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Abstrakt

Klimatické a ekologické zmeny, ktoré sa odohrali po
ustupe fadovca po wiirmskej dobe ladovej je mozné
analyzovat vdaka sedimentom, ktoré sa uchovali v
jazerach. V pohori Vysokych Tatier vznikli alpské jazera
- plesd vmorénovych akarovych depresiach
vytvorenych po Ustupe zaladnenia. V tychto
sedimentacnych bazénoch dochadzalo ku klastickej a
organogénnej sedimentécii.  Studium  druhového
zastupenia fosilnych rozsievok zachovanych v tychto
sedimentoch je velmi napomocné pri
paleoekologickom vyskume. Tieto eukaryotické riasy
citlivo reaguju na zmeny teploty vody, pH, obsah Zivin
a svetla a umoZnuju analyzovat ekologické podmienky
v jazere, ktoré su priamo ovplyviiované vonkajsim
prostredim.

Klacové slova: paleoekoldgia, paleoklimatoldgia, plesa,
rozsievky

Abstract

The climatic and ecological changes that took place
after the ice retreat after the wiirm ice age can be
analyzed thanks to the sediments that have been
preserved in the lakes. Alpine lakes were formed in the
High Tatras mountains - they melt in moraine and
morfology depressions created after the retreat of
glaciation. In these sedimentation pools, clastic and
organogenic sedimentation occurred. The study of the
species representation of fossil diatoms preserved in
these sediments is very helpful in palaeoecological
research. These eukaryotic algae respond sensitively to
changes in water temperature, pH, nutrient and light
content, and allow the analysis of ecological conditions
in the lake that are directly affected by the external
environment.

Key Words: paleoecology, paleoklimatology, lakes,
diatoms

Uvod
Klimatické zmeny, ktorymi prechadza nasa planéta, si
vyZaduju cdoraz viac pozornosti nielen vedeckej

komunity, ale aj celej fudskej populacie. Klima planéty
sa neustale meni, avSak sucasné Studie ukazuju, Ze sa
meni vyrazne po celom svete - zvySenie priemernej
teploty ovzdusia, zmena hladiny mori, Ustup zaladnenia
z arktickych oblasti, a pod. AvSak databdza zmien a
vykyvov pocasia vznikla az v polovici 19. storocia.
Porovnanim s geologickym ¢asom vyvoja planéty je to
zanedbatelné obdobie. Pre predpoved buducich
klimatickych zmien preto nestaCia len informacie
zaznamenané za posledné desatrocia klimatologmi a
ekolégmi. Je potrebné poznat minulost nasej planéty,
aby sme dokazali predpovedat model vyvoja
klimatickych zmien a dokazali tak odhadnut zmeny
Zivotného prostredia do buducna [1]. Pre rekonstrukciu
klimatického modelu Zeme je potrebné mat pristup k
materidlu, ktory zachoval dékazy o tychto ekologickych
alebo klimatologickych zmendch v krajine, ktorej sme
dnes sucéastou. Material, obsahujuci tieto cenné
informacie je zachovany predovsetkym v jazernych
sedimentoch. Jazerd sa vytvaraju v depresiach reliéfu a
su vhodnym kolektorom pre usadzovanie organického
a anorganického materialu - klasty hornin a mineralov,
schranky Zivocichov, dreviny, pele a pod. Sedimentacny
zdznam, ktory sa tvoril na dne tychto jazier vie odhalit
odpovede na otdzky o zmenach, ktoré sa odohravali
pocas niekolko tisic rokov.

