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Abstrakt

Biomonitoring je metoda stanoveni vlastnosti ekosystému na zakladé jeho biologickych vlastnosti,
zejména slozeni bioty. Na zakladé rlznych biomonitorovacich systémi zaméfenych na vodni
ekosystémy je mozné kvantifikovat naptiklad Cistotu nebo Uzivnost vody pro potieby vodniho
hospodarstvi nebo charakterizovat ekologicky stav ekosystému pro védecké a ochranaiské ucely.
Zatimco biomonitorovaci systémy zabyvajici se jakosti vody jsou velmi rozsifené a rutinné€ pouzivané,
systémy zabyvajici se charakteristikou ekologického stavu ekosystémi (napf. sukcesni stadium,
stabilita) jsou vyuzivané méné a jejich Sirsi vyuziti v budoucnu by mohlo napomoct lep§imu pochopeni

a managementu nékterych vodnich ekosystému.

Jednim z ekologicky zaméienych biomonitorovacich systémii je NCV index (natural conservation value
index, index pfirodni konzervacni hodnoty), ktery je zaméten na moktady, k jejichz hodnoceni vyuziva
krasivkova spolecenstva. Pomoci zhodnoceni druhové diverzity, vzacnosti zastoupenych druht a
vyspélosti ekosystému, pro ktery jsou tyto typické, se NCV index snaZzi zprostiedkované popsat hodnotu

ekosystému z hlediska jeho nahraditelnosti.

Kli¢ova slova: biomonitoring, raSelini§té, krasivky, NCV index, trofie, saprobita,

acidifikace, eutrofizace

Abstract

Biomonitoring is a method of ecosystem properties determination based on its biological properties,
especially composition of the biota. Based on various aquatic-oriented biomonitoring systems, it is
possible to quantify, for example, water purity or trophic index for water management purposes or to
characterize the ecological status of the ecosystem for scientific and conservation purposes. While water
quality-oriented biomonitoring systems are widespread and routinely used, ecology state-oriented
(quantifying qualities like succession stage or stability) are less exploited and their wider use in the

future could help understanding and management of some aquatic ecosystems.

One of the ecology-oriented biomonitoring systems is NCV index (natural conservation value index)
oriented to wetlands which it evaluates through their desmid biota, measuring species diversity, rarity
of represented species and ecosystem maturity for which they are typical, and rarity of represented

species NCV index aims to describe the value of the ecosystem in terms of its replicability.

Key words: biomonitoring, peatlands, desmids, NCV index, trophic state, saprobity,

acidification, eutrophication
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1. Uvod

1.1. Cile prace
Cilem prace je ptehledné shrnout koncept biomonitoringu ekologického stavu raseliniStnich
moktadll na zaklad¢ struktury spoleCenstev fytobentosu. Za timto ucelem se vénuje prace
klasifikaci biomonitorovacich systému vod, pfedevsim jejich zasadnimu rozdéleni na systémy
orientované na zjistovani kvality vody a systémy orientované na popis stavu ekosystému,
z nichz se prace zamétuje predev§im na NCV index a jeho vyuziti ke stanoveni konzervacni
hodnoty mokiadil na zakladé¢ studii, ve kterych byla tato metoda pouzita. Déle se prace dotyka
problematiky eutrofizace a acidifikace raseliniStnich moktadu s cilem demonstrovat schopnost

vybrané biomonitorovaci metody tyto fenomény reflektovat.

1.2. Hypotézy

1) Biomonitorovaci systémy je mozné piehledné klasifikovat podle objektu, ktery popisuji.
2) NCV index je metoda vhodna k popisu konzervacni hodnoty mokiadniho ekosystému.

3) NCV index je schopen reflektovat acidifikaci a eutrofizaci moktadd.

4) Na zékladé krasivkového spolecenstva je mozné odhalit zmény v ekologii mokiadu

pruznéji nez na zaklade spolecenstva makroskopickych organismti (cévnatych rostlin).

1.3. Uvod
Interakce se sladkovodnimi ekosystémy maji pro lidskou spole¢nost klicovy vyznam, naptiklad
pii ziskavani pitné vody nebo pii vypousténi a CiSténi vod odpadnich. Je proto zddouci mit
k dispozici rutinn€ pouzitelné metody ke zjisténi stavu téchto ekosystémi a vody v nich, ¢ehoz
lze dosdhnout naptiklad zhodnocenim bioty takového vodniho ekosystému. Biomonitoring
vodnich ekosystémi je proto nejCastéji zaméten pravé na kvalitu vody, typicky zjistuje jeji
uzivnost (obsah pfedevS§im anorganickych latek umoziujicich rist biomasy) nebo miru

zneCisténi organickymi latkami, saprobitu.

Biomonitorovaci systémy zaméfené na kvalitu vody jsou typicky vytvofeny pro potieby
biomonitoringu tekoucich vod, nebo vétSich vodnich téles s volnou vodni hladinou. Do této
kategorie Casto nespadaji mokiady, ackoli i v jejich pfipadé je voda a organismy v ni Zijici
fundamentélni slozkou ekosystému, byt’ diky silnému prostoupeni biomasou stoji pon€kud na

pomezi vodnich a terestrickych ekosystémd.

