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ABSTRACT

In the riverine landscape, karst springs represent the specific aquatic environment. This specificity
is especially given through their high seasonal thermal and chemical stability, which often defines
their insularity in the river continuum. Despite many local studies relating to non-insect spring
invertebrates in the Western Carpathians, global view on the taxonomical composition and diversity
of this group has been absent until now. Thus, our study aimed to bring a complex view on the species
richness and composition of the permanent benthic fauna inhabiting the karst springs in the Western
Carpathians. In total, 106 rheocrene springs were sampled in 11 karst mountains of Slovakia. There
were found 49 species and 9 taxa assigned to a higher taxonomic level. The most diverse taxonomic
group was aquatic Oligochaeta, where 40 taxa were identified. In springs, we found relatively low
within-site species richness, but high between-site diversity and therefore high gamma diversity of the
studied groups of benthic invertebrates. The taxonomical similarity of non-insect benthic assemblages
in karst springs was explained by temperature gradient and belonging to a karst mountain range. The
similarity of the spring community of the mountain ranges reflected their geographical proximity and
connectivity through the river network of the river basin.
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Uvob

Akvatické habitaty predstavuju fundamentalnu zlozku prirodného prostredia, ktora
klt¢ovou mierou prispieva k celkovej biodiverzite v krajine. A to jednak preto, ze
poskytuju ekologicky priestor pre rozmanita vodnu faunu a floru, a zaroven preto,
ze vacsina terestrickych taxénov je uzko naviazana na vodu resp. vodné prostredie.
Samotna pritomnost permanentnych kontinentalnych vod v prirodnom prostredi,
tak zasadnym sposobom ovplyviiuje vyskyt a pocetnost taxénov v krajine (DUDGEON
a kol., 2006).

V Zapadnych Karpatoch tvori kras, ako jeden zo $tyroch zakladnych stavebnych
geologickych podlozi Karpat, nesuvisla oblast s rozlohou viac ako 2700 km?
(HavIAROVA, 2007). Krasova rie¢na krajina je charakterizovana predovsetkym
svojim svojraznym hydrogeologickym systémom, vyznacujicim sa vysokou
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mierou priepustnosti podlozia. Tento fakt sa odraza v zna¢ne dynamickom pradeni
vody na povrchu a v podzemi, ¢o v tomto prostredi podmieiiuje bohaty vyskyt
vydatnych i menej vydatnych pramenov, ich termalny rezim a chemizmus. Pramene
a z nich plyntice vodné toky tak vyraznym spdsobom prispievaju aj k vytvaraniu
a modelovaniu charakteristického vzhladu krasovej krajiny.

Z ekologického hladiska pramene vytvaraji heterogénnu mozaiku prostredi
na rozhrani podzemnych a povrchovych vod a terestrického prostredia, vdaka
¢omu tvoria jedno z najvyznamnejsich centier biodiverzity v tecucich vodach
(CaNTONATI a kol., 2006; SCARSBROOK a kol, 2007). Vyznam pramenov pre
zachovanie biologickej diverzity je tak nespochybnitelny a dokumentovany
v mnohych vedeckych s$tadiach (napr. Wirriams a kol., 1990; WILLIAMS a DANKS,
1991; BOTOSANEANU, 1998; BOON a PRINGLE, 2009; CANTONATI a kol., 2012).
V sucasnosti, aj napriek mnohym antropickym tlakom, st pramene mnohokrat
poslednymi nenarusenymi ekosystémami kontinentalnych vod. Aj napriek tomuto
faktu s mnohé pramene ohrozené mnozstvom Iudskych aktivit v krajine, z ktorych
jednozna¢ne najvyznamnejsou je ich zachytavanie ako zdrojov pitnej vody. Pokles
vydatnosti ich povrchového odtoku sa tak ¢astokrat nasledne premieta v redukcii
diverzity pramennych biocenéz (ERMAN a ERMAN, 1995).

Na Slovensku sa vyskumu krenobiocendz venovalo viacero $tudii napr. HRABE (1942),
KRrNO (1982b, 1992), KOSEL (1994), ILLESOVA a HALGOS (1997), CiBIK a kol. (2020a, b,
¢). Mnohé dalsie vyskumy zamerané na biotu pramenisk boli sic¢astou rozsiahlejsich
vyskumov tykajucich sa celych povodi v horskych oblastiach Slovenska napr. Vta¢nik
(KrNoO a kol., 1995), Nizke Tatry (KrNo, 1982a), Mala Fatra (Krno, 2002), Biele
Karpaty (KrNO, 1994), Slovensky kras (KoSEL a kol., 1997). Prihliadnuc na vystupy
predchadzajuicich prac, ktoré poukazali na relativne vysoku bohatost a premenlivost
roznych taxonomickych skupin pramennych bentickych spolocenstiev bolo cielom
predmetnej $tudie charakterizovat druhovu struktiaru a hodnotu diverzity taxocen6z
permanentnej zlozky bentickych bezstavovcov osidlujicich krasové vyvieracky
Zapadnych Karpat.

