DIVLAND

$502030018 Centrum pro krajinu a biodiverzitu

WP C2 Klicové pudni vlastnosti a procesy
WA C2.1 Pudni biodiverzita

Navrh systému monitoringu padni bioty
S$S02030018-V49

Frouz ).}, Frouzova J.}, Bartuska M.}

lUniverzita Karlova, Pfirodovédecka fakulta

2024




Navrh systému monitoringu pudni
bioty

$502030018-V49

Ostatni vysledky

Manazerské shrnuti

Tento dokument pfindsi navrh  moziného
monitoringu biologickych vlastnosti pid v Ceské
republice. V suchozemskych ekosystémech se vétsi
Cast celkové biodiverzity nachézi pod zemi (tedy v
pGdé), neZz v nadzemnich c¢astech ekosystéma.
Padni organismy jsou zodpovédné za celou radu
procest umoziujicich fungovani ekosystému, ale i
zemédélskou produkci. Dlouhodoby monitoring
biologickych vlastnosti pid ndm pomuZe odhalit,
jak pudni biota reaguje na dlouhodobé zmény
ekosystému vyvolané globdlnim a dlouhodobym
pGsobenim nejvyraznéjsich hybatelll zmén v
Zivotnim prostredi, jako jsou napriklad globalni
zmény klimatu, zmény v uZivani krajiny, velké
biogeochemické zmény, nebo masivni invaze
neplvodnich druhl. Tyto zmény lze v krajinném
méfitku jen obtizné popsat pomoci vysledkl
béZinych védeckych vyzkumi. Soucasny systém
financovani védy totiz podporuje soustfedéni se na
otazky, které umoznuji dosaZzeni publikovatelnych
vysledkud v kratkém c¢asovém horizontu (3 az 5 let),
a takto ziskané vysledky jsou jen v omezené mire
pouzitelné  pro  posuzovani  malych, ale
dlouhodobych, zmén, které navic pGsobi na velkych
prostorovych $kdldch. Presto vSak pochopeni
procest, které ovliviiuji tyto globalni zmény
Zivotniho prostredi, je klicové pro celou radu
politickych a sprdvnich rozhodnuti a ve svém
disledku ovliviiuje kvalitu naseho Zivota. | z toho
dlvodu rada evropskych zemi biologickou slozku
pad dlouhodobé monitoruje.

Na zdkladé studia literatury a monitorovacich
schémat pldni bioty aplikovanych v jinych
evropskych zemich doporucujeme, aby byl tento
dlouhodoby monitoring zaloZzen na sledovani
Sirsiho spektra klicovych skupin pldnich organism.
Je to dulezité, protoze pldni organismy jsou
neobycejné heterogenni skupinou organism0
rGznych velikosti a ekologickych strategii, které
riznym zplsobem pfispivaji ke klicovym pldnim
procesim a ty ve svém dUsledku umoznuji rast
rostlin, fungovani ekosystému a zemédélskou Ci
lesni produkci. Zaroven tyto organismy rlznym
zpUsobem reaguji na klicové environmentalni
faktory a stresory, kterym je dnesni Zivotni
prostiedi vystaveno. Na zakladé téchto rozvah jsme

navrhli  soubor minimdlnich a optimalnich
parametri pGdné-biologického monitoringu. V
minimalnim provedeni navrhujeme zahrnout:
abundanci a  diverzitu  zizal, abundanci
chvostoskokli a pldnich roztocd, mikrobialni
respiraci a mikrobidlni biomasu. V optimaini
varianté pak navrhujeme tyto parametry doplnit o
studium celkové makrofauny, spolecenstva hlistic,
potencialni nitrifikace a diverzity spolecenstev hub
a bakterii.

Monitoring by mél zahrnovat vSechny hlavni typy
ekosystém(l — nejen produkéni ekosystém
zemédélské krajiny (pole, louky, pastviny), ale i lesni
a nelesni prirodni ekosystémy. Paklize by
monitoring mél zahrnout tyto hlavni typy
ekosystému tak, aby byly reprezentativné plosné
a vyskové rozprostieny po tzemi Ceské republiky,
predpokladame, Ze minimalni pocet vzorkovacich
mist by mél byt 120.

Bylo by velmi vyhodné, kdyby monitoring mohl
navazat na existujici data a podobnd, byt pouze
Caste€na, monitorovaci schémata. Provedli jsme
proto rozsdhlou reSerSi stavajicitho puadniho
biologického  vyzkumu v  Ceské republice
zahrnujiciho jak studium pldnich mikroorganism,
tak studium pGdni fauny. PfestoZe se nam podafilo
najit velké mnozstvi dil¢ich studii, nalezli jsme
pouze dva vyzkumné programy, které mély
charakter dlouhodobého monitoringu bliZiciho se
vyse uvedenym pozadavkdam. Takovym
monitorovacim  schématem je  monitoring
vybranych zemédélskych pdd provadény Ustfednim
kontrolnim a zkuSebnim Ustavem zemédélskym
(UKzUZ). Ten od 90. let minulého stoleti sleduje 57
ploch z pohledu klicovych mikrobialnich parametrq,
které mimo jiné obsahuji vSechny parametry
doporucené ve vyse uvedené minimalni sadé
parametr( predpokladaného monitoringu. Druhym
takovym schématem je rozsahlé vzorkovani padni
fauny provadéné Ustavem phdni biologie
a biogeochemie Biologického centra AV CR, v. v. i.
(UPBB), které zahrnuje vice jak 70 ploch
vzorkovanych v 90. letech minulého stoleti a
nasledné minimalné jednou prevzorkovanych.
Soubor téchto ploch byl poté vzorkovan viceméné
pravidelné a pro fadu z téchto ploch jsou navic k
dispozici historickd data o doporucovanych
mikrobidlnich parametrech navrhovaného
monitoringu. Pro budouci monitoring tedy
navrhujeme spojeni dlouhodobé sledovanych ploch
a expertiz UKzUzZ a UPBB. Toto Feeni by
umoznovalo zajisténi smysluplného biologického
monitoringu pUd na stanovistich, pro které jsou k
dispozici dlouhodoba data. To by umoznovalo
okamzité vyuziti dosaZzenych dat pro posouzeni



dlouhodobych trendl, na které bychom jinak
museli ¢ekat nékolik desetileti. Zaroven se toto
reseni zda byt organizacné jednoduché a financné
nejméné nakladné.

Uvod
Pro¢ mame monitorovat Zivotni prostredi

Nejprve nékolik slov o monitoringu Zivotniho
prostiedi obecné. Monitoring nam rika, zda jsme na
spravné cesté. Primarni vyhodou monitorovani
Zivotniho prostiedi je ujisténi se, zda politiky, plany
regulace a postupy uZivani zdroji vedou
k ocekdvanému environmentdlnimu vysledku.
Poskytuje informace pro pochopeni aktudlniho
stavu Zivotniho prostfedi a posouzeni, zda se
situace zlepsuje nebo zhorSuje. To umoznuje lépe
formulovat nejriiznéjsi politiky a regulace a dava to
podklady pro jejich lepsi komunikaci ostatnim
stakeholderlim. Je tfeba si uvédomit, Ze systém
dlouhodobého monitoringu nemUze byt nahrazen
napftiklad vysledky védeckého vyzkumu, protoze v
souCasnosti je vétSina védeckého vyzkumu
financovana z grantovych prostfedkd ridznych
poskytovateld. Ti se soustfedi na to, aby v relativné
kratkém  case dosdhli  demonstrovatelnych
vysledkd, a to nutné vede védecké tymy k tomu,
aby se zamérovaly na sbér dat v menSich
Casoprostorovych skalach, kde je mozno dosahnout
relevantnich vysledk( v relativné kratkém case —
typicky za 3-5 let. Tento vyzkum tak neni
koncipovdan pro sledovani dasledkd plosné
rozsahlych pomalych zmén, jako jsou globalni
zména klimatu, velkoploSné zmény v uzivani
krajiny, dlouhodobé velkoplo$né ¢&i globalni zmény
biogeochemickych cyklG (napfiklad v dasledku
zmén uzivani krajiny nebo aplikace primyslovych
hnojiv, spalovani fosilnich paliv ¢ invazi
nepuvodnich druh(). Pfitom tyto dlouhodobé a
pomalu plsobici zmény mohou vést k vyznamnym
zméndm v ekosystémech a v Zivotnim prostredi.
Jsou viak pozorovatelné spise v méfitku dekad nez
jednotlivych let. Extrapolace vysledkd ziskanych na
omezenych plochach v kratkém case na vétsi
Casoprostorova méfitka se Casto opira o
modelovani s vyuZitim dlouhodobého monitoringu
parametrli, které dlouhodobé plosné sledujeme
(napriklad pocasi a klima) a shrnuti vysledk( mnoha
raznych studii, které vsak byly plvodné urceny ke
studiu rGznych jinych otazek a kazda tak pouZila
ponékud jinou metodologii. Pfitom ale extrapolace
z pokusd a sledovani provadénych na malych
Casoprostorovych skalach na vétsi méritka neni
zcela jednoduchd a jednoznacnd. Zaroven se
ukazuje, Ze tyto sice pomalé ale dlouhodobé
plsobici globalni zmény vyznamnym zplsobem
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interferuji s lidskymi ekonomickymi aktivitami
a ovliviuji kvalitu Zivota obcand, a proto se nutné
stdvaji i predmétem politického diskursu
a nasledné pak i vykonu statni spravy. Z tohoto
pohledu miize komplexnéjsi monitoring vsech
klicovych slozek Zivotniho prostfedi vyznamné
prispét k fakticky podlozenému politickému
rozhodovéni (evidence based policy) a muze i
zkvalitnit vykon stani spravy v oblastech,
které se Zivotniho prostredi dotykaji, zejména pfi
pripravé strategickych dokumentd.

