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Sledovanijakosti - kvality vody a i ekologického stavu recipientu (i kdyz se tomu tak dfive nefikalo) je
jednim z nejstarsich odvétvi aplikované biologie. Byla a je to spolecenska objednévka, kterou Ize splnit
v zdsadé nasledujicimi zplsoby:

e stanovenim fyzikdlné-chemickych ukazateld vody;

e stanovenim specifickych polutantl - znecistujicich latek;

e biomonitoringem vychézejicim ze znalosti autekologie vodnich organizmd, tzn. predevsim ze
znalosti jejich ekologické niky (vztahu - valence k riznym parametrdm pfirodniho prostredi)

Prvni dvé kategorie fadime do tzv. chemického monitoringu a v ptipadé, ze k vysledkdim pfifadime
i udaje hydrologické, meteorologické — klimatologické a dalsi, mluvime potom o komplexnim a inte-
grovaném monitoringu. Ten je pak schopen pfinaset ucelenéjsi informace.

Hodnoceni jakosti vody se v CR provadi podle normy CSN 75 7221 ,Klasifikace jakosti povrchovych
vod“. Norma byla zpfesnéna na zakladé uzivani v praxi a zaroven se pfiblizila klasifikaci povrchovych
vod pouzivané v ¢lenskych statech EU. Predmétem normy je jednotné urceni tfidy jakosti tekoucich
povrchovych vod - klasifikace, kterd slouzi k porovnani jakosti na rdznych mistech a v rizném case.
Povrchové vody se zafazuji do 5 tfid (Tab. 63). Jakost vody se klasifikuje na zékladé vysledkd kontroly
zdelsiho uceleného obdobi. Nejkratsi hodnocené obdobi je jeden rok. Pi cetnosti sledovani 12 odbéra
za rok se doporucuje vysledky kontroly jakosti vod klasifikovat pro dvouleti, aby pro vypocet charak-
teristické hodnoty bylo k dispozici alespor 24 hodnot (napt. 1999-2000). Je-li k dispozici méné nez 11
hodnot - vysledk( kontroly jakosti vod — nelze klasifikovat podle jiz vyse zminéné normy. Jakost vody
se klasifikuje zvlast pro kazdy jednotlivy ukazatel. Hodnocené ukazatele jsou ¢lenény do péti skupin

jakosti vody v toku rozhoduje pak nejhorsi klasifikace ze skupin.

Tab. 63. Definice tfid jakosti povrchovych vod Tab. 64. Skupiny ukazatelii jakosti povichovych vod
podle CSN 75 7221 podle CSN 75 7221
Cislo t¥idy Klasifikace Skupina Ukazatele
I neznecisténa voda A obecné fyzikalni a chemické ukazatele

1. mirné znecisténa voda B specifické organické latky

IR znecisténa voda C kovy a metaloidy

IV. silné znecisténd voda D mikrobiologické a biologické ukazatele
V. velmi silné znecisténd voda E radiologické ukazatele

Pi sledovani jakosti vod se sleduje kromé rliznych dalSich chemickych latek hlavné mnozstvi an-
organického dusiku, rozpusténych anorganickych soli, fosforu, adsorbovatelnych organicky vazanych
halogen( (AOX), tézkych kovl a nerozpusténych latek. Za tyto uvedené latky jsou stanoveny variabil-
ni odstupriované sazby poplatkll za vypousténi znecisténych vod. Dale je jesté stanoven poplatek za
prekroceni limit ukazatele CHSK (chemicka spotieba kysliku), ktery indikuje celkovou miru znecisténi
zkoumané vody. Déle se jesté ¢asto méfi BSK (biochemicka spotieba kysliku) — vétsinou se udava BSK;
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(tj. spotieba za 5 dni). Ta koreluje s hodnotou CHSK a byva zhruba polovi¢ni nez CHSK. Oba tyto indika-
tory jsou také povinné sledovany kazdym znecistovatelem.

Fyzikdlné chemické vlastnosti vody jsou proménné v Case a prostoru. Rozbor vody tedy stanovi oka-
mzitou koncentraci sledovanych slouc¢enin a hodnotu dalsich parametr. Stanoveni sloucenin v sedi-
mentech jizumoznuje sledovani zmény v koncentracich latek do minulosti, zvlasté kdyz jsou jednotlivé
vrstvy sedimentu datovatelné (obvykle pomoci izotopd nebo paleolimnologickymi metodami). Moz-
nost sledovani zmén v relativné kratkém case, v méfitku dnd, tydn(i a mésicq, je vsak i touto metodou
velmi omezend. Jediné zmény v druhovém slozeni, pocetnosti a vzajemném zastoupeni organizma
rdzné citlivych k rdznym parametrdm umoznuji sledovat dlouhodobé i kratkodobé vlivy, zmény v ja-
kosti vody a stavu prostiedi. Proto jiz od pocatku sledovani — monitoringu stavu pfirodniho prostredi
jsou vyuzivany metody zaloZené na prezenci/absenci r(izné citlivych organizm( (bioindikatord) a na
analyze (hodnoceni) spolecenstev organizmd.

PRINCIPY BIOINDIKACE A BIOMONITORINGU

Vyskyt jednotlivych taxond, jejich populaci a spolecenstev organizm0 v prostiedi (od biotopu az
k ekosystému) je podminén souborem vlastnosti stanovisté. Ty zakladni definujeme jako podminky
a zdroje.

Podminky jsou zpravidla stabilni a typické vlastnosti prostredi, které jsou podminény geograficky,
klimaticky, fyzikalné-chemicky a chemicky. Patfi sem nap¥. klima, hydrologicky rezim, geologie a geo-
morfologie Uzemi a dalsi.

Zdroje jsou definovany takto: zdrojem je vse, co organizmus konzumuje — spotfebovava (Tilmann
1982); neni to jen to, co organizmus pozira ¢i dokonce jen to, co je inkorporovéno do jeho biomasy, ale
zahrnuje to i prostor (napf. hnizdni dutina, misto na zakofenéni apod.), stejné jako zdrojem je teba jiz
oplodnénd samicka (nebo samecek, ktery uz se zadal — ostatni maji mensi nebo zadny vybér). Vsechny
tyto komodity maji jedno spole¢né - aktivitou organizmu mnozstvi zdroje klesa. Zakladnimi zdroji
jsou slunecni zareni, teplo, voda, dostupny kyslik, dostupny uhlik — pfedevsim CO,, dostupné ziviny
(zdkladni a esencialni) a organizmy.

Vztah organizmd k jednomu faktoru (podminkam a zdrojlim) mdzeme vyjadrovat jako ekologickou
valenci, kde rozlisujeme: velmi izky vztah k faktoru - stenovalenci/siroky vztah k faktoru - euryvalenci.
Predlozky oligo-, poly- pak vyjadiuji vztah k intenzité plsobeni (mnozstvi) faktoru, napf. oligosteno-
termni je studenomilny organizmus. Organizmus v$ak reaguje souhrnné na velké mnozstvi faktord,
které mnohou mit synergicky nebo antagonisticky ucinek. Proto se nyni pfesnéji definuje nika orga-
nizmu (populace, spole¢enstva), ktera je definovana jako vicerozmérny ¢asoprostor. Organizmy vyuzi-
vaji niku dle nasledujiciho schématu (Obr. 74).
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Obr. 74. Definice niky (upraveno dle Hutchinsona 1959)

Vlastnosti organizm a jejich vztah k vlastnostem prostredi jsou tak vyuzitelné k indikaci stavu pro-
stfedi - k bioindikaci. Organizmy, které mlzeme takto vyuzivat, pojmenovavejme jako bioindikatory.
Bioindikator by pak mél splnovat alespor néktera z nize uvedenych kriterii (Hellawell 1986; Rosenberg
a Resh 1993):

e jednoznacnag, relativné snadna determinace na co nejnizsi taxonomickou Uroven (optimalné
do druhu),

e relativné snadny sbér v terénu - vzorkovatelnost bez pouziti slozitych pfistrojd a moznosti
kvantitativniho vzorkovani,

e obecné (kosmopolitni) rozsiteni,

e uorganizmu by méla byt zndma jeho biologie a autekologie,

e organizmus by mél mit nizkou genetickou variabilitu,

e organizmus by mél kumulovat - biokoncentrovat cizorodé latky, resp. reagovat dle koncent-
race a vyskytu polutantl a zdroji zménou distribuce a popula¢nich parametr( (natalita, mor-
talita, hustota aj.) — dulezitd vlastnost pro sledovani dlouhodobych tGcinkd cizorodych latek.

Specifickym problémem je potom vybér biondikatora podle vyse uvedenych vlastnosti a stanoveni
jeho valence. Sladecek (1973, 1976) rozpracoval metodu pro stanoveni vztahu bioindikatora ke kysli-
kovému rezimu, tj. k biochemicky rozlozitelnému mnozstvi organickych latek ve vodé, jinak feceno k
saprobité vody. Postup vychazi z ¢etnosti vyskytu organizmu v jednotlivych stupnich znecisténi, a tak
je stanovena jeho prlimérna valence. Zelinka a Marvan (1961) upfesnili vypocet valence i o tzv. véhu,
kterd v predem daném rozsahu hodnot (Skéla 1-5) stanovuje spolehlivost hodnoty valence. Podrobnéji
v dalsi ¢asti textu. Novéji se hodnoty valence, resp. vhodnosti indikatora stanovuje statistickymi meto-
dami z velkych souborl dat. Z neparametrickych metod Ize s vyhodou vyuzit x* (Helesic 2001). Optimal-
ni je stanoveni pomoci metod vicerozmérné statistiky. Tato metoda umozni vytipovat organizmy, které
nejlépe (se statisticky priikaznou odezvou) reaguji na faktory prostredi.

Pristupt k ziskavani informaci z pfirodniho prostiedi je nékolik, a vSechny je mozno s urcitymi ome-
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zenimi vyuzit k vyhodnocovaéni stavu vodniho prostredi. RozliSujeme tfi zakladni:
1. sledovani;
2. monitoring;
3. kontrola.

Ad 1) Sledovani je nejjednodussi metoda. Jde o vice-méné ndhodny a nepfilis detailné propracova-
ny sbér informaci z prostredi. Pfikladem je jednorazové vzorkovani vsech dostupnych lokalit v ur¢itém
¢asovém obdobi. Ziskana data jsou mnohdy zatizena subjektivnim pfistupem vzorkare, nepostihuji
rozmanitost biotopd v ekosystému, jsou omezena jen na ,vzorkovatelné” organizmy, nemusi nutné
postihovat sezénnost atd. Vzorkovani neni doprovazeno podrobnym sbérem dalsich informaci z pti-
rodniho prostredi. Na druhé strané je mozno takovy soubor dat povazovat za ndhodny, a pokud bylo
vzorkovani provedeno jen jednou, pak jsou vylouceny i pseudoreplikace, které komplikuji hodnoceni.
Sledovavani je pocatecni proces slouzici k zjisténi problému, stavu prostiedi; z obecného hlediska pak
ke zjisténi fenoménli a modelt (vzor(), které je nutno dale zkoumat podrobnéji monitoringem nebo
kontrolou.

Ad 2) Monitoring je definovan jako integrovany a pldnovany pfistup ke sbéru informaci z prostre-
di v Case a prostoru. Je stanovena cCasova Skéla (pfesné c¢asové Useky, respektovani sezénnosti atd.)
a prostorova skala (definované lokality a Uzemi). Pfi vzorkovani se méfi viechny relevantni parametry
prostredi, odebiraji se vzorky z riznych prostredi (biotop) na lokalité a vzorkovani je zaméreno jak pro
nasledné na fyzikalné-chemické a chemické rozbory prirodnich matric, tak na vzorkovani bioty. Musi
byt veden podrobny protokol a vlastni ¢innost by mély provadét certifikované osoby presné stanove-
nymi a po dobu monitoringu stale stejnymi metodami. Zachazeni s odebranymi vzorky se fidi postupy
spravné laboratorni praxe, kdy jsou dopredu stanoveny viechny procedury pfi manipulaci se vzorkem
(typy vzorkovnic, fixace, uchovavani, fedéni a déleni vzork( atd.).

Ad 3) Kontrola je definovana jako typ sbéru dat k ovéreni normativné stanovenych ukazateld. Jde
tedy o cilené vzorkovani (bud’ ndhodné sledovani nebo propracovany monitoring) ke sbéru specific-
kych informaci. Nejcastéji se vyuziva v hygienické praxi napf. pii sledovani znecisténi vody (pitné, uzit-
kové a napt. i vody v umélych a pfirodnich koupalistich) podle stanovenych ukazatel( - limitnich kon-
centraci stanovenych latek (napf. dusi¢nantl) nebo organizm (pocetnost tzv. fekalnich bakterii nebo
zdravi skodlivych sinic).

Jednoduchd bioindikace podle vyskytu/nepfitomnosti jednotlivych bioindikator( (organizm) je
moznd, ale pfindsi nam jen zakladni odpovédi o vlastnostech prostredi. Tyto postupy jsou jiz velmi
dlouho zndmé (Liebmann 1960 a dalsi) a mnohé z nich jsou empiricky vyuzivané, napf. od zac¢atkl pro-
dukéniho rybérstvi (rybnikarstvi). V nasledujicim prehledu jsou uvedeny nékteré priklady.