Obr. 1. Zelené pleso KeZmarské
holocénne karovo-morénové pleso.
Zdroj : [23].
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Geologické a geomorfologické Udaje naznacuju, Ze na
uzemi Tatier bolo pocas kvartéru najmenej osem
obdobi zaladnenia" [2]. Pocas posledného glacidlneho
maxima, ktoré dosiahlo svoj maximum pred 22 tis.
rokmi [3], pocCas wiirmskej doby ladovej klimatické
pomery v tatranskej oblasti kolisali, s ¢im suviseli aj
zmeny nadmorskej vysky sneZnej Ciary, ktora
ako je dnes (2450-2550 m n.m.). Priemernda letna
teplota bola asi o 10°C nizSia a priemerné zrazky asi o
60% nizsie ako dnes, ¢o viedlo aj k najvac¢Siemu rozsahu
zaladnenia v Tatrach [3]. Analyzou sedimentov
odobratych z tatranskych plies je moiné sledovat
paleoklimatické a paleoekologické zmeny vo Vysokych
Tatrach od konca pleistocénu a v holocéne (priblizne
poslednych 10 tis. rokov). Toto obdobie je
charakteristické zvySenou aktivitou reliéfotvornych
procesov, migraciou novych druhov, zmenami
ekosystému, zvratmi druhového zastupenia a tvarovani
krajinnej pokryvky, ktoré sa odohrali v suvislosti
s prechodom od arktickej klimy k dnesnej klime
mierneho pasma.

V  poslednych  rokoch stupol pocet Stadii
paleoekologickych zmien zaloZzenych na niekolkych
typoch dat ziskanych z jazernych sedimentov, tzv.
multi-proxy Studie [4]. Takdto multi-proxy studia je
velmi vhodna pri rekonstrukcii réznych vlastnosti
ekosystémov a ma potencidl vytvorit predstavu o
odpovedi ekosystému jazera na klimatickd zmenu [5].
Zakladnym rysom multi-proxy pristupu je pouZzitie
niekolkych typov stratigrafickych zastupnych dat na
sledovanie spolo¢ného ciela. Kazda proxy — bioticka
alebo abiotickd - moze byt pouZitd na rekonstrukciu ingj
vlastnosti ekosystému.

Medzi biotické proxy data patria Udaje o
subfosilnych  spolocenstvach  fauny (lasturnicky,
pakomare, perloocky, makkyse) a flory (rozsievky, pele,
rastlinné zvysky, plody). Skombinovanim tychto udajov
sa ziska komplexnejsie vysledky, ako pri vyhodnoteni
vsetkych osobitne [1].

1 Rozsievky ako indikator ekologickych zmien

Rozsievky su eukaryotické mikroskopické
jednobunkové riasy. Bunky rozsievok su volnym okom
neviditelné, mézu vsak utvarat hnedé Skvrny, resp.
povlaky na dne. Zarad'uju sa do triedy Bacillariophyta
[6]. Hlavnym znakom rozsievok je Specificka Struktura
ich bunkovej steny, ktora je tvorena z perforovaného
hydroxidu kremicitého (SiO2.nH20) [7]. Vyskytuju sa v
slanych morskych vodach ale aj sladkych vodach, v
stojatej aj tecucej vode, niekedy aj v poOde, su
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dominantnou suéastou fytoplankténu a fytobentosu,
su kozmopolitné. Vyskytuju sa jednotlivo alebo
usporiadané do koldnii réznych tvarov. Rozsievky patria
medzi dominantné riasy v nasich vodach, a preto sa im
pripisuje klu¢ovy vyznam pri bioindikacii, teda
hodnoteni ekologickej kvality a jej zmien vo vodnom
prostredi [1]. Zmeny v druhovom zloZeni jazernych
spolocCenstiev su dblezité pri zostavovani modelu
paleoekologickych zmien. Na zaklade zmien ich
schranky, ktora je v sedimentoch velmi dobre
zachovand, je mozné urcit ekologické faktory, ktoré
ovplyvriovali ich Zivot [1].

Kazdy druh rozsievok ma individualne poZiadavky na
biotopy. Sladkovodné druhy, nepreziju v mori a
naopak, morské druhy zas v sladkovodnych jazerach.
Niektoré druhy sa vyskytuju len v kyslych biotopoch
(Encyonema perpusillum), iné zas znesu len alkalické
prostredie (Nitzschia amphibia, obr. 2.)

§i " s
Obr. 2 Nitzschia amphibia je rozsievka indikujlca
dobru a stabilnu ekologicku kvalitu vod jazera.
Zdroj: [1].