Hlavni v literatufe Ccasto
monitoringu jsou:

zminované vyhody

muze véas varovat pred problémy, neZ se stanou
vaznymi, nakladnymi nebo nevratnymi

vybizi organizace k pfizpGsobeni se, kdyz
monitorovani ukadZze, Ze souclasné pristupy
nefunguji, a pomaha ndm pfipravit se efektivné
reagovat na jakékoli zmény

poskytuje lepsi pochopeni klicovych tlakl na Zivotni
prostiedi a stav Zivotniho prostredi, coz vede k
lepsim reakcim a vysledkdim

poskytuje informace umoznujici robustnéjsi a
obhajitelnéjsi politiky a rozhodnuti, zvysuje
ucinnost politik a planovanych opatfeni, coz mimo
jiné mlzZe vést kvétsi vérohodnosti a mensim
nakladim

poskytuje informace o efektivité a ucelnosti
procest pouZzivanych organy mistni samospravy pfi
vykonu plsobnosti

chrani investice do plant a politickych prohlaseni
tim, Ze vede k lepsi formulaci politik a metod pro
implementaci politik (vCetné pravidel) a jasnéjsim
cildm

umoznuje efektivnéjsi ucast na
komunitnim rozvoji a vzdélavani

fizeni zdrojq,

Pfi  monitoringu  Zivotniho prostredi casto
sledujeme nékteré parametry, o kterych vime,
Ze maji vztah k lidskému zdravi, anebo kauzdlni
vztah k jinym environmentalnim parametrdm.
Prikladem mulZe byt monitorovani ovzdusi, kde
sledujeme vyskyt nékterych frakci aerosolu,
pfipadné monitoring  vybranych  polutantd.
Vyhodou sledovani téchto parametrl je to,
Ze zpravidla zname mechanismus jejich plsobenina
cilové organismy, vcetné Clovéka, a mGzeme taky
jejich vysledky relativné snadno interpretovat.
Nevyhodou je, Ze miZeme podchytit pouze takové
hrozby, o nichZ dopfedu vime. Jinou kategorii
monitoringu je sledovani stavu nékterych obecnych
parametr( Zivotniho prostfedi, u nichz oéekavame,
Zze  néjakym klicovym zplsobem souvisi s
fungovanim systému. V tomto pfipadé ndm
monitoring poskytuje informaci o tom, Ze se v



Zivotnim prostredi néco déje, napriklad ekosystémy
reaguji na klimatickou zménu. Situace je zde tedy
opacna neZz u predchozi kategorie. Pozorované
zmény nemaji dopredu dané a zcela jednoznacné
vysvétleni. Naopak nas upozorni na to, Ze se néco
déje a priCiny této zmény musime dal hledat.
Nicméné velkou vyhodou oproti predchozi kategorii
je, Ze takovyto nespecificky monitoring nds muze
upozornit i na zmény v chovani systému, které jsme
predem  neocekavali.  Prikladem  takového
nespecifického monitoringu je fada monitorovacich
schémat sledujicich zmény v  pokryvnosti
ekosystém( (habitat(), v rdmci mapovani Natura
2000.

Pro¢ monitorovat pudni organismy a padné-
biologické procesy

Co se ty¢e monitoringu pld, provadi fada statnich
agentur (VUMOP, UHUL, UKzUZ) u nas pomérné
obsahly monitoring abiotické slozky pad. V posledni
dobé se dokonce objevuji snahy v harmonizaci
téchto monitorovacich schémat, které jisté zesili v
souvislosti s pripravovanou smérnici Evropské unie
0 monitoringu pdd. Monitoring biotické slozky pld
je oproti monitorovani abiotického pldniho
prostiedi zna¢né pozadu.

PGdni organismy a biologické pldni procesy jsou
klicové pro fungovani terestrickych ekosystéma
(Hooper a kol., 2000; Bardgett a van der Putten,
2014). V pfirozenych ekosystémech je tvorba a
udrzovani puady, kolobéh uhliku, uvolfiovani Zivin a
tim i rast rostlin do znacné miry zavisly na ¢innosti
padnich organism0. Padni organismy ovliviiuji také
vodni bilanci, vztah rostlin a jejich patogen( (i
herbivorli a jsou vyznamnym zdrojem potravy
pro vyssi  trofické  drovné. V pfirozenych
ekosystémech se vice jak polovina primarni
produkce nakonec dostane do pldy, kde je
zpracovana pUadnimi organismy. PGdni organismy
jsou tedy zcela nezastupitelné ve fungovani
ekosystémU a jejich ¢innost ma fadu dopadd na
rGznych drovnich — od rastu jednotlivych rostlin
(van Groenigen a kol., 2014) a jejich vzajemnych
vztahU ve spolecenstvu (De Deyn a Van der Putten,
2005) pres tvorbu pld aZ po globalni kolobéh uhliku
a regulaci globalniho klimatu (Bardgett a van der

Putten, 2014; Creamer a kol., 2022) (Obr. 1). Pfitom
plada hosti znacnou Cast terestrické biodiverzity -
vice neZ nadzemni ¢asti ekosystému. Chovani pldni
biodiverzity se do zna¢né miry Fidi jinymi klicovymi
mechanismy a velkd nadzemni diverzita nemusi
znamenat velkou diverzitu podzemni a naopak
(Cameron a kol., 2021). PGdni organismy nejsou jen
vyznamnymi hybateli klicovych funkci pdy, ale jsou
i citlivymi indikatory stavu ptd (Cameron a kol.,
2021) reagujicimi na Sirokou plejadu pldnich
vlastnosti.

V agroekosystémech jsme celou fadu funkci pldni
bioty potlacili a nahradili ji agrotechnickymi
opatfenimi. Ale i tam je ¢innost pldnich organism(
vyznamna pro  fadu klicovych procest
(Le Provost a kol.,, 2021) z nichZ nize uvadime
nékolik kaleidoskopickych prikladl. Vétsina dusiku
v padé, i té zemédélské, je ulozena ve formé pldni
organické hmoty. Cinnosti mikroorganisma se tento
uhlik postupné zpfistupriuje a muaze byt vyuZit
rostlinami. Celkové se toto uvolnéné mnozZstvi
pohybuje okolo 50-100 kg.ha?.rok®, a je tedy
radové srovnatelné s mnoZstvim  dodanym
pramyslovymi hnojivy (Frouz a Frouzova, 2022).
Podobné je to i v pfirozenych ekosystémech, kde je
priblizné polovina opadu konzumovéna padni
faunou a vyznamnd ¢ast tohoto uhliku je
zapracovana do pldy (Hedénec a kol., 2022).
V agroekosystémech jsou poskliznové zbytky
zpravidla zapracovany do pudy kultivaci. Nicméné
bioturbace pldni faunou, zejména Zizalami,
podporuje oproti orbé vyznamnéjsi hromadéni
mineralné asociované organické hmoty a tim i
celkové hromadéni pidni organické hmoty (Frouz a
kol., 2014). MnoiZstvi a diverzita pGdnich
mikroorganismU Uzce koreluje se schopnosti pad
potlacovat patogenni mikroorganismy a sniZovat
incidenci chorob rostlin (Leon a kol., 2006, van
Agtmaal a kol.,, 2018). A tak bychom mohli
pokracovat. Neni proto prekvapivé, Ze snizeni
diverzity pldniho  spoledenstva v dasledku
intensifikace zemédélské produkce (Tsiafouli a kol.,
2015) vede khorSimu poskytovani celé rady
ekosystémovych funkci véetné téch souvisejicich
svynosem, naklady na jeho dosazeni a jeho
stabilitou (De Vries a kol., 2013).
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Obrdzek 1. Klicové pladni procesy odpovédné za cyklus uhliku a klimatickou zménu, zdsobu vody v pldé, zdsobeni rostlin
Zivinami a obranu rostlin proti patogenim, parasitiim a herbivorim. Podle Creamer a kol. (2022) zjednoduseno a upraveno.