INDIKACE ZELEZA A MANGANU

Vyskyt Zeleza ve vodé je ve dvou zdkladnich formach - rozpusténé dvojmocné soli a velmi malo
rozpustné trojmocné hydroxidy a hydro-oxidy. Dvojmocna forma se ve vodéch s dostatkem kysliku
velmi rychle oxiduje na trojmocnou. V kyselych vodach probiha srazeni pomaleji a za vydatného pu-
sobeni tzv. Zelezitych bakterii, které fadime mezi chemolitoautotrofni bakterie, vyuzivaji oxidace k zis-
kavani energie. Pravé tyto bakterie jsou jednozna¢nym indikdtorem pfitomnosti vyssich koncentraci
Zeleza. Radime sem predevsim bakterie rodu Lepthotrix, Centhrothrix, Galionella, Ferrobacillus a dal3i
(Obr. 75). Typickym ptiznakem vyskytu téchto bakterii jsou rezavé az svétle okrové povlaky. Mangan
se vyskytuje v oxidacnich stupnich I, lll, IV a VII. Rozpustna je dvojmocna forma, kterd se postupné
a podstatné pomaleji oxiduje na vyssi nerozpustné formy. Indikace vyskytu vyssich koncentraci man-
ganu jsou bakterie rodu Lepthotrix (echinata) a Metallogenium tvofici tmavé rezavé az ¢erné mazlavé
povlaky (Pfiloha XI).
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Obr. 75. Bakteridlni bioindikdtory Zeleza - 1. Gallionella fereuginosa, 2. Spirostoma sp, 3. Lepthotrix lopholea,
4. Gallionella minor, 5. Lepthotrix ochracea

INDIKACE KYSELYCH VOD

K indikaci kyselych vod (pH pod 5,5) jsme se podrobné zminili jiz u acidifikace. Specifické jsou vsak
prirozené kyselé vody - dystrofni vody - kde je kyselost zplsobena predevsim huminovymi kyselinami.
Typicka pro tyto vody je hnéda, nékdy az rezavé barva. Zije zde relativné druhové chudé spole¢enstvo
acidotrofnich a acidobiontnich organizmu. Typické jsou nékteré druhy sinic (Synechoccoccus aerugi-
nosus), chrysomonady (napt. Synura sphagnicola), bi¢ikovci (Phacus sphaericus), velmi Casty je vyskyt
mecht rodu Sphagnum a z bezobratlych pak néktefi zastupci vodnich plostic (Notonecta reuteri), larvy
vazek, vodni brouci, larvy dvoukfidlych. Vyskytuji se néktefi specialisté ze skupiny krytenek (Testacea),
vifnikd - tocivek (Monogononta - napf. Brachionus sericus) a ve vodach s pH kolem 5,5 pak zastupci
perloocek (Cladocera - napt. Streblocerus serricaudatus) a buchanek (Copepoda - napt. Diacyclops
nanus). V' dystrofnich rybnicich a jezerech s vodou s velmi nizkymi obsahy vapniku Zije i nase nejvétsi
perlocka - hrbatka jezerni (Holopedium giberum).

INDIKACE VAPNIKU

U indikace vapniku je mozny dvoji pfistup — detekce kalcitrofnich, kalcibiontnich organizmd, ktefi
indikuji zvysené obsahy Ca a Mg, nebo naopak biodetekce velmi nizkych koncentraci pomoci kalcifob-
nich organizm viz Obr. 76. Mezi kalcitrofni (alkalitrofni) organizmy patii pfedevsim nékteré vyssi rasy
(napf. Vaucheria debaryana a predevsim druhy rodu Chara sp.) a nékteré vyssi rostliny: vodni rdesna
(Potamogeton sp.), stolistky (Myriophyllum sp.) a ¢asto i vodni mor kanadsky (Elodea canadensis). Tyto
organizmy vyuzivaji k asimilaci i rozpusténych soli hydrogenuhlic¢itand. Je tedy zndma tzv. biogenni
dekalcifikace, kdy se vapnik ve vodé srazi a vytvafi povlaky na listech a ponofenych predmétech (Casty
jev napt. v charovych jezirkdch po tézbé kaolinu). Z bezobratlych jsou pro vody s vysokym obsahem
vapniku a uhlic¢itana typické larvy dvoukfidlych z ¢eledi koutuloviti (Psychodidae) a branénkoviti (Stra-
tiomiidae). Tyto larvy se u nas vyskytuji ve vyznamnych pocetnostech v pénovcovych pramenistich
hor flySového pasma. Typickymi zastupci jsou také vodni mékkysi a korysi. Naopak existuji indikatory
nizkého obsahu uhlic¢itant a vapniku, kam patii ve stojatych vodach jiz vySe zminéna hrbatka jezerni
a v tekoucich vodach napf. u nds vzacna a chranéna perlorodka fi¢ni (Margaritifera margaritifera).
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Obr. 76. indikdtory vdpniki: 1. paroznatka r. Chara, 2. mech Gymnostomum curvirostris, 3. spdjivka Closterium
acerosum, 4. kalcifébni perloocka hrbatka jezerni (Holopedium gibberum), 5. dvojcatkovitd fasa Micrasterium
sp.,, 6. kalcifobni a acidobiontni sidlatka jezerni (Isoetes lacustris); (organizmy nejsou v pomérnych velikostech)

INDIKACE ANAEROBIE - SIROVODIKU

V anaerobnim prostredi jsou typickymi plynnymi chemickymi indikatory sulfan, amoniak a metan.
Tyto plyny se ve vodé rozpousti a amoniak a sulfan jsou reaktivni za vzniku amonnych soli a sirnikd.
Zvlast pritomnost sirovodiku (sulfanu) Ize velmi dobfe indikovat podle vyskytu bezbarvych sirnych bak-
terii (Beggiatoa alba, Thiothrix nivea a dalsi), tvoricich na dné bilé povlaky. Vyskytuji se i fotoautotrofni
bakterie cervené nebo zelené barvy, které mnohou zplsobit i biogenni zbarveni vody. Spolecenstva
bakterii jsou doprovazena celkem bohatym uskupenim prvokd. Ve stojatych vodach jsou to bezbarvi
bicikovci a nékolik druhtd nalevnikl (Metopus sp., Trichospira inversa aj.). Za nizsich koncentraci vyse
zminénych plynl se vyskytuji i vifnici — pijavenky (Bdelloidea) napf. nase nejvétsi — okem viditelna
pijavenka Ephiphanes senta a dokonce perloocky, jako je hrotnatka velkd (Daphnia magna). Priklady
indikatord anaerobie jsou uvedeny na Obr. 77.

Obr. 77. indikdtory anaerobie a sulfanu; 1. Thionema vaginatum, 2. Thiodicton elegans, 3. Thiospira sp., 4. Thiophysa
sp., 5. Thiospirillum sp., 6. Rhabdochromatium roseum; (organizmy nejsou v pomérnych velikostech)
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INDIKACE SILNE MINERALIZOVANYCH - MINERALNICH VOD

Minerdlni vody maji velmi rozmanité slozeni, rlizny obsah rozpusténych plynd a jsou ¢asto oteplené
az horké. Jedinym spole¢nym znakem je tedy vysokd mineralizace — vysoky obsah rozpusténych soli.
Jiz v 19. stoleti si v§imli mnozi autofi specifického a velmi chudého oziveni téchto vyvérl. Jsou zde pre-
devsim typické sirné bakterie, zelezité bakterie, bakterie indikujici vysoké obsahy vépniku a v oteple-
nych mineralnich vodach i specifické termofilni nebo termobiontni bakterie a sinice. Napf. pro kyselky
a polokyselky (vysoky obsah rozpusténého CO,) jsou typickeé sinice rodu Oscillatoria (O. carboniciphila,
O. beggiatoiformis). Pro teplé a silné mineralizované karlovarské vody jsou typické sinice Oscillatoria
amphibia, Phormidium lucidum a druhy rodu Spirulina.V mineralnich vodach s teplotou vy33inez 50 °C
rostou hlavné specifické taxony bakterii a sinic. Nékteré sinice rodu Oscillatoria jsou schopné rlstu az
do teploty 85 °C.

INDIKACE SLANYCH VOD

Vnitrozemské slané vody s vysokym obsahem chloridi a sirant se vyskytuji v mistech s pddami s vy-
sokym obsahem soli. V mirném pasmu jsou to nehojné a unikatni biotopy, v mediteranu, v polopoust-
nich a poustich oblastech jiz pomérné hojné recipienty, nékdy i velké plochy a objemy (periodicka
sland jezera v poustich a polopoustich severni Afriky). V tomto typu prostiedi se vyskytuji halobiotni
(euhalobni) a halofilni organizmy (Obr. 78), které toleruji obsahy soli od 1-4 % (mesohalobni) az po 9 %
(polyhalobni).

Typickymi polyhalobionty jsou sinice (Chloroglea sarcinoides), bi¢ikovci (Dunaliella salina, D. parva),
vice druht rozsivek napft. Navicula salinarum, nékolik druhG nematod a virnikd r. Hexarthra a Brachi-
onus (napf. B. miilleri, B. plicatilis) a zndma zabronozka Artemia salina, lasturnatky (Ostracoda) a lar-
vy komarl (dedes salinus aj.) a pakomarQ (Chironomus sk. salinarum) a dalsich larev dvoukfidlych (r.
Ephydra) a brouk.

N R
YA

Obr. 78. Bioindikdtory silné mineralizovanych az slanych vod: 1. mériavka Amoeba salina, 2. vitnik Pedalia fenicca,
3. vitnik Brachionus satanicus, 4. naidka Paranais litoralis, 5. rozsivka Synedria affinis, 6. ndlevnik
Pseudospodron halophilus, 7. ndlevnik Frontonia marina, 8. vitnik Lecane coronata, 9. kukla
a 10. dospélec breznice Ephydra riparia (alkalobiont); (organizmy nejsou v pomérnych velikostech)
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INDIKACE DLE STAVU SPOLECENSTVA (BIOCENOZY) VODNICH ORGANIZMU

Myslenka pouzit spolecenstvo organizm jako bioindikator je zalozena na poznani, ze spolecen-
stvo jako celek nejlépe reaguje na zménu podminek a zdrojd. Mohou nastat zmény v pocetnostech
organizmd, v jejich vzajemném zastoupeni a i poctu taxonl (Obr. 79). Kdyz k tomu ptiddme i znalosti
o autekologii jednotlivych druhd, dostavame velmi dobry nastroj, ktery ndm muze indikovat zmény
prostiedi.

(@) Zména biomasy,
pocetnosti,
cendza stejna

(b) Druhy stejné, vzdjemné
zastoupeni jiné,
biomasa miiZe byt jina

(c) Druhy jiné, cendza
zménénd, biomasa
muze byt jind

Obr. 79. Reakce spolecenstva (biocendzy) na zménu podminek a zdrojii (upraveno dle Hellawell 1986)

PREHLED BIOINDIKACNICH METOD POUZiVANYCH VE VODACH A HODNOCENI
JAKOSTIVODY A EKOLOGICKEHO STAVU

Moznostem bioindikace stavu antropicky ovlivnénych vodnich ekosystéml a jejich vyuziti v monito-
rovacich programech je vénovana pozornost jiz od druhé poloviny 19. stoleti. Biocendza fi¢niho toku
svym slozenim a fungovanim odrazi podminky vodniho prostiedi a indikuje tak kvalitu vody v toku.
Koncepce biologickych indikatort podminek vodniho prostiedi vznikla pracemi Kolkwitze a Marsona
(1908, 1909), ktefi rozpracovali myslenku saprobity vody, jako stupné znecisténi organickymi latkami.
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INDIKACE ZNECISTENI (JAKOSTI) A EKOLOGICKEHO STAVU KONTINENTALNICH VOD

Pozorovani vyustilo ve vypracovani seznamu indikatorovych organizm( a zavedeni hodnoceni celého
spolecenstva (Pantle a Buck 1955, Zelinka a Marvan 1961, Slddecek 1973). V praxi se doposud pro bioin-
dikaci vyuziva pfedevsim fas a bentickych bezobratlych, pficemz zejména makrozoobentos je pro svoji
citlivost a zna¢nou druhovou diverzitu i abundanci vSeobecné povazovén za skupinu v tekoucich vo-
dach bioindikac¢né velmi vhodnou (Rosenberg a Resh 1993). Reakce spolecenstva vodnich organizm
na rlizné typy znecisténi je na Obr. 80.

w -

biochemicky rozlozitelné organickeé latky

hladové vody

dotace zivinami (eu-trofizace)

wv

S toxické latky (toxicita)

Obr. 80. Reakce spolecenstva vodnich organizmdi na rizné typy znecisténi (D — diverzita nebo pocet druhd,
A = pocetnost nebo biomasa, s — vytok odp. vod, osa X — podélny profil toku)

Z grafli Ize odvodit zakladni poznatky vyuzitelné pro konstrukci a vybér bioindika¢nich metod. Roz-
lozitelné organické znecisténi snizi diverzitu, ale i navysi v urcité vzdalenosti od vytoku biomasu (abun-
danci) organizmt rozkladajicich nebo tolerujicich organické znecisténi. V ptipadé dotace toku pfimo
dostupnymi zivinami dojde v prostrfedi s nedostatkem zivin (hladové vody) k nardstu rozmanitosti, u
jiz trofizovanych (Gzivnych) vod dojde naopak k jejimu snizeni. V kvantitativnich ukazatelich dojde ke
zvyseni parametru predevsim obrovskym rozvojem biomasy fotoautotrofnich organizm. V pfipadé
ucinku toxického znecisténi dojde k poklesu obou ukazatel(i a velmi pomalu a v delsi vzdalenosti po
proudu dojde k ¢aste¢nému obnoveni spolecenstva.
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Bioindikace jakosti vod pomoci makrozoobentosu

Makrozoobentos je povazovan za nejvhodnéjsi spolecenstvo pro bioindikaci, to jiz akcentovali po 2.
svétové valce Zelinka, Marvan, Kubicek 1959. Vyhody pouziti bentickych bezobratlych jsou (Hellawell
1986, Rosenberg a Resh 1993, Helesic 2006):

e velkd rozmanitost a abundance druhd témér ve viech sladkovodnich biotopech;

e zpUsob Zivota vazany na urcité prostiedi a lokalitu — pfitomnost vétsiny taxont je v pfimé
relaci na podminky v misté jejich odchytu;

e délka zivota mnoha druhi umozriuje zachyceni situace na stanovisti po nékolik mésict az let;

e schopnost spolecenstva bezobratlych integrovat a odpovidat simultdnné na skélu environ-
mentaélnich stresud; jsou zndmy odezvy mnoha druh na rozdilné typy znecisténi;

e mnoho druhd je vyznamnymi kumuldtory toxickych latek;

e semikvantitativni (a i kvantitativni) vzorkovani je relativné jednoduché a levné;

e taxonomie mnohych skupin je relativné dobie znama a jsou k dispozici urc¢ovaci klice;

e bentic¢ti bezobratli jsou vhodnymi objekty v experimentélnim pfistupu monitoringu.