Niektoré prezivaji v chladnejsich  vodach
(Cymbopleura cuspidata), alebo len pocas oteplenia
(Fragilaria mesolepta). Rozsievky su citlivé aj na
intenzitu pradov, niektoré prezivaju len v riekach
(Navicula cryptotenella), iné zas prezivaju v stojacich az
mocdaristych vodach (Cavicula pseudiscutiformis).
Podobne to je aj so salinitou vody, druhy ako napriklad
Neidiomorpha binodis  alebo Surirella amphioxys
prezivaju len vo vodach s vyssou salinitou, oproti druhu
Eunotia subherkiniensis, ktory neznesie vysoku salinitu.
Zaradenie jednotlivych druhov podla tychto kritérii je
velmi dolezité pri ekologickom a paleoekologickom
sledovani zmien Studovanych biotopoch [1].
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Obr. 2: Pinnularia sp., indikator dobrej ekologickej
kvality vody.
Zdroj: [1].

1.1 Fyzikalne faktory ovplyviiujtice rozsievky

Aj nepatrna zmena fyzikdlnych faktorov ako su zmena
teploty, nedostatok alebo prebytok svetla, obsah Zivin
vo vodnom stipci dokaze ovplyvnit ich druhové
zastUpenie, pocetnost jedincov alebo velkost ich
schranky.

Vsetky Studie preto poukazuju na potencial rozsievok
zaznamenavat teplotné zmeny, aviak zmena teplot ma
vplyv aj na iné fyzikalno- chemické faktory jazera, ako
uvadzaju Battarbee, alebo Anderson [8], [26]. Teplota
ovplyviiuje aj zamrznutie jazera, stratifikaciu vody, pH,
dostupnost Zivin, ktoré sa menia individualne pri
kazdom jazere [8].

MnoiZstvo svetla je hlavnym komponentom vo
fotosyntéze, prave preto zohrdva délezitd ulohu pri
produktivite rias a pri urcovani druhového zastupenia v
jazere [9]. V plytkych vodach maju rozsievky vhodné
podmienky pre proces fotosyntézy, ale s Ubytkom
svetla do hibky sa tieto podmienky zhoriuju. Rdzne
druhy rozsievok maju odlisné poziadavky na mnozstvo
slne¢ného Ziarenia, prikladom mbéze byt Eunotia
curtagrunowi, ktord preziva vo vodach s dostatkom
svetla, o méze vplyvat na celkovi biomasu plankténu
alebo komunitu bentosu [10].

Rozpustnost organického uhlika je dalsi z faktorov
vstupujuci do vyvoja rozsievok, a to predovsetkym v
boredlnych jazerdch [11],[12]. Tymto spdsobom je
mozné kvalitativne zhodnotit zmeny klimy, kde su
znamky po eutrofizacii, ktora spdsobuje zvysenie
mnozstva rias vo vodnom stipci [10]. ZloZenie taxdnov
méze ovplyvnit aj turbulencia pradov, pri ktorej moze
dojst k zamieSaniu bentickych taxonov do vodného
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stipca. Vzhladom na to, 7e planktonické rozsievky nie su
pohyblivé, k miesaniu ich taxonov dochadza Castejsie,
preto si vyvinuli zivotné cykly, aby dokazali prezit tieto
zmeny [9].

Ladovy pokryv na jazere ovplyviiuje rozsievky priamym,
ale aj nepriamym spbésobom. Lad ovplyviuje prienik
svetla do vodného stlpca, ¢o méie branit rastu
rozsievok [13]. Prikladom moze slizit jazero Bajkal v
Rusku, kde si rozsievky vyvinuli Zivotny cyklus, ktory
zavisi od pokrytia vodnej hladiny ladom [14]. Nepriamy
vplyv ladovej pokryvky sa prejavuje zmenami obsahu
kyslika na rozmedzi bahna a vody, kde prebieha
regeneracia Zivin a vznik alkdlii, ¢im mozZe menit
chemické zloZenie vod jazera [15]. V extrémnych
pripadoch moéze lad zotrvavat na vodnej hladine pocas
celého roku, ¢o vedie k vyraznym zmenam v druhovom
zastUpeni rozsievok, rovnako ako k zmenam velkosti
frustul planktonickych alebo bentickych druhov. Na
zéklade tohto faktu je mozné uréit trvanie a rozsah
ladovych pokryvok jazier v minulosti [16].