MATERIAL A METODY

V 106 skimanych krasovych pramenoch, situovanych v 11 vapencovych pohoriach
(Obrazok 1, Tabulka 1) Zapadnych Karpat bolo v rokoch 2015 az 2019 realizované
vzorkovanie bentickej makrofauny. Kvalitativne odbery makrozoobentosu boli
uskutoénené zo vsetkych relevantnych mikrohabitatov (jemny a hruby anorganicky
substrat, fytal, xylal a detrit) prostrednictvom $tandardnej hydrobiologickej sietky
kopacou metddou - ,,kicking sampling®. Odobraté vzorky boli ulozené do plastovych
vzorkovnic a priamo v teréne fixované v 4% roztoku formaldehydu. Vzorkovanie
prebiehalo na kazdej z lokalit v jarnom (marec-m4dj) a neskorom letnom, resp.
Odobraty makrozoobentos bol v hydrobiologickom laboratériu roztriedeny
do vyssich taxonomickych skupin a nésledne fixovany v 70 % roztoku etanolu.
Tax6ny radu Tricladida boli determinované prostrednictvom urcovacich klucov
Ko$EL (2002); tax6ny vodnych mékky$ov pomocou GLOER a MEIER-BROOK (2003),
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HoRsAK (2003), CEJKA (2017), GREGO a GLOER (2019); taxény vodnych opaskovcov
prostrednictvom HRABE (1979), TiMM (2009), NEUBERT a NESEMANN (1999),
ScHMELZ a CoLLADO (2010) a taxény vodnych kdrovcov pomocou FISER a kol.
(2010), CorrLas-Crocianu a kol. (2014), Hubec a Mock (2014), BALAzs a kol.
(2015).
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Legenda
* lokality

krasove uzemia ZapadnychKarpat

MK - Malé Karpaty SV - Strazovské vrchy MF - Mala Fatra
VFF - Velka Fatra CHV - Chocské vrchy VT - Vysoké Tatry
NT - Nizke Tatry MP - Muranska planina SR - Slovensky raj
SK - Slovensky kras BK - Biele Karpaty

Obrazok 1. Mapa krasovych uzemi Slovenska s vyzna¢enim skiimanych lokalit.
Figure 1. Map of karst areas (blue areas) of the Slovakia with sampling sites (black
points).

Priemerna alfa diverzita a gama diverzita spolocenstiev bola vyjadrena ako poéetnost
taxénov na lokalnej, resp. regionalnej trovni. Beta diverzita bola definovana ako
sklon akumula¢nej krivky druhovej pestrosti, pricom tato hodnota tieZ predstavuje
hodnotu exponenta v Arrheniusovej ,species-area relationships“ funkcie - S =
cA* (ARRHENIUS, 1921). V Arrheniusovom modeli hodnoty z <0,33 naznacuju
vysokd mieru stochasticity pri taxonomickom zostaveni spololenstva, zatial ¢o
vys$$ie hodnoty (z> 0,33) predikuji vysokd mieru determinizmu pri taxonomickej
tvorbe spolocenstva (ROSENZWEIG, 1995). Podobnost spoloc¢enstiev permanentnej
zlozky makrozoobentosu skimanych pramenov bola analyzovana prostrednictvom
analyzy hlavnych koordinat (PCoA) s Bray — Curtis indexom podobnosti. Gradient
prvych dvoch ordina¢nych osi tejto analyzy bol korelovany s faktormi prislusnost
ku geomorfologickému celku a teplota pramena, a testovany prostrednictvom
permutacéného testu (pocet permutacii — 999). Indika¢né taxdény pre jednotlivé
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geomorfologické celky boli determinované v analyze indikatorovych druhov
s korigovanym phi koeficientom (TicHY a CHYTRY, 2006). Vsetky analyzy boli
realizované v prostredi softwaru R 3.6.1 (R Core TeEaM, 2019), s vyuzitim kniznic
Vegan 2.5.-6 (OKSANEN a kol., 2019) a Indicespecies 1.7.8 (DE CACERES a LEGENDRE,
2019).

Tabulka 1. Zoznam skumanych pramenov s ich lokalizaciou a teplotou vody
(vypocitana ako priemer hodndt zaznamenanych pri jarnom a jesennom odbere)
Table 1. List of studied karst springs with their location and water temperature
(calculated as the mean of the values recorded during the spring and autumn
sampling)

nadmorska

nazov vyvieracky geom(:l:l":))llz)gick)" zem. Sirka zem. dlzka vyska pra:lz i;’at?" Q)
ID mnm) (Spring
(Spring name) (Geom(::‘lﬂl:)o logical (Latitude) (Longitude) Alt;t:i‘; (m temperature)

9]
1 Hlavina Malé Karpaty N48°33.538°  E17°21.412° 283 10,75
2 Rajtarka Malé Karpaty N48°28.558°  E17°16.454° 298 8,35
3 Kralovsky potok Malé Karpaty N48°28.713°  E17°16.704’ 365 8,20
4 Marcovy prameil Malé Karpaty N48°29.85  E17°19.567 380 8,00
5 bez ndzvu Malé Karpaty N48°25.838°  E17°21.229° 424 9,97
6 Stuzkova Malé Karpaty N48°35.750°  E17°27.214° 250 10,90
7 Pod Bacharkou (hore) Malé Karpaty N48°37.132”  E17°33.65 245 8,60
8 Pod Bacharkou (dole) Malé Karpaty N48°37.053°  E17°33.742’ 239 9,70
9 Chrenkech jarok Malé Karpaty N48°39.2577  E17°37.179° 328 9,25
10  Limbasska Malé Karpaty N48°17.643 E17°10.422’ 389 8,19
11 Ores$anska Malé Karpaty N48°27.108  E17°20.789’ 324 7,85
12 Husi stok Malé Karpaty N48°27.903°  E17°22.601° 273 8,55
13 Star4 bohata Malé Karpaty N48°27.661  E17°21.384° 284 8,65
14  Vyv. Stupavského potoka Malé Karpaty N48°15.583"  E17°7.093 332 9,70
15 Vytoky Strazovské Vrchy N48°36.093°  E17°56.314° 290 9,40
16  Zliechov (na luke) Strazovské Vrchy N48°57.473°  E18°26.699’ 692 7,30
17 Strazov Strazovské Vrchy N48°57.556  E18°27.101° 753 7,45
18  Stredny Strazovské Vrchy N48°56.905  E18°27.467 799 9,90
19  Malinovy pramen Strazovské Vrchy N48°56.748’  E18°27.18 734 6,20
20  Periska Strazovské Vrchy N48°59.404"  E18°23.659’ 555 8,50
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Vyv. v Maninskej tiesnave Strdzovské Vrchy

