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ABSTRACT

Karst springs are considered for specific habitats in many aspects. They are char-
acterized by a relatively stable thermal regime and high chemical stability during
the year. For these specific characteristics they are considered a refugee for many
rare species of fauna and flora. The aim of this study was to characterize taxonom-
ic composition and diversity of macroinvertebrate communities in karst springs
in the Western Carpathians. Totally, 36 karst springs were sampled in 6 karst ar-
eas of Slovakia. The spring habitats differed in altitude and thermal regime. Based
on taxonomic composition 5 significantly different macroinvertebrate assemblage
groups were separated. The typical rhithral species (e.g. Rhyacophila tristis, Dug-
esia gonocephala, Baetis alpinus) identified the first group - large cave springs. Spe-
cies (e.g. Polycelis felina, Electrogena ujhelyi, Agapetus fuscipes) typical for intermit-
tent habitats formed second group. Wormaldia occipitalis was indicator species for
seasonal springs. Small forest springs were characterized by species, e.g. Leuctra
major, EImis latreillei and Protonemoura auberti. Neither altitude nor water temper-

ature were detected as significant predictors of the taxonomic diversity.

UvoD

V prirodnej krajine st akvatické habitaty klacovy-
mi prvkami biodiverzity. Nie len preto, zZe posky-
tuju ekologicky priestor pre rozmaniti vodnu fau-
nu a fléru, ale aj z hl'adiska naviazanosti mnohych
terestrickych taxénov na vodu a vodné prostredie.
Samotna pritomnost permanentnych kontinental-
nych vod zasadne ovplyviiuje vyskyt a pocCetnost
mnohych taxénov v krajine. Pramene, ako jasne za-
definované habitaty v longitudinalnom profile vod-
ného toku, okrem toho, ze z vel'kej Casti prispieva-
ju k vytvaraniu charakteristického vzhl'adu krajiny
(Kriz 1983), tak vyrazne prispievaju k lokalnej a re-
ginalnej biodiverzite riecnej krajiny (Cantonati et
al. 2006; Staudacher & Fiireder 2007).

V stcasnosti je mnoho pramenov zachytenych clo-
vekom a sluzia ako zdroje pitnej vody, ¢o sa odra-
Za v poklese vydatnosti ich povrchového odtoku
anaslednej redukcii diverzity pramennych bioce-
n6z (Erman & Erman 1995). Napriek tymto antro-
pickym zasahom sa povazuji za najmenej degra-
dované vnutrozemské vodné habitaty vyznacujice
sa obzvlast stabilnymi fyzikalno-chemickymi pod-
mienkami vznikajicimi z dovodu priameho kontak-
tu s podzemnymi vodami (Cantonati & Ortler 1998;
Cantonati et al. 2006; Glazier 1998). Okrem toho, ze
tvoria vertikalny ekoton medzi podzemnymi a nad-
zemnymi tokmi, taktiez predstavuju priecne ekoto-
ny medzi vodnym a terestrickym prostredim. Pra-
menné habitaty ploSne zaberaju vel'mi malé plochy,
v ¢oho dosledku poskytuja zivotny priestor len pre
znacne obmedzené mnoZzstvo taxénov vodnej fauny
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a fléry (Cantonati & Lange-Bertalot 2010; Nascim-
bene et al. 2011; Gerecke & Franz 2006).

Z priestorového hl'adiska pramene v sebe odraza-
ju predovSetkym Struktiru a zloZitost réznych
vrstiev geologického podlozia, Co sa nasledne od-
zrkadl'uje v ich morfologickych charakteristikach
a fyzikalno-chemickych atribitoch pramennej vo-
dy (permanentné/temporalne, s rychlym prude-
nim/pomalym pradenim, teplotny rezim, koncen-
tracia ionov atd’). Z ¢asového hl'adiska sa pramene
vyznacuju len minimalnymi zmenami chemickych,
fyzikalnych a biologickych podmienok v porovnani
s ostatnymi habitatmi v rie¢nom kontinuu (Glazier
1991; Williams & Williams 1998). Z tohto pohl'adu
tak predstavuju vel'mi vhodné modely pre stidium
vnutrodruhovych a medzidruhovych vztahov pa-
nujucich v akvatickych biocenézach a tak prostred-
nictvom nich nam umoznuju pochopit’ celkovi zlo-
zitost Strukturalnych a funkénych zloziek vodného
ekosystému.