1.2 Chemické faktory ovplyviiujice rozsievky
Okrem fyzikalnych ¢initelov je nutné brat do Gvahy aj
chemické Cinitele. Rozsievky su vybornym indikatorom
zmeny pH vody, na ktoré reaguje druhové zastupenie
uz pri nepatrnej zmene. Podla Hustedta je
pravdepodobne najdolezitejSim komponentom pH.
[27]. Zatial neexistuje Ziadne chapanie toho, ako pH
ovplyviiuje rast a moind prevahu urcitych
rozsievkovych taxénov, vsak pH ovplyviiuje mnohé
chemické a biochemické procesy a reakciu, ako
napriklad dostupnost Zivin pre riasy, rozpustnost
kovov, hlavne toxickych a aktivitu Specifickych enzymov
ako su fosfatdzy [10]. Pouziva sa pH klasifikacia
taxdnov rozsievok alebo je mozné vyuzitie rozsievok na
rekonstrukciu paleolimnologickych zmien a zmien pH v
jazerach [17], [18], [19]. ModernejSie Studie vsak
dokazuju, Ze dochdadza ku konstantnej zmene druhov v
priebehu zmien pH, preto klasifikovat rozsievky iba v
kategérii s pH nie je vhodné. Mohlo by to viest k
anomalidm pri rekonstrukcii pH jazera [10].

Salinita typu ,athalassic”, oznacujuca vnutrozemské
solné jazera, sa prejavuje hlavne v prostrediach, kde
dominuje uhli¢itan. Ako uvadza Gasse [28], rozsievky su
ovplyviiované vacsinou obsahom idnov, teda salinitou
resp. vodivostou vody. Pri $tadiu klimatickych zmien
poskytuju taxony rozsievok uZito¢né informacie o
solnych jazerach, aj ked tie mézu byt obmedzené z
dovodu zlého zachovania rozsievok v sedimentoch [20],
[21]. Druhy typ salinity, thalassic, je pouzivany ako
ukazovatel salinity a zmeny hladiny mori v pobreznych
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oblastiach. V. mnohych pripadoch pomaha rozbor
spolocenstiev rozsievok k identifikacii transgresivnych
aregresivnych cyklov a k uréeniu indexovych bodov pre
zostavenie relativnych zmien morskej hladiny [22].

2. Terénne prace a laboratérna metodika
vyskumu

Pre $tadium paleoekologickych zmien nestaci odobrat
sedimentacny materidl len s povrchu dna horského
jazera. Jednym z hlavnych cielov pracovnej skupiny pre
vyskum plies v Tatrach je odber sedimentov -
jadrovanie - pomocou limnickej ploSiny, ktorému
predchddza vyskum dna sonarmi. Tie poskytnu obraz
o hrubke sedimentarnej vyplne, topografii dna
a pomdzu vybrat najvhodnejsie miesto na jadrovanie.
Limnicka ploSina (obr. 3) pomocou, ktorej sa
hydraulicko-mechanickym sp6sobom odoberaju jadra
sdi?kou aZ 2 m, ato zatldéanim jadrovata do dna
jazera.

) ; : o
Obr. 3 Limnologicka ploSina na
Zdroj : [23]

ey

brehu Trojerhho plesa.

Z dovodu technologickej straty sedimentu medzi
dvoma jadrami je potrebné vykonat dalsi paralelny vrt,
z dovodu prekrytia prechodov medzi jednotlivymi
Castami jadier, ¢im sa odstrania aj pripadné iné chyby
jadrovania (napr. premiesanie vrstiev). Odobraté jadra
je potrebné uchovat v chlade pri 4°C, aby sediment
nevyschol alebo inak neznehodnotil plesnami. Celé
jadra su analyzované tomografom, pomocou ktorého
sa odhali vrstevnatost, lamindcia, pritomnost vacsich
kusov driev alebo klastov a minerdlov alebo
technologické chyby jadrovania. Pravidelné striedanie
vrstiev, ak je pritomné, vypoveda o neporusenom
sedimentacnom zdzname jadra. Nasleduje rozrezanie
jadra na dve polovice, oznacenie jadra skratkou plesa,
vyznacenie metraze, fotografické zdokumentovanie
jadier a opis sedimentarneho zaznamu.