Pramen v doline Recica

Vyv. pri Slatinskom

potoku

Pramen pod Vr$atcom

HIboko

Medzibrodie (dolna)

Medzibrodie (hornd)

Nadina studni¢ka

bez nazvu 1
bez nézvu 2
Zadna dolina
Oravecka
Vyvieranie
Vyv. v Mol¢i
Bukovinka 1
Bukovinka 2
Bukovinka 3
Lastovicia (dole)
pod Tafnou
Boboty
Dogerské skaly
Jazierce

Tepld

Rybo

Vyver pod Stefanom
Dolina 7 pramenov
Pr. v Bielovodskej doline

Pramen v Javorovej doline

Pri salasi

Pod Hrubym Gruiiom

Brestovska vyv.
Bobrovecka

Prosiecka 1

Strazovské Vrchy
Strazovské Vrchy
Biele Karpaty
Nizke Tatry
Nizke Tatry

Nizke Tatry
Nizke Tatry

Nizke Tatry
Nizke Tatry
Nizke Tatry
Nizke Tatry
Nizke Tatry
Nizke Tatry
Velka Fatra
Velka Fatra
Velka Fatra
Velka Fatra
Velka Fatra
Velka Fatra
Velka Fatra
Velkd Fatra
Velka Fatra
Velka Fatra
Tatry

Tatry
Belianske Tatry
Belianske Tatry
Tatry

Tatry

Tatry

Tatry

Chocské vrchy

N49°08.635°
N48°59.932’
N48°59.817’
N49°4.69’
N48°59.555’
N48°59.746’

N48°59.729°
N49°00.457’

N48°53.034’
N48°52.754’
N48°53.55
N48°42.040°
N49°0.320°
N48°42.596’
N49°0.201
N49°0.241’
N49°0.198
N48°49.727°
N48°50.48
N48°50.784’
N49°1.64°
N49°1.092
N48°56.753’
N49°52.154
N49°14.535’

N49°13.369’

N49°13.711

N49°13.572’
N49°05.071°
N49°05.180°
N49°15.517’
N49°15.858’

N49°9.724

E18°29.886’
E18°29.76’
E18°23.207
E18°10.268
E19°40.818
E19°40.553’
E19°40.565

E19°40.4°

E20°12.225
E20°13.245
E20°13.303’
E19°16.376
E19°34.983’
E19°13.966’
E19°16.954
E19°17.008
E19°17.105
E19°1.650°
E19°1.827°
E19°3.666
E19°17.363’
E19°16.914
E19°13.628
E19°06.363
E20°9.758
E20°16.654
E20°6.45
E20°09.753’
E19°56.744’
E19°56.643’
E19°39.457
E19°45.536