Na Slovensku sa vyskumu krenobiocendz venova-
lo viacero studii napr. Hrabé (1942), Krno (1982b,
1992), Kosel (1994), l11ésova & Halgos (1997). Mno-
hé dalSie vyskumy zamerané na biotu pramenisk
boli sucastou rozsiahlejSich vyskumov tykajicich
sa celych povodi v horskych oblastiach Slovenska
napr. Vtacnik (Krno et al. 1995), Nizke a Vysoké
Tatry (Krno 1982a), Mal4 Fatra (Krno 2002), Bie-
le Karpaty (Krno 1994), Slovensky kras (KoSel et
al. 1997). Tieto prace poukazali na relativne vyso-
ku bohatost a premenlivost pramennych spolocen-
stiev bentosu.

Mnohé odborné publikacie identifikuji pramene
ako vyznamné ,hotspoty“ diverzity a endemizmu
a prave preto by im mala byt poskytnuta osobit-
na pozornost a ochrana. Casto sltiZzia ako reftgia
pre ohrozené a endemické druhy (Scarsbrook et al.

2007; Cantonati et al. 2006). Prihliadnuc na viace-
ré biotické a abiotické Specifika krasovych vyviera-
Ciek je cielom tejto prace: i., charakterizovat dru-
hovu Struktdru a diverzitu taxocendéz bentickych
bezstavovcov krasovych vyvieraciek; ii., identifi-
kovat' indikacné taxdny vyclenenych pramennych
taxocen6z makrozoobentosu a iii., otestovat signi-
fikantnost vplyv teplotného a altitudinalneho gra-
dientu na biodiverzitu bentickych krenobiocenéz.

MATERIAL A METODY
Skimané lokality

Celkovo bolo vzorkovanych 36 krasovych vyviera-
¢iek v 9 krasovych tizemiach Slovenska (Tabul'ka 1,
Obrazok 1). Teplotny gradient vody v skimanych
krasovych vyvierackach predstavoval 9 °C (4,6 -
13,6 °C), pricom pramene boli lokalizované od nad-
morskej vysky 227 do 1208 m n. m.