Saprobiologie byla definovéna jako nauka o vlivu hnilobnych latek a vodni organizmy a nasledné vy-
vinula metodu bioindikace jakosti vody. Saprobni systém je zalozeny na pfitomnosti urcitych indikato-
rovych druht s definovanou afinitou k mnozstvi rozpusténého kysliku jako miry organického znecisténi
(pfitomnosti rozkladnych pochod@ odnimajicich kyslik). Tento systém byl v priibéhu let zdokonalovan
(Pantle a Buck 1955, Zelinka a Marvan 1961, Sladecek 1973) a dnes je pouzivéan ve vice zemich Evropy.
V zemich zapadni Evropy se pouzivaji i jiné biotické systémy zalozené na stanoveni bioindikatort a je-
jichindika¢niho vyznamu, jako napf. BMWP skére a ASPT index ve Velké Britanii, belgicky Bioticky Index,
francouzsky Bioticky Index aj. Béhem poslednich dvou desetileti se pozornost odborné verejnosti za-
cala presouvat od organického zatizeni tokd k jinym znecistujicim elementlim - eutrofizaci, toxickym
ucinkdm nejrdznéjsich latek a v posledni dobé ke kvalité vodnich ekosystém jako celku. Pfikladem
vyuziti indikatorovych organizmd je jejich pouziti pfi indikaci stupné acidifikace vodnich ekosystéma
- viz vyse. V osmdesatych letech byla ve Velké Britanii vypracovdna metoda RIVPACS posuzujici kvalitu
ekosystém z ponékud jiného hlediska, nez ji mohou posoudit biotické indexy. Je zalozena na predikci
(pfedpovédi) spolecenstva makrozoobentosu na hodnocené lokalité a nasledném srovnani predpové-
zeného spolecenstva se skutec¢nym, zjisténym pii odbéru. Jedna se o komplexni pfistup, ktery se jevi
velmi vhodnym nastrojem pro aplikaci v managementu ochrany pfirody.

Tradi¢ni metody hodnoceni spolecenstva makrozoobentosu

Indexy diverzity

Hodnoceni kvality (jakosti) vod pomoci indext druhové rozmanitosti (diverzity) je rozsifeno zejmé-
na v USA. Princip pouziti téchto metod vychazi z predpokladu, ze idedlni spolecenstvo (nestresované)
by mélo obsahovat jeden nebo nékolik malo velmi pocetnych druhd (dominantnich), nékolik druht
stfedné pocetnych (doprovodnych) a vice vzacnych druhd. Tuto skute¢nost se snazi postihnout a vy-
je, Ze nenarusena spolecenstva maji diverzitu (druhovou bohatost) vys$si nez spolecenstva narusena,
stejné rozlozeni jedinct mezi druhy a stfedni az vysoké pocty jedincl. Organické znecisténi zplsobuje
pokles diverzity, protoze senzitivni druhy zmizi, poklesne vyrovnanost a naopak v disledku obohaceni
zivinami vzroste abundance druhd tolerantnich. Naopak toxické nebo kyselé znecisténé muze zpUso-
bit pokles jak diverzity, tak abundance a dale téz vzrlst vyrovnanosti, protoze senzitivni druhy jsou
eliminovény a neni zde zZadny ptidatny zdroj potravy pro zbylé tolerantni formy.
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INDIKACE ZNECISTENI (JAKOSTI) A EKOLOGICKEHO STAVU KONTINENTALNICH VOD

Indexy diverzity jsou velmi uzite¢nym kritériem, nelze je vSak doporucit jako jediné kritérium pro
rutinni monitoring. Indexy diverzity je nejlépe aplikovat na toxické a fyzikalni znecisténi. Jsou vhodné
pro posouzeni zmén na jedné lokalité, napt. pred a po néjakém zasahu. Rozdily v rozmanitosti na jedné
lokalité v ¢ase maji velkou vypovidaci schopnost, naopak rozdily v rozmanitosti na rdznych lokalitach
ve stejném case obvykle nelze interpretovat jednoznacné.

Ackoliv je koncept diverzity jako méfeni kvality vody atraktivni teorii, v praxi je jeho pouzivani méné
popularni.

Vypocet indext diverzity
Diverzita (rozmanitost) postihuje tfi zakladni vlastnosti spolecenstva: pocet, druhovou pestrost a vy-

rovnanost. Pouziva se nékolik metod vypoctu indexu diverzity. Nejednodusi jsou indexy postihujici
miru druhové bohatosti napt. Margalefiiv index:

kde s pocet taxon(l a N abundance.

V praxi je nejpouzivanéjsim indexem diverzity index Shannony, resp. index Shannon - Weanertiv
(H).

H'=-Yplog,p, , ke pi 2t
i=1

kde n; je pocetnost i-tého taxonu, N celkovy pocet viech taxon(.

K Shannonovu indexu Ize pocitat varianci s? dle vztahu:

> flog! £, -| &8

S_

2
n

kde fi je frekvence vyskytu i-tého druhu, n je celkovy pocet jedinct.

Srovnani dvou lokalit (hodnost H’) Ize provést Studentovym t-testem upraveného vzorce:

Hl _Hz
\SD+ s

kde H; a s, jsou hodnoty prvniho spolecenstva a druhd sada hodnoty druhého spolecenstva.

t:
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Pro stanoveni statistické vyznamnosti hodnoty t je nutno vypocitat pocet stupnd volnosti podle
vztahu:

Mezi vyhody pouziti indext diverzity patfi, ze:
e jsou striktné kvantitativni a bezrozmérné a vhodné pro statistické zpracovani.
e VétSina zindex je relativné nezavisla na velikosti vzorku.
e Nepracuji dopfedu s zadnymi predpoklady o toleranci druh, které mohou byt subjektivni.

Nejvaznéjsimi vyhradami proti jejich pouziti je:

o zeredukuji jednotlivé druhy na anonymni pocty, které nedbaji na jejich adaptace k prostredi,
coz teoreticky muize vést k tomu, ze spolecenstvo tolerantni ke znecisténi (napft. Oligochaeta-
Chironomidae) srovndvame se spolecenstvem citlivym na znecisténi (napf. Plecoptera-Gam-
maridae).

e Ne vsechna nenarusend spolecenstva maji pfirozené vysokou diverzitu, a proto neni mozné
korelovat urcité hodnoty s ekologickym poskozenim (napf. oblasti oligotrofnich vod velkych
jezer a prameny potoku zasobenych na Ziviny chudou podzemni vodou maji pfirozené nizkou
produktivitu a i diverzitu). Protoze indexy diverzity mohou Siroce kolisat i v neovlivnénych
podminkach, neni mozné univerzalné aplikovat néjaky standard pro interpretaci hodnot.

e Indexy mohou v urcitych podminkach davat ,falesné negativni” vysledky — napf. stredni zne-
¢isténi muze zvysit abundanci, aniz by doslo k eliminaci druh(, vysledkem je pak aktudini zvy-
$eni hodnoty indexu. Protoze H' je vice citlivé ke zménam ve vyrovnanosti nez v poctu taxond,
muze jeho hodnota byt vysoka na mistech silné kontaminovanych toxickymi chemikaliemi.

e Indexy diverzity nejsou prilis senzitivni a Spatné rozliSuji zejména pfi strednich hodnotéch
rdzného znedisténi, véetné vlivu zvysenych obsah( zivin, kovl a pesticidd. Tato vlastnost
omezuje pouziti indexd diverzity pro hodnoceni vlivu bodovych znecisténi o zndmém che-
mickém slozeni na relativné jednoduché systémy. Naopak malo se vyuziva indext diverzity
pro hodnoceni komplexnich systéma ovlivnénych ¢etnymi a rozmanitymi stresory nebo pfi
hodnoceni plosného znecisténi (Metcalfe-Smith 1994).

Srovnani diverzit spolecenstev dvou lokalit — profild je mozné napt. podle Z- skére. Tento postup
se uziva napt. pro hodnoceni narostovych spolecenstev z metody umélych substrata (Sullivan a kol.
1981):

(.- )
J (550 +(SHJ)2

kde H;, H; jsou hodnoty Shannonovy diverzity pro odbérovy profil i a j a sy a sy je standardni chyba.

Tato procedura predpoklada, ze hodnoty diverzity tvofi normalni rozdéleni (jsou mozné rizné trans-
formace napt. log H aj.). Hodnoty z se potom hodnoti na Urovni signifikance p = 0,01, tzn. ¢im je vyssi
hodnota z (zdporna nebo kladnd), tim je vétsi rozdil mezi srovnavanymi lokalitami.
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Biotické indexy a skére indexy
V anglické literature se pod timto terminem rozumi ty indexy, které vyuzivaji jakykoliv typ ,indikato-
rového druhu”. Biotické indexy hodnoti lokalitu na zékladé kombinace indika¢ni hodnoty druhli nebo
skupin druh@ a rozmanitosti spolecenstva. Koncepce biotickych indexd vychazi ze dvou principi:
e skupiny bezobratlych jsou rdzné citlivé na znecisténi a s jeho zvySovanim postupné ubyva
méné tolerantnich citlivych skupin;
e se vzrUstajicim stupném znedisténi klesa bohatost (pocet taxond) spolecenstva. Biotické in-
dexy jsou pouzivany jak pro hodnoceni znecisténi — jakosti vody (pfedevsim organického), tak
i pro hodnoceni ekologické kvality toku (Kokes a Vojtiskova 1999).

Principy biotickych index( jsou analogické principim, ze kterych vychazelo hodnoceni saprobity.
Saprobniindex je v podstaté specialnim typem biotického indexu.

Biotické indexy Ize rozdélit na dvé skupiny:

e primérové indexy — pocitaji se jako prdmér (vazeny prliimér, median, modus) indikacnich
hodnot jednotlivych druhd nebo jejich skupin. Ve vysledné hodnoté se jednak ztraci indivi-
dualita jednotlivych taxond, jednak neni zcela postizena rozmanitost spolecenstva. Kromé
klasického saprobniho indexu sem patfi tzv. skore systémy.

o tabulkové indexy - jsou odecitany z tabulek. Individualita nékterych skupin mize do znac-
né miry urcit jejich hodnotu. Postihuji Iépe rozmanitost spolec¢enstva nez indexy prdmérové;
z tohoto dlvodu lze z jejich hodnot usuzovat Iépe i na celkové naruseni spolecenstva (Kokes
a Vojtiskova 1999).

Primérové biotické indexy

Saprobniindex

Saprobni index je u nas dosud nejrozsitenéjsi metoda hodnoceni kvality vody s dlirazem na orga-
nické znecisténi. Systém hodnoceni je zalozen na toleranci jednotlivych indika¢nich druht (saprobion-
th) ke stupni znecisténi vody lehce odbouratelnymi organickymi latkami (vyjadiené napt. jako BSK5),
u bezobratlych je to predevsim k absolutni vysi koncentrace rozpusténého kysliku. U bakterii, hub a au-
totrofnich organizm se k indikaci pfidava i afinita k absolutnimu obsahu Zivin a k lehce vstfebatelnym
organickym latkdm (nizkomolekularni a rozpustné, jako napf. cukry). Vlastnim vysledkem méfeni je
tzv. saprobni index spolecenstva, ¢islo vyjadiujici na stupnici saprobity (-0,5-8,5) stupen znecisténi
biochemicky odbouratelnymi organickymi latkami.

Saprobni systém jakosti vody rozpracoval predevsim Sladecek (1973), ktery vytvoril logicky systém
jakosti pfirodnich vod a odpadnich (antropicky znecisténych vod). Zavedl pojmy katarobita (velmi
Cistd voda prakticky bez oziveni), limnosaprobita (pfirodni vody s oZivenim, aerobni stavy az mikroae-
robie), eusaprobita (odpadni vody znecisténé biochemicky odbouratelnymi latkami, anaerobni stavy)
a transsaprobita (odpadni vody znecisténé prakticky neodbouratelnymi latkami). Cely systém spolu
souvisi, jak je vidét z kruhového diagramu na Obr. 81.
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Obr. 81. Saprobnisystém dle Sldadecka (1973) - vysvétlivky v textu

Diagram muzeme délit horizontélné - v horni ¢asti jsou vody ozZivené, v dolni ¢asti jsou vody bez
zivota a vertikalné - leva strana jsou vody pfirodni, prava strana jsou vody odpadni antropického pu-
vodu.

Limnosaprobita se déli na stupné — xenosaprobitu (x) (nejcistsi pfirodni ozivena voda), oligosap-
robitu (0), betamezosaprobitu (), alfamezosaprobitu (a) a polysaprobitu (p, teoreticky nejhorsi
kvalita pfirodnich vod s vyraznym antropickym vlivem). Zafazeni do systému podle hodnoty saprobni-
ho indexu, hodnoty BSKs, mnozstvi rozpusténého kysliku je v Tab. 65, kde je navic uvedeno podrobnéj-
Si ¢lenéni (lepsi - horsi), které se ¢asto v praxi pouziva.

