploty, svetla a mechanickych
stimuldcii [34, 35, 36]. Uvdadza sa, zZe jednou z hlavnych
reakcii E. gracilis na toxické latky — tazké kovy,
detergenty alebo arény (benzén, toluén a xylén) v
prostredi su typické morfologické a ultrastrukturalne
zmeny, ako je tvorba buniek s gulovitym alebo
nepravidelnym tvarom, cysty (palmeloidné stadia),
hypertrofné a polynukledarne bunky, ako aj bunky s
nizsim obsahom chlorofylu [37, 38, 39, 40].

Prvé abnormalne morfologické zmeny sme u E.
gracilis pozorovali uz hodinu po ovplyvneni buniek
fenolom. Tieto zmeny sa vyskytli vo vSetkych
ovplyvnenych kultdrach, ale nie v kontrolnej kulture.
Vacsina buniek v ovplyvnenych kultirach bola Ziva
pocas celého experimentalneho obdobia, ale niektoré
bunky vykazovali nepravidelny tvar (Obr. 2 A) a/alebo
hypertrofiu (Obr. 2 B).

Obr. 1 Vretenovity a gulovity tvar buniek Euglena
gracilis.
Zdroj: Diana Lihanova

Obr. 2 Abnormalny tvar buniek Euglena gracilis po
ovplyvneni fenolom. (A) Nepravidelny tvar buniek. (B)
Hypertrofna bunka.

Zdroj: Diana Lihanova

Tvorba lipofuscinu bola pozorovana na réznych
experimentdalnych modeloch nielen v bunkach rias, ale
aj v bunkach cicavcov ako odpoved' na rézne faktory
prostredia, starnutie a stresové podmienky [41, 42, 43,
44, 45]. Vo vzorkdch  kultar  ovplyvnenych
koncentraciami ¢. 3, 4, 5 sa lipofuscinové telieska
zacinali tvorit uZ po 24 hodinach (Obr. 3). Najvyssi pocet
buniek s lipofuscinovymi telieskami obsahovali kultdry
na 14. den ovplyviovania vo vzorke ¢.1.

Obr. 3 Hnedé lipofuscinové telieska v bunke Euglena
gracilis.
Zdroj: Diana Lihanova



Hypertrofné bunky (az Styrikrat vacsie ako kontrolné
bunky) sa tvoria pravdepodobne v désledku inhibicie
cytokinézy [37]. Hypertrofné bunky E. gracilis v nasej
kultivacii ovplyvnenej fenolom boli prevazne az trikrat
vacsie ako kontrolné bunky. V experimente sme ich
zaznamenali uz 1 h po ovplyvneni, a to vo vzorkach 2 —
5.

Pozorovali sme aj atypicki formu bunkového
delenia buniek E. gracilis v kultdrach ovplyvnenych
roznymi koncentraciami fenolu. E. gracilis sa
nepohlavne  rozmnozuje  pozdiznym  bindrnym
Stiepenim [46, 47, 48]. Vystavenie E. gracilis fenolu
vedie k Specidlnemu typu bunkového delenia.
Najcastejsie sme pozorovali tri, Styri a Sest buniek
vznikajucich z jednej bunky E. gracilis (Obr. 4 A — D).
Najvacsi pocet buniek vznikajuci z jednej bunky sme
zaznamenali na 10. den od zaloZenia kultudr, vo vzorke
ovplyvnenej koncentraciou cislo 3, a to 8 buniek. Kazda
z tychto novych buniek mala pocas procesu delenia
pozorovatelny bicik a stigmu.

Obr. 4 Netypicka forma bunkového delenia Euglena
gracilis. (A) Tri bunky vznikajuce z jednej bunky. (B)
Styri bunky vznikajice z jednej bunky. (C) Pat buniek
vznikajucich  zjednej bunky. (D) Sest buniek
vznikajucich z jednej bunky.

Zdroj: Diana Lihanova

Zaver

Vzhladom na kratky generacny cas E. gracilis rychlo
reaguje na zmeny Zzivotného prostredia spbsobené
pritomnostou rdznych znedistujucich latok, ako su
monocyklické aromatické uhlovodiky (MAH) — benzén,
toluén, etylbenzén a xylén (BTEX) [15, 16]. V tejto Studii
bol sledovany vplyv fenolu na E. gracilis. Vplyv réznych
koncentracii fenolu na zmeny morfoldgie a na delenie

buniek bol sledovany po jednej a po dvadsiatich Styroch
hodinach, ako aj po troch, siedmich, desiatich a
Strnastich dnoch kultivacie. Vysledky naznacuju, ze
fenol, rovnako ako ostatné arény uvedené vyssie,
spbsobuje pozorované typické morfologické zmeny ako
su hypertrofia a nepravidelny tvar buniek (cysty).
Takisto bola zaznamenand tvorba lipofuscinovych
teliesok v kultirach najma po desiatich a Strnastich
dnoch od zaloZenia. Vplyvom réznych koncentracii
fenolu na EGZ kultury dochadza k Specifickej forme
bunkového delenia, kedy z jednej bunky vznika 3-12
buniek naraz. Toto bunkové delenie sme zaznamenali
najskor po siedmych drioch a objavovalo sa najma
v kultdrach s vy$simi koncentraciami fenolu. Vysledky
Studie poukazuju na citlivost arychlu odpoved E.
gracilis na vplyv réznych koncentracii fenolu, vdaka
comu je vhodnym modelovym organizmom pre
biomonitoring toxického efektu fenolu v prirodnych
ekosystémoch.
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