Metody

Vyskum Struktdry spoloCenstiev permanentnej
atemporalnej zlozky makrozoobentosu v kraso-
vych pramenoch Zapadnych Karpat bol realizova-
ny celkovo na 36 lokalitach. Kvalitativne vzorky
makrozoobentosu boli odoberané na kazdej loka-
lite dvakrat rocne (jarny a jesenny aspekt) hydro-
biologickou sietkou (25 x 25 cm; priemer 6k - 300
pm) metdédou ,kicking technique“ a nasledne po
odbere konzervované v 4% roztoku formaldehy-
du. Sucasne na skimanych lokalitach boli zmerané
GPS sturadnice, nadmorska vyska a teplota vody. V
laboratériu bol biologicky material roztriedeny do
vy$Sich taxonomickych skupin a dalej fixovany uz
v 70% etanole. Makrozoobentos bol nasledne urce-
ny do najnizsej moznej urovne pomocou determi-
nacnych kltacov: Buchar et al. (1995), Bauernfeind
& Humpesch (2001), Gloer & Meier-Brook (2003),
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Obrazok 1. Mapa Slovenska s vyznacenymi skimanymi lokalitami.
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Tabul'ka 1. Fyziografické a fyzikalne charakteristiky skimanych lokalit.
Ozn. Néizov toku Geomorf. Lokalita Zer:l’episné Zem(ipisné Nadm.v. Priemer. T Biotop
celok sirka dizka (m) (°C)
VK_1 Hlavina Malé Karpaty Prievaly N48°28'43,1" E17°16'15,8" 283 10,55+0,2 reokrén
VK_2 Rajtarka Malé Karpaty Plav. N48°28'43,4" E17°16'42,1" 298 8,5+0,2 reokrén
Podhradie
VK_3 Kralova Malé Karpaty Plav. N48°30' 7" E17°19'21,6" 365 82+0,3 reokrén
studna Podhradie
VK_4 Marcovy Malé Karpaty  Plav. Mikulda§ ~ N48°29'51" E17°19'34" 380 8+0,1 reokrén
pramen
VK_5 bez nazvu Malé Karpaty Dolany N48°25'28,1" E17°19'15,4" 362 104 +1 limnokrén
VK_6 Stuzkova Malé Karpaty Jablonica N48° 35'38,8" E17°27' 20" 250 10,7 £0,1 limnokrén
VK_7 Pod Malé Karpaty ~ Dobra Voda N48°36'6,2" E17°35'15,1" 245 8,6 reokrén
Bacharkou
(hore)
VK_8 Pod Malé Karpaty ~ Dobra Voda N48°37'10" E17°33'41,6" 239 9,7 reokrén
Bacharkou
(dole)
VK 9 Chrenkech Malé Karpaty KosSariska N48°39'15,2" E17°37'10,8" 328 9,45+1,3 reokrén
jarok
VK_10 Vytoky Povazsky Moravany ~ N48°36'6,7" E17°56'20,2" 227 9,15+0,3  reokrén
Inovec
VK_ 11 bez nazvu Strazovské Zliechov N48°57'32,8" E18°26'24,8" 692 7,3 reokrén
vrchy
VK_12 Strazov Strazovské Zliechov N48°57'32,6" E18°27'07,3" 753 6,2+1,7 reokrén
vrchy
VK_13 Stredny Strazovské Zliechov N48°56'54,3" E18°27'28,0" 799 9,9+3,9 reokrén
vrchy
VK_14 Malinovy Strazovské Zliechov N48°56'44,9" E18°27'10,8" 734 6,2 reokrén
pramen vrchy
VK_15 teplica Nizke Tatry Vazec N49° 3' 25,4" E19°58'14,9" 788 7 limnokrén
Varvas
VK_16 Hlboko Nizke Tatry Janska N48°59'30,1" E19°40'50,4" 774 9 reokrén
Dolina
VK_17 Medzibrodie Nizke Tatry Janska N48°59' 44" E19°40' 23" 820 6 reokrén
(dolna) Dolina
VK_18 Medzibrodie Nizke Tatry Janska N48°59' 44" E19°40' 23" 820 6 reokrén
(horna) Dolina
VK_19 Nadina Nizke Tatry Janska N49°00'27,6" E19°40'24,2" 780 7,3 limnokrén
studnicka Dolina
VK_20 Bukovinkal Nizke Tatry NiZné N49°00'14,2" E19°16'58,9" 642 13,6 +0,1 reokrén
Matejkovo
VK_21  Bukovinka2 Nizke Tatry Nizné N49°00'14,7" E19°17'0,8" 642 13,5 reokrén
Matejkovo
VK_22 Bukovinka3 Nizke Tatry NiZné N49°00' 12" E19°17'7,7" 642 13,6 £0,1 reokrén
Matejkovo
VK_23 Vyver Pod Tatry Vychodna N49°5'10,8" E19°56'39,8" 840 6,6 reokrén
Grunom
VK_24 bez nazvu Tatry Vychodna N49°5'4,1" E19°56' 44,4" 800 7 limnokrén
VK_25 Brestovskd  Zapadné Tatry Zuberec N49°15'29,3" E19°39'19,4" 851 55+0,8 reokrén
vyv.
VK_26 Prosiecka Chocské vrchy Prosiek N49° 09’ E19°29'32,2" 705 8 reokrén
vyv. 1 43,49"
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Tabul'ka 1. pokracovanie.