Stupen xenosaprobity je relativné malo oziven. Vody tohoto typu jsou prameny, pramenné struzky
a nejhornéjsi ¢asti tokl casto pramenicich ve vyssich nadmorskych vyskach a ze snéhovych poli nebo
ledovcll. Organizmy, které se zde vyskytuji (Obr. 82), jsou oligostenotermni — obligatorné chladnomil-
né. Mohou se zde kratkodobé vyskytovat i organizmy podzemnich vod napt. mékkysi rodu Alozoniela,
ze skupiny koryst blesivci rodu Niphargus, bezkrunyika slepd (Bathynella natans) a dalsi. Typickymi
jsou napf. predozabry mékkys praménka rakouska (Bithynella austriaca), plosténka Crenobia alpina,
fakultativné paraziticky strunovec (r. Gordioides), larvy jepice Ameletus inopinatus, posvatek druh(i Ne-
murella pictetii, Leuctra nigra, chrostici rodu Agapetus a Synagapetus a dalsi. Pfirozena druhova rozma-
nitost a celkové pocetnosti jsou nizké.
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Obr. 82. Xenosaprobniorganizmy: 1. plosténka horskd (Crenobia alpina), 2. schrdnka larvy chrostika . Agapetus, 3. larva
posvatky (Leuctra nigra), 4. larva posvatky (Nemurella picteti); (organizmy nejsou v pomérnych velikostech)

Vody s jakosti oligosaprobity se vyskytuji v hornich tocich a jsou jiz podstatné vice oziveny (Obr. 83).
Zde se jiz vyskytuji hojné fasové narosty rozsivek (Bacillariophyta), predevsim v jarnim obdobi. V rychle
proudicich usecich jsou typické ruduchy napft. rodu Lemanea. Vyskytuji se vodni mechy zdrojovky rodu
Fontinalis. Rasova spole¢enstva jsou v téchto typech vod limitovéna svétlem a zivinami (pfedeviim do-
stupnym fosforem). Spolecenstvo konzumentl je tvofeno predevsim potravni skupinou kouskovacu
(potravou je hruba organickd hmota) a predatort. Vykytuji se napf. plosténky Dugesia gonocephala ar.
Polycelis, mékkysi hrachovky (Pisidium), kamomil ti¢ni (Ancylus fluviatilis), vyznamnym indikatorem je
i perlorodka fi¢ni (Margaritifera margaritifera), z korys( jsou vyznamni blesivec poto¢ni (Gammarus
fossarum) a oba nasi plvodni raci (4dstacus astacus a Austropotamobius torrentium), z jepic pak larvy
rodl Rhithrogena, Ecdyonurus (Heptagenidae), celedi Baetidae, Caenidae a Lepthophlebiidae, larvy
posvatek celedi Nemouridae (r. Nemoura, Protonemura a Amphinemura), Leuctridae, Taenipterygidae
(r. Brachyptera) a predatofi r. Isoperla, Perlodes, Diura a nase nejvétsi posvatky napt. Dinocras cephalo-
tes, Perla grandis. Spolecenstvo chrostikl je velmi bohaté zastoupené predevsim rody Plectrocnemia,
Rhyacophila, a schrankatymi r. Sericostoma, Stenophylax a dalsi. Vyskytuji se i larvy tiplic (Tipuliidae,
Podaciidae), bahnomilek (Limoniidae), pakomarovitych, muchnicek, pakomarcovitych a vodnich brou-
cir. Elmis a Limnius.
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Obr. 83. Organizmy oligosaprobity: 1. blesivec potoéni (Gammarus fossarum), 2. kamomil ficni (Ancylus fluviatilis),
3. plosténka potocni (Polycelis felina), 4. larva jepice r. Ecdyonurus, 5. larva jepice r. Leptophlebia, 6. larva jepice
r. Rhithrogena, 7. larva pakomdrce r. Bezzia, 8. larva posvatky r. Isoperla, 9. larva chrostika r. Plectrocnemia,
10. larva chrostika r. Halesus, 11. larva chrostika r. Sericostoma, 12. larva chrostika r. Stenophylax; (organizmy
nejsou v pomérnych velikostech)

Stupen betamesosaprobity je druhové a pocetné nejbohatéji oziven. Pfirozené se vyskytuje ve
stfednich a velkych fekdch. Je zde zastoupena celd skala primédrnich producentli od fas a sinic, pres
mechorosty az po vyssi rostliny. Skupina konzumentd je viibec nejbohatéji zastoupena (Obr. 84). Je zde
celd skala taxont ze skupiny ,cervi” Naididae, velké druhové spektrum vodnich mizd (Unio, Anodonta,
Sphaerium aj.), plzG (Lymnaea, Bythinia, Galba, Planorbarius aj.), z kory30 zde kon¢i vyskyt raka Ficni-
ho a vyskytuje se blesivec hiebenity (Gammarus roeselii). Larvy vodniho hmyzu jsou jak pocetné, tak
druhové nejbohatsi skupinou. Z jepic se vyskytuji hrabavé jepice rodu Ephemera, Ephoron a dalsi rody,
napft. Baetis, Ephemerella, Caenis, Habrophlebia, Heptagenia, v této jakosti vody konci vyskyt larev pos-
vatek u nés s druhy Perla burmeisteriana a rodem Agnetina. Chrostikd je zde vibec nejvétsi druhové
zastoupeni vcetné sité stavéjicich rodu Hydropsyche, bezschrankatych Rhyacophila a schrankatych ¢.
Limnephilidae (Anabolia), rodl Halesus, Stenophylax, Chaetopteryx a dalsi. Velmi bohatd je skupina la-
rev dvouktidlych zvlasté pak bahnomilek (Limoniidae), pakomérovitych (Chironomidae), muchnickovi-
tych (Simuliidae), pakomarcovitych (Ceratopogonidae) a dalSich.
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1

Obr. 84. Organizmy betamesosaprobity: 1. hrachovka . Pisidium, 2. bahnivka mutnd (Bythinia tentaculata), 3. larva
Jepice r. Baetis, 4. larva jepice r. Ephemera, 5. larva stfechatky r. Sialis, 6. larva jepice (Ephemerela ignita), 7. larva
pakomdra r. Tanytarsus, 8. larva posvatky rybdrice (Perla burmeisteriana), 9. larva chrostika r. Rhyacophila,

10. larva chrostika r. Hydropsyche, 11. larva chrostika r. Anabolia; (organizmy nejsou v pomérnych velikostech)
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Stupen jakosti vody alfamesosaprobita se jiz za pfirozenych podminek vyskytuje velmi vzacné a ve
vétsiné jde o stav zpUsobeny lidskou cinnosti. Z toho také vyplyva podstatné chudsi spolecenstvo or-
ganizmu (Obr. 85) tolerujicich kyslikova minima a ¢asto rozkladajici se bahnity organicky substrat dna.
Jiz se zde vyskytuji vlaknité bakterie rodu Sphaerotilus, ¢asto vldknité sinice r. Oscillatoria, Spirulina
aj. a také vlaknité fasy rodu Cladophora. Skupina konzumentu je zastoupena niténkami (Tubifex, Lim-
nodrilus aj.) a naidkami (Nais), nékterymi mlzi (Pisidium). Predatofi jsou skoro vyhradné pijavky (Erpo-
bdella) v¢etné nasi nejvétsi pijavky koriské (Haemopis sanguisuga). Vyskytuje se beruska vodni (4sellus
aquaticus) a velké mnozstvi taxonl pakomarovitych s tribu Chironomini a dalsich larev dvoukfidlych,
napt. larvy pestienek r. Eristalis, koutuli (Psychodidae) aj.
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Obr. 85. Organizmy alfamesosaprobity: 1. pijavka r. Erpobdela, 2. pijavka r. Glossiphonia, 3. beruska vodni (Asellus
aquaticus), 4. naidka r. Nais, 5. larva pakomdra r. Chironomus, 6. larva pestrenky . Eristalis; (organizmy nejsou
v pomérnych velikostech)

Polysaprobita je jiz vzdy zpUsobena lidskou ¢innosti. Oziveni je pfedevsim tvoreno bakteridlnimi
nérosty (Pfiloha XI) bakterii r. Sphaerotilus, Zooglea, Beggiatoa, je zde velké mnozstvi saprotrofnich
prvokd, napt. rodu Vorticela, v bahné dna ziji niténky r. Tubifex a pakomart r. Chironomus (Obr. 86).
Obé posledni skupiny organizm se pfizpUsobily nedostatku kysliku tim, ze v télnich tekutindch maji
ucinnéjsi barvivo pro prenos kysliku — ¢erveny hemoglobin.
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Obr. 86. Organizmy polysaprobity: 1. vidknitd bakterie r. Sphaerotilus, 2. larva pakomdra skupiny Chironomini, 3. ndlevnik
vitenka (Vorticella), 4. niténky r. Tubifex

Eusaprobitu délime na 4 stupné. Isosaprobita (i) je charakterizovana velkymi pocetnostmi nalevni-
ku (cilidtovy stupen), saprobniindex je od 5,5 do 6,5 s BSKs 400-600 mgO,.I". Metasaprobita (m) je ty-
picka vysokymi pocty bicikovct (flagelatovy stupen), saprobniindex 6,5-7,5 s BSKs kolem 700 mgO,.I"
a vice. Hypersaprobita (h) je jiz oZivena jen bakteriemi a tzv. vodnimi houbami (Hyphomyceta), sap-
robniindex je vy$sinez 7,5 (jiz stanoveny jen podle bakterii a hub), BSKs pak kolem 2000 mgO.,.I". Ultra-
saprobita (u) ma BSKs az 120 000 mgO..I", saprobniindex se jiz jen odhaduje (je vyssi nez 8,5), protoze
tato voda je prakticky sterilni.

Transsaprobita se vymyka biologickému hodnoceni (vody jsou bez Zivota) a byla vytvorena jako
uméld stupnice pro doplnéni systém. Asaprobita (a) je stupen charakterizujici vodu s vysokym obsa-
hem toxickych latek vylucujicich jakykoli Zivot. Radiosaprobita je stav abitoické vody s vysokymi ob-
sahy radionuklidd nebo vody pod vlivem radioaktivniho zafeni vylucujicim Zivot. Kryptosaprobita (c) je
stupen neozivené vody, kde nezndme plvodce tohoto stavu (fadi se sem ostatni fyzikalni faktory).
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Tab. 65. stupnélimnosaprobity ve vztahu s ostatnimi ekologickymi parametry a pdsmy

S . . Ekologicka
0,0 Saprobita Rybi pasma o, BSK, | Zoobentos pésma
9 — 0
xenoaprobita bez ryb Ameletus eukrenon
hypokrenon
0,5 8 | 1
lepsi
struh Rhithrogena epirhithron
oligosaprobita p 9 P
1,0 7 +— 1.7
horsi . i
K X lipan Ecdyonurus metarhithron
oligosaprobita
1,5 6 25
lepsi
beta-mezo- parma Oligoneuriela hyporhithron
saprobita
2,0 5 ——37 |
Pali -
olhorst | vodarensketoky | ol | elipotamon [
"~ | beta-mezo- ostatni toky d .
K X (Ephemera)
saprobita cejn metapotamon
2,5 4 | s (Ephoron)
lepsi
alfa-mezo- cejn Herpobdella -
saprobita

alfa-mezo- nepfipl'Js,tné znedisténi Herpobdella -
3,5 | saprobita kaprovite
2 —+— 10
preziva
lepsi kapr Tubifex
polysaprobita karas Limnodrilus
4,0 lin
1 — 30
preziva
horsi kapr Tubifex
polysaprobita karas Limnodrilus
4,5 mikroaerobie lin 0.1 50
anaerobie odp. vody 0.0

Saprobni systém mUzeme také vysvétlovat podle zastoupeni zdkladni trofickych skupin organizma
- destruentl (rozkladac), producent a konzumentt viz Obr. 87.
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m

Z x
B

- rozkladadi Struktura spolecenstev v riznych saprobnich hladinach.

X - xeno, O -oligo, B - betamezo, a - alfamezo, p - poly, i —iso, m - meta, h - hyper,
konzumenti - ultrasaprobita, B - baktérie, F - bezbarvi bi¢ikovci, C - nalevnici,
. M - mixotrofni bi¢ikovci, Z - zooplankton a jind zvifata, P - fytoplankton a jini producenti,
I:l producenti | _ limnosaprobita, E - eusaprobita

Obr. 87. Zastoupeni zdkladnich trofickych skupin organizma v jednotlivych saprobnich stupnich (dle Slddecka 1973)

Sipky v obrazku ndm také vysvétluji pfirodni a antropické procesy. Sipka 1-2 ndm ukazuje, e Ize
znedistit vodu nejvyssi jakosti az do nejhorsiho stupné. Zpétny navrat, jak pomoci samocisticich po-
chodd, tak s pomoci biotechnologii, je viak mozny jen do stupné lepsi betamezosaprobity (kfivka 4
a 5). V prirodnich vodach dochazi k pfirozenému znecistovani — zvysovani obsahu organickych latek,
ale maximalné do stupné betamesosaprobity (kfivka 3). Obr. 88 ukazuje ptirozeny vyskyt rznych stup-
na saprobity.
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Obr. 88. V:ztah prirozené saprobity a iddu toku (dle Stérby 1986)
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Hlavni vyhodou saprobniho sytému je, Ze zahrnuje Siroké rozpéti taxon(l a spolecenstey, a je proto
aplikovatelny na vsechny typy potoku a rek.

Hlavni nevyhodou je, zZe:

je nutna znalost taxonomie - obtiznéjsi determinace na druhové Urovni, pfi které mohou vzni-
kat subjektivni chyby, a tim pak odchylky v hodnoceni; saprobni hodnoty nemusi byt platné
na $irSim geografickém tzemi;

je kladen diiraz na indikac¢ni druhy — nebere v potaz celkovy pocet druhli a zmény v poctu
druhl - coz je nejdulezitéjsi odpovéd spolecenstva na toxické a jiné formy znecisténi;
saprobni systém je zaméren pouze na hodnoceni organického znecisténi; vyskyt organizma
je vsak ovliviiovan i jinymi faktory, nez je znecisténi vody hnilobnymi latkami, které ovliviuji
kyslikovy rezim;

saprobni systém je zalozen na tom, Ze je empiricky; pouziva se nékolik seznamd, které mohou
pfifazovat organizm(m rozdilné hodnoty;

ma omezenou platnost ve stojatych vodach (zde se kombinuje Ucinek znecisténi s obsahem
Zivin a dalSimi faktory, nehledé k tomu, Ze organizmy stojatych vod maji vyssi toleranci k niz-
kym koncentracim kysliku).