E19°29.599

343
419

960

548

774

789

789

780

959
953
965
394
812
461
653
649
631
660
940
638
530
589
671
914
1116
1208
1157
1224
840
820
851
961
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Prosiecka 2 Chodské vrchy N49°9.475  E19°29.849’ 642 8,00
Prosiecka 3 Cho¢ské vrchy N49°9.443°  E19°29.881 639 8,92
bez nazvu Cho¢ské vrchy N49°9.587°  E19°27.722 845 6,87
Kvacianska Chodské vrchy N49°10.526"  E19°32.629’ 624 8,10
Belska vyv. 1 Mala Fatra N49°12.443"  E18°57.792° 651 6,85
Belska vyv. 2 Mala Fatra N49°12.675°  E18°57.582 587 6,85
Dolina Sokol Mala Fatra N49°14.143°  E19°10.232’ 691 7,50
Mojzi$ov pramen (vpravo) Mald Fatra N49°11.456°  E19°4.412° 1147 5,40
Mojzi$ov pramer (vlavo) Mald Fatra N49°11.432 E19°4.358 1147 5,50
Dolina Hoskora Mala Fatra N49°10.007  E18°56.323 753 6,40
Vyv. sv. Jana Slovensky kras N48°39.231"  E20°58.480° 264 10,34
Pri Hajskych vodopadoch = Slovensky kras N48°38.855  E20°50.805 417 8,40
Zadielska vyv. Slovensky kras N48°38.8377  E20°48.623 543 8,30
Fej Slovensky kras N48°36.562"  E20°44.941° 222 11,25
Tapolca 1 Slovensky kras N48°35.016°  E20°41.213 198 11,10
Tapolca 2 Slovensky kras N48°35.043°  E20°41.33 204 10,60
Evete§ Slovensky kras N48°35.918  E20°38.606 255 11,28
Cierna Slovensky kras N48°33.761"  E20°27.919° 248 9,70
Biela Slovensky kras N48°34.055°  E20°28.083 237 10,67
Kecovska Slovensky kras N48°30.006°  E20°29.149’ 331 9,10
Krasnohorska Slovensky kras N48°37.056  E20°35.234’ 336 9,55
Brzotinska Slovensky kras N48°36.527  E20°28.256’ 247 9,90
Vidova Slovensky kras N48°33.859°  E20°26.410° 238 10,35
Pod Vapenkou Slovensky kras N48°33.296°  E20°25.150° 212 11,25
Studeny pramen Slovensky kras N48°34.295°  E20°24.051’ 224 10,15
Zavodna Slovensky kras N48°36.44  E20°23.456 248 10,05
Hucdiaca Slovensky kras N48°37.51"  E20°23.394° 269 9,65
Driefovska vyv. Slovensky kras N48°37.468  E20°57.118 257 9,85
Vyv. v Gemerskej Horke  Slovensky kras N48°32.263"  E20°22.722 214 10,10
Skalisty potok Slovensky kras N48°37.359"  E20°53.433’ 195 11,20
Zbojnicka vyvieracka Slovensky kras N48°32.784  E20°34.09° 335 9,35
Bobacka Murénska planina N48°46.883"  E20°06.309° 754 6,90
Penovcova Murénska planina N48°45.945"  E20°04.884° 529 8,95
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Muran Muranska planina N48°45.43’  E20°04.223 418 8,50
Brusik Murénska planina N48°49.886"  E20°0.605 574 7,15
bez nazvu Muranska planina N48°43.443’ E20°0.83 413 8,25
Stratend jaskyna Murénska planina N48°49.472° E20°9.6’ 807 7,25
Havranik (lika) Murénska planina N48°48.806° E20°4.281 768 6,40
Havranik (les) Muranska planina N48°48.799’ E20°4.301" 766 6,25
Jelsavska teplica Murénska planina N48°36.301"  E20°17.705° 255 13,55
Vyv. v Muréni Murénska planina N48°44.486°  E20°2.661° 401 8,40
bez nazvu Muranska planina N48°42.743°  E19°59.480° 527 8,19
Pri Tisovci Murénska planina N48°41.539"  E19°58.045’ 576 9,40
Rejkovsky potok Murénska planina N48°40.0977  E19°55.522 400 9,40
potok Furmanec Muranska planina N48°41.330°  E19°53.929’ 476 8,65
bez ndzvu 1 Slovensky Raj N48°52.173"  E20°15.515° 909 5,50
bez nézvu 2 Slovensky Raj N48°52.193"  E20°15.456’ 897 6,10
Dobsinska ladova jaskyiia Slovensky Raj N48°52.332”  E20°18.207 875 7,95
Biele vody Slovensky Raj N48°52.447  E20°24.247 850 6,40
bez nazvu Slovensky Raj N48°53.872"  E20°15.911’ 883 6,50
Maly Sokol Slovensky Raj N48°54.609°  E20°19.896’ 734 6,60
Geravy Slovensky raj N48°52.951"  E20°23.863 1036 8,60
Zejmarska studna Slovensky raj N48°52.655  E20°23.829’ 1028 6,15

VYSLEDKY A DISKUSIA

V nasledujicom texte uvadzame kompletny zoznam determinovanych taxénov spolu
s ID lokalit, na ktorych boli zaznamenané. Posledné ¢islo v zatvorke za bodkociarkou
znadi frekvenciu vyskytu taxénu. Cislo v zétvorke za ndzvami jednotlivych &eladi
udéva pocet taxoénov zaznamenanych v ramci danej celade

Tricladida (3)

Crenobia alpina (Dana, 1766): 5, 19, 26, 27, 28, 29, 30, 33, 38, 39, 40, 42, 43, 44, 45,
46,47, 48, 52, 53, 54, 55, 56, 57, 58, 60, 61, 62, 63, 85, 86, 87, 88, 90, 91, 92, 96, 98, 99,
100, 101, 102, 103, 106; (44).

Polycelis felina (Dalyell, 1814): 6,9, 11, 12, 13, 15, 16, 17, 18, 19, 20, 22, 23, 24, 31, 32,
34,41, 63,67, 68,70,71,72,73,74,75,76,77,78,79, 80, 81, 82, 83, 84, 87, 89, 93, 94,
100, 102; (42).

Dugesia gonocephala (Duges, 1830): 2, 3, 5, 11, 12, 14, 16, 20, 21, 22, 23, 24, 32, 35,
36, 37,41, 42, 53, 54, 55, 56, 64, 67, 68,70, 71,72,75,77,78,79, 81, 82, 83, 84, 86, 91,
93,97, 98, 100; (42).
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Gastropoda (7)

Bythinella austriaca sensu lato (von Frauenfeld, 1857): 1, 2, 3,4, 5, 6, 9, 11, 12, 13, 14,
15,16, 17, 18, 19, 20, 21, 22, 23, 24, 25, 26, 27, 28, 29, 30, 31, 32, 33, 34, 35, 36, 37, 38,
39, 40, 41, 42, 43, 44, 49, 50, 51, 52, 53, 54, 55, 56, 57, 58, 59, 60, 61, 62, 63, 71, 74, 75,
77,78, 79, 80, 82, 83, 84, 85, 86, 87, 88, 89, 91, 92, 93, 94, 95, 96, 97, 98, 99, 100, 101,
102, 105, 106; (85).

Bythinella pannonica (Frauenfeld, 1865): 23, 64, 67, 68, 69, 70, 71, 72, 73, 74, 76, 77, 81,
82, 83, 84, 93; (17).

Haffenia sp.: 73, 76, 82; (3).

Galba truncatula (O. E Muller, 1774): 20, 53, 67, 68, 69, 72, 89; (7).
Radix labiata (Rossmassler, 1835): 21, 23; (2).