o e Geomorf. Lokalita Zel?,episné Zemspisné Nadm.v. Priemer. T Biotop
celok Sirka dlzka (m) (69}
VK_27 Prosiecka Chocské vrchy Prosiek N49°09'29,3" E19°29'49,9" 640 8,1 reokrén
vyvieracka 2
VK_28 Prosiecka Chocské vrchy Prosiek N49°09'26,5" E19°29'52,9" 640 8,9 reokrén
vyvieracka 3
VK_29 Lastovicia Vel'ka Fatra Harmanec N48° 49' 44,2" E19°01' 41" 660 8,3 reokrén
(dole)
VK_30 pod Tufnou Vel'ka Fatra Harmanec N48°50'28,6" E19°01' 38" 796 8 reokrén
VK_31 Boboty Vel'ka Fatra Harmanec N48°50'47,8" E19°03' 39" 638 8,7 reokrén
VK_32 Studnicka Vel'ka Fatra Dogerské N49°01' 38" E19°17' 21" 530 2 reokrén
skaly
VK_33 Jazierce Velka Fatra Vlkolinec N49°01'5,9" E19°16'54,5" 589 9,4+0,2 reokrén
VK_34 Teplo Vel'ka Fatra Liptovské N48°57'7,1" E19°13'13,7" 671 7,4 reokrén
Reviice
VK_35 Vyver pod Belianske - N49°14'31,2" E20°09'46,8" 1116 53 reokrén
Stefanom Tatry
VK_36 Dolina 7 Belianske - N49°13'23,7" E20°16'36,5" 1208 4,6 reokrén
pramenov Tatry
Horsak (2003), Krno (2013), Krno & Derka (2011), VYSLEDKY

LoZek (1956), Neubert & Nesemann (1999), Rozkos-
ny (1980), Sundermann et al. (2007), Timm (2009).

Pre vyclenenie skupin pramennych taxocen6z na
zaklade taxonomického zloZenia spolocenstiev
bola pouzita klastrova analyza s Jaacardovym in-
dexom podobnosti a s Wardovym klasifikacnym
algoritmom. Optimalny pocet klastrov bol identi-
fikovany na zaklade D indexu (Lebart et al. 2000)
andsledne bola podobnost takto vyclenenych ta-
xocenodz testovana v analyze podobnosti (ANOSIM)
s vzdialenostami pouzitymi v klastrovej analy-
ze. Stalost identifikovanych klastrov bola testova-
na metédou ,bootstraping“. Pre zobrazenie pozi-
cie vyclenenych taxocenéz v ordina¢nom diagrame
bola pouzita ,medzi skupinova analyza hlavnych
koordinat“. Gradienty nadmorskej vysky lokality
a teploty vody na lokalitach boli do predchadzaju-
cich analyz vloZené ako suplementarne premen-
né a testované ich korelacie s vytvorenymi prvy-
mi dvomi osami ordinacnej analyzy. K identifikacii
charakteristickych druhov pre vyclenené taxoce-
no6zy bola pouzita analyza indikatorovych druhov.
Signifikantnost vztahu medzi nadmorskou vys-
kou a teplotou vody pramena vs. taxonomické bo-
hatstvo spolocenstiev bola testovana vhodnym re-
gresnym modelom. VSetky Statistické analyzy boli
vytvorené v programe R 3.1.0 (R Core Team 2014).
Pre prislusné typy analyz boli pouzité kniZnice:
‘Vegan 2.0.10’ (Oksanen et al. 2012), ‘indicspecies’
(De Caceres 2013), ‘NbClust’ (Charrad et al. 2015),
‘pvclust’ (Suzuki & Shimodaira 2015).

Na 36 skumanych lokalitich sme determinova-
li 116 taxonov makrozoobentosu, patriacich do
10 vyssich taxonomickych skupin tj. Turbella-
ria (3 druhy), Oligochaeta (12 druhov), Hirudinea
(1 druh), Mollusca (3 druhy), Crustacea (3 druhy),
Ephemeroptera (19 druhov), Plecoptera (12 dru-
hov), Trichoptera (36 druhov), Coleoptera (14 dru-

hov), Diptera (13 druhov).