Pro potieby ochrany piirody a pro vyzkum vodnich ekosystému je ale uzite¢né znat nejen

vlastnosti vody, ale také samotného ekosystému. Ne&které ekosystémy jsou snadnéji



nahraditelné nez jiné, a to jednak z hlediska stability, tedy odolnosti ekosystému proti nahrazeni
jinym, a jednak zhlediska konzervacni hodnoty, tedy obnovitelnosti, respektive
neobnovitelnosti takového ekosystému v pfipadé jeho nahrazeni jinym (dale rozebrano
v kapitole 3. NCV index). Biomonitorovaci systémy, které se snazi popsat stav ekosystému,
nazyvam v této praci ekologickymi biomonitorovacimi systémy (dale rozebrano v kapitolach
2.2. Klasifikace a 2.5. Ekologické biomonitorovaci systémy). Systémy zamétené na zjistovani
kvality vody a systémy zamétené na zjiStovani, presnéji popis, stavu ekosystému se od sebe
zéasadné€ odliSuji v samotném principu ziskdvani vyslednych hodnot piislusnych indext, proto

je tfeba 1 k vysledkiim biomonitoringu obou druhi tieba ptistupovat zcela odliSné.

Jednim z ekologicky zaméfenych biomonitorovacich systémii je NCV index (natural
conservation value index, index pfirodni konzervacni hodnoty). Oproti jinym ekologickym
systémiim zaloZenym napt. na makrofauné (Karr 1986) nebo rozsivkach (Bacillariophyceae)
(Kelly a kol. 2009) nebo Siroké skale taxonti (Cellamare a kol. 2011), je NCV index zalozen na
spoleCenstvech krasivek (Desmidiales) a zamétuje se, na rozdil od dfive zminénych systémt,

na monitoring moktadi, zvlasté raSelinist’.



2. Biomonitoring obecné

2.1. Vymezeni pojmu a oblasti zajmu
Biomonitoringem se pro potieby této prace rozumi metoda stanoveni vlastnosti ekosystému,

nebo nekteré jeho slozky na zaklade biologickych vlastnosti, typicky slozeni jeho bioty.

Biomonitorovacim systémem se rozumi soubor pravidel ke stanoveni urCitych vlastnosti
ekosystému pro piislusnou skupinu ekosystému (napt. NCV index, Trophic diatom index, ...).
Tato prace se vénuje biomonitorovacim systémiim zaméfenym na stanoveni vlastnosti vodnich

ekosystémd, a to zejména na zakladé slozeni fasové bioty.

Metrikou se rozumi soubor hodnot pfifazenych jednotlivym taxonim nebo skupinam
organismu, na zdkladé¢ jejichz vyskytu, pfipadné abundance na daném stanovisti se stanovuji

vystupni hodnoty ptislusSného biomonitorovaciho indexu.

Biomonitorovaci index je veli¢ina kvantifikujici urcité vlastnosti stanovisté, napt. znecisténi

vody organickymi latkami nebo stabilitu ekosystému.
Stabilitou se ma na mysli schopnost ekosystému setrvavat v dynamické rovnovaze v Case.

Ekologickou nenahraditelnosti se pro potieby této prace rozumi vlastnost ekosystému c¢i
lokality, jejich jedineCnost, kterd znemoziuje jejich snadnou obnovu do soucasného stavu

v pfipad¢ podstatné zmény v takového ekosystému ¢i lokality.

2.2. Klasifikace
Biomonitorovaci systémy lze zjednodusen¢ sdruzit do skupin podle predmétu jejich zajmu a
dale podle jeho zjiStovanych vlastnosti. Prvni velkou skupinou jsou systémy zjist'ujici
prostiednictvim bioty vlastnosti vody. Proti nim stoji druhd skupina popisujici na zékladé
sloZeni bioty vlastnosti ekosystému, tedy castecné bioty samotné. Zatimco prvni skupina
biomonitorovacich systémt vyuziva korelace slozeni bioty s vlastnostmi vody k popisu
vlastnosti vody, naptf. mnozZstvi rozpuSténych minerdlnich zivin, mnozstvi obsazen¢ho
organického odpadu, pH (napt. Henrikson 1986), salinita atd., které by bylo z n&jakého diivodu
nespolehlivé, obtizné nebo nemozné méfit piimo, druhd skupina popisuje ekosystém samotny
napft. z hlediska jeho stability (Coesel 2000), sukcesniho stadia ekosystému atd. (Coesel 2000;
Coesel 2001; Karr 1986). Takové biomonitorovaci systémy jsou pro potfebu této prace

oznaceny souhrnné jako ekologické.



Ekologické systémy jsou do urcit¢ miry definované kruhem — jejich vystupy v urcitém smyslu
popisuji slozeni bioty. Zjisténé hodnoty se proto hodi pfedevsim jako vychozi data pro dalsi
vyzkum danych lokalit. Mezi ekologické systémy muzeme fadit i takové, které sice ptisné vzato
zjistuji vlastnosti vody, ale Cini tak za ucelem piedpovédi osudu ekosystému na dané lokalité

(Kelly a kol. 2009).

Z prvni skupiny na kvalitu vody zaméfenych systémi jsou nejcastéji vyuzivané navzajem se
doplnujici systémy saprobni a trofické, zaméfujici se na zjiStovani znecisténi, respektive

uzivnosti vody, a to ¢asto pro hospodaiské ucely.

2.3. Biomonitorovaci systémy zaméirené na kvalitu vody
Saprobni systémy zkoumaji miru organického zneciSténi, kterou urcuji na zaklad€ sloZeni

spolecenstva vybranych skupin organismu typicky do né¢kolika upotadanych kategorii.

Trofické systémy zkoumaji miru uZivnosti, tedy mnozstvi biomasy, kterému je dané prostiedi

schopno dat za vznik v souvislosti s dostupnymi mineralnimi Zivinami.