Kromé nasi republiky se v Evropé v soucasnosti pouzivaji dalsi 2 systémy zalozené na saprobnim
pristupu: BEOL (,Biologically Effective Organic Loading”) v Némecku a Quality-index ¢i K-index v Ho-
landsku (Metcalfe-Smith 1994).

K vypoctu jsou potieba podkladové seznamy (ptiklad Tab. 66) obsahujici individudlni saprobni in-
dexy a indikacni vahy jednotlivych druht (viz napf. Slddecek a Sladeckova 1996, 1997). V soucasnosti
je tento podklad nejnovéji revidovan v normé CSN 757716 z roku 1998. Nové a revidované seznamy
saprobnich indikatord byly vydany rovnéz v Rakousku a Némecku.

Tab. 66. Ukdzka tabulek indikdtorovych organizmti - Plecoptera, Odonata a Heteroptera (s - slovni vyjddreni saprobniho

stupné; x o ... zafazeni do jednotlivych stuprid ve Skdle 0-10; .- indikacni vdha pro druh i; Si— vypocltend saprobni
hodnota pro druh i)

Heteroptera
Taxon s X o b a p li Si
Perlodes microcephala (PICTET) o 2 6 2 - - 3 1,0
Perlodes sp. div. o 2 6 2 - - 3 1,0
Protonemura auberti ILLIES X-0 5 5 - - - 3 0,5
Protonemura intricata (RIS) X-0 4 5 1 = = 2 0,7
Protonemura lateralis PICTET X-0 6 4 - - - 3 0,4
Protonemura meyeri (PICTET) X 8 2 - - - 4 0,2
Protonemura nimborum (RIS) X 9 1 - - - 5 0,1
Protonemura nitida (STEPHENS) o 1 6 3 - - 3 1,2
Protonemura praecox (MORTON) o 2 8 - - - 4 0,8
Protonemura sp. div. X-0 5 4 1 - - 2 0,6
Siphonoperla torrentium (PICTET) o 2 6 2 - - 3 1,0
Siphonoperla sp. div. X-0 4 4 2 - - 2 0,8
Taeniopteryx hubaulti AUBERT X-0 6 4 - - - 3 0,4
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Heteroptera

Taxon s X o b a p li Si

Odonata

Heteroptera

Postup pfi vypoctu saprobniho indexu

Makrozoobentos musi byt odebran semikvantitiativné nebo kvantitatviné (stanoveni), determino-
vén, pokud mozno, do druh(i a musi byt stanovena relativni nebo absolutni abundance. Vypocet sap-
robniho indexu provadime nejcastéji podle vzorce:

S = ZSihiIi

> hl,

kde s — saprobni index; si — saprobni hodnota (¢islo) druhu; hi — abundance; n — pocet taxond; li - indi-
kac¢ni hodnota druhu (viz Slddecek a kol. 1981). Spolehlivost takto vypoctené hodnoty miizeme odhad-
nout podle standardni chyby dle DIN pro:
n
D h =15
i=1
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Zn:(Si ~8)’hl,
i=1
n— li hl,
i=1

Je-li hodnota SM > 0,2, povazuje se hodnota s za nespolehlivou.

SM =

Z hlediska vypoctu je vzorec saprobniho indexu vlastné vypocet vazeného prdméru. To tedy zname-
nd, Ze se predpokladd normalni rozdéleni. To ovsiem v mnoha pfipadech neplati, zvlasté kdyz prevazuji
indikatory xeno-oligosaprobity nebo na druhé strané spektra polysaprobity. Histogram je nesymet-
ricky a vypoctova metoda uméle posouva hodnotu ke stfedu stupnice, tzn. ze u ¢istych vod hodnotu
posouva k vyssim cislim (horsi jakost) a velmi znecisténych vod pak k lepsim hodnotam. Této chybé
Ize ¢astecné zabranit jinym zplsobem vypoctu saprobniho indexu, tzv. medidnem saprobnich hodnot
(Obr. 89), resp. vypoctem médu saprobnich valenci.

Smo-v =3,77

80T

Saprobny index

Sme-v
Sme-v
Scsn
Spb
lokalita: KOTOJEDKA ZDOUNKA 9 profil : 415

Obr. 89. Hodnoty saprobniho indexu pocitaného rdznymi metodami (Smo-v — modus s valenci;
Sme-v—medidn s valenci; Szm — medidn; Scsn — normovany vypocet; Spb — plvodni index Pantle-Buck
bez indikacnich vah)
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BMWP Score (Biological Monitoring Working Party Score) a ASPT index

Skére systémy jsou jednoduché metody hodnoceni kvality vod a zahrnujeme mezi né ty indexy/
skore, které prifazuji skore urcitym celedim bezobratlych a po secteni davaji celkové skére. Pi vyvoji
téchto skore systém se pocitalo s nasledujici fakty (Guhl 1987):

a) cCeledi bezobratlych jsou az na nékolik vyjimek dobre determinovatelné;

b) kazdy druh urcité celedi (nebo fadu ¢i tfidy) ma identické nebo minimalné podobné ekolo-
gické naroky a muze proto slouzit jako indikator s jednim skére pro celed' (coz oviem zcela
neodrazi skutecnou situaci — i v jedné ¢eledi mohou byt velké rozdily);

¢) pocet individui celedi neni pocitan, tzn. jednotlivé organizmy maji tutéz ekologickou védhu
jako masy organizmd.

BMWP Score je dnes nejpouzivanéjsi bioindikacni systém ve Velké Britanii a zcela nahradil pred-
chozi skérovaci indexy, jako byl Chandleriiv index, Trent Biotic Index aj. (De Pauw a Hawkes, 1993).
Existuje snaha o jeho vSeobecné zavedeniv ramci EU. Pouziva pouze kvalitativni odbér a identifikaci na
uroven Celedi. Systém je zalozen na bodovém ohodnoceni rozdilnych ¢eledi bezobratlych podle jejich
stupné tolerance k organickému znecisténi (viz Armitage a kol. 1983). Kazda celed reprezentuje skore
pouze jednou — nezalezi na tom, jak mnoho druhi je v ni zahrnuto. Skére (Tab. 67) je zna¢né ovlivnéno
ucinnosti odbéru, zpracovani a determinace, proto bylo navrzeno, aby celkové skére bylo déleno po-
¢tem zjisténych taxon(, ¢imz dostavame priimérné skore ASPT (,Average Score Per Taxon®).

Postup vypoctu BMWP skoére:

Sestavi se seznam systematickych jednotek (SU = ,systematic units”). To jsou taxonomické skupiny
definované autory indexu. V ptipadé BMWP jsou jako SU pouzivany celedi. Kazdé SU se pfiradi pfislus-
né skére (0-10) a ta se se¢tou. Vysledkem je BMWP skére (Tab. 68). Cim je vy33i, tim lepsi je kvalita vody
(Tab. 69). Individualni skére pro kazdou c¢eled bylo stanoveno empiricky. Protoze toto skére nema horni
limit a neni tedy zavislé na velikosti (rozuméj bohatosti) vzorku, byl zaveden ASPT index. Je to BMWP
skore délené poctem skorujicich SU (= celedi).

Tab. 67. ,Biological Monitoring Working Party” (BMWP) skdre (upraveno dle Mason 1991)

Taxon Skore
EPHEMEROPTERA 10
Siphlonuridae, Heptageniidae, Leptophlebiidae,

Ephemerellidae, Potamanthidae, Ephemeridae
PLECOPTERA

Taeniopterygidae, Leuctridae, Capnidae, Perlodidae,
Perlidae, Chloroperlidae

HEMIPTERA

Aphelocheiridae

TRICHOPTERA

Phryganieidae, Molanidae, Beraidae, Odontoceridae,
Leptoceridae, Goeridae, Lepidostomatidae,
Brachycentridae, Sericostomatidae

CRUSTACEA 8
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Tab. 68. Frriklad vipoctu BMWP Skore a ASPT indexu (podle Kokes a Vojtiskovd 1999)

Taxon Systematickd jednotka (SU) Skoére
Erpobdella monostriata Erpobdellidae 3
Rhithrogena sp. Heptageniidae 10
Ecdyonurus submontanus Heptageniidae

Ecdyonurus venosus Heptageniidae

Ephemerella ignita Ephemerellidae 10
Dinocras cephalotes Perlidae 10
Elmis sp. Elmidae 5
Lathelmis sp. Elmidae

Limnius sp. Elmidae

Rhyacophila dorsalis Rhyacophilidae 7
Hydropsyche siltalai Hydropsychidae 5
Polycentropus flavomaculatus Polycentropidae 7
Potamophylax luctuosus Limnephilidae 7
Thienemannimyia sp. Chironomidae 2
Orthocladius sp. Chironomidae

BMWP skére =3 skore 66
pocet skérujicich SU 10
ASPT index = BMWP/3 SU 6,6

Tab. 69. Zarazeni hodnot BMWP a ASPT do tiid istoty ve Velké Britdnii

Trida cistoty BMWP ASPT Kvalita
5 0-25 1,0-2,5

4 25-50 2,5-4,0 nizka
3 50-100 4,0-5,5 stredni
2 100-150 5,5-7,0 dobra
1 > 150 >70 vyborna

Pouziti tzv. r metod (,rapid field assessment”) pfi hodnoceni kvality vodniho prostredi je bézné vyu-
zivano v USA (viz napf. Plafkin a kol., 1989). Pro zhodnoceni podminek toku se pouziva ,family-level bi-
otic index” (FBI), tj. ur¢ovani nalezenych jedincd do trovné celedi (Tab. 70). Pouziti tohoto pfistupu je
daleko rychlejsi nez pouziti ,generic-" a ,species” level biotic index (Bl) ¢ili urcovani do rodu a druhu.
Srovnanim obou indexu bylo zjisténo (Hilsenhoff, 1988), ze pii pouziti FBI se ztraci urcita presnost; FBI
obvykle indikuje vétsi znecisténi nez Bl v neznecisténych nebo nepatrné znecisténych tocich a mensi
znedisténi ve znecisténych vodach. Cilem FBI je poskytnout pro biology rychlé, ale méné kritické zhod-
noceni tokl pfimo v terénu. Neni povazovan za ndhradu za BI. Vysledna hodnota Bl se miize pohybovat
v rozmezi od 0 do 10 (Tab. 71).

,Family-level tolerance values” byly odvozeny ze srovnani vyskytu kazdé celedi s priimérnym BI
toku, ve kterém se vyskytuji ve vétsim poctu. Proto je FBI vazeny primér toleran¢nich hodnot druht
a rodd v kazdé celedi, zaloZzeny na jejich relativni abundanci. Postup vypoctu FBI je podobny jako u
BMWP skoére - FBI je vypocten nasobenim kazdé celedi toleranc¢ni hodnotou pro celed, sec¢tenim a po-
délenim poctem bezobratlych organizm ve vzorku.
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Tab. 70. Hodnoty tolerance pro celedi bezobratlych organizmti tok( (dle Hilsenhoff 1988)

ISOPODA
AMPHIPODA

EPHEMEROPTERA

ODONATA

PLECOPTERA

MEGALOPTERA

TRICHOPTERA

LEPIDOPTERA

DIPTERA

COLEOPTERA

Asellidae 8
Gammaridae 4, Talitridae 8

Baetidae 4, Baetiscidae 3, Caenidae 7, Ephemerrelidae 1, Ephemeridae 4, Heptageniidae 4,
Leptophlebiidae 2, Metretopodidae 2, Oligoneuriidae 2, Polymitarcyidae 2, Potamanthidae 4,
Siphlonuridae 7, Tricorythidae 4

Aeshnidae 3, Calopterygidae 5, Coenagrionidae 9, Cordulegastridae 3, Corduliidae 5, Gomphidae 1,
Lestidae 9, Libellulidae 9 Macromiidae 3

Capnidae 1, Chloroperlidae 1, Leuctridae 0, Nemouridae 2, Perlidae 1, Perlodidae 2,
Pteronarcyidae 0, Taeniopterygidae 2

Corydalidae 0, Sialidae 4

Brachycentridae 1, Glossosomatidae 0, Helicopsychidae 3, Hydropsychidae 4, Hydroptilidae 4,
Lepidostomatidae 1, Leptoceridae 4, Limnephilidae 4, Molannidae 6, Odontoceridae 0,
Philopotamidae 3, Phryganeidae 4, Polycentropidae 6, Psychomyidae 2, Rhyacophilidae 0,
Sericostomatidae 3

Pyralidae 5

Athericidae 2, Blepharicidae 0, Ceratopogonidae 6, Chironomini 8, ost. Chironomidae 6,
Dolichopodidae 4, Empididae 6, Ephydridae 6, Psychodidae 10, Simuliidae 6, Muscidae 6,
Syrphidae 10, Tabanidae 6, Tipulidae 3

Dryopidae 5, EImidae 4, Psephenidae 4

Tab. 71. Hodnoceni kvality vody pomoci biotického indexu (Hilsenhof 1988)

Bioticky index Kvalita vody Stupen organického znecisténi
0,00-3,50 vynikajici bez zjevného organického znecisténi
3,51-4,50 velmi dobra mozné lehké organické znecisténi
4,51-5,50 dobra lehké organické znecisténi

5,50-6,50 horsi zcela vyznamné org. znecisténi
6,1-7,50 méné Spatnd vyrazné organické znecisténi
7,51-8,50 Spatna velmi vyrazné organické znecisténi
8,51-10,00 velmi $patna tézké organické znecisténi

Tabulkové biotické indexy

BBI (,,Belgian Biotic Index”)

Hodnota BBI se odecita z tabulek. Pfi odectu je nutné stanovit:
a) pfitomnost indika¢ni skupiny;
b) pocet ,systematickych jednotek” (SU).

BBI postihuje jak individualitu taxont (vétSinou zjednodusené, zpravidla na drovni ¢eledi ¢i rod), tak
rozmanitost spolecenstva. Hodnota indexu (Tab. 72) je urcena pfedevsim témi systematickymi jednot-
kami, které jsou nejméné tolerantni ke znecisténi.