Radix balthica (Linnaeus, 1758): 9, 35, 36, 41, 42, 43, 64, 79, 97; (9).
Ancylus fluviatilis O. F. Miiller, 1774: 14, 53, 71, 94, 97, 101; (6).

Bivalvia (2)
Pisidium casertanum (Poli, 1791): 9, 12, 14, 15, 20, 25, 31, 32, 49, 64, 70, 72, 73, 76, 83,
92,94, 95, 97, 105; (20).

Pisidium personatum Malm, 1855: 6, 9, 11, 12, 14, 20, 28, 30, 32, 34, 49, 55, 64, 70, 72,
73,78, 81, 82, 83,92, 97, 99, 100; (24).

Oligochaeta (40)
Nais alpina Sperber, 1948: 11, 25, 29, 30, 33, 49, 52, 75, 99, 100; (10).

Nais communis Piguet, 1906: 2, 14, 20, 22, 24, 28, 30, 31, 33, 34, 40, 44, 45, 47, 48, 56,
59, 81, 83; (19).

Nais elinguis O. F. Miiller, 1773 1, 9, 20, 49, 55, 79; (6).

Nais communis Piguet, 1906: 40, 52, 55, 57, 59; (5).

Nais stolci Hrabé, 1981: 20; (1).

Pristina jenkinae (Stephenson, 1931): 2, 3, 10; (3).

Rhyacodrilus carsticus KoSel, 1980: 71; (1).

Rhyacodrilus coccineus (Vejdovsky, 1875): 64; (1).

Rhyacodrilus falciformis Bretscher, 1901: 9, 10, 24, 56, 59, 77, 83; (7).
Embolocephalus velutinus (Grube,1879): 68, 72, 76, 78, 92; (5).

Tubificinae spp. juv. (with hair chaetae): 1, 12, 14, 17, 22, 31, 34, 40, 45, 49, 64, 68, 70,
72,92, 97,100, 106; (18).

Tubificinae spp. juv. (without hair chaetae): 25, 64, 78, 83; (4).
Limnodrilus claparedeanus Ratzel, 1868: 64, 70; (2).

Limnodrilus hoffmeisteri Claparede, 1862: 34, 64, 67, 70, 72, 76; (6).
Limnodrilus profundicola (Verrill, 1871): 34; (1).
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Spirosperma ferox (Eisen, 1879): 14; (1).

Tubifex tubifex (O. E. Miiller, 1774): 1, 6, 8, 20, 31, 32, 34, 64, 68, 70, 72, 73, 76, 80, 87,
92,93, 97, 100, 101; (20).

Propappus volki Michaelsen, 1916: 25, 26, 29, 30, 33, 38, 45, 49, 51, 52, 90, 97, 100, 102;
(14).

Achaeta sp. : 38,47, 66, 106; (4).

Fridericia sp. : 4, 10, 22, 30, 31, 33, 47, 49, 52, 56, 58, 59, 60, 62, 63, 65, 66, 67, 77, 88, 89,
90, 93, 95, 102, 104, 105, 106; (28).

Fridericia perrieri (Vejdovsky, 1878): 33; (1).
Fridericia striata (Levinsen, 1884): 26, 52, 60; (3).
Cognettia glandulosa (Michaelsen, 1888): 65, 71, 88, 89; (4).

Cognettia sphagnetorum (Vejdovsky, 1878): 1, 10, 25, 26, 28, 29, 32, 33, 36, 39, 42, 47,
48, 49, 50, 51, 55, 57, 60, 62, 63, 67, 69, 73, 87, 90, 92, 96, 99, 100, 103, 106; (32).

Henlea sp.: 12, 25, 65, 69, 80, 86, 103; (7).

Henlea nasuta (Eisen, 1878): 70, 102,106; (3).

Henlea perpusilla Friend, 1911 : 2, 3, 10, 33, 35, 47, 56, 57, 58, 66, 90, 93, 102, 106; (14).
Henlea ventriculosa (d Udekem, 1854): 20, 102; (2).

Marionina sp.: 10, 25, 47, 66, 90, 99, 100, 104; (8).

Mesenchytraeus armatus (Levinsen, 1884): 25, 27, 30, 56, 58, 66, 102, 104, 105, 106; (10).

Haplotaxis gordioides (Hartmann, 1821): 8, 23, 25, 29, 30, 31, 33, 38, 39, 40, 44, 49, 50,
52,57, 60, 61, 64, 67, 68, 70, 71, 72, 74, 75, 79, 82, 83, 85, 90, 96, 97, 99, 101, 102, 103,
106; (37).

Lumbriculidae spp. juv. (with bifid chaetae): 2, 3, 5,12, 13, 14, 17, 20, 22, 24, 29, 31, 32,
35, 36, 37, 38, 39, 40, 41, 42, 44, 45, 49, 51, 52, 55, 56, 57, 58, 59, 60, 64, 67, 68, 69, 70,
71,72,73,74,75,76,77,78,79, 80, 81, 82, 83, 85, 87, 88, 90, 92, 93, 96, 98, 99, 100, 102,
105, 106; (63).

Lumbriculidae spp. juv. (with simple-pointed chaetae): 10, 31, 40, 71, 86, 89, 96, 98; (8).
Rhynchelmis granuensis Hrabé, 1961: 89; (1).
Stylodrilus brachystylus Hrabé, 1929: 67, 71,75, 77, 78, 83, 93; (7).

Stylodrilus heringianus Claparéde, 1862: 1, 2,3, 6,9, 11, 12, 13, 14, 17, 22, 30, 31, 33, 45,
46,51, 86, 98, 99, 100; (21).