Geografia a geoldgia

Nasleduje odber vzoriek pre radiometrické datovanie,
najcastejsie fosilnych zvyskov rastlin, a odber vzoriek
pre biotické a abiotické proxy s krokom 1 cm, ale mbze
Zeleného plesa sa odoberal 1 cm sedimentu kazdych 10
cm po celej dlzke jadra.

Jgnﬂ

ZELENE PLESO

)
2'/4 B{Trwl

Obr. 4 Pozdi?ne prerezané jadra ZEP-2-1 zo Zeleného
plesa KeZzmarského. Vypli tvoria vrstevnaté piescité
a prachovité sedimenty, ich farba je odrazom roznej
koncetracie fosilnej organickej hmoty.

Zdroj: [24].

2.1 Laboratdrne metddy pripravy rozsievok

Na spracovanie sedimentov, za Ucelom determindcie
rozsievok je mozZno pouiZit viacero laboratérnych
metdd. Podla Battarbee [25] vsak plati kombinacia
viacerych metdd, ktoré sa musia urcit experimentalne
pri jednotlivych skimanych vzorkach. Predovsetkym je
potrebné zohladnit krehkost frustuly rozsievok, ktord je
velmi nachylnd na zlomenie [1].

Pouzitim velmi presnych digitdlnych vadh sa odvaii 1g
mokrého sedimentu, ktory sa nasledne vloZzi do
sklenenej skimavky. Pri suchom sedimente postaci
0,5g sedimentu. K tejto hmotnostnej zmene je
potrebné prispdsobit aj mnoZstva neskér pridavanych
chemickych latok [1] .

Pre odstranenie nepotrebného organického materialu
sa vleje do sklenenych skimaviek 20 ml 30% roztoku
H202, pri¢om dochddza k reakcii, pri ktorej sa rozpusta
organicky material. Sklené skumavky s H20, a
sedimentom je potrebné varit pre dokonalé
odstranenie vietkého organického materidlu. Dizka
varenia vzoriek je 1 az 2 hodiny v zavislosti od mnozstva
organického materidlu v danej vzorke. Pri praci so
sedimentom zo Zeleného plesa KeZmarského bola
zvolend dizku varenia 2 hodiny z dévodu vysokého
obsahu organickej hmoty. Sediment bol na konci
varenia béZovo az svetlo hnedy (obr. 5).
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Obr. 5 Odstranenie organického materialu
za pritomnosti H20,.
Zdroj: [1].

V pripade sedimentov, ktoré mobziu obsahovat
karbonaty, je vhodné aplikovat do preparatu malé
mnozstvo 10% roztoku HCl a nasledne nechat 15 minut
odstat pre rozpustenie karbonatu [10].

V nasledujuicom kroku sa preleje suspenzia do
centrifugacnych skumaviek so zahrotenym koncom
(skimavka PP Falcon so zahrotenym koncom, 14 ml)
[1]. Aby nedoslo k poskodeniu schranok rozsievok,
musia sa centrifugovat pri nizkych otackach. Pri préci
so vzorkami zo Zeleného plesa KeZmarského bolo
zvolenych 800 ot.s pocas 10 minut. Tento proces sa
opakoval tri krat, po kazdom cykle bola vymenenad
destilovana voda za Cistd. Po poslednom odstredovani
sa destilovand voda eSte raz vymeni a preparat je
pripraveny na kvapkanie na podlozné sklicko [1].
Oznacenie podlozného sklicka tvori nadzov plesa, Cislo
jadra, oznagenie konkrétnej &asti jadra, hibka v
centimetroch a datum pripravy.

Geografia a geoldgia

Obr. 6 Systém oznacovania podloznych skiel pre
Studium rozsievok.
Zdroj : [1].

Na podlozné sklicko polozime krycie sklicko s
priemerom 18 mm, na ktoré sa za pomoci automatickej
pipety aplikuje 300 ul destilovanej vody, do ktorej sa
prida r6zne mnozstvo suspenzie v zavislosti od hustoty
suspenzie obsahujucej rozsievky. Pri analyze rozsievok
zo sedimentov Zeleného plesa KeZmarského bolo
pouzité 50 a 30 ul suspenzie. Suspenzia musi byt
aplikovana na krycie sklicko rovnomerne, aby doslo k
rovnomernému rozdeleniu rozsievok po skli¢ku. Takto
pripraveny preparat sa necha 24 hodin susit pri izbovej
teplote, aby sa odparila voda a na krycom skli¢ku zostal
len jemny neporuseny biely sediment. Krycie sklicko
pripevnime na podloZzné za pomoci Zivice s vysokym
indexom lomu svetla, ako je napriklad Naphrax alebo
Hyrax [10].