Pro odecteni fadku slouzi nejvyssi indikatorovd skupina, ktera se nachazi v hodnoceném vzorku.
Celkovy pocet SU poté slouzi k odecteni sloupce tabulky. V misté, kde se protne fadek se sloupcem,
odecteme vyslednou hodnotu indexu.
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Tab. 72. Hodnoceni kvality vody pomoci biotického indexu (Hilsenhof 1988)

Trida Cistoty BBI Komentar
| 10-9 neznecisténa nebo velmi mirné znecisténa voda
Il 8-7 mirné znecisténa voda
LI} 6-5 stfedné znecisténa voda
\% 4-3 silné znecisténa voda
" 2-1 velmi silné znecisténa voda
0 bez makrozoobentosu

IBGN (,Index Biologique Global Normalisé”)

Byl vyvinut ve Francii. Pracuje opét na podobném principu jako predchazejici index. Originalni se-
znam SU obsahuje 130 systematickych jednotek (az na vyjimky to jsou celedi).

Biotické indexy davaji vysledky ponékud jiného charakteru nez indexy diverzity. Nabizi se proto
moznost pouzivat pfi hodnoceni oboji indexy. Zda pouzivat biotické indexy nebo saprobni index, to
uz tak jednoduché neni, oboji poskytuji vysledky stejného charakteru. Pro biotické indexy hovofi jejich
jednodussi metodicky postup, protoze neni potreba urcovat do druhd, pro saprobni index hovofi jeho
tradice a moznost srovnani soucasné situace s minulou. V kazdém pfipadé vzorky determinované do
co nejnizsi taxonomické Urovné poskytuji Uplnéjsi prehled o spole¢enstvu na dané lokalité. Pokud jsou
k dispozici seznamy zjisténych druh, Ize potom v zésadé pouzit kteréhokoliv pristupu (Kokes a Vojtis-
kova 1999).

Indexy podobnosti

Indexy podobnosti rovnéz postihuji strukturu spolecenstva, avsak na rozdil od indexd diverzity
nebo biotickych indext si v§imaji rozdild mezi dvéma spolecenstvy. Zatimco indexem diverzity nebo
biotickym indexem Ize postihnou stav jedné lokality, pro vypocet indext podobnosti je nutné mit dalsi,
srovndvaci lokality. Indexy podobnosti charakterizuji obecné zmény ve slozeni spole¢enstva, nedete-
kuji pavodce téchto zmén. Podobné jako indexy diverzity jsou striktné kvalitativni a neposkytuji proto
informaci o aktualnim slozeni spolecenstva. Na rozdil od biotickych index{ reaguji indexy podobnos-
ti na jakykoliv zasah, ktery ovliviiuje bentické spolecenstvo, nejen organické znecisténi. Ve srovnani
s indexy diverzity jsou indexy podobnosti vice citlivé na nepatrné zmény ve strukture spolecenstva.
Pomoci indext podobnosti byl napf. zjistén trvaly pokles v podobnosti mezi bentickymi spolecenstvy
vystavenymi zvysujici se koncentraci médi, zatimco index diverzity H' vykazoval faleSnou negativitu
pro nizké koncentrace (Metcalfe-Smith 1994).

Pouzivané indexy lze rozdélit do nékolika skupin:
e Indexy, které nezohlednuji abundanci jednotlivych druhll a vychazeji vyhradné z predpokla-

du pfitomnosti nebo nepfitomnosti taxont (Jaccard, Sorensen) - pfiklad Jaccarddv index dru-
hové podobnosti:

kde c je pocet spole¢nych druhd, s;, s, — pocty druhli na srovnavanych lokalitach.
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Indexy podobnosti zalozené na abundanci jednotlivych taxond (Czekanowski, Bray-Curtis,
Canberra) - priklad Bray-Curtis index:

IBC = Z(Xeryl)

kde xia y; jsou hodnoty abundance (density) ve spolec¢enstvech x a y. Index nabyva hodnot od
0do 1 (nepodobné az zcela podobné nebo identické spolec¢enstvo dle abundance druh).

Indexy srovnavajici dominance ve dvou spolecenstvech (Morisita, Stander). Vypocet Simps-

novy dominance:
L S -)

N(N -1)

kde n; je pocetnost i-tého druhu, N celkovy pocet druhd.

Morisit(iv index pak dle vztahu:

2wy,

T = (1, +1,)N,N,

X; a yi je pocet jedincl i-tého druhu v prvnim a druhém spolecenstvu, |; a |, jsou hodnoty
Simpsonovy dominance, N;, N, je celkovy pocet jedincl v prvnim a druhém spolecenstvu.
Index nabyva hodnot 0-1 (nepodobnost az shodnost dle dominance druhu).

Indexy zaloZené na informacni teorii (Horn(v index).

Tento index vyjadfuje podobnost spolecenstev na zakladé prekryvani. Vychazi z vypoctu
Shannonovy diverzity ve srovnavanych spolecenstvech. Vypocet se provadi dle nasledujiciho
postupu:

H; a H, jsou hodnoty Shannonova indexu diverzity 1. a 2. spolecenstva.

H = 1 1 .10 1 1
’ Z(N1+N2 gN1+N2j

X;, yi jsou pocty jedincll i-tého druhu v 1. a v 2. spolecenstvu, N;, N, — celkova pocetnost 1. a 2.
spolecenstva

B (NlogN—Zx,- logx, = >, logy,-)

H =
! N
(N,H, + N,H,)
H5:
N
kdeN=N1+N2,
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_ H4_H3
° H,-H,

Index R, nabyva hodnot 0-1 s tim, Ze pfi hodnoté 0 jsou spolecenstva odliSnd, a naopak pfi
hodnoté 1 jsou spolecenstva zcela podobna az identicka.

Alternativni pfistupy

Funk¢ni potravni skupiny

Tato metoda je zaloZzena na dynamice Zivin v toku a mdze byt proto pouzita pouze ke zhodnoceni
vlivu organického obohaceni. Principem metody je poznatek, ze na neovlivnénych lokalitdch hustota
seskrabdavacu (,scrapers”) prevysuje hustoty filtrator( a sbéract (,collector - filterers” a ,collector - ga-
therers”) — coz odrazi normalni autotrofni stav lokality. Se zhorsujici se kvalitou vody dochazi ke zmé-
nam v proporciondlnim zastoupeni funkcnich skupin, jak predpovida koncepce RCC (,River Continuum
Concept” - Vannote a kol. 1980). ProcentudIni hustota seskrabavacl poklesne z cca 45 % na méné nez
1 % na nejvice znecisténych mistech a systém se stava heterotrofnim. K této zméné dochazi za absence
jakychkoliv podélnych gradientd, coz ukazuje na to, ze organické znecisténi mize ,prehodit” normalni
posloupnost zmén ve funkénich skupindch a zménit autotrofni systém na heterotrofni, ktery se nor-
malné vyskytuje nize po proudu ve vétsich fekach. V dasledku zastaveni znecisténi se zvysi pomér
filtrdtorl a seskrabavaci ke sbéraciim, coz indikuje zlepseni kvality vody a navrat feky do pivodniho
stavu.

Redukovana seskupeni (,reduced assemblages”)

Vétsina bioindikacnich technik vyuzivajicich makrozoobentosu je zaloZzena na odpovédi celého spo-
lecenstva ke znecisténi. Avsak ddraz na jednu slozku spolecenstva (obecné ifad nebo celed) ma nékolik
vyhod (Metcalfe-Smith 1994), predevsim zjednodusuje sbér, tfidéni a identifikaci.

Pomérové indexy (,ratio indices”)

Ekologicky profil spolecenstva

Toto hodnoceni postihuje posuny spolecenstva podle jeho struktury, funkénosti a procesi v ném
probihajicich. Nebere v potaz taxonomickou pfislusnost organizmd, ale pouze jejich ekologickych nik.
Vysledky mohou proto odréazet celou fadu zmén, ne pouze organické znecisténi. Protoze hodnoceni
je zalozeno na obecnéjsich faktorech a ekologickych funkcich skupin organizm, nejsou vysledky pfi-
li$ ovlivnény zménami druhového slozeni, a jsou tedy dobfe pouzitelné pfi hodnoceni vétsiho uzemi
nebo vzdalenéjsich lokalit.

Vypocet ekologického profilu spolecenstva

Pro vypocet je nutny pomérné rozsahly podkladovy materidl shrnujici ekologické naroky druht
makrozoobentosu. Tyto naroky jsou parametry (napft. habitat, proudéni, vyziva) a kazdy parametr je
pak rozdélen na nékolik kategorii (viz Tab. 73). Kazdému taxonu jsou pak pro kazdy parametr ptidéleny
body v kazdé kategorii, pficemz soucet bod ve viech kategoriich jednoho parametru je 10. Body ve
vsech kategoriich pro vyskytujici taxony se ve sloupcich sectou a jejich pomér se vyjadfi napt. v pro-
centech. Pro kazdy parametr jsou pak sestrojeny dva kruhové grafy, jeden pro hodnocenou, druhy pro
referen¢ni lokalitu, ve kterych pomér zastoupeni kategorii odpovida velikostnim vysec¢im. Hodnoceni
je provedeno vizualnim porovnanim.
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Tab. 73. riiklad podkladu pro hodnoceni podle ekologického profilu spolecenstva (podle Kokes a Vojtiskovd 1999);
Habitat: PE - pelagidl; AR - argillal (zpevnéné jemné sedimenty); PS — psammal (pisek); ST - $térk; LI - lithal (hruby
Stérk, kameny skdla); PH — phytal (vodni rostliny, mechy); OM — organicky materidl (kmeny, vétve, listi, jemny
detrit); Os — ostatni
Vyziva: G - spdsaci, skrdbaci; Pl — naboddvaci, vysdvaci, minovaci; W — poZiraci dreva; SH - trhaci, kouskovaci;
GC - sbéraci, poziraci sedimentd; F - filtrdtofi; R — preddtofi; P — paraziti; Os — ostatni

Habitat Habitat
Taxon N

PE AR PS ST LI PH OM Os G PI WSHGC F R P Os
Crenobia alpina 10 10
Gammarus fossarum 3 4 3 1 7 2
Isoperla sp. 1 5 3 1 1 1 1 7
MODERNI PRISTUPY

Predik¢ni systémy

Predikéni systémy jsou vyuzivany ke zjisténi ocekavaného (cilového) spolecenstva makrozoobento-
su konkrétni hodnocené lokality na zakladé udajl z referencnich lokalit ulozenych v podkladové da-
tabazi. Podkladové udaje se tykaji slozeni bentickych spolecenstev a hodnot abiotickych proménnych
vodniho prostiedi (pratok, hloubka, substrat atd.). S timto o¢ekdvanym spolecenstvem je pak srovndna
hodnocena lokalita. Srovnani se provadi pomoci vyse uvedenych metod, napt. indexy podobnosti.

Zéakladem predikénich systém je systém RIVPACS (zkratka z ,River In Vertebrate Prediction and
Classification System”), ktery byl rozpracovan ve Velké Britanii (viz napf. Wright a kol. 1988, 1989).
Jde o softwarovy produkt pouzivany k predikci fauny na stanovisti pomoci environmentalnich pro-
ménnych. Dllezitym rysem tohoto pfistupu je, ze kazda predpovéd je specifickd pro environmental-
ni informace, které definuji stanovisté. Model predikuje spole¢enstvo bezobratlych, které by se mélo
v zavislosti na danych environmentalnich proménnych vyskytovat na nezasazenych mistech. Srovnani
pozorovanych hodnot s predikovanymi poskytuje tzv. EQR (,Environmental Quality Ratio”).

V soucasné dobé je vyvijena a testovana metodika hodnoceni tekoucich vod podle makrozooben-
tosu, kterad vychazi z pozadavkl Ramcové smérnice EU o vodach. Tato smérnice definuje systém pro
hodnoceni vodnich téles a je nyni nejpouzivanéjsi bioindikacni pfistup ve Velké Britanii, zacina se po-
uzivativ EU.

V Ceské republice byl vytvofen obdobny predikéni systém PERLA, jehoz zékladem je program HO-
BENT (z HOdnoceni podle BENTosu). Je vytvorena podkladova databdaze lokalit a vzorkl a probihaji
prvni testovani. Blizsi podrobnosti viz Kokes a Vojtiskova (1999).

BIOINDIKACE KVALITY VOD POMOCi MIKROFYTOBENTOSU

V nékolika poslednich letech je v fadé evropskych zemi mozno pozorovat snahy o névrat k hodnoceni
tokd pomoci perifytonu, respektive mikrofytobentosu. Pfestoze za posledni desetileti obecné vzrostl
zadjem o studium tok, vyzkum perifytonu konkrétné nezaznamenal vyrazny pokrok. Doposud nebyla
vypracovana jednotna metodika, zejm. pokud se tyce kvantitativniho odbéru mikrofytobentosu.

Spolecenstva mikrofytobentosu, kterd maji byt pouzita k monitoringu tokl, musi splfiovat nékolik
zékladnich predpokladi:

e musi byt pfitomny po celou sezénu, v celé délce toku od pramene k Usti, mély by byt hojné
a snadno vzorkovatelné;
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e musi byt citlivé na kvalitu vody a jeji fluktuace a zmény, jejich ekologické limity maji byt dosta-
te¢né definované a nemaji nepredvidatelné kolisat;

e musi byt snadno kvantifikovatelné a identifikovatelné, pomucky k jejich ur¢ovani maji byt do-
stupné.