Stylodrilus parvus (Hrabé & Cernosvitov, 1927): 31, 33, 34, 37, 45, 54, 60, 64, 67, 68, 70,
71,72,73,74,75,76,77,78,79, 80, 81, 82, 83, 84, 87, 92, 93, 96, 100, 102, 105, 106; (33).

Trichodrilus strandi Hrabé, 1936: 12, 17, 20, 22, 23, 24, 28, 32, 33, 35, 36, 37, 38, 40, 41,
42,44, 56, 57, 58, 59, 60; (22).

Trichodrilus tatrensis Hrabé, 1938: 10, 14, 28, 31, 33, 44, 52, 56, 86, 96, 97; (11).

Eiseniella tetraedra (Savigny, 1826): 2, 3, 8, 11, 14, 20, 21, 27, 32, 33, 40, 44, 52, 57, 58,
66, 68, 73,77, 79, 80, 83, 84, 86, 90, 91, 95, 96, 97, 102, 104, 106; (32).
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Hirudinea (2)
Erpobdella vilnensis Liskiewicz, 1927: 21, 76, 82; (3).
Trocheta cylindrica Orley, 1886: 21, 83; (2).

Crustacea (4)
Asellus aquaticus (Linnaeus, 1758): 9, 80; (2)

Niphargus tatrensis Wrze$niowski, 1888: 14, 17, 23, 24, 25, 29, 30, 33, 44, 51, 52, 56,
58, 65, 66, 69, 72, 73, 75, 76, 80, 86, 87, 88, 90, 98, 100, 101, 102, 104; (30).

Gammarus fossarum Koch in Panzer, 1835: 1,2, 3,5, 6,9, 10, 11, 12, 13, 14, 16, 17, 18,
19, 20, 21, 22, 23, 24, 25, 26, 27, 28, 29, 30, 31, 33, 34, 35, 36, 37, 38, 39, 40, 41, 42, 43,
44, 46, 49, 50, 51, 53, 54, 55, 56, 57, 58, 59, 60, 61, 62, 63, 64, 67, 68,70, 71, 72,73, 74,
75,76,77,78,79, 80, 81, 82, 83, 84, 85, 86, 87, 88, 89, 90, 91, 92, 93, 94, 95, 96, 97, 98,
99, 100, 101, 102, 103, 104, 106; (93).

Gammarus roeseli Gervais, 1835: 76; (1) .

V 106 preskimanych krasovych pramenov Zapadnych Karpat, z ktorych az v 105 sa
vyskytovali zdstupcovia permanentnej fauny makrozoobentosu, sme zaznamenali
49 druhov predmetnej fauny a 9 druhovo ne$pecifikovanych zastupcov vyssich
taxonomicky jednotiek. Najvyssia taxonomicka diverzita bola zistena u akvatickych
Oligochaeta, kde bolo identifikovanych 32 druhov, ¢o predstavuje priblizne 27%
z fauny akvatickych, resp. semiakvatickych mélostetinavcov Slovenska (SPorka,
2003). Najvyssia druhovd pestrost u tejto skupiny bola zaznamena u celade
Naididae, kde bolo identifikovanych az 15 druhov. Va¢sina z nich je povazovana
za euryekné druhy vyskytujtce sa vo viacerych typoch vodnych habitatov t.j. bez
vyhranenej preferencie k pramennym biotopom (SPORKA, 2003; TIMM, 2009; VAN
HAAREN a SOORS, 2013). Vynimku v tomto smere tvoria len dva druhy R. carsticus
a R. falciformis, ktorych vyskyt je dominantne viazany na pramenné useky tokov,
resp. v druhom pripade aj na ¢isté horské a vysokohorské jazera (Timm, 2009).
V niektorych $tudiach (napr. DuMNIcKA, 2000; KASPRZAK a SZCZESNY, 1976)
je za krenofilny taxén z tejto ¢elade povazovany aj druh N. communis, pricom
mnohé dal$ie publikdcie udavaju tento taxén ako kozmopolitne rozsireny,
tolerujuci $iroké rozpitie environmentalnych podmienok (HRABE, 1979; Davis,
1982; VERDONSCHOT, 2001). V nami vzorkovanych krasovych vyvierackiach bol
druh N. communis jeden z najfrekventovanej$ich taxdénov z celade Naididae,
a zdroven najcastejSie sa vyskytujuci taxén rodu Nais. Druhou taxonomicky
najpestrejSou ¢eladou vodnych malostetinavcov bola v skimanom type habitatu
¢elad Enchytraeidae. Predmetna celad zastre$uje dominantne terestrické
a semiakvatické taxony (VAN HAAREN a SOORS, 2013). V nasom pripade medzi
najfrekventovanej$ie druhy v rdmci tejto ¢elade patrili C. sphagnetorum komplex,
H. perpusilla a Mesenchytraeus armatus. Vsetky tri taxény st vSeobecne
povazované za semiakvatické, preferujuce predovetkym zavlhéeny substrat
v ripalnej zéne tokov (KASPRZAK, 1989; TIMM, 2009; VAN HAAREN a SOORS, 2013).
Ziaden z identifikovanych druhov celade Enchytraeidae nemozno povaZzovat
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za pramenného Specialistu, naopak vacsinu identifikovanych druhov mozno
povazovat za eurytopné (KasprzAk, 1989; Timm, 2009). Celad Lumbriculidae
bola v nami skiimanych pramenoch zastupena 6 druhmi. Vo v$etkych pripadoch
ide o oligostenotermné taxony vyskytujuce sa predovSetkym v jemnejSom
substrate &istych potokov, pripadne v horskych jazerach (HRABE, 1979, SPORKA
2003, HAAREN a SoORS, 2013). Druh T. strandi mozno ako jediného z tejto
¢elade definovat ako krenofilny taxon, ktorého tazisko vyskytu predstavuja silne
mineralizované horské prameniska, v ktorych dochadza k vyzrazavaniu penovca
(BiLkovA a ScHENKOVA 2015). Nami zaznamenané taxony, ktoré obyvaju
dominantne hyporeal horkych potokov, podzemné vody a litoralnu zénu horskych
jazier, boli druh P. volki (¢elad Propappidae) a H. gordioides (¢elad Haplotaxidae)
(T1MM, 2009; VAN HAAREN a SOORS, 2013). Jedinym zastupcom ¢elade Lumbricidae
bol v skimanych vyviera¢tkach druh E. tetraedra, ktory obyva ripalnu zénu toku
resp. zavlhéené brehy pozdiz celého longitudindlneho profilu tokov, vodnych
nadrzi, jazier a mokradi (CsuzpI a Z1cs1, 2003).