Oba typy, trofické i saprobni systémy, jsou zaméfeny na zjistovani kvality vody a vyuZzivany

ve vodnim hospodaistvi (Coesel 2001).

2.3.1. Saprobni systémy
Saprobni systémy méti na zakladé slozeni spolecenstva zprostiedkované saprobitu. Ta je
definovdna jako zneciSténi rozloZitelnymi organickymi latkami. Ke kvantifikaci miry

znec€isténi vyuzivaji saprobni systémy mnozstvi biomasy pfitomné v jednotce objemu.

Mezi saprobni systémy patii napf. systémy podle Zelinky a Marvana (Marvan a Némejcova
2012) nebo Sladecka (1973), u kterych je hodnota saprobniho indexu vypocitdna na zakladé
vyskytu a abundance jednotlivych bioindika¢nich mikroorganismi (druhii ¢i skupin, taxony

nemusi byt zdaleka na stejné tirovni).

2.3.2. Trofické systémy (Troficky rozsivkovy index)
Ke kvantifikaci uzivnosti vyuzivaji mnozstvi biomasy v jednotce objemu, kterému je schopno
dané prostfedi dat vzniknout v pfedem definovanych podminkdch (narGst biomasy fasy do
konstantni hmotnosti susiny ve vzorku vody). Mezi trofické systémy patii napi. Trophic diatom
index (TDI), troficky rozsivkovy index (Kelly 1995, 2008) urfeny pro biomonitoring
eutrofizace britskych fek (Kelly 1998) se urcuje na zaklad¢ vyskytu a abundance vybranych
bioindika¢nich druhti, kterym jsou pfiifazeny hodnoty citlivosti (sensitivity, s) a indikacni

hodnoty (indicator value, v). Hodnota TDI je potom primérem citlivosti vyskytujicich se druhti



na znecisténi vazenym podle jejich zastoupeni ve vzorku a jejich indikacni hodnoty jako u

Zelinky a Marvana (1961).

V prvnim navrhu (Kelly 1995) metoda ptitom zahrnovala jenom malé mnozstvi (mén¢ nez sto)
taxont, pozd¢ji (Kelly 2008) byla zrevidovana pro vétsi mnozstvi taxontl rozliSenych do nizsich
taxonil a s upravenymi hodnotami citlivosti (s). Nésledna studie porovnavajici vysledky podle
ruznych biomonitorovacich systémil (francouzsky, taktéz na rozsivkach zalozeny Indice
Diatomique Générique (Rumeau a Coste 1988), resp. staré a nové metriky trofického
rozsivkového indexu (Kelly 2009) nicméné nedokazala lepsi rozliSovaci schopnost pfi urceni
do niz8ich taxond (druhit). Byt vysledky studie ukazuji, ze znecisténi uréené podle pouzitych
biomonitorovacich systémi koreluje, navrhuji autofi neomezovat v budoucnu vybér
bioindikatort na skupinu rozsivek, mimo jiné i pro Spatnou uchopitelnost skalovani v takto
vytvofeném indexu a potfebu uchopit zkoumany vodni ekosystém vice jako celek

z ekologického hlediska (Kelly 2009).

2.3.3. Kombinované, resp. multimetrické systémy
V nékterych ptipadech saprobita a trofie ekosystému izce souvisi, ptipadné se doplituje a rizné
kombinace téchto vlastnosti definuji dobie typ vodniho ekosystému. Takovym kombinovanym
biomonitorovacim systémem je napi. Sladecktiv saprobni systém, zohlednujici vedle saprobity
oziveni vody nebo naopak jeho absenci v disledku jejiho znecisténi toxiny nebo radioaktivitu

(Sladecek 1965).

2.4. Dalsi systémy orientované na vlastnosti vody
Mezi dalsi vyuZivané systémy lze fadit i systémy rybi pasem (Fri¢ 1871), pH-orientované

systémy nebo systémy orientované na salinitu.

2.5. Ekologické biomonitorovaci systémy

2.5.1. Specifika ekologicky orientovanych biomonitorovacich systémt
Vzhledem k tomu, Ze o stavu ekosystému se uvazuje mnohdy v souvislosti s charakterem
spoleCenstva, které jej obyva, popisuji ekologické biomonitorovaci systémy skrze slozeni
spolecenstva vybranych taxonti do zna¢né miry opét vlastnosti spoleCenstva takového
ekosystému. Byt snahou je zachytit vlastnosti nezavisejici nutné na konkrétnim slozeni, jako
napi. stabilitu nebo rozvinutost (sukcesni stadium), je narocné ovéfit skuteCnou schopnost
vybranych indikatorli tyto vlastnosti odrazet. Bioindikatoriim jsou potom hodnoty pfidéleny na
zéklad¢ nejlepsi zkuSenosti a na zaklad€ odhadu stavu ekosystému (napf. nize rozebirany NCV

index, Coesel 2001), ktery, na rozdil od napt. mnohych vlastnosti vody, nelze pfimo zméfit, a



to zvlasté ma-li zachytit napt. nenahraditelnost ekosystému. Experimentalni ovéteni schopnosti
metody takovou vlastnost indikovat si lze té¢zko predstavit. Urcitd mira definice kruhem je tedy
dle mého ndzory nutnou soucasti biomonitorovacich systémt pokousejicich se popsat takto

komplexni vlastnosti ekosystému.

DalSim specifikem je opét arbitrarni Skalovani zminéné jako potencidlni problém i napi. Kellym
(2009) ve studii zabyvajici se rozsivkovym trofickym biomonitorovacim syst¢émem. To je u

NCYV indexu zasadni i diky tomu, ze nezahrnuje abundanci a indika¢ni schopnosti taxonu.