Naphrax je Zivica s indexom lomu 1,65, po zohriati na
podloZznom sklicku dosahuje index lomu 1,73. Pri praci
s Naphraxom je nutné dbat na bezpecénost. KedZe sa
jednd o zapachajucu a toxickd chemickd latku, je
potrebné s nim pracovat pod digestorom. Silny zapach
spbsobuje obsah toluénu, ktory v Naphraxe sluzi ako
rozpustadlo. Pri pouziti Naphraxu sa kvapne jedna
kvapka na krycie sklicko s vysuSenym sedimentom a
pomocou pinzety sa polozZi na podlozné sklicko. Krycie
aj podlozné sklicko sa spolu nahrievaju nad horucou
platriou pri teplote asi 130 C° v priebehu par minut pre
odstranenie toluénu v Naphraxe [10]. Tesne pred
odobratim sklicka z horucej platne je potrebné, aby
Naphrax dosiahol bod varu, ¢im sa odstrania vzduchové
bubliny pod krycim sklickom. Po vychladnuti, ktoré trva
asi 3 az 4 hodiny, je krycie sklicko pevne prilepené o
podlozné sklo. Pripraveny preparat sa pozoruje pod
svetelnym mikroskopom pri prechadzajucom svetle a
pri zvacseni 1000x, ojedinele pri vacsich jedincoch sa
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pouzije zvacsenie 400x. Pre zlepSenie kvality obrazu sa
na sklicko aplikuje imerzny olej (Zeiss, Immersol 518F,
1,518 pri 23°C), ktorym sa v optickej mikroskopii
zvac€Suje numerickda apertura objektivov. Zaroven
obmedzuje pripadné nezrovnalosti na sklicku ako su
jemné Skrabance a podobne. Postali jedna kvapka
imerzného oleja a nasledné spojenie objektivu s touto
kvapkou, po zaostreni a prispésobeni intenzite svetla
nasleduje samotna determinacia a pocitanie jedincov

[1].

3. Diskusia

Na uUzemi Vysokych Tatier prebieha v sucasnosti
vyskum v ramci projektu Deglacidcia a postglacidlny
klimaticky vyvoj zaznamenany v jazernych sedimentoch
Vysokych Tatier. Cielom je studium ¢asovej postupnosti
zaniku fadovca vo vysokohorskom pasme po
poslednom zaladneni pred 10 000 rokmi. Tento projekt
sa zameriava na prechod medzi glacidlnou a
postglacialnou sedimentéciou a rychlostou a intenzitou
ekologickych zmien po uUstupe fadovca.

Sedimenty z plies su analyzované viacerymi proxy
datami, ktorych kombinaciou vznikne urcity model
zmien v krajine.

Jednym z fosilnych proxy Zeleného plesa Kezmarského
su rozsievky, ktoré citlivo reaguju na zmeny fyzikalnych
a chemickych faktorov, a to zmenami v abundancii
jedincov a druhov a zmenami v diverzite spolocenstiev.
Rozsievky m6zu byt ovplyvnené pocas ich Zivotného
cyklu priamo ako aj nepriamo zmenou kvality alebo
teploty vody. Vzhladom k tymto skutocnostiam sa
rozsievky pouZivaji pomerne cCasto ako indikatory
proxy dat klimatickych a ekologickych zmien.

Zaver

Zmeny, ktorym podliehala nasa krajina pri a po Ustupe
posledného zaladnenia je mozné Studovat zo
sedimentov odobratych z tatranskych plies. Podrobna
analyza spolocenstiev dokaze identifikovat
paleklimatické a paleoekologické zmeny pocas
holocénu. Rozsievky ako jedny z proxy dat predstavuju
vyuzitelny a cenny bioindikator takychto zmien.
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