Jaké pudni organismy a procesy jsou vhodné pro
monitoring stavu pady v €R

Pida hosti velkou ¢ast diverzity terestrickych
ekosystéml (Camerona kol.,, 2021) a pUldni
spolecenstva jsou nesmirné bohatd nejen, co se
tyCe poctu druhd, ale téZ co se tyce poctu jedincl
(Tabulka 1). Za zminku stoji i biomasa pUdnich
organismda. Souctem hlavnich skupin
v Tabulce 1 se dostaneme na primérnou biomasu
necelé 4 t.ha’l, ale v optimalnich podminkach madze
byt tato biomasa nékolikanasobné vyssi. Nicméné i
vySe uvedend primérna biomasa je minimalné o
rad vyssi neZ napriklad biomasa herbivord, které
muZe plda na stejné plose uZivit. Padni organismy
jsou navic velmi rdaznych velikosti. Pritom
organismy raznych velikosti vykonavaji rdzné
funkce, ale také rdGzné reaguji na podminky
prostredi (Tabulka 2). PGdni mikrofléra ma priimér
téla od jedné do nékolika desitek tisicin mm a diky
své enzymatické aktivité je dominantni hnaci silou
transformace organické hmoty v pldé a vétsiny
klicovych  biogeochemickych  procesi. Rada
zastupcl  pudni  mikroflory jsou symbionty
¢i patogeny rostlin. Pldni mikroflora muize byt
vyznamné konzumovéna radou zastupcl padni
mikrofauny, jako jsou prvoci ¢i hlistice. Tato ¢innost
jednak reguluje mikrobiadlni procesy a muze
se vyznamné podilet napfiklad na mineralizaci Zivin.
I mikrofauna ma primeér téla pod 0,2 mm a mize
tak Zit v pddnich pérech trvale nasycenych vodou.

Mikrofléra i mikrofauna tak ve své podstaté
predstavuji vodni organismy, na rozdil od vétSich
padnich organism0 Zijicich v padnich pdrech
zpravidla vyplnénych pldnim vzduchem. PUadni
mesofauna (organismy od 0,2 do 2 mm) je
vyznamnym konzumentem pUdnich hub. Pldni
makrofauna (organismy nad 2 mm) si ¢asto buduje
chodby, vyznamné se podili na fragmentaci opadu,
tvorbé pudnich agregatd a formovani struktury
pady (Obr. 1). Navic dominantni skupiny padnich
organisml se vyznamné lisi mezi rdznymi
ekosystémy. Napfiklad v ekosystémech
dominovanych rychle rostoucimi  rostlinami
produkujicimi snadno rozloZitelny opad byvaji
hodné zastoupeny Zizaly, je zde vyznamné
promichavani pady, mikrobidlni procesy jsou
dominovany bakteriemi. Naproti tomu v pldach
pod porosty konzervativnich, pomalu rostoucich
rostlin je mikrobialni spolecenstvo dominované
houbami s vyraznym vyskytem pGdni mesofauny
jako jsou chvostoskoci ¢i roztoci (Frouz, 2018).

Vzhledem kvyse popsané diverzité pudnich
organismu je tedy obtizné sledovat vSechny pudni
organismy najednou a je tfeba rozhodnout, jakou
skupinu (skupiny) organism{ monitorovat jako
vhodné representanty padni bioty. To je dlleZité i
z praktickych dlvodd, protoZe vzhledem kvyse
popsané diverzité pldnich organismd je casto
pottreba pouZit specializované techniky pro studium
jednotlivych skupin. Existuje fada praci, které se
pokousi  vyuZit jedné  skupiny organismi



k monitorovani urcitého procesu nebo stavu
vybranych ekosystéml. Mezi témito postupy
dominuje fada praci pouZivajicich sloZeni
spolecenstev pudni mikrofléry celkové biomasy
nebo vybranych mikrobidlnich procesd jako je
mikrobidlni respirace, nitrifikace ¢i aktivita
jednotlivych enzym( (Alkorta a kol.,, 2003
Finkenbein a kol., 2013; Sobucki a kol.,, 2021;
Djemiel a kol., 2023; Onwosi a kol., 2020; Anzalone
a kol., 2020; Kaur a kol., 2005; Han a kol., 2014;
Horrigue a kol., 2016; Wolejko a kol., 2020; Lors a
kol., 2010; Shen a kol., 2016; Li a kol., 2024; Kiledal
a kol.,, 2021; Wessen a Halin, 2011). Vyuziti
mikroorganism pro monitoring je velmi
perspektivni  vzhledem kjejich  klicové roli
v biogeochemickych procesech a veliké diverzité.
Zejména pak mikrobidlni diverzita ma do budoucna
velky potencidl vzhledem k masivnimu rozvoji
sekvenovacich metod (Next Generation
Sequencing), které umoznuji najednou
charakterizovat ~ prakticky  celé  mikrobialni
spoleCenstvo. Z pGdni fauny jsou bioindikacné
nejcastéji pouzivany Zzizaly (Calisi a kol., 2014; Khalil
a kol., 2015; Chao a kol., 2020; Parri a kol., 2024;
Fang a kol., 1999; Hattab a kol., 2023; Latif a kol.,
2011; Suthar a kol., 2008; Peres a kol., 2011; Calisi a
kol., 2013; Calisi a kol., 2011; Panzarino a kol., 2016;
Zhou a kol., 2016; Owagboriaye a kol., 2020; Ning a
kol., 2018), a to zejména diky jejich klicové roli
v fadé pudnich proces(. Jsou i studie vyuZivajici
ostatni skupiny pldni makrofauny (Groffen a kol.,
2019; Aziz a kol.,, 2020; Ghannem a kol., 2016;
Chowdhury a kol., 2023; Plattau Arenhardt a kol.,
2021; Farkas a kol., 1996; Sakchoowong a kol.,
2008; de Lima a kol., 2021; Freitas a kol., 2024;
VanStraalen a Verhoef, 1997; Sharafatmandrad a
kol., 2021; Cabrero-Sanudo a kol., 2022; Hoffmann,
2010; Hoffmann a James, 2011; Hansson a kol.,
2019; Gavish-Regev a kol., 2022) mezi nimizZ jsou
¢asto uzivani mravenci (Hoffmann, 2010; Hoffmann
a James, 2011) a pavouci (Hansson a kol., 2019;
Gavish-Regev a kol., 2022). Rada studii vyuziva
padni mesofaunu, zejména pak chvostoskoky a
roztoCe (Geissen a kol., 2004; Pedro a kol., 2023;
Badejo a kol., 2002; Gulvik, 2007; Caruso a kol.,
2007; Meehan a kol.,, 2019; Gospodarek a kol.,
2020; O'Neill a kol., 2010). Dalsi hojné pouzivanou
skupinou jsou hlistice (Bongers a Ferris, 1999;
Porazinska a kol., 1999, Porazinska a kol., 1998;
Song a kol., 2022; Fiscus a Neher, 2002). Je tomu tak
proto, Ze hlistice zaujimaji fadu rdaznych posic
v potravni siti. Nékteré pudni druhy jsou
vyznamnymi konzumenty bakterii, hub, pldnich ras
¢i prvokd, dalsi jsou herbivory a parasity rostlin.
Jejich jesté vétSimu vyuZziti v bioindikacnich studiich
brani pracnost jejich studia. Méné rozsifené jsou
bioindikacni studie s pouzitim pGdnich prvokd, ktefi