2.5.2. Priklady
Ekologicky systém zalozeny na rozsivkach, vznikly v reakci na evropskou legislativu a

orientovany na eutrofizaci fek odpadni vodou vytvotil Kelly (2009).

Domnivam se, ze za ekologicky systém se daji ¢aste¢né povazovat pravdépodobné i systémy
rybich pasem (zminéna vySe, Fric 1871), které kromé& vlastnosti vody prostiednictvim
makrobioty ptehledné charakterizuji vlastn€é i onu makrobiotu samotnou rozdélenim do
urcitych skupin. Vzhledem k pouziti rybiho pasma pro jednoduché, ale pomérné jasné oznaceni
charakteru toku v daném misté tak vlastné oznacuji do jisté miry ekologicky stav, nebo spise

typ ekosystému.

Dalsim ptikladem je Index biotické integrity (Karr 1986) urceny pro USA a zaloZeny na
makrobiot€. Je uren pro tekouci vody a jeho kritérii jsou druhové slozeni, uZivnost, abundance

rybich druht a kondice ekosystému.



3. NCVindex

NCV index (natural conservation value, index piirodn¢ konzervacni hodnoty) je
biomonitorovaci systém kvantifikujici konzervacni hodnotu, respektive nenahraditelnost a

zaroven stabilitu lokality.

Vychazi z ekonomického konceptu, ktery fikd, ze komodita ma tim vétsi hodnotu, ¢im je
vzacnéjsi, nedostupnéjsi. Vyssi hodnotu mé podle tohoto predpokladu ekosystém, jehoz
nahraditelnost je mala (Schroevers, 1973), tedy ekosystém, ktery by se po disturbanci vracel do
svého soucasného stavu dlouho, obtizn¢ (napt. s omezenim na velmi specifické lokality), nebo
by se do n¢j vitbec nevratil (napft. v disledku vyhubeni regionalné endemickych druhi). Naopak
ekosystémy spiSe pionyrského charakteru jsou nahraditelné snadno; pifimo na plvodnim
stanovisti, nebo na mnoha jinych se mize podobny ekosystém samovoln¢ vyvinout za kratkou

dobu a bez zvlastnich naroku.

Jelikoz konzervacni hodnota ekosystému muze byt dle tohoto pohledu dana nékolika navzajem
neprili$ zavislymi vlastnostmi, vyuziva se pro jeji popsani tfi kritérii, z nichz kazdé reprezentuje
jednu z hlavnich vlastnosti Cinicich ekosystém konzervaéné hodnotnym (dale viz kapitolu

3.3 Kritéria).

3.1. Monitorované ekosystémy
NCV index se zamé&fuje na sladkovodni mokiadni ekosystémy, zvIaste raselinisté, ale je mozné
ho vyuZit i k biomonitoringu jinych stojatych vod siln€ strukturovanych makroflorou (jako jsou
napf. zarostla slepa a mrtva ramena fek, Fehér 2008). Raselinisté jsou skupina vnitrozemskych
mokftadnich biotopti, kde v dusledku trvalého zamokteni spodni nebo srazkovou vodou a s nim
souvisejici anoxii dochazi k nedostate¢nému rozkladu hromadici se biomasy, typicky mech.
Dochazi k nedokonalému odbourdvani organické hmoty a vzniku raSeliny (Rydin a Jeglum
2013). Diky témto a dal§im, pro urCité¢ druhy raselinis§t’ specifickym, vlastnostem jsou
raSeliniS§t¢ domovem unikatni bioty. RaSelini§té jsou tradicné¢ vnimana jako terestrické
ekosystémy, ackoli hosti vodni biotu hodnou samostatné pozornosti a stoji proto spiSe na
pomezi terestrickych a vodnich ekosystéml (Rydin a Jeglum 2013). Pro ucely této prace i
zminovanych biomonitorovacich metod rozumime raseliniSti zejména jejich vodni slozku a jeji

biotu.

xn

Jako "raSeliniSte" je nazyvana Siroka skupina biotopl navzajem se od sebe liSicich polohou
v raznych zemépisnych Sitkach, nadmotskych vyskdch a dal§imi vlastnostmi. To je také

davodem variability bioty rasSelinist’ podle této jejich Siroké definice. Pro ucelnéjsi popis



stanovist’ spadajicich to této skupiny bylo vytvoieno nékolik klasifikaci raselinist’ podle syceni
vodou, reakce (kyselosti), mineralniho sloZeni a izivnosti vody, ale také z hlediska charakteru
terénu, jeho zalesnéni, vyskytu tini atd. (Rydin a Jeglum 2013; Vitt 2006). Ptehled druht

borealnich mokiadi a rasSelinist’ poskytuje Obrazek 1, resp. Obrazek 2.
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Obrizek 1: Clenéni borealnich mokiadt (Vitt 2006), prevedeno do &estiny (Hanouskova 2016)
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Obrazek 2: Klasifikace raselini$t’ (Rydin a Jeglum 2013), pfevedeno do ¢estiny

Hlavnim primarnim producentem se soucasnou strukturni funkci jsou mechy, u typickych
raSelinikovych raselini$t’ pak zastupci rodu Sphagnum, raseliniky. MlzZe se vSak jednat i o jiné
rody. Vzhledem k charakteru skupiny organismii vybrané jako bioindikatory (zelené tasy) je
vhodné vyuzivat NCV index k biomonitoringu takovych moktadt (resp. jejich casti), které

obsahuji alespont malé mnozstvi volné vody v osvétlené vrstve.