Druht taxonomicky najpestrejsiu skupinu permanetnej fauny makrozoobentosu
v krasovych reokrénnych pramenoch predstavovali vodné makkyse (Gastropoda
a Bivalvia), kde bolo identifikovanych 8 druhov a 1 rod. Za typickych obyvatelov
pramennych habitatov a podzemnych vod zistenych v nasom vyskume mozno
povazovat druhy B. austriaca, B. pannonica, P. personatum a zastupcov rodu
Hauffenia (LOZEK, 1956; STEFEK a GREGO, 2008; HORsAk a kol, 2013).
Z krasovych vyverov predovsetkym Slovenského Krasu je udavany vyskyt dalsich
troch krenobiontych druhov B. metarubra, B. hungarica a B. steffeki (CEjka a kol.,
2007, GREGO a GLOER, 2019), ktorych determinacia na zédklade morfoldgie ulity
je znacne diskutabilna (HorsAKk a kol, 2013). Viaceré nami zaznamenané jedince
vykazovali podobnost v tvare ulity k predmetnym taxénom, ale v dosledku ich
aktudlne nie Uplne jasného taxonomického postavenia su v tejto $tudii zahrnuté
v ramci druhu B. austriaca sensu lato. Ostatné zistené druhy vodnych makkysov st
povazované za typickych obyvatelov horskych a podhorskych potokov resp. riek,
pri¢om prilezitostne sa mozu objavovat aj v pramenoch (HorsAk a kol., 2013;
CEjKA, 2017).

Vo faune vodnych korovcov krasovych vyvieraciek sme identifikovali $tyri druhy,
pricom len druh N. tatrensis je definovany ako stygobiontny taxén osidlujuci
podzemné vody, jaskynné toky a pramene (HUDEC a Mock, 2014; STLOUKAL
a Kuzi, 2015; BaLAzs a kol., 2015). Ostatné nami zaznamenané druhy kdrovcov
obyvaju véetky typy lotickych habitatov hér a podhoria (G. fossarum) resp. tectice
a stojaté vody nizin a podhoria (G. roeselii, A. aquaticus), pricom predov$etkym
posledné dva spomenuté druhy prenikaji do reokrénnych pramenov len
prilezitostne (BRTEK, 2001; NECPALOVA a STLOUKAL, 2011; DumNICKA a kol. 2013;
Cor1LAS-CI0CIANU a kol., 2014).

Vsetky tri identifikované druhy ploskdl v krasovych vyveroch patria medzi
oligostenotermné (REYNOLDSON, 1953). Druh C. alpina sa beine vyskytuje
v chladnych pramennych a podpramennych tsekov tokov, vysokohorskych
jazerach, kde maximalna teplota vody nepresahuje 8°C (KoS$EL, 2002). Podobné
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habitaty s mierne vy$$ou teplotou (max. 8-12°C) preferuje druh P. felina, pricom
v pramennych tokoch juznejsie polozenych pohoriach Slovenska ¢asto koexistuje
prave s druhom C. alpina (KoSEL, 2002). Za najviac teplotne tolerantny taxén zo
zaznamenanych ploskdl, osidlujuci predovsetkym bystriny a potoky podhoria,
mozno povazovat druh D. gonocephala (RESLOVA a SIMON, 2015). Prilezitostne
sa vSak tento taxon vyskytuje aj v teplej$ich pramenoch resp. ¢istych nizinnych
riekach a potokoch (Ko$kL, 2002).