jsou sice také velmi variabilni, ale hQre se studuji
(Zhao a kol., 2012; Zheng a kol., 2024; Fournier a
kol., 2022). Vétsina téchto studii sleduje odpovéd
dané skupiny pldni bioty na néjakém jasné
definovaném gradientu degradace, znecisténi di
obnovy ekosystému. Na komplexnéjsich
mnoharozmérnych  gradientech  byva casto
aplikovano studium vétsiho mnoistvi rlznych
skupin pddnich organismu zahrnujici rdzné skupiny
padni fauny i mikroorganism (Fusaro a kol., 2018;
Althoff a kol., 2009; Ashwood a kol., 2023). VyuZziti
vétsiho mnoizstvi rGznych skupin organismi ma
fadu vyhod: umozZnuje lépe pokryt hlavni funkéni
skupiny padni bioty, co se tyce jejich vlivu na klicové
padni procesy, postaveni v potravni siti i velikosti.
Vyuziti rdznych skupin dava vétsi jistotu, Ze ve
sledovanych vzorcich budou vidy nékteré skupiny
organism0 zastoupeny — pfi studiu jen jedné
skupiny se mulzZe stat, Zze se za urcitou hranici
environmentalnich podminek nebude vyskytovat a
pouzivame-li jen jednu skupinu, Ize jen tézko o
takovych vzorcich fici néco vice, nez Ze dana
skupina chybi. VyuZiti organism( rdzné velikosti je
klicové, protoze rdzné velké organismy reaguji na
jiné aspekty pldniho prostiedi a diky rzné
populacni dynamice a velikosti Zivotniho prostoru,
ktery vyuZivaji, integruji pddni vlastnosti na rlizné
Casoprostorové skale (Obr. 2). Populace pudni
fauny integruji diky své velikosti a pohyblivosti
padni podminky v SirsSim okoli. Epigeické skupiny
pfitom zabiraji vétsi plochu, ale sleduji spise
podminky na povrchu puady; v ptdé Zijici skupiny
pak charakterizuji 1épe pldni podminky v uzsim
okoli odbéru. Naproti tomu Fada funkénich
mikrobidlnich procesd se v pfirodé méni v fadu
hodin. To se casto obchazi tim, Ze se dané
parametry méri vlaboratofi pfi optimalnich
podminkach jako potencidl, kterého dana plda
mlze v optimalnich podminkdch dosahnout.
Naproti tomu studium sloZzeni mikrobniho
spolecenstva pomoci DNA nam ukazuje na celkové
mikrobni spolecenstvo, ale jeho znac¢nd ¢ast maze
byt neaktivni. Nevyhodou vyuZivani vétsiho
mnozstvi sledovanych skupin je vétsi technicka
narocnost takové studie, kdy je tfeba casto odebrat
vice raznych vzorkl a ty zpracovat rlznymi
technikami. Je to dano tim, Ze rdznd velikost
organism vede i krlzné variabilité jejich
prostorového rozmisténi a to vyzaduje odbér
rdzného mnoizstvi rGzné velkych vzorkd, casto
odebiranych zpUsobem specifickym pro kazdou
skupinu. To vyZaduje spolupraci vétsiho mnozstvi
odbornikll, coZ je ndrocnéjsi nez studie na jedné
skupiné, kterou maze jeden odbornik provést sam.
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Obrdzek 2. Délka Zivotniho cyklu a prostorovy rozsah Zivotnich aktivit vybranych zdstupct pldnich organismi a priblizny
Casoprostorovy rozsah vybranych ptadné-biologickych procest podle Frouz 2024 upraveno

Jaké skupiny pldnich organismd a procesl tedy
zahrnout. Obecné se vétsSina praci na toto téma
shoduje natom, Ze je tfeba podchytit hlavni aspekty
jak struktury, tak funkce pudniho spoleéenstva.
Pfitom je tfeba sledovat organismy rlzné velikosti
— idedlné faunu i mikrofléru. Pro studium
spolecenstva mikrofléry mame k disposici radu
technik, které nam davaji dobry kvalitativni popis
spolecenstva, ale nikoli kvantifikaci, zatimco jiné
postupy naopak dobfe charakterizuji velikost
spolecenstva, ale ne jeho slozeni. Tyto kvalitativni a
kvantitativni pfistupy je dobré kombinovat. DalSimi
aspekty ptivolbé vhodnych skupin a parametr( jsou
otazky technické. Je praktictéjsi zvolit skupiny nebo

procesy, jejichZ studium je technicky jednodussi a
méné nakladné. Je také vyhodou, mizeme-li vice
skupin sledovat stejnymi postupy, ze stejnych
vzork( atp. Konecné je svyhodou zaméfit se na
skupiny a procesy, které jsou Siroce studovany, coz
umozni porovnani vysledkd s podobnymi studiemi
v jinych mistech a cCasech. Co se tyCe porovnani
v Case, je dlleZity i vyvoj resp. zména pouZivanych
technik. V soucasné dobé zazivame prudky vyvoj
molekularnich technik v mikrobialni ekologii. To
otevira zcela nové moznosti, na druhou stranu to
znamena, Ze historickd data ziskand dnes jiz
prekonanymi technikami jsou v zdsadé s dnesSnimi
vysledky neporovnatelna.

Tabulka 1. Priimérné hodnoty abundance a biomasy hlavnich skupin padni bioty

Skupina Jedincu Biomasa

P ind.m g.m
Mikroflora
Bakterie 10 100,00
Aktimomycety 108 100,00
Houby 10% 100,00
Rasy 108 20,00
Mikrofauna (<0,2 mm)
Prvoci bi¢ikovci 108
Prvoci ménavky 107 5,00
Prvoci nalevnici 108




Vinici 10 0,01
Hlistice 108 5,00
Zelvusky 1000 0,01

Mesofauna (0,2-2 mm)

Roztoci 70 000 0,60
Chvostoskoci 50 000 0,50
Roupice 30 000 5,00
Makrofauna (>2 mm)

Zizaly 100 30,00
Mékkysi 50 1,00
Pavoukovci 50 0,20
Korysi - Stejnonozci 30 0,40
Mnohonozky 100 4,00
Stonozky 30 0,40
Brouci 100 1,50
Dvoukridli 500 1,00
Ostatni hmyz 150 1,00

Tabulka 2. Hlavni funkce riznych velikostnich skupin pidnich organisma

Polysacharidové obaly bunék a odumrela
biomasa zpeviuji pldni agregaty,
vldknité organismy mohou stmelovat
vétsi agregaty

Velmi variabilni enzymaticka vybava —
Mikroflora katalyzuji prakticky vsechny
vyznamné chemické reakce v padé

Mikrofauna Predace padni mikrofléry

Konzumace opadu, predace | Drobna bioturbace a produkce drobnych
Mesofauna . . \

mikrofléry exkrement(

Vyznam vlastni metabolické aktivity
Makrofauna je maly, ale vyznamné reguluji
aktivitu mikrofléry zménou prostredi

Tvorba pldnich agregatl, budovani
chodeb




Tabulka 3 udava prehled doporucenych skupin
plGdnich organismU a puadné-biologickych procest
tak, jak je rGzni autofi navrhovali pro narodni nebo
mezindrodni monitorovaci schémata. Je patrné, ze
nejvice doporucovanym parametrem je studium
Zizal. To patrné vychazi z vyznamné role zizal v fadé
padnich procest (Obr. 1). Zizaly se také hojné
vyskytuji v doposud realizovanych schématech
narodnich monitoringl pldni bioty uskute¢nénych
jednotlivymi evropskymi staty (Tabulka 4). Druhou
nejvice doporucovanou skupinou jsou hlistice,
které, jak jiz bylo feceno, maji velky potencial
identifikovat strukturu pQdni potravni sité.
Nicméné studium hlistic vyZaduje separatni vzorky
a je relativné pracné. To je pricinou toho, proc se
hlistice méné casto objevuji v provedenych
schématech narodnich monitoringl evropskych
zemi (Tabulka 4). DalSimi skupinami, které jsou
doporucovany shodné ve Ctyfech pfipadech z Sesti,
jsou skupiny padni mezofauny, zejména pak
chvostoskoci, rozto¢i a mikrobidlni biomasa. Tyto
parametry se také proporciondlné objevuji v
provedenych narodnich monitorinzich. Posledné
jmenovana mikrobidlni biomasa se v provedenych
schématech narodnich monitoringll objevuje
hodné Casto. Je vak tfeba vidét, Ze jiné techniky,
jako je substratem indukovana respirace (SIR),
pfipadné analyza membranovych fosfolipidd
(PLFA), také prinaseji porovnatelnou informaci o
velikosti mikrobialni biomasy. DalSim relativné
Casto meérenym parametrem je mikrobidlni
respirace. Mikrobidlni respirace se v doposud
provadénych systémech monitoringu pfilis ¢asto
nevyskytuje. Je tomu proto, Ze se jedna o parametr
silné korelujici s dostupnosti uhliku v pidé a bez
dalSich souvztaznosti, jako je pravé zasoba uhliku,
informace o jeho dostupnosti, ¢i mikrobidlni
biomasa, je pomérné obtizné interpretovatelny. Na
druhou stranu je to parametr relativné snadno
stanovitelny zejména v kombinaci se stanovenim

mikrobidlni  biomasy je narldst pracnosti
zanedbatelny a kombinace sledovani respirace a
biomasy jiz poskytuje zajimavé interpretace o
aktivité mikrobidlni biomasy. DalSim parametrem,
ktery se vyskytuje v navrhovanych doporucéenych
parametrech, je mikrobidlni biomasa. Ta se
vyskytuje i v provedenych schématech narodnich
monitoringl. Jak jiz bylo vSak feceno, metodické
postupy pouzité u téchto monitoringli jsou dnes jiz
zastaralé a tézko srovnatelné se soucasnymi
modernéjsimi postupy. Nicméné vzhledem k
zvysujici se dostupnosti a klesajici cené modernich
sekvenacnich metod by urcité sekvenovani
spolecenstva hub a bakterii pomoci
nejrozsirenéjsich primerd (ITS a r16S) mélo byt
soucasti takového monitoringu.