3.1.1. Biomonitoring mokradt
Mokitady, zvlasté pak raseliniSté, se pro potfeby biomonitoringu vyrazné li$i od ostatnich
vodnich ekosystémil. Vzhledem k velkému mnoZzstvi akumulované biomasy, specifickému
zpisobu piisunu vody a latek v ni rozpuSténych se jejich biota liSi. Zaroven se jedna o velmi
komplexni, diferencované habitaty. Vzhledem ktémto odliSnostem je vhodné pro
biomonitoring moktadl, zvlasté raSelini$t’, vyuzivat metriky nebo biomonitorovaci systémy

zvlasté vytvorené pro tento typ ekosystémt (Coesel 2001).

Vzhledem k tomu, ze moktady, resp. raSelinisté jsou Casto bezodtokeé, Skody vzniklé na téchto
ekosystémech vlivem napf. eutrofizace nebo acidifikace maji v typickych ptipadech

dlouhodobé¢ nasledky (Coesel 2018).

3.1.2. Acidifikace a eutrofizace
Raseliniste jsou typickd akumulaci velkého mnozstvi nerozlozené¢ho organického materialu.

Ten je zaroven Ulozistém minerdlnich Zivin, zejména dusiku a fosforu, které se tak stavaji



nedostupnymi pro dal$i biotu. Ta muze ziskdvat ziviny pievazné pouze z vody, kterou je

raSeliniSté napajeno.

Zmeéni-li se sloZzeni vody, ktera raselinist¢ nebo podobny mokiad napdji, zméni se vyrazné i
jeho mikrobiota. Vzhledem k citlivosti krasivek na prostiedi je mozné takové zmény

vypozorovat na zméne¢ jejich zastoupeni (Coesel 2000).

3.2. Princip vypoctu
Konzervaéni hodnota ekosystému pro potfeby NCV indexu je dana souctem hodnot tii kritérii,
a sice druhové diverzity, vzacnosti vyskytujicich se druhti a vyspélosti ekosystému.
Bioindikacnim druhtim jsou pfidéleny ¢iselné hodnoty na urcité Skale pro kazdé ze tfi vyse
zminénych kritérii. Vysledna hodnota kazdého faktoru je primérem hodnot pro dané kritérium

vsech bioindika¢nich druhti zaznamenanych ve zkoumaném ekosystému.

Specifikem vypoctu NCV indexu je to, Ze je zaloZen vyhradné na pfitomnosti ¢i absenci
jednotlivych druhti, ¢imz se 1i8i od mnohych jinych systémi (napt. Sladecek 1978, Karr 1986),
kde je abundance jednotlivych druhi zasadnim faktorem pro vysledek zkoumani. Coeselova
metoda je ovSem navrzena tak, aby hodnoceni abundance nevyzadovala, jelikoz vyuziva velmi
specifickych ekologickych narokil jednotlivych krasivkovych druht. Vychazi z predpokladu,
7e samotna skutecnost, ze je dany druh schopen na daném stanovisti zit, vypovida o ekologické
hodnoté¢ takového stanovisté bez ohledu na jeho abundanci. Velkou vyhodou tohoto ptistupu
je, ze neni tfeba pocitat zastoupeni jednotlivych druhd pii vyhodnoceni, které je zejména u

bentickych spolecenstev ¢asove narocné a Casto i zatizené podstatnou chybou méteni.
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3.3. Kritéria

Tabulka 1: Kritéria pro vypocet hodnoty NCV indexu a jejich pfifazené hodnoty pro piislusné parametry
ekosystému. Pfevedeno do cestiny dle Coesela (2001).

Diverzita (diversity)

Neutralni az alkalicka

voda Mirné kysela voda Kysela voda Hodnota (d)
1-2 1-5 1-2 1

3-10 6-40 3-30 2

>10 >40 > 30 3

Vzacnost (rarity)

Neutralni az alkalicka

voda Mirné kysela voda Kyselad voda Hodnota (r)

1-2 1-5 1-2 1

3-10 6-40 3-30 2

>10 > 40 > 30 3

Vyspélost (maturity)

Neutralni aZ alkalicka

voda Mirné kysela voda Kyseld voda Hodnota (m)
1-5 1-10 1-5 1

6-20 11-40 6-20 2

21-40 41-80 21-40 3

>40 >80 >40 4

Kritéria konzerva¢ni hodnoty jsou na sob€ navzajem spiSe mén¢ zavislé vlastnosti ekosystému,
které vyjadiuji miru jeho nenahraditelnosti. Diky vyuZiti nékolika kritérii tak mohou dosahovat

stejné konzervacni hodnoty ekosystémy s navzajem rozdilnymi konzerva¢nimi kvalitami.

Druhova diverzita (species diversity) odrazi celkovou vyspélost a komplexitu ekosystému a
diverzitu nik — vétsi strukturovanost se ve vodnich ekosystémech projevuje vétsi diverzitou
(Reed 1978), nebot’ druhové bohaté spoleCenstvo obyvajici velké mnozZstvi nik je méné
nachylné k vytlaceni jinymi druhy (Coesel 2001). Souvislost druhové diverzity se stabilitou
byla ukazéana i ve vétsi obecnosti u jinych typii ekosystému (napt. Hector 1999, Tilman 2006).
Kritérium druhové diverzity nabyva kategorialnich hodnot od jedné do tii dle mnoZstvi druht,
a to podle arbitrarn€ stanovené hranice poctu druhl. Hranice je zvlast' stanovena pro tfi
kategorie stanovist’ rozdélené podle kyselosti, s ohledem na nejvétsi diverzitu krasivek v mirné

kyselych vodach (Coesel 2001, Lenzenweger 1996).