V tekoucich vodach mlzeme vzorkovat nékolik typl rfasovych spolecenstev.

e Soubor organizmd, ktery je unasen proudem, tzv. drift (v klidnéjsich usecich a zatokach spo-
le¢né s vlastnim planktonem), se odebira ve vétsim objemu - 3 litry volné vody. Po promicha-
ni se z tohoto vzorku odeberou podvzorky a vyhodnocuiji se v sedimenta¢nich komdrkach
(v poctech bunék na litr). Pro monitoring fek neni toto stanoveni vhodné, protoze obsahuje
jedince alochtonni a mrtvé, vlastni plankton pak neni v fekach v celé délce toku.

o Organizmy epipelické a epipsamické se odebiraji se substratem znamého objemu a poté se
izoluji pranim a pocitaji v sedimentacnich komrkéch. Tato spolecenstva jsou pfitomna jen
v klidnych usecich tokd, tedy nespliuji bod 1.

e Epifyta se rovnéz odebirajii s rostlinami a vysledky se vyjadiuji v po¢tech na jednu rostlinu. K
monitoringu se také nehodi, protoze zadna z rostlin se nevyskytuje od pramene k Usti, takze
by se muselo vyuzivat rtznych rostlin.

o Epilitické fasy nejlépe odpovidaji vyse uvedenym pozadavkiim 1-3. Je vSak tfeba mit na pa-
méti reprezentativnost odbéru. Pfed vzorkovanim je tfeba posoudit cely profil toku, dilezita
je velikost a umisténi kamen( v toku. Je tieba se vyvarovat chyb vzniklych kontaminaci na-
rostl epipelonem a epifyty, proto se vyhybdme kamenim porostlym ruduchami a zelenymi
vlaknitymi fasami (Cladophora). Vysledkem kvantitativniho hodnoceni je pocet bunék na cm?.

Predpokladem pro pouziti mikrofytobentosu k biomonitoringu je pecliva determinace na druhové
urovni. Pouziti vys$si taxonomické Urovné je u fas az na vyjimky nemyslitelné. Prestoze fytobentos tokd
predstavuje Siroké spektrum taxonu sinic a fas, jsou patrné tendence vyuzivat k bioindikaci pouze roz-
sivek. Existuje k tomu fada praktickych divoda.

Sbér, uchovavani a kvantitativni ¢i semikvantitativni hodnoceni spolecenstva rozsivek je vyrazné
méné problémové nez u ostatnich skupin fas. Rozsivky Ize pomérné jednoduse a bez poskozeni seskra-
bat z ptirozenych substratli a dobfe rostou i na substratech umélych. Jsou vudypfitomné, umoznuji
srovnani sirokého spektra mikrobiotopu. Tvofi prvni sukcesni stadium, takze postaci kratsi doba expo-
zice (u umélych substratll). Nejsou citlivé na transport, Ize je bez problému uchovévat fixované i v trva-
lych preparatech fadu let. Dlouhodobé uchovavani kiemicitych schranek rozsivek v sedimentech skyta
dokonce moznosti vyuziti vyfezli sedimentd k rekonstrukci pribéhu ekologickych podminek stovky
let nazpét (acidifikace, eutrofizace, pfip. globalni oteplovani). Téchto analyz se pouziva zejména u je-
zernich sedimentd, pfipadné raselinist. Na druhé strané ovsem pfi analyzach sedimentd toku a jejich
pouziti k hodnoceni sou¢asného stavu znecisténi existuje riziko pfitomnosti subrecentnich schranek,
které by mohly hodnoceni zkreslit. Proto musi byt z hodnoceni vylouceny prohlidkou zivého materi-
alu.

Pri kvantifikaci jde v pfipadé rozsivek o jednobuné¢né organizmy srovnatelné velikosti, které Ize
v mikroskopu snadno pocitat, na rozdil od vldknitych fas, kde stojime pfed problémem, jak kvantita-
tivné hodnotit propletené chomace vlaken. Vyhodou jsou také dobre definované ekologické limity
rozsivek.

Jedinym problémem vyuziti rozsivek k biomonitoringu je pomérné obtizna determinace preparova-
nych rozsivek, kterd vyzaduje zna¢nou erudici, déle nejednotné pojeti druhli a nedostatecné prozkou-
mand morfologickd variabilita v priibéhu jejich zivotnich cykld.

-237 -



Dalsi neméné dulezitou otazkou vyuziti perifytonu k monitoringu toku je zptsob klasifikace, ktera
zatim neni v Evropé jednotna. Britska klasifikace s 5 kategoriemi kvality vody, i némeckd a rakouska se
4 tfidami jsou z biologického pohledu velmi omezené.

Pokud se tyce definovani ekologickych limitll jednotlivych taxond, mizeme pouzit starsi seznam
indikatorud saprobity Sladecek a kol. (1981), ktery se stal zdkladem i pro nové;jsi publikaci Sladecek a Sla-
deckova (1996). V obou seznamech jsou individualni hodnoty saprobnich index{ druh velmi blizké. K
dispozici jsou vsak také seznamy, z okolnich evropskych zemi Rott a kol. (1997), van Dam a kol. (1994).

Saprobiologické hodnoceni na zakladé spolecenstva rozsivek podle ,Sladecka” a ,Rotta” je zalozeno
na stejném principu. Kazdému nalezenému taxonu pfifadime individudlni saprobni index, ktery na-
jdeme v piislusném seznamu indikatoru (Sladecek a Sladeckové 1996, Rott a kol. 1997) a hodnotu indi-
kacni vahy, ktera vyjadiuje, jak dobry je to indikdtor. Potom tyto tabulkové hodnoty spolu s vlastnimi
hodnotami abundance nebo procentualni zastoupeni taxonu ve vzorku dosadime do vzorce Marvan
(1969, cit. Sladecek a Sladeckova 1996 - viz vyse).

Také Rott a kol. (1997) pouzivaji stejné formulace vypoctu, pouze indikac¢ni vahu znadi jinym pisme-
nem (G).

Na pfikladu 19 lokalit (Tab. 74) si mizeme ovéfit vypovédni hodnotu metody, resp. pouzitych sezna-
ma indikatorl perifytonu. Jako standard v tomto pfipadé pouZijeme saprobitu stanovenou na téze
lokalité na zékladé zoobentosu.

Tab. 74. Srovndnivysledki saprobiologického hodnoceni zoobentosu a fas podle Slddecka a Rotta (ukdzka vysledki)

Lokalita Saprobita dle Saprobita dle rozsivek Saprobita dle rozsivek
zoobentosu Sladeé¢ek a Slade¢kova (1996) Rott a kol. (1997)
Mze 1,34 0,99 1,49
Jelenka 1,63 1,38 1,99
Uhlava 1,64 0,89 1,44
Losenice 1,06 0,74 1,44
Ostruzna 0,79 0,95 1,69
Tepla Vitava 0,83 0,77 1,44
Zelenohorsky 1,64 0,95 1,57
Policky 1,08 0,55 1,26
Kubohutsky 0,63 1,19 1,88
Olsinka 0,35 0,6 1,38
Rasnice 1,48 0,47 1,36
Hucina 1,35 0,48 1,34
Blanice 0,95 0,96 1,67
Pestiice 1,15 1,02 1,49
Moravice 1,04 0,92 1,84
Podolsky 1,61 0,51 1,52
Lou¢nd n. Desnou 1,65 0,84 1,65
Kouty n. Desnou 1,4 0,83 1,55
Béla 1,12 1,2 1,84

MOZNOSTI INDIKACE A HODNOCENI TROFIE

Vysokd koncentrace celkového fosforu nemusi znamenat rozvoj autotroft, nevime-li, kolik z celkové-
ho fosforu je ve formé biodostupné, jaké jsou v posuzovaném ekosystému biotické vztahy atd. Proto
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je vzdy nutno posuzovat trofii vodniho ekosystému na zakladé nékolika faktor(i - viz nize. Na prvy
pohled se zd3, Ze tu jde jen o ryze terminologicky problém. Jeho podstata je v3ak hlubsi. Zalezi mj.
i na tom, jak (podle jakych kriterii a jakymi metodickymi prostiedky) se mira eutrofizace v tomto jejim
sirokém pojeti posuzuje.

Jsou mozné ctyti rozdilné, nicméné vzijemné souvisejici, pristupy k hodnoceni trofie:
1. Hodnoceni podle chemickych analyz zvysené nabidky Zivin (koncentrace N, P ve vodé).
2. Hodnoceni podle riistové odezvy in vitro (troficky potencial - laboratorni biotesty).
3. Hodnoceni podle in situ realizované zvysené koncentrace biomasy fototrofu (redlnd koncent-
race v ptirodé vyjadrena jako hmotnost, abundance nebo koncentrace chlorofylu).
4. Hodnoceni podle zmén v druhovém sloZeni (bioindikace).

Hodnoceni podle zvySené nabidky zivin

O koncentrace zivin, pfedevsim fosforu, se opira vétsina tabulek a metod hodnoceni stupna trofie.
Praktické zkusenosti vSak poukazuji na fakt, ze kdyz ma voda na pfitoku do nadrze napt. koncentraci
50 ug.! biodostupného fosforu a vice, jesté to zdaleka neznameng, Ze v nadrzi bude dochazet k maso-
vému rozvoji primarnich producentd. Do vysledného mnozstvi biomasy vstupuje kromé koncentraci
zivin nemalo dalsich faktord, napf. pfitomnost toxickych latek, které inhibuji rlist autotrofd, nevhodné
svételné podminky (zastinéné tliné), nevhodné tepelné podminky (plochou malé, ale hluboké nadrze),
biotické interakce (produkce toxind, alelopatik, predace atd.). V poslednich 30 letech vzniklo nemalo
kritérii a shrnujicich tabulek pro hodnoceni trofie — (viz Tab. 9 a 10 z kapitoly 3), a pfesto je z praxe
znamo, ze jde o zjednoduseni, které nemusi redlny stav odrazet. A¢ zvysena nabidka Zivin, zejména
vsak fosforu, zGstava hlavnim méfitkem trofie, je ziejmé, ze pro seridzni hodnoceni musime hodnoceni
trofie vodniho ekosystému kombinovat s dalsimi metodami. Legislativné je tato metoda fesena v nor-
mé Jakost vod - Stanoveni fosforu — Spektrofotometrickd metoda s molybdenanem amonnym (CSN
EN ISO 6878).

Hodnoceni podle riistové odezvy in vitro

Metodika trofického potencidlu byla vypracovana pro odhad mozného narGstu biomasy autotrofti
(vétsinou fytoplanktonu), kterd by mohla potencialné narust, kdyby byly v pfirodé optimélni podmin-
ky. Zakladnim zdrojem informaci o trofickém potencialu vody jsou vysledky chemickych analyz. Zdalo
by se mozna na prvy pohled zcela zbyte¢né doplriovat data o naméfenych koncentracich sloucenin P
a N ve vodach udaji o tom, jak se mohou potencialné projevit na rdstu fasy v definovanych laborator-
nich podminkach. Pfesto do dnesniho dne vzniklo nékolik desitek navrhi na zavedeni laboratornich
kultivacnich testq, jejichz vystupni hodnota - prirtistek biomasy vyprodukované z daného vzorku tes-
tované vody, ma slouzit jako ukazatel potencidlni trofie (rdstového potencialu) vody (Skulberg 1967,
Z&kové 1980, Lukavsky 1983, 1992). Filozofie téchto testl vychazi kromé vyse zminénych souvislosti
z predpokladu, zZe:

e zarUst potencidlni trofie nemusi byt v obecném pfipadé zodpovédny jen P (jak je ¢asto pred-
jimano), ale i jiné zivotné dllezité slozky vody;

e o rUstové odpovédi kultury rozhoduje nejen ten troficky faktor, ktery je vzhledem k potiebé
na tvorbu biomasy v minimu, ale spoluptsobi i vliv dalsich faktor( (mimo jiné celého iontové-
ho slozeni vody);

e chemickd analyza neposkytuje vlastné udaje o tom, jak jsou pfitomné biogenni prvky skutec-
né biologicky vyuzitelné.
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Testy trofického potencidlu i pfes zna¢ny ocekavany pfinos nenasly zatim Sirsi uplatnéni v praxi. Pre-
kazkou v jejich pouzivanije v prvé fadé pracovni ndro¢nost a nejasnd interpretace. Hodnoty trofického
potencidlu namérené in vitro se bézné o dva az i tfi fady lisSi od hodnot zjistovanych na lokalitach,
z nichz byly vzorky k testim odebrany. Test sice poskytuje cisla umoziujici vzajemné porovnavani
vysledkd z rliznych lokalit, jeho pfinos by vsak byl podstatné vétsi, kdyby soucasné poskytl i podklady
pro odhad, kolik se ze stanoveného trofického potencidlu muze realizovat v konkrétnich podminkach
testované lokality. Zakladni metodika je popsana ve standardnim Fasovém testu toxicity dle CSN EN
ISO 8692, interpretace vysledk(l za icelem stanoveni trofie vsak neni trivialni.

Hodnoceni podle koncentrace biomasy in situ

Tato metoda ma velké mnozstvi uzivatell a zastanct. Hlavnim argumentem je fakt, ze odrazi skutec-
né realizovanou odezvu na konkrétni mnozstvi biodostupnych zivin. Nar(st biomasy fotoautotrofnich
organizmd je jisté vizualné nejndpadnéjsi disledek nezadouciho pfisunu zivin. Nemusi se projevit vzdy,
zpravidla se vsak ve vétsim nebo mensim méfitku (a diive nebo pozdéji) skutecné projevi. Z toho tedy
vyplyva urcitd moznost fizeni projevl eutrofizace. Podle charakteru (fyzické struktury, hydrologického
rezimu) lokality mdze vyustovat v alespor rdmcové fizenou podporu rdstu makrofyt, fytoplanktonu,
fytobentosu, ¢i dalSich vyse zminénych forem.

Bézné pouzivané parametry pro kvantifikaci biomasy (koncentrace chlorofylu, pocty bunék a obje-
mova biomasa) jsou viak mezi sebou prepocitatelné jen omezené. Slabym mistem tedy z{stava vlast-
ni metodika kvantifikace biomasy. Napfiklad u fytoplanktonnich spolecenstev je objemova biomasa
zalozena na promérovani objem fasovych bunék, které je i pfi zavedeni modernich technik méreni
casové velmi narocné a ma i nékteré interpretacni problémy. V mnohych hydrobiologickych projek-
tech zakladniho i aplikovaného vyzkumu byva proto nezfidka nahrazovéno rychlejsim a presnéjsim
analytickym stanovenim koncentrace chlorofylu a.