Na zaklade taxonomického zloZenia bolo pomocou
klastrovej analyzy, D indexu a ANOSIM identifiko-
vanych 5 signifikantne odlisSnych skupin pramen-
nych spolocenstiev (R = 0.57, p < 0.01; Obrazok 2,
Tabul'ka 2).

Klaster ,a“ zahfnia spoloCenstvo makrozoobento-
su pramenov Zapadnych Tatier, Chocskych vrchov
a Vel'kej Fatry, ktoré je determinované az 10 ta-
x6nmi (Tabul'ka 3), patriacimi hlavne do radu Tri-
choptera (napr. Rhyacophila tristis, R. vulgaris, Ti-
modes dives, Plectrocnemia conspersa). Klaster ,b“
zahriia spolocenstva makrozoobentosu vyviera-
Ciek Povazského Inovca, casti Malych Karpat a Stra-
zovskych vrchov, pricom indika¢nym druhmi pre
takto vyclenenu taxocendzu su druhy Polycelis fe-
lina, Electrogena ujhelyi a Agapetus fuscipes. Klas-
ter ,c“ je vytvoreny spoloCenstvami vyvieraciek
hlavne zapadnej strany Malych Karpat, pre ktoré
indikatorovym taxénom je druh Wormaldia occi-
pitalis. Klaster ,d“ zahfna spoloCenstva makrozo-
obentosu pramenov lokalizovanych v Strazovskych
vrchoch, Vel'kej Fatre, Nizkych Tatrach, Vysokych
a Belianskych Tatrach. Indika¢nymi druhmi pre
takto vytvorené spolocenstvo su tri druhy z radu
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Tabul'ka 2. Vysledky parového porovnania podobnosti
spolocenstiev v analyze ANOSIM.

V tabul'ke st zobrazené R hodnoty a k nim permutované p hod-
noty (4999 permutiacii) s bonfferoniho korekciou. Vysvetlivky:
a, b, ¢, d, e - predstavuju identifikované splo¢enstva v klastro-
vej analyze - pozri Obrazok 2. Urovei preukaznosti rozdielu: *
<0.05, *p < 0.01.

Tabul'ka 3. Zoznam indikatorovych druhov pramennych
spolocenstiev makrozoobentosu vyclenenych v klastro-
vej analyze.

a, b, c,d, e - predstavuju identifikované splocenstva v klastro-
vej analyze - pozri Obrazok 2. Urovei preukaznosti rozdielu: *
<0.05,**p < 0.01.

skupina a b C d e skupina_a perm_stat p- hodnota
a - 0.49* 0.70** 0.66™* 0.60** Rhyacophila tristis 0.913 0.0071 ***
b - 0.65*  0.51**  0.48** Rhyacophila vulgaris 0.899 0.001 ***
c - 0.82**  0.65** Protonemura intricata 0.758 0.007 ***
d - 0.46** Dugesia gonocephala 0.722 0.007 ***
- Tinodes dives 0.707 0.0071 ***
Baetis alpinus 0.667 0.006 ***
Isoperla sudetica 0.658 0.007 ***
Plecoptera.t]..Leuctra major, L. braueri, Prot(.memo'- T e — 0631 0.011*
ura auberti a jeden druh z radu Coleoptera tj. EImis ] .
latreillei. Pre klaster ,e“ nebol identifikovany Zzia- Gammarus balcanicus 0.62 0.02
den indikatorovy druh. Pseudopsilopteryx zimmeri 0.577 0.044*
Z ordinacnej analyzy (Obrazok 3) je vidiet, Ze naj- AU
vy$$ia variabilita v druhovom zloZeni spolo¢en-  Polycelis felina 0.808 0.002**
stiev s vyraznym prekryvom Kkonfiden¢nych elips  Electrogena ujhelyi 0.707 0.005**
bola zaznamenana u klastrov ,d“ a ,e“ Gradient Agapetus fuscipes 0.612 0.02*
prvej ordinacnej osi mozno charakterizovat ako .
. . Y . . . skupina_c
teplotny gradient prameniov a gradient druhej ordi-
natnej osi ako gradient nadmorskej vyiky vyviera- ~ Wormaldia occipitalis 0.632 0.018*
ciek (Tabul'ka 4, Obrazok 4). skupina_d
Na zaklade analyzy vztahu medzi taxonomickym  Leuctra major 0.745 0.004**
bohatstvom spolocCenstva (spe_rich) versus nad-  gimis latreillei 0.681 0.005**
rr'l(')rska Vys:lfa a tep.lot;.i Yody pfan,qe'na ne,bola 1flen- Leuctra braueri 0.673 0.009%*
tifikovana Ziadna signifikantna zavislost' (Obrazok
Protonemura auberti 0.657 0.004**