Vzacnost druhit (rarity) vyskytujicich se v ekosystému neodrézi oproti ostatnim kritériim

stabilitu, vyspélost ekosystému, ale spiSe naopak jeho zranitelnost. Vychéazi z Givahy, Ze vyskyt
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vzacnych druhti souvisi s unikatnimi a tézko nahraditelnymi abiotickymi podminkami prosttedi
(Coesel 2001). Nabizi se vsak otazka, nakolik je vyskyt velmi vzacnych, i endemickych druhti
spojen s podminkami prostfedi a nakolik je vysledkem nahody a do zna¢né miry ostrovniho

chovani vodnich ekosystému v souvislé sousi.

Hodnota vzéacnosti pro dané stanovisté se stanovuje opét kategorialné podle souctu hodnot
vzacnosti vSech vyskytujicich se druhii. Tyto hodnoty jsou druhiim piid€leny a nabyvaji hodnot
od nuly do tfi, samotna hodnota vzacnosti pro stanovisté nabyva opét hodnot od jedné do tii a

urcuje se opét zvlast pro tii kategorie vody podle kyselosti.

Vyspelost ekosystému (maturity) souvisi s jeho nahraditelnosti ve dvou smyslech, a sice ve
smyslu vétsi stability, a tedy niz$i tendence vyspélych ekosystémil byt nahrazeny pionyrskymi,
a ve smyslu vétsi naro¢nosti dosahnout takového stavu ekosystému oproti ekosystému spise
ruderalnimu. Pocita se analogicky k vzacnosti, ale nabyva hodnot od jedné do ¢&tyf. Tento
relativni vétsi diraz je vysvétlen vyznamem tohoto kritéria pro rozpoznani target species pro

ucely ochrany (Coesel 2001).

3.4. Vybér bioindikac¢nich druhti

Obrazek 3: Zastupci fadu krasivky (Desmidiales).

Jako bioindikac¢ni skupina byly pro tuto metodu vybrany fasy ze skupiny Krasivky
(Desmidiales) (viz ilustraéni Obrdzek 3), t&d zelenych prevazné vodnich fas tfidy
Zygnematophycae. Z morfologického hlediska se jednd se o pievazné jednotlivé bunky
s dvoudilnou bunéénou sténou €asto odd€lenou vyraznym zizenim v misté jejich spojeni (viz
Obrazek 4). Nékolik roda tohoto fadu jsou vlaknité fasy nebo typické jednobunééné krasivky
tvotici kratka vlakna (Brook 1981, Neustupa a kol. 2009).
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Obrazek 4: Morfologie typické krasivkové burky.

Stejné jako ostatni fasy ze skupiny spajivek (Zygnematophyceae) i krasivky (Desmidiales) jsou
schopny pohlavniho rozmnoZovani spajenim, které probihd splynutim améboidnich protoplastii
se ale rozmnozuji nepohlavng, a to protazenim stfedni ¢asti buniky a dotvofenim jedné poloviny
semicely (Kalina a Vana 2005), viz Obrazek 5. JelikoZ se jednd o mikroorganismy s kratkou
generacni dobou (v fadu hodin, Brook 1981), odpovidaji rychle na zmény v prostfedi (Coesel

2000).

e
S

Obrazek 5: Nepohlavni rozmozovani krasivek. Pievzato z Coesel a Meesters (2007).

Krasivky se vyskytuji celosvétoveé, v mirném pasu se vyskytuji predev§im v Cistych méné
uzivnych vodach (Lenzenweger 1996). V Rakousku byla zaznamendna jedna z nejvétSich
diverzit krasivek pravé v mirné kyselych raSeliniStich (pH 6 — 6,8), dale pak v kyselych
mezotrofnich vodéach (pH 5 — 6,5) (Lenzenweger 1996, Neustupa a kol. 2009). Jednotlivé druhy
krasivek maji vyhranéné ekologické naroky (Stastny 2010), coZ je preduréuje k vyuziti coby

bioindikator v biomonitoringu vodnich ekosystémti.
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Konzerva¢ni hodnota podle NCV indexu nezavisi na kyselosti vody. Vzhledem k zavislosti
slozeni krasivkovych spolecenstev vodnich ekosystému na kyselosti vody vyuziva NCV index
oddélené soubory bioindikacnich druhti s pfifazenymi hodnotami jednotlivych kritérii pro
vodni télesa s riznou kyselosti vody (Coesel 2000, Coesel 2001). Konkrétné se jedna o tii

odd¢€lené podsoubory pro riznou kyselost vody.

Vybrana bioindika¢ni skupina ma nejen specifické ekologické naroky pro jednotlivé druhy, ale
1 morfologii, diky které jsou od sebe jednotlivé druhy obvykle rozpoznatelné pod svételnym

mikroskopem, coz ¢ini tuto skupinu organismi pomérn¢ praktickymi bioindikatory.

3.5. Vztah NCV indexu a stability ekosystému
Ackoli Coesel (2000, 2001) prezentuje metodu jako hodnotici stabilitu ekosystému, dosavadni
studie se nezaméfovaly na schopnosti metody rozpoznat schopnost ekosystému odolavat
zménam. NCV index tak udavéa spiSe nenahraditelnost a citlivost ekosystému nezli jeho

stabilitu.