Jak jiz bylo zminéno na prikladu prudkého rozvoje
molekularnich  technik  sledujicich  diverzitu
mikrobidlnich spolecenstev, jakykoliv v sou¢asnosti
pldnovany systém monitoringu by mél anticipovat
budouci vyvoj metodologie. V soucasné dobé
dochazi k prudkému rozmachu molekuladrnich
metod nejen v oblasti mikrobialni ekologie, ale i pfi
studiu pudni fauny a tak zvané environmentalni
DNA. S klesajici cenou a neustdle se zdokonalujicimi
technickymi postupy molekuldrnich metod mohou
tyto metody v nedaleké budoucnosti konkurovat
klasickym  postupdm, zalozenym na studiu
morfologie organismu. Je proto tfeba se zavedenim
systému monitoringu zavést i systém archivace
sledovaného biologického materialu tak,
aby pfipadné nové metody sledovani, které se v
soucasnosti objevuji, anebo se nechaji ocekdvat,
mohly byt zpétné aplikovdny na stavajici systém
monitoringu. To by umoznilo porovnat vysledky
dosazené klasickymi postupy a inovativnimi
metodami, jejichz rozmach lze do budoucna
ocekavat, a bylo by tak mozné v budoucnosti prejit
na novéjsi techniky s jiz zajisténou kontinuitou dat.

Tabulka 3. Parametry (skupiny padnich organismi a padni procesy) doporucované jednotlivymi autory pro velkoplosnd,
celondrodni, nebo celoevropskd monitorovaci schémata. Cerné jsou parametry doporucované jako zdkladni povinné, $edé
pak doplrikové. V pripadé smérnice se jednd o soucasny stav ndvrhu, ktery nemusi odrdZet findIni podobu smérnice spise

ilustruje probihajici diskusi v tomto sméru.

Huber a
Breure,
Zdroj / Parametr kol.,
2004
2008

Zizaly

Vsechna makrofauna

Bispo a
kol.,
2009

Soil
Griffiths | Creamer
monitoring
a kol., a kol.,
law -
2016 2019
navrh




Chvostoskoci

Roztoci

Roupice

Nematoda

Mikrobialni respirace

Mikrobialni diverzita

Padni enzymy

Potencialni nitrifikace

Mikrobialni biomasa

PLFA

Funkcni geny

Tabulka 4. Parametry (skupiny pldnich organismi a pudni procesy) pouZité v jednotlivych velkoplosnych (celondrodnich)
monitorovacich schématech jednotlivych evropskych statd. Podle Pulleman a kol. (2012)

UBA &
Monitorovaci RMQS- Cre-Bio
EDAPHO- SQuUD NEBO DSQN-BISQ
program — zemé/ BioDiv . Survey
BASE UK Svycarsko Nizozemi
parametr Francie Irsko
Némecko

Makrofauna

Chvostoskoci

Roztoci

Roupice

Hlistice

Mic. resp?

SIR?

Mic. diverzita3

PUdni enzymy

Potenc. nitrifikace?

Mic. biomasa®

PLFA®

Inkorporace amin.’

Pozndmky: 1 - mikrobidlni respirace, 2 - respirace po pridavku substrdtu tzv. substratem indukovand respirace, 3 - mikrobidlni
diverzita, historické monitorovaci programy pouZivaly riznych starsich, dnes prekonanych, metod jako DGGE aj. Tyto metody
jsou shrnuty do jedné kategorie. Dnes by tyto metody bylo moZno nahradit metodami next generation sequencing. # -
potencidlni nitrifikace, ® - mikrobidlni biomasa, ¢ - analyza membrdnovych fosfolipidi (phospholipid fatty acid), 7 - inkorporace
tymidinu a leucinu do bunék.



Nize uvedend Tabulka 5 shrnuje vybér parametr(,
které bychom navrhli pro narodni monitoring v
ramci CR. Tabulka md tFi sloupce — v prvnim sloupci
je  minimalni soubor navrhovanych parametr(,
vychazejicich z tabulek 3 a 4 a dale z dostupnosti
historickych dat, kterd v CR mame. V druhém
sloupci je  optimdlni  soubor  parametrd
navrhovanych pro monitoring ptdné-biologickych
vlastnosti. Treti sloupec obsahuje vyhled, jak by se
mohl monitoring metodicky posouvat do budoucna
a jak pfipadné zajistit kontinuitu dat.

V hlavnim setu doporucujeme zahrnout abundanci
zizal a hlavnich skupin pldni mesofauny, protoze
hraji roli v radé klicovych procest, jimiz pUdni
organismy  ovliviuji  padni  procesy. Dale
zahrnujeme pldni respiraci, zejména proto, Ze jse
jednd o jednoduse méfritelny parametr.
Navrhujeme téZz mikrobialni biomasu, kterd dava
dal$i moiné interpretace naméfenym hodnotdm
mikrobidlni respirace a je obrazem celkového
mnozstvi mikroorganism v puddé. Vzhledem k
rozmachu molekuldrnich technik navrhujeme

zahrnout studium mikrobidlni diverzity, pfipadné
alespon archivovani vzorki, které by pro tento ucel
byly pouZitelné. V optimalni sestavé je tento soubor
doplnén o celkovou makrofaunu —zejména protoze
ji lze ziskat jako vedlejsi produkt studia populace
zizal a vzhledem k malym nakladim mdze pfinést
cenné informace o sloZeni dekomposicni potravni
sité. K mikrobialni biomase doporucujeme pridat
ergosterol, ktery umozni sledovani biomasy hub,
coz umozni posoudit roli hub a bakterii ve
spolecenstvu. Alternativné by k podobnému ucelu
mohlo byt pouZito analyzy PLFA, ktera je vsak
technicky naroc¢néjsi a nakladnéjsi. Soubor
optimalnich parametrd navrhujeme rozsifit o
potencidlni  nitrifikaci, kterda je dlleZitym
indikdtorem schopnosti pdd zpfistupriovat dusik
kofenim rostlin. Do budoucna, s rozvojem
molekularnich technik, by jisté stdlo za to, uvazovat
o molekularnim studiu diverzity pGdni meso-
a makrofauny. V pfipravé na tento krok
doporucujeme archivovat material fauny ziskany
v monitoringu zplsoby, které umozni naslednou
analyzu DNA.