Dva zaznamenané druhy pijavic nemoZno povazovat za beznych obyvatelov
pramennych habitatov. Druh E. vilnensis sa vyskytuje dominantne v organicky
mierne zatazenych podhorskych tokoch (KrRUSINSKA a BERACKO, 2014), pricom
prilezitostne osidluje horské plytké prehrievané lenitické biotopy (KoS$gL, 2001).
Druh T. cylindrica sa bezne obyva supraripalnu zénu horskych az nizinnych tokov,
zatial ¢o prilezitostne sa mdze vyskytnut aj v pramenoch a jaskynnych vodach
(NESEMANN, 1993; KOSEL, 2004).
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Najvys$ia druhovd diverzita permanentnej fauny makrozoobentosu spomedzi
skimanych krasovych pohori bola zaznamenana v Slovenskom krase, kde bolo
identifikovanych celkovo az 38 taxénov (Obrazok 1c). Na druhej strane najnizsia
pestrost skimaného spolocenstva (17 druhov celkovo) bola identifikovana pre
pohorie Mald Fatra (nepocitajuc Biele Karpaty, kde bol vzorkovany len jeden
pramen). Priemerny pocet taxénov pripadajuci na jeden pramen bol najvyssi
v pohori Nizke Tatry, zatial ¢o najnizsi u krasovych tzemi Tatier. Obdobné zistenia
tykajice sa hodnot lokalnej a regionalnej diverzity krasovych uzemi Zapadnych
Karpét boli zaznamenané aj u troch skupin vodného hmyzu (EPT) (CiBik a kol.,
2020a,b,c). GLAZIER (1991) definoval, Ze druhova pestrost permanentnej zlozky
vodnych bezstavovcov v pramenioch je podmienena predovsetkym permanentnostou
a sezénnou vyrovnanostou prietokov. Jej diverzita klesa so zvySujicou sa sezénnou
stabilitou prietokov, s ktorou sa ziroven zvySuje podiel temporalnej fauny
v krenobiocen6ze (GLAZIER, 1991). Rovnaké tvrdenie by mohlo byt aplikovatelné
aj pre taxonomickd diverzitu permanentnej fauny makrozoobentosu krasovych
pramenov Zapadnych Karpat, kde u vyvieraciek juznejsie polozenych vapencovych
pohori, na zéklade nasho terénneho vyskumu, boli zaznamenavané vyraznejsie
sezénne rozdiely vo vydatnosti prameriov.
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Obrazok 2. Taxonomicka diverzita a podobnost permanentnej zlozky
makrozoobentosu v krasovych pramenoch Zapadnych Karpat. a — krivka druhovej
pestrosti (priemer a 95% interval spolahlivosti) v zavislosti od poctu ovzorkovanych
pramenov, b — krabicové grafy hodnét z indexu v pre skimané krasové pohoria, ¢
- diagram analyzy hlavnych koordinat charakterizujici taxonomickd podobnost
skumanych spolocenstiev v koincidencii prislu$nosti pramena ku krasovému pohoriu
a teplotnému gradientu. Skratky: pozri Tabulku 2.
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Figure 2. Taxonomical diversity and similarity of the non-insect benthic invertebrates
in the karst springs of Western Carpathians. a - species accumulation curves
(mean and 95% confidence interval) showing the observed species richness for the
increasing number of sampled springs, b — boxplots showing the variability of the
z index of spring communities for each of the studied karst mountain, ¢ - diagram
of the Principal coordinate analysis showing taxonomical similarity of non-insect
benthic communities in the coincidence with belonging of spring to karst mountain
and water temperature gradient. Abbreviations: see Table 2.

Hodnota z indexu charakterizujiica medzihabitatovt diverzitu spolo¢enstva bola
celkovo na urovni 0,41, ¢o naznacuje predikovatelnost zmien taxonomického
zlozenia skumanej krenobiocendzy krasovych uzemi Zdipadnych Karpat
(ROSENZWEIG, 1995). Najvy$sie hodnoty z indexu boli determinované pre
pramene vapencovych casti Tatier, zatial ¢o najniz§ie pre pramene dvoch
susediacich severozapadnych pohori Slovenska, t.j. Mald Fatra a Cho¢ské vrchy
(Obrazok 2b). V analyze indikatorovych druhov bolo pre pramene jednotlivych
geomorfologickych celkov identifikovanych 8 indikatorovych druhov patriacich
do troch vyssich taxonomickych skupin t.j. Tricladida, Gastropoda a Oligochaeta
(Tabulka 2). Podobnost spolocenstiev permanentnej fauny pramenov vyjadrend
v gradientoch prvych dvoch ordina¢nych osi do znacnej miery reflektuje
geografickil blizkost a prepojenost jednotlivych pohori (Obrazok 2c). Obidva
testované faktory prostredia, t.j. teplota vody pramena a prislusnost pramena ku
geomorfologickému celku, boli preukazne korelované s teoretickym gradientom
prostredia zachytenom v prvych dvoch ordina¢nych osiach gradientovej analyzy.
Gradient teploty pramenov a geografickd blizkost a ich prepojenost v ramci
povodi sa ukazali vo viacerych $tadidch tykajucich sa krasovych pramenov (napr.
BARQUIN a DEATH, 2009; WIGGER a kol., 2015; von FUMETTI A BLATTNER, 2016)
ako vyznamny prediktor podobnosti taxonomického zlozenia predmetnych skupin
bentickych spolocenstiev.

ZAVER

Vyskum taxonomickej diverzity a zloZenia spolocenstiev permanentnej zlozky
bentickych bezstavovcov krasovych pramenov Zapadnych Karpat ukazal,
ze druhova pestrost na drovni jednotlivych pramenov je pomerne nizka.
Na regionalnej $kale sa vSak spolocenstvd jednotlivych pramenov vyznacuju
zna¢nou taxonomickou osobitostou, ¢o sa odraza vo vysokej hodnote gama diverzity
v porovnani ostatnymi biotopmi te¢tcich vod prihliadnuc aj na plochu, ktort
pramene v rie¢nej krajine zaberaji. Krasové pramene z tohto hladiska predstavuju
dolezité centra biodiverzity a akési ,vodné ostrovy“ v rie¢nom kontinuu. Jednotlivé
krasové pramene je preto potrebné chranit pred takym vyuzivanim, ktoré by
viedlo k zmendm ich hydrolégie, hydromorfolégie a chemizmu, ¢o by sa nasledne
mohlo odrazit v nenavratnej destrukcii pripadne az zaniku ¢astokrat unikatnych
pramennych biocendz.
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