Problematickou strankou je u tohoto ukazatele jeho proménlivy obsah v biomase, kolisajici podle
rdstovych podminek az v rozpéti jednoho dekadického fadu. Velmi problematické je zejména zava-
déni této substituce do modelovych rovnic, kterymi ma byt vystizena zdvislost ristové rychlosti na
koncentraci fasové biomasy v rdznych podminkach limitace rdstu svétlem a Zivinami. Legislativné je
moznost kvantifikace biomasy podpoiena nékolika normami.

TROFIE A DRUHOVA DIVERZITA

Ctvrty aspekt — hodnoceni trofie dle zmén v druhovém sloZeni spole¢enstev je dobré posoudit ze
dvou pohledu:
e podle toho, jak se vlivem rizné trofie méni druhové slozeni (diverzita) spolecenstev;
e podle toho, jak Ize zmén v druhovém slozeni vyuzit pro bioindikaci miry trofizace v rdmci
monitoringu ekologického stavu vod.

Pro hodnoceni trofie povrchovych vod vyuzivdme spolecenstva:
o fytoplanktonu;
o fytobentosu;
e vodnich makrofyt.

Dosavadni zkusenosti z eutrofizovanych tok( nenasvédcuji tomu, Ze by eutrofizace méla za nasle-
dek pokles indexu diverzity fytoplanktonu. Pfi mirném zvyseni nabidky zivin nemusi byt biodiverzita,

posuzovana poctem druhd, jesté snizena, spise naopak druhova pestrost spolecenstva casto vzrista
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a mohou se ve vodé objevit druhy v pfirodé jinak vzacné ¢i dokonce zaraditelné mezi ohrozené. Prikla-
dem muze byt feka Morava pred soutokem s Dyji. Nicméné tento jesté unosny (¢i dokonce - alespon
v nékterych pfipadech - vitany) stav maze byt snadno prekrocen. V eu-polytrofnim prostiedi dochazi
ke stirani rozdil(i v druhové skladbé plivodné co do biodiverzity vyrazné rozrdznénych biotopl. Na
slozeni planktonu se pak sice stale podili pomérné velky pocet druhf, jde vsak o druhy ekologicky ne-
vyhranéné s podobnym zastoupenim ve vsech eutrofizovanych tocich. Tim také ubyva mist vhodnych
k udrzeni vzacnych a ohrozenych druh(. Pravé zmény v druhovém sloZeni spolecenstev jak fytoplank-
tonu, tak fytobentosu ¢i makrofyt dokladuiji, jak velky odklon od plvodniho stavu zpUsobila trofizace
(znecisténi vod zivinami), a které Ize tedy ucelné vyuzit v rdmci monitoringu ekologického stavu vod-
nich ekosystémd.

U stojatych vod méa hodnoceni trofie - konkrétné jezer — pomoci spolecenstev fytoplanktonu velmi
dlouhou tradici. U tekoucich vod se z praktickych a interpretac¢nich ddvodi realizuji analyzy bentic-
kych spolecenstev. Zasady pro to jsou zakotveny v nedavno vyslé Water Framework Directive (60/2000/
EEC) Evropské unie. Jeji vydani dosvédcuje, jak velky vyznam se biologickému monitoringu pfipisuje.
Pritom pravé trofizace patfi ke stresorlim, pro které jsou fasy, rozsivky, sinice a vodni makrofyta nej-
vhodnéjsimi indikatory.

Legislativné je problematika hodnoceni ekologického stavu lokalit a tedy i trofie pomoci spolecen-
stev fytobentosu a fytoplanktonu o$etfena normami Biologicky rozbor - Stanoveni biosestonu €SN 75
7712, CSN (TNV) 757717. Kromé CSN 75 7715, kterd hodnoti bioindikaéni potenciél celého spole¢enstva,
je k hodnoceni ekologického stavu vody v EU i v CR k dispozici také CSN EN 13946 (75 7707) Jakost
vod - Navod pro rutinni odbér a Gpravu vzorku bentickych rozsivek z fek a dale CSN EN 14407 (75 7722)
Jakost vod — Névod pro identifikaci a kvantifikaci bentickych rozsivek z vodnich tokul a pro interpretaci
dat.

Kromé spolecenstev fytobentosu a fytoplanktonu jsou pro hodnoceni trofie pouziteln také vodni
makrofyta, ktera jsou vyznamnou slozkou vodnich ekosystém(, a mohou byt pouzita ke sledovani
a hodnoceni jejich ekologického stavu.

Uziti makrofyt jako ukazateld ekologického stavu tekoucich vod je zalozeno na skutec¢nosti, ze ur-
¢ité druhy ¢i skupiny druht jsou indikatory specifickych typt tekoucich vod a antropogenni zatizeni
ovliviiuje druhové slozeni spolecenstva. Dalsim divodem vhodnosti pouziti makrofyt ke sledovani
ekologického stavu je také to, Ze jsou snadno pozorovatelna a vétSinou determinovatelna pouhym
okem nebo s pouzitim lupy. Nejen pfitomnost, ale také absence makrofyt na stanovisti ma indika¢ni
hodnotu. Ne vzdy vsak Ize nepfitomnost makrofyt hodnotit jako disledek trofickych pomérd. Nedo-
statek makrofyt je také charakteristicky pro urcité typy biotopu tekoucich vod. Naptiklad v hlubsich
vodnich tocich mohou makrofyta chybét z dlivodu limitujicich podminek, kterymi jsou hloubka vody,
svételné podminky, rychlost proudéni, turbidita aj. Postup vyuziti makrofyt pro indikaci hodnoceni
ekologického stavu lokalit a trofie je uveden v CSN EN 14184 (75 7721).

INDIKACE DLE RYBIHO SPOLECENSTVA

Moznosti vyuziti téchto metod v nasich podminkach jsou velmi omezené, protoze velkd vétsina rybi
obsadky v tocich stfredni Evropy je umélg, a tedy nevhodnd pro bioindikaci. Vyjimkou jsou hodnoceni
pladkovych spolegenstev v tekoucich vodach (Metodika MZP CR - Jurajda a kol. 2006). V zahrani¢i, pie-
devsim v USA, Kanadé a i jinde, kde je zédkonem pfisné regulovano umélé vysazovani ryb, jsou metody
indikace podle rybi obsadky velmi rozsitené.
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Bioticka integrita rybiho spolecenstva

Schopnost prirodniho vodniho systému udrzet vyrovnané spolecenstvo je nejlepsim indikatorem
jeho zdravi (Karr 1981). Pouziti biologickych spolecenstev jako indikator(i této vyrovnanosti umoziuje
detekci senzitivnich zmén zptsobenych celou fadou faktord. Index biotické integrity (,Index of biotic
integrity” — IBI) predstavuje ekologicky pfistup k biomonitoringu, ktery inkorporuje vicerorozmérné
atributy rybiho spolecenstva do slozeného indexu predikujiciho kvalitu vodu. Bioticka integrita je pak
definovana jako ,...schopnost vodniho ekosystému podporovat a udrzovat rovnovazné, integrované,
adaptivni spolecenstvo organizmd, které ma druhové slozeni, diversitu a funkéni organizaci srovna-
telnou s prfirodnimi habitaty regionu” (Karr a Dudley 1981). Strukturalni slozky IBI zahrnuji druhovou
bohatost, habitatové guildy, a pocty individui (Simon a Lyons 1995). Funkéni slozky se skladaji z potrav-
nich a trofickych kategorii, reproduk¢nich index(, environmentalni tolerance a individualniho stresu
a skupinové kondice (Simon a Lyons 1995). Kazdy znak rybiho spole¢enstva nebo metricky tidaj je na-
kalibrovan na minimalné ovlivnéné podminky referen¢niho tzemi. Referenc¢ni podminka je definova-
na jako tok v oblasti s minimalnimi antropogennimi disturbancemi. Urc¢eni numerického IBI skére je po-
tom zalozeno na slozené hodnoté vzniklé sou¢tem kazdé z individualnich metrickych hodnot (Tab. 75)
a porovnani, zdali se testovana lokalita lisi podstatné nebo minimalné od referen¢ni (Lydy a kol. 2000).

Tab. 75. Modifikované metrické hodnoty a skorujici kritéria pouzitd pro hodnoceni 1B v Little Arkansas River Basin
(Lydy a kol. 2000). Pozn.:* DELT = deformity, léze, nddory dj.

Skore
5 3 1

Druhova bohatost a slozeni

1. celkovy pocet druhl kolisé podle povodi

2. pocet druht kaprovitych ryb =5 3-4 <2

3. pocet druhti okounovitych ryb >3 2 <1

4. pocet druhli bentofagli >3 2 <1
Tolerance

5. pocet senzitivnich druht >4 2-3 <1

6. % individui rodu slunecnice (Lepomis) <15 % 15-30 % >30%
Trofické gildy

7.% individui detritovord <15% 15-30 % >30%

8. % individui bentofagl >40% 20-40 % <20 %

9. % individui karnivorQ > 10 % 20-40 % <5%
Abundance

10. relativni pocet individui kolisé podle povodi
Reprodukéni gildy

11. % individui jednotlivych litofilG >15% 8-15% <8%
Individudlni zdravi a kondice

12. % individui s DELT* <0,1% 0,1-1,3% >1,3%
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MONITORING EKOLOGICKEHO STAVU VODNICH TELES A JAKOSTI VODY
V CESKE REPUBLICE

Monitoring, jehoz zasady jsou dany instrukcemi Ministerstva zZivotniho prostiedi (http://www.mzp.cz/
cz/hodnoceni_stavu_vod - 2010), slouzi ke sledovani stavu povrchovych a podzemnich vod. Vysledky
a vyhodnoceni monitoringu slouzi k ndvrhu opatteni s cilem dosahnout dobrého stavu vod, popt. dob-
rého ekologického potencialu. Monitoring je také nastrojem kontroly Ucinnosti provedenych opatieni.
Vétsina vodnich téles je monitorovana v souladu se Smérnici Evropského parlamentu a Rady 2000/60/
ES ustavujici rdmec pro ¢innost Spolecenstvi v oblasti vodni politiky (dale jen Ramcova smérnice - WFD
EU). V povrchovych vodach se sleduje chemicky stav (tzv. prioritni latky) a ekologicky stav (biologické
slozky, hydromorfologie a nékteré fyzikdlné chemické a chemické parametry). U podzemnich vod se
sleduje stav zasob a chemizmus.

Hodnoceni stavu vod

Hodnoceni hydromorfologického stavu vod

Hodnoceni je zaloZzeno na principu pfidélovani bodt (skére) jednotlivym parametrdm, hodnoce-
nych podle jejich vlivu na hydromorfologickou kvalitu toku. Vstupnimi daty jsou vysledky terénniho
monitoringu podle metodiky HEM (Langhammer 2007), u nékterych ukazateld doplnéné o charakte-
ristiky zjisténé z datovych podkladi. Skérovani je u vétsiny ukazatel( zaloZzeno na hodnoceni ¢etnosti
nebo rozsahu vyskytu jednotlivych hodnocenych forem tGprav prostredi toku a nivy. Hodnoceni je za-
loZzeno na hierarchickém principu - zdkladni hodnoceni probiha na jednotlivych mapovanych usecich,
ze kterych je odvozena hodnota pro dany vodni uUtvar.

Zéakladni vstupni data pro hodnoceni predstavuji vysledky terénniho mapovani podle metodiky
HEM (Langhammer 2007), zaznamenané v mapovacich formulafich, doplnéné u dvou ukazateld o vy-
brané datové podklady. Vedle vysledku mapovani pro hodnoceni zmén trasy koryta jsou dale pouzity
historické mapy Il. vojenského mapovani z let 1832-54, zachycujici obdobi pfed nastupem industridlni
revoluce. Mapy jsou k dispozici on-line na serveru www.mapy.cz. Pro vyhodnoceni variability pratoka
jsou pouzita hydrologicka data z databaze CHMU.

Hodnoceni je zaloZzeno na souboru ukazatel(l. Koryto a trasa toku: upravenost trasy toku, podélna
prichodnost koryta, variabilita Sitky koryta, variabilita zahloubeni v podélném profilu, variabilita hlou-
bek v pti¢ném profilu. Dno: struktury dna, dnovy substrat, upravenost dna, mrtvé dievo v koryté.

Breh a inundacni Uzemi: upravenost brehu, biehova vegetace, vyuziti pfibfezni zény, vyuziti idolni
nivy. Proudéni a hydrologicky rezim: charakter proudéni, ovlivnéni hydrologického rezimu, variabilita
proudéni, prichodnost inundac¢niho uzemi.

Principy hodnoceni stavu vodnich utvaru

Metodika pro hodnoceni stavu vodnich utvard popisuje zékladni principy a postup hodnoceni stavu
vodnich Utvard, a to na zékladé hodnoceni stavu vod v jednotlivych monitorovacich mistech. Vychazi
proto z jednotlivych metodik zpracovanych, projednanych a schvalenych MZP v pfedchozim obdobi
a soucasné i schvaleného Ramcového programu monitoringu a souc¢asnych navrh{i programd monito-
ringu v souladu s Metodickym pokynem pro monitorovani vod z roku 2006.

Typologie tekoucich vod

Typologie vod je zalozena na hranicich hydroekoregion(l, nadmotské vysce a fadu toku. Vysledna
typologie zahrnuje 35 typU tekoucich vod pro Ceskou republiku.
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ARROW - referencni podminky a hodnoceni

Vzhledem k pozadavkdm WFD EU na dosazeni dobrého stavu vod je nezbytna schopnost vyhodnotit
referen¢ni a realny stav a tuto informaci vyuzit v procesu rozhodovani. V souladu s timto pozadavkem
je hlavnim néstrojem produkt ARROW, ktery vytvaii modely hodnoceni stavu vod a zafazuje toky do
tfid dle principt a pozadavka WFD EU.
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