5, Tabul'ka 5).
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Obrazok 2. Dendrogram Kklasifikidcie analyzovanych pramennych spoloCenstiev. Prerusovana ciara urcuje

najoptimalnejsi pocet klastrov na zaklade D indexu.

MK - Malé Karpaty, PI - Povazsky Inovec, SV - Strazovské vrchy, VF - Vel'ka Fatra, NT - Nizke Tatry, CHV - Choc¢ské vrchy, ZT - Za-

padné Tatry, TA - Vysoké a Belianske Tatry.
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Tabul'ka 4. Vysledok ordinacnej analyzy so suplementarne vloZzenymi environmentalnymi premennymi.

Prvé dva stipce zobrazuji kosinus uhla environmentalnej premennej a prislusnej ordina¢nej osi, R2 - koeficient determinacie
s prislusnou permutovanou (999 permutacii) pravdepodobnostnou hodnotou. Uroveri preukaznosti: * < 0.05, **p < 0.01.

Faktor MDS_1 MDS_2 R2 P- hodnota
nadmorska vyska -0,039 0,999 0,195 0,03*
teplota 0,989 -0,147 0,149 0,04*

Tabul'ka 5. Vysledok analyzy rozptylu analyzovaného regresného modelu s ,quasi- poisson distribiciou” medzi
taxonomickou pestrostou spoloc¢enstva versus nadmorska vyska (Nv.) a teplota vody (T) prameiia a ich interakcie
(Nv..T).

Df Deviance Resid, Df Resid. Dev F Pr(>F)
35 189
Nwv. 1 0,898 34 188 0,15 0,70
T 1 2,067 33 186 0,35 0,56
Nv.:T 1 1,138 32 185 0,19 0,66
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Obrazok 3. Ordina¢ny diagram zobrazujuci centroidy a konfiden¢né elipsy vyclenenych spolocenstiev v klastrovej analyze.
a, b, ¢, d, e - predstavujui identifikované spoloc¢enstva v klastrovej analyze - Obrazok 2. PIné nazvy taxénov su uvedené v Appendixe.
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Obrazok 4. Ordina¢ny diagram zobrazujuci centroidy a konfiden¢né elipsy vyclenenych spolocenstiev v klastrovej analyze.

Silo¢iary zobrazujui vyhladeny povrch teplotného a altitudinalneho gradientu lokalit. Vysvetlivky: a, b, ¢, d, e - predstavujt identi-
fikované spolocenstva v klastrovej analyze - Obrazok 2.
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DISKUSIA