3.6. Vyuziti k porovnani jedné lokality v ¢ase a lokalit mezi sebou
Ptes ambiciodzni nazev natural conservation value, ptirodné-konzervaéni hodnota, je index dle
mého nazoru vyuzitelny spiSe v porovnani jednotlivych lokalit v ¢ase nebo k porovnani
blizkych lokalit mezi sebou nezli k ur¢eni hodnoty lokality vii¢i absolutni metrice. Pro takové

porovnani se ovsem hodi a mtize byt uzitecny, jak je dale zminéno v nasledujicich kapitolach.

3.7. Prednosti a limity NCV indexu

3.7.1. Definice kruhem, vztah k jinym skupindm organismi
NCV index je do urcité miry definovan kruhem; stav ekosystému, resp. spoleCenstva se mé&fi
prave podle stavu ekosystému, resp. sloZeni spoleCenstva (rozebrano v kapitole 2.5.1. Specifika
ekologicky orientovanych biomonitorovacich systémii). Hodnota indexu tim padem podéava
pomérne komplexni informaci o hodnoté krasivkového spolecenstva daného stanovisté, Ackoli
lze s urcitou opatrnosti oCekavat, Ze druhova diverzita krasivek a vyskyt druhi typickych pro
stanovi$té pokrocilého sukcesniho stadia souvisi uzce s diverzitou mikrohabitatd, a tedy 1 jiné
mikrobioty, neni tato souvislost doposud demonstrovana Zadnym vyzkumem a bylo by vhodné

ii oveit.

Dle nékolika studii, mimo jiné samotného autora metody (Coesel 2001, Krasznai 2008), jsou

dokonce ptedpoklady o ekologické hodnoté mokiadi na zakladé pozorovani makroflory a
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krasivkového spoleCenstva dle metody NCV opacné, procez NCV nelze dobie pouzit

k zhodnoceni stanovisté jako celku.

NCYV index spadd jako biomonitorovaci metoda do kategorie metod popisujicich ekosystém
samotny, v tomto ptipad¢ zvlasté vlastnosti jeho mikroskopického spoleCenstva. I ptesto, ze
zavislost, resp. prokazatelnost zavislosti dalSich vlastnosti stanovisté¢ na hodnotach ziskanych
takovymito biomonitorovacimi metody je nutné¢ omezena, mohou byt hodnoty ziskané témito
metodami uzitecné, ba nenahraditelné (viz kapitolu 2.5. Ekologické biomonitorovaci systemy)

a vhodné se doplilovat s dal§imi metodami.

Hering (2006) navrhuje ktomuto ucelu sestavit multimetricky index postihujici co
nejkomplexnéji co nejvice kritérii popisujicich ekologicky stav, ktery by mohl obsahovat pravé

NCV jako jednu ze slozek.

3.7.2. Pojeti druhu u krasivek skryta diverzita, poddruhy
Jako u mnohych jinych organismi je diskutabilni uréeni druhové diverzity a jeji nasledné
bodové hodnoceni, a to z divodu moznych kryptickych druhti. Tento problém lze snad
zjednodusit predpokladem pfiblizn¢ stejné kryptické diverzity u vsSech skupin, v jejimz
disledku nebude sice vyhodnoceny pocet druht spravny, ale ve vSech ptipadech pftiblizné

stejnou mérou mensi nez skutecny.

Chybnym shrnutim vice druhti nebo poddruhii dohromady ovSem ztracime informace

(Fehér 2007, Krasznai 2008, Stastny 2010), jakousi miru bioindikativnosti.

3.7.3. Vysvétleni diverzity/interference
V celoevropském meétitku neni vhodné pouZzivat NCV index pro porovnani stanovist mezi
sebou (Fehér 2008, Stastny 2010). Domnivam se, Ze &ast diverzity by mohla byt vysvétlitelna
ostrovné-ekologickym vyskytem vzacnych druhil v oblastech s vétSim mnozstvim mokiadii
v dusledku vétsiho poolu. Za pouziti regionalnich metrik ale kritérium vzéacnosti svilj ucel
napliiuje. Regionalni metriky jsou bohuzel vytvofené riiznymi autory na zakladé arbitrarniho,

do zna¢né miry intuitivniho skdlovani, a tudiz nemusi byt vzajemné zcela porovnatelné.

3.8. Piiklady vyuziti ve studiich
Coesel (2000) popisuje ve studii z Utrechtu, kde byly vyhodnoceny vzorky z deviti lokalit
raznych velikosti a vyhodnoceno zastoupeni a abundance jednotlivych druhii krasivek. Studie
ukéazala velky rozpor mezi ekologickym stavem stanoviSt, ktery by napovidala pfitomna

makroflora, a stavem dle krasivkovych spolecenstev, coz Coesel pifisuzuje vyrazné zméné
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podminek prostiedi v dané oblasti zptsobené clovékem (acidifikace), na kterou citlivejsi
krasivky s kratkou genera¢ni dobou zareagovaly pruznéji, stejn¢ jako u nize popsané Ceské
studie (Neustupa a kol. 2011) To hovoii ve prospéch potencidlu metody zalozené na jejich

spolecenstvu odhalit rychleji zmény ve stavu ekosystému, které makroflora zaznamena az po

delsi dobé.