Tabulka 5. Soubor ptidné-biologickych parametrii doporucovanych pro pldné-biologicky monitoring v rémci CR

Minimalni set

Optimalni soubor

Vyhled do budoucna

Abundance a diverzita Zizal, | Abundance
extrakce padnich vzorkl, | extrakce
morfologie morfologie

diverzita Zizal, | Abundance a diverzita Zizal,

vzork(, | extrakce pltdnich vzorkaQ,
morfologie

PaGdni  makrofauna, extrakce
padnich vzorkd, morfologie

Abundance chvostoskokd,
extrakce padnich vzorkd,
morfologie

Abundance chvostoskokd,
extrakce pGdnich vzorkd,
morfologie

Dtto

Abundance a roztocu
extrakce pldnich vzorkd

Abundance a roztocu
extrakce pldnich vzorkd

Diverzita pldni meso- a
Dtto mikrofauny pomoci DNA

Abundance a trofické skupiny
hlistic, extrakce pUdnich vzorkd,
morfologie

technik

Dtto

Mikrobialni respirace

Mikrobialni respirace

Mikrobialni biomasa

Mikrobialni biomasa

Mikrobialni biomasa

Ergosterol — biomasa hub

Ergosterol — biomasa hub

Archivace vzorkl na
mikrobiologickou diverzitu

Diverzita bakterii a hub

Diverzita bakterii a hub

Potencialni nitrifikace

Potencialni nitrifikace
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Historie monitoringu pGdni bioty v €R

Studium ptdnich organismd v CR ma dlouhou
tradici a nasli jsme celou fadu studii sledujicich
spolecenstva pudni bioty a to jak pddni mikroflory
(Hofman a kol., 2004; Santrackova
a Straskraba, 1991; SantrG¢kova, 1993a;
Santrickova, 1992a; Santr@ickova a Simek, 1997;
Santrickové a kol., 2005; Uhlifova a kol., 2005;
Santrtickova a kol., 1996; Frouz a kol., 2006; Rizek
a kol., 2004; Baldrian a kol., 2010; Miihlbachova,
2001; Popelafova a kol., 2008; Dusek a Tesarova,
1996; Maly a kol., 2009; Cernohlavkova a kol., 2009;
Skoda a kol., 1997; Maly a kol., 2014; Koblizkova a
kol., 2008; Oulehle a kol., 2018; Cernohlavkova a
kol., 2008; Helingerova a kol., 2010; Cizkova a kol.,
2018; Novékova a Vorisek, 2006; Santr@ickova,
1992b; Simek a Santrac¢kova, 1999; Sourkova a kol.,
2005; Frouz a Novakova, 2005; Kastovska a kol.,
2010; Hedénec a kol., 2015; Santrtickova a kol.,
1993; Kotas a kol., 2018; Tesaiové a Repovd, 1984;
Simek a kol., 1993; Ulehlova, 1990; Santr(i¢kova,
1993b; Kralova a kol, 1992; Lettl, 1986; Mikanova a
kol., 1996; Simek a kol., 2000; Simonovi¢ a
Simonovicova, 1999; Vrany, 1983; Novak, 1980;
RUzek a kol., 2003; Novakova a Ettler, 1974;
Toméasek a Knotkova, 1970; Tesafova a Simek,
1989; Lettl, 1984), tak padni fauny (Pizl, 1999a,b;
Tajovsky, 2000; Frouz a kol., 2001, Frouz a kol.,
2010; Sterzynska a kol., 2015a,b; Tajovsky, 1998a,b;
Tajovsky, 1999; Tajovsky a kol., 2018; Tajovsky a
Wytwer, 2009; Kocourek a Tajovsky, 2011; PiiZl,
1998; Pizl, 2000; Pizl, 2007; Pizl, 2011; Pizl a kol.,
2004; Stary 2001; Pizl a kol., 2014; Pizl 1998; Rusek
a kol., 2005; Stary 1988; Stary 1993; Stary 2006;
Stary, 2008; Tajovsky 1996; Tajovsky 1998c; b,

2001a, 2008, 2011; Wytwer a Tajovsky, 2005).
Nicméné vétsSina téchto praci ma charakter dil¢ich
studii omezenych v case a prostoru. Jejich cilem
bylo sledovat odpovéd vybranych pldnich
organism( ¢i procesli na experimentdlni zasahy
nebo znamé experimentalni gradienty. Hlavnimi
prispévateli do tohoto souboru historickych dat
jsou instituce jako UPBB, Recetox MUNI, JCU, VURYV,
¢ZU, MENDELU a UK. Nicméné skute¢nost, 7e data
byla ziskana v radé pripadovych studii, vede k tomu,
Ze jednotlivé studie sledovaly riznou logiku odbéru
ve smyslu rGzné hloubky, poctu a velikosti vzork( i
nacasovani odbérd. Cast stardich dat, zejména
mikrobialnich, byla jiz predmétem celosvétovych
syntéz. U mikrofléry se jednda zejména
o studii Wardle a kol. (1998), u ptdni fauny pak o
prace Potapov a kol. (2023, 2024).

Nasli jsme pouze dvé dlouhodobd vzorkovaci
schémata, kterd by se svym charakterem mohla
blizit celondrodnimu monitoringu, ktery pomoci
stejnych, ¢i velmi podobnych metodik zkouma
vzorky pokryvajici izemi CR opakované v ¢ase.

Prvnim takovym schématem je monitoring pUdnich
mikrobialnich procest provadénych Ustfednim
kontrolnim a zkuSebnim Ustavem zemédélskym
(UKzUZ). Tento monitorovaci systém je nadstavbou
monitoringu zemédélskych phd, ktery UKzUZ
provadi od 90. let minulého stoleti na souboru 57
ploch a postupné rozsiteném az na 119 ploch
(Tabulka 6). V rdmci tohoto monitoringu je
sledovana rada mikrobidlnich parametrd pad,
véetné vSech mikrobidlnich parametrll vyse
doporucenych pro zakladni pUdné-biologicky
monitoring (Tabulka 7).

Tabulka 6. Pocty ploch sledovanych v mikrobidlnim monitoringu UKZUZ

Cas Pocet ploch Perioda odbéru
1999-2004 57 1 x rocné
2005-2009 119 1 x za dva roky
od 2010 119 1 x za tfi roky
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Tabulka 7. Parametry sledované v mikrobidlnim monitoringu UKZUZ

C a N mikrobialni biomasy fumigacné-extrakéni metodou 1999
Bazalni respirace CO2 titracné 1999
Anaerobni amonifikace 1999
Kratkodoba nitrifika¢ni aktivita 1999
Bazalni respirace jako spotfeba 02 systémem OxiTop 2006
Substratem indukovana respirace jako spotieba 02 systémem OxiTop 2006
Respiracni rustové krivky systémem OxiTop 2002
Aktivita ureazy 2004
Aktivita 6 enzym( s fluorogennimi substraty 2009
t-rflp nitrifikacnich bakterii a archei 2009

Druhym obsahlym monitorovacim schématem je
studium padni fauny Ustavem padni biologie a
biogeochemie Biologického centra AV CR, v. v. i.
(UPBB). Jedna se o soubor ploch sledovanych v 90.
letech minulého stoleti a nejméné jednou

Tabulka 8. Prehled ploch monitoringu UPBB

prevzorkovany. Soubor ploch pritom zahrnuje
razné prirodni ekosystémy i agroekosystémy, na
nichz byla sledovana spolecenstva pudni
mesofauny a makrofauny (Tabulka 8, Obr. 3).

Makrofauna — abundance pUdnich vzorki 43 /15 10/4 72
Epigeicka aktivita (makrofauna) 37/7 9/4 57
Mesofauna 21/9 10/4 44
Prekryv vzorkovacich ploch pro makro- a mesofaunu 20/6 10/4 40




National Parks
B Protected Landscape Areas

® sites
® sampled in 2019-2021

Obrdzek 3. Mapa ploch monitoringu UPBB

Koncepce monitoringu a jeho vliv na moznosti
interpretace historickych dat

Pada, jak jiz bylo zminéno, je pres sv(j zdsadni
vyznam pro fungovani ekosystém, zemédélskou a
lesni produkci ¢asto prehliZzena. Navic zajem o plidu
je Casto oborové specificky a odbornici v
jednotlivych navazujicich oborech se ¢asto zabyvaji
jen uzkym vysekem parametrd pady, nebo pldami
na Uzemich s urcitym specifickym zplsobem uZivani
krajiny. Tato fragmentace informaci o pudé
neobycejné komplikuje interpretaci dat. Je tomu
jednak proto, Ze odbornici z rdznych oborl ¢asto
pouzivaji rlzné metodické postupy, pripadné
studuji rtzné hloubky pady atp. Harmonizace
vysledkd z rdznych studii tak neni zcela trivialni.
Navic ¢asto nemame porovnatelné ¢asové rady dat
z rlznych typd ekosystému (Ci typU uzivani krajiny)
v geograficky podobnych podminkach. Jinymi slovy
odpovédét na otazku, jak pldy uZivané rdznym
zplGsobem nebo pudy rlznych ekosystémi reaguji
na mistné specifické projevy globalnich stresord
(globalni zména klimatu, plosné znecisténi atp.) je
na zakladé literarnich dat obtizné. Pfitom pravé
odpovéd na tuto otdzku je klicova pro budouci
hospodareni v krajiné.

Jinymi slovy, ptrestoze nas zajima chovani jen ¢asti
krajiny, napfiklad jen lesnich ploch, resp. jen
zemédélskych ploch, nebo jen chranénych tzemi,

méli bychom zaroven monitorovat chovani i
ostatnich typG uZivani krajiny, abychom byli schopni
vysledky smysluplnym zplsobem interpretovat.
Naopak izolované sledovani jednotlivych ,,oborové
specifickych” segment( krajiny nam pfi podobné
investici energie a zdroji pfinese mnohem mensi
uzitek.