Obdobie stvrtohorného pleistocénu, sa povazu-
je za posledné vel'mi vyznamné obdobie z hladis-
ka vplyvu na Strukturalne zlozenie spoloCenstiev
vodnych bezstavovcov. Mnoho druhov bolo ntte-
nych sa v chladnych periddach tohto obdobia ukry-
vat v oblastiach tzv. glacidlnych refugii, kde nacha-
dzali vhodné podmienky na preZitie, a nasledne po
ich zlepseni mohli expandovat. Existencia a iden-
tifikacia takychto reftgii v eurépskych pohoriach
tak moze vyrazne prispiet k vysvetleniu sucas-
nych distribu¢nych vzorov jednotlivych taxénov a
zaroven poodhalovat’ pricinu aktualneho taxono-
mického zloZenia bentickych spolocenstiev v eu-
ropskych povodiach. Pri analyze taxonomického
zloZenia skiimanych krenobiocen6z sa ndm poda-
rilo vycClenit' 5 preukazne odliSnych skupin spolo-
Censtiev. Prva vyclenend skupina “a“, zahfnala kra-
sové vyvieracky Velkej Fatry, Cho¢skych vrchov a
Zapadnych Tatier s najvaéSim poctom indikatoro-
vych druhov. Tento typ vyvieraciek charakterizo-
vali druhy z radu Trichoptera ako Rhyacophila tri-
stis, Rhyacophila vulgaris, Plectrocnemia conspersa
a Tinodes dives. Vyskyt vsetkych Styroch druhov sa
viaZe prevazne k prameiiom a tokom s vyrazne tur-
bulentnym prudenim horského az vysokohorského
pasma (Sporka et al. 2003, Botosaneanu & Giudicel-
li 2004). V praci Coppa et al. (2012) bol druh Rhy-
acophilla tristis charakterizovany ako horsky druh
Siroko obyvajuici izemia od Pyrenejského polostro-
va cez Turecko po Ukrajinu. Obidva druhy su pova-
Zované za striktné reobionty preferujice prevaz-
ne vyssie poloZené vicsie toky (Sporka et al. 2003).

Zradu Plecoptera boli indika¢nymi druhmi pre vy-
vieracky zaradené do klastra ,,a“ druhy Isoperla su-
detica a Protonemura intricata. V préci Sporka et al.
(2003) je druh Isoperla sudetica charakterizova-
ny ako preferujici pramene az epiritralové toky s
turbulentny prudenim. Druh Isoperla sudetica (Ple-
coptera, Perlodidae) sa v $tudii Krno et al. (2013)
v Tatranskych tokoch ukazal ako nachylny na od-
lesnenie. Z radu Ephemeroptera bol indika¢ny druh
tejto skupiny druh Baetis alpinus (Ephemeroptera,
Baetidae), vyskytujuci sa dominantne v studenych
horskych tokoch (Sartori & Landolt 1999; Sporka
et al 2003). TaktieZ je vel'mi pocetny v horskych to-
koch a riekach vyssich nadmorskych vysok s vys-
Sou rychlostou prudu a turbulentnym pridenim
(Derka 2003; Bauernfeind & Soldan 2012). Vse-
obecne sa v rdmci Eurépy nevyskytuje v tokoch
teplejSich ako 20 °C (Sartori & Landolt 1999). Druh
Gammarus balcanicus (Amphipoda, Gammaridae)
bol jedinym zastupcom radu Amphipoda zaclene-
ny do klastra ,a“. Ide o vel'mi Siroko rozsireny druh
v tokoch Eurépskych pohori (Mamos et. al. 2014),
pricom je definovany ako druh preferujici vyssie
poloZené, prudiace a Cisté toky horského stupna
(Sporka et al. 2003). Na zaklade typu vyvieraciek
vyclenenu skupinu ,a“ tvorili teda vacsie jaskynné
vyvieracky s dominantne turbulentnym pradenim,
napajajuce priamo toky uz epi- az metaritralového
charakteru. Tento fakt je dokumentovany aj eko-
logickymi charakteristikami indikatorovych dru-
hov tejto skupiny tj. druhy hojne vyskytujuce sa aj
v ritralovom tuseku toku (Sartori & Landolt 1999,
Krno 2000, Sporka et al. 2003, Bojkova et al. 2012,
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Grabowski & Mamos 2011, Beracko & Lukas 2012,
Ziak 2013, Kalaninova et al. 2014).