O tfi roky mladsi studie stejného autora (Coesel 2003) provedena experimentaln¢ na ne¢kolika
umélych tinich opét v Holandsku ovsem poukazuje na mozny omyl v ptedpokladu, Ze hodnoty
NCYV indexu odrazi dobie sukcesni stadium mokiadu. Jiz po n¢kolika letech totiz tyto umélé
tiné dosahly vysokych hodnot NCV indexu. Studie se této problematice nevénuje, nicmén¢ lze
v souvislosti s jejimi vysledky namitnout proti metod¢, ze vysokych hodnot NCV indexu bylo
v tomto ptipad€ dosazeno spiSe na zdklad€ jinych vlastnosti prostiedi, nez je sukcesni stadium.
Nebylo by proto spravné vysoké hodnoty NCV indexu obecné interpretovat jako ukazatele

vysokého stupné sukcese ekosystému

Studie z Mad’arska (Krasznai a kol. 2008) se pokusila vyuzit Coeselovu metodu pro zhodnoceni
ptirodn¢ konzerva¢ni hodnoty mrtvého ramene feky Tisza (viz Obrdzek 6). Mrtva ramena nebo
jim podobné biotopy jsou v Mad’arsku dominantnimi typy mokiadt (Krasznai a kol. 2008),
bylo by proto uzite¢né mit k dispozici metodu vhodnou k jejich hodnoceni. Pro ucely vyuziti
metody vtomto regionu byly v pfedchozim kroku ptfehodnoceny hodnoty vzéacnosti
jednotlivych druhti s ohledem na jejich odliSnou vzacnost, a tedy indikacni potencial oproti
Nizozemi, kde piivodni metoda vznikla (Krasznai a kol. 2008, Fehér 2007). NCV index byl
potom stanoven podle obou metrik (viz Obrdzek 7). Studie ukazala, ze rozdil vysledka pti
vyuziti riznych metrik je minimalni (viz Obrdzek 7). Zaroven poukéazala na vyznam diverzity
mikrohabitat. Vysledkem bylo seznani metody uZitecnou pro hodnoceni tohoto typu biotopt,
ackoli bylo navrzeno zaméfit se napfisté¢ nejen na zhodnoceni druhtl, nybrz 1 niz§ich taxoni,

jejichz rozdilné ekologicke naroky by mohly o zkoumanych stanovistich prozradit vice.
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Tiseadoh

Obrazek 6: Misto vyzkumu, mrtvé rameno feky Tiszy.

Obrazek A — mapa Mad’arska, te¢kou oznac¢eno misto odbért

Obrazek B — mapa systému mrtvych ramen Tiszy. Pismeny A—E oznacena jednotlivd mrtva ramena: A — Darab-
Tisza; B — Falu-Tisza; C — Malom-Tisza; D — Sziics-Tisza; E — Fels6-Darab-Tisza.
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Obrazek 7: Naméfené pfirodné konzervacni hodnoty lokalit studovanych ve studii Krasznai a kol. (2008),
prevedeno do ¢estiny. Pismeny D, R a M v legend€ vzorku oznacena kritéria diverzity (D), vzacnosti zastoupenych
druhi (R) a vyspélosti ekosystému (M). Pro kazdé stanoviste je vyhodnocen NCV index podle Coeslovy i Fehérové
metriky (pismena C a F u jednotlivych sloupct).

Ve studii (Neustupa a kol. 2011) provedené na ¢eském raselinisti Swamp byl NCV index vyuzit
k vyhodnoceni dopadii priisaku eutrofni vody z ptilehlého Machova jezera. Osvedcil se zde

jako nastroj reflektujici zmény, které na makrofléte doposud nebyly patrné.
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Obdobn¢ byl vyuzit NCV index na studii z Holandska (Coesel 2018) monitorujici moktady
ovlivnéné zejména ve dvacatém stoleti acidifikaci. Ackoli studie ukazala Ustup druhi
nalézajicich se na izemi kolem roku 1910, hodnoty NCV se pro zkoumané lokality pohybovaly
vysoko (od 7 do 10), coz hovoii proti pouziti NCV indexu k hodnoceni hodnoty lokalit
v absolutnim meéfitku, nevylucuje nicméné jeho pouziti pro porovnani stavu jedné lokality v

Case.
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4. Zavéry

Rzné biomonitorovaci systémy se dramaticky lisi nejen svym tcelem a zaméienim, ale i svou
definici. Pro potieby popisu ekologického stavu ekosystémi nebo popisu hodnoty ¢i ekologické
stability ekosystému a jejich stanovist’ za Gcelem jejich ochrany nebo pro zjisténi nékterych
zmén zpusobenych napf. eutrofizaci a acidifikaci je vyhodné wvyuzit ekologické

biomonitorovaci systémy.

NCV index se ukazal byt uzite¢nou metodou pro detekci zmén v mokiadnich ekosystémech
v ¢ase a mezi jednotlivymi navzajem blizkymi stanovisti, a to pfredevsim takovych zmén, které
nejsou zjevné ze zastoupené makroflory. Diky vyuziti citlivych organismu s kratkou generacni
dobou ma NCV index potencidl citlivé detekovat zmény ekologického stavu ekosystémil
stizenych napf. eutrofizaci nebo acidifikaci béhem druhé poloviny 20. stoleti. Lze ocekévat i

moznost vyuziti pro zhodnoceni zmén odehravajicich se v naopak revitalizovanych lokalitach.

Pouziti NCV indexu na hodnoceni lokalit v absolutnim (napi. celoevropském) méfitku, nikoli
k porovnani lokality v Case mulze byt ale problematické. Vyznam regionalnich rozdilt
v zastoupeni druhd je pro metriku znatelny, ale nikoli zdsadni. Pfesto mulze byt uzitecné
uzpisobeni metriky pro regiondlni potieby na zdkladé mistnich pomérti v zastoupeni
zjiStovanych druht, tedy predevSim jejich vzacnosti. Podstatnou pro vypovédni hodnotu

metody se ukazala byt 1 metodika sbéru a vyhodnoceni vzorki.
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