V nasledujicim textu bychom radi demonstrovali
dalezitost sledovani rdznych segmentd krajiny na
pfikladu dlouhodobého sledovani odvodnénych a
revitalizovanych raselinnych luk (Krejéova a kol.,
2021). Vtéto studii jsme sledovali vliv
podpovrchové trubkové drendze, ktera byla casto
vyuzivanym zplsobem intenzifikace zemédélstvi
zejména v minulosti, vomezené mire i dnes. Zde
uvadime pripadovou studii raselinnych luk v okoli
obce Senotin, které byly odvodnény od poloviny 80.
do 90. let 20. stoleti a byly obnoveny prerusenim
drendznich trubek pres jilové utésnéné prikopy.
Tento pokus byl predmétem rozsahlého prizkumu
rostlin, padni fauny a chemismu pudy, ktery byl
proveden tésné pred obnovou a poté opakovan o
20 let pozdéji. Hladina spodni vody byla nejblize k
povrchu na neodvodnénych loukdch a mnohem
hloubéji na odvodnénych a obnovenych loukach
béhem obou obdobi. Na obnovené louce bylo
pozorovano urcité zvyseni hladiny podzemni vody,
ale hladina spodni vody byla vétSinou do 60 cm od
povrchu. Neodvodnéna louka byla mnohem bohatsi
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na pudni organicky uhlik. Rostlinna spolecenstva na
odvodnénych i obnovenych pozemcich se 20 let po
obnové pfiblizuji spolecenstvu v neodvodnénych
zbytcich.  Komunitni  vaZzeny primér pro
Ellenbergovy hodnoty ukdazal, Ze neodvodnéné
zbytky raselinnych luk byly vice oligotrofni nez
odvodnéné a obnovené lokality. Jak ukazuje analyza
hlavnich komponent (PCA), spoledenstva pudni
fauny neodvodnénych zbytkd a obou odvodnénych
Uprav byla v 90. letech 20. stoleti jasné oddélena a
0 20 let pozdéji slou¢ena dohromady (Obr. 4). To
bylo zplisobeno posunem spolecenstev v obou

odvodnénych uUpravéch, ale také a ve vétsi mire
degradaci neodvodnénych zbytkl, které se
posunuly smérem k odvodnénym lokalitam.
Vysledky ukazuji, Ze obnova mirné posunula
spolecenstva smérem k neodvodnénym
referencnim lokalitdm, ale posun nebyl o mnoho
vétsi nez u odvodnénych lokalit a v obou pfipadech
nevedl k tvorbé raseliny. Kontrolni mista také
vykazuji urcitou degradaci s nejvetsi

pravdépodobnosti v duasledku eutrofizace a
vysusSovani krajiny.

@
o

12.6%

po.
@

-1.0

uv.m 1.0

Obrdzek 4. Analyza hlavnich komponent (PCA) na zdkladé sledovdni spoleenstev pldni fauny na plvodnich (zelené) a
odvodnénych (Cervené) raselinnych loukdch u Senotina sledovanych v roce 1996 (oznaceno 96) a v roce 2016 (oznaceno 16).

Uvedeny priklad nazorné ukazuje dulleZitost
dlouhodobého sledovani a porovnani rliznych typl
habitat(. Kdybychom méli jen porovnani zroku
2016, rekli bychom si, Ze vliv podzemni drendze na
padni organismy neni nijak vyznamny. Nicméné
porovnani obou habitatdl na dlouhém casovém
gradientu nam umoziuje dojit kzavéru, ze
odvodnéni krajiny trubkovou drenazi ma velky vliv
na spoleCenstvo  pldnich  organismi na
odvodnénych plochach a béhem casu vede k vlivu
na ostravky zbylych prirodnich biotopl. Zaroven
nam toto porovnani umoznuje i indikaci za tyto
zmény odpovédnych kli¢ovych faktord, kterymi se
zdaji byt vysychani a eutrofizace krajiny. K témto

1)

zavérm bychom nemohli dojit, kdybychom
sledovali jen jeden habitat v prlibéhu ¢asu, anebo
porovnali dva habitaty jen vjednom case. Vyse
uvedeny priklad nazorné demonstruje, proc je
tfeba do monitoringu zahrnout representanty
hlavnich ekosystému, resp. hlavnich typd uZivani
krajiny.

Monitorovani vétsiho mnoistvi habitatd ma tedy
fadu zadsadnich vyhod:

vede k lepsimu pokryti hlavnich skupin organism a
procesl napfi¢ krajinou
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2)

3)

4)

5)

umozni odhalit interakce mezi jednotlivymi
habitaty, jak bylo ukadzano v ptikladu/ptikladech
vyse

zahrnuti vétsiho mnozZstvi druhl a SirsSiho
environmentdlniho gradientu zlepsi nasi schopnost
odhadnout  hlavni  mechanismy  vysvétlujici
jednotlivé zmény jak napti¢ habitaty, tak uvnitr
habitat

zahrnuti vice habitatl umozni lepsi a véasnéjsi
varovani pred jednotlivymi environmentalnimi
stresory, protoze rlizné habitaty i organismy v nich
obsazené jsou rdzné citlivé na podminky prostredi

navic monitoring hlavnich typl habitatd dava
moznost dalsi extrapolace dosazenych vysledkd
napfiklad pomoci mapovani habitatd nebo
konsolidované vrstvy ekosystém(, které spravuje
AOPK, pripadné dalSich celoevropskych nastroj
jako je CORINE Land Cover aj.

Navrh monitoringu

PFi ndvrhu monitoringu jsme se soustfedili na ndvrh
parametrli, které se maji sledovat, na navrh
vzorkovaci sité, frekvence monitoringu a pouzité
metody. Hlavnimi parametry, které jsme pfi vybéru
jednotlivych aspektd zahrnuli, byly pokryti hlavnich
skupin pldnich organisml a procesli a soulad
tohoto vybéru s doporucenimi ve svétové literature
a s obdobnymi dfive provedenymi monitoringy,
realizovanymi jinymi Evropskymi zemémi.

DalSim kritériem byla navaznost na predchozi
vyzkum v ramci CR. MoZnost navézat na historicka
data je pro dlouhodoby monitoring zcela zdsadni.
Cilem dlouhodobého monitoringu je sledovat
dlouhodobé trendy v Zivotnim prostredi, které jsou
fizeny vyznamnymi globalné pUsobicimi procesy
jako je globalni zména klimatu, rozsdhlé zmény
ve zplsobu uZivani krajiny, dlouhodobé zmény
v dynamice biogeochemickych cykll atp. Vyznam
historickych dat v tomto kontextu je neocenitelny.
P¥i zaloZeni monitoringu ,,na zelené louce” budeme
muset provadét monitoring minimalné 15 — 30 let
nez uvidime néjaké dlouhodobé trendy. Mame-li
k dispozici historicky monitoring, nebo alespon
historicka data pro analogické parametry z doby
pred 30 lety, mizZeme se k dlouhodobym trendiim
vyjadfit jiz po prvnim roce sledovani, coz pfinasi
obrovskou vyhodu, ktera se s prodluzujici dobou
monitoringu bude jesté zvétSovat.

Minimalné navrzené parametry v Tabulce 4, tedy
mikrobialni biomasa, respirace, Zizaly, chvostoskoci
a rozto¢i, jsou vsoucasnosti  pokryvany
dlouhodobym monitoringem UKzUZ a UPBB a
umoznuji tedy v interpretaci dat navazat na tato
historicka data.

Na co navazovat? Je moznost navazat na existujici
monitoring UKZUZ (57 ploch, od roku 1999) a UPBB
(72 ploch s daty z 90. let) a obé schémata spojit,
pfipadné doplnit tak, aby obsahovala vybér
doporucenych indikator(i. Zvolené indikatory byly
vybrany tak, aby vsechny doporucené indikatory
v minimalni verzi byly pokryvany stdvajicimi
monitoringy obou vysSe uvedenych instituci; i
vétsina parametr( v optimalni verzi je v dané chvili
pokryta stdvajicim monitoringem téchto instituci.
Toto spojeni existujicich schémat monitoringu by
navazovalo na existujici data (coZ, jak bylo vyse
uvedeno, pfinddi  zcela  zasadni  vyhodu
v interpretaci dat a praktickych doporucenich, které
je mozno na zakladé monitoringu Cinit), zaroven je
takové feseni logisticky i organizacné nejméné
narocné, a tim patrné i méné nakladné.