Druhd vyclenena skupina pramenisk ,b“ zahfiiala
spoloCenstva makrozoobentosu vyvieraciek Povaz-
ského Inovca, ¢asti Malych Karpat a Strazovskych
vrchov s rozsahom teploty vody od 8 - 10 °C. Pre
tato skupinu indikatorovymi druhmi boli Polyce-
lis felina (Turbellaria, Planariidae), druh Electroge-
na ujhelyi (Ephemeroptera, Heptageniidae) a druh
Agapetus fuscipes (Trichoptera, Glossosomatidae).
Druh Polycelis felina osidl'uje dominantne podhor-
ské az horské useky tokov, v ktorych na rozdiel od
druhu Crenobia alpina preferuje prave pomaly te-
Cuce az lentické useky (Beauchamp & Ullyott 1932,
Reynoldson 1983). Larvy druhu E. ujhelyi sa svojim
vyskytom viazu na Strkové az kamenné dna tokov
s vyraznymi nanosmi hrubej partikulovanej orga-
nickej hmoty (Reznitkova et al. 2010). Druh A. fus-
cipes taktiez preferuje skor malé toky s jemnejSim
substratom tj. od fytalu az po okruhliaky (Sporka et
al. 2003). Vsetky tieto tri druhy su vo v§eobecnosti
charakterizované ako druhy tolerantné k vyrazné-
mu sezénnemu Kolisaniu prietokov a teda su stcas-
tou biocendz prave intermittentnych vodnych to-
kov (Ladle & Bass 1981, Nijboer 2004, Reznickova
et al. 2013). Na zaklade ekologickych charakteris-
tik indika¢nych druhov a vizualnych atribttov ha-
bitatu tato skupina zahrnuté prave Ciastocne vysy-
chajice krasové pramene reokrenného charakteru.

Pre spolocenstvo pramenisk skupiny ,c“ bol indi-
katorovym taxénom potocnik Wormaldia occipita-
lis. Tento druh je typicky pre malé a plytké prame-
ne (Edington & Hildrew 1981). V nasom vyskume
sa vyskytoval v troch drobnych temporalnych vy-
vierackach Malych Karpat, ¢o len potvrdzuje lite-
rarne poznatky o habitatovych preferenciach toh-
to druhu.

Skupina ,c“ zahrna mensie lesné vyvieracky Stra-
zovskych vrchov, Vel'kej Fatry, Nizkych Vysokych
a Belianskych Tatier. Tato skupina je charakteris-
ticka indikacnymi druhmi (Elmis latreillei, Leuctra
braueri, Leuctra major, Protonemura auberti), kto-
ré su viazané na chladné pramene s jemnejSim sub-
stratom a nizSou rychlostou prudu (Hebauer 1994,
Krno et al. 1996, Sporka et al. 2003, Elliott, 2008).
Vsetky indikatorové druhy tejto skupiny maja
zhladiska pozdiZnej zonacie tazisko vyskytu od
krenalu po metaritral (Krno et al. 1996, Sporka et
al. 2003, Krno & Ziak 2012, Krno et al. 2015).

Pre poslednu skupinu vyvieraciek ,e“ nebol identi-
fikovany ziaden indikatorovy druh, pravdepodob-
ne z dovodu znacného taxonomického prekryvu
tohto spolocenstva hlavne so spoloCenstvom vy-
vieraciek vyclenenych v skupine ,d“.

Obidva z testovanych gradientov prostredia tj. tep-
lota vody prameiia a nadmorska vyska boli vysoko
korelované s teoretickym gradientom prostredia

zachytenom v prvych dvoch ordinacnych osiach
gradientovej analyzy. Gradient nadmorskej vysky
a teploty pramena sa ukazal vo viacerych stadiach
tykajdcich sa krasovych prameiiov (napr. Barquin
& Death 2009, Wigger et al. 2015, Fumetti & Blatt-
ner 2016) ako vyznamny prediktor taxonomické-
ho zloZenia bentickych spolocenstiev. Na druhej
strane, obidva tieto environmentdlne parametre
sa ukazali ako nevyznamné pre vysvetlenie rézno-
rodosti v druhovej pestrosti skimanych spolocen-
stiev. Podobny zaver bol vyvodeny aj pri vyskume
biodiverzity bentickych spolocenstiev krasovych
pramenov Kantabrijskych vrchov (Barquin & De-
ath 2009).
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