Vytvaret nezavisly soubor ploch, na nichZ by se v
dané chvili zacinalo méfit, se nezda byt jako vhodné
reSeni. Jedinou moZnou vyhodou by mohlo byt to,
Ze by takto vybrané plochy mohly [épe
representovat Uzemi republiky jak z pohledu
geografického pokryti, tak z pohledu zastoupeni
jednotlivych biotopl. Nicméné jak je patrné
z priloZzeného prehledu, zejména z Tabulek 6 a 8, je
stdvajici pokryti jak agroekosystémd, tak prirodnich
biotopd velmi dobré a jeho drobné zlepseni
nevyvazi nevyhody takového postupu spojené se
ztratou historickych dat. Existuji i dalSi monitorovaci
schémata (AOPK aj.), do kterych by Sla plida doplnit.
Vyhodou by jisté byla provazanost na dalsi faktory
prostfedi, bude u nich vSak chybét vyhoda
historickych dat. Navic jak UKzUz, tak UPBB
shromazduji dalsi pozadovd data k vybranym
lokalitam — naptiklad data o pfirodnich
podminkach, managementu (osevni postupy,
kultivace, hnojeni atp.) — ktera by jisté bylo mozno
systematicky usporadat a vyuZit k interpretaci dat.

Tabulka 9 tedy shrnuje zakladni rysy planovaného
monitoringu. Je patrné, Ze pocita s monitoringem
120 ploch, které by byly monitorovany 1x za tfi roky
tak, Ze kazdy rok by byla monitorovana tretina
ploch. Tento systém navazuje na stavajici systém
UKzUZ, kdy je kaidy rok sledovana tfetina
sledovanych ploch a cely cyklus se tak dokon¢i za tfi
roky. Tfi roky je doba, kterd umoziiuje zachytit
stfrednédobé zmény v ekosystémech a zaroven toto
usporadani vyznamné snizuje naklady celého
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monitoringu oproti situaci, kdy by byly plochy
sledovany  kazdorocné. Tretina by byla
stratifikovana tak, aby pokryvala variabilitu
ptirodnich podminek a habitat(.

Byl by pouzit soubor zakladnich, pfipadné
optimalnich, parametr( popsanych  vyse.
Organizacné by bylo mozné prinést monitoring na
UPBB a UKzUZ (to jisté vyZaduje jednani s MZe,
ktera je zfizovatelem UKzUZ), o findlnim usporadani
takového postupu. Déleni Ukold mizZe mit nékolik
variant, z pohledu MZe minimalisticka varianta je,
Ze bude provadét stejny monitoring jako doposud a
umoini UPBB odbér vzork( pddni fauny na
plochach, které dosud monitoruje. Tato varianta
by ze strany MZe vyzadovala pouze vyreseni
organizacnich opatfeni spojenych se vstupem na
pozemky a sdilenim dat, nevyzadovala by od MZe,
resp. UKZUZ 74dné dodate¢né naklady ve smyslu
terénni ¢ laboratorni prace. UPBB by pak provedlo
na vzorcich z historickych ploch UKzUZ analyzy,
které UKZUZ nezaji$tuje a zaroven viechny analyzy
na plochach, které historicky sleduje. Vzhledem
k tomu, Ze tato varianta nevyzaduje dodatecné
naklady ze strany MZe, poklddame ji za
preferovanou. Jisté jsou k jedndni i dalsi mozné
varianty. Napfiklad, UKZUZ zajisti odbér vzorkd
padni fauny na predmétnych plochach a jejich
predani UPBB. Tato varianta pfinasi vét$i pracnost
pro tak jiZ vytizeny odbérovy tym UKzUZ, maze ale
zjednodusit pristup na pozemky. Pfipadné by mohlo
UPBB predavat UKzZUZ ke zpracovani vzorky na
mikrobidlni respiraci a biomasu, toto reSeni by
preneslo vice ndkladl spojenych s analyzami na
MZe, ale celkové ndklady by se zasadné nezménily.
Mirnou vyhodou posledni varianty by byla lepsi
porovnatelnost s ostatnimi daty UKzUZ, tento
aspekt Ize ale fesit i jinak a s ohledem na to, Ze obé
laboratore pracuji velmi podobné, neni toto zdsadni
vyhoda. Krom toho i UPBB ma historicka data
respirace biomasy, i kdyZz ne tak Uplna. VSechna

vySe popsana usporaddani by vyzadovala relativné
malé dodatecné naklady (cestovné, materidlni a
personalni naklady spojené s odbérem,
zpracovanim a archivaci vzork(). Celkové ndklady
jednotlivych variant se podle naseho expertniho
odhadu nebudou zdsadné lisit. Doporucujeme
proto variantu, ktera by pro UKZUZ neznamenala
dalsi viceprace. Ve vsech pripadech predstavuje
nejvétsi vyhodu sdileni dat mezi existujicimi
monitorovacimi schématy. Takové sdileni dat je
pFitom vyhodné jak pro MZP, tak pro MZe.

Navrhovan4 varianta, pfi niz UKZUZ bude provadét
vSechny aktivity jako doposud a nic navic, by
pokryvala vsechny parametry zakladni varianty
popsané v tabulce 9 a vétSinu parametr( optimalni
varianty svyjimkou ergosterolu a bakteriadlni
diverzity. V pripadé, Ze by padlo rozhodnuti doplnit
dana sledovani o ergosterol a mikrobidlni diverzitu
bylo by mozné se dohodnout na ziskani zmrazenych
sub vzorkd ze strany UKzUZ, co? by pfineslo jen
malé zvySeni pracnosti. Uchovdni zmraZenych
vzorkl vhodnych pro ergosterol a mikrobialni
diverzitu, bychom doporucovali provést v kazdém
pfipadé, i kdyby se nenasly okamzité penize na
jejich analyzu. Pfi spravném oSetfeni je mozno
takové vzorky skladovat relativné dlouho a je velka
Sance, Ze se najdou externi prostiedky na
zpracovani takového védecky cenného materidlu.
V tomto ohledu bychom doporucovali uschovavat
archiv zmraZenych pfipadné lyofilizovanych vzork
pld (pripadné i DNA a dalSiho materialu), ktery by
bylo moZno nabizet vyzkumnym subjektim.
Gestorem takového archivu by opét mohlo byt
UPBB. Podminkou takové nabidky by bylo, 7e se
zpracovatel, vyménou za poskytnuty materidl,
zavaze zpracovat jej na své naklady a poskytnout
ziskana data. Lze totiZ oCekavat, Ze v budoucnosti
se vyskytnou zdajemci, ktefi by zpracovali dalsi
parametry, které se dnes nelze ani anticipovat.

Tabulka 9. Hlavni parametry navrhovaného monitorovaciho programu pro sledovdni pudni bioty

Parametry ploch

Cetnost a zplsob vzorkovani, pouzité metody

stanoveni

120 ploch (65 ploch z monitoringu UPBB, 55 ploch
z monitoringu UKZUZ, pro které jsou k disposici data

z 90. let minulého stoleti)

1x za 3 roky
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Abundance Zizal

5 vzorkd na plochu (32 cm v prdmeéru, do hloubky 10
cm), extrakce Tulgrenovymi pfistroji, morfologicka

determinace

Abundance chvostoskot(

3 smésné vzorky na plochu, kazdy ze tfi dil¢ich vzorkd
(3 cm vprdméru, do hloubky 10 cm), extrakce

tulgrenovymi pfistroji, morfologicka determinace

Abundance roztoc¢u

Stejné jako u chvostoskoku

Mikrobialni respirace

Smésny vzorek na plochu, mikrobidlni respirace

titracni metodou

Mikrobialni biomasa

Smésny vzorek na plochu, mikrobidlni biomasa

fumigacné extrakéni metodou

Navic v optimalni varianté

Ostatni makrofauna

Stejnou metodou jako Zizaly

Ostatni mesofauna

Stejnou metodou jako chvostoskoci a roztoci

Hlistice

3 smésné vzorky na plochu, kazdy ze tfi diléich vzorkd
(3 cm vprdméru, do hloubky 10 cm), extrakce
Bergmanovymi nalevkami, morfologickd

determinace

Potencialni nitrifikace

Stejné vzorky jako respirace a biomasa, kratkodoba

nitrifikacni aktivita

Ergosterol

Stejné vzorky jako respirace a biomasa,

spektrofotometricky

Diverzita hub a bakterii

Stejné vzorky jako respirace a biomasa, Next

Generation Sequencing pomoci 16S rRNA a ITS
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